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نمایی امواج زلزله  خاک بر بزرگ غیرخطیرفتار  تأثیر

 شهرستان ارومیه
 

  ؛*عباس مهدویان ،آذر عباس فتحی
 مهندسی ، پردیس فنیدانشگاه شهید بهشتی

 چکیده
33/32/32 پذيرش                    5/5/32 دريافت:  تاريخ  

 شده انجام های زیسا مدل و تجربیات گذشته، های زلزله عینی مشاهداتبا  گران پژوهش

 رسند می ثبت به زمین سطح رویکه  زلزله امواج فرکانسی محتوای و شدت که دنده می نشان

 تأثیرات ایناطلاع از شدت و چگونگی  .دارد قرار گاه خاک ساخت غیرخطی رفتار تأثیر تحت

این  در از این رو .استضروری  حیاتی های شریان و ها سازه ای لرزه کرد عمل ارزیابی برای

زمان بر  حوزۀآنالیزهای دینامیکی غیرخطی در رفتار غیرخطی خاک ارومیه  ارزیابیبرای  مقاله

در این آنالیزها از . خاک زیرسطحی ارومیه انجام گرفته است ۀ بعدی از لای های یکروی مدل

ت عنوان حرک ای، بهبا استفاده از نتایج تحلیل خطر لرزه تولیدشدهمصنوعی  های نگاشت شتاب

 ی طیفی در پریودهای مختلفها شتابمقایسه  سپس با. استفاده شده است برای آنالیز ورودی

نمایی شتاب طیفی در  طیف بزرگ ای لرزه بستر سنگ متناظر رویمقادیر  سطح زمین با

 مرکزی و شرقی شهر که مناطقدهد نشان می نتایج. شده است پریودهای مختلف ارائه

علاوه  هب. اندرا داشته نمایی بزرگمقدار  ترین بیشزیاد است، در آن مناطق  آبرفت ضخامت

علت  ، بهتر بزرگی با دوره بازگشت های زلزله رخداد اثر بر خاک نمایی بزرگ ضریب مقدار

 رختری  بیشپریودهای  در ها نمایی بزرگتر است و این  شدیدتر شدن رفتار غیرخطی خاک، کم

 . دهندمی

 شتاب نگاشتنمایی،  ، بزرگای لرزهگاهی، تحلیل خطر  نامیکی غیرخطی، اثرات ساختتحلیل دی: کلیدی های واژه

 بندی مصنوعی، ریزپهنه
  mahdavianabbas@yahoo.comنويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
 خاک خصوصیات شدید تأثیر متوجه که است ها مدتو زلزله  ژئوتکنیک مهندسان

. اند شده روی سطح زمین به ثبت رسیدهۀ لزلز امواج فرکانسی محتوای و شدت بر زیرسطحی

 بین ای رابطه که دنده می نشان ،شد انجام 06 ۀده اوایل و 06 ۀده اواخر در که هایی بررسی

 خاک غیرخطی رفتار تأثیر حال این با. [1]، [2]، [3] استغیرخطی  ها خاک در کرنش و تنش

 ۀزلزل در .بود نشده برسی خوبی هب نورثریچ 3334 و لوماپریتا 3393 ۀزلزل تا زمین حرکت بر

 به قدرتمند زلزله یک طی در خاک غیرخطی رفتار تأثیر وضوح به کالیفرنیا در لوماپریتا 3393

 باعث خاک غیرخطی رفتار که شد مشاهده ها زلزله این در .[0]، [0]، [5]، [4] درآمد نمایش

 و% 96 تا خاک سختی کاهش و لرزه منبع از دورتر مناطقی در ماندگار های شکل تغییر بروز

 دیگر از یکی [.33]، [36]، [3]، [9] گردد می% 56 حدود خاک تا برشی موج سرعت کاهش

 رفتار بررسی برای اطمینان قابل و دقیق اطلاعات آوری جمع به منجر که هایی پژوهش

 [.31]، [32] است بوده تایوان در 2و  3 3های اسمارت پژوهش است، شده  خاک غیرخطی

 علاوه هب .است خاک در غیرخطی رفتار ۀ دهند نشان پژوهش این در شده ثبت رکوردهای یلتحل

، [9] شده بود مشاهده g 6135 از تر بزرگ های شتاب حداکثر در برشی موج سرعت کاهش

[3] ،[34] ،[35] ،[30.] 

