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 چکیده
متعددی نشان داده است که در خلال وقوع یک زلزله  های پژوهشنتایج حاصل از 

طور  های مهندسی طویل بهای حرکت زمین در فواصل نزدیک به ابعاد سازهمشخصات لرزه

ها حرکت زمین در نقاط واقع بر یال درهتعیین دقیق مشخصات . بایدتغییر می گیری چشم

اهمیت خاصی  ها ها روی آن های طویلی مانند سدها و پلهای سازه گاهدلیل قرارگیری تکیه به

در یال  نواخت یکهای مصنوعی غیرهدف این مقاله تولید زلزله. ددر مهندسی زلزله دار

های مصنوعی نظور تولید زلزلهم به. استمثلثی با درنظرگیری اثرات توپوگرافی دره  های دره

 ۀهای موجود در زمین که یکی از پرکاربردترین روش از روش بازنمایش طیفی نواخت یکغیر

موجود  های پژوهشدر اکثر . شود می، استفاده است نواخت یکهای زمانی غیرتولید تاریخچه

 رو، از ایناند،دهشهای مسطح ارائه  ای برای ساختگاهانسجام لرزه نبوددر ادبیات فنی توابع 

ها و  های طویلی مانند پلهای مصنوعی در سازهتوانند الگوی مناسبی برای تولید زلزلهنمی

منظور  به. ها درون عوارض توپوگرافی دره قرار دارند باشند های آن گاهسدها که تکیه

ه از طریق در ۀای در عارضدرنظرگیری اثرات توپوگرافی ابتدا الگوی تقویت طیفی امواج لرزه

دست آمده و سپس از  به Flac2Dبرنامه  ۀوسیل هزمانی ب ۀانجام تحلیل دینامیکی تاریخچ

 ۀمقایس. شود میدست آمده در تولید رکوردهای متغیر در یال دره استفاده  هتوابع تقویت ب

دهد روش پیشنهادی این مقاله مشخصات رکوردهای تولید شده با توابع تقویت دره نشان می

 . استگاهی در یال دره تکیه نواخت یکآمیزی قادر به تولید تحریکات غیر موفقیت روط به

 گاهیاثر توپوگرافی، دره مثلثی، تقویت طیفی، زلزله مصنوعی، تحریکات چند تکیه :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
خوبی روشن ساخته  نگاری بههای متمرکز لرزهبررسی رکوردهای حاصل از نصب آرایه

و تغییرات مکانی  نیستاست که حرکات زمین در خلال وقوع یک زلزله معین یکسان 

بـر ایـن اسـاس، در هنگام زلزله و بسته به . ندداردر دامنه و فاز ارتعاشات  گیری چشم

های مختلف مصالح پـی، اثـر مـسیر  وسعت سازه و پی پیرامون آن و نیز وجود جنس

هـای ورودی  انـسجام و شــرایط مختلــف محلــی سـاختگاه، تحریکنبود  تأثیر  عبورموج

 .استفـرض تحریـک یکنواخت دارای تقریب  رو است، از ایندیگر متفاوت  نسبت به یک

های موجود در دامنه و فاز  طورکلی عبارت تغییرات مکانی حرکات زمین به تفاوت هب

که توصیف و  دشو مختلف اطلاق میهای مکانی  ارتعاشات حرکات زمین در موقعیت

نگاری میسر های متراکم لرزهبازسازی مشخصات آن با تحلیل اطلاعات ثبت شده در آرایه

 نواخت یکلرزه، اعمال تحریک دینامیکی با توجه به تغییرات مکانی حرکات زمین .است شده

بینانه از تحریک اقعها تلقی غیرو های طویل مانند سدها و پلهای سازهگاهدر امتداد تکیه

ها و  نامه در حال حاضر تعداد آیین. استها در حین وقوع زلزله واقعی این سازه

گاهی را در نظر گرفته باشند بسیار اندک استانداردهایی که موضوع اثر تحریکات متغیر تکیه

ان حتی در سراسر جهشده های موجود و استفاده  نامه ای که در بسیاری از آیین گونه ، بهاست

