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Abstract  Article info 

In this study, downhole seismic testing was conducted in two geotechnical 

boreholes located along the Isfahan–Bafq railway route to characterize the 

dynamic and mechanical properties of near-surface layers and to assign site 

classes according to Iran Standard 2800. Measurements were acquired using a 

three‑component downhole sonde at 1‑m depth intervals. First‑arrival times of 

compressional (P) and shear (S) waves were picked and converted to 

depth‑dependent Vp and Vs values. Depth‑weighted effective velocities were 

estimated for each borehole and compared against the 2800 classification 

scheme. Borehole No.1 showed effective velocities Vp, eff ≈ 1400 m/s and Vs, 

eff ≈ 800 m/s, and was classified as Site Group I; Borehole No.2 exhibited Vp, 

eff ≈ 1170 m/s and Vs, eff ≈ 310 m/s and was classified as Site Group III. Using 

measured Vp, Vs, and bulk density, Poisson’s ratio and dynamic moduli (G, E, 

and K) were computed for identified layers. The results provide a site-specific 

dataset useful for seismic design and demonstrate that downhole seismic 

testing, combined with dynamic-to-static conversions, yields reliable 

engineering parameters for railway-related geotechnical design. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

This research investigates the subsurface seismic properties using downhole seismic methods in two 

boreholes along the Isfahan-Bafq railway corridor. Accurate determination of the mechanical and 

dynamic characteristics of soil and rock layers is vital for ensuring the safety and stability of civil 

infrastructure, especially in seismic-prone regions. Previous studies have demonstrated the efficacy 

of downhole seismic testing in elucidating subsurface properties, enabling better site classification 

and foundation design. 

The introduction outlines the paper's scope and objectives while addressing the problem. Accurate 

knowledge of subsurface dynamic properties is essential in the seismic design of transportation 

infrastructure. In situ seismic methods offer direct estimates of compressional (Vp) and shear (Vs) 

wave velocities, which are fundamental for computing dynamic moduli, classifying sites for seismic 

design, and reducing uncertainty compared to purely empirical geotechnical correlations. Downhole 

seismic testing is particularly well-suited for borehole-scale characterization because it records P- 

and S-wave arrivals with minimal near-surface scattering, enabling depth-resolved velocity profiles. 

This study employs downhole seismic tests at specified intervals within the boreholes to capture P- 

and S-wave velocities, which are used to derive key geotechnical parameters. The primary objectives 

are: (1) to determine depth-dependent Vp and Vs at 1-meter intervals, (2) to estimate depth-averaged 

(effective) velocities for site classification according to Iran's Standard 2800, and (3) to compute 

dynamic elastic parameters for engineering use. The main results include the classification of 

boreholes according to Iran's Standard 2800 and detailed calculations of dynamic and static moduli, 

providing comprehensive. 

2. Methodology  

The methodology involved performing downhole seismic tests at 1-meter intervals in two boreholes, 

with depths of 17 and 13 meters, respectively. A three-component seismograph was utilized to record 

seismic waves generated at the surface through controlled impacts. Hammer impacts on a metal plate 

produced predominantly P-energy (vertical strike) and S-energy (horizontal strike along the timber 

edge). The source offset was minimized to enhance near-vertical ray paths to the borehole receivers. 

At each 1-meter depth step, the sensor was fixed against the borehole wall, and multiple shots were 

recorded. The arrival times of P- and S-waves were extracted from the recorded data to produce time-

depth curves, from which seismic velocities were calculated. Effective velocities (Vp, eff and Vs, eff) 

were estimated as depth-weighted averages over the recoverable borehole interval. These velocities 

were then compared with the standards outlined in Iran's Standard 2800 to classify the boreholes. 

Further, dynamic parameters, including Poisson’s ratio, Young’s modulus, shear modulus, and bulk 

modulus, were computed from the velocities and densities using established theoretical relationships. 

The calculated dynamic moduli and Poisson’s ratios provided additional confirmation of material 

differences and their influence on seismic response. Quality control measures included inspection of 

pick consistency, assessment of sensor coupling, and removal of measurements affected by borehole 

collapse or poor coupling. 

The interpretation of results considered variations in material types, stratification, and seismic 

behaviour, thereby providing detailed insights essential for seismic risk mitigation and geotechnical 

design. 

