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حوزه دور و نزدیک، طیف ویژه ساختگاه ، زلزله: هاکلید واژه

چکیده
چی چی تایوان شاهد اثرات شدید 1999ژاپن و کوبه1995نورث ریج، 1994، لندرز1992در زلزله هاي گذشته از جمله زلزله هاي 

همچنین مطالعات اخیر در مهندسی زلزله حکایت از تفاوت نگاشتهاي حوزه دور و نزدیک گسل . یک گسل بر سازه هاي مهندسی بودیمحوزه نزد
اد یک تا سه موج پالس گونه در نگاشت بطوریکه نزدیکی سرعت انتشار شکست گسل با سرعت انتشار امواج زلزله به سمت ساختگاه باعث ایج. دارد

بهگسلنزدیکحوزهدرهاسازهبهشدهواردآسیبهايازبسیاريکهاستدادهنشانمطالعات. گرددسرعت زلزله در راستاي عمود بر خط گسل می
سرعترکوردابتدايدرقويپالسصورتبهوشده استمشاهدهبرگسلعمودراستايدرمعمولاًاین پالسها. پالس بوده است نوعاینوجودعلت
.کندمیاعمالسازهبهزیاديانرژيکمزمانمدتدربنابراینشودمیظاهر

رکورد حوزه دور و نزدیک گسل انتخاب گردیده است و طیف ویژه ساختگاه مورد نظر براي رکورد هاي دور و نزدیک 20در این پژوهش
UBC97با طیف آئین نامه نتایج بدست آمده در ادامه. ل دینامیکی آبرفت طیف نظیر آن بدست آمدو پس از تحلیگسل دسته بندي گردیدند 

نتایج بدست آمده نشان داد که طیف ویژه ساختگاه رکورد هاي حوزه نزدیک مقدار بیش تري در مقایسه با رکورد . مورد مقایسه قرار گرفته است 
نشان داد که در برخی موارد طیف آئین نامه UBC97طیف هاي ویژه ساختگاه با طیف آئین نامه مقایسه . هاي حوزه دور از گسل نشان می دهد

.ف هاي بدست آمده را نشان می دهدموارد کم تري از طی

مقدمه
چی تایوان نشان دهنده اثرات شدید حوزه چی 1999کوبه ژاپن و 1995ریج، نورث1994لندرز، 1992هاي ررسی خسارات زلزلهب

بطوریکه نزدیکی سرعت انتشار شکست گسل با سرعت انتشار امواج زلزله به سمت ساختگاه باعث ایجاد یک تا سه موج پالس . بوده استیک نزد
.شودمیظاهرسرعترکوردابتدايدرقويپالسصورتبههااین پالس. گرددسرعت زلزله در راستاي عمود بر خط گسل میگونه در نگاشت

یخته ـمشخصگسمانیززهبایکدر گسللطواز رقسمتـههـرکـگاتیراـعببه. کنمیاعمالسازهبهزیاديانرژيکمزمانتمددربنابراین
ینا،حرکتکندآن سمتبهلشـگسباشدکهجهتیدر هساختگاگرو ادمیشولسااراز گسلش هر جز گسل امواجی به سمت ساختگاه ،شود

هاختگاـسهـبلشـگساز لـحاصاجوـمامانیکهزتمدکهده و ایجاد یک ضربه بزرگ می کند و باعث می شود هم رسیبههساختگامحلدر اجموا
ولی اگر ساختگاه در جهت خلاف پیشرفت ساختگاه باشد عکس این حالت اتفاق می افتد و باعث می ). جهت پذیري پیشرونده (می رسد کم شود 

یک جهت داري خنثی حالتی است که دور شدن یا نزد). جهت پذیري پس رونده (یش تري به هم برسد شود امواج از هم دور شده و با مدت زمان ب
,Somerville(ندارددر این حالت جهت داري اثر خاصی روي دامنه و مدت تاریخچه زمانی .ل تشخیص نباشدشدن انتشار گسل در ساختگاه قاب

1997(.
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دادند که اثرات جهت پذیري باعث بزرگ تر شدن طیف پاسخ  در پریود هاي بزرگ تر  نشان1997همچنین سامرویل و همکاران در سال 

هستنديثرجهتپذیرادارايهاییکههساختگادر یکگسلدنزودهمحددر کهدکررهشااعینموضوالتبهبو2004در سال .ثانیه می شود 0/6از 
,Bolt)تر خواهد بوددامنه طیف پاسخ بزرگثانیه5تا 5/0ازیشـبدپریوودهمحدايبر 2004).

