
    فصل اول 

  مقدمه

  مقدمه اي بر تحقيق  1- 1

شبيه سازي حركت هاي زلزله هنگامي مورد استفاده قرار مي گيرد كه ركوردهاي حركت قوي زمين به اندازه كافي در 

خاص جغرافيائي كه ركوردهاي ثبت شده، با بزرگي هاي مختلف در فواصل گوناگون  مناطقدسترس نباشند كه معمولاً در 

مي  مصنوعيديگر شبيه سازي، در هنگام ارائه داده هاي  كاربرد. مي باشند، مورد استفاده قرار مي گيرد و پراكنده از هم

  . كه با استفاده از تكميل يا تغيير در حركت هاي ركوردها انجام مي شود باشد

  :موارد كاربرد معمول شبيه سازي در طراحي مهندسي عبارت است از

 .مورد مطالعهبراي پروژه هاي خاص در محلِ  ژئوتكنيكي پاسخ زهاي پاسخ سازه وحركات زمين براي آنالي بررسي. 1

توجه تغييرات فاصله براي مناطق با  اي مانند تغييرات بزرگاي لرزه( تهيه اطلاعات مصنوعي براي مناطق مختلف. 2

توسعه روابط كاهندگي يا  به منظور تكميل يا تغيير در حركات ثبت شده وبا داده هاي پراكنده ) جغرافيائي گوناگون

  .حركات زمينبر اساس طراحي 
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بوده  1997در سال  SACتاريخچه زماني شتاب نزديك گسل پروژه فولادي شبيه سازي لرزه اي  اولين نمونه كاربردي آن،

اده از با استف) مركز تحقيقات ويژه مهندسي زلزله( PEERتحقيقاتي  مركزدو تن از محققين  2و سيلوا 1سامرويل كه توسط

  . [Somerville, et al., 1997]   خمشي فولادي انجام شده است دي آناليز سازه در يك ساختمان قابزمان ورو تاريخچة

ه دو شرق ايالات متحده آمريكا بوروابط كاهندگي شتاب طيفي براي مركز تهيه و توسعه در تسهيل  دومين كاربرد آن،

  .[Toro, 1997; Atkinson, 1995; Frankel, 1996]است

شان داده شده است، حركت زمين ناشي از زلزله نتيجه تركيب پيچيده سه بخش مختلف مي ن 1 همانطور كه در شكل

توليد مي شوند  3باشد؛ در ابتدا امواج لرزه اي به عنوان بخشي از انرژي كرنشي آزاد شده ناشي از گسيختگي گسل فعال

كه به علت انتشار در  ،برسند و سرانجام در مكاني 4ر يافته تا به سطح زمينسپس امواج لرزه اي در داخل پوسته زمين انتشا

با حركات پيچيده زمين ناشي از زلزله است كه آنها نتيجه كه  دستخوش تغييرات اضافي مي شوند است 5خاك كم عمق

  .در زمان تناوب هاي كوتاه و بلند ايجاد مي شوندمشخصات مختلف 

وره تناوب طولاني در اصطلاح تعييني يا قطعي است؛ از اين رو شكل امواج و محتواي طيفي به طور كلي حركات زمين با د

كه فاقد هرگونه المان تصادفي هم در داده هاي (آنها قابل پيش بيني مي باشد، كه آن با استفاده از مدل هاي لرزه خيزي 

اولين مدل سازي موفق براي  .[Stewart, et al., 2001]صورت مي گيرد) ورودي و هم در فرمول هاي تئوري است

 1966زلزله  2ركوردهاي نزديك گسل با استفاده از شبيه سازي قطعي ركوردهاي جا به جائي، در ايستگاه شماره 

آنها توانستند اثبات كنند كه مي توان  [Aki, 1968; Haskell, 1969] صورت گرفت 8و هاسكل 7توسط اكي 6پاركفيلد

پارامتر مدل  5كيلومتر از منبع فاصله داشت، با استفاده از  8/0شده در آن ايستگاه را كه تنها شكل موج جا به جائي ثبت 

  . منبع كه در يك محيط متوسط همگن قرار داشت را باز توليد كنند

                                                            
1 . Samerville. 
2 . Silva. 
3 . Earthquake Source Process.                                  
4 . Wave propagation.                 
5 . shallow soil response. 
6 . Parkfielld.                                                              
7 . Aki. 
8 . Haskell. 
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 [Silva, et al., 1995] اثر توليد و انتشار امواج لرزه اينمونه اي از سه فرآيند فيزيكي تحت . 1- 1شكل       

 ،)Northridge )1994در طي زلزله  9آليرتانمونه ديگري از تطابق ركوردها با زمان تناوب بلند در توان  مي 2- 1شكل در 

تطابق و تعيين شكل امواج ناشي زلزله با فركانس بالا با  .مشاهده نمودو همكارانش انجام شده است را  سامرويلكه توسط 

اين امر به علت اختلاف ميان امواج منتشر شده با امواج ساطع شده از . سخت تر است استفاده از روش هاي تعييني نسبتاً

اين به علت ماهيت طبيعي مشخصات كه . [Liu, et al., 1985; Sato, et al., 1998]منبع در زمان تناوب كوتاه است

كه اين تغيير زمان . ر تصادفي دارنددر كل مشاهده مي شود كه حركات با فركانس بالا رفتا. پوسته و منبع زلزله مي باشد

  .(T≈1)تناوب از رفتار قطعي به تصادفي حالت غير تعييني دارد ولي در اغلب موارد مقدار آن در حدود يك است 

لرزه شناسان به منظور بررسي و تخمين مقادير قطعي و تصادفي متغيرها و همچنين بررسي اثرات هر سه بخش يك زلزله 

، مدل هاي بسياري را بررسي نموده اند كه در بخش هاي بعدي به بررسي هر )شار موج، اثرات پاسخ محلمنبع لرزه زا، انت(

   .چه بيشتر آنها پرداخته شده است

  

  

                                                            
9 . Alerta. 

