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

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

انجام تحليل  برايي مصلي تهران( است. آباد )محدودهي عباسبررسي پاسخ محلي زمين در منطقه مقالههدف اين 

 6ي امواج نزولي در محل اهاي خاک با استفاده از نتايج آزمايشات لرزههاي ديناميکي لايهديناميکي آبرفت ويژگي

هاي مختلف دنيا لرزهشتابنگاشت از زمين 11خيزي سنگ بستر منطقه، هاي لرزهگمانه تعيين و پس از بررسي ويژگي

بعدي خطي معادل استفاده شده و نتايج آن از تحليل يک انتخاب شده است. با توجه به توپوگرافي و شرايط خاک محلي

ي ساختگاه ارائه بزرگنمايي و طيف طرح ويژه بيشينهندي بيشينه شتاب و سرعت زمين، بهاي ريزپهنهبه صورت نقشه

-اي متراکم، با سختي بالا و ضخامت کم روي حرکت لرزههاي خاک دانهدهد که حضور لايهنتايج نشان مي شده است.

( براي ساختگاه مورد 2022) نامه زلزله ايرانندارد و کاربرد طيف نرمال طراحي آيين چندانياي سنگ بستر تاثير 

 دهد. اي بدست ميکارانهلند نتايج محافظهب هاي تناوبزمانبررسي، در 

 .بنديريزپهنه , پاسخ محلي زمين, تحليل خطي معادل,اثرات محلي ساختگاه

An Investigation of Local Site Effects on Strong Ground 

Motions in Abbas-Abad (Tehran Mosalla) Region 

S. M. Mirhoseini; S. M. Babaee 
ABSTRACT 

Local site effects play a very important role in characterizing seismic and design ground motions 

because they may strongly amplify (or deamplify) seismic motions before reaching the ground surface.  

The purpose of this paper is to evaluate local ground response in ABASBAD region (around the 

TEHRAN MOSALLA). To perform dynamic analysis, soil layers dynamic characteristics is determined 

from seismic down-hole tests performed at 6 borehole stations. Bedrock Seismicity characteristics is 

evaluated and 15 accelerograms from various earthquakes around the world is selected. Considering the 

local  topography and soil conditions, one dimensional equivalent linear analysis is performed and results 

is presented in form of microzonation maps of maximum ground acceleration and velocity, maximum 

amplification and site specific design spectra. The results indicate that presence of stiff shallow granular 

soil layers has no considerable affect on bedrock seismic motions and using Iranian earthquake code 

(2800) normalized design spectra for this site, is conservative at long periods.  
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Local Site Effect, Local Ground Response, Equivalent Linear Analysis, Microzonation. 
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اسي و خاک بر شنهاست که اثر شرايط محلي زمينسال

هاي زلزله شناخته شده است. هاي زمين و خرابيشدت لرزش

Mac Murdo (1021) 1011ي خاطر نشان ساخت که در زلزله ،

Cutch هايي که بر سنگ مستقر بودند در هندوستان، ساختمان

ي خاک آنها به انتهاي لايه يهايي که شالودهساختمانبه اندازه

 Reid( و 1120) Woodار نگرفتند. نرسيده بود، تحت تأثير قر

لرزه سانفرانسيسکو به ( نشان دادند که شدت  زمين1112)

