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پالس، بیشینه سرعت افقی،  دوره تناوب

 نگاشت سازی شتابطیف طراحی، شبیه

در ارائه  هانامهیناطق نزدیک گسل و همچنین ضعف آیمنرونده در پیش راستاگراییدر دسترس نبودن نگاشت با ویژگی  

شده های ارائه. مدلدهدهای نزدیک گسل را نشان میهای طرح متناسب با مناطق نزدیک گسل، اهمیت بررسی زلزلهطیف

است. مهمترین این پارامترها وابسته به پارامترهای مختلفی  ،حوزه نزدیک گسل هاینگاشتبرای بیان بخش فرکانس پایین 

  تواند در طراحی بسیاریاست. همچنین ارائه طیف طراحی برای مناطق نزدیک گسل میافقی  پالس و بیشینه سرعت دوره

خطی و با در نظر گرفتن ر این مطالعه به کمک رگرسیون غیرهای فعال مورد استفاده قرار گیرد. دهای مجاور گسلاز سازه

شده است. مقایسه دقت سرعت افقی پرداخته  شینهبیالس و پ دورهبینی مقادیر حتمالی به ارائه روابطی برای پیشخطاهای ا

در سازی شده های شبیهنگاشتدی روابط دارد. برسی شتابدرص 85شده حکایت از دقت شده با مقادیر واقعی ثبتروابط ارائه

ست. پایین ادهنده یک الگوی پایدار در بخش فرکانس های واقعی در حوزه فرکانس نشاناین مطالعه و مقایسه با نگاشت

ویرایش چهارم را به طور کامل  2800نامه آیینشده در این مطالعه تمامی مقادیر طیف طراحی همچنین طیف طراحی ارائه
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 مقدمه -1

 ینظر مهندسان سازه نسبت به زلزله و صدمات ناش لدیپارکف 1971بعد از زلزله 

از  یصدمات ناش(. Mavroeidis and Papageorgiou, 2003) از آن عوض شد

دوباره  یچیچ 1999و  جنورثری 1994 زلزله در بعد هاسال لدیپارکف 1971زلزله 

نقطه   .(McRae and Mattheis 2000; McRae et al. 2001) تکرار شد

 بودفعال  هایبه گسل تیمناطق پر جمع یکنزدی هازلزله نیا یمشترک تمام

(Alavi et al. 2001; Liao et al. 2001.) نشان داد که دو عامل  قاتیتحق

 است صدمات بوده نیا جادیسبب اماندگار  ییو جابجا روندهشیپ راستاگرایی

(Somerville,1998; Somerville et al., 2003 .)نگاشت شتاب یبررس-

 هایروشموضوع را ثابت کرد که به  نیمناطق ا نیدر اثبت شده  یها

 Somerville  1997; Akkar et) است ازیدو عامل ن نیا یبررس یبرا یدیجد

al., 2005 .) که  افتدیاتفاق م یزمان (ییراستاگرا) روندهشیپ راستاگراییاثرات

به سمت ساختگاه  زیعلاوه بر جهت انتشار شکست گسل، جهت لغزش گسل ن

 لیاثر به دل نیا (.Bray and Rodriguez, 2004; Xu et al. 2006) باشد

 چشمه کیدر سنگ نزد یر شکست به سرعت موج برشبودن سرعت انتشاکینزد

 امتداد سازوکار در مثال، عنوانبه (.Sehhati and et al. 2001) دهدزلزله رخ می

به صورت  تیگسل متراکم شده و در نها ولزلزله در هر شکست در ط انرژی لغز،

رفته و به  شیبه سمت ساختگاه پ یبزرگ همراه با موج برش یپالس ارتعاش کی

نگاشت ظاهر  یدر جهت عمود بر امتداد گسل در ابتدا یلفه پالسؤم کیورت ص

پالس  کیمدت زمان کوتاه، با  کی یگونه ارتعاشات معمولاً دارا نی. اشودیم

 دهدینشان م قاتیو زمان تناوب متوسط تا بلند هستند. تحق ادیزبا دامنه  ژهیو

باشند که در پی دید میسرعت افقی ش بیشینه یگسل دارا کینزد هایکه زلزله

شده در یک مدت زمان های ایجادپالس شود.پالس شدید شتاب زمین ایجاد می

به  زیرا ن یو خراب افزایش پاسخ سازه شده در امتداد عمود بر گسل موجبکوتاه 

 Somerville et al., 1997; Archuleta and) دهندیم شیشدت افزا

Hartzell ,1981.)  

گسل محدود بوده و  کیمناطق نزد هایست نگاشتطور که مشخص ا همان

با  یمصنوع یهانگاشت دیبه تول ازین یزمان خچهیتار هایلیانجام تحل یبرا

 ,Mavroeidis and Papageorgiou) گسل است کیزلزله حوزه نزد یژگیو

2003; Somerville et al. 1997.) بخش  یبررس یبرا یادیز اریبس یهامدل

 راتتاثی هان مدلیگسل ارائه شده است. ا کینزد هاینگاشت نییفرکانس پا

 کنندیم یشتاب بررس یزمان خچهیبر تار ایپاسخ   فیرا بر ط کیزلزله حوزه نزد

(Dabaghi and Kiureghian, 2011; Alavi and Krawinkler, 2004.) 

بخش  دیتول هایمدل نیتراز مهم یکی سیو ماورد ویپالس پاپاجورج مدل

مدل دو  پارامتر  نیگسل است. در ا کیحوزه نزد هاینگاشت نییپا فرکانس

 Liao etالایی هستند )ب تیاهم یتناوب پالس  دارا دورهو   یسرعت افق نهیشیب

al. 2001.) 