 . ای نیز به این امر نشده است ترین اشاره کوچک

های زمانی متغیر استفاده تولید تاریخچه برایهایی که در ادبیات فنی ترین روش متداول

 2چولسکی ماتریس کوواریانس ۀ، تجزی[2]، [9] 9های باز نمایش طیفی شامل روش اند شده

و [ 0] 3، تکنیک آرما[6]، [5]فوریه های سری ۀوسیل ه، تقریب تابع انسجام ب[4]، [3]

دو روش باز  مذکورهای  از میان روش. ندهست[ 8] 4های تولید مشروط رکورد زلزله روش

ند و در دارن زلزله اای در بین محققنمایش طیفی و تجزیه ماتریس کوواریانس مقبولیت ویژه

جزئیات  ۀدر ادام. اندشده کار گرفته ههای زمانی متغیر بتولید تاریخچهبرای تحقیقات متعددی 

 .است شدهاین دو روش بررسی 
                                                           
1. Spectral Representation Method 
2. Covariance Matrix Decomposition 

3. ARMA, Auto-regressive-moving-average 

4. Conditional Simulation methods 
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 9144در سال [ 9] رایس وسیلۀ بهبازنمایش طیفی فرآیندهای گاووسی برای اولین بار 

د که کرتحلیلی را برای بازنمایش طیفی فرآیندهای گاووسی مانا معرفی  ۀاو دو رابط. دشارائه 

تر مورد توجه  ای تصادفی تولید شده بیشدلیل خاصیت ارگودیک فرآینده هب یکی از روابط

 :ست ازا این رابطه عبارت. ن قرار گرفته استامحقق





K

k

kkk tCtf
1

)cos(2)(                         (9)  

  )(2 kk SC                                            (2)  

مقدار تابع چگالی طیفی در  S(ωk)فرآیند تصادفی تولید شده،  f(t) مذکوردر روابط 

فاز تصادفی با توزیع نرمال در  ۀزوای Kتعداد   ɸkگام فرکانسی و ωk  ،ωΔفرکانس گسسته 

سازی  از این روش برای تولید و شبیه ،[98]، [1]شینوزوکا . است  (0,2π]ۀمحدود

در [ 92]، [99]شینوزوکا و دئوداتیس  وسیلۀ بهاین روش . دکرفرآیندهای تصادفی استفاده 

که روابط اولیه ارائه شده در  با توجه به این. شد بررسیجامع  طور  به 9116 و 9119های  سال

هایی تلاش رو، از ایناین روش بازنمایش شامل مجموع تعداد زیادی از توابع مثلثاتی بودند، 

و [ 93] (9102) در این رابطه یانگ. دشبرای بهبود محاسبات الگوریتم روش طیفی آغاز 

استفاده از تبدیلات فوریه را در زمینه کاربرد روش بازنمایش طیفی [ 94] (9104) شینوزوکا

 .دکر مقایسه را طیفی بازنمایش روش از متفاوت مدل دو [95] (9113) گریگوری .دادند گسترش

 نبوداثرات  به تولید رکوردهای متغیر صرفاً برایهای موجود در ادبیات فنی  در روش

است و از اثرات خاک محلی و توپوگرافی ساختگاه  شدهانسجام و انتشار امواج توجه 

اثرات توپوگرافی به نوع ساختگاه  فتنرنگترین دلیل در نظر مهم. ده استشنظر  صرف

در استخراج شده های استفاده که اکثر داده توضیح این. گرددنگاری باز میهای لرزه شبکه

های مسطح نگاری مستقر در ساختگاههای لرزهکات زمین از آرایهالگوی تغییرات مکانی حر

چنین . دست آمده و محتوای فرکانسی حرکات در نقاط مختلف آن ثابت فرض شده است هب

های مختلف ثبت رکورد و  فرضی امکان در نظرگیری یک تابع چگالی طیفی ثابت در ایستگاه

 . سازدمیسر میهای مهندسی را ابعاد سازه ۀچنین در محدود هم

 های ای در لایهتقویت امواج لرزه ۀپدید انجام شده،متعدد  های پژوهشاز طرفی بر پایه 
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، [96]سطحی خاک و نقاط واقع بر عوارض توپوگرافی روسطحی نشان داده شده است 
نمایی امواج در اثر برخورد با  در بین عوارض مختلف توپوگرافی بررسی الگوی بزرگ[. 90]

