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  چکیده

 يهاویژگی ،مناطق در برابر زلزله آسیببرآورد  در مهم عوامل از یکی شد مشخص ایران، و جهان در داده  رخ پیشین يهازلزله بررسی با

اي با خطر  غرب کشور در منطقه شهر زنجان در شمال. این موضوع به اثر ساختگاه معروف است .است لرزه نیزم نیح سطحی خاك

بندي خطر زلزله، بررسی اثر ساختگاه در این منطقه رو، در مطالعات مربوط به پهنه خیزي زیاد و اثر ساختگاه متنوع قرار دارد؛ از این زلزله

ها در چهل و یک نقطه از شهر و داده. کامورا براي بررسی رفتار خاك استفاده شده استدر این تحقیق، از روش نا. اي دارد اهمیت ویژه

شده مربوط به مناطق شمالی شهر دهنده آن است که بیشترین فرکانس مشاهده نتایج نشان. شده برداشت شدندطراحیپیشروي مقاطع از

رود، فرکانس تشدید به کمترین مقدار خود نزدیکی رودخانه زنجاندر بخش جنوبی، در . ضخامت واقع است است که روي رسوبات کم

شود که بیانگر غرب و نیمه جنوبی شهر، در بعضی از مناطق دو بیشینه فرکانس مشاهده میدر شمال. رسدیعنی کمتر از یک هرتز می

 اثر يبندپهنه يهانقشه ،روش کریجینگ آمده با دست هاي به یابی فرکانسبا استفاده از درون. سرعت زیرسطحی استوجود لایه کم

نتایج . شدسرعت موج برشی در شهر مقایسه  يژئوتکنیکی برا يهاگمانه اطلاعات از آمده دست به يهاو با نقشه میترس ساختگاه،

ده چهار هرتز در شمال شهر، فرکانس تشدید در محدو. هاستبا اطلاعات گمانه ناکاموراروش  قبولدهنده تطبیق قابل نشان ،مقایسه

هاي آنها لحاظ کرد تا تشدید هاي یک تا سه طبقه جلوگیري کرد یا تمهیدات لازم را در سازهاست؛ بنابراین باید از ساخت ساختمان

اي از مرکز و غرب شهر که فرکانس طبیعی کمتر از یک هرتز است، از ساخت  طور مشابه، باید در محدوده گسترده به. صورت نگیرد

هاي شش هرتز است، از ساخت ساختمان 5/1تا  7/0شرق شهر که فرکانس تشدید خاك بین هاي ده تا دوازده طبقه و در شمالساختمان

   .تا پانزده طبقه اجتناب شود

  

  ، خطر زلزلهH/Vبندي خطر زلزله، مایکروترمور، نسبت طیفی هاي پهنهاثر ساختگاه، نقشه: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

ارتعاشات سطح زمین وابسته به تابع چشمه، اثر مسیر و اثر 

در مطالعات خطرپذیري در مقیاس . ساختگاه است

کوچک، مناطق مختلف یک شهر از لحاظ پارامترهاي 

و اثر مسیر ) بزرگاي زلزله و فاصله از گسل مسبب(چشمه 

یکسانی قرار دارند و تفاوت رفتار زلزله در  در شرایط

دهنده اهمیت رفتار انواع خاك در مناطق مختلف نشان

هاي رفتار لایه). 2007آرنولد، (برابر امواج زلزله است 

-اثر ساختگاه می ،اي در برابر امواج لرزهرا سطحی خاك 

هایی مانند کانتو اثر ساختگاه بعد از زلزلهاهمیت . دنامن

مارکا و و  2004آتاکان و همکاران، ( در ژاپن) 1923(

در مکزیکوسیتی ) 1985(، میشواکان )2012همکاران، 

 در سانفرانسیسکو) 1989(، لوما پریتا )1986بک و هال، (

آلدرمن (در ژاپن ) 1995(، کوبه )1991 بناماساو وایدال،(

دوال (در ونزوئلا ) 1967(، کاراکاس )1995 و همکاران،

در ایران ) 1990(منجیل   -و رودبار) 2002 و همکاران،

در همه . مورد توجه قرار گرفت )1992مولوي و عشقی، (

رغم مشخصات یکسان چشمه و اثر مسیر علی ،هااین زلزله

  . زلزله، الگوي خرابی آنها در مناطق مختلف متفاوت بود

عوامل مختلفی مانند تفاوت  ،در بررسی اثر ساختگاه

هاي خاك، تشدید، روانگرایی، اي لایهامپدانس لرزه

آرنولد، (توپوگرافی و حوضه رسوبی دخیل هستند 

اي موجب تقویت دامنه   لرزه تفاوت امپدانس). 2007

اي  زمانی که امواج زلزله از لایه. شودها میتمامی فرکانس

اي از خاك نرم با سرعت  سخت با سرعت زیاد وارد لایه

تر ژي، دامنه آنها بزرگدلیل پایستگی انر شوند، بهکمتر می

یک لایه خاك نرم با ضخامت چند متر تا . خواهد شد

اي از  تواند باعث تقویت دامنه امواج لرزهچند صد متر می

برابر نسبت به دامنه امواج در سنگ بستر شود  6تا  5/1

مانند سهت و (در بسیاري از منابع ). 2007آرنولد، (

و کارنیل و همکاران،  2000؛ ناکامورا، 1999ولنبرگ، 

چهارم طول موج براي بیان فرکانس  از قانون یک) 2006

در این قانون، . تشدید در لایه خاك استفاده شده است

. شودمی  ستون خاك مانند یک لوله سربسته درنظرگرفته

ره در مرز دو لایه و یک در هنگام وقوع تشدید، یک گ

در محل ایجاد . شودخاك ایجاد می  شکم در سطح لایه

سهت و ( کندشکم، لایه خاك با بیشترین دامنه نوسان می

  ).1999ولنبرگ، 

اگر . هر ساختمان، فرکانس تشدید ویژه خود را دارد

فرکانس سازه و خاك مشابه باشد، با تشدید لایه خاك، 

شود و درنتیجه با دامنه زیادي سازه نیز دچار تشدید می

. شودکند که موجب تخریب آن مینوسان می

ترتیب، ضرورت تعیین فرکانس طبیعی ساختگاه و  این به

. شودخوبی مشخص می استفاده از آن در طراحی سازه به

دلیل اهمیت این موضوع، در بسیاري از مناطق جهان  به

سهت و (فرکانس طبیعی خاك بررسی شده است 

؛ ترابر و 2007؛ سوریا و همکاران، 1999رگ، ولنب

و بونیلا و  2010؛ کیسلس و همکاران، 2011همکاران، 

  ).1997همکاران، 

تعیین اثر ساختگاه به سه دسته کلی تقسیم  هايروش

سازي روش اول براساس شبیه). 2007هراك، (د نشومی

و ) هاگمانه(هاي ژئوتکنیکی عددي و ادغام آن با روش

اي بازتابی و انکساري هاي لرزهکی مانند روشژئوفیزی

 با شهري مناطق در هاروش این از بسیاري اما است،

 به رسانی آسیب هزینه گزاف، قبیل از هاییمحدودیت

رو  روبه انسانی مورد نیاز نیروي و ابزار زیاد حجم و محیط

 پاسخ مستقیم گیري اندازه شامل دوم روش .هستند

 روش این .است زلزله هاينگاشت از استفاده با ساختگاه

 نیازمند دارند، کم یا متوسط خیزيلرزه که مناطقی در

 شناس حق( است داده آوري  جمع جهت زیاد زمان صرف

سوم بررسی اثر ساختگاه با  روش). 2008 همکاران، و

افقی به  یفینسبت ط یبررس و مایکروترمور ثبت از استفاده

 HVSR (Horizental يعمود to  Vertical  Spectral 

Ratio) سادگی، دلیل به اخیر هايدهه در روش این. است 
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 مورد بسیار شهري مناطق در اجرایی قابلیت و کم هزینه

