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اینجانب بر خود لازم می دانم که به پاس از رهنمودهاي ارزنده و همچنین         
راهنمایی هاي آموزنده استاد ارجمند جناب آقاي دکتر محسن تهرانی زاده در 
مراحل مختلف مطالعاتی، پژوهشی و تحلیلی و همچنین تدوین این پایان نامه 

همچنین از هیئت داوران محترم . تقدیم نمایمکمال سپاسگزاري و قدردانی را 
که در مراحل مختلف در جهت بهتر شدن این مطالعه رهنمودهاي ارزنده اي 

  .داشته اند کمال تشکر و قدردانی را دارم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   امتقدیم به پدر و مادر گرامی                                     
 به پاس از یاري ها و فداکاري هاي ایشان        

 
 
 
 
 



  
  
  

       
  
            

  
  
  

اینجانب حسن آقابراتی متعهد می شوم که مطالب مندرج در این           
پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب تحت نظارت و راهنمایی اساتید 

وهش ژهاي دیگران که در این پ دانشگاه صنعتی امیرکبیر بوده و به دستاورد
ات و روال متعارف ارجاع و در فهرست از آنها استفاده شده است مطابق مقرر

این پایان نامه قبلا براي احراز هیچ مدرك . منابع و مآخذ ذکر گردیده است
  . هم سطح یا بالاتر ارائه نگردیده است

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط       
  .ی خواهد داشتدانشگاه از درجه اعتبار ساقط و دانشگاه حق پیگیري قانون

کلیه نتایج و حقوق حاصل از این پایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی       
 اطلاعات هرگونه استفاده از نتایج علمی و عملی، واگذاري. امیرکبیر می باشد

به دیگران یا چاپ و تکثیر، نسخه برداري، ترجمه و اقتباس از این پایان نامه 
نقل مطالب با ذکر . بدون موافقت کتبی دانشگاه صنعتی امیرکبیر ممنوع است

  . مآخذ بلامانع است

  
  حسن آقابراتی

   
  
  

  بنام خدا

  
  21/12/1387:               تاریختعهد نامه اصالت اثر                                           

 



  
  
  
  
  

کلیه نتایج و حقوق حاصل از این پایان نامه دکتري متعلق به 
هرگونه استفاده از نتایج . نعتی امیرکبیر می باشددانشگاه ص

علمی و عملی، واگذاري اطلاعات به دیگران یا چاپ و تکثیر، 
نسخه برداري، ترجمه و اقتباس از این پایان نامه بدون 

نقل . موافقت کتبی دانشگاه صنعتی امیرکبیر ممنوع است
   .مطالب با ذکر مآخذ بلامانع است

   
  
  



أ  

  :چکیده
  

براي بدست . هدف این پروژه تهیه شتاب طیفی مناطق نزدیک گسل و اثرات حوزه نزدیک می باشد
 مناسب براي (Attenuation Relationships)آوردن شتاب طیفی مناطق مختلف ارائه روابط کاهندگی 

 رکورد حوزه 751در راستاي این پژوهش تعداد .  مورد نیاز است(Near-Source)ساختگاه هاي حوزه نزدیک 
رکوردهاي .  رخداد حرکت نیرومند زمین انتخاب شده اند57 از (Free-Filed)نزدیک با شرایط میدان آزاد 

. انتخابی پردارش شده هستند که بر اساس حداکثر دوره نتاوب قابل قبول در آنالیز ها مشارکت داده شده اند
kmRrupهاي انتخاب رکوردها بر مبناي تعریف حوزه نزدیک با معیار 600 9.72.5 و ≥≥ <≤ WM بوده 

رکوردهاي انتخابی همه مربوط به رخداد هاي پوسته اي کم عمق در مناطق تکتونیکی فعال هستند با . است
 ,Denaliرخداد هاي جدیدي نظیر . فرض اینکه متوسط حرکت این رخداد ها در فواصل کوتاه یکسان باشد

Alaska 2002 ،Hector Mine, Western United States 1999 ،Kocaeil, Turkey 1999 ،Douze, Turkey 

1999 ،Chi-chi, Taiwan 1999 و Kobe, Japan 1995  در توسعه بانک اطلاعاتی داده هاي حوزه نزدیک بکار
 Peak) و قائم زمین) متوسط هندسی(پارامترهاي انتخاب شده حداکثر بیشینه شتاب افقی  .گرفته شده اند

Ground Acceleration) و قائم زمین) متوسط هندسی( و همچنین شبیه شتاب طیفی مولفه افقی (Pseudo 

Spectral Acceleration) همچنین رابطه کاهندگی حداکثر تغییر مکان زمین. بوده است(Peak Ground 

Displacement) ثانیه بدست آمده اند 10صفر تا این پارامتر ها در محدوده دوره تناوب .  نیز ارائه شده است 
 ثانیه با 4که با توجه به کیفیت داده ها بویژه داده هاي مربوط به شتاب نگارهاي آنالوگ مقادیر طیفی بالاي 

 و انحراف PSA و PGAهمچنین عدم قطعیت در تخمین پارامترهاي . ملاحظات ویژه اي قابل کاربرد هستند
هاي  رار گرفته که می توانند ملاحظات جدیدي جهت تهیه طیفاستاندارد رابطه مورد بحث و بررسی ق

