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هاي قوي زمين در بررسي اثرات محلي ساختگاه روي جنبش

  )ي مصلي تهرانمحدوده(آبادي عباسمنطقه
  iiسيد مهدي بابايي; iسيد مجدالدين ميرحسيني

  چكيده
اي و از آن طريق در حرکات مبناي طرح اثرات محلي ساختگاه نقش بسيار مهمي در مشخصات حرکات لرزه

  . نمايند) يا کوچک(بزرگ شدت با  سطح زمين هاي را قبل از رسيدن بهاي لرزهشتوانند جنبزمين دارند زيرا مي

 انجام براي. است) ي مصلي تهرانمحدوده(آباد ي عباس بررسي پاسخ محلي زمين در منطقهمقالههدف اين 

ي امواج نزولي در اهاي خاک با استفاده از نتايج آزمايشات لرزههاي ديناميکي لايهتحليل ديناميکي آبرفت ويژگي

هاي لرزه شتابنگاشت از زمين١٥خيزي سنگ بستر منطقه، هاي لرزه گمانه تعيين و پس از بررسي ويژگي٦محل 

بعدي خطي معادل از تحليل يک با توجه به توپوگرافي و شرايط خاک محلي. مختلف دنيا انتخاب شده است

 بزرگنمايي و بيشينهندي بيشينه شتاب و سرعت زمين، بهاي ريزپهنهاستفاده شده و نتايج آن به صورت نقشه

اي متراکم، با سختي هاي خاک دانهدهد که حضور لايهنتايج نشان مي .ي ساختگاه ارائه شده استطيف طرح ويژه

نامه  ندارد و کاربرد طيف نرمال طراحي آيينچندانیاي سنگ بستر تاثير بالا و ضخامت کم روي حرکت لرزه

  . دهدای بدست میکارانهلند نتايج محافظه بهای تناوبزمانبرای ساختگاه مورد بررسی، در ) ٢٨٠٠ (زلزله ايران

  كلمات كليدي 

  .بندي ريزپهنه,تحليل خطي معادل, پاسخ محلي زمين, اثرات محلي ساختگاه

An Investigation of Local Site Effects on Strong Ground 
Motions in Abbas-Abad (Tehran Mosalla) Region 

S. M. Mirhoseini; S. M. Babaee 
ABSTRACT 
Local site effects play a very important role in characterizing seismic and design ground motions 

because they may strongly amplify (or deamplify) seismic motions before reaching the ground surface.  
The purpose of this paper is to evaluate local ground response in ABASBAD region (around the 

TEHRAN MOSALLA). To perform dynamic analysis, soil layers dynamic characteristics is determined 
from seismic down-hole tests performed at 6 borehole stations. Bedrock Seismicity characteristics is 
evaluated and 15 accelerograms from various earthquakes around the world is selected. Considering the 
local  topography and soil conditions, one dimensional equivalent linear analysis is performed and results 
is presented in form of microzonation maps of maximum ground acceleration and velocity, maximum 
amplification and site specific design spectra. The results indicate that presence of stiff shallow granular 
soil layers has no considerable affect on bedrock seismic motions and using Iranian earthquake code 
(2800) normalized design spectra for this site, is conservative at long periods.  

KEYWORDS 
Local Site Effect, Local Ground Response, Equivalent Linear Analysis, Microzonation. 
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  مقدمه ‐١

