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     چکيده 

و ي  زلزله شناسه و  زلزليس بين المللي مهن مطالعه شده توسط پژوهشگاهيل لرزه اي پروف١٠با استفاده از در اين مقاله 
ن ي شود اي مشاهده م با استفاده از نتايج بدست آمده.ه استاسبه شد در شهر بم فرکانس غالب محيکياطلاعات ژئوتکن

 به سمت جنوبش عمق سنگ بستريبا افزا. گر متفاوت استي به منطقه دي از منطقه ايپارامتر به صورت قابل توجه
  به قائمي افقيفيروش نسبت ط  نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج حاصله ازسهيمقا .ابدي يفرکانس غالب کاهش م

ي، في نسبت طهني که روش کم هز مي دهدنشانموقت لرزه نگاري ثبت شده   ايستگاه٩ پس لرزه زلزله بم که توسط ٦٥
 ي براي مناسبه، روشمنطقژئو تکنيکي ق ي در صورت عدم وجود اطلاعات دقکه بر اساس لرزشهاي خفيف زمين است

  .دي باشن فرکانس غالب ميتخم
  الب، روش تحليلي، زلزله بم، نسبت طيفي افقي به قائمفرکانس غ: کلمات کليدي

  
  مقدمه 

 ميزان تخريب در نواحي شهري در اثر زلزله هاي بزرگ مي  کنندهاثر ساختگاه يکي از عوامل مهم کنترل
شامل زمين   به شدت تحت تأ ثير شرايط سطحي محل١-Hz١٠تقويت حرکت زمين در فرکانس هاي .باشد

در زمان حرکت موج به سمت سطح زمين در حين عبور . امنظم سطح قرار مي گيردشناسي و تو پوگرافي ن
وزن مخصوص، . از لايه هاي خاک محتواي فرکانسي، دامنه حرکت زمين به طور گسترده اي تغيير مي کند

سختي، ضخامت و ديگر خواص فيزيکي لايه هاي خاک عوامل اساسي هستند که خصوصيات موجهاي لرزه 
سطحی در حرکات لرزه اي مطالعات زيادي در ارتباط با نقش زمين شناسي .  ثير قرار مي دهنداي را تحت تأ

 ,.Cultrera  et al., 1999;  Frankel et al., 1999; Triantafyllidis et al ) :  مثاليصورت گرفته است برا

 MS=8,1یتی با بزرگی مکزیکوسMichoacan(1985) نمونه برجسته از تقویت سایت مربوط به زلزله  .(1999
به دلیل وجود رسو بات دریاچه اي نرم 0,7Hz-0,25  حرکت زمین در محدوده فرکانسزلزلهدر این .می باشد

  .(Singh and Ordaz, 1993 )  برابر تقویت شد50در زیر شهرتا 
طقه ارتباط  بين اثرات ساختگاهي و الگوي تخريب من٦,٢=Ms,هند با بزرگي Laturدر  (١٩٩٣)Killariدر زلزله 

  واقع شده گسترده Tirna که در نزديک رودخانه Killariبطوريکه تخريب در بخشي از روستاي . وجود داشت
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ضخامت زياد رسوبات آبرفتي در اين منطقه باعث . اين روستا در محل اپي سنتر زلزله اصلي قرار داشت. بود
، در ايالات متحده و Aki) (١٩٩٣,نتايج مطالعات  (٢٠٠٣,.Midzi et al ) . برابر امواج زلزله شده بود٤تقويت 

ژاپن حاکي از آن است که تقويت سايت بستگي به فرکانس حرکت زمين دارد و اينکه خاکهاي نرمترو جوانتر 
  .بيشتر باعث تقويت حرکت زمين مي شوند نسبت به خاکهاي سخت تر و سنگ بستر

زمين شناسي واقع مي شوند ارزيابي پاسخ سايت در از آنجا که ساختمانها بر سايت هاي متنوع از لحاظ 
اين ارزيابي معمولا به روشهاي . سراسر مناطق مسکوني در مناطق مستعد زلزله امري مهم به نظر مي رسد

روش نسبت طيفي افقي ، (١٩٧٠ ,Borcherdt)) SSR(روش نسبت طيفي استاندارد . صورت مي گيردمتفاوتي 
 Fletcher  and ;١٩٩٩,.GIM( (Castro et al(و روش معکوس کلي (HVSR) (١٩٨٩ ,Nakamura) به قائم

Boatwright, که در صورت عدم وجوداطلاعات زمين شناسي  هستند روشهاي کم هزينه اياز جمله (١٩٩١ 
  .منطقه استفاده مي شود

، با استفاده از بررسي هاي ژئوتکنيکي يا لرزه اي شامل انکساري و يا در روشهاي تحليلي 
 مي شود و سپس با مشخصکاسي،خصوصيات فيزيکي و ديناميکي لايه هاي خاکي و سنگي منطقه نعا

