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 چكيده

 وارد شتريب يقو يهازلزله اثر تحت خاک يهاهيلا که است تيواقع نيا انگريخاک، ب رفتار وصخص شده در انجام مطالعات

 نيا. شوديم فرض يخط صورته ب خاک رفتار متداول، خطر ليتحل در که ستيحال در نيا. شونديم يرخطيغ رفتار محدوده

 ژهيو فيط هيته يبرا يكيناميد يهاليتحل از لحاص ديتشد يهايمنحن با را يسنگ بستر يرو بر خطر فيط دارد يسع مقاله

 تهران و زيتبر شهر دو در يقطع و مشخص يكيناميد مشخصات با مختلف يهاساختگاه منظور نيبد. دينما بيترک ساختگاه

 بياضر از استفاده با ادامه در. است شده انجام خاک يرخطيغ اثرات اعمال با مناطق نيا در ياحتمالات خطر ليتحل و انتخاب

 پاسخ فيط د،يتشد يمنحن به يابيدست و يكيناميد ليتحل کمک به يبعد مرحله در و کارلو مونت يسازمدل براساس شده ارائه

 يقطع و مشخص خاک يهاهيلا يكيناميد مشخصات كهيدرصورت دهد،يم نشان جينتا يبررس. است شده محاسبه ساختگاه ژهيو

 .رديگ قرار استفاده مورد توانديم يخوب دقت با کارلو مونت يسازمدل براساس يشنهاديپ روش نباشند،

 کلمات کليدي 

 .ديتشد يمنحن ساختگاه، ژهيو فيط خاک، يرخطيغ رفتار ،يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل

 
 
 
 
 



 

 

                                                                                                                                                    

 مقدمه -1
 و زلزله برابر در هاساختمان يساز مقاوم به روزافزون توجه
 سرچشمه مهم قتيحق نيا از نه،يزم نيا در گسترده مطالعات

 به را دهيپد نيا يمال و يجان مخرب اثرات ميبتوان که رديگيم
 زلزله کمربند ريمس يرو گرفتن قرار با رانيا. ميبرسان حداقل

 روديم شمار به جـهان زيخلرزه مناطق از يکي ا،يماليه -آلپ
 برابر در مقاوم يهاساختمان ياجرا و يطراح رو، نيا از و

 برابر در مقاوم يطراح از هدف. دارد يالعادهافوق تياهم زلزله
 اديز صدمات بدون که است يساتيتأس اي سازه احداث زلزله،

 نيا. ندينما مقاومت هالرزش از يمشخص شدت برابر در بتوانند
 فيتعر يطراح فيط قالب در توانديم لرزش مشخص شدت

 رانيا در هاساختمان يالرزه يطراح نامهنييآ در [.1شود ]
 از استاندارد يارتجاع طرح فيط ،[0( ]0022 استاندارد)

 شتاب در ،(B)ساختمان  بـازتاب بيضر فيط ضربحاصل
 و خاک نوع تابع ر،يمقاد نيا. شوديم حاصل (A)طرح  يمبنا

 يدسته چهار به ک،ي هر که هستند يالرزه خطر سطح
-ينم حاصل فيط است مسلم آنچه. اندشده ميتقس يعموم
 منطقه خطر ليتحل از يکامل و روشن ريتصو ييتنها به تواند
 انجام تر،قيدق جينتا بدست آوردن يبرا ن،يبنابرا. دهد ارائه

 يکيتکتون طيشرا درنظرگرفتن با يالرزه خطر ليتحل مطالعات
 .است يضرور يامر يساختگاه

 خاک يهاهيلا اثر شتريب متداول، يالرزه خطر ليتحل در
-يم اعمال آن يرخطيغ اثرات به وجهت بدون و يکل صورته ب

 اتيخصوص نييتع در ييبسزا نقش مهم، نيا کهيدرحال شود،
 مختلف نقاط در مانده بجا يهايخراب و دارد نيزم حرکت
 اثر به توانيم مثال عنوان به. است مطلب نيا گواه جهان
 زلزله شده ثبت يهانگاشتشتاب يرو بر خاک رفتار توجهقابل

 مختلف ينگارلرزه ستگاهيا دو در ،(Mw=7.1) اتيلوماپر 1101
 يا ماسه ساختگاه يرو يگريد و يسنگ بـرونزد يرو يکي)

 يفيط شتاب شيافزا انگريب حاصله جينتا. نمود اشاره( سست
 رفتار از نشان گريد موجود شواهد. است ياماسه ساختگاه در
. دارد (Mw=6.7) جينورتر 1111 لرزهنيزم در خاک يرخطيغ

 رابطه چهار ارائه با تودوروسکا و فوانکيتر 1111 سال در
 و نرم خاک نوع دو و يعمود و يافق حرکات يبرا يکاهندگ
 سال در. [3پرداختند ] يساختگاه اثرات مطالعات به سخت،
 اثرات يبررس يبرا يمطالعات همکاران و کولترا 1111

 استفاده با نيزم حرکت مختلف يهايژگيو بر خاک يرخطيغ
 و پاولنکو 0220 سال در. [1دادند ] انجام هيفور فيط از
 اعمال اثر در مختلف ساختگاه سه رفتار سهيمقا با کورايريا

 يکيـناميد رفتار که افتندي دست جهينت نيا به کوبه لرزهزمين
. [5ابد ]ييم شيافزا آبگونگي زانيم با خاک يرخطيغ

 شده ثبت يهارکورد سهيمقــا با 0223 سال در برسنو و يلوتيروم
 وانيتا يچـيـچ 1111 رزهلـنيزم از مختلف يهاستگاهيا در

(Mw=7.6) رفتار يبررس به شده، يسازهيشب يرکوردها با 
 مختلف يهاساختــگاه در يالــرزه امواج ديتشد و خاک يرخطيغ

 رفتار ون و پاولنکو قاتيتحق از حاصل جينتا. [1] پرداختند
 ريتصو به بهتر را لرزهنيزم نيا ثرا تحت خاک يهاهيلا يرخطيغ

