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چکیده
با نگرشی بر زمین لرزه های مخرب روی داده در ایران و جهان، پتانسیل تأثیرگذاری زمین شناسی سطحی خاک بر جنبش نیرومند زمین و خرابی های ناشی از زمین لرزه که 
اصطلاحا اثرات ساختگاهی نامیده می شود، به خوبی مشخص گردیده است. مطالعه حاضر بخشی از مطالعات ریزپهنه بندی لرزه ای شهرستان شهرضا می باشد. در این مطالعه بیشتر 
به بررسی اثرات ساختگاهی با استفاده از اندازه گیری های مایکروترمور پرداخته شده است و آنالیز داده های مایکروترمور نیز با استفاده از روش نسبت طیفی مولفه افقی به قائم 
)H/V( انجام پذیرفته است. بر همین اساس، در 64 نقطه از شهر اندازه گیری های مایکروترمور با طول رکوردهای 10 تا 15 دقیقه انجام شد. در انتها نتایج به صورت نقشه های توزیع 
پریود طبیعی ساختگاه، ضریب تقویت آبرفت و اندیس آسیب پذیری در محیط GIS برای گستره شهر ارائه شده است. محاسبات نشان داد که پریود طبیعی در بازه 0/04 تا 0/38 
متغیر می باشد. همچنین ضریب تقویت آبرفت از 1/21 تا 6/88 متغیر است. نتایج ارتباط نسبتا خوبی را با تغییرات مورفولوژی نشان داد. به این ترتیب که هرچه به سمت کوه های 
اطراف شهر پیش می رویم پریود طبیعی کاهش پیدا می کند و برعکس هرچه به سمت مرکز دشت پیش می رویم پریود طبیعی افزایش پیدا می کند. نتایج این مطالعه می تواند در 

کنار مطالعات تفصیلی، در برنامه ریزی های کلان شهری، براي گسترش شهر، برآورد ریسک لرزه ای و مدیریت بحران ناشی از یک زمین لرزه احتمالی به کار گرفته  شود.
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 27 تا 36   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش نوشتار
بلایای طبیعی همچون زمین لرزه و ناپایداری های زمین یکی از مخرب ترین عواملی 
ایران یکی از کشورهای لرزه خیز  است که همواره جوامع بشری را تهدید می کند. 
جهان است و تاکنون شاهد زمین لرزه های بسیار بزرگ و مخربی بوده است. از طرفی 
خسارت های  مرتفع،  ساختمان های  و  مهم  سازه های  احداث  و  رشد  به  رو  جمعیت 

ناشی از این زمین لرزه های بزرگ را به ویژه در شهرهای بزرگ افزایش می دهد. 
       یکی از مسائل مهم، در ارتباط با تخریب ساختمان ها، رفتار قشر خاک قرار گرفته 
داده در ایران  نگرشی بر زمین لرزه های مخرب روی  با  است.  بستر  سنگ  روی  بر 
 Loma Prieta زمین لرزه   ،)1985( مکزیک   Michoacan زمین لرزه  همانند  و جهان 
Kobe ژاپن )1995( و  کالیفرنیا )1989(، زمین لرزه منجیل ایران )1990(، زمین لرزه 
زمین لرزه Kocaeli ترکیه )1999(، پتانسیل تأثیرگذاری زمین شناسی سطحی خاک بر 
جنبش نیرومند زمین و خرابی های ناشی از زمین لرزه که اصطلاحا اثرات ساختگاهی 
نامیده می شود، به خوبی مشخص شده است. بنابراین تعیین اثر ساختگاه به عنوان یکی 
از مهم ترین مراحلی است که باید در مطالعات ریزپهنه بندی و طراحی سازه های مقاوم 
در برابر زمین لرزه و همچنین پیشگیری از رخداد خسارات شدید ناشی از اثرات ثانویه 

رویداد زمین لرزه انجام گیرد.
       از روش های مؤثر در انجام مطالعات اثرات ساختگاهی در ریزپهنه بندی لرزه ای، 
می توان اندازه گیری ارتعاشات محیطی )مایکروترمورها( در نقاط مختلف ناحیه مورد 
مطالعه را نام برد. استفاده از اندازه گیری ارتعاشات محیطی یا روش Nakamura در 
مطالعات تعیین اثر ساختگاه، به علت سادگی و اقتصادی بودن بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. مطالعات بسیاری اثبات نموده است که اندازه گیری های مایکروترمور، 
 Hinzen et al., 2004;( می باشد  ساختگاه  اثرات  بررسی  براي  مناسب   روشي 
Haghshenas et al., 2008; Bonnefoy-Claudet et al., 2006; Bard, 2008; 