3. Findings and argument 

The analysis revealed three distinct layers in each borehole, with velocities indicating diverse material 

properties. In borehole 1, velocities ranged from 360 m/s to 1430 m/s (Vp) and 190 m/s to 900 m/s 

(Vs), corresponding to soft soils and more rigid layers. In borehole 2, velocities varied from 390 m/s 
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to 1700 m/s (Vp) and 270 m/s to 380 m/s (Vs). Based on these velocities, borehole 1 was classified 

in Group I, typical of soft soils, whereas borehole 2 was in Group III, indicative of more competent 

materials. The computed dynamic moduli and Poisson’s ratios provided additional confirmation of 

material differences and their influence on seismic response. The results align with standard 

classifications and provide detailed insights into subsurface behavior, which are essential for seismic 

risk mitigation and geotechnical design. 

The analysis of downhole seismic data revealed three distinct layers in each borehole, characterized 

by varying material properties. In Borehole 1, seismic velocities ranged from 360 m/s to 1430 m/s 

for compressional waves (Vp) and from 190 m/s to 900 m/s for shear waves (Vs), indicating the 

presence of soft soils and more rigid layers. In contrast, Borehole 2 exhibited velocities varying from 

390 m/s to 1700 m/s for Vp and from 270 m/s to 380 m/s for Vs. Based on these velocity profiles, 

Borehole 1 was classified in Group I, typical of soft soils, whereas Borehole 2 fell into Group III, 

indicative of more competent materials.Field data allowed segmentation of both boreholes into three 

principal layers: a near-surface soft layer, an intermediate stiffer layer, and a deeper competent layer, 

where accessible. The effective velocities and site classifications according to Iran's Standard 2800 

are summarized in Table 1. 

Table 1. Effective velocities and site classification (Iran Standard 2800) 

Borehole Vs, eff (m/s) Vp, eff (m/s) Recoverable Depth (m) Iran 2800 Site Group 

Borehole 1 800 1400 0-17 Group I 

Borehole 2 310 1170 0-13 Group III 

The computed dynamic moduli and Poisson’s ratios further corroborated material differences and 

their influence on seismic response. Representative dynamic parameters for selected layers are 

presented in Table 2. 

Table 2. Representative dynamic parameters for selected layers (values from borehole interpretations) 

Borehole Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Ρ 

(g/m3) 

υ G(Mpa) E 

(MPa) 

K 

(MPa) 

Layer Depth (m) 

Borehole 1 1430 900 2.05 0.16 1700 3900 1900 2.5-17 

Borehole 2 1700 380 2.05 0.47 300 870 5530 8.5-13 

The effective velocities place Borehole 1 in a stiff site category (Group I), indicating competent near-

surface conditions suitable for conventional foundation approaches. Conversely, Borehole 2’s low 

effective Vs (≈310 m/s) yields a Group III classification, reflecting softer and/or potentially saturated 

layers that necessitate specific seismic design considerations, such as increased site amplification and 

the potential for strain-dependent stiffness reduction. 

 The results align with standard classifications and provide detailed insights into subsurface behavior, 

which is essential for seismic risk mitigation and effective geotechnical design. 

4. Conclusions 

The study successfully characterized subsurface layers using downhole seismic testing, revealing 

significant variability in geotechnical properties across boreholes. The classification according to 

Iran’s Standard 2800 indicates the suitability of each site for different foundation types and seismic 

design considerations. Specifically, Borehole 1 exhibited effective velocities of approximately Vp, 

eff ≈ 1400 m/s and Vs, eff ≈ 800 m/s, categorizing it as Group I (stiff), while Borehole 2 showed 
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effective velocities of Vp, eff ≈ 1170 m/s and Vs, eff ≈ 310 m/s, placing it in Group III 

(softer/susceptible layers). 

The detailed calculation of dynamic elastic moduli and Poisson’s ratios enhances the understanding 

of site-specific seismic response, providing critical inputs for foundation design and seismic response 

analyses. These parameters were derived and converted to engineering (static) moduli using standard 

empirical factors, ensuring their applicability in practical engineering.  
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( در دو گمانه Downhole Seismic Test) یاگمانهدرون ینگارمقاله به مطالعات لرزه نیدر ا

 یکیمکان یهایژگیو قیدق یابیشده است. ارزبافق پرداخته-آهن اصفهانراه ریواقع در مس یکیژئوتکن

 یهاروش مادارد، ا ییبالا تیاهم یکیو ژئوتکن یعمران یهادر پروژه یرسطحیز یهاهیلا یکینامیو د

