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هاي میدان نزديك با احتساب اثر  طیف پاسخ زلزله

با ملاحظه  CH/SCمحتواي فركانسي بر رفتار خاك
 سرعت موج برشي صحرايي و آزمايشگاهي

 
 ی،احمدرضا قدرتی قزاان ،*نناهید عطارچیا ی،آرای عطا آقایی 

 ؛حسین حسنیت، امیرسعید سلامد، سین حداح 
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

 18/17/17پذیرش                     94/19/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
طور وسیع در برآورد اثر شرایط محلی ساختگاه  بعدی که به در تحلیل خطی معادل یک

این در . شودعموماً رفتار خاک مستقل از فرکانس بارگذاری زلزله فرض می ،رود کار می به

در این  .ندثر از فرکانس بارگذاریأ، مت(D)و نسبت میرایی ( G)حالی است که مدول برشی 

پژوهش با استفاده از روش تحلیل خطی معادل، طیف پاسخ شتاب در سه سطح خطر 

(PGA=0.1g, 0.35g, 1g ) برای دو ستون خاکCH/SC متری تحت  01و  31ارتفاع  به

های علاوه بر منحنی. های هشت رکورد زلزله میدان نزدیک استخراج شده استلفهؤاثر م

های رفتاری مستخرج از روش آزمون سازی رفتار خاک از منحنی در مدل ،رفتاری متداول

ر سطوح و د Hz 91و  5، 2، 9، 5/1های بارگذاری مشخصات دینامیکی تحت اثر فرکانس

تحلیل خطی  9728طی انجام . نیز استفاده شده است 2cmkg 5و  2، 9تنش محدودکننده 

نمایی طیف و نسبت شتاب طیفی استخراج  معادل، مقادیر طیف پاسخ شتاب، ضریب بزرگ

دن اثر فرکانس بارگذاری در منحنی رفتاری کربراساس نتایج حاصل، ملحوظ . شده است

در . ثر استؤمقدار پاسخ شتاب طیفی، نسبت شتاب طیفی و ضریب شکل طیف م مصالح بر

متری، افزایش فرکانس بارگذاری منجر به کاهش نسبت  01و  31هر دو حالت ستون خاک 

. شودهای کوتاه می دورهنمایی طیف، خصوصاً در  شتاب طیفی و متوسط ضریب بزرگ
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طیف طرح استاندارد ( B)ضریب شکل ها با، متوسط ضریب شکل حاصل از تحلیل ۀمقایس

های میدان نزدیک لازم منظور احتساب اثر فرکانس غالب زلزله دهد که بهنشان می 2811

مقدار IVوIاست در خاک نوع 
sT  ترتیب به مقدار  ایران به 2811طیف طرح استاندارد

 . ثانیه افزایش یابد 9و  5/1

طیف پاسخ شتاب، زلزله میدان نزدیک، نسبت میرایی، مدول برشی، فرکانس بارگذاری،  :های کلیدی واژه

 .محوری دینامیکی دستگاه سه
 مقدمه

طور وسیع برای بررسی اثرات محلی  بعدی پاسخ زمین به تحلیل خطی معادل یک

گرفتن ندر نظر  روش، عمده محدودیت این [.2]، [9] شوداستفاده می ساختگاه در هنگام زلزله

-GG)اثر فرکانس بر منحنی رفتاری مصالح  max  و-D )های معادل خطی  روش. است

سازی بهتر رفتار غیرخطی خاک چنین شبیه وابسته به فرکانس برای رفع این محدودیت و هم

کرنش برشی با افزایش فرکانس  ۀدلیل کاهش سریع دامن به [.0]، [5]، [4]، [3] روندمیکار  به

های معادل ضرورت در نظر گرفتن اثر فرکانس در تحلیلبر و همکاران  9یوشیدابارگذاری، 

محوری دینامیکی انجام شده روی مصالح  های سه آزمایشچنین  هم [.5]اند  کردهکید أتخطی 

، [7] استخصوصاً نسبت میرایی  مقادیر مدول برشی و بارگذاری بر فرکانس تأثیر یدؤم خاکی

ای و  روی مصالح ماسه [7] و همکاران 2ژانگ وسیلۀ بهانجام شده  پژوهشدر  [.1]، [8]

میرایی  نسبت ،(2cmkg9ۀمحدودکنند تنش) Hz9به 5/1 از بارگذاری فرکانس تغییر با ریزدانه،

های موجود در ادبیات فنی برای داده. یابد درصد افزایش می 5به  9های کوچک از  در کرنش

. استهای برشی کوچک، محدود و ناواضح  ای در کرنشمصالح ریزدانه و خاک ماسه

های  پژوهشهای کوچک در وابستگی مدول برشی و نسبت میرایی به فرکانس در کرنش

های  بررسیطبق نتایج حاصل از . بررسی شده است [99] 5هشاش و 4پارک و[ 91] 3منگ

در نظر نگرفتن اثر فرکانس بارگذاری بر رفتار مصالح، خصوصاً میرایی و تبدیل  [91]منگ 

                                                           
1. Yoshida 

2. Zhang 
3. Meng 

4. Park 

5. Hashash 
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 تر از کم کوچک کرنش در ٪2زیر ) کوچک ثابت یعدد به آن
موجب  ،(٪5 تا با وجود میرایی 5-91

کوچک  های فرکانسی محدوده در کردن انرژی زلزله، پایین ظرفیت خاک در زایل تخمین دست

های  دهد اعمال اثر فرکانس در کرنشنشان می [99]هایپارک و هشاش  پژوهشنتایج . شود می

 مؤثرپاسخ  طیف مقدار بر% 91 و %21 میزان به ترتیب به بزرگ و کوچک هایزلزله برای کوچک،

. های بزرگ، اثر محتوای فرکانسی بر رفتار مصالح تاکنون بررسی نشده استدر کرنش. است

های آبرفتی تحت اثر موج  پاسخ زمین در لایهدست آوردن طیف  هایی برای به اخیراً تحلیل

. عمود بر صفحه گسل زلزله میدان واقعی انجام شده است ۀمؤلفبرشی افقی برای تعدادی 

 ها بر طیف پاسخ زمین حائز اهمیت است محتوای فرکانسی زلزلهدهد که اثر نتایج نشان می

ای با در نظرگیری دانه سنگریزههای درشت انجام شده روی خاک های پژوهش[. 93]، [92]

دهد، که انتخاب رفتار دینامیکی مصالح تحت فرکانس می اثر محتوای فرکانسی نشان 

که در  طوری به د،ی دارارزله اهمیت بسیبارگذاری مناسب در تطابق نسبی با فرکانس غالب زل

 [94] 2811 استاندارد sTمتناظر  دورهتر شدن  نظرگیری اثر محتوای فرکانسی باعث بیش

در این پژوهش علاوه بر . [95]، [8] شود ثانیه می 75/1ثانیه  به  5/1از  IIبرای خاک نوع 

سیلۀ  بههای انجام شده های رفتاری مستخرج از آزمونمتداول، از منحنیهای رفتاری منحنی

در  Hz 91تا  5/1های بارگذاری برای مصالح خاکی تحت اثر فرکانس [90]قدرت غازانی 

حاکی از اهمیت اثر  ها  پژوهشن نتایج ای. استفاده شده است ٪9/1تر از  های کم کرنش

فرکانس  تأثیربا وجود شناسایی  [.90]است فرکانس بارگذاری بر رفتار دینامیکی مصالح 

بارگذاری بر منحنی رفتار دینامیکی مصالح خاکی، تاکنون از این نتایج برای استخراج طیف 

 اثر فرکانس پژوهشدر این . بعدی استفاده نشده است کمک روش تحلیل یک پاسخ شتاب به

های پاسخ مورد بارگذاری بر منحنی رفتار دینامیکی مصالح ملحوظ شده و در استخراج طیف

های رفتاری موجود برای خاک در این راستا، بر اساس نتایج منحنی. توجه قرار گرفته است

CH/SC تا 5/1سطوح فرکانس بارگذاری  درHz91، زلزله میدان نزدیک  8 شتاب طیف پاسخ

بعدی خطی معادل استخراج  ای با استفاده از روش تحلیل یکدر سطوح مختلف خطر لرزه

خاک که روی پوسته  سطحی نهشته بالایی متر 31 های ساختمانی فعلی،نامهدر آیین. شده است