 .     باشندPSA و PGAاحتمالی خطر زلزله براي 
در توسعه روابط کاهندگی حوزه نزدیک سعی شده از مدل هایی استفاده شود که برون یابی این مدل 

از مدل هاي تحلیلی جهت کمک به برون یابی مدل ها . ها تا حد امکان بشکل مناسب امکان پذیر باشد
مبناي فرم توابع تحلیل باقیمانده و نتایج شبیه سازي حرکات نیرومند . مناسب نیز کمک گرفته شده است

بر این اساس توابعی براي مدل سازي اثرات بزرگاي، فاصله، فرادیواره، نوع مکانیزم . زمین بوده است
اه، پاسخ رسوبات کم عمق و عمیق ارائه گسیختگی، عمق گسیختگی تا سطح، پاسخ خطی و غیر خطی ساختگ

بر اساس تحلیل باقیمانده روابط کاهندگی ارائه  .شده که با حرکات نیرومند حوزه نزدیک زمین سازگاري دارند
فاصله و سرعت امواج (و ساختگاه ) بزرگاي، شیب و عمق گسیختگی تا سطح(شده نسبت به پارامترهاي منبع 

مقایسه اي بین روابط کاهندگی ارائه شده . ند و متوسط باقیمانده صفر استغیر بایاسی هست) برشی ساختگاه
  .   در این پروژه و روابط توسعه یافته قبلی جهت کنترل رفتار و توانایی مدل هاي ارائه شده انجام گرفته است

 

رابطه تجربی حرکت زمین، زلزله پوسته اي کم عمق، حوزه نزدیک، مکانیزم گسلش، : کلمات کلیدي
  فرادیواره، عمق به سطح گسیختگی، پاسخ غیر خطی خاك، عمق رسوبات
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  NEHRP            213گروه هاي ساختگاهی آیین نامه ): 3-6(جدول 
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                صفحه                                                                             فهرست شکل ها
 

  7            تعاریف مختلف براي فاصله لرزه زا تا ساختگاه): 1-1(شکل
  24          توزیع رکوردهاي حوزه نزدیک بر اساس بزرگاي و فاصله): 1-2(شکل
  26               و ساز و کار آنهاانواع گسل ها ): 2-2(شکل
  36      (S48W) در ایستگاه رینالدي1994رکورد شتاب و سرعت زمین زلزله نورتریج کالیفرنیا ): 3-2(شکل
  37          الگوي تشعشع تغییرات دامنه امواج برشی افقی و فشاري): 4-2(شکل
  37            شکل الگوي تشعشع براي گسل عمودي امتداد لغز): 5-2(شکل
  40  شماي هندسی پارامترهاي تعریف شده که در مدل مهندسی اثرات جهت پذیري منبع بکار برده شده اند): 6-2(شکل
  45            کات نیرومند حوزه نزدیک زمینمشخصه حر): 7-2(شکل
  46          هاي سرعت رکورد حرکات نیرومند حوزه نزدیک پالس): 8-2(شکل

smVSشبیه سازي سه بعدي پاسخ حوزه بر اساس ): 1-3(شکل  /1000=        51  
  55                تعریف پارامترهاي منبع): 2-3(شکل 
  56      اي براي رخدادهایی بر مبناي مدل گسل محدود توزیع زلزله ها نسبت به بزرگ): 3-3(شکل 
  75          وابستگی پریودي تعداد رکوردها در زیرمجموعه انتخابی): 4-3(شکل 
  76    وابستگی پریودي تعداد زلزله ها در زیرمجموعه انتخابی بر اساس حداقل فرکانس قابل کاربرد): 5-3(شکل 
  T=0          76 داده ها در  فاصله براي مجموعه-توزیع بزرگاي): 6-3(شکل 
  T=2 (sec)          76 فاصله براي مجموعه داده ها در - توزیع بزرگاي): 7-3(شکل 
  T=5 (sec)          77 فاصله براي مجموعه داده ها در -توزیع بزرگاي) 8-3(شکل 
  T=10 (sec)          77 فاصله براي مجموعه داده ها در -توزیع بزرگاي) 9-3(شکل 
  78        ن زاویه گسیختگی و عمق به سطح بین داده هاي انتخابیهمبستگی بی): 10-3(شکل
  78        همبستگی بین زاویه گسیختگی و بزرگاي بین داده هاي انتخابی): 11-3(شکل
  79        همبستگی بین زاویه بزرگاي و عمق به سطح بین داده هاي انتخابی): 12-3(شکل