معادله  یپارامترها ینیبشیدر پ یادیز اریکاربرد بس یخطریبرازش غ لیتحل

و  درون یخطاها در نظر گرفتن نگاشت حوزه نزدیک دارد.تولید پالس شتاب

خطای درون رخداد  .شودیم ینیبشیدقت معادلات پ شیسبب افزا رخداد انیم

های مختلف یک زلزله مشخص شده در ایستگاههای ثبتبه خطاهای بین نگاشت

شده اشاره دارد. خطای میان رخداد به خطای ایجادشده در بین رخدادهای ثبت

   ارد.در یک ایستگاه مشخص در طول زمان اشاره د

جهت  ،یسرعت افق نهیشیدو پارامتر زمان تناوب پالس و ب یدگیچیبا توجه به پ

 شیافزا یمنظور برا نیاست . بد ییدقت بالا هب ازیدو پارامتر ن نیا ینیبشیپ

 Somerville et) استفاده شده است کهیآکائ یاطلاعات اریمعادلات از مع ییکارا

al. 1997.) 

. است یادیز تیاهم یطرح دارا فطی از استفاده هااز سازه یاریبس یدر طراح

مورد توجه  یطراح یهافیط یرونده بر روشیپ راستاگراییاثرات باید  نیبنابر

ها در سازه یطراح یگسل برا کیمناطق نزد ژهیو هاییفیتا بتوان ط ردیقرار گ

-نییآ) رانینامه زلزله انییآاز جمله  هانامهنییاز آ یاریبس فیدسترس داشت. ط

از  ایو کرده  یداررونده خودشیپ راستاگراییگرفتن اثرات نظر راز د (،2800مه نا

بخش  یرونده بر روشیپ راستاگرایی راتیاند. با توجه به تاثکرده زیآن پره انیب

در بخش  یطراح فیکرد که ط ینیبشیتوان پیپاسخ، م فیبلند ط یهادوره

 یبرا یطراح فی. ارائه طداردبه اصلاح  ازیگسل ن کیمناطق نزد یبلند برا دوره

 یمطالعه سع نیاست. در ا یادیز اریبس یدگیچیپ یگسل دارا کیمناطق نزد

گسل  کیمناطق نزد یطرح برا فیط کیشده است که به صورت قدم به قدم 

 ارائه شود.

 ییدقت بالا یدارا یخطریغ ونیرگرس لیدهد تحل یمطالعه نشان م نیا جینتا

 لیباشد. تحل یو دوره تناوب پالس م یاکثر سرعت افقدح ریدمقا نییتع یبرا

-یمطالعه در حوزه زمان و فرکانس نشان م نیشده در ایسازهیشب یهانگاشت

مقدار سرعت، شتاب و دوره  بیشینهشده از نظر یسازهیو شب یواقع نگاشتدهد 

ده شارائه یطراح فیط نی. همچنهستند درصد 85از  شیشباهت ب یدارا تناوب

در نظر  یخوب گسل را به کیحوزه نزد یهازلزله از یمطالعه اثرات ناش نیدر ا

 نییآ فیط نییکه هم در بخش فرکانس بالا و هم فرکانس پا یبه نحو ،گرفته

 دهد. یچهارم را پوشش م شیرایو 2800نامه 

 بررسی آماری مجموعه اطلاعات مورد استفاده -2

ها با ویژگی امل تعدادی از نگاشتشده در این مطالعه شاطلاعات استفاده

 دنباشمی NGA-WEST2های رونده از مجموعه دادهپیش راستاگرایی

(Ancheta et al. 2013). شامل مورد استفاده در این مطالعه  اطلاعات مجموعه 

خصوصیات این دو  .دنباشیم امتدادلغز ریغ و امتدادلغز گسل های ناشی اززلزله

 مشاهده است. قابل 1نوع گسل در شکل 

 

 
نمایشی از پارامتر های مختلف بین سایت و منبع زلزله مورد استفاده در  :1شکل

 Dabaghi) های برازش در الف( گسل غیر امتداد لغز ب(گسل امتداد لغزتحلیل

and Kiureghian, 2011.)   

 

 هاینگاشتاند.  بزرگای کیلومتر ثبت شده 30در فاصله کمتر از  هانگاشتتمامی 
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مورد استفاده  هاینگاشتجزئیات 1باشد. جدول می 7.6تا  5مورد استفاده بین 

در تحلیل برازش از اطلاعات دهد. قابل ذکر است در این مطالعه را نشان می

و در روش شبکه عصبی مصنوعی و روش تصادفی از تمامی  1دار در جدول ستاره

 جدول استفاده شده است.این اطلاعات 

 

 در این مطالعه  مورد استفادههای شتاب نگاشت ستفهر :1جدول

NGA # Earthquake Name Year Station Name F Magnitude Closest Dist. (km) 

