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 چکیده

شت در  ساختگاه   ی زمین که هابندیر طبقهبی ساس نتایج تحلیل  ست،  شده  ارائه ،بر ا شی و    ا ی زمین، پریود طبیع سرعت موج بر
صلی   ست.   بندیطبقهپارامتر ا شرایط  طبقه زلزله، برابر در هاساختمان  طراحی هاینامهدر تدوین آیینا بندی انواع زمین، باید تابع 

ی دینامیكی ضمن شناسایی ویژگ   آزمایشگاهی و صحرایی باشد. در این مقاله،     هایبررسی شناسی، ژئوتكنیكی، ژئوفیزیكی و   زمین
ستر  ساختگاه بر مبنا    بندیطبقهسازگاری   سطح شهر اردکان،   ۀزمین در گ سب با مطالعات اثر  كنیكی،  ژئوت یهادادهی زمین متنا
شان داده می  هاساختمان دینامیكی  یطراح یهانامهنییآبا  هاخردلرزهژئوفیزیكی و  ساختمان  ۀنامینیدر ایران آ شود. ن ها طراحی 
  پناه وبندی کمککه فقط در طبقه شتتده ارائهنوع زمین برای پناه و همكاران بندی کمک( و طبقه2800استتتاندارد ) در برابر زلزله

رعت علاوه بر اطلاعات س  ،بندی زمینشهر اردکان برای بهبود طبقه  ۀهمكاران از پریود طبیعی زمین استفاده شده است. در گستر    
، 1989) ناکامورا    H/Vنقطه ثبت و بر استتتاس رو     100های میكروترموری در  ، دادهگمانه   5موج برشتتتی و پروفیل خار در   

حلیل تها با فرکانس طبیعی پروفیل خار به رو  در نقاط منطبق بر گمانه آمدهدست بهطبیعی های و فرکانسشد  تحلیل ( 2000
طبیعی زمین  و فرکانسژئوتكنیكی، ژئوفیزیكی، نتایج تحلیل ستتاختگاه  . با توجه به ویژگیشتتدمقایستته خطی معادل  یبعدکی

بندی نوع زمین مطابق با    شتتتد که به ترییراتی در طبقه    ، نوع زمین تعیینها گمانه  میكروترمورها در محل    یها دادهحاصتتتل از  
 را باعث خواهد شد. نامهنییآاین  بهتر از ۀد. این ترییرات، تعیین شرایط زمین در محل و استفادانجامیایران  2800 ۀنامآیین
 

  میكروترمور.بندی زمین، فرکانس طبیعی، طبقهاردکان، تحلیل ساختگاه،  :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه. 1

اي، ارزيابي انتشار امواج و تغييرات آن از در ژئوتكنيك لرزه

 ريأثتبراي تعيين  ،اي به سطح زمينروي سنگ كف لرزه

تغييرات  ۀنقش ۀهيسنگ بستر روي پروفيل خاك و ت حركت

 دشوفركانس و ضريب تشديد بر روي سطح استفاده مي

اي از سنگ (. در انتشار امواج لرزه1987دبري و همكاران، )

دامنه و  شاملاي كف تا سطح زمين، محتواي موج لرزه

 .(2003گمبرگ و همكاران، ) ابدييم ريفركانس آن تغي

هاي خاصي از حركات هاي رسوبي نرم، فركانسنهشته

بر  ريتأثشوند تا ضمن و باعث ميكنند ميزمين را تقويت 

ايشي ود )شمخرب زلزله بيشتر  آثاررفتار ديناميكي خاك، 

هاي . پاسخ نهشته(1986 ،سيد و همكاران ؛1992 ،باشي

خاك  ۀرسوبي به فركانس حركت سنگ كف به پروفيل لاي

 سنگ بستر و ويژگي ژئوتكنيكي آن بستگي دارد.بالاي 

ي هايمنحن(، 1392پور )سهرابي بيدار و جاسم

متفاوت  ديناميكي يهايژگيو ازاي به يينمابزرگ

 و نتايج در شهر قم را محاسبه سنگ بستر و آبرفت يهاهيلا

 خرُدلرزه مقايسه يهاداده از حاصل يينمابزرگ را با

 يي مشخصينمابزرگي سرعت، هامدل همۀ اند. دركرده

است.  آمده به دست هرتز 1 از كمتر يبسامدها محدودۀ در

 يهايبررس از يي حاصلنمابزرگبسامد  اين بين بر علاوه

 زياد برشي موج سرعت وضعيت مدل ي دربعدكي عددي

 پيشين تجربي يهايبررس از يي حاصلنمابزرگبسامد  و

 . وجودشوديم بسيار مناسبي مشاهده سازگاري

 آن نسبي سازگاري اين محدودۀ بسامدي و در يينمابزرگ

ي هاآبرفت اثرگذاري از خرُدلرزه، حاكي با نتايج تحقيقات

 اين مسئله و است يي ساختگاهنمابزرگ يهاتابع در عميق

 نظر در رسوبي با حوضۀ شكل به وضعيت توجه ضرورت

 آثار بررسي عميق در يهاآبرفت تأثيرات گرفتن

هدف از تحليل نشان داد.  را عددي روش به ساختگاهي

، طراحي (Site response analysis)پاسخ ساختگاه 
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ا براي ساكنان ي ازيموردنايمني  نيتأمها و تر سازهاصولي