های اخیر با توجه به  در سال هایی پژوهشچنین . ای داردفی دره اهمیت ویژهتوپوگرا

ن مختلفی به استخراج روابط اه و محققشتتری دار عددی شتاب بیش های بررسیپیشرفت 
 [. 98]اند بعدی پرداخته های دو و سهای درهکاربردی پاسخ لرزه

نگاری نصب شده های لرزهآرایه هایبا استفاده از داده[ 91] (2894) کایسر و همکاران

نتایج . دندکرای را بررسی توپوگرافی اثرات ساختگاه و تقویت امواج لرزه ۀروی چهار عارض
 0/2 ۀانداز طور متوسط به های مختلف شتاب حداکثر افقی و قائم زمین به نشان داد در ایستگاه

بعدی  ستفاده از روش تحلیل یکبا ا[ 28] (2890) جونگ و برادلی. دکن برابر تغییر می 0/3تا 
های  های سالاجزاء محدود غیرخطی به اثرات ساختگاه سطحی دره هیتکت در خلال زلزله

در توافق با حرکات ثبت شده تقویت  ها پژوهشنتایج . کانتربری پرداختند 2899تا  2898
با [ 29]ر سلطانی و باقرپو. فرکانسی را نشان داد ۀوسیعی از باز ۀحرکات در محدود ۀدامن

ای را های توخالی بر تقویت و تضعیف امواج لرزهثیر درهأاستفاده از روش اجزاء محدود ت
 .دندکربررسی 

های  ابتدا توابع تقویت طیفی نقاط واقع بر یال دره از طریق انجام تحلیل پژوهشدر این 

آمده در دست  هسپس از توابع تقویت طیفی ب. آیند میدست  هزمانی ب ۀدینامیکی تاریخچ
بر این اساس در تولید رکوردهای . شود میگاهی استفاده فرآیند تولید رکوردهای متغیر تکیه

انسجام و عبور موج، اثرات تقویت  نبودمتغیر در نقاط واقع بر یال دره علاوه بر اثر 
 . شود میتوپوگرافی نیز منظور 

 سازي عددي مدل
مثلثی از  ۀای یک درتحقیق پاسخ لرزه ه در اینشدانجام  های بررسیدر اولین بخش از 

تفاضل  ۀمنظور از برنام بدین. است شدهزمانی بررسی  ۀهای تاریخچ طریق انجام تحلیل
ای، دست آوردن توابع تقویت امواج لرزه بهبرای . ده استشاستفاده Flac2D [22 ]محدود 

شتاب در قعر دره  بهشتاب در نقاط واقع بر یال دره به طیف پاسخ ش از نسبت طیف پاسخ شبه

از توابع تقویت طیفی محاسبه شده در این . عنوان تابع تقویت طیفی استفاده شده است به
 .شود میگاهی استفاده بخش در فرآیند تولید رکوردهای متغیر تکیه
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در . در این تحقیق نشان داده شده استشده ابعاد هندسی مدل عددی استفاده  9در شکل 
 [.23] دره از شکل ساده شده دره سدمسجد سلیمان استفاده شده استانتخاب ابعاد هندسی 

 6گاهی تعداد پردازش نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی و تولید رکوردهای متغیر تکیه منظور به

 . انددهشانتخاب  9مطابق شکل  ، 8 تا 2 شامل ایستگاهای سان یک های هبا فاصل یال دره بر نقطه

 
 

 

 

 

 

 

 بر یال درهشده هاي بررسي  هندسي مدل عددي دره و موقعیت ایستگاهابعاد . 1شکل 

زمانی این بخش از یک زلزله مصنوعی مطابق شکل  ۀهای دینامیکی تاریخچ در انجام تحلیل 

و با استفاده از روش بازنمایش طیفی [ 24]که بر اساس طیف پاسخ پیشنهادی مشاور سد  2

طیف پاسخ  3در شکل . شود میتولید شده است، استفاده  ،[92]، [99]شینوزوکا و دئوداتیس 

شود که ملاحظه می طوری به. مصنوعی تولید شده مقایسه شده است هدف با طیف پاسخ زلزله

 .سازگاری بسیار خوبی بین  مقادیر طیفی طرح و زلزله تولید شده وجود دارد

که [ 23]جامعی  های پژوهشمدل عددی دقیق، مشخصات مصالح بر پایه نتایج  ۀتهی برای

منظور شناسایی مشخصات دینامیکی دو سد خاکی بزرگ در کشور انجام گرفته است،  به

های عددی با  تدقیق مشخصات مصالح، تحلیل برایدر تحقیق مذکور،  .انددست آمده به

ی ها در اولین تلاش، از نتایج آزمایش. استفاده از سه نوع پارامتر مصالح انجام گرفته است