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

اثرات ساختگاهي زماني بيشتر مورد توجه قرار گرفت که 

ميچواکان مکزيک، بزرگنمايي به علت  1101طي زلزله سال 

    هايث تخريب ساختمانهاي نرم رس، باعوجود لايه

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

 . ]1[داشتند

ي خليج لوماپريتا در محدوده 2212ي سال لزلهز

هاي رسي عادي اي در ساختگاهخرابي گستردهسانفرانسيسکو، 

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

وجود آورده بود که الگوي ئي در ديگر نقاط بههاي جزخرابي

 .]12[هاي رسي نرم استاهميت اثرات محلي لايه بيانگرخرابي 

Hough  ي پاسخ گل ، با مطالعه1112و همکاران در سال

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

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

 .]1[ها داردجوان تاثير مهمي در افزايش پاسخ

Dickenson  ساختگاه  12ي ، پاسخ ثبت شده2221در سال

لوماپريتا در ناحيه خليج  1101ي سال رسي عميق طي زلزله

سانفرانسيسکو را با پاسخ محاسبه شده با استفاده از تحليل 

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

Chang  با بررسي پاسخ سه ساختگاه رسي  2226در سال

با پاسخ محاسبه شده با ي سخت و عميق تحکيم يافتهبيش

استفاده از تحليل خطي معادل و تحليل غيرخطي نتيجه گرفت که 

هاي نرم رسي اندازه لايههاي سخت و عميق خاک رس بهلايه

 .]1[توانند درتشديد امواج زلزله موثر باشندمي

Chang  با بررسي پاسخ زمين  1116و همکاران در سال

هاي خطي نورتريج و مقايسه با نتايج تحليل 1111ي طي زلزله

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

 .]6[اي( در تشديد حرکات زمين تاکيد کردندماسه بيشتر)

ها هاي ديناميکي خاکدر اين مقاله پس از مروري بر ويژگي

و تئوري تحليل خطي معادل، پاسخ محلي زمين در منطقه 

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

تئوري تحليل يک بعدي خطي معادل مورد بررسي قرار خواهد 

 گرفت.

 

به سطح  شدتبا بطور کلي دو پارامتر ديناميکي خاک که 

وابسته و در تحليل پاسخ زمين مورد نياز هستند کرنش برشي 

 ميرايي.  -2و  (G)مدول برشي ديناميکي  -1عبارتند از: 

    هاي کم، پوش نقاط متناظر با نقاط فوقانيدر کرنش

هاي سيکلي مختلف، هاي هيسترزيس متعلق به کرنشحلقه

 (2شکل ) شود.( ناميده ميBackbone Curveمنحني اصلي )

يب مدول با کرنش برشي را که بصورت ترسيمي تغييرات ضر

 .]1[دهدبوسيله منحني کاهش مدول بيان شده است نشان مي

 

 
 . ]1[با کرنش برشي SECGمنحني اصلي و تغييرات تيپ  :(2) شکل

 Gmax

اي و هاي لرزهمدول برشي ماکزيمم هم از طريق آزمايش

از مطالعات  بدست آمدهبر اساس پارمترهاي خاک )  هم

که اغلب  است. از آنجا بازيافتآزمايشگاهي يا صحرايي( قابل 

 2220/2اي کرنش برشي کمتر از آزمايشات ژئوفيزيکي لرزه

ها حين خوردگي نمونهنمايند و مشکل دستدرصد توليد مي

   هاي موج برشي نمونه برداري نيز وجود ندارد، سرعت

 :]1[باشندقابل استفاده مي maxGمحاسبه  برايگيري شده اندازه

(2) 2

max sVG   

 

از دو  بيشترهاي استاندارد نسبت مدول و ميرايي منحني

هايي که حاصل مطالعات اند. اول، منحنيدست آمدهراه به

هاي چسبنده حساس به لي است و براي خاکآزمايشگاهي سيک

اي هاي دانهتحکيم يافتگي و براي خاکپلاستيسيته خاک و بيش

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

 .]10[ ]7[حاصل آناليز برگشتي رکوردهاي حرکات زمين است

دست آمده از مطالعات آزمايشگاهي، در هاي بهمنحني

درصد، براي تنش سربار  1درصد تا  221/2محدوده کرنش 

  (Hz)بارگذاري يک هرتز اتمسفر و در فرکانس 0موثر کمتر از 

منحني  منحني کاهش مدول

 اصلي



 

اند. وقتي شرايط ميداني متفاوت از شرايطي باشد تعريف شده

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

 .]10[هاي ويژه براي تعيين خواص خاک استآزمايش

 (G/Gmax)

ي موثر بر رفتار ي خميري و فشار محدودکنندهاثرات دامنه

به  1110در سال  Zhangو  Ishibashiها توسط نسبت مدول

 :]0[ترکيب شده است (2رابطه )صورت 
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هداي  اثر فشار محدود کننده بر رفتار نسبت مددول بدراي خداک   

( 2در شدکل )  Zhangو  Ishibashiغير پلاستيک مطدابق روابدط   

 نشان داده شده است.

