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  :يدهچك
. در كند يم يفاالرزه  ينزمخطر  يبررسدر  يمهمعمق نقش  كم يها يهلا يبرشسرعت موج  يقدق يابيارز

. اند كرده يداپروز افزون  كاربرد كمتر يبيتخرو اثرات  يارزانبه علت  يسطحامواج  يزآنال يها روش يانم ينا
نقطه از شهر انجام  3در  يكروترمورهام يهآرابرداشت  در غرب شهر مشهد يبرشسرعت موج  يابيارزجهت 

متر محاسبه و با  30مق تا ع يانگينمو سرعت  يبرشموج  يسرعت يلپروف، يرتفسو پس از پردازش و  يرفتپذ
توان  يم يگديگرداده ها با  ينانسبتا خوب  يهمخوانشد. با توجه به  يسهمقا  يادرون گمانه  يقدق يهاداده 

معمول مانند دانهول  يهاروش  يگزينجامخرب  يرغارزان و  يروشرا به عنوان  يكروترمورهام يهآرامطالعات 
 نمود.

 موج برشي، آرايه ميكروترمورها، دانهولواژه هاي كليدي: امواج سطحي، سرعت 
 

 مقدمه :
 يهايژگيو به چشمه، يكينزدچون  يعواملبزرگ تابع  يالرزه ينزم ژيانربه  يرسوب ياپاسخ حوضه 

 Goto et.al-سطح دارد ( يكنزدرسوبات  يناميكيد يپارامترهاو ساختار حوضه و  يامپدانس يزتما، يختگيگس

موج  يينپابه علت سرعت  ينزم حركت يالرزه يدتشدو  يتتقو كهاند ان دادهاز مطالعات نش ياريبس). 2005
در حوضه  فاكتور ينا كه). Jaume, 2006ها به هنگام زلزله بوده است (ساختمان يبتخر ياصل عامل ،يبرش
 يينآدر  يمهمپارامتر بسار  يبرش). سرعت موج Borcherdt,1970( كنديم يداپ يشتريب يتاهم يرسوب يها

به عنوان استاندارد جهت برآورد سرعت  يادرون گمانه يامطالعات لرزه يكلر . به طواست  يساختمان يهانامه 
باشد. وجود  يمو مخرب  يرگ، وقتيمتگرانقآن  يجنبو مطالعات  يحفارشده است اما  يرفتهپذ يبرشموج 

 چندكاناله يزآنالروش  يانم ينادر . يدگرد يمتقمخرب و ارزان  يرغ يها يكتكنمنجر به ابداع  مشكلات ينا
بدست آوردن  امكان كهشد   يمعرف park,1998مخرب توسط  يرغ يكتكن) به عنوان MASW( يسطحامواج 

 يقتحقدهد. در يمواقع در سطح را  يسنسورهاشده توسط  ركورد يسطحامواج  يلهبوس يبرشسرعت موج 
 يطمح يكاست. در  يزآنال ينا ياصلمبناي  كننديم تحركبه سطح  يكنزد يها يهلادر  كه يليراوجود امواج 

 يا) متفاوت فركانسبا طول موج ( يليراامواج  يعنيپاشيده مي شوند،  يسطحشده ناهمگن امواج  يبند يهلا
امواج  كهدهد يم يجهنت فركانسگروه) به  ياسرعت (فاز  يوابستگ يناو  .كننديم حركتمتفاوت  يهاسرعت

و امواج طول موج بالا را  ييبالا يها يهلاراجع به  ياطلاعات يحاو) يينپابالا (طول موج  يهابافركانس يليرا
فعال  يهابرداشت  يبرارا هم  MASWتر مورد استفاده قرار داد. روش  يقعم يهلا يابيارز يبراتوان  يم



 
 

 

)active ( يرفعالغ) و همpassive (هرتز اجازه  5-70ود حد يفركانستوان اعمال نمود. روش فعال در باند  يم
 30شده حدودا تا عمق  ياد يفركانسبازه و در  دهديم) را به ما يتجرب(سرعت فاز پاشندگي  يمنحن ييشناسا

 يهافركانس) با توجه به عدم وجود چشمه فعال، ReMi( يخط فعال يرغ يهااست. در روش  يبررسمتر قابل 
 يم يشترب يهابه عمق  يابيدستبلندتر باعث  يهاج شوند. لذا وجود طول مو يم) برداشت 5-15تر ( يينپا

محاسبه  -1مرحله است  3توسعه آن بود، شامل  يشگامپ Louie,2001  كه ReMi). روش Louie,2001شود (
محاسبه  يتانهاو  يظاهر يسپرژند يمنحن يعددمحاسبه  يبعد، مرحله يليراامواج  يپاشندگ يتجرب يمنحن