تهیه 2800به عنوان نمونه  آئین نامه . با توجه به اهمیت ساختمان در بسیاري از موارد  نیاز به استفاده از طیف ویژه ساختگاه می باشد 
.)93- 2800ستاندارد ا(:طیف ویژه ساختگاه را براي ساختمان هاي زیر الزامی می داند  

.ثانیه3.5بیش تر از ،Tمتر از تراز پایه و یا داراي زمان تناوب اصلی نوسان150بیش از ساختمان هاي با ارتفاع-
.آئین نامه می باشدجدول IIIیا I،IIساختمان هاي با اهمیت خیلی زیاد و زیاد که بر روي زمین هاي غیر از نوع  -
.جدول آئین نامه می باشد IIIیا I،IIزمین هاي غیر از نوع متر که بر روي 50ساختمان هاي بلند تر از -
. متر ساخته می شوند 60با ضخامت لایه خاك بیش از ،IIIیا IIمتر که بر روي زمین هاي نوع 50ساختمان هاي بلند تر از -

ویژگی هاي زمین ایران  طیف ویژه ساختگاه با استفاده از مشخصات زلزله هاي منطقه ساختگاه و با توجه به2800آئین نامه يبر مبنا
تعیین % 5کارگیري نسبت میرایی و با به مشخصات خاك در لایه هاي مختلف ساختگاهو میزان خطر پذیري، لرزه شناسی،تکتونیکی،شناسی

. ار داددر صورتی که نوع ساختمان و سطح زلزله مورد نظر نسبت میرایی متفاوتی را ایجاب کند می توان آن را مبناي تهیه طیف قر. می گردد
.ضرب شودR/1و عکس ضریب رفتار Iمقادیر محاسبه شده این طیف باید در ضریب اهمیت 

به منظور مقایسه نتایج بدست آمده با , دیده نشده است به طور کامل اثرات حوزه نزدیک چهارمایران  ویرایش 2800از آنجاییکه در آئین نامه 
UBCدر آئین نامه . استفاده شده استUBC97از آئین نامه , نتایج آئین نامه معتبر در نظر 4/0gرا براي سطح شتاب اثرات حوزه نزدیک 97

.گرفته است 

روش تحلیل 
سه و چهار , تشریح شد عمدتا نگاه روي زمین هاي نوع دو 2800براي استخراج طیف ویژه ساختگاه همانگونه که قبلا مطابق آیین نامه 

UBCآبرفت و همچنین سرعت موج برشی و  بر اساس طبقه بندي آئین نامه با توجه به عمق . است  یک پروفیل خاك به شرح ذیل فرض 97
.گردید

1همان طور که در شکل شماره . فرض شده است  g4/0وg15/0 ,g2/0 ,g25/0 ,g3/0ابتدا ساختگاه هایی با بیشینه سطح شتاب 
UBCبر اساس تعریف آئین نامه . نسبت به عمق در این پژوهش به صورت خطی فرض شده است مشخص است تغییرات  سرعت موج برشی  بر 97

. مشخص شده است 1لایه بندي خاك نیز در شکل شماره .تعریف شده استSDپروفیل خاك , متر فوقانی 30مبناي سرعت موج برشی در 
همچنین سرعت موج برشی سنگ . در لایه هاي مختلف فرض شده است 18تا 16بین خاك مورد استفاده در این مقاله از نوع  ماسه  و با چگالی

. ده است در نظر گرفته ش760m/sبستر نیز 

mمحور عمودي عمق –m/sمحور افقی سرعت موج برشی(SDخاكتعریف لایه بندي پروفیل :1شکل 

رکورد نیز از زلزله حوزه دور می 10رکورد مربوط به حوزه نزدیک و 10عه از این مجمو. رکورد زلزله انتخاب گردید 20در این پژوهش
. رکورد هاي حوزه نزدیک به نحوي انتخاب گردیدند که اثرات حوزه نزدیک شامل پالس ابتداي رکورد سرعت در آن مشاهده شده باشد . باشد  



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
,Hashash)استفاده گردید 5.1نسخه Deepsoilجهت تحلیل دینامیکی آبرفت  و تهیه طیف  ویژه ساختگاه ازنرم افزار  این نرم افزار قادر . (2011

در این نرم افزار در بین گزینه هاي . است طیف پاسخ حاصل از رکورد هاي زلزله را با در نظر گرفتن اثرات خاك بر روي سنگ بستر به دست آورد  
. ست موجود از تحلیل خطی معادل به دلیل دقت کافی آن استفاده شده ا