با توجه . شودض میای پاسخ زمین مهم فرگیرد، در ارزیابی رفتار لرزهبا امپدانس بالا قرار می
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متر هستند، مناسب است رفتار ستون خاک  31دارای عمقی حدود  که های فعلیگودبرداری به

و  31ستون خاک با عمق  2ها برای در این مقاله تحلیل. تر هم مدنظر قرار گیرد با اعماق بیش

 .متر انجام شده است 01

 

 شده مشخصات مصالح استفاده
. ]97[ استشهر پردیس  BH14 ۀدر این پژوهش متعلق به گمان شده مصالح استفاده

مشخصات این مصالح شامل جنس، . استCH/SCمتحد نشانه مصالح بندیطبقهمطابق روش 

صحرایی و ضریب  pVو  sVهای موج خمیری، سرعت ۀ، دامنsGها،عبوری از الک درصد

های  متر لایه 31 بر اساس متوسط سرعت موج برشی در. ارائه شده است 9پواسون در جدول 

. شودبندی میطبقه ]94[ 2811استاندارد  Iاز نوع  شده نخورده بررسی سطحی، خاک دست

های حفر شده در رطوبت طبیعی از مصالح خاکی گمانه شرایطتحت  شده های آزمایش نمونه

اند و تحت شرایط تنش محدودکننده مختلف، شهرهای استان سمنان و تهران بازسازی شده

-GG) های منحنی تعیین منظور به .شدند سیکلی بارگذاری max و -D) اثر فرکانس تحت-

آزمون مشخصات دینامیکی روی مصالح بازسازی شده با  Hz 91تا  5/1های بارگذاری 

نتایج آزمون مشخصات دینامیکی روی . انجام شده است 9مشخصات مشابه مصالح جدول 

 .های بازسازی شده در ادامه ارائه شده استنمونه

 های خصوصیات دینامیکی مصالح نتایج آزمایش

سان در  بازسازی شده و تحت شرایط هم 9مشخصات جدول از مصالح با  نمونه  3

های  فرکانستحت اثر  ٪9/1تر از  های کم در کرنش 52cmkg و 2 ،9 ۀمحدودکنند های  تنش

 اند شدهآزمایش  ASTM D3999 [98]، مطابق استاندارد Hz91و  5، 2، 9، 5/1 یبارگذار

خورده براساس وزن مخصوص خشک صحرایی، بعد از های دست نمونهساخت . [90]

ارتفاع  متر و با  سانتی 21ها با قطر  نمونه همۀ. مرطوب شدن با رطوبت بهینه انجام شده است

و سرعت موج برشی ( maxG)نتایج مدول برشی حداکثر . شدندمتر تهیه و آزمایش  سانتی 41

های  مصالح نمونه برشی، موج سرعت مقادیر اساس بر. است ارائه شده 2 جدول در آزمایشگاهی

 (. 2جدول ) شودبندی میطبقه[ 94] 2811استاندارد  IIIبازسازی شده، از نوع 
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آیین نامه  Iو سرعت موج برشی صحرایی، خاک نوع  CH/SCمشخصات مصالح . 5جدول 
5022 

 CH/SC نشانه مصالح
 BH14 نام گمانه

 پردیس شهر

 75/4mm 17گذشته از درصد

 55 #200درصد گذشته از الک 

PI 71 

d (gr/cm3) 41/9  

1/27 (%) درصد رطوبت   

Gs 51/2  

e نظیرd 040/1 حداکثر  

41×21 (cm)ها  ابعاد نمونه  

37/1 ضریب پواسون  

 Vp(m/s) Vs(m/s) (متر) عمق
9 339 951 

2 098 211 

3 852 427 

4 171 514 

5 820 405 

0 139 537 

7 127 525 

8 9150 510 

1 9993 042 

91 9117 048 

99 9114 577 

92 9390 893 

93 9331 750 

94 9038 181 

95 9519 183 

90 9501 141 

97 9705 9110 

98 9811 9909 

91 9483 112 

21 9327 828 
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29 9277 700 

22 9399 821 

23 9849 9914 

24 9181 9242 

25 9111 9243 

20 2299 9421 

27 2292 9421 

28 2371 9484 

21 - - 

31 - - 

، خاک CH/SCهای بازسازی شده از مصالح و سرعت موج برشی، نمونه Gmaxنتایج . 5جدول 
 5022آیین نامه  IVنوع 

3  kg/cm2) 
Loading 

frequency 

(Hz) 

Measured Gmax 

(kg/cm2) 
Vs (m/s) 

9 

5/1 340 952 

9 379 958 

2 494 907 

5 407 977 

91 529 987 

2 

5/1 401 970 

9 475 971 

2 512 984 

5 504 915 

91 021 215 

5 

5/1 505 915 

9 029 214 

2 055 291 

5 710 298 

91 811 232 

نشده نیز انجام شده و مقاومت برشی محوری زهکشی  بازسازی شده آزمایش سهروی نمونۀ 
بر اساس معیار مقاومت . [90]برآورد شده است  kPa 51تا  35بین  uCنشده  زهکشی

از . استایران  [94] 2811استاندارد  IVبرشی زهکشی نشده، مصالح بازسازی شده از نوع 
اطمینان مقایسه با طیف  برایرو در قسمت مقایسه و تحلیل نتایج، برای این نوع خاک  این

 . انجام شده است [94] 2811استاندارد  IVطرح خاک نوع 
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و  های مشخصات دینامیکی شامل مقادیر مدول برشی، نسبت مدول برشینتایج آزمون
، [91] مطابق. ارائه شده است 3و  2، 9های  ترتیب در شکل ام، به91  نسبت میرایی در سیکل

-GG)های رفتاری مصالح  منحنی [21] max  و-D )خوردگی نمونه ثر از دستأچندان مت

 و  Iخاک نوع)برای هر دو حالت صحرایی و آزمایشگاهی  پژوهشرو در این  ند، از ایننیست
IV )دست آمده برای مصالح ههای رفتاری باز منحنی CH/SC با اعمال Gmax  مربوط استفاده

های رفتاری متداول در دست آمده با منحنی ههای رفتاری بمنظور مقایسه منحنیبه. شده است

و  Vuceticهای پیشنهادی ریزدانه، منحنیهای تحلیل خطی معادل برای مصالح روش
Dobry [29] فرکانس مطابق نتایج حاصل، با افزایش. درج شده است 3و  2های در شکل 

 (.9 شکل)یابد و تنش محدود کننده، مقدار مدول برشی افزایش می بارگذاری
در کرنش معین، با افزایش فرکانس بارگذاری  maxGG، مقدار نسبت2مطابق شکل 

 Dobry [29]و  Vuceticپیشنهادی  ۀشود که، رابطچنین ملاحظه می هم. یابدکاهش می
. زنددست بالا تخمین میرا  maxGGهای بارگذاری بالا، مقدار نسبتخصوصاً در فرکانس

ثر از فرکانس بارگذاری است و با افزایش أمقدار نسبت میرایی شدیداًً مت 3مطابق شکل 
سطوح تنش  همۀاین روند در . یابد مصالح افزایش می میراییفرکانس بارگذاری، 

 Dobry [29]و  Vuceticشود که منحنی پیشنهادی ملاحظه می. شودمحدودکننده، مشاهده می

. زندتخمین میهای بارگذاری بالا، مقدار نسبت میرایی را دست پایین خصوصاٌ در فرکانس
 Hzمقدار نسبت میرایی در کرنش برشی معین تحت اثر فرکانس بارگذاری  3مطابق شکل 