77 San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper ) 0 6.6 1.8 

143 Tabas, Iran 1978 Tabas 0 7.3 2 

171 Imperial Valley-06 1979 El Centro - Meloland 1 6.5 0.1 

178 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 1 6.5 12.9 

179 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 1 6.5 7 

180 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 1 6.5 4 

181 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 1 6.5 1.4 

182 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 1 6.5 0.6 

185 Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 1 6.5 7.5 

250 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 1 5.9 16 

415 Coalinga-05 1983 Transmitter Hill 0 5.8 9.5 

418 Coalinga-07 1983 Coalinga-14th & Elm 0 5.2 10.9 

459 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #6 1 6.2 9.9 

568 San Salvador 1986 Geotech Investig Center 1 5.8 6.3 

569 San Salvador 1986 National Geografical Inst 1 5.8 7 

615 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Co Maint Bldg 0 6 20.8 

645 Whittier Narrows-01 1987 LB - Orange Ave 0 6 24.5 

723 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 1 6.5 0.9 

143 Tabas, Iran 1978 Tabas 0 7.35 2 

766 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 0 6.9 11.1 

828 Cape Mendocino 1992 Petrolia 0 7 8.2 

900 Landers 1992 Yermo Fire Station 1 7.3 23.6 

1084 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 0 6.7 5.3 

1085 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 0 6.7 5.2 

1106 Kobe, Japan 1995 KJMA 1 6.9 1 

1119 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 1 6.9 0.3 

1120 Kobe, Japan 1995 Takatori 1 6.9 1.5 

1161 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 1 7.5 10.9 

1182 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY006 0 7.6 9.8 

1193 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY024 0 7.6 9.6 

1244 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 0 7.6 9.9 

1481 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU038 0 7.6 25.4 

1476 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU029 0 7.6 28 

1491 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU051 0 7.6 7.6 

1483 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU040 0 7.6 22.1 

1503 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 0 7.6 0.6 
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1510 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU075 0 7.6 0.9 

1530 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU103 0 7.6 6.1 

1548 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU128 0 7.6 13.1 

1550 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 0 7.6 8.3 

1595 Chi-Chi, Taiwan 1999 WGK 0 7.6 9.9 

1853 Yountville 2000 Napa Fire Station #3 1 5 11.5 

2457 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY024 0 6.2 19.6 

2495 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY080 0 6.2 22.4 

3763 Kobe, Japan 1995 Port Island (83 m) 1 6.9 3.3 

3965 Tottori, Japan 2000 TTR008 1 6.6 6.9 

4040 Bam, Iran 2003 Bam 1 6.6 1.7 

6906 Darfield,  2010 GDLC 1 7 1.2 

6962 Darfield 2010 ROLC 1 7 1.5 

8606 El Mayor-Cucapah 2010 Westside Elementary School 1 7.2 11.4 

8130 Christchurch 2011 SHLC 0 6.1 5.6 

 کننده و تولید پالسبینیتعیین روابط پیش 3-1

ارامتر مشخص مستلزم بینی یک پتعیین یک رابطه دقیق برای پیش

. دارند بر آن پارامتر را ثیرهایی است که بیشترین تأیافتن متغییر

گشا باشد. فرم تواند در این مورد بسیار راهمی AICمعیار اطلاعاتی 

 Somerville) است 1رت رابطه به صو AICکلی معیار اطلاعاتی 

et al. 1997). 

(1)   2 2ln ,AIC k p x M 
 

مقادیر  x ،پارامترهای مدلبرابر تعداد  kمقدار  در این رابطه

. در مدل است نماییتابع درستبیانگر بیشینه  مشاهده شده و 

د د به نحوی که اگر نسبت تعدانباش محدوداطلاعات  کهیصورت

بینی پارامتر مورد نظر اطلاعات به تعداد پارامترهای مؤثر در پیش

اطلاعاتی شده معیار حتوان از نسخه اصلاشد میبا 40کمتر از 

AIC (2)رابطه  استفاده کرد . 

(2) 
 

 است. هاتعداد داده nدر این رابطه 

سرعت  بیشینهبینی ترین مقدار روابط پیشمنظور تعیین دقیقبه

ثر به های متأهای مختلف متغییرناوب پالس، از آرایشافقی و دوره ت

 .استفاده شده است 2صورت جدول 
 

هترین پارامتر برای جهت انتخاب ب AICاطلاعاتی های معیار : ورودی2جدول

 پیش بینی دوره تناوب پالس تشکیل معادله

استفاده در  متغیر مورد پیشنهادی برای تشکیل معادلهپارامتر 

 معادله تولید پالس 

W
MR, 

 دوره تناوب پالس

R, Ln(Vs30), 
W

M 
 دوره تناوب پالس

W
M , R , Ln(Vs30) 

 دوره تناوب پالس

W
M ,

2

R  
 دوره تناوب پالس

W
M ,R 

  سرعت بیشینه

W
M ,

2

ln( 25)R , 
  سرعت بیشینه

WM,
2ln( )R , 

 سرعت  بیشینه

برای دوره  6پس از انجام محاسبات دقیق بر اساس جدول شماره 

به عنوان پارامترهای موثر، و ,WM,R, Ln(Vs30)تناوب پالس 

WM2ln( 25)R   به عنوان پارامتر های موثر در تعیین مقدار

در این مطالعه به   سرعت افقی در نظر گرفته شده است. بیشینه

 PGVو  PT منظور تعیین بهترین رابطه و پیش بینی دقیق مقدار

تن مقادیر خطاها از تحلیل برازش غیر خطی و با در نظر گرف

 .بود (خواهد3) معادله صورت به رابطه کلی استفاده شده است. فرم

نشان دهنده یک زلزله  iنگاشت ثبت شده و   jدر این رابطه . 

 مشخص است. 

(3)  

i,همچنین  jy از حرکت زمین در  یک شدت اندازه گیری شده

باشد. میi )مثلا اوج حرکت زمین( از یک زلزله خاص jنگاشت 

   , ,i j ij i i jLn y f        

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 ijf    مقدار متوسط اندازه گیری شده کهij  یک بردار

