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  مقدمه
سطحي مشابه يـك فيلتـر سـبب تغييـر مشخصـات       برفتآ

تغييـرات در مشخصـات    وحركتي زمين در طـي زمـين لـرزه    
رسـوبات  . امواج شامل ارتفاع و محتوي فركانسي خواهد شد

نرم سبب تقويت موج در محدوده فركانسي خاص شـده كـه   
محـدوده فركانسـي   . انجامـد  ش خرابي زلزله مينهايتاً به افزاي

 كه بيشترين ميزان تقويت را دارد به عنـوان فركـانس تشـديد   

(Resonance Frequency)  ــي ــناخته مـ ــود شـ ــزان . شـ ميـ
نمايي و نيز محدوده فركانسي كه پديده تقويت اتفـاق   بزرگ

 ،صــلبيت ،افتــد عـلاوه بــر شــدت زمـين لــرزه بـه دانســيته    مـي 
فيزيكي و مكـانيكي خـاك    ويژگيهايسن و ساير  ت،ضخام

ــتگي دارد ــاران،  ( بس ــزكن و همك ــت   .)۲۰۰۲ت ــده تقوي پدي
 هاي گذشته دنيا از جمله در زلزلـه  آبرفت در بسياري از زلزله

ــيتي  ــكو)۱۹۸۵(مكزيكوســـــــ   ،)۱۹۸۹( ، سانفرانسيســـــــ
 كوبــــه ،)۱۹۹۹(ازميــــت تركيــــه ، )۱۹۹۵(آنجلــــسلــــس

 منجيـل  ۱۳۶۹ هـاي زلزله و )۲۰۰۱(باهوجا هند  ،)۱۹۹۵(ژاپن
؛ ۱۹۷۶برچـردات و گيـبس،   ( مشاهده شده اسـت بم  ۱۳۸۲و 

؛ ســيد و ۱۹۸۸؛ ســيد و همكــاران،  ۱۹۸۴تــاكر و كينــگ،  
ــاران،  ــموير،  ۱۹۹۱همك ــردات و گلاس ــوز ۱۹۹۲؛ برچ -و ت

روشـهاي   بـه رزيـابي اثـر آبرفـت    ا. )۱۹۹۶كاستا و همكاران، 
از جملـه  . گيـرد صورت مـي تجربي و عددي ، تئوريمختلف 

سـادگي و كـم    ه دليـل اي تجربي مـورد اسـتفاده كـه ب ـ   روشه
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پيـدا نمـوده روش نسـبت    هزينه بودن امروزه كاربرد وسـيعي  
در مطالعـه  . باشـد اي مـي  طيف افقي به قائم امواج خـرد لـرزه  

هاي با استفاده از نتايج تحليل ميكروترمورها و نيز دادهحاضر 
ت هاي هم پريـود تقوي ـ ژئوتكنيكي در سطح شهر مشهد نقشه

تهيـه   ۲۸۰۰آبرفت و نيز طبقه بندي زمين براسـاس اسـتاندارد   
  .)۱۳۸۶ ،سحافظي مقد( شده است

  
  زمين شناسي شهر مشهد

نفـر و   ۲،۳۰۰،۰۰۰شهر مشهد با جمعيـت سـاكن بـيش از    
 اسـت كيلومتر مربع، دومـين كـلان شـهر كشـور      ۲۱۶وسعت 

كه در شرق ايران و در بين ارتفاعـات بينـالود و هـزار مسـجد     
مشـهد در حـد    دشـت از نظر جايگاه زمين ساختي . دارد قرار

داغ در شـمال و بينـالود در   زمـين سـاختي كپـه    فاصل دو پهنه
سنگهاي متشكل از ارتفاعات جنوب مشهد . جنوب قرار دارد

غـرب از   و ارتفاعـات غـرب و جنـوب   و الترامـافيكي   مافيك
دو  .تشكيل شده استرخنمونهاي دگرگوني اسليت و فيليت 