 (m 100)پاسخ ساختگاه
 عمق و نوع خاك  
 سرعت موج  
 شرايط غيرخطي  

 خاك كم عمق

 منبع زمين لرزه

 ،لغزش و توزيع لغزش-تابع زمان اندازه گسل 
 انتشار گسيختگي  

 انتشار امواج

 خاك پوسته ي سرعت سازه  
 لايه هاي رسوبي  
 انكسار امواج  

 گسيختگي اوليه

  نواحي حداكثر لغزش

صفحه گسل

پل  
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 با مدل شبيه سازي شده) رديف بالا(مقايسه ركوردهاي جابه جائي، سرعت و شتاب زلزله واقعي  .2-1شكل

      Northridge [Stewart, et al., 2001]در طي زلزله) رديف وسط و پائين( 

  لزوم انجام تحقيق  2- 1

 انجام به نياز و غيرمتعارف بلند هاي سازه حتي يا و سدها نيروگاهها، مانند پيچيده هاي سازه اي لرزه محاسبه جهت

 نيروي كردن عينم براي قبول قابل راه ها تنها سازه اينگونه براي واقع در .باشد مي زماني تاريخچه آناليز مانند آناليزهايي

 نظر مورد محل با سازگار و اعتماد قابل شتابنگاشتي داشتن نياز به آناليز اين انجام .است تاريخچه زماني آناليز انجام زلزله

 بنابراين .باشند نمي كافي شده ثبت هاي شتابنگاشت تعداد يا و نشده ثبت يا شتابنگاشتي ها محل از بسياري براي اما .دارد

   .شود مي استفاده محل واقعي زلزله بيان منظور به شده مصنوعي توليد شتابنگاشت از مشكل اين حل براي

 محل خاك و تكتونيكي منطقه و خيزي لرزه اطلاعات ميانگين طور به كه هستند ركوردهايي مناسب، هاي شتابنگاشت

 به واقعي هاي لرزه زمين ستگيواب همچنين حقيقي، هاي شتابنگاشت كمي هاي محدوديت. دنكن را منعكس سازه احداث

 قوي شتاب يا زمان موثر زمان مدت ،فركانسي محتواي كانوني، فاصله زلزله، يابزرگ نظير سري پارامترهاي تصادفي يك

همچنين از ديگر موارد كاربرد شبيه سازي مي توان به  .است مصنوعي هاي توليد شتابنگاشت اصلي انگيزه وغيره، زلزله

ابط كاهندگي شتاب در مناطق نزديك به گسل به علت كمبود ركوردهاي موجود و يا در مناطقي با كمبود ارتقا يا توليد رو

 .ركوردهاي موجود جهت توليد طيف بازتاب استاندارد و يا طيف ويژه ساختگاه در حوزه نزديك و دور از گسل اشاره نمود

  اهداف تحقيق و نوآوري  3- 1
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روش هاي مدل تصادفي حركت هاي حوزه نزديك گسل با استفاده از  ين لرزهزمبررسي شبيه سازي هدف از اين تحقيق، 

با توجه به . مي باشدو بدست آوردن طيف پاسخ الاستيك براي مناطق حوزه نزديك گسل زمين در يك منطقه مشخص 

باشند، تعداد مي و به صورت پالس گونه آنكه زمين لرزه هاي حوزه نزديك گسل اغلب داراي مدت زمان كم ولي شدت بالا 

د و گاهي براي طراحي لرزه اي نكم مي باش ها ركوردهاي ثبت شده زلزله هاي حوزه نزديك گسل توسط شتابنگاشت

كه حتي در استاندارد به طوري. مواجه مي شوندبرخي از سازه هاي خاص در مناطق خاص مهندسين با مشكلات جدي 

  . ]1386, 2800[)1- 3- 1بند (صورت مبهم بيان شده است ايران، طراحي ساختمان در حوزه نزديك گسل به  2800

  رضيه هاي تحقيقف     1-4      

در حالت كلي حركات با فركانس بالا رفتار تصادفي داشته باشند كه اين تغيير زمان تناوب از رفتار  به نظر مي رسد. 1

دل هاي گوناگون به علت چگونگي مدل همچنين در شبيه سازي تفاوت ميان م. قطعي به تصادفي حالت غير تعييني دارد

 .مي باشد) اندازه، موقعيت و زمان پس لرزه(هاي پس لرزه ها و چگونگي جمع آنها با يكديگر 

از اين . داشته باشندنياز به قسمت هاي تصادفي و تجربي براي مدلسازي  ي شبيه سازهمه مولدهاكه  به نظر مي رسد. 2

  . بدست آوردتوسط كاليبره كردن مدل با استفاده از ركوردهاي حركت زمين ، مدلسازي را مي توان به تنهائي رو

ضربه گون ركوردهاي آنها حالت  وبالا  PGVمقدار كه ركوردهاي زمين لرزه اي حوزه نزديك گسل  به نظر مي رسد. 3

 . داشته باشند

در ان تغيير شكل حداكثر طبقات در ساختمان هاي واقع در حوزه نزديك گسل، تفاوت زيادي ميكه  به نظر مي رسد. 4

اثرات  در نظر گرفتنجهت  منبعلازم به ذكر است كه فاصله ساختگاه از . داشته باشدوجود مقايسه با حوزه دور از گسل 

 .شده است بيانكيلومتر  15حدود  توسط محققين مختلف در ، اغلبنزديك گسل

يا پس  10پيش رونده( مله زمان تداوم، نوع گسيختگيبه نظر مي رسد كه مشخصات مولد ارتعاش نزديك گسل از ج. 5