,خاص با پارامترهای مختلف )مثلا  ,....W RupM R (  بوده و

دهد. ضرایب پارامترهای مختلف بردار را نشان می همچنین 

قابل مشاهده است نگاشتهای  8و شکل  5همان  طور که در جدول 

مربوط به یک زلزله ثابت وجود دارد مثلا چندین نگاشت از زلزله 

ین امر در تحلیل های چی چی تایوان استفاده شده است. ا 1999

رگرسیون سبب وزن گرفتن نتایج به سمت یک زلزله خاص با 

بزرگای گشتاوری مشخص می شد. برای بر طرف کردن این موضوع 

  3 رابطه  از خطاهای درون و میان رخداد استفاده شده است. که در

)همبستگی بین رویداد هایی که در دوره زمانی خطا میان رخدادی

با انحراف از معیار   i مشخص به وقوع پیوسته( در یک ساختگاه
 های ثبت شده در  نگاشت)همبستگی بین و خطا درون رخدادی

i,  خاتگاه مختلف ناشی از یک روداد مشخص(اس j  با انحراف از

مقدار انحراف از معیار کل را  totalنشان داده می شود.   معیار 

2نشان می دهد که از رابطه  2   .قابل محاسبه است

(و 4مقادیر خطاهای درون و میان رخدادی بر اساس روابط )

 [17](محاسبه می شوند5)

(4) 
 

(5) 

  ,

,

ln i j ij i

i j

y f    




 
  

𝐿𝑛 (𝑇𝑃𝑖𝑗) = −4.27 + 0.901𝑀𝑊 + 0.0038𝑅

− 0.08𝐿𝑛(𝑉𝑠30) + 𝜂𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.51, 𝜎 = 0.51, 𝜏 = 0.12 
 

بعد از تحلیل برازش غیر خطی بر مجموعه اطلاعات دقیقترین مقدار برای 

 قابل مشاهده است. 7و  6نتیجه مطابق رابطه   PGVو    PTپارامتر 

(6) 
𝐿𝑛(𝑃𝐺𝑉)𝑖𝑗 = 5.432 + 0.081 − 0.332𝐿𝑛(𝑅2

+ 25) + 𝜂𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
(7) 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.354, 𝜎 = 0.301, 𝜏 = 0.19 

قابل مشاهده است مقادیر دوره   7و  6همان طور که در روابط 

تناوب پالس به بزرگای گشتاوری، فاصله از امتداد گسیختگی گسل 

به صحت سنجی روابط  4و  3جنس ساختگاه بستگی دارد. شکل  و

ارائه شده در این بخش پرداخته است. بدین منظور مقایسه بین 

پالس با مقادیر مشاهده شده واقعی  دورهمقادیر پیش بینی شده 

سرعت افقی  بیشینهشده است. هم چنین مقایسه ای بین مقادیر 

ر این مقاله و روابط پیش بینی شده توسط رابطه ارائه شده د

 محققان دیگر انجام شده است.

 
 مطالعه. مقایسه دقت رابطه ارائه شده در این 3شکل

 

پیشرونده وجود دارد.  راستاگراییمدل های زیادی برای بیان اثرات 

یکی  (Dabaghi and Kiureghian, 2011)مدل دباقی و کایروخیان 

یر دوره تناوب پالس و این مدل وابسته به مقاد .از این مدل هاست

 0.8دامنه پالس است. دامنه پالس بر اساس تحقیقات هالدرسون با 

. رابطه (Halldorsson et al. 2011)سرعت افقی رابطه دارد بیشینه

 جزئیات این مدل را نشان می دهد.  9و  8

 
 با یواقع یهانگاشت  یافق سرعت بیشینه ریمقاد یپراکندگمقایسه . 4شکل

 7 رابطه از لحاص ریمقاد

قابل مشاهده است مقادیر دوره   7و  6طور که در روابط همان 

تناوب پالس به بزرگای گشتاوری، فاصله از امتداد گسیختگی گسل 

به صحت سنجی روابط  4و  3و جنس ساختگاه بستگی دارد. شکل 

 ارائه شده در این بخش پرداخته است.

(8) 
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زمان معادل  فاز و  هیزاو راتییتغ  νنوسانات پالس ، 

در این بخش برای بررسی دقت روابط . باشدیمقدار پالس م بیشینه

سرعت افقی به تولید پالس  بیشینهپالس و  دورهپیش بینی کننده 

نگاشتهای ثبت شده در مناطق نزدیک گسل حوزه نزدیک بر اساس 

نگاشت زلزله حوزه نزدیک گسل  5پرداخته شده است. بر این مبنا 

 3مربوط به گسل شیب لغز با بزرگاهای مختلف مطابق جدول 

انتخاب شده است. سپس به کمک مدل دباقی و کیروخیان و روابط 

زی سرعت افقی به شبیه سا بیشینهپالس و  دورهپیش بینی کننده 

بخش فرکانس پایین نگاشتهای انتخابی اقدام کرده و طیف پاسخ 

 ROTپالس تولید شده با طیف پاسخ نگاشت مشاهده شده با 

D50  وROT D100  ی جهتیا طیف با مقدار متوسط در همه-

ها ی جهتمقدار در همه بیشینهو طیف با  50RotDSaها 

100RotDSa  50مقایسه شده است. قابل ذکر استRotDSa  یا

های  دورهها به ازاء شدت در همه جهت بیشینهمقدار متوسط 

مختلف به صورت    50 ,RotDSa T median Sa T


    

در هر جهت به  بیشینهیا مقدار  100RotDSaشود و تعریف می

صورت   100 max ,RotDSa T Sa T


    شود. تعریف می

های تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و طیف پاسخ پالس  5شکل 

 شبیه سازی شده را نشان می دهد.

 . جزئیات نگاشتهای مورد استفاده3جدول 

Earthquake 

Name 

Year Station 

Name 
 

R 
30SV   

PGV    
 

L'Aquila, Italy 2009 L'Aquila - 

Parking 

6.3 5.4 717 1.98 46.3 2.1 195 

Northridge-01 1994 Jensen 

Filter Plant 

6.7 5.4 373 3.16 101.5 2.3 100 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU040 7.6 22.1 362 6.43 47.6 2 225 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU065 7.6 0.6 306 5.74 136.5 2.3 0 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU128 7.6 13.1 600 9.02 60.7 2.2 150 

 

تولید بخش فرکانس بالای نگاشت 3-2  

برای تولید یک شتاب گاشت شبیه سازی باید بخش فرکانس بالای 

نگاشت با بخش فرکانس پایین جمع شود. روش های زیادی برای 

تولید بخش فرکانس بالای نگاشتهای شبیه سازی شده وجود دارد. 

