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 چکیده

، آوری اطلاعااتم تبر ااو کنهج درااه  ر ااا و ارا   باات جه اا  باا    اا   

ستزی آبوفت  ر این تدطق  انجتم و تطتلبتم جحلرل  یداتتر   آبوفات   تدل

هتی عد ی ببدی خط  تبت ل و  و ببدی بت اسرفت ه از روشیهصهرم ب 

بات جه ا  با  جررراوام فو اتن       . است ی دیگو تقتیس  اده انجتم و نرتیج بت

جاها  نررجا  فوفات  ا   ر     ط رب  خات   ر راسارتهتی تاهر  تطتلبا  تا      

ه
، ضااتتت رساهبتم   ا     بت فو تن  ط رب  ساتخرگته   راو   هتیایسرگت

ن
جاو د ر  برشرو و یت نوم به   رسهبتم     برشرو و یت سدگ  ف     پتیر

ه
جاوی  هتی  است     ارای فو تن  ط رب  بارر  ع ق برشروی( از ایسرگت

د
هاتی اتصال ااده  ر راسارتی اا تل      ، ه چدرن بات تشاتهده ن اه ار   هسرد

 
ببادی  یاه ، پویه  ط رب  اتصل از جحلرل  یداتتر     دهب اوق  -غوب

 
  رصد اخرلاف  ار     اخارلاف  52 ر تقتیس  بت جحلرل  و ببدی ادا ثو

 
جأثرو  ر نظو فوفرن جهپهفواف   ر جحلرال  و  از جهاند نتا  این تهضهع ت

د
،  دهب غوبا   -است     ر راسرتی ا تل اوق  اتل  این  ر. ببدی بتا

ت
 ر این تسرو  ببدی ستخرگتهیهی دیگو نس رتً جطتبق  ار     رفرتر  نرتیج ب

 
داتی ساوعت   بددی جرپ خت  باو ت  ط ق ه چدرن ب  لحتظ .  هدت  را نشت

 
نهع خات   ر اا و ارا     5033نتت  آیرنترو فهقتن  تطتبق  03تهج بوا 

ت
 .فرارش اده اس

ببدی اثاو ساتخرگته، تطتلباتم  و    ارا ، تطتلبتم یه :کلیدی واژگان

 
 .ببدی اثو ستخرگته، بررفد تی

 

 مقدمه -1

ب  هدگتم وقهع زلرل  اتهاج ایجت  اده نتا  از فبتلرت فسال  

 
. فو ناد  ر سدگ بسرو از اع تق ب  س ت زترن تدرشو تا  توبهط

 
، هدگاتم  هتی واق  بو سدگ بسرو از  د  آبوفات بتاادد  افو لای

 
آن ت  اتد  و ادم اتهاج جقهیت ااده و آنچا  با     ع هر اتهاج از

 
رسد بت آنچا   ر سادگ بسارو ایجات  ااده  اتتلاً       سطح زترن ت

ت
لاوزه  ر اارن ع اهر از سادگ     اتهاج زترن. جفتوم خهاهد  اا

 
ب  ع ترج  .  هددبسرو و وار  اد  ب  تحرط  یگو جرررو تتهرت ت

 
خصهصاارتم یااه زلرلاا  باات جه اا  باا  تشاصااتم فرری اا  و    

 
هااتی جهانااد  ر فو ااتن  ، تاا تشاصااتم  یدااتتر   سااتخرگته

 
اج تررا  و ادم جقهیت اتاه . تشاص  جشدید و یت جضبرف اه

 
بت جه   ب  . بتادهتی آبوفت و تهج اولر  ت جتب  خصهصرتم لای

ه
ثو از ایان اتاهاج   أسرساتم ته اه   ر زتارن ترا    أهت و جاید   ستز

د
جهاناد اثاوام بسارتر تاوبا  باو ابدرا  و       ، جشدید اتهاج تا  هسرد

 
 جبررن تررا  جشدید اتاهاج زلرلا  نراتز با     . هت  اار  بتادستخر ت

 
، بت  ر  ست  ااارن خصهصارتم    ترهتی جحلرل   ر یه تدطق

 
 . هتی خت  و تشاصتم زلرل  ت دت  ار لای

 
ااا و ارا  ت ااد صاادبت ایااوا  بااه ه و بساارتری از صاادتی   

ر
ب  ه ارن  لرال   .  ار  اسرواجژیه و ت م  شهر  ر این تدطق  قوا

 
ر نررجا  افارایش   بتعث افرایش تررا  ت ات وم با  ایان اا و و     

ه
توج   و ت ام نرار   هتی بلدد  برت ا و اده و تردتسب بت آ  ستز

 
، لذا بت عدتیت ب  ه   تهار  فهق. اند ر ا و فسروش زیت ی یتفر

 
تدظاهر اسارفت ه  ر طوااا     ، با  ایبددی لاوزه بورس  و ن تیرتً پ د

 
جااو  اا  ت اامهااتی باات اه راات ته ااه  و از هسااتزه هاات وسااتخر ت

م
هتی ریری ا وی و ج ر  نقش بونتت هتی ت م از ق رل فرویجص ر
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افوچ  . ، اتوی ضووری و ارتج  است تت  و جفصرل  ا وستزی

