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تحلیل معادل خطی و غیرخطی در پاسخ  ۀمقایس
 (موردی طبس ۀمطالع)ساختگاه 

 
 دانشگاه یزد؛ حمید مهرنهاد، زاده رجبحامد 

 60/60/39پذیرش                     39/11/39دریافت :  تاریخ

 چکیده

 این و است شده شناخته قبول و قابل ای، لرزه های حركت بر سطحی شناسی زمین تأثیرات

 و پراكندگی شدت بررسی. كرد قلمداد لرزه زمین از ناشی در جنبش مهم عاملی توان می را آثار

 سطحی شناسی زمین شرایط و ساختگاهی اهمیت اثرات اخیر، های دهه های در زلزله ها خرابی

تأثیراتی است كه  دلیل ها به زلزلهاز دیدگاه مهندسی اهمیت . است ساخته نمایان از پیش را بیش

ها، مناطق مسکونی و تأسیسات صنعتی  ها، پل هایی نظیر سدها، نیروگاه ها در سازه این زلزله

های سنگی بلکه بر سطح زمین  ها نه در سطح توده د كه در اكثر موارد این سازهكن ایجاد می

های خاک بر امواج زمین  اثر لایه. شوند های آبرفتی واقع بر سنگ بستر بنا می یعنی روی لایه

تواند  لرزه ماحصل یک فرایند پراكنشی پیچیده است كه تحت شرایط پایدار خاک این اثر می

منظور تعیین اثر  به. شود عنوان تشدید یاد می نمایی دینامیکی باشد كه از آن به صورت بزرگ به

های متعددی وجود دارد،  وشهای جنبش نیرومند زمین ر ساختگاه و تأثیر دادن آن در ویژگی

تری را تحت پوشش قرار  تر و بازه مکانی بیش های عددی، كم هزینه ها روش كه از میان آن

ها برای ارزیابی تحلیل پاسخ در برابر ارتعاشات  همین دلیل معمولاً از این روش دهند و به می

 9های حاصل از حفاری  دهدر این مقاله سعی شده است با استفاده از دا. دشو زلزله استفاده می

های  چنین مقایسه روش اثر ساختگاه در این شهر و هم بررسیگمانه در ساختگاه شهر طبس به 

، 19زلزله   های بازگشت عددی تحلیل ساختگاه نظیر تحلیل خطی معادل و غیرخطی برای دوره

بندی  جمعبا . پرداخته شود NERAو  EERAافزارهای  سال با استفاده از نرم 3919و  919

 د كه منطقه كرتوان این نکته را بیان  چنین حداكثر شتاب در سطح زمین می میزان تقویت و هم

 EERA ،NERAاثر ساختگاه، تحلیل خطی معادل، تحلیل غیرخطی،  :کلیدی های واژه

 نویسنده مسئول     * 
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 ۀمنطق از طرف دیگر. دترین شرایط تشدید را دار طبس بیش شهر مركزی نواحی و دیهشک

. اردترین تشدید د ترین سختی و كم بیشزاده  امام ۀجنوب محله سرآسیاب و سپس ناحی

سمت  تر به شهری بیش ۀشود تا برنامه توسع صورت گرفته، پیشنهاد می های پژوهشبراساس 

تر  د تا ضمن برخورداری ار ساختگاه مناسبشوهدایت ( ع)موسی الکاظم  بن زاده حسین امام

و  EERAبا توجه به برآورد دست بالای . اری از زون گسلش نیز اعمال شودد رعایت فاصله

افزار  از نرم( سال 3919)همچنین رفتار غیرخطی خاک برای زلزله با دوره بازگشت بالا 

NERA تری را  بینانه برای تحلیل اثر ساختگاه استفاده شد تا بتوان حداكثر شتاب سطح واقع

 . دست آورد هب

 مقدمه
خوش تغییر و  های آبرفتی دست زلزله با دور شدن از كانون و گذشتن از لایهامواج 

تأثیر "های آبرفتی واقع بر سنگ بستر تحت عنوان  شوند كه عوامل مربوط به لایه تحولاتی می

شناسی  تر شهرها و مناطق پرجمعیت، از دیدگاه زمین بیش. ]1[شوند  شناخته می "ساختگاه

بسامدی خاصی  ۀای را در باز تواند دامنه امواج لرزه اند كه می شدهروی رسوبات نرم واقع 

تشدید در رسوبات نرم، گیرافتادن امواج  ۀاز نظر فیزیکی علت اصلی وقوع پدید. تقویت كنند

ارزیابی پاسخ  دلیل بدین. استدلیل اختلاف امپدانس رسوبات با بستر سنگی زیر آن  ای به لرزه