. در جنـوب و شـمال شـهر قـرار دارد     عال و كواترنريگسله ف
جنـوب  ـ   غـرب  مشـهد بـا رونـد شـمال     گسله تراستي جنوب

قرشـي و مهـدويان،   ( شرق حد بين كـوه و دشـت در جنـوب   
اي از  شـاخه  نيـز كـه  گسله كواترنري شـمال مشـهد    و )۱۳۸۴

گسل كشف رود اسـت از گوشـه شـمالي شـهر در محـدوده      
مشهد گسله مزبور بعد از . كند يخواجه ربيع و گلشهر عبور م

 ،سحــافظي مقــد( كيلــومتر قابــل تعقيــب اســت ۳۵تــا طــول 
۱۳۸۵(.  
  

  بافت خاك
اطلاعــات بافــت خــاك در ســطح شــهر مشــهد براســاس  

از  هشـد  گمانه اكتشافي گردآوري ۷۰۰بررسي نتايج بيش از 
مـورد گمانـه عميـق حفـاري شـده در طـي        ۲۰سطح شـهر و  

. اي شهر مشهد تهيـه شـده اسـت   مطالعات ريز پهنه بندي لرزه
هـاي   طور كلـي رسـوبات بسـتر شـهر مشـهد شـامل نهشـته       ه ب

حـداكثر  . اسـت   اي اي، دشت سـيلابي و مخـروط افكنـه    دامنه
ــيش از     ــه ب ــت ب ــز دش ــوبات در مرك ــخامت رس ــر  ۲۵۰ض مت

هـاي جنـوبي و شـمالي از ضـخامت     طـرف دامنـه  ه ب. رسد مي
خــاك نقشــه بافــت  ۱در شــكل . شــودرســوبات كاســته مــي

غربـي از بافـت   ـ   مقطـع عرضـي شـرقي    ۲سطحي و در شكل 
نشـان  ) SPT( خاك همراه با نتايج آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد   

در خـاك سـطحي در محـدوده      SPTعـدد . داده شده اسـت 
ــا افــزايش عمــق مقاومــت خــاك   تغييــر مــي ۵۰-۲۰ كنــد و ب

  .)۱۳۸۶ ،سحافظي مقد(يابد  افزايش مي
  

  روش نسبت طيفي
هـايي  ت تأثير ارتعاشاتي خفيف بـا دامنـه  زمين همواره تح

، در )ميكروترمـور (در حد ميكرون، به نام امـواج خـرد لـرزه    
هـاي ارتعاشـي چـون بـاد،     ايـن امـواج از چشـمه   . نوسان است

امواج دريا، ترافيـك، ارتعـاش كارخانجـات صـنعتي و غيـره      
 ۱تـا   ۱/۰معمولاً دامنه امـواج خـرد لـرزه از    . شوندحاصل مي

ــود آميكــرون و پر ــا از ي ــا  ۳/۰نه ــي  ۱۰ت ــر م ــه تغيي ــدثاني . كن
مطالعات انجام شده در نقاط مختلف جهان نشـان داده اسـت   
كه شكل نسبت طيفي دامنه خرد لرزه با شـكل نسـبت طيفـي    

. ها نسبتاً مشابه اسـت زمين لرزه دامنه حاصل از نگاشت شتاب
ــه و    ــدتاً در دامن ــف، عم ــن دو طي ــتلاف اي ــه اخ ــدرت در ب ن

­بدين ترتيب، با انـدازه . يت ساختگاه نمود داردفركانس تقو

كه در انتظـار وقـوع    توان بدون آنگيري امواج خردلرزه مي
نمـايي سـاختگاه   لرزه بود، فركانس تشديد و تابع بزرگ زمين

 ۱۹۸۹روش نسـبت طيفـي اولـين بـار در سـال      . دكـر را تعيين 
) ميكروترمـور (، جهت تفسير نتايج خردلـرزه  ناكاموراتوسط 