از  صحیح  استفاده  با  و   ،)Fah et al., 2001; Seht & Wohlenberg, 1999

نمود  بررسی  کوتاهی  زمان  مدت  در  را  گسترده اي  نواحی  می توان  روش   این 
.)Mojarab et al., 2008(

       در این مطالعه جهت بررسی اثرات ساختگاه شهرستان شهرضا از روش نسبت طیفی 

مؤلفه افقی به قائم (H/V) استفاده شده است. همچنین با توجه به گسترش فعالیت های 
عمرانی و نیاز بیش از پیش به سازه ها و فضاهای ایمن در برابر زمین لرزه، در گزارش 
حاضر به انتخاب محل ساخت و سازهای جدید توسط اندیس آسیب پذیری پرداخته 
از  مطالعه  مورد  منطقه  در  آسیب پذیری  اندیس  آوردن  به دست  برای  است.  شده 

برداشت های مایکروترمور استفاده شد.

2- اثرات ساختگاه و عوامل مؤثر بر آن
رفتار  که  شد  مشخص  زمین لرزه،  از  ناشی  خسارت  میزان  در  خاک  اثر  مطالعه  با 
از  خاک می تواند به شکل های مختلف، عامل مهمی در بروز خسارات باشد. یکی 
مهم ترین آنها، پدیده تشدید است )Bard, 1999; Field & Jacob, 1993(. وقتی پریود 
از  ناشی  این صورت حرکات  باشد، در  پریود طبیعی سازه یکی  با  طبیعی ساختگاه 
افزون  ساختگاه  می شود.  اعمال  سازه  بر  بیشتری  شتاب  با  و  شده  تقویت  زمین لرزه 
آن  بسامدی  محتوای  تغییر  و  لرزش  مدت  طول  افزایش  سبب  می تواند  تشدید،  بر 
غالب  پریود  زمین لرزه،  از  ناشی  میزان خسارات  در  مهم  عوامل  دیگر  از  بشود.  نیز 
با  معادل  پریود  معمولا  ساختگاه  غالب  پریود  است.  ساختگاه  بزرگنمایی  و ضریب 
از نظر فیزیکی علت  نقطه اوج روی طیف شتاب در نظر گرفته می شود و  بالاترین 
اصلی پریود غالب و بزرگنمایی شدت زمین لرزه ها در رسوبات نرم، گیرافتادن امواج 
 Nakamura, 1989;( لرزه ای در حد فاصل بین رسوبات و سنگ بستر زیرین می باشد 
 Nogoshi & Igarashi, 1970; Lermo & Chavez- Garcia, 1994; 

Yamanaka, 1993(. از عوامل مؤثر بر رفتار ساختگاه می توان خمیرسانی خاک، جنس 

و ستبراي خاک، نقش لایه های سطحی نرم و توپوگرافی سطحی را نام برد. اثرات 
ساختگاهی ناشی از وجود رسوبات نرم، گاه می تواند موجب تشدید لرزش زمین و 
از مقیاس مرکالی شوند. بررسی ها  تا 3 درجه  افزایش شدتی در حد 2  به دنبال آن 
پریودیک  کرنش  و  تنش  رفتار  بالاتر،  خمیرسانی  با  خاک هایی  که  می دهند  نشان 
خطی بیشتری نسبت به خاک هایی با خمیرسانی کمتر دارند )Nakamura, 1989(. به 
ازای یک مقدار مشخص از شتاب، سازه های احداث شده بر روی آبرفت های سست 
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بستر،  بر روی سنگ  از سازه های احداث شده  بیشتر  با ستبراي زیاد،  یا آبرفت های 
تحت تأثیر نیرو های لرزه ای قرار می گیرند )Nogoshi & Igarashi, 1971(. افزایش 
ستبراي خاک، ابتدا موجب افزایش ناگهانی شتاب سطحی می شود، به گونه ای که در 
حالت تشدید به بیشترین حد خود می رسد و پس از آن، افزایش بیشتر ستبرا، سبب 
ستبراي  افزایش  که  است  حالی  در  این  می شود.  شتاب سطحی  بیشینه  آرام  کاهش 
Nakamura, 1997;( می شود  خاک  طبیعی  پریود  افزایش  موجب  خاک،   ستونی 