های  بررسیمانند )برای شهرهای بزرگ ایران  تا کنون کهبندی  ریزپهنه های بررسیاکثر  در

از  گرفته انجام...( بندی تبریز، کرمانشاه، مشهد، کرج و ریزپهنه های پژوهشجایکا برای تهران، 

که این  ، با این[22]، [23]، [26]، [33]، [39]، [30] خطی معادل استفاده شده است های مدل

اما  دنده نمینمایش  خوبی به خاک را غیرخطی پاسخ ،غیرخطیهای در مقایسه با مدل ها مدل

 افزارهای نرمو در  ]21[ اندهپیداکردکاربرد  ای لرزهدر مهندسی ژئوتکنیک  ای گستردهصورت  به

  1ایرا و 2شیک مانند افزارهایی نرم در عنوان مثال به .اند یافته ایویژهگاه  کامپیوتری نیز جای

 از بیش زلزله های پاسخ معادل خطی روش از استفاده هنگام در. [25]، [24] اند شده استفاده

 در افتاده اتفاق های رزونانس شبه علت به پدیده این. [20]، [20] شود می برآورد واقعی مقدار

  روش خطی به آنالیز در علاوه هب. است الاستیک حالت در خاک پریود ستون با متناظر پریودهای
1. SMART            2. SHAKE            3. EERA 
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های ماندگار خاک به  ماند که در این صورت تغییر شکل باقی میادل، رفتار خاک خطی مع

علت نیاز به پارامترهای  های غیرخطی به از طرف دیگر مدل .آید نمایش در نمی درستی به

های اخیر  در سال. کنند میاستفاده  تر کم کنند، مهندسان عنوان ورودی دریافت می به متعددی که

استفاده  و سایر نقاط جهان ]29[ گاه در ایران ساخت یرتأث های پژوهشهای غیرخطی در  مدل

 [.13]، [16]، [23] اند هشد

 روش آنالیز
 مدل خاک

اما . است های زیادی برای در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک پیشنهاد شدهمدل کنونتا

دل چه اول این که برای استفاده از م. ها باید به دو نکته توجه کردهنگام استفاده از این مدل

 تغییرات در تأثیر شدت و دومین نکته این که. پارامترهایی از خصوصیات خاک مورد نیاز است

به نظر با توجه به این موارد  .مدل چه مقدار خواهد بود باارائه شده  این پارامترهای بر پاسخ

ندی بریزپهنه های بررسیترین گزینه برای انجام مناسب شده اصلاحرسد مدل هیپربولیک می

 های گمانههای ماسه و رسی که در وسیعی از خاک ۀاین مدل برای گستر اولاًزیرا . باشد

های پارامتر ترین اصلی ثانیاً. است استفاده، قابل بود در سطح شهر ارومیه مشاهده شده حفرشده

های کاهش سختی این مدل که برای آنالیز غیرخطی با روش تنش کل مورد نیاز است از منحنی

که  ای دوره های آزمایش باها این منحنی .است استخراج قابلفرایش میرایی با افزایش کرنش، و ا

دست آمده  به ،شده انجام های شهر ارومیهدر گمانه شده مشاهده یهابر روی هر نمونه از خاک

ارائه  3301در سالاصلی این مدل  ۀپای .در ادامه به توضیح این مدل پرداخته شده است. است

 :]12[(3ۀ رابط) شد
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تنش برشی متناظر با moمدول برشی اولیه؛ moGکرنش برشی؛ ϒتنش برشی  τکه در آن 

تا  دشاصلاح  sو  βبا اضافه کردن پارامترهای  3331در سال  این مدل سپس%. 3کرنش برشی 
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ۀ رابط)شد  هارائه داد مدلاین و مختلف را نمایش دهد  های خاکاز رفتار  تری وسیع ۀمحدود

2)] 11[: 
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2

11

 

mo/برابر است با rدر این مدل moG  خاک  ینوع و برایکرنش مرجع است  ۀدهند نشانکه

داده جدید برای کرنش مرجع ارائه  یفرمول 2663در سال  .]2[ شد ثابت در نظر گرفته  خاص،

در نظر  در آن بر روی کاهش مدول برشی و تغییرات میرایی محصورکنندهاثر فشار  که شد

 :]14[(1 ۀرابط) شد گرفته

( )

b
l

r

ref

a





 
  

 
 

3  

مدول برشی و میرایی هستند  های منحنیشکل  ۀدهند نشان bو  aکه در این رابطه پارامترهای 

 .است مگا پاسکال 39/6مرجع به مقدار  محصورکنندهفشار  refو

 بعدی خاک تحلیل يک

 های لایهمیان  از (SH) افقی برشی انتشار امواج بعدی خاک، فرض در تحلیل یک ترین اصلی

نظر توان تخمین قابل قبولی از حرکت نیرومند زلزله در این امواج را می. استآبرفتی افقی 

 .صورت سیستم جرم و فنر کلوین مدل کرد به توان خاک راها میدر این نوع تحلیل. گرفت

  تأثیرت خطی معادل برای مدل کردن پاسخ غیرخطی خاک تح یروش 3302 در سال

 شده مشخص و مقادیر اولیه مدول برشی و میرایی برای هر لایه پیشنهاد داد نگاشت شتاب

 تأثیرسی ربرای بر هایی پژوهشبعد از آن . صورت تکراری بود با این روش به مسئلهحل  .]11[

که در  .]15[ و محتوای فرکانسی امواج زلزله بر پارامترهای دینامیکی خاک انجام گرفت شدت

که  استجدید در این  های مدلمزیت این . جدیدتری شد های مدل ۀهایت منجر به ارائن

را وارد  شدند میفیلتر  تر قدیمی های مدلی دارند و در زیادزلزله که فرکانس  امواج دنتوان می