یمه توان به تابع تجربی گرین،  تابع نها میاز جمله ی این روش

های کاتوره ایی، روش های مبتنی بر شبکه تجربی گرین، روش

 عصبی شبیه سازی و روش 

در این مطالعه برای تولید بخش فرکانس   های ترکیبی اشاره کرد.

( استفاده شده SGMSایی  )به کمک نرم افزار بالا از روش کاتوره

 است. بزرگای 

ار در این روش زلزله، فاصله از گسل و جنس خاک عوامل تاثیر گز

 است

 

تولید نگاشت شبیه سازی شده برای مناطق نزدیک  3-3

 گسل

 پس از تولید هر دو بخش فرکانس بالا و پاین باید این دو بخش را 

برای تولید نگاشت شبیه سازی شده باید ترکیب کرد. در این 

مطالعه برای بررسی دقت روش مورد استفاده و روابط کاهندگی به 

ت زلزله چی چی و بم پرداخته شده است. این دو تولید دو نگاش

نگاشت مربوط به دو مکانیزم مختلف گسل می باشند)مطابق جدول 

تاریخچه زمانی نگاشت و طیف پاسخ مربوط به ای  7و  6(. شکل 1

 دو نگاشت را نمایش می دهد

 

 

 

ptmax,
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 . تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و طیف پاسخ پالس شبیه سازی شده5شکل 

 

.

 
 chi-chi) . الف( تاریخچه زمانی سرعت پالس ب( تاریخچه زمانی شتاب نگاشت شبیه سازی شده ج( مقایسه طیف پاسخ نگاشت شبیه سازی شده و نگاشت واقعی6شکل

1990- Tcu 065 NGA#1503 ) 
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طیف پاسخ نگاشت شبیه سازی شده و نگاشت واقعی  . الف( تاریخچه زمانی سرعت پالس ب( تاریخچه زمانی شتاب نگاشت شبیه سازی شده ج( مقایسه7شکل

(Bam,iran 2003- Bam NGA#4040 ) 

تولید شتاب نگاشت شبیه سازی بیانگر دقت خوب  7و  6شکل 

شده و محاسبه طیف پاسخ و مقایسه با طیف پاسخ نگاشت مشاهده 

در تولید نگاشت شبیه سازی  می باشد کهشده زلزله چی چی و بم 

. برای مطالعه نگاشتهای شبیه سازی شده است استفاده شدهشده 

ها در حوزه فرکانس به کمک تبدیل های اقدام به بررسی نگاشت

تحلیل دو نگاشت مشاهده شده و  9و  8موجک شده است. شکل 

شبیه سازی شده را در حوزه فرکانس نمایش می دهد. همان طور 

ای قابل مشاهده است بخش فرکانس پایین نگاشته 9و  8در شکل 

شبیه سازی شده به توجه به ترکیب رنگ ها به راحتی قابل 

دهد تشخیص بوده و وجود یک پالس با انرژی بالا را نمایش می

. 
 

  

 در حوزه فرکانس الف( نگاشت مشاهده شده ب( نگاشت شبیه سازی شده (NGA#1503)چی چی  1999بررسی نگاشت زلزله زلزله : .8شکل
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در حوزه فرکانس الف( نگاشت مشاهده شده ب( نگاشت شبیه سازی شده (NGA#1503) چی چی 1999زلزله زلزله . بررسی نگاشت 9شکل

پیش رونده در  راستاگراییتهیه طیف طرح با ویژگی  -4

 مناطق نزدیک گسل

یکی از اهداف مطالعه زلزله حوزه نزدیک گسل تهیه طیف طرح 

ازه هاست. محققان ایی سبرای استفاده مستقیم آن در طراحی لرزه

بسیاری به بررسی این موضوع پرداخته اند که می توان به کارهای 

 ;Xu Longjun et al. 2006)و اشاره کرد  1لونگ جی اون و همکاران

Xu Longjun et al. 2010).  همچنین بسیاری از آیین نامه ها برای

سازه های حساس به بررسی این اثرات بر طیف طرح پرداخته اند 

توان به طیف انرژی اتمی کره و طیف شرق و غرب آمریکا یکه م

 برای سازه های حساس اشاره کرد. 
در این بخش با استفاده از مجموعه اطلاعاتی شامل اطلاعات در 

ساختگاه سنگی و خاک به تهیه طیف طرح و پارامترهای آن با 

  شودویژگی زلزله حوزه نزدیک گسل پرداخته می

 معرفی مجموعه اطلاعات و روش انجام کار 4-1

-NGAایی از اطلاعات اطلاعات استفاده شده در این بخش مجموعه

WEST2  پیشرونده می راستاگراییبوده که شامل اثرات شدید-

باشند. مجموعه اطلاعات استفاده شده در این بخش از تحقیق در 

 ( قابل مشاهده است.4جدول )

مشخص است ساختگاه های مورد  (1همان طور که در جدول )

بررسی به دو بخش شرایط سنگی و خاکی دسته بندی شده است 

 2800که اساس کار این دسته بندی شرایط ذکر شده در آیین نامه 

ایران است. اساس تعیین طیف طرح در این مطالعه قواعد ذکر شده 

                                                           
1
Xu Longjun 

-می Euro code 8و  ASCE 7در آیین نامه های معتبر 

نتایج جمع بندی انجام   .(ASCE, 2010; Eurocode 8, 2002)باشد

باشد. به عنوان مبنای کار می  10شده به شکل کلی طیف شکل 

این طیف پیشنهادی دارای سه بخش کنترل شتاب، سرعت و 

 جابجایی است.

