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هاي سرعت موج برشي و برآورد عمق بررسي داده

 تحليل ديناميكي اثر آبرفت در شهر مشهد براي لازم
 

 ؛، حسین صادقیمقدس ناصر حافظی، *فر روزبه یزدان

 دانشکدۀ علوم، دانشگاه فردوسی مشهد

 و مهندسی زلزلهشناسی  المللی زلزله پژوهشگاه بین ؛انقامیمحمدرضا قائم
 43/8/39 پذيرش                    52/6/34 دريافت:  تاريخ

 دهيچک
هاي متعدد در بیان دقیق  رغم ضعف بالایی علی متر سیمتوسط سرعت موج برشی در 

اي بندي لرزه چنان یکی از پارامترهاي مورد اعتماد در طبقه هاي دینامیکی ساختگاه همویژگی

حاضر نتایج ارزیابی سرعت موج برشی در  تحقیقدر . استهاي مختلف از نظر آیین نامه زمین

متر  93رشی در و روابط تجربی بین میانگین سرعت موج ب شدهنقطه از شهر مشهد بررسی  93

چنین با توجه به اطلاعات پروفیل  هم. مده استآدست  هتر ب هاي كمفوقانی خاك با عمق

 مناسبهر مشهد عمق از ش هاي پریود تشدید موجود گمانه مزبور و نیز داده 93سرعت در 

عمق این اساس  بر. ده استشامیکی اثر آبرفت در محدوده شهر مشهد پیشنهاد نتحلیل دی براي

جز نواحی جنوبی  هتحلیل اثر آبرفت در شهر مشهد ب بررسی لازم برايپروفیل سرعت كاوش 

هاي بخشبراي این عمق  .استمتر  93اعات قرار دارد بیش از ارتف ۀو شمالی كه در حاشی

متر نیز  83ثانیه دارند به  9/3شرق شهر كه پریود تشدید بیش از  مركزي، شرق و شمال

بندي زمین از نظر  متر در شهر مشهد تنها براي طبقه 93عمق كاوش از این رو، . رسد می

 .هستیمتر عمیق تحقیقاتوري نیازمند هاي تئنامه مناسب است و براي تحلیل یینآ

 

 5833استاندارد  ، عمق كاوش، مشهد،یمتوسط سرعت موج برش :یديکل های واژه

 ro_yazdanfar@yahoo.com    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
 يها كننده جنبش كنترل يدیكل يهامؤلفه از یرسوب يهانهشته یبرش موج سرعت يساختارها

ل یدانستن پروف. [42]است ها ن لرزهیحاصل در خلال زم ياسازه يهاین و خرابیرومند زمین

بوده  يلرزه ضرور نیو كاهش خطرات زم يریگ شیپ يک ساختگاه برایدر  یسرعت موج برش

[. 49] شود میها برآورد با استفاده از گمانه یکیا ژئوتکنی یکیزیژئوف یسنت يها روشبا و  است

اي زمین بندي لرزه در رده شده بالایی یکی از پارامترهایی استفاده متر سیسرعت موج برشی در 

از جمله دلایل  [.55]، [5]است ها در دنیا  اي ساختمانها و دستورالعمل لرزهدر اغلب آیین نامه

 :توان ذكر كردموارد را میاین از این پارامتر  استفاده

 .متر است 93هاي معمولی هاي زیرسطحی ژئوتکنیکی براي سازهعمق كاوش-  

 .متر است 93تر از  گرا كم روانهاي دار نظیر خاك لههاي مسئعمق خاك -

 93میانگین سرعت تا  از این رو، استمتر خاك متراكم و نسبتاٌ همگن  93بعد از عمق - 

 . دهددست می هاي از تراكم خاك را بمتر مشخصه

Vsع یار وسیبس كاربرد رغم علی
ت یشاخص تقوعنوان  هب آن دقتدر مورد  یتوافق كل ،30

 [53] عدم قطعیت از جمله نقدهایی كه به این پارامتر وارد است. ساختگاه وجود ندارد يالرزه

 و[ 9] برآورد شده درصد 53ن حالت یتر نانهیب در خوشكه  آنمختلف برآورد  يها روش

متر فوقانی غالباٌ  93كه  با توجه به این. استت ساختگاه ین پارامتر با تقویارتباط ا یچگونگ

رسد ینظر م د بهین بعیا بر بنا ،شودتا ساختگاه را شامل می أصله منشدرصد فا 4تر از  كم

