
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(8), 2024, pp. 84-107 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Investigation of the Vertical Acceleration Alterations in the Strong Near-Field 

Earthquakes 

Majid Koolivand1, Reza Rasti Ardakani*2, Abbas Mahdavian3, and Hamid Saffari4 

1- PhD Candidate, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

2- Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

3- Associate Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

4- Associate Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 18 June 2023 

Revise Date: 12 November 2023 

Accept Date: 19 February 2024 

In this paper, alterations of vertical acceleration of the near-field earthquakes 

have been studied using 41 strong ground motions from 20 earthquakes with 3.9 

≤ M ≤ 7.3, which have been extracted from KiK-net seismograph network (In 

Japan country). In this respect, the study of the vertical has been conducted in 

two cases. In the first case, by considering several strong earthquakes, the effect 

of the vertical acceleration of the near-field earthquakes was investigated to have 

an insight about the location effects. In the second case, the stations and 

earthquakes were considered constant and subsequently, the effect of the soil was 

evaluated. Accordingly, the transfer functions for the acceleration and velocity 

frequency amplification factors as well as spectral amplification factors were 

extracted for the velocity and acceleration spectra. In order to calculate the 

transfer functions, the ratio of the frequency contents of Time History recorded at 

the surface and depth was used, and for the spectral amplification coefficients, 

the ratio of the response spectrum of the surface to the depth with 5% attenuation 

was used. The most important finding is that soil layers amplify the seismic waves 

and vertical acceleration. Soil performance depends on factors such as source 

and direction of release. On the other hand, the presence of one or two layers of 

soil with completely limited thicknesses on the surface causes a completely 

different behavior of the construction. In general, the functions of frequency 

amplification and spectral amplification are similar in a wide range of 

frequencies. The magnitude of the earthquake could not cause drastic changes in 

the vertical acceleration transfer function. But soil magnification with the 

transfer function obtained under different input frequencies could have 

completely different performance. Major amplification of frequencies in the near 

field is observed in the range of 3 to 18 Hz. 
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کی حوزه نزد  یقو هایشتاب قائم در زلزله  رات ییتغ  یبررس استفاده از شبکه لرزه  با   

ی درون چاه ینگار  
 4، حمید صفاری  3، عباس مهدویان  *2، رضا راستی اردکانی  1مجید کولیوند

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   -1

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران ، ایران استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست،    -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   -3

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   -4

 چکیده 
متعلق به  net-KiKاز شبکه لرزه نگاری  JMA M ≤7.3≥3.9زلزله با  20چاهی ناشی از رکورد قوی درون  41در این مقاله با استفاده از 

کشور ژاپن به بررسی تغییرات شتاب قائم در حوزه نزدیک پرداخته شده است. شتاب قائم از نظر انتخاب زلزله و ساختگاه در دو حالت 

های متفاوت حوزه نزدیک بررسی شد تا اثرات مسیر مورد بررسی گرفت. در حالت اول با در نظر گرفتن چند زلزله قوی اثر آن در ایستگاه

های متفاوت در حوزه نزدیک به بررسی اثرات  ها و انتخاب زلزله عیت مکانی ملموس گردد و در حالت دوم با ثابت گرفتن ایستگاهو موق

خاک ساختگاه پرداخته شد. بر این اساس توابع انتقال برای ضرایب تقویت فرکانسی سرعت، شتاب و همچنین ضرایب تقویت طیفی برای 

د. جهت محاسبه توابع انتقال از نسبت محتویات فرکانسی رکوردهای ثبت شده در سطح و عمق، و برای  طیف سرعت و شتاب استخراج ش 

های توان به اثر مهم لایهاستفاده شد. از جمله نتایج گرفته شده می %5ضرایب تقویت طیفی، از نسبت طیف پاسخ سطح به عمق با میرایی 

رد. عملکرد خاک تابع عواملی مانند منبع و مسیر انتشار است. از طرفی وجود یک یا دو خاک در تقویت امواج زلزله و شتاب قائم اشاره ک

شود. در مجموع توابع تقویت فرکانسی و تقویت های کاملا محدود در سطح، سبب رفتار کاملا متفاوت ساختگاه میلایه خاک با ضخامت

شتاب  در تابع انتقال یدیشد راتییتغ تواندینم ییزلزله به تنها یبزرگا زانیم ها مشابه هم هستند.طیفی در بخش وسیعی از فرکانس

ی داشته عملکرد کاملا متفاوت تواندیمتفاوت م یورود یهاتحت فرکانس بدست آمدهخاک با تابع انتقال  یی. اما بزرگنمادینما جادیا قائم

 .دشومیهرتز مشاهده  18تا  3در بازه  کیدر حوزه نزد هافرکانس تی. عمده تقوباشد
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 مقدمه -1

کنند. از این شش مولفه سه مولفه دورانی بوده و های ارتعاشی در زمان وقوع زلزله تحت تاثیر شش مولفه زلزله ارتعاش میسیستم 

. مولفه دورانی در مقایسه با مولفه انتقالی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است و عمدتا به دلیل ]1[ دیگر بصورت انتقالی استسه مولفه 

ها نیستند. از سه مولفه شتاب انتقالی دو مولفه مربوط به شتاب افقی و یک نگار قادر به ثبت آنهای لرزهکوچک بودن دامنه نوسان، دستگاه

. لازم به ذکر است که شرایط خاک محلی نقش اساسی در طبیعت و خصوصیات ارتعاشی ساختگاه و ]2[ مربوط به شتاب قائم استمولفه 

های میدانی از رکوردهای یا برداشت  سازی عددیهای مدلدر نتیجه رکوردهای ثبت شده دارد. اثرات ساختگاه عموما با استفاده از تکنیک

 گیرد.زلزله انجام می

در ژاپن شروع به  1999باشد که از سال ایستگاه ثبت لرزه نگاری می 697ساخته شده از  KiK-netنگاری درون چاهی بکه لرزهش 

 3مولفه ثبت شده در عمق )از طریق قرار دادن دستگاه در انتهای چاه( و  3که دارای KiK-net شبکه درون چاهی  .]3[ فعالیت کرده است

جهته در سطح و عمق لایه  3به عنوان یک زوج از شتابنگاشت  KiK-netباشد. جزئیات مولفه قائم سطح زمین میمولفه ثبتی دیگر در 

های ثبت شتاب دارای لوگ خاک شامل سرعت موج در تمام ایستگاه  KiK-netشبکه لرزه نگاری  ( نشان داده شده است.1خاک در شکل )

گردد. شایان ذکر است که یکی از مهمترین های اجزا محدود استفاده میدی و مدلسازیبرشی و موج طولی است که از آن در محاسبات عد

 ای ارزیابی پاسخ زمین تحت ارتعاشات است.مسائل ژئوتکنیک لرزه

بطور کلی حرکت زلزله متاثر از فاکتورهای الف( بزرگای زلزله ب( فاصله تا منبع آزاد سازی انرژی پ( شرایط خاک ساختگاه  ت( 

ات زمین شناسی و سرعت انتشار در امتداد مسیر حرکت ث( وضعیت منبع زلزله و مکانیسم آن ) نوع گسل، نرخ لغزش، وضعیت تغییر

 . ]2[تنش، افت تنش و...( 

 

 ]4[متشکل از یک جفت سه بعدی لرزه نگاری در سطح زمین و لایه زیرین  KiK-netمولفه عمودی  -1شکل 

های زلزله را به سه تاریخچه زمانی رخ داد1989که در  1ریتاپ زمین لرزه لوماهای با استفاده از داده ]5[در رابطه با اثر فاصله، محرز 