که در  ، در صورتیاست Dobry [29]و  Vuceticپیشنهادی  ۀحدوداً نزدیک به محدود 5/1
مقدار نسبت میرایی کاملاً در بالای محدوده ( Hz91و 5)های بارگذاری بالا  فرکانس

 .گیرند قرار می Dobry [29]و  Vuceticهای  پیشنهادی منحنی
 ها کار رفته در تحلیل های میدان نزدیک به مشخصات زلزله

. ارائه شده است 3ها در جدول در تحلیلشده زلزله میدان نزدیک استفاده  8مشخصات 
عمودی آن حرکت پالسی در طیف  مؤلفههای میدان نزدیک و خصوصاً  علت انتخاب زلزله

گیرد و  مسیر قرار می تأثیرتحت تر  محتوای فرکانسی این رکوردها کم چنین هم. استسرعت 

 دورهای ها، دار با توجه عوامل مختلف، مثل ظاهر شدن گسلش در سطح و یا پنهان بودن آن
. [22] است( های میدان نزدیک بررسی شده ثانیه برای زلزله 91تا  4/1)پالس سرعت متفاوت 
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و  4مطابق جدول (. 3 جدول) است Hz93تا 9بین شده  بررسیهای  فرکانس غالب زلزله
شتاب  [23]زمین ساخت انجام شده برای تعدادی از شهرهای ایران لرزه های پژوهشبراساس 

 g00/1تا  g93/1بین سال،  475بازگشت  ۀبستر برای دور زمین روی سنگ حرکت افقی

 g9تا  g34/1ها بین کار رفته در تحلیل ههای میدان نزدیک بنگاشت زلزلهمیزان شتاب. است
صورت گرفته است و  g9، و g9/1 ،g35/1ها برای سه سطح خطر زلزله  تحلیل. است

 .اندصورت ساده مقیاس شده ها به نگاشت زلزلهزمانی شتاب ۀتاریخچ

 

 

 
 (پردیس BH14گمانه   مصالح)بازسازی شده  CH/SCنمونه مصالح  G-نتایج . 5شکل 
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نمونه G/Gmax- با نتایج  Dobry [55]و   Vuceticمنحنی پیشنهادی ۀمقایس. 5شکل 

 بازسازی شده CH/SCمصالح 
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نمونه مصالح  D- با نتایج  Dobry [55]و   Vuceticمنحنی پیشنهادی ۀمقایس. 5شکل 

CH/SC بازسازی شده 
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 [54]کار رفته در تحلیل های پاسخ زمین  مشخصات زلزله های میدان نزدیک به. 5جدول 
** (s )0.65تعداد سیکل معادل در / زمان دوامτmax( /Hz)فرکانس غالب( /g)حداکثر شتاب 

 (V)مولفه عمودی  (T)مولفه موازی گسل  (L)مولفه عمود بر گسل 

90/3/Hz90518/g108/1 93/2/Hz90424/g112/1 8/2/Hz20774/g724/1 

91/5/Hz20124/g829/1 95/7/Hz20117/g511/1 90/93/Hz30010/g343/1 

34/99/Hz30849/g852/1 32/93/Hz40111/g830/1 27/99/Hz70992/g081/1 

90/29/Hz10422/g729/1 90/95/Hz910482/g785/1 90/20/Hz930117/g891/1 

93/0/Hz20282/g838/1 93/97/Hz30051/g474/1 99/1/Hz70880/g852/1 

20/95/Hz40802/g711/1 23/93/Hz50177/g030/1 23/99/Hz80378/g111/1 

93/2/Hz90310/g595/1 93/4/Hz20241/g410/1 92/8/Hz50540/g248/1 

94/4/Hz20950/g535/1 94/93/Hz90128/g348/1 92/91/Hz80435/g357/1 

91/8/Hz30430/g750/1 97/91/Hz30852/g034/1 90/99/Hz70113/g021/1 
 

 بزرگا نام زلزله
 عمق کانونی

(km) 
 نام ایستگاه

فاصله تا 

 (km) رومرکز

Vs(30)   در

 ایستگاه ثبت رکورد 

(m/s)* 

 چی چی

21-11-9111 
02/7 8/0 CWB 99999 CHY080 01/2 533 

 کوبه

90-19-9115 
1/0 1/97 JMA 99999 KJMA 10/1 392 

 طبس

90-11-9178 
35/7 8/5 9101 Tabas 15/2 717 

 لندرز

28-10-9112 
28/7 1/7 Lucerne Valley (LCN) 91/2 084 

 نورتریج

97-19-9114 
01/0 5/97 Rinaldi Receiving Station 

(RRS) 
51/0 282 

 بم

20-92-2113 
7/0 5 Farmandari  422 9کمتر از 

 ارزیجان

93-13-9112 
1/0 1 Erzincan (ERZ) 38/4 275 

 دوزجه

92-99-9111 
9/7 91 Duzce (DZC) 58/0 270 

 ]حداکثر شتاب(g/ )فرکانس غالب(Hz/ )تعداد سیکل/ زمان دوام( s)[متوسط مقادیر 

*Average Vs(30) =378 m/s, **Based on threshold acceleration of 0.05g, 
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روی سنگ بستر تعدادی از شهرهای ( g)شتاب حرکت افقی زمین نسبت به شتاب ثقل . 4جدول 

 [55]کشور 

 شهر
 (سال)دوره بازگشت 

75 475 175 2475 

 33/1-41/1 21/1-35/1 25/1-39/1 97/1-22/1 سمنان

 38/1-41/1 33/1-35/1 21/1-39/1 21/1-22/1 سرخه

 34/1-44/1 21/1-38/1 25/1-34/1 97/1-24/1 شاهرود

 44/1 38/1 34/1 24/1 بسطام

 34/1-54/1 31/1-48/1 27/1-43/1 91/1-39/1 پردیس

 32/1-02/1 27/1-53/1 23/1-43/1 93/1-23/1 شیراز

 30/1-48/1 39/1-48/1 25/1-48/1 90/1-30/1 بم

 401/1 302/1 212/1 953/1 بستک

 37/1 33/1 21/1 2/1 شهر مهدی

 
 هاتحلیلمشخصات 

  EERA افزار با استفاده از نرم  نگاشت زلزله شتاب 8 ۀمؤلفبعدی برای سه  یک  تحلیل

نشان داده شده  5ها در جدول انواع حالات در نظر گرفته شده در تحلیل. انجام شدند [25]

حالت مختلف  5. بعدی خطی معادل انجام شده است تحلیل یک 9728مجموعاً . است

به  91، و 5، 2، 9، 5/1های بارگذاری تحت اثر فرکانس CH/SC مصالح های رفتاریمنحنی

برای منحنی . ها استفاده شده استدر تحلیل( فارغ از اثر فرکانس)همراه منحنی رفتاری مبنا 

 Vuceticاز مقادیر نسبت میرایی و نسبت مدول برشی و ( فارغ از اثر فرکانس)رفتاری مبنا 

متر و در  2تا  5/9خاک در سطح زمین بین ضخامت لایه. استفاده شده است Dobry [29]و 

منحنی رفتاری مصالح متناسب با . متری در نظر گرفته شده است 3تر در حدود  اعماق بیش

ها برای سنگ بستر از منحنی  تحلیل همۀدر . عمق خاک و سطح تنش انتخاب شده است

ها  تحلیل(. 4شکل)استفاده شده است Idriss [2 ]کرنش برشی -نسبت مدول برشی و میرایی

 . انجام شده است ٪5برای میرایی 
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بعدی خطی  های یکتنوع مشخصات و حالات در نظر گرفته شده در انجام تحلیل. 1جدول 
 معادل

عمق پروفیل 

 خاک

تعداد شتاب 

 نگاشت ها
 های زلزلهمؤلفه

نوع خاک و سرعت 

 موج برشی
 سطوح خطر

PGA 

 حالات فرکانس

های رفتاری منحنی)