Nakamura, 1989; Dobry et al., 1976; Bard, 1999(. همچنین توپوگرافی منطقه 

نوع  به  نسبت  که  باشد  داشته  ساختگاه  پاسخ  روی  بر  منفی  یا  مثبت  اثر  می تواند 
توپوگرافی لازم است این اثرات مورد بررسی و تفسیر قرار گیرند.

3- روش های تعیین اثرات ساختگاه 
یا تجربی می توان  به دو روش تئوری  اثرات ساختگاه در زمین لرزه را  به طور کلی   
مایکروترمور  اندازه گیری های  و  رکوردها  بر  مبتنی  تجربی  روش  نمود.  بررسی 
موجود  ژئوتکنیکی  اطلاعات  پایه  بر  تئوری  روش  و  می باشد  خفیف(  )لرزه های 
 Singh, 1992;( می گیرد  صورت  عددی  روش های  با  عمدتا  که  است   استوار 
این  در   .)Yamanaka, 1993; Lu et al., 1992; Chavez- Garcia et al, 1990 

شده  استفاده  مایکروترمور  اندازه گیری های  از  ساختگاه  اثرات  تعیین  مطالعه برای 
است.

       مایکروترمورها امواج خفیفی هستند که ضمن عبور از درون لایه های خاک، 
در  اساسی  فرضیات  از  یکی  می گیرند.  قرار  آن  دینامیکی  ویژگی های  تاثیر  تحت 
استفاده از مایکروترمورها برای برآورد اثر ساختگاه، این است که امواج برخوردی 
با لایه های زمین، به هنگام ثبت در گیرنده های سطحی حاوی مشخصات لایه های 
 Nakamura, 1997; Nakamura, 1989;( کرده اند  عبور  آن  از  که  هستند   خاکی 
برابر  ساختگاه  طبیعی  پریود  با  سازه  یک  طبیعی  پریود  که  زمانی   .)Bard, 1999

سازه  تخریب  یا  و  زیاد  تشدید صورت می گیرد که سبب خسارت  پدیده  می شود، 
می توان  لرزه ای  ریزپهنه بندی  نقشه  تهیه  و  مایکروترمور  مطالعه  با  بنابراین  می شود. 
تصحیحاتی در خصوص مکان ساخت و ساز انجام داد )مجرب و همکاران، 1387؛ 

مجرب و همکاران، 1386(.
        از روش های تحلیل مایکروترمورها، روش نسبت طیفی Nakamura می باشد. 
این روش نخستین بار توسط Nogoshi & Igarashi (1970 & 1971) ارائه و توسط   
یافت.  بیشتری  اثر ساختگاه عمومیت  تعیین  براي  آن  از  استفاده   Nakamura(1989)

Ohmachi et al. (1994) و Field & Jacob (1993) نیز دریافتند که این روش برای 

برآورد پریود طبیعی خاک بسیار مناسب می باشد. همچنین Nakamura(1989) بیان 
کرد که می توان فرض کرد که مؤلفه قائم حرکت به وسیله لایه خاک نرم تقویت 

نمی شود.
       مطالعات نشان داد که در ساختگاه های واقع بر خاک نرم، منحنی های نسبت 
طیفی محاسبه شده، برآمدگی واضحی را که همخوانی خوبی با بسامد پایه ای تشدید 
دارد، نشان می دهد. در مجموع روش نسبت طیفی H/V، افزون بر تعیین پریود طبیعی 
ساختگاه می تواند ضریب تقویت آبرفت در نقاط مختلف، به ویژه برای بسامدهای 
پایین تر را ارائه کند که در چنین مطالعاتی بسیار مفید و سودمند خواهند بود. برای 
از آرایه ها و شبکه های طراحی شده  مایکروترموری هم می توان  داده های  برداشت 
استفاده کرد و هم می توان تنها با یک لرزه سنج قابل حمل به برداشت داده ها پرداخت 
که در این میان روش ناکامورا پرکاربردترین روشی است که برای تحلیل داده های 
نیازمند  روش  این  می رود.  کار  به  ایستگاهی  تک  برداشت  طریق  از  آمده  به دست 
محاسبه تبدیل فوریه سریع، از تمام مؤلفه های نگاشت و محاسبه نسبت مؤلفه عمودی 
به افقی می باشد. با توجه به این مسئله که مؤلفه افقی روی سطح خاک ویژگي هاي 
قشر خاک روی سنگ بستر و مؤلفه افقی روی سنگ بستر ویژگي هاي سنگ بستر 

