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  :ণپاسࢂචاری 
و৯د ঃنان ୀای اীشان ৔وਮ࣪ق روزاල່ون ീज़ئ࢑ࢌ  و दدر دان ख़࡛ࢴت ୓ی اণتاد ඼່زاপ ،ଡناب آ༚ی دන඿ر آমమࡈت রوده از ೯دا

दدردا਩ی  ඼ෙ७ی ଒ ماଢ دلࢂਗඟی ૼن রوده ا৯د พ়ࢁඟ و ೺ख़مدرضا از دو॥ت ୀدبار و ارേ॒ندم পناب آ༚ی ੀय़ندس ھࢠ಻ൾ൒ن .دارم
ھࢠ಻ൾ൒ن  ণپاسࢂචار راঘ࣒ماਪی ୓ی পناب آ༚ی دන඿ر ड़و१وی ീ঒࣎م و భ پایان د॥ت ھૡه اسا঺یدم را ଒ خاॸصاୀ ଡا৤م  .ਗی ঍࣒م

  .   زॐ࢟ت ইുیده ا৯د ਗی রوسم
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:چكيده  
ه اطلاعاتي مناسبي از افتند، پايگاين به ندرت اتفاق ميهاي زماغلب در مناطقي كه جنبش

مناطق دوره بازگشت زلزله زياد و اين  در. باشدزلزله در دسترس نمي يهاشتاب نگاشت
توان از ركوردهاي شبيه سازي شده به همين دليل مي باشدپايين مي زمين لرزهپتانسيل وقوع 
زمين لرزه هاي مختلفي براي شبيه سازي ركوردهاي هاي اخير روشدر طول دهه. استفاده كرد

و قدرتمندترين روش شبيه سازي زمين لرزه كه بر پايه تئوري  ترينارائه شده است كه ساده
اين  مشخصهمهمترين . ارائه شده است (D. M. BOORE)ارتعاشات پيشا استوار است توسط 

ساده  توابعي قالب در) منبع، مسير و ساختگاه(پارامترهاي كليدي زمين لرزه  روش گنجاندن
و  ، فركانس، بزرگازلزله فرايند توليد شده بر مبناي مدت زمان ارتعاش در اين روش .باشدمي

زمين لرزه  ركوردهاي در مطالعه حاضر شبيه سازي. توزيع شده است فاصله از منبع زمين لرزه
مورد باز توليد قرار  (EXSIM) شبيه سازي با استفاده از نرم افزار اساس چارچوب بور و رب

پارامتر  8و بهينه كردن  به عنوان ابزار بهينه سازي الگوريتم ژنتيكبا استفاده از . گرفته است
پارامتر  8، ركوردهاي شبيه سازي شده بر مبناي اين (EXSIM)شناسي كليدي برنامه لرزه

مقايسه  سه زمان تناوب در در ركوردها اين مقادير همبستگي طيف پاسخ شتابتوليد شده و 
ركوردهاي شبيه سازي شده بهينه به عنوان . گرفته استبا ركوردهاي واقعي زمين لرزه قرار 

احتمال خرابي سازه و  ورودي براي تحليل سازه يك درجه آزاد بتني در نظر گرفته شده است و
تحت تحريك اين ركوردها در مقايسه با ركوردهاي  نرخ فروريزش سالانه سازه بدست آمده

   .واقعي زمين لرزه قرار گرفته است

  سازي زمين لرزه، ارتعاشات پيشا، بزرگنمائي ساختگاههاي تصادفي، شبيهروش: كليديهاي واژه
  هاي قويشبيه سازي زمين لرزه
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  مقدمه -1-1
ي هاي اقتصادكه علاوه بر تلفات انساني، زيان ترين وقايع طبيعي است مهمترينزلزله يكي از 

هاي ناشي از آن به فرآيندبه همين دليل موضوع زلزله و . كندقابل توجهي را به بشر تحميل مي
اين ... در مناطقي با لرزه خيزي بالا نظير ايران و . اي مورد توجه قرار گرفته استطور گسترده