 (مصالح

 حالت 2

8 

 حالت 0 سطح 3 (IVو  I)حالت  2 مؤلفه 3

 متری 01و  31
Longitudinal 

Transverse 

Vertical 

 g9و  g9/1 ،g3/1 صحرایی و آزمایشگاهی
 Hz 91و  5، 2، 9، 5/1

 و حالت بدون اثر فرکانس

 

 

 [5]های رفتار دینامیکی سنگ بستر  منحنی. 4شکل 

 هاتحلیلنتایج 
خ شتاب، مقادیر ضریب سها، طیف پادر تحلیلشده برای انواع حالات بررسی 

نمایی طیف، ضریب شکل طیف و نسبت شتاب طیفی در سطح زمین استخراج و  بزرگ

در ادامه مقادیر متوسط طیف پاسخ شتاب حاصل از تحلیل رکوردها با . بررسی شده است
 .مقایسه شده است UBC97 [20]و  [94] 2811طیف طرح نظیر در استاندارد 

 نمایی در حالت وابسته و غیروابسته به فرکانس مقدار متوسط ضریب بزرگ ۀمقایس. 5

عمود به  ۀمؤلفنمایی نسبت به فرکانس برای  تغییرات متوسط ضریب بزرگ 5در شکل 
و برای دو نوع ( PGA)سطح شتاب حداکثر  3های میدان نزدیک، تحت اثر زلزله( L)گسل 
متری در حالتی که اثر  01و  31نتایج برای دو ستون خاک . ارائه شده است IVو  Iخاک 

فرکانس بارگذاری بر منحنی رفتاری مصالح در نظر گرفته شده و در حالت غیروابسته به اثر 
هر دو حالت و برای  IVو  Iدر هر دو نوع خاک  5مطابق شکل . فرکانس ارائه شده است
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اثر فرکانس بارگذاری بر منحنی رفتاری مصالح،  لحاظ کردنمتری،  01و  31ستون خاک 
چنین در نظر گرفتن اثر فرکانس بر  هم. شودنمایی می موجب کاهش متوسط ضریب بزرگ

منجر به افزایش فرکانس نظیر بیشینه  IVمنحنی رفتاری مصالح خصوصاً در خاک نوع 

 . شودنمایی می ضریب بزرگ

  
سرعت  ، مبناIV، خاک نوع PGA=0.1g( ب

 موج برشی آزمایشگاهی

مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=0.1g( الف
 برشی صحرایی

  
مبنا سرعت ، IV، خاک نوع PGA=0.35g( د

 موج برشی آزمایشگاهی

مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=0.35g( ج
 برشی صحرایی

  
مبنا سرعت موج ، IV، خاک نوع PGA=1g( ی

 برشی آزمایشگاهی

مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=1g( ه
 برشی صحرایی

در حالت وابسته و  52و  52ستون خاک در ها زلزله  Lمؤلفه بزرگنماییمتوسط ضریب . 1شکل 
 غیر وابسته به فرکانس
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، مقدار متوسط Iالف، ج و د با افزایش شتاب مبنای ورودی در خاک نوع  5مطابق شکل 

افزایش  IVاین در حالی که است که برای خاک نوع . یابدنمایی کاهش می ضریب بزرگ

نمایی شده، اما  موجب کاهش متوسط ضریب بزرگ g35/1به  g9/1شتاب مبنای ورودی از 

نمایی  ضریب بزرگ متوسط کاهش بر چندانی تأثیر g9 به g35/1از  افزایش شتاب مبنای ورودی

تر برای ستون خاک  در نظر گرفتن ارتفاع بیش Iشود که در خاک نوع ملاحظه می. ندارد

مقدار  IVشود در حالی که برای خاک نوع نمایی می موجب کاهش متوسط ضریب بزرگ

  .متری است 31تر از ستون خاک  متری بیش 01نمایی در ستون خاک  متوسط ضریب بزرگ

نمایی کاهش  با افزایش فرکانس، متوسط ضریب بزرگ IVدر خاک نوع  5مطابق شکل 

در (. یابدشدت کاهش می نمایی به به بالا متوسط ضریب بزرگ Hz 2از فرکانس)یابد می

متوسط ضریب ( Hz 95تا  5)نسبتاً وسیعی از فرکانس  ۀدر محدود Iحالی که در خاک نوع 

کاهش سرعت موج برشی  5رود، مطابق شکل که انتظار می چنان. است گیر چشمنمایی  بزرگ

نمایی شده و فرکانس نظیر  باعث افزایش مقادیر ضریب بزرگ( IVبه  Iتغییر نوع خاک از )

 .یابدکاهش می IVبه  Iنمایی با تغییر نوع خاک از  حداکثر بزرگ

 اثر فرکانس بارگذاری بر طیف پاسخ شتاب  لحاظ کردنبررسی  .5

زلزله بم برای بیشینه شتاب ( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفهای پاسخ شتاب طیف 0در شکل 

های رفتاری مصالح تحت اثر فرکانس بارگذاری ارائه شده  با استفاده از منحنی g35/1ورودی 

های کوتاه، حداکثر پاسخ شتاب طیفی متعلق به طیفی دورهشود که در ملاحظه می. است

و فارغ از اثر فرکانس  Dobry [29]و  Vuceticاست که با استفاده از منحنی رفتاری 

برای هر دو نوع  0مطابق شکل . بارگذاری بر منحنی رفتاری مصالح، استخراج شده است

های کوتاه، دورهدر نظر گرفتن اثر فرکانس بر منحنی رفتاری مصالح در  IVو  Iخاک 

های بلند موجب افزایش پاسخ شتاب طیفی دورهموجب کاهش پاسخ شتاب طیفی و در 

در  IVو  Iهای نوع طیف پاسخ شتاب خاک ۀمقایس. شودعمود بر گسل زلزله بم می ۀمؤلف

که با کاهش سرعت موج برشی، مقدار حداکثر شتاب طیفی کاهش  دهدنشان می 0شکل 

تر از  کم IVصفر برای خاک نوع  دورهمقدار طیف شتاب در شود، ملاحظه می. یابدمی

و با استفاده از   IVب برای خاک نوع  0مطابق شکل . است Iمقادیر نظیر برای خاک نوع 
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ثانیه،  4/9 دورهطیف شتاب در ، Hz 5/1منحنی رفتاری مصالح تحت اثر فرکانس بارگذاری 

 . دارای اکسترمم نسبی است

 ۀمؤلف، ضریب شکل طیف 7در شکل  دورهبهتر تغییرات پاسخ شتاب با  ۀبرای مقایس

( B)استخراج شده و با ضریب شکل  IVو  Iزلزله بم در دو نوع خاک ( L)عمود بر گسل 

در نظر  7مطابق شکل . برای خاک نظیر مقایسه شده است [95] 2811طیف طرح استاندارد 

ضریب شکل های کوتاه، موجب کاهش دورهگرفتن اثر فرکانس بر منحنی رفتاری مصالح در 

 .شودضریب شکل طیف میهای بلند، موجب افزایش دورهو در  طیف

  
مبنا سرعت ، Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف

 موج برشی صحرایی

مبنا سرعت موج ، IVمتری خاک نوع  52ستون ( ب
 برشی آزمایشگاهی

های با استفاده از منحنی( PGA=0.35g)زلزله بم  L ۀمؤلفهای پاسخ شتاب طیف. 5شکل 
 رفتاری متاثر از اثر فرکانس

 

  
مبنا سرعت ، Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف

 موج برشی صحرایی

مبنا سرعت موج ، IVمتری خاک نوع  52ستون ( ب
 برشی آزمایشگاهی

حاصل از کاربرد ( PGA=0.35g)زلزله بم  L مؤلفهضریب شکل طیف  ۀمقایس. 5شکل 
 5022های رفتاری متاثر از اثر فرکانس با ضریب شکل طیف طرح استاندارد منحنی
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تر از  ، شتاب پاسخ طیفی بیشIشتاب ثابت طیف خاک نوع  ۀدر محدود 7مطابق شکل 

