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  چکیده
 طـرح  زلزله قائم مؤلفه خصوصیات تعیین براي متداول راهکارهاي از یکی
 به قائم شتاب طیفی نسبت تجربی روابط از استفاده ساختگاه ویژه صورتبه

 در دقیق صورتبه تاکنون ساختگاهی اثرات حال  این با. است) V/H( افقی
 روي بـر  سـاختگاه  محلـی  اثـرات  مقاله این در. است نشده وارد روابط این

  .اسـت  شـده  بررسی نزدیک میدان هاي زلزله شتاب قائم مؤلفه خصوصیات
 جايبه متفاوت دینامیکی هايویژگی با مختلف هايساختگاه منظور این به

 تحریـک  تحـت  و شـده  گرفتـه  نظـر  در تجربی روابط کلی هاي بنديدسته
ــه نزدیــک میــدان هــايزلزلــه از ايمجموعــه  تحلیــل بعــدي دو صــورت  ب
 شـتاب  طیفـی  نسبت که دهد می نشان آمده دست به نتایج .اند شده دینامیکی

 در سـاختگاه  ارتعاشـی  اساسـی  پریـود  نظیـر  عواملی از) V/H( افقی به قائم
 مشخصات همچنین و) υ( خاك پواسون نسبت فشاري، موج انتشار حالت

 از آمدهدستبه V/H هاينسبت ي مقایسه .است پذیرتأثیر ورودي تحریک
 نتایج همخوانی که دهدمی نشان موجود تجربی روابط با عددي هايتحلیل
 افزایش با و است بیشتر خشک حالت به نسبت خاك بودن اشباع حالت در

 V/H شـتاب  طیفـی  هـاي  نسـبت  بر خاك نوع تأثیر میزان از پواسون نسبت
 اي لـرزه  امپـدانس  معکـوس  از شـود  مـی  پیشـنهاد  نهایت در. شود می کاسته
 کاهنـدگی  روابـط  در فشاري، موج سرعت مبناي بر موج  طول چهارم یک

  . شود استفاده ساختگاهی اثرات نمودن لحاظ براي V/H تجربی
 سـاختگاهی،  اثـرات  قـائم،  مؤلفـه  نزدیـک،  میدان زلزله :کلیدي کلمات
  )V/H( افقی به قائم شتاب طیفی نسبت

  
  مقدمه -1

ي الحاظ دامنه و محتـو ه یک زلزله ب نگاشت شتابمؤلفه قائم 
. داردافقـی آن   هاي مؤلفهمشخصات با اي  فرکانسی تفاوت عمده

ــائم ز ــهمؤلفــه ق  باشــد مــی Pانتشــار امــواج  ناشــی از بیشــتر لزل
قـرار   Sاثـر انتشـار امـواج     تحت مؤلفه افقى آن عمدتاً که یدرحال
شـتاب حرکـت قـائم     نهیش ـیشـد کـه ب   تصـور مـی  در گذشته . دارد

، تر در مقایسه با مؤلفـه افقـی آن  انرژي کم يامحتوزلزله، به دلیل 
 ي نکتـه امـا  ؛ نـدارد  هـا  در سـازه  یتـوجه  قابل خرابی قابلیت ایجاد
ایـن اسـت کـه معمـولاً قسـمت      نبایـد فرامـوش کـرد    اساسـی کـه   

 فرکانسـی  ي یک بازهدر زلزله  قائمحرکت  انرژيتوجهی از  قابل
از اسـت.   متمرکز در مقایسه با مؤلفه افقی آن تر کوچک مراتب به

یـک سـازه،   اي  پاسخ لرزه بر یرگذارتأث مهم ي مسئلهطرف دیگر 

اي  تحریـک لـرزه  پریـود غالـب   سـازه و  اساسی ارتباط بین پریود 
در محــدوده  انــرژي حرکــت قــوي زمــین میــزان بنــابراین؛ اســت
معیـار قطعـی   عنـوان  هبایـد ب ـ  ثیرگـذار بـر پاسـخ سـازه    أی تفرکانس

 رود به کارزلزله  قائم و افقی شتابهاي  اهمیت مؤلفه کننده یینتع
قــائم  مؤلفــه  ي کــه  در مــوارد حتــی   یگــر د عبــارت  بــه. ]1-2[

افقـی آن   مؤلفـه انرژي کمتري نسبت به  یک زلزله نگاشت شتاب
قــائم در یــک بــازه  مؤلفــهتوجــه داشــت کــه انــرژي   ددارد، بایــ

توانـد بـراي    مـی مسـئله   ایـن  .شـود  متمرکـز مـی   تر کوتاهفرکانسی 
اساسـی ارتعاشـی   داراي فرکـانس  معمـولاً  هاي مهندسی که  سازه

شواهد میدانی  ].3[ هرتز هستند، مخرب باشد 20تا  5قائم در بازه 
کالاماتـا   ي گذشـته از جملـه زلزلـه    هاي در زلزله شده يآور جمع
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کوبـه   ي زلزله) و 1994نورثریج (آمریکا  ي ، زلزله)1986(یونان 
و  یهـاي فـولادي و بتن ـ  ) آسیب و فروپاشی ساختمان1995(ژاپن 

 یرتـأث توان آنهـا را بـه    داد که می هاي متعددي را نشان پلهمچنین 
در بسـیاري از   ].6، 5، 4، 1[ نسـبت داد  لزلـه رکت قـائم ز مؤلفه ح

در  تربـالا  یمن ـیا بیضـرا دلیـل وجـود   هبکه  شود یم تصورمواقع 
در عناصــر  یختگیاحتمــال گســ ی،ثقلــ هــايباردر برابــر  یطراح ـ
امـا بـر   ؛ کم اسـت زلزله قائم ناشی از مؤلفه  يروین اي در اثر سازه

وجـود دارد   يادیزهاي گذشته موارد  در زلزله، تصور نیخلاف ا
ها به ستون ياز نوسانات محور یناش میطور مستقهب ها یبتخرکه 

از  یناش یو خمش یبرش يهاز شکستیقائم زلزله و ن يرویعلت ن
  ). 1  است (شکل رخ دادهآن 

  

  
  ]6[ هانشینپل  يها هیپا يشکست فشار الف)(

  

  
   ]6[ ب) شکست فشاري پایه عریض شاهراه میشین(

قـائم   مؤلفهها ناشی از   به سازه شده مشاهده): مواردي از آسیب 1(شکل 
  ژاپن کوبه 1995زلزله 

با توجه به مواردي کـه ذکـر شـد، تعیـین خصوصـیات مؤلفـه       
صورت ویژه سـاختگاه در بسـیاري   هخصوص بهقائم زلزله طرح ب

اهمیت ایـن مسـئله در    طراحی مهندسی مورد نیاز است.از مسائل 
حرکـات قـائم از    ي فراتـر رفـتن دامنـه    ي هاي اخیر با مشاهدهسال

اي هــ پریودهــاي کوتــاه در زلزلــه ي حرکــات افقــی در محــدوده
بـه همـین    شده اسـت.  تر واضحدر نواحی نزدیک گسل  شده ثبت

 هـاي مؤلفـه حرکتـی   دلیل محققین مختلفی در خصوص ویژگـی 
اي مطالعـاتی   آن در طراحی لرزه یريکارگ به ي قائم زلزله و نحوه
از جملـه محققینـی    ]7[ و همکـاران  نیوماركاند.  به انجام رسانده

 طـور  بـه اثر حرکت قائم زمین  که یهنگامپیشنهاد دادند بودند که 
 طـور  بـه صریح در فرایند طراحی مدنظر است، طیف پاسـخ قـائم   

 ي بـازه  تمـامی دوسـوم طیـف پاسـخ افقـی در      ي انـدازه  بهعمومی 
 صـورت  بـه  کنـون  در نظر گرفته شود. از ایـن پیشـنهاد تـا    يپریود

 يبـرا  ]11-8[ ای ـن و بـزرگ  يازی ـن. استفاده شده اسـت  يا گسترده
جنبش  یافق قائم بهطیفی نسبت  ياثر بزرگا و فاصله رو ي مطالعه

 نیو قـائم از چنـد   یپاسخ افق ـ فیصدها ط ،)V/H( نیزم رومندین
 )SMART-1زمـین (  رومنـد یجنبش ن هیتوسط آرا شده ثبتزلزله 
 1993در سـال   ]12[ يازیو ن این کردند. بزرگ لیرا تحل وانیدر تا

و  یخـاک  يهـا  سـاختگاه  يو قـائم رو  یف پاسخ افقیط یبه بررس
ــه یســنگ ــا،یلوماپر ي در زلزل ــفرنیکال ت ــزرگ1989( ای ــن ) و ب و  ای

 شـده  ثبـت و قـائم   یپاسخ افق ـ فیط لیبه تحل ]14-13[ همکاران
ــه یخــاک هــاي ســاختگاه يرو ــورثر 1994ســال  ي در زلزل  ج،ین
از ایـن مجموعـه مطالعـات     آمده دست بهپرداختند. نتایج ا یفرنیکال

بـه میـزان زیـادي     V/Hطیفـی  نسـبت  براي اولین بار نشان داد کـه  
 کـه  يطـور  بـه وابسته به پریودهاي طیفی و فاصله از گسـل اسـت.   