ه
، اتاووز باو   ای سطح زترناه رت اثوام جهپهفواف  بو پتسخ لوز

ت
ت  ، اتت ب    ت عدم انجتم تطتلبتم  ته گت  آا تر اده اس

ص
هاتی طوااا  تقاتوم  ر بواباو     نتتا  ، اغلب آیارن  ر این خصه

 
بدادی کنهج دراه   هاتی ریار پ دا    زلرل  و نرر اغلب  سارهرالب ل

ه
 . اندستزی این عتتل خه  اری  و ه، جت ده  از    ایلوز

ه
ای عهارض جهپهفواف  جت ده  بوای تطتلب  و ال پتسخ لوز

ش
ساتزی فرری ا    ، عد ی و تدل، ججوب جحلرل هتی سطح  رو

ت
ای ، ال تسئل  پوا دش اتهاج لوزهتهر  اسرفت ه قوار فوفر  اس

 
جهسااط عااهارض جهپااهفواف  باات جه اا  باا  تتهراات  و بباادی یاات 

 
هاتی  بات جه ا  با  پرچرادف     . ببدی تسئل ، اتوی پرچرده استس

ج
ا تری ب  این تسئل  شت، تطتلبتم جحلرل  انگتسئل  انرشتر اتها

 
هتی ختص و بسرتر سات ه تدحصاو   اند    ه گ  ب  اتلتپو اخر

د
اناد و با  تطتلباتم تاهر ی     تطتلبتم ججوبا  انجاتم ااده   . هسرد

 
افوچاا   ر ه اا  تطتلبااتم باا  اه راات اثااوام    . تحاادو  اساات

 
ن تی  او ت ساطح   ر تداتطق   ستخرگته  چدد ببدی و برر

ه
آن ات راه اتر   یاه از  پهفواف  ااتره اده ولا   ر هار    ارای ج

 
    و تشاص بوای چگهنگ  تلحهظ  و   اثوام جهپهفواف 

ه
د ،  ترآت قرق ال. ای سطح زترن اران  نشده است ر پتسخ لوز

و
هتی اصال  تحققارن  ر   ، از  غدغ جهأم بت اجم تحتس تج   م 

 
. ای باه ه اسات  ببدی بو رفرتر لوزهستخرگته  چدد جحلرل اثوام

 
عاد ی   هاتی بدتبواین تحققرن را بو آ   ااار  اسات  ا  از روش  

 
تدتسب بوای ال پدیده انرشاتر اتاهاج و یات با  جحلرال  یداتتر        

 
جبادا  تطتلباتم   .  و ببادی اسارفت ه  دداد    جهپاهفواف   عاهارض

 
 ای غروخطاا طاهر خااتص باا  بورسا  رفرااتر لااوزه  عاد ی  اا  باا 

ت
 ر این پژوهش . عهارض جهپهفواف  پو اخر  بتادد، اند  اس

ه
، ادتسا  زتارن هتی تارلف اتصل از تطتلباتم  بت اسرفت ه از  ا 

ه
، کنهفرریااه و لااوزهزتاارن، بااوآور  خطااو  سااتختزتاارنلااوز

و
، فاااتت   ر   ااات عاااد ی بااات  اااتربو  آناااتلرر کنهج دراااه 

 
 ر ایاان تطتلباا  از  . اهااد اااد بداادی ارا  بو اااار  خه ریرپ داا

 
هااتی سااتخرگته  توبااهط باا  ااا و ارا  و ه چداارن از    لااه

 
او ت نرووتدد زتارن   هتی ستزفتر بت پتراتروهتی تارلف اززلرل

ر
(   ت تدم او ت  -تحرهی فو تنس   -دارتب تت ری م تتندفت

 
 . اثوام ستخرگته بو پتراتروهتی تذ هر اسرفت ه اده استبورس 

ل
جاأثرو ااوایط ساتخرگته  و    بورس  هتی اخرو تطتلبتم  ر ست

ط
طهر ب . تارلف  نرت انجتم اده است جشدید او تم زترن  ر نقت

[
با  هدگاتم رویادا  زلرلا      را  ا و قاروین [ 1ن هن  اتنوی و اوف  

 
ج راا   را بداادی آ ریرپ داا هااتی تاهر  بورساا  قااوار  ا نااد و نقشاا 

د
جأثرو جهپاهفواف   اثو اوایط ستخرگته   ر  و تحهر شت  ای. ن ه ن

 
 ر تدطقا  تاهر    . ن ه ناد هاو تحال بورسا     را  ر و اوایط خت 

 
، جهپاهفواف  اه رات چدادان     تساطح باه   زتارن     لرال  ب تطتلب 

 
 . بتادجأثرو اوایط خت  تحل ت هت تدحصو ب  نداار  و بورس

س
  ا   ناد   به تناولارن تحققا  [ از  لا   5]  تسبواوو و ستنچر

ی
جحات    آبوفر یهت و ببدی  ره یااز رفرتر لوزه یال عد  ه

 
اثاو   ر ایان تطتلبا    . اران   و ناد   لیو را (SV, P)م اتهاج ت ت

و
و قتنم   ن تی  افقبرر  را رت یبو رو طرورو  تهج ب  تح  یزا

ت
نراتیج تطتلباتم    استس بو .است اده  بورس نراو تم سطح ز

س
صاهرم قاتنم   با   ا   (Pدتاهج  یباوا ، [0ه  ترا  ]و   تسستنچر

ا
ااادا ثو  نرن ااتی  قااتنم سااطح زتاا باارر ، فااو   طروار  تحا

ا
 طرصااهرم قااتنم وار  تحااباا  اا   (SVداتااهاج  یبااوا. اااه  تا

ت
 . فو   ت  میتت ر نرسطح زت  ن تی  افقبرر  ، اه 