نظیر حداکثر پاسخ شتاب طیفی  دوره IVچنین برای خاک نوع  هم. استشتاب طیف طرح 

عبارت  به(. 7شکل )نظیر آغاز شاخه نزولی طیف طرح افزایش یافته است  ۀدورنسبت به 

خوبی حداکثر شتاب  شتاب ثابت به ۀضریب شکل طیف در محدود IVدیگر در خاک نوع 

 7/1برابر  III برای خاک نوع Ts ذکر است که مقدار شایان. پاسخ طیفی را پوشش داده است

بندی، خاک از در طبقه Cu در صورت مبنا قرار دادن مقاومت برشی زهکشی نشده. ثانیه است

، از طیف طرح (ب 7شکل )ها از این رو در مقایسه. استثانیه  9برابر  Tsو مقدار  IV نوع

شود که ملاحظه می 7مطابق شکل . استفاده شده است IVبرای خاک نوع  2811استاندارد 

در طیف پاسخ شتاب برای هر دو  Tsاحتساب اثر فرکانس بارگذاری موجب افزایش مقدار 

 ، مقدار  III شود که در صورت مبنا قرار دادن خاک نوعملاحظه می. شودمی IV و I خاک نوع

7/1=Ts رو مبنا قرار دادن مقدار  از این. شتاب باشدنمایی پاسخ  بزرگ ۀدهند تواند پوششنمی

بندی نوع خاک فرض منطقی و نزدیک به واقعی در طبقه Cu مقاومت برشی زهکشی نشده

 IV و I رسد برای احتساب اثر میدان نزدیک لازم است در هر دو نوع خاکنظر می به. است

 . افزایش یابد Ts مقدار

 اثر فرکانس بارگذاری بر نسبت شتاب طیفی  لحاظ کردنبررسی  .5

 8دن فرکانس بارگذاری بر پاسخ شتاب طیفی، در شکل کرمنظور بررسی اثر ملحوظ  به

عمود بر گسل زلزله بم به شتاب طیفی مصالح با فرکانس  ۀمؤلفتغییرات نسبت شتاب طیفی 

شود که  ملاحظه می. نشان داده شده است IV و I برای هر دو نوع خاک Hz 5/1بارگذاری

در نظر گرفتن اثر فرکانس بارگذاری بر رفتار مصالح منجر به  IV و I در هر دو نوع خاک

شود که در خاک ملاحظه می. شودهای کوتاه می دورهکاهش نسبت شتاب طیفی خصوصاً در 

در  Dobry [29]و  Vucetic، در صورت استفاده از مقادیر میرایی و نسبت مدول برشی Iنوع 

های رفتاری مصالح و برای سایر منحنی 9ثانیه، نسبت شتاب طیفی بیش  9/1 ۀدور ۀمحدود

در نظر گرفتن اثر فرکانس  Iچنین در خاک نوع  هم. است 9تر از  نسبت شتاب طیفی کم

ثانیه نسبت شتاب طیفی چندان  7/1های بالاتر از  دورهبارگذاری بر رفتار مصالح، در 

، در صورت استفاده IV شود که در خاک نوعب مشاهده می 8مطابق شکل . نیستمحسوس 
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به  نسبت شتاب طیفی Dobry [29]و  Vuceticاز مقادیر میرایی و نسبت مدول برشی 

، Hz 5تا  9های رفتاری تحت اثر فرکانس بارگذاری برای سایر منحنی. رسدمی 5/3حداکثر 

 دورهمقدار نسبت شتاب طیفی در  IV در خاک نوع. است 9تر از  نسبت شتاب طیفی بزرگ

 . رسدثانیه به حداقل مقدار خود می 4/9

  
مبنا سرعت ، IVمتری خاک نوع  52ستون ( ب

 موج برشی آزمایشگاهی

مبنا سرعت موج ، Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف
 برشی صحرایی

به شتاب طیفی مصالح ( PGA=0.35g)زلزله بم  L ۀمؤلفتغییرات نسبت شتاب طیفی . 0شکل 
 1/2با فرکانس بارگذاری 

های میدان زلزله( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفمتوسط تغییرات نسبت شتاب طیفی  1در شکل 

به شتاب طیفی حاصل از کاربرد منحنی رفتاری مصالح با فرکانس شده نزدیک بررسی 

شود که  ملاحظه می. نشان داده شده است IV و I برای هر دو نوع خاک Hz  5/1بارگذاری

در نظر گرفتن اثر فرکانس بارگذاری بر رفتار مصالح منجر به  IV و I در هر دو نوع خاک

در  .شودهای کوتاه می دورهخصوصاً در  L هایمؤلفهکاهش متوسط نسبت شتاب طیفی 

 Dobryو  Vucetic، در صورت استفاده از مقادیر میرایی و نسبت مدول برشی Iخاک نوع 

اما برای سایر . است 9ثانیه، متوسط نسبت شتاب طیفی بیش  9/1 ۀدور ۀدر محدود [29]

الف در خاک  1مطابق شکل . است 9تر از  های رفتاری مصالح نسبت شتاب طیفی کممنحنی

ثانیه چندان  0/1های بالاتر از  دورهاثر فرکانس بارگذاری در منحنی رفتاری مصالح، در  Iنوع 

، در صورت استفاده IV شود که در خاک نوعب مشاهده می 1مطابق شکل . نیستمحسوس 

متوسط نسبت شتاب  Dobry [29]و  Vuceticاز مقادیر میرایی و نسبت مدول برشی 
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 115      ...ملاحظه سرعت موج برشيبا  CH/SCهاي میدان نزديك با احتساب اثر محتواي فركانسي بر رفتار خاك طیف پاسخ زلزله

تا  9های رفتاری تحت اثر فرکانس بارگذاری برای سایر منحنی. رسدمی 2/2به حداکثر  طیفی
Hz 5است 9تر از  ، نسبت شتاب طیفی بزرگ . 

  
مبنا سرعت موج ، Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف

 برشی صحرایی

مبنا سرعت ، IVخاک نوع  متری 52ستون ( ب
 موج برشی آزمایشگاهی

( PGA=0.35g)های میدان نزدیک زلزله L ۀمؤلفمتوسط تغییرات نسبت شتاب طیفی . 5شکل 
 1/2به شتاب طیفی مصالح با فرکانس بارگذاری 

  
، مبنا سرعت موج Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف

 برشی صحرایی

، مبنا سرعت IVمتری خاک نوع  52ستون ( ب
 موج برشی آزمایشگاهی

های میدان نزدیک زلزله مؤلفهمتوسط تغییرات نسبت شتاب طیفی هر سه . 52شکل 
(PGA=0.35g ) به شتاب طیفی مصالح با فرکانس بارگذاریHz 1/2 

های میدان نزدیک زلزله مؤلفهمتوسط تغییرات نسبت شتاب طیفی هر سه  91 در شکل

و  Iبرای هر دو نوع خاک  HZ 5/1به شتاب طیفی مصالح با فرکانس بارگذاری شده بررسی 

IV شود که برای متوسط تغییرات نسبت شتاب طیفی هر  ملاحظه می. نشان داده شده است

با افزایش فرکانس بارگذاری، نسبت شتاب طیفی  IVو  Iنیز، در هر دو نوع خاک  مؤلفهسه 

 مؤلفهشود که، روند تغییرات متوسط نسبت شتاب طیفی هر سه ملاحظه می. یابد کاهش می

 مؤلفهمشابه روند تغییرات متوسط نسبت شتاب طیفی ( 91شکل )های میدان نزدیک زلزله
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رو از تکرار نتایج  از این. است( 1شکل )های میدان نزدیک زلزله( L)عمود به گسل 