V/H   پریودهـاي   ي کـاملاً مشخصـی در محـدوده    ي مقـدار بیشـینه
کوچک دارد کـه در نـواحی نزدیـک گسـل مقـدار آن حتـی از       

 ]15[ واتابـه و همکـاران   کند. نیز تجاوز می مقدار متداول دو سوم
، در آمریکـا  نیزم ـ رومنـد یجنـبش ن  هـاي شتابنگاشتبا استفاده از 

شـتاب  و قائم  یافق هاي مؤلفه ي دامنه انیمعنادار م همبستگی کی
 نیقـوان  ي با توسـعه توان میکه  نمودند شنهادیکردند و پ دایپ نیمز

. آورد بــه دســتآن  یافقــ فیــپاســخ قــائم را از ط فیــســاده، ط
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تعداد زیادي از اطلاعات پایگـاه  با استفاده از  ]16[ لوایس نیهمچن
 یمحل ـ طی، اثرات بزرگا، فاصله، شرانیزم رومندیجنبش ناي  داده

پاسخ شتاب  فیشکل ط يبر رورا  یکیتکتون شرایطساختگاه و 
ایــران  2800در اسـتاندارد   نـد. و قـائم نشـان داد   یافق ـ يهـا  مؤلفـه 

نیز در نظر گرفتن اثـرات مؤلفـه قـائم زلزلـه      ]17[ ویرایش چهارم
کـه در   ییهـا  سـاختمان یک نیروي قائم در کـل سـازه    صورت به

 ي انـد، تیرهـاي بـا دهنـه     مناطق با خطر نسبی خیلی زیاد واقع شـده 
کنند و  حمل می یتوجه قابلمتر، تیرهایی که بار قائم  15بیشتر از 
ضـروري اسـت.    ،شـوند  طره ساخته مـی  صورت بههایی که  بالکن

شـتاب مبنـاي طـرح ضـرب در      6/0مقدار این نیـروي قـائم برابـر    
سـربار) بـا احتسـاب ضـریب      اضـافه  بهمرده مقدار بار مرده (یا بار 

اسـتاندارد نیروهـاي   ایـن  اهمیت سازه پیشنهاد شده است. مطابق با 
بـا بارهـاي مـرده و زنـده بـه سـازه        زمان همقائم و افقی زلزله باید 

  اعمال شده و اثرات آنها ترکیب گردد.
هـاي  در خصوص میزان تأثیر شرایط سـاختگاهی بـر ویژگـی   

 بـودن  دلیـل محـدود  هب ـشـایان ذکـر اسـت کـه     مؤلفه قـائم زلزلـه   
قـائم   هـاي  آرایـه هـاي گذشـته در    در زلزلـه  شـده  ثبترکوردهاي 

انتشــار امــواج نحــوه گیــري قطعــی در مــورد  چــاهی، نتیجــه درون
مشـکل  ثر بـر آن  ؤو عوامـل م ـ  در رسـوبات حرکـات قـائم زمـین    

دهند کـه حـداکثر    هاي در دسترس نشان می داده حال ینا بااست. 
ــائم   دیتشــد ــتاب ق ــه ش ــالایی   20)، عمــدتاً در PVA(زلزل ــر ب مت
 ي مشـاهده  يبـرا  نیاز محقق ـ یدهد. برخ ـ خاك رخ می هاي لایه

بر  یمبتن تفسیرهایی ،یساختگاه طیبه فاصله و شرا V/Hی وابستگ
کـرد کـه    انی ـب ]16[ لوایس مثال عنوان بهاند.  ارائه کرده یشناس لرزه

 اخـتلاف  ی،خـاک  يهـا ساختگاهدر فواصل نزدیک منبع زلزله در 
و اي  بسـتر لـرزه  سـنگ  در مـرز   یسرعت موج برش بین توجه قابل

بـه  عمـدتاً  ) SV(ی برخـوردي  مـوج برش ـ  شود تا میخاك، سبب 
با انتشار  زمان همتبدیلی  Pموج  این .شود تبدیل) P( يموج فشار

 یـل بـه دل تقویت شده و با نزدیک شدن به سطح  در محیط خاکی
 ریدر مس ـ) Vpتغییرات شدیدتر در سرعت موج فشاري رسـوبات ( 

منبـع زلزلـه   اینکـه   یلبه دل. از طرف دیگر دشو میمنتشر  يتر قائم
(در  يرا نسبت به امـواج فشـار   یاز امواج برش يتر بزرگ ي دامنه

میــزان مشــارکت مــوج برشــی   کنــد، یمــ تولیــدبرابــر)  5حــدود 
زلزله در ساختگاه خاکی مؤلفه قائم به موج فشاري در  شده یلتبد

ایجاد شـود   يتنها توسط موج فشارمؤلفه قائم که  نسبت به حالتی
. ابـد ی مـی  شیافـزا  یتـوجه  قابـل  میـزان به  (مثلاً ساختگاه سنگی)،

 کمتـر امپـدانس   ی،در سـاختگاه سـنگ   کند که بیان می ]16[ لوایس
 سرعت امـواج  همچنین کمتر بودن تغییراتو  یسرعت موج برش

کمتر  یامواج برششود  می ي در محیط سنگی باعثو فشار یبرش
 V/H يهـا  نسـبت ر یدامق ـدر نتیجـه  و تبدیل شده  يفشاربه امواج 
  .شود  تر کوچک

ــداول، ســاده و غیرمســتقیم در طراحــی    یکــی از راهکارهــاي مت
مهندســی بــراي تعیــین خصوصــیات طیــف طــرح مؤلفــه قــائم زلزلــه  

) اســت V/Hطیفــی قـائم بــه افقـی (  اسـتفاده از روابـط تجربــی نسـبت    
ویـژه سـاختگاه    صورت به. بدین منظور در ابتدا طیف طرح افقی ]18[

در  V/Hدر سطح زمین مشخص شده و سپس با ضرب نسـبت طیفـی   
 حـال  یـن ا بـا آید.  می دستبهطیف طرح افقی، طیف طرح مؤلفه قائم 

مشکلات موجود در تعریف محدوده پاسخ خطـی خـاك در    یلدلبه
حالت انتشار مـوج فشـاري ناشـی از مؤلفـه قـائم زلزلـه، عـدم وجـود         
اطلاعــات کــافی از رفتــار غیرخطــی خــاك در حالــت انتشــار مــوج  
ــی در    ــلاع دقیــق از ســطح آب زیرزمین ــین عــدم اط فشــاري و همچن

بخـش   خصـوص در ههاي ثبت زلزلـه، اثـرات سـاختگاهی (ب ـ   ایستگاه
ــبت       ــی نس ــین) در روابــط تجرب ــخ زم ــی پاس تــاکنون  V/Hغیرخط

صـورت دقیـق وارد نشـده اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه حتـی در           هب
عـواملی همچـون تـأثیر     یلبه دلهاي سنگی نیز بررسی مسئله  ساختگاه

در محـیط   هـا  تـرك ها و  تنوع ماهیت و راستاي درزه نوع سنگ بستر،
همـراه اسـت کـه     هایی یچیدگیپبا  ها سنگسنگی و میزان هوازدگی 

منظـور دشـوار    عددي یا روابط تجربـی را بـدین   يساز مدلاستفاده از 
بیشـتر در خصـوص   سازد. در کشور ایران نیز در تحقیقات گذشته  می

) عمـدتاً  H/Vطیفی مؤلفـه افقـی بـه قـائم ارتعاشـی زمـین (       يها نسبت
از منظـور تعیـین مشخصـات سـاختگاه     هو ب ـ 1هـا  توسط ثبت خردلـرزه 

و  ]19 مثـال   عنـوان  بـه [ جمله پریود طبیعی رسوبات و ضـریب تشـدید  
هـاي  هاي دینامیکی آبرفت با استفاده از تحلیـل همچنین تعیین ویژگی