شتاب 4/0و 3/0,  25/0,  2/0, 15/0رکورد همپایه شده به مقادیر 10حاصل از Deepsoilدر انتها از نتایج بدست آمده از نرم افزار 
کدیگر ج را در نمودار هاي مختلف بر اساس پروید پالس با یمیانگین بعلاوه انحراف معیار گرفته شد و نتای, SDگرانش زمین براي پروفیل  خاك 

.مقایسه گردید 

,Backer)تحلیلاستفاده شده در حوزه نزدیک رکورد هاي:1جدول  2007 )

بزرگی فاصله مکانیزم شکست تاریخ وقوع ایستگاه ثبت نگاشت نام زلزله ردیف

6.7 7.01 Reverse 1994 Pacoima Dam (downstr) Northridge-01 1

6.7 7.01 Reverse 1994 Pacoima Dam (upper left) Northridge-01 2

7.6 1.51 Reverse oblique 1999 TCU102 Chi-Chi, Taiwan 3

7 8.18 Reverse 1992 Petrolia Cape Mendocino 4

7.3 2.19 Strike- slip 1992 Lucerne Landers 5

6.2 14.66 Reverse 1999 TCU076 Chi-Chi, Taiwan-03 6

6.2 9.86 Strike- slip 1984 Gilroy Array #6 Morgan Hill 7

5.7 3.11 Strike- slip 1979 Gilroy Array #6 Coyote Lake 8

5.92 6.7 Reverse 1994 LA Dam Northridge-01 9

7.6 2.76 Reverse oblique 1999 TCU076 Chi-Chi, Taiwan 10

)رکورد هاي حوزه دور استفاده شده در تحلیل:2جدول  PEER Strong Motion Database)

بزرگی فاصله مکانیزم شکست تاریخ وقوع ایستگاه ثبت نگاشت نام زلزله ردیف

6.69 46.9 Reverse 1994 Antelope Buttes Northridge-01 1

6.69 68.9 Reverse 1994 Anacapa Island Northridge-01 2

6.93 73.0 Reverse-Oblique 1989 Piedmont Jr High Loma Prieta 3

6.93 83.5 Reverse-Oblique 1989 Point Bonita Loma Prieta 4

6.93 76.0 Reverse-Oblique 1989 SF - Pacific Heights Loma Prieta 5

6.93 63.1 Reverse-Oblique 1989 So. San Francisco, Sierra Pt. Loma Prieta 6

6.06 52.1 Reverse-Oblique 1986 Anza - Tule Canyon N. Palm Springs 7

6.61 89.7 Reverse 1971 Cedar Springs, Allen Ranch San Fernando 8

5.99 50.4 Reverse-Oblique 1987 Vasquez Rocks Park Whittier Narrows-01 9

6.46 59.4 Strike-Slip 1992 Rancho Cucamonga - Deer Can Big Bear-01 10

نتایج 
همانطور که از نمودار  هاي .نشان داده شده است 6تا 2نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی آبرفت ساختگاه مورد نظر در شکل شماره 

آناین نشان دهنده . حوزه دور می باشد ثانیه به بعد طیف رکورد هاي حوزه نزدیک بالاتر از رکورد هاي0.5مشخص است از عدد 6تا 2شکل 
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هايرکوردهموارهبعدبهزمانآنازوباشدنمیگذاراثرپاسخطیفرويبرنزدیکحوزهاثراتزماناینازترپائینهايپریودبرايکهاست

هايپریودبرايراپاسخطیفرويبريپذیرجهتاثرات1997سالدرهمکارانوسامرویل.دهندمینشانراحوزه نزدیک عدد بیش تري 
.گرفتنظردرثانیه0.5ازبالاترهايپریودبرايراعدداین2004سالدربلتهمچنین.گرفتندنظردرثانیه/60ازتربزرگ

g 0.15مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک همپایه شده به :2شکل 

g 0.2و نزدیک همپایه شده به مقایسه طیف رکورد هاي دور :3شکل
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g 0.25مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک همپایه شده به :4شکل 

g 3..0مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک همپایه شده به :5شکل 

g 0.4مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک همپایه شده به :6شکل 
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بحث بررسی نتایج 
مشخص 12تا 7نتایج مقایسه در شکل . مورد مقایسه قرار گرفته است UBC97نامه با طیف آئین آمده در این پژوهشبدست نتایج 