اپذيري هاي جاني و مالي جبران نسالانه خسارت. اي برخوردار استهموضع از اهميت ويژ
ين خسارات از مهمترين شود كه تلاش براي به حداقل رساندن اگريبان گير جوامع بشري مي

  پيامدهاي اقتصادي و اجتماعي زلزله را . باشدمي و جوامع علمي مهندسي هااهداف دولت
اي هه تبع آن افزايش سطح آگاهيله و بتوان با ارزيابي جامعي از خطر و خطر پذيري زلزمي

هاي طراحي نامهي شهري و تدوين به روز آيينريزها در برنامهعمومي و پياده كردن اين يافته
  .ها كاهش داداي ساختمانلرزه

اي مشخص از منبع زلزله در يك بزرگاي مشخص ي مورد انتظار زمين در فاصلههابرآورد لرزش
ها بستگي به برآورد اي سازهتعيين ضوابط طرح لرزه. تزله اسبخشي اساسي در ارزيابي خطر زل

ت عنوان روابط اين برآوردها اغلب تح. هاي مورد انتظار در طول عمر سازه داردصحيح از لرزش
صورت تابعي از بزرگا و  هاي زمين بهروابط كاهندگي مبين لرزش. شوندكاهندگي شناخته مي

  .باشندفاصله مي
صرفاً ، استخراج )مانند كاليفرنيا(هاي قوي فراوان باشد هاي زمين لرزهدادهبراي مناطقي كه 

اي صورت پذيرفته و به صورت هاي موجود به صورت گستردهتجربي روابط بر مبناي داده
اما در سوي مقابل در  .اي مورد استفاده قرار گرفته اندطر لرزههاي خر تحليلرضايت بخشي د

وقوع زمين لرزه استفاده از مدل سازي براي  ك و داشتن پتانسيل كم درهاي اندداده با يمناطق
ها اغلب در اين مدل. رودر زمين لرزه امر مهمي به شمار ميتوليد و انتشا فرآيندتوصيف 

اغلب به عنوان  هادر مرور ادبيات فني از اين روش. گيرنديهاي تصادفي قرار مچارچوب روش
(Stochastic method) شودنام برده مي.  

 مدل سازي فرآيند يبر مطالعات انجام شده بر رو يكل يشده است تا مرور يفصل سع يندر ا
 يحو تشر صورت گرفته است يراخ يهادر دهه ينشده كه توسط محقق يساز يهشب يركوردها
گسترش  يهابرنامه ينو همچن يمصنوع يركوردها يساز يهشب يبور برا يشنهاديپ فرآيند

        .       انجام شود يراخ يهاشده در سال يساز يهشب ردهايركو يدتول ينهدر زم هيافت
  
  هاي مصنوعيسازي زمين لرزه شبيه -1-2

هاي كافي و متمركز، و فقدان رخداد زمين لرزه وجود دادهدر مناطقي با لرزه خيزي كم و عدم 
هاي زمين توليد و انتشار جنبشصيف مكانيسم هاي فيزيكي براي توهاي قوي، استفاده از مدل

ها در برخي آن است كه با وجود فراواني داده مشاهدات حاكي از. رسدضروري به نظر مي
رسد، به خصوص در هاي فيزيكي، معقول به نظر مييمناطق، تاكيد بر توسعه مدل ساز
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پديد  ارامترهاي مدلها محدوديت جدي در تخمين پيطي كه ميزان در دسترس بودن دادهشرا
هاي اين چنيني عموماً در چارچوب مدل سازي تصادفي و تئوري ارتعاشات مدل. آوردمي

  .گيرندر ادبيات فني مورد اشاره قرار ميتصادفي در مرو
هاي منتسب به منبع، كاهندگي ها قابليت استخراج پارامترسازي يكي ديگر از مزاياي اين مدل

هاي اساسي توليد و كاهندگي فرآيندفهم فيزيكي مسير و اثرات ساختگاه است كه منجر به 
هاي فيزيكي در محدوده مشخصي از بزرگا و فاصله چنانچه مدل. گرددهاي زمين ميجنبش