 .]3[ها شده است ای سازه ئل برای شناخت و تحلیل عملکرد لرزهترین مسا زمین یکی از مهم

های دینامیکی خاک و  بندی خاک، ویژگی های رسوبی وابسته به لایه ای نهشته پاسخ لرزه

ها  لرزه بسترهای آبرفتی در محتوای فركانسی امواج زمین. استهای حركت ورودی  ویژگی

گذارد و فركانس غالب در سطح زمین  یر میهنگام عبور امواج از پی سنگ به سطح زمین تأث

ن ااین امر برای مهندس. شود ها متفاوت می با فركانس غالب در سنگ كف یا پی سنگ زیرسازه

كه در صورت تعیین محدوده احتمالی فركانس و  طوری به. طراح یا محاسب حائز اهمیت است

د كركوشش  د، بایشده  یهای طراح پریود زمین و با شناخت محدوده احتمالی فركانس سازه

كه از عمل رزونانس یا تشدید بین زمین و سازه پرهیز شود و یا تمهیدات لازم را در طراحی 

فركانس و پریود ساختگاه نیازمند  ۀتعیین محدود. ]9[كار گرفت  بینی و به سازه پیش
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ویژه  های دینامیکی شناسی مهندسی و شناخت نوع ساختگاه و انجام تحلیل های زمین بررسی

 . ]9[ است

  بر این. به كلی ویران شد 1991اش در زلزله سال  شهر طبس یک بار با همه سابقه تاریخی

 .]9[ استاثرات ساختگاه شهر طبس امری مهم و ضروری  های بررسیاساس 

 
 شناختی و ژئوتکنیکی طبس موقعیت زمین

كویر لوت در شرق ایران ای فروافتاده و كم ارتفاع كه در كناره  طبس شهری است در منطقه

كیلومتری  936كیلومتری جنوب مشهد و در فاصله  996این شهر در فاصله . واقع شده است

های جوان كواترنری فراوان در  واسطه وجود گسل هاین شهر ب. شمال شرق یزد قرار دارد

ی ادزیخیزی  بند و چشمه رستم دارای پتانسیل لرزه گسل طبس، كلمرد، نای ماننداطراف آن، 

شهر طبس به چهار بخش  ۀو مقاطع عرضی، گستر های انجام شده پژوهشبراساس نتایج . است

های غیرچسبنده  ی ریزدانه، نهشته های ضخیم شن و ماسه دانه، توالی لایه های درشت نهشته

با  بررسی شده ۀدر گستر. استهای چسبنده سیلت و رس قابل تقسیم  سیلت و ماسه و نهشته

های ساختگاه شهر طبس كاهش  دهنده آبرفت ذرات تشکیل ۀه غرب اندازحركت از شرق ب

 . ]9[ یابد می

 های متداول در تحلیل پاسخ زمین روش
شاید بتوان در یک . دشوهای متفاوتی تعیین  تواند با دقت مشخصات ساختگاه می

 :های مربوط را به سه دسته تقسیم كرد ها و دقت بندی ساده روش دسته

و عددی مبتنی بر شناسایی دقیق خصوصیات مکانیکی و دینامیکی  های تئوری روش .أ 

 (.IIIدقت )های رسوب و آنالیز پاسخ ساختگاه  لایه

 (.IIدقت ) گیری مستقیم  های مبتنی بر اندازه روش  .ب 

 (.Iدقت )ای  نامه های آیین روش  .ج 

مکانی  ۀتر و باز ، كم هزینهزیاد های عددی، علاوه بر دقت ، روشمذكورهای  از میان روش

ها برای ارزیابی  همین دلیل معمولاً از این روش دهند و به تری را تحت پوشش قرار می بیش

های عددی استفاده  منظور از روش. ]0[د شو تحلیل پاسخ در برابر ارتعاشات زلزله استفاده می
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شناسی، ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی برای تبدیل حركت سنگ بستر به  زمین مختلفهای  از داده

ها بسته به رفتار خاک به سه  این روش. است( مثلاً سطح زمین)خواه  حركت زمین در مکان دل

 . ]8[، ]1[ند شو بندی می های غیرخطی دسته های خطی، خطی معادل و روش دسته روش

 روش خطی در تعیین پاسخ زمین

این روش . شود صورت خطی فرض می هكرنش خاک ب -در این روش رفتار منحنی تنش

مدل  ۀو بر پای استها  لرزه در اثر رخداد زمین خاکالعمل  ترین راه برای بازسازی عکس ساده

ترین  ویت متداول -مدل كلوین. ویسکوالاستیک كلوین با استفاده از تابع تبدیل استوار است

  .]3[ استسازی رفتار خاک  مدل برای مدل

 تعیین پاسخ زمینروش خطی معادل در 

در روش خطی، مدول برشی و ضریب میرایی برای هر لایه خاک ثابت در نظر گرفته 

مقادیر پارامترهای مذكور، متناسب با تراز كرنش تولید شده  طبیعتشود، در صورتی كه در  می