 .شودخودداری می

 اثر فرکانس غالب زلزله بر نسبت شتاب طیفی لحاظ کردنبررسی  .4

اثر تطابق فرکانس غالب زلزله با فرکانس بارگذاری منحنی رفتاری  بررسیمنظور  به

( LCNرکورد )زلزله بم و لندرز ( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفمصالح خاکی، نسبت شتاب طیفی 

 g9و  g9/1 ،g35/1تحت حداکثر شتاب مبنای سنگ بستر  Iمتری خاک نوع  31برای ستون 

عمود بر گسل زلزله بم و  ۀمؤلففرکانس غالب . ارائه شده است 99استخراج و در شکل 

ها برای در انجام تحلیل. است Hz 4/1و  Hz 1/4ترتیب در حدود  به (LCNرکورد ) لندرز

های رفتاری مصالح ترتیب از منحنی به (LCNرکورد )عمود بر گسل زلزله بم و لندرز  ۀمؤلف

در  Iدر خاک نوع  99مطابق شکل . استفاده شده است Hz 91و  5با فرکانس بارگذاری 

در شده صورت تطابق فرکانس غالب زلزله با فرکانس بارگذاری منحنی رفتاری استفاده 

ثانیه به بعد  9 ۀدوراز . است 9تر از  های کوتاه نسبت شتاب طیفی کم دورهها، در تحلیل

 تأثیرشود که تغییر سطح خطر شتاب ورودی ملاحظه می. یابدنسبت شتاب طیفی افزایش می

طورکلی انتخاب منحنی رفتاری مصالح متناسب با  به. محسوسی بر مقدار نتایج حاصل ندارد

 . شودهای کم می دورهفرکانس غالب زلزله موجب کاهش نسبت شتاب طیفی، خصوصاً در 

  

 Hz 5/4زلزله بم با فرکانس غالب ( الف
با فرکانس غالب  (LCNرکورد ) زلزله لندرز( ب

Hz 4/5 

 ,PGA=0.1)و بم  (LCNرکورد ) زلزله لندرز L مؤلفهتغییرات نسبت شتاب طیفی . 55شکل 

0.35, 1g ) به شتاب طیفی مصالح با فرکانس بارگذاریHz 1/2 متری نوع  52، ستون خاکI ،
 مبنا سرعت موج برشی صحرایی
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رکورد )زلزله بم و لندرز ( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفنسبت شتاب طیفی  92در شکل 

LCN)  متری خاک نوع  31برای ستونIV  تحت حداکثر شتاب مبنای سنگ بسترg9/1 ،

g35/1  وg9 در خاک نوع  92مطابق شکل  .استخراج و ارائه شده استIV  در صورت

ها، در تحلیلشده تطابق فرکانس غالب زلزله با فرکانس بارگذاری منحنی رفتاری استفاده 

ای نسبت شتاب طیفی با افزایش سطح خطر لرزه (LCNرکورد )برای هردو زلزله بم و لندرز 

نسبت شتاب طیفی در هر دو زلزله بم و ( g9/1)ای در سطوح کم خطر لرزه. یابدافزایش می

ای زیاد و در سطوح خطر لرزه. است 9تر از  های کوتاه کم دورهبرای  (LCNرکورد ) لندرز

نسبت شتاب طیفی ( LCNرکورد ) در حالی که در زلزله لندرز( g9و  g35/1)خیلی زیاد 

بوده و حتی به  9/9تر از  است برای زلزله بم، این مقدار بیش 9تر از  های کوتاه کم دورهبرای 

 . رسدمینیز  0/9بیش از 

  

 Hz 5/4زلزله بم با فرکانس غالب ( الف
با فرکانس غالب  (LCNرکورد ) زلزله لندرز( ب

Hz 4/5 

 ,PGA=0.1)و بم  (LCNرکورد ) زلزله لندرز L مؤلفهتغییرات نسبت شتاب طیفی . 55شکل 

0.35, 1g ) به شتاب طیفی مصالح با فرکانس بارگذاریHz 1/2 متری نوع  52، ستون خاک
IVمبنا سرعت موج برشی آزمایشگاهی ، 

 اثر فرکانس غالب زلزله بر ضریب شکل طیف لحاظ کردنبررسی  .1

های میدان زلزله همۀ( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفضریب شکل طیف برای  93در شکل 

در مقایسه با ضریب شکل طیف طرح استاندارد  g35/1نزدیک برای شتاب حداکثر ورودی 

ها، از منحنی در استخراج طیف پاسخ زلزله. برای خاک نظیر نشان داده شده است [95] 2811

رفتاری مصالح تحت اثر فرکانس بارگذاری متناسب با فرکانس غالب زلزله استفاده شده 
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، در صورت در نظر گرفتن اثر IVو  Iشود که برای هر دو نوع خاک ملاحظه می. است

( ثانیه 9تا  4/1بین )های متوسط  دورهفرکانس بارگذاری و عمق، ضریب شکل طیف در 

 Iالف در خاک نوع  93مطابق شکل . است [95] 2811بالاتر از ضریب شکل طیف استاندارد 

منظور احتساب اثر حوزه نزدیک،  در ضریب شکل طیف طرح به Ts ضرورت افزایش مقدار

شود که مبنا ب ملاحظه می 93مطابق شکل . استمحسوس  فرکانس بارگذاری و عمق کاملاً

و مقایسه ضرایب شکل حاصل با ضریب شکل  Cu قرار دادن مقاومت برشی زهکشی نشده

بوده  7/1برابر با  Tsمقدار  IIIدر خاک نوع. باشدفرضی مناسب و منطقی می IV خاک نوع

. نیستثانیه سازگار  4/9تا  7/1 ۀهیچ وجه با الگوی افزایش پاسخ طیفی در محدود و بهاست 

طیف شتاب پاسخ استخراج شده برای  Ts شود که مقدارملاحظه می 93مطابق شکل 

تر از مقدار در نظر  ای بیشملاحظهطور قابل  به IVو  Iرکوردهای حوزه نزدیک در خاک نوع 

منظور  براساس نتایج حاصل لازم است به. است 2811گرفته شده در طیف طرح استاندارد 

 . یابد افزایش IV و I نوع خاک در Ts مقدار نزدیک میدان هایزلزله فرکانسی محتوای اثر احتساب

 

 

مبنا سرعت موج ، IVخاک نوع  متری 52ستون ( ب
 آزمایشگاهیبرشی 

مبنا سرعت ، Iمتری خاک نوع  52ستون ( الف
 موج برشی صحرایی

 در حالت وابسته به فرکانس (PGA=0.35g)زلزله ها  L ۀمؤلفضریب شکل طیف . 55شکل 

 UBCو  5022مقدار متوسط ضریب شکل طیف با طیف طرح استاندارد  ۀمقایس .5

 مؤلفهو ( L)عمود بر گسل  ۀمؤلفمتوسط ضریب شکل طیف برای  95و  94 در شکل

(T )سطح شتاب حداکثر  3های میدان نزدیک تحت اثر زلزله همۀ(PGA ) 31و برای ستون 

در حالت وابسته و غیروابسته به فرکانس بارگذاری ارائه IVو Iمتری دو نوع خاک  01و 

برای  UBC97 [20]ۀنامو آیین [95] 2811شده و با مقدار ضریب شکل طیف طرح استاندارد 
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شود که تفاوت چندانی بین ضریب بازتاب ملاحظه می. خاک نظیر مقایسه شده است

عمود بر گسل برای  ۀمؤلفهای افقی زلزله های میدان نزدیک وجود ندارد و طیف پاسخ  مؤلفه

شود در نظر گرفتن ملاحظه می 94که در شکل  چنان. استها جهت افقی، پوش تمام طیف

سمت  اثر فرکانس در منحنی رفتاری مصالح منجر به کشیده شدن طیف پاسخ شتاب به

سطوح خطر،  همۀالف، ج و ه در  94مطابق شکل  Iبرای خاک نوع . شودهای بلندتر می دوره

فرضی مناسب و منطقی  UBC97 [20] ۀناممشابه آیین 5/1به مقدار  4/1از مقدار  Tsافزایش 

نمایی  ضریب بزرگ. استبرای پوشش قله ایجاد شده در شاخه نزولی طیف پاسخ شتاب 

در حالت خطر نسبی کم و متوسط برابر  IVبرای خاک نوع [95] 2811طیف استاندارد 

ب  94که در شکل  چنان. است 75/2و در حالت خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد برابر  25/3