 .[7کشاند ]

 به زلزله نيمهندس و شناسانزلزله موضوع، تياهم به توجه با
 بر خاک يمحل طيشرا اثر اعمال نهيزم در ياگسترده مطالعات
 صورته ب که هياول مـطالعات از .اندپرداخته نيزم رومندين حرکات

 به توانياست، م هدـــش انجام يمحدود يهاداده با و يتـجرب
 و 1171سال  در آنها. نمود اشاره همکاران و ديس يهاپژوهش
 بستر يرو حداکثر شتاب نيب يارابطه ،يآمار مطالعات براساس

 نـيا. [0آوردند ] بدست نيزم سطح يرو حداکثر شتاب و يسنگ
 الاتيا در دادهيرو يهالرزهنــيزم از وردــرک 117 يرو عاتـمطال

 نيا براساس. است شده انجام 1.5حدود  در يزرگب با متحده،
 نهيشيب از ترشيب خاک يرو شتاب نهيشيب 0.1g تراز تا مطالعات،

 برعکس نسبت نيا بالاتر يترازها در بوده و يسنگ بستر يرو شتاب
 . شوديم

 در رييتغ باعث تنها نه منطقه، خاک نکه،يا گريد توجه قابل نکته
 تحت نيــز را فرکانسي محتوي بلکه شود،مي حرکت حداکثر عوامل
 چهار پاسخ فيط همکاران، و ديس رو، نيا از. دهدمـي قرار تأثير

 تشديد به و داده قرار بررسي مورد را متفاوت مشخصات با منطقه
سال  در سپس. افتندي دست نرم و عميق هايساختگاه در شديد
 و سنگي بستر حداکثر شتاب بين تجربي يارابطه ادريس 1112
 هايشتاب در تشديد زانيم شيافزا انگريب که نمود ارائه نيزم سطح

 يمهم و اثرگذار اريبس نقش تجربي هايروش اگرچه. [1است ] کم
 را هاداده از کيـکوچ بسيار يمحدوده هاروش نيا اما اند،داشته

 تواننمي را حاصل جينتا رو، نيا از و دهندمي قرار پوشش حتـــت
 يپژوهشگران راستا، نيا در. گرفت بکار ايلرزه هايحيطرا تمامي در

 يزمـان خچهيتار يرو خاک يرخطيغ اثرات اعمال يبرا کرامر، مانند
 يرو تروسيع کاربرد محدوده با عددي هايسازيمدل به حرکت

 مانند يپژوهشگران موضوع، تياهم به توجه با. [1آوردند ]
-نگرش هشاش، و پارک نل،کر و بازارو پارک، سيلوا، و آبراهامسون

 يبرا يمتعدد يراهکارها و داشته مسئله نيا به يمختلف يها
 شنهاديپ ساختگاه پاسخ ليتحل در خاک يرخطيغ اثرات اعمال
 .[11-12اند ]نموده

-قابل اثر و خاک يرخطيغ تارــــرف به توجه با مقاله، نيا در

 نهيزم نيا در موجود مختلف يهاـدگاهيد پاسخ، فيط بر آن توجه
 با مختلف يهاساختگاه سپس. است شده داده حيتوض اختصار به

 تهران و زيتبر شهر دو در يقطع و مشخص يکيناميد مشخصات



 

 

      

 اثر اعمال با مناطق نيا در ياحتمالات خطر ليتحل و انتخاب
 استفاده با ابتدا منظور نيبد. است شده انجام خاک يرخطيغ
 در و و کارلو مونت يزسامدل براساس شده ارائه بيضرا از

 به يابيدست و يکيناميد يهاليتحل کمک به بعد مرحله
 مورد مناطق يبرا ساختگاه ژهيو پاسخ فيط د،يتشد يمنحن

 .است شده سهيمقا هم با کار جينتا و ارائه مطالعه

 يالرزه يبارها برابر در خاک رفتار يبررس -2

 يدر برخ و دهيچيپ يرفتار يدارا خاک مختلف يهاهيلا
 ،يطرف از. هستند يکيناميد يبارها برابر در ناشناخته موارد

 عيتوز نحوه که است داده نشان گذشته يهازلزله تجــارب
 برابر در خاک رفتار به وابسته ياديز مقدار به خسارات،

 اثر نحوه و زانيم يرو بحث نيبنابرا. است يادوره يبارگذار
-مدل عمده طوره ب. است مطرح يجد صورته ب خاک رفتار

 و يرخطيغ را هاخاک کرنش -تنش روابط ،يکيژئوتکن يها
 روابط، اين از حيصح نيتخم دهد؛يم نشان کيسترتيه

 يخواص. دهديم ارائه را خاک يهاهيلا رفتار از واضح يريتصو
 تحت يهادهيپد ريسا و امواج انتشار دهيپد که هاخاک از

 خواص دهند،يم قرار اثر تحت را 12-5 از شتريب يبرش کرنش
 و ييرايم ،يسخت شامل که شوند؛يم دهينام خاک يکيناميد

 تياهم ييرايم و يسخت ان،يم نيا در. هستند پواسون بيضر
 مربوط مسائل در تياهم نيا که دارد هيبق به نسبت يشتريب

-روش يبررس در. شوديم برابر نيچند يالرزه کيژئوتکن به

-شکل رييتغ به توجه اک،خ يالـرزه پاسخ ليتحل مختلف يها

 کهيدرصورت. دارد ياژهيو تياهم زلزله وقوع نيح در يها
 يبرش کرنش باشند، فيضع شدت نظر از يالرزه حرکات

 صورته ب رفتار و بوده درصد 12-5 از کمتر خاک يهاهــيلا
 ليتحل يبرا توانيم حالت نيا در. [15است ] کيالاست

 محدوده در. نمود ادهاستف يخط کيالاست مدل از يکيناميد
 در. است يرخطيغ صورته ب خاک رفتار بزرگتر يهاکرنش

