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 مهندسی عمران  گروه :

 

 سید محمد حسینی بای پایان نامه کارشناسی ارشد آقای

 های بلند بر روی توابع تشدید خاک اثرات ساخت سازه تحت عنوان:

 

 

 

  در تاااری. ............................ توسااي کمیتااي تيرراای ایاار رهااا انااذ ماادر  کارشناساای ارشااد                                     

 مورد ارایابی و با درري ...................................... مورد پذیرش قرار گرفا.
 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء
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 اتید داوراس امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء
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 نام و نام نانوادگی : 

 : نام و نام نانوادگی 

 نام و نام نانوادگی : 
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 تشکر و قدرداني

 
 

    های استاد گرامی                ها و راهنمایینامي، بنده همواره اا حمایاگذر اا مراحل ميتلف این پایاندر 

دانم تا اا احمات ام کي در اینجا بر نود لاام میرناب آقای دکتر امیر بذرافشان مقدم برنوردار بوده

 ایشان تشکر و قدردانی بنمایم.
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کارشناساای ارشااد رشااتي یکوتکنیاا                             یدانشااجوی دوره سااید محمااد حسااینی بااای   اینجاناا 

های بلند بر روی اثرات سانا سااه ینویسنده پایان نامي ،دانشگاه صنعتی شاهرود ،عمران یدانشکده

 شوم .، متعهد میرافشان مقدمذدکتر امیر ب : آقایییتحا راهنما ؛توابع تشدید نا 

 . تحقیقات در این پایان نامي توسي اینجان  انجام شده اسا و اا صحا و اصالا برنوردار اسا 

 نتایج پژوهشهای محققان دیگر بي مررع مورد استفاده استناد شده اسا . در استفاده اا 

       مطال  مندرج در پایان نامي تاکنون توسي نود یا فرد دیگری برای دریافا هیچ نوع مدر  یاا امتیااای در هایچ راا اراکاي

 نشده اسا .

      دانشاگاه صانعتی   » مساتيرج باا ناام    کلیي حقوق معنوی این اثر متعلق بي دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات

 بي چاپ نواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایاان ناماي  حقوق معنوی تمام افرادی کي در بي دسا آمدن نتایح اصلی پایان نامي تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستيرج اا 

 رعایا می گردد.

 پایان نامي ، در مواردی کي اا مورود انده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اساا ااوابي و اصاو       در کلیي مراحل انجام این

 انلاقی رعایا شده اسا .

  در کلیي مراحل انجام این پایان نامي، در مواردی کي بي حواه اطلاعات شيری افراد دسترسی یافتي یا استفاده شده اسا

      سانی رعایا شده اسا .اصل رااداری ، اوابي و اصو  انلاق ان

 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیي حقوق معنوی این اثر و محرولات آن )مقالات مستيرج ، کتاب ، برنامي های رایاني ای ، نرم افزار ها و 

تجهیزات سانتي شده اسا ( متعلق بي دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطل  باید بي نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطي ذکر شود .

 استفاده اا اطلاعات و نتایج مورود در پایان نامي بدون ذکر مررع مجاا نمی باشد. 

 

 تعهد نامه

  -1 فصل

  -2 فصل

  -3 فصل

  -4 فصل

  -5 فصل

  -6 فصل

    -7 فصل
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 چکيده

ا یسااد، قابللراه حاکز اهمیا میین وقوع امینح ناکی را یآنچي اا دیدگاه مهندسی حضور ی  لایي

سطح آااد پاس. تحلیل  شود.می تعریفعنوان اثر سانتگاه کي بي باشدتوسي آن میالزلي امواج تشدید 

برنوردار  ایا ویژهای اا اهمیدر یکوتکنی  لراه کي کند،بیان میچگونگی تشدید امواج الزلي را امین 

همچنین  های اررایی ومهم پیشرو در بسیاری اا پرویههای اه یکی اا چالشتعیین اثرات سانتگ اسا.

هاای  سااه ماننداما اا آنجا کي در واقعیا بر روی سطح امین سربارهایی  .گرددتحقیقاتی محسوب می

هاای بلناد بار روی    حضاور ساااه  گیارد.  قرار می هاورود دارد، پاس. امین تحا تاثیر این سارباربلند 

تعیین نیروهاای  توایع شتاب در عمق نا  و ارایابی  وتواند رها بررسی توابع تشدید می   سانتگاه

 های بلند در توابع تشدید نا ،اثرات حضور سااه یمنظور مطالعيبي بي سااه حاکز اهمیا باشد. یبرش

يتلف های مای و رسی در عمقنا  ماسي چندین نوعروی بر  بتن آرميطبقي  30و  20، 10های سااه

هاای فاوق   و تحلیل مد  گرفتي های واقعی با محتوای فرکانسی متفاوت قراراا سنگ بستر تحا الزلي

افقای   یيبار مللفا   هاای بلناد  حضور ساااه اثر . انجام گرفا ABAQUS المان محدود یتوسي برنامي

   یکوتکنیا  رسای پارامترهاای متاداو  در   آااد اماین باا بر   ا سطحنسبا بي حرک ا سنگ بسترحرک

در حواه فرکانس و توایع بیشایني شاتاب در   طیف پاس.  تابع تشدید ودامني و فرکانس ای مانند لراه

تغییرات دهد ی فرکانس نتایج نشان میدر حواه حواه امان مورد مطالعي قرار گرفا. در (PGAعمق )

دیداً تحاا تااثیر   تابع تشدید با توري بي ویژگی ارتعاشی سااه و فرکانس غال  نا ، ش دامني و مقدار

طبقي بیشترین اثر را در این تغییرات داشتي اساا. در   30ی طوری کي سااهها قرار دارد بيحضور سااه

ی شتاب در سطح نا  گردیده ها باعث کاهش بیشینيها، اثر ررم سااهحواه امان نیز در تمامی مد 

های ناکی تغییار کارده   ر پروفیلی شتاب در عمق نسبا بي حالا بدون سااه دو الگوی توایع بیشني

حرکات ساطح اماین را   محتوای فرکانس توانند می ی بلندهاسااهمجموع نشان داده شد کي  دراسا. 



در  2800لراه در آیین نامي ، چگونگی محتوای فرکانسی امینشدت تغییر دهند. اا این رو لاام اسايب

 .دوگرفتي شای مناس  در نظر هوبي شیهای بلند در مطالعات سانتگاه اهساورود  صورت

 

 

 های بلند، اثر سانتگاه، سااهآنالیز پاس. امینتابع تشدید،  کلید واژه:
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 15 ........... سکویسانفرانس اا یلیما 4 مقطع امتداد در ممیماکز یافق شتاب ،یفیط سرعا راتییتغ: 1-2 شکل

 وFoothill،  Lake  یهاا بياش  در نیاما  یالاراه  حرکاا  یریا گانادااه  یهادستگاه محل(الف :2-2 شکل

Transition 16 .............................................................................................................................. نرم نا  اياما( ب 

 17 ................... نیام رومندین حرکا ثبا یدستگاهها توسي شده ثبا یهاشتاب یامان يچيیتار :3-2 شکل

 SCT ....................... 17 و UNAM یها سانتگاه در شده ثبا حرکا اا شده محاسبي پاس. فیط :4-2 شکل

هکتار 160 وسعا بي ناکریزی ،Treasure رزیره و سنگی رننمون ی  ،Yerba Buena رزیره: 5-2 شکل

 ............................................................................................................................................................................................. 18 

 Loma Prieta ........ 18 1989 الزلي در Treasure و Yerba Buena ریرزا در نیام سطح حرکات: 6-2 شکل

 19 ................... سانتگاه یمحل ميتلف يیشرا یبرا( یراکیم% 5) شده زهینرمال متوسي پاس. فیط: 7-2 شکل

 یهاا مولفاي  اا قااکم  یهاا مولفاي  مجماوع . اسا ساده کنوانای حرکا معرف کي یچرنش بردار: 1-3 شکل

   (ب) در ینوسا یکس و ینوسا یس یهاا مولفاي  ناد یبرآ قاکم یهامولفي معاد (الف) در ینوسیسک و ینوسیس

 28 .............................................................................................................................................................................. .باشدیم

 سااده  حل با توانیم را( باشد یم دهیچیپ یبارگذار نگرینما کي) يیفور یسر آن یط کي یروند: 2-3 شکل
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 مقدمه: -1-1

    هاای ساانا دساا بشار    مل طبیعی کي باعث تيریا  ساااه  عوا ترینعنوان یکی اا ميرباا الزلي بي

ها های بلند، برای این نوع سااهشود. با توري بي هزیني سانا و اهمیا سانتمانگردد، نام برده میمی

 افزایش رمعیا و کمبود امین در شهرهای مدرن، نیااا باي    باشد.ای، دوچندان میلزوم مطالعات لراه

ی در کشور ایران در دهاي  های اساسی مساکل شهری نموده اسا.اا دغدغي های بلند را یکیسانتمان

های مناس  کمبود امینو  توسعي شهرنشینی و تقااای فزاینده مسکنانیر روند رو بي رشد رمعیا، 

تغییار الگاوی    و ساای نروصاً در کلان شهرها را اروری سانتي اساا مرتبيبلند ،توسعي شهریبرای 

   ای کاي در ایان امیناي یکوتکنیا  لاراه     ساای را مور  شاده اساا.   بلندمرتبيسانا و ساا بي سما 

های نود و موج هر سااه با توري بي ویژگیای ایفا نماید. تواند نقش مهمی در پیشبرد مطالعات لراهمی

تحا تااثیر   دهد. مهمترین پارامترهایی کي پاس. سااه راورودی الزلي، پاس. متفاوتی اا نود نشان می

           ند اا: بیشیني شاتاب ماوج ورودی، محتاوای فرکانسای ماوج ورودی، میرایای و       ارار می دهند عبارتق

مرباوط باي    آنار ی و دو عامال  عامل او  مربوط بي ماوج ورود  ا بین این چهار عامل، دوا ؛پریود سااه

ي و هناوا قطعیاا   تلفی ورود داشتالزلي فرایات ميوقوع اگر چي در مورد  .دشباهای سااه میویژگی

در و مهندسای الزلاي   ویژه علوم مهندسی ساانتمان  علم بيها بي اثبات نرسیده اسا ولی با پیشرفا آن

گیری و یاا کااهش   شهای پیها در برابر الزلي، راهی رفتار سااهمورد چگونگی عملکرد امواج الزلي، نحوه

              دیادتر و نیاز اا طریاق انجاام     ی رهاا باشد کي باا وقاوع الزلاي   می الزلي در دسترسنسارات ناشی اا 

اگر  گردد.افزوده می های تحقیقاتی در امیني مهندسی الزلي بر حجم و دقا این اطلاعات هموارهپرویه

، نا  ایر پی باعث تشادید  سانتگاه باشدطبیعی  محتوای فرکانسی الزلي ورودی، نزدی  بي فرکانس

ی فرکانسی سااه با نا  یکی یا نزدی  بي هم باشد سب  محدودهکي شود و در صورتیمواج الزلي میا

مکزی  در شاهر مکزیکوسایتی    1985لراه د کي نموني آن در امینشودر سااه می بروا نسارت ردی

و در  صحیحی اا کلیاي  امواج تشدید  عواملبررسی  ایران، نیزی کشورالزلي با توري بي مشاهده شد.