ده و سپس با اعمال تصحیحات شآزمایشگاهی و مقادیر پیشنهادی مشاور طرح استفاده 

های ژئوسایزمیک سطحی انجام شده در نقاط مختلف بدنه و  دست آمده از آزمایش هب

چاهی در دیگر  های ژئوفیزیک درون چنین استفاده از نتایج آزمایش های سد و هم گاه تکیه

، ρ، دانسیته Vsافته پارامترهای مصالح سرعت موج برشی  سدهای دنیا، مقادیر اصلاح ی

معرفی  9مطابق جدول  E0 و مدول الاستیک  G0، مدول برشی حداکثر ʋضریب پواسون

 . اندشده
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 انجام تحلیل دینامیکي درهبراي زماني محرک ورودي  ۀتاریخچ. 2شکل 

 
 2با طیف پاسخ زلزله مصنوعي تولید شده  1طیف پاسخ هدف ۀمقایس. 4شکل

بندی با توجه به محتوای فرکانسی حرکت ورودی های عددی، حداکثر ابعاد مش در روش
د که از انتقال صحیح شو ای انتخاب میگونه هکه این ابعاد  ب د، توضیح اینشوزلزله تعیین می

بر (  m/s 9388 =Cs)ی با توجه به سرعت موج برش. دشوای اطمینان حاصل امواج لرزه

درستی  د حداکثر فرکانسی که بهشومتر انتخاب  98ترین بعد مش  اگر بزرگ 3 ۀاساس رابط
 های  قبل از اعمال بارگذاری دینامیکی با کاربرد فرکانس. استهرتز  93د باشتواند مدل می

                                                           
1. Target Response Spectrum 

2. Generated 
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 .شوند میفیلتر شدۀ تر از رکوردهای استفاده   بیش
                                  Hz

lto

C
f s 13

100

1300

)105(



                            (3)

 
 [24]پارامترهاي فونداسیون سد مسجدسلیمان . 1جدول 

Vs(m/s)  (kg/m3)ρ ʋ G 0 *109(N/m2) E 0 *109(N/m2) 

9388 2588 3/8 2/4 12/98 

داخل مدل از طرف مرزهای جانبی، توصیه  جلوگیری از خطای انعکاس امواج بهبرای 

راه حل دیگر برای . سه برابر ارتفاع عارضه ادامه یابد ۀانداز شود فونداسیون از طرفین به می

در صورت (. 9شکل ) استآزاد  میدان محو امواج برگشتی به داخل مدل استفاده از مرزهای

در این  .دکرمی توان ابعاد فونداسیون را از طرفین مدل کوچک استفاده از این مرزها، 

 دو در آزاد میدان کابرد مرزهای تحلیل دینامیکی، برای شده اعمال مرزی شرایط پژوهش

 انعکاس از جلوگیری با مرزی شرایط سازی  بهبود مدل آزاد، میدان عملکرد .است پی طرف

 . است مرزی نقاط به امواج رسیده

های جلوگیری از انعکاس امواج منتشر شده رو به پایین از مرز پایین مدل، در روشبرای 

سازی شود  سد مدل ۀسه برابر ارتفاع بدن ۀاندازشود ضخامت فونداسیون بهعددی توصیه می

  استفاده از مرزهای آرام FLACراه حل دیگر در برنامه . تا امواج منعکس شده میرا شوند

 فونداسیون، پایین مرز در آرام مرزهای از استفاده(. 9شکل ) استبرای جذب این امواج 

 .باشد مفید نیز فونداسیون ابعاد کاهش در تواند می پایین، به امواج رو جذب بر علاوه

 
 پاسخ شتاب و توابع تقویت طیفي دره

در هر کدام از ( PGA)های زمانی و مقادیر حداکثر پاسخ شتاب تاریخچه 4در شکل 
عنوان اولین خروجی حاصل از انجام تحلیل دینامیکی دره  های واقع بر یال دره به ایستگاه
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دارای ( St.2)واقع در قعر دره  2 مقادیر حداکثر پاسخ شتاب در ایستگاه. اندنشان داده شده
این رفتار . استترین مقدار  دارای بیش( St.8)دره  ۀواقع در لب 8 ترین مقدار و در ایستگاه کم