[
ط  یه بورس  پتراترویه  [4ه چدرن فر روی و آرسهنب 

ب
ااا تل  هاتی خاتل  و آبوفرا  بات     هاتی طرفا  باو روی  ره   ارت

 
طا  ایاان بورساا  بااوای جحویااه  . اناادتارلاف را بورساا   ااو ه

 
عهارض جهپهفواف  از یه ته ه ری و اسرفت ه ااده و طراف  

و
نرتیج ایان  . رس  قوار فوفر  استپتسخ نقتط تارلف  ره تهر  ب

ه
، بت او ات از قباو   هتی ختل بورس  نشتنگو آ  است     ر  ر

ه
یتبدد؛ ه چدارن  هتی طرف  افرایش ت هت ارتب ره ب  س ت  دتر

ه
هتی طرف  و ن تی  ارتب ر نقتط قبو و فها  پتیرن  ره  هچ

 
هاتی طرفا    تبن اتی  اار   ر نقتط بتلاجو از ترتن  ارب  ره برر

 
 ایرفراتر لاوزه  [ 2] و ه  اترا   ت را   تله چدارن  . ااه   یده ت

ه
فضاتی زتات       ر فا رتحدو  طء را بت روش ا را  آبوفر یهت ر

د
 یهات  رهای  ر این تطتلبتم پتسخ لاوزه . تهر  بورس  قوار  ا ن

ر
جحات اثاو   ترفاتوم   یهات نسا ت اا ل   تبا  ا ل  لرتسرط  آبوف
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اناد  فوفر قوار   تهر  بورس، ایت م بوا   اخل صفح اتهاج ت 

 ر ایان  . دیا آ  سات  با   یاپتساخ لاوزه   یجت اثو هددس   ره بو رو

،  و ببدی بوای تدل  و   ببدییهجحلرل هتی روش ازتطتلب  

رفرتر خت  و جبررن پتسخ غروخط  خت   ر تدطق  تهر  تطتلب  

 [6جها  ب  تطتلبتم   تلرت  و ه  ترا  ] ر ا ات  ت . اه اسرفت ه ت 

طاهر ن هنا   ر ی ا  از    ب . [ ااتره ن ه 7فو ]و   تلرت  و س واب 

 تدفاو   سردهس نرم  و ببدیهتی ای جپ لوزه رفرتر تطتلبتم خه 

.  ا ند قوار بورس  تهر  زتت   ر فضتی توزی ا رای روش بت را

اا ل   نسا ت   ارایهاتی  جپ  ایلوزه رفرتر بورس  بت  تحققت این

ن اتی   بارر   بت جهانددت     این عهارض  ا ند نشت  7/3جت  1/3

 و او ات  تااتلف  ، ایجات  تؤلفا   او ات  تهافاق  تؤلفا    اتدا  

 ، پتساخ تجاتور  او ات نقاتط   ترات   فاتز  اخرلاف ایجت  ه چدرن

 ا ل ب  را SVو  Pی اصفح  ت ت م اتهاج بوابو  ر زترن ایلوزه

ه چدارن تطتلباتم پدجا  و    .  هداد  قاوار  جأثرو جحت جه   قتبل

[ بو روی جأثرو اثو جهپاهفواف  باو روی پتساخ اتاهاج     0ه  ترا  ]

 بات  ساه ، همپتسخ  ن تی برر   هد    افرایشت   ای نشت لوزه

  اف   هدت  نرتیج ایشت  نشت . افردت    ره اجفتق جو اد ع رق

ه
 ججوب  را پتسخ ن تی   هچه ه هاره پویه هتی تارلف  ر  ر

و
ن اتی    هچاه  ه هاره هتی تارلفبت افرایش طهل تهج  و ه 

خ
ا ل دنسا ت ارجفاتع با      افرایش نس ت بت و  و ه ججوب  را پتس

)
طاهر جقوی اتً خطا     با  ن تی  ستخرگته ، ضویب برر عوض  ره

ش
 . یتبدت  افرای

 

 محدوده مورد مطالعه -2

 ر توال  اول تطتلبتم سب  ااده اسات جات  لرا  اطلاعاتم      

 
ای، ، جصاتویو تاتههاره  هاتی هاهای   توج ط ته اه  ااتتل ع ا   

 
هاتی  ادتسا  و ه چدارن فارارش   هاتی جهپاهفواف  و زتارن   نقش

ه
هتی ع وان  انجتم اده ق ل   ر سوجتسو تدطق  تهر  تطتلب  پووک

 
تدظااهر انجااتم تطتلبااتم  ر ایاان پااژوهش  باا . آوری اااه   اا

ل
 داهب ااوق  و    -هتی ا تل غوب تحدو ه تطتلبتم  ر پووفر

 
آوری   ا   دهب غوب  تهر  جه ا  قوارفوفرا  و   -ا تل اوق

ل
    ر هت  ر این تقتط  انجتم فوفر  استاطلاعتم و انجتم جحلر

د
( نقشاا  5ده چداارن  ر ااا ل  انااد. ( نشاات   ا ه اااده 1ااا ل 

ن
 .ادتس  ت ددس  تحدو ه ا و ارا  نشت   ا ه اده استزتر

 
وری اااده  ر نقااتط آ  اا هااتی خلاصاا  اطلاعااتم ف تناا 

د
 ( نشت   ا ه اده است.4( جت د1د هتیولتارلف ا و  ر  

 

 
 .متر 03ج برشی برای عمق آوری شده در محدوده مورد مطالعه به همراه سرعت موجمعهای : نقشه توزیع گمانه(1) شکل
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 .شناسی مهندسی محدوده شهر اراکزمین(: نقشه 2) شکل