 يسرعت يلپروف يبررسمطالعه به منظور  ينا. در پاشندگي ينحمن يسازوارون با استفاده از  يبرشسرعت موج 
برداشت  يمناسبنقطه در شهر مشهد انتخاب و تعداد  3) تعداد ReMi( يكروترمورهام يهآرابه روش  يبرشموج 

 .يدگرد يسهمقاانجام شده در همان منطقه  يادرون گمانه  يهاداده ها با برداشت  يجنتاو  يدگردانجام 
 دشت مشهد يعموممشخصات 

 36،ْ 3تاَ  35،ْ 40َ  ياييجغرافو عرض  يشرق 60،ْ 8تا َ  58، 20َْ  ياييجغرافحد فاصل طول دشت مشهد در 
 ينالودباز شمال به ارتفاعات هزار مسجد و از جنوب به ارتفاعات واقع شده و  يرانا يشرقدر شمال  يشمال

و  يجنوب يفرع يلهايمس يرسوبگذارشهر مشهد متاثر از . بافت و ضخامت رسوبات در گردد يممحدود 
 يلهايمسفاصله تا  ينهمچناز فاصله تا ارتفاعات و  يتابعو باد مي باشد. بافت خاك در سطح شهر  يجنوبغرب

بافت خاك در سطح شهر مشهد از غرب به  يكلكه بطور  يدهدمانجام شده نشان  يها يبررساست.  ياصل
 گردد. يمدانه تر  يزروب به سمت شمال از جن ينهمچنسمت شرق و 

 مشخصات عمومي منطقه مورد مطالعه
 يرسوبگذاراز سجاد متاثر از  يبخش، قاسم آباد، آزاد شهر و يهامام، يهاله ياراضغرب مشهد شامل  ينهايزم

 ينمهمتر. يردگ يمارتفاعات جنوبغرب مشهد سرچشمه  يدگرگونباشد كه از رخنمونهاي  يم يلهاييمس
 باشند يمكشف رود  يها سرشاخهفوق  يلهايمس، چهل بازه و منزل آباد است. يزشاندقسمت كال  ينا اييلهمس

بودن به  يكنزد. با توجه به يزندر يمبه كشف رود  يشمالشرقبا روند  يتوپوگراف يعموم يبشاز  يتتبعكه به 
وجود  ياماسه  يهاازه پهنه چهل ب يلمسباشد. در اطراف  يم يشنقسمت عموماٌ  ينا يهاارتفاعات، نهشته 

 آن است يانطغدارد كه مربوط به زمان 
 بحث:

 برداشت داده ها
اي (دان در اين مطالعه پروفيل سرعتي موج برشي با استفاده از دو شيوه مطالعات لرزه اي درون گمانه

اي پس ن گمانه) مطالعه و نتايج با هم مقايسه شده اند. در روش دروReMiهول) و مطالعات لرزه اي سطحي (
گيرد و با ايجاد امواج فشارشي و برشي اي درون گمانه قرار مياز حفر گمانه با عمق مورد نظر، سنسور سه مولفه

روش معمولاً چشمه  يناشود. در در هر عمق، پروفيل سرعتي با استفاده از زمان رسيد امواج دروني محاسبه مي
 ينا. از كند يمامواج در داخل، تمام طول گمانه را جاروب  يرندهگ دهانه گمانه و يكينزددر سطح و در  يا لرزه

به عمق از دامنه نوفه  يرندهگبا رفتن  يراز، شود يم) وجود دارد، استفاده Noiseنوفه ( كه ييمحلهاروش در 
ي . اين روش و ساير روش هاي درون گمانه اشود يمنگاشتها افزوده  يفيتكشده و بر  كاستهتوسط آن  يافتيدر

مانند كراس هول گرچه به عنوان روش هاي استاندار و نسبتا دقيق پذيرفته شده اند اما هزينه بالاي حفاري و 
اثرات مخرب زيست محيطي آن ها باعث شده است استفاده از روش هاي غير مخرب و ارزان سطحي مورد 

) مورد استفاده قرار گرفت. روش ReMiتوجه روز افرون قرار گيرد. براي اين پژوهش متد آرايه ميكروترمورها (



 
 

 

توسط لويي ارائه شد. مزيت اين روش استفاده از تجهيزات معمولي و ارزان  2002آرايه ميكروترمورها در سال 
باشد. در مقايسه با )و عمليات صحرايي سريع با نيروي كار اندك ميrefractionقيمت برداشت شكست مرزي (

اين روش نيازي به محيط آرام لرزه اي ندارد و لذا برداشت هاي شبانه نيز برداشت هاي معمول خردلرزه ها نيز 
كاناله با  12هرتز وآرايه خطي  5/4حذف مي شوند.  در اين مطالعه با استفاده از ژئوفون هاي با فركانس بحراني 

