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چکیده
هاي اجرایی و هاي مهم پیشرو در بسیاري از پروژهیکی از چالشخاك محلیرفتار دینامیکی با لحاظ نمودناثرات ساختگاه تعیین 

ياهاي سازهاي سیستماي مبتنی بر طراحی لرزههاي لرزهنامهاز طرفی با توجه به رویکرد جدید آیین. گرددمحسوب میهمچنین تحقیقاتی 
در این . باشدناپذیر میاي در بسیاري از موارد اجتنابارزیابی اثرات ساختگاه با لحاظ نمودن تؤام سیستم سازه،مختلفيبرمبناي سطوح عملکرد

،ايسیستم سازهیک بعدي و دو بعدي محیط خاکی بدون حضور هايطلب رفتارافزار ماي در محیط نرممطالعه تلاش شده است تا با توسعه برنامه
اي در تراز سطح زمین با اعمال تحریک لرزههاي میدان آزادبراي این منظور درگام نخست پاسخ. در دو وضعیت خطی و غیرخطی تعیین گردد

ادلات در گام بعد مع. پذیردصورت می)S-H(افقی انتشار موج برشی ستون خاك تحت براي در حوزه فرکانس فوریهسنگ بستر و انجام تحلیل
در حوزه زمان حل ،برشی و مدول میراییمدولاتشامل اثرات تغییرآنبا لحاظ نمودن رفتار هیسترزیس تعادل براي ستون خاك مفروض

در این راستا سه نمونه خاك . شودود با فرض کرنش ثابت استفاده میالمان محدمدلسازي دو بعدي محیط خاك از روشجهت همچنین . شوندمی
زمین ارزیابی آزادهاي سطحو پاسخشدهلحاظاي ناشی از شتابنگاشت السنترو در تراز سنگ بستر تحت تحریک لرزه،ت مفروضبا مشخصا

دارارادو بعديویکهايتحلیلجهت تخمین اثرات ساختگاه بصورتبرنامه توسعه یافته از قابلیت مناسبی کهآن استبیانگرنتایج . شوندمی
تغییرات ناچیزي از در شرایط خطی مفروض بعدي محیط خاك هاي میدان آزاد سطح زمین حاصل از تحلیل یک و دون پاسخدر ضم. باشدمی

همچنین . دنگردبا لحاظ نمودن رفتار غیرخطی خاك چشمگیرتر میها، اگرچه میزان اختلاف پاسخباشندبرخوردار میبدلیل اثرات ضریب پواسون 
،تر نسبت به تحریک ورودي در تراز سنگ بستربراي خاك سختآنتر و پاسخ شتاب خاك نرمنمونه سطح زمین براي پاسخ تغییرمکان میدان آزاد

.باشدبا تشدید قابل توجهی همراه می

مقدمه
رزیابی ا. باشدسازه مطرح می-ارزیابی اثرات اندرکنش سیستم خاكجهتیکی از مراحل مهم و اساسی اثرات ساختگاه به عنوانی تخمین

خاك واقع بروي توانپذیرد که در این راستا میانتشار امواج زمین صورت میاثرات خاك بر پاسخ میدان آزاد زمین معمولاً با استفاده از تئوري
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اي کت لرزهحرغالباً براي این منظور . مدلسازي نمود)3D(سه بعدي یا و )2D(بعدي، دو )1D(بعدي یکهايتحلیلاز سنگ بستر با استفاده

در تراز سنگ بستر واقع در قسمت زیرین خاك پیرامون منطقه مورد نظر اعمال شده و سپس با استفاده از انجام ) بصورت تحریک ورودي(اعمالی 
اي مرتبط با اثرات هاي لرزهبنابراین انجام تحلیل. دنشوتعیین میدر سطح زمین اي لرزههايپاسخآنالیزهاي مربوطه در دو حوزه زمان و یا فرکانس، 

ايهژویتوجه اساسیدینامیکی ساختگاه نیازمند آشنایی مناسب با تئوري انتشار امواج در بستر خاکی بوده که در این راستا بایستی به دو چالش 
اي اعمال تحریک لرزهدر تغییراتیهاي دینامیکی خاك منطقه بوده که در نتیجه آن تحریک میدان آزاد متأثر از ویژگی؛ اولاً، معطوف گردد

د ننمایدر تحریک میدان آزاد ایجاد تغییراتی راتواند میو همچنین اثرات اندرکنشی آنهاپیرامونسازهو شرایط مرزي مابین خاكد؛ ثانیاً،نگردمی
)Wolf, که در بودهازه بسیار ناچیز س-رکنشی مابین سیستم خاكمطالعات پیشین حاکی از آن است که براي خاك بسیار سخت اثرات اند). 1985