نوع سااه و رفتار آن  نیزی منطقي، چون لراهفاکتورهایی هم .باشدری میعوامل ملثر بر آن بسیار ارو
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ای ها اثر لایيباشد. در مقابل الزلي نیز اا فاکتورهای موثر در طراحی سااه های مقاوم در برابر الزلي می

یچیده اسا. تحا شرایي پایدار ناا ،  ی ی  فرآیند پراکنش پنا  بر روی امواج امین لراه، نتیجي

، البتاي ایان اثار    می شاود  واند بي شکل بزرگنمایی دینامیکی باشد کي بي عنوان تشدید یادتاثر می این

بزرگای  در هنگاام الزلاي مقاادیر     هایی بي شکل کوچکنمایی دینامیکی نیز بروا کند.تواند در حالامی

واج بي شکل امواج گردند. این امای آشکار میلراهشود کي بي صورت امواج انریی در دانل امین رها می

ر های سنگی و یا لایي های ناا  واقاع با   ي بعدی منتشر شده و اا میان تودهحجمی در ی  فضای س

یی نظیار  هالحاظ تاثیراتی کي در سااها بيهاا طرف دیگر الزلي آیند.روی این توده ها بي حرکا در می

 کي اا دیادگاه مهندسای   نمایندمیصنعتی ایجاد ، مناطق مسکونی و تاسیسات هاها، پلسدها، نیروگاه

واقع بر سنگ بساتر اا  های نا  ر روی سطح امین یعنی بر روی لایيبها با توري بي استقرار این سااه

واج لراه م. این سااه ها غالباً در بالای محل گسل یا محل شروع و تولید اای برنوردار اسااهمیا ویژه

گیرند. امواج الزلي باا دور شادن اا   ي کانون الزلي قرار میلفی نسبا بای بنا نشده بلکي در فواصل ميت

شوند. عوامل مربوط بي فاصلي ی نا  دستيوش تغییر و تحولاتی میکانون آن و نیز گذشتن اا لایي ها

و عوامل مربوط بي لایي های نا  مستقر بر سنگ  1نقاط نسبا بي کانون الزلي تحا عنوان تاثیر مسیر

ای ساطح  شوند. مسالي تاثیر ساانتگاه بار حرکاات لاراه    شنانتي می 2سانتگاهبستر تحا عنوان تاثیر 

. آنان با بررسی آثار ایجاد امین اا اوایل قرن بیستم مورد توري محققین و دانشمندان قرار گرفتي اسا

در اثر امواج الزلي در نقاط ميتلف ی  سانتگاه و همچنین شرایي لایي های نا  محال، تااثیر   شده 

ها تا بي امروا اند. این بررسیمورد ارایابی قرار داده ا در تغییر نروصیات ميتلف امواج الزليسانتگاه ر

های ردید در نقاط ميتلف دنیا، تحقیقاات ایاادی در ارتبااط باا     ادامي داشتي و پس اا وقوع الزلي نیز

الزلاي باا ساي     گیرد. اا لحاظ مهندسای اماواج  ها صورت میتاثیر سانتگاه بر شدت این الزلي چگونگی

، کاي ایان   گیرناد مای  ي قارار مدت ارتعااش ماورد مطالعا    وي شتاب حداکثر، محتوای فرکانسی رمشي

                                                 
1
 Path effect         

2
 Site effect           
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اه عباارت اساا اا   ها استيراج نمود. حا  تاثیر سانتگ نگاشاتوان مستقیماً اا شتابها را میمشيري

ي شتاب نگاشا ی  ها در اثر ورود لایي های نا  بر روی سنگ بستر یعنی چنانچتغییر این مشيري

تر تا سطح امین حدفاصل سنگ بس الزلي در سطح سنگ بستر بدسا آمده باشد، ورود لایي نا  در

گردد. این پدیاده  ن و حتی اعماق ميتلف لایي نا  میدر سطح امیهای حرکا باعث تغییر مشيري

نظیار نروصایات   شود کي این رفتار نیاز اا عوامال ميتلفای    حاظ رفتار دینامیکی نا  ایجاد میبي ل

های یا عمق لایي و غیره متاثر باشد. حضور سااه، موقعیا سنگ بستر هاها، موقعیا لایيدینامیکی لایي

تواند چگونگی ارایابی نیروهای برشی وارد بر سااه با تغییارات تاابع تشادید    می بلند بر روی سانتگاه

 نا  حاکز اهمیا باشد.

 :هدف از انجام تحقيق -1-2

کاا  ر، مسااوی ح شود حرکا اعما  شده بر پایي ساااه سااه فرض می تحلیلبرای  در حالا کلاسی 

ای موراود  نی حرکا سطح آااد امین در تراا فوندانسیون، وقتی هیچ ساااه یع ؛اسا سطح آااد نا 

سانتي شده بر سنگ بستر یا امین سيا صحیح اسا در حاالتی   هاینباشد. این فرض در مورد سااه

. اا یا  طارف   پاسيی کاملاً متفاوت نواهاد داشاا   ا  نرم قرار گرفتي باشد،کي سااه بر روی ی  ن

ماین باوده و   الزلي و نا  ایر سااه، حرکا فوندانسیون، متاثر اا پاس. ای انتشار امواج بستي بي نحوه

، لذا حرکا پایي سااه با حرکا میدان آااد متفاوت نواهد بود. اا طرف دیگر، پاسا. دیناامیکی ساااه   

می شود. این روند کي در آن پاس. نا  ایر سااه تحا تاثیر حرکا  یر شکل نا  ایر سااهاعث تغیب

در  .شودسااه نامیده می-یرد، اندرکنش نا گتحا تاثیر حرکا لایي نا  قرار میسااه و پاس. سااه 

   ی افقای و قااکم پای اااافي    هاا ی اا انعطاف پذیری نا (، بي حرکااین حالا ی  مولفي دورانی )ناش

در حالا حضور سااه بر روی  های بلند می تواند مهم باشد.ورود این مولفي دورانی برای سااه. شودمی

، متاثر اا حضاور ساااه باوده و    س. لایي نا پاهمچنین ، پاس. سااه متاثر اا پاس. لایي نا  و نا 

، پاارامتر  ایر واعیا ناا  محال بار حرکاا لاراه      اث .]6[نا  و سااه اثر متقابل بر پاس. هم دارند
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رکاا  محتوای فرکانسی دامناي ح  ،رود. ورود نا شمار میبي در تحلیل پاس. سطح آااد امین مهمی

نگی بسایار سايا باا    ااد شدن اناریی در محایي سا   آ دهد. گسیيتگی گسل باعثامین را تغییر می

ا فرکاانس  این حرکاا با   گردد.منجر بي ی  حرکا فرکانس بالا می شود کي در نهایافرکانس بالا می

د فیلتار  باشنرم بوده و دارای فرکانس پایین میبالا هنگام عبور اا لایي های نا  کي نسبا بي سنگ ن

طبیعای نودشاان   هاای  د سیستم ی  درري آاادی بي فرکانسهای نا  همانن، چرا کي لایيشوندمی

باا افازایش فاصالي    شود. در نتیجي عث تحری  چندانی در آنها نمیهای دیگر باحساس بوده و فرکانس

                هاای باالا را منتقال    هاای پاایین را عباور داده و فرکاانس    های ناا  فرکاانس  لایي ،گسل تا سانتگاه

               هاای باالا فیلتار    فرکاانس کنند. این روند اا هر لایي بي لایي دیگار اداماي پیادا کارده و در نهایاا      نمی

هاای  رسند. با توري بي فرکانس ارتعاشی پایین ساااه ي بي سااه میای پایین الزلمی شوند و فرکانس ه

طاور کلای   يبباشد. ها بسیار مهم میبلند لزوم بررسی محتوای فرکانسی الزلي در طراحی این نوع سااه

 ؛گیارد مای ای امین غالبااً باي دو شاکل صاورت     ئلي تاثیر سانتگاه بر حرکات لراهنورد با مسنحوه بر

نگاشا در سنگ بستر، با تعیین نروصیات دینامیکی شتابوقوع ی  الزلي با ثبا نيسا آنکي پس اا 

ناا    یلایاي و تحلیل دینامیکی  ییکوفیزیکمطالعات یکوتکنیکی و نا  در محل مورد نظر اا طریق 

دسا ي، شتابنگاشا سطح امین را بی نا لایي یترین نقطيبنگاشا سنگ بستر در پایینتوسي شتا

تاثیر سانتگاه و آثار مشاهده در اثار ایان    نهای این شتابنگاشا ارتباطی بیین مشيريآورده و با تعی

هاای مرانوعی   آیاد. در شاکل دوم باا اساتفاده اا شتابنگاشاا     ا مای دسا يالزلي در محل مورد نظر ب

هاای ایجااد شاده توساي     ا  اصلاحات لاام و یا شتاب نگاشاهای قبلی با اعم)شتابنگاشا های الزلي