لفـه عمـودي   ؤبيان داشت كه م وي. د استفاده قرار گرفتمور
لفه افقي واجد اطلاعات بيشـتري از  ؤحركت زمين نسبت به م

ثير كمتـري از  ألفه عمـودي ت ـ ؤبه عبارت ديگر م است و أمنش
ن ابعــدها محققــ. شــرايط زمــين شناســي ســطحي مــي پــذيرد 

اي اسـتفاده   هاي لـرزه ديگري روش ناكامورا را در مورد داده
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؛ لاچت و بـراد،  ۱۹۹۴گارسيا، -؛ چارز۱۹۸۹ژارپ، ( دندنمو
؛ ۲۰۰۲؛ هوانگ و همكاران، ۲۰۰۰؛ آل يونچا و لوزن، ۱۹۹۴

ن و اايــن محققـ ـ  .)۲۰۰۴و پــانو،  ۲۰۰۳كــارا و همكــاران،  
كيد نمودند كـه روش نسـبت طيفـي تخمـين قابـل      أديگران ت

خصوص در شرايط ساده زمين ه قبولي از اثرات ساختگاهي ب
ــ ــن روش معمــولاً مقــادير . دهــد دســت مــيه شناســي ب در اي

نمـايي كمتـر از روشـهاي ديگـر تخمـين زده       حداكثر بـزرگ 
شود، ولي پريود تقويت ساختگاه با دقت مناسبي ارزيـابي   مي
گيريهـاي خردلـرزه سـنجي بـه سـبب       امروزه اندازه. ددگر مي

سرعت زياد برداشت، غيرتخريبي و ارزان بودن در مطالعـات  
كـاربرد   ،اي شـهرهاي بـزرگ  ي ژئوتكنيـك لـرزه  بند ريزپهنه

البته با توجه به نامعلوم بودن چشمه ايجـاد  . فراواني يافته است
ثيرپذيري آنها از نوع نوفـه امـواج محلـي    أامواج خردلرزه و ت

ــن روش شــديداً    ــايج حاصــله از اي ــزان صــحت و دقــت نت مي
  .وابسته به نحوه پردازشهاي اوليه و تحليل سيگنالها دارد

  

  ايرداشت امواج خرد لرزهب
ــا اســتفاده از دســتگاه ســه   ــرزه ســنجي ب كاوشــهاي خردل

متعلق به سـازمان زمـين   SSR­1 ازنوع  Kinematics يا لفهؤم
كشور در طي چند مرحله در سال  و اكتشافات معدني شناسي
فركانس طبيعي اين لـرزه سـنجها   . به انجام رسيده است ۱۳۸۴

 انـدازه گيريهـا در  . باشـند  يم ـ ۷/۰ي طبيعـي  يهرتز و با ميرا ۱
 ۱۰۰برداري  اي و با فركانس نمونه دقيقه ۲۰يك پنجره زماني 

جهت جانمايي ايسـتگاههاي  . نمونه در ثانيه انجام گرفته است
ساله شهر مشـهد بـه    ۲۵خرد لرزه سنجي محدوده طرح جامع 

بنـدي شـده و   تقسـيم  هاي يك كيلومتر در يك كيلومتر قطعه
در نقاط مركـزي  . صورت گرفته است نقطه ۲۰۰برداشت در 

گيـري در  انـدازه ، ثير نوفـه محلـي  أشهر به علـت شـلوغي و ت ـ  
اوايـل صـبح انجـام     و ساعات نسبتاً كم رفت و آمد نيمه شب

  . گرفته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نقشه بافت خاك سطحي در پهنه شهر مشهد :۱ شكل
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  هاتحليل داده
براي خطاي دسـتگاهي، خطـاي   ابتدا  نگاشتهاي ثبت شده

ــه    ــز خطــاي حاصــل از مدول ــدا و ني شــدن  فاصــله از خــط مب
فركانسهاي پايين بر سيگنال، توسط فيلتر بانـد گـذر طراحـي    