تــاکنون تحقیقــات  حــال یــنا بــااســت. متمرکــز شــده  ]20[ معکـوس 
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 V/Hروابــط کاهنــدگی نســبت طیفــی  ي ثري در خصــوص ارائــهؤمــ
 مختص کشور ایران و میزان تأثیر اثرات ساختگاهی بر نسبت طیفـی  

V/H .صورت نگرفته است  
 یاثـرات محل ـ تـر مسـئله،   منظور بررسـی دقیـق  هدر این مقاله ب

 کی ـنزد دانی ـم يها مؤلفه قائم زلزلهخصوصیات  يآبرفت بر رو
 با ي مختلفیهاساختگاه بدین منظور. مورد توجه قرار گرفته است

هـاي  خـاك  آبرفـت متفـاوت، متشـکل از    یکینـام ید هايویژگی
 يها يبند دسته يجا بهدر نظر گرفته شده و  یو رس اي ، ماسهیشن
و روابـط کاهنـدگی    یطراح ـ يهـا  نامـه  نیـی ذکـر شـده در آ   یکل

تحــت تحریــک  یســنگ ای یــخــاک هــايســاختگاه ریــنظتجربــی 
 شده ثبتهاي  اي از زلزله مجموعه ،هاي افقی و قائم مؤلفه زمان هم

 ــ ــدان نزدیــک ب ــل  يســازمــدلصــورت دو بعــدي هدر می و تحلی
هـاي  ازتحلیـل  آمـده  دسـت  بـه  V/Hهـاي  در پایان منحنـی  اند. شده

ــراي دســته  ــدي عــددي ب ختلــف شــرایط ســاختگاهی و  مهــاي بن
  اند. بزرگاهاي مختلف زلزله با روابط تجربی موجود مقایسه شده

  

  عددي پاسخ دینامیکی رسوبات يساز مدل -2
حاضـر مبتنـی بـر تحلیـل      ي رویکرد بررسـی مسـئله در مقالـه   

 زمــان هــمدینــامیکی دو بعــدي پاســخ ســاختگاه تحــت تحریــک 
 ي هاي قائم و افقی زلزله به روش اجزاي محـدود در حـوزه   مؤلفه

صـورت خطـی   هسـازي رفتـار خـاك ب ـ   زمان و با استفاده از مـدل 
 ي بـا اسـتفاده از برنامـه    شـده  انجامهاي عددي معادل است. تحلیل

QUAKE/W ]21 [افـزاري   از مجموعه نرمGeoStudio   صـورت
بـا رویکـرد اجـزاي محـدود بـه حـل        افـزار  نـرم گرفته است. ایـن  

پــردازد. در  ) مـی 1دینــامیکی حـاکم بــر مسـئله (معادلــه    ي معادلـه 
مـاتریس   D][از ماتریس جـرم،   عبارت است M][)، 1معادله (

ــی،  ــختی و   K][میرای ــاتریس س ــا (شــامل    F][م ــردار نیروه ب
مجموعه نیروهاي حجمی، نیروهاي ناشـی از فشـارهاي سـطحی،    

اي و نیروهـاي ناشـی از بارگـذاري زلزلـه)      نیروهاي متمرکز گـره 
بـردار سـرعت    &a}{اي،  بردار شتاب گره &&a}{باشد. همچنین  می
باشـد. در ایـن معادلـه     اي می جایی گرههبردار جاب a}{اي و  گره

  شود.  صورت میرایی رایلی در نظر گرفته میهمیرایی نیزب

  

)1(                               }{}{][}{][}{][ FaKaDaM    =++ &&&  

 ي افزار مورد استفاده در تحقیق حاضر جهـت حـل معادلـه    نرم
تتـا  -دینامیکی حاکم بر مسـئله در حـوزه زمـان از روش ویلسـون    

)Wilson- θ کلـی اجـزاي محـدود از     هـاي  معادلـه ) و جهت حل
کنـد. در روش خطـی معـادل     استفاده می 2روش تجزیه چولسکی

رفتار خاك نیز تحلیل دینامیکی با  يساز مدلمورد استفاده جهت 
شود. در هر گام تحلیل تمام  یک سختی مشخص خاك آغاز می

شتاب زلزله به مدل اعمال شده و حداکثر کرنش  یزمان یخچهتار
شود. سپس با توجـه بـه    ها محاسبه میبرشی در نقاط گوسی المان

سطح کرنش در هر المان، سختی برشی کاهش یافته با استفاده از 
) مصـالح محاسـبه   G/G0-γکـرنش ( -بع تغییرات سـختی برشـی  تا
هـا  شود و این فرایند تا همگرایی سختی برشی در تمامی المان می

  گردد. تکرار می
  

 اعتبارسنجی مدل عددي - 2-1

ــورد     ــه م ــین برنام ــدل عــددي و همچن جهــت اعتبارســنجی م
نگاري  توسط آرایه شتاب شده ثبتهاي  هاي زلزله استفاده، از داده

واقـع در کشـور تـایوان اسـتفاده شـده       قائم در ساختگاه لوتیانـگ 
کـه    3لوتیانگ یاسمق بزرگاي  لرزه هاي یشآزمااست. ساختگاه 
خیـز شـمال شـرقی تـایوان قـرار      ترین نواحی لرزه در یکی از فعال

تحقیقـاتی الکترونیکـی نیـرو     ي سسهؤتوسط م 1985دارد در سال 
)EPRI رفتـار دینـامیکی    ي شرکت برق تـایوان جهـت مطالعـه   ) و

هـاي  خاك و همچنین مسائل اندرکنش خاك و سازه در نیروگاه
). پاسـخ  2اي در مقیاس کوچک ایجـاد شـده اسـت (شـکل      هسته
جهتـه   سه ينگارها شتابمداوم توسط  صورت بهاي ساختگاه  لرزه

متـري از سـطح زمـین قـرار      47چاهی که تا عمق  سطحی و درون
ایـن   DHB، در آرایـه  )2(گـردد. مطـابق شـکل     اند ثبت می گرفته

و  17، 11، 6، 0در اعمـاق   یینگارهـا  شـتاب ساختگاه تحقیقاتی، 
غرب  -جنوب، شرق -متري از سطح زمین در سه امتداد شمال 47

صیات خاك ایـن سـاختگاه   خصو ].23-22[ اند و قائم قرار گرفته
ــط  ــاتوسـ ــاي یشآزمـ ــوتکنیکی    هـ ــوفیزیکی و ژئـ ــی ژئـ محلـ

  توسط محققین مختلف ام شدهـات انجـو در مطالع دهـآم دست هـب
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  ): ساختگاه تحقیقاتی لوتیانگ در کشور تایوان2(شکل 

 ي سختی برشی اولیـه تغییـرات  ي ]. نحوه25-23ارائه شـده است [
نفـوذ اسـتاندارد   ) و اعـداد  Vsبرشـی ( )، سـرعت مـوج   G0خاك (

)NSPT هاي و منحنی )3() با عمق براي ساختگاه لوتیانگ درشکل 
) و تغییرات میرایی G/G0-γباکرنش برشی ( برشی سختی کاهش

  اند. نشان داده شده )4() در شکل D-γبا کرنش برشی (
در  هـاي خـاك   سازي عددي، لایـه سنجی مدل جهت صحت

مشخصـات دینـامیکی و ژئـوتکنیکی     همـراه به ساختگاه لوتیانگ 
دل شــده ـدي مـــصــورت دو بعــهـبــ Quake/w ي هـامـــرنـآن در ب
  است. 