و يكي از اركان اصلي آن، شناسايي  استوري بيشتر بهره

 استاه ۀ ساختگدهندليتشكهاي خصوصيات ديناميكي لايه

 (.1387)هاشمي طباطبايي و محمدي، 

قات   كردن تحقيكاربردي  منظوربه هاي مختلف  نامه  آيين

سبات با    سهولت محا سبت به انوا     و  ساختگاه ن سخ  ع  تحليل پا

زمين، تمهيددداتي براي در نظر گرفتن اين تددأثيرات ارائدده                    

پارامترهاي مكانيكي و      بر اسدددا ها،  نامه  اند. در آيين كرده

(  Soil classification) بنديديناميكي خاك،  انواع زمين طبقه

 Euro) نامۀ اروپاهاي معتبري همانند آييننامهشده است. آيين

code )(2004 ،CEN) (members are bound to comply 

with the Internal Regulations which stipulate the 

conditions for giving this European Standard the 

status of a national standard without any alteration.)  
با    ((International Code Council (ICC ،2006)و آمريكا  

قه  تأثير آن     طب مال  ندي انواع زمين و اع هاي    ها در طيف ب

ند. در  اطراحي، در راستاي نيل به اهداف يادشده گام برداشته   

هايي براي   هاي متعارف، رده  ، علاوه بر زميننامه  نييدو آاين 

هاي سددسددت و داراي شددراين خا  نظير روانگرايي و  زمين

 رمبندگي در نظر گرفته شده است.

 پارامترهاي ژئوتكنيكي برآورد مقاديرمختلف  يهاروش

تشديد،  ۀمشخصات و نقشخاك در حالت ديناميكي و 

لغزش در مقيا  مختلف در ايالت روانگرايي و خطرات زمين

(، 2001و  1997استريت و همكاران )توسن  امريكا ۀمتحد

(، 2001بورغتون و همكاران ) (،2001بايور و همكاران )

و كرامر و ( 2003، كرامر)(2001ريكس و همكاران )

 استفاده شده است. (2006و  2004همكاران )

سرعت موج برشي، دانسيته، فركانس، پريود طبيعي و 

ودن بۀ سخت يا سستكنندمشخصهاي خاك، ضخامت لايه

رعت س ژهيوبهها زمين يك منطقه است. بر اسا  اين ويژگي

ورت هاي مختلفي صبنديموج برشي و پريود طبيعي، طبقه

 UBC,1979هاي اوليه مانند بنديدر طبقهگرفته است. 

(Uniform Building Code .)هاي اخير ميانگين بنديدر طبقه

30متر فوقاني خاك 30سرعت موج برشي در 
sV عنوانبه 

در  .(يو بي سي، 1979)پارامتر اصلي استفاده شده است 

30علاوه بر پارامتر( 1991سيد و همكاران ) بنديطبقه
sV  از

اي، جنس مصالح و شدت لرزش نيز عمق سنگ كف لرزه

آبرام  ي وابر .پارامترهاي كمكي استفاده شده است عنوانبه

از دو پارامتر اصلي پريود ساختگاه و ميانگين  (1999سون )

و  هاتهنهشسرعت موج برشي و پارامترهاي ديگري نظير عمق 

ان در اير. انددهخصوصيات مقاومتي خاك نيز استفاده كر

ها در برابر زلزله نامۀ طراحي ساختمانتوان به آيينمي

پناه و همكاران بندي كمك( و طبقه1، جدول 2800)استاندارد

 ( اشاره كرد.2(، )جدول 2002)

رابر ها در بنامۀ طراحي ساختمانبندي زمين در آيينطبقه

پارامتر زير  اسا  سه بر( 1384، 2800)استاندارد  زلزلۀ ايران

 :است

ها: جنس زمين و مقاومت آن معيار . خصوصيات نهشته1

بندي بندي در نظر گرفته شده است. در اين طبقهاصلي طبقه

هاي هاي سست و سنگسخت و مقاوم، سنگي هاسنگ

هوازده و همچنين خاك سخت، خاك با تراكم متوسن، 

اند. ي پلاستيك از هم تفكيك شدههاخاكخاك سست و 

ده و معيار كيفي و توصيفي بو صورتبهبندي مقاومتي تقسيم

 فيزيكي براي آن مطرح نشده است.

 هاي بابندي مزبور نهشته. ضخامت خاك: در طبقه2

متر از هم تفكيك  30متر و بيش از  30ضخامت كمتر از 

 اند.شده

30متر فوقاني 30. ميانگين سرعت موج برشي در 3
sV 

30يك پارامتر كمكي استفاده شده است. بر اسا  عنوانبه
sV

-750، 175-375، 175، چهار گروه خاك با سرعت كمتر از 

 اند.متر بر ثانيه از هم تفكيك شده 750 و بيش از 375

از فركانس  (2002پناه و همكاران )كمكبندي طبقهدر 

پارامتر اصلي و از خصوصيات  عنوانبهطبيعي ساختگاه 

30ديگري مانند

sV ي شناسنيزم، جنس مصالح و شراين

 .تبندي استفاده شده اسپارامتر كمكي براي طبقه عنوانبه

 (.2 جدول)

بندي خاك بر اسا  طبقه (سين، 2004)اروپا  ۀنامدر آيين

بندي خاك و ميانگين يكي از سه پارامتر سرعت توصيف لايه

موج برشي، عدد نفوذ استاندارد و مقاومت برشي 

 گيردصورت ميمتري زمين  30نشده از سطح تا عمق زهكشي

 (.3 جدول)
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 (1384 ،ایران 2800ها در برابر زلزله)استاندارد طراحی ساختمان ۀنامینیزمین در آ بندیطبقه .1 جدول

نوع 

 زمین
 هاتوصیف نهشته

حدود تقریبی 

)(30 smVs
 

I 

aای )گنایس ـ های دگرگونی تودههای رسوبی سخت و بسیار مقاوم و سنگ)دارای بافت درشت و ریزدانه(، سنگهای آذرین ( سنگ