نمایی خصوصاً در  شود در حالت خطر نسبی کم و متوسط، مقدار ضریب بزرگملاحظه می

های حاصل از تحلیل خطی معادل برای های کوتاه نسبت به مقدار میانگین ضریب شکل دوره

این در حالی است که . استهای میدان نزدیک بسیار دست بالا عمود به گسل زلزله ۀمؤلف

نمایی دارای مقدار منطقی و  برای حالت خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد، مقدار ضریب بزرگ

(. د و ی 94 شکل) استهای حاصل از تحلیل خطی ضریب شکل مناسبی متناسب با میانگین

نظیر  ۀدورتر از مقدار  کم IVثانیه برای خاک نوع  9برابر با  Tsد و ی مقدار  94 مطابق شکل

بدیهی است در صورت مبنا قرار دادن سرعت . استقله مشاهده شده در شاخه نزولی طیف 

 IIIنتایج حاصل از تحلیل معادل خطی با ضریب شکل طیف خاک نوع  ۀموج برشی و مقایس

طیف طرح  وسیلۀ بههیچ وجه  ، اثر میدان نزدیک مشاهده شده به(7/1برابر  Tsبا مقدار )

 . یابدنامه پوشش نمی آیین

  

مبنا سرعت ، I، خاک نوع PGA=0.1g( الف
 موج برشی صحرایی

موج  مبنا سرعت، IV، خاک نوع PGA=0.1g( ب
 برشی آزمایشگاهی
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مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=0.35g( ج
 برشی صحرایی

مبنا سرعت ، IV، خاک نوع PGA=0.35g( د
 موج برشی آزمایشگاهی

 

 

مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=1g( ه
 برشی صحرایی

مبنا سرعت موج ، IV، خاک نوع PGA=1g( ی
 برشی آزمایشگاهی

متری در  52و  52ستون خاک  درها زلزله L مؤلفهضریب شکل طیف مقایسه متوسط . 54شکل 
 UBC97و  5022حالت وابسته و غیر وابسته به فرکانس با ضریب شکل طیف استاندارد 

تر از  های با متوسط سرعت موج برشی کمشود که برای خاکبر این اساس ملاحظه می

تری برای گروهمعیار منطقی Cuمتر بر ثانیه استفاده از مقاومت برشی زهکشی نشده  221

شود در طیف طرح استاندارد برای بر اساس نتایج حاصل توصیه می. است بندی نوع خاک

محدود شده و  75/2سطوح خطر به عدد  همۀنمایی در  حداکثر ضریب بزرگ IVخاک نوع 

چه مقادیر متوسط ضریب بازتاب،  چنان T0 در مورد مقادیر. ثانیه افزایش یابد 4/9به  Tsمقدار 

 UBC97 وسیلۀ بهافقی زلزله، مقادیر ارایه شده  ۀمؤلفگیری باشد، برای هر دو  ملاک تصمیم

ثانیه  9/1 ۀدورهای با فرکانس بالا، با در نظرگیری زلزله رو، از این. استتر مناسب [20]

های انجام شده برای دو نوع خاک با منحنی رفتاری یکسان نتایج تحلیل. شودپیشنهاد می

دهد که ضریب های موج برشی متفاوت در آزمایشگاه و صحرا، نشان میمصالح و سرعت

 . استنی رفتاری مصالح شکل طیف وابسته به مقدار فرکانس بارگذاری در منح
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مبنا سرعت موج ، I، خاک نوع PGA=0.1g( الف
 برشی صحرایی

مبنا سرعت ، IV، خاک نوع PGA=0.1g( ب
 موج برشی آزمایشگاهی

 

 

، مبنا سرعت موج I، خاک نوع PGA=0.35g( ج
 برشی صحرایی

، مبنا سرعت IV، خاک نوع PGA=0.35g( د
 موج برشی آزمایشگاهی

 

 

، مبنا سرعت موج برشی I، خاک نوع PGA=1g( ه
 صحرایی

، مبنا سرعت موج IV، خاک نوع PGA=1g( ی
 برشی آزمایشگاهی

متری در  52و  52ها در ستون خاک زلزله T ۀمؤلفمقایسه متوسط ضریب شکل طیف . 95شکل 
 UBC97و  5022حالت وابسته و غیر وابسته به فرکانس با ضریب شکل طیف استاندارد 

ای برای مناطق میدان نزدیک در نظرگیری ضریب زلزله قائم در طراحی اجزای غیرسازه

صورت درصدی از نیروی افقی  به  [95] 2811، این ضریب در استاندارد داهمیت زیادی دار
( v)قائم  ۀمؤلفمقدار متوسط ضریب شکل طیف  90در شکل . شودزلزله در نظر گرفته می
قائم  ۀمؤلف)های با فرکانس بالا برای زلزله 90نتایج شکل  مطابق. نشان داده شده است
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. ثانیه محدود شود 9/1به   در انواع خاک T0شود که مقدار توصیه می( های میدان نزدیک زلزله
 ۀمؤلفبا در نظرگیری اثر محتوای فرکانسی و عمق، مقدار طیف برای  IVبرای خاک نوع 

وسیلۀ بهرو طیف ارائه شده  از این. استهای افقی مؤلفهتر از مقادیر نظیر  ها بیشقائم زلزله

UBC97 [20]  استقائم مناسب  مؤلفهبرای . 

 

 

، مبنا سرعت موج I، خاک نوع PGA=0.1g( الف
 برشی صحرایی

، مبنا سرعت IV، خاک نوع PGA=0.1g( ب
 موج برشی آزمایشگاهی

 

 

، مبنا سرعت موج I، خاک نوع PGA=0.35g( ج
 برشی صحرایی

، مبنا سرعت IV، خاک نوع PGA=0.35g( د
 موج برشی آزمایشگاهی

 

 

، مبنا سرعت موج برشی I، خاک نوع PGA=1g( ه
 صحرایی

، مبنا سرعت موج IV، خاک نوع PGA=1g( ی
 برشی آزمایشگاهی

متری در  52و  52ها در ستون خاک زلزله V مؤلفهمقایسه متوسط ضریب شکل طیف . 90شکل 
 UBC97و  5022حالت وابسته و غیر وابسته به فرکانس با ضریب شکل طیف استاندارد 
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 گیری بندی و نتیجه جمع
در این پژوهش با استفاده از روش تحلیل خطی معادل، طیف پاسخ شتاب در سه سطح 

 8های مؤلفهمتری تحت اثر  01و  31برای دو ستون خاک  (1g 0.35g, 0.1g,=PGA)خطر 

بندی نوع خاک سرعت موج برشی در طبقه. رکورد زلزله میدان نزدیک استخراج شده است

. نشده مورد توجه قرار گرفته استصحرایی و آزمایشگاهی و معیار مقاومت برشی زهکشی

های رفتاری متداول، علاوه بر منحنیمنظور احتساب اثر فرکانس بارگذاری بر رفتار مصالح،  به

های رفتاری مستخرج از روش آزمون مشخصات سازی رفتار خاک از منحنی در مدل

و در سطوح تنش  Hz 91و  5، 2، 9، 5/1های بارگذاری دینامیکی تحت اثر فرکانس

تحلیل خطی معادل  9728مجموعاً . تنیز استفاده شده اس 2cmkg 5و  2، 9محدودکننده 

نمایی طیف و نسبت شتاب طیفی  انجام شده و مقادیر طیف پاسخ شتاب، ضریب بزرگ

 :شرح است دینهای انجام شده بها و بررسینتایج تحلیل. استخراج شده است

اثر فرکانس بارگذاری در منحنی رفتاری  لحاظ کردن، IVو  Iدر هر دو نوع خاک  .1
ها، بر مقدار پاسخ شتاب طیفی، نسبت شتاب طیفی و کار رفته در تحلیل مصالح به

متری،  01و  31ستون خاک برای هر دو . است مؤثرضریب شکل طیف حاصل 
متوسط ضریب  نسبت شتاب طیفی و کاهشافزایش فرکانس بارگذاری منجر به 

شود در رو توصیه می از این. شودهای کوتاه می دورهاً در طیف، خصوص نمایی بزرگ
-GG)تحلیل پاسخ ساختگاه در انتخاب منحنی رفتاری مصالح  های بررسی max  و

-D )به اثر فرکانس بارگذاری توجه شود . 

