
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

بزرگنمایی ساختگاهبررسی میزان اهمیت عمق خاك در ارزیابی اثرات

محمدرضا سقراط
ن، ایرانتهرادانشجوي دکتري، پژوهشکده سازه، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله،

m.soghrat @iiees.ac.ir

منصور ضیایی فر
ن، ایرانزلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهرا، پژوهشگاه بین المللیدانشیار پژوهشکده مهندسی سازه

mansour@iiees.ac.ir

بزرگنمایی ساختگاه، پریود غالب، عمق خاك، سرعت موج برشی: هاکلید واژه

چکیده
هاي طراحی بکار متري براي تعیین نوع خاك در اکثر روابط کاهندگی و همچنین در آیین نامه30سرعت متوسط موج برشی در عمق 

تواند پارامتر مناسبی براي لحاظ کردن اثرات بزرگنمایی ساختگاه مطالعات اخیر نشان داده است که تک پارامتر سرعت موج برشی نمی. درومی
هاي محدودي در حال حاضر وجود دارند که علاوه بر پارامتر سرعت موج برشی از یک کمیت دیگري مانند عمق خاك و یا باشد، اگرچه آیین نامه

طیف خطر یکنواخت حاصل از تحلیل خطر معمولا بر روي بستر سنگی .نمایندیعی ساختگاه براي رده بندي نوع خاك استفاده میپریود طب
در روابط کاهندگی اگرچه . پذیردهاي مختلف در سایت مورد نظر تحلیل آبرفت بر روي آن صورت میگردد و براي شرایط ساختگاهمحاسبه می

ها به منظور انجام عملیات هاي نرم بدلیل کمبود دادهتلف خاك را لحاظ نمود اما در اکثر آنها میزان دقت براي خاكتوان اثرات انواع مخمی
بر پاسخ حاصله در سطح زمین، نرمهاي خاكدر پروفیلدر این مطالعه درنظر است تا ضمن بررسی اثرات عمق خاك.باشدرگرسیون پایین می

.تواند توسط رویدادهاي کوچک نزدیک و یا بزرگ دور حاصل شود، صورت پذیردبا شدت هاي پایین که میهاياي بین اثرات زلزلهمقایسه
ناشی از این رویدادها با دوره بازگشت کوتاهرویدادهاي بزرگ دور از این لحاظ در این مطالعه داراي اهمیت است که پریودهاي بلند در طیف

.ها مورد بررسی قرار گیرنداین طیفمطابق باباید هاي در حین ساخت باشند و سازهمی
شوند و براي میزان تاثیر عمق خاك، سنگ بستر در سه عمق متري انتخاب می200پروفیل خاك مختلف به ارتفاع 5در این مطالعه 

در این . پذیردصورت میEERAپروفیل فرضی با استفاده از برنامه 15تحلیل آبرفت بر روي هر . شودمتري فرض می200و 60، 30مختلف 
شود که سه رکورد آن مربوط به رویدادهاي کوچک نزدیک و سه رکورد مربوط به مطالعه، شش رکورد براي تحلیل هر پروفیل خاك انتخاب می

دهد نتایج نشان می. استهمپایه شده g1/0رکورد به 6به منظور مقایسه و تفسیر نتایج، مقادیر بیشینه شتاب هر .باشدهاي بزرگ دور میزلزله
هاي طیفی کمتر در پریودهاي بالاي یک ثانیه حاصل از رویدادهاي بزرگ درنظر گرفتن تک پارامتر سرعت موج برشی منجر به درنظر گرفتن پاسخ

.شوددور می

مقدمه
هاي مشخصی  در حین در زماناستهاي کامل که وظیفه تامین مقاومت، سختی و پایداري را برعهده دارند، ممکنبرخی از اعضاي سازه

هاي طراحی استفاده از طیف. اي شودتواند باعت ناپایداري سازه تحت اثر بارهاي جانبی لرزهعدم وجود برخی از اعضا می. ساخت وجود داشته باشند
که منجر به باشدمیاز بارهاي کاهش یافته ده استفابهتر راه حل بنابراین . رسدکارانه بنظر میساله بسیار محافظه2475و یا 475با دوره بازگشت 