 گروه تقسیم کرد:

 کیلومتر تا گسل 20: فاصله کمتر از 2حوزه نزدیک 

 
1 Loma Prieta 
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 کیلومتر از گسل 50تا  20:  فاصله بین 3حوزه متوسط 

 کیلومتر تا گسل 50: فاصله بیش تر از 4حوزه دور 

باشد. های درون چاهی ابزار مناسبی برای طبقه بندی حرکات زلزله میهای حوزه نزدیک در ایستگاهحرکات ثبت شده از زلزله

های سطحی با تنوع و رفتارهای وجود لایهباشد. پراکندگی اطلاعات موجود میهای سطحی خاک سبب افزایش دقت و کاهش حذف لایه

افزاید. های ثبت شده در سطح زمین در حوزه نزدیک بر دشواری بررسی رفتار زلزله میهای قوی در ایستگاهمتفاوت و همچنین کمبود زلزله

کوبه،  1995(، )8نورتریج 1994(، )7لندرز، کالیفرنیا 1992(، )6فرناندوپاکویما، سن  1971(، )5پارکفیلد، کالیفرنیا 1966) هایاز زلزله 

های حوزه های حوزه نزدیک نام برد. ویژگی رکورد زلزله توان به عنوان مهم ترین زلزلهمی (10، تایوانچی-چی 1999بم( و ) 2003(، )9ژاپن

. در حوزه نزدیک اثرات جهت ]6[باشد عت در تاریخچه زمانی میهای بزرگ و بلند مدت تغییر مکان و سرای و پالسنزدیک شکل ضربه 

شود که به صورت قابل باعث ایجاد ارتعاشات افقی زمین در جهت عمود بر امتداد گسل به صورت ضربه افقی بزرگی می 11پذیری پیشرونده

مکانیسم شکست، جهت انتشار شکست نسبت به ساختگاه و ای بزرگتر از مولفه افقی موازی با گسل است. محدوده حوزه نزدیک به ملاحظه

های دائمی ناشی از لغزش گسل وابسته است. از اثرات دیگر حرکات ثبت شده در حوزه نزدیک گسل، حرکت و شتاب قائم تغییر مکان

فاوت است و با بیشتر شدن فاصله مولفه شتاب قائم یک زلزله به لحاظ دامنه و محتویات فرکانسی با شتاب افقی مت باشد.نیرومند زمین می

های انجام گرفته در حوزه نزدیک  از دیگر بررسی .]1[ شودساختگاه از گسل مسبب، کاهش شدید مولفه قائم ارتعاش زمین مشاهده می

ها نتایج کلی ارائه دادند و بعد از است که توسط بزرگ نیا و همکاران مطرح گردید. در این رابطه آن (V/H)نسبت طیف پاسخ قائم به افقی

و  ]8[ 12بزرگ نیا و کمپبل  ]7[ طور کلی، نتایج مطالعه محققینی همچون بزرگ نیا و نیازیاند. باین افراد زیادی در این زمینه فعالیت کرده

نسبت یک  باشد و این بسیار حساس می است که نسبت طیفی بیان شده به پریود و فاصله از گسلنشان داده  ]9[ همکاران بزرگ نیا و

نشان دادند که این نسبت یک مقدار  در نواحی نزدیک گسل تجاوز میکند. آنها همچنین 67/0پیک در پریودهای کوتاه دارد که از مقدار 

باشد و در پریودهای بالاتر این  ثانیه می 8/0تا  4/0 مقادیر کمینه آن درمحدودهثانیه را دارد و  1/0تا  05/0 بیشینه در محدوده پریودی

 .نسبت طیفی با شیب بسیار کمی روندی افزایشی دارد

ها آن  .]10[اشاره کرد 13 هوی چو هوانگ و هونگ چی چیوتوان به میهای انجام گرفته در حوزه نزدیک در رابطه با پژوهش

متری  به بررسی تشدید شتاب افقی  200و 100و 50و 0برمبنای رکورد درون چاهی با چهار شتابنگاشت نصب شده در گمانه با ترازهای 

و روابط تحلیلی به ارزیابی تشدید شتاب قائم در سطح نسبت به  net-KiKاز رکوردهای ثبت شده در  با استفاده 14کیکشو و ستوپرداختند. 

به خصوصیات پاسخ غیرخطی  net-Kikو  Net-Kبراساس شبکه لرزه نگاری 15نوگیچی و ستو  .]4[های قوی پرداختند لهعمق در زلز

توان بر اساس تشدید خطی ها نشان دادند که خصوصیات غیرخطی ساختگاه را میآن .]11[ های قوی شرق ژاپن پرداختندساختگاه در زلزله 

و  16زیفنگ یانگساختگاه طبقه بندی کرد. بعبارت دیگر اگر خصوصیات پاسخ خطی شبیه هم باشد پاسخ غیرخطی نیز مشابه است. 

های رسی بر اساس نسبت کاهش مدول به کاهش انحنای مدول برشی در شن و خاک Kik netای لرزه همکاران بر اساس مشاهدات میدانی

 ل یو تحل هیتجز یبرا وابط ساختاری موادر نییتع یبرا ایمدل اصلاح شده. آنها ]12[ زلزله قوی پرداختند 165ساختگاه تحت  18 برشی در

 
2 Near Field 
3 Mid Field 
4 Far Field 
51966 Parkfield, California  
6 1971 Pacoima, San Fernando 
71992 Landers, California  
8 1994 Northridge 
9 1995 Kobe, Japan 
10 1999 Chi-Chi, Taiwan 
11 Forward directivity 
12 Campbell 
13 Huey-chu Huang and Hung Chie Chiu 
14Kokusho and Sato 
15 Noguchi and Sato 
16 ZefengYang 
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به  net-KiKهای شتاب مانیتورینگ مولفه  و همکاران بر اساس 17دادند. بوهانی پیشنهاد الرزه یتحت بارها یکیژئوتکن یهاسازه یعدد

ها نشان دادند بررسی عددی چند جهته پاسخ ساختگاه با استفاده از تحلیل اجزا محدود دینامیکی کوپل شده هیدرومکانیکی پرداختند. آن

توان نتایج خوبی در شبیه سازی چند جهته در مقایسه با پاسخ شتاب رکوردهای ثبت شده در تمام که با استفاده از مدل عددی مناسب می

به بررسی پاسخ دینامیکی  net-KiKچاهی  و همکاران با استفاده از رکوردهای درون 18. مارکو پلز]13[ همزمان بدست آورد جهات بطور

. کیومرثی و همکاران در بررسی تحلیل یک بعدی پاسخ زمین به شتاب قائم ]14[یکی بعدی و مقایسه آن با اثرات دو و سه بعدی پرداختند

تابع  در مناسبیژاپن، تطابق  KiK-net یهاتیبا سا سهیدر مقا ا،یفرنیکال یهاتیاز سا بالاییدرصد های کالیفرنیا دریافتند که در ساختگاه

توان به نتایج دقیق دست وجود دارد همچنین به این نتیجه رسیدند که از تحلیل یک بعدی نمی یو نظر یتجربچه از لحاظ روابط انتقال 

به پیش بینی پاسخ زمین با استفاده از تحلیل یک بعدی  net-KiKچاهی  با استفاده از دادهای درون19همکاران و کاکلمانوس. ]15[یافت

شده  حرکات مشاهده توانندیاوقات م یگاه اما دهدیرا نشان م یادیز یهاتیعدم قطع ختگاهپاسخ سا یهامدلو دریافتند که  پرداختند