  84      راي داده هاي کلی و تایوانیمقایسه بین وابستگی بزرگاي به شیب فاصله ب): 1-4(شکل 
  86          رخداد در امتداد و انتهاي گسیختگی-مقایسه باقیمانده درون): 2-4(شکل 
  86          امتداد و انتهاي گسیختگیدر رخداد -مقایسه باقیمانده درون): 3-4(شکل 
  86      انتهاي گسیختگی در امتداد و M=9.5 رخداد -مقایسه باقیمانده درون): 4-4(شکل 
 87       در امتداد و انتهاي گسیختگیM=2.6 رخداد -مقایسه باقیمانده درون): 5-4(شکل 
  87       در امتداد و انتهاي گسیختگیM=3.6 رخداد -مقایسه باقیمانده درون): 6-4(شکل 
  89      ز شبیه سازي یک بعدي رخداد امتداد لغزشبیه سازي بزرگاي در فواصل کوتاه ا): 7-4(شکل 
  89       زلزله امتداد لغز بر مبناي شبیه سازي یک بعدي-  PGAمقایسه مقیاس بندي ): 8-4(شکل 
  90         در حالت اشباع کامل با فاصله براي بزرگاهاي مختلفPGAتغییرات ): 9-4(شکل 
  91     کیلومتر30بع نقطه اي در فاصله شکل طیف پاسخ نرمالیزه شده بر مبناي مدل من): 10-4(شکل 
  91   با شکل طیف نرمالیزه شده مدل منبع نقطه ايn=3 و n=2مقایسه برون یابی مدل هاي ): 11-4(شکل 
  95          ضریب کنترل کننده تابع تشدید خطی بر حسب پریود): 12-4(شکل 
  95          ابع غیر خطی در پریود هاي مختلفمقایسه ضرایب ت): 13-4(شکل 
  96      ، استفاده از برازش تابع درجه دوم22cانتخاب ضرایب تشدید غیر خطی ): 14-4(شکل 
  23c             96انتخاب ضرایب تشدید غیر خطی ): 15-4(شکل 
  97       براي ساختگاه هاي مختلفT=0.2 (sec)تشدید ساختگاه در دوره تناوب ): 16-4(شکل 
  98       براي ساختگاه هاي مختلفT=3.0 (sec)تشدید ساختگاه در دوره تناوب ): 17-4(شکل 
  99       نسبت به زاویه گسیختگی و عمق به سطحPGA رخدادي -باقیمانده درون): 18-4(شکل 
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  99     یختگی و عمق به سطح نسبت به زاویه گسT=0.2 (sec) رخدادي -باقیمانده درون): 19-4(شکل 
  100       نسبت به زاویه گسیختگی و عمق به سطحT=2 (sec) رخدادي -باقیمانده درون): 20-4(شکل 
  100           نسبت به عمق به سطحPGA رخدادي -باقیمانده درون): 21-4(شکل 
  PGA    102مدل خطی براي مقیاس بندي عمق به سطح رخدادهاي معکوس و امتداد لغز در ): 22-4(شکل 
  T=2 (sec)    102مدل خطی براي مقیاس بندي عمق به سطح رخدادهاي معکوس و امتداد لغز در ): 23-4(شکل 
  103 به زاویه گسیختگی پس از حذف وابستگی عمق به سطح PGA رخدادي براي -وابستگی باقیمانده درون): 24-4(شکل 
  109     چی-راي اثرات فرادیواره براي رخداد چی رخدادي از تحلیل هاي اولیه ب- باقیمانده درون):25-4(شکل
  109     رخدادي از تحلیل هاي اولیه براي اثرات فرادیواره براي رخداد نورتریج- باقیمانده درون):26-4(شکل
  109     رخدادي از تحلیل هاي اولیه براي اثرات فرادیواره براي رخداد لوما پریتا- باقیمانده درون):27-4(شکل

  110   رخدادي از تحلیل هاي اولیه براي اثرات فرادیواره براي رخداد نورث پالم اسپرینگ-قیمانده درون با):28-4(شکل 
  110     رخدادي از تحلیل هاي اولیه براي اثرات فرادیواره براي رخداد ویتیر نروز- باقیمانده درون):29-4(شکل 
  110  ثرات فرادیواره براي رخداد کاپه مندوسینو رخدادي از تحلیل هاي اولیه براي ا- باقیمانده درون):30-4(شکل 
  112  )تابعی از موقعیت فرادیواره و فرو دیواره (0/7باقیمانده طیف شتاب براي رخداد معکوس با بزرگاي ): 31-4(شکل 
  113  )تابعی از موقعیت فرادیواره و فرو دیواره (5/6باقیمانده طیف شتاب براي رخداد معکوس با بزرگاي ): 32-4(شکل 
  113         درجه30باقیمانده طیف شتاب براي رخداد معکوس با زاویه شیب ): 33-4(شکل 
  JBR  114 بور - رخدادي براي رخداد هاي معکوس نسبت به فاصله جوینر- تغییرات باقیمانده درون): 34-4(شکل 
  115             در مدل فرا دیوارهxlو Lتعریف فواصل ): 35-4(شکل 
  116              رخدادي فرادیواره-تغییرات باقیمانده درون): 36-4(شکل 
  117           رخدادي نسبت به بزرگاي- تغییرات باقیمانده درون): 37-4(شکل 
  117           رخدادي نسبت به زاویه شیب- تغییرات باقیمانده درون): 38-4(شکل 
  118         رخدادي نسبت به عمق به سطح گسیختگی- تغییرات باقیمانده درون): 39-4(شکل 
  119  پارامترهاي جهت پذیري) تصویر سمت چپ(و مقطع عرضی ) تصویر سمت راست(تصویر پلان ): 40-4(شکل 
  123  هت پذیري بصورت یک تابع از امتداد لغزش جSDباقیمانده شتاب طیفی براي رخداد امتداد لغز ): 41-4(شکل 
  124   بصورت یک تابع از امتداد لغزش جهت پذیريSHباقیمانده شتاب طیفی براي رخداد امتداد لغز ): 42-4(شکل 
   124   ثانیه براي رخداد امتداد لغز5 در دوره تناوب URSمتوسط اثرات جهت پذیري از شبیه سازي ): 43-4(شکل 
   124     امتداد لغز- در دوره هاي مختلف تناوبURS ازيمتوسط اثرات جهت پذیري از شبیه س): 44-4(شکل 
  T=1.5 (sec)      125در دوره تناوب  رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 45-4(شکل 
  T=3 (sec)      125در دوره تناوب  رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 46-4(شکل 
  T=5 (sec)      125در دوره تناوب جهت پذیري   رخدادي اثرات -باقیمانده درون): 47-4(شکل 
  T=10 (sec)      126در دوره تناوب   رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 48-4(شکل 
  XLCOS(theta)(   126 (T=1.5 (sec)در دوره تناوب  رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 49-4(شکل 
  XLCOS(theta)(    126 (T=3 (sec)در دوره تناوب ثرات جهت پذیري  رخدادي ا-باقیمانده درون): 50-4(شکل 
  XLCOS(theta)(    127 (T=5 (sec)در دوره تناوب  رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 51-4(شکل 
  XLCOS(theta)(    127 (T=10 (sec)در دوره تناوب  رخدادي اثرات جهت پذیري -باقیمانده درون): 52-4(شکل 
  127         و بزرگايXLCOS(theta)همبستگی بین پارامتر جهت پذیري ): 53-4(شکل
  T=5 (sec)    128مقایسه متوسط اثرات جهت پذیري براي بزرگاي هاي مختلف در دوره تناوب ): 54-4(شکل