 های متبلور( ـ طبقات کنگلومراییسنگ

bمتر 30های سخت )شن و ماسه متراکم، رس بسیار سخت( با ضخامت کمتر از ( خاک 

 750بیش از 

 

375 sV750 

II 

aهایی که در اثر سنگ طورکلیبههای دگرگونی متورق و های سست رسوبی، سنگهای آذرین سست )مانند توف(، سنگ( سنگ

 اند.سست شده هوازدگی و تورق

bمتر 30متراکم، رس بسیار سخت( با ضخامت بیش از  ۀهای سخت )شن و ماس( خاک 

375 sV750 

 

375 sV750 

III 
aدر اثر هوازدگی شدهیمتلاشهای ( سنگ 

bو رس با سختی متوسط یادانهنیببا تراکم متوسط، طبقات شن و ماسه با پیوند متوسط  ( خاک 

175 sV375 

 

175 sV375 

IV 
aهای نرم با رطوبت زیاد در اثر بالابودن سطح آب زیرزمینی( نهشته 

b درصد 40درصد و رطوبت بیشتر از  20متر خاک رس با اندیس خمیری بیشتر از  6( هرگونه نیمرخ خاک شامل حداقل 
 175کمتر از 

 

 (2002) و همکارانپناه کمک بندی زمین بر اساس نظرطبقه .2 جدول

 توصیف خاک رده
بسامد مبنا 

(Hz) 

30
sV 

(m/s)
 

 یشناسنیزمشرایط 

I 350 <5/2 خاک سست> 
ریزدانه  ۀهای رسی سست و ضخیم یا تناوب رس و سیلت و ماسنهشته

 عمدتاً دشت آبرفتی

IIa شدگی متوسطبا سیمان دانهدرشتهای ریزدانه و تناوب نهشته 550 350- 5/2-5 خاک نسبتاً سفت 

IIb شده و مقاومهای خوب سیمانینهشتهتراس آبرفتی با  750 550- 5-5/7 خاک سفت 

III 
خاک سخت، سنگ 

 سست
 ای با ضخامت کم و مقاوم، کنگلومرای پلیستوسنهای دامنهنهشته >750 >5/7

 

 با تغییرات (CEN، 2004)اروپا  ۀنامنییآزمین بر اساس  بندیطبقه .3 دولج

 ۀرد

 ساختگاه
 خاک هایلایهشرح 

 ساختگاه ۀرد پارامترها

 ۀنامنییمطابق آ

ایران  2800  

سرعت موج برشی،

sV 

m/s 

عدد نفوذ استاندارد،

N 
(blows/30cm) 

مقاومت برشی 

 uCنشده، زهکشی
(kPa) 

A 
متر  5و شامل حداکثر  شناسی شبه سنگسنگ یا سایر سازندهای زمین

 تر در سطحمصالح ضعیف
> 800 ---- ---- I 

B 

 سخت با ضخامتو شن یا رس خیلیای بسیار متراکم های ماسهنهشته

حداقل چند ده متر که با افزایش عمق خواص مکانیکی آن افزایش 

 یابدمی

360 – 800  > 50 > 250 II 

C 
شن یا رس سخت با  ،متراکممتراکم یا نیمه ۀهای عمیق ماسنهشته

 ضخامت چند ده متر تا صدها متر
180 – 360  15 - 50  70 - 250  III 

D 
های های سست تا متوسط غیرچسبنده )با یا بدون برخی لایهنهشته

 تا سخت با چسبندگی غالب های نرمخاکچسبنده( یا 
< 180 < 15 < 70 IV 

E 
  Dیا Cهایسطحی دارای سرعت موج برشی رده ۀیروفیل خاک با لای

 متر 20و  5و ضخامت بین 
>m/s 800تری با سخت ۀپروفیل خاک روی لای قرارگیری

sV  

1S 
متر ضخامت از  10های متشکل یا شامل یک لایه خاک با حداقل نهشته

 و رطوبت بالا <40PIرس / سیلت نرم با 
< 100 - 10 - 20   

2S 
های های حساس یا هر نوع خاکی که در گروهرس ،های روانگرانهشته

 نشوند بندیدسته 1Sو  E-Aقبلی 
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 روش مطالعه .2

هاي ساختگاه، مانند تحليل ساختگاه براي تعيين ويژگي

 وجود دارد كه يكيهاي مختلفي روشمحاسباتي  صورتبه

با استفاده از روش  يبعدكي، تحليل هاآن نيترمعمولاز 

(. در اين 1378، پورميرحسيني و عارف) استخطي معادل 

هاي خاك روش از پروفيل خاك محل شامل جنس لايه

كل، سرعت موج برشي و عمق  ۀمحل، ضخامت، دانسيت

ر اسا  اين . بشودمياي براي تحليل استفاده سنگ بستر لرزه

توان براي پروفيل خاك، پريود و فركانس ها ميويژگي

 ۀليوسهب توانديم ويژگي خاك و سنگطبيعي به دست آورد. 

 شودانكساري مشخص  انعكاسي/ يالرزه يهاروش

 ۀنقش ۀتهيبراي ( از اين روش 2003گمبرگ و همكاران، )

 يهادادهبر اسا  كنتاكي آمريكا  ۀتوان تشديد در ناحي

 .(1997 ،استريت) شده استاستفاده سرعت موج برشي 

وزه كاربرد )ميكروترمورها( نيز امرها خردلرزهتحليل 

ي هاي مهندسهاي ساختگاه و تحليلزيادي در تعيين ويژگي

 ۀپيدا كرده است. ميكروترمورها ارتعاشات خفيف زمين با دامن

 رندد كه همواره در زمين وجود داهستنميكرون  10تا  1حدود 

ر اين د ازآنجاكهتواند عوامل طبيعي باشد. مي هاآنو منابع مولد 

ي شراين خاك محل، تغييرات ريتأثتحت ارتعاشات خفيف، 

، با استهاي خاك گيرد كه مبين مشخصهصورت مي

 توان اطلاعاتيگيري ميكروترمورها در سطح زمين مياندازه

با  دست آورد.به مشخصات ارتعاشي خاك محل بارۀدر

ان اين ارتعاشات خفيف را تحليل توهاي مختلفي ميروش

( Nakamura)روش ناكامورا  هاآنترين يكي از متداول ؛كرد

ه قائم هاي افقي باسا  نسبت بين مؤلفهاين روش بر در است. 

