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اي پاسخ لرزه هاي مختلف تحليلروش ۀمقايس

هاي گرايي در برابر زلزله هاي نرم مستعد روان زمين
 ميدان دور و نزديک

 

 گروه تحقيقات، و علوم واحد اسلامي آزاد دانشگاه؛‌ پيرا‌آدم محمد

‌،ايران تهران، عمران،
 اسلامي آزاد دانشگاه؛‌کوهساري پنجي،‌حميد‌مهدي،‌*الهيعلي حميد 

‌پي و خاک ارشد گروه مهندسي، و فني دانشکده زنجان، احدو
22/9/39 پذیرش                    22/2/32 دریافت:  تاریخ  

 چکيده
شناسی بر پاسخ  ریختشناسی محلی و شرایط زمیناهمیت روزافزون زمین  با توجه به

گرا بر پاسخ  روان ياهجزئیات مربوط به اثر وجود لایه یبررس اي زمین، در این مقاله بهلرزه

ین، ل پاسخ زمیمختلف تحل يهاروش تفاوت یمنظور بررس به. پردازیم میسطح زمین  يالرزه

فرکانس و سپس بر  ۀمدل تنش کل در حوز مبتنی برخطی بر مبناي روش معادل تحلیل ابتدا

اي  رهفشار آب حف اضافه افزایش اعمال تنش مؤثر و ،تنش کل يهابا مدل غیرخطی روش اساس

بر مبناي  DEEPSOILافزار نرم در این راستا از ویرایش پنجم .شده است انجامزمان  ۀدر حوز

محل . حل، استفاده شده است ۀهاي مختلف در هردو حوزجدیدترین دستاوردها و تکنیک

با  .استعسلویه واقع در جنوب ایران  LNGبندر  ۀبراي انجام این تحقیق، پروژ بررسی شده

 هاي واقعی زلزله میدانخیزي انجام شده و عدم ثبت دادهرایج لرزه هاي وهشپژتوجه به 

 زلزله  مصنوعی سازيویژه براي گسل محتمل آن، از روش شبیه نزدیک در محل پروژه به

خیزي در محل، عرف لرزه هاي بررسیطور بر اساس همین. استبراي گسل مولد استفاده شده

 منظور درک  سپس به. اندهاي پاسخ زمین انتخاب شدهانجام تحلیلسه زلزله میدان دور نیز براي 
 h.alielahi@iazu.ac.ir             نویسنده مسئول* 
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هاي حاصل با طیف طرح شتاب ارائه شده در دست آمده، طیف پاسخ ههاي ببهتر از پاسخ

دهد که در نظر گرفتن اثر نشان می حاصل  نتایج .اندمقایسه شدهمعتبر هاي نامهبرخی از آیین

نزدیک، هاي میدان افقی شتاب در جهت عمود بر راستاي گسل براي زلزله ۀپالس در مؤلف

هاي که پاسخ طوري هب. دهدپاسخ سطح زمین و محتواي فرکانسی آن را تحت تأثیر قرار می

زمان با توجه به در نظر گرفتن ماهیت رفتار غیرخطی  ۀدست آمده در سطح زمین در حوز هب

فرکانس مبتنی بر  ۀها در حوزپاسخ ۀاي با مقایسخاک و اعمال افزایش اضافه فشار آب حفره

 . هاي زیادي دارندخطی، تفاوتروش معادل

خطی، روش غیرخطی، ادلمعاي ساختگاه، روش زلزله میدان دور، پاسخ لرزه نزدیک، میدان زلزله :کليدي  هايواژه

 .گرایی اي، روانفشار آب حفره

 مقدمه
اي بر پاسخ لرزه یشناس ختریشناسی محلی و شرایط زمینحاضر، اهمیت زمین در حال

ن یموجود اختلاف غالب ب يهادر واقع، در اکثر ساختگاه. استرفته شده یپذ یتزمین واقعی

نام  به يادهیها، پد ر آنیتر واقع در زو سنگ بس یرسوبات آبرفت یکیزیو ف یکیخواص مکان

و  ياف امواج لرزهیا تضعیت و یموجب آن تقو آورد که بهیوجود م را به "یاثرات ساختگاه"

. شودیدار مین پدیدر سطح زم ینسبت به حرکت مرجع سنگ یفرکانس ير محتوایین تغیچن هم

، ياداد لرزهیکه در هر رون مختلف نشان داده است امحققوسیلۀ  بهانجام شده  يهایبررس

بعدي  منظور روش تحلیل یک نیهم به[. 5] دارندها سازه پاسخ م بریر مستقیتأث یساختگاه اثرات

 هاي انتشارهاي رسوبی بر حرکتطور گسترده براي تعیین کمیت اثرات خاک پاسخ ساختگاه به

 دو نکتۀ اصلی در  گریف داز طر. شود مییافته در زمین، در تحقیقات آکادمیک و عملی استفاده 

ممکن است  ییگرا وقوع روان. 5: داردوجود شوند یخاک م ییگرا که منجر به روان ییهازلزله

ا یگرا شدن و  در اثر روان ياامواج لرزه. 2 ،ن شودیزم یختگیا گسیرشکل و ییموجب تغ

بر پاسخ  یلوبن رخدادها اثرات نامطیا يشوند که هردویل میتعد یرسوب يهاهیلا یشدگ نرم

 ياخاک بر پاسخ لرزه یرخطیو رفتار غ یشدگاثر نرم يارین بسامحقق تاکنون .دارندن یزم

 ووستیکزوراپاپل و  .اند کرده یمختلف بررس يهازلزله یها و در طن را در ساختگاهیسطح زم

 لایفوایلد يروانگرا ۀناحین را در ساختگاه یشده زم يریگه حرکات اندازهیف فوریط (5339)
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، (2002) یانگ و همکارانش. [2] دندکرمحاسبه سوپراستیشن هیلز  يهالرزهنیزم یدر ط

کوبه، )پورت آیلند  گرا شده روان یرسوب يهابا تمرکز بر خاک متعددي يعدد يهالیتحل

و  اند ن انجام دادهیخاک بر پاسخ زم يهاهیلا ییگرا ، با هدف روشن شدن اثرات روان(ژاپن

شدت وابسته به سطح لرزش و رفتار  به یحرکات افق یفرکانس يکه دامنه و محتوانشان دادند 

ن را در یزم ۀجامع حرکات ثبت شد یپژوهشدر  (2001) یاد و کارتر .[9] استخاک  یرخطیغ

هاي طراحی ارائه شده در  و با طیف [9] ندکرد یبررس ییگرا ت روانیچهار ساختگاه با قابل