 

 .دانه و ریزدانه در جنوب غربی شهر اراک(: تناوب رسوبات درشت1) جدول

 عمق )متر(
 یبندطبقه

(USGS) 
SPT 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

() 

 چسبندگی

 )کیلونیوتن

 بر مترمربع(

 وزن مخصوص 

 مرطوب

 وتن بر مترمکعب()کیلونی

 وزن مخصوص 

 خشک

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

حد روانی 

بخش ریزدانه 

 )درصد(

درصد 

رطوبت 

 )درصد(
 پایین بالا

3 5 SP-SC 02 00 13 4/10 7/17 57 4 

5 4 GW 44 00 7 4/11 7/17 - 2 

4 6 GP-GW 46 00 2 4/11 4/10 - 2 

6 0 GP 46 00 4 0/11 6/10 - 6 

0 13 GP 46 00 7 0/11 6/10 - 7 

13 12 GP > 23 00 51 51 11 - 7 

 

 .(: پروفیل خاک در شمال شرق شهر اراک2) جدول

 عمق )متر(
 یبندطبقه

(USGS) 
SPT 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

() 

 چسبندگی

 )کیلونیوتن بر مترمربع(

 وزن مخصوص 

 خشک

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

حد روانی 

بخش ریزدانه 

 )درصد(

درصد 

طوبت ر

 )درصد(
 پایین بالا

3 5 GC > 23 05 2 0/10 56 13 

5 4 SC > 23 05 7 4/17 57 15 

4 6 SC 40 51 2 16 01 10 

6 0 GC > 23 00 0 16 56 15 

0 13 GC-GP > 23 01 13 0/17 05 15 

13 15 GC-GP > 23 03 13 0/17 03 10 

15 14 SC > 23 51 2 4/16 02 10 

14 16 GP-GC > 23 05 0 10 50 14 

16 10 GC-GM > 23 04 12 0/17 54 10 

10 53 GC-GM > 23 03 15 0/11 04 14 
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 .های ریزدانه واقع در غرب اراکدر نهشته یهاگمانه(: پروفیل خاک در 0جدول )

 عمق )متر(
 یبندطبقه

(USGS) 
SPT 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

() 

 چسبندگی

 )کیلونیوتن بر مترمربع(

  وزن مخصوص

 خشک

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

حد روانی 

بخش ریزدانه 

 )درصد(

درصد 

رطوبت 

 )درصد(
 پایین بالا

3 12 CL 06 01 53 6/11 7/41 14 

2/1 5 ML 41 01 1 6/51 4/20 10 

0 2 CH 45 02 12 4/50 7/21 11 

2 2/7 ML-MH 43 43 4 43/53 1/23 10 

2/7 13 ML > 23 51 0 7/16 5/46 14 

13 15 SC > 23 00 2 1/10 01 11 

 

 .های ریزدانه واقع در جنوب شهر اراکدر نهشته یهاگمانه(: پروفیل خاک در 4جدول )

 عمق )متر(
 یبندطبقه

(USGS) 
SPT 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

() 

 چسبندگی

 )کیلونیوتن

 بر مترمربع(

 وزن مخصوص 

 مرطوب

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

 وزن مخصوص 

 خشک

 یوتن بر مترمکعب()کیلون

حد روانی 

بخش ریزدانه 

 )درصد(

درصد 

رطوبت 

 )درصد(
 پایین بالا

3 5 CL 45 05 53 2/16 12 00 13 

5 4 SC > 23 7/05 13 2/10 0/17 05 7 

4 6 CL > 23 0/05 17 6/17 12 03 16 

6 0 CL > 23 7/05 53 2/17 12 03 16 

0 13 SC > 23 05 2 0/17 1/10 01 15 

13 15 SM 40 7/05 7 10 0/12 01 14 

15 12 SM 40 05 1 10 0/12 02 14 

12 10 SM > 23 05 13 51 4/10 02 14 

 