ــوع  ــده از ن ــورد  FIR (Finite Impulse Response) ش م
هاي لفهؤم فوريه طيفسپس . تصحيح و پردازش قرار گرفتند

 Parzenتوسط پنجره صاف كننده از نـوع   واسبه مختلف مح
گيـري،  در هر نقطه اندازه. هرتز صاف شده است ۴/۰در بازه 

اي ثانيـه  ۴۰پنجـره زمـاني    ۳۰نگاشتهاي ثبت شده به حـداقل  
لفـه  ؤتقسيم شده و محاسـبات فـوق بـراي هـر پنجـره و هـر م      

. تكرار شده است) جنوبي و عموديـ   غربي، شماليـ   شرقي(
ه ب ـ هـاي زمـاني مختلـف   براي پنجره H/Vبت طيفي پس نسس

و بـه عنـوان تـابع     محاسـبه شـده  آنهـا  ميـانگين  و  دست آمده
در . ي ســاختگاه در آن نقطــه منظــور شــده اســتينمــابــزرگ
 ادي ـكـه اخـتلاف ز   ييمعدود ركوردهـا  ،يريگنيانگيخلال م

اي  نمونه ۳در شكل . انداند حذف شدهبا غالب نگاشتها داشته
گيـري نشـان داده   انـدازه  برخي نقاطمحاسبه شده در  از توابع

  . شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براساس توابع تبديل، پريود تقويت خاك در هر ايسـتگاه  
دست آمده و نقشه هم پريود خاك در سـطح شـهر مشـهد    ه ب

خـاك   تي ـتقو ودي ـنقشه هـم پر ). ۴شكل (ترسيم شده است 

 .دهـد ينشـان م ـ  با بافت و ضخامت خاك يكينزد يهمخوان
خـاك در شـهر    تقويـت وضعيت پريـود   دست آمدهه نتايج ب
  .دهدنشان ميصورت زير ه برا مشهد 
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حداقل و حـداكثر پريـود تقويـت خـاك در سـطح شـهر       
مقدار پريود تقويت . استثانيه  ۳۵/۴و  ۰۵/۰مشهد به ترتيب 

ــه ســمت مركــز و شــرق شــهر افــزايش    از جنــوب و غــرب ب
اعـات جنـوبي و بخـش مركـزي شـهر      در حاشيه ارتف. يابد مي

تغييرات پريود تقويت نسبتاً زياد است كه نشان دهنده شرايط 

ه ب ـ. باشـد  ناهمگن يا تغيير ضخامت خاك در اين منـاطق مـي  
بـرخلاف انتظـار پريـود تقويـت      ،شـرق  طرف شمال و شمال

خاك كاهش يافته كه حاكي از بالاتر بودن سـنگ كـف در   
  .استمشهد  ه شمالاين منطقه در اثر عملكرد گسل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نقشه هم پريود تقويت خاك در سطح شهر: ۴شكل 
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  ۲۵      ... ارزيابي اثرات آبرفت و طبقه بندي زمين در شهر مشهد

  

ه نمايي آبرفـت شـهر مشـهد ب ـ   نقشه هم بزرگ ۵ در شكل
  در مورد دقت نتـايج . روش نسبت طيفي نشان داده شده است

نمايي ساختگاه به روش نسـبت طيفـي اظهـار نظرهـاي     بزرگ
  اند كه مقادير ن بيان داشتهامحقق برخي از. مختلفي شده است

نمايي حاصل از ايـن روش از دقـت كـافي برخـوردار     بزرگ
نيست و بعضاً مقادير حاصـله از ايـن روش را حـداقل مقـدار     

و  ۲۰۰۴ارگـين و همكـاران،   ( اند بزرگ نمايي پيشنهاد نموده
  ).۲۰۰۵و كوكاگلو، بزداگ 

در محـدوده صـد    ۲ حـدود نمـايي  مقدار بـزرگ كمترين 
ــع و شــمال    ــدي، كــال نخــودك و خواجــه ربي ــري كمربن مت