فورستر و ، طورهمین. دندکرمقایسه AASSTO (LRFD) [1 ]مله هاي مختلف از جنامهآیین

تیشور  یواقع يهاساختگاه يرا برا يدو مدل عددتحقیقاتی  يالب کاردر ق( 2002)مدرسی

 . [2] کردند يساز هیشب Cyber Quakeبا استفاده از مدل پورت آیلند و آیلند 

در  نگ و لوناژهاي  پژوهشه راً انجام شده است مربوط بیکه اخ یقاتیگر از تحقید یکی

 یرسوب يهاهیاثر لا بررسی بهخاک  یرخطیمدل غ با استفاده ازها  آن. [2] است 2055سال 

با را  نیومادرید ياساختگاه لرزهپرداخته و  نیزم يال پاسخ لرزهیگرا بر تحل ق و روانیعم

، ياآب حفرهش فشار یشدت زلزله، افزا. دندکرل یخود تحل يشنهادیاستفاده از مدل پ

. است شدهق یها تحق آن در بارۀهستند که  یک از جمله مباحثیدان نزدیو اثر زلزله م ییگرا روان

و اثر آن  ییگرا روان ۀژه به مسئلیو یبا نگاه( 2055) و همکاران ب استیفن کرامرین ترتیهم به

سوپراستیشن لزله ز یرا در طوایلدلایف  يروانگرا ۀناحی ساختگاه ،نیسطح زم يابر پاسخ لرزه

 .[8]ند دکر بررسیو  ینیبازب هیلز

دان دور و یم ياامواج لرزه اثرتحلیل یک بعدي پاسخ زمین تحت  ۀبه مقایس این تحقیقدر 

 ۀمدل تنش کل در حوز مبتنی برخطی ، ابتدا بر مبناي روش معادلپردازیم می میدان نزدیک

تنش مؤثر  تنش کل، يهابا مدلو سپس بر اساس روش غیرخطی بررسی شده است فرکانس 

افزار گیري از ویرایش پنجم نرمزمان، با بهره ۀاي در حوزو اعمال افزایش فشار آب حفره

DEEPSOIL [3] ۀعنوان پروژبراي انجام این تحقیق به بررسی شدهمحل . شده است تحقیق 

بر اساس  که استعسلویه واقع در جنوب ایران  LNGبندر  ۀموردي، پروژ ۀواقعی و مطالع

جزء مناطق ویژه محسوب  ییگرا خیزي و استعداد روان از لحاظ لرزهتحقیقات انجام شده، 
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نزدیک در محل  هاي واقعی زلزله میداندادهنشدن با توجه به ثبت از طرفی [. 50] شود می

زلزله براي گسل مولد  مصنوعی سازيویژه براي گسل محتمل آن، از روش شبیهپروژه به

 يخیزلرزه عرف هاي بررسیاز  مستخرجمیدان دور  ۀین راستا سه زلزلادر  .است شده استفاده

هاي انجام شده گاه تحلیل ارزیابی جاي منظور به انتها در چنین هم .و تحلیل شدند ینیز بررس

دست  هاي بهبین طیف يا، مقایسهمتعارف ايهاي لرزهنامهآیین شده در هاي ارائهنسبت به طیف

 .انجام شده است یهاي مرسوم ساختماننامهبا آیینآمده 

 

  مطالعه موردي -LNGپروژه  شرایط ژئوتکنيکي 
 ۀژئوتکنیکی پروژ هاي پژوهشهاي حفاري شده در جانمایی محل پروژه و محل گمانه

نمایش داده  5در شکل ( قسمت ساحلی جنوب غربی ایران)تمبک  ۀواقع در منطق LNG بندر

 هاي حفر شدهدر تمامی گمانه( SPT)ذکر است که آزمایش نفوذ استاندارد  لازم به. شده است

بر اساس اطلاعات . انجام شده است ASTM D1586-92بر اساس استاندارد  (گمانه 52)

پارامترهاي . استاصلی  ۀهاي بستر دریا شامل دو لایدست آمده، بافت ژئوتکنیکی لایه هب

ژئوتکنیکی انجام شده در  هاي بررسیدست آمده از هاي خاک بهژئوتکنیکی و مشخصات لایه

 .است 5محل، مطابق با جدول 

 
 LNGهاي حفاري شده در محل پروژه محل گمانه .3شکل 

هاي پاسخ ساختگاهی دخالت هاي خاک که مستقیماً در تحلیلیکی از مشخصات اصلی لایه

فتن مشخصات پروفیل با در نظر گر .خاک است ۀدارد سرعت موج برشی متوسط در هر لای
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و سرعت موج ( SPT)بین عدد نفوذ استاندارد  ، از روابط پیشنهادي5خاک مطابق جدول 

ارائه  (5338) و رولینز[ 55( ]5330) ترتیب لیبه که هاي اول و دومبراي لایه (Vs)برشی 

 :صورت استفاده شده است دین، ب[52] کردند
32.0106 NVs  (5)                           هاي سیلتیخاک  

32.0132 NVs                              هاي شنی کخا (2)

هاي در این تحقیق از منابع معتبر با مجموعه آزمایششده که روابط استفاده  این با توجه به

 دست آمده، هاطمینان از مقادیر سرعت موج برشی ب دلیل بهمختلف استخراج شده است، اما 

آمده مخصوصاً دست هموج برشی ب صرفاً به نتایج این روابط اکتفا نشده و معقولیت سرعت

ترین و در نتیجه مناسب[ 59] ،[59]اند  دیگر ارائه کرده نامحقق ي کهشنی با مقادیر ۀبراي لای

 .رابطه و سرعت موج برشی براي هر لایه با توجه به شرایط اقلیمی محل، انتخاب شده است

سرعت موج برشی معادل در  Vsمعادل براي هر لایه و  SPTتعداد ضربات  Nروابط  در این

ترتیب  اول و دوم به ۀها، سرعت موج برشی متوسط در لایبا بررسی لوگ گمانه. استآن لایه 

چنین براي تعیین تغییرات مدول برشی و  هم. آیددست میبه m/s  920و m/s  203برابر با

اول از منحنی پیشنهادي سید  ۀبراي لای 5رنش برشی، مطابق با جدول نسبت میرایی خاک با ک

[  52]دوم از منحنی رولینز و همکاران  ۀي لایهاي درشت دانهو براي خاک[ 51]و ادریس 

 .داده شده است نشان 2استفاده شده که در شکل 
 LNGهاي خاک در پروژه ‌پارامترهاي ژئوتکنيکي لایه .3جدول 

 لایه دوم یه اوللا واحد پارامتر

 > m 0-1/59 1/59 عمق

 ML GC-GM - بندي طبقه

 > 21 90 % تراکم نسبی

 21 25 % مقدار ریزدانه

 ton/m3 92/5 09/2 وزن مخصوص خشک

 ton/m3 3/5 9/2 وزن مخصوص اشباع

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

37
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             5 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3379
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.1.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2276-en.html


 5931 تابستان 2شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                     7733

 
 برشي کرنش برحسب خاک هايلایه ميرایي ضریب و برشي مدول تغييرات منحني .3شکل 

 