 ییبالا متر سیدر  یاست تنها به سرعت موج برش يادهیچیار پیت ساختگاه كه پارامتر بسیتقو

ن میانگین سرعت موج برشی در ابه عقیده برخی محقق [.54]، [43]، [48]، [49] وابسته باشد

 طراحی برايهاي با سختی متوسط  تشدید خاك يها فركانس ارزیابی براي متر فوقانی حتی 93

و در صورت استفاده از این  [44] نباشد یكافممکن است ز یسه طبقه ن یدو ال يها ساختمان

 یاثرات ساختگاه بدون پاسخ باق ناشی ازن یرات جنبش زمییاز تغ يگیر چشممقدارمعیار 

روش تئوري استفاده  هباثرات ساختگاهی  ارزیابی هاي بررسیدر از این رو،  .[45] ،[3] ماند یم
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ست عمق مناسب آبرفت مطابق با خصوصیات ا متر دقت لازم را ندارد و لازم 93از ضخامت 

  .دشوساختگاه برآورد 

براساس عمق معادل یک چهارم طول موج موج برشی و پریود، بر  (5344) همکاران و بور

هاي كالیفرنیا و تركیه هاي شبکه كیوشین در ژاپن، دادهشامل داده منطقه مختلف 2هاي پایه داده

حصول اطلاعاتی از تقویت ساختگاه در یک براي  لازمرا براي برآورد حداقل عمق  ينمودار

كه است فرض ن یرسم نمودار بر اساس ا. [44] ،[8] (4شکل ) انددهكرپریود مشخص ارائه 

مطابق این نمودار  .دشوطول موج تا سطح كنترل می هاي یک چهارم تقویت ساختگاه با سرعت

هاي سرعت تا ثانیه، براي برآورد تقویت ساختگاه باید داده 5با پریود حدود  يهابراي ساختگاه

ثانیه به  5/3-6/3هاي با پریود بین این مقدار براي ساختگاه. متري توسعه یابند 433عمق 

 . رسدمی متر سی

و هاي پروفیل سرعت موج برشی در شهر مشهد  آماري داده هدف از این پژوهش بررسی

تر  هاي كم عمقبراساس داده یموج برش متر سیمتوسط سرعت تعیین براي تجربی  ۀرابط ۀارائ

با توجه ساختگاهی  هايدر ارزیابی اثر لازمصحرایی  هاي و نیز پیشنهاد عمق مناسب اكتشاف

براي این منظور از اطلاعات برآورد سرعت موج برشی در . است بوده به پریود غالب ساختگاه

پریود تشدید خاك شهر مشهد مربوط به  هم ۀنقطه از شهر مشهد و نیز نقش 93بیش از 

بین  ۀابتدا با استفاده از روش مقایس .اي این شهر استفاده شده است بندي لرزه ریزپهنه تحقیقات

متري،  93مقادیر متوسط سرعت موج برشی در اعماق مختلف و مقادیر این پارامتر در عمق 

سپس بر اساس عمق معادل . دشبرقرار  متر سیهاي متوسط اي براي تکمیل بانک دادهرابطه

یک چهارم طول موج امواج برشی و پریود موج عبوري در یک میانه عمودي از انتهاي گمانه 

تر  ارزیابی دقیق برايكاوش متوسط سرعت موج برشی  براي لازمحداقل عمق  تا سطح زمین،

  .است شدهوضعیت دینامیکی ساختگاه بررسی 
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هاي مربوط به كشورهاي  براساس داده، عمق معادل یک چهارم طول موجبین پریود و ۀ رابط .4ل شک
 [3]، [6] مختلف

 
 مشهدشهر شناسي  زمين

گاه  دشت مزبور از نظر جاي. شرقی دشت مشهد قرار گرفته است الیه جنوب مشهد در منتهی

هاي لرزه خیز ایران مركزي و كپه داغ با شاخصه زمین شناسی در حد فاصل دو ایالت لرزه زمین

ساختگاه شهر مشهد روي رسوبات عمیق . ده استشواقع ( كیلومتري 42تا  43بین ) عمق كم

گیرد  غرب شهر سرچشمه می كه از ارتفاعات جنوب و جنوبهاي فرعی رود و رودخانه كشف

 .بافت خاك در مشهد نشان داده شده است ۀنقش 5در شکل . است بنا شده
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طوركلی  به. است تا ارتفاعات هاي اصلی بافت خاك در این شهر تابعی از فاصله مسیل