در  ۵/۱۳نمايي نيز برابـر بـا   آباد و بيشترين مقدار بزرگوكيل
  . باشد شمال فرودگاه هاشمي نژاد مشهد مي
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  ۲۸۰۰نامه طبقه بندي زمين مطابق آيين 
عنـوان  ه كـه ب ـ   ۲۸۰۰نحوه طبقه بندي زمين در آيين نامه 

مبناي طراحي مقاوم سازي ساختمانها در برابر زلزله در ايـران  
طبقه بنـدي  . نشان داده شده است ۱رود، در جدول كار ميه ب

مزبور بر اساس سه پـارامتر جـنس زمـين، ضـخامت خـاك و      
V(ي زمـين  متـر فوقـان   ۳۰ميانگين سرعت موج برشي در 

 

s30 (
Vمحاسبه . باشد مي

 

s30      مورد استفاده در آيـين نامـه بـر اسـاس
  .است ۱رابطه 

1

30
s

n i

i
i

V
h

V




  

، سـرعت مـوج   Viام و i، ضخامت لايـه  hiدر رابطه فوق 
  .باشدام ميiبرشي در لايه 

متـري   ۳۰نقطه از شهر مشهد سرعت موج تا عمـق   ۲۰در 
. شـده اسـت   نييتع ياون گمانهروش دره ب ميصورت مستقه ب

موجـود بـوده    قي ـنقطه از شهر كـه گمانـه عم   ۴۲در  نيهمچن
سـرعت مـوج    نيبر اسـاس رابطـه ب ـ   ياست سرعت موج برش

گمانــه  ۶۲ جيبراســاس نتــا. شــده اســت نيــيتع SPTو برشــي 
خـاك و   يمتـر فوقـان   ۳۰سـرعت مـوج در    نيمزبور رابطـه ب ـ 

  .شده است نييتع ريصورت زه فركانس غالب ساختگاه ب
                                             Vs30

 

=70*F

 

+213  
 يبر مبنا. باشد تقويت خاك ميفركانس ، Fدر اين رابطه 

رده خـاك   تاًيو نها يسرعت موج برش نيانگياطلاعات فوق م
  .شده است نييتع ۲۸۰۰در هر شبكه مطابق استاندارد 

  
  ايران ۲۸۰۰نامه طبقه بندي زمين براساس آيين  :۱جدول 

نوع 
 زمين

 هاتوصيف نهشته
حدود تقريبي         

)m/s (Vs
30  

I 

 اي، سنگهاي رسوبي سـخت و بسـيار مقـاوم و سـنگهاي دگرگـوني تـوده      )داراي بافت درشت و ريز دانه( سنگهاي آذرين) الف
  طبقات كنگلومرايي ،)سنگهاي متبلورسيليكاته ـ گنايس(

  متر ۳۰با ضخامت كمتر از ) اكم، رس بسيار سختشن و ماسه متر( خاكهاي سخت) ب

  ۷۵۰ بيش از
 

۷۵۰>Vs≥   ۳۷۵  

II 

طور كلي سـنگهايي كـه در   ه ، سنگهاي سست رسوبي، سنگهاي دگرگوني متورق و ب)مانند توف( سنگهاي آذرين سست) الف
  .اندسست شده) تجزيه و تخريب( اثر هوازدگي و تورق

 متر ۳۰با ضخامت بيش از ) بسيار سخت شن و ماسه متراكم، رس( خاكهاي سخت) ب

۳۷۵>Vs≥ ۷۵۰  
  

۳۷۵>Vs≥ ۷۵۰ 

III 
  سنگهاي متلاشي شده در اثر هوازدگي )الف
 اي و رس با سختي متوسطماسه با پيوند متوسط بين دانه خاكهاي با تراكم متوسط، طبقات شن و) ب