را دارد، رابطه )1( به عنوان پریود ساختگاه با یک طیف فرکانسی مشخص معرفی 
گردید:

HSSE= Hb
                        )1

که در آن HS تبدیل فوریه سریع مؤلفه افقی در سطح و Hb تبدیل فوریه سریع مؤلفه 
افقی در سنگ بستر است. از آنجا که در مؤلفه عمودی سنگ بستر تقویت چندانی 

نداریم می توان طیف چشمه را به صورت زیر تعریف کرد:
VSAS= Vb

                      )2

      Vb و VS تبدیل فوریه سریع مؤلفه های عمودی نگاشت ثبت شده در روی زمین و 

سنگ بستر هستند. برای حذف اثرات ناشناخته چشمه از روی تقویت خاک، با نرمال 
کردن تقویت خاک نسبت به اثرات چشمه به رابطه زیر می رسیم:

HS

SE

Hb

VS

AS

Vb

 S =  =        )3

     از آنجا که مؤلفه های مایکروترمورها در تمام جهات در سنگ بستر یکی فرض 
می شوند )Nakamura, 2000( )Hb/Vb=1(، رابطه )3( به صورت زیر خلاصه می شود:

HSS= VS
                        )4

       بنابراین برای سادگی در روش برداشت داده ها می توان مؤلفه های افقی و عمودی 
را در سطح اندازه گیری کرد و نیازی به برداشت در سنگ بستر نیست.

4- اندیس آسیب پذیری لرزه ای زمین 
پژوهشگران بسیاری برای تعیین اثر ساختگاه از مایکروترمورها استفاده کرده اند و در 
مطالعات خود پریود طبیعی زمین را محاسبه و به صورت نقشه های ریزپهنه بندی ارائه 
داده اند. در تمام این مطالعات ضریب بزرگنمایی و پریود طبیعی به صورت جداگانه 
این  شده  انجام  مطالعات  بیشتر  در  توجه  قابل  نکته  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
است که لزوما پریود طبیعی با ضریب بزرگنمایی همخوانی ندارد. بنابراین برای این 
که بتوانیم نتیجه بهتری را از مطالعه مایکروترمورها بگیریم از هر دو پارامتر استفاده 
می کنیم )Nakamura (1996) .)Nakamura, 2000 رابطه ای ارائه داد که توسط آن 
هر دو پارامتر با هم در نظر گرفته می شود. البته Nakamura این رابطه را با نام اندیس 
ساختگاه  یک  سطح  در  زمین لرزه  از  حاصل  تخریب  برآورد  برای  پذیری  آسیب 
ساختگاه  یک  طبیعی  پریود  و  بزرگنمایی  ضریب  که  هرچند  بنابراین  کرد.  معرفی 
نقش مهمی را در انتخاب ساختگاه ایمن برای ساخت و ساز ارائه می کنند، اما روش 
اندیس آسیب پذیری سعی بر آن دارد تا از هر دوی این پارامترها برای تفکیک مناطق 

با آسیب پذیری بالا و پایین استفاده کند.
         اگر دگرشکلی که در اثر یک زمین لرزه در سطح زمین اتفاق می افتد را به 
صورت یک مدل نشان دهیم، می توانیم تنش برشی را در سطح زمین بعد از زمین لرزه 
محاسبه کنیم )شکل1(. در این مدل سازی، ساختگاه به صورت یک مدل دو بخشی 

متشکل از سنگ بستر و ستبراي خاک مدل شده است.
dγ = Ag × h                      )5

h : ستبراي خاک 
d : جابه جایی سطحی

Ag×d : جابه جایی سطحی ضرب در ضریب بزرگنمایی

Ag : ضریب بزرگنمایی ساختگاه

γ  : تنش برشی
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Vb : سرعت موج برشی در سنگ بستر