   .، نوع انتشار و محتواي فركانسي نگاشت بر رفتار و عملكرد لرزه اي ساختمان ها تأثير قابل توجهي داشته باشد)رونده

 .نباشد نزديك گسل حوزه در اي سازه هاي نياز جوابگوي ايران زلزله 2800 نامه آيين طيف رسد مي نظر به . 6

) باشد مي گسل ها نزديك نگاشت انتخاب اصلي پارامترهاي از يكي كه( PGV/PGA نسبت  افزايش با رسد مي نظر به .7

  .كند مي پيدا افزايش نيز ها سازه پاسخ

                                                            
10 . rupture directivity. 
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  تحقيق فرضيات    5 - 1

  :در اين تحقيق جهت سهولت فرضيات به شرح ذيل در نظر گرفته شده است

استفاده  11و از روش تصادفي گسل محدودريشتر  5ا با ممان بزرگاي بزرگتر از جهت شبيه سازي حركت زمين، از ركورده

  .شده است

طيف بدست آمده در اين تحقيق براي ساختگاه تهران به خصوص گسل شمال تهران تهيه شده است كه با توجه به 

  .دگسترش ساخت و ساز شهري در آن ناحيه و فعال بودن اين گسل بررسي آن ضروري به نظر مي رس

سپس طيف طرح آن با توجه به  .محاسبه شده است% 5با توجه به ميرائي براي ركوردهاي مختلف بدست آمده  هاي  طيف

  .روش هاي موجود محاسبه و هموار شده است

ايران و ديگر آئين نامه  2800جهت مقايسه طيف بدست آمده در اين تحقيق براي حوزه نزديك به گسل با طيف آئين نامه 

 .استفاده شده استطبقه  20و  15، 10،  5در قاب هاي فولادي  (Pushover)بر از آناليز استاتيكي غير خطي هاي معت

  فصول تحقيق    6- 1

در اين فصل برخي از روش ها و الگوريتم هاي موجود . "مرور مختصري بر برخي از روش هاي شبيه سازي": فصل دوم 

  .ه به اختصار بيان مي شودجهت شبيه سازي حركت زمين ناشي از زمين لرز

به بررسي لرزه زمين ساخت تهران و معرفي گسل هاي منطقه در اين فصل . "لرزه زمين ساخت تهران": فصل سوم 

  .پرداخته شده است

ي ساختمان ها طيف ركوردهاي موجود برا% 5در اين فصل با فرض ميرائي . "طيف طرح - طيف پاسخ ": فصل چهارم 

  .ا استفاده از روش هاي استاندارد اين طيف طرح محاسبه و هموار مي گرددسپس ب .محاسبه مي شود

طيف طرح در ابتدا با استفاده از شبيه سازي جنبش نيرومند زمين يك در اين فصل . "تحليل و بررسي نتايج": فصل پنجم 

مقايسه گرديده  UBC-97، تايوان و 2800با طيف طرح استاندارد سپس اين طيف  ،بدست آمدهجهت ساختگاه تهران 

با استفاده از آناليز  طبقه استفاده مي شود و سپس 20و  15، 10، 5جهت مدلسازي از قابهاي خمشي فولادي . است

  .مقايسه و بررسي مي شودبا يكديگر استاتيكي غير خطي 

                                                            
11 . Stochastic finite fault method. 
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قبل بيان مي  در اين بخش مختصري از برخي نتيجه هاي بدست آمده در فصلهاي. "پيشنهاد و نتيجه گيري": فصل ششم 

  .در ساختگاه تهران پيشنهاد مي شود% 5شود و سرانجام يك طيف طراحي با ميرائي 

، نتايج حاصل از شبيه سازي و در پيوست يككه در پيوست . مي باشد دوو  يكهمچنين مطالعه حاضر شامل دو پيوست 

  .نتايج حاصل از تحليل نشان داده شده است ،دو

  يقفلوچارت تحقروند و      7- 1

گسل در نظر گرفته شده راندگي شمال  .در اين تحقيق به شبيه سازي جنبش زمين در ساختگاه تهران پرداخته شده است

در سه ايستگاه در فاصله  پس از تهيه اطلاعات لرزه زمين ساختي منطقه و تعيين مشخصات گسل، .فرض شده استتهران 

به توليد  EXSIMسپس با استفاده از نرم افزار  وشده  ينتعيهاي مختلف از گسل مختصات طول و عرض جغرافيائي 

ريشتر با استفاده از روش كاتوره اي گسل  1/0ريشتر با گامهاي  1/7تا  5شتابنگاشت مصنوعي براي ممان بزرگاي بين 

يك طيف و  محاسبه در هر ايستگاه طيف پاسخ نظير آن ،از شتابهاي توليد شده. پرداخته شده است در هر ايستگاه محدود

دو طيف  با استفاده از اين سه طيف طرح بدست آمده در هر ايستگاه در پايان .طرح براي هر ايستگاه بدست آمده است

پيشنهاد ريشتر  1/7تا  1/6ريشتر و  6تا  5براي ساختگاه تهران براي دو بازه ممان بزرگاي % 5طرح الاستيك با ميرائي 

و طيف  UBC-97ه با طيف حوزه نزديك به گسل آئين نامه هاي تايوان و سرانجام اين دو طيف بدست آمد. است شده

همچنين جهت مقايسه و . مورد بررسي قرار گرفته استايران مقايسه و نتيجه هاي آن  2800حوزه دور از گسل استاندارد 

توان فلوچارت كلي مي ) 3- 1(در شكل . طبقه استفاده شده است 20و  15، 10، 5بررسي نتيجه از قابهاي خمشي فولادي 

  .تحقيق را مشاهده نمود
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                                                                 ↓  
  