طور مثال، اماچی  به( و استفاده شده است گرفته قرار توجه

؛ پانو و 1995؛ فیلد و جاکوب، 1991و همکاران، 

لاچت و ؛ 1996؛ دوال و همکاران، 2005همکاران، 

). 2008شناس و همکاران، و حق 1996همکاران، 

مایکروترمور به ارتعاشات زمین ناشی از باد، امواج دریا، 

شود که آلات صنعتی و غیره اطلاق میترافیک، ماشین

ند کنثبت توانند آنها را مینگارهاي بسیار حساس  زلزله

  ). 2013بورانتا، (

اثر ساختگاه ابتدا  استفاده از مایکروترمورها براي تعیین

و سئو و  1954کانایی و همکاران، ( در ژاپن مطرح شد

 نیزدر مکزیکو  1985بعد از وقوع زلزله ). 2000همکاران، 

آمده از امواج  دست روشنی ثابت شد که اطلاعات به به

همخوانی  کروترمورهایمازلزله، با اطلاعات حاصل از 

مورها با انتشار میلادي، اهمیت مایکروتر نوددر دهه . دارد

در  H/Vمقالات متعددي مبنی بر توانایی نسبت طیفی 

توان ازجمله این مقالات می. تخمین اثر ساختگاه تأیید شد

) 1994(، لرمو و همکاران )1986(کوبایاشی و همکاران به 

علت هزینه کم،  این روش به .اشاره کرد) 1999(و بارد 

ب کرد و توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود جل

مطالعات متعددي در این زمینه انجام شد که در ادامه به 

 همکاران و اویسور. شود برخی از آنها پرداخته می

در  ستگاهیا 180با استفاده از  را ساختگاه اثر ،)2007(

 نیادر  زلزله. کردند یبررس فرانسه لوردسسطح شهر 

در آن . استگذاشته يبرجا يزیاد يها خرابی بارها شهر،

 يراستا گذشته، يها زلزله  کاتالوگ به توجه باپژوهش، 

 و یبررس زین آن از مختلف فواصل در ساختگاه اثر و گسل

 يها زلزله از آمده دست به يهاداده با ناکامورا روش نتایج

 در) 2008( همکاران و کایامانا. است شده مقایسه داده رخ

 با ژاپن در هانتو نوتو زلزله يهاخرابی تفاوت بررسی

 مطالعات. کردند استفاده ناکامورا روش از ،9/6 يبزرگا

در آن  زلزله دامنهکه  شد انجام يشهر يا منطقه در

 رودخانه امتداد در این منطقه. بود شده تقویت شدت به

-ایستگاه ،منظور این به .بود شده احاطه هاییکوه با و واقع

شد  طراحی تایی یازده مقاطع با منطقه سه در برداشت يها

. ندزده شده بود زیاد ویرانی با مناطق در مقاطع بیشتر که

-لرزه پس و زلزله از شدهثبت يهانگاشت با نتایج همچنین

در  دهدمی نشان خوبی به نتایج بررسی. شد مقایسه آن يها

تقویت  امواج دامنهمناطقی که عمق رسوبات بیشتر است، 

 ناکامورا روش از) 2010( همکاران و سیافن. شده است

) Yanbu( ینبع شهر در خاك تشدید فرکانس بررسی يبرا

. کردند استفاده عربستان در سرخ يدریا شرقی ساحل در

 در روش این از استفاده با آمده دست به دیتشد فرکانس

در این تحقیق نشان . هرتز ثبت شد 9/7 تا 25/0 محدوده

با کاهش عمق سنگ  دیداده شد که مقادیر فرکانس تشد

) 2010( همکاران و سلسیک. بستر افزایش پیدا کرده است

 زلزله، برابر در والنسیا شهر يخطرپذیر مطالعه از بخشی در

 يهاساختمان يبررسی خطرپذیر ياز روش ناکامورا برا

شده در شهر از دیدگاه خصوصیات خاك استفاده بنا

شرایط  يومختلفی ر يهاآزمایش ،در این مطالعه. کردند

. برداشت داده انجام شد تا بهترین حالت پیشنهاد شود

نقشه فرکانس خاك و عمق رسوبات در  ،محققان در ادامه

دو  ،که در برخی از نقاط شهر ییازآنجا. شهر را ارائه دادند

، نتایج با تفاسیر بودفرکانس بیشینه مشاهده شده 

 ،تایجهمچنین با توجه به ن. شناسی توضیح داده شدند زمین

ترابر . مشخص شدند ،بیشترهاي در معرض خطر ساختمان

زلزله از  يمنظور بررسی خطرپذیر به) 2011(و همکاران 

دیدگاه اثر ساختگاه در محدوده مترو شهر ونکوور کانادا 

 212در این مطالعه از . از روش ناکامورا استفاده کردند

 همچنین. نوفه استفاده شده است يگیر ایستگاه اندازه

 2010و  2009 هايسالدر مشاهدات در دو بازه زمانی 

نقشه فرکانس خاك و نیز ضخامت تقریبی  و انجام شد

 در ،)2013(همکاران  و بورانتا. رسوبات در منطقه تهیه شد

 به ،یونان) Mytilene( میتیلن شهر سطح در ایستگاه صد
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اثر ساختگاه را با و  پرداختند مایکروترمور گیري اندازه

با استفاده از را  کروترموریما يهاداده و بررسی نوفهمطالعه 

درنهایت، . ندکردو پردازش  تحلیلناکامورا  روش

 نقطه هر در تشدید فاکتور و خاك طبیعی فرکانس

 شهر در آن مکانی گسترش و فرکانس نقشه و يگیر اندازه

اثر  ،نوفه همطالعبا ) 2015(و همکاران  المدنی .ترسیم شد

در نوفه  گیريایستگاه اندازه 33با استفاده از را ساختگاه 

 Ahad( احد رفیده شهر Rufeidah(  بررسی عربستان

ها تنها یک بیشینه فرکانسی وجود بیشتر ایستگاه در. دکردن

 ،شمالی و شرقی شهر يهاولی در برخی ایستگاه ،داشت

دلیل  را بهله ئاین مس پژوهشگران. دو بیشینه موجود بود

گذار در این  وجود دو لایه متفاوت و وجود یک منطقه

از  در شهر دیتشد فرکانس تغییرات بازه. اند ناحیه دانسته

آمد و نشان داده شد که  دست هرتز به 13/3تا  86/0

  .دارد فرکانس با عکس رابطه وباتضخامت رس

لرزه در ایران  پندي خطر نسبی زمین در نقشه پهنه

ها در نامه طراحی ساختمان گري دائمی آیینکمیته بازن(

سال، شهر  475، براي دوره بازگشت )1393برابر زلزله، 

این . ارزیابی شده است زیادبا خطر نسبی   زنجان در پهنه

وساز و شهرسازي  تنوع زیادي در نوع بافت ساخت ،شهر

 ،زمان هم ،که در نقاط مختلف شهر طوري به دارد

هایی با تراکم بافت قدیمی و ساختمانی با یهاساختمان

هدف این ). 1395ضرغامی و همکاران، ( وجود دارند زیاد

آوردن توزیع فرکانس طبیعی خاك و  دست به ،مطالعه

بررسی خطرپذیري زلزله از منظر اثر ساختگاه در شهر 

. زنجان با استفاده از روش ناکامورا براساس ثبت نوفه است

مناطق مختلف شهر با توجه در ه همچنین ارزیابی خطر زلزل

به وضعیت کنونی از منظر نوع ساختگاه نیز از دیگر 

ایستگاه  41منظور از  این به. اهداف این تحقیق است

 براي. گیري نوفه در سطح شهر استفاده شده است اندازه

بررسی سرعت موج برشی در سطح شهر زنجان، اطلاعات 

با در . ري شدآو هاي ژئوتکنیک در سطح شهر جمعگمانه

دست داشتن سرعت موج برشی و فرکانس طبیعی خاك و 

�(چهارم طول موج  با توجه به قانون یک =
�

�

��

�
سهت ) (

را به سرعت  (f) که فرکانس طبیعی )1999و ولنبرگ، 

سازد،  مربوط می )H( و ضخامت خاك )VS( موج برشی

 انستنبا د. آورد دست توان تخمینی از ضخامت خاك به می

توان اثر امت خاك و فرکانس طبیعی خاك، میضخ

  .دکرساختگاه را بررسی 

  

استفاده از مایکروترمور در تعیین اثر ساختگاه     2

 در شهر زنجان

اي میان  متوجه رابطه) 1954(اولین بار کانایی و همکاران 

 .شناسی منطقه شدندطیف مایکروترمورها و شرایط زمین

 ،)1971(و ایگاراشی نخستین بار نوگوشی  پس از آن،

براي ) 1989(و ناکامورا  معرفی کردند را H/Vروش 

روش . کرداستفاده از این روش تعیین اثر ساختگاه 

لفه ؤم ،ناکامورا بر پایه این فرض است که لایه سطحی

توان از روش ناکامورا می. دکنتقویت نمیرا عمودي موج 

مت آوردن فرکانس طبیعی ساختگاه و ضخا دست براي به

ابتدا براي تمامی  ،در این روش. لایه آبرفت بهره برد

لفه ؤها تبدیل فوریه محاسبه و سپس نسبت طیف م لفهؤم

رابطه ا این نسبت ب. شودلفه قائم نوفه سنجیده میؤافقی به م

  :)1989 ،ناکامورا( شودبیان می )1(

  

)1       (                                                       ,HS

VS

S
S

S
 

  

لفه ؤتبدیل فوریه م SVSلفه افقی و ؤتبدیل فوریه م SHSکه 

آمده  دست ناکامورا دامنه بیشینه به. عمودي در سطح است

عنوان ضریب تقویت  را به) ��(از مایکروترمورها 

 H/Vاستفاده از دامنه بیشینه نمودار . ساختگاه معرفی کرد

را برخی از پژوهشگران عنوان ضریب تقویت ساختگاه  به

و در ) )1998( کونو و اماچیطور مثال،  به( اند کردهتایید 

حسین و (است  شدهاستفاده از آن مقالات نیز برخی 
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اما  ،)2006کمال و میدوریکاوا،  و 2016همکاران، 

گرفته روي صحت دامنه  بسیاري از تحقیقات صورت

ناکامورا نشان داده است که این آمده در روش  دست به

. درستی میزان تقویت خاك را نشان دهد تواند بهدامنه نمی

، این روش معمولاً SSRمانند  ییهاروشبا در مقایسه 

ولی در مقدار  ،زنددامنه تقویت را کمتر تخمین می

شناس  حق(آمده توافق وجود دارد  دست فرکانس طبیعی به

 و 2006لادت و همکاران، ک  -؛ بونفوي2008و همکاران، 

این تفاوت دامنه به  .)2002دیاگورتاس و همکاران، 

ترکیب میدان موج، نسبت امواج حجمی به امواج سطحی 

زلزله یا نوفه و نوع ایستگاه مرجع انتخابی  نگاشتدر 

بستگی دارد  SSR در روش) خاك سخت یا سنگ(

منه استفاده از دا ،رو ازاین ؛)2008شناس و همکاران،  حق(

  .شودعنوان فاکتور تقویت توصیه نمی بیشینه به

  