هاي نسبت به سازهسختی کمترييداراهاي در حین ساخت با توجه به اینکه سازه. تهیه طیف ویژه ساختگاه با دوره بازگشت کوتاه خواهد شد
باشد که هاي بزرگ دور میبه زلزلهباي بلند منتسپریوده. استايها داراي اهمیت ویژهباشند، بنابراین پریودهاي بالا در این طیفکامل شده می

خاك نرم بدلیل داشتن هایی با شرایطختگاهدر سا.گرددتري در نظر گرفته شود این فاصله دورتر لحاظ میهر چه طیف با دوره بازگشت پایین
.دهندنواحی پریود بلند را بیشتر تحت تاثیر قرار توانند هاي بزرگ دور میپریود بالا، زلزله
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. مورد بررسی قرار گرفته استتوسط محققین مختلفبطور زیادياي سازه اي زمین و متعاقباً بر عملکرد لرزهلرزهیکحرتتحتاثر خاك 

هاي طراحی اثر خاك با سرعت متوسط در آیین نامه. باشدهاي حرکت زمین بر روي سطح خاکی و بستر سنگی کاملا متفاوت از یکدیگرمیمشخصه
هاي اثرات ساختگاهی درنظر اگرچه سرعت متوسط موج برشی در برخی مطالعات پارامتر مناسبی براي بیان مشخصه. گرددرشی لحاظ میموج ب

Zhao and)وجود دارد براي توصیف شرایط خاكبودن این پارامترو نامناسبگرفته شده است، اما شواهدي در برخی مطالعات به منظور ناکافی

Xu, هاي در پروفیل. هاي حرکت زمین بر روي بستر سنگی و خاکی تمایز قائل شویممشخصهکند که باید بینمطالعات مختلف بیان می. (2013
. باشدهاي اثرات ساختگاهی نمیرشی قادر به بیان کامل ویژگیباشد و تک پارامتر سرعت متوسط موج بخاکی، عمق لایه داراي اهمیت زیادي می

Adhikaryتوان به که میاندمحققین زیادي بر روي مفید بودن یا نبودن سرعت موج برشی براي رده بندي خاك نیز به مطالعه پرداخته

et al. (2014) ،Hadjian (2002) ،Zhao and Xu Lee and Trifunacو (2013) اي بر پاسخ لرزهاخیرا اثر عمق خاك. اشاره داشت(2010)
Hashashمحققین از جمله موضوع مورد توجه  دهد نتایج محققین مختلف نشان می. بوده استRodrigues-Marek et al. (2011)و (2011)

ها و راهنماها از باشد اگرچه بیشتر آیین نامهنمیهاي نرم بویژه خاكهاي نوع خاك که تک پارامتر سرعت متوسط موج برشی قادر به بیان ویژگی
.کننداین پارامتر استفاده می

مکزیکوسیتی1985زلزله سال توان به میك و اثرات بزرگنمایی حاصلهبه منظور مشخص شدن اهمیت نوع خااز رویدادهاي مشاهده شده
؛ واقع بودند، اشاره داشتايکیلومتري که بر روي بستر رودخانه350هاي شدیدي به ساختمانهاي بلند در فواصل بیش از آسیبکه1/8با بزرگاي 

Ellis and Cakmak. م بودهاي موجود در فواصل نزدیک، کهاي وارده به ساختماندر حالیکه آسیب هاي زیاد در بیان کردند که آسیب(1987)
اي  واقع در اي بیان شده است که در بستر رودخانههمچنین در مطالعه. منطقه مکزیکوسیتی بدلیل اثرات بزرگنمایی ساختگاه بوده است

باشد میی قرار داشته است،اي که بر روي بستر سنگبرابر بزرگتر از سایت مشابه75ثانیه، مقدار یزرگنمایی در حدود 2مکزیکوسیتی با پریود 
(Singh et al., هاي کوچک نزدیک و بزرگ دور مورد بررسی قرار گیرد تا در این مطالعه در نظر است موثر بودن ارتفاع خاك تحت زلزله.(1988