مانند کاهش مدول )غیرخطی خاک  رفتار توانند نمی ها مدلاما با این وجود این . محاسبات کنند
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را در  (و اضافه فشار آب منفذی مانده باقی های کرنشبارگذاری،  های چرخهاثر تعداد  برشی در

رفتاری خاک باید از آنالیز غیرخطی  پارامترهایاین برای در نظر گرفتن تمام  بر بنا. نظر بگیرند

 .زمان استفاده کرد ۀدر حوز

 زمان ۀمعادله عددی و حل آن در حوز

صورت  نامحدود به یمحیط بعدی امواج برشی از میان  ر یکمعادله حرکت برای تحلیل انتشا

 :است (4)ۀ رابط

( )
u

z z



 


 

2

2 4  

 .است مقدار عمق از سطح زمین zجایی و  هجاب uتنش برشی،  τچگالی،  ρکه در آن 

تنش  ۀرابط توان میشبیه سیستم جرم و فنر کلوین است  تقریباًجا که رفتار خاک  از آن

 :نوشت (5)ۀ رابطرت صو کرنش را به

( )G
t


  


 


5  

 .ویسکوزیته است ηکرنش برشی و  ϒمدول برشی خاک،  Gکه در این رابطه 

 :مرسی می (0) ۀبه رابط (5)ۀ رابطدر  (4) ۀرابط گذاری جایبا 

( )
u u u

G
t z z t

 
  

 
   

2 2 3

2 2 2 6  

 و فنر متمرکز های جرمصورت  زمان ستون خاک به ۀدر حوز مسئلهشدن حل  تر سادهحال برای 

 :شود مینوشته ( 0)ۀ رابط صورت به نیز معادله انتشار امواج .(3شکل ) ]14[شوند می سازی مدل

[M]{ }u +[C]{ }u + [K]{u}=-[M]{ } gI u ,  (7)                             

}ماتریس سختی، [K]ماتریس میرایی، [C]ریس جرم،مات [M] در این معادله }u  بردار شتاب

}نسبی نقاط، }u  سرعت نسبی نقاط و{u} جایی نسبی نقاط است هجاب.gu  شتاب در

صورت عددی در هر گام  به این معادله. بردار واحد است{I} سطح ستون خاک و  ترین پایین

 نیومارک تحت هر شرایطی پایدار است βروش . ]10 [شود میحل  نیومارک  βروش  زمانی با

]10[. 
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 [43] شده سازی آل ايدهسیستم جرم و فنر  با که افقی آبرفت های لايه .1شکل 

و یک میراگر ویسکوز مدل  غیرخطییک جرم متناظر یک فنر  بادر این روش هر لایه 

برای هر لایه ساخته  تکرارشوندهصورت  جرم و سختی و میرایی به های ماتریسو  شود یم

ماتریس . خاک نیاز است ای چرخهرفتار برای توصیف رفتار  ۀدر این روش به معادل .شوند می

و برای در  شود میپایین ساخته  ۀبالا و نیمی از جرم لای ۀجرم با جمع کردن نیمی از جرم لای

صورت  دینو برای هر لایه ب هر مرحلهفتار غیرخطی خاک ماتریس سختی در نظر گرفتن ر

 :شود میتعریف 

( )i i i
i

i i i

G
K

h h

 




 


8  

 .ضخامت لایه است hi و iمدول برشی لایه  Gi که در آن

رفتار  عملاًبسیار کوچک که  های کرنشگرفتن میرایی در  نظرماتریس میرایی برای در 

 3345ابتدا در سال و  نیستاین ماتریس به فرکانس وابسته  .رود میکار  به ک خطی است،خا

 (:2شکل) ]19[بیان شد (3) ۀرابطصورت  به و سختیصورت ترکیبی از جرم  فقط به
[ ] [ ] [ ] ( )C a M a K 0 1 9  

در این مقاله ماتریس میرایی علاوه بر سختی و جرم به مدهای طبیعی شده در روش استفاده 

  nو   mبا استفاده از دو مد مشخص  توان میرا  3a و 6a اعداد. است وابستهتون خاک نیز س

 :دست آورد به (36) ۀبطابا استفاده از ر
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 :]13 [شود میمحاسبه  (33) ۀخاک فرکانس طبیعی مود مورد نظر از رابط پاسخدر آنالیز  معمولاً

( ) ( )s
n

V
f n

H
 2 1 11
4

 

 .استفرکانس طبیعی متناظر با آن مد  fn مد و ۀشمار nکه 

 مدهایحتی اگر مقدار میرایی در . رکانس استف به وابستهگر میرایی  بیان (36) ۀمعادل

 . مساوی باشند شده  انتخاب

 

 [31] میرايی رايلی .5شکل 

مد اول و یک مد بالاتر از ستون خاک های معمول مبنی بر در نظر گرفتن  که توصیهجا آناز 