  

  
  

  
  ]22-21[ ): پروفیل مشخصات ژئوتکنیکی ساختگاه لوتیانگ3(شکل 
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  )3(شکل ادامه 

هاي افقی و قـائم   مؤلفه زمان همسپس مدل عددي تحت تحریک 
توسط  20/05/1986در تاریخ  LLST7ي در واقعه شده ثبتزلزله 

  متري تحلیل شده است. 47لوتیانگ در عمق  DHBآرایه قائم 
 شده ثبت نگاشت شتابو  )1(مشخصات این زلزله در جدول 

تحت عنوان حرکـت ورودي   )5(متري نیز در شکل  47در عمق 
آمـده از  دسـت هنتـایج ب ـ  ،)5(ارائه شده است. همچنـین در شـکل   

 11در عمـق   شـده  ثبـت ردهـاي واقعـی شـتاب    مدل عددي با رکو
طور کـه مشـاهده   متري و در سطح زمین مقایسه شده است. همان

از تحلیل عددي همخـوانی مناسـبی را    آمده دست بهشود نتایج  می
در اعماق مختلـف سـاختگاه    شده ثبتبا هر سه مؤلفه رکوردهاي 

  دهند. لوتیانگ نشان می
  

  
  

                 
  ]25[کرنش برشی در ساختگاه لوتیانگ در اعماق مختلف  برحسب Dو  G/G0هاي  ): منحنی4(شکل 

  
  عنوان حرکت ورودي در مدل عددي)هب شده استفادهمتري ( 47لوتیانگ در عمق  DHBدر آرایه قائم  شده ثبت  LSST7): مشخصات واقعه1( جدول

  فاصله رومرکزي  )Mlبزرگا (  تاریخ
  (کیلومتر)

  عمق کانونی
  (کیلومتر)

  )gمتري ( 47بیشینه شتاب در عمق 
  مؤلفه قائم  N-Sمؤلفه   E-Wمؤلفه 

20/05/1986  5/6  2/66  8/15  08/0  086/0  03/0  
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معـرف حرکـت    FA1-5در ساختگاه لوتیانگ (کلمه اختصاري  شده ثبتسازي عددي و رکورد واقعی از مدل آمده دست بهنتایج  ي ): مقایسه5(شکل 
  .متري یا همان حرکت ورودي به مدل عددي است) 47حرکت در عمق  DHB 47متري و  11حرکت در عمق  DHB 11در سطح زمین،  شده ثبت

  
  هاي عددي جهت مطالعه پارامتریک  مشخصات مدل -2-2

نسـبت طیفـی شـتاب    آبرفت بـر   یاثرات محلمنظور بررسی هب
 صورت ساده شـده بـا  هیی بهاساختگاه)، V/Hمؤلفه قائم به افقی (

ــاينـــوع خـــاك و ویژگـــی  ــامید هـ ــهمتفـــاوت  یکینـ ــا بـ  يجـ
در نظـر   یطراح ـ يهـا  نامـه  نییذکر شده در آ یکل يها يبند دسته

ساختگاه با جنس خـاك و   14منظور جمعاً  به این .اند گرفته شده
در  )2() متفاوت مطـابق جـدول   Vs30متوسط سرعت موج برشی (

مقـادیر سـرعت    بـه دسـت آوردن  منظـور  هنظر گرفته شده است. ب
متوسـط   صـورت  بـه ) نیز ضریب پواسون خـاك  Vpموج فشاري (

در هـر حالـت    Vsمتناظر بـا   Vpفرض شده و مقادیر  υ=0.35برابر 
 30برابـر   هـا  مـدل محاسبه شده است. ضخامت رسوب در تمـامی  

اي با سرعت موج برشـی   باشد که بر روي سنگ بستر لرزه متر می
سـرعت مـوج    )2(اند. مطابق با جدول  متر بر ثانیه قرار گرفته 750

متـر بـر    530تا  230هاي مختلف از متر در مدل 30برشی متوسط 

را طبـق اسـتاندارد    IIIو  IIهـاي نـوع   ه زمـین کند ک ـ ثانیه تغییر می
 بـا  Vsشـود. تغییـرات    شامل مـی  ]17[ ایران ویرایش چهارم 2800

اي فـرض شـده اسـت کـه      گونـه هاي مختلف بهعمق در ساختگاه
متــر، منطبــق بــر اعــداد ذکــر شــده در   30مقــادیر متوســط آن در 

  اولیـه سـختی برشـی    باشد. عامل تأثیرگذار بر تغییرات )2(جدول 
  

 هاي دینامیکی): مشخصات انواع خاك براي تحلیل2( جدول

  جنس خاك
متر  30سرعت موج برشی متوسط 

)Vs30(  
230  330  430  530  

  √  √  √  √  شن
  √  √  √  √  ماسه
  √  √  √  √ = PI 15 رس با
  -  -  √  √ = PI 50 رس با
بندي نوع زمین مطابق با استاندارد طبقه
 IIنوع  IIنوع  IIIنوع  IIIنوع   ]17[ایران ویرایش چهارم  2800
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اي) میـزان   اي (شنی و ماسه دانه يها در خاك) با عمق G0خاك (
هـاي چسـبنده (رسـی)    تنش محصورکننده است ولی براي خاك
باشـند.   ثر مـی ؤ) مOCRشاخص خمیري و نسبت بیش تحکیمی (

هاي هایی متشکل از خاكبا عمق براي ساختگاه Vsنحوه تغییرات 
متر یکسان در شکل  30مختلف ولی با سرعت موج برشی متوسط 

در نظـر گـرفتن    منظـور هنشان داده شده است. در این تحقیق ب )6(
  اك با کرنش برشی در روش ـرایی خـی برشی و میـرات سختـتغیی

  

  

  
  

  
 يهـا  خـاك ): مقایسه تغییرات سرعت موج برشی با عمق براي 6(شکل 

  ) یکسانVs30متر ( 30مختلف و سرعت موج برشی متوسط 

توسط سید و  شده ارائه D-γو  G/G0-γخطی معادل، از نمودارهاي 
ــراي خــاك ]26[ ادریــس ي و نمودارهــاي ا هــاي شــنی و ماســه ب
G/G0-γ  وD-γ  بــراي  ]27[ توســط وسـتیک و دوبـري   شـده  ارائـه
صـورت دو  هب ـ هـا هاي رسی استفاده شده است. تمامی مدلخاك

ــرض    ــاخته شــده و داراي ع ــی  350بعــدي س ــر در جهــت افق        مت
متـر در   30منظور ناچیز نمودن اثرات مرزهاي کناري) و عمق هب(

هـاي دینـامیکی   باشند. جهت افزایش دقـت تحلیـل   جهت قائم می
حرکـت ورودي محـدود    مـوج  طـول  1/0ها در مدل به ابعاد المان

مل دو مرحله بارگذاري ثقلی ها شاشده است. مراحل تحلیل مدل
ــه مــی  ــامیکی زلزل ــراي   و بارگــذاري دین باشــد. شــرایط مــرزي ب

هـا در مرزهـاي قـائم     اسـت کـه گـره    گونه ینابه هاي ثقلی  تحلیل
کناري تنها در جهت قائم قابلیت حرکت داشته ولی در مرز پایین 

انـد.    مدل در برابر حرکت در هر دو جهت قائم و افقی مقید شـده 
یل دینامیکی نیز همین شرایط مـرزي اعمـال شـده تنهـا     جهت تحل

هـاي واقـع در مرزهـاي کنـاري اجـازه       با این تفاوت کـه بـه گـره   
  حرکت افقی نیز داده شده است.

  

  رکوردهاي زلزله   -2-3
 23در  شـده  ثبـت جهت تحلیل پاسخ ساختگاه از رکوردهاي 

رکـورد آن داراي   10زلزله حوزه نزدیک استفاده شده است کـه  
رکـورد آن فاقـد پـالس در تاریخچـه زمـانی       13پـالس مشـهود و   

]. شایان ذکـر اسـت کـه رکوردهـاي زلزلـه      28باشند [ سرعت می
پــذیري در حــوزه  حــاوي پــالس ســرعت ناشــی از پدیــده جهــت

ار مخـرب بـر   اثرات بسـی  یلبه دلاخیر  يها سالنزدیک گسل، در 
 ي هاي مقالـه . در تحلیلاند گرفتهها مورد توجه محققین قرار  سازه

ها به همراه مؤلفـه قـائم اسـتفاده     حاضر از هر دو مؤلفه افقی زلزله
   جنـوبی  -شده است. به این صورت کـه یـک بـار مؤلفـه شـمالی     

)N-Sغربـی (  -بار مؤلفه شرقی) همراه با مؤلفه قائم و یکE-W (
ها اعمال شده است. به مدل زمان هم صورت بههمراه با مؤلفه قائم 

ــدوده ــاي انتخــابی   ي مح ــاي رکورده و  Mw ≤ 5/5≥ 62/7 بزرگ
کــه عبــارت اســت از  Rjb اختصــار بــهبــور (یــا  -جــوینر ي فاصــله
ساختگاه تا تصویر سطحی گسیختگی گسل)  ي فاصله ینتر کوتاه
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تمامی آنها بر روي سـاختگاه  باشد و  کیلومتر می 10آنها کمتر از 
انـد. بـا توجـه بـه اینکـه       ) ثبـت شـده  < Vs 750متر بر ثانیه ( سنگی
 V/Hدر نهایـت بـا مقـادیر تخمینـی توسـط روابـط        ها یلتحلنتایج 

بـوده کـه    يا گونه بهتجربی مقایسه خواهند شد، انتخاب رکوردها 
ــه  ــا حــد امکــان بزرگــاي زلزل هــاي انتخــابی بخــش وســیعی از   ت