( نیز مشخص است اولین قدم در تعیین 10همان طور که در شکل)

dهای دورهطیف طرح محاسبه مقادیر  cT T است که این دو   و

مقدار طیف پاسخ شتاب، سرعت و  بیشینهپارامتر به مقادیر 

جابجایی وابسته است. با توجه به مقادیر ضریب بزرگ نمایی می 

dتوان مقادیر cT T  ( محاسبه کرد11(و )10را به کمک روابط ) و

 
 طراحی . طیف پیشنهادی برای تشکیل طیف10شکل
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 .  اطلاعات استفاده شده برای تهیه طیف طراحی4جدول

NGA 

# 

Earthquake 

Name 

Year Station 

Name 

F Magnitude Closest 

Dist. 

(km) 

Site 

171 Imperial Valley-

06 

1979 El Centro - 

Meloland 

Geot. 

Array 

1 6.5 0.1 soil 

179 Imperial Valley-

06 

1979 El Centro 

Array #4 

1 6.5 7 soil 

180 Imperial Valley-

06 

1979 El Centro 

Array #5 

1 6.5 4 soil 

181 Imperial Valley-

06 

1979 El Centro 

Array #6 

1 6.5 1.4 soil 

182 Imperial Valley-

06 

1979 El Centro 

Array #7 

1 6.5 0.6 soil 

185 Imperial Valley-

06 

1979 Holtville 

Post Office 

1 6.5 7.5 soil 

568 San Salvador 1986 Geotech 

Investig 

Center 

1 5.8 6.3 soil 

569 San Salvador 1986 National 

Geografical 

Inst 

1 5.8 7 soil 

723 Superstition 

Hills-02 

1987 Parachute 

Test Site 

1 6.5 0.9 soil 

766 Loma Prieta 1989 Gilroy 

Array #2 

0 6.9 11.1 soil 

828 Cape Mendocino 1992 Petrolia 0 7 8.2 soil 

1084 Northridge-01 1994 Sylmar - 

Converter 

Sta 

0 6.7 5.3 soil 

1085 Northridge-01 1994 Sylmar - 

Converter 

Sta East 

0 6.7 5.2 soil 

1106 Kobe, Japan 1995 KJMA 1 6.9 1 soil 

1119 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 1 6.9 0.3 soil 

1120 Kobe, Japan 1995 Takatori 1 6.9 1.5 soil 

1182 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY006 0 7.6 9.8 soil 

1193 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY024 0 7.6 9.6 soil 

1244 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 0 7.6 9.9 soil 

1491 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU051 0 7.6 7.6 soil 

1503 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 0 7.6 0.6 soil 

1528 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU101 0 7.6 2.1 soil 

1530 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU103 0 7.6 6.1 soil 

4040 Bam, Iran 2003 Bam 1 6.6 1.7 soil 

6906 Darfield, New 

Zealand 

2010 GDLC 1 7 1.2 soil 

6962 Darfield, New 

Zealand 

2010 ROLC 1 7 1.5 soil 

8123 ChristchurchNew 

Zealand 

2011 REHS 0 6.1 5.1 soil 

 

dهای دورهطیف طرح محاسبه مقادیر ( نیز مشخص است اولین قدم در تعیین 10همان طور که در شکل) cT T است که این دو   و
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طیف پاسخ شتاب، سرعت و مقدار  بیشینهپارامتر به مقادیر 

جابجایی وابسته است. با توجه به مقادیر ضریب بزرگ نمایی می 

dتوان مقادیر cT T  ( محاسبه کرد.11(و )10را به کمک روابط ) و

 

(10) 

 

(11) 

 

به ترتیب ضرایب  daو aa ،va( مقادیر 11( و )10در روابط )

بزرگ نمایی طیف پاسخ شتاب، سرعت و جابجایی متناظر با مقادیر 

باشد. حال اینکه مقادیر رابطه شتاب، سرعت و جابجایی می بیشینه

PGV (محاسبه 1-3به کمک رابط ارائه شده در بخش  )

نیز به  قادیر ضرایب بزرگ نماییم. (1394)بیگلری و همکاران شود

کمک طیف پاسخ تمامی نگاشت های ارائه شده در این بخش 

محاسبه شده است. بدین منظور ابتدا پارامترهای هر نگاشت مطابق 

استخراج و در نهایت در بخش بعد از مقادیر پارامترهای  5جدول 

 استخراج شده در تهیه طیف کمک می گیریم.

 (1کیل طیف طراحی از نگاشتهای مورد استفاده در این مطالعه مطابق جدول). استخراج پارامترهای مورد نیاز  در تش5جدول

Earthquake 

Name 

Year Station 

Name 

Closest 

Dist. 