 يهامدل براساس خاک، يهاهيلا يکيناميد ليتحل حالت نيا
 .رديپذيم انجام معادل يخط اي و يرخطيغ

 در خاک يرخطيغ رفتار اثرات اعمال يهاروش -3

 ساختگاه ژهيو ليتحل

 لرزهنيزم ايدن زيخزلزله مناطق از ياريبـس در امروزه
 شماره ب تـأسيسات و هاسازه راحيـــط در عامل ترينمهم

 لرزهزمين اثر بينيپيش واقع، در يالرزه خطر تحليل. روديم
 با بهتر، عبارت به[. 11]باشد مي خاص يمحل در انتظار مورد

 هايمنحني توانمي خاص، يامنطقه يبرا ايلرزه خطر تحليل
 به توجه با را (UHS)کنواخت ي طرـخ طيف و ايلرزه خطر

 ثبت يخيتار يهالرزهزمين ها،گسل عيتوز) منطقه آن يزيخلرزه
 شتاب راتييتغ از است عبارت خطر طيف. آورد بدست( رهيغ و شده

خاص  ميرايي يک با و (f)خاص  فرکانس يک در Sa(f,ξ) طيفي
(ξ) ساليانه تجاوز شدت برابر در )λ( زگشتبا دوره ميانگين يا و 

 مشخصي زلزله که شرايطي در ايلرزه خطرات. (MRP) زلزله
 از استفاده گسترش. شوديم ليتحل قطعي صورته ب باشد، مدنظر
 خطر تحليل بودن اقتصادي غير و سو کي از احتمالات مفاهيم
به طور  اساس و پايه با روشي يريگشکل باعث گر،يد يسو از قطعي
 زلزله مکان و اندازه زمان، ن،آ در که آماري و احتمالاتي کامل
 وسيع کاربرد امروزه که احتمالاتي روش. است شده ست،ين قطعي
 وقوع شد که پيشنهاد کرنل توسط 1110 سال در بار نينخست دارد،
 نيا در[. 17] است نموده مدل پواسون يتصادف توزيع با را زلزله

 از ايلرزه انرژي شدن آزاد براساس يالرزه خطرات ارزيابي روش،
 روش، نيا در. شوديانجام م مجزا و مستقل صورت به مختلف منابع

 يکاهندگ رابطه از استفاده لهــــمرح در صرفاً منطقه خاک نوع
 يبرا عمومي کاهندگي روابط از استفاده چند هر. شوديم اعمال
 تلقي مناسبي فرض خطر فيط به يابيدست يبرا خاک اثرات اعمال

 نتايج روابط، نيا دهد،مي نشان اخير طالعاتم حال اين با شود،مي
 نيرومند يهاجنبش حين در خاک پاسخ زيرا ندارد؛ پي در را دقيقي
 از بسياري که حالي در شود،مي غيرخطي رفتار محدوده وارد زمين
 با را خاک يخط رفتار تأثير فقط استفاده، مورد يکاهندگ روابط

 در مثال عنوان به. گيرنددرنظرمي ساده ضريب يک دادن دخالت
 قرار عمل ملاک پايه سنگ عمق اينبزرگ و کمپل کاهندگي رابطه
 ميانگين خاک، اثرات اعمال يبرا نريجو و بور. [10است ]گرفته
 ،يمتر يس عمق تا يبرش موج سرعت

30V، اعمال خود ابط رو در را 
 سنگي بستر در لرزش تشديد در تفاوتي مدل دو اين. [11نمودند ]

 رفتار از اثري گونههيچ بنابراين نيستند؛ قائل ملايم و سخت
 روابط انيم از. [13شود ]نمي معادلات وارد خاک غيرخطي
 به ياضاف عامل کي افزودن با که يارابطه تنها متعدد، کاهندگي

 رابطه پردازد،يم خاک غيرخطي رفتار اثر اعمال به ،يکاهندگ رابطه
 با مقاله نيا در که [12باشد ]مي سيلوا و امسونآبراه کاهندگي

 يراب رابطه، نيا در. است شده داده نشان ABS-SN97 عبارت
 انتظار مورد حداکثر سنگي بستر شتاب خاک، غيرخطي رفتار اعمال

 يعني
rock

pga است رفته بکار. 
 

 رابطه ديتول ن،يزم سطح خطر فيط تخمين براي گريد يراهکار
 و خاک يرخطيغ اثرات گرفتندرنظر با ساختگاه، مختص اهندگيک

 احتمالاتي خطر تحليل در آن از استفاده و منطقه خاص مشخصات
 شده شنهاديپ [،11لوا ]يس توسط 0222 سال در روش نيا. باشدمي

 قرار ترجامع يبررس مورد کرنل و بازارو توسط 0221 سال در و
 .[13است ] گرفته



 

 

                                                                                                                                                    

 ميمستقبه طور  خاک يرخطيغ اثرات ،گريد يدگاهيد در
 جمله از. شوديم اعمال پاسخ فيط و خطر يمنحن يرو

 به توانيم هشد انجام نهيزم نيا در امروزه که يـقاتيتحق
 بيترته ب که 0کانوولوشن و 1يرخطيل خطر غيتحل يهاروش

 شده ارائه [13کرنل ] -وبازار [ و11هشاش ] و پارک توسط
 با که است نيا کانوولوشن، روش يايمزا از يکي. نمود اشاره

 يکيناميد مشخصات که يساختگاه يبرا يحت آن، از استفاده
 دقت با توانيم زين نباشد يقطع و مشخص آن خاک يهاهيلا

 دقت مقاله نيا در .آورد بدست را نيزم سطح خطر فيط يکاف
 قرار يبررس و بحث مورد ليتفص به روش نيا از استفاده
 .گرفت خواهد

 2004 کرنل – بازارو روش اتيکل يبررس -4

 طوره ب زمين سطح در حرکت فرکانسي محتوي و شدت
 در. دارد بستگي ساختگاه خاک هايلايه مشخصات به عمده

 کنترلعوامل  و خاک پروفيل موارد، از بسياري در حال، نيع
-روش. نيستند قطعي و مشخص خاک ديناميکي رفتار کننده

 بر يمبتن [ به طور کامل13رنل ]ک و بازارو پيشنهادي يها
 با را خاک يرخطيغ رفتار خوب دقت با و بوده احتمالات

 تشديد بينيپيش به ب نموده،يرکـــت يارزهــل خطر ليتحل
 امکان هاروش نيا يريبکارگ با. پردازديم منطقه اکــخ

انه يسال تجاوز شدت و يفيط شتاب نيب يارابطه به يابيدست
](MRP)بازگشت هدور عکس اي [(MRE) شوديم فراهم . 

