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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
ترین شهرهاي ایـران و جهـان از لحـاظ جمعیتـی و     شهر اصفهان یکی از بزرگ

متأسفانه در این منطقـه   باشد.صنعتی بوده و داراي میراث تاریخی و فرهنگی می
مطالعات بررسـی اثـر سـاختگاه در     برابر زلزله، از حیث شهرت به ایمن بودن در

ي بسیار اندك انجام شده است. در این پـژوهش بـا اسـتفاده از    ابرابر امواج لرزه
بعدي و دو بعـدي و اسـتفاده از نتـایج    هاي تحلیل عددي یککارگیري روشبه

ساخت، بررسـی منطقـه اصـفهان    زمینمیکروترمور، مطالعات ژئوتکنیک و لرزه
 - راستا با تغییـرات توپـوگرافی شـهر) و شـرق    جنوب (هم - شمال در دو راستاي

دهـد  رود انجام شده است. نتایج نشان مـی راستا با مسیر رودخانه زایندهرب همغ
جنـوب کـه همـراه بـا تغییـرات       - رفتار اثر ساختگاه اصفهان را در راستاي شمال

غرب را با ملاحظاتی  –صورت دو بعدي و راستاي شرق باشد بهتوپوگرافی می
دهـد بـراي   یج نشان میبعدي در نظر گرفت. همچنین نتاصورت یکتوان بهمی

 کننـد، بنـابراین لازم  یک نقطه مشخص رفتار دو راستا نتایج متفاوتی را ارائه می
دهـد  ها این مورد در نظر گرفته شود. همچنـین نتـایج نشـان مـی    است در تحلیل

هرتـز بـه ترتیـب از سـمت نـواحی       11تـا   8/0فرکانس طبیعی شـهر اصـفهان از   
  کنند.ان تغییر میجنوبی شهر به سمت شمال دشت اصفه

بعدي اثر ساختگاه، مطالعات دو اصفهان، مطالعات یک واژگان کلیدي:
  بعدي اثر ساختگاه، بزرگنمایی.
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  مقدمه -1
 در منـاطق شـهري و شـهرهاي بـزرگ،     1مطالعات اثـر سـاختگاه  

ویـژه در شـهري هماننـد اصـفهان کـه از لحـاظ تـاریخی و میـراث         به
ه و محـوري در  تمدنی ایران و همچنین از حیث صنعتی جایگـاه ویـژ  

ایـن   اسـت. متأسـفانه در   ناپـذیر کشور دارد، امري ضروري و اجتناب
  گرفته است.  خصوص در این منطقه مطالعات بسیار محدودي انجام

اي لـرزه  طـرح  خصوص موجود در هاي معتبرنامهاغلب آیین
چنـد   اثرات ساختگاهی اهمیت شدن مشهود علیرغم ها،ساختمان
حرکت  بر پارامترهاي را بعديیک گاهیساخت اثرات تنها بعدي،
بلکـه     هـا، نامـه آیـین  تنهـا دهنـد. نـه  مـی  مد نظر قرار زمین ايلرزه
نیـز کـه    ايلـرزه  ژئوتکنیـک  بنـدي ریز پهنه هايروش تریندقیق
هسـتند،   متکـی  آبرفـت  بعديیک دینامیکی هايتحلیل بر عمدتاً
را  زمـین  فوقـانی  و سـطح  خاك هايلایه و را قائم مهاجم امواج
کنند. سبب اصلی عدم توجه به اثرات ساختگاهی می فرض افقی

 ایـن  ، فقـدان شـناختی جـامع از چگـونگی    2ناشی از توپـوگرافی 

تحلیـل   جهـت  مناسـب  ابزارهـاي  بـه  دسترسـی  عـدم  اثـرات و 
  است. بوده زمان فضاي در خصوصاً این عوارض، دینامیکی

مطالعـات   2010سـال   ] در1در منطقه مورد مطالعه، هاشـمی [ 
هـاي  بعـدي اصـفهان را بـا اسـتفاده از نتـایج آزمـایش      تحلیل یک

ژئوتکنیک موجـود شـهر اصـفهان انجـام داد. بررسـی وي نشـان       
دامنـه امـواج شـتاب زلزلـه در نقـاط       3داد بیشترین بزرگنمـایی می

  شدند.ظاهر می شمالی شهر
بعـدي اثـر سـاختگاه در    و سـه  4در خصوص مطالعات دو بعدي

ر تحقیقـات متعــددي انجـام گرفتـه اسـت. از جملــه     هـاي اخی ـ سـال 
 ] اشاره نمود. ایشـان 2توان به مطالعات کمالیان و سهرابی بیدار [می