 .سازدخوبی روشن می هویت شتاب دره را بخصوصیت تق

9نسبت جذر میانگین مربعات
RMS   پاسخ شتاب نقاط مختلف یال بهRMS  شتاب قعر

نشان داده شده  2عنوان شاخص دیگری از تقویت امواج زلزله، در جدول  به( 2 ایستگاه)دره 

ر نقاط در قدرت زلزله د گیری چشمدهد تقویت نشان می 2بررسی نتایج جدول . است

 .نزدیک به لبه دره رخ داده است

مقادیر . اندشده توابع تقویت طیفی در نقاط مختلف واقع بر یال دره نشان داده 5در شکل 

مذکور از تقسیم طیف پاسخ شبه شتاب نقاط مختلف به طیف پاسخ شتاب قعر دره 

عنوان توابع  های طیف پاسخ شبه شتاب به استفاده از نسبت. انددست آمده به( 2ایستگاه)

که  طوری به. ای خواهد شدتقویت طیفی باعث حذف اثرات مربوط به مسیر و منبع لرزه

هرتز رخ  95/9د در تمامی نقاط مقدار حداکثر تقویت قله اول در فرکانس شو ملاحظه می

 . گر فرکانس اصلی عارضه دره باشد خوبی نمایان تواند بهداده است که می

با . استواقع در لبه دره  (St.8) 8 طیفی مربوط به ایستگاهترین مقدار تقویت  بیش

به  3تدریج کاهش یافته و در ایستگاه  سوی قعر دره مقادیر تقویت به هدره ب ۀحرکت از لب

ند قله هستکه نزدیک به قعر دره  5و  4، 3های  اگرچه در ایستگاه. رسدحداقل مقدار خود می

دره  ۀد لیکن با نزدیک شدن به لبشو رتز مشاهده میه 5دوم تقویت طیفی در فرکانس حدوداً 

 .دشو های بالاتر مشاهده نمی در فرکانس گیری چشمقله دوم حذف شده و تقویت (  8 ۀنقط)

 

                                                           
1. Root Mean Square 
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 هاي مختلف واقع بر دره هاي شتاب در ایستگاه تاریخچه زماني پاسخ. 3شکل
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 مختلف واقع بر یال دره هاي توابع تقویت طیفي در ایستگاه. 4شکل

 قعر دره RMSشدت  پاسخ شتاب نقاط مختلف یال دره به RMSمقادیر نسبت شدت .  2جدول 

St.8 St.7 St.6 St.5 St.4 St.3 St.2 

42/9 93/9 92/9 9/9 9/9 88/9 9 

 

 هاي مصنوعي منطبق بر توابع تقویت طیفيتولید زلزله

[  92]، [99]بازنمایش طیفی شینوزوکا و دئوداتیس روش  در این تحقیق روابط مربوط به
 استهای زمانی متناسب با طیف پاسخ هدف که یک روش پذیرفته شده برای تولید تاریخچه

روش مذکور یکی از معتبرترین . دشو میبرای درنظرگیری اثرات توپوگرافی دره توسعه داده 
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از مزایای . استهای زمانی متغیر های موجود در زمینه تولید تاریخچه و پرکاربردترین روش
 عدد موج و-عمده این روش سرعت محاسباتی بالا، عدم نیاز به تولید طیف فرکانس

های زمانی متناسب با شرایط محلی ساختگاه از طریق تعریف چنین امکان تولید تاریخچه هم

مختلف های  تاجیمی و یا طیف پاسخ متناسب با ساختگاه در ایستگاه -طیف قدرت کانایی
  j,kهای ماتریس چگالی طیفی متقاطع بین دو ایستگاه لفهؤبر اساس این روش م. است
 [:92]شوند تعریف می صورت  بدین