VS : سرعت موج برشی در خاک

αb : شتاب محاسبه شده در یک زمین لرزه معین

Fg : بسامد طبیعی ساختگاه محاسبه شده توسط مایکروترمورها 

ستبراي  محاسبه  برای   Dobry et al. (1976) توسط  شده  ارائه  رابطه  طبق 
برای   Nakamura (2000) رابطه  و   VSFg= 4h رابطه  بستراز  سنگ  روی   خاک 

VS  استفاده کرده و به رابطه )6( می رسیم.
Ag=

Vb ضریب بزرگنمایی 

VbFg= 4Agh                        )6

باتوجه به رابطه کلی شتاب، آن را در رابطه ترکیب شده از رابطه های )5( و )6( ضرب 
و تقسیم می کنیم. در نهایت به رابطه )7( می رسیم:

αb= (2πFg)
2 d

Vb

γ = × 4Ag × 
Agαb

(2πFg)
2

Fg             )7

با ساده سازی رابطه )7( تنش برشی به صورت رابطه )8( در می آید:
γ = CKgαb

1C =
π2Vb

                       )8

فرض  ثابت  تقریبا  بستر  سنگ  یک  با  ساختگاه  یک  برای   1C =
π2Vb

مقدار         
می شود. شتاب αb شتاب افقی در سطح می باشد و بستگی به توان لرزه خیزی منطقه 
دارد. بنابراین اندیس Kg )رابطه 9( را می توان به عنوان اندیس آسیب پذیری برای یک 

سایت در نظر گرفت.
A2

gKg = Fg

                       )9

5- اندازه گیری و تحلیل داده ها
آن  پیرامون  و  شهرضا  محدوده  در  مایکروترمور  برداشت های  حاضر  بررسی  در 
انتخاب  شد.  برداشت  نقطه   64 تعداد  منظور  این  به   .)2 )شکل  گرفت  صورت 
گرفت  صورت  دشت  و  شهر  سطح  پوشش  به  توجه  با  برداشت   محل های 
)شکل 3(. در زمان برداشت داده ها، باید به مواردی از جمله وزش باد، میزان بارندگی 
)نویز(  نوفه  منابع  گردد(،  خودداری  باید  سنگین  بارندگی  تحت  اندازه گیری   )از 
گذرا  نوفه های  منابع  و   )... و  صنعتی  ماشین آلات  ساختمانی،  )ماشین های  همزمان 
می شود،  اندازه گیری ها  در  اختلال  باعث  که   )... و  اتومبیل  عبور  برداشتن،  )قدم 
دقت نمود. در زمان اندازه گیری ها، بارندگی وجود نداشت و برداشت ها تماما در 
ساعات خلوت به خصوص ساعت 24 تا صبح صورت پذیرفت و در صورت وجود 
نوفه نیز، زمان آن ثبت و مدت زمان رکورد افزایش یافته تا پس از حذف نوفه های 
گذرا، پنجره کافی برای تحلیل وجود داشته باشد و یا برداشت داده مجدداً صورت 

گرفت.
مشخصات دستگاه لرزه نگار به این ترتیب می باشد:

• دستگاه لرزه نگار 24 بیت ساخت ایتالیا	
• سه ژئوفون Geospace ساخت آمریکا	
• پاسخ بسامدي یکنواخت از 0/2 تا 50 هرتز	

        رکورد داده های مایکروترمور 10 تا 15 دقیقه برای هر ایستگاه و نرخ برداشت 
نرم افزار  در  داده ها  پردازش  تحلیل،  از  بعد  شد.  انتخاب  ثانیه  در  نمونه   100 داده ها 
J-sesame صورت گرفت. به این ترتیب که ابتدا رکوردها در نرم افزار فراخوانی و 

طول پنجره های 10 و 5 ثانیه ای برای مراحل بعدی انتخاب شد.