 يکي و ژئوتکني لرزه ايلهاين مطالعه با استفاده از پروفيدر ا . استفاده از آنها پاسخ سايت تعيين مي شود
 سهيقائم مقا به ي افقيفينسبت طروش ن و با يي غالب تعيموجود در مناطق مختلف  شهر بم فرکانس ها

  .شده است
  

  منطقهين شناسيزلزله بم و زم
دورلرزه اي  سازوکارهاي کانوني. در ناحيه جنوب شرقي ايران به وقوع پيوست ١٣٨٢ ديماه ٥زلزله بم در 

 زلزله را رکز عمقي، م USGS. (٢٠٠٣,USGS Database)يک گسل لغزش جانبي راست را نشان دادند
اين زلزله موجب تخريب شديدي در .  گزارش نمود٦,٦=Mw با بزرگي ١٠  Kmو عمق E˚٥٨,٣٣٧,N˚٢٩,٠٠٤در

 نفر کشته و دهها هزار ٢٦٢٧١  در اثر اين زمينلرزه نفر گرديد به طوريکه١٤٢٠٠٠شهرستان بم با جمعيت 
 از عوامل اصلي تخريب گسترده در اثر زلزله بم مي توان .(٢٠٠٣ ,Statistics Center of Iran)نفر زخمي شدند

ه ضعف سازه اي ساختمانهاي گلي و آجري و همچنين ارتباط بين موقعيت شهر بم و جهت انتشار ب
ماکزيمم . با اين وجود ميزان تخريب در مقايسه با بزرگي زلزله غير منتظره است. گسيختگي اشاره کرد

در اين تخريب در بخشهاي شرقي و شمالي شهر بم که ساختمانها اکثرا قديمي هستند مشاهده مي شود 
در مقابل غرب و جنوب شهر که ساختمانها جديدتر  ). درصد٨٠بيش از (مناطق بيشتر خانه ها  واژگون شدند

 روستاي براوات بر روي گسل .) درصد٢٠کمتر از(ست  ازيادي رخ ندادهروستاي براوات تخريب در هستند و 
عيت مکاني ممکن است علت تخريب  اين موق.و جهت انتشار گسيختگي قرار ندارد)گسل عامل زلزله(ارگ بم

 تصور مي شد که شرايط خاک زير سطحي ممکن است .(٢٠٠٥ ,.Nakamura et al)کمتر روستاي براوات باشد
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 اين تصور با وجود کانال رودخانه .شدت لرزه اي و ميزان تخريب ناشي از آن را تحت تأ ثير قرار داده باشد
 ) HVSR(روش نسبت طيفي افقي به قائم . تمل مي شدپشت رود در نزديک بخش خسارت ديده بيشترمح

  ).١٣٨٣،ونيندهارق( تنشان داد که اثرات تقويت محلي نيزدر ايجاد اختلاف در شدت تخريب مؤثر  بوده اس
شهر بم از شمال محدود به رودخانه پشت رود و از قسمت شرقي و جنوب شرقي توسط روستاي براوات 

که ( ه شامل سنگهاي آذرين خروجي ائوسن و توده سنگ گرانوديوريتزمين شناسي منطق. احاطه مي شود
مي شود که در بخش شمال شهر رخنمون دارند وبه )سن آن در نقشه هاي زمين شناسي تعيين نشده است

همجنين رسوبات آبرفتي کواترنرعمدتا شامل سيلت و ماسه ريز، سنگهاي رسوبي . سمت جنوب شيب دارند
  .(٢٠٠٤ ,.Amini et al)  بم و حومه آن را پوشانيده استپالئوژن که اطراف شهر 

  
  روش کار

 خط با روش ١٠، پروفيلهاي خاک را در طول  )IIEES( زلزله شناسي ه ومهندسي زلزل پژوهشگاه بين المللي
بدين . (٢٠٠٤ ,.Konagai et al )انعکاسي در شهر بم و اطراف آن بعد از وقوع  زلزله اصلي برداشت کرده است

 . آورده اندجهت عمودي بدست در m٢ نصب کرده و پروفيل خاک را با دقت m٤ورژئوفونها را در فواصل منظ
ن يل خاک را در طول اين شکل متوسط پروفيستونها درا. دهديلها را نشان مين پروفيت اي موقع١شکل 

در بخش . د دهي را نشان مياديرات زييل خاک در شهر بم تغيمطابق شکل پروف.  دهديش ميخطها نما
  .ابديياد است و با حرکت به سمت شمال ضخامت کاهش مي شهر ضخامت خاک زياني و ميجنوب

به منظور افزايش دقت کار، نتايج حاصل از روش سونداژ وزنه اي سوئدي که درآن سرعت موج برشي تا عمق 
٣mنيز مورد استفاده   شده انجام٥،٦،٧،٨ با دقت بيشتري قابل اندازه گيري است و در محل پروفيلهاي شماره
  .٤(٢٠٠٤ ,.Towhata et al)  گرفته است قرار