سي و خاک بر شناهاست که اثر شرايط محلي زمينسال

. هاي زلزله شناخته شده استهاي زمين و خرابيشدت لرزش

Mac Murdo) ١٨١٩ي خاطر نشان ساخت که در زلزله )١٨٢٤ ،

Cutchهايي که بر سنگ مستقر بودند  در هندوستان، ساختمان

ي خاک  آنها به انتهاي لايهيهايي که شالودهساختمانبه اندازه

 Reidو ) ١٩٠٨ (Wood. ر نگرفتندنرسيده بود، تحت تأثير قرا

لرزه سانفرانسيسکو به نشان دادند که شدت  زمين) ١٩١٠(

  .]٩[شناسي مربوط بوده استشرايط محلي خاک و زمين

اثرات ساختگاهي زماني بيشتر مورد توجه قرار گرفت که 

 ميچواکان مکزيک، بزرگنمايي به علت ١٩٨٥طي زلزله سال 

    هاي تخريب ساختمانهاي نرم رس، باعثوجود لايه

اي شد که در فواصل زيادي نسبت به مبدا زلزله قرار بلندمرتبه

  . ]٩[داشتند

ي خليج  لوماپريتا در محدوده۱۹۸۹ي سال لزلهز

هاي رسي عادي اي در ساختگاهخرابي گستردهسانفرانسيسکو، 

 و (Young Bay Mud)تحکيم يافته، معروف به گل خليج جوان 

وجود آورده بود که الگوي ي در ديگر نقاط بههاي جزئخرابي

  .]١٢[هاي رسي نرم است اهميت اثرات محلي لايهبيانگرخرابي 

Hough ي پاسخ گل ، با مطالعه١٩٩٠ و همکاران در سال

ي لوماپريتا، هاي زلزلهلرزهخليج جوان ، آبرفت و سنگ طي پس

خليج نتيجه گيري کردند که لايه سخت و عميق در زير لايه گل 

  .]٥[ها داردجوان تاثير مهمي در افزايش پاسخ

Dickenson ساختگاه ١٠ي ، پاسخ ثبت شده۱۹۹۴ در سال 

 لوماپريتا در ناحيه خليج ١٩٨٩ي سال رسي عميق طي زلزله

سانفرانسيسکو را با پاسخ محاسبه شده با استفاده از تحليل 

  . ]٧[خطي معادل و تحليل غيرخطي مورد مطالعه قرار داد

Chang با بررسي پاسخ سه ساختگاه رسي ۱۹۹۶ در سال 

با پاسخ محاسبه شده با ي سخت و عميق تحکيم يافتهبيش

استفاده از تحليل خطي معادل و تحليل غيرخطي نتيجه گرفت که 

هاي نرم رسي اندازه لايههاي سخت و عميق خاک رس بهلايه

  .]٥[توانند درتشديد امواج زلزله موثر باشندمي

Chang با بررسي پاسخ زمين ١٩٩٦ و همکاران در سال 

هاي خطي  نورتريج و مقايسه با نتايج تحليل١٩٩٤ي طي زلزله

هاي آبرفتي عميق و سخت معادل و غيرخطي، بر اهميت لايه

  .]٦[در تشديد حرکات زمين تاکيد کردند) اي ماسهبيشتر(

ا ههاي ديناميکي خاکدر اين مقاله پس از مروري بر ويژگي

و تئوري تحليل خطي معادل، پاسخ محلي زمين در منطقه 

با استفاده از )) ره(محدوده مصلي امام خميني ( آباد عباس

تئوري تحليل يک بعدي خطي معادل مورد بررسي قرار خواهد 

  .گرفت

  هامروري بر خواص ديناميکي خاک ‐٢

 به سطح شدتبا بطور کلی دو پارامتر ديناميکي خاک که 

ابسته و در تحليل پاسخ زمين مورد نياز هستند کرنش برشي و

  .  ميرايي‐٢ و (G) مدول برشي ديناميکي ‐ ١: عبارتند از

    هاي کم، پوش نقاط متناظر با نقاط فوقانيدر کرنش

هاي سيکلي مختلف، هاي هيسترزيس متعلق به کرنشحلقه

 )۱( شکل .شودناميده مي) Backbone Curve(منحني اصلي 

ب مدول با کرنش برشي را که بصورت ترسيمي تغييرات ضري

  .]٩[دهدبوسيله منحني کاهش مدول بيان شده است نشان می

  

  

  .] ٩[ با کرنش برشيGSEC منحني اصلي و تغييرات تيپ :)۱ (شکل

  )Gmax(مدول برشي ماکزيمم  ‐١‐٢

اي و هاي لرزهمدول برشي ماکزيمم هم از طريق آزمايش

 از مطالعات بدست آمده( بر اساس پارمترهاي خاک هم 

که اغلب  از آنجا.  استبازيافتقابل ) آزمايشگاهي يا صحرايي

 ٠٠٠٣/٠اي کرنش برشي کمتر از آزمايشات ژئوفيزيکي لرزه

ها حين خوردگي نمونهنمايند و مشکل دستدرصد توليد مي

   هاي موج برشي نمونه برداری نيز وجود ندارد، سرعت

  :]٩[باشند قابل استفاده ميGmax محاسبه برایگيري شده اندازه

)۱(  2
max sVG ρ=  

  هاي نسبت مدول و ميراييمنحني ‐٢‐٢

 از دو بيشترهای استاندارد نسبت مدول و ميرايی منحني

هايي که حاصل مطالعات اول، منحني. انددست آمدهراه به

هاي چسبنده حساس به ی است و براي خاکآزمايشگاهي سيکل

اي هاي دانهتحکيم يافتگي و براي خاکپلاستيسيته خاک و بيش

هايي که دوم، منحني. حساس به فشار محصور کننده است

  .]١٣[ ]۷[حاصل آناليز برگشتي رکوردهاي حرکات زمين است

دست آمده از مطالعات آزمايشگاهي، در هاي بهمنحني

 درصد، براي تنش سربار ١ درصد تا ٠٠١/٠محدوده کرنش 

  (Hz) بارگذاری يک هرتز اتمسفر و در فرکانس٣موثر کمتر از 

  منحنی کاهش مدول
منحنی 

  اصلی
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وقتي شرايط ميداني متفاوت از شرايطي باشد . اندتعريف شده

اند، نياز به انجام دست آمدههاي استاندارد تحت آن بهکه منحني

  .]١٣[هاي ويژه براي تعيين خواص خاک استآزمايش

  (G/Gmax)بت مدول نس‐ ١‐٢‐٢

ي موثر بر رفتار ي خميري و فشار محدودکنندهاثرات دامنه

 به ١٩٩٣ در سال Zhang و Ishibashiها توسط نسبت مدول

  :]٨[ ترکيب شده است)٢(رابطه صورت 

)۲(  omPIm
mPIKGG _),(

max )(),(/ γσγ ′=  

  که در آن
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هـاي  اثر فشار محدود کننده بر رفتار نسبت مـدول بـراي خـاک            

) ٢( در شـکل     Zhang و   Ishibashiغير پلاستيک مطـابق روابـط       

  .نشان داده شده است

  

  