 

 
 ايخطر لرزه تحليل

صورت  کننده حرکات زمین بههاي زمانی شتاب معمولاً بیانها یا تاریخچهنگاشت شتاب

صورتی توسعه و مقیاس  هاي زمانی شتاب باید بهتاریخچه. هستندثبت شتاب مطابق با زمان 

 زمانی ۀچنین تاریخچ هم. ها سازگار با طیف طرح ساختگاه باشند شوند که طیف پاسخ آن

دو روش در این راستا . داراي مدت حرکات شدید مناسب با زلزله طرح باشدد بای منتخب

هاي ثبت اي از شتابانتخاب مجموعه .5: اولیه براي ایجاد تاریخچه زمانی شتاب وجود دارد

در این مقاله از روش  .شتاب مصنوعی ۀایجاد تاریخچ .2 .ها شده و در صورت نیاز اصلاح آن

خیزي  لرزه هاي بررسیمیدان دور حاصل از  ۀهاي مربوط به زلزلنگاشت شتاب براي انتخاب اول

 گسل مولد میدان نزدیک ۀنگاشت مربوط به زلزل محل و از روش دوم براي تعیین شتاب

نگاري ایران نظیر  هاي لرزهپایگاه از بر اساس شرایط ذکر شده و با استفاده. استفاده شده است

خیزي انجام شده  لرزه هاي پژوهشچنین  همو شهرسازي و  پایگاه مرکز تحقیقات راه، مسکن

روي سنگ  g22/0میدان دور با مقدار شتاب حداکثر ثبت شده برابر  ۀدر محل پروژه، سه زلزل

ها در جدول که مشخصات این زلزله سال، انتخاب شده 921اي و با دوره بازگشت بستر لرزه

اي و منابع در دسترس، در به محتواي لرزهشایان ذکر است که با توجه  .استآورده شده  2

و  [52] (2000)استهلاکی کامپل و بزرگنیا  ۀخیزي منطقه از دو رابطلرزه هاي پژوهش

IPSN/R.F.S.I.2.c  (5333) [52] است شده بهره گرفته. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

37
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             6 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3379
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.1.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2276-en.html


 7733          هاي میدان دور و نزدیکگرایی در برابر زلزله هاي نرم مستعد روان اي زمینپاسخ لرزه هاي مختلف تحلیلمقایسۀ روش

 خيزي منطقهلرزه هاي پژوهشهاي ثبت شده انتخابي در ‌مشخصات زلزله .3جدول 

 نام ایستگاه
 زلزله مشخصات

 شماره استاندارد رکورد (Ms)بزرگا  زمان نام

 33/7333 3/3 33/33/3333 قشم سوزا

 33/3333 3/0 33/30/3333 چنگوره آوج

 7333 3/3 33/33/3333 قشم بندرعباس

هاي انتخاب شده شامل پنج مرحله نگاشتشتاب دنکرقابل توجه است که مراحل مقیاس 

 ن به مقادیر برآورد شده براي سطوحیشتاب سطح زمحداکثر  تبدیل .5: عبارتند ازکه  است

هاي انتخابی بر مبناي میرایی نگاشتهاي فوریه و پاسخ شتابتولید طیف .2 ،طراحی مختلف

 .9 ،یفرکانس ۀدامن هرها براي نگاشتتعیین نسبت طیف طرح و طیف پاسخ شتاب .9 ،1%

. استخراج معکوس طیف تبدیل فوریه .1 ،دست آمده در طیف تبدیل فوریه هضرب نسبت ب

. دهدعنوان نمونه نمایش می را به سوزانگاشت زلزله اي از انجام مقیاس شتابنمونه 9شکل 

نگاشت انتخابی و طیف طرح تطابق مطلوبی بین طیف پاسخ شتاب. خص استکه مش چنان

 .شودمشاهده می هاي پریودیکدر تمامی محدوده پیشنهادي
 

  

 

 
 
 

 LNGسوزا براي ساختگاه بندر  ۀزماني شتاب و طيف پاسخ مقياس شده زلزل ۀتاریخچ .7شکل 

 دورۀهاي میدان نزدیک نظیر پالس هاي خاص زلزلهلازم به ذکر است که اثرات و ویژگی

 9شکل . گرددخیزي لحاظ نمیلرزه هاي پژوهشگونه  در این ماندگار يهاو تغییرمکان بلند

 همراه به ، بندرعباس و سوزاآوج پایه شده هم ۀنام برد ۀي سه زلزلهاي شتاب را براتاریخچه

اي پاسخ در تحلیل لرزه .دهدنمایش می%  1ها بر سنگ بستر با میرایی  طیف پاسخ شتاب آن

مد نظر قرار ( D5-95%)درصد شدت آریاس  31تا  1ثر زلزله ؤساختگاه عموماً مدت زمان م

 .است شدهثر زلزله تحلیل ؤنیز مدت زمان ماز این رو در این تحقیق . گیردمی
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ها بر  سوزا و طيف پاسخ شتاب آن آوج، بندرعباس، ۀهاي زماني شتاب سه زلزلتاریخچه .3شکل 
 %3سنگ بستر با ميرایي 

که با حرکات زمین در  دارداي جنبش زمین در نزدیک گسل خصوصیات ویژهاز طرفی 

حرکات زمین در مناطق نزدیک گسل شدیداً تحت تأثیر  .ستاگسل متفاوت  مناطق دور از

گسترش گسلش نسبت به ساختگاه و تغییرمکان ماندگار زمین قرار براي مکانیزم شکست، 

شتاب سطح زمین را افزایش خواهد داد بلکه  ۀتنها بیشینرومرکزي نه ۀکاهش فاصل. دارد

هاي کوچک متأثر فرکانس خصوصیات فرکانسی حرکت آزاد زمین را نیز در جهت تقویت

کوتاه بین منبع تولید موج  ۀدلیل فاصلنزدیک بههاي میدانلرزهدر زمین[. 53] ،[58] سازد می

هاي  میرا شدن فرکانسبراي نبود زمان کافی  نتیجه در آن و دریافت محل و (گسل شکست محل)

هاي مروزه انواع زلزلها. دهستنزیاد اي محتواي فرکانسی هاي زمانی شتاب داربالا، تاریخچه

ود بلند به انواع یبر اساس وجود مشخصه پالس پر( ود بلندیبا و بدون پالس پر)ک گسل ینزد

ن مقاله منظور از زلزله یان ذکر است در ایشا. [20]شوند بندي میک دستهیدان نزدیهاي مزلزله

پذیري  جهتدر اثر ) ود بلندیحاوي مشخصه پالس پر که است گسلی کینزد ۀزلزل ک،ینزد دانیم

واقعی نیرومند زمین  ۀحرکات ثبت شد ،در این تحقیقکه  اینبا توجه به  .است (5رونده پیش