۱۷۵>Vs≥ ۳۷۵  
۱۷۵>Vs≥ ۳۷۵ 

IV 
  آب زيرزميني حثر بالا بودن سطهاي نرم با رطوبت زياد در انهشته )الف
 درصد ۴۰درصد و رطوبت بيشتر از  ۲۰متر خاك رس با انديس خميري بيشتر از  ۶هر گونه پروفيل خاك شامل حداقل  )ب

 ۱۷۵كمتر از 

  
در شـهر مشـهد نشـان     نيزم ـ ينقشه طبقه بند ،۶در شكل 

 و جنـوب  يجنـوب  هيشكل مزبور حاش ـ مطابق. داده شده است
شـهر در رده   يمركـز  ي، قسـمتها I، II گـروه  مشهد در يربغ

IIIدر رده  يشمال هيب و حاشII در  يمحـدود  يب و بخشـها
   .شونديم يطبقه بند IV شرق شهر در رده

 گيرينتيجه

در اين مطالعه با استفاده از روش تحليل طيفي امواج خرد 
نقطه شهر مشهد پريود تقويـت خـاك تعيـين     ۲۰۰اي در لرزه

دست آمده همخواني مناسـبي بـا شـرايط     هنتايج ب. شده است
كه با افزايش  طوريه دهد بزمين شناسي شهر مشهد نشان مي

)۱( 
)۱( 

)۲( 



  

  ۲۷      ... ارزيابي اثرات آبرفت و طبقه بندي زمين در شهر مشهد

طرف مركز و شرق شهر پريـود تشـديد   ه ضخامت رسوبات ب
همچنين بر مبناي نتايج مطالعات خردلرزه . يابدنيز افزايش مي

سنجي و نيز مطالعات زمين شناسي مهندسي نقشـه رده بنـدي   
مطـابق نقشـه   . تهيـه شـده اسـت    ۲۸۰۰ين نامـه  شهر از نظر آي ـ

ب آيـين نامـه   IIIاي از شهر مشـهد در رده  مزبور بخش عمده

حاشيه ارتفاعات در جنوب و نـوار بـاريكي در   . گيردقرار مي
 جيتـا ن. شـود ب طبقـه بنـدي مـي   IIحاشيه شمالي شهر در رده 

در برنامـه   زي ـو ن يمهندس ـ يهـا سـازه  يالرزه يفوق در طراح
مرتفع در سطح شهر  يهاسازه ييو جهت جانما يشهر يزير

  .باشديقابل استفاده م هيعنوان اطلاعات اوله مشهد ب
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  گزاري  سپاس
ي ار راستاي طرح ريز پهنـه بنـدي لـرزه   مطالعات حاضر د

ــا  ــهد ب ــهر مش ــالي  ش ــت م ــه  حماي ــر مترقب ــوادث غي ــتاد ح س
ــكن و    ــازمان مس ــت س ــوي و حماي ــان رض ــتانداري خراس اس

ــمال   ــه ش ــي منطق ــين شناس ــديريت زم ــازي و م ــرق  شهرس ش

همچنـــين جمعـــي از دانشـــجويان . صـــورت گرفتـــه اســـت
ارشد زمـين شناسـي مهندسـي دانشـگاه فردوسـي      كارشناسي 

 و برداشـــتهاي صـــحرايي همكـــاريمشـــهد در گـــردآوري 
  . گردد تقدير و تشكر ميكه از همه اين عزيزان  اند نموده
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Abstract 

In this paper, the results of evaluation of earthquakes site effect using the microtremor measurement, which have 

 

been obtained from 200 points in Mashhad city, are presented. Also by combination of the iso­resonance period 

and soil texture map, the ground classifieation map has produced according to the Iranian code of practice for 

seismic resistant design 

 

of buildings (2800 standard). This map shows that the resonance period of ground 

increase from south and west toward the center and east of city. But it decreases toward the north near Mashhad 

 

north fault in Khajeh Rabi area. Based on the Iranian 2800 standard, the south and south western parts of 

Mashhad city are classified in IB and IIB, while the central classified in IIIB, north part classified in IIB and 

limited area in east and north­ east have a IV classes. 
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