(km) 

Site PGA PGV PGD PGV/PGA PGD/PGV 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro - 

Meloland 

Geot. Array 

0.1 soil 2.95281 0.73 0.351 0.247222 0.480822 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #4 

7 soil 3.5316 0.80245 0.69 0.22722 0.859867 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #5 

4 soil 3.75723 0.98 0.735 0.26083 0.75 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #6 

1.4 soil 4.655826 1.12 0.68 0.240559 0.607143 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #7 

0.6 soil 4.47336 1.119 0.483 0.250148 0.431635 

Imperial 

Valley-06 

1979 Holtville 

Post Office 

7.5 soil 2.4525 0.55 0.388 0.224261 0.705455 

San Salvador 1986 Geotech 

Investig 

Center 

6.3 soil 6.90624 0.7869 0.119 0.11394 0.151226 

San Salvador 1986 National 

Geografical 

Inst 

7 soil 3.924 0.57 0.198 0.14526 0.347368 

Superstition 

Hills-02 

1987 Parachute 

Test Site 

0.9 soil 4.10058 1.21 0.457 0.29508 0.377686 

Loma Prieta 1989 Gilroy 

Array #2 

11.1 soil 3.1392 0.4 0.179 0.127421 0.4475 

Cape 

Mendocino 

1992 Petrolia 8.2 soil 6.43536 0.93279 0.414 0.144948 0.44383 

Northridge-01 1994 Sylmar - 

Converter 

Sta 

5.3 soil 6.07239 1.15878 0.39 0.190828 0.336561 

Northridge-01 1994 Sylmar - 

Converter 

Sta East 

5.2 soil 8.35812 1.21 0.338 0.144769 0.279339 

Kobe, Japan 1995 KJMA 1 soil 8.3385 0.92 0.23 0.110332 0.25 

Kobe, Japan 1995 Takarazuka 0.3 soil 5.9841 0.85 0.217 0.142043 0.255294 

Kobe, Japan 1995 Takatori 1.5 soil 5.89581 1.2 0.357 0.203534 0.2975 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 CHY006 9.8 soil 3.5316 0.6 0.235 0.169895 0.391667 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 CHY024 9.6 soil 2.7468 0.52 0.548 0.189311 1.053846 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 CHY101 9.9 soil 3.90438 1.09 0.7348 0.279174 0.674128 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU051 7.6 soil 1.5696 0.54 0.734 0.344037 1.359259 

2 .v
c

a

a PGV
T

a PGA


2 .d
d

v

a PGD
T

a PGV

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Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU065 0.6 soil 7.7499 1.2548 1.061 0.161912 0.845553 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU101 2.1 soil 1.99143 0.76802 0.752 0.385663 0.979141 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU103 6.1 soil 1.25568 0.75 0.673 0.597286 0.897333 

Bam, Iran 2003 Bam 1.7 soil 7.26921 1.25 0.322 0.171958 0.2576 

Darfield, New 

Zealand 

2010 GDLC 1.2 soil 7.38693 1.1777 1.021 0.15943 0.866944 

Darfield, New 

Zealand 

2010 ROLC 1.5 soil 3.8259 0.85 0.973 0.22217 1.144706 

Christchurch, 

New Zealand 

2011 REHS 5.1 soil 6.94548 0.87 0.283 0.125261 0.325287 

  طیف طرح در ساختگاه با جنس خاک 4-2

پیش رونده در  راستاگراییبه منظور تولید طیف طرح با ویژگی 

زلزله حوزه نزدیک گسل ابتدا مقادیر پارامترهای بزرگنمایی و 

d دورهسپس به کمک آن مقدار دو  cT T شود جدول تعیین می و

( مقادیر ضریب بزرگنمایی برای هر نگاشت و در نهایت مقادیر 6)

d cT T  شوددر ساختگاه با جنس خاک تعیین می و

d. مقادیر ضریب بزرگنمایی و 6جدول cT T و
 در ساختگاه با جنس خاک 

Earthqua

ke Name 

Year Station 

Name aa  va  da  cT  dT  

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro - 

Meloland 

Geot. 

Array 

3.156 1.5 1.42 0.737906 2.858518 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #4 

2.3611 2.18 1.826 1.317493 4.523088 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #5 

3.472 2.122 1.768 1.001114 3.92426 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #6 

2.377 2.32 2.27 1.474483 3.730683 

Imperial 

Valley-06 

1979 El Centro 

Array #7 

3.01 1.876 2.308 0.979089 3.334876 

Imperial 

Valley-06 

1979 Holtville 

Post 

Office 

3.8 1.909 1.98 0.707515 4.595026 

San 

Salvador 

1986 Geotech 

Investig 

Center 

2.25 2.105 1.818 0.669433 0.820217 

San 

Salvador 

1986 National 

Geografica

l Inst 

2.68 2.1 2.18 0.714809 2.264577 

Superstiti

on Hills-

02 

1987 Parachute 

Test Site 

2.68 2.1 2.18 1.452059 2.462225 

Loma 

Prieta 

1989 Gilroy 

Array #2 

3.84375 3.625 1.842 0.754664 1.42802 

Cape 

Mendocin

o 

1992 Petrolia 2.66768 1.93 2.22 0.658558 3.206061 

Northridg

e-01 

1994 Sylmar - 

Converter 

Sta 

2.908 2.672 3 1.101141 2.373056 

Northridg

e-01 

1994 Sylmar - 

Converter 

Sta East 

2.054 1.695 2.42 0.750249 2.50459 

Kobe, 

Japan 

1995 KJMA 2.625 2.7 1.9 0.712679 1.104815 

Kobe, 1995 Takarazuk 3.9672 2.176 1.8894 0.489277 1.392084 
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Japan a 

Kobe, 

Japan 

1995 Takatori 3.45 3.33 3.22 1.233737 1.806584 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 CHY006 3.75 2.6 2.5 0.739744 2.365064 

Chi-Chi,  1999 CHY024 2.89 2.6 1.916 1.069576 4.87707 

Chi-Chi,  1999 CHY101 2.964 2.64 3.13 1.561564 5.019295 

Chi-Chi,  1999 TCU051 3.5625 1.76 1.66 1.067388 8.05114 

Chi-Chi,  1999 TCU065 2 2.8685 2.45 1.458354 4.53536 

Chi-Chi,  1999 TCU101 3.84 1.74 2.127 1.097451 7.51663 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU103 3.71 2.428 2.7 2.454803 6.26655 