حال آنکه براي شرایطی که . گرددمحسوب میمناسبیفرض ،)واقع در سطح زمین(اي سطحی سازههايسیستمبرايفرض پاي گیردار نتیجه آن 
,Clough & Penzien(باشدو فرض پاي گیردار براي سازه صحیح نمیتوجه شدهقابل اثرات اندرکنشی واقع گردد،یدر زیر سازه سطحخاك نرم

اي لرزهپاسخاي اعمالی و به تبع آن د تغییراتی را در تحریک لرزهتوانیا زیرزمینی در خاك پیرامون نیز میرو وهايضور سازهحاگرچه.)1993
و )و سازه صرفنظر شده استبعبارتی از اثرات ر(سازه اجتناب نموده-سیستم خاكدر این پژوهش از اثرات ، اما میدان آزاد زمین ایجاد نمایند

,.Li et al(دنگیرمورد ارزیابی قرار میآنبر پاسخ میدان آزاد خاك رفتار دینامیکیفقط اثرات  2014(.
خطی و غیرخطی خاك تحت تحریک هايمیدان آزاد سطح زمین با لحاظ نمودن رفتاریک بعدي و دو بعدي ، آنالیزهايمقاله حاضردر 

در گام براي این منظور، . دنپذیرانتشار موج صورت میجهتمطلب افزارنرممحیط نویسی در ز سنگ بستر با استفاده از برنامهاي اعمالی در ترالرزه
این شرایط با همدیگر برايهاي میدان سطح آزاد زمین زمان انجام شده و پاسخحوزهحوزه فرکانس ودو خاکی در رتبستحلیل خطی نخست، 

شناخته شده هاي افزارعنوان یکی از نرم، به1.12ورژن EduShakeافزار نرمباتوسعه یافته برنامهسنجی صحتگام بعد، در . شوندمقایسه می
هايپاسخ،با توسعه الگوریتم برنامهنهایت نیزدر .شودمیانجاماي تراز سنگ بستر، تحریک لرزهتحتارزیابی اثرات خاك محلی برايکاربردي 

تغییر کرنش برشی آن، با انجام بامدول برشی و مدول میرایی اتتغییراز ناشیدینامیکی خاك رفتار اثراتزمین با لحاظ نمودنمیدان آزاد سطح
.شوندارزیابی میمحیط مدلسازي شده دو بعدي خاكبرايهاي حوزه زمان تحلیل

ايمشخصات خاك و تحریک لرزه
لحاظ شده است که مشخصات آن براي سه نمونه مختلف یک لایهو هموژن ت محیط مدلسازي شده بصورخاك در پژوهش حاضر، 

برابر شتاب ثقل 34/0ماکزیمم شتاب هزلزله السنترو بهمچنین شتابنگاشت انتخابی نیز متناظر با .ارایه گردیده است)1(جدول درمفروض 
)g34/0 (در شکل .شودمیر اعمال تراز سنگ بستدر،آنيمبناانتخاب شده که با فرض اصلاح خطی خط)پاسختاریخچه زمانی نمودارهاي) 1

.شوندشتاب، سرعت و جابجایی مرتبط با شتابنگاشت زلزله السنترو نمایش داده می

مختلف مفروضمشخصات خاك هموژن یک لایه در سه نمونه: 1جدول 

)kg/cm3(جرم واحد حجم  )m/sec(سرعت موج برشی  )%(درصد میرایی  )m(ضخامت  نمونه

1600 80 5 50 1نمونه 

1800 200 5 50 2نمونه 

2000 600 5 50 3نمونه 

تحلیل میدان سطح آزاد خاك در حوزه فرکانس
باشد، اما تحریک افقی زمین از اهمیت اگرچه سرعت انتشار امواج در مجاورت نزدیکی سطح زمین کمتر از سرعت آن در اعماق زمین می

بنابراین، تحلیل یک بعدي انتشار موج در محیط خاك برمبناي . باشداي سطحی برخوردار میهاي سازهاي سیستملرزهچشمگیرتري در تحریک 
,Datta(پذیرد با راستاي قایم انتشاري، صورت می) S-H(افقی حاکمیت موج برشی  در حوزه فرکانس با هابه اینکه انجام تحلیلبا توجه). 2010

2شکل (توان به سهولت با استفاده از تئوري انتشار امواج در بستر خاك الاستیک و هموژن پذیرد، لذا میصورت میفرض رفتار خطی براي خاك
:در تراز سنگ بستر را به صورت زیر ارزیابی نمود) با فرض تحریک هارمونیک(اي، پاسخ میدان آزاد سطح زمین تحت تحریک لرزه))الف(