محدوده ها در همان جنبش توان با اطمينان بالايي در پيش بينيآنگاه مي ،شوند اعتباردهي
ت عنوان روابط كاهندگي ها غالباً تحاين برآورد. ها استفاده كردبزرگا و فاصله از اين مدل

و شرايط خاك محل را شوند، كه البته در برخي موارد پارامترهايي نظير نوع گسلش شناخته مي
  .گيرندنيز در بر مي

وجود دارد كه به ) هاي شبيه سازي شدهركورد(براي شبيه سازي زمين لرزه هاي مختلفي روش
  :شوندتقسيم مي عمدهسه گروه 

  
 (Deterministic methods) تعيني هايروش .1

 (Stochastic methods)هاي تصادفي روش .2

 (Hybrid stochastic methods)هاي تركيبي روش .3
  

  . ها به اختصار توضيح داده شده استدر زير هر يك از اين روش
  
  تعينيهاي روش -1- 2- 1

هاي ناهمگن با استفاده اي در محيطلرزه بر اساس انتشار امواج لرزه زمين ،هاي تعينيدر روش
بين تنش و كرنش حوزه موج بيان سه بعدي لرزش و روابط ساختاري ما  روابطاز حل عددي 

ان محاسبات طولاني است بيدارنده لرزش در قالب سرعت كه در بر فرآيندشود، به طوريكه مي
ي شبيه هانگاشت از شتاب هاي غير خطيدر مسائل كاربردي مهندسي سازه و تحليل. گرددمي

 هاي تعينيروش. شودميهرتز استفاده  30تا  5/0سازي شده با محتواي انرژي طيفي مابين 
، تنها روشي تعيني روش. ها نا كارآمد هستندت صرف زمان زياد براي تحليل دادهبه عل معمولاً
  .كند توليدزمين لرزه  ،واقعي فرآيندتواند در يك كه مياست 

     
  هاي تصادفيروش -2- 2- 1

ها زمان اين روش. بور پيشنهاد شده است ي تصادفي زيادي بر اساس ديدگاه و فرايندهاروش
در اين . توان با هر محتواي فركانسي دلخواه زمين لرزه توليد كردمحاسباتي كمي دارند و مي

بر روي اين طيف حاصل  هاي رياضيفرآيندهاي زماني از طيف نوفه سفيد و انجام ، سريفرآيند
. سازي تصادفي در تعامل مستقيم با تئوري ارتعاشات تصادفي قرار دارد رويكرد مدل. شودمي
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) بسامد كم(هاي بلند دوره زمين هاي با لرزشبا بسامد زياد بر خلاف زمين لرزههاي زمين لرزه
 هاي تصادفيروشبه همين دليل . كنندند و به صورت احتمالاتي رفتار ميماهيتي تصادفي دار

  . باشدها مناسب ميشبيه سازي اين گونه زمين لرزهاي بر
  
  هاي تركيبيروش -3- 2- 1

  بالا هاي تصادفي ذكر شده در روش و تعينيهاي هاي تركيبي نتيجه تركيب روشروش
روش تصادفي گسل محدود با استفاده از تركيبي بر پايه تركيب  روش مدل سازي .باشدمي

چه روش تصادفي گسل محدود قادر به  اگر. باشدتحليلي ميهاي روش2فركانس گوشه پويا و 1
باشد، داخل كردن مي ا دامنه نسبي بلند و فركانس بالاب زمين لرزهتوليد سري زماني شتاب 

باند 4 با شبيه سازي موجي شكل سري زماني ضربه دوره بلند، اساساً توان3با  يك مدل تحليلي
تركيبي گسل محدود شامل  مدل. دهدفزايش مياها روي محدوده وسيعي از فركانس را بر پهن

  .باشدمياساسي دو بخش 
  

 . گسل محدود سري زماني شتاب بر پايه مدل تصادفي تركيبيتوليد  .1

  .حوزه نزديكركوردهاي و بررسي نياز به مدلي تحليلي براي مدل سازي  .2
  
  هاي تصادفيشبيه سازي بور و فرمول بندي مدل فرآيندچارچوب  -1-3

در تعامل مستقيم با تئوري ارتعاشات ، ]1[راين مطالعه، چارچوب مدل سازي تصادفي بودر 
گرفته  مورد استفاده قرار درصد 5ميرايي 6در  شتاب، طيف پاسخ شبه5تصادفي براي پيش بيني 