ج سرعت اموا نییمطالعه، تع نیا یبر هستند. هدف اصلو زمان برنهی(اغلب هزیکیزیژئوف ریمرسوم )غ

ها بر اساس محل گمانه یابیبرآورد سرعت موثر و ارز ،یرسطحیز یهاهی( در لاVs) ی( و برشVp) یفشار

 کیبا فاصله  یاگمانهدرون ینگارلرزه یهاشیمنظور، آزما نیا یبوده است. برا رانیا 2800استاندارد 

در گمانه  Sو  Pکه سرعت مؤثر امواج  دهدینشان م جیها انجام شده است. نتامتر درون گمانه کیمتر به 

برآورد شده است. بر اساس  هیمتر بر ثان 310و  1170انه دوم و در گم هیمتر بر ثان 800و  1400 بیاول به ترت

. ردیگیقرار م رانیا 2800استاندارد  IIIدر گروه  2و گمانه شماره  I گروهدر  1حاصل، گمانه شماره  جینتا

 یبرش انگ،ی یهاپواسون، مدول بیاز جمله ضر یکیژئوتکن یهایژگیو گریها، دافزون بر برآورد سرعت

 لفراتر از مطالعات معمو یترقیدق یهامحاسبات داده نیاست. امحاسبه و در مقاله ارائه شده زیو بالک ن

 .دهدیکاربر قرار م اریدر اخت

 

 : استناد به این مقاله
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 مقدمه  -1

ر د یدیکل یهااز بخش یکیبه عنوان  یمهندس ینگاررزهل

 یهایابیخصوص در ارزبه ،یو معدن یعمران یهایبررس

یها مروش نیبا ا[. 1] ردیگیمورد استفاده قرار م ،یساختگاه

 لیدل نیصورت برجا کسب نمود، به همبه یدیمف یهاداده توان

 یهارمجموعهیاز ز یکیاست.  شیها در حال افزاکاربرد آن

 نیاست که در ا یاگمانهدرون ینگارلرزه ،یمهندس ینگارلرزه

 [.1]کار گرفته شده است مطالعه به

 یکیکه  شوندیم میتقس یمختلف یهابه دسته یالرزه امواج

امواج به دو گروه  نیاست. ا یکریها، امواج پآن نیتراز مهم

. سرعت گسترش امواج شوندیم می( تقسS) ی( و برشP) یفشار

 یهایژگیو ریاست و تحت تأث یاز امواج برش شتریب یفشار

گسترش امواج  عت. سر[2] ها قرار داردها و سنگمختلف خاک

ها از جمله تراکم، جرم آن یهایژگیها به وها و سنگدر خاک

تخلخل،  ،یدهنده، هوازدگ لیتشک یهایمخصوص، کان

 یهابه مدول یها، و به طور کلداخل آن الیس ،یدگرسان

 یو مدول بالک بستگ یمدول برش انگ،یمانند مدول  یکینامید

 یهایژگیامواج و و نیسرعت گسترش ا نیرابطه ب[. 3] دارد

 تی. اهمشودیم انیب ییهالصورت فرموبه یو چگال یکشسان

و  سنگ کیو مکان یدر مطالعات ساختگاه یمهندس ینگارلرزه

 Vp یهاسرعت یریگاست که با اندازه لیدل نیخاک به هم

 توانی( می)سرعت امواج برش Vs( و ی)سرعت امواج فشار

 [.4] درا محاسبه کر یکینامید یهامدول

و سرعت گسترش  Vp یسرعت گسترش امواج فشار ارتباط

 ریبصورت ز یو چگال یکشسان یهابیبا ضر Vs یامواج برش

 است.

(1) 𝑉𝑝 = √(𝐸/𝜌) 

(2) 𝑉𝑠 = √(𝐺/𝜌)                                                                                                        
        که در آن

E: ضریب مدول یانگ 

ρی: چگال 

G :یمدول برش 

ها صفر است آن یکه مدول برش ییهاطیدر مح یبرش امواج

 توانیم نیهمچن [.5] ابندیی( انتشار نمعاتی)مانند هوا و ما

 ی( تنها به نسبت پواسون بستگVp/Vsنشان داد که نسبت )