Bam, Iran 2003 Bam 3.643 2.16 2.04968 0.64029 1.535104 

Darfield, 

New 

Zealand 

2010 GDLC 2.0053 1.95 1.95 0.973611 5.444409 

Darfield, 

New 

Zealand 

2010 ROLC 2.1538 2.58 2.31 1.671319 6.436442 

Christchu

rch, New 

Zealand 

2011 REHS 2.33 3 3.8 1.012843 2.587552 

 

شتاب برای  بیشینهسرعت افقی و  بیشینه( رابطه بین 11شکل)

سرعت  بیشینهو دنباله صفر و رابطه بین مقادیر  مقادیر متوسط

دهد به کمک این نمودار و جابجایی را نشان می بیشینهافقی و 

-(  می1-3به کمک رابطه ارائه شده در بخش ) PGVتعیین مقادیر 

را  PGDو  PGAتوان به ازاء هر بزرگا و فاصله از گسل مقادیر 

 محاسبه کرد. 

  

 ( جابجاییb( شتاب aبرای مقادیر متوسط  بیشینهسرعت افقی با جابجایی و شتاب  نهبیشی. رابطه بین 11شکل

 

تر موضوع نیاز به در ها برای مطالعه دقیقبا توجه به پراکندگی داده

باشد بر این اساس به کمک ها مینظر گرفتن انحراف از معیار داده

ات آن بر ها محاسبه و تاثیرنرم افزار متلب انحراف از معیار داده

 ( تاثیرات در نظر 13( و )12مجموعه اطلاعات وارد شد شکل )

 

توان به کمک دهد. همچنین میگرفتن انحراف از معیار را نشان می

مقادیر تعیین شده یک پیش بینی کلی از تغییرات مقادیر 

d cT T  با افزایش بزرگای زلزله ارائه داد با توجه به این موضوع و

 ( نمایشی از این تغییرات است.14شکل )
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جابجایی با و بدون انحراف از  بیشینهسرعت افقی و  بیشینه. رابطه بین 13شکل شتاب با و بدون انحراف از معیار بیشینهسرعت افقی و  بیشینه. رابطه بین 12شکل

 معیار

 

  Td ( تغییراتTc  b ات( تغییرaدر بزرگاهای مختلف  Tdو  Tc. تغییرات مقادیر 14شکل

 

در این مطالعه برای تعیین مقادیر ضرایب بزرگنمایی با در نظر 

% و مقادیر متوسط فاصله از گسل و بزرگای 5گرفتن میرائی طیف 

 ( استفاده کرد7گشتاوری می توان از جدول )

 
 . مقادیر پیشنهادی برای تهیه طیف طراحی در ساختگاه با جنس خاک7جدول

2.PGA PGD PGV /PGV PGA 
1 1.sec .in g  

da va aa 

3.18 66.087 2.403 2.304 2.502 

 

مقایسه طیف پیشنهادی در این مطالعه با ویژگی حوزه  15شکل 

ویرایش چهارم در خاک و  2800آیین نامه  نزدیک گسل و طیف

باشد. همان طور که پهنه بندی با خطر نسبی خیلی زیاد می

تواند پوشش خوبی برای مشخص است مقادیر طیف پیشنهادی می

پیشرونده در زلزله حوزه نزدیک گسل به نسبت  راستاگراییاثرات 

 ویرایش چهارم باشد. 2800طیف آیین نامه 

 . نتیجه گیری 4

ا توجه به گسترش شهر ها در مناطق نزدیک گسل خطر ایجاد ب

فجایع جانی و مالی در این مناطق افزایش یافته است. این در حالی 

است که نگاشت های ثبت شده در این مناطق با وجود اثرات حوزه 

ها نامهنزدیک گسل بسیار محدود است. از طرفی بسیاری از آیین

 گیرند.هادی در نظر نمیهای پیشناین اثرات را در طیف
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  2800 .  مقایسه طیف پیشنهادی در این مطالعه با طیف آیین نامه15شکل

 

ه منظور بر طرف کردن این مشکلات  ارائه طیف طراحی با  نظر ب نیبنابر

گرفتن اثرات حوزه نزدیک گسل بسیار با اهمیت است. نتایج این مطالعه 

یک گسل و استخراج پارامترهای دهد استفاده از نگاشتهای نزدنشان می

موثر در طیف طراحی می تواند در ارائه یک طیف کارامد موثر باشد. تولید 

سرعت افقی است در این  بیشینهطیف طراحی وابسته به تعیین مقادیر 

مطالعه به کمک یک تحلیل رگرسیون غیر خطی با در نظر گرفتن 

سرعت  بیشینهه به تعیین رابطه پیش بینی کننداحتمالاتی  یخطاها

افقی پرداخته شده است. از طرفی دیگر تولید نگاشت های مصنوعی می 

های دینامیکی را تواند مشکل کمبود نگاشت حوزه نزدیک گسل در تحلیل

های فرکانس بر طرف کند. بر این اساس در این مطالعه هر یک از بخش

ه نشان می بالا و پایین تولید و با هم ترکیب شدند. بررسی نتایج مطالع

های تولیدی دارای دهد روابط پیش بینی کننده و به موجب آن نگاشت

می باشد. همچنین طیف ارائه شده در ساختگاه درصد  85بیش از دقت 

خاکی مقادیر بیشتری برای مناطق نزدیک گسل به نسبت طیف آیین 

با  هیناحدر  یشنهادیپ فیشتاب ط ریمقاد.دهدنمایش می 2800نامه 

 هارمچ شیرایو رانینامه زلزله ا نییآ فیبه نسبت ط کوتاه وبتنا دوره

 فیدوره تناوب بلند شتاب ط باو در مناطق  شتریدرصد ب 40حدود 

 .است نامه نییآ فیط از شتریب درصد 5 تا 40   نیب یشنهادیپ
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