هاي ي موثر متوسط بر منحنياثر فشار محدودکننده :)۲ (شکل

 .]٩[ (PI=0)غير پلاستيک خاک نسبت مدول براي

 
Rollins ١٥ با استفاده از نتايج ١٩٩٨ و همکاران در سال 

هاي شني را براي خاک) ٤(هاي شکل تحقيق مختلف، منحني

 خوبي برابریهمانطور که مشخص است، نتايج . پيشنهاد کردند

آنها .  براي ماسه دارد١٩٧٠ در سال Idriss و Seedبا منحنی 

يابد، فتند وقتي فشار محدود کننده افزايش ميدر ادامه نتيجه گر

  .]١٠[يابدمقادير از باند پايين به سمت باند بالا افزايش مي

   ميرايي‐ ٢‐٢‐٢

Ishibashi و Zhang را برای ) ٣(ي  رابطه١٩٩٣ در سال

  .هاي خميري و غير خميري ارائه دادندضريب ميرايي خاک

  

  

بت مدول برحسب کرنش براي شن بر اساس  منحني نس:)۳ (شکل

همراه منحني پيشنهاد شده  محقق مختلف، به ١٥نتايج مطالعات 

  .]١٠[ ١٩٧٠توسط سيد و ادريس در سال 

براي محاسبه نسبت مدول ) ۲ (يبا استفاده از رابطه

G/Gmax٨[، ضريب ميرايي چنين خواهد شد[. 

)۳(  
]1547.1

586.0[
2

)0145.0exp(1333.0

max

2

max

3.1

+−
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⎦

⎤
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⎡−+
=

G
G

G
GPI

ξ

 
Seed   و Idriss  را ) ٥( منحنـي شـکل      ١٩٨٦ و   ١٩٧٠های   در سال

  .]١١[هاي غير چسبنده ارائه کردند براي ضريب ميرايي خاک

  

 
  

ای ماسه(هاي غير چسبنده  تغييرات ضريب ميرايي خاک:)۴ (شکل

  .]١١[با کرنش برشي سيکلي ) و شنی

  ک بعدي امواج مروري بر تئوري انتشار ي ‐٣

     با فرض معادله يک بعدي حرکت براي موج برشي که 

صورت شود و مدلسازی خاک بهصورت قائم منتشر ميبه

 γکرنش برشی سيکلی،

صد
در

ی، 
راي

مي
ت 

سب
ن

 

  γکرنش برشی سيکلی، 

  کرنش برشی، درصد
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 جابجايی در هر ی، رابطهKelvin-Voigtها با مدل رفتاري المان

) ۴(رابطه زمان و مکان برای بارگذاری هارمونيک به صورت 

  :شودبيان می

)۴(  )()(),( zKtizKti FeEetzu
∗∗ −+ += ωω  

 وابـسته    بالا رونده و پايين رونده     ي موج  دامنه F و   Eکه در آن    

∗∗به شرايط مـرزي بـوده،        = svK /ω         عـدد مـوج مخـتلط و ∗
sv 

  : برابر است با) ۵(ی رابطه و طبق سرعت موج برشي مختلط

)۵(  )1()1()21(
ξξ

ρρ
ξ

ρ
iviGiGGv ss +=+≈

+
==

∗
∗  

 لايه افقي را Nشده شامل حال يک سيستم خاک لايه بندي

  . ]٤[))٥(شکل (امين لايه سنگ بستر است  Nدر نظر بگيريد که 

  

  
  .]١٢[ اي واقع بر بستر سنگيمشخصات خاک لايه :)۵ (شکل

 و )٤(ي  جابجايي در هر زمان و مکان مطابق رابطهیرابطه

  :آيددست مي به)۶ (يتنش برشي از رابطه

)۶(  
z
uiG

z
uiG

z
uGtz

∂
∂

+=
∂
∂

+=
∂
∂

= ∗ )21()(),( ξωητ  

هـا بايـد سـازگار      از طرفي جابجايي و تنش برشي در مرز لايـه         

-پس از اعمال شـرط سـازگاري و انجـام عمليـات سـاده             . باشد
  :شود حاصل مي)٨(و ) ٧ (سازي رياضي، معادلات برگشتي

)۷(  mmmm hiK
mm

hiK
mmm eFeEE

∗∗ −∗∗
+ −++= )1(

2
1)1(

2
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1 αα  

)۸(  mmmm hiK
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hiK
mmm eFeEF

∗∗ −∗∗
+ ++−= )1(

2
1)1(

2
1

1 αα  

∗که در اين روابط     
mα            ضـريب امپـدانس مخـتلط در مـرز ميـان 

  : برابراست با) ٩(ی  بر طبق رابطه وm+1 و mهاي لايه

)۹(  
1111 )(
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∗ ==
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msm
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شود کـه تـنش برشـي    الگوريتم برگشتي از سطح زمين آغاز مي  

 تا  ٢هاي  براي لايه  و روابط برگشتي     (E1=F1)در آن صفر است     

m تابع تبديل   . رودکار مي  بهmnA       که جابجايي، سرعت و شـتاب 

 بـر طبـق     و سـازد هم مـرتبط مـي     را به  n و   mهاي  در سطح لايه  

  :رابر است با ب) ١٠(ی رابطه

)۱۰(  
nn

mm

n

m

n

m

n

m
mn FE

FE
u
u

u
u

u
u

A
+
+

====)(ω  

در يک نقطه  با دانستن حرکت دهد که نشان مي)١٠( یرابطه

  .]٤[دست آوردتوان حرکت در نقاط ديگر را بهمي از خاک

  مروري بر تئوري تحليل خطي معادل ‐٤

شکل  ي هيسترزيس يک نمونه خاک درشکل شماتيک حلقه

  .داده شده استنشان ) ٦(

 

  