هااتی سااتخرگته  جد اات باشاا  از لایاا    ر بورساا  اثااوام  

ل
 ا  سا ب جقهیات دیات      ساتخرگته تاد نظاو اسات     ی هددهجش ر

ه
باش زیاوین  . ای زترن نتا  از زلرل  اهندجضبرف(  د ش لوز

 
و اتهاج نتا  از زلرلا   ر   هت     ارای سار  بتلاجو به هاین لای

 
ای تباووف اسات  ا     ند ب  سادگ بسارو لاوزه   اهآ  جقهیت ن 

ن
هتی آبوفر  بات ساار    ادتس  نرست و لای لروتتً سدگ بسرو زتر

 
 .جهاندد این نقش را ایفت  دددارججتع  بتلا نرر ت

ر
ساوعت اتاهاج بواا      استس بوای و لوزه ر ع ل، سدگ بس

 
ای نظراااو هاااتی اااادتخر  اااادهنتتااا آیااارن. ااااه جبویاااف تااا

N
EHRP 2003 ،UBC 1997  وIBC 2003 ه گ  سدگ بسرو ،

ه
اند  ا  ساوعت تاهج بواا  آ      ای را تحرط  جبویف ن ه هلوز

 
ایاوا  نرار جلهیحاتً     5033نتتا   آیرن. ترو بو ثتنر  است 763برشرو از

 
 ا    ای تبوفا   او ه اسات   عدها  سدگ بسارو لاوزه  ب تحرط  را

 
 . ترو بو ثتنر  بتاد 723سوعت تهج بوا  آ  برش از

 
 هاتی پووفرلنرتیج ، ارا  ا و  ر ر برشرو فسروه تهر  تطتلب 

ی
تراو باو ثتنرا  را جات      223هتی   رو از سوعت کنهفرریه ان ستر

د
رو  سادگ  لاذا انرظاتر تا    . [1] اناد ترو نشت   ا ه 03و  ع ق ا

ه
هااتی برشاارو قااوار  اااار  بتاااد  اا  روش ای  ر ع ااق ااف لااوز

ت
 ر تدتطق  دهب  . کنهفرریه ان ستری قت ر ب  ادتستی  آ  نرس

 
 13هاتی  ،  ر ع قهت اند  استارا     ضاتتت آبوفتا و

 
ترااو بااو ثتنراا  باات یااه   1533 جاات 733هااتی ترااوی سااوعت 12جاات

 
 درواست سوعر  واضح نس ت ب  لای  فهقتن  ث ت اده است  ا  

 
ای تاهر  اساردت    عدها  سدگ  ف لوزهب جهاندد  ر این تدطق  ت

د
 . قوار فرون

هااتی   ات جا ارن ساوعت تاهج بواا  از نراتیج آزتاتیش       

 
و نرتیج آوری اده ا وی    هتی چته  ته ه   ر ف تن  رو
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ایسارگته  ارجبتااتم تحرطا   ر    هتی تر ووجوتهر جهآزتتیش

ای جهساط  بددی لاوزه نقتط تارلف ا و ارا       ت ریرپ د 

[ 1ادتس  و ت ددس  زلرل  انجتم اده ]ال لل  زلرل پژوهشگته برن

هتی فهق  ا  جهساط   و ه چدرن تطتلبتم ج  رل  تجد  بو اات

( 0و  ر اا ل د  فت ه ااده اسات  [ انجتم اده، اسر13زا ه ]رنرس 

بات جه ا  با     هتی بو اات اده نشت   ا ه اده اسات  ا    ایسرگته

ترو باو ثتنرا     723هتی بتلای جها  سوعتایوا  ت  5033نتت  آیرن

( 2 ادول د   ر. عدها  سدگ بسرو بوای ا و ارا  تبوفا   او   ب را 

 .ران  اده استجهزی  سوعت تهج بوا   ر سدگ بسرو ا
 

 ایها و بررسی پروفیل ژئوتکنیک لرزهتحلیل داده -0

ای ساتخرگته و ارزیاتب  ضاوایب      ت ارزیاتب  پتساخ لاوزه   

  ات  ببدی و  و ببدی اسرفت ه ااد.  یههتی ستخرگته از روش

      ببادی از روش خطا   ر  یاه صاهرم  با  ای جحلرل پتساخ لاوزه  

 داهب   -انرااتب  باو روی  و پووفرال اا تل ااوق      ایسرگته  53

 لا   طهرب .  دهب اوق  انجتم اده است -غوب  و ا تل غوب 

 
هاتی  ببدی  ر ایسرگتهیهاز فو تن  ط رب     از روش جحلرل

 
جها   ست آتد و ه چدرن طرف پتسخ اتصل اده ت  ب انراتب 

ی
س  بت جحلرل  و ببادی    ت ارزیتب  پتسخ ستخرگته و   ت تقت

 
 ل اثوام اتخرگته اتتااثوام تحل  س .و نرتیج عد ی اسرفت ه ن ه

 

ببرای   ثانیبه (: سرعت موج برشی سنگ بستر بر حسبب متبر ببر    5جدول)

ه
 .های انتخابی شهر اراکایستگا

تعداد 

 هاایستگاه

نام ایستگاه 

 شدهگیریاندازه

 عمق سنگ بستر 

 (متر)

 سرعت موج برشی بر

 (متر برثانیه)سنگ بستر 

1 F05 133 1503 

5 G06 133 1523 

0 H07 13 133 

4 I08 133 131 

2 J09 123 1723 

6 K10 73 033 

7 L11 23 033 

0 N06 503 1411 

1 M07 123 1523 

13 L07 73 067 

11 K08 133 114 

15 J09 123 1723 

10 I10 103 1077 

14 H11 42 143 

12 F12 16 004 

16 E13 11 717 

17 D13 73 126 

10 C13 53 075 

11 B14 16 100 

53 A15 56 073 

 

 
 .(: مسیر برداشت اطلاعات خردلرزه شهر اراک0شکل )
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 .Plaxis افزارنرمابعاد در  یسازمدل (:4) شکل
 

 ادتس  و جهپهفواف  سطح  و هددس  اهض  ع هتتً ب  اثوامزترن

ی اااتره  ارناد. اثاوام جهپاهفواف  و اهضا       ببدس   و ببدی و

جأثرو قوار  هداد،  هتی سطح زترن را جحت جهاند پتسخادم ت ب 

هاتی  نظ ا  زیوا این اثوام روی او تم زترن  ر نهاا     با  

از جه   بتاد. جهاند قتبلادتس  و ه   ار  ت زترنجهپهفواف  و 

هاتی  و  دی خطا  از جحلرال  ببا یاه هتی رو علاوه بو جحلرلاین

بباادی   اات ارزیااتب  پتسااخ سااتخرگته اساارفت ه اااده اساات.     