های تغییرات مدول برشی و ضریب  در روش خطی معادل استفاده از منحنی. استدر هر لایه 

تری  نسبت به كرنش برشی در هر لایه مجزا كاربرد داشته و از این رو نتایج مناسب میرایی

 .آید  دست می همطابق با طبیعت ب

كه در شکل  چه تواند حلقه هیسترزیسی مطابق آن یک نمونه خاک تحت اثر بار سیکلی می

گذاری و كرنش تحت بار -منحنی تنش)این منحنی هیسترزیس . نشان داده شده، داشته باشد 1

خود مسیر واقعی منحنی و  ۀوسیل به دو روش قابل توصیف است، روش اول به( باربرداری

در بیان كلی دو مشخصه . كنند پارامترهایی كه شکل عمومی آن را بیان می ۀوسیل روش دوم به

 . ]3[ استمهم منحنی هیسترزیس شیب و پهنای آن 

مدول برشی  ۀوسیل بارگذاری بهشیب منحنی به سختی خاک بستگی دارد كه در حین 

در طول یک سیکل  Gtanبدیهی است كه . 3شکل  استدر هر نقطه قابل بیان  (Gtan)تانژانت 

د، لیکن مقدار میانگین آن در طول یک حلقه كامل، تقریباً معادل مدول كن بارگذاری تغییر می

 :استبرشی سکانت 
 (1                                                   )     
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 االف                                                         ب

تغییرات مدول برشی سکانت ( بکرنش  -منحنی هیسترزیس تنش( الفمدل خطی معادل . 4شکل 
  ]9[و نسبت میرایی با دامنه کرنش برشی 

 و    كه در آن 
 

شیب عمومی منحنی  Gsec. ندهستهای تنش و كرنش برشی  ترتیب دامنه به 

عنوان  پهنای منحنی هیسترزیس، وابسته به سطحی است كه به. كند هیسترزیس را بیان می

 . ضریب میرایی قابل بیان است ۀوسیل شاخص از استهلاک انرژی به

(3                             )            ε  
  

    
 

 

  

     

      
  

 . ندهستسطح منحنی هیسترزیس       

 
 (Gtan)و تانژانت ( Gsec)مدول برشی سکانت . 4شکل 

متناسب با  مذكورمقادیر پارامترهای  دد در این روش بایشكه قبلا نیز به آن اشاره  چنان

تاریخچه زمانی كرنش برشی برای به هرحال، . دشودر هر لایه تعیین  هكرنش تولید شد تراز

ماكزیمم كه تنها در اثر تعداد كمی نوسانات غیرعادی ثبت  ۀیک حركت نمونه زلزله با یک دامن
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همانند یک نمونه )زمانی هارمونیک  ۀتاریخچ 9شکل . استشده باشد خیلی غیرمتعارف 

كه كرنش برشی را ( واقعی ۀمانند یک زلزل)چنین تاریخچه زمانی گذرا  و هم( آزمایشگاهی

چه مقادیر كرنش ماكزیمم هر دو حركت  گر. دهد سان دارند نشان می ماكزیمم سیکلی یک

تری نسبت به  سان است، بدیهی است كه ركورد هارمونیک مبین شرایط بارگذاری شدید یک

 "كرنش برشی موثر"در نتیجه معمول این است كه ركورد گذرا را بر حسب. استركورد گذرا 

درصد كرنش برشی ماكزیمم توصیه شده، در نظر  19تا  96تجربی مقداری بین  صورت كه به

ثر اغلب ؤهر چند پاسخ محاسبه شده به این درصد حساس نیست اما كرنش برشی م. گیرند می

 . ]16[شود  درصد كرنش ماكزیمم در نظر گرفته می 09

 
  ]41[ها  های برشی ماکزیمم معادل آن زمانی کرنش برشی با کرنش ۀدو تاریخچ. 4شکل 

منظور  جاكه تراز كرنش محاسبه شده به مقادیر خواص خطی معادل بستگی دارد، به از آن

شده در تحلیل، با تراز كرنش محاسبه شده سازگاری دارد  استفادهكه خواص  اطمینان از این

 :استصورت  دینروند تکراری ب 9ساس شکل برا. كاربرد یک روند تکراری ضروری است

مقادیر اولیه تخمین زده شده متناظر با همان تراز كرنش . برای هر لایه 𝜀و  Gتخمین اولیه  

 .شوند های پایین كرنش انتخاب می اولیه تراز تخمیند، غالباً برای هستن

تخمین زده شده برای محاسبه پاسخ زمین شامل تاریخچه زمانی كرنش برشی  𝜀و  Gمقادیر  

 .روند كار می هب لایهبرای هر 

كرنش برشی موثر در هر لایه از كرنش برشی ماكزیمم در تاریخچه زمانی كرنش برشی  

 : jبرای لایه . آید بدست می

(9)                                                       
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ثر به ؤنسبت كرنش برشی م   د و شو به شماره تکرار باز می ها نویس زیركه در این رابطه 