 

 
هاي نسبت ي موثر متوسط بر منحنياثر فشار محدودکننده :(3) شکل

 .]1[ (PI=0)غير پلاستيک  خاکمدول براي

 

Rollins  11با استفاده از نتايج  1110و همکاران در سال 

هاي شني ( را براي خاک1هاي شکل )تحقيق مختلف، منحني

خوبي  برابريپيشنهاد کردند. همانطور که مشخص است، نتايج 

براي ماسه دارد. آنها  1172در سال  Idrissو  Seedبا منحني 

يابد، رفتند وقتي فشار محدود کننده افزايش ميدر ادامه نتيجه گ

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

 

Ishibashi  وZhang  ( را براي 0ي )رابطه 1110در سال

 هاي خميري و غير خميري ارائه دادند.ضريب ميرايي خاک

 
 

سبت مدول برحسب کرنش براي شن بر اساس منحني ن :(2) شکل

همراه منحني پيشنهاد شده توسط محقق مختلف، به  11نتايج مطالعات 

 .]12[ 1172سيد و ادريس در سال 

( براي محاسبه نسبت مدول 3) يبا استفاده از رابطه

maxG/G0[، ضريب ميرايي چنين خواهد شد[. 
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Seed  وIdriss ( را 1منحندي شدکل )   1106و  1172هاي در سال

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

 
 

اي و هاي غير چسبنده )ماسهتغييرات ضريب ميرايي خاک :(1) شکل

 .]11[شني( با کرنش برشي سيکلي 

 

     با فرض معادله يک بعدي حرکت براي موج برشي که 

صورت شود و مدلسازي خاک بهصورت قائم منتشر ميبه
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 γکرنش برشي سيکلي، 

 کرنش برشي، درصد



 

جابجايي در هر  ي، رابطهKelvin-Voigtها با مدل رفتاري المان

( 1رابطه )زمان و مکان براي بارگذاري هارمونيک به صورت 

 شود:بيان مي

(1) )()(),( zKtizKti FeEetzu
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وابسدته   بالا رونده و پايين رونده ي موجدامنه Fو  Eکه در آن 

به شرايط مدرزي بدوده،     svK /     عددد مدوج مخدتلط و

sv 

 :برابر است با ( 5ي )رابطهو طبق  سرعت موج برشي مختلط
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لايه افقي را  Nشده شامل حال يک سيستم خاک لايه بندي

 . ]1[((1امين لايه سنگ بستر است )شکل ) Nدر نظر بگيريد که 

 

 
 .]12[ اي واقع بر بستر سنگيمشخصات خاک لايه :(5) شکل

( و 1ي )جابجايي در هر زمان و مکان مطابق رابطه يرابطه

 :آيددست ميبه (6) يتنش برشي از رابطه
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هدا بايدد سدازگار    از طرفي جابجايي و تنش برشي در مرز لايده 

-باشد. پس از اعمال شدرط سدازگاري و انجدام عمليدات سداده     

 :شودحاصل مي (0( و )7) سازي رياضي، معادلات برگشتي
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که در اين روابط 

m       ضدريب امدددانس مخدتلط در مدرز ميدان

 :برابراست با ( 1ي )بر طبق رابطه و m+1و  mهاي لايه
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شود که تدنش برشدي   الگوريتم برگشتي از سطح زمين آغاز مي

تا  2هاي براي لايهو روابط برگشتي  )F1E=1(در آن صفر است 

m رود. تابع تبديل کار ميبه
mnA   که جابجايي، سرعت و شدتاب

بدر طبدق    و سدازد هم مدرتبط مدي  را به nو  mهاي در سطح لايه

 :برابر است با ( 12ي )رابطه
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در يک نقطه با دانستن حرکت  دهد کهنشان مي (12) يرابطه

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

 

شکل  ي هيسترزيس يک نمونه خاک درشکل شماتيک حلقه

 داده شده است. ( نشان6)
 

 
   (G)و مدول برشي سکانت  )maxG(مدول برشي تانژانت  :(6) شکل

اين منحني بوسيله پارامترهايي که شکل عمومي آنرا بيان 

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

 شود.صورت مدول برشي سکانت فرض مي، بهGمعادل خطي، 

(22) 
c

cG
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باشدند  هاي تنش و کرنش برشي ميبه ترتيب دامنهcو cکه 

صورت ضريب ميرايي که ، بهو ضريب ميرايي معادل خطي، 

رزيس متعلدق بده   چه که منحني هيستاتلاف انرژي يکساني با آن

 شود.نمايد، در نظر گرفته مييک سيکل واقعي ايجاد مي
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حددداک ر انددرژي  sWانددرژي مسددتهلک شددده،   DWکدده در آن 