ها ( در سنگVs( و )Vp) یریگبا اندازه ب،یترت نیبد[. 6] دارد

 یهامدول توانیم ها،آن یچگالها و با در دست داشتن و خاک

رو، استفاده از  نی. از ا[7] ها را محاسبه کردآن یکینامید

و  یامواج فشار یریکارگبا به یمهندس ینگارلرزه یهاروش

سنگ و  کیدر مکان ژهیبه و ،یدر مطالعات ساختگاه یبرش

 [.8] است افتهیگسترش  یریگخاک، به طرز چشم

: شوندیم میتقس یوه اصلبه سه گر یالرزه یهاروش

 ژهیو مطالعات و یبازتاب ینگارلرزه ،یشکست مرز ینگارلرزه

 [.1ی ]اگمانهدرون ینگاراز جمله لرزه ،ینگارلرزه

 ایگمانهدرون ینگارلرزه -2

 یهامجموعه ریز یاگمانهدرون ینگارلرزه یهاروش

ها روش از سطح به آن نیاز پرکاربردتر یکیدارند که  یمختلف

 یامولفهسوند سه کیروش معمولا، از  نیگمانه است. در ا

در  ،یبا محور نوسان افق Sکه که دو ژئوفون  شودیاستفاده م

در داخل  مبا محور قائ Pژئوفون  کیدو جهت عمود بر هم و 

زبانه است که  کی یسوند دارا نیشده است. ا یسوند جاساز

 وارهیمنظور اتصال کامل سوند به دنه، بهدر گما یریهنگام قرارگ

 (.1[ )شکل1] آن را آزاد کرد توانیگمانه، م

 
 [1]( یاگمانهنمونه ای از یک پروفیل لرزه ای قائم )درون -1شکل

Fig 1 - An example of a vertical seismic profile (borehole) [1] 

عمق مورد  نیسوند به آخر ،یاگمانهدرون یهابرداشت در

گمانه به  یها از انتهاو سپس برداشت شودینظر فرستاده م

یم ازیها بسته به نفاصله برداشت[. 9] ردیگیسمت بالا انجام م

سوند در  تیباشد. پس از تثب ریمتر تا پنج متر متغ کیاز  تواند

در  یاز ضربات پتک، امواج هبا استفاد ،یریگعمق مورد اندازه

یدر محل سوند در داخل گمانه نگاشته م و دیتول نیسطح زم

(. به فاصله محل چشمه تا دهانه گمانه دورافت 2)شکل شوند

(Offsetگفته م )موج  جادیمنظور ابه[. 8] شودیP ضربه با ،

یزده م یصفحه فلز کی یرو یصورت عموداستفاده از پتک به
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از الوار  یابر لبه یصورت افق، پتک بهSموج  جادیا ی. براشود

کار منجر  نی. اشودیشده، ضربه زده م هیمنظور ته نیکه به هم

و  شودیم نیدر فصل مشترک الوار و زم یتنش برش جادیبه ا

 [.1] کنندیو شروع به گسترش م جادیا یامواج برش جه،یدر نت

 
دستگاه لرزه نگار سه کاناله و متعلقات آن برای اندازه  -2شکل

 [1] یاگمانهگیری درون

Fig 2 - The three-channel seismograph and its accessories 

for borehole measurements [1] 

 نهیهزابزار کارآمد و کم کی یاگمانهدرون ینگارروش لرزه 
محل  در یرسطحیز یهاهیلا یکینامید یهایژگیو یابیارز یبرا

از سرعت امواج  قیدق یهاروش با ارائه داده نیا ها است.گمانه
 ع،یسر یابیمختلف، امکان ارز یهادر عمق یو برش یفشار

خاک و سنگ را  یکیمکان یهایژگیو قابل اعتماد و یاقتصاد
 یشناسنیخاص زم طیدر شرا ژهیوبه قیتحق نی. اسازدیفراهم م

تواند در ارزیابی و های مورد مطالعه میمحل گمانه نیا
ویژه آهن بههای مسیر راه و راهاز جمله پل هاسازهسازی مقاوم

 .کندکمک در برابر زلزله 
گونه از سرعت موثر برای اولین بار در اینمطالعه،  نیدر ا

مطالعات استفاده شده است. استفاده از این روش به نتایج 
شود. بررسی مبانی سرعت موثر تر و قابل اتکاتر منجر میدقیق

ارج از حوصله این مقاله است. برای نگاری خهای لرزهدر روش
ای بر توان به کتاب مقدمهمطالعه بیشتر در این زمینه می