دانه  رشتارتفاعات جنوبی شن و ماسه د ۀبافت خاك در سطح مشهد در سمت غرب و حاشی

یابد و به طرف شرق و شمال كه به طرف مركز شهر به ماسه و ماسه سیلتی تقلیل می است

متر  523ها حدود  نشست ترین ضخامت این ته بیش. [9]د شوشرق به سیلت و رس تبدیل می

 [.9]است 

 
 [9] مشهد ۀگستر يحطبافت خاک س ۀنقش .0شکل 

ترین راهکارها  عنوان اولین و مطمئن امروزه بهایستگاهی  تک هاي ارتعاش ریز هاي بررسی

 4982اي مشهد در سال بندي لرزه ریزپهنه هاي پژوهش. است براي برآورد اثرات ساختگاهی

ریزارتعاشات تک  گیري، اندازهها بررسیعنوان بخشی از این  به. رفته استیصورت پذ

. [4]شهر صورت گرفته است  ایستگاه مستقر در نقاط مختلف این 523ایستگاهی در حدود 

[ 6] ،[4] این شهر طی سالیان ۀارتعاشات در گستر ریزهاي  بررسیگر یو د ها پژوهشن ینتایج ا
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این با توجه به . استعمده ساختگاه مشهد ( ثانیه 4پریود بالاي )حاكی از بلندپریود بودن 

 .ضروري استتر كاوش سرعت موج برشی  مسئله توجه به اعماق بیش

ن نقشه، مناطق یمطابق ا .برفت در مشهد نشان داده شده استآپریود  نقشه هم 9در شکل 

ود یشهر به مقدار پر یو شرق يمركز یدر نواح. شهر قرار دارد یود در بخش جنوبیپر كوتاه

ود روند یرات پرییتغ .اندها متمركز شده ن بخشیود در ایمناطق بلند پر ۀشودد و عمدیافزوده م

 يهایرات و ناهمگنییاز تغ ین مسئله را ناشیتوان ایدهد كه میرا نشان نم یخاصمنظم و 

 .دانست یرسطحیز

 
 [4] پريود تشديد مشهد نقشه هم .7 شکل

 
 شده استفادهسرعت موج برشي بانك اطلاعات 

لف شهر د كه در نقاط مختهستگمانه  93پروفیل سرعت در  شاملشده هاي استفاده داده

 ۀنقش 4شکل . ندااي انجام شدهروش درون گمانه هاي ساختگاه ببندي لرزه ردهبراي مشهد 

  .ها آمده استعمق گمانه ینمودار فراوان 2در شکل . دهدیمنشان داده را ها پراكندگی داده
 

<0.3 

(sec)

0.3-0.6 

0.6-0.9 

0.9-1.2 

1.2-1.5 

>1.5 
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 شهر ۀدر گسترشده ای استفاده درون گمانهای  لرزههای آزمون پراکندگي داده .4شکل 

عمقی كه متوسط سرعت . است متر سیمربوط به  هاي عمق،داده عمده فراوانیمطابق انتظار 

 .است( 5833استاندارد )ایران  اينامه لرزه دي زمین در آیینبن رده موج برشی در آن ملاك

 
 تر های اعماق کماز داده متر سيبرآورد سرعت موج برشي 

هاي  این مسئله در حفاري. رسندنمی متر سیبرشی به  موج سرعت هايگیرياندازه از برخی

گیري سرعت موج برشی به هایی كه اندازهچنین در ساختگاه هم. شودتر دیده می تر بیشقدیمی

د، ممکن است عمق كاوش تا شوروش شکست مرزي برآورد می باها  دلایل برخی محدودیت
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هاي موج  مثال سرعتعنوان  به[. 3] ،[8] متري از سطح زمین محدود گردد 53الی  42حداكثر 

متر  53الی  43عماق حداكثر جز یک استثنا به ا به( K-net)اي كیوشین برشی در شبکه لرزه

است  متر سیتر از  هاي سرعت موج برشی كمدرصد داده 23در كالیفرنیا بیش از . ندمحدود

تر از  هاي با عمق كمهاي جنبش نیرومند زمین داراي گمانه یا در تایوان عمده سایت[ 43]

معیار كدهاي ) متر سیهاي سرعت موج برشی تا حداقل براي تکمیل داده[. 49]ند هست متر سی

، [8] ارائه شده است متر سیهاي كم عمق و روابط تجربی بین سرعت موج برشی داده( ايلرزه

تر از  هاي كمي از دادهمتر سیحاضر براي برآورد سرعت موج برشی  پژوهشدر [. 44]، [43]