  منطقه مطالعاتی    2-1

زایی  غرب کشور بین دو کمربند کوه شهر زنجان که در شمال

البرز و زاگرس واقع شده، مرکز استان زنجان است و 

 يشمارطبق سر .رود می  شمار ترین شهر این استان به بزرگ

شهر  تیجمع ایران،مرکز آمار  1395سال نفوس و مسکن 

 .)http://www.amar.org.ir( نفر است 521،302زنجان 

  -   غرب هاي فعال این منطقه، شمال ترین گسل عمدهراستاي 

بر در  هاي فعالی چون منجیل و آبگسل. شرق است جنوب

نشان در غرب و سلطانیه در  شرق، کناوند، مشمپا و ماه شمال

غرب  زنجان در شمالگسل شمال . جنوب زنجان قرار دارند

جنوبی دارد   - شهر زنجان واقع است و روندي تقریباً شمالی

و سلیمانی آزاد و همکاران،  1387ثبوتی و همکاران، (

بندي خطر نسبی  طور که گفته شد، در نقشه پهنه همان). 2011

لرزه در ایران، شهر زنجان در پهنه با خطر نسبی زیاد  زمین

اي استان زنجان و مناطق  ندي لرزهب در پهنه. ارزیابی شده است

مجاور، بیشینه شتاب زمین براي شهر زنجان در دوره بازگشت 

). 1395کلانتري، (آمده است  دست به g  164/0پنجاه سال، 

پی،   خاك  دریا(پی   خاك  اي که شرکت دریا در مطالعه

انجام داد،  براي بررسی اثر ساختگاه در سطح شهر) 2009

تعیین سرعت موج برشی در سی متر  روش انجام کار براساس

هایی در شهر ایجاد منظور، گمانه این ابتدایی خاك بود که به

هاي فرکانس تشدید در این تحقیق، گزارشی درباره پهنه. شد

خاك وجود ندارد و متأسفانه جزئیات دقیقی از روش انجام 

همچنین بیشتر . ها ارائه نشده استکار و خروجی

پرتراکم، بعد از آن تاریخ انجام  سازهاي شهري و ساخت

  . شده قرار ندارنداند که در محدوده مطالعاتی تحقیق ذکر شده

و برخی خصوصیات حاضر محدوده مطالعاتی تحقیق 

منظور درك  به. نمایش داده شده است 1آن در شکل 

ب مدل رقومی   -1بهتر موقعیت ارتفاعی شهر، در شکل 

مطابق . ارتفاعی اطراف شهر زنجان نشان داده شده است

در . ، ارتفاع از شمال به جنوب در حال کاهش استشکل

شناسی محدوده اطراف شهر  نقشه زمین ،ج  -1شکل 

شود، طور که ملاحظه می همان. نمایش داده شده است

هاي آتشفشانی دست کوه هاي شمالی شهر در پایینقسمت

هاي گرانیت این نواحی پوشیده از سنگ. ر دارندطارم قرا

. اند اي از رسوبات پوشیده شده با لایه کهو دیوریت است 

رود قرار دارد که از  رودخانه زنجان ،در جنوب شهر

این منطقه . امتداد یافته است شرقی جنوب به غربی شمال

) شن، سیلت، ماسه(هاي آبرفتی جوان پوشیده از نهشته

افکنه آبرفتی قدیمی انی شهر از مخروطقسمت می. است

نشده با  کواترنري و رسوبات آواري عهد حاضر سخت

  .بندي متفاوت تشکیل شده است دانه

. دارد یسازها بافت متنوع و  شهر زنجان از منظر ساخت

 کمبافت شهر در مرکز و جنوب، بافتی فرسوده با تراکم 

 زیادسازهایی با تراکم  و این در حالیست که ساخت. است

هایی همچنین ساختمان. در مناطق شمالی انجام شده است

در  ،هاي مسکونی استکه شامل برج زیادبا تراکم بسیار 

شود الیه شرقی و غربی شهر ملاحظه میهاي منتهیقسمت

  ).1390کاظمی و کلانتري، (
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  )ب(                                                                                    )    الف(

  
  )ج(

 و زنجان استان محدوده )ب( شهر جنوبی قسمت در رود زنجان رودخانه موقعیت و مدل رقومی ارتفاعی اطراف آن ،زنجان شهر کنونی محدوده) الف( .1 شکل

 سازمان 1:50000 يهانقشه از ،یشناس نیزم نقشه هیته در .محدوده اطراف شهر یشناس نینقشه زم) ج( زنجان شهر موقعیت وها سیاسی شهرستان يبندتقسیم

  .است شده استفاده کشور یشناس نیزم

  

   داده آوري جمع    2-2

 نگار سهآوري داده از زلزله منظور جمع در این تحقیق به

نوفه در هر  وباند متوسط استفاده  3ESPاي گورالپ  لفهؤم

نرخ . ایستگاه حداقل به مدت یک ساعت برداشت شد

- کاهش اثر نوفه براي. استهرتز  100ها برداري داده نمونه

ها بین گیري هاي گذرا مانند حرکت وسایل نقلیه، اندازه

همچنین براي . صبح انجام شد شششب تا  دهساعت 

، دستگاه زیر و کاهش اثر آن از باد نگار حفاظت زلزله

 ،در مراحل برداشت داده. ده شده بودیک جعبه قرار دا

هاي دستورالعمل برداشت نوفه درشده  تمامی نکات ارائه



                                                                                                                                        121 

  

 یدر امتداد تقریب مقطع پنجنسبت به یکدیگر روي 

اي انتخاب  گونه نقاط به. ندرجنوبی شهر قرار دا

براي افزایش دقت . دوشدند که کل شهر پوشش داده ش

-دادهی و همچنین درنظرگرفتن گسترش آتی شهر، 

. در خارج از شهر نیز برداشت شدواقع نقاط 

صورت  1395روز در تیرماه  دهبرداشت داده به مدت 

نقاط  مقطعتغییرات ارتفاع در امتداد یک 

طور که گفته همان. دهدشده در شهر را نشان می

-تدریج ارتفاع کاهش می جنوب شهر، به

 
 انتخاب جنوبی  -یشمال یباًتقر مقاطع ينقاط در راستا

  
 از نقاط فاصله ،افقی محور. است شده مشخص 2 شکل

 تقریب از استفاده با و برداشت دستی GPS از استفاده

HVSR رانیا( انکروترمور در شهر زنجیما(                                                                                                         

SESAME ) ،براي  .رعایت شد ،)2005بارد

خاك ، نگار روي خاك نرم زلزله

. نگیردسنگی قرار  قلوهاشباع از آب و همچنین بستر 

و  داشتروي سطح هموار افقی قرار 

ها سعی بر در تمامی برداشت. باري نیز بر آن اعمال نشد

ها، این بود که محل برداشت نوفه در نزدیکی بزرگراه

آلات ساختمانی، ساختارهاي زیرزمینی 

 .ته باشدها و غیره قرار نداش

نشان  2هاي برداشت نوفه در شکل 

 يمتر 500در فواصل  ها تقریباًایستگاه

نسبت به یکدیگر روي 

جنوبی شهر قرار دا  -شمالی

شدند که کل شهر پوشش داده ش

ی و همچنین درنظرگرفتن گسترش آتی شهر، یابمیان

نقاط هاي برخی از 

برداشت داده به مدت 

تغییرات ارتفاع در امتداد یک  3شکل . گرفت

شده در شهر را نشان می برداشت

شد، از شمال به 

  .یابد

نقاط در راستااین . منطقه شهر زنجان يا ماهواره یرتصو يرو) قرمز يهامثلث( شدهبرداري

شکل در هاایستگاه موقعیت. شدهبرداشت نقاط یجنوب  -یشمال مقاطعارتفاع در امتداد یکی از 

استفاده با نقاط ارتفاع. دهدمی نشان آزاد يهاآب سطح از را برداشت نقاط ارتفاع ،

  .شد تبدیل دریا سطح از ارتفاع به ،

HVSRبر  یمطالعه اثر ساختگاه مبتن

ESAMEمحیطی پروژه 

زلزله که تلاش شد ،مثال

اشباع از آب و همچنین بستر 

روي سطح هموار افقی قرار  نگار همواره زلزله

باري نیز بر آن اعمال نشد

این بود که محل برداشت نوفه در نزدیکی بزرگراه

آلات ساختمانی، ساختارهاي زیرزمینی  ها، ماشینخیابان

ها و غیره قرار نداش مانند پارکینگ

هاي برداشت نوفه در شکل موقعیت ایستگاه

ایستگاه. داده شده است

  

برداري نمونه نقشه نقاط .2شکل

  .اند شده

  

  

ارتفاع در امتداد یکی از  تغییرات .3 شکل

،يعمود محور و مقطع شمال

،زنجان شهر در یدیژئو جدایی
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  هاپردازش داده    2-3

 Geopsyافزار  ها از نرم براي پردازش داده

)www.Geopsy.org (ها مراحل پردازش داده .استفاده شد

  :اند از عبارتدر این تحقیق 

 سري ،ایستگاه هر در: زمانی سري بنديتقسیم. الف

 بودن کم. شد  تقسیم معین طول با هاییپنجره به زمانی

 در بزرگ هايموج طول شودمی سبب پنجره طول

 موجب پنجره زیاد طول ،طرفی از. نشوند وارد محاسبات

 خطاي ارزیابی دقت کاهش و هاپنجره تعداد شدن کم

 زمان مدت به توجه با هاپنجره طول. دشومی H/V نمودار

 و) شتریب ای ساعت کی( قیتحق نیا در يبردار نمونه ادیز

  شده  درنظرگرفته هیثان 100 تا 50 نیب گنال،یس تیفیک

 ،SESAME پروژه در شده ارائه يارهایمع براساس. است

 مورد فرکانس که شود نییتع يا گونه به دیبا پنجره طول

 1/0 فرکانس نیکمتر اگر. شود تکرار بار ده حداقل نظر

 ؛باشد هیثان 100 پنجره طول است لازم شود، فرض هرتز

 ،موجود يهافرکانس یتمام دادن پوشش يبرا نیبنابرا

 یطولان به توجه با. است شده نییتع هیثان 100 پنجره زمان

 ادیز طول) ساعت کی حداقل( يریگ اندازه زمان بودن

 توانیم واست  نشده هاپنجره تعداد کاهش موجب پنجره

 برخی از در. کرد نییتع را نهیشیب ،مناسب اریمع انحراف با

 سبب و یستن یکاف هیثان 100 طول با هاپنجره تعداد ،نقاط

 طولنابراین ب ؛شود یم جهینت در ادیز اریمع انحراف جادیا

 توجه با که شد  درنظرگرفته هیثان 50 و افتی کاهش پنجره

 هرتز 4/0 حدود یعنی زنجان شهر در فرکانس نیکمتر به

 .است مناسب

 حذف منظور به مرحله این در: سیگنال کردن فیلتر .ب

 برهرتز  15 تا 1/0 گذرمیان فیلتر ،نامطلوب هايفرکانس

 طبیعی فرکانس بررسی در. است شده اعمال سیگنال

 15 از بیش ،مثال براي( زیاد خیلی هايفرکانس خاك،

 طبیعی  فرکانسکه  ییهاخاك زیرا ؛شوندمی حذف) هرتز

 سنگی ساختگاه گروه در همگیدارند،  هرتز 10 از بیش

 و شیخی و 2006 همکاران، و وئژا( گیرندمی قرار

 نیز هرتز 1/0 زیر هايفرکانس همچنین). 1394 همکاران،

 زنجان شهر در مرتفع بسیار هايساختمان نبود دلیل به

  .اندشده حذف

 هاينوفه حذف منظور به: گذرا هاينوفه حذف. ج

 ترافیک ها،انسان رفتن راه مانند منابعی از ناشی گذرا

 الگوریتم از غیره و کارخانجات آلات،ماشین نزدیک،

Anti-triggering است شده استفاده فیلترشده نوفه روي .