 سینوسـی منفـرد  نیم دو بعدي هاياي تپهلرزه در بررسی خود رفتار

قرار دادنـد.   بررسی مورد زمان فضاي در 5مرزي اجزاي روش با را
 1/0نسبت شکل  داراي هايتپه يالرزه رفتار بررسی با محققان این
 دامنـه  تواننـد بـا بزرگنمـایی   دادند که این عوارض مـی  نشان 7/0تا 
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 همچنـین  و حرکـت  مخـالف  مؤلفـه  ایجـاد  حرکـت،  موافـق  مؤلفه
 زمـین  ايلـرزه  پاسـخ  مجاور، حرکت نقاط میان فاز اختلاف ایجاد
 تـوجهی قابـل  شـکل  به را SVو  Pاي صفحه مهاجم امواج برابر در
 ] بـر 3دهند. همچنین مطالعات پنجـی و همکـاران [   قرار تأثیر تحت

دهد اي نشان میروي پاسخ امواج لرزه روي تأثیر اثر توپوگرافی بر
 دره اتفـاق  شـدن  تـر عمیـق  بـا  همسو پاسخ، بزرگنمایی که افزایش

 پریودهـاي مختلـف   در دره کف دهدافتد. نتایج ایشان نشان میمی
 افـزایش طـول   بـا  و کـرده  تجربـه  را پاسـخ  نمـایی کوچک همواره
 بـا  و کـرده  تجربه را پاسخ نماییکوچک همواره هاي مختلفموج

ــزایش نســبت ــه عــرض دره)، ضــریب  ( شــکل اف ــاع ب نســبت ارتف
  یابد.می خطی افزایش تقریباً طوربزرگنمایی اثر ساختگاه به

 ژئـوتکنیکی)  مخاطرات ویژه(به زمین با مرتبط مطالعات خصوص در

شده بنديصورت درجههایی بههاي معتبر روشرالعملتوسط دستو
     هـاي  هزینـه پـژوهش بـا نـام روش     برحسب دقـت انجـام مطالعـه و   

 )1جدول ( تهیه شده که در 3هاي درجه و روش 2، درجه 1درجه 
 هر یک بیان شده است. انجام مطالعات در پارامترهاي مورد نیاز

هاي گیري روشکارپژوهش حاضر نظر به اینکه هدف به در
ــایج        ــوده از نت ــاختگاه ب ــر س ــات اث ــت مطالع ــالا جه ــت ب ــا دق ب

هاي ژئوتکنیک معتبر انجام شده در منطقه، گزارش 6میکروترمور
موجود در گستره مورد مطالعه نظیـر مطالعـات ژئوتکنیـک قطـار     

  باشــند و همچنــینشــهري کــه داراي عمــق و نتــایج مناســب مــی
  

طقه و در نهایت تطبیـق نتـایج و   اي انجام شده در منمطالعات لرزه
دسـت آوردن مشخصـات   هاي عددي جهت بهکارگیري روشبه

اي منطقـه اسـتفاده شـده اسـت کـه از      اثر ساختگاه و پروفیل لرزه
  گردند.بندي میطبقه 3هاي درجه جزو روش TC4حیث 

  
  محدوده مورد مطالعه -2

اي اثــر ایــن پــژوهش مطالعــات بررســی ژئــوتکنیکی و لــرزه  در
) نشان داده شـده اسـت   1شکل ( گونه که درهمان 7اختگاه اصفهانس

کوه صفه در جنوب تـا ورودي   جنوب (از - در دو مسیر اصلی شمال
غرب (موازي امتداد رودخانه) انجـام   - جاده تهران در شمال) و شرق

اي کـه  گرفت. مطالعه این دو مسیر با توجه بـه اهمیـت آثـار تـاریخی    
اي زیـر موقعیـت   مـاهواره  انی دارد. تصویردربر دارند اهمیت دو چند

  دهد.محدوده مورد بررسی و عوارض شهر اصفهان را نشان می
  

  
  ): موقعیت رودخانه و کوه صفه.1شکل (

  .]4[بندي زمین اطلاعات براي سه سطح پهنه ): استفاده از سوابق و1جدول (
  3درجه   2درجه   1درجه   

  حرکات زمین
  اطلاعات تاریخی موجودها و لرزهکاتالوگ زمین -
  شناسیهاي زمیننقشه -
  مصاحبه با ساکنان محلی پرسشنامه و -

 میکروترمور -

  مطالعه ژئوتکنیکی ساده -
  ساختگاهی بررسی ژئوتکنیکی اثرات -
  اي زمینوتحلیل پاسخ لرزهتجزیه -