و مقدار این پارامتر در  متر سیي روابط تجربی بین میانگین سرعت موج برشی متر سیعمق 

هاي متوسط سرعت موج براي این منظور ابتدا تمامی داده. است شدهخصوص بررسی  به یعمق

شکل )اند دهشرسم  متر سیاعماق در مقابل متوسط سرعت موج برشی  همۀبرشی مربوط به 

متري و محور عمودي سرعت  58تا  5موج برشی در اعماق  محور افقی متوسط سرعت(. 6

انتظار  كه چنان .شده است رنگ قرمز مشخص با 4:4 خط. دهدرا نشان می متر سی متوسط

تري با میانگین سرعت  تر قرابت بیش هاي سرعت موج برشی اعماق بیشرود میانگین داده می

 .اندمماس شده 4:4دارند و به خط  متر سیموج برشی در 
 

 
 شده های استفادهدادهعمق نمودار فراواني  . 5شکل 
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، متر سیبا عمق  متر سیتر از  تجربی بین میانگین سرعت در اعماق كم ۀاستخراج رابطبراي 

این  متر سیها در مقابل متوسط میانگین سرعت موج برشی براي هر عمق در تمامی گمانه

 :دست آمد هب شکل بدینبستگی مربوط به مدل خطی  بالاترین ضریب هم. دندشپارامتر رسم 
                           (4)  

متوسط سرعت موج :       ، متر سیمتوسط سرعت موج برشی :        در این رابطه 

 .دهستنثابت رابطه :  ضریب و :  مقدار خطا، :  برشی در یک عمق خاص، 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 03الي  0در مقابل سرعت موج برشي در اعماق بين  متر سيمتوسط سرعت موج برشي  .6شکل 
 .است هاداده 2:2 رابطه خط قرمز. متری

بستگی بین پارامترها  هم 9ضرایب رگرسیون و انحراف استاندارد و در شکل  4در جدول 

 32ن در رسم نمودارها محدوده سطح اطمینا. تلف نمایش داده شده استخبراي اعماق م

تغییرات  8در شکل . درصد براي هر عمق رسم شده است كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد

 .خطاي محاسبه و انحراف استاندارد نسبت به عمق نشان داده شده است
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بستگي، خطا و انحراف  همراه ضريب هم ضرايب رابطه بين پارامترهای مورد بحث به .2جدول
 استاندارد مربوط به هر عمق

Z a b ε R2 σ 

2 0.74 314.5 83.65 0.207 0.63 

4 1.098 206.5 67.35 0.486 0.39 

6 1.171 156.3 57.62 0.62 0.29 

8 1.207 118.2 48.03 0.735 0.21 

10 1.199 93.27 40.5 0.81 0.15 

12 1.182 75.68 34.36 0.866 0.12 

14 1.154 64.01 29.24 0.9 0.09 

16 1.129 53.76 25.04 0.928 0.07 

18 1.1 45.68 21.4 0.948 0.06 

20 1.08 34.33 17.73 0.965 0.05 

22 1.06 27.98 13.52 0.979 0.03 

24 1.04 18.96 10.17 0.988 0.02 

26 1.029 12.3 6.67 0.995 0.02 

28 1.015 5.865 3.6 0.998 0.01 
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 صورت تابعي از  متوسط هر عمق به متر سيبرازش خط بين سرعت موج متوسط  .3شکل 
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 3شکل ادامه 
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 الف

 
 ب

 سرعت با عمق یهاداده( ب ،اريانحراف مع( رات خطا الفييتغ .3شکل 

 استبستگی زیاد  ها حول خط همدر اعماق كم، پراكندگی داده 8و  9 هاي شکلمطابق 

ضریب . رسدمتر بر ثانیه می 93حدود تر خطاي محاسبه به م 46بیش از لی از عمق و

سطح اطمینان  ۀیابد و محدودكاهش می 4و انحراف از استاندارد به زیر  است 3/3بستگی  هم

بین نسبت میانگین  ۀرابط 3شکل در . بستگی باریک شده است درصد در اطراف خط هم 32

هر مشهد نشان داده اي ش تر با عمق براي كل داده متر فوقانی خاك و اعماق كم 93سرعت در 

متر كم  46ها براي اعمق بیش از  گردد كه تغییرات داده در این شکل نیز مشاهده می .شده است