آبرفت جهت تحلیل. هاي در حین ساخت، نوع خاك تا چه میزان حائز اهمیت استراي سازههاي با دوره بازگشت کوتاه بمشخص شود که در طیف
به منظورافزارنرماینکه شوداستفاده میEERAگردند از نرم افزار پروفیلهاي خاك درنظر گرفته شده که در بخش بعدي معرفی میبر روي
شود که فرض میپاسخبعديیکهايتحلیلدر .باشدمیمعادلخطیروشپایهبرو گیردمیقراراستفادهموردزمینپاسخبعديیکتحلیل
راشرایطکلیهفرضیاتایناگرچه.گسترده شده استنامحدودبصورتجانبیجهاتتمامدروبودهافقیینزیرهايیهلاتماممرزوزمینسطح
. کندنتایج قابل قبولی را ارائه میمهندسیکاربردهايدراماکنندنمیارضا

هاي موردنظرسایت
محل و 1مختلفی نیز بوده است که در جدوله مورد توجه محققینپروفیل خاك مختلف در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است ک5

.مرجع آنها معرفی شده است

هاي مورد استفاده در این مطالعهمعرفی سایت:1جدول 
شمارهنام سایتمحلمرجع گزارش

Kamatchi et al. (2010)دهلیM31

Stewart La Cienega2نجلسآلوس(2008)

Stewart ;KGWH02ژاپن(2008) KiK-net3

Stewart Lotung4تایوان(2008)

Lopez (2002) and Silva et al. (2004)فرانسیسکوسانTreasure Island5

هاي مختلف اعم از وزن مخصوص، باشد و ویژگیمتر بر ثانیه می360تا 180متري بین 30شان در عمق این سایتها سرعت متوسط برشی
اي از اطلاعات پاره2باشد که در جدول طالعات صورت گرفته موجود میي مختلف و سایر پارامترهاي مورد نیاز در مهاسرعت موج برشی در لایه

.نیاز بطور خلاصه آورده شده استمورد
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,.Adhikary et al)هاي مختلف در این مطالعه هاي خاكپروفیلمشخصه:2جدول  2014)

LN*
1مدل  2مدل  3مدل  4مدل  5مدل 

LT* UW* Vs* LT UW Vs LT UW Vs LT UW Vs LT UW Vs

1 5 20 206 2.1 20.1 140 9 18.9 163 2.4 17.6 114 3 18.9 260

2 5 20 243 1.8 20.1 180 13 18.9 249 1.7 17.6 121 5 18.9 130

3 10 20 287 3 20.1 210 17 18.9 262 2.6 17.6 149 6 18.9 180

4 10 20 317 3 20.1 240 17 18.9 336 2.3 18.1 165 14 18.9 185

5 10 20 339 3 20.1 280 12 20.4 836 2.2 17.6 180 14 20.4 320

6 10 20 358 4.8 20.1 310 10 21.2 1183 3 17.6 185 33 21.2 260

7 10 20 374 2.1 20.1 290 10 21.2 1252 3.1 19.7 189 13 21.2 380

8 10 20 388 1.8 20.1 350 10 21.2 1329 2.6 19.7 235 112 21.2 500

9 10 20 401 2.1 20.1 370 102 21.2 1661 3.9 18.7 244 - - -

10 10 20 412 1.8 20.1 340 - - - 1.8 18.7 222 - - -

11 10 20 423 3.9 20.1 314 - - - 3.8 18.7 228 - - -

12 100 20 499 9.8 20.1 472 - - - 4.5 18.7 319 - - -

13 - - - 21.5 20.1 411 - - - 3 18.7 248 - - -

14 - - - 12.2 20.1 625 - - - 2.1 17.6 259 - - -

15 - - - 36.7 20.1 518 - - - 3.8 17.6 251 - - -

16 - - - 54.6 20.1 561 - - - 4.2 19.7 256 - - -

17 - - - 48.6 20.1 600 - - - 12.6 19.7 300 - - -

18 - - - 38.6 20.1 640 - - - 140.4 19.7 400 - - -
*

LN: layer number; LT: layer thickness (m); UW: Unit Weight (kN/m3); Vs (m/s)

انتخاب رکوردها
این .شوده میهاي موردنظر استفادرکورد ثبت شده در فواصل نزدیک و سه رکورد در فواصل دور براي انجام تحلیل3در این مطالعه از 