               نجااام گرفتااي وی و احتمااالی( پااس اا تعیااین نروصاایات لایااي نااا  تحلیاال فااوق ا   روش آمااار

             .بنادی( هاای ریاز پهناي   )تهیي نقشي شودای در این محل اراکي میهایی رها طراحی لراهدستورالعمل

 های بلندبا حضور سااههای موثر در تاثیر سانتگاه ای اا پارامترپایان نامي سعی شده اسا، پارهدر این 

ای لایاي  و میزان تاثیر آنها بر تشدید پاس. لراهبر روی آن مورد مطالعي قرار گرفتي تا چگونگی مستقر 

توان در دو گاروه  ه را مینا  بیشتر و بهتر مشيص گردد. پارامترهای مورود در مسالي تاثیر سانتگا
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چرا کي سانتگاهی  ،مربوط بي مشيرات الزلي . گروه او  عبارت اسا اا پارامترهایتقسیم بندی نمود

             ای متفااوتی را نشاان  های ميتلاف، پاسا. لاراه   دینامیکی مشيص نود نسبا بي الزليبا نروصیات 

باشد ایرا لایي های نا  میروصیات دینامیکی لایيدهد. گروه دوم شامل پارامترهایی مربوط بي نمی

ایان   ی. در اداماي دهناد های متفاوت را نشاان مای  ا اا نود رفتارهای ميتلف نسبا بي ی  الزلي ثاب

ح نا  مورد ارایابی قارار  ای سطها در تشدید پاس. لراهبا و بدون حضور سااه فوق پارامترها تحقیق،

اناد اا  ور کي قبلاً نیز اشاره شاد، عباارت  طترین پارامتر و عوامل موثر همانمهماو  گروه در . اندگرفتي

در حداکثر، محتوای فرکانسی و امان لراش کي دو پارامتر او  نقاش و اهمیاا بیشاتری    سطح شتاب 

چگاونگی   ،کنند. با همپایي کردن شاتاب حاداکثر در دو الزلاي طارح    ای سطح نا  ایفا میپاس. لراه

. در نراو   مورد ارایابی قرار نواهد گرفاا های ميتلف در سانتگاهاهمیا محتوای فرکانسی الزلي 

ها و پاسا. آنهاا در   و مشيرات مکانیکی نا ، محتوای فرکانسی نا  با تغییر ارتفاع لایي گروه دوم،

 دو الزلي طرح مورد بررسی قرار نواهد گرفا.

 نامه : ساختار پایان -1-3

 های ایر می باشد:نامي شامل فرل، این پایانبالابا توري بي موارد عنوان شده 

 فرل او : مقدمي؛ 

 و همچنینهای نا  وسي لایيتواهدی تاریيی اا تشدید امواج الزلي شدر این فرل فرل دوم: 

 اراکي گردیده اسا؛های پاس. سطح آااد امین اا مطالعات علمی در امیني تحلیل سوابقی

های ارتعاشی برای در  و سیستمحرکا نوسانی در این فرل سعی شده اسا مبانی  فرل سوم:

 تشریح گردد؛اس. سطح آااد امین تحلیل پتشدید و  همچنین تئوری و صحیح اا بارگذاری الزلي

و بلند های سااه های ناکی ولایي ملاحظات مدلساایفرایات و فرل چهارم: در این فرل تمامی 

            باا   ABAQUSنارم افازار   ی هاا دادهنروری صحا در نهایا تشریح و ی انتياب الزلي طرح نحوه

 ؛ي اسامورد سنجش قرار گرفت اس. سطح آااد امینث تحلیل پدر بح DEEPSOILنرم افزار 
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توسي نمودارهای مربوطي مورد بحث و  ،های عددیدر این فرل نتایج حاصل اا تحلیلفرل پنجم: 

 اسا.در امیني توابع تشدید اراکي گردیده و تفسیرهای علمی بررسی قرار گرفتي 

 یافتي اسا.ات انترا  فرل ششم بي رمع بندی و اراکي پیشنهاد و در نهایا
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 مرور تحقيقات اخير -2 فصل
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 مقدمه  -2-1

های بلند را یکی اا دغدغاي هاای   افزایش رمعیا و کمبود امین در شهرهای مدرن، نیاا بي سانتمان

ی کي شهرنشینی نوین با تهای بلند براساس مقتضیااررای سانتماناساسی مساکل شهری نموده اسا. 

 ن روبرو اسا اا ابتدای قرن بیستم در کشورهای صنعتی شکل گرفتي و گسترش یافتي اسا.آ

طبقي( و برج بابل دنبا  کرد. مراریان   48بایسا در دوران اهرام مرر )حدوداً ها را میتاری. این سااه

.    کردناد  های بلند نود اساتفاده کي اا دانش علمی برای برپا کردن سانتمان ی بودندقدیم، اولین کسان

اا مساکل بسیار مهم مربوط بي یکوتکنی  اعام   ،تواند در رفتار توده نا ها میوان بالای این نوع سااه

را بي ورود آورد کي این نوع مسااکل مرباوط باي چگاونگی      تغییرات نوا  مکانیکی و دینامیکی نا 

های فشاری در لایي های نا  باي  با تأثیر سربار، تنشباشد. ها میوایع تنش تحا اثر انواع بارگذاریت

های فشااری رابطاي مساتقیم باا تانش      اا آنجا کي تنشو شود رود آمده و باعث فشرده شدن آن میو

های ميتلف نا  بر اثار اعماا    وري بي تغییرات تنش برشی در لایيبا ت توانین رو میا برشی دارد، اا

بار اثار    1پاس. امینتحلیل ميتلف نا  و نیز های ربوط بي انتشار موج برشی در لایيبي مساکل م ،بار

رواباي متعاددی    های بلند پردانا.سانتمانو ارتعاش ینامیکی نا  تحا بار وان تغییرات نوا  د

 و Boussinesq (1885) معادلاي  ها در عمق بر اثر بارگذاری اراکاي شاده کاي   برای یافتن واعیا تنش

Westergaard (1938) ،منااابع  ر کتاا  مکانیاا  نااا  و یااا سااایرکااي د عمومیااا بیشااتری داشااتي

و تغییارات   توده ناا  ای، ارایابی انتشار امواج در در یکوتکنی  لراه .]2،1[اندیکوتکنی  تشریح شده

 دامنيتغییر  ،ایی حرکا لراهفرکانس محتوای تغییرات ارایابیسطح امین برای  و بسترسنگ بین آن 

عناوان یا  فیلتار    کي امین بياین مسألي . ]3[گیارد یماورد اساتفاده قارار ما نا و اری  تشدید 

اسا. در انتشار  2کند، مبنای نظری مسألي تشدید نا گذر برای امواج و حرکات امین عمل میپایین

                                                 
1
 Ground response      

2
 Amplification of soil 
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و  تقویاا شاده  هاای ناصای اا حرکاات اماین تا سطح امین، فرکاانس بسترای اا سنگ امواج لاراه

باا   ایان تقویاا  . ]5،4[ ميرب الزلي و نسارات آن بیشاتر شاوند   شوند تا اثراتبدین وسیلي باعث می

ت ابي حرکنسبا  نا پاس. امین کي نشان دهنده چگونگی رفتار تحلیل با و  1استفاده اا  تابع تشدید

شاوند و  منتقال مای  ه های بازر  باي سااا   شتاب شود. در تشدید نا ،اسا سنجیده می بسترسنگ 

ها ها یکسان شود، این شتابهای تاشدید سااهحاصال باا فرکاناسای هنگامی کي فرکانس ماوج لاراه

یی مثل سااه، ساد  هاسربار سطح امین اما اا آنجا کي در واقعیا بر روی .]6[نمایندمی تربسیار ميرب

گیرد. ورود ی  سربار باي دلیال اثارات    می قرار و ... ورود دارد، پاس. امین تحا تاثیر این ساربارها 

آااد  میادان  پاسا.  پاس. متفااوتی نسابا باي حالاا     ،کنادی کاي باي ناا  اعماا  مایی ااافاینرس

کانش ناا  و ساااه بار روی پاسا. ساطح  تواند یکای اا آثاار انادرود میاراکي می کند. کي ن 2امین

 تحا تاثیر نود گاردد کاي   تواند مور  ااافي تنشی در اعماقمی باشد. همچنین سربار سطحیامین 

انجاام  . گردد معمو  مقدارنسبا بي   (Gmax) یبرش مدو  یهیر مقدار بارآورد شادمور  تغیر این ام

ای مرتبي با اثرات دینامیکی سانتگاه نیاامند آشنایی مناس  با تئوری انتشار امواج در های لراهتحلیل

ولاً، تحریا   ا  ای گاردد؛ بي دو چاالش اساسای توراي ویاژه     بستر ناکی بوده کي در این راستا بایستی

حریا   تهای دینامیکی نا  منطقي باوده کاي در نتیجاي آن تغییراتای در     میدان آااد متأثر اا ویژگی

اثارات اندرکنشای    و همچناین  بین نا  و سااه پیرامونما ثانیاً، شرایي مرای ؛بورود می آیدای لراه

لعات پیشین حاکی اا آن اساا  مطا. ]7[نمایند میدان آااد ایجاد تواند تغییراتی را در تحری می هاآن

سااه بسیار ناچیز بوده کي در نتیجي -اثرات اندرکنشی مابین سیستم نا  کي برای نا  بسیار سيا

محساوب   حی واقع در سطح امین، فرض مناسابی ای سطهای سااهآن فرض پای گیردار برای سیستم

گردد، اثرات اندرکنشی قابل  گردد. حا  آنکي برای شرایطی کي نا  نرم در ایر سااه سطحی واقعمی

 شدن اا کانون آن وشامواج الزلي با دور . ]6[باشدتوري شده و فرض پای گیردار برای سااه صحیح نمی

                                                 
1
 Amplification Function 

2
 Free field 
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 .نیز با گذشتن اا لایي های رساوبی دساتيوش تغییار و تحااولاتی ماای شااوند   و شدن اا کانون آن 