مورد توجه قرار داده g 0.4اثرات حوزه نزدیک گسل را با ضریبی براي سطح خطر UBC97همان طور که پیش تر ذکر شد آئین نامه . شده است 
و  یک بار نیز با در نظر گرفتن ضریب پیشنهادي 10ر نمودار آئین نامه  بدون در نظر گرفتن ضریب در شکل شماره در این پژوهش یک با. است  

.رسم گردیده است  12در شکل شماره 

ثانیه همواره پائین تر از طیف هاي 2.5و 0.2مشخص است طیف آئین نامه در زمان هاي بین 11تا 7همان طور که در شکل شماره 
علت . همواره طیف حوزه نزدیک بالاتر از طیف آئین نامه قرار دارد 10تا 7در شکل هاي شماره .  آمده از رکورد هاي حوزه دور می باشد بدست

. است شدهپاسخافزایشباعثکهباشدمیبسترسنگبر  رويخاكاثراتدلیلبهاین بزرگ نمایی 
بدون در نظر گرفتن ضریب پیشنهادي مورد UBC97ور و نزدیک با طیف آئین نامه طیف بدست آمده از حوزه د11در شکل شماره 
ثانیه طیف آئین نامه پاسخگوي زلزله هاي احتمالی نمی باشد و طیف 3ثانیه تا 0.1همان طور که مشخص است از زمان .  مقایسه قرار گرفته است 

با  UBC97طیف بدست آمده از حوزه دور و نزدیک با طیف آئین نامه 12در شکل شماره . رکورد هاي دور و نزدیک همواره بالاتر از آن قرار دارند 
بر اساس این مقایسه طیف پیشنهادي آئین نامه پاسخگویی مناسب به طیف بدست آمده از رکورد . ضریب پیشنهادي مورد مقایسه قرار گرفته است 

. باشد ثانیه طیف رکورد هاي حوزه نزدیک بالاتر از طیف آئین نامه می2.2انیه تا ث1هاي حوزه نزدیک نشان داده است اما در زمان هاي بین 

UBC97با طیف آئین نامه g 0.15مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به :7شکل 

.
UBC97با طیف آئین نامه g 0.2مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به :8شکل
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UBC97با طیف آئین نامه 0g0.25مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به:9شکل 

UBC97با طیف آئین نامه g 0.3مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به :10شکل 

UBC97ف آئین نامه با طیg 0.4مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به :11شکل

بدون در نظر گرفتن ضریب زلزله حوزه نزدیک 
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UBC97با طیف آئین نامه g 0.4مقایسه طیف رکورد هاي دور و نزدیک  همپایه شده به :12شکل

با در نظر گرفتن ضریب زلزله حوزه نزدیک 

گیرينتیجه
ثانیه در طیف 0.5تر از کمهايپریودبراينزدیکحوزهزلزلهپذیريهتجاثراتکهگرفتنتیجهتوانمیآمدهبدستنتایجبررسیبا

باعث بزرگ نیز خاك بر روي سنگ بستر . شودمیپاسخطیفدرنماییبزرگباعثنزدیکحوزهاثراتزماناینازبعد. پاسخ اثر گذار نمی باشد 
ه پاسخگوي مناسب جهت زلزله هاي احتمالی نمی باشد و باید توجه وارنیز همUBC97ه طیف پیشنهادي آئین نام. نمایی طیف پاسخ می گردد 

. ویژه بر روي خاك بر روي سنگ بستر نمود 

مراجع

مسکننساختماتمرکزتحقیقا،چهارمیشایرو،لزلهزبرابردر  حیساختمانهااطرئیننامهآاردستاندا، 93- 2800ندارد استا

Baker JW (2007) Quantitative Classification of Near-Fault Ground Motions Using Wavelet Analysis, Bulletin of the
Seismological Society of America

Bolt BA (2004) Seismic Input Motions for Nonlinear Structural Analysis, ISET Journal of Earthquake Technology 41,
223-232

Hashash YMA, Groholski DR, Phillips CA, Park D and Musgrove M (2011) DEEPSOIL 5.1, User Manual and
Tutorial, 107 p.

PEER Strong Motion Database: http://peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database

Somerville P (1997) The Characteristics and Quantification of Near Fault Ground Motion, Proceedings of the
FHWA/NCEER Workshop on the National Representation of Seismic Ground Motion for New and Existing Highway
Facilities, Burlingame, California, May 29-30, 293-318

Uniform Building Code (1997) International Council of Building Officials