  هاي حركتيطيف دامنه فوريه مؤلفه بر اساس مطالعات بور. است
مبين هر  تابعاين . شودنمايش داده مي Y(M0,R,f) تابع با ) شتاب و يعني جابجايي، سرعت(

  :باشدمي M0 بزرگاياي با از منبع زلزله Rهاي فوق الذكر در فاصله يك از پارامتر
  
)1(  
  

  رابطههاي واقع در سمت راست جمله. باشدفركانس مؤلفه حركتي مي f )1( در رابطه
و مشخصه مؤلفه  G(f) ساختگاه، اثر P(r,f)، اثر مسير E(M0,f)در بردارنده اثر منبع فوق  

جابجايي، سرعت و شتاب : مشخصه مؤلفه حركتي عبارتست از. باشد، ميI(f)حركتي مد نظر 
  .بر اثر وقوع زمين لرزه حركت زمين

                                                 
1 Dynamic corner frequency 
2 Analytical method 
3 Long-period pulse 
4 Band-width 
5 Pseudo-absolute response spectral acceleration 
6 Damping 

)().().,().,(),,( 00 fIfGfRPfMEfRMY 
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  اثر منبع1 -1- 3- 1
در نوع اول : شودمنبع به دو صورت در نظر گرفته ميهاي شبيه سازي تصادفي، اثر در روش

گسل محدود 3اي است و در نوع دوم كه شبيه سازي بر اساس منبعي نقطه2، زمين لرزهمنبع 
ي و اي يك گسل مستطيلي است كه در راستاي طولنام دارد، منبع لرزه) ايگسل صفحه(

  . اي يكسان المان بندي شده استعرضي خود به صورت منابع نقطه
ي از سطح زمين اي پيداست، انرژي آزاد شده از يك گسل در عمقهمانطور كه از نام منبع نقطه

ژي زلزله به در اين نظريه در واقع انر. شوداي بر روي سطح گسل نشان داده ميبه صورت نقطه
مدل منبع . ددگرمي منتشراي واقع بر روي گسل به سمت سطح زمين صورت متمركز از نقطه

 فركانس گوشه5و  2ωطيف 4بر پايه  ايمنبع نقطه مدل. ، بيان شد]2[اي توسط بروننقطه
طيف دامنه منبع حاصل از . فركانس گوشه به بزرگاي زلزله بستگي دارد. ]3[باشداستوار مي

پيش بيني شده   4و بزرگاي بيشتر از ) هرتز 2تا  1/0(هاي براي فركانس ايمنبع نقطه مدل
هاي كليدي لرزش زمين را در يك زمين لرزه بزرگ، تواند پارامتراي نميمنبع نقطه روش. است

  ها به آزيموت ايستگاه مشاهده ولاني و وابستگي دامنهمانند مدت زمان ط
روش مدل  )1978(ها در سال به خاطر اين محدوديت. نظر بگيرد را در) اثر جهت پذيري(

و در دو دهه گذشته مقبوليت زيادي  سل محدود از سوي هاتزل ارائه شدسازي بر اساس گ
  .]4[يافت

مدل لرزش زمين اي را با هاي مدل منبع صفحهمدل سازي بر اساس گسل محدود جنبهروش 
طبيعي در  هاي ذكر شده به طوركند و از آنجا كه محدوديتكيب مياي تربر اساس منبع نقطه

روش مدل سازي بر اساس گسل محدود وجود ندارد، اين روش هندسه شكست گسل و اثر 
گيرد و نتايج خوبي را - ه ناشي از شكست گسل را در نظر ميجهت پذيري امواج منتشر شد