نوفه های شهری، که  منظور حذف  به  تا 25 هرتز،  میانگذر 0/5  فیلتر  اعمال          
طیف  محاسبه   .)4 )شکل  گرفت  صورت  هستند  هرتز   25 بالای  بسامد  دارای  غالبا 
و  انجام  فوریه سریع  تبدیل  از  استفاده  با   Z و   N  ،E مؤلفه  برای سه  پنجره  هر  دامنه 
تقسیم طیفی میانگین مؤلفه های افقی به قائم )H/V( تمام مراحل بالا برای تک تک 
پریود  ایستگاه،  برای هر  یاد شده  انجام مراحل  از  اجرا شد. پس  انتخابی  پنجره های 
از  طبیعی  پریودهای  محاسبه  برای  آمد.  دست  به   H/V طیف  روی  از  زمین  طبیعی 
و  قرائت  دارد،   H/V طیف  در  را  طبیعی  دامنه  بیشینه  که  پریودهایي  شکل،  روی 
تقویت،  ضریب  آوردن  به دست  برای  شدند.  معرفی  زمین  طبیعی  پریود  عنوان  به 
معرفی  ایستگاه  آن  تقویت  عنوان ضریب  به   H/V در طیف  پیک  بزرگ ترین   طول 

گردید.
برای ثبت، پردازش و تحلیل داده ها به نکات زیر در اجرای طرح توجه شده است:

داده ها در ساعات خلوت، عموما شب برداشت شده اند.	•
همزمان با برداشت داده ها، نوفه های تصادفی احتمالی در مکان برداشت ثبت شد.	•
مشخصات کامل نقاط برداشت برای تحلیل بهتر داده ها بررسی و یاداشت شد.	•
تحلیل و تفسیر داده ها طبق دستورالعمل Sesame انجام شد.	•

      پنجره های زمانی هم به صورت دستی و هم اتوماتیک انتخاب شدند، و با توجه به 
استاندارد Sesame بهترین پنجره برای تحلیل داده ها انتخاب گردید.

      هر طیف H/V در هر ایستگاه یک پیک بیشینه را نشان می دهد. بیشینه پیکی 
طبیعی  پریود  اولین  عنوان  به  می شود،  نمایان  ایستگاه  یک  در   H/V طیف  در  که 
با  مطابق  و  واضح  پیک  یک  اگر  که  است  معنی  بدان  این  شد.  معرفی  ساختگاه 
به  باشد  اولیه  از پیک  Sesame در طیف ظاهر شود و دامنه آن کمتر  دستورالعمل 
عنوان پریود دوم سایت معرفی می شود. کلیه نتایج تحلیل ها و مشخصات ایستگاه ها 
در  آسیب پذیری  اندیس  و  بزرگنمایی  ضریب  طبیعی،  بسامد  طبیعی،  پریود  شامل 

جدول 1 ارائه شده است.
       در نهایت، برای استفاده نتایج در کارهای مهندسی و ارائه نقشه برای کاربردهای 
اندیس  و  خاک  تقویت  ضریب  طبیعی،  پریود  به  مربوط  نقشه های  اجرایی، 

آسیب پذیری در کل سطح شهرضا با استفاده از نرم افزار ArcGIS تهیه گردید.
       پریود طبیعی در 5 رده، با کمترین مقدار حدود 0/04 ثانیه و بیشترین0/37 ثانیه 
به طرف دشت  هر چه  می شود،  مشاهده   5 در شکل  همان گونه که  طبقه بندی شد. 
پیش می رویم پریود طبیعی افزایش می یابد و به طرف محیط سنگی و کوه کاهش 

پیدا می کند. 
       زون بندی حاضر را می توان به عنوان نقشه پایه همراه با بررسی های تفصیلی از 
جمله اکتشافات زیرسطحی در کارهای عمرانی و فعالیت های شهر سازی به کار برد. 
به این ترتیب که طبق رابطه N( T=N/10: تعداد طبقات و T: پریود طبیعی( می توان 
مکان های جدید شهری  در  تشدید  پدیده  از  برای جلوگیری  را  بهینه  طبقات  تعداد 
به دست آورد. برای مثال با توجه به طبقه بندی بالا، ساختمان های یک طبقه در رده 
پریودی 0/1 و ساختمان های حدود 4 طبقه در محدوده پریودی 0/4 در معرض خطر 
بیشینه پریود طبیعی  ادامه ضریب تقویت زمین که همان طول  تشدید قرار دارد. در 
پریود طبیعی  نیز همانند  تقویت  پهنه بندی شد. ضریب  و  H/V است، محاسبه  طیف 
از  تقویت  مشاهده می شود، ضریب   6 همان طور که در شکل  تقسیم شد.  رده   5 به 
بسامدي رکورد ثبت شده در محل  به محتوای  تنها  پیروي نمی کند و  روند خاصی 