دسترس  در -از نوع امتداد لغز -گسل مولد بامیدان نزدیک محتمل ایجاد شده  ۀبراي زلزل
                                                           
1. Forward directivity 
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خیزي  زهلر هاي بررسینزدیک در هاي میدانعلت در نظر نگرفتن اثرات خاص زلزله و به نیست

سازي مصنوعی و از مدل شبیه ۀعرف مهندسی بر مبناي روابط کاهندگی، از روش تولید زلزل

 ۀدر حرکات نیرومند زمین در حوز .استفاده شده است[ 25( ]2009) پیشنهادي بور ۀشد

بلند و شدید در  دورۀقالب یک پالس  طور منسجم در تر انرژي الاستیک به نزدیک گسل، بیش

اي ارسالی ، به نمایندگی از اثر تجمعی تمام ارتعاشات لرزهتاریخچه زمانی يهادهدا آغاز ثبت

 سمت ساختگاه گسل به ۀنقاط صفحاین پدیده، زمانی که جهت لغزش . دشواز گسل نمایان می

 (2009) مواردیس و همکاران. تر استبرجسته گسل يعمود بر راستا ۀلفؤویژه در مهب باشد،

نزدیک  ۀحرکات نیرومند زمین در حوز ۀحال مؤثر براي ارائاده و در عینتحلیلی س یمدل [22]

مواردیس و  ۀبلند از توصی دورهاز این رو در این تحقیق براي تولید اثر پالس  .پیشنهاد دادند

مصنوعی  ۀسازي زلزلبراي شبیه شده استفاده هايپارامتر .است شده گرفته بهره (2009) همکاران

 . ارائه شده است 9جدول خلاصه در طوربه
 هاي مدل زلزله ميدان نزدیکداده  .7جدول

 هاي وروديپارامتر هامقادیر داده

 Nm5022 ×1/2 Mo ايگشتاور لرزه 

 

 مدل تصادفي هايداده
 

 km/s1/9 Vs سرعت موج برشی در سنگ بستر ساختگاه 

 gr/cm38 /2 ρs  چگالی سنگ بستر 

 km1 R  ین منبع و ساختگاهکوتاهترین فاصله ب 

 s51 Tgmمدت حرکت نیرومند زمین 

 years921 دوره بازگشت 

 هاي زلزلهداده

 بزرگاي زلزله 1/2

  km1 فاصله رومرکزي 

  km55 عمق زلزله 

  km52 فاصله کانونی زلزله 

O599 v  زاویه فاز پالس 

 خصوصیت نوسانی سیگنال  γ 1/5 هاي پالسداده

s  1 t0 ان تغییرزم 

آمده از تحلیل دستشتاب، سرعت، تغییرمکان و طیف پاسخ به ۀنیز تاریخچ 1در شکل 

ترتیب  سال به 921بازگشت  ۀو براي دور% 1سازي شده با میرایی حرکات نیرومند زمین شبیه
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پریودیک  ۀپاسخ در محدودطیف شود،که در شکل مذکور مشاهده می چنان. اندنشان داده شده

 .دهدبلند را نشان میدوره ثانیه یک افزایش ناگهانی دارد که اثر پالس  9 تا 5

  

  
 ،جایي هزمان جاب ۀتاریخچ( ج، زمان سرعت ۀتاریخچ( ب  ،زمان شتاب ۀتاریخچ( الف  .3شکل 

 %3ميرایي  طيف پاسخ شتاب زلزله ميدان نزدیک بر سنگ بستر با( د
 

 هاي تحليل پاسخ زمينروش

فرکانس هستند که تنها تقریبی از رفتار  ۀهاي خطی در حوزخطی، تحلیلمعادل هايتحلیل

بازگشتی براي رسیدن به خصوصیات خاک سازگار  يو از روند هستندواقعی غیرخطی خاک 

در این روش که بر اساس رفتار . دکنن هاي خاک استفاده میبا تغییر شکل برشی لایه

ت، همراه با تغییرات خواص خاک، آنالیز خطی گام گذاري شده اسویسکوالاستیک خاک پایه

طرفی  از. دست آید هها بدر حالت سازگاري کرنش هئلشود تا حل مسقدر تکرار می به گام آن

اي، هاي در معرض حرکات قوي لرزههاي نرم یا ساختگاههاي مستقر بر خاکبراي ساختگاه

رفتار  در واقع[. 5]بق خوبی ندارد نتایج حاصل از روش معادل خطی با مشاهدات واقعی تطا

 مانندعوامل مختلفی  ، اغلب غیرخطی و وابسته به(ايچرخه)خاک تحت بارگذاري سیکلیک 

 بنابراین در نظرگرفتن. استها، نوع خاک و فشار محصور برجا بارگذاري، تعداد سیکل ۀدامن
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هاي نرم با ساختگاهویژه در  به صورت غیرخطی در تحلیل پاسخ هر ساختگاهی خاک به رفتار

خطی نیز براي  هر حال دیدگاه معادل در .رسدنظر می ضروري به زیادخیزي پتانسیل لرزه

کارانه سادگی استفاده از آن و محافظه تخمین معقول پاسخ خاک تحت تحریک زلزله با توجه به

در  ز این روا. اي داردنمایی امواج اهمیت کاربردي ویژه بودن آن در محاسبات مقادیر بزرگ

نام   بههشاش و فیلیپس غیرخطی از مدل ارائه شده  هايتحلیل انجام منظور این تحقیق به

MRDF-UIUC  موجود در نرم افزارDEEPSOIL [. 3] ،[5] استفاده شده است 

ثر و تنش کل قابل تقسیم است ؤروش تنش م زمان به دو دسته تحلیل به ۀتحلیل در حوز

این اي خاک در مقایسه با تحلیل تنش کل داراي پاسخ لرزه مؤثر طورکلی تحلیل تنش که به

 [:29] است هاویژگی

زمانی تنش و یا کرنش  ۀاي با زمان با استفاده از تاریخچاضافه فشار آب حفره لیدتو .5

 .استبینی برشی قابل پیش

تغییر مؤثر  و تنش( غیرخطی) موجودخواص مصالح در هر لحظه با توجه به کرنش  .2

 .دکن می

 .شودنمایی در نظر گرفته می اي در محاسبات بزرگافزایش اضافه فشار آب حفره .9

آزمایش  يانیز با مدل کردن پروفیل خاک ماسه( 5932) و همکاران یالهیعل ،در این راستا

وجود  هب ياافزار، توانستند فشار آب حفرهاین نرم با (VELACSمدل شماره یک ) سانتریفیوژ

از جمله پارامتر مهم در  [.29] قرار دهند یسنجمورد صحت مطلوبیا کیفیت آمده در آن را ب