و عوامال مرباوط باي  ي تحا عنوان تاثیر مسایرمربوط بي فاصلي نقاط نسبا بي کانون الزل اثار عوامال

                 شاوند.  شانانتي مای   ساانتگاه  تاااثیر  لایاي هاای رساوبی واقاع باار ساانگ بسااتر تحااا عنااوان     

های آن سانتگاه قرار دارد. ورود لایي رسااوبی  ای ی  سانتگاه بي شدت تحا تاثیر ویژگیپاس. لراه

هاای شتابنگاشاا در ساطح اماین و     مشيري و سطح امین باعث تغییر ستر ب در حاد فاصال سانگ

دیناامیکی رساوبات    علااا رفتااار  هاا بااي گاردد، ایان پدیادهمی حتی در اعماق ميتلف لایي رسوبی

تلفی نظیر نروصایات دیناامیکی   نود اا عوامل مي ینوبي  شوند کي این رفتار نیز بيآبرفتی ایجاد می

محققان با انجاام   .سنگ بستر و عمق لایي رسوبی متاثر می باشد هاا، موقعیاایايموقعیاا لاهاا، لایي

 رانس ناا  در   باي ااياما   علاوه بار  نا  در ی  منطقي  تشدیدهای ميتلف نشان دادند بررسی

 .[6]نزدیکی سطح امین بستگی دارد

 تشدید امواج زلزلهتاثير ساختگاه بر  -2-2

م حرکا نیرومند امین شامل دامني، محتوای فرکانس و شرایي محلی سانتگاه بر کلیي نروصیات مه

هاای ایار    تابع هندسي، ناوا  مراالح لایاي    تأثیراین گذارد. میزان  ای می ، اثر قابل ملاحظيآن مدت

هاسا کي اثر شرایي محلّی  سا . ]6[باشد سطحی، توپوگرافی سانتگاه و نروصیات حرکا ورودی می

 های الزلي شنانتي شده اسا. مین و نرابیهای ا نا  بر شدت لراش شناسی و امین

 MacMurdo (1824)، نشااان سااانا کااي در الزلااي ناااطر Cutch در هندوسااتان،  1819 سااا بااي

ها بي انتهای لایي نا  هایی کي شالوده آن هایی کي بر سنگ مستقر بودند بي اندااه سانتمان سانتمان

 نشاان دادناد کاي شادت     ،Reid (1910) ( و1908) Wood نرسیده بود، تحا تاأثیر قارار نگرفتناد.   

  .]6[شناسی مربوط بوده اسا در الزلي سانفرانسیسکو بي شرایي محلی نا  و امین امین های ش لرا

Gutenberg (1927)، هاا باا    های ثبا شاده در ساانتگاه   لراهشدید مربوط بي سانتگاه را اا ارای  ت

 10ی پاسا. ثباا شاده    ،1994ر ساا   د  Dickenson. ]8[نماود  اراکاي شرایي ميتلف ناا  ایارین   
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 سانفرانسیساکو را باا    در ناحیاي نلایج   LomaPrieta، 1989ی ساا   رسی عمیق طی الزلاي  سانتگاه

. ]9[نطی معاد  و تحلیل غیرنطای ماورد مطالعاي قارار داد     پاس. محاسبي شده با استفاده اا تحلیل

Chang   ی سيا و عمیق با پاسا.  افتيتحکیم ییشپ با بررسی پاس. سي سانتگاه رس 1996در سا

های سايا و  لایي استفاده اا تحلیل نطی معاد  و تحلیل غیرنطی نتیجي گرفا کي محاسبي شده با

. ]10[توانناد درتشادید اماواج الزلاي ماوثر باشاند      مای  های نرم رسیلایي یاندااه عمیق نا  رس بي

Chang  1994  سای طی الزلي با بررسی پاس. امین(، 1996)و همکاران Northridge   و مقایسي باا

ای( بیشتر ماساي ) های آبرفتی عمیق و سيامعاد  و غیرنطی، بر اهمیا لایيهای نطینتایج تحلیل

 .]11[در تشدید حرکات امین تاکید کردند

 تئوری پاسخ زمين -2-3

لایل تئوری مهمی در رابطي با علا متأثر شدن حرکات سطح امین اا شرایي محلی سانتگاه وراود  د

ها در نزدیکی سطح امین دارند، کمتار   ها دانسیتي و سرعا موج برشی کي لایي دارد. در اغل  سانتگاه

، اصال بقاای   نظر شاود  باشد. اگر اا اثرات پراکندگی و میرایی مرالح صرف اا مقادیر آنها در اعماق می

( اا عمق تا ساطح اماین ثاباا    𝜌𝑉𝑠 𝑈̇ =انریی الاستی  موج نیاا دارد کي رریان انریی )رریان انریی

بایستی افازایش  ( 𝑈̇ه )یابند، سرعا ذر با رسیدن موج بي سطح کاهش می ,sVباشد. بنابراین چون 

چناین  ، تاأثیر بگاذارد   بر تشادید حرکاات اماین نیاز    تواند  های محلی نا  می نروصیات لایي یابد.

های ساده و تئاوری پاسا. اماین تشاریح نماود. ساانتگاه        گیری اا تحلیل توان با بهره تشدیدی را می

حرکات فرکانس پایین )پریود بلند( بستر سنگی را نسبا باي ساانتگاه سايا بیشاتر تشادید       ،تر نرم

چاون الزلاي در    شاود.  بالا )پریود کوتاه( مشاهده مینماید. عکس این مطل  برای حرکات فرکانس  می

های ی  حرکا واقعی  نماید، برنی اا مللفي ها تولید می ای اا فرکانس حرکاتی با محدوده بستر سنگی

برای بستر سنگی الاستی ، طبیعا تشدید محلای   شود. ها تشدید می بستر سنگی بیش اا دیگر مللفي

گیرد. لذا تشریح شرایي محلی سانتگاه  بستر سنگی قرار می یدینامیک مشيراتسانتگاه تحا تأثیر 

http://www.vibrationdata.com/earthquakes/northridge.htm
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رود کاي بساتر سانگی     عنوان نموني انتظار مای بر گیرد. بي دانسیتي و سيتی بستر سنگی را در بایستی

تار   درصد بیشتر، اا بستر سنگی نرم 50کریستالی شرق ایالات متحده ارای  تشدید بزرگتری، حدود 

 .]6[ود برای شرایي مشابي لایي نا  ایجاد کندش کي در کالیفرنیا یافا می

 گيری شده: شواهدی از حرکات سطحي اندازه -2-4

هاای ميتلاف    اهتوان اا مقایسي حرکاات ساطحی اماین کاي در ساانتگ      شرایي محلی سانتگاه را می

               هاای ميتلاف سانفرانسیساکو     عنوان مثاا  حرکاات اماین در محال    آورد. بيدسا گیری شده بي اندااه

       ساا. حرکاات ساطح اماین در محال      ثباا شاده ا   1987در سا   3/5ای با بزرگی حدود  حین الزلي

باشد،  ( کاملاً مشابي میMason, Guerrero, Market, Main, Harrison, Pineهای سنگ ) ادگیبیرون

د دارد، هایی کي در ایر آن تودة اايیم ناا  وراو    اما دامني و محتوی فرکانسی حرکات در سانتگاه

اا نقطاي نظار اثارات محلای ساانتگاه دو نموناي اا مهمتارین        . (1-2 شاکل کاملاً متفاوت بوده اساا ) 

 .]13،12[باشند کالیفرنیا می LomaPrietaمکزی  و  Michoacan، الزلي رخ داده شدههای  الزلي

 ها با حرکات نیرومند در سانتگاه نحو مطلوبی ثبا شده اسا، رکوردهای آنها بي ها کي داده ین الزلياا ا

ثباا   نلیج ساان فرانسیساکو و میکزیکوسایتی   باشد در  هایی کي شرایي آنها کاملاً متفاوت می لایيایر

هاا را باي وااوح روشان      اسا. ارایابی ميترر این حالات تاریيی اهمیا اثرات محلی ساانتگاه  شده

 سااد. می
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 مایلی اا سانفرانسیسکو  4تغییرات سرعا طیفی، شتاب افقی ماکزیمم در امتداد مقطع : 1-2 شکل

 ]14[سانفرانسیسکو  1957در الزلي 

 :1985مکزیکوسيتي  -2-4-1

( تنها نرابی ميترر و معماولی در محال کاانون    1/8=Ms) Michoacanالزلي  1985سپتامبر  19در 

 350ای در فاصالي   نود ایجاد کرد )نزدی  ساحل پاسیفی  مکزی ( اما سب  نرابی ایاد و گساترده 

هاای   شهر مکزیکوسیتی گردید. مطالعي و بررسای رکوردهاای حرکاا اماین در ساانتگاه      کیلومتری

ميتلف مکزیکوسیتی رابطي مهم نرابی ناشی اا حرکات امین را با شرایي محلای ناا  نشاان داد و    

در رابطي باا پهناي بنادی     .های پلاستی  گردید های مهمی در در  پاس. سیکلی رس رفاسب  پیش

 :ای، مکزیکوسیتی اغل  بي سي بيش شرایي متفاوت نا  تقسیم بندی می شودلراه

 های کم عمق نا  داني ای بااالا یا توف آتشنشانی: اا توده های متراکم لایيFoothillالف( بيش 

  ی ايیم اا نا  نرم ماسي بادی، رس و ناکسترهای آتشفشانی: لایي هاLakeب( بيش  

    .شاوند مای یي ماسي متراکم اا یکدیگر ردا : شامل دو لایي رس کي توسي ی  لاTransitionج( بيش  

مکزیکوسیتی نر  گردیاده  ، تعداد ایادی دستگاه ثبا حرکات نیرومند امین در 1985پیش اا سا  

1توان بي بود کي می
UNAM (ملی مکزیکوسیتیاستقلا  شگاه دان ) 2و

SCT (   دبیرناني حمال و نقال و

                                                 
1
 Universided Nacional Autonoma de Mexico 

2
 Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
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نگ بااالاا مساتقر در لایاي    متر سا  5تا  3بر روی  ،Foothillدر بيش  UNAMاشاره کرد.  (ارتباطات