 .]16[تکرار کنند یرا به خوب نیزم

های یک بعدی در نرم افزارهایی همانند های خاک از روابط تحلیلی یا مدلعموماً در تحلیل ساختگاه و اثرات تقویت کننده لایه

,NERA EERA  یاDeep Soil های عددی یک بعدی از روابط شود. مبنای روابط تحلیلی بر اساس تیر برشی بوده و در مدلاستفاده می

شود. با توجه به وجود شتاب ثقل در راستای قائم و عملکرد متفاوت و چند جهته خاک، اعمال شتاب قائم و بررسی آن از  معادل استفاده می

باشد. لذا هدف از این مقاله، بررسی نحوه تقویت شتاب اند صحیح نمیهای دو بعدی که برای راستای افقی صحت سنجی شدهطریق مدل

 استفاده کرد.  H/Vتوان در جهت اصلاح روش ردهای درون چاهی در حوزه نزدیک است. همچنین از نتایج این مقاله میقائم براساس رکو

 ای. بررسی شتاب قائم از دید آیین نامه 2

 ASCE7  آیین نامه. 2-1 

نیز برای این امر  SPTگیرد. همچنین از آزمایش تست عموما طبقه بندی خاک بر اساس عبور سرعت موج برشی از آن صورت می

. عموما ]17[شود الف( طبقه بندی می 1ها براساس سرعت موجب برشی مطابق جدول )خاک ASCE7شود. در آیین نامه استفاده می

لایه خاک استفاده  nرای باشند. به همین خاطر از یک سرعت متوسط موج برشی بهای متفاوتی میها تک لایه نبوده و دارای لایهخاک

 30تا 0ضخامت لایه خاک از  𝑑𝑖سرعت موج برشی و  𝑉𝑠𝑖آید. در این رابطه ( بدست می1از رابطه ) 𝑉̅𝑠شود. متوسط سرعت موج برشی می

 باشد.متر می
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17 Bohan  
18 Marco Pilz 
19 Kaklamanos 
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 ]17[الف:  طبقه بندی نوع زمین بر اساس  1جدول  

𝑉𝑆̅(𝑉𝑆30, 𝑚/𝑠) Description Site class 
>5,000 fps (1500 m/s) Hard rock A 

>2,500 to 5,000 fps 
(760–1500 m/s) 

Rock B 

>1,200 to 2,500 fps 
(360–760 m/s) 

Very dense soil and soft rock C 

600 to 1,200 fps 
(180–360 m/s) 

Stiff soil D 

<600 fps (<180 m/s) soil E 
 Soils requiring site-specific evaluations (liquefiable soils, quick and highly 

sensitive 
clays, and collapsible weakly cemented soils) 

F 

 

 ]aF ]17ب:  ضریب اصلاح نوع زمین  1جدول 

) Spectral Response Acceleration RTargeted Maximum Considered Earthquake (MCE-Mapped Risk
parameter at Short Period 

Site 
Class 

𝑆𝑆 ≥ 1.5 𝑔 𝑆𝑆 = 1.25 𝑔 𝑆𝑆 = 1.0 𝑔 𝑆𝑆 = 0.75 𝑔 𝑆𝑆 = 0.50 𝑔 𝑆𝑆 ≤ 0.25 𝑔 

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 A 
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 B 

1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 C 

1.0 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6 D 
* * * 1.3 1.7 2.4 E 
* * * * * * F 

 برای تعیین مقادیر مناسب باید مطالعات ژئوتکنیکی میدانی و تحلیل پاسخ دینامیکی انجام شود.* 

 

 ]17[برای شتاب قائم  vCپ:  مقادیر ضریب 1جدول 

   
 

Mapped MCER Spectral 
Response Parameter at 

Short Periods** Site Class D, E, F Site Class C Site Class A, B 

1.5 1.3 0.9 𝑆𝑆 ≥ 2.0 
1.3 1.1 0.9 𝑆𝑆 = 1.0 

1.1 1.0 0.9 𝑆𝑆 = 0.6 

0.9 0.8 0.8 𝑆𝑆 = 0.3 
0.7 0.7 0.7 𝑆𝑆 ≤ 0.2 

 **برای مقادیر بینابین می توان از درون یابی خطی استفاده نمود.

 

گردد. با توجه به موقعیت پروژه تعیین میباشد که با توجه به می MCEشتاب طیفی زمان کوتاه برای زلزله طرح  ASCE7 ،𝑆𝑆 در

پارا  𝐹𝑎در ضریب اصلاح  𝑆𝑆شود. از ضرب مقادیر مشخص می ب( 1)مطابق با جدول  𝐹𝑎، مقادیر ضریب اصلاح  𝑆𝑆طبقه بندی نوع خاک و 

 بدست می آید. 𝑆𝑀𝑆متر 

sMS aS F S=                                                             )2(

                                                                          

                    

 𝐶𝑣ادیر پارامتر تعیین می گردد. مق 3مطابق رابطه  پ( 1)تا الف(  1)( و جداول2طیف پاسخ الاستیک شتاب قائم براساس رابطه )

( به عنوان نمونه طیف پاسخ شتاب قائم 2زمان تناوب قائم میباشد. در شکل ) 𝑇𝑉( پارامتر 3آورده شده است. در رابطه ) (1C)در جدول 

𝑆𝑆و  A برای خاک تیپ ≤  Aنسبت به خاک B,C,D,Eنسبت طیف پاسخ شتاب قائم برای خاک های ب( 2)در شکل  ترسیم شده است. 0.2

 ترسیم شده است. 𝑆𝑆برای مقادیر متفاوت 
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 نسبت طیف پاسخ شتاب قائم برای خاک های متفاوت ب( Aشتاب قائم برای خاک تیپ  الف( طیف پاسخ طیف پاسخ شتاب قائم  :2شکل 

یا ثابت بوده یا  20شود، عموما در خاک های نرم با افزایش شتاب افقی، ضریب تقویت ب( مشاهده می2همانطور که در شکل )

های نرم نوعی رفتار غیر خطی یا میرایی هیسترزیس برای خاک در نظر گرفته کاهشی هست. در واقع با افزایش میزان شتاب افقی در خاک

اب تمامی مقادیر شتاب قائم رابطه مستقیمی با شت A,Bهای نوع برای خاک. شودمیشده که با افزایش شتاب از میزان ضریب تشدید کاسته 

  .افقی در سطح خاک دارد

  8یورو کد   نامه . آیین 2-2

 ( مشخص می شود.7( تا )4مولفه شتاب قائم در منطقه فعال لرزه ای با طیف پاسخ الاستیک براساس روابط ) ]18[  8یورو کددر 
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                                             )7(

                                                                     

𝑇𝐵مقادیر  , 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷  و𝑎𝑉𝑔  نوع خاک  5برای هر(A,B,C,D,E) ( آورده شده است2در جدول ).  طیف پیشنهادی برای ساختگاه در دو

 % 5مربوط به میرایی بوده که عموما  Ƞبیشتر نگردد توصیه می شود. پارامتر  5.5آن ها از  𝑀𝑆برای مناطقی که  2تیپ تعریف می شود. تیپ 

و تیپ منطقه ترسیم شده است. شایان ذکر است که ( طیف پاسخ الاستیک بی بعد شده شتاب قائم برای هر د3لحاظ می شود. درشکل )

 است. 2برابر با مقدار ثابت  2به تیپ  1نسبت دو طیف تیپ

 ]18[: مقادیر پیشنهادی برای طیف پاسخ الاستیک قائم 2جدول 

Spectrum 𝑎𝑉𝑔/𝑎𝑔 𝑇𝐵(𝑠) 𝑇𝐶(𝑠) 𝑇𝐷(𝑠) 

Type1 0.90 0.05 0.15 1.0 
Type2 0.45 0.05 0.15 1.0 

 

  8یورو کد: طیف پاسخ الاستیک شتاب قائم مطابق با 3شکل 

بوده و هر دو آیین نامه برای زمان  ASCE7تا حدودی مشابه   8یورو کدهمانطور که مشخص است شکل طیف پاسخ الاستیک در 

بی  8اند با این تفاوت که اثرات جنس لایه سطحی خاک در یورو کدمقدار ثابتی برای شتاب در نظر گرفته 15/0تا  05/0های بین تناوب

 تاثیر است.  