                                                              ↓  
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فلورچات كلي تحقيق. 3-1شكل

شبيه سازي جنبش نيرومند زمين در 
  مناطق حوزه نزديك به گسل

بدست آوردن طيف پاسخ با استفاده از شبيه سازي جنبش 
  ين در حوزه نزديكنيرومند زم

جمع آوري و انتخاب داده هاي حاصل از 
ركوردهاي شتابنگاشتي موجود در منطقه مورد 

بدست آوردن طيف ميانگين و انحراف معيار طيف هاي نزديك گسل به صورت مجزا و 
  ايران و برخي از آئين نامه هاي معتبر دنيا 2800مقايسه با طيف استاندارد 

تحليل استاتيكي غير خطي و مقايسه پارامترهاي مختلف پاسخ سازه تحت طيف دور از 
يران و برخي از آئين نامه هاي معتبر دنيا و طيفهاي حاصل از ا 2800گسل استاندارد 

  اين مطالعه  آمده 

 نتيجه گيري و پيشنهادات  

ند زمين در مناطق حوزه شبيه سازي حركت نيروم
  با توجه به ركوردهاي انتخاب شدهنزديك به گسل



  فصل دوم 

  مرور مختصري بر برخي از روش هاي شبيه سازي

اثر پارامترهاي خاص گسلش و موقعيت مكاني ساختگاه بر مشخصات پالس حوزه نزديك گسل در ابتدا به بررسي  در اين فصل

  .جهت شبيه سازي جنبش نيرومند زمين ارائه مي شودپرداخته و سپس چند روش پركاربرد 

 لاثر پارامترهاي خاص گسلش و موقعيت مكاني ساختگاه بر مشخصات پالس حوزه نزديك گسبررسي    2-1

چي تايوان -، چي)1999(تركيه  2، كوجائيلي)1993(ژاپن  1نانبو-توزيع خرابي هاي زلزله هاي بزرگ اخير همانند هيوگوكن

نشان دادند كه مشخصات زلزله در حوزه نزديك گسل شديداً تحت تأثير اثر چشمه و شرايط ) 2003(و زلزله بم ايران ) 1999(

ه مانند لغزش و جابه جائي غيريكنواخت بر روي سطح گسل و جهت پذيري پيش رونده، براي مثال اثرات چشم. ساختگاه مي باشد

با اين وجود بسياري از برآوردهاي جنبش نيرومند زمين در تحليل . نانبو گرديد-باعث ايجاد خرابي هاي زيادي در زلزله هيوگوكن

هت بررسي جنبش نيرومند زمين نظير روش روش هاي متداول ج. خطر زلزله، هنوز به روش هاي تجربي وابسته مي باشند

اين روابط جهت برآورد پارامترهاي مشخصه جنبش زمين همانند بيشينه . احتمالاتي، اغلب به روابط كاهندگي منتهي مي شوند

                                                            
1 . Hyogo-Ken Nanbu. 
2 . Kasaeli. 
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ت دقت اين روابط كاهندگي ممكن اس. ، به صورت توابعي از بزرگاي زلزله و فاصله به كار مي روند(Sa)يا شتاب طيفي  3شتاب زمين

كافي در ارائه تخمين صحيحي از ميزان شتاب زمين و يا شتاب طيفي، به سبب محدوديت پارامترها مخصوصاً در زلزله هاي نزديك 

براي واقعي تر نمودن . گسل به لحاظ مشخصات خاص آن نظير ظهور پالس حوزه نزديك و پديده جهت پذيري، برخوردار نباشند

ت پارامترهاي مؤثر چشمه لرزه اي خصوصاً براي زلزله هاي حوزه نزديك گسل در ارزيابي بررسي رفتار جنبش زمين مي بايس

 .]1387, و غيره, قائمقاميان[حركت توانمند زمين لحاظ گردد

پارامترهاي عمومي عبارتند از . اين پارامترها را مي توان به دو دسته كلي پارامترهاي عمومي و پارامترهاي خاص تقسيم بندي كرد

گسل، ممان لرزه اي، جهت لغزش روي گسل و زاويه شيب گسل كه بر اساس تحقيقات ) طول و عرض(مترهائي مانند ابعاد پارا

پارامترهاي خاص گسل نيز شامل . زمين شناسي و زلزله شناسي بر روي زلزله هاي مهم و گسل مسبب آنها قابل تعيين مي باشند

اسپريتي، موقعيت اسپريتي و ابعاد آن، زمان فرآيش و سرعت گسيختگي بوده  ، ميزان لغزش بر روي)اسپريتي(لغزش ناهماهنگ 

توزيع لغزش و سرعت آن بر روي صفحه گسل در محدوده . كه از آناليز برگشتي فاز خاصي از امواج در زلزله ها به دست مي آيند

بنابراين براي برآورد حركت نيرومند . دچشمه خصوصاً براي زلزله هاي با بزرگاي بيش از شش ريشتر يكنواخت و همگن نمي باش

محدوده اي بر روي . زمين بايستي توزيع جا به جائي، ميزان آن و نحوه گسيختگي علاوه بر جا به جائي متوسط مشخص گردد

مشخصات . سطح گسل كه ميزان جا به جائي بيشتري نسبت به جا به جائي متوسط دارد به عنوان اسپريتي شناخته مي شود

از طرفي از آنجائي كه اطلاعات . تأثير به سزائي در برآورد جنبش نيرومند زمين خصوصاً در محدوده نزديك گسل دارد اسپريتي

لازم و كافي از موقعيت، مساحت و ميزان اسپريتي در سطح گسل ها، زمان فرايش و سرعت گسيختگي در دسترس نمي باشد، لازم 

حركت توانمند زمين به صورت پارامتريك صورت پذيرد تا امكان بررسي حالت هاي است تا مطالعه اين عوامل در تعيين مشخصات 