محاسبه  (9)ۀ به بزرگای زلزله بستگی داشته و از رابط   . استكرنش برشی ماكزیمم 

 .شود می
(9)                                                           

   

  
 

تکرار بعدی  برای     و      ثر، مقادیر خطی معادل جدید، ؤاز این كرنش برشی م 

 . شوند انتخاب می

زمانی كه اختلاف میان مقادیر محاسبه شده مدول برشی و ضریب میرایی  9تا  3های  گام 

اگر چه  9شکل د شو ها شوند، تکرار می لایه همۀتر از مقدار معینی در  در دو تکرار متوالی كم

الی  9تر از  پس از سه تا پنج بار تکرار اختلاف كم شود اما معمولاً گرایی مطلق تضمین نمی هم

 . ]9[ ،]3[درصد خواهد شد  16

 
 ]4[تکرار مدول برشی و نسبت میرایی با کرنش برشی در تحلیل خطی معادل . 1شکل 

خاک روشی مبتنی بر اگر چه روش تکرار در جهت حصول خصوصیات سازگار با كرنش 

های پاسخ پیچیده خاک  ، اما یادآوری این نکته مهم است كه روشاسترفتار غیرخطی خاک 

خصوصیات سازگار با كرنش خاک در طول مدت زلزله . دهستنهنوز مبتنی بر تحلیل خطی 

خصوص بزرگ یا كوچک خواهند  هها در یک زمان ب كه كرنش ند بدون توجه به اینهستثابت 
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 ددارنافتد را  بود این روش قابلیت ارائه تغییرات سختی خاک كه واقعاً حین زلزله اتفاق می

]3[ ،]16[ . 

برای . شوند های خطی معادل مصالح نامیده می عنوان پارامتر هغالباً ب 𝜀و      های  پارامتر

كار  توصیف رفتار خاک به برایترها مستقیماً های پاسخ زمین، این پارام نوع مشخصی از تحلیل

 .ها به مسیر واقعی منحنی هیسترزیس نیاز دارند روند، سایر تحلیل می

 در تعیین پاسخ زمین  غیرخطیروش 

ای زمین، تحلیل پاسخ غیرخطی واقعی توده خاک با استفاده از  روش دیگر برای تعیین لرزه

های  گیری از معادله حركت در گام ، با انتگرالاستانتگراسیون مستقیم عددی در حوزه زمان 

 . توان حل كرد كرنش غیرخطی را می–كوتاه زمان، مدل تنش

ند هستهای كامپیوتری تحلیل پاسخ غیرخطی یک بعدی زمین كه در دسترس  اغلب برنامه

، مدل (1318)كرنش سیکلی مانند مدل هیپربولیک -های تنش كرنش خاک را با مدل-رفتار تنش

3، مدل (1319) 1اوسگود -پربولیک اصلاح شده، مدل رمبرگهی
HDCP (1389) مدل مارتین ،

 . ]13[، ]11[كنند  مشخص می( 1311) 9و مدل نوع ایوان( 1318) 9داویدنکوف-

برای مدل كردن ( 1301) 9روز و ام ایوان. نشان داده شده است 9كه در شکل  چنان

های  ، دارای سختیnكرنش غیرخطی استفاده از یک سری از عناصر مکانیکی -های تنش منحنی

ها را با عنوان مدل  ، مدل آن0هرافتر. را پیشنهاد دادند   و مقاومت در برابر لغزش    مختلف 

 . ]11[گذاری كرد  نام   

 
  ۀشدکرنش استفاده -نمایش شماتیک مدل تنش. 4شکل 

                                                 
1. Ramberg-Osgood  
2. Hardin-Drnevich-Cundall-Pyke 

3. Martin – Davidenkov  

4. Iwan 
5. Mroz  

6. Herafter  
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Iwan  وMroz (4944)]44[ 

كند  كرنش از قانون شباهت پیروی می-نشان داده شده، زمانی كه منحنی تنش 0كه در شکل  چنان

     و در بارگذاری مجدد از    تا      از باربرداریترتیب متناظر با  به   و    های  مساحت

   تا  6 كرنش برای بارگذاری از-منحنی تنش زیر    تر از مساحت چهار برابر بزرگ،    تا، 

 :شوند تعریف می (9) صورت هب   و    ،    های مساحت. هستند

       
  

 

               
   

  

                                     9  

          
  

   

        

  نقطه گسسته  nهای خطی است و توسط  كرنش تکه-هنگامی كه منحنی تنش
 
تولید      

 : شود می   شود، 

          
 

 
                         

 

   

                   0  

 : شود و انرژی تلف شده در طول یک چرخه كامل می
   

          
                                         (1)  