  5.1Z              130 و 30SVهمبستگی بین ): 55-4(شکل 
  5.1Z              130 و 5.2Zگی بین همبست): 56-4(شکل 
smVsm براي 5.1Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 57-4(شکل  S /410/115 30 << T=1.5 (sec)-130  
smVsm براي 5.1Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 58-4(شکل  S /410/115 30 << T=3 (sec)-  131  
smVsm براي 5.1Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 59-4(شکل  S /410/115 30 << T=5 (sec)-  131  
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smVsm براي 5.1Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 60-4(شکل  S /410/115 30 << T=10 (sec)- 131  
smVsm براي 5.2Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 61-4(شکل  S /410/115 30 <<T=1.5 (sec)- 132  
smVsm براي 5.2Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 62-4(شکل  S /410/115 30 << T=3 (sec)-  132  
smVsm براي 5.2Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 63-4(شکل  S /410/115 30 << T=5 (sec)-  132  
smVsm براي 5.2Z رخدادي بصورت یک تابع از -باقیمانده درون): 64-4(شکل  S /410/115 30 << T=10 (sec)- 133  
  134        وابستگی تشدید ساختگاه عمق رسوبات در دوره هاي تناوب مختلف): 65-4(شکل 
)همبستگی بین ): 66-4(شکل  )1500/ln 30SV و ( )5.1ln Z135       در بانک داده و رابطه تخمینی   
  149     و اعمال یکنواخت سازيضرایب عمق مجازي تخمین زده شده براي مولفه افقی و قائم): 1-5(شکل 
  151  مقادیر تخمین زده شده براي ضرایب عمق به سطح رخداد هاي معکوس و امتداد لغز براي مولفه افقی): 2-5(شکل 
  151  مقادیر تخمین زده شده براي ضرایب عمق به سطح رخداد هاي معکوس و امتداد لغز براي مولفه قائم): 3-5(شکل 
  151     زده شده براي ضرایب فرا دیواره براي مولفه قائم و یکنواخت سازي آنهامقادیر تخمین): 4-5(شکل 
  152  مقادیر تخمین زده شده براي ضرایب توان دوم بزرگاي و مقیاس بندي لگاریتمی فاصله براي مولفه افقی): 5-5(شکل 
  152  تمی فاصله براي مولفه قائممقادیر تخمین زده شده براي ضرایب توان دوم بزرگاي و مقیاس بندي لگاری): 6-5(شکل 
  154      مقادیر تخمین زده شده براي ضریب گسلش معکوس براي مولفه افقی و قائم): 7-5(شکل 
  154      مقادیر تخمین زده شده براي ضریب گسلش امتداد لغز براي مولفه افقی و قائم): 8-5(شکل 
  155       مولفه افقی و قائممقادیر تخمین زده شده براي ضریب گسلش نرمال براي): 9-5(شکل 
  155    مقادیر تخمین زده شده براي ضریب مقیاس بندي رسوبات کم عمق براي مولفه افقی و قائم): 10-5(شکل 
  156    مقادیر تخمین زده شده براي ضریب مقیاس بندي رسوبات عمق براي مولفه افقی و قائم): 11-5(شکل 
  157     مقیاس بندي رسوبات عمق براي مولفه افقی و قائممقادیر تخمین زده شده براي ضریب): 12-5(شکل 
  158        مقادیر تخمین زده شده براي ضریب ثابت براي مولفه افقی و قائم): 13-5(شکل 
  159     در انحراف استاندارد کل براي مولفه افقی و قائم20cمقادیر تخمین زده شده براي ضریب ): 14-5(شکل 
  159     در انحراف استاندارد کل براي مولفه افقی و قائم21cمقادیر تخمین زده شده براي ضریب ): 15-5(شکل 
  160             وابستگی بزرگایی انحراف استاندارد کل): 16-5(شکل 
  160                وابستگی پریودي رکوردها): 17-5(شکل 
  161                وابستگی پریودي زلزله ها): 18-5(شکل 
  162             به بزرگايPGA رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 19-5(شکل 
  162         به عمق به سطح گسیختگیPGA رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 20-5(شکل 
  162           به زاویه گسیختگیPGA رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 21-5(شکل 
  163         به زاویه گسیختگیT=0.2 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 22-5(شکل 
  163           به بزرگايT=0.2 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 23-5(شکل 
  163       به عمق به سطح گسیختگیT=0.2 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 24-5(شکل 
  164           به بزرگايT=0.5 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 25-5(شکل 
  164         به زاویه گسیختگیT=0.5 (sec) رخداد - وابستگی باقیمانده بین): 26-5(شکل 
  164       به عمق به سطح گسیختگی T=0.5 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 27-5(شکل 
  165           به بزرگايT=1 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 28-5(شکل 
  165         به زاویه گسیختگیT=1 (sec) رخداد -ه بینوابستگی باقیماند): 29-5(شکل 
  165        به عمق به سطح گسیختگیT=1 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 30-5(شکل 
  166        به زاویه گسیختگی T=3 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 31-5(شکل 
  166          بزرگايبه  T=3 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 32-5(شکل 
  166        به عمق به سطح گسیختگیT=3 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 33-5(شکل 
  167           به بزرگايT=6 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 34-5(شکل 
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  167         به زاویه گسیختگی T=6 (sec) رخداد -وابستگی باقیمانده بین): 35-5(شکل 
  167        به عمق به سطح گسیختگیT=6 (sec) رخداد - تگی باقیمانده بینوابس): 36-5(شکل 
  168          5/6متوسط باقیمانده درون رخداد براي بزرگاي بالاتر از ): 37-5(شکل 
  PGA          169 رخداد براي -وابستگی بزرگایی باقیمانده درون): 38-5(شکل 
  T=0.2 (sec)        169 اي  رخداد بر-وابستگی بزرگایی باقیمانده درون): 39-5(شکل 
  T=0.5 (sec)        170  رخداد براي -وابستگی بزرگایی باقیمانده درون): 40-5(شکل 
  T=1 (sec)          170  رخداد براي -وابستگی بزرگایی باقیمانده درون): 41-5(شکل 
  T=3 (sec)          170  رخداد براي -وابستگی بزرگایی باقیمانده درون): 42-5(شکل 
  T=6 (sec)          171   رخداد براي-وابستگی بزرگایی باقیمانده درون: )43-5(شکل 
  PGA          171  رخداد براي -وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 44-5(شکل 
  T=0.2 (sec)        171  رخداد براي -وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 45-5(شکل 
  T=0.5 (sec)        172 داد براي  رخ-وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 46-5(شکل 
  T=1 (sec)         172  رخداد براي -وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 47-5(شکل 
  T=3 (sec)         172  رخداد براي -وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 48-5(شکل 
  T=6 (sec)         173  رخداد براي -وابستگی فاصله اي باقیمانده درون): 49-5(شکل 
  PGA          173  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 50-5(ل شک