 شدت در خاک يهاهيلا يرخطيغ رفتار اثر روش نيا در
 که ديتشد بيضر نامه ب يبيضر صورت به نيزم سطح حرکت

 مطابق ديتشد بيضر. است شده اعمال است، فرکانس تابع
 :است فيتعر قابل (1)رابطه 
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Sa که در آن

r
(f) و Sa

s
(f) يرو يفيط شتاب بيترت به 

. باشنديم ديتشد يمنحن AF(f) و نيزم سطح و يسنگ بستر
 به) ساختگاه يکيناميد ليتحل د،يتشد يمنحندست آوردن ب

 ليتحل يبرا. طلبديم را ،(يرخطيغ اي و معادل يخط روش
 يهاجنبش نـگاشتشتاب مانند يعوامل به ازين ،يکيناميد
 يبرا. است خاک يکيناميد يهامشخصه و زمـين رومندين

 يمنحن توانيم يقطع يکيناميد يهامشخصه با ييهاساختگاه
 سپس و آورده بدست متداول يهاروش از استفاده با را ديتشد

 يبرا کرنل، و ازاروب. آورد بدست را ساختگاه ژهيو فيط
 يکيناميد خواص که يمناطق پاسخ فيط به يابيدست

 يورود عوامل در هاتيقــطع عدم اعمال به ندارند، يمشخص

 توسط شده ارائه احتمالاتي روش دو 7 و 1 بخش در. اندپرداخته
 کانوولوشن، و يکاهندگ رابطه اصلاح نيعناو تحت کرنل و بازارو
 است. شده فيتوص زمين سطح ايلرزه خطر به دستيابي براي

 ديتشد يمنحن محاسبه -5

 شده ثبت واقعي رکورد تعدادي اعمال با AF(f) ديتشد يمنحن
 بدست ساختگاه محل خاک يهاهيلا مدل به سنگي بستر يرو بر

 پاسخ از يقبول قابل تخمين به دستيابي براي کرنل و بازارو. آيدمي
"سامدس" برنامه از خاک، يرخطيغ

[. 02] انده نمودهاستفاد 3
 تنش اصول براساس که است يمحدود المان يابرنامه، "سامدس"

 شده يبندفرمول مصالح يسخت يسازمدل و قائم حرکت مؤثر،
-هيلا اثر اعمال خصوص در پرکاربرد يهابرنامه از گريد يکي. است

"کيش" برنامه خاک، پاسخ به يابيدست و خاک يها
 است[ 01] 1

 گرفته شکل معادل يخط مدل براساس سامدس برنامه برخلاف که
 يمنحن محاسبه يبرا مقاله نيا در .است ترساده اريبس آن کاربرد و

 کرنش مقدار است يگفتن. است شده استفاده کيش برنامه از ديتشد
 شده لحاظ 2.1 بيضر اعمال با معادل يخط ليتحل در موثر يبرش

 .است
 زمين، ورودي حرکت رد تيقطع عدم اعمال يبرا کرنل، و بازارو

 مورد متداول يکيناميد ليتحل در آنچه از شتريب ييرکوردها تعداد
 70 شامل هاآن ايــهداده. دادند قرار استفاده مورد است، ازين

 مختلف زلزله 00 از سنگي بستر روي بر شده ثبت نگاشتشتاب
 انتخاب در. اندداده روي 1115 تا 1111 هايسال بين که باشدمي
 يالرزه منبع بودن دور يا نزديک به خاصي توجه هانگاشتشتاب اين

 5 يمحدوده در استفاده مورد رکوردهاي بزرگي. است نشده مبذول
 محل و نگاريلرزه ايستگاه فاصله ترينکوتاه و باشنديم 7.1تا 

 . ابديمي تغيير لومتريک 110از صفر تا  شکست

 1يتصادف و 5يقطع لتحا دو AF(f) تخمين يراب و کرنل بازارو
اند بکاربرده خاک ستون يکيناميد مشخصات تخصيص براي را
 يهاهيلا يکيناميدعوامل  و مشخصات تمامي اول حالت در. [13]

 آزمايشگاه در آمده بدست مقادير برابر و بوده قطعي و مشخص خاک
 مشاهده يبرا منطقه خاک ديناميکي خواص دوم حالت در هستند؛

 نامعلوم د،يتشد يمنحن بر خاک يهاهيلا مشخصات رد رييتغ اثرات
 هايترکيب ،يتصادف حالت در مدل هر مشخصات .اندشده فرض
 سازيمدل با که باشدمي خاکعوامل  قبول قابل مقادير از يمختلف
 مشخصات دادن تغيير با خاک عوامل. اندآمده بدست کارلو مونت

 .آيدمي تبدس خاک مختلف هايستون در مصالح ديناميکي
 و تصادفي هايحالت در آمده بدست ديتشد يهامنحني مقايسه
 تصادفي حالت در تشديد يمنحن که است مطلب نيا انگريب قطعي،
 .[00دارد ] قطعي حالت با مقايسه در يمناسب الگوي



 

 

      

 7کاهندگي رابطه اصلاح بر يمبتن روش -6

 ژهيو خطر فيط تخمين براي مستقيم روشي روش، نيا
 رابطه ديتول به منطقه آن خاص مشخصات با که است ساختگاه
 نشان  MGPEعبارت با مقاله نيا در و پردازديم يکاهندگ