 هاها و ایستگاه.انتخاب زلزله3

های قوی که در آن ایستگاه های قوی ثبت شده در حوزه نزدیک استفاده شد. داشتن زلزلهجهت انتخاب رکوردهای زلزله، از زلزله 

های قوی ثبت شده در شبکه با محدودیت فراوانی روبرو است. براین اساس ابتدا به انتخاب زلزله درون چاهی در حوزه نزدیک موجود باشد 

هایی که دارای چند رکورد ثبت شده درون چاهی در حوزه نزدیک بود انتخاب گردید. در تمامی پرداخته شد و زلزله KiK-netلرزه نگاری 

تا  3باشد. در جداول کیلومتر و کمتر جهت ثبت رکورد موجود می 13اهی به فاصله هایی که انتخاب شده حداقل یک ایستگاه درون چزلزله 

 IWTH25 ,KMMH16, به ترتیب مربوط به سه ایستگاه 5،4،3های انتخاب شده بر اساس زمان وقوع نشان داده شده است. جداول زلزله  8

KMMH14 00:26-2008/07/24 به ترتیب مربوط به سه زلزله 8،7،6اند. جداول های مختلفی قرار گرفته باشد که تحت زلزلهمی 

در ستون اول شماره ردیف، ستون دوم   های مختلفی بررسی شده است.باشد که در ایستگاهمی 2016/04/16-01:25, 2008/06/14-08:43,

0
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براساس  ، ستون ششم شدتJMA 21 زمان وقوع، ستون سوم نام ایستگاه، ستون چهارم عمق کانونی، ستون پنجم بزرگا براساس مقیاس

، ستون هفتم فاصله رو مرکز تا ایستگاه، ستون هشتم حداکثر شتاب قائم ثبت شده در کف، ستون نهم بالاترین ضریب 22مقیاس شیندو

در سطح تقویت که از قدر مطلق شتاب قائم سطح به قدر مطلق شتاب قائم کف بدست آمده و ستون دهم حداکثر برآیند شتاب افقی و قائم 

ب( به ترتیب موقعیت قرار گیری ایستگاه نسبت به رو مرکز زلزله نشان داده شده است. همچنین در  4الف( و ) 4های )باشد. در شکلمی

های استفاده شده صرفا به درج به تفضیل آورده شده، برای سایر ایستگاهMYGH02 ( اطلاعات لوگ خاک مربوط به ایستگاه 5شکل )

 اکتفا گردید.  9ل اطلاعات در جدو

 

 8و7و4ب( مربوط به جدول                                                    6و5و3الف( مربوط به جدول 

 است.باشد. موقعیت رومرکز با علامت       نشان داده شده می  8تا 3موقعیت رومرکز زلزله و ایستگاه های ثبت که به ترتیب مربوط به جداول -4شکل 

 ]KMMH16  ]19های انتخاب شده در ایستگاه زلزله  -3جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  
 kmایستگاه

JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان نام ایستگاه 

1579.7 13.53 126.95 6 6.4 6.5 11 KMMH16 2016/04/14-21:26 1 

709.7 6.31 83.55 4 5.7 5.8 8 KMMH16 2016/04/14-22:07 2 

303.0 7.04 -27.67 3 4.8 4.4 13 KMMH16 2016/04/14-23:28 3 

263.9 6.40 28.33 3 4.8 4.6 13 KMMH16 2016/04/14-23:29 4 
606.3 8.75 26.01 11 5.7 6.4 7 KMMH16 2016/04/15-00:03 5 
205.2 14.07 4.91 13 4.2 4.5 13 KMMH16 2016/04/15-00:34 6 

1362.1 6.98 -195.53 7 6.5 7.3 12 KMMH16 2016/04/16-01:25 7 
420.6 6.53 -65.31 10 5.6 5.9 11 KMMH16 2016/04/16-01:46 8 
245.1 8.71 17.29 5 4.7 4.8 12 KMMH16 2016/04/16-07:23 9 
244.8 7.13 37.11 6 4.6 5.4 16 KMMH16 2016/04/16-09:48 10 

 

 

 

 

 
 .]1[های ژاپن تعریف نموده است را برای زلزله JMAM، با بهره گیری از امواج با پریود بلند یک مقیاس بزرگای محلی (JMAژاپن ) آژانس هواشناسی 21
 .]1[ لرزش است نیدتریشد گرانیکه عدد هفت نما شودیداده م شینما 7با اعداد صفر تا  (JMA) ندویش مقیاسشدت زلزله در 22
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 ]IWTH25 ]19های انتخاب شده در ایستگاه زلزله  -4جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  

 km ایستگاه
JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان نام ایستگاه 

4022.1 6.03 -680.76 3 6.3 7.2 8 IWTH25 2008/06/14-08:43 1 

1004.0 7.80 -44.70 3 4.8 3.9 11 IWTH25 2008/06/14-09:06 2 

823.7 6.76 -34.92 2 5.2 4.3 10 IWTH25 2008/06/14-11:35 3 

429.2 6.20 -67.08 3 3.9 4.8 10 IWTH25 2008/06/14-23:42 4 
410.6 7.39 -134.74 6 4.3 5.3 11 IWTH25 2008/06/16-23:14 5 
403.5 6.95 29.35 3 4.3 4.5 12 IWTH25 2008/06/18-16:55 6 
351.0 7.07 -35.97 1 3.9 4.6 10 IWTH25 2008/07/29-16:35 7 

 ]KMMH14 ]19های انتخاب شده در ایستگاه زلزله  -5جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  
 kmایستگاه

JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان نام ایستگاه 

357.4 4.93 49.97 13 5.4 6.5 11 KMMH14 2016/04/14-21:26 1 

559.7 7.76 72.75 8 5.7 6.4 7 KMMH14 2016/04/15-00:03 2 
612.3 4.81 127.26 13 5.7 7.3 12 KMMH14 2016/04/16-01:25 3 

194.5 7.59 -16.87 2 4.2 4.6 8 KMMH14 2016/04/16-14:27 4 

191.1 9.98 20.18 8 4.5 5.4 12 KMMH14 2016/04/16-16:02 5 

 ]19[ 01:25-2016/04/16های انتخاب شده برای زلزله ایستگاه -6جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  
 kmایستگاه

JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان ایستگاه نام 

251.5 3.00 31.03 40 4.5 7.3 12 KMMH01 2016/04/16-01:25 1 

687.0 5.36 -71.92 50 5.5 7.3 12 KMMH02 2016/04/16-01:25 2 

800.5 9.52 47.87 28 6.1 7.3 12 KMMH03 2016/04/16-01:25 3 

245.5 4.11 29.03 32 5.0 7.3 12 KMMH09 2016/04/16-01:25 4 
194.9 4.22 -14.88 73 4.5 7.3 12 KMMH10 2016/04/16-01:25 5 
217.8 3.05 -29.25 61 4.6 7.3 12 KMMH12 2016/04/16-01:25 6 
612.3 4.81 127.26 13 5.7 7.3 12 KMMH14 2016/04/16-01:25 7 