  .]1390, كاشفي ;1387, و غيره, قائمقاميان[بحراني در تعيين مقادير شتاب يا سرعت در حين زلزله هاي آتي ممكن گردد

  )اسپريتي(اثر توزيع غير يكنواخت لغزش بر روي سطح گسل    2-1-1

توزيع تنش اوليه روي گسل و تغييرات خواص فيزيكي محيط گسلش نظير مقاومت برشي سنگ ها و نحوه فرايند گسيختگي به 

تغييرات در هر يك از اين پارامترها روي سطح . پراكندگي نيروهاي استاتيكي و ديناميكي بر روي سطح گسل بستگي دارد

اين ناهمگن بودن را مي توان . روي گسل مي گرددگسيختگي موجب تغيير در سرعت گسيختگي، ميزان لغزش و توزيع افت تنش 

بررسي لرزه اي چندگانه منجر به معرفي . در پيچيدگي شكل نوسان هاي منتشره در حوزه هاي نزديك گسلي نيز مشاهده نمود

                                                            
3 . Peak Ground Acceleration (PGA). 
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مدل چشمه اسپريتي يكي از مدل هاي چشمه هاي . الگوهائي براي مقاومت و افت تنش ناهمگن روي صفحه گسل شده است

كه اسپريتي ناميده مي (در اين مدل مناطق با تنش بالا . مگن زلزله مي باشد كه در آن لغزش روي صفحه گسل نامنظم استناه

به اين ترتيب اسپريتي ها به مناطقي بر روي سطح . مي شكنند و غالبĤً عامل انتشار انرژي لرزه اي فركانس پائين مي باشند) شوند

سامرويل، اسپريتي . بيشتري نسبت به جا به جائي ميانگين بر روي سطح گسل خواهند داشت گسل اطلاق مي شود كه جا به جائي

را به عنوان مناطقي بر روي سطح گسل كه جا به جائي آنها از دو برابر جا به جائي ميانگين در روي سطح گسل بيشتر مي باشد 

توزيع يكنواخت لغزش بر روي سطح گسل وجود نداشته و بايد توجه داشت كه اصولاً . [Somerville, et al., 1999]معرفي نمود

اخيراً با . يكنواخت در نظر گرفتن جا به جائي در سطح گسل به علت كمبود داده و اطلاعات موجود در خصوص زلزله ها مي باشد

ناليز برگشتي، توجه به حجم داده هاي فراوان پس گسلش براي زلزله هاي بزرگاي بيش از شش ريشتر و با استفاده از روش آ

توزيع  1-2براي مثال شكل . مشخصات اسپريتي ها بر روي سطح گسل و تأثير آن بر حركات توانمند زمين قابل تعيين مي باشد

از روي موج هاي دور لرزه اي تهيه شده  2003در سال  4غيريكنواخت لغزش بر روي سطح گسل در زلزله بم كه توسط ياماناكا

لعات اخير توسط برخي ار محققين داخلي و خارجي تأثير اسپريتي و مشخصات آن بر حركات توانمند مطا. است را نشان مي دهد

, و غيره, قائمقاميان[زمين در حوزه نزديك گسل خصوصاً براي پالس هاي حاصل از جهت پذيري پيش رونده را تأكيد مي نمايد

1387[.  

  
  .استفاده از آناليز برگشتي امواج دور لرزه ايتوزيع لغزش بر روي سطح گسل طي زلزله بم با . 1- 2شكل 

 [Yamanaka, 2003]دو اسپريتي بر روي صفحه گسل قابل مشاهده است 

  
 
  

                                                            
4 . Yamanaka. 
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 بررسي پارامتريك عوامل گسلش   2-1-2

بدين . به منظور مطالعه پارامتريك عوامل گسلش بر پالس حوزه نزديك گسل لازم است تا مدلي براي گسل در نظر گرفته شود

كيلومتري از گسل مفروض جهت شبيه سازي  3و ساختگاهي در فاصله  2-2مدلي براي گسل امتداد لغزش مطابق با شكل  منظور

  .ارائه شده است 1-2جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل در نظر گرفته شده كه پارامترهاي لرزه اي آن در جدول 

 

  
  مقطع عرضي گسل و  - ب اي بالاموقعيت ساختگاه نسبت به گسل از نم - الف: 2- 2شكل 

  ]1387, و غيره, قائمقاميان[جهت انتشار گسيختگي بر روي آن
 

نشان ديده مي شود، محدوده اي كه بر روي صفحه گسل كه هاشور  2-2براي توزيع غيريكنواخت لغزش همانطور كه در شكل 

با توجه به جهت گسلش، . ريتي انتخاب شده استخورده است با داشتن جا به جائي بيشتري نسبت به بقيه نقاط به عنوان اسپ

ضرايب انتشار و موقعيت ساختگاه عموماً پالس حوزه نزديك و اثر جهت پذيري پيش رونده در مؤلفة عمود بر امتداد گسل ظاهر 

  .مي شود، لذا در بررسي هاي انجام شده مؤلفه سرعت در جهت عمود بر امتداد گسل مد نظر قرار گرفته است

  )اسپريتي(تأثير گسلش ناهمگن    2-1-2-1

زماني كه  گرديدو مشخص  گرفته استنحوه تأثير موقعيت و مساحت اسپريتي را در جنبش نيرومند زمين مورد بررسي قرار 

، پالس بدست آمده از ساختگاه بيشترين دامنه را )اسپريتي كم عمق(اسپريتي در كمترين فاصله از سطح زمين قرار مي گيرد 

مشاهده مي شود،  2-3بنابراين همانطور كه در شكل  [Ghaymaghamian, 2003; Ghaymaghamian, 2005]تخواهد داش
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اسپريتي كم عمق انتخاب شده سپس ساير پارامترهاي مؤثر بر پالس جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل مورد مطالعه قرار 