  T=0.2 (sec)        173  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 51-5(شکل 
  T=0.5 (sec)        174  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 52-5(شکل 
  T=1 (sec)         174  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 53-5(شکل 
  T=3 (sec)         174  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 54-5(شکل 
  T=6 (sec)         175  براي 30SV رخداد به -وابستگی باقیمانده درون): 55-5(شکل 
  PGA         175 بور براي -وابستگی باقیمانده فرادیواره به فاصله جوینر): 56-5(شکل 
  PGA          175وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي ): 57-5(شکل 
  PGA          176وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 58-5(شکل 
  T=0.2 (sec)        176 بور براي -وابستگی باقیمانده فرادیواره به فاصله جوینر): 59-5(ل شک

  T=0.2 (sec)          176وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي ): 60-5(شکل 
  T=0.2 (sec)        177وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 61-5(شکل 
  T=0.5 (sec)        177 بور براي -قیمانده فرادیواره به فاصله جوینروابستگی با): 62-5(شکل 
  T=0.5 (sec)          177وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي ): 63-5(شکل 
  T=0.5 (sec)        177وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 64-5(شکل 
  T=1 (sec)        178 بور براي - فاصله جوینروابستگی باقیمانده فرادیواره به): 65-5(شکل 
  T=1 (sec)          178وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي ): 66-5(شکل 
  T=1 (sec)          178وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 67-5(شکل 
  T=3 (sec)        178 بور براي -وابستگی باقیمانده فرادیواره به فاصله جوینر): 68-5(شکل 
  T=3 (sec)          179وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي ): 69-5(شکل 
  T=3 (sec)          179وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 70-5(شکل 
  T=6 (sec)        179 بور براي -وابستگی باقیمانده فرادیواره به فاصله جوینر): 71-5(شکل 
  T=6 (sec)          179وابستگی باقیمانده فرادیواره به بزرگاي براي : )72-5(شکل 
  T=6 (sec)          180وابستگی باقیمانده فرادیواره به زاویه شیب براي ): 73-5(شکل 
kmRrup در فواصل PGA رخداد به بزرگاي براي -وابستگی باقیمانده درون): 74-5(شکل  20<     180  
kmRrup در فواصل T=0.2 (sec) رخداد به بزرگاي براي -گی باقیمانده درونوابست): 75-5(شکل  20<    180  