)()(),( kztikzti BeAetzu    (1)
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نمودارهاي تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان براي زلزله السنترو اعمالی در تراز سنگ بستر: 1شکل 

)الف(

سطح زمین

مدلسازي بصورت  
تیر برشی

سنگ بستر تحریک اعمالی

محیط خاکی محیط خاکی

)ب(

سطح زمین

سنگ بستر

محیط خاکی

در حوزه زمان) ب(، در حوزه فرکانس) الف(:هموژنومدل یک بعدي براي تحلیل خاك الاستیک: 2شکل 

انتشار دامنه به ترتیبBو A.باشدمیبرابر با نسبت فرکانس تحریک به سرعت موج برشی در خاك kفرکانس تحریک و در رابطه فوق 
باشد، برابر با صفر میبه اینکه تنش برشی در سطح آزاد زمینحال با توجه. باشدمسیر حرکت به سمت بالا و پایین میراستاي در برشی افقی موج

BA(هاي امواج با همدیگر مساوي باشند رود که دامنهبنابراین انتظار می  .(میدان آزاد سطح زمین برابر خواهد بود تغییرمکانیبنابراین پاسخ
:با

tikzeAtzu cos2),(  (2)

موج انتشاري تحت )در تراز سنگ بستر(وروديبه دامنه)در سطح زمین(خروجیدامنهنسبتشامل ) R)((انتقال تابع براین،انب
با برابردر شرایط نامیراهارمونیکتحریک 

kHcos
) modelKelvin-Voigt(ویجت -میرایی خاك و مدل کلویننمودنحال با فرض. باشدمی1

)Bratosin & Sireteanu, :انتقال برابر است باتابع،براي مدلسازي رفتار برشی خاك) 2002
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براي هر تحلیل میدان آزاد در حوزه فرکانس پیشنهادي براي در ادامه الگوریتم .باشدنسبت میرایی ملحوظ شده براي خاك میدر رابطه فوق
:گرددمییهبه صورت زیر ارافروض هاي منمونه از خاك
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.)(هاي منفصل فرکانسی به ازاي گام) شامل اعداد مختلط(و تعیین شتاب شتابنگاشت ورودي) FFT(فوریه انجام آنالیز -1
.هاي منفصلتعیین تابع انتقال به ازاي فرکانس-2
.فرکانس منفصل معینباتابع انتقال متناظرمقادیر در) مرحله اول(ضرب اعداد مختلط حاصل از تحریک ورودي -3
فوریه اعداد مختلط حاصل از مرحله قبل بیانگر پاسخ تغییرمکان میدان سطح آزاد زمین در حوزه فرکانس بوده که با تبدیل معکوس -4

)IFFT ( گرددمعین میدر حوزه زمان آن، تاریخچه زمانی پاسخ.
.آنتاریخچه زمانی سرعت و شتاب براي سطح زمین از پاسخ تغییرمکان میدان آزاد تعیین -5

با استفاده سطح زمین آزاد حاصل از تحلیل میدان ايمقایسهو نتایج) 3(ها در شکل براي هر کدام از نمونه) R)((انتقال نمودار دامنه 
نمایش داده )5(الی )4(ر اشکال به ترتیب دخاك3تا1هاي نمونهبرايEduShakeافزار و نرمفرکانسبا تحلیل در حوزهتوسعه یافتهبرنامهاز 

.اندشده

l R
(ω

)l

ω (rad/sec)

l R
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ω (rad/sec)

l R
(ω

)l

ω (rad/sec)

1نمونه  2نمونه 

3نمونه 

هاي خاك مفروضنمونهبرايايبرحسب فرکانس زاویهدامنه انتقالهاينمودار: 3شکل 

با تحلیل در حوزه فرکانس1راي خاك نمونه بمیدان آزاد سطح زمینتاریخچه زمانی پاسخاينمودارهاي مقایسه: 4شکل 
EduShakeو یافتهبراي برنامه توسعه
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با تحلیل3تاریخچه زمانی پاسخ میدان آزاد سطح زمین براي خاك نمونه اينمودارهاي مقایسه: 5شکل 
EduShakeو فرکانس براي برنامه توسعه یافتهدر حوزه فرکانس

حوزه زمانتحلیل میدان سطح آزاد خاك در
فرض شده است که محیط خاکی در اعماق زمین تحت اثر امواج برشی افقی عملکردي مشابه با در حوزه زمانبراي حل یک بعدي

. یابدتیرهاي برشی دارد که در نتیجه آن به ازاي اعماق معین از خاك بطور ثابت مشخصاتی از قبیل سختی و میرایی در تراز میانی آن اختصاص می
در ادامه با حل نمودن . استنمایش داده شده) یا ستون برشی(بطور شماتیک نحوه مدلسازي یک بعدي خاك بصورت تیر برشی )ب(2کل در ش

:شوداي پاسخ میدان سطح آزاد خاك ارزیابی میمعادله تعادل زیر در هر گام زمانی اعمال تحریک لرزه

gK uMIuRuCuM
.....