 ر ایان  هتی  و ببدی پتسخ زترن  ر  و تقط  انجاتم ااد.   جحلرل

، DeepSoilافارار  نومببدی از یههتی تطتلب    ت انجتم جحلرل

و بااوای جحلراال  و بباادی از   [11جهسااط اشااتش و ه  ااترا  ] 

 . اسرفت ه اده است Plaxisافرار نوم

افرار لازم سدج  نرتیج اتصل  از نومتدظهر صحته چدرن ب 

است    صحت نراتیج بورسا  فو ناد.  ر ایان خصاهص تقتلا        

اسرفت ه از آنتلرر  یدتتر   ساتخرگته  ا     بورس  جأثرو ستخرگته بت

قاوار   [ انجاتم ااده تاهر  بورسا     15] ه  اترا  جهسط ویسه  و 

تدظهر ستخرگته تهر  نظو بت تشاصتم اببات ی  فوفر  است. بدین

ستزی و بت اسرفت ه از تدل خط  ( تدل4ا ل د نشت   ا ه اده  ر

و جبویف پتراتروهتی تشتب  بوای یه لایا  خات  تاهر  بورسا      

 فوفت. قوار

ستزی انجتم اده  ر این خصهص و جط راق نراتیج فاهاه    تدل

( نشت   ا ه ااده  2بتاد     ر ا ل دافرار ت صحت تدل و نوم

 است. 

هاتی بسارتر  هچاه ایجات  ااده  ر      بت جه   ب  جررراو اا ل  

هاتی ضابرف و ایجات  ساطهن  اونش      خت  و بت جه   ب  لوزش

ای زتارن  جها  از روش خط  بوای ارزیتب  پتساخ لاوزه  ، ت پتیرن

  ر ایان . هاتی خفراف اسارفت ه  او     لاوزه ب  هدگاتم وقاهع زتارن   

لای  افق  تادل   nصهرم تج هع  از ب افرار از پووفرل خت  نوم

اناد و  صهرم ه گن و ایروجووپ فوض ادهب اه  و هو لای  ت 

، هتی نظرو ع اق ویژف  بت لای  هو  یدتتر   و تشاصتم هددس 

. اه ، تدول بوا  و ضویب تروای  نشت   ا ه ت  وم تاصهص

اساتس   باو ت اسرفت ه از سوعت تاهج بواا   ر هاو لایا  و     سپ  ب

، جشدید ارتب  ر سطح زترن نس ت ب  سدگ جئهری انرشتر اتهاج

هاتی تارلاف تحتسا   و ن اه ار جاتب  انرقاتل        ف بوای فو تن 

 .آید ست ت ب ( 7( و د6د هتیتطتبق ا ل

 

 
 .مدل و [12] و همکارانمقایسه نتایج ویسون  (:5) شکل

 

 
(: مقایسه خروجی طیف پاسخ حرکت ورودی سنگ بستر و سطح 6شکل )

 .F05 زمین برای لایه انتخابی برای ایستگاه
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نمایی )نسبت دامنه فوریه( لایه انتخابی بزرگ(: خروجی ضریب 7) شکل

 .F05برای ایستگاه 

 

ی ن اتی  باوا  بارر  ببدی جهزی  فو تن  و یهنرتیج جحلرل 

 .( نشت   ا ه اده است1( و د0هتی دهت  ر ا لستیو ایسرگته

،  و Plaxisافارار  ناوم   ت انجتم جحلرل  و ببدی بت اسرفت ه از 

 داهب ااوق     - دهب غوب  و ا تل غوب  -پووفرل ا تل اوق 

 رلهترو بت جه ا  با  اطلاعاتج   ا       10و  0 ادو اًهو دام ب  طهل 

 ر انر ت بت جه ا  با  جحلرال    . ستزی صهرم فوفتتدلته ه  به  

او ات   نگتاات ارتبفرو  و بت جه   ب   یدتتر      صهرم ت 

بو  نگتاتارتباه  او تم ورو ی    ب   ف انراتب  وار  ت 

 ، اه ( جبررن ت 13روی سدگ بسرو و سطح زترن بت جه   ب  ا ل د

 
 .DEEPSOILبعدی با برنامه یکاز روش تحلیل  آمدهدستبهطبیعی (: نقشه توزیع فرکانس 8) شکل

 

 
 .DEEPSOILبعدی با برنامه یکاز روش تحلیل  آمدهدستبهنمایی (: نقشه توزیع بزرگ9) شکل
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 .انتخاب نقطه روی سنگ بستر و سطح زمین(: 13) شکل

 

 
 .انتخاب نقطه روی سنگ بستر و سطح زمین(: 11) شکل

 