 ليتحل به از نبودنين روش نيا يهاتيمز از. است شده داده
 ساختگاه ژهيو فيط به يابيدست يبرا يسنگ بستر يرو خطر

 .است نيزم سطح يرو
کرنل  و بازارو توسط شده ارائه بيضرا از استفاده با ابتدا

 بستر خطر ليتحل يبرا منتخب يکاهندگ رابطه ،((1جدول ))
Sa سنگي

r
(f) ( و 0)  روابط مطابق 

 شده اصلاح روابط از فادهاست با سپس. شوديم اصلاح (3)
 يراحته ب ب،يترتنيبد. رديگيم انجام يارزهــــل خطر ليتحل

Sa نيزم سطح يفيط شتاب نامعلوم مقدار توانيم
s
(f) را 

 .آورد بدست
 (0                             )
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 باشند، معلوم خاک يهاهــــيلا يکيناميد مشخصات اگر

 خاص بيضرا ون،يرگرس ليتحل و يکيناميد ليتحل با توانيم
 يکاهندگ رابطه بيترک با صورت،نيدرا. آورد بدست را منطقه
 يکيناميد مشخصات و يمحل طيشرا ،يسنگ بستر

 يفيط شتاب براي تقريبي کاهندگي رابطه يک خاک، يهاهيلا
 رابطه تر،ساده عبارت به. ديآيم بدست نيزم سطح

و  c1ون يرگرس ثابت ضرايب اعمال با يسنگ بستر کاهندگي
c2 باشد،مي خاص نسفرکا و منطقه خاک وضعيت از تابعي که 

 غيرخطي شرايط به توجه با ديجد کاهندگي رابطه و اصلاح
 مشخصات درنظرگرفتن با کرنل و بازارو. ديآيم بدست خاک

 مختلف، مراحل در هاتيقطع عدم اعمال و خاک يرقطعيغ
 يبرا ار هاآن از استفاده و نموده ارائه را (1جدول ) بيضرا

 نيبد. داننديم قبول قابل ±12% دقت با مختلف مناطق
 به توانيم و نبوده يکيناميد ليتحل انجام به يلزوم بيترت

 و يرس خاک نوع دو يبرا c2و  c1از  استفاده با و يسادگ
 پرداخت رابطه اصلاح به ياماسه
 
 
. 

 [22بازارو ] و کرنل توسط شده ارائه ونيرگرس ثابت بيضرا(: 1جدول )

يرس يهاخاک ياماسه يهاخاک   
f(Hz) 

C2 C1 C2 C1 

2.20-  2.15 2.20-  2.17 2.33 

2.17-  2.11 2.00-  2.71 2.75 

2.30-  2.05 2.03-  2.51 1 

2.10-  2.01-  2.17-  2.07 0 

2.57-  2.50-  2.11-  2.20-  5 

2.11-  2.05-  2.57-  2.10-  122 

 

 کانوولوشن روش -7

 روش است گرفته قرار توجه مورد مقاله نيا در که يدوم وشر
 اعمال براي موجود يهاروش تريندقيق از يکي که است کانوولوشن

 شماره ب ساختگاه ژهيو پاسخ در خاک رخطييغ رفتار اثرات ميمستق
 بيترک با ن،يزم سطح در يالرزه خطر روش، نيا در. [13رود ]يم
 ديتشد يمنحن ياحتمالات عيتوز و يسنگ بستر تراز در خطر فيط

 سطح يفيط شتاب محاسبه يبرا بهتر، عبارت به. ديآيم بدست
Z=Sa)ن يزم

s
(f))، سنگي  بستر يفيط شتاب

(X=Sa
r
(f))، د، يتشد يمنحن ياحتمالات توزيع با(Y=AF(f)) 

 .شودمي ترکيب
 نشان CM صورته ب اختصار به کانوولشن روش مقاله نيا در

 يبيتقر و 0 (ECM) قيدق حالت دو در روش نيا. شد خواهد داده
(ACM) 1 است گرفته قرار يبررس مورد ياحتمالات يمبان براساس. 

 قيدق روش -7-1

 منبع از فاصله و بزرگا از مستقل تشديد يمنحن حالت، نيا در
 ( و 1) روابط و شده درنظرگرفته( R و M) زالرزه

 رابطه نيا در. اندشده ارائه منطقه خطر نيتخم يبرا (5)
P[X=xj]=PX(xj) بستــر ورودي اينکه احتمال با است برابر 

 احتمال يچگال تابع ،PX(x) عمومبه طور . باشد jx برابر سنگي

XRMG. باشدمي يسنگ بستــر طيفي شتاب
XY

,,، CCDF 

 بستر ورودي به مربوط( نرمال لگاريتمي) تشديد تابع
 :باشدمي jx يسنگ
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  يبيتقر روش -7-2

 روش شده ساده حالت روش، نيا ،(1)  رابطه براساس
 به طور کامل ، Yديتشد تابع آن در که است کانوولوشن

 :شودمي فرض X سنگي، بستر يفيط شتاب از مستقل
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 در xGبيش 1k رابطه، نيا در

مجاورت
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 مقدار

 :باشنديم ديتشد يمنحن ميانگين
 

(7         )                        























n

fAF

mm

n

i
fAFy

1
)(

^^
ln

exp

                                          

 
2 و رکورد تعداد n فوق، رابطه در

lnYلگاريتمي واريانس 
 :باشنديم Y=AF(f) طبيعي
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 که نمود استفاده توانيم يدرصورت فقط (1)  رابطه
 جهينت در و نظر مورد ساختگاه خاک ليپروف يقطع مشخصات

 يبرا کرنل و بازارو. باشد معلوم نيانگيم ديتشد يمنحن آن،
 نباشد، دسـترس در خاک ليپروف يقطع مشخصات که يحالت
 رابطه صورت به ديجد يارابطه (1)  و (0)  روابط بيترک از
 در با فقط آن، از استفاده با توانيم که اند،آورده بدست( 1)