ي  

kmRrup در فواصل T=0.5 (sec) رخداد به بزرگاي براي -وابستگی باقیمانده درون): 76-5(شکل  20<    181  
kmRrup در فواصل T=1 (sec) رخداد به بزرگاي براي -وابستگی باقیمانده درون): 77-5(شکل  20<    181  
kmRrup در فواصل T=3 (sec) رخداد به بزرگاي براي -وابستگی باقیمانده درون): 78-5(شکل  20<    181  
kmRrup در فواصل T=6 (sec) رخداد به بزرگاي براي -وابستگی باقیمانده درون): 79-5(شکل  20<    182  
kmRrupطیف تغییر مکان در فاصله ): 80-5(شکل  smVS و =20 /110030 =        183  
  194      مقایسه کاهندگی بیشینه شتاب افقی زمین با فاصله براي ساختگاه خاك عمومی): 1- 6(شکل 
  194      میمقایسه کاهندگی بیشینه شتاب افقی زمین با فاصله براي ساختگاه سنگ عمو): 2- 6(شکل 
  196      مقایسه طیف رابطه اخیر با طیف هاي رابطه کاهندگی ایران براي مولفه افقی): 3- 6(شکل 
  196      مقایسه طیف رابطه اخیر با طیف هاي رابطه کاهندگی ایران براي مولفه قائم): 4- 6(شکل 
smVSمقایسه شتاب طیفی براي مولفه افقی و قائم در ساختگاه خاك عمومی ): 5- 6(شکل  /31030 =    201  
smVSمقایسه شتاب طیفی براي مولفه افقی و قائم در ساختگاه سنگ عمومی ): 6- 6(شکل  /62030 =    202  
  203    تغییرات بیشینه شتاب زمین بر حسب فاصله تا گسیختگی براي ساختگاه خاك عمومی): 7- 6(شکل 
  204    ب فاصله تا گسیختگی براي ساختگاه سنگ عمومیتغییرات بیشینه شتاب زمین بر حس): 8- 6(شکل 
  WM        205=5.5مقایسه انحراف استاندارد مولفه افقی و قائم در بزرگاي ): 9- 6(شکل 
  WM        205=5.7مقایسه انحراف استاندارد مولفه افقی و قائم در بزرگاي ): 10- 6(شکل 
  206    شتاب طیفی مولفه افقی براي گسلش معکوس و امتداد لغز در ساختگاه سنگکاهندگی ): 11- 6(شکل 
  207    کاهندگی شتاب طیفی مولفه افقی براي گسلش معکوس و امتداد لغز در ساختگاه خاك): 12- 6(شکل 
  207    کاهندگی شتاب طیفی مولفه قائم براي گسلش معکوس و امتداد لغز در ساختگاه خاك): 13- 6(شکل 
  208    کاهندگی شتاب طیفی مولفه قائم براي گسلش معکوس و امتداد لغز در ساختگاه سنگ): 14- 6(شکل 
  209    تاثیر بزرگاي در شتاب طیفی مولفه افقی و قائم براي گسلش معکوس و امتداد لغز ): 15- 6(شکل 
  210     مختلفاثرات نوع مکانیزم گسیختگی در شتاب طیفی مولفه افقی یراي شرایط ساختگاهی): 16- 6(شکل 
  211    اثرات نوع مکانیزم گسیختگی در شتاب طیفی مولفه قائم یراي شرایط ساختگاهی مختلف): 17- 6(شکل 
  NGA            212مقایسه رابطه کاهندگی اخیر با مدل هاي ): 18- 6(شکل 
  PSA     214 و PGA رخداد حرکت زمین بصورت یک تابع از فاصله براي -باقیمانده درون): 19- 6(شکل 