). 7بزرگا در روابـط تجربـی را پوشـش دهـد (شـکل       ي محدوده
هاي داراي پالس سرعت مشـهود و بـدون پـالس     مشخصات زلزله

  ارائه شده است. )4(و  )3( هايلوجدسرعت به ترتیب در 
  

  
بزرگا براي هر سه مؤلفه زلزله در رکوردهاي  -PGA): توزیع 7(شکل 

  انتخابی
  

 نزدیک داراي پالس سرعت مشهود  هاي حوزه ): مشخصات زلزله3( جدول

Rjb زلزله  تاریخ وقوع  ایستگاه ثبت  بزرگا  سازوکار گسلی  
65/2 14/7 امتدادلغز   IRIGM 487 12/11/1999  Duzce, Turkey 

79/1 35/7 معکوس   Tabas 16/09/1978  Tabas, Iran 

42/0 74/5 امتدادلغز   Gilroy Array #6 06/08/1979  Coyote Lake 

85/9 19/6 امتدادلغز   Gilroy Array #6 24/04/1984  Morgan Hill 

19/2 28/7 امتدادلغز   Lucerne 28/06/1992  Landers 

57/7 51/7 امتدادلغز   Gebze 17/08/1999  Kocaeli, Turkey 

62/3 51/7 امتدادلغز   Izmit 17/08/1999  Kocaeli, Turkey 

49/1 لغز معکوس مورب   62/7  TCU102 20/09/1999  Chi-Chi, Taiwan 

22/3 لغز معکوس مورب   93/6  Los Gatos 18/10/1989  Loma Prieta 

07/5 لغز نرمال مورب   6/5  L'Aquila - Parking 06/04/2009  L'Aquila Italy 

 
  حوزه نزدیک فاقد پالس سرعت هاي ): مشخصات زلزله4( جدول

Rjb زلزله  تاریخ وقوع  ایستگاه ثبت  بزرگا  سازوکار گسلی  
19/9 لغز معکوس مورب   93/6  Gilroy  18/10/1989  Loma Prieta 

84/8 لغز معکوس مورب   93/6  Gilroy Array #1 18/10/1989  Loma Prieta 

87/9 69/6 معکوس   LA - Chalon Rd 17/01/1994  Northridge-01 

87/9 69/6 معکوس   LA 00 17/01/1994  Northridge-01 

9/0 9/6 امتدادلغز   Kobe University 16/01/1995  Kobe, Japan 

لغز معکوس مورب 0  62/7  TCU084 20/09/1999  Chi-Chi, Taiwan 

67/4 لغز معکوس مورب   62/7  TCU088 20/09/1999  Chi-Chi, Taiwan 

لغز معکوس مورب 0  62/7  TCU089 20/09/1999  Chi-Chi, Taiwan 

78/9 لغز معکوس مورب   62/7  TCU138 20/09/1999  Chi-Chi, Taiwan 

64/2 61/5 معکوس   Mt Wilson 28/06/1991  Sierra Madre 

25/4 Parkfield 28/09/2004 6 امتدادلغز   Parkfield-02, CA 

3/6 نرمال 0  L'Aquila  06/04/2009  L'Aquila, Italy 

21/4 14/7 امتدادلغز   IRIGM 496 12/11/1999  Duzce, Turkey 
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  هاي عددينتایج تحلیل -3
هاي عددي ارائـه و  در این قسمت ابتدا نتایج حاصل از تحلیل

پرداختـه   V/Hهـاي طیفـی   ثر بـر نسـبت  ؤسپس به بررسی عوامل م
بـا روابـط کاهنـدگی     آمـده  دسـت  بـه خواهد شد. همچنـین نتـایج   

]، بـومر و  18نیـا و کمپبـل [   توسـط بـزرگ   شـده  ارائه V/Hتجربی 
] مقایسه خواهند شـد.  30] و گولرج و آبراهامسون [29همکاران [

نتــایج بــا روابــط کاهنــدگی تجربــی،  ي جهـت بررســی و مقایســه 
دسـته   سـه هاي انتخابی در تحقیق حاضر بر اساس بزرگـا بـه    زلزله

 Mw ≤ 7و Mw ≤ 5 ،7 < Mw ≤ 6 > 6هاي با بزرگـاي   زلهشامل زل
  اند. شده بندي یمتقس

  

هـاي داراي   ناشـی از زلزلـه   V/Hهاي طیفـی   نسبت -3-1
  پالس سرعت
هـاي دینـامیکی تحـت    نتـایج حاصـل از تحلیـل    )8(در شکل 

            بزرگــايهــاي میــدان نزدیــک حــاوي پــالس بــا   تحریــک زلزلــه
6 < Mw ≤ 5  هـاي  شـده اسـت. در ایـن نمودارهـا طیـف     نشان داده

V/Hبـومر   ]،18نیا و کمپبل [ از روابط تجربی بزرگ آمده دست به
] نیز جهـت مقایسـه   30] و گولرج و آبراهامسون [29و همکاران [
مشـخص   GA11و  BC04 ،BA12اند که به ترتیب با  آورده شده

ــد. طیــف شــده ــزرگ V/Hهــاي ان ــا و کمپبــل [ ب ــومر و 18نی ] و ب
  انحراف ي لاوهـعهحدود بالا (میانگین ب صورت به] 29اران [ـهمک

          
  

          
 ـ  هاي عددي (حالت زلزلهآمده از تحلیلدستهب V/Hهاي طیف ي ): مقایسه8(شکل  در حالـت   Rjb≤10≥0و   Mw<6≥5اهاي داراي پالس سـرعت ب

υ=0.35(  روابط کاهندگی تجربیبا  
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 V/Hمعیــار) و پــایین (میــانگین منهــاي انحــراف معیــار) و طیــف  
  اند.  ] براي مقادیر میانگین ارائه شده30گولرج و آبراهامسون [

شود که مقـادیر حـداکثر نسـبت طیفـی      مشاهده می )8(در شکل 
V/H پریود اساسی ساختگاه متنـاظر بـا    براي تمامی حالات در حوالی

) رخ داده اسـت.  4H/Vpصـورت سـاده شـده    هسرعت موج فشاري (ب
پریــود اساسـی متنـاظر بـا ســرعت مـوج فشـاري بــراي       مثـال  عنـوان  بـه 

باشـد کــه   ثانیـه مــی  25/0برابـر  متــر بـر ثانیــه   =230Vs-30 سـاختگاه بـا  
نیــز در همــین  V/Hشــود مقــدار حــداکثر نســبت طیفــی  مشــاهده مــی

در  توجـه  قابلي الف). نکته-8محدوده پریودي رخ داده است (شکل 
 V/Hاین شکل این است که محدوده پریودي حداکثر نسـبت طیفـی   

 کـه  یدرحـال ثانیه است.  1/0در روابط تجربی همواره کمتر از حدود 
خصـوص در حالـت مواجهـه بـا     ههـاي عـددي ب ـ  مطابق نتـایج تحلیـل  

توانـد تـا    ) این محدوده مـی متر بر ثانیه  = 230Vs-30تر (نرم يها خاك
تـأثیر رسـوبات بـر     ي دهندهثانیه نیز گسترش یابد که نشان 3/0حدود 

هـاي نـرم مقـادیر    اسـت. همچنـین در خـاك    V/Hشکل نسبت طیفی 
 يتـر  بـزرگ هاي رسی در پریودهاي براي خاك V/Hحداکثر طیف 

عنوان نمونـه  هداده است (باي رخ  هاي شنی و ماسهدر مقایسه با خاك
) از Vs-30تـر شـده (افـزایش    الف) ولی هر چه خاك سـخت -8شکل 

عنـوان  هکاسته شـده اسـت (ب ـ   V/Hهاي میزان تأثیر نوع خاك برطیف
با افـزایش سـختی خـاك از تـأثیر      یگرد عبارت به). ت-8نمونه شکل 

هاي رفتـاري یـا نـوع خـاك) بـر       پارامترهاي دینامیکی خاك (منحنی

بـا   یرخطـی آن کاهش رفتار غ یلکه دل شود یکاسته م V/H طیف
 یطورکل بهزلزله است.  یکسان یکتحر یخاك ط یسخت یشافزا
 نسـبت  ید(تشـد  V/H یفحداکثر ط یرذکر نمود که مقاد توان یم

 هايبا ساختگاه یسهکمتر) در مقا Vs-30( نرم هايخاك براي) طیفی
 یجمطـابق بـا نتـا    مثـال  عنـوان  بـه اسـت.   یشـتر بالاتر) ب Vs-30( سخت