    (G) و مدول برشي سکانت (Gmax) مدول برشي تانژانت :)۶ (شکل

اين منحني بوسيله پارامترهايي که شکل عمومي آنرا بيان 

کنند قابل توصيف است، به اين صورت که مدول برشي مي

  .شودصورت مدول برشي سکانت فرض مي، بهGمعادل خطي، 

)۱۱(  
c

cG
γ
τ

=sec
 

باشـند  هاي تنش و کرنش برشي مي     به ترتيب دامنه  cγو  cτکه  

صورت ضريب ميرايي کـه    ، به ξو ضريب ميرايي معادل خطي،      

زيس متعلـق بـه     چه که منحني هيستر   اتلاف انرژي يکساني با آن    

  .شودنمايد، در نظر گرفته مييک سيکل واقعي ايجاد مي

)۱۲(  2
sec2

1
4 c

loop

s

D

G
A

W
W

γππ
ξ ==  

ــه در آن  ــستهلک شــده،  DWک ــرژي م ــرژي sW ان  حــداکثر ان

و )) ٦(برابر با مساحت مثلث هاشـور خـورده در شـکل        (کرنشي  

loopAباشد سطح منحني هيسترزيس مي .  

   هاي آزمايشگاهي که از آنها تراز کرنش در آزمون

هاي کاهش مدول و ضريب ميرايي به دست آمده تحت منحني

هاي هارمونيک تعيين شده است و با ماکزيمم بارگذاري

تاريخچه زماني کرنش برشي ناشي از بارگذاري زلزله متفاوت 

 در نتيجه، معمولا کرنش برشي موثر را بصورت درصدی .است

  . ]٩[گيرنداز کرنش برشي ماکزيمم در نظر مي

Idriss و Sun را براي نسبت )١٣( ی رابطه١٩٩٢ در سال 

  :کرنش پيشنهاد کردند

  γکرنش برشی، 

  τتنش برشی، 
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٢٣

)۱۳(  
10

1−
=

MRγ
 

 )۱۳(ی در رابطــه
γR کــرنش برشــي مــوثر بــه کــرنش   نــسبت

رسـد  نظـر مـي   طور کلي به  به.  بزرگاي زلزله است   Mماکزيمم و   

و حـوزه   ) M>٧(هـاي متوسـط    بـراي زلزلـه    γR=٦٥/٠مقدار

 بـراي   γR= ٣٥/٠‐٥٥/٠دور بزرگ باشد و  با در نظـر گـرفتن          

 sM=٧‐٨ براي بزرگي    γR=٥٥/٠‐٧/٠ و   sM=٦‐٧بزرگي  

  .]٧[توان نتايج تحليل را بهبود بخشيد مي

مقادير خواص خطي هکه تراز کرنش محاسبه شده باز آنجا

  .]٩[معادل بستگي دارد، کاربرد يک روند تکراري ضروري است

Youshida و ١٩٩٤ در سال Youshida و همکاران در سال 

های عمده روش خطي معادل را لحاظ نکردن ، ضعف٢٠٠٢

اي، بيش تخمين زدن شتاب توليد و توزيع فشار آب حفره

 در حرکات قوي زمين و کم تخمين زدن  و تنش برشیماکزيمم

  .]١٥[ ]١٤[اند کردهبيانهاي بالا تابع تشديد در فرکانس

ي مصلي بررسي پاسخ محلي زمين در محدوده ‐٥

  تهران

  ي مصلي تهرانمشخصات خاک  محدوده ‐١‐٥

 اغلب  وAمتعلق به سازند بندي خاک محدوده طرح، لايه

در و است با مقادير متفاوت قلوه سنگ شن و ماسه سيلت دار 

ها تا عمق کاوش، به آب زيرزميني برخورد هيچ يک از گمانه

         هاي اخذ شدهوزن مخصوص خشک نمونه. نشده است

 گرم بر سانتيمتر مکعب و ۹۲/۱ تا ۷۴/۱صورت مغزه بين به

 گرم بر سانتيمتر ۹۹/۱ تا ۸۴/۱ها بين وزن مخصوص تر نمونه

مقدار چسبندگي خاک ناچيز و مقدار . مکعب گزارش شده است

 درجه ۳۸ تا ۳۷ اغلب بين ϕ)(زاويه اصطکاک داخلي خاک 

  .]۳[قرار دارد

اي زمين شناختي داراي سرعت موج برشي سنگ بستر لرزه

يابي به چنين  متر بر ثانيه است، اما دست٢٥٠٠بزرگتر از 

 در .نمايدهاي سطحي خاک دور از دسترس ميسرعتي در لايه

هاي سنگي مندرج در هاي لايهتحقيق حاضر، مطابق با ويژگي

گ هايي به عنوان سن، لايه)٢٨٠٠استاندارد(نامه زلزله ايران آيين

اند که سرعت موج اي مهندسي در نظر گرفته شدهبستر لرزه

  .  متر برثانيه يا بيشتر باشد٧٥٠برشي در آنها 

 گمانه انجام ۶اي امواج نزولي در محل های لرزهآزمايش

پروفيل  خاک و سرعت امواج ) ۷(در شکل . ]۳[شده است

سطح لايه سنگ  واي هاي لرزه از آزمايشبدست آمدهحجمي 

نشان داده شده ) به کمک خط چين  (اي مهندسي لرزهبستر

  .است

  هاي نسبت مدول و ميرايي خاکمنحني ‐٢‐٥

  ي مصلي تهرانمحدوده

هاي نسبت مدول و  ميرايي براي فشارهاي منحني 

 و Ishibashiروابط  با استفاده از محدودکننده در اعماق مختلف

Zhang براي مقايسه، . نشان داده شده است) ٨( در شکل 

 نيز در ایهای ماسهبرای خاک Idriss و Seed هايمنحني

شود، روند کلي  ميديدهطور که همان. نمودار آورده شده است

 و Seedهای  منطبق با منحنیZhang و Ishibashiهاي منحنی

Idrissدهدخوبي پوشش مي است و باند بالا و پايين آنها را به.  
  