1362.1 6.98 -195.53 7 6.5 7.3 12 KMMH16 2016/04/16-01:25 8* 

 ]19[ 08:43-2008/06/14های انتخاب شده برای زلزله ایستگاه -7جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  
 kmایستگاه

JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان نام ایستگاه 

2599.9 9.48 138.42 22 6.4 7.2 8 AKTH04 2008/06/14-08:43 1 

4022.1 6.03 -680.76 3 6.3 7.2 8 IWTH25 2008/06/14-08:43 2** 
538.5 2.94 -120.87 22 5.5 7.2 8 IWTH24 2008/06/14-08:43 3 

1372.1 5.78 -167.28 12 6 7.2 8 IWTH26 2008/06/14-08:43 4 

288.8 5.53 53.81 27 5.0 7.2 8 MYGH02 2008/06/14-08:43 5 

 ]19[ 00:26-2008/07/24های انتخاب شده برای زلزله ایستگاه -8جدول

Max.acc 
top(gal) 

Rd Max.acc 
bot(gal) 

فاصله تا  
 kmایستگاه

JMA Intensity JMA M عمق کانونیkm  ردیف زمان نام ایستگاه 

1185.9 31.24 21.44 24 5.8 6.8 108 IWTH02 2008/07/24-00:26 1 

736.1 17.39 49.30 8 4.9 6.8 108 IWTH03 2008/07/24-00:26 2 

540 7.36 55.13 40 4.9 6.8 108 IWTH09 2008/07/24-00:26 3 

236.2 3.52 39.90 24 4.2 6.8 108 IWTH13 2008/07/24-00:26 4 
548.1 9.48 -48.00 23 4.9 6.8 108 IWTH14 2008/07/24-00:26 5 
426.8 4.66 -62.72 10 4.5 6.8 108 IWTH17 2008/07/24-00:26 6 
518.7 9.59 -46.38 30 4.8 6.8 108 IWTH18 2008/07/24-00:26 7 
553.9 9.28 -50.57 38 5.2 6.8 108 IWTH21 2008/07/24-00:26 8 
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MYGH02(VS30=399m/s) 

 

Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

140 360 2.00 

340 700 6.00 

450 1980 12.00 

600 1980 42.00 

790 1980 58.00 

2205 5370 --- 

 ]19[ (MYGH02)یک نمونه لوگ خاک مربوط به ایستگاه   -5شکل 
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 ]19[ها در بانک داده های بکار برده شدهاطلاعات مربوط به لوگ خاک برای کلیه ایستگاه – 9جدول

KMMH09(VS30=400m/s) KMMH03(VS30=421m/s) KMMH02(VS30=577m/s) KMMH01(VS30=575m/s) 
Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

150 300 4.00 150 280 2.00 120 240 2.00 150 200 1.00 

350 700 6.00 430 800 16.00 370 720 4.00 380 1500 9.00 

530 1100 12.00 580 1500 12.00 1100 2700 16.00 790 2400 12.00 

930 1800 18.00 720 2500 26.00 800 2700 20.00 1200 3300 16.00 

670 1700 24.00 460 2100 24.00 630 1900 --- 1900 4200 --- 

960 2300 12.00 1300 2800 48.00 

1600 3300 --- 2000 4100 --- 

KMMH16(VS30=280m/s) KMMH14(VS30=248m/s) KMMH12(VS30=410m/s) KMMH10(VS30=463m/s) 
Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

110 240 3.00 110 210 4.00 210 470 4.00 220 530 5.00 

240 380 12.00 180 320 6.00 480 1600 50.00 340 1000 5.00 

500 1180 18.00 330 1580 10.00 600 1900 38.00 730 2400 35.00 

400 1180 8.00 480 1580 38.00 1000 2100 --- 1000 3600 35.00 

760 1950 28.00 480 1870 30.00 1000 3200 60.00 

820 2300 32.00 690 2580 12.00 1600 3400 --- 

1470 2800 32.00 1540 3280 --- 

700 2800 10.00 

1380 2800 26.00 

840 2300 32.00 

1470 2300 32.00 

2700 4800 --- 

IWTH13(VS30=621m/s) IWTH09(VS30=967m/s) IWTH03(VS30=733m/s) IWTH02(VS30=390m/s) 
Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

100 550 2.00 440 880 6.00 200 400 5.00 150 300 5.00 

200 550 2.00 1040 3150 10.00 1400 2400 17.00 450 1800 14.00 

1280 3930 14.00 1800 3150 14.00 2100 4800 44.00 780 2300 8.00 

1620 3930 22.00 2210 4120 28.00 2800 4800 --- 1300 3400 15.00 

2110 3930 20.00 2610 5700 --- 1900 4000 17.00 

2180 4190 --- 2300 4500 --- 

IWTH21(VS30=521m/s) IWTH18(VS30=892m/s) IWTH17(VS30=1270m/s) IWTH14(VS30=816m/s) 
Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

150 330 2.00 180 450 2.00 240 580 2.00 170 550 2.00 

320 1500 6.00 680 2410 6.00 1500 3000 8.00 460 1500 4.00 

400 2080 4.00 1060 2410 8.00 1900 4960 16.00 1240 3010 14.00 

990 3200 8.00 2270 5280 44.00 2600 4960 44.00 2000 4420 26.00 

1350 4540 20.00 2630 5860 --- 2960 4960 --- 2790 5300 --- 

2000 4740 30.00 

2460 4980 --- 

AKTH04(VS30=459m/s) IWTH26(VS30=371m/s) IWTH25(VS30=506m/s) IWTH24(VS30=486m/s) 
Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) Vs(m/s) Vp(m/s) Thick.(m) 

150 300 2.00 130 450 4.00 430 850 6.00 180 480 2.00 

430 880 18.00 460 1660 6.00 530 1770 28.00 480 1770 8.00 

980 3000 12.00 540 1660 26.00 680 2310 30.00 590 1960 38.00 

1150 3000 38.00 680 1830 --- 1120 2310 48.00 300 1570 8.00 

1500 3000 --- 1780 4010 64.00 550 1570 34.00 

1380 2620 28.00 600 1930 28.00 

1810 3180 --- 540 1930 --- 
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 های شتابنگاری درون چاهی.تحلیل داده 4

برای یک مولفه  PHA 23باشد. شتاب افقی حداکثر گیری از تاریخچه زمانی میمتداول ترین روش تشریح حرکات زمین بهره

پارامتر مفیدی است اما در خصوص  PHAحرکت، بزرگترین مقدار )قدر مطلق( شتاب افقی بدست آمده از آن مولفه شتاب نگاشت است. 