 =230Vs-30 حالـت  يبرا V/H یفدر ط یدتشد یزانم آمده دست به
 بیشتر که یابدمی افزایش نیز 2 حدودالف)تا -8(شکل ثانیه بر متر
 =530Vs-30 براي ولی باشد،می تجربی روابط در متناظر مقادیر از
و  یابـد  یکاهش م 3/1عدد تا حدود  ین)ات-8(شکل  یهبر ثان متر

  . گیرد یقرار م یتوسط روابط تجرب شدهارائه ي در محدوده
 هـاي  زلزلـه  اعمـال  حالـت  در هایلحاصل از تحل یجنتا )9( شکل
 ایـن  در. دهـد مـی  نشان را Mw ≤ 6 > 7 بزرگاي با سرعت پالس حاوي
مقـدار حـداکثر    Mw ≤ 5 > 6 بزرگـاي  بـا  هـاي  زلزلـه  همانند نیز حالت

 هـا  یـل پروف يسرعت مـوج فشـار   یاساس یودپر یدر حوال V/H یفط
 )10(شـکل . دهـد  ینشان م ـ را قبل شبیه رفتاري یطورکل به و داده رخ
        بزرگـاي  بـا   پـالس  حـاوي  نزدیـک  میـدان  هـاي  زلزله حالت در نتایج

7 > Mw   .مشـاهده شـده   يرونـدها  یطـورکل  بـه نشان داده شده اسـت 
 يبزرگـا  یشبـا افـزا   رسـد  یم ـ به نظـر  ولی است قبلی باحالات مشابه
 شـده  بیشتر تجربی روابط با عددي هايیلتحل یجتطابق نتا یزانم زلزله
 هـاي یـل تحل یجنتـا  یهمخـوان  یـزان م ي مقایسـه  بـا  موضـوع  این. است
  است. درك قابل) 10) و (8( هايشکل در تجربی روابط با عددي

  

          
در حالـت   Rjb≤10≥0و  Mw<7≥6 هاي داراي پالس سـرعت بـا   هاي عددي (حالت زلزلهآمده از تحلیلدستهب V/Hهاي طیف ي ): مقایسه9(شکل 

υ=0.35با روابط کاهندگی تجربی (  
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  )9(شکل ادامه 

  

          
  

          
در حالـت   Rjb≤10≥0و  Mw>7هاي داراي پـالس سـرعت بـا     هاي عددي (حالت زلزلهآمده از تحلیلدستبه V/Hهاي طیف ي ): مقایسه10(شکل 

υ=0.35با روابط کاهندگی تجربی (  
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هاي فاقد پـالس   ناشی از زلزله V/Hهاي طیفی  نسبت -3-2
  سرعت

هـاي عـددي در حالـت    نتایج حاصل از تحلیل )11(در شکل 
صورت نمونه براي بزرگاي ههاي فاقد پالس سرعت ب اعمال زلزله

6<Mw≤5 آمـده مشـاهده   دستهارائه شده است. با بررسی نتایج ب
 V/Hهـاي   ها حداکثر مقـدار منحنـی  شود که در تمامی پروفیل می

با سرعت موج فشاري رخ داده است ولی  متناظردر پریود اساسی 
هـاي بـدون پـالس مقـادیر      با این تفاوت که تحت تحریک زلزلـه 

هـاي داراي   مقداري کمتر از حالت اعمال زلزله V/Hنسبت طیفی 
 شـده  ارائـه دهد. همچنین مطابق با نتـایج   پالس سرعت را نشان می

، اثـر  )8(آنها با مقادیر متناظر در شکل  ي و مقایسه )11(در شکل 

هـاي بـدون پـالس     در حالت زلزله V/Hنوع خاك بر شکل طیف 
حالـت تحریـک    بـرخلاف کـه   يا گونـه  بـه بسیار کمتر شده است 

-11هاي حاوي پالس، حتی در ساختگاه نرم (شکل  توسط زلزله
هاي مختلـف  براي خاك V/Hالف) نیز تفاوت کمتري در طیف 

  شود.  مشاهده می
  

  بحث و بررسی نتایج -4
  بررسی اثر تغییرات سرعت موج فشاري -4-1

ــکل در ــايش ــا (8( ه ــه ط 11) ت ــد ک ــاهده ش ــف) مش  V/H ی
از روابـط   آمـده  دسـت  بـه  یجساختگاه نرم بـا نتـا   يبرا شده محاسبه
  در  خصوصهب( دهدمی نشان را اندکی همخوانی تجـربی یکاهندگ

  

          
  

          
در حالـت   Rjb ≤10 ≥0و  Mw<6≥5پالس سـرعت بـا    فاقدهاي  هاي عددي (حالت زلزلهآمده از تحلیلدستبه V/Hهاي طیف ي ): مقایسه11(شکل 

υ=0.35با روابط کاهندگی تجربی (  
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میـزان   ) و هرچهV/Hپریودي متناظر با بیشینه مقدار طیف محدوده
محاسـبه   V/Hهـاي  یابد همخوانی طیـف  سختی خاك افزایش می
یابد. تمامی نتایج قبلی با فرض ضـریب   شده و تجربی افزایش می

عنـوان یـک مقـدار    هارائه شده بـود کـه ب ـ   35/0) برابر υپواسون (
پـذیرش اسـت.   ها در حالت خشک قابـل متوسط براي اکثر خاك

کمتري به نوع خاك، شایان ذکر است ضریب پواسون حساسیت 
 ي تنش محصورکننده و نسبت تخلخل خاك در مقایسه با درجـه 

اشباع و شرایط زهکشی حین بارگـذاري دارد. در شـرایط اشـباع    
بودن خاك (بالا بودن سطح آب زیرزمینی در ساختگاه) و حـین  

خصـوص در  هصورت زهکشـی نشـده ب ـ  هاعمال بارگذاري زلزله ب
توانـد بـه    ر ضـریب پواسـون مـی   هاي رسی نرم اشباع، مقدا خاك

ــارامتر  یطــورکل بــهبســیار نزدیــک شــود.  5/0مقــدار حــدي   υپ
مـوج برشـی    سـرعت  بهنسبت سرعت موج فشاري  ي کننده کنترل

بسیار  V/Hتواند بر روي مقادیر نسبت طیفی  خاك است و لذا می
خـاك در زیـر سـطح آب     ي لایـه  که یدرصورتتأثیرگذار باشد. 

زیرزمینی قرار گرفته باشد در شـرایط زهکشـی نشـده بارگـذاري     
افزایش یافته و در نتیجه سرعت مـوج فشـاري در    υمقدار  ،زلزله

افـزایش   سـرعت  بـه خاك در مقایسه با سـرعت مـوج برشـی نیـز     
یابد. به همین دلیل براي بررسـی اثـر تغییـرات نسـبت پواسـون       می

)υدر حالـت سـرعت مـوج برشـی متوسـط       هاي عـددي )، تحلیل
هاي حاوي پـالس و بـا    متر بر ثانیه تحت تحریک زلزله 230برابر 

نیـز انجـام شـد. مقـدار ضـریب       49/0فرض ضریب پواسون برابر 
عنوان یـک مقـدار حـدي جهـت بررسـی مسـئله       هب 49/0پواسون 

 )12(در شـکل   شـده  انجـام هـاي  انتخاب شده است. نتایج تحلیـل 
 )8(هاي ارائه شده است. با مقایسه نتایج با مقادیر متناظر در شکل

قابــل  V/Hبــر شــکل طیــف  υتوجــه مقــدار ، تــأثیر قابــل)11(تــا 
شـود تـأثیر    گونـه کـه مشـاهده مـی    عـلاوه همـان  همشاهده است. ب ـ

هاي رفتاري خاك بـر روي طیـف    پارامترهاي دینامیکی و منحنی
V/H با افزایشυ بـا نزدیـک    یگـر د عبارت به. بسیار کم شده است

از میزان رفتـار غیرخطـی خـاك     5/0شدن نسبت پواسون به عدد 
هــاي مختلــف بــه بــراي خــاك V/Hهــاي  کاســته شــده و منحنــی

  شوند. شایان ذکر است که براي ساختگاهی با  ه میـدیگر شبیـیک

  

  
  

  
  

  
هـاي عـددي   از تحلیل آمده دست به V/H هاي یفط): مقایسه 12(شکل 

، Rjb ≤10 ≥0هاي داراي پالس سرعت با بزرگاهاي مختلف،  (حالت زلزله
υ=0.49  وVs-30=230m/sبا روابط کاهندگی تجربی (  
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، پریـود  υ =49/0متـر بـر ثانیـه و     230سرعت موج برشی متوسط 
 بـه دسـت  ثانیـه   08/0اساسی ساختگاه براي موج فشـاري حـدود   