 
 در طول چرخه   برای محاسبه حلقه هیسترتیک مدل    و    ،   های  مساحت. 4شکل 

 [44]بارگذاری و باربرداری 
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: جاكه حداكثر انرژی كرنش ذخیره شده در سیستم برابر است با از آن  

   
 

 

 
    

                                    (8)  

  در كرنش برشی   نسبت میرایی بحرانی 
 

 : تواند بیان شود با می 

𝜀       𝜀  
   

     
 

 

 
 
   

    
                           (3)  

كند كه تنش برشی با  فرض می IMباشد مدل    بیش از  هنگامی كه كرنش برشی 

 و نسبت میرایی بحرانی   در این حالت مدول سکانت . برابر است   مقاومت برشی 

 : شود می

  
  
 
       و   

 

 
 
              

   
  16                  برای   

 برای كرنش برشی بسیار بزرگ، مدول سکانت به سمت صفر و نسبت میرایی به سمت 

 
، 

 . تمایل دارد

عنوان مدل خطی معادل اختصاص داده  به    های  تواند همان منحنی می   در مدل 

. شود محاسبه می (1) ۀبا استفاده از معادل   میرایی در مدل  های نسبت منحنی حال این با .شود

طور خلاصه، به مدل  به. طور مستقل تعریف شود مدل خطی معادل به دتوانند همانن نمیها  آن

طوركلی  سانی اختصاص داد اما به یک    توان منحنی  و مدل خطی معادل می   

 . ]19[ ،]13[های نسبت میرایی مختلفی دارند  منحنی

 
 های بکارگیری شده افزار معرفی نرم

  EERAخصوصیات برنامه 

1، برنامه كامپیوتری 1338در سال گروه عمران دانشگاه كالیفرنیای جنوبی 
EERA  را

به معنای  EERA. داد توسعه 36 9و در فورترن 3براساس مفاهیم اصلی برنامه مرجع شیک

علت استفاده از مدول برشی سکانتی  هب EERAافزار  نرم. تحلیل خطی معادل پاسخ زلزله است

جای مدول برشی تانژانتی و نیز نسبت میرایی محیط خاک را محیطی با رفتار خطی معادل در  به
                                                 
1. Equivalent-linear Earthquake Response Analysis 
2. SHAKE 

3.  FORTRAN 
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 EERAدر واقع . شود میافزار برای تحلیل یک بعدی پاسخ زمین استفاده  این نرم. گیرد نظر می

لرزه سایت  سازی مدرنی از مفاهیم شناخته شده تجزیه و تحلیل خطی معادل پاسخ زمین  پیاده

افزار با استفاده از تکنیک روابط برگشتی، روابط حاكم بر تعادل دینامیکی محیط  ن نرمای. است

در این . كار گرفته است همنظور اعمال رفتار خطی معادل، تکنیک تکرار را ب را حل كرده و به

زمانی با فواصل زمانی مساوی تعریف  ۀصورت تاریخچ های ورودی به نگاشت افزار شتاب نرم

ضخامت، ( ریزدانه، درشت دانه و سنگ)های خاک با معرفی نوع بافت  یک از لایههر. شوند می

 . ]3[د شودانسیته و مقادیر اولیه سرعت موج برشی و نسبت میرایی تعریف می

. شود گنجانده می  1اكسل ۀصفحه گسترد ۀتماماً در برنام EERAهای  ها و خروجی ورودی

 محدودنامانند  36ینامیکی و عملیات ماتریسی فورترن گیری د این برنامه تمام امتیازات اندازه

نسبی،  جایی هچنین جاب هم. خاک را داراست های لایه و مواد خواص كلی در تعداد بودن

 . دكرها محاسبه  در زیر لایه توان سرعت و شتاب را می

 

 NERAخصوصیات برنامه 

3به  EERA برایشده استفاده  سازی پیاده اصول ،3661در سال 
NERA، براساس مدل 

معنای آنالیز پاسخ  به NERA .اعمال شد روز ام و ایوانوسیلۀ  بهمواد توسعه یافته شده 

برنامه  و 36كامل فورترن  مزایایاز  EERAهمانند  NERA. استغیرخطی زلزله محل 

 . ]19[ گیرد بهره می اكسل ۀصفحه گسترد

 
 پارامترهای ورودی

 .1 :كه عبارتند از گذارند نمایی تأثیر می روی بزرگ زیادیكه پارامترهای  با توجه به این

های دینامیکی خاک  ویژگی .9دانسیته خاک  .9های خاک  ضخامت لایه .3سرعت موج برشی 

امری  ساختگاههای خاک  ، بررسی و شناخت مناسب از لایهمدت زمان لرزش شدید خاک .9

های مورد  آوری داده ر گمانه و جمعهای مرسوم برای این شناخت، حف یکی از روش. استمهم 

                                                 
1.  EXCEL 

2. Nonlinear Earthquake Response Analysis 
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ترین پروفیل سرعت  یابی به جزئی ای دست های گمانه آوری داده هدف اولیه از جمع. نیاز است