  PSA    215 و PGA رخداد حرکت زمین بصورت یک تابع از بزرگاي براي -باقیمانده درون): 20- 6(کل ش
  PSA        216تشدید دوره تناوب بلند با عمق رسوبات براي مولفه افقی و قائم ): 21- 6(شکل 
62030)/(مقایسه شتاب طیفی پیشگوئی شده در ساختگاه سنگ عمومی ): 22- 6(شکل  smVS   217  ا روابط متداول ب=
62030)/(مقایسه شتاب طیفی پیشگوئی شده در ساختگاه خاك عمومی ): 23- 6(شکل  smVS   217   با روابط متداول=
  218     با روابط کاهندگی دیگرM=5.5مقایسه انحراف استاندارد مولفه افقی و قائم براي بزرگاي ): 24- 6(شکل 
  219     با روابط کاهندگی دیگرM=7.5ارد مولفه افقی و قائم براي بزرگاي مقایسه انحراف استاند): 25- 6(شکل 
  219   )سنگ(مقایسه بیشینه شتاب زمین براي ساختگاه قرار گرفته بر روي فرادیواره با دیگر روابط ): 26- 6(شکل 
  220   )خاك(ابط مقایسه بیشینه شتاب زمین براي ساختگاه قرار گرفته بر روي فرادیواره با دیگر رو): 27- 6(شکل 
  222              ناحیه تعریف شده بعنوان گستره طرح): 28- 6(شکل 
  223        ساختی مختلف  زمین  لرزهمناطق ایران به گستره بندي   تقسیم):29- 6(شکل 
  B    229 و Aموقعیت مکانی منابع لرزه زا در گستره طرح و موقعیت ایستگاه هاي انتخابی ): 30- 6(شکل 
  B  231 و Aاي تحلیل خطر براي احتمال وقوع سالیانه براي ساختگاه خاك عمومی در موقعیت منحنی ه): 31- 6(شکل 
  B  232 و Aمنحنی هاي تحلیل خطر براي احتمال وقوع سالیانه براي ساختگاه سنگ عمومی در موقعیت ): 32- 6(شکل 
  A          233مقایسه طیف هاي طراحی در ساختگاه حوزه نزدیک ): 33- 6(شکل 
  B     234مقایسه طیف هاي طراحی در ساختگاه حوزه دور : )34- 6(شکل 
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  فصل اول
 
  

   و رابطه کـاهندگیهاي خـطر یکنواخـت طـیف
  

 مقدمه -1-1

  
در حقیقت طیف پاسخی است که  (Uniform Hazard Spectra, UHS)طیف خطر یکنواخت 

تناوب مساوي و برابر با احتمال وقوع طیف بدست مختلف هاي  احتمال وقوع تمام نقاط دامنه آن در زمان
 Hazard Consistent)هاي خطر سـازگار  هاي خطر یکنواخت به طـیف یفممکن است ط. [1] آمده باشد

Spectra, HCS)[2] نیز شناخته شوند.   
اي جهت ساخت طیف پاسخ سیستم یک درجه آزادي ارائه   ایده(R.K. McGuire) یرابراي اولین بار مک گ

 .R.T) و سیول (C.A. Cornell) کرنل.  [3]گردید منجر به تولید طیف خطر یکنواخت این ایده کرد که 

Sewell)اي غیرخطی ه اي بسط دادند که قادر به تولید طیف خطر یکنواخت براي سیستم  این روش را به گونه
سري روابط خاص  استفاده از یکبر اساس دارد که  ی اصلی یکسانه اید دو روش هر.  [4],[5]نیز باشد
تغییرات پارامترهاي حرکت زمین چگونگی کاهندگی روابط . باشد می (Attenuation Relationship)کاهندگی

هاي اخیر در  هاي مناسب طیف خطر یکنواخت، در سال با توجه به مشخصات و ویژگی .دننک را توصیف می
  . جاي طـیف طرح استاندارد از این طـیف استفاده شوده ها سعی شده است که ب نامه آیین

استفاده از روابط کاهندگی در خطر یکنواخت ساخت طیف ایده اصلی در همانطور که اشاره شد 
روابط کاهندگی تغییرات پاسخ نوسان کننده را نسبت به پارامترهایی . باشد برآورد پارامترهاي حرکت زمین می

از . دنکن توصیف می  مسیر گسترش موج,نظیر بزرگی، فاصله ساختگاه تا منبع زلزله، شرایط ساختگاهی
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چگالی احتمال براي بزرگی و فاصله مورد نظر و همچنین در نظر گرفتن یک ترکیب روابط کاهندگی و تابع 
هاي  طیفدر مورد . گردد احتمال وقوع مشخص، پاسخ سیستم در سطح احتمال مشخص شده تعیین می

باشد  خطی و فرکانس می هاي غیر توان با معرفی یک فاکتور کاهش که تابعی از سطح تغییرشکل غیرخطی می
 .  به طیف غیرخطی تبدیل نمودطیف الاستیک را

  

 (Attenuation Relationship)  رابطه کاهندگی-1-2

  
این روابط . [6] شوند  سازي می ها رابطه روابط کاهندگی بطور کلی از تحلیل اطلاعات ثبت شده زلزله

، )س ساختگاهجن( اثرات ساختگاهیفاصله از منبع لرزه اي، باید بتواند تا حدي تاثیر مسائلی از قبیل بزرگا، 
,  لایه بندي، سرعت امواج برشی، سختی سنگ بستریط آب زیر زمینی، شراعمق خاك، عمق سنگ بستر،

 Basin) ، اثرات حوزه(Depth of Sediment) عمق رسوبات ،(Faulting Mechanism) شمکانیزم گسل

Effects) ،تمرکز امواج و توپوگرافی (Wave Focusing) ه ايو اثرات رهنمود منبع لرز (Source Directivity) 

 این روابط از طریق مطالعات آماري اطلاعات هتهیبطور معمول . دننشان دهبر پارامترهاي حرکت زمین را 
 Regression)  یو محاسبات رگرسیون (Strong Ground Motion) حرکات نیرومند زمین ثبت شده از