,...3,2,1,)()()(),(),(),(
0

 kjSStAtAtS jkkjkjjk  (4)  

و  jتابع چگالی طیفی در ایستگاه Sj(ω) توابع پوش،  Aj(ω,t)، مذکوردر روابط 

ω)(jkΓ  ای بین نقاط انسجام لرزهنبود تابعj  وk ای در حالت انسجام لرزه نبودتابع . است

برای  4 ۀدر این تحقیق رابط. استخیر و اثر عبور موج أکلی دارای دو ترم انسجام ت

اند، دست آمده درنظرگیری توابع تقویت طیفی نقاط مختلف بر یال دره که در بخش به

 . تعمیم داده شده است( 5)ۀ رابط صورت به

(5) 
0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2,3,...S t AM t AM t A t A t S S j kj j jjk k k k jk
         

 
 

ایستگاه )نسبت به قعر دره  kو  jتوابع تقویت طیفی نقاط   AMkو  AMjرابطه توابع این در 

تابعی فقط بر ) نواخت یکبا توابع پوش  fj(t)سازی فرآیند پیشای نامانای در شبیه. ندهست( 2

حاصل از تجزیه چولسکی ماتریس  t)l,ωjm(Hهای ماتریس پایین مثلثی  لفهؤ، م( حسب زمان

 :دشو گذاری می جای( 6)ۀ دست امده و سپس در رابط هب tچگالی طیفی متقاطع در هر لحظه 
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های تعداد نمونهN ایستگاه تولید رکورد،  jگام فرکانسی،  ΔΔمذکور در روابط 

ۀ در محدود نواخت یکزوایای فاز تصادفی مستقل با توزیع  ɸmlفرکانس قطع،  ωuفرکانسی، 

]π [0,2وfj(t)  فرآیند تصادفی مانای تولید شده در ایستگاهj   است. 

که مبنای  است[ 25]نمارک  و-در این بخش، مدل هاریچاندرانشده مدل انسجام استفاده 

مشابه را میسر  های پژوهشتحقیقات متعددی در گذشته و حال بوده و امکان مقایسه نتایج با 

های آرایه و بر اساس دادهاست انتشار بوده  برایاین مدل یک مدل مستقل . سازندمی

 . ده استششرح استخراج  دینب 99-اسمارت
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های  اساس زلزله امکان محاسبه پارامترهای آن بر این مدل، قابلیت انطباق و های یکی از مزیت

  فرکانس و پارامترهای  fبین ایستگاهی،  ۀفاصل ʋ مذکور ۀدر رابط. استثبت شده مختلف 

A,α,k,b  افت انسجام حاصل  6در شکل . اندنشان داده شده 3و در جدول است ثوابت مدل

 .است شده داده نشان دره قعر در واقع 2 ایستگاه به نسبت مختلف ایستگاهای برای مذکور مدل از

توابع افت  های مصنوعی متغیر منطبق بر توابع تقویت طیفی دره، طیف پاسخ هدف وزلزله

 .اندنشان داده شده 0های مختلف بر یال دره در شکل  انسجام در ایستگاه

 
 2هاي مختلف و ایستگاه  اي بر حسب فرکانس بین ایستگاهافت انسجام لرزه.  6شکل 
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 [24]مقادیر پارامترهاي مدل انسجام هاریچاندران .  4جدول 
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هاي مختلف بر یال دره  هاي مصنوعي تولید شده روي ایستگاهتاریخچه زماني زلزله. 4شکل 

 منطبق بر توابع تقویت طیفي دره

 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

0 5 10 15 20 

A
C

C
. 

(m
/s

2
 )

 

Time (s) 

St. 5 

  

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

0 5 10 15 20 

A
C

C
. 

(m
/s

2
 )

 

Time (s) 

St. 6 

  

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

0 5 10 15 20 

A
C

C
. 

(m
/s

2
 )

 

Time (s) 

St. 7 

  

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

0 5 10 15 20 

A
C

C
. 

(m
/s

2
 )

 

Time (s) 

St. 8 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.3
.4

63
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
3.