 [.10های ژئوفیزیک کاربردی مراجعه نمود]روش

 روش کار -3

در سطح  یاز سطح به گمانه، امواج ینگارروش لرزه در

. سوند رسندیدر سوند م شدههیتعب یهارندهیو  به گ جادیا نیزم

ج ثبت اموا ییاست که توانا یامولفهسه یاستفاده، سوندمورد 

P  وS به سوند، نگاشته و  دنیامواج پس از رس نیرا دارد. ا

زمان  توانیحاصل م یهاتنگاش. با توجه به لرزهشوندیم رهیذخ

را مشخص کرد و با استفاده  هارندهیبه گ دهیامواج رس نینخست

 زانی)با در نظر گرفتن م هرندیزمان و فاصله چشمه تا گ نیاز ا

 هاهیتعداد و ضخامت لا نیسرعت امواج و همچن توانیآفست( م

 را برآورد نمود. 

زمان نسبت به  راتییتغ یمنحن توانیحاصل م یهاداده از

 ،یمنحن نینمود. با توجه به ا هیژرفا( را ته-زمان یعمق )منحن

و  کیرا در طول گمانه تفک نیمختلف زم یهاهیلا توانیم

افزون بر . [7] محاسبه کرد هیسرعت گسترش امواج را در هر لا

سرعت گسترش امواج در هر لایه، سرعت موثر بر اساس روش 

 [.10اسکوپتس برآورد شده است ]

 زملا ن،یزم یهاهیلا یکینامید یهایژگیمحاسبه و یبرا

و سرعت گسترش امواج  یاست که سرعت گسترش امواج فشار

آمده با دستبه یهاسرعت ت،یدر نها [.1] برآورد شود یبرش

ها در برابر ساختمان یطراح نامهنیی)آ رانیا 2800استاندارد 

تا مشخص گردد هر  شوندیو مطابقت داده م سهی( مقالرزهنیزم

 .[11] ردیگیاستاندارد قرار م نیدر کدام گروه از ا هیلا

 یکینامید یهابرآورد مدول  -3-1 

یم ها،هیلا یو چگال یو برش یداشتن سرعت امواج فشار با

 گ،انیمانند نسبت پواسون، مدول  یکینامید یپارامترها توان

 یکیرا محاسبه کرده و مشخصات مکان یمدول بالک و مدول برش

اطلاعات به مهندسان و  نیکرد. ا یابیرا به دقت ارز هیهر لا

را تحت  هاگسنتا رفتار خاک و  کندیکمک م شناساننیزم

 [.1] کنند ینیبشیمختلف پ یهایبارگذار

(4) 𝜈 =
1/2 − (𝑉𝑠/𝑉𝑝)2

1 − (𝑉𝑠/𝑉𝑝)2
 

(5) 𝐺 = 𝜌𝑉𝑠2 
(6) 𝐸 = 2𝐺(1 + 𝜈) 

(7) 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜈)
 

 یکیاستات بیبه ضرا یکینامید بیضرا لیتبد -3-2 

( و G) ی(، مدول برشE) انگیشامل مدول  یکینامید بیضرا

 لیتبد ،یکیدر مطالعات ژئوتکن .باشندی( مKمدول بالک )

در  یدیاز مراحل کل یکی یکیاستات بیبه ضرا یکینامید بیضرا

مختلف است.  یهایرفتار خاک و سنگ تحت بارگذار یابیارز

مقاوم در برابر زلزله  یهاسازه یدر طراح ژهیوبه لیتبد نیا

 [.12] دارد تیاهم

از روابط  توانیم ،یکیاستات بیبه ضرا بیضرا نیا لیتبد یبرا

  استفاده کرد: ریز
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( Ed) یکینامید انگی( از مدول Es)ی کیاستات انگیمدول 

به صورت  شودیکه معمولاً استفاده م یا. رابطهدیآیدست مبه

 است: ریز

(8)   
𝐸𝑠 =     

1

𝜈 + 1
 𝐸𝑑           

در  تفاوت لیبه دل لیتبد نینسبت پواسون است. ا νکه در آن 

 یکیو استات یکینامید یهاو پاسخ مواد به تنش ینحوه بارگذار

 [.13] شودیانجام م

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز زی( نGs) یکیاستات یمدول برش