ي آن نماي، فركانس طبيعي و بزرگهر نقطهشده در برداشت

 (.1989 ،ناكامورا) آيدنقطه به دست مي

توان از پروفيل خاك هر محل ميبا اين تفاسير با داشتن 

بر اسا  نتايج تحليل يا  2800بندي استاندارد طبقه

وع زمين ن تعيينبراي پناه كمكبندي ميكروترمورها از طبقه

 42گمانه تا عمق  5يك محل استفاده كرد. در شهر اردكان 

برداشت  هاميكروترمور يهادادهنقطه نيز  100حفر و در  متر

بر ها گمانهشناسي و ژئوتكنيكي شده است. اطلاعات زمين

شده  مشخصژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي  يهاشيآزمااسا  

شدن مشخصات براي بهتر مشخص. (1390اديب، است )

ها، نمودارهاي عمقي تغييرات وزن واحد، سرعت موج گمانه

 EERA افزارنرمبرشي و مدول برشي هر پروفيل كه توسن 

تا  2هاي ترسيم شده نيز در شكل( 2000 ،و همكاران تار)ب

ن ها، نوع زميبر اسا  اين پروفيلآمده است.  به نمايش در 6

مشخص شد. همچنين  2800 ۀنامبندي آيينبا استفاده از طبقه

ست آمد كه دبراي هر پروفيل يك فركانس و پريود طبيعي به

اران، پناه و همكبندي كمكبا استفاده از آن و بر اسا  طبقه

تحليل  منظوربهنوع زمين با اين روش هم به دست آمد. 

ها نقطه انتخاب و داده 100ميكروترمورها در منطقه نيز 

ها و نقاط برداشت موقعيت گمانه 1شكل در برداشت شد. 

شخص ممناسبي براي تحليل داشتند،  ۀميكروترمورها كه داد

 شده است.

 

 ژئوتکنيکی سايت یهایژگيو. 3

شده براي هر گمانه )جنس، هاي برداشتبا توجه به داده

تعريف  هاي مختلفيطبيعي و سرعت موج برشي( لايه ۀدانسيت

 ۀها ماسلايه تعريف شد كه اين لايه 13، 1 ۀشد. براي گمان

هاي ها به دليل شاخصدر مورد ر  .و ر  هستندسيلتي 

 يهاماسهو ها مورد ماسهميانگين و در خميري مختلف، ر 

رفته در نظر گميانگين ماسهجنس لايه  ،وجود ر باسيلتي، 

لايه تعريف شد  10، 2 ۀ(. براي گمان2و شكل  4شد )جدول 

متري( به ضخامت  26)در عمق  هيلاكيآن، ر  و  ۀلاي 9كه 

، 3 ۀ(. براي گمان3و شكل  5جدول متر، ماسه بوده است ) 4

ميانگين )با ر  هاآن ۀلايه تعريف شد كه جنس هم 11

هاي خميري ميانگين( در نظر گرفته شده است شاخص

لايه تعريف شد  11نيز،  4 ۀ(. براي گمان4و شكل  6)جدول 

هاي و به دليل شاخص خميري ر  بود هاآن ۀكه جنس هم

د ش در نظر گرفتهميانگين ر ها ها، جنس آنمختلف لايه

لايه رسي و يك لايه  9نيز  5(. در گمانه 5و شكل  7ل )جدو

 8جدول متري( تعريف شده است ) 30-34در عمق )اي ماسه

 ،واحد سرعت موج برشي 8تا  4 هايدر جدول(. 6و شكل 

scm/ 3 ،و واحد دانسيتهgr/cm .است 
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 شهر اردکان  ۀدر گسترقرمز  ۀها با ستارمشکی و گمانهۀ با دایر موقعیت نقاط برداشت میکروترمور .1 شکل

 
 در شهر اردکان یک ۀشده برای گمانهای تعریفلایه .4 جدول

 جنس لایه
ضخامت 

(m) 

 سرعت موج برشی

(m/s) 

کل ۀدانسیت  

(g/cm3) 

1 Average Sand 4 9/421 85/1 

2 Average Clay 4 573 97/1 

3 Average Clay 4 9/611 99/1 

4 Average Sand 4 3/616 2 

5 Average Clay 2 1/620 9/1 

6 Average Clay 4 1/617 95/1 

7 Average Sand 4 9/623 1/2 

8 Average Clay 6 3/628 95/1 

9 Average Sand 2 1/634 98/1 

10 Average Clay 2 4/637 74/1 

11 Average Sand 6 7/646 22/2 

12 Average Sand 9 700 34/2 

13 Seismic Bedrock --- 750 37/2 
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 )ج(            )الف(                                    )ب(                                                         

 یک ۀشده برای گمانمدول برشی پروفیل خاک تعریف)ج( سرعت موج برشی و )ب( وزن واحد، )الف( نمودار عمقی تغییرات . 2شکل 

 

 شده برای گمانۀ دوهای تعریفلایه .5جدول 

 جنس لایه
ضخامت 

(m) 

برشی  سرعت موج

(m/s) 

 دانسیتۀ کل

(g/cm3) 