بستگی دارد.
مایکروترمور و  بر داده های  مبتنی  به روش  با توجه          سایت شهرستان شهرضا 
سرعت برشی ارائه شده توسط Zare et al. (1999) )مطابق با جدول 2(، طبقه بندی 

گردید که در شکل 7  قابل مشاهده است.
به  پیش  از  بیش  نیاز  و  عمراني  فعالیت هاي  به گسترش  توجه  با  نهایت  در           
سازه ها و فضاهاي ایمن در برابر زمین لرزه، تأثیرگذاری زمین شناسی سطحی خاک 



مطالعه اثر ساختگاه در شهرستان شهرضا با استفاده از اندازه گيری مايکروترمور ...

30

ضریب  با  طبیعی  پریود  کامل  همخوانی  عدم  و  خرابی های ناشی از زمین لرزه  بر 
بزرگنمایی؛ در این مطالعه، بر اساس مطالعات Nakamura (1996)، محاسبات تکمیلی 
اندیس آسیب پذیری  مقدار  نتیجه  در  انجام گرفت.  اندیس آسیب پذیري  به  مربوط 
برای هر ایستگاه محاسبه و داده ها برای تحلیل نهایی در نرم افزار ArcGIS فراخوانی 
)شکل 8( و منطقه مورد مطالعه به 5 زون  با درجه آسیب پذیری متفاوت تقسیم بندی 
شد که با توجه به آن توزیع آسیب پذیری در اثر زمین لرزه احتمالی تعیین گردید که 
می تواند پراکندگی تقریبی خرابی های ممکن در اثر رخداد احتمالی زمین لرزه را نشان 
دهد که همراه با بررسی های تفصیلی تکمیلی مبنای ارزیابی های مهندسی قرار گیرد. 

6- نتیجه گیری
نقش اثر ساختگاه در میزان خرابي و خسارت ناشي از زمین لرزه امروزه بر کسي پوشیده 
نیست و پژوهشگران بسیاري ضمن تأیید مسئله یاد شده، بر نقش انجام چنین مطالعاتي 
تأکید فراوان داشته اند. از این رو در این بررسي اثر ساختگاه در منطقه شهرضا و به 
ویژه ضریب تقویت ساختگاه و اندیس آسیب پذیری در 64 نقطه از شهر اندازه گیري 
و مورد تحقیق و ارزیابي قرار گرفت. به این ترتیب که پریود طبیعي، ضریب تقویت و 
اندیس آسیب پذیری به 5 رده طبقه بندي شد. نتایج حاصل از تفسیر نگاشت های ثبت 
شده ارتباط نسبتاً خوبي را با تغییرات مورفولوژي نشان داد. هرچه به سمت کوه هاي 
به  هرچه  برعکس  و  مي کند  پیدا  کاهش  طبیعي  پریود  مي رویم  پیش  شهر  اطراف 
سمت مرکز دشت پیش مي رویم پریود طبیعي افزایش پیدا مي کند. بنابراین این طور 
نتیجه گیری می شود که پریود طبیعی در شهرستان شهرضا با تغییرات ستبراي آبرفت 
به صورت تقریبی همخوانی دارد. مطالعه حاضر را مي توان به عنوان مطالعات اولیه در 
راهنماي ساخت سازه با توجه به پریود طبیعي سازه و به منظور جلوگیري از پدیده 
تشدید در کنار مطالعات تفصیلی دیگر در طراحي هاي عمراني و شهرسازي به کار برد.

شکل 1- مدل سازی دگرشکلی در اثر زمین لرزه.

شکل 2- موقعیت منطقه در ایران.

شکل3- پراکندگی نقاط برداشت مایکروترمور.
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شکل 4- نمونه هایی از طیف های محاسبه شده H/V برای ایستگاه های اندازه گیری مایکروترمور در شهرضا.
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ادامه شکل 4

شکل 5- نقشه پریود طبیعی زمین.
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شکل 6- نقشه طبقه بندی ضریب تقویت زمین.