چنین هدف  هم .استهای ویژه منطقه و خصوصیات ماده  ای در محل برای آزمایش موج لرزه

این معنی كه، نتایج سرعت گانه باشد به  تواند چند ای می های گمانه دست آوردن داده هاز ب

های  دست آمده ممکن است برای ارزیابی پیوستگی عمودی و عرضی ماده، تحلیل های ب لرزه

های  مرتبط با تقویت و یا تضعیف حركت های پژوهشتغییر شکل و یا  های بررسیگرایی،  روان

 . ]3[د شونیرومند زمین استفاده 

های محلی فاز یک، حاكی  انی دارند كه تحقیقترین كاربرد را زم ای بیش های گمانه تکنیک

هایی با چگالی و یا  لایهكه  ویژه عمودی ماده باشند، زمانی از متغیر بودن خواص افقی و به

گاه  های درجا به آن برخورد كنیم، آن سختی متغیر در منطقه شناسایی شده و یا در حین بررسی

. دشو های داخل هر لایه پیشنهاد می رعتای برای تعیین س ای درون گمانه های لرزه آزمایش

ای را كه از طریق  های پنهان لایه نظمی دست آمده، بی های ب ای درون گمانه های لرزه داده

های  نهایی دیگر داده ده، امکان تفسیر كرهای سطحی متعارف قابل شناسایی نیستند تعیین  روش

ه و ارتباط تئوریک و عملی آن را با را فراهم آورد( ای یا الکتریکی لرزه)ژئوفیزیکی سطحی 

منظور شناسایی  بهدر این پژوهش . ]3[كند  دیگر پارامترهای ژئوتکنیکی ماده معلوم می

های خاک در ساختگاه شهر  های دینامیکی لایه چگونگی گسترش رسوبات و تعیین ویژگی

ای مربوط به ه گمانه حفاری شده و ترانشه 9طبس، اطلاعات كامل ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی 

لازم به ذكر است كه برای  1شکل  شود میآوری و برای تحلیل استفاده  های قبلی جمع پروژه

 . ای استفاده شده است دست آوردن اطلاعات ژئوفیزیکی از آزمایش درون گمانه هب

 :های رفتاری منحنی

های موجود در  بندی خاک افزارها نیاز به تقسیم كه اشاره شد برای تحلیل در این نرم چنان

بندی براساس نوع نمودار میرایی و مدول برشی در برابر كرنش  این تقسیم. است  هر گمانه

های  خاک. ای انجام شده است های گسترده برای تعیین این نمودارها تحقیق. گیرد صورت می

ند كه هستسنگ دارای سه نوع نمودار میرایی و مدول برشی در برابر كرنش ای و رسی و  ماسه

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.4

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
11

 ]
 

                            12 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.5.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2778-fa.html


 44                                      (مطالعه موردی طبس)در پاسخ ساختگاه مقایسه تحلیل معادل خطی و غیرخطی 

های ارائه  كار رفته در این پژوهش منحنی ههای ب منحنی .ده استشافزار ارائه  در پیش فرض نرم

  .برای رس، ماسه و سنگ بستر است( 1336)و ادریس ( 1383)سید و سان  ۀشد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده در گستره شهر بررسی های  ها و ترانشه های حفر شده و گمانه جانمایی گمانه ۀنقش. 4شکل
 ]1[طبس 

 مشخصات خاک 

های حفر شده براساس آزمون ژئوفیزیکی  های خاک گمانه خصوصیات ژئوتکنیکی لایه

 . آورده شده است 9تا  1 های امواج نزولی در جدول

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.4

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
11

 ]
 

                            13 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.5.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2778-fa.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                    41

 BH1دست آمده در گمانه  ههای ب مشخصات لایه. 4جدول 

 (متر بر ثانیه)    (متر بر ثانیه)    (متر)رقوم  لایه

 399 933 6 – 3 اول

 38980 096 3 - 9 دوم

 996 198 9 – 9 سوم

 91889 893 9 – 8 چهارم

 91189 339 8 – 11 پنجم

 999 1661 11 – 10 ششم

 98089 1601 10 – 18 هفتم

 91189 1119 18 – 31 هشتم

 990809 1191 31 – 33 نهم

 99989 1189 33 – 99 دهم

 BH2دست آمده در گمانه  ههای ب مشخصات لایه. 4جدول 

 (متر بر ثانیه)    (متر بر ثانیه)    (متر)رقوم  لایه

 363 903 6 – 3 اول

 339 096 3 – 9 دوم

 99989 181 9 – 9 سوم

 961 886 9 – 1 چهارم

 99189 391 1 – 8 پنجم

 98989 1699 8 – 19 ششم

 903819 1361 19 – 39 هفتم

 01683 1303 39 – 96 هشتم
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 BH3دست آمده در گمانه  ههای ب مشخصات لایه. 4جدول 