1 Average Clay 4 5/288 89/1 

2 Average Clay 6 3/418 14/2 

3 Average Clay 6 2/485 02/2 

4 Average Clay 4 527 05/2 

5 Average Clay 6 4/555 03/2 

6 Average Sand 4 9/569 98/1 

7 Average Clay 4 9/583 01/2 

8 Average Clay 8 5/600 18/2 

9 Average Clay 34 681 2/2 

10 seismic Bedrock --- 750 25/2 

 

 

         
 )الف(                                 )ب(                                    )ج(                                 

 دوشده برای گمانۀ مدول برشی پروفیل خاک تعریف)ج( سرعت موج برشی و )ب( وزن واحد، )الف( نمودار عمقی تغییرات  .3 شکل

D
e
p
th

 (
m

)

Unit weight 
(kN/m3)

D
e
p
th

 (
m

)

Shear wave 
velocity (m/s)

D
e
p
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 (
m

)

Gmax (MPa)
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 )الف(                          )ب(                                )ج(                                      

 شده برای گمانۀ سهنمودار عمقی تغییرات )الف( وزن واحد، )ب( سرعت موج برشی و )ج( مدول برشی پروفیل خاک تعریف .4شکل 

 

 سه ۀبرای گمانشده های تعریفلایه. 6جدول 

 جنس لایه
ضخامت 

(m) 

 سرعت موج برشی

(m/s) 

کل ۀدانسیت  

(g/cm3) 

1 Average Clay 4 4/279 95/1 

2 Average Clay 4 6/435 09/2 

3 Average Clay 8 9/513 12/2 

4 Average Clay 4 6/546 04/2 

5 Average Clay 2 1/563 91/1 

6 Average Clay 8 1/590 12/2 

7 Average Clay 4 3/614 85/1 

8 Average Clay 8 636 93/1 

9 Average Clay 22 9/679 95/1 

10 Average Clay 19 1/725 96/1 

11 seismic Bedrock --- 750 97/1 

 

 چهار ۀشده برای گمانهای تعریفلایه .7جدول 

 جنس لایه
ضخامت 

(m) 

 سرعت موج برشی

(m/s) 

کل ۀدانسیت  

(g/cm3) 
1 Average Clay 2 3/174 90/1 

2 Average Clay 4 2/260 96/1 

3 Average Clay 6 8/352 08/2 

4 Average Clay 4 3/432 13/2 

5 Average Clay 4 2/458 88/1 

6 Average Clay 2 5/465 04/2 

7 Average Clay 6 9/490 9/1 

8 Average Clay 4 515 13/2 

9 Average Clay 8 4/543 16/2 

10 Average Clay 19 655 18/2 

11 seismic Bedrock --- 750 2/2 
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جنس زمين در ساختگاه شهر اردكان از  طوركليبه

هاي خميري مختلف است كه نوع خاك رسي با شاخص

 ودشنيز ديده ميسيلتي  ۀها كمي ماسدر بعضي قسمت

 (.8جدول )

 شده، سرعت موج برشي تابندي تعريفلايهبر اسا  

به محاس ،هاگمانه( و فركانس طبيعي در 30Vsمتر ) 30عمق 

در  آمدهدستبه(. مقادير 7و نقشۀ آن ترسيم شد )شكل 

، 30Vsارائه شده است. با توجه به نقشۀ  9جدول 

شرق منطقه )اطراف ادارۀ منابع طبيعي(، بيشترين و جنوب

( كمترين سرعت احمرهلالراف اطمنطقه )شرق شمال

دهد. بر اين اسا ، محل ادارۀ منابع موج برشي را نشان مي

. بر تاستر طبيعي در مقايسه با ديگر نقاط منطقه سخت

نشان  8اي كه در شكل عمق سنگ بستر لرزهمبناي نقشۀ هم

شرق، ويژه جنوبداده شده است، در شرق منطقه به

غرب ويژه شمالضخامت آبرفت كمتر و در غرب به

ن گفت توامي درواقعمنطقه، ضخامت آبرفت بيشتر است. 

غرب شرق به سمت شمالكه ضخامت آبرفت از جنوب

 يابد.افزايش مي
 

         
 )ج(                  )الف(                                 )ب(                                                 

 پنجشده برای گمانۀ نمودار عمقی تغییرات )الف( وزن واحد، )ب( سرعت موج برشی و )ج( مدول برشی پروفیل خاک تعریف .4شکل 
 

 
 متر، شهر اردکان 30سرعت موج برشی تا عمق همنقشۀ  .5 شکل
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 شده برای گمانۀ پنجهای تعریفلایه .8جدول 

 جنس لایه
ضخامت 

(m) 

 سرعت موج برشی

(m/s) 

 دانسیتۀ کل

(g/cm3) 

1 Average Clay 3 2/260 92/1 

2 Average Clay 5 8/371 99/1 

3 Average Clay 6 9/452 04/2 

4 Average Clay 6 4/501 98/1 

5 Average Clay 6 9/535 96/1 

6 Average Clay 4 5/549 9/1 

7 Average Clay 4 2/564 01/2 

8 Average Clay 8 591 98/1 

9 Average Clay 29 678 2 

11 Seismic Bedrock --- 750 1/2 

 

 
 اردکان، شهر یالرزهعمق سنگ بستر هم ۀنقش .6 شکل

 

 

 

 های ميکروترمورداده. 4

نقطه  100براي تحليل ساختگاه از طريق ميكروترمور، 

هاي نقاطي كه داده هاآنانتخاب و برداشت شد. از بين 

ترمورها ميكروو شدند مناسب براي تحليل داشتند، انتخاب 

 (2004سايزمي،  افزارنرم) Sesame افزارنرمبا استفاده از 

طيفي  نمودارهاي نسبتتحليل و تايج د. بر اسا  نتحليل ش

 ۀو نقش تعيين ،آمده، مقدار فركانس طبيعي هر نقطهدستبه

تغييرات آن ترسيم شد. مقادير فركانس در هر نقطه در 

 نشان داده شده است. 9جدول 
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 ها هستند.اند، منطبق بر گمانهمشخص شده رنگیخاکستردر گسترۀ شهر اردکان؛ نقاطی که با زمینۀ  هاخردلرزهمقادیر فرکانس طبیعی از تحلیل . 9جدول 

 
 

 

 

 

 

Class Am F (Hz) Y X P. 