    واقاع اساا.    Lakeبر روی نا  نارم بياش    SCTتر با اياما نامعلوم قرار دارد و سانتگاه های نرم

نشاان   SCTو  UNAMهاای  ید حرکا نیرومند امین در سانتگاهچگونگی تشد ،3-2 شکلبا توري بي 

هاای   بنادی شاده باود، در بياش     ها در مکزیکوسیتی کاملاً مشيص و دستي نرابی سااه شود.داده می

هاای قابال    رابای هاا ن  شد در حاالی کاي در دیگار بياش     گوني نرابی مشاهده نمیهیچ بزرگی اا شهر

 ای رخ داده بود. ملاحظي

 

 (الف)                                                             (ب)                                                     

 Transitionو Foothill ، Lake های ای امین در بيشلراههای اندااه گیری حرکا الف(محل دستگاه :2-2 شکل 

 ]6[ ب( اياما نا  نرم
 

ناا   متار   50تاا   38کي بر روی ی  لایي با اياما  Lakeهایی اا بيش  بیشترین نرابی در قسما

ثانیي محاسبي شده باود اتفااق    8/2تا  9/1و در آن پریودهای مشيري سانتگاه حدود  نرم قرار داشا

طبقي ناچیز بود. اماا اغلا     30طبقي و بیش اا  5های کمتر اا  تی در این محدوده نرابی سااهافتاد. ح

طبقي فرو ریيتي و درصد نرابی بالایی داشتند. با ی  حساب سرانگشاتی کاي    20تا  5های  سانتمان

 هاای ناراب شاده مسااوی و یاا      باشد. پریود سانتمان ثانیي می /10Nطبقي تقریباً  Nپریود ی  سااه 

 کمتر اا پریود مشيري سانتگاه بوده اسا.
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 های ثبا حرکا نیرومند امینهای ثبا شده توسي دستگاهتاریيچي امانی شتاب :3-2 شکل

 ]SCT ]12و  UNAMدر سانتگاه های  

 

 

 ]SCT ]15و  UNAMطیف پاس. محاسبي شده اا حرکا ثبا شده در سانتگاه های  :4-2 شکل

 

 :1989ناحيه خليج سانفرانسيسکو  -2-4-2

کیلاومتری   100های لوماپریتا در  در نزدیکی کوه Ms=1/7ای با بزرگای  الزلي 1989در نوادهم اکتبر 

در  VIIIهایی با شادت   لراه ،LomaPrietaکلند در کالیفرنیا اتفاق افتاد. الزلي اُرنوب سانفرانسیسکو و 

هاا در   مقیاس مرکالی اصلاح شاده در محادودة کاانونی ناود باي وراود آورد اماا در حقیقاا شادت         

 در مقیاس مرکالی اصلاح شده(. VI).کلند بزرگتر بودنداُهایی اا سانفرانسیسکو و  بيش

              هاا   نگارهاا و شاتاب نگاشاا    راهکانونی و هم نلیج سانفرانسیسکو بي طور مناسبی باا لا  ی ههم محدود

 در  Treasureو دیگری در رزیاره   Yerba Buenaپاس. دو دستگاه کي یکی در رزیره  اند. تجهیز شده
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              یا    Yerba Buenaباشاد. رزیاره    اناد بسایار آمواناده مای     وسي نلایج سانفرانسیساکو نرا  شاده    

. ارارا و ساانتي شاده اساا     هکتار 160اکریزی بي وسعا ن Treasureرننمون سنگی بوده و رزیره 

ای سسا نرا  شاده )نااکریز     اا نا  ماسي یمتر 7/13بر روی ی  لایي  Treasureنگار رزیره  لراه

متر اا گل نلیج سانفرانسیسکو قرار  8/16ای بي اياما  احداثی و امین طبیعی( کي نود بر روی لایي

  شده اسا. مستقیماً بر روی سنگ واقع Yerba Buenaنگار رزیره  دارد. لراه

 

 

 ]6[هکتار 160ناکریزی بي وسعا  ،Treasureرزیره  و رننمون سنگی ی  ،Yerba Buenaرزیره : 5-2 شکل

 

 
 

 Loma Prieta 1989در الزلي  Treasureو  Yerba Buenaرزایر  حرکات سطح امین در: 6-2 شکل

 ]16[ های پاس.(: طیفب(: تاریيچي امانی؛ )الف)
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                ،Treasureهای نرم در سانتگاه  کي ورود نا  های ثبا شده کاملا روشن اسابا توري بي داده

 (.6-2 شکل) ه اساشد ای در حرکا بستر سنگی ایر نود سب  تشدید قابل ملاحظي

شرایي محلی سانتگاه بر محتوای فرکانسی حرکات ساطحی و در نتیجاي طیاف پاسايی کاي ایجااد       

هاای   های پاس. حرکاات اماین را در ساانتگاه    طیف ،Seed et al (1976)گذارد.  کند نیز تأثیر می می

  هاای  هاای سانگی، ساانتگاه    ی ميتلف کي عبارتناد اا: ساانتگاه  مستقر بر چهار نوع شرایي سانتگاه

متار( و   76های عمیق نا  غیر چسبنده )بزرگتر اا  متر(، سانتگاه 61)با عمق کمتر اا  نا  سيا

              اثارات در پریودهاای باالاتر اا    اناد.  های مستقر بر توده رس نرم تا متوساي، محاسابي نماوده    سانتگاه

باشد. در  های ناکی بي مرات  بیشتر اا سنگی می تشدید طیفی در سانتگاه .باشد د میثانیي مشهو 5/0

هاای   یابد. نهشاتي  تر، تشدید طیفی با کاهش سيتی پروفیل ایر سطحی افزایش می پریودهای طولانی

            نمایناد.   های بزرگتری اا حرکا با پریود بزر  )فرکاانس پاایین( ایجااد مای     نا  نرم و عمیق نسبا

هاای بلناد بار روی چناین      ها و سااه های با پریود بزر  مانند پل این اثر بي نرو  هنگامی کي سااه

 .]17[ای برنوردار اسا شوند، اا اهمیا ویژه هایی بنا می نا 

 

 
 ]17[رایي ميتلف محلی سانتگاه% میراکی( برای ش5: طیف پاس. متوسي نرمالیزه شده )7-2 شکل

 تأثير رفتار غيرخطي خاک بر تشدید امواج زلزله -2-5

کي شادت و   انددادهنشان  های انجام شدههای گذشتي و مدلساایگران با مشاهدات عینی الزليپژوهش

رسند تحا تأثیر رفتار غیرنطی ناا   محتوای فرکانسی امواج الزلي کي روی سطح امین بي ثبا می
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  هاا و  ساااه  ایلاراه  برای ارایاابی عملکارد    رار دارد. اطلاع اا شدت و چگونگی این تأثیراتسانتگاه ق

 های حیاتی اروری اسا.شریان

ای سرعا ماوج برشای نسابتاً    بستر سنگی مستقر بوده و دار روی های ميتلف کي بر سانتگاه اا نا 

تشادید و کااهش    یتاوان نحاوه  مای . با استفاده اا تابع تبادیل  باشند تشکیل یافتي اسا می یکنوانا

وابستگی فرکانس بي فرکانس حرکا سطح نا  نسبا بي حرکا بستر سنگی مشيص نمود.  یدامني

سطحی پیچیده، ها با شرایي ایر . برای سانتگاهآید تابع تشدید اا تحلیل ساده پاس. امین بي دسا می

ای برناوردار اساا، تواناایی     ا ویاژه تر کي در آن غیرنطی بودن نا  اا اهمیا  قوی های یا برای الزلي

د واقعای  بینی نقاط ماکزیمم و مینایمم ناامنظم تواباع تشادی     پاس. امین برای پیش های ساده تحلیل

شود کي توابع تشدید حرکات نیرومند با حرکاات   نطی بودن نا  سب  میریابد. اثرات غی کاهش می

کي متوري تأثیر شدید نروصیات ناا   مهندسان یکوتکنی  و الزلي مدتها اسا . اعیف تفاوت نماید

              اناد.  ایرسطحی بر شدت و محتوای فرکانسی اماواج الزلاي باي ثباا رسایده روی ساطح اماین شاده        

دهد کي رابطي بین تانش و کارنش   انجام شد، نشان  70و اوایل دهي  60هایی کي در اوانر دهي بررسی

رفتار غیرنطی نا  بار حرکاا اماین تاا        تأثیربا این حا [.20،19،18ها غیرنطی اسا ]در نا 

           در کالیفرنیاا   LomaPrietaنوبی بررسای نشاده باود. در الزلاي     بي Northridgeو  LomaPrietaالزلي 

             .[24،23،22،21] مشااهده گردیاد  یا  الزلاي قدرتمناد    طای   در واوح تأثیر رفتار غیرنطی نا بي

                 هاای مانادگار در   ها مشاهده شاد کاي رفتاار غیرنطای ناا  باعاث باروا تغییار شاکل         در این الزلي

                          % و کااهش سارعا ماوج برشای ناا       80تاا   مناطقی دورتر اا منبع لاراه و کااهش سايتی ناا     

آوری اطلاعاات  رماع  هایی کي منجر باي یکی دیگر اا پژوهش .[28،27،26،25گردد]می %50تا حدود 

 در تاایوان   Smartهاای  دقیق و قابل اطمینان برای بررسی رفتار غیرنطی نا  شده اساا، پاژوهش  

تحلیل رکوردهای ثبا شده در این پژوهش نشان دهنده رفتار غیرنطی در نا  . [30،29]اسابوده 

                   مشاااهده  g 15/0هااای بزرگتاار اا شااتاب کاااهش ساارعا مااوج برشاای در حااداکثر عاالاوهبااي اسااا.