 30 با برابر LTA وثانیه  1 با برابر STA ،پژوهش این در

 STA/LTA پارامتر؛ بنابراین است  شده  درنظرگرفته ثانیه

  .دارد 3 برابر مقداري

 موجب سیگنال بندي پنجره: طیفی نشت اثر حذف. د

 باشند، صفر باید که هاییفرکانس فوریه تبدیل شودمی

 گفته طیفی نشت اثر، این به. داشته باشد غیرصفر مقادیر

 هر است لازم فوریه تبدیل انجام از قبل بنابراین ؛شودمی

- می باعث تیپر. شود ضرب) Taper( تیپر یک در پنجره

 کاهش آرامی به پنجره هر انتهاي و ابتدا در سیگنال شود

 انتهاي و ابتدا ناپیوستگی اثر ،ترتیب این به. شود صفر و بدیا

 تیپر از تحقیق این در. یابدمی کاهش زمانی سري

   .است شده استفاده درصد پنج پهناي با کسینوسی

: طیفی تغییرات کلی روند تعیین و هموارسازي. ه

 طیف طیفی، تغییرات کلی روند کردن مشخص جهت

 از استفاده با هالفهؤم از کدام هر براي شدهمحاسبه فوریه

  - کونو هموارسازي تابع. شد هموار اوماچی  -کونو تابع

 :)1998 اماچی، و کونو( است زیر صورت به WB اوماچی

  

)2(      4, [sin(log / ) / (log( / ) )] ,
b b

B c c cW f f f f f f  

  

 ��فرکانس مورد نظر و  fضریب پهناي باند،  bکه در آن، 

با  ولگاریتمی است  ،این تابع. فرکانس مرکزي است

در این پژوهش . ماند افزایش فرکانس، شکل آن ثابت می

   .است  شده  فرض 40عدد  bبراي 
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 میانگین استفاده از با :ناکامورا طیفی نسبت محاسبه. و

 ناکامورا طیفی نسبت و ادغام ،افقی لفهؤم دو ،هندسی

 عنوان به. شد محاسبه جداگانه صورت به پنجره هر براي

 4 شکل در S01T ایستگاه به مربوط طیفی نسبت ،نمونه

   .است شده داده نشان

 از گیري میانگین با: نمودارها از گیري میانگین. ز

 نمودارها( مختلف هايپنجره براي شدهمحاسبه نمودارهاي

 منحنی( نهایی نمودار) 4 شکل در مختلف هايرنگ با

  .آید می دست به) 4 شکل در سیاه

 یعیطب فرکانس استخراج از قبل: هاداده اعتبارسنجی. ح

) 2005( بارد روابط از استفاده با نمودار اعتبار ،H/V نمودار از

 معیار سه ،پروژه نیا در موجود مطالعات براساس. شد یبررس

- روشن منظور به. است شده معرفی H/V نمودار پذیرش يبرا

 ،4 شکل در مثال یک همراه به معیارهااین  مطلب، شدن تر

  . اند شده داده توضیح

  

  
f0 = 4.48 ± 0.050 HZ 
A0 = 2.03886 [1.8485,2.24883] 
σA = 1.102          ,lw = 100 s          ,nw = 17 

نمودارهاي رنگی نسبت . S01Tنمودار نسبت طیفی در ایستگاه  .4شکل 

طور مجزا؛ نمودار مشکی، میانگین  شده در هر پنجره بهطیفی محاسبه

چین، انحراف معیار مربوط به آن را  ها و نمودار خطهاي طیفی در پنجره نسبت

رنگ، محل بیشینه نمودار و پهناي آن، انحراف   ستون خاکستري. دهدنشان می

ه نمودار در فرکانس در این ایستگاه، بیشین. دهدمعیار مربوط به آن را نشان می

طول پنجره  lwدامنه بیشینه،  A0فرکانس بیشینه،  f0. است آمده دست هرتز به 48/4

 .ها استتعداد پنجره nwانتخابی و 

 نمودار بیشینه عنوان فرکانس به �� ،در معیار اول

 )3(، باید رابطه SESAMEطبق پروژه . دشوارزیابی می

  :برقرار باشد ��بین فرکانس بیشینه و طول پنجره 

  

)3                                                          (0 10 /  ,wf l  

  

 باید آمده دست به بیشینه فرکانس ،رابطه این براساس

 بنابراین ؛شود تکرار شدهتعیین پنجره در مرتبه ده حداقل

هاي مورد داده در. دکر دقت باید پنجره طول انتخاب در

زیر  صورت ، این رابطه بهS01Tدر ایستگاه  شدهبرداشت

  :است

10
4.48  0.1  ,

100
Hz Hz   

  

دار را  معنی چرخهعداد است که ت nc(f0)معیار معیار دوم، 

  :کندمیمشخص ) 4(رابطه طبق 

  

)4                                                       (0. ,.c w wn n l f  

  

 nc(f0) مقدار معیار. است شدهتعیین هايپنجره تعداد ��

  :باشد 200باید بیش از  ،براي فرکانس بیشینه
  

)5                                                       ( 0 200.cn f   

  

 ،S01Tدر ایستگاه  شدههاي برداشتمورد داده در

  :برقرار است، معیار دوم )6(طبق رابطه 

  

)6                       (17*100*4.48 7616 200.cn     

  

مطابق  (�)�� یا دامنه معیار انحراف معیار سوم، در

  :دشومی بررسی )8(و  )7(روابط 

  

)7    (              ��(�) < 2						���				0.5�� < � < 2�� 

��	�� > 0.5	�� 
  

)8        (        σ�(�) < 3						���					0.5�� < � < 2�� 

��	�� < 0.5	�� 
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 ؛هرتز است 5/0فرکانس بیشینه در این مثال بیش از 

 ،)9(طبق رابطه . استفاده شود )7(از رابطه  دبنابراین بای

  :شرط انحراف معیار دامنه نیز برقرار است

  

)9     (                                            ��(�) < 2							��� 

0.5 4.48 = 2.24 < � < 2 4.48 = 8.96								 
  

این روابط براي تمامی نمودارهاي دیگر نیز بررسی و 

  .اند شدهها اعتبارسنجی داده

  

  هاي شبکهیابی دادهدرون    2-4

بندي فرکانس طبیعی خاك و بررسی اثر منظور پهنه به

فرکانس طبیعی در  یافتنساختگاه با استفاده از آن، پس از 

هاي شده در سطح شهر، از الگوریتمنقاط برداشت

 دهی معکوس فاصله روش وزن. یابی استفاده شد درون

IDW )Inverse  Distance  Weighted(  هنگامی استفاده

اثري محلی و وابسته به  ،گیري شود که نقاط نمونهمی

در این روش، . هاي اطراف داشته باشندفاصله بر مکان

برحسب دوري و نزدیکی از نقاط واقع در  نقاط

سپس با . شونددهی می  وزن ،شان در شعاع تأثیر همسایگی

مقادیر در نقاط مجهول  ،توجه به وزن نسبت داده شده

آماري   -روش کریجینگ روش زمین. شوندمحاسبه می

است که در آن از ارتباط مکانی نقاط معلوم و نحوه 

در . شوداستفاده می پراکندگی آنها حول نقطه تخمین

بر فاصله، ساختار فضایی  علاوه ،حقیقت در کریجینگ

-نقاط معلوم حول نقطه مجهول نیز در محاسبات وارد می

  ). 1392حسنی پاك، (شود 

ابتدا  ،یابی و انتخاب روش مناسببراي انجام درون

عنوان نقاط کنترلی از مجموعه نقاط  چهار نقطه به

پراکنش این نقاط طوري . برداري انتخاب شدند نمونه

در . شد که تمامی محدوده را پوشش دهند  درنظرگرفته

دهی معکوس یابی با استفاده از دو روش وزنادامه، درون

ازآنجاکه روش کریجینگ، . فاصله و کریجینگ انجام شد

RMSE ارزیابی دقت دارد، در نقاط کنترل  يکمتر

عملکرد بهتر دهنده  نشان ،یابی براي نقاط کنترلی درون

هاي این مقاله با بنابراین تمام نقشه ؛روش کریجینگ است

مقادیر  1جدول . استفاده از روش کریجینگ تولید شدند

در نقاط کنترل نشان  را هر دو روش ازآمده  دست به

 .دهد می

  

  تخمین سرعت موج برشی    2-5

تلاش  ،بر تعیین فرکانس طبیعی خاك در این مطالعه علاوه

تا تخمینی از سرعت موج برشی با استفاده از  شده است

با در دست . دسترس در سطح شهر ارائه شودهاي درگمانه

توان می ،بودن سرعت موج برشی و فرکانس طبیعی خاك

منظور  به. آورد دست تخمینی از ضخامت لایه خاك به

 شده درتخمین سرعت موج برشی براي نقاط گمانه ارائه

 SPT )Standard انداردآزمون است ،این تحقیق

Penetration Test ()در) 2008، .ام. تی. اس. اي 

 
  در نقاط کنترل IDWمقایسه دقت دو روش کریجینگ و  .1 جدول

 شماره

 ستگاهیا
 یواقع مقدار

شده محاسبه مقدار

 کریجینگبا 

-و محاسبه یواقع مقدار تفاوت

 کریجینگشده با 
  IDWشده با محاسبه مقدار

شده و محاسبه یواقع مقدار تفاوت

  IDWبا 

S03T  4/1  39/1 004873/0 75/0  -34639/0  

S017  4/0 45/0 -053589/0 39/0 005502/0 

S057  46/0 54/0 -082169/0 52/0 -06036/0 

S054  5/0 86/0 -359498/0 74/0 -23506/ 

    RMSE: 18/0   RMSE: 21/0 
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و در اختیار شد هاي ژئوتکنیک انجام آزمایشگاه