 

Class Am F (Hz) Y X P. 

IIa 19.0 3.0 3578797 217356 S 042  IIa 6.9 3.0 3576822 220255 S 004 

IIa 2.4 4.0 3579287 217803 S 043  III 2.0 8.5 3576822 220255 S 005 

I 9.3 2.0 3579292 218260 S 044  IIa 1.5 4.0 3576822 219317 S 006 

IIa 2.3 2.5 3579314 219258 S 046  IIb 2.5 5.0 3580472 219775 S 06 

IIb 3.1 6.0 3579240 219793 S 047  IIa 2.8 4.0 3576837 218754 S 007 

IIa 2.3 4.0 3579268 220257 S 048  IIb 2.7 7.0 3580072 219650 S 07 

III 1.7 8.0 3578823 221240 S 051  III 1.9 10.0 3576553 219744 S 08 

I 26.0 2.0 3578344 220796 S 052  IIb 3.3 7.0 3576855 217838 S 009 

IIa 1.7 4.5 3576325 217864 S 053  IIa 1.9 3.5 3579793 220205 S 09 

I 2.3 1.5 3576336 217315 S 054  IIa 38.0 2.5 3577247 217815 S 010 

IIb 3.1 7.0 3576211 216755 S 055  I 4.8 1.0 3581203 216085 S 0010 

I 3.6 1.0 3576797 216789 S 056  IIa 6.5 2.5 3576968 216838 S0011 

III 3.1 7.5 3576788 217358 S 057  IIb 2.5 6.0 3577260 218304 S 011 

IIb 2.6 6.5 3577282 217288 S 058  IIa 15.5 2.5 3577282 218882 S 012 

III 4.0 10.0 3577294 216815 S 059  I 2.9 2.0 3577263 219272 S 013 

I 1.5 2.0 3578317 216814 S 061  IIa 6.3 3.0 3577363 219821 S 014 

I 1.9 2.0 3578314 217280 S 062  IIa 3.1 3.0 3577286 220240 S 015 

I 2.2 2.0 3575841 216343 S 063  IIb 2.9 6.5 3577825 220289 S 016 

I 21.6 2.0 3575330 216293 S 064  IIa 11.0 3.0 3577788 219790 S 017 

I 2.1 2.0 3579809 220789 S 065  IIa 1.5 3.0 3577823 219356 S 018 

IIa 2.2 4.0 3579792 220312 S 066  IIa 1.3 2.5 3577805 218743 S 019 

IIb 3.5 7.0 3579771 219806 S 067  IIa 7.0 2.5 3577815 218283 S 020 

IIb 1.8 5.5 3579753 219332 S 068  I 4.5 2.0 3577808 217710 S 21 

IIa 5.8 2.5 3579861 218840 S 069  I 1.8 2.0 3577846 217322 S 022 

IIb 2.3 5.0 3579851 218320 S 070  IIa 4.0 3.0 3577845 216799 S 023 

IIb 2.4 6.0 3579847 217819 S 071  IIa 1.8 2.5 3578370 217817 S 024 

IIb 2.5 6.0 3579808 217300 S 072  I 2.2 2.0 3578217 218783 S 026 

III 3.5 8.0 3579864 216812 S 073  I 4.5 2.0 3578312 219281 S 027 

IIb 1.4 6.0 3579850 216291 S 274  IIb 2.7 5.5 3578344 220308 S 029 

III 3.3 9.5 3580352 216295 S 075  IIb 2.1 5.0 3578747 220297 S 030 

III 2.2 10.0 3580279 216968 S 077  I 1.3 1.0 3578750 220773 S 031 

IIb 2.2 5.5 3580306 217795 S 078  I 2.6 1.0 3578763 219810 S 032 

IIb 2.2 6.0 3580390 218314 S 079  IIa 1.6 3.0 3578818 219350 S 033 

IIa 2.2 4.0 3580339 218830 S 080  IIa 22.0 2.5 3578810 218261 S 035 

IIa 2.1 4.0 3580330 219294 S 081  I 1.4 1.5 3578797 217791 S 036 

IIa 1.6 3.0 3580292 219846 S 082  IIa 2.3 2.5 3578806 217315 S 037 

IIa 2.6 4.0 3580246 220310 S 083  III 3.0 9.0 3578828 216811 S 038 

IIb 2.6 5.0 3580821 219759 S 084  I 1.8 1.0 3579314 216359 S040 

IIb 1.7 6.0 3581208 219331 S 085  I 31.0 1.5 3579286 216837 S 041 

IIa 3.0 2.5 3575821 216831 S 141  IIa 2.3 2.5 3580807 218812 S 087 

IIa 2.6 4.0 3575830 217316 S 142  IIa 13.9 2.5 3580793 218258 S 088 

IIa 5.5 3.0 3575790 217799 S 143  IIb 2.3 5.5 3580775 217873 S 089 

IIa 7.0 2.5 3575245 217792 S 144  IIb 2.5 6.0 3580850 217354 S 090 

IIb 0.9 5.0 3575371 219948 S 151  IIa 1.1 3.0 3580853 216737 S 091 

IIa 15.0 3.0 3575264 219246 S 152  IIb 2.0 6.5 3581279 217320 S 093 

I 4.9 2.0 3575312 218260 S 154  I 1.2 2.0 3581220 217851 S 094 

IIa 13.6 3.0 3574841 216304 S 155  IIb 3.4 6.0 3581219 218278 S 095 

I 1.3 2.0 3575743 219290 S 157  IIb 2.0 5.0 3581240 218794 S 096 

I 1.5 1.0 3575867 219777 S 158  IIa 1.6 2.5 3575300 217300 S 120 

       IIa 15.6 2.5 3575297 216805 S 121 
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نتايج. 5