 (متر بر ثانیه)    (متر بر ثانیه)    (متر)رقوم  لایه

 311 989 6 – 9 اول

 33081 096 9 – 9 دوم

 91989 169 9 – 1 سوم

 918899 138 1 – 8 چهارم

 991 110 8 – 13 پنجم

 90189 899 13 – 19 ششم

 988 881 19 – 36 هفتم

 91689 396 36 – 33 هشتم

 918 393 33 - 96 نهم

 BH4دست آمده در گمانه  ههای ب مشخصات لایه. 1جدول 

 (متر بر ثانیه)    (متر بر ثانیه)    (متر)رقوم  لایه

 91089 808 6 – 9 اول

 939 168889 9 – 0 دوم

 069899 1396 0 – 16 سوم

 09180 1961 16 – 11 چهارم

 093819 191989 11 – 13 پنجم

 019893 1911 13 – 36 ششم

 196 1901 36 - 96 هفتم

 BH5دست آمده در گمانه  ههای ب مشخصات لایه. 4جدول 

 (متر بر ثانیه)    (متر بر ثانیه)    (متر)رقوم  لایه

 180 996 6 – 9 اول

 301 019 9 – 1 دوم

 933 190 1 – 13 سوم

 983 881 13 – 36 چهارم

 991 331 36 - 96 پنجم
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 :حرکت ورودی

ها تشکیل  ها را بیشینه شتاب و محتوای فركانسی آن نگاشت های تشابه شتاب ترین زمینه مهم

توان از لحاظ بیشینه شتاب با اعمال ضرایب  های مختلف را می نگاشت اگر چه شتاب. دهد می

تر است كه جز با تشابه با  ها در محتوی فركانس امری پیچیده د، اما تشابه آنكرمناسب هم پایه 

. دآی دست نمی غیره به لرزه، عمق كانونی، فاصله رومركزی و مکانسیم گسلش، بزرگی زمین

تواند  كه می 8طبس شکل  1991از شتاب نگاشت زلزله سال  این پژوهشهمین سبب در  به

سازی در  پذیر در گستره طبس باشد استفاده شده است تا تشابه عنوان بیشینه زلزله باور به

 . ]9[محتوی فركانس مورد نیاز نباشد 

س حداكثر شتاب شهری طب ۀتحلیل خطر انجام شده برای منطق های بررسیبا توجه به 

 .]9[ای معرفی شده است  عنوان مبنای شتاب بر سنگ بستر لرزه افقی به شرح زیر محاسبه و به

 مؤلفه افقی
 39/6g سال، معادل با 19ای با دوره بازگشت  شتاب بیشینه افقی بر روی سنگ بستر لرزه

 . 3شکل 
شکل  90/6g معادل با سال، 919ای با دوره بازگشت  شتاب بیشینه افقی بر سنگ بستر لرزه

16 . 
شکل  96/6g سال، معادل با 3919ای با دوره بازگشت  شتاب بیشینه افقی بر سنگ بستر لرزه

11 . 
های با  لرزه زلزله مبنای طرح، یعنی زمین یازا برآورد مشخصات حركت نیرومند زمین، بهبرای 

 . است شدهسال، استفاده  3919و  919، 19بازگشت  ۀدور

 
 طبس 4444شهریورماه سال  44زلزله -نگاشت دیهوک شتاب. 4شکل 
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های با دوره  زلزله برایطبس مقیاس شده  4444زلزله سال -نگاشت دیهوک شتاب. 9شکل 

 سال 44بازگشت 

 
های با دوره  زلزله برایطبس مقیاس شده  4444زلزله سال -نگاشت دیهوک شتاب. 41شکل 

 سال 144بازگشت 

 
های با دوره  زلزله برایطبس مقیاس شده  4444زلزله سال -نگاشت دیهوک شتاب. 44شکل 

 سال  4144بازگشت 

 خروجی تحلیل
كارگیری  ههای ب افزار ها به تفکیک نرم های صورت گرفته برای هر یک از گمانه نتایج تحلیل

. 8تا  0های  و جدول 11تا  13 های ترتیب شکل چنین دوره بازگشت مورد نظر، به شده و هم

 .است
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 .دهند نتایج تحلیل را نشان می 8تا  0 های جدول
 سال 44پارامترهای تقویت و حداکثرشتاب سطح برای زلزله با دوره . 4جدول 