GM

GM

GM

GM
GM

GM

GM

360

950

1080

1500

190

530

600

840

290

440

650

750

585

800

1200

1350

0
1

5

9

15

0
1

5

9

13

140

260

560

650

900

270

500

1000

1150

1580

0.2
0.5

2

4

10

12

0
1

3

5

7

11

500 280

380700

1090

1190

1670 950

650

600

7801400

1320 720

1675 930

0

4

8

12

8

4

0.2
0.5

2

330

630 350

180

1060

1700 950

580

DEPTH DEPTH DEPTH

DEPTH DEPTH

(m)(m) (m)

(m)(m)(m)

DEPTH VpVpVp

VpVpVp
(m/sec) (m/sec) (m/sec)

(m/sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec)(m/sec)(m/sec)

(m/sec)(m/sec)(m/sec)
Vs Vs Vs

Vs Vs Vs GROUPGROUPGROUP

GROUPGROUPGROUP
SYMBOL SYMBOL SYMBOL

SYMBOL SYMBOL SYMBOL

SM

SM

BH1 BH2 BH3

BH4 BH5 BH6

 ٦پروفيل و مشخصات خاک محدوده مصلي در محل  :)٧ (کلش

  .]٣[گمانه 
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هاي نسبت مدول و ميرايي بر حسب درصد کرنش منحني :)۸ (شکل

    استفاده در تحليل ديناميکي آبرفتبرای

  برآورد جنبش قوي زمين بر روي سنگ بستر ‐٣‐٥

 شتابنگاشت ثبت شده ١٥ورد جنبش قوي زمين، از براي برآ

با توجه به . هاي مختلف سراسر دنيا استفاده شده استزلزله

های قوی با بزرگاي لرزهخيزی بالای شهر تهران از زمينلرزه

با توجه به .  استفاده شده است٥/٧ تا ٦ بين (Mw)گشتاور 

           های اطراف تهران، فاصله رومرکزيموقعيت گسل

 کيلومتر انتخاب شده ٥٠های انتخابی کمتر از لرزهزمين

ساختي منطقه، با استفاده از اطلاعات لرزه زمين. ]٢[است

 ٢٠ها در محدوده طرح حدود لرزهحداکثر عمق کانوني زمين

با داشتن فاصله رومرکزي و .  ]٢[کيلومتر انتخاب گرديد

ن محدوده پريود تواهاي مورد انتظار ، میمحدوده بزرگي زلزله

بر اساس . هاي کاهيدگي تعيين کردغالب را از روابط يا منحني

 تا ٢/٠های شهر تهران بين ، محدوده پريود غالب زلزله)٩(شکل 

  .آيد ثانيه بدست می٣٥/٠

های تهران، مکانيسم  گسلش گسلسازوکاربا توجه به  

  .]١[های انتخابی  معکوس استگسلش زلزله

هاي سنگي و   ي انتخابي در رخنمون ساختگاه    هاهمه شتابنگاشت 

 ايـن امـر، فـارغ از         درسـتی بـرای کنتـرل     . انـد سخت ثبـت شـده    

ســرعت مــوج برشــي، محتــوي فرکانــسي و پريــود غالـــب       

ها به کمک طيف فوريه هموار شده آنها بدست آمده          شتابنگاشت

ارائـه  ) ١(های انتخـابی در جـدول       مشخصات شتابنگاشت . است

  .شده است

  
در رخنمون سنگی با بزرگای و تغييرات پريود غالب  :)۹ (شکل

  .]٩[ ۱۹۶۹ در سال Seedفاصله،  پيشنهاد شده توسط 

   تحليل ديناميکي آبرفت ‐٤‐٥

براي تحليل ديناميکي آبرفت از روش تحليل خطي معادل و 

براي .  استفاده شده استMATLABکدنويسي در برنامه 

 MANUALد نوشته شده، از مثالي که در  کسنجش درستی 

 از اين مثال. شود موجود است استفاده ميSHAKEافزار نرم

افزارهاي مختلف ها در نرمبرنامهسنجش درستی  بارها برای

  .]۴[استفاده شده است...  و EERAتحليل خطي معادل مانند 

اي با  لايه١٧پروفيل خاک مثال مورد نظر يک پروفيل خاک 

براي تحليل از .  استای و رسیهای ماسهاز لايهتناوبی 

 استفاده شده Treasureشتابنگاشت زلزله لوماپريتا، جزيره 

  . است

  های انتخاب شدهمشخصات شتابنگاشت): ١ (جدول

 شماره زلزله
  موج سرعت

 (m/s) برشي

  عمق
 کانوني

(km) 

  فاصله 

 رومرکزي
(km) 