این در  بر یا مد متناظر با پریود حاکم حرکت قدرتمند زمین همیشه دقت قابل قبولی ندارد، بنا

آنالیز خطی هر گمانه  ۀهای مناسب برای ساخت ماتریس میرایی بر پای فرکانس پژوهشاین 

 .صورت جداگانه انتخاب شده است برای هر شتاب نگاشت به

برای  شده بینی پیش های زلزلهمتوسط و قوی مانند  های زلزلهجاکه رفتار خاک در  از آن

خطی و خطی معادل در این مورد  آنالیزهایاز  توان نمی از این رواست،  غیرخطیارومیه 

استفاده از روش  گرفتن تمام پارامترهای مهم در تحلیلاز طرفی برای در نظر . استفاده کرد

3ۀ دیپسویلبرنام بازمان  ۀدر این مقاله تحلیل پاسخ زمین در حوز. است رناپذی اجتناب غیرخطی
 

 .]46[ انجام شده است
1. DEEPSOIL 
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هر  زلزله ضخامت های فرکانسجلوگیری از فیلتر شدن  و زمین غیرخطیانجام تحلیل  برای

 : ]43[ محاسبه شود (32)ۀ لایه باید از رابط

max

( )
( )s i

i

V
f

h
 12

4
 

سرعت موج برشی   i(Vs) ،یابد میانتشار  I ۀلای باحداکثر فرکانسی که  fmax ابطهکه در این ر

 .استضخامت هر لایه  hi و

 [. 42] گیرند میدر نظر  Hz 25 غیرخطی مقدار حداکثر فرکانس را برابر آنالیزهایدر  معمولاً

 .هرتز در نظر گرفته شده است 06ثر فرکانس برابر مقدار حداک پژوهشدر این 

 
 شهر ارومیه: موردی  بررسی

 شرايط خاک منطقه و خاک زيرسطحی

دقیقی شامل اطلاعات مختلفی مانند وزن مخصوص هر لایه تعداد  زیرسطحی های بررسی

SPT، تا گمانه  366با حفر بیش از ... سرعت امواج برشی، تراز آب زیرزمینی و گیری اندازه

پارامترهای . دست آمده است در نقاط مختلف شهر ارومیه به( 1شکل )متر  55حداکثر  عمق

آزمایشگاه دینامیک خاک  دروابسته به کرنش هر لایه با انجام آزمایش سه محوری دینامیکی 

 .آمده است دست به

 شناسی سطحی زمین

ر یک منطقه علاوه بر نمایی خاک د بزرگ دادندنشان های  با انجام بررسی مختلف محققان

 .]41 [داردضخامت و جنس کل آبرفت به جنس خاک در نزدیکی سطح زمین نیز بستگی 

دارند   های نسبتاً نرمی در نزدیکی سطح زمین علاوه رفتار غیرخطی خاک در مناطقی که خاک هب

 .]44[تر است بیش

هایی که به سطح زمین  که خاک اول این. افتد رسد این امر به دو دلیل اتفاق می نظر می به

رسند و دوم این  های غیرخطی می تر به کرنش تر، راحت جانبه کم علت فشار همه ترند به نزدیک

های زیرین فیلتر شده و  ی هستند در گذر از لایهزیادکه امواجی از زلزله که دارای فرکانس 

تری  خوانی بیش واج همکه این ام رسند حال آن های بالایی می امواج با طول موج بلندتر به لایه
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دهد و رفتار  ای شبیه به تشدید رخ می پدیده از این رو،تر دارند  های نرم با پریود طبیعی خاک

 .کند تر غیرخطی می خاک را هرچه بیش

 

 در سطح شهر ارومیه حفرشده های گمانهمحل  .4شکل 

طح شهر در س حفرشده های گمانهآمده از  دست بهکمک اطلاعات  با این تفاسیر به

متری سطح زمین و در عمق  5تهیه شده است که سرعت موج برشی خاک در لایه  ییها نقشه

پیدا است در  ها که در این شکل چنان. (5و  4شکل ) دهد میمتری سطح زمین را نشان  36

وجود دارد و در قسمت شرقی و مرکزی شهر  تری سختقسمت غربی شهر به مراتب خاک 

 .تری نیز گسترش دارند سست تا عمق بیش های خاکدارد که وجود  تری سست های خاک

 ای بر روی سنگ بستر ارومیه لرزه خطرتحلیل 

غیرخطی بودن رفتار خاک از شدت حرکت ورودی، از  ۀبا توجه به تأثیرپذیری درج

برای . استای سنگ بستر  ترین مراحل تحلیل اثرات رفتار غیرخطی خاک تحلیل خطر لرزه مهم

و تحلیل ( PSHA)های معمول تحلیل خطر احتمالاتی  ر این پژوهش از روشاین منظور د

 ای شناسایی منابع اولین قدم در تحلیل خطر لرزه. استفاده شده است( DSHA) خطر تعینی
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 سرعت موج برشی در سطح زمین بر حسب متر بر ثانیه .3شکل 

 