انجام آزمایش  روش. قرار گرفتمقاله حاضر نویسندگان 

صورت است که یک چکش با وزن مشخص به  بدین

درون  واقع در SPTگیر دفعات از ارتفاع معین روي نمونه

شود که تکرار میتا زمانی  این عمل. شودگمانه رها می

. متر در کف گمانه نفوذ کند سانتی 45گیر به اندازه  نمونه

 45متر آخر از کل  سانتی 30تعداد ضربات لازم براي نفوذ 

عنوان عدد نفوذ استاندارد  متر نفوذ در کف گمانه بهسانتی

)N( روابط تجربی بسیاري وجود دارند که . شودتعیین می

این روابط به شرایط . کنندیارتباط برقرار م Vsو  Nبین 

-شناسی منطقه و نوع خاك وابسته است و در مکان زمین

 یتجرب رابطه تاکنون متأسفانه. هاي مختلف، متفاوت است

 براي نیبنابرا ؛است نشده ارائه زنجان شهر به منحصر

 روابطاز میانگین مقادیر  ،N از استفاده با Vs محاسبه

 و) 2013( يچدهار و چترجی در شدهارائه مختلف

 مطالعه در. شد استفاده) 1390( همکاران و ییدراسرا

 يهاداده از استفاده با ،)1390( همکاران و سراییادر

 مختلف نقاط در کیژئوتکن مطالعات از شدهيآور جمع

 ران،یا يهاخاك يبرا کیژنت یسینو برنامه و کشور

 از رفته کار به روابط. است شده ارائه رابطه ترین مناسب

 که ندبود یروابط زین )2013( يچدهار و چترجی مطالعه

 يهاشگاهیآزما و زنجان خاك کیمکان شگاهیآزما

 در شایان ذکر است که. نددبر یم کار به شهر کیژئوتکن

 شده استفاده هاهمین آزمایشگاه يهاداده از ،مقالهاین 

   .نشد انجام N يرو تصحیحی ،تحقیق این در. است

در کل محدوده شهر، اطلاعات  Vsمنظور بررسی  به

علت قدیمی  آوري شد، اما به ها در سطح شهر جمعگمانه

بودن بافت جنوب شهر و بالا بودن سطح ایستابی در این 

موجود ) متر 15بیشتر از (اي با عمق مناسب  ناحیه، گمانه

ها با توزیع و  در سایر نقاط شهر، اطلاعات گمانه. نیست

گمانه  27نسبت خوب در دسترس است و اطلاعات  عمق به

متر در اختیار پژوهشگران قرار گرفته  20با عمق بیش از 

نقشه سرعت موج برشی با استفاده از این اطلاعات . است

  .ارائه شده است 6تولید شد که در بخش نتایج و شکل 

  

 نتایج و بحث    3

 در شدهبرداشت يهاداده پردازش نتایج به بخش این در

 يهاایستگاه نتایج در. شد خواهد پرداخته شهر سطح

 مشاهده H/V ينمودارها در متفاوتی يهابیشینه مختلف،

 نتایج ابتدا است آن بر سعی اینجا در .است شده

نتایج  ادامه در و فرکانسی بیشینه یکبا  ییها ایستگاه

 استفاده با نتایج سپس. شود آورده بیشینه دو با ییهاایستگاه

- می ارزیابی ،دسترسدر ژئوتکنیک يهاگمانه يهاداده از

  .خواهد شد بحثدرباره آن  وشود 

 

  هاي با یک بیشینهایستگاه    1- 3

 باهاي اطلاعات مربوط به فرکانس بیشینه اول در ایستگاه

هاي تک دو بیشینه و فرکانس بیشینه در سایر ایستگاه

  . است ارائه شده 2بیشینه در جدول 

دهنده وجود تنها یک  ها، نشان بیشتر ایستگاهنتایج در 

نقشه توزیع  5شکل . است H/Vبیشینه روي نمودار 

طور  همان. دهدفرکانسی براي بیشینه اول را در شهر نشان می

شود، فرکانس طبیعی در شمال که در این شکل دیده می

، بیش از S021و  S01T ،S02Tهاي شهر زنجان، در ایستگاه

در  S01Tمودار فرکانس مربوط به ایستگاه ن(هرتز است  4

طور که قبلاً نیز اشاره  همان.) نشان داده شده است 4شکل 

با عمق مرز بین دو لایه در  H/Vشد، فرکانس بیشینه نمودار 

هرچه فرکانس تشدید بیشتر باشد، این مرز در . ارتباط است

عمق کمتري قرار دارد؛ بنابراین با توجه به نتایج، ضخامت 

وبات نرم در شمال شهر زنجان نسبت به جنوب آن رس

همچنین با توجه به نقشه سرعت موج برشی . کمتر است

چهارم طول    ها و قانون یکو اطلاعات گمانه) 6شکل (

، سرعت بالاي موج برشی )1999سهت و ولنبرگ، (موج 

 .شودبراي شمال شهر زنجان تصدیق می
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دامنه  A0فرکانس بیشینه،  f0. هاي تک بیشینههاي با دو بیشینه و فرکانس بیشینه در سایر ایستگاه اطلاعات مربوط به فرکانس بیشینه اول در ایستگاه .2دول ج

  .دهدها را نشان میتعداد پنجره nw، طول پنجره انتخابی و lwبیشینه، 

X Y Name 
277990  4065456  S01T  4.48  2.03  1.102  100  17 
277325  4065140  S02T  3.99  2.47  1.108  100  25 
276452  4064011  S03T  1.12  2.02  1.092  100  11 
276394  4063113  S04T  0.88  2.41  1.298  100  30 
276068  4062526  S05T  0.66  2.18  1.270  100  30 
275713  4062023  S06T  0.54  2.58  1.174  100  10 
274093  4059825  S006  0.65  1.55  1.531  80  7 
275537  4061897  S007  0.55  2.39  1.224  100  35 
275206  4061197  S008  0.43  2.69  1.412  40  24 
274822  4060419  S009  0.38  2.45  1.537  50  20 
275034  4064763  S011  0.92  2.4  0.991  80  5 
274988  4064384  S012  0.94  2.03  1.223  100  31 
274166  4063622  S013  0.7  2.86  1.583  50  14 
274002  4063219  S014  0.58  3.13  1.507  50  10 
273961  4062877  S015  0.58  2.65  1.468  50  18 
273802  4062389  S016  0.48  2.36  1.196  100  19 
273431  4061648  S017  0.4  3.13  1.431  50  13 
273080  4061121  S018  0.36  2.47  1.398  50  26 
279254  4063095  S021  4.01  1.72  1.192  80  16 
278672  4062625  S022  1.23  1.55  1.234  50  19 
277497  4061872  S023  0.79  2.43  1.241  100  18 
277508  4061229  S024  0.7  2.22  1.219  70  43 
277252  4060793  S025  0.42  4.09  1.814  80  7 
276893  4060241  S026  0.43  2.52  1.177  70  5 
276383  4059812  S027  0.42  2.34  1.359  60  18 
279941  4062274  S031  1.74  1.87  1.161  100  17 
279296  4060764  S032  0.88  1.85  1.378  40  48 
278531  4059712  S033  0.51  1.85  1.346  80  18 
278288  4059330  S034  0.64  2.61  1.419  70  41 
280592  4058333  S043  0.48  1.98  1.339  40  14 
272369  4064118  S051  0.78  2.65  1.431  40  12 
271385  4062669  S052  0.3  2.43  1.604  70  22 
281455  4060889  S053  1.17  1.89  1.145  100  13 
280523  4059959  S054  0.5  4.11  1.655  30  15 
267851  4062751  S055  0.78  2.35  1.295  100  18 
275579  4059482  S056  0.39  30.39  2.368  100  38 
277625  4058854  S057  0.46  3.24  2.020  80  5 
282636  4057650  S058  0.4  2.74  1.535  50  30 
276505  4058159  S059  0.41  1.84  1.515  50  28 
271675  4060414  S060  0.59  2.1  1.423  70  24 
284168  4058831  SAZG  0.77  2.14  1.384  70  10 

 
فرکانس  شود،می مشاهده 5 شکل در که گونه	همان

دارد  یاز شمال شهر به سمت جنوب شهر روند کاهش یعیطب

 سهیمقا. است اترسوب هیضخامت لا شیاز افزا یکه حاک

 یعیفرکانس طب راتییتغ دهدینشان م 6و  5 هايشکل

 متر 30سرعت خاك در  راتییبا تغ یخوب یهمبستگ ،خاك

 يهادست کوه نییشهر در پا یمالقسمت ش. دارد ییبالا

 يهااز سنگ دهیپوش ینواح نیا. طارم قرار دارد یآتشفشان

نازك از رسوبات  يا هیاست و با لا تیوریو د تیگران

رود قرار  رودخانه زنجان ،در جنوب شهر. اند شده دهیپوش

 نیا. است افتهیشرق امتداد  غرب به جنوب دارد که از شمال

) ماسه لت،یشن، س(جوان  یآبرفت يهاهاز نهشت دهیمنطقه پوش

 یمیقد آبرفتی افکنه شهر نیز از مخروط یانیقسمت م. است

نشده با عهد حاضر سخت يو رسوبات آوار يکواترنر

  .شده است لیمتفاوت، تشک يبند دانه
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 کاسته آن مقدار از ،شهر جنوب سمت به حرکت با ورا دارد  مقدار نیشتریب شهر شمال در خاك یعیطب فرکانس. اول نهیشیب يبرا یعیطب فرکانس نقشه .5 شکل

 يهارهیدا با برداشت يهاستگاهیا محل. استنشان داده شده  هاستگاهیا نیا محل در قرمز رنگ اب ،شهر یقانون محدوده از خارج نقاط در فرکانس مقدار. شودیم

 در واقع يهاستگاهیا در خاك یعیطب فرکانس مقدار ،رنگ قرمز اعداد. است نوشته شده برداشت ستگاهیا نام توپر رهیدا هر کنار در. است شده داده نشان یآب توپر

  .است شده مشخص شکل در نیز رود زنجان رودخانه مسیر. دهندیم نشان را شهر یقانون منطقه از خارج

 

 
 شهر جنوب به شمال از سرعت. ژئوتکنیک هايگمانه اطلاعات از استفاده با زنجان شهر سطح درمتر بالایی خاك  30 براي یسرعت موج برش نقشه .6 شکل

- می نشان را ساختگاه اثر در بیشینه دو با هاایستگاه قرمزرنگ، نقاط و هاگمانه موقعیت زردرنگ، نقاط. را دارد مقدار کمترین شهر مرکز در است و یافته کاهش

. است آمده پهر گمانه در جدول  يمتر بالایی خاك برا 30مقادیر سرعت موج برشی در . دهدمی نشان را هاگمانه شماره نقشه، روي شدهدرج اعداد. دهند

 .نشان داده شده است 13و  12 هايشکل در هاگمانه يحفار نگارهمشخصات 
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f0 = 0.94 ± 0.17 HZ 
A0 = 2.03919 [1.66614, 2. 49576] 
f1 = 1.69 ± 0.09 HZ 
A1 = 1.95876 [1.69547, 2. 26273] 
σA = 1.155          ,lw = 100 s          ,nw = 31 

در این نمودار دو بیشینه . S012نمودار نسبت طیفی در ایستگاه . 7شکل 

هرتز و بیشینه  94/0اولین بیشینه در فرکانس . نزدیک به هم وجود دارد

 5در شکل  S012موقعیت ایستگاه . هرتز قرار دارد 69/1دوم در فرکانس 

 .نشان داده شده است

  

 

 
f0 = 0.885349 ± 0.129848 HZ 
A0 = 2.41986 [1.86398, 3.14153] 
σA = 1.298          ,lw = 100 s          ,nw = 30 