های فرکانس بالای زلزله  دهد. با توجه به اینکه سرعت، حساسیت کمتری نسبت به مولفه محتویات فرکانسی یا مدت حرکت اطلاعاتی نمی

شتاب قائم  با PHAاست. در مقایسه اهمیت  PHAتر از های متوسط، کاربردیها با حساسیت و عملکرد در فرکانسبرای سازه HVP 24دارد

 PHAبه  PVAشود. طبق مطالعات صورت گرفته نسبت در طراحی سازه به علت وزن سازه ساخته شده توجه کمتری می 25PVAحداکثر 

در فواصل   3/2های رخ داده متوسط تا بزرگ و کمتر از مقدار آن بزرگتر از دو سوم در مناطق نزدیک کانون در زلزلهباشد و کاملاً متغییر می

 باشد.زیاد می

( تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و جابجایی مولفه قائم برای عمق گمانه و سطح خاک در ایستگاه 6شتاب قائم در شکل )

KMMH16  ترسیم شده است.  01:25-2016/04/16برای زلزله 

 

 تاریخچه شتاب در سطح و عمق -الف(

 

 سرعت در سطح و عمق تاریخچه  -ب(

 
23 Peak Horizontal Acceleration 
24 Peak Horizontal Velocity 
25 Peak Vertical Acceleration 
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 تاریخچه جابجایی در سطح و عمق -پ(

 01:25-2016/04/16برای زلزله  KMMH16سرعت و جابجایی مربوط به سطح و عمق در ایستگاه  -تاریخچه شتاب -6شکل 

دهد ولی به طور نسبی های بزرگی رخ میشود که برای بازه گسترده ای از تاریخچه شتاب تقویتالف( مشاهده می 6در شکل )

-ب( در عمق پالس سرعت مشهود است. در سطح، تاریخچه، نوسان 6تاریخچه سرعت شکل )دوام زلزله در سطح و عمق یکسان است. برای 

پ( جابجایی قائم بر خلاف شتاب و سرعت، در سطح  6شود. در شکل )دیده می 2های شدیدی نسبت به عمق دارد و بزرگنمایی بزرگتر از 

ها چنین تطابق این تشابه همواره رخ نداده و در سایر بررسیبه عمق تغییر خاصی نداشته و تقریبا یکسان هستند. قابل توجه است که 

 شود.کاملی مشاهده نگردید. در ادامه به بررسی و چگونگی تغییرات شتاب قائم با فاصله از کانون و تقویت امواج توسط خاک پرداخته می

( 7رکانسی حرکت است. در شکل )یکی از مهم ترین عوامل در تخمین حرکت دینامیکی که باید به آن توجه داشت محتوای ف

روش  نحوه هموار شدن براساس الف( نشان داده شده است. 6مربوط به شتابنگاشت شکل ) FSS 26طیف فوریه و طیف فوریه همواره شده

 باشد.می 27هنینگ 

 

 01:25-2016/04/16در زلزله  KMMH16برای ایستگاه   log-logطیف فوریه به همراه طیف فوریه هموار شده برای سطح و عمق در مختصات -7شکل 

 
26 Fourier Smoothed Spectrum 
27 Hanning 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 10 20 30 40 50 60 70

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time(s)

Bot

Top

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

A
m

p
lit

u
d

e 

Frequency [Hz]

Fourier spectrum F.S top
F. S bot
F. S. S top
F. S. S bot



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 98 107 تا  84، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

کنند. های شتاب، سرعت و جابجایی تغییر میهمانطور که پیش از این مشخص شده با انتقال امواج زلزله از عمق به سطح، مولفه

است که جهت بیان آن از تابع انتقال استفاده  خاکهای سطحی و شرایط مرزی در سطح علت این تغییرات عمدتا مربوط به تغییر لایه 

شود. به عبارت دیگر تابع انتقال چگونگی تشدید یا میرایی از حرکت بستر سنگی )حرکت ورودی( به حرکت سطح )حرکت خروجی( را می

ت فرم بسته بدست آورد ولی در توان تابع انتقال را به صورهای کلاسیک میآل با استفاده از روشدهد. برای شرایط ساده و ایدهنشان می

( که تاریخچه زمانی شتاب 8جهت تشریح مطلب فوق و با فرض داشتن تابع انتقال به شکل ) های عددی است.حالات کاربردی نیازمند حل

به حوزه فرکانس  دهد توجه نمایید. ابتدا تاریخچه زمانی در عمق را با استفاده از طیف فوریهرا نشان می 3جدول  7مربوط به زلزله ردیف 

آید که مربوط به سطح پ( در طیف فوریه، طیف جدیدی بدست می10(، در گام بعدی با ضرب تابع انتقال )شکل  7F.S.S botبرده )شکل 

آید )شکل ت( و در گام آخر با معکوس فوریه از حوزه فرکانس به حوزه زمان رفته و تاریخچه مولفه مدنظر بدست می10خاک است )شکل 

اما در این مقاله با توجه به داشتن تاریخچه زمانی در عمق و سطح از استراتژی دیگری جهت بدست آوردن تابع انتقال استفاده شد.   ث(.10

.Fاز نسبت طیف فوریه در سطح 𝐹 بطوریکه تابع انتقال  S. S top  نسبت به طیف فوریه در عمقF. S. S bot  .بدست آمد 

. .

. .

top

bot

F S S
F

F S S
=                                                               )8(

                                                                          

                     

 

 01:25-2016/04/16در زلزله  KMMH16تابع انتقال برای ایستگاه  -8شکل 

( که دارای ایستگاه ثابت 5( و )4( و )3جداول ) برای( ترسیم شده است. 8( تا )3های جداول )( توابع انتقال برای زلزله 8با توجه به رابطه )

( و 6های جداول )زلزله(. برای 9ها توابع انتقال بدست آمده و سپس میانگین گیری انجام گرفت )شکل هستند ابتدا برای هریک از ایستگاه

( عمل میانگین گیری انجام نشده است. با توجه به نمودارهای ترسیم شده برای 10های متفاوت ثبت گردیده )شکل( که در ایستگاه8( و )7)

هرتز( دارای   5س در مقدار حداکثر )فرکان  (ave F)زلزله 10توان مشاهده کرد که نمودار میانگین تابع انتقال ( می9تابع انتقال در شکل )

تواند بالاتر باشد اما از حیث های بالا میهای دیگر بخصوص فرکانساست. هر چند مقادیر نسبی تفاوت در فرکانس %25خطایی کمتر از 

از تابع شدت زلزله و شتاب وارده در بستر است و میانگینی  کمترهای خاک در جهت قائم اهمیت قابل توجه نیست. بنابراین عملکرد لایه

باشد. از طرفی رفتار لایه های حوزه نزدیک آن میتوابع انتقال بدست آمده برای یک لایه بندی مفروض، قابل کاربرد برای کلیه زلزله 

 8تا4های ( حداکثر افزایش را در فرکانسKMMH16ها )مانند ایستگاه های مختلف با یکدیگر بسیار متفاوت هستند. بعضی از خاکبندی

ای هستند. اما قابل توجه است که ( دارای پهنای باند گستردهIWTH25های )مانند ایستگاه ین در حالی است که لایه بندیهرتز دارند ا

دهد. یک افزایش دامنه قابل توجه دارند که گاهاً بزرگترین تشدید نیز در آن رخ می 5تا4های های بررسی شده در بین فرکانسکلیه ایستگاه

های سخت همانند متر بر روی لایه 2های نرم با ضخامت بیش از وجود لایه .دداراشاره  قائم ساختگاهفرکانس ارتعاش این بازه فرکانسی به 

متر  2تواند سبب تقویت بالای شتاب قائم گردد. از طرفی وجود لایه نرم با ضخامت کمتر از می IWTH02, IWTH03های ساختگاه ایستگاه

( تاثیر چندانی بر روی تقویت شتاب قائم از خود نشان  IWTH17ر روی خاک سخت و سنگی قرار گرفته است )مانند ساختگاه ایستگاه که ب
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دارای رفتار نسبتا ثابتی هستند، همچنین وجود لایه بندی نرم  KMMH16های متعدد مانند ساختگاه ایستگاه ها با لایه بندیاند. خاکنداده

 شتاب قائم نگردد.  تقویت شدیدممکن است سبب  IWTH24انند ساختگاه ایستگاه با عمق زیاد م

برابری در تقویت شتاب  2هرتز، حداقل افزایش  0.25های بیش از براساس اطلاعت استخراج شده از رکوردهای درون چاهی در فرکانس

تواند مربوط به تغییر شرایط است. سهم بالایی از این تقویت میمتر به سطح زمین با هر نوع لایه بندی مشهود 100قائم از عمق بیش از 

کمتر از  یهافرکانس تیتقو نی. همچنگرددمیهرتز مشاهده  18تا  3در بازه  کیشتاب در حوزه نزد یهافرکانس تیعمده تقومرزی باشد. 