 .[33،32،31،26،25]شده بود

http://www.vibrationdata.com/earthquakes/northridge.htm
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ناوبی  های غیرنطی، پاس. غیرنطی نا  را بيدر مقایسي با مد  ی نطی معاد هابا اینکي این مد 

              ، [34اناد] ای کاربرد پیادا کارده  وتکنی  لراهای در مهندسی یکصورت گستردهنمایش نمی دهند اما بي

عناوان مثاا  در نارم افزارهاایی مانناد      اناد. باي  ای یافتاي در نرم افزارهای کامپیوتری نیز رایگاه ویژه و

SHAKE  وEERA الزلي های [. در هنگام استفاده اا روش نطی معاد  پاس.36،35اند ]استفاده شده

هاای اتفااق افتااده در    علا شابي راوناانس  این پدیده بي. [38،37]شودمی برآوردبیش اا مقدار واقعی 

روش نطای  عالاوه در آناالیز باي   باي  ستون نا  در حالا الاساتی  اساا.   پریودهای متناظر با پریود

                   های مانادگار ناا  باي درساتی    ماند کي در این صورت تغییر شکلمی معاد ، رفتار نا  نطی باقی

عناوان  علا نیاا بي پارامترهای متعددی کي باي آید. اا طرف دیگر مدلهای غیرنطی بينمایش در نمیبي

رفتاار غیرنطای ناا  در منااطقی کاي       .کنناد کنند، مهندسان کمتر استفاده میورودی دریافا می

            مار باي   رساد ایان ا  نظار مای  بي. [39]بیشتر اسا، نزدیکی سطح امین دارندهای نسبتاً نرمی در نا 

رانباي  علاا فشاار هماي   ترند بينزدی  هایی کي بي سطح امینافتد. او  اینکي نا دو دلیل اتفاق می

رسند و دوم این کاي اماواری اا الزلاي کاي دارای فرکاانس      های غیرنطی میتر بي کرنشکمتر، راحا

هاای باالایی   بي لایاي  انس های پایینفرکامواج با  های ایرین فیلتر شده وبالایی هستند در گذر اا لایي

تر دارند اا ایان رو،  های نرمطبیعی نا فرکانس بیشتری با  پوشانیکي این امواج همرسند حا  آنمی

 کند.پدیدهای شبیي بي تشدید رخ میدهد و رفتار نا  را هرچي بیشتر غیرنطی می

 تاریخچه آناليز پاسخ لرزه ای زمين -2-6

ای مطرح اسا.  ترین مساکلی اسا کي در یکوتکنی  لراه ترین و مهم معمو ارایابی پاس. امین یکی اا 

نی حرکات سطح امین و تدوین طیاف پاسا. طارح باي منظاور      یب های پاس. امین رها پیش تحلیل

های دینامیکی برای ارایابی نطرات روانگرایای و محاسابي نیروهاای ناشای اا      ها و کرنش تعیین تنش

 .[6]روند کار میهای حاکل گردد، بي ایداری امین و سااهتواند سب  ناپ الزلي کي می
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             شاود،   آ  در ی  تحلیل کامل پاس. امین، مکانیزم پارگی در سرچشمي الزلي مد  مای  در شرایي ایده

نرو  مشيص شاده و  ينحوه انتشار تنش اا میان امین در بالای بستر سنگی در ایر ی  سانتگاه ب

بناابراین مساألي   . گاردد    بالای بستر سنگی بر حرکات سطح امین مشيص مای چگونگی اثر لایي نا

تحلیل پاس. امین در حقیقا بي تعیین پاس. توده نا  در برابر حرکا بستر سنگی ایار آن تبادیل   

متار   100ها کیلومتر سنگ و غالباً کمتر اا  نواهد شد. با ورود این حقیقا کي امواج الزلي اا میان ده

نمایند، لایي نا  نقش بسیار مهمی در تعیین نروصایات حرکاا ساطح اماین ایفاا       نا  عبور می

هاای الزلاي شانانتي شاده اساا. اا       هاسا کي اثر شرایي محلی نا  بر طبیعا نرابای  سا  کند. می

هاای کمای باي     ای رها تدوین روش مهندسین یکوتکنی  لراه  الزلي شناسان و انیراً 1920های  سا 

هاا   کنناد. طای ساا     مای  تحقیاق شرایي محلی نا  بر حرکا نیرومناد اماین   بینی اثر  منظور پیش

های تحلیلای متعاددی بارای آناالیز     روش های ایادی برای تحلیل پاس. امین تدوین شده اسا. روش

پاس. لراه ای امین، اا اوایل قرن بیستم تا کنون اراکي شده اسا کي بي طور کلی اا لحاظ رفتااری باي   

اد  و غیرنطی و اا نظر بعد مسئلي بي ی  بعادی، دو بعادی و ساي بعادی     سي دستي نطی، نطی مع

های دارای لایي افقای، روش یا  بعاادی    ساده ترین روش برای مدلساای سانتگاهتقسیم می شوند. 

با استفاده اا این روش ها می توان در حجم و امان محاسبات صرفي رویی و مساکل مرباوط باي    اساا

بارای اولاین باار     ،Seed (1967)و  Idriss .[6]غیرنطی نا  را حل نماود انتشار امواج و نروصیات 

ا استفاده اا رفتار غیرنطی نا  بروش نطی معاد  را برای تعیین پاس. سانتگاه پیشنهاد دادند کي 

مالثر در هار لایاي     کارنش هاای  یافتن مقادیر مدو  و میراکی سااگار با  برای هی  فرآیند تکرار شوند

را کي بعد اا  SHAKEبا استفاده اا این روش نرم افزار  ،Schnabel et al (1972) .[40]تعیین می شد

گذشا چند دهي هنوا هم برورت گسترده در تعیین پاس. لراه ای نا  مورد استفاده قرار می گیرد 

 هاا  هاای آامایشاگاهی کاي اا آن    تراا کرنش در آاماون  در تحلیل نطی معاد  [.35را تولید نمودند]

های هارمونی  تعیین شاده   بارگذاری ی کاهش مدو  و اری  میرایی بي دسا آمده تحاهامنحنی

اساا. در نتیجاي،    تاریيچي امانی کرنش برشی ناشای اا بارگاذاری الزلاي متفااوت     اسا و با ماکزیمم
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اا  شاود.  محاسبي مای  ماکزیمم، کرنش برشی (𝑅𝛾)با ی  اری  کاهشی معمولا کرنش برشی موثر را 

معاد  بستگی دارد، کاربرد ی  روند تکراری  مقادیر نوا  نطی تراا کرنش محاسبي شده بي کي آنجا

        [.35]کناد مای  توصایي  𝑅𝛾بارای  را  65/0مقادار  ، Schnabel et al (1972) .[6]اروری اساا 

Idriss  وSun (1992) پیشاانهاد نمودنااد. را ایاار  یرابطااي (M  بزرگااای الزلااي در مقیاااس ریشااتر            

 .[41]می باشد(

) 2-1( 𝑅𝛾 = 
𝑀 − 1

10
   

Dickenson (1994)،  پیشنهاد نمود با درنظر گرفتن𝑅𝛾 برای الزلي هاایی   55/0الی  35/0مقادیر  در                           

                تاوان نتاایج   مای  ریشاتر  7الای  8برای الزلي هایی با بزرگای   7/0الی  55/0ریشتر و  6الی  7با بزرگی 

روابطی را معرفی نمودند کاي تااثیر فرکاانس     Youshida et al (2002،). [42]تحلیل را بهبود بيشید

 .الزلي ورودی را بر نحوه محاسبي تراا کرنش برشی موثر در روش نطی معاد  در نظار گرفتاي اسااا   

 این محققین گرچي بي همگرایی سریعتر محاسبات منجر مای گاردد لایکن نیاامنااد  روش پیشنهادی

               ماکزیمم کرنش برشای و فرکاانس بارگاذاری     بارآورد دو فرکاانس پایاي، شاامل فرکاانس متنااظر باا

وایع تولید و ت های عمده روش نطی معاد  را لحاظ نکردناعف ،Youshida (1994). [44]می باشد

           مااکزیمم و تانش برشای در حرکاات قاوی اماین و        ای، بایش تيماین ادن شاتاب   فشار آب حفاره 

باا کما     Presti et al (2006،) .[43]اناد های بالا بیان کردهتابع تشدید در فرکانس کم تيمین ادن

ای اماین در  هباي آناالیز پاسا. لارا     نیز استفاده اا روش گام بي گام ویلساون  تفاالات محدود و روش

 روش پیشنهادی این محققین اا دقا مناسبی برنوردار باوده، لایکن باي   . دپردانتي ان اماان یحاواه

  .[45]بسیاری اسا هاای ورودیدلیل بکارگیری مد  رفتاری غیرنطای، نیاامناد داده

              سایلي وبيتحلیل ی  بعدی پاس. سانتگاه بي طور عمده بي روش های نطی معاد  در حواه فرکانس 

 ،کارگیری مد  رفتاری هیستری  نا يبا ب و روش غیرنطی در حواه امان SHAKE2000نرم افزار 

صااورت                                 ABAQUSو  OpenSeesای محاادود زارااو ناارم افزارهااای   DEEPSOILناارم افاازار  در 

 .[54،53،52،51،50،49،48،47،46]پذیردمی
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                                    های ارتعاشي وامواج و سيستم تئوری -3 فصل

 پاسخ زمين  روش های تحليل 
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 تئوری امواج و سيستم های ارتعاشي -3-1

ها حرکا ارتعاشی ایجاد نماید. ها و سااهتواند در نا های دینامیکی ميتلفی مانند الزلي مییربارگذا

گیرند باید قادر بي تشریح وقاایع  گوني مسایل کي پاس. دینامکی نا  و سااه را در بر مینبرای حل ای

ای بایستی توان بي طریق ميتلف تشریح نمود و مهندس یکوتکنی  لراهدینامیکی بود. این وقایع را می

ت ورودی را اا آنجایی کي مهندس یکوتکنی  لراه ای اغل  اطلاعاها آشنا باشد و با هری  اا این روش

باشد. های ارتعاشی اروری مینماید لذا آگاهی اا پاس. دینامیکی سیستمبرای مهندس سااه تهیي می

روند با کار میای بيهای مهندسی یکوتکنی  لراههایی کي در تحلیلهمچنین بسیاری اا مفاهیم و وایه

تاوان آنهاا را در   داشتي و لذا مای روند مشابها کار میهای ارتعاشی بيمواردی کي در دینامی  سیستم