در محل  آمدهدستبههاي طبيعي فركانس ۀبا مقايس

و تحليل خطي معادل  هاخردلرزهبر اسا  تحليل ها گمانه

هر دو  از آمدهدستبهمقادير  مشاهده شد كه ساختگاه،

ده آمدستبهمقادير بر اسا  روش همخواني خوبي دارند. 

با  وشده و تحليل ميكروترمور هاي تعريفاز پروفيل

نوع ، 2002پناه و همكاران كمكبندي از طبقهاستفاده 

 زمين مشخص شد.

نقاط برداشت ميكروترمور در جدول  ۀنوع زمين در هم

دوبعدي  ۀنقش 9شكل ارائه شده است.  Classدر ستون  9

پناه و كمك بنديبندي نوع زمين را بر اسا  طبقهطبقه

با استفاده از روش تجربي  و (2002)همكاران 

طور كه در شكل نيز دهد. همان)ميكروترمور( نشان مي

 IIaمشخص است، نوع زمين در بيشتر نقاط منطقه از نوع 

اما در  ،است)خاك سفت(  IIb)خاك نسبتاً سفت( و 

هايي از غرب و بخشغرب، جنوبشمال ازجملهمناطقي 

 ۀمحل دانشكد در همچنين ؛مركز منطقه، زمين سست است

 ۀ)تقريباً نقط )ع(حسينامام ۀمدرس و( 0010 ۀ)نقطفرش 

محل هلال  است؛ خاك سست نوعزمين از  (026

 است؛ داراي زمين از نوع خاك سفت (07ۀ )نقطاحمر

نوع خاك سخت  داراي( 08 ۀ)نقطمنابع طبيعي  ۀمحل ادار

داراي زمين از نوع  (0011 ۀ)نقط منابع طبيعي ۀو دانشكد

استفاده از پروفيل (. با 9)شكل  است خاك نسبتاً سفت

عي منابع طبي ۀادار ۀجز گمان، بههاگمانهشده براي تعريف

ۀ قي، محل بآيدحساب ميكه از نوع خاك نسبتاً سفت به

 ها از نوع خاك سست است.گمانه

ه، بندي كلي براي منطقدست آوردن يك طبقهبراي به

دليل در از روش ميكروترمور به آمدهدستبهمقادير 

لي بندي اصطبقه ،بيشتري از منطقه ۀحدودبرگرفتن م

 براي تطبيق نوع زمين در محل .شودميحساب آورده به

 ۀنامنييآبندي با طبقه آمدهدستبههاي بنديها، طبقهگمانه

( مقايسه 2800ها در برابر زلزله )استاندارد طراحي ساختمان

 آمدهدستبهبندي ، مقادير طبقه10جدول در  شده است.

 دهشها با يكديگر مقايسه از هر دو روش در محل گمانه

بر اسا   ۀ يكشود، گمانطور كه مشاهده مياست. همان

پناه و با روش ميكروترمور از نوع خاك كمك بنديطبقه

از نوع خاك نسبتاً  ،سخت اما با توجه به پروفيل خاك

30 ازآنجاكهسفت است. 
sV  750كمتر از اين گمانه براي 

نامه نييآ بنديطبقه ۀنتيج و با توجه بهمتر بر ثانيه است 

 بنديطبقه)خاك سخت(، نوع زمين آن بر اسا  

( IIb، از نوع خاك سفت )(2002)پناه و همكاران كمك

ندي ببر اسا  طبقه ۀ چهار. گمانشودميگرفته در نظر 

تحليل  ۀدر نتيج (2002)پناه و همكاران كمك

ميكروترمور، از نوع خاك سفت و با توجه به پروفيل 

. از طرفي بر اسا  استخاك آن از نوع خاك سست 

نيز از نوع خاك با تراكم متوسن  نامهنييآ بنديطبقه

بودن ركمتآيد. با اين تفاسير و با توجه به حساب ميبه

30مقدار 
sV075نوع خاك سفت ) مقدار آن از حداقل-

 بنديمتر بر ثانيه(، زمين در اين محل بر اسا  طبقه 550

ت در نظر فاز نوع خاك س (2002)ناه و همكاران پكمك

دي، از نوع بنطبقهاين بر اسا  نيز ۀ دو گمان شود.گرفته مي

خاك نسبتاً سفت و با توجه به پروفيل خاك آن از نوع 

30 ا توجه بهب ؛استخاك سست 
sV  ًكه حدوداm/s450 

، زمين اين محل از نوع خاك نسبتاً سفت در نظر است

 .(11و  10 هايجدول) شودگرفته مي

راحي نامۀ طبندي نوع زمين مطابق آيينطبقه ازآنجاكه

بندي ، طبقه2800ها در برابر زلزله، استاندارد ساختمان

تايج دن نكركاربردي، براي استمعتبر و اجرايي در ايران 

بندي ها بر اسا  طبقهاين تحقيق، نوع زمين در محل گمانه

ته و هاي انجام گرفر اين اسا  و با مقايسه. بتفكيك شد

نامه كمي طبق آيين IIآمده، در زمين نوع دستنتايج به

هاي كه با توجه به فركانس صورتنيبدتغيير ايجاد شد؛ 

ركانس ف سخت باخاك نيمه ها يك بند با نامطبيعي گمانه

هرتز به اين نوع زمين اضافه شد. از طرفي،  5/2كمتر از 

هرتز در نظر  5/2خاك سخت نيز داراي فركانس بيش از 

ندي بنتايج تغييرات طبقه 10و شكل  12گرفته شد. جدول 

 دهد.در شهر اردكان را نشان مي 2800ۀ نامنييآ
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 هامیکروترمور با تحلیلپروفیل خاک  نتایج ۀمقایس .10جدول 