ها در هنگام مجزاسازي ستون لایهزیر ضخامتانتخاب هاي غیرخطی پاسخ ساختگاه، تحلیل

طورکلی فرکانس حداکثر انتشار یافته در تحلیل غیرخطی یک لایه خاک از به. استخاک 

 .شودمحاسبه می (9)ۀ معادل

H

V
f s

4
max                                                    (9)  

بر مبناي . استخاک  ۀضخامت لای Hسرعت موج برشی و گر  بیان VS در این رابطه که

افزار نباید معرفی شده در نرم ۀحداکثر فرکانس براي لای ات فنی،یهاي موجود در ادبتوصیه

یابی به فرکانس توصیه  منظور دست بنابراین در این مقاله به. [5] هرتز باشد 90تا  21تر از  کم

 .زیرلایه براي تحلیل غیرخطی استفاده شده است 55شده از 
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 ايمدل توليد فشار آب حفره
توان بر حسب هاي غیرخطی را میخطی، روشهاي معادلبرخلاف روششد،  ذکرکه  چنان

تولید، توزیع مجدد و چگونگی از بین  ۀنحود تا امکان مدل کردن کرهاي مؤثر فرموله تنش

 DEEPSOIL افزاردر نرم .هاي زلزله فراهم گرددرفتن فشار منفذي در خلال و پس از لرزش

ها مدل. [21]شود سازي افزایش فشار آب منفذي، از روش انرژي استفاده میمنظور مدل به

را به انرژي مستهلک شده در واحد حجم خاک  urانرژي بیانات تجربی هستند که ۀبرپای

 .دشونارائه می( 9) ۀمعادل صورت بهها عموماً این مدل. دکنمرتبط می( انرژي واحد)
 Nu Wr                                                (9)  

حنی تطابق یا پارامترهاي من β و αاي، ضریب اضافه فشار آب حفره ru در این رابطه

براي بارگذاري کلی، . استسیکل  Nانرژي مستهلک شده در هر   WNو هستندکالیبراسیون 

دهد تا این قابلیت اجازه می. با شرایط تنش و افزایش کرنش در رابطه است WNافزایش 

سازي شوند افزارهاي تحلیل پاسخ ساختگاه پیادهانرژي در نرم ۀفشار منفذي بر پای هاي مدل

د، حالتی ویژه از مدل بر کردنپیشنهاد [ 22]( 2000)که گرین و همکاران  GMPمدل  .[5]

( 1) ۀتوان از رابطمی. ده بودکرارائه [ 21( ]5381)دیویس بریل و ابتدا اساس انرژي است که 

محاسبه اضافه فشار  برايگنجانده شده است،  DEEPSOILکه در برنامه [ 22]پیشنهادي گرین 

 .دکرده آب منفذي استفا

1
PEC

W
r s
u                                                (1)  

مؤثر ۀ شده در واحد حجم خاک تقسیم بر فشار محدود کنند انرژي مستهلک Wsکه در آن 

 5انرژيیک پارامتر تنظیمی با عنوان ظرفیت شبه  PECو( انرژي واحد نرمالیزه شده)اولیه 

 .محاسبه شود( 2) ۀمعادل باتواند یم Ws ۀشد کمستهل يانرژ. است

)()(
2

1
1

1

1

1
0

ii

n

i

iisW 





 





                            (2)  

0 که

'
σ ه وثر اولیؤتنش قائم م n است ییگرا آغاز روان يش بار برایتعداد افزا.τi   وτi+1 

 . هستند i+1و  iش بار یمربوط به افزا یبرش يهاکرنش i+1و  iش بار یدر افزا یبرش يها تنش

1. Pseudo energy Capacity 
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و درصد ریزدانه ( Dr)، تراکم نسبی PECتجربی بین  ۀرابط[ 22( ]2008) پولیتو و همکاران

هاي غیرپلاستیک که مخلوطی سیلت -ماسه بر هاي آزمایشگاهیبا استفاده از داده را( FC)خاک 

 ها آن تجربی پیشنهادي ۀرابط. دندکرهاي خالص بودند، ارائه هاي تمیز و سیلتاز ماسه

 :تعریف شده است( 2) ۀصورت معادل به














431

43

).exp(:%35

).exp(:%35
)ln(

2 cDcFCcFC

cDcFC
PEC

r

c

r                       (2)  

 ۀاستفاده از این رابط. ندهست  c4=-1.021و   c1=-0.597،c2=0.312 ،c3=-0.0139 در آن که

غیرخطی پاسخ ساختگاه  افزار تحلیلطور مستقیم در نرمهب GMPاستفاده از مدل  ۀتجربی اجاز

و شاخص ریزدانگی ( Dr)در این مقاله با توجه به در اختیار داشتن تراکم نسبی . دهدرا می

(FC ) از مدل (5جدول )پروفیل خاک ،GMP افزارموجود در نرم DEEPSOIL  استفاده شده

 .است

 LNGتحليل پاسخ زمين در ساختگاه پروژه 

ساختگاه مبتنی بر تنش کل، تنش مؤثر و تحلیل  نتایج تحلیل غیرخطی پاسخ 2 در شکل

اي طیف پاسخ سطح زمین نشان داده شده و با مقادیر سنگ بستر لرزه خطی در قالبمعادل

، طیف پاسخ سطح زمین هادر تحلیلشده استفاده هاي نگاشتشتاب ۀدر هم. مقایسه شده است

ر از یک ثانیه، برخلاف تحلیل تکمهاي  دورهثر در ؤروش تنش م حاصل از تحلیل غیرخطی به

خطی و حتی غیرخطی تنش کل، نسبت به طیف پاسخ سنگ بستر کاهش بسیاري داشته معادل

شک کاهش مقادیر طیف پاسخ، حاکی از کاهش شدت زلزله و کاهش بیشینه است که بی

 . استشتاب سطح زمین 

 هاي مبتني بر روش تنش کلتحليلنتایج 
بر  یمبتن يهاکه تفاوت تحلیل شودمشاهده می 2از شکل  آمده دست بهبر اساس نتایج 

مشهود تر از یک ثانیه  کم اي دوره ۀتنها در محدود (معادل خطی و غیرخطی تنش کل)تنش کل 

نمایی  بزرگ روش معادل خطی مقادیر نسبت به روش تنش کل تحلیل غیرخطی به البته ، کهاست

سطح  آمده بر دست به انجام شده، بیشینه شتاب هايبراساس تحلیل .دهدمیرا نشان  يتر کم

حاصل شده g22/0تا  g29/0 ۀبرابر با باز کلهاي غیرخطی مبتنی بر تنش زمین براي تحلیل
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 ۀهاي معادل خطی برابر با بازاین در حالی است که بیشینه شتاب حاصل در تحلیل. است

g91/0  تاg92/0 است. 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

اي در دست آمده و طيف پاسخ سنگ بستر لرزه ب طيفي تحليل پاسخ زمين بهشتا ۀمقایس .0شکل 
 هاي مبتني بر روش تنش مؤثرتحليل هاي ميدان دور و ميدان نزدیکزلزله