 خاص، فرکانس هر در يسنگ بستر خطر يمنحن داشتن دست
 بدست را فرکانس همان در نظر مورد ساختگاه ژهيو پاسخ

)( رابطه نيا در. آورد
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 :است يسنگ بستر به مربوط خطر يمنحن رد 
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  شده انجام يمورد مطالعات -8

 ران،يا در حاکم يکيتکتون طيشرا و بالا يزيخلرزه ليپتانس
 بر خاک يهاهيلا يکيناميد رفتار اثر به شيپ از شيب توجه
 و موضوع نيا تياهم به توجه با. طلبديم را ساختگاه پاسخ

 به بار نياول يبرا مقاله نيا در ران،يا در آن به يکاف توجه عدم
 ياحتمالات ليتحل در خاک يرخطيغ رفتار اثرات يبررس و مطالعه

 پرداخته ،(تهران و زيتبر) رانيا زيخلرزه شهر دو در يالرزه خطر
 . است شده

 به خلاصه طوره ب توانيم را مقاله نيا در شده امانج مطالعات
 :کرد يبنددسته ريز صورت

 يهاساختگاه يسنگ بستر يرو يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل .1
 منتخب

 در ديتشد يمنحن آوردن بدست و خاک يکيناميد ليتحل .0
 منتخب يهاساختگاه

  ACM روش به ساختگاه ژهيو فيط هيته .3

  MGPE روش هب ساختگاه ژهيو فيط هيته .1

 ژهيو فيط به دستيابي يارب ط اکسليمح در يابرنامه هيته .5
 خاص ديتشد يمنحن از استفاده با ،ECM روش به ساختگاه

 منطقه

 يبررس يبرا مختلف يهاروش از آمده بدست جينتا سهيمقا .1
 يتصادف ديتشد يهايمنحن ديتول از حاصل دقت

 مطالعه مورد مناطق -8-1

 دو يبرا ساختگاه ژهيو فيط هيته يبرا نظر مورد يهاليتحل
 انجام مختلف ستگاهيا چهار و شش در بيترت به زيتبر و تهران شهر

 و يرس خاک نوع با ستگاهيا دو به مربوط جينتا نمونه عنوان به و
 در بحث مورد يهاروش در. است شده ارائه مقاله نيا در ياماسه

 مانند ياطلاعات ،يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل بر علاوه مقاله، نيا
 يهاهيلا يکيناميو د يکيژئـوتکن مشخصات خاک، يبندـهيلا نحوه
 به يابيدست يبرا. است ازينـ مورد بستر سنگ محل و خاک

-نيب پژوهشگاه در موجود منابع از تهران، در ازين مورد اطلاعات
-لرزه يبندزپهنهير مطالعات و زلزله يمهندس و يشناسزلزله يالملل

 زيتبر يبرا ازين مورد يهاداده[. 03]است  شده استفاده انتهر يا
 خطرات با مقابله يفرع تهيکم توسط شده انجام مطالعات از زين

 [.01]است  شده هيته ن،يزم يهاهيلا لغزش و زلزله از يناش
 يکيناميد مشخصات مورد در يکاف اطلاعات وجود عدم ليبه دل

 يمنحن و ييرايم بيضر يمنحن) خاک يکيناميد رفتار در مؤثر
-ماسه و زيتبر شهر در يرس و ياماسه يهاخاک يبرا( يبرش مدول

 استفاده سيادر و ديس توسط شده ارائه ينمودارها از تهران در يا
 مطالعات هران،ـــت شهر در يرس خاک يبرا کنيل[. 05] است شده

 بيضر به مربوط يهايمنحن و [01شده ] انجام يترگستـرده
شکل  در مختلف يهاکيشاخص پلاست يبرا يبرش مدول و ييرايم
 .است گرفته قرار استفاده مورد هاليتحل در که است شده ارائه( 1)

 



 

 

      

 
 

 
 کرنش برابر در يبرش مدول و ييرايم بيضر راتييتغ (: 1شكل )

  [26مختلف ] يهاتهيسيلاستپ شاخص با يرس يهاخاک يبرا

 

 يسنگ بستر يرو يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل -8-2

 و شناسايي ،ياحتمالات خطر ليتحل در مرحله نينخست
 تهران و زيتبر شهر دو در. است يالرزه منابع نمودن مشخص

 با يالرزه منابع يتمام لومتريک 022شعاع  به يامنطقه در
 يالمللنيب پژوهشگاه) رانيا فعال يهاگسل نقشه از استفاده

 .است شده استخراج( 1300 زلزله يمهندس و يشناسزلزله
 و زيتبر شمال گسل به توانيم زيتبر مهم يهاگسل از

 هاليتحل در استفاده مورد فعال يهاگسل. نمود اشاره شويم
 .دانشده آورده (0) جدول در تهران شهر براي

 
 
 

   تهران فعال يها(: گسل2) جدول

گسل نام شماره (لومتريک) طول   

1 Alamutrud 115 

0 North Alborz 111 

3 North Khazar 11 

1 Kandevan 71 

5 Taleqan 53 

1 North Tehran 75 

7 Kahrizak 31 

0 Pishva 32 

1 Siahkuh 133 

12 Kushke Nosrat 022 

11 Mosha 022 

10 Karaj 00.5 

13 Eshtehard 57 

11 Ipak 11 

15 North Ray 11 

11 South Ray 00 

17 Qasre Firuze 11.5 

10 Eyvanaki 11.0 

11 Parchin 17 

 
 يخيتار دسته دو در زلزله يهاکاتالوگ يآورجمع بعد، مرحله

. است( يـلاديم 0221 تا 1122) يدستگاه و( ستميب سده از شيپ)
 لرزهپس و لرزهشيپ از يعار ديبا شده يگـردآور يهاکاتالوگ