  : محاسبه شده است) Vs(وبعد سرعت موج برشي) SPT(با استفاده از روابط زيرعدد نفوذ استاندارد 
(SPT-N) = ٠٫٠٢ Wsw+ ٠٫٠٦٧ Nsw              (  Inada,٢٠٠٠)           )١(                                           

= Wsw ١٠٠ بار اعمال شده در بالاي سونداژکه در اينجا برابر با kgfاست .  
Nsw =  درجه اي مورد نياز براي يک متر نفو ذ سونداژ١٨٠تعداد چرخشهاي   

Vs = ٨٠ N١/٣  (m/s)             ( Japan Road Association,٢٠٠٢)                                       (٢) 
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 (  در طول آن گرفته شدهيل لرزه اي که پروفي است خط نشانگر هر ستوني بالايره هاي دا- خاک ي لرزه ايلهاي پروف -١ شکل
  ) ٢٠٠٤ ,.Konagai et al اقتباس از

 
 فرکانس غالب را (٢٠٠٠,Bard)با استفاده از فرمول زير که براي لايه هاي افقي خاک ارائه شد در اين بخش

  . شده استلهاي منطقه محاسبه براي هر يک از پروفي
 (٢πƒ)٣﴾=٢∑I=١

nVi
٢Hi)/H³ ) ٣(                                 

 ضخامت کل H امين لايه و i به ترتيب سرعت موج برشي و ضخامتHi ،Vi  فرکانس غالب ،ƒدر اين رابطه،
  . نشان داده شده است١ نتايج محاسبات در جدول  .رسوبات است

  )٣(براي پروفيلهاي خاک با استفاده  از رابطه شماره حاسبه شده  فرکانس غالب م١–لجدو

  

  

ش             ماره 
 ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ هیآرا

فرک         انس 
 غال                ب

HZ)(  
٦٫١ ١٠٫٠ ٦٫١ ٧٫٤ ٦٫١ ٩٫٧ ٩٫٧ ١٠٫٠ ١١٫٥ ٥٫٨ 
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نوب فرکانس  غالب محاسبه شده با ضخامت خاک منطقه تطابق دارد به طوريکه با افزايش ضخامت لايه سطحي به سمت جفرکانس

  .غالب منطقه کاهش مييابد
 زلزله بم توسط يک شبکه موقت لرزه نگاري با حساسيت بالا متشکل از  ثبت شده پس لرزه٦٥با استفاده از 

  روش نسبت طيفي (٢٠٠٥ ,.Nakamura et al  ) سرعت سنج و يک شتاب نگار  در شهر بم و اطراف آن ٩
 موقعيت ايستگاههاي ٢شکل   .)١٣٨٣،ونيندهارق (ه کار برده شدافقي به قائم براي تخمين فرکانس غالب ب

براي محل  فرکانس هاي بالاي بدست آمده) ١( شماره با توجه به جدول .دلرزه نگار را نشان مي ده
 ممکن است مؤيد تأثير کم شرايط سطحي زمين  Hz) ١٠تقريبا بزرگتراز( ٤،٥،٩ ،٢،٣پروفيلهاي هاي شماره 

رد که با    قرار مي گي٧,٤-٥,٨ Hzفرکانس غالب در بقيه پروفيلها  در رنج . زه اي باشددر تقويت حرکات لر
 هرتز قرار ٥-٦فرکانس دومين پيک دامنه در نسبت طيفي، که در  نواحي با تخريب زياد شهر در محدوده 

يلها يکي نيستند اينکه موقعيت مکاني ايستگاههاي لرزه نگار و پروف با توجه به. مي گيرد تقريبآ منطبق است
  .   بين نتايج دو روش دور از انتظار نيست موجوداختلاف

  نتيجه گيري

 پروفيل خاک در شهر بم که توسط پژوهشگاه بين المللي زلزله ١٠در اين مطالعه فرکانس غالب براي 
  کهد مشاهده مي شوبا استفاده از نتايج بدست آمده . گرديدشناسي و مهندسي زلزله برداشت شده محاسبه

 فرکانس غالب در. با افزايش ضخامت لايه سطحي به سمت جنوب فرکانس غالب منطقه کاهش مي يابد
 همچنين نتايج حاصل از اين روش با نتايج روش  .قرار مي گيرد  Hz ٧,٤- ٥,٨ رنجپروفيلهاي بخش جنوبي در

. گرديدبا هم مقايسه  نسبت طيفي افقي به قائم پس لرزه هاي زلزله بم جهت تخمين فرکانس غالب خاک،
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 نشان داد که روش کم هزينه نسبت طيفي همخواني نسبتاّ خوب و مورد قبولي را با روش نتايج بدست آمده
  . داردحليليت
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