3جدول متر بر ثانیه باشند که در 700متري بیش از 30ج برشی در عمق ورکوردها سعی شده است طوري انتخاب شوند که سرعت متوسط م
.نیز پاسخ طیفی آنها بصورت شماتیک نمایش داده شده است1شکل همچنین در . ها اورده شده استمشخصات آن

رکوردهاي مورد استفاده در این مطالعه: 3جدول 
ردیف ID نام زلزله سال وقوع ایستگاه فاصله

1 1N N. Palm Springs 1986 5043 Hurkey Creek Park 30

2 2N Loma Prieta 1989 57504 Coyote Lake Dam (Downst) 30

3 3N Whittier Narrows 1987 24157 LA - Baldwin Hills 30

4 1F Kocaeli, Turkey 1999 Manisa 290

5 2F Nenana Mountain, Alaska 2002 Anchorage - K2-12 270

6 3F Denali, Alaska 2002 Valdez - Valdez Dock Company 240

رکوردهاي باشند، در حالیکهتر میهاي بزرگ دور در پریودهاي بلند غنیپیداست رکوردهاي تحت تاثیر زلزله1همانطور که از شکل 
هاي نزدیک و دور مقادیر پیک در طیف متوسط تحت تاثیر زلزله.دهندهاي نزدیک در پریودهاي پایین مقادیر بیشتري را نشان میط به زلزلهومرب

طیفی حاصله در با مقایسه مقادیر متوسط .کندهاي دور را تایید میباشد، غنی بودن رکوردهاي حاصل از زلزلهثانیه می4/1و 2/0که در حدود 
هاي دور پی برد چون  در شرایطی که پروفیل خاك نیز داراي توان به اهمیت زلزلهبرابر با یکدگیر اختلاف دارند، می8ثانیه که در حدود 2پریود 
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از هم پایه کردن ، مقادیر طیفی پس1لازم به ذکر است که در شکل .  تواند رخ دهدپریودي در این محدوده باشد،  بزرگنمایی طیف پاسخ می

.ترسیم شده استg1/0به ها شتابنگاشت
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g1/0پاسخ طیفی رکوردهاي همپایه شده به بیشینه شتاب :1شکل 

بر روي سطح زمینهاي طیفیپاسختحلیل 
سه پروفیل جداگانه بسته به محل فرضی سنگ 1جدول در این مطالعه براي درنظر گرفتن اثر عمق خاك، براي هر مدل معرفی شده در 

متوسط سرعت .شودمعرفی می3و 2، 1متري به ترتیب با پروفیل200و 60، 30سطح فرضی سنگ بستر در اعماق .شودبستر درنظر گرفته می
ه و در محاسب2و 1با استفاده از روابط غالب خاكپریود موج برشی  و 

.آورده شده استنتایج آن 4جدول 
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.باشدمی1موج برشی حاصل از رابطه متوسط سرعت Vsضخامت کلی پروفیل موردنظر و H.باشدمی

نیز محاسبه نمود ولی برنامه اشاره 4و 3توان از روابط ذکر این نکته ضروري است که متوسط سرعت موج برشی و پریود غالب خاك را می
.کنداستفاده می2و 1رود از روابط میشده که براي انجام تحلیلهاي موردنظر بکار
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.باشد، مانند قبل می4و 3توجه شود که تعریف پارامترهاي بکار رفته در روابط 
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ی در پروفیلهاي مختلفنتایج مربوط به پریود غالب و متوسط سرعت موج برش: 4جدول 