(( و 6کرنشي )برابر با مساحت م لث هاشور خدورده در شدکل)  

loopA باشد. سطح منحني هيسترزيس مي 

   هاي آزمايشگاهي که از آنها تراز کرنش در آزمون

هاي کاهش مدول و ضريب ميرايي به دست آمده تحت منحني

هاي هارمونيک تعيين شده است و با ماکزيمم بارگذاري

تاريخچه زماني کرنش برشي ناشي از بارگذاري زلزله متفاوت 

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

 . ]1[گيرنداز کرنش برشي ماکزيمم در نظر مي

Idriss  وSun  را براي نسبت  (10) يرابطه 1112در سال

 :کرنش پيشنهاد کردند

 γکرنش برشي، 

 τتنش برشي، 



 

(22) 
10

1


M
R

 

 (22ي )در رابطدده
R کددرنش برشددي مددوثر بدده کددرنش  نسددبت

رسدد  نظدر مدي  طور کلي بهبهبزرگاي زلزله است.  Mماکزيمم و 

و حدوزه  ( 7M)هداي متوسدط  بدراي زلزلده   61/2Rمقدار

بدراي   R 01/2-11/2دور بزرگ باشد و  با در نظدر گدرفتن  

 7sM-0براي بزرگي  11/2R-7/2و  6sM-7بزرگي 

 .]7[توان نتايج تحليل را بهبود بخشيد مي

مقادير خواص خطي هکه تراز کرنش محاسبه شده باز آنجا

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

Youshida  و  1111در سالYoushida  و همکاران در سال

هاي عمده روش خطي معادل را لحاظ نکردن ، ضعف2222

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

در حرکات قوي زمين و کم تخمين زدن  و تنش برشي ماکزيمم

 .]11[ ]11[اندکرده بيانهاي بالا تابع تشديد در فرکانس

 

 

اغلب  و Aمتعلق به سازند بندي خاک محدوده طرح، لايه

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

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

         هاي اخذ شدهنشده است. وزن مخصوص خشک نمونه

گرم بر سانتيمتر مکعب و  23/2تا  71/2صورت مغزه بين هب

گرم بر سانتيمتر  22/2تا  11/2ها بين وزن مخصوص تر نمونه

مکعب گزارش شده است. مقدار چسبندگي خاک ناچيز و مقدار 

درجه  21تا  27اغلب بين  )(زاويه اصطکاک داخلي خاک 

 .]2[قرار دارد

اي زمين شناختي داراي سرعت موج برشي سنگ بستر لرزه

يابي به چنين متر بر ثانيه است، اما دست 2122بزرگتر از 

در  .نمايدهاي سطحي خاک دور از دسترس ميسرعتي در لايه

هاي سنگي مندرج در هاي لايهتحقيق حاضر، مطابق با ويژگي

نگ هايي به عنوان س(، لايه2022نامه زلزله ايران )استانداردآيين

اند که سرعت موج اي مهندسي در نظر گرفته شدهبستر لرزه

 متر برثانيه يا بيشتر باشد.  712برشي در آنها 

گمانه انجام  6اي امواج نزولي در محل هاي لرزهآزمايش

( پروفيل  خاک و سرعت امواج 7. در شکل )]2[شده است

سطح لايه سنگ  واي هاي لرزهاز آزمايش بدست آمدهحجمي 

نشان داده شده به کمک خط چين ( ) اي مهندسير لرزهبست

 .است

 

هاي نسبت مدول و  ميرايي براي فشارهاي منحني 

و  Ishibashiروابط با استفاده از  محدودکننده در اعماق مختلف

Zhang ( نشان داده شده است. براي مقايسه0در شکل )  ،

نيز در  ايهاي ماسهبراي خاک Idrissو  Seed هايمنحني

شود، روند کلي مي ديدهطور که نمودار آورده شده است. همان

و  Seedهاي منطبق با منحني Zhangو  Ishibashiهاي منحني

Idriss دهد.خوبي پوشش مياست و باند بالا و پايين آنها را به 
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گمانه  6پروفيل و مشخصات خاک محدوده مصلي در محل  :(7) شکل
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هاي نسبت مدول و ميرايي بر حسب درصد کرنش منحني :(1) شکل

  استفاده در تحليل ديناميکي آبرفت براي

 