Mw 
مکانيزم 

 شگسل
PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

  پريود

 (s)غالب

MANJIL ۱ ۷۲۴ ۱۹ ۴۳/۴۰  ۳۷/۷ ۵۲/۰ معکوس   ۲۰/۴۳  ۱۰/۱۵  ۳۴/۰  

۲ ۷۳۰ ۵/۱۷  ۹۸/۲۸  ۹۳/۶ ۳۶/۰ معکوس   ۶۰/۲۸  ۳۶/۶  ۳۵/۰  

۳ ۱۴۲۸ ۵/۱۷  ۶۴/۲۸  ۹۳/۶ ۴۱/۰ معکوس   ۶۰/۳۱  ۳۱/۶  ۳۵/۰  

۴ ۶۶۳ ۵/۱۷  ۵۲/۴۹  ۹۳/۶ ۱۷/۰ معکوس   ۲۰/۱۴  ۷۵/۳  ۲۵/۰  

۵ ۶۸۵ ۵/۱۷  ۳۹/۴۹  ۹۳/۶ ۰۷/۰ معکوس   ۵۰/۳  ۴۰/۱  ۲۵/۰  

LOMA 
PRIETA 

۶ ۷۱۴ ۵/۱۷  ۳۴/۱۶  ۹۳/۶ ۴۵/۰ معکوس   ۷۰/۱۸  ۷۱/۳  ۲۵/۰  

۷ ۷۰۶ ۵/۱۷  ۴۱/۱۴  ۶۹/۶ ۳۹/۰ معکوس   ۰۰/۳۸  ۵۶/۴  ۲۶/۰  NORTHRIDGE 

۸ ۸۲۲ ۵/۱۷  ۷۷/۴۵  ۶۹/۶ ۲۳/۰ معکوس   ۷۰/۷  ۷۰/۰  ۲۰/۰  
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۹ ۷۱۵ ۵/۱۷  ۶۶/۱۴  ۶۹/۶ ۲۹/۰ معکوس   ۷۰/۱۶  ۶۳/۴  ۲۶/۰  

WHITTIER 
NARROWS 

۱۰ ۷۴۰ ۶/۱۴  ۱۰/۳۷  ۹۹/۵ ۰۲/۰ معکوس   ۱۰/۱  ۱۲/۰  ۳۱/۰  

۱۱ ۶۸۵ ۱۳ ۴۱/۲۹  ۶۱/۶ ۱۱/۰ معکوس   ۴۳/۶  ۰۸/۱  ۲۴/۰  SAN 
FERNANDO ۱۲ ۶۸۵ ۱۳ ۸۶/۴۵  ۶۱/۶ ۱۵/۰ معکوس   ۷۵/۴  ۳۱/۲  ۲۱/۰  

NAHANI ۱۳ ۶۶۰ ۸ ۸۰/۶  ۷۶/۶ ۱۰/۱ معکوس   ۰۰/۴۶  ۰۰/۱۴  ۳۵/۰  

SAN 
FRANCISCO 

۱۴ ۸۷۴ ۸ ۱۳/۱۱  ۲۸/۵ ۱۰/۰ معکوس   ۹۳/۳  ۱۹/۰  ۲۶/۰  

CHI-CHI ۱۵ ۶۴۴ ۸/۶  ۱۶/۱۴  ۵۲/۷ ۹۶/۰ معکوس   ۸۰/۶۸  ۱۰/۳۱  ۲۵/۰  

  

پس از تحليل، تاريخچه زماني شتاب در سطح زمين 

      دست آمده از با مقادير به)۱۰(شکل محاسبه شده و در 

ور که طهمان.  مقايسه شده استEERA و SHAKEافزار نرم

دست آمده از کد هاي بهدر شکل مشخص است، شتابنگاشت

MATLABافزارهای  و نرمSHAKE و EERA برهم منطبق 

  .است
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تاريخچه زمانی شتاب در سطح زمين، مقايسه نتايج کد  :)۱۰ (شکل

 EERA و SHAKEنوشته شده با نتايج 

ب شده، نسبت کرنش هاي انتخابا توجه به بزرگي زلزله

)( γR با توجه به در دست .  درنظرگرفته شده است٦/٠ برابر

 سطح شتاب ٥خيزی شهر تهران، نبودن مطالعات رسمی لرزه

 و ٤/٠، ٣٥/٠، ٣/٠، ٢٥/٠(براي لرزش سنگ بستر فرض شده 

 و در هر سطح شتاب، ابتدا کليه شتاب) g در واحد ٤٥/٠

اند، ن سطح شتاب مفروض به مقياس در آمدهها براي آنگاشت

سپس تاريخچه زمانی شتاب، سرعت و جابجايی در سطح 

ها و طيف زمين، تاريخچه زمانی کرنش برشی در لايه

بزرگنمايی و پريود غالب پروفيل خاکی برای هر گمانه محاسبه 

  .شده است

بندي بر اساس شتاب بيشينه سطح زمين ريزپهنه‐ ١‐٤‐ ٥
(PGA) 
متوسط شتاب بيشينه سطح زمين براي ) ٢(در جدول 