هاي معادل خطی فرض بر آن است که مدول برشی و نسبت میرایی در تمامی در تحلیل

نش مؤثر وابسته به بزرگاي زلزله سطوح کرنش، ثابت و برابر با مقادیر حاصل از یک سطح کر

در واقع  .استهاي پیشین بدیهی است که رفتار واقعی خاک غیر از این بر طبق گفته. است

هاي برشی، و با افزایش کرنشاست کرنش برشی بوده میرایی هردو تابعمدول برشی و نسبت 

د شومل باعث میاین ع. یابدمدول برشی کاهش یافته و در نتیجه سختی خاک نیز کاهش می

هاي برشی بالا افزایش از طرفی نسبت میرایی در کرنش. اي افزایش یابدحرکت لرزه ۀتا دامن

معمولاً آثار ناشی از افزایش نسبت . یابداي کاهش میحرکات لرزه ۀیافته و در نتیجه دامن

همین  به[. 23] ،[28] میرایی بر آثار ناشی از کاهش مدول برشی خاک برتري و چیرگی دارد

طبیعی خاک افزایش یابد و ثانیاً مقدار  دورۀد تا اولاً شودلیل رفتار غیرخطی خاک باعث می
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هاي  اختلاف ناشی از ذات آنالیز خطی تحلیل این بنابراین .یابد کاهش ايلرزه حداکثر پاسخ ۀدامن

 . است خطیروش معادل به

 هاي مبتني بر روش تنش مؤثرتحليلنتایج 
دهند که وجود نشان می 2و  2هاي ، بررسی دقیق نمودارهاي مربوط به شکلاز طرف دیگر

روش  حل غیرخطی به -اي و در نظر گرفتن آن در تحلیل اثرات ساختگاهیفشار آب حفره

این . شودچنین مقادیر طیف پاسخ می گیر شدت زلزله و هم موجب کاهش چشم -تنش مؤثر

و از بیش تخمینی مقادیر  داردتري  بیشگرایی اهمیت  نهاي با قابلیت رواویژه در خاک امر به

 .، جلوگیري خواهد کرد(کوتاه دورهها با سازه)هاي پایین  دورهویژه در  زلزله در سطح زمین، به

هاي غیرخطی مبتنی بر تنش براساس تحلیل انجام شده، بیشینه شتاب سطح زمین براي تحلیل

 .آمده است دست هب g53/0تا  g52/0ي مؤثر برابر با بازه

)اي تغییرات بیشینه ضریب اضافه فشار آب حفره 2 شکل
0/  uru

در عمق پروفیل ( 

. دهدهاي میدان دور نمایش میسازي شده و زلزلهمیدان نزدیک شبیهۀ خاک را براي زلزل

تغییرات ناگهانی
ur ت خواص دینامیکی و مشخصات تغییرا ۀدهندمتري نشان 1/59در عمق

 شود، در کمی بالاتر از مرز بین دو لایه حداکثر مقدارملاحظه می که چنان. استهاي خاک لایه

ru  با توجه به مستعد . استاول  ۀگرایی در لای روان زیادرسد که حاکی از استعداد می 31/0به

 با نزدیک کم کملایه بالا رفته و  در این ru اي،اول براي ایجاد اضافه فشار آب حفره ۀبودن لای

اول، این لایه همانند  ۀتر لایشدن به سطح زمین این ضریب کاهش یافته و در اعماق پایین

 .کندعمل می زیادبا میرایی  اي لایه

هاي خاک دست آمده در سطوح مختلف لایهبه( PGA)شتاب  ۀترتیب بیشین به 8در شکل 

هاي معادل خطی و غیرخطی به دو روش تنش ناي تحلیلمب بر( از سنگ بستر تا سطح خاک)

شتاب روي سطح  ۀشود کاهش بیشینه مشاهده میک چنان. کل و تنش مؤثر، مقایسه شده است

قابل توجه کاهش  ۀنکت. وجود آمده استغیرخطی مبتنی بر تنش مؤثر به زمین در تحلیل

عبارتی با  به. اص متفاوت استها با خوشتاب در مرز اصلی دو لایه از خاک ۀمحسوس بیشین

اي ناگهانی در مرز چنین با اضافه فشار آب حفره اول و هم ۀکاهش تراکم و سختی خاک در لای
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سزایی داشته و از  هزیرین افت ب ۀاول نسبت به لای ۀاي در لایشتاب موج لرزه ۀدو لایه، بیشین

وضوح  روش تنش مؤثر به این روند در تحلیل به. اول کاسته شده است لایۀشدت لرزش در 

مستعد ایجاد اضافه فشار  لایۀعبارت دیگر در مدل مبتنی بر تنش مؤثر،  به. استقابل مشاهده 

شتاب  ۀگیري در بیشین ده و موجب کاهش چشمکرعمل زیاد اي همانند لایه با میرایی آب حفره

  [.8]، [9]شود سطح زمین می

 
 تحليل از حاصل اي رهحف آب فشار ضریب ۀبيشين تغييرات. 3شکل 

 خاک عمق در مؤثر تنش بر مبتني غيرخطي

 
 ي ميدان نزدیکنتایج تحليل زلزله

بلند  دورۀ، پالس 2آمده از تحلیل زلزله میدان نزدیک مطابق شکل  دست بهبا توجه به نتایج 

 راتـاثثانیه در اثر اعمال  9تا  5 اي دوره ۀزدیک در فاصلـهاي میدان نزلهـزل ۀعنوان مشخص هـب

، از خوش تغییرات چندانی نشده است هاي مبتنی بر تنش کل دستروش تحلیل ساختگاهی به

د که این محدوده با استدلال بر نتایج حاصل از تحلیل کرتوان به این نکته اشاره می این رو،

نمایی خاک  هاي بزرگکه تحت تأثیر ویژگی تر از این خطی و غیرخطی تنش کل، بیشمعادل

در اثر  ، طیف پاسخ زمین3در شکل  .اي بوده استي لرزههاي چشمهثیر ویژگیتأتحت باشد، 

بر ( از سنگ بستر تا سطح خاک)هاي پروفیل خاک در زیر لایه میدان نزدیک ۀاعمال زلزل

 کاملاً واضح  3شکل  ۀبا مشاهد. است شدهاساس تحلیل غیرخطی مبتنی بر تنش مؤثر ارزیابی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.2
.3

37
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
2.