شتابنگاشت ثبت شده  11رآورد جنبش قوي زمين، از براي ب

هاي مختلف سراسر دنيا استفاده شده است. با توجه به زلزله

هاي قوي با بزرگاي لرزهخيزي بالاي شهر تهران از زمينلرزه

استفاده شده است. با توجه به  1/7تا  6بين  w(M(گشتاور 

           هاي اطراف تهران، فاصله رومرکزيموقعيت گسل

کيلومتر انتخاب شده  12هاي انتخابي کمتر از لرزهزمين

ساختي منطقه، . با استفاده از اطلاعات لرزه زمين]2[است

 22ها در محدوده طرح حدود لرزهحداک ر عمق کانوني زمين

.  با داشتن فاصله رومرکزي و ]2[کيلومتر انتخاب گرديد

وان محدوده پريود تهاي مورد انتظار ، ميمحدوده بزرگي زلزله

هاي کاهيدگي تعيين کرد. بر اساس غالب را از روابط يا منحني

تا  2/2هاي شهر تهران بين (، محدوده پريود غالب زلزله1شکل )

 آيد.ثانيه بدست مي 01/2

هاي تهران، مکانيسم گسلش گسل سازوکاربا توجه به  

 .]1[هاي انتخابي  معکوس استگسلش زلزله

هاي سنگي و هاي انتخابي در رخنمون ساختگاههمه شتابنگاشت

ايدن امدر، فدارز از      درسدتي اندد. بدراي کنتدرل    سخت ثبدت شدده  

سددرعت مددوج برشددي، محتددوي فرکانسددي و پريددود غالددب       

ها به کمک طيف فوريه هموار شده آنها بدست آمده شتابنگاشت

( ارائده  1هاي انتخدابي در جددول )  است. مشخصات شتابنگاشت

 شده است.

 
در رخنمون سنگي با بزرگاي و فاصله،  تغييرات پريود غالب  :(2) کلش

 .]1[ 2262در سال  Seedپيشنهاد شده توسط 

 

براي تحليل ديناميکي آبرفت از روش تحليل خطي معادل و 

استفاده شده است. براي  MATLABکدنويسي در برنامه 

 MANUALکد نوشته شده، از م الي که در  سنجش درستي 

 شود. از اين م الموجود است استفاده مي SHAKEافزار نرم

افزارهاي مختلف ها در نرمبرنامهسنجش درستي  بارها براي

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

اي با لايه 17پروفيل خاک م ال مورد نظر يک پروفيل خاک 

. براي تحليل از است اي و رسيهاي ماسهي از لايهتناوب

استفاده شده  Treasureشتابنگاشت زلزله لوماپريتا، جزيره 

 است. 

 هاي انتخاب شده(: مشخصات شتابنگاشت1) جدول

 شماره زلزله
 موج سرعت

 (m/s) برشي

  عمق

 کانوني
(km) 

 فاصله 

 رومرکزي

(km) 

wM 
مکانيزم 

 سلشگ
PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

 پريود

 (s)غالب

MANJIL 2 731 22 12/11  27/7 53/1 معکوس   31/12  21/25  21/1  

LOMA 
PRIETA 

3 721 5/27  21/31  22/6 26/1 معکوس   61/31  26/6  25/1  

2 2131 5/27  61/31  22/6 12/1 معکوس   61/22  22/6  25/1  

1 662 5/27  53/12  22/6 27/1 معکوس   31/21  75/2  35/1  

5 615 5/27  22/12  22/6 17/1 معکوس   51/2  11/2  35/1  

6 721 5/27  21/26  22/6 15/1 معکوس   71/21  72/2  35/1  

NORTHRIDGE 

7 716 5/27  12/21  62/6 22/1 معکوس   11/21  56/1  36/1  

1 133 5/27  77/15  62/6 32/1 معکوس   71/7  71/1  31/1  

 کرنش برشي، درصد

ير
 م

ت
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ن
صد

در
ي، 

اي
 

ه(
اني

 )ث
ب
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 فاصله رومرکزي )کيلومتر(



 

2 725 5/27  66/21  62/6 32/1 معکوس   17/26  62/1  36/1  

WHITTIER 
NARROWS 

21 711 6/21  21/27  22/5 13/1 معکوس   21/2  23/1  22/1  

SAN 
FERNANDO 

22 615 22 12/32  62/6 22/1 معکوس   12/6  11/2  31/1  

23 615 22 16/15  62/6 25/1 معکوس   75/1  22/3  32/1  

NAHANI 22 661 1 11/6  76/6 21/2 معکوس   11/16  11/21  25/1  

SAN 
FRANCISCO 

21 171 1 22/22  31/5 21/1 معکوس   22/2  22/1  36/1  

CHI-CHI 25 611 1/6  26/21  53/7 26/1 معکوس   11/61  21/22  35/1  

 