 حذف يبرا نوپوف توسط شده ارائه روش از منظور نيبد. باشند
-لرزه عوامل سپس،. [07است ] شده استفاده رمستقليغ حوادث

"کويک" يبرنامه از استفاده با يزيخ
 (3جدول ) در و محاسبه 12

 اعمال ،يالرزه خطر يابيارز يبعد امگ. [00است ] شده خلاصه
"سکيزريس" يبرنامه کمک به که است يکاهندگ طيشرا

انجام  1

 مرحله نياثرگذارتر و نيترمهم از يکي است يگفتن. [32رد ]يگيم
 نيا در که است مناسب يکاهندگ رابطه انتخاب خطر، ليتحل

 يدگکاهن روابط از مقاله، نيا در. رديگيم صورت کار از مرحله
 و يقاسم و [10ا ]ينبزرگ و کمپل [،12ـلوا ]يس و آبراهامسون
 (Sa) يسنگ بستر خطر فيط به يابيدست يبرا [31همکاران ]

 موجود، يهاتيقطع عدم کاهش يبرا سپس. است شده استفاده
 با يمساو يهاوزن با و 10يمنطق درخت روش براساس حاصل جينتا
 گرفته قرار استفاده مورد يبعد يهاليتحل در و شده بيترک هم

 جينتا انجام شده، خطر ليتحل انجام يدرست از نانياطم يبرا. است
 يانيآشت و يتوکل توسط شده ارائه يزيخلرزه عوامل با قيتحق نيا



 

 

                                                                                                                                                    

 سه از سهيمقا نيا در. است شده سهيمقا (3جدول ) در [01]
 نرخ شتر،ير -گوتنبرگ بيضر بيترت به که β ،λ ،Mmax عامل

 شده استفاده باشنديم انتظار مورد يبزرگ نهيشيب و تيفعال
  .است
 

 شده ارائه يزيخلرزه عوامل با حاصل جينتا سهيمقا (:3جدول )

 [22] يانيآشت و يتوکل توسط

تهران يزيخعوامل لرزه  

 عوامل ن مقالهيا [01مرجع ]

1.11±2.11 1.30±2.27 Β 

7.1± 2.3 7.0± 2.0 Mmax 

2.37 2.31 λ4.5 

 زيتبر يزيخعوامل لرزه

 عوامل ن مقالهيا [01مرجع ]

1.10 ± 2.17 1.03± 2.21 β 

7.1 ± 2.1 7.0± 2.11 Mmax 

2.11 2.01 λ4.5 

 
 

 خطر ليتحل در خاک يرخطيغ رفتار اثرات اعمال -8-3

 مطالعه مورد مناطق

 با خطر ليتحل ابتدا مطالعه وردم يهاساختگاه يبرا
-ABS) لوايس و آبراهامسون يکاهندگ رابطه از استفاده

SN97) شده انجام ،يرخطيغ رفتار با يعموم خاک فرض با 
 شهر در طالعهـم مورد ساختگاه دو براي حاصل جينتا. است

 TA1-B19-Sand) و TE2-M9-Clay) زيتبر و هرانــت
( و 51.11 35.11) ييايجغراف عرض و طول با ترتيب به
 روابط اصلاح روش از حاصل جينتا همراه به (11.05 30.25)

 .است شده ارائه( 0شکل ) در (MGPE) يکاهندگ

 بازگشت دوره دو يبرا هايمنحن نيا است ذکر به لازم
 .است شده هيته سال 0175 و 175
 

 
 و TE2-M9-Clay يهاساختگاه به مربوط ژهيو فيط(: 2شكل )

 TA1-B19-Sand روش دو به ABS-SN97و MGPE دوره دو يبرا 

 سال 2475و  475بازگشت 

 



 

 

      

 

 
-TE2-M9 يهاساختگاه به مربوط ژهيو فيط(: 2ادامه شكل )

Clay و 

 TA1-B19-Sand روش دو به ABS-SN97و MGPE دو يبرا 

 سال 2475و  475بازگشت  دوره

 
 اصلاح روش به ساختگاه، ژهيو فيط به يابيدست يبرا
و  c1 شده ارائه ثابت بيضرا از استفاده با ابتدا کاهندگي، رابطه

c2، يسنگ بستر خطر ليتحل در استفاده مورد يکاهندگ روابط 
 روابط نيا يريبکارگ با متداول خطر ليتحل و شده اصلاح
-قابل اختلاف است، خصمش و واضح چنانچه. رديگيم انجام

 نيا از حاصل جينتا نيب ست تا چهل درصديب حدود در يتوجه
 .دارد وجود نييپا يهافرکانس در خصوصه ب روش دو

 ديتشد يمنحن به يابيدست ECM روش در اول مرحله
 از ياگسترده فيط ابتدا راستا، نيا در. است ساختگاه
 با رکورد 72) يسنگ بستر يرو شده ثبت يهازلزله يرکوردها

 157 تا 2.1 نيب فاصله و شترير 7.1 تا 5 نيب يبزرگا
 يخط برنامه از استفاده با سپس و شده انتخاب( لومتريک

 يهاليپـروف به رکوردها نيا از کي هر اعمال و کيش معادل
 عبارت به. ديآيم بدست ديتشد يمنحن نظر مورد يکيناميد

 يکيناميد ليتحل ردهارکو تعداد به ساختگاه، هر يبرا تر،ساده
 يمنحن عنوان به حاصل، يهايمنحن نيانگيم و داده انجام
 از نمونه دو. شد خواهد محاسبات وارد ساختگاه، ديتشد
 .است شده ارائه( 3شکل ) در آمده بدست تشديد يهايمنحن

 ط اکسليمح در يابرنامه محاسبات، روند در ليتسه يبرا
 را ساختگاه ژهيو خطر يمنحن آن از استفاده با که شده، هيته
 يمنحن شامل برنامه نيا يهايورود. آورد بدست توانيم