 تر بر ثانیهمتری از سطح زمین بر حسب م 12سرعت موج برشی در عمق  .2شکل 

رخ داده  های زلزلهو  ها گسلکه شامل محل  است ساخت زمین  لرزه ۀنقشزا و ساختن  لرزه

با توجه به اطلاعات موجود در این نقشه و اطلاعات . بررسی شده استعوارض  و دیگر

سناریوی  ترین مهم. شودمیگذشته به تفسیر رفتار منابع و تحلیل خطر زلزله پرداخته  های زلزله

 راستا لغز ۀمؤلفنزدیک به ارومیه، گسل سرو با سازوکار نرمال همراه با  ۀای در گستر رزهل

کیلومتری نقطه مرکزی شهر و با راستای شمالی جنوبی عبور  21 ۀاز فاصل است کهگرد  راست
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 ای لرزهتوان  حداکثر. است( به سمت ارومیه)شیب این گسل به سمت خاور (. 0شکل) کند می

بررسی در منطقه  رخ داده های لرزه زمین. است  0Msبا بزرگای  ای زلزلهرای آن، برآورد شده ب

 3090اکتبر  0خوارقان، ده 9/0Msبا  3043زلزله پنجم فوریه سال . هستنداز نوع کم عمق  شده

 3314فوریه  22و 2/0Msسلماس با بزرگای  3316، ششم ماه مه 1/0Ms با بزرگایمرند 

کیلومتری به  صد ۀدر گستر ای لرزهرویدادهای  ترین مهمز ا  0/5Msتسوج با بزرگای 

 .هستند مختصات مرکز ارومیه

 

 ارومیهساخت  لرزه زمین ۀنقش  .2شکل 

بازگشت  ۀدور 1جنبش نیرومند زمین برای شتاب پارامتر و برآوردروش احتمالی در تعیین 

 ۀگستر بررسی شده ۀمحدود ارائه پارامترها در ۀاز نظر نحو .سال استفاده شد 2405و  405، 05

نحوی که  دیگر به متر از یک 066تقریبی  ۀنقطه به فاصل 2466شهرهای ارومیه و گلمان بیش از 

صورت  شتاب به ۀو نتایج برای پارامتر بیشیناست  شده  گرفتهدر نظر  شده  دادهنشان  0 در شکل

 . خطوط هم تراز ارائه شد
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های منتخب  گاه ساخت همراه بهو  خطر زلزلهتحلیل  های سیبرربندی نقاط برای انجام  مش .2شکل 
  ای لرزه های مصنوعی در سنگ بستر نگاشت وشتاب ای لرزهطیف طراحی  ۀبرای تهی

کاهندگی روابط  کارگیری بهکار  راه ترین مناسبپارامترهای جنبش زمین  برآورد منظور به

ین نسبت به فاصله از چشمه جنبش زم ۀمیزان کاهش انرژی و دامن ۀکنند مشخص که است

یک گسل  زایی لرزهتوان  این روابط پارامترهای جنبش نیرومند زمین را به. استمورد نظر 

مکانیزم گسل  محل و شناسی زمینگاه از آن گسل، شرایط  ساخت ۀو فاصل( لرزه زمینبزرگای )

طورکلی  به. شود یامکان محاسبه پارامترهای مورد نظر میسر م روشسازند که به این  مرتبط می

با )و تجربی ( ساختی زمین  لرزه های مدلبا استفاده از )به دوصورت نظری  کاهندگیروابط 

 دست به( واقعی های لرزه زمیناز  شده ثبت نگاشتی شتابآماری بر روی بانک  های بررسیانجام 

ه مقدار شتاب یا نظیر بیشین)این روابط توابعی هستند که پارامتر جنبش نیرومند زمین . آیند می

 لرزه زمین و بزرگایمحل  شناسی زمینفاصله، شرایط  مانندرا به متغیرهایی ( طیف پاسخ شتاب

 .سازند مرتبط می

استفاده از روابط تجربی برای تخمین  رسد مینظر  با توجه به شرایط تکتونیکی ارومیه به

. استبرای این طرح شده ب کار و روش انتخا ترین راه پارامترهای جنبش نیرومند زمین مناسب
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تطابق را با شرایط منطقه  ترین بیشکه  کاهندگی ۀرابط از چندینبر این اساس در این پژوهش 

میرایی با  روابطدر هنگام تعیین پارامترهای جنبش نیرومند زمین از  .داشتند استفاده شده است

 .دشدهی مساوی استفاده  وزن و باتشکیل یک الگوریتم درخت منطقی 

بور و اتکینسون  ۀمنظور محاسبه بیشینه شتاب جنبش نیرومند زمین از میانگین سه رابط به 

 با وزن مساوی استفاده شده است( 2636)و آکار و بومر ( 2669)نیا  بزرگ -، کمپبل(2669)

 -کمپبل ۀجنبش نیرومند زمین از رابط جایی هجابمنظور محاسبه بیشینه  به [.40]، [40]، [45]

ای کم عمق و فعال  این روابط همگی برای مناطق پوسته .استفاده شده است( 2669)نیا  بزرگ