Analysis) لازم است به که خواهد داشت  روابط وجود اینر  بنابراین همواره نوعی عدم قطعیت د.باشد می
قابل در نظر گرفته شده پارامترهاي نوع و تعداد روابط کاهندگی متعددي با توجه به  .این مسئله توجه شود

هاي مختلف انجام   زیادي جهت ارائه روابط کاهندگی مناسب براي ساختگاهتحقیقاتهمچنین  هستند ارائه
 ,(K.W. Campbel) کمپبل، (N.N. Ambraysis)وان به تحقیقات آمبریسیز ت جمله میآن  از کهگرفته 
  اشاره کرد(N.T.K. Lam)و لام  (D.M. Boore) بور (T. Katayama) کاتایاما (Y. Bozorgnia)نیا  بزرگ

[12],[11],[10],[9],[8],[7].  

 از یک توزیع نرمال ها حول مقدار میانگین شود که پراکندگی داده در ایجاد روابط کاهندگی فرض می
خطا در این روابط با یک متغیر داراي توزیع . کند  تبعیت می(Normalized Gaussian Distribution) گاوسی

برآورد  (Zero Mean Value)  با مقدار میانگین صفر (Gaussian Probability Distribution)احتمالی گاوسی
اي  ها را در محاسبات مربوط به تحلیل خطر لرزه عیتتوان عدم قط  می ايبا توصیف چنین رابطه. شود می

(Seismic Hazard Analysis) در تعریف رابطه کاهندگی لازم است که سازگاري و ارتباط . ارائه نمود
  . شودبیانمناسبی شکل پارامترهاي مختلف با یکدیگر ب
ارامترها توزیع نرمال لگاریتم پ (دارد حرکت نیرومند زمین تقریبا توزیع نرمال بطور مثال بیشینه

  .  انجام می گیردy بنابراین برازش داده ها بر روي لگاریتم). دارد
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 تقریبا M باید باylnبزرگاي زلزله عموما بصورت لگاریتم پارامتر حرکت تعریف می شود بنابرایناز طرفی 
   .متناسب باشد

پراکندگی امواج تنش بهنگام دور شدن از منبع زلزله سبب می شود که دامنه امواج حجمی متناسب با 
R
  و1

دامنه امواج سطحی متناسب با 
R

 . کاهش می یابد1

در نتیجه . وسعت محدوده اي که در آن پارگی گسل رخ می دهد با افزایش بزرگا بیشتر می گردد
 نسبت به ساختگاه و برخی دیگر از فواصل Rبرخی از امواج که حرکت نیرومند ایجاد می کنند از فاصله 

ان  به میزR  بوده و میزان افزایش آن نسبت بهR بدین لحاظ فاصله موثر، بزرگتر از. بزرگتر می رسند
   .افزایش بزرگا بستگی دارد

این مصالح . مصالح جذب می شودعبور از میان حمل می شود در اثر ها مقداري از انرژي که توسط موج تنش 
 .  کاهش یابدR میراکننده سبب می شوند که دامنه حرکات زمین بصورت نمایی با

گسلش امتداد لغز، نرمال و یا (حت تاثیر خصوصیات منبع پارامترهاي حرکت زمین تباید توجه داشت که 
 .باشندمی نیز ) مانند سنگ سخت، سنگ نرم، رسوبی و غیره( خصوصیات ساختگاه ،)معکوس

شکل زیر در نظر گرفته ه  یک رابطه تخمینی نمونه براي حرکت زمین می تواند بلاحظات فوق،با توجه به م
  .شود
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که توسط رابطه کاهندگی بیان می شود را  عدم قطعیت مقدار پارامتر حرکت زمین ylnσجمله 
.  در بزرگا و فاصله مورد نظر استyln از نقطه نظر آماري این جمله همان انحراف معیار. مشخص می کند

 چگونه در این رابطه تعریف شده و نحوه R وMاینکه پارامترهنگام استفاده از یک رابطه کاهندگی دانستن 
نکته مهمی دیگري که باید به آن . بهره گیري از آنها به چه صورت است از اهمیت ویژه اي برخوردار است

  . [7] اربرد استهاي منطقه بدست آمده قابل ک توجه شود آن است که هر رابطه براي داده
بر نحوه تغییرات رفاي کانونی ژو اي  ختگی منابع لرزهیشرایط زمین شناسی ساختگاهی، مکانیزم گس

اگر روابط کاهندگی بر اساس اطلاعات یک منطقه . گذارند هاي نیرومند زمین نسبت به فاصله تاثیر می جنبش
در بعضی موارد اطلاعات کافی براي . الت دهدد تا حدودي موارد فوق را در رابطه دختوان د میمعین تهیه شو

ایجاد رابطه کاهندگی وجود ندارد که در اینگونه موارد بهترین راه حل استفاده از روابط کاهندگی مناطقی 
  .ساختگاه مورد نظر شبیه هستندبه  خیزي و لرزه زمین ساختی  است که از نظر شرایط لرزه

تفاوت این رابطه با رابطه کاهندگی . کاهندگی طیفی باشدتواند رابطه  یک رابطه کاهندگی دیگر می
 روابط کاهندگی در اینصورت . این است که پارامترهاي این رابطه براي هر دوره تناوب متفاوت است،کلاسیک