 تر تعریف کرد.این چارچوب مناس 

 انواع حرکت ارتعاشي -3-2

توان بي دو گروه اصلی حرکا تناوبی و حرکاا غیرتنااوبی طبقاي بنادی نماود.      حرکا ارتعاشی را می

حرکا تناوبی بي آن دستي اا حرکا اتلاق می شود کي در فواصل امانی منظم تکرار شوند کاي سااده   

صورت سینوسای باا   یی بيشکل حرکا تناوبی، حرکا یکنوانا ساده می باشد کي در آن رابجا ترین

توانند ناشی اا باار  شوند میکند. حرکا غیرتناوبی کي در فواصل امانی ثابا تکرار نمیمیامان تغییر 

گیاری اا  بهرهباشند اما با تر اا حرکا یکنوانا ساده مینظر نیلی پیچیدهانفجار و الزلي باشند کي بي

صورت رمعی اا ی  سری حرکا یکنوانا سااده بیاان نماود. باا     توان آن را بيروش های ریاای می

صورت حرکا تناوبی درنظر گرفا. این روش یکی توان بارگذاری الزلي را بيگیری اا این روش، میبهره

گیری اا اصل ارتمااع  رهترین ابزار در تحلیل دینامیکی سیستم های نطی اسا کي در آن با بهاا قوی

های ی  سری بارگذاری یکنوانا ساده صورت مجموع پاس.توان پاس. بارگذاری الزلي را بياثر قوا، می

 قابل اراکي نمود.
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 حرکت یکنواخت ساده -3-2-1

توان با حرکا سینوسی و کسینوسی بیان نمود. مهمترین نروصیات آن حرکا یکنوانا ساده را می

تاوان باي دو   امني، فرکانس و فاا تعریف نمود. حرکا یکنوانا سااده را مای  توان بي سي کمیا درا می

 روش معمو  در یکوتکنی  لراه ای )روش مثلثاتی و روش اعداد ميتلي( تشریح نمود. 

 روش مثلثاتی برای حرکت یکنواخت ساده: -3-2-1-1

 ، بیان نمود، u(t)حرکا یکنوانا ساده را می توان بر حس  رابجایی 

( 3-1) 𝑢(𝑡)=𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 

ااویي فاا حرکا مای باشاد. فرکاانس ااویاي ای،     ، φ و فرکانس ااویي ای، ω،دامني، Aکي در این رابطي 

رادیان متنااظر باا یا  سایکل      2πسرعا ارتعاش بر حس  رادیان بي واحد امان می باشد کي در آن 

، دوره Tاویي فاا، موقعیا ااویي ای حرکا نسبا بي حرکا سینوسی را نشان می دهد. حرکا اسا. ا

، فرکاانس نوساان، شاانص    fتناوب، امان متعلق بي ی  سیکل حرکا را پریود ارتعاش مای نامناد و   

 معمو  دیگر کي تعداد سیکل هایی کي در ی  پریود نا  امانی رخ می دهد را بیان می کند. 

( 3-2) T= 
2𝜋 

𝜔
= 

1

𝑓
 

 توان بي صورت رمع ی  تابع سینوسی و کسینوسی نیز بیان نمود.حرکا یکنوانا ساده را می

( 3-3) u(t)=acos(ωt)+ bsin(ωt) 

            نوساان    ω بع سینوسای اساا کاي در فرکاانس ااویاي ای     مجموع توابع سینوسی و کسینوسی ی  تا

باشد. بردار چرنشای معارف ایان    کند. اما دامني آن مجموع دامني تابع سینوسی و کسینوسی نمیمی

باشاد، باردار   مای  cos θ = sin(θ+90))ب( نمایش داده شده اسا. اا آنجاایی کاي    1-3 شکلتابع در 

، bو  a، باشاد. مولفاي هاای قااکم بردارهاای      bدرري پس اا بردار با طو   90باید  ،aچرنشی با طو  

acos(ωt) و bcos(ωt)  ب( ترسایم گردیاده مقادار کال      1-3 شاکل باشند. همانطور کاي در  می(u(t) 

 u(t)=acos(ωt)+ bsin(ωt)عبارت اسا اا 
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های سینوسی و های قاکم اا مولفي: بردار چرنشی کي معرف حرکا یکنوانا ساده اسا. مجموع مولفي1-3 شکل

 ]6[.باشدهای سینوسی و کسینوسی در )ب(میهای قاکم برآیند مولفيکسینوسی در )الف( معاد  مولفي

 

)ب( بیان نمود. طو  این  1-3 شکلبا اشکا  ميتلفی طبق  bو  aتوان با برآیند بردارهای حرکا را می

𝑎2√برادر برآیند برابر  + 𝑏2  نواهد بود کيb  را با ااویيφ= 𝑡𝑎𝑛−1(𝑎 𝑏⁄ هدایا می کند، لذا مولفي  (

A=√𝑎2 کااي در رابطااي فااوق   u(t)=Asin(ωt+φ)اا: قاااکم برآینااد عبااارت اسااا    + 𝑏2   دامنااي و

φ= 𝑡𝑎𝑛−1(𝑎 𝑏⁄  ااویي فاا حرکا می باشد.  (

 اعداد مختلط برای حرکت یکنواخت ساده: -3-2-1-2

برای تحلیل های دینامیکی کاربرد مثلثاتی منتهی بي معادلات دشوار و بسیار طولانی می گاردد. ایان   

             کي اا اعداد ميتلي بهره گرفتي می شود بسیار ساده تر می شاود. اعاداد مياتلي را    ها هنگامی تحلیل

 شرح ذیل نوشا:لر بيیتوان مستقیماً اا عبارات مثلثاتی و با استفاده اا قانون اومی

𝑒𝑖𝛼 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛼      ( 3-4) 

𝑖عدد موهومی i کي در رابطي فوق  = ی  عدد ميتلي کي دارای یا  بياش    𝑒𝑖𝛼اسا. کمیا  1−√

 شرح ذیل نوشا:توان بيحقیقی و ی  بيش موهومی اسا را می

( 3-5) 𝑅𝑒(𝑒
𝑖𝛼) = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

( 3-6) 𝐼𝑚(𝑒𝑖𝛼) = 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

 



29 

 

 ر داریم:لبا استفاده اا قانون اوی

   ( 3-7) 
𝑐𝑜𝑠 𝛼 =

𝑒𝑖𝛼 + 𝑒−𝑖𝛼

2
 

   ( 3-8) 
𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝑖

𝑒𝑖𝛼 − 𝑒−𝑖𝛼

2
 

 نواهیم داشا: (3-3 )معادلي  با رایگزینی تعاریف فوق در معادلي حرکا یکنوانا

 ( 3-9) 
𝑢(𝑡) = 𝑎

𝑒𝑖𝛼 + 𝑒−𝑖𝛼

2
− 𝑏𝑖

𝑒𝑖𝛼 − 𝑒−𝑖𝛼

2
=

𝑎 − 𝑖𝑏

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 +

𝑎 + 𝑖𝑏

2
𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 معیار های دیگر حرکت نوسانی: -3-2-1-3

باشد کي قادر بي تشریح حرکا ارتعاشی اسا. در حقیقا دیگار پارامترهاا   رابجایی تنها پارامتری نمی

ی اا رابجاایی  باشند. اگر تغییرات رابجایی با امان مشيص گردد، باا مشاتق گیار   تر میاغل  مناس 

 توان بي روابي سرعا و شتاب دسا یافا. حرکا یکنوانا ساده، می

 𝜔2Aو دامناي شاتاب    ωAمی باشاد، دامناي سارعا     ωشایان توري اسا هنگامی کي دامني رابجایی 

گوناي ای  نواهد بود. بنابراین فرکانس و دامني های رابجایی، سرعا و شتاب ی  حرکا یکنوانا باي 

بستي هستند کي با دانستن فرکانس و یکی اا دامني ها، یا دانساتن دو دامناي باي تنهاایی     بي یکدیگر وا

گردد. ارایابی این معادلات حاکی اا آن اسا کي رابجایی، های دیگر فراهم میی کمیاامکان محاسبي

دارای  های متفاوت دارند نارج اا فاا با یکدیگر می باشند. سرعاسرعا و شتاب علاوه بر اینکي دامني

𝜋 درري  180درري انتلاف فاا با رابجایی و شتاب و نیز رابجایی با شتاب بي اندااه  90رادیان یا  ⁄2

انتلاف فاا دارند. روابي میان رابجایی، سرعا و شتاب برای حرکات یکنوانا چي در عبارات مثلثاتی 

 و چي در شکل اعداد ميتلي چنین نواهد بود:

( 3-10) 𝑢(𝑡)=𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑢(𝑡)=𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡 

( 3-11) 𝑢̇(𝑡)=𝜔𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜋 2⁄ ) 𝑢̇(𝑡)=𝑖𝜔𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡 

( 3-12) 𝑢̈(𝑡)= − 𝜔2𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜋) 𝑢̈(𝑡)= − 𝑖2𝜔2A𝑒𝑖𝜔𝑡=−𝜔2 A𝑒𝑖𝜔𝑡 
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   سری های فوریه:  -3-2-2

صاورت حاصال رماع ساری تاابع      تاوان باي  باشد را مای هر تابع تناوبی کي دارای شرایي مشيری می

لذا این سری بي عنوان ی  ابزار فوق العاده مفیاد   سینوسی با دامني، فرکانس و فاا ميتلف بیان نمود.