 

 (2002)پناه و همکاران کمک بندیطبقهها با استفاده از بندی نوع زمین در محل گمانهنتایج نهایی طبقه .11جدول 

 توصیف زمین نوع زمین نام گمانه

BH-1 IIb خاک سفت 

BH-2 IIa خاک نسبتاً سفت 

BH-3 I خاک سست 

BH-4 I خاک سست 

BH-5 I خاک سست 

 

 
 شهر اردکان در( 2002)پناه و همکاران کمک بندیطبقهها با استفاده از در محل گمانه بندی نهایی نوع زمین بر اساس فرکانس طبیعیطبقه .10شکل 

 

 BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 ویژگی روش

ک
خا

ل 
وفی

 پر

 هنامنییآبندی طبقه
IIb 

 )خاک سخت(
IIb 

 )خاک سخت(
IIb 

 )خاک سخت(
IIIb 

 )خاک با تراکم متوسط(
IIb 

 )خاک سخت(

Vs30 577.1 454.6 472.5 364.6 436.9 

 72 60 84 77 52 ضخامت

 بندیطبقه

 (2002 ،پناه)کمک

IIa 
 )خاک نسبتاً سفت(

I  
 )خاک سست(

I   
 )خاک سست(

I 
 )خاک سست(

I 
 )خاک سست(

 2 2.14 1.86 1.93 3.04 فرکانس طبیعی

ور
رم

روت
یک

م
 

 بندیطبقه

 (2002 ،پناه)کمک

III 
 )خاک سخت(

IIa 
 )خاک نسبتاً سفت(

I 
 )خاک سست(

IIb 
 )خاک سفت( 

I 
 )خاک سست(

 2.7 7 1 2.5 10 فرکانس طبیعی
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متر  30سخت با ضخامت بیش از های نیمهخاک، IIcنوع زمین ) ،2800 ۀنامبندی آیینبر اساس طبقهدر شهر اردکان بندی جدید نوع زمین طبقه .12جدول 

 ت(اضافه شده اس بندیطبقهبه این 

نوع 

 زمین
 هاتوصیف نهشته

حدود تقریبی 

سرعت

)(30 smVs
 

 یعیطبفرکانس 

 هرتز()

I 

aهایهای رسوبی سخت و بسیار مقاوم و سنگهای آذرین )دارای بافت درشت و ریزدانه(، سنگ( سنگ 

 های متبلور سیلیکاته( ـ طبقات کنگلومراییای )گنایس ـ سنگتودهدگرگونی 

bمتر 30متراکم، رس بسیارسخت( با ضخامت کمتر از  ۀهای سخت )شن و ماس( خاک 

 750بیش از 

 

375 sV750 

 

II 

a سنگ سنگ     (  ست )مانند توف(،  س سنگ       های آذرین  سوبی،  ست ر س های دگرگونی متورق و های 

 اند.هایی که در اثر هوازدگی و تورق )تجزیه و تخریب( سست شدهسنگ طورکلیبه

bمتر 30متراکم، رس بسیارسخت( با ضخامت بیش از  ۀهای سخت )شن و ماس( خاک 

cمتر 30سخت با ضخامت بیش از های نیمه( خاک 

375 sV750 

>5/2 

 

<5/2 

III 
aدر اثر هوازدگی شدهیمتلاشهای ( سنگ 

bطو رس با سختی متوس یادانهنیبهای با تراکم متوسط، طبقات شن و ماسه با پیوند متوسط ( خاک 

175 sV375 

 

175 sV375 

 

IV 

aهای نرم با رطوبت زیاد در اثر بالابودن سطح آب زیرزمینی( نهشته 

b درصد و رطوبت بیشتر از  20متر خاک رس با اندیس خمیری بیشتر از  6( نیمرخ خاک شامل حداقل

 درصد 40

 175کمتر از 

 

 

 یريگجهينت. 6

طبيعي حاصل از تحليل اثر  مقادير فركانس ۀبا مقايس

از  آمدهدستبهها و مقادير ساختگاه بر اسا  پروفيل گمانه

شهر اردكان، نشان داده شد كه  ۀدر گستر هاخردلرزهتحليل 

 ،رنداين دو روش از لحاظ روند تغييرات همخواني خوبي دا

ولي در تفكيك نوع خاك داراي اختلافاتي هستند. استفاده 

قاط به دليل گستردگي و فراواني ن هاخردلرزهاز نتايج تحليل 

كمك بسزايي در شناسايي نوع خاك  توانديم ،يامشاهده

و تفكيك نوع ساختگاه داشته باشد. بهترين پارامتري كه 

از  ۀ همزماناين تفكيك را نشان دهد، استفاد توانديم

30فركانس طبيعي ساختگاه و 
sV ست. كاربرد روش ا

تفاده اسروش كه در شود توصيه ميپيشنهادي براي نقاطي 

 ؛سست تعيين شده استآن از پروفيل خاك، نوع خاك 

اك بر خ بنديطبقهدر استفاده از  شودميتوصيه  بنابراين

مقادير و تغييرات فركانس  ايران، به 2800 ۀنامنييآاسا  

 توجه خا  معطوف شود. هاساختگاهدر طبيعي خاك 
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