 گمانه 1 3 9 9 9

N E N E N E N E N E 

 تقویت 1839 16830 3861 8803 3893 1983 1890 9890 3839 389

حداكثر  6893 68939 68991 68910 68019 6890 689 6893 6818 6898

 شتاب سطح

 سال 144پارامترهای تقویت و حداکثرشتاب سطح برای زلزله با دوره . 4جدول 

 گمانه 1 3 9 9 9

N E N E N E N E N E 

 تقویت 1839 381 389 189 389 3819 1890 989 3888 0838

حداكثر  68099 68061 68809 68018 68899 6810 680 68939 6831 6899

 شتاب سطح

 سال 4144پارامترهای تقویت و حداکثرشتاب سطح برای زلزله با دوره . 4جدول 

 گمانه 1 3 9 9 9

N E N E N E N E N E 

 تقویت 1833 1860 3 1889 3838 381 1891 983 383 188

حداكثر شتاب  68181 6138 1831 688 1863 683 6889 6811 1869 6811

 سطح

 

 
 سال خروجی برنامه ارا 44های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 44شکل 
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 سال خروجی برنامه ارا  144های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 44شکل 

 

 
 سال خروجی برنامه ارا  4144های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 41شکل 

 
 

 
 سال خروجی برنامه نرا  44های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 44شکل 
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 سال خروجی برنامه نرا  144های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 44شکل 

 
 

 
 سال خروجی برنامه نرا  4144های انتخابی با دوره بازگشت  طیف تقویت پروفیل. 44شکل 

 گیری نتیجه
ها در هر  نسبت به سایر گمانه BH4حداكثر شتاب سطح و حداكثر سرعت نسبی در گمانه 

های رسی  لایه نبودنچنین  تر است كه علت آن تقویت كم در این گمانه و هم كم افزار دو نرم

تر  ها بیش از سایر گمانه وبوده متر  BH3 ،96كه عمق سنگ بستر در گمانه  این با توجه به. است

كارگیری شده از سایر  هافزار ب حداكثر شتاب در این گمانه برای هر دو نرم دورۀنتیجه است، در 

تر است كه مهر تأییدی بر این مطلب است كه با افزایش ضخامت و سستی خاک  ها بیش گمانه

گیری از  چنین با میانگین هم. یابد دهد افزایش می كه در آن حداكثر شتاب روی می ای داوره

د كه خاک این گمانه جزء شو ی در این گمانه این مطلب روشن میسرعت موج برش

 . شود میهای بررسی  ها در بین خاک گمانه ترین خاک سست
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توان این نکته را  چنین حداكثر شتاب در سطح زمین می بندی میزان تقویت و هم با جمع

از . دندار ترین شرایط تشدید را دیهشک و نواحی مركزی شهر طبس بیش ۀد كه منطقكربیان 

ترین  ترین سختی و كم بیشزاده  امام ۀسرآسیاب و سپس ناحی ۀجنوب محل ۀطرف دیگر منطق

تر به  توسعه شهری بیش ۀد تا برنامشپیشنهاد  های انجام شده بررسیبراساس . درا دارتشدید 

د تا ضمن برخورداری از ساختگاه شوهدایت ( ع)الکاظم  موسی بن زاده حسین سمت امام

ساخت و ساز در سایر نواحی . دشوداری از زون گسلش نیز اعمال  تر رعایت فاصله مناسب

. انجام شودشهری نیز باید با در نظر گرفتن پارامترهای تقویت و شتاب ماكزیمم ساختگاه 

ها نیاز به داشتن اطلاعاتی در باب فرضیات بستر،  كاربرد و تفسیر هر یک از این روش ۀنحو

توان  كدام را نمی هیچ. ها دارد های آن روش و تشخیص محدودیت عملکرد هر ۀتفهیم نحو

علت رفتار غیرخطی خاک در دوره زلزله  صورت ریاضی قوی و یا دقیق در نظر گرفت، اما به به

 NERAافزار  بهتر است از نرم EERA بابینی شتاب حداكثر سطح زیاد  سال و پیش 3919

 . منظور تحلیل غیرخطی پاسخ ساختگاه استفاده شود به

 منابع
ای ساختگاه  نمایی لرزه شناسی و ژئوتکنیکی بر بزرگ های زمین بررسی اثر ویژگی" ،.پرست م یزدان. 1

المللی امام  كارشناسی ارشد عمران، گرایش خاک و پی، دانشگاه بین ۀنام پایان ،"(مطالعه موردی)

  .(1931آذرماه) (ره)خمینی

میبد با استفاده از نتایج مطالعات ژئوتکنیک  ۀبررسی مشخصات دینامیکی خاک منطق" ،.صحرائی م. 3

 . (1983) خاک و پی، دانشگاه یزد-عمران، "ای لرزه

بررسی پتانسیل تشدید خاک ساختگاه شهر اردكان با استفاده از روش زئوفیزیکی امواج " ،.دهقانی ز. 9

 (.1936) مهندسی، دانشگاه یزد شناسی كارشناسی ارشد، زمین ۀپایان نام ،"نزولی

مهندسی ساختگاه با استفاده از روش ژئوفیزیکی امواج  شناسی بررسی خصوصیات زمین" ،.عصاری م. 9
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