 گمانه مورد بررسي ٦سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

گردد، به علت همانطور که ملاحظه مي. نشان داده شده است

اي صورت هاي خاک، تشديد قابل ملاحظهسختي بالاي لايه

  .نپذيرفته است

 تشديد  درصد قابل توجه، يکسان بودن تقريبي مقاديرنکته

اين به اين معناست که به علت . همه سطوح لرزش استدر 

سختي بالاي پروفيل خاک، در سطوح لرزش بالا هم رفتار غير 

  .ها چندان بالا نيستگردد و کرنشخطي چنداني ملاحظه نمي

  در   ٣٥/٠ gبندي براي سطح شتاب سنگ بـستر        ی ريزپهنه نقشه

  .نشان داده شده است) ۱۱ (شکل

  (g)ي شتاب سطح زمين متوسط بيشينه): ۲ (جدول

 amax گمانه
= ۲۵/۰ g 

amax 
= ۳۰/۰ g 

amax 
= ۳۵/۰ g 

amax 
= ۴۰/۰ g

amax 
= ۴۵/۰ g

BH-۱ ۲۵۹/۰  ۳۱۱/۰  ۳۶۳/۰  ۴۱۵/۰  ۴۶۷/۰  

BH-۲ ۲۶۸/۰  ۳۲۲/۰  ۳۷۶/۰  ۴۲۹/۰  ۴۸۳/۰  

BH-۳ ۲۹۱/۰  ۳۵۰/۰  ۴۰۹/۰  ۴۶۸/۰  ۵۲۷/۰  

BH-۴ ۳۰۱/۰  ۳۶۲/۰  ۴۲۳/۰  ۴۸۳/۰  ۵۴۴/۰  

BH-۵ ۲۸۴/۰  ۳۴۱/۰  ۳۹۸/۰  ۴۵۴/۰  ۵۱۱/۰  

BH-۶ ۲۹۶/۰  ۳۵۵/۰  ۴۱۴/۰  ۴۷۳/۰  ۵۳۲/۰  

  

بندي بر اساس سرعت بيشينه سطح ريزپهنه‐ ٢‐٤‐ ٥

 (PGV)زمين 

متوسط سرعت بيشينه سطح زمين براي ) ۳(در جدول 

 گمانه مورد بررسي ٦سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

ي براي سطح شتاب بندي ريزپهنهنقشه. نشان داده شده است

  .نشان داده شده است) ۱۲ (  در شکل٣٥/٠ g  سنگ بستر

 (cm/s) ي سرعت سطح زمينمتوسط بيشينه): ۳ (جدول

 amax گمانه
= ۲۵/۰ g 

amax 
= ۳۰/۰ g 

amax 
= ۳۵/۰ g 

amax

= ۴۰/۰ g
amax

= ۴۵/۰ g
BH-۱ ۱۶۵/۱۵  ۱۹۸/۱۸  ۲۳۱/۲۱  ۲۶۴/۲۴  ۲۹۶/۲۷  

BH-۲ ۱۹۲/۱۵  ۲۳۱/۱۸  ۲۷۰/۲۱  ۳۱۰/۲۴  ۳۵۰/۲۷  

BH-۳ ۴۵۲/۱۵  ۵۴۷/۱۸  ۶۴۲/۲۱  ۷۳۹/۲۴  ۸۳۶/۲۷  

BH-۴ ۵۴۱/۱۵  ۶۵۱/۱۸  ۷۶۱/۲۱  ۸۷۲/۲۴  ۹۸۴/۲۷  

BH-۵ ۴۰۵/۱۵  ۴۸۷/۱۸  ۵۶۸/۲۱  ۶۴۹/۲۴  ۷۳۰/۲۷  

BH-۶ ۴۹۸/۱۵  ۵۹۹/۱۸  ۷۰۰/۲۱  ۸۰۲/۲۴  ۹۰۴/۲۷  

 )ثانيه(زمان

ب 
تا
ش

)g(  
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٢٦ 

بندي بر اساس بيشينه دامنه طيف ريزپهنه‐ ٣‐٤‐ ٥

 بزرگنمايي

ي حرکت سطح زمين انس، مقدار طيف فوريهاگر در هر فرک

ي حرکت ورودي رخنمون به مقادير متناظر آن در طيف فوريه

سنگي تقسيم شود، طيف حاصل را طيف تشديد يا بزرگنمايي 

  .نامندمي

ي طيف تشديد براي ي دامنهمتوسط بيشينه) ٤(درجدول 

 گمانه مورد بررسي ٦سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

طور که از جدول مشخص است، همان. ه شده استنشان داد

نمايي در سطوح مختلف لرزش تغيير چنداني مقادير بزرگ

 اين مطلب است که رفتار غيرخطي خاک، بيانگرنکرده که 

بندي براي سطح شتاب سنگ نقشه ريزپهنه. چشمگير نيست

  .نشان داده شده است) ۱۳(در شکل  ٣٥/٠ gبستر 

  

  ي طيف بزرگنماييي دامنهمتوسط بيشينه): ۴ (جدول

amax گمانه

= ۲۵/۰ g
amax

= ۳۰/۰ g
amax 

= ۳۵/۰ g 
amax 

= ۴۰/۰ g 
amax

= ۴۵/۰ g
BH-۱ ۲۲۰/۱  ۲۲۰/۱  ۲۱۹/۱  ۲۱۸/۱  ۲۱۶/۱  

BH-۲ ۲۴۵/۲  ۲۴۳/۲  ۲۴۱/۲  ۲۴۰/۲  ۲۳۸/۲  

BH-۳ ۳۳۸/۲  ۳۲۳/۲  ۳۰۶/۲  ۲۸۹/۲  ۲۷۲/۲  

BH-۴ ۹۶۹/۲  ۹۵۰/۲  ۹۲۹/۲  ۹۰۷/۲  ۸۸۳/۲  

BH-۵ ۸۸۸/۱  ۸۷۷/۱  ۸۶۷/۱  ۸۵۶/۱  ۸۴۵/۱  

BH-۶ ۸۴۶/۲  ۸۳۳/۲  ۸۱۹/۲  ۸۰۶/۲  ۷۹۳/۲  
 

 