  ها وناپایداري دامنه
  هاشیب

  ها و اطلاعات تاریخی موجودلرزهکاتالوگ زمین -
 شناختی و زمین ساختاريهاي زمیننقشه -

  هاي هوایی و سنجش از راه دورعکس -
  مطالعات میدانی -
  بررسی سوابق قبلی -

  بررسی ژئوتکنیکی -
  هاوتحلیلتجزیه -

  روانگرایی
  ها و اطلاعات تاریخی موجودلرزهزمین -
  ساختاري شناختی و زمینهاي زمیننقشه -

  هاي هوایی و سنجش از راه دورعکس -
  مطالعات میدانی -
  ا ساکنان محلیمصاحبه ب -

  بررسی ژئوتکنیکی -
  هاوتحلیلتجزیه -

  1:25000~1:5000  1:100000 ~1:10000  1:1000000~1:50000  برداريمقیاس نقشه
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  روش انجام مطالعه و تحلیل -3
در این پژوهش رویکرد اصلی با توجه به گسـتره بسـیار وسـیع    

دو هاي اصفهان سعی شده با استفاده از روابط عددي و تحلیل شهر
بنـدي  پهنـه  هاي معتبر مطالعات ریـز بعدي و استفاده از دستورالعمل

اصـفهان طـی محـور     8شهر ايژئوتکنیک لرزه]، مدل TC4 ]4نظیر 
جنوب که از منـاطق کوهسـتانی شـهر شـروع و بـه منـاطق        - شمال

غـرب در   - گردند و همچنین محور شـرق دشت اصفهان منتهی می
شناسی اصـفهان از آنهـا   زمین اررود که ساختامتداد رودخانه زاینده

انجام گیـرد. بنـابراین نتـایج مطالعـات ژئوتکنیـک       گیرندنشأت می
گمانـه   250آوري گردیـد (بـیش از   گمانه معتبر جمـع  100بیش از 
هـاي  نمونه از آن که عمـدتاً نتـایج ارگـان    100آوري شد که جمع

جی قطار شهري اصفهان بوده داراي اعتبارسـن  2و  1معتبر نظیر خط 
مـــدل  Rockworkافـــزار باشـــند) و نهایتـــاً در نـــرممناســـب مـــی

بندي زمین در منطقه مـورد مطالعـه تهیـه    شناسی و ساختار لایهزمین
شناسـی راسـتاي   ) پروفیـل زمـین  3) و (2هـاي ( شکل گردید که در

ــده   ــایش داده ش ــه نم ــورد مطالع ــد [م ــات  ]. 6- 5ان ــین مطالع همچن

نقطـه از طـول    25متـري در   1000گیري خردلرزه در فواصل اندازه
اسـت کـه    ذکـر مسیر در هردو راستاي مورد بررسی انجام شد. قابل

چاهی نیـز  اي درونهاي لرزهدر برخی مناطق نتایج مطالعات آزمایش
) 3) و (2هـاي ( موجود بود که از نتایج آن نیز استفاده شـد. در شـکل  
. جهـت  انـد مدل ژئوتکنیکی مسیرهاي مورد مطالعه نشان داده شده

چــاهی هـاي درون تخمـین سـرعت مـوج برشـی از نتـایج آزمـایش      
قطار شـهري اصـفهان و همچنـین     2و  1هاي خط موجود در گمانه
سـال   ] در7هـاي میکروترمـور کـه توسـط هاشـمی [     نتایج آزمایش

اسـت در ایـن مطالعـه     انجام شده اسـتفاده اسـت. قابـل ذکـر     2019
رفته شده که سـرعت  اي در نظر گعنوان سنگ کف لرزهمحیطی به

  متر بر ثانیه باشد.  800الی  700موج برشی آن بیش از حدود 
 شهر اصـفهان  9(PRA)سنگ ماکزیمم از لحاظ برآورد شتاب 

گونه که بیان شد مطالعات محـدودي در ایـن منطقـه انجـام     همان
 که بر 2008سال  ] در8شده است. از جمله مطالعات خادم الفقرا [

 ]9امبرسـیز [  1975و استفاده از رابطه کاهندگی پایه روش احتمالاتی 
    سال) 50درصد احتمال افزایش در  10( سال 475براي دوره بازگشت 

  

  
  .Rockworkافزار هاي قطار شهري در نرماساس گمانه جنوب شهر اصفهان بر - ): مقطع ژئوتکنیکی شمال2( شکل
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1401 بهار، اول، شماره نهمسال    4  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  Rockwork.افزار هاي معتبر در نرمآزمایشگاه هاي قطار شهري واساس گمانه جنوب شهر اصفهان بر - ): مقطع ژئوتکنیکی شمال3( شکل