.)Zare et al., 1999( شکل 7- نقشه طبقه خاک بر اساس بسامد طبیعی
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شکل 8- نقشه زون بندی اندیس آسیب پذیری.

جدول 1- نتایج محاسبات پریود طبیعی، بسامد طبیعی، ضریب بزرگنمایی،  اندیس آسیب پذیری.

xy
بسامد 
طبیعی 
ساختگاه

پریود 
طبیعی 
ساختگاه

ضریب 
بزرگنمایی 
آبرفت

اندیس 
آسیب 
پذیری

xy
بسامد 
طبیعی 
ساختگاه

پریود طبیعی 
ساختگاه

ضریب 
بزرگنمایی 
آبرفت

اندیس 
آسیب 
پذیری

51.8532.0313.870.073.60.9351.863212.440.082.590.54

51.93210.450.11.810.3151.8532.0121.670.052.890.39

51.8832.0113.050.082.270.3951.863220.680.053.650.64

51.8832.0212.440.081.370.1551.8632.0120.880.052.050.2

51.8832.0311.220.093.591.1551.8732.0118.40.056.882.57

51.8832.0421.640.052.880.3851.8731.9913.80.073.430.85

51.8832.0312.440.083.561.0251.8731.9920.030.051.840.17

51.8832.0320.870.051.780.1551.873222.250.043.340.5

51.8732.0317.230.062.190.2851.8732.0123.040.042.710.32

51.8732.046.020.171.970.6451.873215.060.074.421.3

51.8732.027.60.132.250.6751.8832.0115.860.063.710.87

51.8732.0218.250.054.61.1651.8832.0123.210.044.650.93

51.8632.023.020.331.761.0351.8732.0121.20.054.110.8

51.8732.0315.460.061.680.1851.8532.019.230.114.071.79

51.8632.0214.880.072.10.351.8732.0113.060.082.610.52

51.8532.0210.260.12.870.851.8732.0214.870.071.780.21

51.8632.0314.480.072.520.4451.8832.018.860.112.090.49

51.8532.0211.750.095.292.3851.8832.027.640.131.890.47
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xy
بسامد 
طبیعی 
ساختگاه

پریود 
طبیعی 
ساختگاه

ضریب 
بزرگنمایی 
آبرفت

اندیس 
آسیب 
پذیری

xy
بسامد 
طبیعی 
ساختگاه

پریود طبیعی 
ساختگاه

ضریب 
بزرگنمایی 
آبرفت

اندیس 
آسیب 
پذیری

51.8632.025.640.181.760.5551.8832.0214.270.071.520.16

51.8632.027.320.143.031.2551.8732.0215.470.062.180.31

51.8632.0214.960.072.720.4951.8832.0319.630.052.270.26

51.8632.0116.280.062.550.451.8832.035.280.191.570.47

51.8632.0114.460.071.750.2151.932.016.830.152.60.99

51.8532.012.810.362.412.0751.9231.9915.10.071.70.19

51.8532.012.810.362.412.0751.883213.260.082.620.52

51.8532.025.030.22.020.8151.8831.9714.30.071.210.1

51.8432.012.940.342.522.1651.8431.985.030.22.090.87

51.8432.017.530.132.450.851.8331.995.030.21.910.73

51.84326.30.162.661.1251.8332.0221.30.051.420.09

51.853211.220.093.090.8551.8532.064.810.211.980.82

51.85322.630.381.971.4851.8732.0317.670.062.150.26

51.853214.190.074.11.1851.8832.048.050.121.70.36

تشدید بیش از 3 برابر در طیف مؤلفه افقی به قائم H/Vمتوسط سرعت موج برشی )در 30 متر اول(ساختگاه

VS30 > 700Rhv (Amp) > 15 Hzرده 1، سنگی

VS30 < 7005 <Rhv (Amp) < 15 Hz > 500رده 2، آبرفت سخت

VS30 < 5002 <Rhv (Amp) < 5 Hz > 300رده 3، آبرفت نرم )ماسه(

VS30 < 300Rhv (Amp) < 2 Hzرده 4، خاک نرم )رسی(

جدول 1- نتایج محاسبات پریود طبیعی، بسامد طبیعی، ضریب بزرگنمایی،  اندیس آسیب پذیری.

)Zare et al., 1999( جدول 2- تعریف رده بندی اثرهای ساختگاه برای ایران
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