پس از تحليل، تاريخچه زماني شتاب در سطح زمين 

      دست آمده ازبا مقادير به (21شکل )محاسبه شده و در 

طور که مقايسه شده است. همان EERAو  SHAKEافزار نرم

دست آمده از کد هاي بهدر شکل مشخص است، شتابنگاشت

MATLAB افزارهاي و نرمSHAKE  وEERA  برهم منطبق

 است.
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تاريخچه زماني شتاب در سطح زمين، مقايسه نتايج کد  :(21) شکل

 EERAو  SHAKEنوشته شده با نتايج 

خاب شده، نسبت کرنش هاي انتبا توجه به بزرگي زلزله

)( R  درنظرگرفته شده است. با توجه به در دست  6/2برابر

سطح شتاب  1خيزي شهر تهران، نبودن مطالعات رسمي لرزه

و  1/2، 01/2، 0/2، 21/2براي لرزش سنگ بستر فرض شده )

 ( و در هر سطح شتاب، ابتدا کليه شتابgدر واحد  11/2

اند، آن سطح شتاب مفروض به مقياس در آمده ها براينگاشت

سدس تاريخچه زماني شتاب، سرعت و جابجايي در سطح 

ها و طيف زمين، تاريخچه زماني کرنش برشي در لايه

بزرگنمايي و پريود غالب پروفيل خاکي براي هر گمانه محاسبه 

 شده است.

 

(PGA) 

( متوسط شتاب بيشينه سطح زمين براي 2)در جدول 

گمانه مورد بررسي  6سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

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

اي صورت هاي خاک، تشديد قابل ملاحظهسختي بالاي لايه

 .ندذيرفته است

تشديد  درصد قابل توجه، يکسان بودن تقريبي مقادير نکته

ر همه سطوح لرزش است. اين به اين معناست که به علت د

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

 ها چندان بالا نيست.گردد و کرنشخطي چنداني ملاحظه نمي

در   g 01/2بندي براي سطح شتاب سنگ بسدتر  ي ريزپهنهنقشه

 ( نشان داده شده است.22) شکل

 (g)ي شتاب سطح زمين (: متوسط بيشينه3) جدول

 گمانه
amax 

= 35/1 g 

amax 

= 21/1 g 

amax 

= 25/1 g 

amax 

= 11/1 g 

amax 

= 15/1 g 

BH-2 352/1  222/1  262/1  125/1  167/1  

BH-3 361/1  233/1  276/1  132/1  112/1  

BH-2 322/1  251/1  112/1  161/1  537/1  

BH-1 212/1  263/1  132/1  112/1  511/1  

BH-5 311/1  212/1  221/1  151/1  522/1  

BH-6 326/1  255/1  121/1  172/1  523/1  

 

 

(PGV) 

( متوسط سرعت بيشينه سطح زمين براي 2در جدول )

گمانه مورد بررسي  6سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

ندي براي سطح شتاب بي ريزپهنهنشان داده شده است. نقشه

 ( نشان داده شده است.23) در شکل  g 01/2  سنگ بستر

 (cm/s) ي سرعت سطح زمين(: متوسط بيشينه2) جدول

 گمانه
amax 

= 35/1 g 

amax 

= 21/1 g 

amax 

= 25/1 g 

amax 

= 11/1 g 

amax 

= 15/1 g 

BH-2 265/25  221/21  322/32  361/31  326/37  

BH-3 223/25  322/21  371/32  221/31  251/37  

BH-2 153/25  517/21  613/32  722/31  126/37  

BH-1 512/25  652/21  762/32  173/31  211/37  

BH-5 115/25  117/21  561/32  612/31  721/37  

BH-6 121/25  522/21  711/32  113/31  211/37  

 زمان )ثانيه(

ب )
شتا

g) 



 

 

 

ي حرکت سطح زمين رکانس، مقدار طيف فوريهاگر در هر ف

ي حرکت ورودي رخنمون به مقادير متناظر آن در طيف فوريه

سنگي تقسيم شود، طيف حاصل را طيف تشديد يا بزرگنمايي 

 نامند.مي

ي طيف تشديد براي ي دامنه( متوسط بيشينه1درجدول )