 بررسی شدهگاه  و از نظر انطباق با شرایط ویژه ساخت شده ارائهسراسر دنیا  ساختی زمین

گیری با وزن متناسب  و میانگین شده گفتهبر مبنای برنامه و روش . مناسب تشخیص داده شد

بیشینه مقادیر شتاب افقی و قائم جنبش نیرومند زمین برای  شده خابانت کاهندگیبین روابط 

د با مشاهده شسال محاسبه  36'666تا  56بازگشت مختلف از  ۀدور 0در  ای لرزهسنگ بستر 

 :آید می دست بهنتایج این آمده  دست بهمقادیر 

به گسل  نسبت تری نزدیککلی پارامتر شتاب در نواحی جنوب باختری که در فاصله طور به

 .تر است بیشنسبت به سایر نقاط   اند شده واقعسرو 

مبنای  را برۀ بررسی شده گستر ای بستر لرزه سنگتوان  آمده می دست بهبر اساس نتایج . 3

 :دکر بندی تقسیمایران به سه گروه  های ساختمان 2966نامه  در آئینمندرج  ای لرزه بندی تقسیم

 با خطر نسبی زیاد ۀناحی (3S)  

 با خطر نسبی متوسط ۀاحین (2S)  

 با خطر نسبی کم ۀناحی (1S) 

 نمایش درآمده است سال به 405بازگشت  ۀهم شتاب با دور های نقشهاز  ای نمونهدر ادامه 

 (.9شکل )

این . سال محاسبه شد 2405سال و  05های  بازگشت ۀشده برای دو مشابه با روش گفته

مقادیر  ۀبیشین. دست آمده است ی مؤلفه قائم نیز بهافقی برا ۀعلاوه بر شتاب مؤلف محاسبات

مقادیر بیشینه . خطای روابط کاهندگی ارائه شده است% 94ها برای سطح  نقشه همۀشتاب در 

 . بازگشت ذکرشده محاسبه شده است ۀجایی نیز برای سه دور هسرعت و جاب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.4

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                            13 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.4.4.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1716-en.html


 3131زمستان  4شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین                                                    5332

 

 سال 322شت بازگ ۀهم میزان مقدار شتاب سنگ بستر برای دور های منحنی .2شکل 

هایی با  لرزه دهد که رفتار غیرخطی خاک در اثر زمیننشان می شده انجام های بررسی

 تا 36-5از تر های برشی بزرگ کرنش و g612تا  g613تر از  بزرگ( PGA) حداکثر شتاب
4-36 

با توجه به این موضوع و  .[43]، [49]، [34]، [4] گذاردتری بر روی امواج زلزله می تأثیر بیش

ای  برای سنگ بستر لرزه g35/6تر از  گر سطح شتاب بیش نتایج تحلیل خطر ارومیه که نمایان

 .     تر باشدرسد استفاده از روش غیرخطی در آنالیز رفتار خاک مناسب نظر می به است

 ها شتاب نگاشت سازی شبیه

از ارومیه و تحلیل خطر زلزله،  ساخت ینزملرزه  شده انجام های بررسیبا توجه به نتایج 

در . شود میشناخته  1S تا 3S های نامبخش تقسیم شده است که با  1به  خیزی لرزهمنظر 

سال و  405سال و 05) ای لرزهازای سطوح مختلف  از این مناطق و به هر یکبعد برای  ۀ مرحل

شده است تا با  سازی هشبی ای لرزهمختلف برای سنگ بستر  نگاشت شتابپنج  ،(سال 2405

از  ای نمونه .عدم اطمینان نتایج کاهش یابد ها از آن گیری میانگینتجزیه و تحلیل اطلاعات و با 

 (.3شکل ) است نشان داده شدهدر ادامه  تولیدشدهمصنوعی  های نگاشت شتاباین 
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 تولیدشدهمصنوعی  های شتاب نگاشتاز  ای نمونه. 2شکل 

 .است نشان داده شدهصورت شماتیک  به 36 شکلدر  ها نگاشت شتابروش ساخت این 

عنوان  رکورد شده باشد به ۀدر منطق المقدور حتیکه  نگاشت شتابدر این روش ابتدا یک 

 ترین بیشحسن این روش در این است که نتایج خروجی . شود میورودی آنالیز استفاده 

مذکور با تبدیل فوریه  نگاشت شتابعد ب ۀدر مرحل. مطابقت را با شرایط منطقه خواهند داشت

تحلیل خطر زلزله برای  های بررسیآمده از  دست بهو با طیف  شده منتقلفرکانس  حوزۀ به

این مقایسه تا جایی که طیف  شود میخطر مورد نظر مقایسه  و سطح ای لرزهسنگ بستر 

و برای سطح  آمده از آنالیز تحلیل خطر زلزله دست بهطیف )با طیف مرجع  نگاشت شتاب

 باززمان  حوزۀسپس با آنالیز عکس فوریه به  یابد میخوان شود ادامه  هم( طراحی مورد نظر