)(  (4)

هاي مدلسازي خاك بطور تیر برشی براي هاي جرم، میرایی و سختی را در هر کدام از المانبه ترتیب ماتریسKو M ،Cفوقدر معادله تعادل
مدول برشی و :ابطه مابین تغییرات کرنشی برشی در برابروبا توجه به اینکه در وضعیت پلاستیک ر. دهندمحیط خاکی با رفتار الاستیک را نشان می

نمایند، بنابراین رابطه تعادلی فوق بصورت زیر بازنویسی همچنین تغییرات کرنشی برشی در برابر نیروي میرایی به صورت غیرخطی تغییر می
گرددمی

gKC uMIuRuRuM
....

)()(  (5)

یج آزمایشگاهی ارتباط مابین تغییرات کرنش برشی با مدول برشی و همچنین تغییرات کرنش براي این منظور بایستی با استفاده از نتا
.لحاظ شده است) 6(به صورت شکل مفروض خاكهايکه براي نمونهبرشی و نیروي میرایی خاك معین گردد

) Plane strain(شرایط کرنش ثابت هاي مربعی با فرض با بکارگیري المان) FEM(محدود جهت مدلسازي دو بعدي خاك از روش المان 
هاي میدان آزاد سطح زمین ارزیابی براي این منظور در هر گام زمانی معادلات تعادل براي کل محیط خاك حل و در نهایت پاسخ. شوداستفاده می

ها لحاظ گردیده ش آزاد براي این مرزبندي شده، شرایط ارتعابراي جلوگیري از انکسار امواج حاصل از مرزهاي واقع در اطراف محیط مش. شوندمی
شود که تأثیر امواج بازگشتی حاصل از این مرزها در ارتعاش اي بزرگ لحاظ میبندي شده به اندازهبه عبارتی در این روش ابعاد محیط مش. است

,Towhata(گردد سیستم خاك ناچیز می 200توجه به شرایط مفروض معادل با براي این مطالعه عددي ابعاد مناسب براي سیستم خاك با). 2008
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برابر با ) شامل جهات طولی و عرضی(هاي بکار گرفته شده جهت مدلسازي محیط خاکی بطور ثابت در هر دو جهت ابعاد مش. متر لحاظ شده است

.متر اختیار شده است5/0×5/0

هاي خاك مفروضنمونهبراينمودارهاي تغییرات مدول برشی و میرایی در مقابل کرنش برشی: 6شکل 

فرض رفتار الاستیک خطی باEduShakeو )بصورت دو بعدي(مقایسه مابین پاسخ سطح آزاد زمین با حل در حوزه زمان) 7(در شکل 
.ارایه شده است2نمونه برايخاك 

تحلیل زمانی در برنامه توسعه براي2نمونه اكپاسخ میدان آزاد سطح زمین با فرض رفتار خطی خاي تاریخچه زمانیمقایسهنمودارهاي: 7شکل 
EduShakeبصورت دو بعدي ویافته

نمودارهاي پاسخ تغییرمکان میدان آزاد سطح زمین براي ) 9(نمودارهاي پاسخ شتاب میدان آزاد سطح زمین و در شکل ) 8(در شکل 
.شوندمیدادهي و دو بعدي نمایش هاي مختلف خاك با فرض رفتار غیرخطی حاصل از تحلیل زمانی یک بعدنمونه
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مدلسازي شده تحلیل زمانی حاصل از خاك هاي مختلف نمونهنمودارهاي پاسخ شتاب میدان آزاد سطح زمین با فرض رفتار غیرخطی : 8شکل 
توسط برنامه توسعه یافته2Dو 1Dبصورت

هاي مختلف خاك حاصل از تحلیل زمانی مدلسازي فتار غیرخطی نمونهمیدان آزاد سطح زمین با فرض رغییرمکاننمودارهاي پاسخ ت: 8شکل 
توسط برنامه توسعه یافته2Dو 1Dشده بصورت 