گمانه مورد بررسي  6سطوح مختلف لرزش سنگ بستر، در 

طور که از جدول مشخص است، اده شده است. هماننشان د

نمايي در سطوح مختلف لرزش تغيير چنداني مقادير بزرگ

اين مطلب است که رفتار غيرخطي خاک،  بيانگرنکرده که 

بندي براي سطح شتاب سنگ چشمگير نيست. نقشه ريزپهنه

 ( نشان داده شده است.22در شکل ) g 01/2بستر 

 

 ي طيف بزرگنماييي دامنه(: متوسط بيشينه1) جدول

 گمانه
amax 

= 35/1 g 

amax 

= 21/1 g 

amax 

= 25/1 g 

amax 

= 11/1 g 

amax 

= 15/1 g 

BH-2 331/2  331/2  322/2  321/2  326/2  

BH-3 315/3  312/3  312/3  311/3  321/3  

BH-2 221/3  232/3  216/3  312/3  373/3  

BH-1 262/3  251/3  232/3  217/3  112/3  

BH-5 111/2  177/2  167/2  156/2  115/2  

BH-6 116/3  122/3  122/3  116/3  722/3  

 

 

 

( 11( طيف پاسخ سرعت متوسط و در شکل )11در شکل )

طيف پاسخ شتاب متوسط نرمال شده براي تمامي سطوح 

هاي طراحي پيشنهادي نيومارک ها به همراه طيفلرزش و گمانه

شود، مقادير طور که ديده ميل نشان داده شده است. همانها –

پاسخ شتاب در پريودهاي بلند کمتر از مقادير طيف نرمال 

( و منطبق بر طيف طراحي ميانگين 2022ايران )استاندارد زلزله

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

استفاده از طيف رسد نظر ميانحراف معيار متمايل است. به

طرح ميانگين که مقدار اوج آن افزايش يافته است، مناسب 

 ساختگاه مصلي باشد.

Metro

Metro

 
 – gنقشه هم تراز بيشينه شتاب سطح زمين در واحد :(22) شکل

   g 01/2ماکزيمم شتاب سنگ بستر = 

Metro

Metro

 
 –  cm/sنقشه هم تراز بيشينه سرعت سطح زمين در واحد :(23) شکل

   g 01/2ماکزيمم شتاب سنگ بستر = 



 

Metro

Metro

 
 

ماکزيمم شتاب  –  طيف بزرگنمايينقشه هم تراز بيشينه  :(22) شکل

   g 01/2سنگ بستر = 

1

10

100

0.01 0.1 1 10

cm
/s

 

  )هال - روش نيومارک (مقايسه طيف پاسخ و طراحي  :(21) شکل
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  2022هاي پاسخ و طراحي و طيف نرمال مقايسه طيف :(25) شکل

 

ي مصلي ي حاضر پاسخ محلي زمين در محدودهدر مقاله

بعدي تئوري خطي معادل مورد تفاده از تحليل يکتهران با اس

 بررسي قرار گرفته است.

هاي قبل بيان شد، پروفيل خاک طور که در بخشهمان

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

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

اب و سرعت بيشينه عمق، مقادير تشديد شتاي کمخاک دانه

-ي طيف بزرگنمايي چشمگير نبوده و دامنه کرنشزمين و دامنه

ها کوچک است. بنابراين با توجه به سطح هموار منطقه طرح و 

بعدي تحليل خطي ناچيز بودن رفتار غيرخطي خاک، مدل يک

 بيني رفتار خاک برخوردار است.معادل از دقت کافي براي پيش

در پريودهاي بلند، مقادير طيفي  ي ساختگاهطيف طرح ويژه

ايران  2022بسيار کمتري نسبت به طيف طراحي استاندارد 

دهد . کاهش مقادير طيف طرح ويژه ساختگاه در نشان مي

، نشانگر اهميت مطالعات 2022نامه مقايسه با طيف نرمال آيين

 ست.هاطرحويژه ساختگاه در اقتصادي بودن 

 

طرح تقدير و  تشکر خود را  از مسئولين  نگارندگان مراتب

     مصلي امام خميني)ره( براي در اختيار گذاشتن يتوسعه

 دارند.ي مصلي، اعلام ميهاي ژئوتکنيکي محدودهداده
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