 .دشو می نیاز تولیدو سری زمانی مورد  گردد می

شده باید طیفی  های واقعی انتخاب نگاشت توجه در این روش این است که شتاب قابل نکته

 5 بررسیدر این . [53]، [56] طمینانی حاصل شودا تا نتایج قابل دارندشبیه به طیف مرجع 

 45که در مجموع . سازی شده است نگاشت برای هر منطقه و برای هر سطح خطر شبیه شتاب

 .نگاشت مصنوعی تولید شده است شتاب

 پريود غالب خاک در منطقه

بندی خاک، وزن  های زیرسطحی مانند جنس مصالح، دانه با در دست داشتن مشخصات لایه

شده در بالا  های مطرح و ضخامت هر لایه  و انجام تحلیل صوص، سرعت موج برشی خاکمخ

. دکرعبارت دیگر پریود غالب خاک را محاسبه  توان پریود مد اول ارتعاشی ستون خاک یا به می

نشان میزان پریود غالب لایه آبرفت  های هم صورت منحنی به 33ها در شکل  نتایج این بررسی

 .داده شده است
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 مصنوعی نگاشت شتاب سازی شبیهنمودار شماتیک مراحل  .12شکل 

 

 پريود مد اول ارتعاش آبرفت بر حسب ثانیه .11شکل 

علت ضخامت  غربی ارومیه به مبنا پریود غالب خاک در مناطق شمال، غرب و جنوب بر این

شرقی  مرکزی، شرق و جنوب های قسمتثانیه است در صورتی که در  6/.3کم آبرفت، زیر 

پریود  ۀمحاسب. شود میتری مشاهده  بیشغالب  پریودهایعلت ضخامت زیاد آبرفت  شهر به

نمایی  کلی از رفتار خاک و بزرگ بینی پیشعنوان  به تواند میو  داردغالب خاک اهمیت زیادی 

متناظر با پریود اصلی خود  پریودهایطورکلی لایه آبرفت در  به. شودامواج، استفاده 

تر از فرکانس متناظر خود را  بیش های فرکانسامواج با  معمولاًتری دارد و  ی بیشنمای بزرگ

 .کند میتبدیل  تر کم های فرکانسو به امواج با  دهکرفیلتر 

 نتايج

 ساختگاهی تأثیراتگرفتن  در نظربا  زمین سطح حداکثر شتاب

 مقدار حداکثر  ،هتولیدشدمصنوعی  های نگاشت شتاب استفاده از ها با تحلیلپس از انجام 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.4

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                            16 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.4.4.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1716-en.html


 5321                                              ن ارومیهتأثیر رفتار غیرخطی خاک بر بزرگنمايی امواج زلزله شهرستا

. ه استآمد دست به مختلفهای بازگشت ۀشتاب بر روی سطح زمین برای زلزله با دور

 .نشان داده شده است 32 در شکلسال  05بازگشت  ۀحداکثر شتاب در سطح زمین برای دور

در این سطح از . دارد g6134در حدود  PGAکه در شکل پیداست قسمت مرکزی شهر  چنان

 . دهدکمی از خود نشان می ر غیرخطیرفتاشتاب خاک 
 

 

 22بازگشت  ۀروی سطح زمین برای زلزله با دور( PGA)زمین  مقدار حداکثر شتاب .15شکل 
 سال

نشان داده سال  405بازگشت  ۀدر سطح زمین برای زلزله با دور PGAمقدار  31در شکل 

 g22/6کزی شهر در قسمت مر زمین ست حداکثر شتابا که در شکل پیدا چنان. است شده

 2405بازگشت  ۀنیز مقدار شتاب حداکثر در سطح شهر برای زلزله با دور 34در شکل  .است

که در شکل پیداست مقدار حداکثر شتاب در مرکز شهر بیش  چنان. است نشان داده شدهسال 

  .است g4/6 از

 های مختلف در اثر رفتار غیرخطی خاکنمايی شتاب طیفی در پريود بزرگ

طیف  ۀاز مقایس نمایی آبرفت در پریودهای مختلف دست آوردن  مقدار بزرگ ور بهمنظ به

. شتاب سنگ بستر با طیف شتاب متناظر با آن نقطه روی سطح زمین استفاده شده است

 ۀنمایی شتاب طیفی برای خاک در پریودهای مختلف و برای هر دور ترتیب ضریب بزرگ بدین

 دهد نتایج آنالیزهای محققان مختلف نشان می. دست آمد هب( سال 2405دو  405، 05)بازگشتی 
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های  های بزرگ در پریود های خاکی تحت اثر زلزلهگاه نمایی در ساخت که مقدار ضریب بزرگ

بین محدودۀ   پریودهایو رفتار غیرخطی خاک در  [49]، [21]، [36] تر است تر، بیش بیش

دست آمده برای ارومیه نیز  که این امر در نتایج به [.52]، [36]، [5] تر است ثانیه بیش 2تا  6125

 .شودمشاهده می

 
 

 

 

 

 

 

 