  

  
سـال   475لرزه براي دوره بازگشت بندي خطر زمین): نقشه پهنه4( شکل

  .]9[سال) با استفاده از رابطه آمبرسیز  50درصد احتمال افزایش در  10(

  
سـال   50 ازگشـت لرزه براي دوره ببندي خطر زمین): نقشه پهنه5( شکل

  .]9[سال) با استفاده از رابطه آمبرسیز  50درصد احتمال افزایش در  63(
  

درصد احتمال افزایش در  63سال ( 50و همچنین دوره بازگشت 
سنگ بستر را برآورد نمودند که  سال) مقادیر شتاب ماکزیمم 50
) مقادیر و موقعیت شهر اصفهان نشان داده 5) و (4هاي (شکل در
  اند.شده

 جهت بررسی پتانسیل ساختگاه اصفهان و تعیین پریـود تشـدید  
ترین دامنـه منحنـی بزرگنمـایی محیطـی حاصـل از      که برابر بزرگ

اسـتفاده   باشد، بانسبت طیف فوریه پاسخ سطح به پاسخ ورودي می
شناسی شـهر اصـفهان در   هاي ژئوتکنیک و زمینهاي گمانهاز داده

ر طـول مسـیر و بـراي تحلیـل دو     نقطـه د  25بعـدي در  تحلیل یـک 
غـرب در   - جنـوب و شـر ق   - بعدي نیز کـل پروفیـل مسـیر شـمال    

کـه ضـریب تشـدید     از آنجـایی  منطقه مورد مطالعه انجـام گرفـت.  
تـرین  یابد، بـزرگ کاهش می 10ماکزیمم با افزایش فرکانس طبیعی

ترین فرکانس طبیعـی کـه بـه آن فرکـانس     ضریب تشدید در پایین
  است با: که تقریباً برابر دهدشود رخ میه میاساسی نیز گفت
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Conducting seismic geotechnical microzonation studies from the point of view of site effects requires an 

assessment of dynamic properties and especially the natural frequency of site in the study area.  
Common methods for estimating these parameters include using microtremors measurements and real 

earthquakes. In addition, in order to study the exact behavior of the site and determine the exact seismic 
geotechnical model of the region, it is necessary to perform numerical analysis and use the results of microtremor 
experiments and use geological information in the region. Without using numerical methods, solving problems of 
the frequency domain is usually impossible. For this purpose, numerical methods obtain the relations and equations 
governing the domain by examining the differential behavior of the problem (the model under study). In this regard, 
finite element methods and modeling of energy absorbing boundaries to reduce the reflection data of seismic waves 
have been used in numerical analysis. Also, in microzonation studies, the scale of work must be selected from valid 
instruction like TC4. For this purpose, the method of grade 3 in TC4 has been used. 

In this research, the study area of Esfahan has been selected, which is one of the important cities in terms of the 
existence of numerous historical monuments, relatively high population and strategic industries. Unfortunately, in 
this region, due to its reputation for safety against earthquakes, very few seismic studies and site effect studies have 
been conducted. Considering seismic characteristics of site in urban planning and design of structures can provide 
the basis for sustainable and safe development in cities. Carrying out studies in this regard can prevent the construct 
of structures in any area, which can be in the resonance period or take the necessary measures to minimize damage. 

The main geology texture of Esfahan is influenced by two elements. Firstly, the Zayandehrood River, which 
flows east-west direction in the city of Esfahan, and next the mountains around Esfahan, especially Sofeh Mount, 
which the main part of the city are affected by its slope. 

In this study, using one-dimensional and two-dimensional numerical analysis and microtremor results, 
geotechnical and seismic studies, the seismic geotechnical behavior of Esfahan region has been studied in the north-
south direction (parallel to the topographic changes of the city) and east-west along the river. 

One of the significant points identified in this study is the different seismic geotechnical behavior of the north-
south and east-west directions with each other and the fact that the behavior of the north-south profile of Esfahan 
should be considered due to changes of the surrounding environment.  

The results show that the behavior of Esfahan site in the north-south direction, which is affected by topographic 
changes, should be considered as two-dimensional and the east-west direction one-dimensionally can be considered. 
The results also show that the natural frequency values of Esfahan increase from southern area to northern area 
respectively. In this study, after related analyzes and comparison of seismic geotechnical results and dynamic 
analysis, the study area was classified into three categories: The southern areas of the city with a natural period less 
than 0.4, the central areas with a period range of 0.4 to 0.8 and the northern areas. The city is in the natural period 
above 0.8 seconds. 
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