 20کمتر از  یهاشتاب، از عمق به سطح، تنها در فرکانس شیافزا زانیم ی. بطور نسباستنامحسوس  هاستگاهیا طیشرا هیکل یهرتز برا 2.5

با ساختگاه  سهیدر مقا IWTH25مانند ایستگاه و سخت  یسنگ هایتابع انتقال در ساختگاه خاک وابسته است. یبند هیهرتز به جنس و لا

 هستند. دیتشد یبرا یبزرگتر یهافرکانس ی، داراKMMH16مانند  و نرم ایهیلا

ده گردید که تابع انتقال نقش مهمی در تقویت شتاب دارد اما به تنهایی گویای تقویت شتاب از عمق به سطح نیست و بطور کلی مشاه

با وسعت  یو سنگ یمناطق کوهستان یبرا کیاثرات حوزه نزدعوامل دیگری همچون فرکانس غالب زلزله ورودی به ساختگاه موثر است. 

در ژاپن( تا  IWATEKENاز منطقه  ی)مانند بخش یمناطق کوهستان یشتاب قائم در بستر، براشود بطوریکه میمشاهده  یشتریب اریبس

 . استدر عمق گمانه  یاز کانون بدون کاهش محسوس یلانفواصل نسبتا طو

اندرکنشی شتاب رفتار غیر خطی مصالح ساختگاه در جهت افقی با رفتار مصالح ساختگاه در جهت قائم کاملا متفاوت بوده و اثر 

های مختلف متفاوت است نیازمند به های شتاب افقی در مصالحی همچون خاک )سنگ یا خاک( که در آن رفتار در جهتقائم و مولفه

های یک و یا حتی دو بعدی نتایج دقیقی را در این های سه بعدی اجزا محدود است و استفاده از تحلیلبررسی آزمایشگاهی و تحلیل

 دهد. نمیخصوص ارائه 

 

  به همراه لوگ خاک KMMH16ایستگاه  3از جدول 10تا1های ردیفالف( تابع انتقال برای زلزله 
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       به همراه لوگ خاک IWTH25ایستگاه  4جدول 7تا1های ردیفب( تابع انتقال برای زلزله 

   
 

 به همراه لوگ خاک  KMMH14ایستگاه  5جدول 5تا1های ردیفپ( تابع انتقال برای زلزله         

 5تا3های آورده شده در جدول مقایسه و ترسیم توابع انتقال برای زلزله  -9شکل 
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     01:25-2016/04/16زلزله  6جدول 8تا1های ردیفالف( تابع انتقال برای ایستگاه

 

-2008/06/14زلزله  7جدول 5تا1ردیف هایایستگاه برایب( تابع انتقال  00:26-2008/07/24زلزله  8جدول 8تا1ردیف هایپ( تابع انتقال برای ایستگاه

08:43 

 8تا6های آورده شده در جدول مقایسه و ترسیم توابع انتقال برای زلزله  -10شکل 

( به صورت موردی 6جدول ) 8و 7زلزله ردیف جهت کامل شدن بررسی اثرات خاک و توابع انتقال، تابع انتقال سرعت برای دو 

( توابع انتقال 11باشد. بطور نمونه در شکل )بدست آمد. روند بدست آوردن تابع انتقال همانند آنچه که برای توابع انتقال شتاب بیان شد می

ایسه توابع انتقال برای سرعت و شتاب، سرعت برای این دو زلزله ترسیم گردیده و با توابع انتقال شتاب نظیرشان مقایسه شده است. در مق

 فیتضع ای تیعمل کرد خاک در تقوهای بالا ممکن است جزئی تفاوت وجود داشته باشد. تشابه کلی مشهود است و تنها در فرکانس

 شتاب است. مشابه  سان وکی ک،یسرعت قائم درحوزه نزد یهافرکانس
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 KMMH16ایستگاه  8ردیف 6ب( جدول                                                  KMMH14ایستگاه   7ردیف 6الف( جدول

 در دو ایستگاه متفاوت 01:25-2016/04/16مقایسه تابع انتقال شتاب و سرعت برای زلزله  -11شکل 

 .بررسی شتاب طیفی 5

. جهت بررسی افزایش پاسخ از عمق به سطح از تابع استشود طیف پاسخ زلزله استفاده میبیان کاربردی دیگری که در مهندسی 

با ) 𝑆𝐴𝑉 𝑏𝑜𝑡 (به طیف پاسخ شتاب قائم در عمق 𝑆𝐴𝑉 𝑡𝑜𝑝) (استفاده گردید. بطوریکه نسبت طیف پاسخ شتاب قائم در سطح Rافزایش پاسخ 

RA و همچنین نسبت طیف پاسخ سرعت قائم در سطح) (𝑆𝑉𝑉 𝑡𝑜𝑝 به طیف پاسخ سرعت قائم در عمق) 𝑆𝑉𝑉 𝑏𝑜𝑡 ( باRV  .تعریف گردید

 در نظر گرفته شد.  %5میرایی لحاظ شده برای کلیه محاسبات طیف پاسخ مقدار 

(9                                                                                                                            )                                  

AVtop

AVbot

S
RA

S
= 

VVtop

VVbot

S
RV

S
=                                                              )10(

                                                                           

                    

های برای زلزله  RVو RAمربوط برای  نمودارهایمحاسبه گردید.  MATLABطیف پاسخ بر اساس کد نوشته شده در نرم افزار 

 ( همراه با میانگیری ترسیم شده است. 14( تا )12( به ترتیب در اشکال )5(و )4(و )3جداول )
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 به همراه میانگینش                         RVبه همراه میانگینش                                        ب( ترسیم توابع  RAالف( ترسیم توابع 

 

 RVو RAبا میانگین توابع F پ( مقایسه میانگین تابع انتقال

 KMMH16، ایستگاه 3های جدولبرای زلزله  RVو RAتوابع  -12شکل 

ترسیم شده است. در شکل  3زلزله جدول  10به همراه میانگین برای  RVو  RAب( به ترتیب توابع 12الف( و )12در شکل )

با شیب  هرتز 5شده مقایسه شده است. هر سه نمودار تا فرکانس  آوردهالف( 9که از شکل ) Fبه همراه میانگین  RVو  RAپ( میانگین 12)

 هرتز 12تا فرکانس  رسند. تطبیق نسبتا کاملی بین هر سه نموداربه حداکثر مقدارشان می هرتز 5انس بایند و در فرکتندی افزایش می

تر توان بخشی از آن را به خفیفها دارای بیشترین تفاوت است که میبا سایر زلزله 2ب( تفاوت نمودار 13الف( و )13وجود دارد. در شکل )