  .مي گيرد

در حالت اول ميزان لغزش براي تمامي نقاط روي سطح گسل يكسان و  جهت بررسي بيشتر سه حالت در نظر گرفته شده است؛

 2-2سانتيمتر مفروض شده است، در دو حالت ديگر تعدادي از نقاط موجود روي سطح گسيختگي گسل كه در شكل  200برابر با 

بدين . ساير نقاط داشته باشندبا هاشور نشان داده شده اند به عنوان اسپريتي انتخاب شده و بايد جا به جائي بيشتري نسبت به 

سانتيمتر و جا به جائي ساير نقاط بر روي سطح گسل در حالت دوم  400ترتيب در حال دوم و سوم جا به جائي اسپريتي برابر با 

پالس هاي شبيه  3-2شكل . سانتيمتر و در حال سوم برابر مقدار ناچيزي نزديك به صفر در نظر گرفته شده است 200برابر با 

مطابق شكل، مقايسه حالت اول با دو حالت ديگر مشاهده . ي شده جنبش نيرومند زمين را براي اين سه حالت نشان مي دهدساز

بنابراين مي توان نتيجه . مي شود كه در نظر گرفتن اسپريتي سبب مي شود كه پالس با دامنه بزرگتر در ساختگاه ايجاد گردد

ن نمي توان برآورد صحيحي از حداكثر جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل گرفت بدون در نظر گرفتن اثر گسلش ناهمگ

بررسي دو حالت دوم و سوم نشان مي دهد آنچه بر دامنه پالس جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل تأثيرگذار . بدست آورد

گسل در شكل و مدت تداوم پالس ايجاد شده  مي باشد، ميزان جا به جائي اسپريتي بوده و جا به جائي ساير نقاط موجود در سطح

  .]1387, و غيره, قائمقاميان ;1390, كاشفي[مؤثر مي باشند و تأثيري بر روي حداكثر سرعت پالس ندارند

 

   
  توزيع يكنواخت لغزش و   پالس هاي شبيه سازي شده جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل به ازاي. 3- 2شكل 

  ]1387, و غيره, قائمقاميان[يكنواخت لغزش بر روي سطح گسلهمچنين توزيع غير 

  تأثير ميزان لغزش اسپريتي   2-1-2-2

يكي ديگر از عواملي كه در جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل مؤثر مي باشد، ميزان لغزش در اسپريتي ها نسبت به 

و  100،200،300ر مدل مفروض به ترتيب لغزش هاي جهت بررسي اين مورد، د. ميانگين لغزش بر روي صفحه گسل مي باشد زمان

 )ثانيه(زمان

 (cm/s)سرعت 



  مروري مختصري بر برخي از روشهاي شبيه سازي. فصل دوم

14 

 

همانطور كه مشاهده مي شود . رسم شده است 4-2سانتيمتر را براي اسپريتي منظور و پالس هاي شبيه سازي شده در شكل  400

زان لغزش افزايش ميزان لغزش در روي اسپريتي ها باعث افزايش دامنه پالس دريافتي گرديده و اين در حالي است كه تغيير مي

به بيان ديگر ميزان لغزش اسپريتي صرفاً بر روي دامنه پالس شبيه سازي شده . هيچگونه تغييري در پريود پالس ايجاد نمي نمايد

 .]1387, و غيره, قائمقاميان ;1390, كاشفي[جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل تأثيرگذار خواهد بود

 

 )ثانيه( زمان
  يه سازي شده جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسلپالس هاي شب. 4- 2شكل 

  ]1387, و غيره, قائمقاميان[براي لغزش هاي متفاوت اسپريتي 

  5فرآيشزمان تأثير ميزان    2-1-2-3

جهت بررسي اثر . زمان فرآيش مدت زماني است كه طول مي كشد تا يك ذره منفرد به جا به جائي نهائي خود بر روي گسل برسد

منظور و پالس هاي شبيه سازي  5/2و  2، 5/1، 1آن بر پالس حوزه نزديك براي مدل مفروض به ترتيب زمان فرآيش هاي تغييرات 

با توجه به اين شكل مشاهده مي شود كه با افزايش زمان فرآيش دامنه پالس كاهش يافته . رسم شده است 5-2شده آنها در شكل 

 .]1387, و غيره, قائمقاميان ;1390, كاشفي[و در مقابل پريود افزايش مي يابد

 

   پالس هاي شبيه سازي شده جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك. 5- 2شكل 
  ]1387, و غيره, قائمقاميان[براي زمان فرآيش هاي متفاوت

                                                            
5 . Rise time. 

 (cm/s)سرعت 

 (cm/s)سرعت 

 (s)زمان
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  تأثير سرعت گسيختگي   2-1-2-4

شر مي شود نيز براي پالس حوزه سرعت گسيختگي يا به عبارت ديگر سرعتي كه گسيختگي با آن سرعت در طول گسل منت

 9/2و  7/2،  5/2بنابراين براي در نظر گرفتن اثر تغييرات آن بر پالس ايجاد شده، سرعت هاي . نزديك گسل تأثير گذار خواهد بود

. نشان داده شده است 6-2كيلومتر بر ثانيه براي سرعت گسيختگي فرض شده و پالس هاي حوزه نزديك گسل محاسبه و در شكل 

ا توجه به شكل مي توان مشاهده كرد كه با افزايش سرعت گسيختگي دامنه پالس افزايش يافته و از طرفي پريود پالس كاهش مي ب

  .]1387, و غيره, قائمقاميان ;1390, كاشفي[يابد

 

  