در شـکل   V/Hشـود مقـدار بیشـینه طیـف      آید که مشاهده مـی  می
  ) نیز در نزدیکی همین پریود رخ داده است. 12(

اگرچـه در روابــط کاهنـدگی تجربــی ذکــر نشـده اســت کــه    
سـطح آب   بـه لحـاظ  هـاي ثبـت زلزلـه    وضعیت زمین در ایستگاه

در  شده ارائهزیرزمینی در چه شرایطی قرار داشته است ولی نتایج 
هـاي  تطـابق بسـیار خـوب نتـایج تحلیـل      ي هدهند نشان )12(شکل 

هـاي  عددي با روابط تجربی کاهندگی در حالت مواجه با خـاك 
نــرم و اشــباع اســت. ایــن در حــالی اســت کــه در حالــت وجــود  

توانـد مبـین    کـه مـی   υ=35/0هاي نـرم بـا ضـریب پواسـون      خاك
حالت پایین بـودن سـطح آب زیرزمینـی باشـد، تطـابق بـا روابـط        

شود. این مطلب لزوم در نظر گرفتن وضعیت  تجربی مشاهده نمی
بـه هنگـام بـرآورد    را هاي خاك)  آب زیرزمینی (اشباع بودن لایه

سـازد. در ایـن    خصوصیات مؤلفه قـائم شـتاب زلزلـه یـادآور مـی     
شود متغیري جهت در نظـر گـرفتن تغییـرات     خصوص پیشنهاد می

اشـباع شـدن خـاك در     یلبه دلسرعت موج فشاري در ساختگاه 
 ي بـا مقایسـه   یطورکل بهوارد شود.  V/Hکاهندگی تجربی  روابط
در ایـن مطالعـه و روابـط کاهنـدگی تجربـی       آمـده  دسـت  بهنتایج 

شود تغییرات سرعت موج فشـاري در روابـط تجربـی     مشاهده می
کمبود اطلاعات مورد توجه واقع نشده است. ایـن   یلبه دلموجود 

موارد توسط برخی از محققین نیز مورد اشاره قرار گرفتـه اسـت.   
، نتایج تحلیل پاسخ رسـوبات بـا روش خطـی معـادل     مثال عنوان به

دهد که میزان غیرخطی بودن پاسـخ بـه میـزان     نشان می بعدي یک
زیرزمینی  ) و سطح آبVpزیادي با پروفیل سرعت موج فشاري (

در ساختگاه در ارتباط است که این موضوع به علت انتشار مـوج  
هاي خاك در حالت تحریک توسـط مؤلفـه قـائم     فشاري در لایه

هـاي  نتـایج تحلیـل   )13(در شـکل   مثـال  عنوان به]. 31زلزله است [
 پاسخ یک ساختگاه بـا سـرعت مـوج برشـی     بعدي یکدینامیکی 

270Vs30=  هـاي  پروفیـل ولی با متر بر ثانیهVp  ) یـل بـه دل متفـاوت 
ارائـه شـده    ثانیـه  1/0تغییرات در سطح آب زیرزمینی) در پریـود  

شــود بــا کــاهش ســطح آب  طــور کــه مشــاهده مــیاســت. همــان
  یابد. کاهش می شدت بهزیرزمینی، میزان غیرخطی بودن پاسخ 

  

  
ساختگاهی با سرعت مـوج برشـی    بعدي یک): پاسخ دینامیکی 13(شکل 

  ]31[متفاوت  Vpهاي و با پروفیلمتر بر ثانیه =Vs30 270 متوسط
  

 طول چهارم یکاي  استفاده از پارامتر امپدانس لرزه - 4-2
  V/Hسازي طیف  جهت شبیه موج 

ــرزه ــا  4مــوج  طــول چهــارم یــکاي  امپــدانس ل ــهی       اختصــار ب
ICqwlهـاي خـاك    ، بیانگر اختلاف در سرعت انتشار موج در لایه

  صورت نسبت بین دو میـانگین سـرعت انتشـار مـوج در     هاست و ب
  طـول دو  چهـارم   یـک دو ضخامت متوالی از پروفیل خاك برابـر  

طـور  ]. همـان 32شـود [  تعریف مـی  )1(دلخواه، مطابق رابطه  موج
شود ایـن پـارامتر تـابعی از فرکـانس      مشاهده می )1(که در رابطه 

پارامتر براي یک پروفیل باشد. مثالی از نحوه محاسبه این  موج می
ارائـه   )14(صورت نمونه در شکل هسرعت موج فشاري انتخابی ب

در فرکانسـی   ICqwlشده است. شایان ذکر است که مقدار پارامتر 
ــداقل و     ــاختگاه ح ــانس اساســی ارتعاشــی برشــی س ــادل فرک مع

معکـوس   کـه  یدرصورت رو ینا ازگردد.  معکوس آن حداکثر می
)، بــر مبنــاي ICqwl(1- ،مــوج طــول ارمچهــ یــکاي  امپــدانس لــرزه

سرعت موج فشاري محاسبه شود، مقدار آن در فرکانسـی معـادل   
فرکانس اساسی ارتعاشی فشاري ساختگاه بیشینه شده و لذا انتظار 

با پریـود (یـا فرکـانس)     V/Hرود رفتاري شبیه تغییرات منحنی  می
  را نشان دهد.
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 IC) مراحل محاسبه پارامتر ي ): نمونه14(شکل 

qwl
    )-1  

  

)1                                         (
)4/,(
)4/,(

)(
22

11

λ
λ

=
fV
fVfIC qwl

qwl
qwl  

)(1تغییرات  ي نحوه )15(در شکل  −qwlIC  پریـود   برحسـب
متـر مختلـف    30هایی با سرعت موج برشی متوسـط  براي پروفیل

ترسـیم شـده اسـت.     49/0و  35/0 و در دو حالت نسبت پواسـون 
شود بیشینه مقدار هـر یـک از نمودارهـا     طور که مشاهده میهمان

سـاختگاه  پریود اساسی متناظر با سرعت مـوج فشـاري   در حوالی 
)(1تغییــرات  ي رخ داده و نحــوه −qwlICــا  برحســب پریــود نیــز ب

هـاي قبلـی ارائـه    که در نمودارهـاي بخـش   V/Hهاي شکل طیف

نمـودار   )16(منظور بررسی بیشتر در شـکل  هشد، سازگار است. ب
)(1تغییرات  −qwlIC 230 پریود براي پروفیـل بـا   برحسبVs30 =  

ــه    ــر ثانی ــر ب ــون   مت ــبت پواس ــا نس ــه)    49/0ب ــینه (قل ــاط بیش ــا نق ب
هـاي داراي پـالس سـرعت مقایسـه شـده       زلزلـه  V/H هـاي  یمنحن

ــان  ــی  اســت. هم ــه مشــاهده م ــی    طــور ک )(1شــود منحن −qwlIC 
مقــدار  ي بینــی مناســبی از محــل رخ دادن بیشــینه توانــد پــیش مــی

شـود از پـارامتر    پیشـنهاد مـی   رو یـن ا ازداشـته باشـد.    V/Hمنحنـی  
1)( −qwlIC   بــراي لحــاظ نمــودن اثــرات ســاختگاهی در روابــط

  استفاده شود. V/Hکاهندگی تجربی 
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ICqwl) بـر مبنـاي سـرعت مـوج فشـاري      اي یک چهارم طول موجلرزهمعکوس امپدانس  ): نمودارهاي تغییرات15(شکل 
     پریـود بـراي    برحسـب  1-( 

  با سرعت موج برشی و ضرایب پواسون مختلف ییهاپروفیل
  
  

  

ICqwl) ): نمودار تغییرات 16(شکل 
و مقایسه آن بـا نقـاط بیشـینه (قلـه)      49/0با نسبت پواسون متر بر ثانیه  Vs30= 230 پریود براي پروفیل با برحسب1-( 

  هاي داراي پالس سرعت زلزله V/H هاي منحنی
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  گیرينتیجه -5
 ــ ــه ب ــمنظــور بررســی هدر ایــن مقال ــرات محل ــر  یاث آبرفــت ب

 ییهـا سـاختگاه  ،کی ـنزد دانیم يها مؤلفه قائم زلزلهخصوصیات 
هـاي  خـاك  آبرفـت متفـاوت متشـکل از    یکینـام ید هايباویژگی

 يها يبند دسته يجا بهدر نظر گرفته شده و  یو رس اي ماسه ،یشن
 صـورت دو بعـدي  هروابط کاهندگی تجربی ب ـذکر شده در  یکل
رکوردهـاي زلزلـه انتخـابی     .ندشـد و تحلیل دینامیکی  يسازمدل