در این ایستگاه، بیشینه . S04Tنمودار نسبت طیفی در ایستگاه . 8شکل 

 .است  آمده دست هرتز به 88/0نمودار در فرکانس 

بهمن، در یک  22هاي شمالی اتوبان در قسمت

، S011 هايغربی، در ایستگاه  -راستاي تقریباً شرقی

S012 ،S013 ،S03T ،S022 ،S031  وS053،  بیشینه

صورت چند  و به داردشده روي نمودار پهناي بیشتري  ظاهر

 S012نمودار ایستگاه . بیشینه نزدیک به یکدیگر است

و  یلیرواگ. نشان داده شده است 7عنوان نمونه در شکل  به

میدان موج پیچیده به این موضوع را ) 2006(همکاران 

نسبت پاشش امواج حجمی و امواج سطحی ناشی از 

این  ،)2006(یلیر و همکاران واگ تحقیقات طبق. اند داده

طور  ههایی که شیب سنگ بستر بدر مکان اتفاق معمولاً

مانند لبه حوضه رسوبی، رخ  ،کندناگهانی تغییر می

ها این ایستگاهتوان استنباط کرد که بنابراین می ؛دهد می

در این  .اند وضه رسوبی قرار گرفتهدر نزدیکی لبه یک ح

منطقه شیب سنگ بستر تغییر کرده و از ساختگاه تقریباً 

تر جنوبی سوبی عمیقر  سنگی در شمال منطقه وارد حوضه

این منطقه یک منطقه گذار بین دو  ،درواقع. شده است

مقدار  ،با ورود به حوضه رسوبی. ساختار مختلف است

با توجه به کم . رسدرتز میه 1فرکانس طبیعی به کمتر از 

) 6شکل (گذار  بودن سرعت موج برشی در جنوب منطقه

. توان گفت ضخامت رسوب در این قسمت زیاد استمی

، S04T، S05T، S06T، S023، S017 هايایستگاهدر 

S018، S024، S032 ،S027 ،S034 ،S043 ،S056 ،

S057،  مشاهده شده است که نمونه هرتز  1بیشینه کمتر از

 .شوددیده می 8آن در شکل 

 

  بیشینه دو با يهاایستگاه    2-3

 با هايایستگاه در دوم بیشینه فرکانس به مربوط اطلاعات

ها در شکل این ایستگاه .آمده است 3 جدول در بیشینه دو

  .اند نشان داده شده 9

همکاران  یلیر وواانجام شده توسط گطبق مطالعات 

، بیشینه دوم ممکن است در ارتباط با نوفه صنعتی )2006(

هنگام در .باشد و یا تحت اثر ساختگاه ایجاد شده باشد
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، طول پنجره lwدامنه بیشینه دوم،  A0فرکانس بیشینه دوم،  f0. هاي با دو بیشینه در محدوده شهريفرکانس بیشینه دوم در ایستگاه بهاطلاعات مربوط  .3جدول

  .دهدها را نشان میتعداد پنجره nwانتخابی و 

X Y 
Name 

��(��) �� �� ��(�) �� 

274093  4059825  S006  7.04  4.80  1.095  80  7 
275537  4061897  S007  3.38  1.88  1.124  100  35 
275206  4061197  S008  3.40  1.82  1.320  40  24 
274822  4060419  S009  6.36  2.00  1.202  50  20 
274002  4063219  S014  3.88  2.15  1.205  50  10 
273961  4062877  S015  3.08  2.00  1.180  50  18 
273802  4062389  S016  4.06  2.44  1.089  100  19 
277252  4060793  S025  4.34  2.15  1.195  80  7 
278531  4059712  S033  7.27  1.86  1.088  80  18 
272369  4064118  S051  3.52  2.32  1.168  40  12 
282636  4057650  S058  3.41  2.41  0.92  50  30 
276505  4058159  S059  1.37  1.86  0.57  50  28 
271675  4060414  S060  1.3  1.82  0.49  70  24 

  

  
  .دهندهاي با دو بیشینه طبیعی خاك را نشان میایستگاههاي سبز، محل نقاط مشکی نقاط برداشت و مثلث. نقشه فرکانس طبیعی براي بیشینه اول. 9شکل 

  

و  یافق لفهؤم کینزددر فاصله  يصنعتی قو نوفهوجود 

 تیتقو یکسانی باًیتقرطور  بهمؤلفه هر دو  ،يلفه عمودؤم

 جادیا H/Vنمودار  يرو يا نهیشیو ممکن است ب شوندیم

شکل  وها لفهؤدامنه م فیط ينمودارها از استفاده با. شود

 يادیحد ز تارا  بیشینهنوع  توانیم یلیج راموا وار یضیب

-ستگاهیا در دامنه فیط ينمودارها یبررس با. داد صیتشخ

شکل  آنها یتمام در باًیتقر که شد مشخص 9 شکل يها

 توان می نیبنابرا ؛وجود دارد یلیر امواج وار یضیب

 یدوم مربوط به نوفه صنعت نهیشیب که کرد يریگ جهینت

 یرسطحیسرعت ز کم هیلا کیمربوط به  و احتمالاً ستین

ایستگاه  سهنمودار نسبت طیفی و دامنه  10 شکل در. است

S58، S59  وS60  این ایستگاهکه نمایش داده شده است-

 رود زنجان در مجاورت یکدیگر و در امتداد رودخانهها 

در جنوب شهر در  یکیوتکنژئگمانه  چیه متأسفانه. هستند

دوم  هیقرار نگرفت تا بتوان وجود لا سندگانینو اریاخت

 ،یو شمال يمناطق مرکز در. ردک یسرعت را بررس کم

قرار گرفت  این مقاله سندگانیدر دسترس نو ییها گمانه

آن مناطق،  در نهیشیدو ب ينمودارها جینتا ریکه به تفس

 پرداخته جینتا نیا یبررس به ادامه در. کرد یانیشا کمک

  .شد خواهد
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ها در جنوب شهر و این ایستگاه. S60و  S58 ،S59در سه ایستگاه ) ردیف دوم(و نمودار ترکیبی دامنه کل نگاشت ) ردیف اول(نمودار نسبت طیفی . 10شکل 

داده در اثر ساختگاه در فرکانس   در این نمودارها بیشینه رخ. ها در بالاي نمودار نسبت طیفی نوشته شده استایستگاهنام  .رود قرار دارند در حاشیه رودخانه زنجان

 3و  5/1داده در فرکانس حدود   بیشینه رخ مؤلفه افقی به عمودي،وار بودن شکل  در نمودار طیف دامنه در سه مؤلفه، با توجه به بیضوي. هرتز قرار دارد 4/0حدود 

   .ها داردنیاز به بررسی بیشتر و دسترسی به اطلاعات گمانه رتز،ه

  

، S006 ،S007 ،S008 ،S009 ،S014هاي در ایستگاه

S015 ،S016 ،S025 ،S033  وS051، هبیشینه دوم ب 

اي از نمودار  نمونه. استمرتبط اثر ساختگاه  با زیاداحتمال 

H/V نمایش داده  11ها در شکل مربوط به این ایستگاه

دهنده نشان H/Vنمودار در حضور دو بیشینه طبیعی . شد

بیشینه . است زیادامپدانس سرعتی  تباینوجود دو مرز با 

تواند مربوط به مرز دو می) بیشینه با فرکانس بیشتر(دوم 

و  1998گویگون و همکاران، (لایه در عمق کمتر باشد 

 6ور که در شکل ط همان). 2015و همکاران،  ماکائو

ها در محل این ایستگاهنیز ، سرعت موج برشی شدمشاهده 

آمده از  دست براساس اطلاعات به. را داردکمترین مقدار 

و  6هاي موجود که موقعیت آنها در شکل گمانه

نشان داده شده  13و  12هاي مشخصات آنها در شکل

متر، پوشیده از رس،  30است، این قسمت حداقل تا عمق 

افقی در  مقطعهاي خاك در یک لایه. ماسه و شن است

و ) 12شکل (ند دارهایی که دو بیشینه محدوده ایستگاه

شده هاي ذکرعمودي، عمود بر راستاي ایستگاه مقطعیک 

هاي خاك بافت دانهاندازه و . اند شده، بررسی )13شکل (

. آمده است 4ها در جدول مورد مطالعه در این شکل

 دررسی  لایه شود،یم مشاهدهها  شکل درکه  طور همان

 این البته. شود می دیده یفرکانس نهیشیب دو با يهاستگاهیا

 تحقیق و نیست لهئمس این کلی تعمیم معنی به مشاهده

در قسمت  ،عبارتی به .است بیشتر يها گمانه نیازمند تر دقیق

میانی شهر با توجه به این اطلاعات، سه لایه روي یکدیگر 

قرار دارند که با حرکت به عمق، سرعت موج برشی در 

در قسمت پایانی بخش نتایج و . یابدها افزایش میاین لایه

  .شودبررسی میها نیز بندي لایهبه دانه ،بحث
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ها در محل گمانه. 14و  11، 2، 1هاي متر براي گمانه 30و ضخامت  22و  19، 7، 6هاي متر براي گمانه 20هاي خاك در ضخامت اندازه و بافت دانه .4ل جدو

  .نشان داده شده است 6شکل 

 
 فیتوص و علائم

 گمانه

1 

 گمانه

2 

 گمانه

6 

 گمانه

7 

 گمانه

11 

 گمانه

14 

 گمانه

19 

گمانه

22 

ك
خا

ر 
ی

زدانه
 

 )CH( ادیز يریخم تیخاص با یآل ریغ رس 0  0  0  0  0  6  0  0 

 )CL( متوسط تا کم يریخم تیخاص با یآل ریغ رس 0  0  11  3  0  18  16  3 

ك
خا

 
ت

ش
در

 
دانه

 

 )SC( زیاد ای کم يریخم تیخاص با لت؛یس    -ماسه مخلوط دار، رس ماسه 6  9  9  13  18  4  2  15 