(9                                                        )𝐺𝑠 =  
𝐸𝑠

(𝜈+1)2
 

مدول بالک ( به Kd) یکینامیمدول بالک د لیتبد یبرا

 کرد:  استفاده ریاز رابطه ز توانی(، مKs) یکیاستات

(10                                                        )𝐾𝑠 =
1

(𝜈+1)
 

ق، باف _آهن اصفهان راه ریمس یکیمطالعات ژئوتکن یدر راستا

 رامونیپ یهاها و خاکاند و سنگحفر شده یدو گمانه اکتشاف

 ،یمهندس یشناسنیزم دگاهیها از دگمانه نیاز ا کیهر 

اند. سنگ و خاک مورد مطالعه قرار گرفته کیو مکان کیژئوتکن

به عنوان  یاگمانهدرون ینگارلرزه یهاها، برداشتگمانه نیدر ا

مطالعات برجا مورد استفاده قرار گرفته است.  یهااز روش یکی

 است: ریبه شرح ز هاافتهی نیترمهم

 1انجام شده در گمانه شماره  یهاداشتبر -3-3

حفر شده اما عمق  یمتر 30 یگمانه تا ژرفا نیا نکهیا با وجود

 لیاست. به دلمتر محدود بوده 17گمانه به  نیقابل برداشت در ا

-زمان یاست. نمودارهاگمانه قابل برداشت نبوده هیبق زش،یر

نشان داده  4و  3 در شکل یو برش یامواج فشار یژرفا برا

 است.شده

ر است. بقرار گرفته ریمورد تفس کمیحاصل در گمانه  یهاداده

 است. ضخامت کیقابل تفک هیگمانه، سه لا نیاساس در ا نیا

 ی( و برشVp) یمتر بوده و سرعت امواج فشار 1حدود  کمی هیلا

(Vsدر آن به ترت )متر بر  190و  هیمتر بر ثان 360برابر با  بی

متر است  1.5ه دوم حدود ید شده است. ضخامت لابرآور هیثان

 هیمتر بر ثان 500 بی( در آن به ترتVs( و )Vp) یهاو سرعت

 شیسوم تا عمق ب هی. لامحاسبه شده است هیمتر بر ثان 320و 

 بی( در آن به ترتVs( و )Vp) یهامتر ادامه دارد و سرعت 17از 

 .تعیین شده است هیمتر بر ثان 900و  هیمتر بر ثان 1430برابر با 

سرعت امواج در هر متر از گمانه  توانیحاصل م یهاالبته با داده

 محاسبه نمود. زیرا ن

 یهاهیلا یکینامید یهایژگیاساس مطالعات انجام شده، و بر

از  کیهر یبرا 1معادل از سطح تا عمق برداشت در جدول 

  .ارائه شده است شدهکیتفک یهاهیلا

 
امواج  ،1گمانه شماره برداشت یعمق برا-زماننمودار  -3شکل 

 .یفشار
Fig 3 - Time-depth Diagram for borehole No.1, 

compressional waves. 

 
امواج  ،1گمانه شماره برداشت یعمق برا-نمودار زمان -4شکل 

 برشی.
Fig 4 - Time-depth Diagram for borehole No.1, shear 

waves.  

 2انجام شده در گمانه شماره  یهابرداشت -3-4

گمانه قابل برداشت بوده  نیمتر از ا 13هنگام برداشت،  در

-زمان یگمانه مسدود شده است. نمودارها زشیبه علت ر هیو بق

 یو برش یامواج فشار یبرا 6و  5 حاصل از آن در شکل یژرفا

 ارائه شده است
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 1 در چاه شماره هاهیاز لا کیهر یمحاسبه شده برا یکینامید یپارامترها -1جدول 
Table 1 - Dynamic parameters calculated for each layer in borehole number 1. 

Depth (m) Thick.(m) Vp (m/s) Vs (m/s) ρ(gr/cm3) ν G (Mpa) E (Mpa) K (Mpa) 