 2مونه برداري ثانيه اي  با فركانس ن 32ركورد  20متر استفاده و در هر برداشت تعداد  4فاصله ژئوفون هاي 
دسي بل  نويز محيطي برداشت شد. مطالعات نشان مي دهد تغيير بهره اوليه  36ميلي ثانيه و بهره تقويت 

) . در مناطقي كه سكوت لرزه اي حاكم بود از ضربه پتك Louie,2001تغييرات خاصي در نتيجه داده ها ندارد (
. به علت استفاده از آرايه خطي انرژي هايي كه در راستاي در فواصل خاص و موازي آرايه استفاده گرديده است

د رسيد و لذا هنگام بررسي طيف فركانس كندي احتمال پيك اشند به صورت مايل به آرايه خواهنآرايه نب
) . براي Louie,2001 ،Roma,2002 ،strobia,2011كردن سرعت هاي ظاهري بالاتر از حد واقعي وجود دارد (

ه ها كه سعي شده جهت آرايه تا حد امكان موازي با نويز شناخته شده باشد (مثلا مواري با كاهش اين خطا داد
 ). Louie,2001) (1، شكل خيابان

 

 
 ) يك نمونه از برداشت داده ها كنار بلوار وكيل آباد و همزمان با عبور مترو1شكل 

 پردازش و تفسير داده ها
 –بدست آمده بدون اعمال هيچ نوع فيلتر از فضاي زمان جهت محاسبه منحني پاشيدگي تجربي داده هاي 

نوعي تبديل فوريه دو بعدي روي داده هاي زمان و مكان  f-kمكان به فركانس عدد موج برده مي شوند. متد 
 ).2است. علت اين كار عموما جداسازي زمين غلت ها از ساير امواج لرزه اي و عموما حذف آن ها است (شكل 

 

 
 )Fotti,2001( f-kرخدادهاي مختلف لرزه اي در فضاي  جدايش) 2شكل 

 



 
 

 

از آنجاييكه زمين غلت ها عموما با امواج رايلي تركيب مي شوند  لذا در فواصل خاص از چشمه امواج رايلي 
 .پديده غالب در امواج لرزه اي هستند

 )Fotti,2001) سهم امواج مختلف لرزه اي در انرژي حامل (1جدول 

 موجنوع  درصد انرژي

 رايلي 67

 برشي 26

 فشارشي 7

 يسپرژند يفازها و محاسبه منحن يراز سا يامواج سطح يجداساز يقدرتمند برا يابزار f-kمتد  يجهدرنت 
تا  يردگ يقرار م يكند-فركانس يفط يرو يتجرب يسپرژند يخواهد بود. در مرحله بعد منحن يتجرب

 يفكردن ط يك). به هنگام پ3) شكل (Roma,2001شوند ( يكفضا پ ينا يفاز مناسب رو يسرعت ها
برطرف  يظاهر يشود تا مشكل وجود سرعت ها يكپ يفط يينشود حد پا يم يسع يفركانس كند

 ).  Louie,2001گردد (

  

كندي  سكه روي طيف فركان منحني پاشندگي تجربي مربوط  ، چپ:هيكي از برداشت هاي انجام شد f-kطيف   راست: )3شكل 
 فته استقرار گر

 محاسبه منحني پاشندگي تئوري
روش شـامل   يـن ،  اسـتفاده شـده اسـت. ا   Roma,2001) از متد ي(عدد يتئور يدگيپاش يمحاسبه منحن يبرا

 يـف جهت محاسبه ط يستمشده س يبند يهلا يفضا يمن ينتابع گر يرو يبعد يك يهفور يلاعمال تبد
f-k يفاست. پس از محاسبه ط f-k ماننـد   يعـدد  يسپرزند يهت محاسبه منحنمراحل ج يهبق ي،عدد

 )4 ) (شكلroma,2001خواهد بود ( يتجرب يدگيپاش يمنحن حاسبهم



 
 

 

 
) منحني پاشيدگي تجربي (سبز رنگ) و عددي (قرمز رنگ)، مشاهده مي شود كه در فركانس هاي بالا اين دو 4شكل 

 .منحني به هم نزديك شده اند

 وارون سازي داده ها 
 ياساس يپارامترها ييرشد با تغ يسع ي،تجرب يدگيپاش يو منحن يظاهر يدگيپاش يبه منحنبعد از محاس     
 يجواب ها به منحن ينتر يك) نزديو چگال يهضخامت لا ي،و فشارش ي(سرعت موج برش يدر منحن يلدخ