 وت ساختگاه نسبت داد.( و انتظار رفتار متفا=3.9Mبودن زلزله )
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 به همراه میانگینش  RVب( ترسیم توابع                                 به همراه میانگینش             RAالف( ترسیم توابع 

 

 RVو RAبا میانگین توابع F پ( مقایسه میانگین تابع انتقال

 IWTH25، ایستگاه 4های جدولبرای زلزله  RVو RAتوابع   -13شکل 

ترسیم شده است. در شکل  4زلزله جدول  7به همراه میانگین برای  RVو  RAب( به ترتیب توابع 13الف( و )13در شکل )

با  هرتز 15ب( برگرفته شده مقایسه شده است. هر سه نمودار تا فرکانس 9که از شکل ) Fبه همراه میانگین  RVو  RAپ( میانگین 13)

گردد که تطبیق نسبتا کاملی بین میرسند. همچنین مشاهده می 8به حداکثر مقدار هرتز 15شیب ملایمی افزایش می بایند و در فرکانس 

 وجود دارد. هرتز 25تا فرکانس  هر سه نمودار



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 107 تا  84، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  105

 

 
 به همراه میانگینش RVب( ترسیم توابع                                                  میانگینش             همراهبه  RAالف( ترسیم توابع 

 

 

 RVو RAبا میانگین توابع  Fپ( مقایسه میانگین تابع انتقال 

 KMMH14، ایستگاه 5های جدولبرای زلزله  RVو RAتوابع  -14شکل 

ترسیم شده است. در شکل  5زلزله جدول  5به همراه میانگین برای  RVو  RAب( به ترتیب توابع 14الف( و )14در شکل )

 هرتز  5مقایسه شده است. هر سه نمودار تا قبل از فرکانس  شدهپ( اخذ 9که از شکل ) Fبه همراه میانگین  RVو  RAپ( میانگین 13)

 رسند. به حداکثر مقدار خود می  هرتز 5دارای یک شکستگی هستند و در فرکانس 

ها مشابه در بخش وسیعی از فرکانس RVو RAبه طور کیفی مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد عمدتا  RVو RAتغییرات 

تا  RVو RAند دیده شد. همچنین توابع ترسیم شده های بلهای بسیار پایین و یا فرکانسبیشتر در فرکانس RVو RA یکدیگرند. تفاوت

 ( دارند.Fهرتز شباهت بسیاری به تابع انتقال ) 15های فرکانس

( تشریح 2که در بخش ) ASCE7و  Eurocode 8در مقایسه بین نتایج بدست آمده از رکوردهای درون چاهی با دو آیین نامه 

اند و ( مقدار ثابتی برای شتاب در نظر گرفته20تا 6.67های )فرکانس 15/0تا  05/0های بین گردید، هر دو آیین نامه برای زمان تناوب

تواند تاثیر است. در حالی که طبق بررسی انجام شده تنها وجود یک لایه خاک نرم میبی Eurocode 8اثرات جنس لایه سطحی خاک در 

متر از ساختگاه ممکن است برخلاف اطمینان باشد.  30سبب تشدید شتاب قائم گردد و استفاده از سرعت متوسط موج برشی تا عمق 

 همچنین متشابه در نظر گرفتن شکل طیف پاسخ شتاب قائم با طیف پاسخ شتاب افقی نتایج مناسبی ندارد.  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 106 107 تا  84، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 .نتیجه گیری6

درون  یرکورد قو 41شتاب قائم زلزله در حوزه نزدیک در اثر آبرفت، از  ییبزرگنما قتریاثرات دق یمقاله به منظور بررس نیدر ا

. با انتخاب رکوردهای درون چاهی دیژاپن استفاده گرد net-KiKاز شبکه لرزه نگاری  JMA M ≤3.7≥ 3.9 یزلزله با بزرگا 20از  یناش یچاه

بدون استفاده از مدل سازی های عددی و اجزای محدود، امکان تحلیل دقیق و واقعی رفتار خاک در هر دو حوزه زمان و فرکانس فراهم می 

دید. و در ادامه به ( بررسی گرRA, RVو در حوزه زمان با نسبت تغییرات طیف پاسخ )  (F)گردد. تحلیل در حوزه فرکانس با تابع انتقال 

 RAبه صورت جداگانه و همزمان باهم مقایسه شدند. تغییرات  RA, RV, Fمنظور روشن شدن عملکرد خاک در تقویت امواج، پارامترهای 

 به طور کیفی مورد بررسی قرار گرفت. RVو

ور قابل ملاحظه تقویت می شود. که شتاب قائم در حوزه نزدیک از عمق به سطح، به طدر بررسی های انجام شده مشاهده گردید  .1

میزان شتاب قائم در عمق، عموما بستگی به بزرگای زلزله داشته و با فاصله گرفتن از کانون کاسته می شود. مقدار تقویت شتاب از 

 عمق به سطح، بستگی به لایه بندی خاک و محتویات فرکانسی زلزله دارد.

تواند تغییرات شدیدی در تابع انتقال در جهت قائم ایجاد نماید. اما بزرگنمایی خاک با تابع میزان بزرگای زلزله به تنهایی نمی .2

 انتقال مفروض که شکل نسبتا ثابتی دارد، تحت فرکانس های ورودی متفاوت میتواند عملکرد کاملا متفاوتی نشان دهد. 

مشاهده شد. همچنین شتاب قائم در بستر، برای  اثرات حوزه نزدیک برای مناطق کوهستانی و سنگی با وسعت بسیار بیشتری .3

مناطق کوهستانی )با ساختار سنگی( که عمدتا با لایه های خاک سطحی بسیار کم عمق پوشیده شده اند )مانند بخشی از منطقه 

IWATEKEN تابع در ژاپن( تا فواصل نسبتا طولانی از کانون بدون کاهش محسوس در مقدار شتاب قائم در عمق گمانه بودند .

 های بزرگتری برای تشدید هستند.ای و نرم، دارای فرکانسهای سنگی و سخت در مقایسه با ساختگاه لایهانتقال در ساختگاه

های های شتاب و سرعت قائم درحوزه نزدیک، یکسان است. عمده تقویت فرکانسعمل کرد خاک در تقویت یا تضعیف فرکانس .4

هرتز در  2.5های کمتر از هرتز مشاهده گردید. همچنین تقویت فرکانس 18تا  3ر بازه شتاب و سرعت قائم در حوزه نزدیک د

باشد. بطور نسبی میزان افزایش شتاب و سرعت قائم، از عمق به ها نامحسوس میشتاب و سرعت قائم برای کلیه شرایط ایستگاه

 سته است.هرتز به جنس و لایه بندی خاک واب 20های کمتر از سطح، تنها در فرکانس

های بسته به ضخامتشان می توانند نقش اساسی در افزایش شتاب قائم در سطح زمین در ساختگاه  های سطحی خاک نرملایه .5

متر که بر روی سنگ قرار گرفته  2( با عمق بیش از 3سنگی را داشته باشند. بطوریکه وجود لایه نرم خاک سطحی )تیپ نوع

برابری در تقویت شتاب قائم از عمق بیش از  2ش در سطح گردد. در هر صورت حداقل افزایسبب افزایش شدید مولفه شتاب قائم 

 متر به سطح زمین با هر نوع لایه بندی قابل انتظار است. این میزان تقویت مربوط به تغییر شرایط مرزی است.100

در ارائه طیف شتاب قائم به نتایج  ASCE7با نتایج این مقاله، دیدگاه آیین نامه   8یورو کدو  ASCE7در مقایسه بین آیین نامه  .6
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