خير زماني و ه از نظريه گسل محدود، از روش تابراي شبيه سازي با استفاد .دهدبدست مي
  ي مربوط به يك شبكه دو بعدي شامل المان بندي گسل استفاده هاجمع شتاب نگاشت

و همچنين  ،]5[در اين مدل چند بعدي كه مورد استفاده عملي كامايي و ايريكورا. شودمي
ل منبع سينماتيكي لغزش گسل از مد فرآيندقرار گرفت، براي توصيف  ،]6[برسنف و اتكينسون

  . شوداستفاده مي
مساحت شكست خورده، راستاي گسل و (ست گسل مدل منبع سينماتيكي شامل هندسه شك

در اين روش يك صفحه مستطيلي . شود، نقطه شروع شكست و سرعت شكست مي)شيب گسل
كنند و هاي مستطيلي تقسيم ميشود، صفحه گسل را نيز به المانيبراي گسل در نظر گرفته م

                                                 
1 Source effect 
2 Point-source 
3 Finite fault-source 
4 ω-square model 
5 Corner frequency 
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شروع شده است، به ) لرزهكانون زمين 1(ها كه شكست كه از مركز يكي از المانشود فرض مي
  .يابدرت شعاعي انتشار ميصو

ريز هر . شودد سرعت موج برشي در نظر گرفته ميدرص 80معمولاً  گسل سرعت انتشار شكست
مل اي عبه صورت يك منبع كوچك مستقل لرزهرسد، وقتي كه شكستگي به مركز آن مي گسل
المان كه  هاي به دست آمده از هرنگاشت شتاب .كنداي ميلرزه كند و شروع به انتشار امواجمي

ماني متناظرشان با يكديگر جمع اي است، با در نظر گرفتن تأخير زبر اساس طيف منبع نقطه
گسل به  هاي صفحهريز گسلل ك آزاد شدن انرژي حاصل از ،شوند تا شتاب نگاشت كليمي

در روش شبيه سازي بر اساس گسل محدود هر المان كه به منزله يك منبع نقطه . آيد دست
  اي است از مدل برون با يك بسامد گوشه و يك افت تنش ثابت استفاده 

  . كندمي
ي نيرومند هااي در برآورد جنبشبه طور گستردهاين روش شبيه سازي، روش مناسبي است و 

  اي فواصل دور از گسل، يك منبع صفحه بته درال. شودزمين از آن استفاده مي
اي نقطهاي در نظر گرفته شود و از آنجا كه شبيه سازي با منبع تواند به صورت منبعي نقطهمي

اي اي و منبع صفحهنقطه ارزيابي نتايج منبع. مناسب تر است محاسبات كمتري نياز دارد
  تري را نسبت به مدل منبع اي برآوردهاي دقيق كند كه مدل منبع صفحهمشخص مي

به صورت  (ω-square model)منبع بر اساس مدل برون  طيف رابطه. دهدمي ارائهاي نقطه
  :شودرابطه زير نوشته مي

  
)2(  

  
s  (R0يك فاكتور مستقل از فركانس و برابر C  )2(در رابطه 

3β4πρs(C = <Rθφ>VF/ باشدمي .
Rθφ،  در نظر گرفته /. 55برشي برابر و براي امواج  دهدانتشار ميانگين امواج را نشان ميالگوي
براي نيز   ،V. شوددر نظر گرفته مي 2 با برابرو  باشدمي نمايي سطح آزاد بزرگ،  F .شودمي

به  βو  ρ. باشدمي) 1/√ 2برابر(لحاظ كردن اثر تقسيم شدن حركت به دو مؤلفه افقي بوده و 
 βو  ρدر مرور ادبيات فني مقادير . باشدميترتيب چگالي و سرعت موج برشي در اطراف منبع 

فاصله  نيز  R0 .پيشنهاد شده است km/sec 3.7و  kg/cm3 2.8 اي برابربراي مناطق فراصفحه
 faفركانس و  f ،)2(در رابطه  .شوددر نظر گرفته مي km 1مرجع نام دارد و معمولاً برابر 

  .باشدمي (Hz) فركانس گوشه بر حسب

                                                 
1 Earthquake focus 
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