 مختلف يهافرکانس در ديتشد يمنحن و يسنگ بستر خطر

 حاصل، جينتا صحت از نانياطم يبرا. است موردنظر ساختگاه يبرا
 ياماسه ساختگاه يبرا رنلک و بازارو توسط شده ارائه خطر يمنحن

 داشتن دست در با. گرفت قرار قيتحق مورد هرتز کي فرکانس در
 مورد ياماسه ساختگاه ديتشد يمنحن و يسنگ بستر خطر يمنحن

 ECM و ACM روش دو با نيزم سطح خطر يهايمنحن مطالعه،
 نيا از حاصل جينتا صحت از نانياطم از پس. است شده هيته

 مطالعه مورد يهاساختگاه يتمام يبرا نظر مورد يهاروش برنامه،
 .ديرس اجرا به

 

 
 

 
 ساختگاه دو يبرا ديتشد يمنحن(: 3شكل )

TA1-B19-Sand و TE2-M9-Clay 

 
 شده داده نشان( 1شکل ) در هاساختگاه از نمونه دو ژهيو فيط
 در ECM و ACM روش دو جينتا نيب ياساس اوتتف .است

 دوره)سال  52 در درصد 0 و درصد 12 يريخطرپذ سطوح
 روش دو هر و ستين مشاهده قابل( سال 0175 و 175 يهابازگشت



 

 

                                                                                                                                                    

 .باشنديم استفاده قابل زين بالا يزيخلرزه سطوح در

 

 
 

 
 

 

 

 
 و TE2-M9-Clay ستگاهيا دو يبرا ساختگاه ژهيو فيط(: 4شكل )

TA1-B19-Sand روش دو از حاصل ACM و ECM 

 

 مورد يرکوردها تعداد نيتخم يبرا را يروابط کرنل و بازارو
 معکوس رابطه انگريب که اندنموده ارائه يکيناميد ليتحل در استفاده

 از بخش نيا در. است رکوردها تعداد و جينتا در موجود يخطا نيب
 ابتدا ها،ساختگاه از يبرخ در. است شده يبررس زين همم نيا مقاله،
. آمد بدست رکورد 72 سپس و رکورد 02 اعمال با ديتشد يمنحن

 دو يبرا حالت دو در ECM روش از حاصل فيط( 5شکل ) در
 دو در هايمنحن سهيمقا. است شده داده نشان گفته شده ساختگاه

 .است ک تا شش درصدي حدود در يتـفاوت نشانگر تحـال
 

 
 و TE2-M9-Clay ساختگاه دو يبرا ژهيو فيط سهيمقا(: 5شكل )

TA1-B19-Sand رکورد 70و  20از  حاصل ديتشد يهايمنحن براساس 



 

 

      

 
 

 
 

 
-TE2-M9 ساختگاه دو يبرا ژهيو فيط سهيمقا(: 5ادامه شكل )

Clay و TA1-B19-Sand از  حاصل ديتشد يهايمنحن براساس

 رکورد 70و  20

 يريگجهينت -2

 وارد عمومبه طور  ن،يزم رومندين حرکات يط خاک، يهاهيلا
 رفتار اثرات اعمال رو، نيا از. شوديم يرخطيغ رفتار محدوده

 .رديگيم بخود ياژهيو تياهم نيزم پاسخ ليتحل در خاک يرخطيغ
 رابطه انتخاب ياحتمالات خطر ليتحل در اثرگذار مراحل از يکي

 فقط متداول يکاهندگ روابط در کن،يل. است مناسب يکاهندگ
 يهاروش مقاله نيا در. است شده درنظرگرفته خاک يخط رفتار

 يبرا ساختگاه ژهيو فيط بر خاک يرخطيغ اثرات اعمال مختلف
 رقرا استفاده مورد تهران و زيتبر يشهرها در يانتخاب يهاستگاهيا

 يرس و ياماسه يهاستگاهيا از نمونه دو يبرا حاصل جينتا و گرفته
 .است شده ارائه

 ريز صورت به توانيم خلاصه طوره ب را شده يبررس يهاروش
 :نمود يبنددسته

 و آبراهامسون يکاهندگ رابطه براساس ياحتمالات خطر ليتحل -1
 رفتار ثراتا اعمال به يکل رابـطه به يعامل افزودن با که لوا،يس
 .(ABS-SN97)است  پـرداخته خاک يرخطيغ
 شده اصلاح يکاهندگ رابطه از استفاده با ياحتمالات خطر ليتحل -0

 .(MGPE) کرنل و بازارو توسط شده ارائه بيضرا براساس
 .(ACM) کانوولوشن شده ساده روش -3
 مختص ديتشد يمنحن براساس کانوولوشن روش قيدق حالت -1

 .(ECM) ساختگاه
-يرا م مقاله نيا در شده انجام يهاليتحل از حاصل جيتاـــن
 :شوديم خلاصه ريز به صورت ،توان

 روش ABS-SN97 سطح يرو شتاب از يفيضـع نيتـخم 
 .دارد نييپا يهافـرکانس در بخصوص نيزمـ

 و مشخص خاک يهاهيلا يکيناميد مشخصات کهيصورتدر 
 روش نيترقيـدق و نيبـهتر عنوان به ECM روش باشند، يقطع
 . شوديم هيتوص ساختگاه ژهيو فيط محاسبه يبرا

 روش مراحل از يکي ECM با ديتشد يمنحن آوردن بدست 
 رکوردها تعداد اثر يبررس. است خاک يهاهيلا يکيناميد ليتحل
 72 و 02 از استفاده با مرحله، دو در ساختگاه ژهيو فيط يرو

 .داد نشان را ک تا ده درصدي حدود در ياختلاف رکورد،

 و مشخص خاک يهاهيلا يکيناميد مشخصات کهيدرصورت 
 بکار توانيم را ACM و MGPE روش دو از يکي نباشند، يقطع
 اصلاح موارد اکثر در. دارند دنباله ب را يمشابه جينتا بأيتقر که برد

 . دارد دنباله ب يترکارانهمحافظه جهينت يکاهندگ رابطه
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Convolution Method 
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