مدل پارامتر پروفیل
1 2 3

1 T 0.43 0.76 1.88

Vs 276.17 316.58 425.67

2 T 0.42 0.68 1.59

Vs 277.16 356.02 501.78

3 T 0.54 0.77 0.69

Vs 221.00 320.74 1159.82

4 T 0.62 1.00 2.28

Vs 190.87 237.32 351.52

5 T 0.61 0.99 2.02

Vs 182.14 237.09 395.50

.گرددترسیم می3و 2هاي حاصله در اشکال گردد و پاسخهاي تشریح شده اعمال میرکوردهاي انتخابی به پروفیل
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در نظر گرفتن عمق بیشتر خاك تحت اثر رکوردهاي نزدیک، تاثیر چندانی در نتایج رسد پیداست، به نظر می2شکل ازهمانطور که 
.دهدتري را ارائه میکارانههاي محافظهتوان گفت در نظر گرفتن عمق کمتر براي پروفیل خاك، پاسخبعبارت دیگر، می. حاصله ندارد
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به . دهدتحت تاثیر قرار میترا بشد، نتایج دورتحت اثر رکوردهاي در نظر گرفتن عمق بیشتر خاك توان گفت که می3با بررسی شکل 
هاي با در مواردي که ساختمان.دهدرا ارائه میتريدست پایینهاي توان گفت در نظر گرفتن عمق کمتر براي پروفیل خاك، پاسخ، میبیان دیگر

ي همچون زلزله اشاره شدههاي شدیدي به دلیل اثرات بزرگنمایی ساختگاه تواند آسیبها قرار داشته باشد، میپریود بالا بر روي این نوع خاك
تک پارامتر سرعت متوسط برشی در عمق پی برد و اینکه لحاظ کردنتوان به اهمیت درنظر گرفتن عمق خاك پس می. ایجاد گرددمکزیکوسیتی 

به منظور .دامنه و لحاظ کردن اثرات بزرگنمایی ساختگاه باشددنکرپارامتر مناسبی براي مقیاسهاي نرمپروفیل خاكتواند در نمیمتري30
با درنظر گرفتن اعماق مختلف سنگ بستر فرضی در سطح زمینهاي طیفی حاصلهاثرات بزرگنمایی در سطح زمین، پاسخبرايدقیقتربررسی 

در ) رکورد3گیري پاسخ حاصل از  پس از میانگین(نسبت به مقدار پاسخ طیفی حاصله بر روي سنگ بستر محاسبه و این نسبت براي مدل یک 
واقع تواند نتایج غیرهاي دور، پریودهاي بلند در صورت درنظر گرفتن عمق کمتر خاك میتوان گفت، تحت اثر زلزلهمی. ترسیم شده است4شکل 
. را ارائه دهد)تريدست پایین(تريگرایانه
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)سمت راست(و دور ) سمت چپ(اي نزدیک هتحت اثر زلزله1)دهلی(شماره ساختگاهط پاسخ طیفی در مدل متوس:4شکل 

نتیجه گیري
گیرند، نیار به طیف با دوره ها قرار میکمتر در معرض وقوع زلزله به دلیل عمر کوتاه این سازهبدلیل اینکههاي در حین ساختسازهدر 

هاي در حین ساخت در این محدوده پریودي که سازهباشدهاي بزرگ دور میها ناشی از زلزلههاي بلند در این طیفپریود. باشدبازگشت کوتاه می
.تواند اتفاق بیفتدقرار دارند و تشدید می



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله8

SEE 7
لایی خاك سایتی که سازه در حین ساخت قرار است بر روي آن ساخته شود داراي پریود غالب باتر خواهد شد که شرایط زمانی بحرانی

.نمونه از آن در این مطالعه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت5هاي نرم داراي چنین خصوصیاتی هستند که باشد که خاك
هاي نزدیک و اي ناشی از زلزلهپروفیلهاي خاك انتخاب شده تحت اثر تحریک لرزهاي، علاوه بر تاثیر عمق خاك بر پاسخ لرزهمطالعهدر این
بعبارت دیگر، درنظر گرفتن تک . تواند نتایج را به شدت تحت تاثیر قرار دهدهاي دور، عمق خاك مینتایج نشان داد تحت اثر زلزله. دور قرار گرفتند

توان به از موارد مشابه می. ارائه کندبویژه در پریودهاي بالاتواند نتایج دست پایینی رامتري می30پارامتر سرعت متوسط موج برشی در عمق 
350ها به اثرات بزرگنمایی ساختگاه نسبت داده شده که در فاصله بیش از هاي وارده به سازهمکزیکوسیتی اشاره کرد که آسیب1985زلزله

.کیلومتري از مرکز زلزله قرار داشت
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