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                            16 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.3.463
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.3.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2784-fa.html


 344                                    های دوبعدی مثلثی با در نظرگیری اثرات توپوگرافی های مصنوعی غیریکنواخت در یال درهتولید زلزله

 هه شدارزیابي دقت الگوریتم استفاد
 RMSارزیابی دقت و صحت روش پیشنهادی این مقاله، ابتدا نسبتهای شدت  برای

 RMSشدت  شده در نقاط مختلف دره بههای مصنوعی تولید  نگاشت شتاب
با . اندنشان داده شده 4دست آمده و در جدول  هب( 2ایستگاه )های قعر دره  نگاشت شتاب
ای شتاب ه پاسخ RMSهای شدت  که مربوط به نسبت 2با جدول  4مقادیر جدول  ۀمقایس

د شده در این شود که رکوردهای تولیخوبی مشاهده می ند، بههستحاصل از تحلیل دینامیکی 
 . ندک مقاله با دقت بسیار خوبی از الگوی تقویت امواج دره تبعیت می

 قعر دره   RMSشدت  پاسخ شتاب نقاط مختلف یال دره به RMSمقادیر نسبت شدت .  3جدول 

St.8 St.7 St.6 St.5 St.4 St.3 St.2 

46/9  2/9  96/9  9/9  9/9  81/9  9 

های مصنوعی تولید شده حاصل از تقسیم  نگاشت توابع تقویت طیفی شتاب 8در شکل  
شتاب نقاط مختلف به شتاب قعر دره نشان داده شده و با مقادیر تقویت  طیف پاسخ شبه

که مشاهده  طوری به. اندمقایسه شده( 5 شکل)طیفی هدف حاصل از تحلیل دینامیکی دره 
های  نگاشت تابشود سازگاری بسیار مناسبی بین الگوی تقویت امواج در دره و شمی

های  نگاشت مصنوعی از نظر دامنه تقویت طیفی و محتوای فرکانسی وجود دارد و شتاب
این . ندکن خوبی از الگوی تقویت طیفی دره تبعیت می تولید شده در نقاط مختلف یال به

تر  قرکانس اصلی دره برجسته ۀسمت لبه دره و در محدود سازگاری با حرکت از قعر دره به
 .دشو می
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با مقادیر  (Generated)هاي مصنوعي تولید شده توابع تقویت طیفي زلزله ۀمقایس.. 4 شکل

 هاي مختلف واقع بر یال دره در ایستگاه (Target)تقویت طیفي اولیه 

 گیرينتیجه
های مصنوعی منطبق بر توابع تقویت طیفی عارضه هدف اصلی این مقاله تولید زلزله

ای دره تحلیل دینامیکی یابی به الگوی تقویت امواج لرزه منظور دست به. استتوپوگرافی دره 
نتایج حاصل نشان داد که مقادیر . شدانجام  Flac2Dزمانی با استفاده از برنامه  ۀتاریخچ

ترین مقدار  دره دارای بیش ۀر و در لبترین مقدا حداکثر پاسخ شتاب در قعر دره دارای کم
چنین تقویت  هم. سازدخوبی روشن می هاین رفتار خصوصیت تقویت شتاب دره را ب. است
در تمامی نقاط مقدار . دره رخ داده است ۀدر قدرت زلزله در نقاط نزدیک به لب گیری چشم

گر  خوبی نمایان تواند بههرتز رخ داده است که می 95/9حداکثر تقویت طیفی دره در فرکانس 
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. استترین مقدار تقویت طیفی مربوط به لبه دره  بیش. فرکانس اصلی عارضه دره باشد
های مصنوعی تولید شده با استفاده از روش پیشنهادی این مقاله با دقت بسیار خوبی از  زلزله

و با  نیسته روش پیشنهادی این مقاله محدود به عارضه در. دکن الگوی تقویت دره تبعیت می

ها  های اخیر توابع تقویت طیفی دیگر عوارض توپوگرافی مانند شیب که در سال توجه به این
توان از روش می رو، ، از ایناندمیدانی و عددی متعددی قرار گرفته بررسی شدۀها و تپه

 های مصنوعی غیرثری در فرآیند تولید زلزلهؤطور م تواند بهپیشنهادی این تحقیق می

 .  دکرها استفاده  های مستقر روی آنهای سازه گاهدر تکیه نواخت یک
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