  طيف طراحي ويژه ساختگاه ٤‐٤‐ ٥

) ١٥(طيف پاسخ سرعت متوسط و در شکل ) ١٤(در شکل 

طيف پاسخ شتاب متوسط نرمال شده براي تمامي سطوح 

هاي طراحي پيشنهادي نيومارک ها به همراه طيفلرزش و گمانه

شود، مقادير طور که ديده ميهمان. نشان داده شده است هال –

پاسخ شتاب در پريودهاي بلند کمتر از مقادير طيف نرمال 

و منطبق بر طيف طراحي ميانگين ) ٢٨٠٠(ايران استاندارد زلزله

يک + است و در پريودهاي کوتاه به سمت طيف طراحي ميانگين 

تفاده از طيف رسد اسنظر ميبه. انحراف معيار متمايل است

طرح ميانگين که مقدار اوج آن افزايش يافته است، مناسب 

  .ساختگاه مصلي باشد

Metro
Metro

  

 – gنقشه هم تراز بيشينه شتاب سطح زمين در واحد :)۱۱ (شکل
    ٣٥/٠ g= ماکزيمم شتاب سنگ بستر 

Metro
Metro

  
  cm/sنقشه هم تراز بيشينه سرعت سطح زمين در واحد :)۱۲ (شکل

    ٣٥/٠ g=  ماکزيمم شتاب سنگ بستر –
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٢٧

Metro
Metro

  
  

 ماکزيمم –  طيف بزرگنمايینقشه هم تراز بيشينه  :)۱۳ (شکل

    ٣٥/٠ g= شتاب سنگ بستر 

1

10

100

0.01 0.1 1 پریود (ثانیه)10

(c
m

/s
) 

ت
رع

س

  

   )هال ‐  روش نيومارک(مقايسه طيف پاسخ و طراحي  :)۱۴ (شکل

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
پريود  ( ثانيه) 

 (g
ه( 

ـد
شـ

ل 
ما

نر
ی 

يف
 ط

ب
شتا

 

طيف پاسخ متوسط نرمال شده 
طيف طراحی ويژه ساختگاه  ‐ ميانگين
طيف طراحی ويژه ساختگاه ‐ ميانگين +  1 انحراف معيار 
طيف نرمال طراحی استاندارد   2800‐ زمين نوع 1

 
  ٢٨٠٠هاي پاسخ و طراحي و طيف نرمال مقايسه طيف :)۱۵ (شکل

  گيرينتيجه ‐۶

ي مصلي ي حاضر پاسخ محلي زمين در محدودهدر مقاله

بعدي تئوري خطي معادل مورد اده از تحليل يکتهران با استف

  .بررسي قرار گرفته است

هاي قبل بيان شد، پروفيل خاک طور که در بخشهمان

اي با سرعت هاي شني و ماسهمحدوده مصلي تهران، از خاک

هاي به علت سختي بالاي لايه. موج برشي بالا تشکيل شده است

 و سرعت بيشينه عمق، مقادير تشديد شتاباي کمخاک دانه

-ي طيف بزرگنمايي چشمگير نبوده و دامنه کرنشزمين و دامنه
بنابراين با توجه به سطح هموار منطقه طرح و . ها کوچک است

بعدي تحليل خطي ناچيز بودن رفتار غيرخطی خاک، مدل يک

  .بينی رفتار خاک برخوردار استمعادل از دقت کافی برای پيش

ر پريودهاي بلند، مقادير طيفي ي ساختگاه دطيف طرح ويژه

 ايران ٢٨٠٠بسيار کمتري نسبت به طيف طراحي استاندارد 

کاهش مقادير طيف طرح ويژه ساختگاه در . دهد نشان مي

، نشانگر اهميت مطالعات ٢٨٠٠نامه مقايسه با طيف نرمال آيين

  .ستهاطرحويژه ساختگاه در اقتصادي بودن 

  تقدير و تشکر ‐۷

طرح قدير و  تشکر خود را  از مسئولين نگارندگان مراتب ت

     براي در اختيار گذاشتن) ره( مصلي امام خمينيیتوسعه

 .دارندي مصلي، اعلام ميهاي ژئوتکنيکي محدودهداده

 مراجع ‐٨

و مهاجراشجعي، . روش، ب، ارژنگ.، قريشي، م.بربريان، م  ]١[

لغزه، طر زمينپژوهش و بررسي ژرف نوزمين ساخت، خ

، ٥٦گسلش در گستره تهران و پيرامون، گزارش شماره 

  . ١٣٧١شناسي کشور، سازمان زمين

اي شمال بندي لرزه، مطالعات تکميلي ريزپهنه.ک.جعفري، م  ]٢[

-ي ملي تحقيقات بهتهران از ديدگاه شرايط ساختگاه، برنامه
شناسي و مهندسي للي زلزلهالم، پژوهشگاه بين٥٠١٨ي شماره

  .١٣٨١زلزله، تهران، 

    

  طيف پاسخ

  ميانگين‐طيف طراحي

 انحراف معيار۱+ ميانگين‐يطيف طراح

=0gu 

=0gu 

=0gu  

 )ثانيه(پريود

ت 
رع

س
(c

m
/s

)
 

  )ثانيه(پريود 

ه 
شد

ل 
ما

نر
ی 

يف
ط

ب 
تا
ش

(g
)

 

۵۳/۲۱  

۳۹۷/۰ 
۲۵/۵  

Cm/s  

g 
cm 
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