Vs30براي برآورد  9از روابط تجربی ارائه شده در شکل  است از این رو،
  .شود میاستفاده   
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 به متوسط سرعت اعماق مختلف در مقابل عمق متر سينسبت متوسط سرعت  .3شکل 

 
 تحليل اثرات ساختگاه لازم برایبرآورد عمق 

هاي معمولی مجاز ف ساختگاه براي سازهتعیین طی براياي زمین بندي لرزه استفاده از طبقه

نیاز به  5833نامه  هاي خاص براساس توصیه آیینبلندمرتبه و سازه يهاو براي سازه است

روش معمول براي . استساختگاه در سطح زمین ژه  ویطیف طرح  مستقل و تعیین پژوهشی

 :استمراحل این این منظور شامل 

 ايسنگ كف لرزه برآورد طیف طرح زلزله در. 4

  ۀ بررسی شدههاي مناسب با شرایط تکتونیکی محدود انتخاب شتاب نگاشت. 5

 ايتر لرزهها به طیف طرح در سنگ بس تمقیاس كردن شتاب نگاش. 9

 ايکی خاك از سطح زمین تا بستر لرزهتعیین مدل دینامی. 4

دست آوردن نگاشت  ههاي مقیاس شده به مدل دینامیکی ساختگاه و ب وارد كردن نگاشت. 2

 اصلاح شده در سطح زمین

استخراج طیف طرح در سطح زمین  شده و هاي اصلاح گیري از نگاشت و نهایتاٌ میانگین .6

 .است
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سنگ نیاز به مدل دینامیکی خاك تا  ،د براي استخراج طیف طرحشوملاحظه می كه چنان

شود كه امواج زلزله در آن  اي افقی از زمین تعریف می سنگ بستر لرزه. استاي بستر لرزه

اي مقادیر متفاوتی از سرعت موج برشی را براي  هاي لرزه نامه یینآن و امحقق. شود تقویت نمی

المللی مکانیک خاك و مهندسی  عنوان مثال انجمن بین هب. اند هكراي عنوان  تعریف بستر لرزه

 m/sحد (  ,5333ICC)المللی نامه ساختمانی بین ، آیین m/s 600حد ( 4333) ئوتکنیکژ

را استفاده  m/s 923سرعت( ویرایش سوم 5833نامه  آیین) اي ایران لرزه ۀنام و آیین 963

اي عمق  براي بستر لرزه m/s 923اضر با فرض سرعت حپژوهش در  [.6]، [2] اند دهكر

براي این منظور  .است شدهبراي بررسی اثرات ساختگاهی در مشهد ارزیابی  لازماكتشاف 

براي هر پروفیل سرعت، در این روش . شده است عمل( 5344)مطابق روش بور و همکاران 

داده از  454براي  استپریود نظیر آن و یک چهارم طول موج برشی كه همان عمق بررسی 

سرعت  .نمایش داده شده است 3و نتایج در شکل متر تعیین شده  83تا  93اعماق مختلف بین 

 :دشو محاسبه می (5)رابطۀ میانگین زمانی از 
                      (5) 

 :دشوارائه می (9)ۀ رابط وسیلۀ به zتا عمق  (tt(z))كه زمان سیر 
       

  

     

 

 
        (9) 

  .استمدل سرعت وابسته به عمق  Vs (z)، (9)ۀ در رابط

مطابق . ترسیم شده است (9) ۀبر مبناي رابط( نییپریود پا) 3در شکل ها مرز بالایی داده

كه در  با فرض این)متر بر ثانیه  923این رابطه ضخامت لایه همگن خاك با میانگین سرعت 

براي پریودهاي مختلف برآورد شده و ( تر از آن اثرات ساختگاهی ناچیز باشد بیشهاي  سرعت

براي كاوش سرعت موج برشی  لازماین خط حد نهایی عمق . خط مزبور ترسیم شده است

براساس ( رنگ چین سیاه خط)نی ییمرز پا. سازدمتناسب با پریود ساختگاه را مشخص می

اقل عمق ده و حدشد و به موازات خط تئوري رسم گیري شده در مشه هاي تجربی اندازه داده

كمبود داده در اعماق بیش از با توجه به . دكنارزیابی اثرات ساختگاهی را تعیین می لازم براي

ها،  جاي استفاده از میانگین داده هب است از این رو،ها با خطا همراه  گیري از داده میانگینمتر  93
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 پژوهشنمودار پیشنهاد در ( خط قرمز)موازات آن  شده بهمیانگی دو خط تئوري و خط ترسیم 