 بدون ای کم يریخم تیخاص با لت؛یس    -ماسه مخلوط دار، لتیس ماسه

 )SM( يریخم تیخاص
0  13  0  4  8  0  0  2 

 )SP( فیضع يبند دانه با دار گراول ماسه ای ماسه 0  0  0  0  0  0  0  0 

 )SP-SM( فیضع يبند دانه با دار لتیس ماسه 0  2  0  0  0  0  0  0 

 )SW( خوب يبند دانه با دار گراول ماسه ای ماسه 0  0  0  0  0  0  0  0 

 )SW-SM( خوب يبند دانه با دار لتیس ماسه 0  2  0  0  2  0  0  0 

 زیاد ای کم يریخم تیخاص بارس؛   -ماسه    -گراول مخلوط دار، رس گراول

)GC( 
17  0  0  0  0  2  2  0 

 ای کم يریخم تیخاصبا  لت؛یس  -ماسه    -گراول مخلوط دار، لتیس گراول

 )GM( يریخم تیخاص بدون
0  2  0  0  2  0  0  0 

 )GP( فیضع يبند دانه باماسه     -گراول مخلوط ای گراول 2  0  0  0  0  0  0  0 

 )GW( خوب يبند دانه باماسه     -گراول مخلوط ای گراول 0  0  0  0  0  0  0  0 

 )GP-GC( فیضع يبند دانه با دار رس گراول 5  2  0  0  0  0  0  0 

 ضخامت

 )m( کل  
30  30  20  20  30  30  20  20 

  

       
f0 = 0.55 ± 0.087 HZ    A0 = 2.39706 [1.95694, 2.93617] 
f1 = 3.38 ± 0.18 HZ     A1 = 1.88478 [1.67674, 2.11863] 

lw = 100 s                                                 nw = 35 

 هر که شودیم دهید نهیشیب دو ،نمودار نیا در. S007 ستگاهیآمده در ا دست به) چپ سمت( یفیط نسبت نمودار و )راست سمت(دامنه  یبیترک نمودار. 11 شکل

 دهید یهرتز نوفه صنعت 15در فرکانس حدود . هرتز قرار دارد 38/3دوم در فرکانس  نهیشیهرتز و ب 55/0اول در فرکانس  نهیشیب. هستند ساختگاه اثر به مربوط دو

. ها استتعداد پنجره �� و یطول پنجره انتخاب ��دوم،  نهیشیب دامنه �A نه،یشیب نیفرکانس دوم �� نه،یشیب نیدامنه اول �� نه،یشیب نیفرکانس اول ��. شودیم

  .است مشهود هرتز 5/3و  5/0حدود  يهادر فرکانس يلفه عمودؤمنشدن  تیو تقو یافق يهالفهؤم تیتقو
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 دوکه  ییهاستگاهیا محل در یافق مقطع يرو خاك يهاهیلا .12 شکل

 CL. دهندیم نشان را خاك نوع اختصار علائم به. دارند یفرکانس نهیشیب

ماسه  SMماسه همراه با رس،  SC ،زیاد تهیسیرس با پلاست CHرس، 

 یدر تمام. دهدیسنگ همراه با رس را نشان م قلوه GCو  لتیهمراه با س

 يهالایهستون سمت راست عمق . از رس وجود دارد يا هیلا ،هاگمانه نیا

 .دهدنشان می متر برحسب را خاك

 

 
 مقطععمود بر  مقطع نیا. يعمود مقطع يخاك رو يهاهیلا .13 شکل

 يبند سنگ با دانه قلوه GP لت،یسنگ همراه با س قلوه GM. است 10شکل 

تنها در . بد است يبند ماسه با دانه SPخوب و  يبند ماسه با دانه SWبد، 

قرار گرفته  نهیشیبرداشت نوفه با دو ب ستگاهیا یکیکه در نزد 14گمانه 

را  خاك يهالایه ستون سمت راست عمق. رس وجود دارد يها هیلا ،است

  . دهدنشان می متر برحسب

 S026 ،S033، )بیشینه اول( S025 هايایستگاهدر 

مشابه با  SAZGو  S052 ،S054 ،S055، )بیشینه اول(

بیشینه پهن و یا چند  ،S013و  S022هایی همچون ایستگاه

شود که دیده می H/Vبیشینه در مجاورت هم روي نمودار 

تواند بیانگر وجود یک منطقه گذار بین دو منطقه می

مثالی از نمودارهاي این . تر باشد تر و نرم رسوب سفت

طور که در  همان. آورده شده است 14ها در شکل ایستگاه

یک راستاي  ها دراین ایستگاه ،شود دیده می 5شکل 

هایی قرار دارند که شرقی و در مجاورت ایستگاه    –غربی

بنابراین احتمالاً این منطقه گذار، در ارتباط . دداردو بیشینه 

 .هاستشده در این ایستگاهبا دو لایه رسوب مشاهده

  

  
f0 = 0.45 ± 0.02 HZ 
A0 = 2.74556 [2.17048, 3.47302] 
f1 = 0.66 ± 0.06 HZ 
A1 = 2.71797 [1.8293, 4.03837] 
σA0 = 1.264          , σA1 = 1.485 
lw = 100 s            ,nw = 5 

در این نمودار دو بیشینه . S026نمودار نسبت طیفی در ایستگاه  .14شکل 

بیشینه اول در فرکانس . اند شود که نزدیک به هم واقع شدهمشاهده می

  .هرتز قرار دارد 66/0هرتز و بیشینه دوم در فرکانس  45/0

  

  بررسی رابطه عمق رسوبات و فرکانس خاك    3- 3

 ،چهارم طول موج و قانون یک H/Vطبق نتایج نمودارهاي 

جنوبی در منطقه مطالعاتی رسم   -یک مقطع عرضی شمالی
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د و هستنکاملاً تقریبی  ،نتایج عددي این نمودار. شده است

 6500 قطعمطول این . اند شده ارائهبراي درك بیشتر فقط 

طور که در این شکل ملاحظه  همان. )15شکل ( استمتر 

شود، با کاهش ارتفاع از شمال به جنوب شهر، شیب می

، S011هاي در محل ایستگاه) سنگ بستر(لایه زیرین 

S012  وS013  تغییر کرده و منطقه وارد حوضه رسوبی

و  S014 ،S015هاي همچنین در محل ایستگاه. شده است

S016، سرعت وجود دارد ضخامت و کم یک لایه کم.  

  

	 	
طول مقطع . مقطع خاك از شمال شهر به سمت جنوب شهر .15شکل 

هاي زده شده براي ضخامت این شکل با توجه به تخمین. متر است 6500

صورت کاملاً تقریبی رسم شده است تا بتوان نسبت به آنچه بیان  خاك به

رنگ مشکی، سنگ بستر و رنگ خاکستري، . شد، دید بهتري ارائه داد

، S014هاي در محل ایستگاه. دهدرسوبات آبرفتی عهد حاضر را نشان می

S015 ،S016 در نزدیکی  .ضخامت واقع شده است اي نرم و کم لایه

سرعت  هاي کمرودخانه، به داشتن اطلاعات گمانه براي بررسی وجود لایه

  .زیرسطحی نیاز است

  

بین فرکانس طبیعی خاك و ضخامت بر ارتباط  علاوه

رسد توزیع اندازه رسوبات در سطح شهر زنجان، به نظر می

در . گذار است دانه و بافت خاك نیز بر این فرکانس اثر

شده در هاي حفرهایی از گمانه، نمونه13و  12 هايشکل

گذاري انواع نام کههاي مختلف مشاهده شد خاك با عمق

بندي متحد خاك  سیستم طبقهخاك در آنها براساس 

USCS )Unifies  Soil  Classification  System( بود .

متر با  20ها در ضخامت بررسی انواع خاك در این گمانه

جنوبی و   -متر با روند شمالی 30شرقی و   -روند غربی

آمده از توزیع فرکانس طبیعی  دست مقایسه آن با نقشه به

توجهی نده نتایج قابلده نشان ،)5شکل (براي بیشینه اول 

طور مشخص از گمانه  ، به)A(شرقی   -در روند غربی. است

 %15 به 0%90 ، ذرات رسی خاك از22به سمت گمانه  14

افزایش  %85 به %10 از اي و گراولی کاهش و ذرات ماسه

-دانه تغییر می و بافت خاك از ریزدانه به درشت یابندمی

-یعی نیز افزایش میهمراه با این تغییر، فرکانس طب. کند

به سمت  1، از گمانه )B(در امتداد شمال به جنوب . یابد

 اي از ، با کاهش اندازه ذرات گراولی و ماسه14گمانه 

و تغییر  %77 به %0 و افزایش ذرات رسی از %23به  100%

دانه به ریزدانه، فرکانس طبیعی  بافت خاك از درشت

در شمال شهر زنجان با بافت  ،ترتیب این به. یابدکاهش می

 آمده دست تري بهتر خاك، فرکانس طبیعی بزرگدرشت

است و با حرکت به سمت مرکز و جنوب شهر، با تغییر 

. یابدبافت خاك به ریزدانه، فرکانس طبیعی کاهش می

هاي با دو بیشینه نیز در مناطقی که این، ایستگاه بر علاوه

عنی مناطق مرکزي و خاك ریزدانه ضخامت زیادي دارد، ی

هاي گمانه ،طور خاص به. جنوبی شهر متمرکز هستند

هاي هاي خاكکه حاوي تناوب لایه 19و  14، 7شماره 

قرار ی یهادانه هستند، در نزدیکی ایستگاه ریزدانه و درشت

 ،هاتغییر در مرز لایه ارند و احتمالاًدو بیشینه دارند که د

نکته . ده استشبیعی در فرکانس ط هسبب ایجاد دو بیشین

در مرکز شهر واقع  که تقریباً 14 گمانه بارهتوجه درجالب

شده است، افزایش فرکانس طبیعی و سرعت موج برشی 

. از این نقطه در جهات مختلف شرق، غرب و شمال است

مشخص است، در  4و جدول  13طور که در شکل  همان

یار ها بساین منطقه، خاك در عمق برابر با سایر گمانه

خاك از توجهی ضخامت قابل ،این بر علاوه. ریزدانه است

CH، شود که معرف خاكتنها در این گمانه مشاهده می -

هاي ریزدانه رسی غیر ارگانیک با پلاستیسیته و چسبندگی 

  .است زیاد
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بررسی رابطه فرکانس طبیعی خاك و     4- 3

  شده در شهر زنجانوسازهاي انجام ساخت

در شرایط یکسان کیفیت طراحی ساختمان، پاسخ هر 

. ساختمان در برابر زلزله به ارتفاع ساختمان وابسته است

 تناوبدورهنیز اشاره شد، زمانی که  طور که قبلاًهمان

تشدید سازه مشابه باشد،  تناوبدورهطبیعی ساختگاه و 

و با بیشترین دامنه شروع به  شودمیسازه دچار تشدید 

روابط مختلفی براي تخمین فرکانس طبیعی . کندنوسان می

ها وجود دارد که فرکانس طبیعی را براساس ساختمان

یکی از  )10(رابطه . دنکنپارامترهاي مختلف تعیین می

شده براي تخمین فرکانس طبیعی ترین روابط ارائه ساده

رتباط بین تعداد طبقات ا ،طور تقریبی ساختمان است و به

را بیان ) T(تشدید ساختمان  تناوبدورهو ) n(ساختمان 

  :)1961هوسنر، (کند می

  