0-1 1 360 190 1.89 0.31 6.8E+01 1.8E+02 1.5E+02 

1-2.5 1.5 500 320 1.91 0.15 2.0E+02 4.5E+02 2.2E+02 

2.5-17 14.5 1430 900 2.05 0.16 1.7E+03 3.9E+03 1.9E+03 

چاه تا عمق حدود  نیانجام شده در ا یهااساس برداشت بر

 اول حدود هیاست. ضخامت لا کیقابل تفک هیسه لا ،یمتر 13

( در آن Vs) ی( و برشVp) یمتر است و سرعت امواج فشار 1

برآورد شده است.  هیمتر برثان 270و  390برابر  بیبه ترت

 بیترت بهدر آن  Vsو  Vpمتر است و  5/7دوم  هیضخامت لا

امت با ضخسوم  هیشده است. لا تعیین هیمتر بر ثان 280و  950

 Vpادامه دارد و  یمتر13تا  8.5متر از ژرفای حدود  4.5حدود 

شده  تعیین هیمتر بر ثان 380و  1700بیدر آن به ترت Vsو 

 هاهیلا یکینامید یهایژگیاست. بر اساس مطالعات انجام شده، و

 2 دولشده در ج کیتفک یهاهیاز لا کیهر  یمحاسبه و برا

 آورده شده است.

 
 ی.، امواج فشار2برداشت گمانه شماره  یعمق برا-نمودار زمان -5شکل

Fig 5 - Time-Depth Diagram for borehole No. 2, 

compressional waves. 

 

 . ی، امواج فشار2برداشت گمانه شماره  یعمق برا-نمودار زمان -6شکل

Fig 6 - Time-Depth Diagram for borehole No. 2, shear waves. 

که جنس  شودیآمده، مشخص مدستبه ریبا توجه به مقاد

 یکینامید بیضرا یبر رو یقابل توجه ریو نوع خاک و سنگ تأث

 ریتر، مقادسخت یهاهیدر لا ،یطور کلدارند. به یکیو استات

موضوع  نی( بالاتر است که اG) ی( و مدول برشE) انگیمدول 

به  تواندیم جینتا نی. اشودیم یکیاستات ریمقاد شیمنجر به افزا

 یها را در برابر بارهامهندسان و طراحان کمک کند تا رفتار سازه

انجام  یترنهیبه یهایکرده و طراح ینیبشیمختلف بهتر پ

آمده بر اساس جنس نوع خاک دستبه ریمقاد 3. در جدول دهند

 .مقایسه شده است و سنگ

 2در چاه شماره  هاهیاز لا کیهر یمحاسبه شده برا یکینامید یپارامترها -2جدول 

Table 2 - Dynamic parameters calculated for each layer in borehole number 2 

Depth(m) 
Thick. 

(m) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 
ρ(gr/cm3) ν 

G 

(Mpa) 

E 

(Mpa) 
K (Mpa) 

0-1 1 390 270 1.85 0.04 1.3E+02 2.8E+02 1.02E+02 

1-8.5 7.5 950 280 1.95 0.45 1.5E+02 4.4E+02 1.56E+03 

8.5-13 4.5 1700 380 2.05 0.47 3.0E+02 8.7E+02 5.53E+03 
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 آمده بر اساس جنس نوع خاک و سنگدستبه ریمقاد سهیمقا -3جدول 

Table 3- Comparison of obtained values based on soil and rock type 
نوع 

 خاک/سنگ
Borehole Layers E (MPa) G (MPa) 

R 

 Es (MPa) Gs (MPa) )ضریب تبدیل(

 خاک نرم

1 

1 180 68 0.2 36 13.6 
 40 90 0.2 200 450 2 خاک متوسط
 340 780 0.2 1700 3900 3 سنگ سخت

 خاک نرم

2 

1 280 130 0.2 56 26 
 30 88 0.2 150 440 2 خاک متوسط
 60 174 0.2 300 870 3 سنگ سخت

 نتایج و بحث -4

 ک،یاساس مطالعات انجام شده در محل گمانه شماره  بر

متر  1 باًیاول تقر هیشده است. ضخامت لا ییشناسا هیسه لا

( به Vs) ی( و برشVp) یزده شده و سرعت امواج فشار نیتخم

دوم حدود  هیاست. ضخامت لا هیمتر بر ثان 190و  360 بیترت

( Vp) یهاعتدهنده سرنشان یریگاندازه جیمتر بوده و نتا 1.5

 هیلا ن،یاست. همچن هیمتر بر ثان 320و  500( معادل Vsو )