 تر يقدق واببه ج يلن ي. برايدندمربعات به حداقل رس ينمحاسبه شوند و خطاها توسط روش كمتر يتجرب
 )  5) ثابت شدند (شكل يندارند (مانند چگال يدشد ييراتاز پارامترها كه با عمق تغ يبعض
 

 
)   نتايج وارون سازي داده ها روي يكي از پروفيل ها به همراه محدوده خطا، همانطور كه مشاهده مي شود 5شكل 

به ايجاد خطاي بيشتر در اعماق  اختلاف منحني پاشيدگي تجربي و عددي در فركانس هاي پايين (شكل قبل) منجر
 پايين شده است

 
 مقايسه نتايج

 سايت شماره يك
بلوار وكيل آباد است. جهت برداشت امواج ناشي از حركت ماشين ها و عبور مترو  كنار اين نقطه واقع در

است. نتايج  متر بوده 50برداشت داده ها كنار بلوار چيده شد. فاصله تقريبي آرايه از گمانه حفاري شده حدود 
 نمايش داده شده است.  6برداشت در شكل

 



 
 

 

 
 در سايت شماره يك Downholeو  ReMi) مقايسه پروفيل سرعتي موج برشي به روش 6شكل

متر در  30سرعت متوسط موج برشي تا عمق  و آرايه ميكروترمورها اي درون گمانه اي بر اساس مطالعات لرزه
 متر بر ثانيه برآورد گرديده است. 485و  527حدود  به ترتيب  اين سايت

 2سايت شماره 
 اين نقطه واقع در بلوار شهيد ستاري بوده و آرايه خطي در وسط بلوار جايگذاري شده است. 

 
 2در سايت شماره  Downholeو  ReMi) مقايسه پروفيل سرعتي موج برشي به روش 7شكل

 
 



 
 

 

متر در  30روترمورها سرعت متوسط موج برشي تا عمق بر اساس مطالعات لرزه اي درون گمانه اي و آرايه ميك
در گروه تيپ  2800و بر اساس آيين نامه متر بر ثانيه برآورد گرديده 438و  504اين سايت به ترتيب  حدود 

  قرار مي گيرند.  2خاك 
 3سايت شماره 

 اي حاكم است. قرار دارد و در سايت سكوت تقريبي لرزه  25اين نقطه واقع در بلوار الهيه، الهيه 

 
 3در سايت شماره  Downholeو  ReMi) مقايسه پروفيل سرعتي موج برشي به روش 8شكل

 
متر در  30بر اساس مطالعات لرزه اي درون گمانه اي و آرايه ميكروترمورها سرعت متوسط موج برشي تا عمق 

در گروه تيپ  2800اس آيين نامه متر بر ثانيه برآورد گرديده و بر اس490و   504اين سايت به ترتيب  حدود 
 قرار مي گيرند. 2خاك 

 : يريگ يجهنت
درصد با هم اختلاف دارند  15متر حداكثر  30تا عمق  سايت مطالعه شده، ميانگين سرعت موج برشي 3در هر 

 Louie(2001)درصد است. بر اساس دقت در نظر گرفته شده توسط  10كه در دو سايت اين اختلاف كمتر از 
 درصد قابل قبول مي باشد.  20ف تا اختلا

به علت ركورد برخي نويزهاي شهري (مانند ترافيك سنگين) مي توان برخي لايه ها را با دقت  ReMiدر روش 
و جزئيات بيشتر بررسي كرد چون نويز هاي شهري داراي طيف فركانسي پهن هستند و همانگونه كه مشاهده 

 اين نويزها نتايج در لايه هاي سطحي بسيار به هم نزديك هستند.مي شود در سايت شماره يك به علت وجود 
 علت اختلاف در اعماق زياد را مي توان به عدم ركورد فركانس هاي كوچك (طول موج هاي بلند) نسبت داد .



 
 

 

انجام مي شود. از مزيت هاي اين كار اين  كاربربايد توجه كرد كه مرحله پيك كردن منحني پاشيدگي توسط 
شود اما بايد توجه داشت كه عدم شناخت و تجربه ها انجام مي هميشه يك بازبيني بصري روي دادهاست كه 

 كافي نسبت به امواج سطحي و مراحل انجام كار منجر به نتايج نامعقول در پروفيل سرعتي خواهد شد.
اثرات تخريبي  درصد از زمان عمليات را كاهش مي دهد ضمن اينكه 50حدودا  ReMiبه لحاظ عملياتي روش 

كه نويزهاي شهري نيز در اين روش قابل استفاده اند، لذا محدوديتي در روي محيط زيست ندارد و از آنجايي
اي و برداشت زمان برداشت وجود ندارد. بر خلاف ساير روش هاي ميكروترمور كه غالبا نيازمند سكوت لرزه

 شبانه هستند.
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