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            16 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.2.3379
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.2.1.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2276-en.html


 7733          هاي میدان دور و نزدیکگرایی در برابر زلزله هاي نرم مستعد روان اي زمینپاسخ لرزه هاي مختلف تحلیلمقایسۀ روش

 
 

 

 

 

 
 
 

 
هاي مبتني بر تحليل ساختگاه در اعماق مختلف( PGA)زلزله  شتاب ۀبيشين مقادیر ۀمقایس .3شکل 

 هاي تنش کل و مؤثرروش غير خطي به معادل خطي و

ویژه در اي بهنمایی لرزه بزرگ( GC-GM)دوم پروفیل خاک با مشخصات  لایۀاست که در 

 نمایی در ابتداي این لایه ایجاد شده گترین بزر که بیش طورياست، به کوتاه رخ داده هاي دوره

تمامی . شوداي مشاهده نمینمایی لرزه بلند، تغییرات چندانی در بزرگ هاي دورهو در  است

( ML)اول  ۀلایتأثیر اي ناشی از اثرات ساختگاهی پروفیل خاک مختص به نمایی لرزه کوچک

ثانیه  2تا  5 اي دوره ۀدودقابل ذکر در این شکل رفتار طیف پاسخ زمین در مح ۀنکت .است

ها رفتار ثابتی داشته که در زیرلایه دهدمیغیرخطی نشان  يهاتحلیل در ،بلند دورۀپالس . است

. خوش تغییرات شده است هاي پروفیل خاک دستو تنها در هنگام تغییر خواص دینامیکی لایه

بلند بر طیف پاسخ دوره الس پ ۀدر محدود هاتغییرات عمق لایه د کهکرتوان اشاره در نتیجه می

خواص  تحت تأثیر تغییرات تنها اي دورهطیف پاسخ در این محدوده  و نیستاثرگذار 

 .استهاي پروفیل خاک دینامیکی لایه
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در ( از سنگ بستر تا سطح خاک)هاي پروفيل خاک طيف پاسخ زمين در زیرلایه ۀمقایس  .3شکل 

 تحليل غيرخطي مبتني برتنش مؤثر

 يامرسوم لرزه يهانامهنیيآ يبررس
هاي  نامه هاي ارائه شده در آیینطیف به نسبت شده انجام هايتحلیل گاه جاي ارزیابی منظور به

طراحی  ۀنامو آیینUBC97 [90 ]هاي نامهدست آمده با آیینهاي بهبین طیف ايمقایسه اي،لرزه

ۀ نامدر آیین. استانجام شده[ 95( ]2800استاندارد )ها در برابر زلزله ویرایش سوم ساختمان

UBC97 میدان نزدیک در قالب دو ضریب اصلاحی در نظر گرفته شده است که بر  ۀاثر زلزل

 2800این در حالی است که استاندارد . شودبلند اعمال می دورۀکوتاه و  دورۀهاي طیفی شتاب

میدان دور و  ۀاي هردو نوع زلزلي میدان نزدیک را در نظر نگرفته و برهاهاي زلزلهاثر ویژگی

البته توجه به این نکته ضروري است . ده استکرئه سانی را ارا نزدیک، طیف طرح شتاب یک

هاي  طراحی سازه براي و شدهئه ارا معمولی هايساختمان طراحی براي 2800 استاندارد که مقادیر

 هاي بررسیاستفاده از  این استاندارد ۀها، توصیخصوص بندرگاهخاص در مناطق ویژه و به

 ذکر شده است که  نامهبه هر حال در این آیین. استمورد نظر  ۀخیزي در منطقخاص لرزه

تر  کم نامه این آیین مقادیر طیفی آن منطقه نباید از دو سوم مقادیر طیف طرح شتاب استاندارد

 .باشد
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تنش کل، تنش )وش معادل خطي، غيرخطير پاسخ زمين بهتحليل طيف  هايشتاب ۀمقایس .33
 UBC97و  3333هاي نامهآیين در ارائه شده پاسخ طراحي و طيف( مؤثر

هاي مختلف روش هاي انجام شده بهي مذکور و تحلیلهانامهآمده از آیین دستبه هايطیف

 توصیهشتاب مبناي طرح  ۀ، مقدار بیشین2800در استاندارد . نشان داده شده است 50 در شکل

و از نظر است ( زیادجزء مناطق با خطرپذیري ) g9/0برابر  LNG ۀپروژ شده براي منطقه

ضرایب  UBC97نامهچنین بر اساس آیین هم. بندي نوع خاک نیز در گروه سوم جاي دارد طبقه

، فاکتور نواحی 5و  2/5ترتیب برابر با  به Nv ،Naهاي میدان نزدیک مربوط به زلزلهاصلاحی 

در نظر  SDبندي نوع خاک نیز و طبقه بررسی شدهشتاب محل  ۀبرابر با بیشین( Z)اي لرزه

 .گرفته شده است

بین طیف طرح شتاب  يریگ ، تفاوت چشم50هاي ارائه شده در شکل با توجه به طیف

ثانیه نسبت به طیف طرح شتاب  5تا  0 اي دوره ۀدر محدود UBC97و  2800استاندارد 

ن تفاوت هرچند در یا. شودخطی مشاهده میمبناي تحلیل معادل خاک بر آمده بر سطحدست به

ژه در یوهب یل معادل خطیگر آن است که استفاده از تحل اما نشان استتر  ک کمیدان نزدیم ۀزلزل
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 .نیسته مناسب یثان 5تا  0 یعیطب دورهبا  يهاسازه یابیارز يبرا ییگرا ت روانیبا قابل ینواح

 5بیش از  هاي دوره ۀاي در محدودنامهآیین هايطیفمقادیر ، هاي غیرخطیاما براساس تحلیل

 . بینی شده استپیش کارانهمحافظه هاي میدان دورثانیه براي زلزله

توان نتیجه می هانامهآیین ۀارائه شد يهاثر و طیفؤتفاوت نتایج تحلیل تنش م ۀبا مشاهد

قرار تأثیر شدت تحت  هاي کوتاه به دورها در هاي طیفی رگرفت که اثرات ساختگاهی، شتاب

 ۀچنین شتاب مبناي طرح ارائه شده براي این منطق هم. دهندکاهش می را ها داده و مقادیر آن

صورت نسبی با ضریب اطمینان هاي غیرخطی بهنامه در مقایسه با تحلیلخاص در هر دو آیین

شتاب مبناي  ،خطیمقایسه با تحلیل معادلدر از این رو،  .است قابل قبولی در نظر گرفته شده

هاي موجود در طیف ۀبا مقایس. استآمده  دست بهشتاب  ۀتر از بیشین ها کمنامهطرح آیین

 ۀنامنسبت به آیین، 2800توان نتیجه گرفت که استاندارد ثانیه می 2تا  2 اي دوره ۀمحدود

UBC97 دورۀ دهد که اثرات پالس ند ارائه میهاي بل دورهبراي  ياکارانهمقادیر بسیار محافظه

 .دهدبلند زلزله میدان نزدیک را تحت پوشش قرار می

و  UBC97 ساختمانیِهاي نامهآیین گرایی، در مناطق با قابلیت روان دشذکر که  چنان

هاي پاسخ واقعی زمین حصول طیف برايهاي ویژه ساختگاهی نیاز به تحلیل 2800استاندارد 

گرایی و اثر آن بر  اي به موضوع روانگونه اشاره ها هیچنامهدر این آیین که این دلیل به. دارند