( و Vp) یهامتر ادامه دارد و سرعت 17از  شیسوم تا عمق ب

(Vsدر ا )برآورد  هیمتر بر ثان 900و  1430 بیبه ترت هیلا نی

 .شودیم

شده  ییشناسا هیسه لا زین 2در گمانه شماره  نیهمچن

 یمتر است و سرعت امواج فشار 1د اول حدو هیاست. ضخامت لا

(Vpو برش )ی (Vsدر ا )متر بر  270و  390 بیبه ترت هیلا نی

و  باشدیمتر م 7.5دوم  هیبرآورد شده است. ضخامت لا هیثان

متر بر  280و  950 بیبه ترت هیلا نیدر ا Vsو  Vp یهاسرعت

با ضخامت حدود سوم  هیلا ن،یاند. همچنزده شده نیتخم هیثان

 یهامتر ادامه دارد و سرعت 13تا  8.5متر از ژرفای حدود  4.5

Vp  وVs برآورد  هیمتر بر ثان 380و  1700 بیدر آن به ترت

 شده است.

 یشنهادیپ یو راهکارها هاتیحدودم -5

 یاگمانهدرون ینگارمطالعه، استفاده از روش لرزه نیدر ا

واجه م یذات یهاتیبا محدود یکینامید بیضرا نییمنظور تعبه

له باشد. از جم رگذاریآمده تأثدستبه جیبر نتا تواندیاست که م

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیم هاتیمحدود نیا

ای از موارد ممکن است به علت ضربات چکش، گمانه در پاره

ریزش کند و افزون بر از دست دادن گمانه، سوند هم داخل چاه 

 گیر کند.

 شود.چسبیدن سوند به دیواره چاه باعث ایجاد خطا می عدم

المقدرو کم باشد تا نتایج بهتری باید حتی دورافتفاصله 

 دست آید.به

ها تاثیر ها ممکن است در برآورد دقیق سرعتشیب لایه

 تر است.نامطلوب داشته باشد، البته این تاثیر در سرعت موثر کم

برشی باید دقت کافی به طور کلی در نحوه تولید امواج به

 عمل آورده و استانداردهای لازم رعایت شود.

 گیرینتیجه -6

ه شد ییمجزا در هر دو گمانه شناسا هیمطالعه، سه لا نیدر ا
امواج  یهابر اساس سرعت یمتفاوت یکیمکان یهایژگیکه و
 یها. نسبتدهندی( از خود نشان مVs) ی( و برشVp) یفشار

د حدو بیترتدر گمانه اول به هاهیلا یشده براپواسون محاسبه
مشابه با  یهایژگیدهنده واست که نشان 0.16و  0.15، 0.31
 یهاگمانه دوم، نسبت یتر است. برانرم و سفت یهاخاک

 یمحاسبه شده که حاک 0.47و  0.45، 0.04 بیترتپواسون به
شده در اشباع یهااول و خاک هیتر در لااز وجود مواد سفت

 کیبه درک بهتر رفتار الاست جینتا نیدوم و سوم است. ا یهاهیلا
 .کندیکمک م ینیرزمیز یهاهیلا تیمواد و وضع

به  کم،یاز سطح تا عمق گمانه  Sو  Pسرعت مؤثر امواج 

برآورد شده است. بر  هیمتر بر ثان 800و  1400حدود  بیترت

استاندارد  Iدر گروه شماره  کمیها، محل گمانه سرعت نیاساس ا

( لرزهنیها در برابر زمساختمان یطراح نامهنیی)آ رانیا 2800

از سطح  Sو  Pامواج  ثرسرعت مو نی. همچنردیگیشماره  قرار م

 هیمتر بر ثان 310و  1170برابر  بیتا عمق در گمانه دوم به ترت

 در کمیحاصل، محل گمانه  جیبرآورد شده است. بر اساس نتا

 یطراح نامهنیی)آ رانیا 2800استاندارد  Iگروه شماره 

 III( و گمانه دوم در گروه شماره  لرزهنیها در برابر زمساختمان

 .ردیگیقرار م دارداستان نیا



 یریعذو  یرمض افقب -آهن اصفهان راه ریمس یکیژئوتکن یدر گمانه ها ینگارمطالعات لرزه
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 تعارض منافع -7

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی -8

بازخوردهای رای نظرهای دقیق و از داوران محترم ب
 ایانیشود و ارتقاء کیفی این مقاله کمک ببه به ای کهزندهسا

همچنین از سردبیر محترم صمیمانه تشکر میکنیم. ، ندکرد
های مفیدی که در طول ها و راهنماییبه خاطر حمایت

 فرایند بازبینی انجام دادند، سپاسگزاریم. 
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