 4ارائه شده در شکل ( 5344)منحنی خط چین برازش پیشنهادي بور و همکاران .استحاضر 

 .است

یا فركانس تشدید بیش ثانیه  99/3تر از  پریودي كم ۀمطابق منحنی پیشنهادي براي محدود

كند و شناسی كفایت می رسیدن به سنگ كف زمینشرط  هتر از آن ب یا كم متر سی، عمق 9از 

با . یابد صورت خطی افزایش می هكاوش با افزایش پریود ب لازمثانیه عمق  99/3بعد از پریود 

مشهد كه  ۀ، براي بخش عمد(9شکل )پریود تشدید مشهد  هم ۀتوجه به منحنی مزبور و نقش

متر  93ی اثرات ساختگاهی بیش از ارزیاب برايدارند عمق اكتشاف  ثانیه 99/3پریود بالاي 

این منحنی از این جهت اهمیت دارد . رسدمتر نیز می 433هاي مركزي به است و براي بخش

هاي اكتشافی را براساس ارتفاع سازه و توزیع بار در پی ن طراح عمق گمانهاكه معمولاٌ مهندس

بعضاٌ عمق . شودی استفاده میارزیابی اثرات ساختگاه برايها كنند و از همان گمانه تعیین می

ارزیابی اثرات  لازم برايبا عمق  استنامه  بندي خاك از نظر آیینمتر كه مربوط به رده 93

 .شودساختگاهی اشتباه می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي و حدود ن عمق مناسب کاوش سرعت موج برشييتع برایود ينمودار عمق در مقابل پر .22 شکل
 .است( 0222)برازش بور و همکاران خط سبزرنگ، ين آنيبالا و پا
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 یريگ جهينت
وابط راي موجود از مشهد  درون گمانهاي  لرزههاي  ابتدا براساس داده پژوهشن یدر ا

 .دشفوقانی خاك ارائه  متر سیبین متوسط سرعت در هر عمق با متوسط سرعت در  تجربی

 متر به 46از عمق  شده بحثها حاكی از ارتباط مناسب بین پارامترهاي بستگی نتایج این هم

 ۀرابطنقاط مختلف شهر موجود در  یسرعت موج برش يها لیبر اساس پروفسپس . استبعد  

ارزیابی اثرات  برايدهد كه  نتایج حاصل نشان می. ه استدشبرآورد بین عمق و پریود خاك 

هاي استفاده  داده)شرق شهر هاي مركزي، شرق و شمال خصوص بخش هساختگاهی در مشهد ب

ریز ارتعاشات تک  ها بررسیكه براساس  (در تحقیق نیز عمدتاٌ مربوط به این مناطق استشده 

ستفاده از نقشه ابا . است متر سیتر از  داراي پریود تشدید بالا است بسیار بیش ایستگاهی

ه شده در ئاي این شهر و گراف ارا بندي لرزه ریزپهنه هاي بررسیپریود تشدید مشهد حاصل  هم

را خصوص  هبهاي مختلف شهر  حداقل عمق اكتشاف ژئوتکنیکی براي بخش پژوهشاین 

  .دكرتوان برآورد  می

 
 منابع

 ،میکروترمور ارزیابی اثرات ساختگاهی در شرق شهر مشهد با استفاده از مشاهدات، دیاكبري مج. 4

 (.4986)مشهد  یكارشناسی ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه فردوس ۀنام پایان

ویرایش  ،5833نامه آئین+ ها در برابر زلزله و مهندسی زلزله  نامه طرح ساختمان ینیراهنما و تفسیر آ. 5

 (.4982)فراز اندیشان سبز  سوم،

سازمان . شناسی مهندسی لد اول گزارش زمینج ،اي مشهدریزپهنه بندي لرزه ،مقدس ناصر حافظی. 9

 (.4986)مسکن و شهرسازي خراسان رضوي 

. جلد پنجم گزارش اثرات ساختگاهی شهر مشهد ،اي مشهدریزپهنه بندي لرزه ،مقدس ناصر حافظی. 4

 (.4986)سازمان مسکن و شهرسازي خراسان رضوي 

 ،5833 استاندارد زلزله، برابر در ها ساختمان طراحی -نامه آیین ،مسکن و ساختمان تحقیقات مركز. 2

 (.4984 (شهرسازي و مسکن وزارت ،سوم ویرایش
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7. Asten M.W., Boore D. M., "Comparisons of shear-wave slowness in the 
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invasive and non-invasive methods. Bulletin of the Seismological Society 
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