  بت جقسرم طرف فهری  او ت بووی سطح زترن ب  او ت بو سپ

، پراه  ن اتی  اتصال خهاهاد ااد    برر روی سدگ بسرو تدحد  

ن تی  بوای هو ایسرگته روی پووفرال تاهر  نظاو    برر هتی تدحد 

 . فو تن  ط رب  خهاهد به 

ه اه  آور  آتده ستب بوای اید   فو تن  ط رب   ر جحلرل 

بتید طرف فهری  ن ه ار ارتب و زتت  ساطح زتارن و سادگ بسارو     

سپ  بو هم جقسرم اهند. بوای این  تر آور ه اه  و  آتده ستب 

نگتات اتصل ارتب. اسرفت ه اده است seismosignalافرار نوماز 

( نشت   ا ه ااده  11اده بوای سدگ بسرو و سطح زترن  ر ا ل د

از اتصل جقسرم طرف فهری  او ت ساطح زتارن باو طراف     . است

ن تی  اتصال خهاهاد ااد    برر ای تدحد  فهری  سدگ بسرو لوزه

( 15   پره این تدحد  فو تن  ط رب  خهاهد به      ر اا ل د 

 .نشت   ا ه اده است

هاااتی جشااادید و هاااتی غتلاااب و پویاااه  ر ا اتااا  فو اااتن 

 و ببدی بو روی  و پووفرل  هتی اتصل اده از جحلرل ین تبرر 

اند     ر انراتب  بو روی نقش  تحدو ه ا و ارا  نشت   ا ه اده

( 12ه چدارن  ر اا ل د  ( اران  ااده اسات.   14( و د10هتی دا ل

 بو اساتس تقت یو پویه  ط رب  ستخرگته  ر تحدو ه تهر  تطتلب  را 

ببادی و  و ببادی   ت نرتیج جحلرال یاه  نرتیج تر ووجوتهر و جط رق ب

  هد. تنشت  
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 .F05ای( جهت تعیین فرکانس طبیعی برای ایستگاه (: نسبت طیف فوریه حرکت خروجی )سطح زمین( به حرکت ورودی )بر روی سنگ بستر لرزه12) شکل

 

 
 .PLAXISمه آمده از روش تحلیل دو بعدی با برنادستبه(: نقشه توزیع فرکانس طبیعی 10) شکل

 

 
 .PLAXISاز روش تحلیل دو بعدی با برنامه  آمدهدستبه نماییبزرگ(: نقشه توزیع 14شکل )
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ترکیبب نتبایج    ببر اسبا   جنبوب غرببی     -جنبوب شبرقی و پروفیبل شبمال شبرقی      -(: پریود طبیعی ساختگاه شهر اراک در پروفیل شمال غربی15) شکل

 بعدی و دو بعدی.های یکیلتحلگرفتن نتایج  در نظرمیکروترمور و 

 

 گیرینتیجه -4

ارا  بت  روی ستخرگته فهن     برت  اد تطتلب  اتضو بوه ت 

 دهب غوب  و  -نظو فوفرن  و پووفرل ع ه  بوهم ا تل اوق   ر

  دهب اوق  انجتم فوفر     نرتیج پژوهش را -پووفرل ا تل غوب 

 بددی ن ه : سر زیو  صهرمب جها  ت 

  فراوی  ا  تاهر     اندازه هتیایسرگتهبت جه   ب    ر ا و ارا

، تقاات یو اااداقل و ااادا ثو فو ااتن  اناادبورساا  قوارفوفراا 

 . بتادت  هوجر 0جت  60/3ط رب  بوابو بت 

    بت جه   ب  جررروام فو تن  ط رب  خت   ر راسرتهتی تاهر

بات فو اتن     هاتی ایسارگته جها  نررج  فوفت     ر  ت تطتلب 

، ضاتتت رسهبتم     برشرو و یت ناوم    رو ط رب  ستخرگته

جاود ر  به   رسهبتم     برشرو و یت سدگ  ف     پاتیرن 

هتی  است     ارای فو تن  ط رب  ایسرگتهع ق برشروی( از 

 . جوی هسرددبرر 

  17( و د16هاتی د  ا   ر اا ل   ن اتی  برر بت تقتیس  ضویب )

، نرتیج جحلرل  و ببدی بوای هو  و پووفرل نشت   ا ه اده است

 نظاو فاوفرن وضابرت    هت و بات  ر ببدی و جحلرل خو لوزهیهو 

، اخارلاف  اتدا     ر نقاتط تارلاف تسارو    ادتس  ترفاتوم زترن

    ر ع ق قهی اتپدانس  ج تین و ه  از نتا  جهاندت   ن تیبرر 

 

 
 جنوب شرقی. -در پروفیل شمال غربی نماییبزرگ(: مقایسه ضریب 16شکل )

 

 
 جنوب غربی. -در پروفیل شمال شرقی نماییبزرگ(: مقایسه ضریب 17شکل )
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 هددسا    لرل ااوایط  ب  ببدی ستخرگتهس  یت  و اثوام یت زیت 

   لا   ، ازایوا   یگو ا و چدد     ر بتادت  آبوفر  هض ا

[،  وج جهسط ااستن  و 10ج وا  جهسط  بفوی و ه  ترا  ]

[ 12پاهر ] قم جهساط سا واب  برادار و  تسام     [ و14ه  ترا  ]