طیف ( B)ها با ضریب شکل مقایسه متوسط ضریب شکل طیف حاصل از تحلیل .2
های دهد که برای زلزلهنشان می IVو  Iبرای هر دو نوع خاک  2811طرح استاندارد 

میدان نزدیک، در نظر گرفتن اثر فرکانس غالب زلزله در انتخاب منحنی رفتاری 
های بلند،  دورههای کوتاه، موجب کاهش ضریب شکل طیف و در  دورهمصالح، در 

 . شودموجب افزایش ضریب شکل طیف می

طیف طرح ( B)شکل  ضریبها با مقایسه متوسط ضریب شکل حاصل از تحلیل .3
های میدان منظور احتساب اثر فرکانس غالب زلزله دهد که بهنشان می 2811استاندارد 
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ایران  2811طیف طرح استاندارد  sTمقدار   IVو  Iنزدیک لازم است در خاک نوع 
 .ثانیه افزایش یابد 9و  5/1ترتیب به مقدار  به

گیری باشد،  چنانچه مقادیر متوسط ضریب بازتاب، ملاک تصمیم T0در مورد مقادیر  .4

 .شودثانیه پیشنهاد می 9/1 دورههای با فرکانس بالا، زلزله افقی ۀمؤلفبرای هر دو 

)متر لایه سطحی زمین  31هایی که متوسط سرعت موج برشی در خاک .5
s30V )  در حدود

m/s 221 شود علاوه بر معیار سرعت، معیار مقاومت برشی زهکشی، توصیه میاست 

مبنا قرار دادن مقاومت دهد نتایج نشان می. مورد ملاحظه قرار گیردنیز ( Cu)نشده 
) برشی زهکشی نشده

uC ) شودنوع خاک می تربندی منطقیطبقهمنجر به. 

 

 منابع

1. Idriss I. M., Seed H. B., "Seismic response of horizontal soil layers. 

Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division", ASCE, 94 (4) 

(1968) 1003-1031. 

2. Idriss I. M., "Response of soft soil sites during earthquakes. In 

Proceedings of the Symposium to Honor Professor H. B. Seed", 

Berkeley, May (1990) 273-289. 

3. Sugito M., Goda H., Masuda T., "Frequency-dependent equ-linearized 

technique for seismic response analysis of multi-layered ground", 

Proceedings of JSCE, No.493/III-27 (1994) 49-58 (in Japanese). 

4. Sugito M., "Frequency-dependent equivalent strain for equi-linearized 

technique. Proceedings of the First International Conference on 

Earthquake Geotechnical Engineering", Balkena, Rotterdam, the 

Netherlands (1995) 655-660. 

5. Yoshida N., Kobayashi S., Suetomi I., Miura K., "Equivalent linear 

method considering frequency dependent characteristics of stiffness and 

damping. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Elsevier, 22 (3) 

(2002) 205-222. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

14
 ]

 

                            28 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.7.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2764-fa.html


 155      ...ملاحظه سرعت موج برشيبا  CH/SCهاي میدان نزديك با احتساب اثر محتواي فركانسي بر رفتار خاك طیف پاسخ زلزله

6. Assimaki D., Kausel E., "An equivalent linear algorithm with frequency 

and pressure-dependent moduli and damping for the seismic analysis of 

deep sites", Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 22 (9-12) 

(2002) 959-965. 

7. Zhang J., Andrus R., Juang C. H., "Normalized shear modulus and 

material damping ratio relationships", Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, ASEC. 130 (4) (2005) 453-464. 

ارزیابی اثر فرکانس بر مشخصات "، .، قلندرزاده ع.هاشمی طباطبایی س، .، رازقی ح.آرایی ع آقایی. 8

 .(9319) ، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن031-گزارش گ ،"های شنیخاک

 ،"مدول برشی و نسبت میرایی مصالح شنی"، .، قلندرزاده ع.، هاشمی طباطبایی س.آقایی آرایی ع. 1

 .(9311) یقات ساختمان و مسکنمرکز تحق. 548-گ

10. Meng J. "Earthquake ground motion simulation with frequency-

dependent soil properties, Soil Dynamics and Earthquake Engineering", 

27(3) (2007) 234-241. 

11. Park D., Hashash Y. M. A., "Rate-dependent soil behavior in seismic 

site response analysis", Can. Geotechnical Journal. 45 (4) (2008) 454-

469 

12. Rodriguez-Marek A., Bray J. D., "Seismic site response for near-fault 

forward directivity ground motions", Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering. 132 (12) (2006) 1611-1620. 

13. Bray J. D., Rodriguez-Marek A., "Characteristics of forward-directivity 

ground motions in the near-fault region", Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering. 24 (11) (2004) 815-828. 

 -ض: نشر ۀشمار. 4ویرایش  ،.2811ها در برابر زلزله، استاندارد طراحی ساختمان ۀنامآیین. 94

(9313) 253. 

15. Razeghi H. R., Aghaei Araei A., Ghalandarzadeh A., Hashemi 

Tabatabaei S., "Rate-dependence of rockfill behavior on propagated 

near fault ground motions", Scientia Iranica, 21(4) (2014) 1263-1280. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

14
 ]

 

                            29 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.7.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2764-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  152

محوری قطر  ارزیابی رفتار دینامیکی خاک مخلوط با استفاده از دستگاه سه" ،.انی اقدرتی قزا. 90

 .951 (9310) مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی. دکتری ۀپایانام ،"بزرگ

ارزیابی رفتار دینامیکی " ،.قلندرزاده ع. هاشمی طباطبایی س ،.قدرتی قزاانی ا. آقایی آرایی ع. 97

، پروژه تحقیقاتی، مرکز تحقیقات "محوری بزرگ مقیاس استفاده از دستگاه سهمصالح خاکی با 

 .(9314) ساختمان و مسکن

18. ASTM D3999, "Standard test methods for the determination of the 

modulus and damping properties of soils using the cyclic triaxial 

apparatus" (2011).  

19. Ishihara K. G., "Soil behavior in Earthquake Geotechnics", Oxford 

Science Punlication. New York (1996). 

20. Hatanaka M., Vchida A., "Effects of test methods on the cyclic 

deformation charachteristics of high quality undistribed gravel samples, 

static and dynamic properties of gravelly soils", Geotechnical Special 

publication 56 (1995) 136-151. 

21. Vucetic M., Dobry R., "Effect of soil plasticity on cyclic response, 

Journal of Geotechnical Engineering, 117 (1991) 89-107. 

22. Somerville P., "Magnitude scaling of near fault rupture directivity 

pulse", Physics of Earth and Planetary Interiors", 137 (1-4) (2003) 201-

212.  

، پردیس، سرخه، سمنان، "ای شهرهای بمبندی ژئوتکنیک لرزههای تحقیقاتی ریزپهنهپروژه". 23

 . ، مرکز تحقیقات راه، مسکن وشهرسازی(9310-9380)شاهرود، بسطام، مهدیشهر و بستک 

24. "Pacific Earthquake Engineering Research Center", PEER strong motion 

database, [Online] (2008). Available: http://peer.berkeley.edu/smcat/. 

25. Bardet J. P., Ichii K., Lin C. H., "EERA, Equivalent linear earthquake 

site response analysis of layered soils deposits", User's manual, 

University of Southern California, Department of Civil Engineering 

(2000). 

26. The Uniform Building Code, UBC-97 (1997). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

14
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            30 / 30

http://peer.berkeley.edu/smcat/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.7.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2764-fa.html
http://www.tcpdf.org