  پالس هاي شبيه سازي شده جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك . 6- 2شكل 
  ]1387, و غيره, قائمقاميان[براي سرعت هاي گسيختگي متفاوت

  تأثير موقعيت مكاني ساختگاه   2-1-2-5

از ديگر عواملي كه در تعيين جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل تأثيرگذار خواهد بود، موقعيت ساختگاه، دوري يا نزديكي 

 2-2سل ارائه شده در شكل جهت بررسي اثر موقعيت ساختگاه بر روي جنبش زمين از مدل گ. آن نسبت به گسل مي باشد

به جهت آنكه بررسي دقيق تري بر . استفاده گرديده و پالس هاي حوزه نزديك گسل براي فواصل مختلف شبيه سازي شده است

روي اثر دوري يا نزديكي ساختگاه نسبت به گسل در برآورد تكان قوي زمين در حوزه نزديك صورت گيرد، موقعيت ساختگاه در دو 

  .]1390, كاشفي ;1387, و غيره, قائمقاميان[امتداد و موازي گسل با توجه به فاصله بررسي مي شودجهت عمود بر 

  

 (s)زمان

 (cm/s)سرعت 
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  تأثير فاصله در حالت عمود بر امتداد گسل   الف- 2-1-2-5

 كيلومتري، 2كيلومتري در جهت عمود بر امتداد گسل و در بازه هاي  30نشان داده شده است، تا فاصله  7-2همانطور كه در شكل 

پالس هاي شبيه سازي شده را در  8-2شكل . محاسبه شده است 2-2پالس حوزه نزديك ناشي از گسلش مدل ارائه شده در شكل 

همانطوري كه مشاهده مي شود كه با افزايش فاصله از گسل، دامنه پالس كاهش مي . موقعيت هاي مختلف ساختگاه نشان مي دهد

  .]1390, كاشفي ;1387, و غيره, قائمقاميان[يابد

  
  ]1387, و غيره, قائمقاميان[)نماي بالا(موقعيت هاي مختلف ساختگاه در جهت عمود بر امتداد گسل . 7- 2شكل 

نمودار ماكزيمم مقادير سرعت در پالس هاي شبيه سازي شده بر حسب فاصله از گسل رسم شود، به خوبي  9-2اگر مطابق با شكل 

مقدار % 73و % 30اگر فواصل متناظر با . افزايش فاصله ساختگاه از گسل تشخيص دادمي توان روند كاهشي سرعت ماكزيمم را با 

حداكثر سرعت در نمودار را به عنوان شاخص هاي تأثير پالس حوزه نزديك گسل نسبت به فاصله تا ساختگاه فرض نماييم، مطابق 

 8كيلومتري و يا حداكثر  3مي باشد، تا فاصله ريشتر  7/6شكل مشاهده مي شود براي مدل ياد شده كه بيانگر گسلي با بزرگي 

  .كيلومتري از گسل، اثر پالس حوزه  نزديك چشمگير بوده و بعد از اين فاصله اثر آن سريعاً كاهش مي يابد

  
  پالس هاي شبيه سازي شده جنبش نيرومند زمين در موقعيت هاي مختلف ساختگاه . 8- 2شكل 

  ]1387, و غيره, نقائمقاميا[در جهت عمود بر امتداد گسل
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  نمودار حداكثر سرعت پالس هاي شبيه سازي شده بر حسب فاصله عمودي. 9- 2شكل 
 ]1387, و غيره, قائمقاميان[ساختگاه از گسل 

  تأثير فاصله در حالت موازي با امتداد گسل   ب- 2-1-2-5

كيلومتر و به موازات گسل براي اين قسمت  3 دو حالت الف و ب يكي بر روي امتداد گسل و ديگري به فاصله 10-2مطابق شكل 

پالس هاي شبيه سازي شده را در موقعيت هاي مختلف ساختگاه براي دو حالت الف و ب  11-2شكل . در نظر گرفته شده است

مركز همانطور كه در اين شكل ها مشاهده مي شود، دامنه پالس ايجاد شده در هر دو حالت با افزايش فاصله از رو. نشان مي دهد

  .]1390, كاشفي ;1387, و غيره, قائمقاميان[زلزله، ابتدا افزايش يافته و بعد از طي فاصله اي روند كاهشي دارد

  
  ]1387, و غيره, قائمقاميان[موقعيت هاي مختلف ساختگاه در جهت موازي امتداد گسل. 10- 2شكل 

حداكثر سرعت 

 (s)زمان
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  يت هاي مختلف ساختگاه موقع  پالس هاي شبيه سازي شده جنبش نيرومند زمين در. 11- 2شكل 

  ]1387, و غيره, قائمقاميان[در دو حالت الف و ب
  

، نمودار حداكثر مقدار سرعت در پالس هاي شبيه سازي شده بر حسب فاصله از گسل براي هر دو حالت 12-2اگر مطابق با شكل 

با توجه به شكل مشاهده مي . ص دادالف و ب رسم شود، به خوبي مي توان روند تغييرات حداكثر سرعت بر حسب فاصله را تشخي

بدين ترتيب مطابق با شكل . كاهشي دارد-شود كه در هر دو حالت تغييرات سرعت بر حسب فاصله از رومركز زلزله، روند افزايشي

كيلومتري از رومركز زلزله  14كيلومتري و براي حالت ب در فاصله  26براي حالت الف، ماكزيمم مقدار سرعت در فاصله  2-12

  .]1387, و غيره, قائمقاميان[مشاهده مي شود

  
  از رومركز زلزله و   نمودار حداكثر مقدار سرعت پالس هاي شبيه سازي شده بر حسب فاصله از ساختگاه. 12- 2شكل 

  ]1387, و غيره, قائمقاميان[)ب(و ) الف(به موازات صفحه گسل براي دو حالت 
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 ي زمينروش هاي ارائه شده جهت شبيه سازي تكان قو   2-2