خطی و غیرخطی توسط برنامه توسعه یافته به صورت یک بعدي و دوبعدي هاينتایج حاصل از تحلیل بیانگر مدلسازي صحیح رفتاربررسی
در فاز خطی یک بعدي و دوبعدي محیط خاك تحت تأثیر انتشار موج برشی افقی هايتحلیلبرايمیدان آزاد سطح زمین پاسخ. باشدمی

یک و دو هايشامل تحلیل(در این شرایط با لحاظ نمودن رفتار غیرخطی پاسخ سطح زمینهايتفاوت، اما میزان بودهدستخوش تغییرات ناچیزي 
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نسبت به تحلیل یک بعدي محیط دو بعدي تحلیلبا فرض رفتار خطی خاك درسطح زمینادمیدان آزپاسخاختلاف. دنباشیقابل توجه م) بعدي

باشد؛ در حالیکه در فاز غیرخطی با توجه به مشارکت رفتار دینامیکی خاك و تأثیر آن بر مدول میرایی و میخاكضریب پواسونمدلسازي متأثر از
حاکی از آن است که همچنین ها بررسی. باشدهمراه میزیادتري تغییراتباخ سطح زمینپاس،مدول برشی خاك در هر گام زمانی تحریک اعمالی

تر نسبت به تحریک ورودي در تر و پاسخ شتاب میدان آزاد سطح زمین براي خاك سختپاسخ تغییرمکان میدان آزاد سطح زمین براي خاك نرم
هاي میدان آزاد سطح گردد که کلیه پاسخر گرفتن رفتار غیرخطی خاك باعث میدر نظ. باشندتراز سنگ بستر با تشدید قابل توجهی همراه می

خاك به نسبت تر براي خاك نرمبه خصوص سطح زمینمیدان آزادهايپاسخکاهش که میزانکاهش یابندآنها خطی وضعیتزمین نسبت به 
.دنباشمیرفتار هیسترزیس خاك چشمگیرتر بدلیلتر سخت

گیرينتیجه
مدلسازي محیط خاك با استفاده از برنامه توسعه یافته برمبناي انتشار موج عددي بیانگر صحت و دقت نتایج حاصل از این مطالعه بررسی

:آن است کهحاکی ازهمچنین نتایج مطالعه عددي . باشدبرشی قایم به عنوان موج حاکم بر رفتار خاك می
تر بیشتر بوده که ماکزیمم دامنه تابع هاي آن براي خاك نرمنتقال و همچنین تعداد دامنهدر تحلیل حوزه فرکانس، ماکزیمم مقدار تابع ا) 1

HVs(انتقال برابر با فرکانس طبیعی خاك  2 (باشدمی.
به خاك پاسخ تغییرمکان میدان آزاد سطح زمین نسبتتربراي خاك نرم،هاي مفروضخطی و غیرخطی نمونههايدر هر دو رفتار) 2

.باشدمیتر چشمگیرترمتر پاسخ شتاب میدان آزاد سطح زمین نسبت به خاك نرتر و بطور وارونه براي خاك متراکممتراکم
تغییرات (هاي سطح آزاد زمین بدلیل لحاظ نمودن اثرات هیسترزیس خاك گردد که کلیه پاسخلحاظ نمودن رفتار غیرخطی خاك باعث می) 3

تر نسبت به خاك با این وجود میزان تغییرات پاسخ سطح زمین براي خاك نرم. یابندکاهش ) ی نسبت به کرنش برشیمدول برشی و میرای
.باشدا کاهش چشمگیرتري همراه میتر بمتراکم

یک ه دو بعدي نسبت بهاي مختلف خاك با فرض رفتار خطی براي شرایط مدلسازي هاي سطح زمین در نمونهاختلاف فاز مابین پاسخ) 4
.باشدمیهانمونهکه ناشی از اثرات نسبت پواسون بودهترمشهودبعدي 

زمینی، و حتی هاي روي اگرچه در این مطالعه پاسخ میدان آزاد سطح زمین مورد ارزیابی قرار گرفته است اما با توجه به اینکه حضور سازه
برنامه عددي اثرات اندرکنش سیستم هايتا با توسعه قابلیتنمودن بایستی تلاش بنابرای؛باشدناپذیر میزیرزمینی، در اکثر شرایط واقعی اجتناب

همچنین بایستی اثرات تؤام انتشار سایر امواج .شونداین شرایط تعیین برايمیدان آزاد سطح زمین هايو پاسخخاك بطور همزمان ارزیابی-سازه
.دنمعین گردد سطح زمینهاي میدان آزانیز در پاسخ... و ریلیموجاز جمله 
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