در نـواحی فعـال    شده ثبت  نگاشت شتاب 23ها شامل جهت تحلیل
کیلـومتر از گسـل و داراي    10) کمتـر از  Rjbتکتونیکی با فاصله (

مـورد   يهـا  نگاشـت  شـتاب باشـند.   می 62/7تا  6/5بزرگاهاي بین 
استفاده به دو دسته داراي پالس و بدون پالس مشـهود سـرعت در   

صـورت  ههـا ب ـ تاریخچه زمانی خـود تقسـیم شـدند. نتـایج تحلیـل     
 5) طیف پاسـخ شـتاب بـا میرایـی     V/Hنسبت طیفی قائم به افقی (

  اند. ارائه و بررسی شده درصد
حـداکثر نسـبت    یرکـه مقـاد   دهـد  ینشان م آمده دست به تایجن
 یاساس ـ یودپر یکیدر نزد ها حالت یتمام براي V/Hشتاب  یفیط

     رخ داده اســت. نکتــه يســاختگاه متنــاظر بــا ســرعت مــوج فشــار
حداکثر نسبت  ي مشاهده پریودي محدوده که است این توجهقابل
 1/0همـواره کمتـر از حـدود     یدر روابط تجرب V/Hشتاب  یفیط
 خصـوص هب عددي هايیلتحل یجمطابق نتا که یدرحالاست.  یهثان
 یرزمینیسطح آب ز يدر بالا تر نرم هايخاك با مواجهه حالت در
که نشان یابدگسترش  یزن یهثان 3/0تا حدود  تواند یمحدوده م ینا

 یشاست. با افزا V/Hشتاب  یفیرسوبات بر نسبت ط یرتأث ي دهنده
 V/H یـف خاك بـر ط  ینامیکید يپارامترها یرخاك از تأث یسخت

 یشبـا افـزا   یرخطـی آن کـاهش رفتـار غ   یـل کـه دل  شود یکاسته م
 V/H هايیفط یطورکل بهزلزله است.  یکتحر یخاك ط یسخت

 روابـط  با را کمتري همخوانی نرم هايساختگاه يبرا شده محاسبه
 خـاك  سـختی  یـزان و هرچـه م  دهـد مـی  نشـان  تجربی کاهندگی
  . یابدمی افزایش همخوانی این یابدمی افزایش

بـر روي نسـبت پواسـون     شـده  انجـام هاي پارامتریک نتایج تحلیل
ــان  ــدهخــاك نش ــل  ي دهن ــأثیر قاب ــر ت ــن متغی ــه ای ــ ملاحظ ــوان ه(ب        عن

ارتباط بین سرعت مـوج برشـی و فشـاري در خـاك)      ي کنندهکنترل

مقدار ضریب پواسـون خـاك وابسـته بـه      اگرچهاست.  V/Hبر طیف 
جنس و سختی آن است ولی تا حد زیادي از اشباع یا خشـک بـودن   

بـا افـزایش    یطـورکل  بـه پذیرد.  خاك (سطح آب زیرزمینی) تأثیر می
هـاي   ضریب پواسون از میـزان تـأثیر پارامترهـاي دینـامیکی و منحنـی     

کاســته شــده اســت.    شــدت  بــه V/Hرفتــاري خــاك بــر طیــف    
با اشباع شدن خاك از میـزان رفتـار غیرخطـی خـاك      یگرد عبارت به

شـود. اگرچـه در روابـط کاهنـدگی تجربـی اطلاعـاتی از        کاسته مـی 
وضـعیت آب   بـه لحـاظ  هاي ثبت زلزلـه  وضعیت خاك در ساختگاه

 ي دهنـده  نشـان  آمـده  دسـت  بـه  زیرزمینی ارائه نشده اسـت ولـی نتـایج   
ــلتطــابق بســیار خــوب ن  ــایج تحلی ــا روابــط تجربــی  ت هــاي عــددي ب

ــا خــاك  هــاي نــرم در حالــت اشــباع  کاهنــدگی در حالــت مواجــه ب
) است. ایـن نتـایج لـزوم در نظـر     49/0(مقادیر ضریب پواسون حدود 

گــرفتن وضــعیت آب زیرزمینــی را بــه هنگــام بــرآورد خصوصــیات  
توجـه بـه   سـازد. در نهایـت بـا     مؤلفه قائم حرکـت زلزلـه یـادآور مـی    

اي  همخــوانی خــوب منحنــی تغییــرات معکــوس امپــدانس لــرزه      
)(1سـرعت مـوج فشـاري     بـر مبنـاي   موج طول چهارم یک −qwlIC بـر 
شود از ایـن پـارامتر بـراي     ، پیشنهاد میV/Hهاي پریود با طیف حسب

 V/Hلحاظ نمودن اثـرات سـاختگاهی در روابـط کاهنـدگی تجربـی      
بررسی روابـط کاهنـدگی موجـود بـراي نسـبت طیفـی        استفاده شود.

دهــد کــه در برخــی از آنهــا اثــرات  همچنــین نشــان مــی V/Hشــتاب 
هاي کلی در نظر گرفتـه شـده اسـت    بندي صورت طبقههساختگاهی ب

متفـاوتی از سـرعت مـوج برشـی عمـلاً       ي که در نتیجه براي محدوده
مطابق نتایج تحقیـق حاضـر    که یدرصورتدهد.  نتایج یکسانی ارائه می

تواند با تغییرات سـرعت مـوج برشـی     می V/Hهاي هاي طیفویژگی
و سرعت موج فشاري بسیار متفاوت باشد. این موارد لـزوم بـازنگري   

  سازد. را آشکار می V/Hدر روابط کاهندگی تجربی 
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The characteristics of vertical component of earthquakes are essentially different from those of their horizontal 

components in terms of amplitude and frequency content. This difference is mainly due to the fact that the vertical 

component is rather influenced by P-waves while the horizontal component is associated with S-waves. It is widely 

accepted that the energy of the vertical component of earthquakes is usually concentrated over a narrower range of 

high frequencies compared to that of the horizontal component. This concentration is destructive to engineering 

structures having vertical fundamental frequency within the high frequency range. During past earthquakes, the 

collapse of several buildings and bridges has been found to be directly caused by vertical excitations. Previous 

researches have illustrated that vertical ground motions are mainly influenced by earthquake magnitude, source-to-

site distance as well as local site conditions such as geometry and material properties of subsurface soil layers. 

Current paper aims to investigate the effects of various local site conditions on vertical component of near-fault 

earthquakes. To this end, a series of seismic site response analyses based on time-domain equivalent-linear approach 

were carried out using Quake-W to determine the ground response under simultaneous horizontal and vertical 

excitations. The site condition was categorized into different soil profiles comprising of different soil types with 

different Vs30 values rather than the generic site classifications used in seismic design codes. The input seismic 

motions used in the analyses comprised of 23 acceleration time histories from near-fault earthquakes recorded 

worldwide in tectonically active regions within distances less than 10 Km from the active faults (RJB ≤ 10 km) and 

with magnitudes ranging from M = 5.6 to 7.6.  

The results of numerical analyses were finally presented in terms of 5% damped V/H spectral ratio at the ground 

surface. The results were also compared with recent empirical V/H attenuation equations developed by other 

researchers. It was found that the obtained V/H spectral ratios show better agreement with empirical equations in 

case of higher-magnitude earthquakes at stiff soils than lower-magnitude ones at soft soils. In all of these cases, 

Poisson ratio (υ) of the soil that controls the ratio of S-waves to P-waves velocities was considered equal to 0.35 as a 

general value. It should be added that although υ is influenced by parameters like soil type, confining pressure and 

void ratio, it critically depends on the degree of saturation of the ground as well as the drainage conditions during 

loading. The saturation of a soil can result in rapid increase in υ, which in turn increases the P-wave velocity. To 

better understand this issue, some models were analyzed with a constant Vs30 value of 230 m/s but with different υ 

values or alternatively different P-wave velocity profiles. It was observed that as υ increased, the agreement between 

V/H spectral ratio predicted by numerical analysis and those obtained based on empirical equations enhanced. It can 

be concluded that the degree of saturation of the ground can profoundly affect V/H spectral ratio. This issue is not 

reflected in current V/H empirical relationships. 
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In conclusion, the results of current study demonstrate that V/H spectral ratio depend on parameters such as the 

natural period of the ground for P-wave, Poisson ratio of the soil and the frequency content of the input shaking. 

Moreover, it was revealed that the inverse of quarter wavelength impedance contract of P-waves shows a good 

correlation with V/H spectral ratios and can be used for the implementation of site effects into V/H empirical 

equations. 
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