 322بازگشت  ۀروی سطح زمین برای زلزله با دور (PGA)زمین  مقدار حداکثر شتاب .14شکل 
 سال
 

 

 

 

 

 

 

 5322بازگشت  ۀروی سطح زمین برای زلزله با دور( PGA)زمین  مقدار حداکثر شتاب .13شکل 
 سال

و ضخامت آبرفت  ای لرزهنمایی و با توجه به شکل سنگ بستر  بزرگ های طیفی با برس

مربوط به  نمایی و طیف بزرگ(  35شکل )شده  بندی تقسیممنطقه، شهر ارومیه به پنج ناحیه 

 . هر ناحیه ارائه شده است در هر پریود و برای شتاب طیفی
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های مختلف برای پنج بخش نمایی امواج در پریود مقدار بزرگ 26تا  30های  شکلدر 
 .سال به نمایش در آمده است 2405سال و  405سال و  05شده برای سه سطح خطر  مشخص

 
 ارومیه با توجه به ضخامت آبرفت  بندی تقسیم. 12شکل 

 

بازگشت مختلف  ۀ دور مختلف برای سه پريودهایدر  طیفی نمايی شتاب مقدار بزرگ .12شکل 
 ارومیه  یغرب ۀ برای منطق

 

 

 

 

 

 

 

بازگشت مختلف برای  ۀ مختلف برای سه دور پریودهایدر  طیفی نمایی شتاب مقدار بزرگ. 30شکل 

  ارومیه یجنوب ۀمنطق
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بازگشت مختلف  ۀ مختلف برای سه دور پريودهایدر  طیفی نمايی شتاب مقدار بزرگ. 12شکل 
 ارومیهۀ میان ۀ برای منطق

 

بازگشت مختلف  ۀ مختلف برای سه دور پريودهایدر  یطیف نمايی شتاب مقدار بزرگ. 12شکل 
 ارومیه یشرق ۀ منطق برای

 
بازگشت مختلف  ۀ مختلف برای سه دور پريودهایدر  طیفی نمايی شتاب مقدار بزرگ .52شکل 

 ارومیه یبرای منطقه شمال
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 بندی جمع
گرفتن نتایج در نظر  با شده ساختهمصنوعی  های نگاشت شتابدر این پژوهش با استفاده از 

خاک زیرسطحی ارومیه با استفاده از  غیرخطیبررسی رفتار  روش احتمالاتی به تحلیل خطر به

زیرسطحی و  های لایهاطلاعاتی مانند . قرارگرفته بررسی شدهزمان  ۀبعدی در حوز تحلیل یک

 اه آزمایشحلقه گمانه و انجام  366حفر بیش از  باپارامترهای دینامیکی خاک در سطح شهر 

 .است آمده دست بهحاصل  های نمونهدینامیکی روی 

سنگ بستر  قرارگیریاز جمله ضخامت آبرفت و عمق  حفرشده های گمانهبا توجه به نتایج 

 غیرخطی، ارومیه از نظر رفتار شده انجام های تحلیلژئوفیزیکی و نتایج  های پژوهش، ای لرزه

 .نمایی میانگین ارائه شده است ف بزرگو برای هر منطقه طی شده تقسیممنطقه   5آبرفت به 

با پریود  هایی سازهبهترین مکان برای ساخت  رسد مینظر  آمده به دست بهنتایج  با توجه به

مرکزی شهر احتمال تشدید  ۀشرق ارومیه باشد در صورتی که  در منطق ۀدر منطق زیاداصلی 

باید با  ها سازهسیستم باربر جانبی انتخاب جنس و  این بر بنا .وجود دارد ها سازهبرای این نوع 

 اندرکنشو در نظر گرفتن موارد دیگری مانند شکل سازه و  ها بررسی گونه اینتوجه به نتایج 

اتفاق  بلندمرتبه های سازهتر در اثر وجود  سازه که بیش -خاک -خاک و سازه و اندرکنش سازه

صورت  سه عامل به تأثیررکلی باید طو ها به سازه ای لرزهدر برسی پاسخ . ، انجام شودافتد می

از رفتار سازه به تنهایی، رفتار غیرخطی خاک به  :این سه عامل عبارتند. زمان دیده شود هم

، در 5و 4 های لشکبا توجه به  [.55]، [54]، [51] و خاکسازه  اندرکنشیتنهایی و رفتار 

تری در نزدیکی سطح  با سرعت موج برشی کم هایی خاکمرکزی و شرقی ارومیه،  های قسمت

در  تری بزرگ (PGD)وجود آمدن تغییر شکل ماندگار  زمین وجود دارد که  این امر باعث به

این امر هنگام زلزله باعث بروز خساراتی . شود میدر مقایسه با نواحی دیگر شهر  ها ناحیهاین 

طویل مانند  ایه سازهحیاتی،  های شریان های سازهمدفون در عمق کم مانند  های سازهبر روی 

که به تغییر  هایی سازهطورکلی  صنعتی و به های سولهنواری با طول زیاد مانند پی  های پی، ها پل

 .دشو میشکل ماندگار حساس باشند، 
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