 . فرارش اده است

  ااه   ر راسارتی   تا   ( تشاتهده 10طاهر  ا   ر اا ل د   ه ت

ویاه  ط ربا  اتصال از جحلرال     ، پ دهب اوق  -ا تل غوب 

ببادی و  و  یاه هت  ر تقتیسا  بات جحلرال  یداتتر       خو لوزه

ایاان   رصااد اخاارلاف  ار   اا  اخاارلاف 52بباادی ااادا ثو 

ای  ر جحلرال  جهاند نتا  از بررفاتی اتاهاج لاوزه   ت  تهضهع

 است   ر اتلاین . ببدی و  و ببدی  ر این تطتلب  بتادیه

ااه   ر راسارتی اا تل    ت  ( تشتهده11ب  ا ل د   بت جه   

جطاتبق  ار   ا     نسا رتً ، نرتیج بت ی دیگو  دهب غوب  -اوق 

.  هاادتا    ر ایاان تسارو را نشاات   بباادی ساتخرگته یاه رفراتر  

 فهن  نررجا  فوفات  ا    جها  اینت  ه چدرن از  یدفته  یگو

جهاند نتا  از ت  تهضهع ، اینف  ر بوخ  تدتطقلاو ه  اخر

  ا   ر ساار  بتااد  هاتی  یا  لاترشا ل از   یهات و ه  آبوفت

جاو قاوار   سدگ  خرلا  ساات  هتی ی لاجو بو روی پتیرن اع تق

هااتی یاا لا، افوچاا  ادتسااتی    ر ایاان تااهار  انااد. فوفراا 

   الا   733رضا   ارای ساوعت تاهج بواا    راو از      لااجحت

 هجاته و  هاتی  ای ساتزه   ات طوااا  لاوزه    ،ترو بو ثتنر  033

، جه ا   هاتی بلداد  ، اتت  ر طواا  ستزه ددترهسط  فتیت ت 

، جات  جو، بو اسب ارجفاتع ساتزه  رض  ع رقالاجحتهتی ی لاب  

. ترو بو ثتنر  نرر اه رت  ار  5233تحدو ه سوعت تهج بوا  

 دتی سوعت تهج بددی جرپ خت  بو تط ق ه چدرن ب  لحتظ 

 اه     غتلب نهع خت   رت  ، تشتهدهترو فهقتن  03بوا  

 . بتادت  IIا و ارا  نهع 

  ارا   ر تحادو ه   ادتس  ساتخرگته زترنبددی از لحتظ ط ق

 س ت    از اوق   دهب -غوب  ا تل ، پووفرلتهر  تطتلب 

  ر آبات  نظام هاتی  دیبلدا  سا ت  ب  غوب ا تل  ر توزیجوا 

 از ع هتاتً  خات   پووفرال  اسات   شارده ااده   ااوق   داهب 

  ب  تماتعاارجف س ت ب   ا  دهال ااجش ر ایتس ات هبتمارس

 

 
 .جنوب شرقی -(: مقایسه پریود تشدید در پروفیل شمال غربی18شکل )

 

 
 .جنوب غربی -(: مقایسه پریود تشدید در پروفیل شمال شرقی19شکل )

 

 هت ب  غراو ه چدرن ج تت  ایسرگته. یتبددت  جرررو د ا رسهبتم

ادتسا   اهاجونو   بو روی واااد زتارن   F12و  E13از ایسرگته 

باو روی واااد سادگ      F12و  E13اناد و ایسارگته   قوار فوفر 

هااتی   اا   ر ااا و ارا  افااو   ، ف تناا قااوار فوفراا  اساات 

 ا    غوب   دهب -اوق  لا ت پووفرل اند  ر راسرتیفو یده

هتی اف د  تاووط  د  از    ترقت  رسهب  اهض  س ت از

 ااد   رساهبتم  از ع هتاتً ، اه ت  آغتز به ه  ها  ارجفتع م

 جات  غاوب  س ت ب   ان هتی  راتن شر  و است جش رل اده

 پرواتاهن   تداتطق  ب  ه چدرن ارا  و ا و تو ری هتیباش

  .است فسروش یتفر  آ 
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During an earthquake, the waves created by the fault activity in the bedrock propagate from deep to the ground. 

If the layers on the bedrock are alluvial, the amplitude and intensity of the waves will increase as the waves pass 

through them, and what reaches the ground will be completely different from what is created in the bedrock. 

Earthquake waves change their nature as they pass through the bedrock and enter another environment. In other 

words, the characteristics of an earthquake, depending on the physical and dynamic characteristics of the site, can be 

intensified or weakened at certain frequencies. The amount and intensity of the amplification of the waves depends 

on the characteristics of the alluvial layers and the initial wave. Considering that the structures and facilities on the 

ground are affected by these waves, the intensification of the waves can have very destructive effects on buildings 

and structures. Determining the magnitude of earthquake waves requires analytical work in an area, based on the 

characteristics of soil layers and earthquake characteristics. Arak is the cradle of Iran's industry and many strategic 

and important industries of the country are located in this region. For this reason, it has increased the rate of 

migration to this city and, as a result, has increased the population of the city, and in proportion to that, high-rise and 

important structures have been widely expanded in the city. Therefore, in view of all the above, seismic zoning is 

considered for use in the design of existing buildings and structures, and most importantly, vital decisions such as 

urban planning, comprehensive urban planning, and comprehensive urban planning. Although the importance of the 

effects of topography on the seismic response of the earth's surface has become clear to everyone today, due to the 

lack of comprehensive studies, most earthquake-resistant design codes as well as most seismic geotechnical 

microzoning guidelines have been used since then. The agent refused.  

So far, analytical, experimental, numerical and physical modeling methods have been used to study and solve the 

seismic response of surface topographic features. According to the collection of valid geotechnical information in 

Arak city, alluvium modeling has been done in this region and alluvial dynamic analysis studies have been 

performed as one-dimensional linear equivalents and two-dimensional ones using numerical methods and the results 

have been compared with each other. 

Considering the changes in the natural frequency of the soil in the studied directions, it can be concluded that in 

stations with natural frequency of the site less, the thickness of the sediments is slightly higher or the softness of the 

sediments is slightly higher or the floor rock is slightly lower (at greater depths) than the stations that have a higher 

natural frequency, Also, by observing the graphs obtained in the northwest-southeast direction, the natural period 

resulting from one-dimensional dynamic analysis differs by a maximum of 25% compared to two-dimensional 

analysis, which may be due to the "effect of considering topography in two-dimensional analysis. This is while in 

the northeast-southwest direction, the results are relatively consistent with each other, which shows the one-

dimensional behavior of the site in this direction. Also, in terms of "classification" of soil type based on the shear 

wave velocity of the upper 30 meters, according to Regulation 2800, soil type has been reported in Arak. 
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