 ساختگاهی اثرات مبانی درAASHTO 2010 [92 ] نامهآیین تنها .استاي زمین نشده پاسخ لرزه

 به توجه با ،زیاد بزرگاي با هاییزلزله وقوع شرایط در که است داشته اشاره نکته این به خود

 از دبای و داده رخ زمان هم گرایی روان و ساختگاهی اثرات شدید، لرزش زمان و دوره تنرف بالا

( FHWA-NHI-11-032) ۀشمار ۀنشری .شود استفاده ساختگاه پاسخ تحلیل در غیرخطی روش

به این نکته ( 5339)متاسویچ  هاي پژوهشبا توجه به  [99] 2055اداره راه و ترابري امریکا

تنش کل، کاهش  نسبت به تحلیل بر مبناي مؤثره تحلیل بر مبناي تنش اشاره داشته است ک

تر از یک در  هاي کم دورههاي طیفی در را در حداکثر شتاب سطح زمین و شتاب گیري چشم

، ايکند که در مناطق با پتانسیل ایجاد اضافه فشار آب حفرهطور توصیه میو همین داردپی 

استاندارد و تفسیر فنی  .رات ساختگاهی در نظر گرفته شودهاي اثتأثیر این عامل در تحلیل
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نیز یادآور شده است که مقادیر پاسخ محاسبه شده  [99] (OCDI 2009)تسهیلات بندري ژاپن 

اي در سطح زمین مبتنی برتحلیل تنش مؤثر در هنگام پدیدار شدن اضافه فشار آب حفره

صورت مستقیم  نامه بهطور این آیین همین. ندهستتر از مقادیر تحلیل تنش کل  کاهش یافته و کم

 1/0بالاتر از ( ru)اي وجود آمدن نسبت اضافه فشار آب حفره هبیان داشته است که در صورت ب

هاي پروفیل خاک، استفاده از تحلیل اثرات ساختگاهی مبتنی بر روش تنش مؤثر الزامی در لایه

 .است

 گيريبندي و نتيجهجمع

اي بین نتایج حاصل از مقایسه ،DEEPSOILک بعدي یافزار ستفاده از نرمبا ا در این مقاله

 ۀعنوان مطالع به LNGفرکانس و زمان با در نظر گرفتن بندر  ۀتحلیل پاسخ زمین در دو حوز

 : نتایج قابل استنتاج است پژوهش مذکور اینبر اساس . موردي، انجام شده است

 شتاب  ۀافزایش نسبی در بیشین وزه فرکانسدر ح خطیروش معادل تحلیل پاسخ زمین به

 روش غیرخطی ل پاسخ زمین بهکه تحلیدر صورتی ،دهدرا نشان می( PGA)سطح زمین

سازد که علت این اختلاف سطح زمین را مبین می PGA، کاهش نسبی در زمان ۀدر حوز

 .است خطیهاي معادلناشی از ذات آنالیز خطی تحلیل

  بر  بر تنش کل یمبتن یو غیرخط خطیروش معادل به هالیلتحآمده از  دست بهنتایج

دهد که در اغلب موارد شرایط ساختگاهی مورد نظر بر مقدار نشان می زمینروي سطح 

ثانیه نمایان شده است، تأثیر اندکی داشته  9تا  5 اي دوره ۀبلند، که در فاصل دورۀپالس 

مبتنی بر تنش مؤثر، اثرات  روش غیرخطی این در حالی است که در تحلیل به. است

 ۀایجاد شده بین فاصل اي دورهصورت یک شیفت بلند بهدوره ساختگاهی بر پالس 

 .هاي قبلی پنهان بوده استثانیه نمایان شده است که از دید تحلیل 2تا  5 اي دوره

 توان بر حسب تنش مؤثر نمودار تغییرات و زمان می ۀفرکانس، در حوز ۀبر خلاف حوز

برحسب . دکرسازي  اضافه فشار آب منفذي را در خلال و پس از زلزله مدلافزایش 

صورت مستقیم در تحلیل اي بهنتایج مشاهده شده، در نظر گرفتن اضافه فشار آب حفره

 .دارد اي دورههاي سزایی در تمامی محدوده هاثرات ساختگاهی، تأثیر ب
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  اي افزایش یافته و از رهسطحی، فشار آب حف لایۀبا کاهش سختی و تراکم خاک در

علت  به سطحی سست در این ساختگاه لایۀعبارتی  به. شدت زلزله کاسته شده است

 .اي را داشته استنقش کاهندگی موج لرزه میرایی بالا

  نامه و آیین 2800تفاوت طیف طرح شتاب استانداردUBC97 کوتاه  اي دوره ۀدر محدود

آمده بر سطح خاک، اندک بوده دستدیک بهمیدان نز ۀنسبت به طیف طرح شتاب زلزل

نامه کارانه و در آیینمحافظه 2800مقادیر استاندارد بلند، اي دوره ۀاما در محدوداست 

UBC97 شده است بینیپیشکم دست.  

پذیر فرکانس ساده و انعطاف ۀهاي مبتنی بر حل در حوزروش که، توجه این قابل نکته

کارتري را و مقادیر محافظانه استهاي کمی نیازمند بات به وروديمنظور انجام محاس و به است

تحلیل  برايطور گسترده  فرکانس به ۀهاي مبتنی بر حل در حوزروش ،از این رو. دهندارائه می

اما باید توجه داشت که اساس محاسبات صورت گرفته در . شوند میاثرات ساختگاه استفاده 

عنوان  تواند بهاین روش نمی باآمده  دست به يهاپاسخ هدر نتیج .استفرکانس، خطی  ۀحوز

خطی از هاي معادلاز طرف دیگر در استفاده از تحلیل .دشوپاسخ غیرخطی زمین تلقی 

بالا  دورۀهاي بلند با ، که براي سازهشویم  میهاي بالا غافل  دورهنمایی پاسخ زمین در  بزرگ

همیشه در موازات  غیرخطیشود که تحلیل میبا این حال توصیه  .تواند خطرناک باشدمی

اي و هاي نرم با پتانسیل افزایش اضافه فشارآب حفرهویژه در خاک به معادل خطی تحلیل

 .هاي قوي انجام گیردزلزله

 و تشکر قدرداني

  را معرفی کردهنورزاد روش تولید زلزله مصنوعی میدان نزدیک ... شادروان دکتر اسدا

الگوریتم تولید پالس  ۀاي مهندس صادق صحراییان براي راهنمایی در تهیاز آق چنین هم. است

ژئوتکنیک در  هاي بررسیچنین شرکت مهندسین مشاور ساحل براي انجام  میدان نزدیک و هم
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