تاكنون روش هاي مختلفي توسط محققين براي شبيه سازي تكان قوي زمين ارائه شده است كه جديدترين و پركاربرد ترين آنها به 

  .شرح زير ارائه شده است

   حركت زمينمدل تصادفي   2-2-1

نقطه اي و ديگري براي منبع  يكي براي منبع لرزه اي. براي شبيه سازي مدل تصادفي حركت زمين دو سري شبيه ساز وجود دارد

 (fc)و فركانس گوشه  Brune, 1971; Brune, 1970( (ω2)(در منبع نقطه اي از مربع فركانس طبيعي مدل منبع. گسل محدود

حالت منبع، تركيبي از چند منبع متناهي . استفاده مي شود  [Atkinson, 1984; Boore, 1983] (Δσ)و مقادير افت تنش ثابت

با استفاده از ) فوت 1000تا  100در عمق بين (زمين است، بطوريكه مشخصات مصالح سطحي ت نقطه اي حركبا مدل منبع 

در اين مدل اثرات ساختگاه با استفاده از منطبق . [Silva, et al., 1995; Silva, et al., 1990] معادلات خطي بيان مي گردد

كيلومتر از گسل براي زلزله ها ي با  470تا  1ريشتر با فاصله اي بين  4/7و  2/5زلزله با بزرگاي بين  15محل و  500سازي بين 

   [Silva, et al., 1997].ريشتر تعيين شده است 1/8تا  5بزرگاي بين 

 6يكي از روش هاي مناسب جهت شبيه سازي حركت زمين استفاده از ر مدل تصادفي گسل محدودبنابراين مي توان گفت كه 

بالا و ضربه گون بودن مي باشند كه اين خواص در مدل  PGVيك گسل داراي خصوصيات خاصي چون ركوردهاي حوزه نزد. است

  . [Stewart, et al., 2001; Collins, et al., 2006]تصادفي گسل محدود بهتر در نظر گرفته مي شود

  روش منبع مركب   2-2-2

استفاده مي شود، كه اولين بار توسط زنگ و همكاران ارائه ، براي منابع پيچده لرزه اي از مدل منبع مركب 7منبع مركب روشدر 

تعداد اين دواير بر اساس قانون توزيع . در اين روش از جمع آثار قوا در چند دايره با افت تنش ثابت استفاده مي شود. شده است

ت تنش گسلش كاركترايز مي همچنين در گسلش زلزله مركب، معمولاً بر حسب حداكثر اندازه و ميزان اف. توان تعيين مي شود

انتشار گسيختگي در نقطه اوليه با سرعت ثابت صورت گرفته و براي مدلسازي . شوند كه بستگي به اطلاعات لرزه خيزي محل دارد

 . [Collins, et al., 2006; Stewart J., 2001/9]انتشار امواج از تابع گرين براي زمان تناوب كم و طولاني استفاده مي شود

                                                            
6. Stochastic Finit-Fault Model (PEA).  
7 . Composite Source Model (UNR). 
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  8مولد شبيه ساز حركت زمين باند پهن دوگانه   2-2-3

سپس با استفاده از روش هاي خاصي . در اين روش از محاسبه جداگانه حركت زمين در زمان تناوب كوتاه و بلند استفاده مي شود

ر حاليكه در زمان د. رفتار حركتي در زمان تناوب بلند بيشتر يا كمتر از رفتار تخمين زده شده است. با يكديگر تركيب مي شوند

اين انتقال رفتار از حالت تعييني به تصادفي، وابسته به شعاع . كاملاً به صورت تصادفي صورت مي گيرد) فركانس بالا(تناوب كوتاه 

 با. در زمان تناوب بلند از مدل منبع و در زمان تناوب كوتاه از تابع منبع تجربي استفاده مي شود. منبع و شرايط انتشار موج است

اين وجود در مدل منبع مختلط پيشنهاد شده است، كه از ركوردهاي زلزله هاي كوچك استفاده شود تا اثر منتشر شدن فركانس 

    .[Collins, et al., 2006]ودهاي بالا در نظر گرفته ش

  مدلسازي زمين لرزه به روشهاي متعارف  2-3

  تاجيمي -روش كاني  2-3-1

ه روشهاي متعارف جهت بازتوليد ركوردهاي عادي زمين لرزه مي توان به نتيجه هاي جالبي در مقايسه مدل هاي توليد شده بوسيل

از  9تاجيمي-با استفاده از روش كاني MATLABدر يك برنامه نوشته شده در . مورد ركوردهاي زمين لرزه نزديك به گسل رسيد

ر اين روش با رسم نمودار چگالي طيفي توان، نزديك د .ركورد اصلي، يك ركورد مصنوعي توليد مي شود 10روي چگالي طيف توان

تاجيمي محاسبه مي شود؛ سپس با استفاده از معكوس طيف فوريه، مقدار -ترين تابع با شكلي خاص كه پيشنهادي از طرف كاني

حوزه لسازي ركوردهاي براي زمين لرزه هاي در بررسي مد. شتاب مصنوعي با فرض زاويه هاي فازي تصادفي تعيين مي شود

نزديك مشاهده مي گردد كه پاسخ ها كمتر از مقدار مورد انتظار است؛ به طور كلي مي توان گفت كه توزيع دامنه طيفي فركانس 

  .تاجيمي تبعيت نمي كنند-ها از مقدار در نظر گرفته شده در مدل كاني

  11هموار سازي ركوردها به روش پنجره لغزان  2-3-2

                                                            
8 . Hybrid Broadband Groun Motion Simulation Procedure (URS). 
9 Kanaii-Tajimi 
10 Power Spectral Density Function 
11 Moving Average 