)10            (                                                 � = �/10  

  

هاي بلند و کوتاه بسیار متفاوت از نوسان ساختمان

فرکانس طبیعی هایی از مثال 5در جدول . یکدیگر است

  ).2007آرنولد، (است  ارائه شدههاي مختلف ساختمان

  

هاي مختلف براساس تعداد طبیعی ساختمان تناوبدوره. 5جدول 

تنها براساس ارتفاع ساختمان تعیین شده است و با  تناوب،دوره. طبقات

تواند تغییر کند کاررفته در ساختمان و هندسه آن می توجه به نوع مصالح به

 ).2007نولد، آر(

 ساختمان طبقات تعداد  )هیثان(ساختمان  یعیطب تناوبدوره

1  1/0 

4  5/0 

20-10  2-1 

60  7 

  

طور که گفته شد، با وقوع پدیده تشدید، مدت  همان

افزایش و درنتیجه احتمال خرابی ساختمان و  ،زمان نوسان

ضروري است طراحی  ،رو ازاین ؛یابدشدت آن افزایش می

 با توجه به فرکانس طبیعی خاك صورت گیرد هاساختمان

با توجه به فرکانس طبیعی خاك،  ،در هر منطقه از شهر و

اي باشد که فرکانس  گونه تعداد طبقات ساختمان باید به

  .تشدید سازه و فرکانس طبیعی ساختگاه مشابه نباشند

تنها اطلاعات موجود از تعداد طبقات در شهر زنجان 

با توجه به اینکه از . است 1388ل مربوط به سا) 16شکل (

تغییرات چشمگیري در تعداد طبقات به بعد،  1388سال 

 ،در این قسمت ،رخ نداده است 16شکل موجود در مناطق 

وضعیت شهر از منظر تعداد طبقات و فرکانس درباره 

گفتنی است بخش بزرگی از . دشوطبیعی خاك بحث می

در سمت  1388سازهاي شهر زنجان پس از سال  و ساخت

که در شکل است غربی شهر صورت گرفته  شرقی و شمال

  . ارائه نشده استها اطلاعاتی از این بخش 16

هرتز  4فرکانس طبیعی در شمال شهر در محدوده 

 دو تا چهار هاياست که معادل فرکانس تشدید ساختمان

شود و ملاحظه می 16طور که در شکل  همان. طبقه است

بازدیدهاي محلی و اطلاعات موجود در سازمان با توجه به 

نظام مهندسی ساختمان استان زنجان، با اینکه بیشتر 

ولی  ،هاي قدیمی در شمال شهر یک طبقه هستندساختمان

بیشتر  ،دلیل بالا بودن قیمت زمین در این مناطق به

طبقه قرار  پنجتا  سه شده در محدودهسازهاي آغاز و ساخت

. داردمل أجاي ت ،دهندگان شهريرشدارند که براي گست

فرکانس طبیعی کمتر از  ،اي از شهر در محدوده گسترده

هاي  یک هرتز است که برابر با فرکانس طبیعی ساختمان

با توجه به قدیمی بودن بافت . طبقه است تا بیست ده

انتظار ساخت بناهاي جدید در این مناطق  ،جنوب شهر

نگام ساخت، ارتفاع جهت لازم است ه  از این ؛رودمی

ها مورد توجه قرار گیرد و اجازه ساخت ساختمان

هایی با این تعداد طبقات داده نشود یا تدابیر ساختمان

  .آوري آنها انجام گیرد اي براي تاب خاص و ویژه

به  88بنا به طرح تفضیلی شهر زنجان که در سال 

وزارت مسکن و  شهرسازي و معماري یتمدیرسفارش 

ت تهیه شد، پیشرفت آینده شهر به سمت شهرسازي وق
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هاي در این مناطق اغلب ساختمان. شرق شهر است شمال

ازآنجاکه . دارندکه فرکانس کمی  شوندي ساخته میبلند

هرتز  5/1 تا 7/0 فرکانس تشدید خاك در این مناطق بین

پانزده تا  ششهاي بنابراین باید از ساخت ساختمان ؛است

با توجه به . اجتناب شودطبقه در این منطقه 

شده در مناطق شرق و وسازهاي اخیر انجام ساخت

دلیل جدید بودن آنها  سفانه بهأشرق زنجان که مت شمال

- موجود نیست، اغلب ساختمان 16در شکل  شانهایداده

نوع ، که بیشتر از شده در این قسمت از شهرهاي ساخته

راکم و ت هستندطبقه  ششبالاي  هستند،مسکن مهر طرح 

ها باید در مرکز و غرب شهر نیز ساختمان .ددارنزیادي 

مشابه دو  آنها، رکانس تشدیدفاي ساخته شوند که  گونه به

. آمده در این ناحیه نباشند دست فرکانس طبیعی به

 سهتا  یک هاي کوتاهباید از ساخت ساختمان ،منظور این به

 شایان. طبقه ممانعت شود بیستهاي بلند طبقه و ساختمان

لازم است . تقریبی استیادشده ذکر است تعداد طبقات 

کاررفته در  ها با توجه به مصالح بهفرکانس طبیعی ساختمان

استفاده  محاسبه و ،تر ساختمان، با استفاده از روابط دقیق

  .دشو

  

  

  

  
  .که از شهرداري زنجان گرفته شده است 1388زنجان مربوط به سال ها در شهر نقشه تعداد طبقات ساختمان .16شکل 
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  گیري نتیجه    4

در  ،منظور بررسی اثر ساختگاه در سطح شهر زنجان به

برداشت نوفه انجام شد و با استفاده از  ،نقطه از شهر 41

. آمد دست فرکانس طبیعی در این نقاط به ،روش ناکامورا

قبولی از اندازه فرکانس طبیعی روش ناکامورا تخمین قابل

نشان کمتر اما همواره تقویت دامنه را  ،دهدارائه می

 فرکانس ،در گستره شهرحاکی است که نتایج . دهد می

 ،در شمال شهر. متغیر است هرتز 0/10 تا 3/0 از یعیطب

 هرتز است و سرعت موج 4آمده بیش از  دست فرکانس به

 نیبنابرا ؛برشی در مقایسه با دیگر نقاط شهر بیشتر است

در قسمت  .منطقه کم است نیرسوب در ا هیلا ضخامت

 ،علت ورود به حوضه رسوبی دشت زنجان میانی شهر، به

درون حوضه رسوبی . شودضخامت رسوبات بیشتر می

هرتز و سرعت  1فرکانس طبیعی کمتر از  ،دشت زنجان

بنابراین  ؛ر آن در شمال شهر استموج برشی کمتر از مقدا

 داشته رود پوشش رسوبی ضخامت چند صد مترانتظار می

هاي در بعضی از ایستگاه ،در نیمه جنوبی شهر. باشد

وجود  H/Vنمودار  درگیري اثر ساختگاه، دو بیشینه  اندازه

دهنده یک لایه سطحی و یک لایه  تواند نشاندارد که می

ید این ؤها ماطلاعات گمانهسرعت باشد که  زیرسطحی کم

آمده  دست با توجه به عمق رسوبات به ،درنهایت. نظر است

ها باید از فرکانس طبیعی خاك، تعداد طبقات ساختمان

اي باشد که فرکانس تشدید سازه و فرکانس طبیعی  گونه به

در شمال شهر که فرکانس بنابراین  ؛ساختگاه مشابه نباشند

وسازهاي  ساخت ،استهرتز  4تشدید در محدوده 

. طبقه مناسب نیست یک تا سه تراکم و در محدوده کم

همچنین در محدوده مرکز و غرب شهر نیز که فرکانس 

وسازهاي با  هرتز است، از ساخت 1 در حدودطبیعی 

 دبای دوازده طبقهتا  دههاي مانند ساختمان زیادتراکم 

شرق شهر که فرکانس تشدید  در شمال. اجتناب شود

شود می ههرتز است، توصی 5/1 تا 7/0 بینخاك 

 .و متوسط باشند کموسازها در محدوده تراکم  ساخت

  قدردانیتشکر و 

هاي مکانیک خاك در بدین وسیله از کارکنان آزمایشگاه

آوري و  شهر زنجان و مدیرکل مدیریت بحران که در جمع

تشکر و قدردانی  ،ندکردبرداشت داده کمال همکاري را 

  .شودمی
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Summary  
Natural frequency of soils is one of the important factors in the study of vulnerability to earthquakes. In areas 
characterized by soft sediments, the maximum amplitude of ground motion is common that leads to enhanced 
seismic hazard and risk. Zanjan city is located in northwest of Iran with high risk of earthquake hazard according 
to Building and Housing Research Center (BHRC). So, investigation of site effect, beside other parameters, in 
earthquake vulnerability is considerable. 

To map natural frequency of soil in Zanjan, microtremor horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) method 
has been conducted. Specially, we used Nakamura’s method on ambient noise records. We employed 3-
component medium band Guralp seismometer. Ambient noise was recorded in 41 sites in a pre-designed profile. 
At each site, noise was recorded for at least one hour long. Geopsy software was used for data processing. 
Evaluation of the gathered data was examined following the recommended guidelines of SESAME (Site EffectS 
assessment using AMbient Excitations) project.  

The results of this study represent that there is one amplification peak in most stations. Considering the first 
peaks, the natural frequency of soil decreases from north to south in the city. The decrease of natural frequency 
represents an increase in the thickness of soil layer. In some sites, in west and center of the city, parallel to the 
Zanjanrud river, there are two peaks in spectral ratio. The second peak was always more than 3 Hz. The second 
peak is related to a shallow thin and low velocity sedimentary layer. 

To evaluation of results, the data for standard penetration test of boreholes was collected and shear wave 
velocity was estimated. Using the shear wave velocity obtained from the boreholes, we estimated the thickness of 
soil from the measured natural frequency of soils employing quarter wavelength law. The estimated thickness of 
soil shows the presence of a thin sedimentary layer with high velocity in the north of Zanjan. The bedrock slope 
becomes steeper by moving towards south and flattens within the basin. Inside the basin, the natural frequency is 
less than 1 Hz and the thickness of the sediments increases to about hundreds of meters.  

In general, the results of this study investigate one step for seismic hazard assessment and risk qualification of 
this urban area where great damages can be attained in case of strong earthquakes. Hence, these results should be 
taken into consideration before establishing the new urban constructions in the area of study. 
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