ای نیاز  های متعددی اا علوم مهندسی کاربرد دارد. در این نرو  مهندسی یکوتکنی  لاراه در رشتي

ای اماین پدیاد   باشد. با تجزیي ی  تابع پیچیده بارگذاری مانند آنچي در اثر حرکا لاراه مستثنی نمی

                  صاورت شاماتی  در  طاور کاي باي   رگذاری یکنوانا سااده هماان  آید بي مجموع ی  سری توابع بامی

              تشریح شده اصل ارتماع اثر قوا امکان بهره گیری اا حل بارگذاری یکنواناا بارای تعیاین     2-3 شکل

 نماید. پاس. کل را فراهم می

 

: روندی کي طی آن سری فوریي )کي نماینگر بارگذاری پیچیده می باشد( را می توان با حل ساده بارگذاری 2-3 شکل

یکنوانا تحلیل کرد و پاس. کل را تعیین نمود. )الف(تاریحچي امانی بارگذاری )ب( نمایش تاریيچي امانی بارگذاری 

اری یکنوانا )ج( محاسبي پاس. هر بارگذاری یکنوانا )د( نمایش پاس. بي صورت مجموع بي صورت ی  سری بارگذ

 ]6[ پاس. های یکنوانا )ه( رمع پاس. های یکنوانا رها تولید تاریيچي امانی

 

 شکل مثلثاتی سری فوریه  -3-2-2-1

صاورت  توان هم باي اا آنجایی کي سری فوریي در واقع مجموع توابع یکنوانا ساده اسا، لذا آن را می

صورت اعداد ميتلي بیان نمود کي در این مطالعي شکل مثلثاتی بیان نواهاد گردیاد.   مثلثاتی و هم بي

 عبارت اسا اا : 𝑇𝑓شکل عمومی مثلثاتی سری فوریي برای ی  تابع با پریود 

( 3-13) x(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡 + 𝑏𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛𝑡)∞
𝑛=1 
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 کي ارای  فوریي آن عبارتند اا:

( 3-14) 
𝑎0 =

1

𝑇𝑓
∫ 𝑥(𝑡)

𝑇𝑓

0

𝑑𝑡 

( 3-15) 
𝑎𝑛 =

2

𝑇𝑓
∫ 𝑥(𝑡) 𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡 

𝑇𝑓

0

𝑑𝑡 

( 3-16) 
𝑏𝑛 =

2

𝑇𝑓
∫ 𝑥(𝑡) 𝑏𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛𝑡 

𝑇𝑓

0

𝑑𝑡 

  𝜔𝑛 = 2𝜋𝑛 𝑇𝑓⁄.رملي  می باشد𝑎0  نماینگر مقدار متوسي𝑥(𝑡) یدر محدوده t=0 تا t =𝑇𝑓باشد می

  و (1-3 ) معادلاي  ای صافر اساا. اا  کي مقدار آن در بسیاری اا کاربردهای مهندسای یکوتکنیا  لاراه   

 صورت ایر نیز بیان نمود:توان بيمشهود اسا کي سری فوریي را می (13-3 ) معادلي

( 3-17) 
𝑥(𝑡) = 𝑐0 + ∑ 𝑐𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑𝑛

∞

𝑛=1

) 

𝑐0کي در رابطي فوق  = 𝑎0 ،𝑐𝑛 = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

𝑡𝑎𝑛−1(𝑎 𝑛و 2 𝑏𝑛⁄ ) 𝜑𝑛 دامناي   𝜑𝑛 و 𝑐𝑛 در این حالا =

 𝜑𝑛بي طیف دامني فوریي و منحنی تغییارات   𝜔𝑛با   𝑐𝑛ام می باشند. منحنی تغییرات   nو فاا هارمونی

بي طیف فاا فوریي موسوم اسا. طیف دامني فوریي در مهندسی یکوتکنی  لراه ای بسایار مفیاد   𝜔𝑛 با 

 اسا و این طیف ها محتوای فرکانسی ی  حرکا لراه ای را تشریح می نمایند. 

 شکل نمایی سری فوریه  -3-2-2-2

 معادلاي  در (7-3 )   معادلاي  تابع نمایی نیز بیان نمود. باا راایگزینی   توان بي صورتسری فوریي را می

 داریم: nبرای کلیي مقادیر  (3-10 )

( 3-18) 

 
𝑥(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (

𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛

2
𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 +

𝑎𝑛 + 𝑖𝑏𝑛

2
𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡)

∞

𝑛=1

 

 باشد:تعریف ردید ارای  فوریي بي شرح ذیل می

( 3-19) 𝐶0 = 𝑎0 

( 3-20) 𝐶𝑛 =
𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛

2
 

( 3-21) 𝐶−𝑛 =
𝑎𝑛 + 𝑖𝑏𝑛

2
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 صورت ذیل باانویسی کرد:توان بيسری فوریي را می

( 3-22) 
𝑥(𝑡) = 𝑎0 + ∑(𝐶𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 + 𝐶−𝑛𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡)

∞

𝑛=1

 

𝜔−𝑛اا آنجایی کي  = −𝜔𝑛 توان برای فشرده کردن باشد، حدود بالا و پایین حاصل رمع را میمی

 رح ذیل تغییر داد:ششکل سری بي

( 3-23) 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝐶𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=−∞

 

 شرح ذیل بدسا آورد:بي 𝑥(𝑡)را می توان مستقیماً اا  𝐶𝑛ارای  ميتلي سری فوریي، 

( 3-24) 
𝐶𝑛 =

1

𝑇𝑓
∫ 𝑥(𝑡)

𝑇𝑓

0

𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 𝑑𝑡 

 های ارتعاشييستمس -3-2-3

بندی نمود. سیستم صل ، پذیر طبقيتوان بي دو گروه اصلی صل  و انعطافهای ارتعاشی را میسیستم

دهد و کلیي نقاط دانلی سیستم صل  هام فااا باا یکادیگر     سیستمی اسا کي در آن کرنشی رخ نمی

متفاوتی )نارج فااا(   پذیر نقاط ميتلف دانلی حرکاتهای انعطافحرکا می نمایند لیکن در سیستم

نسبا بي یکدیگر دارند. اا آنجایی کي ني سااه و ني نا  صل  می باشند پاس. دینامیکی سیستم های 

انعطاف پذیر بایستی محور اصلی مطالعات دیناامیکی ناا  و ساااه در مهندسای الزلاي قارار گیارد.        

عاداد متغیرهاای مساتقل لاام    توان با توایع ررم آنها مشيص نماود. ت پذیر را میهای انعطافسیستم

     هماان درراات آاادی دیناامیکی سیساتم     رها تشریح موقعیا کلیي ررم های مهام یا  سیساتم    

باشد. با توري بي مطالعي حاار در نرو  پاس. لراه ای نا  و لزوم بررسی پارامترهاای حرکاا   می

د بررسای قارار نواهاد    ( مورSDOF) 1افقی لایي نا  دینامی  سیستم ارتعاشی، با ی  درري آاادی

)نشان دهنده نروصیات ررمی و  mسیستمی اسا کي در آن ررم صل   SDOFگرفا. ی  سیستم 

)نشان دهنده مقاوما سااه در برابر تغییر شکل و ظرفیاا اناریی    kاینرسی سااه( بي فنری بي سيتی 

                                                 
1
 Single degree of freedom system   
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انریی در ساااه(  )مبین نروصیات اصطحکاکی و اتلاف  cپتانسیل سااه( و میراگری با اری  میراکی 

پاس. دینامیکی  باشد. در مهندسی الزلي 1-3 شکلمطابق  𝑄(𝑡)مترل بوده و تحا اثر نیروی نارری 

با ی  معادلي حرکا مشيص می شود. کي این معادلي حرکا با استفاده اا روش  SDOFی  سیستم 

 آید.ساده تعاد  نیروها بدسا می

 

 ]𝑸(𝒕) ]6با میرایی تحا اثر بار دینامیکی  SDOFسیستم  :3-3 شکل  

 

 طي بارگذاری خارجي SDOFمعادله حرکت یک سيستم  -3-2-4

( و 𝐹𝐼اثر کند توسي نیروی اینرسی ررم ) SDOFبر ررم ی  سیستم  𝑄𝑡 هنگامی کي بار دینامیکی 

            ( در برابر حرکا مقاوما می شود. معادلي حرکا را 𝐹𝐷( و میراگر )𝐹𝑆نیروی تولید شده در فنر )

 توان برای این سي نیرو بي صورت ایر بیان نمود. می

( 3-25) 𝐹𝐼 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝑆 = 𝑄𝑡 

(، m𝑢̈( ررم نیز بیان نمود. نیروی اینرسی باا شاتاب رارم )   uتوان بر حس  حرکا )این نیروها را می

( متناس  اساا. معادلاي   ku) ( و نیروی فنر با رابجایی ررمc𝑢̇نیروی میراگر ویسکوا با سرعا ررم )

 بي صورت ایر نواهد بود. SDOFسیستم حرکا برای ی  

( 3-26) m𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑄𝑡 

گیاری اا اصال   ي دیفرانسیل درري دو حرکا نطی می باشد و این نطی بودن امکاان بهاره  این معادل

 ارتماع اثر قوا را نیز فراهم می نماید. 
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 خطي SDOFپاسخ سيستم  -3-2-5

نطی، می بایسا معادلي دیفرانسیل حرکا را حل  SDOFرها ارایابی پاس. دینامیکی ی  سیستم 

( ارتعااش آااد بادون میرایای،               1تحا شرایي ) SDOFای نمود. معمولاً اا نظر تئوری، پاس. سیستم ه

( ارتعاش ارباری با میرایی محاسابي  4( ارتعاش ارباری بدون میرایی و )3( ارتعاش آااد با میراکی، )2)

های واقعی مانند نا  و سااه، انریی توسي مکانیزم های فیزیکی می شوند، ولی اا آنجا کي در سیستم

رود، در مطالعاي حااار پاسا. ارتعاشاات     ید گرما و راری شدن پلاستی ( اا بین می)اصطحکا ، تول

 همراه با میراکی بررسی نواهد شد.

 میرایی: -3-2-5-1

های متحر  ورود دارد. ایان نیروهاا باعاث اتالاف اناریی در      اصطحکا  و میرایی همواره در سیستم

ی را بر اساس تجربي در نظار گرفاا.   گردند کي برای این مکانیزیم اتلاف انریی باید فرایاتسیستم می

رود میرایای ویساکوا مای باشاد،     کاار مای  ترین مکانیزیمی کي برای نشان دادن اتلاف انریی بيمعمو 

نشان داده شده اسا  4-3 شکل با میرایی ویسکوا مشابي آنچي کي در  SDOFهنگامی کي ی  سیستم 

 گیرد:ابجایی هارمونی  ذیل قرار میدر معرض ر

( 3-27) 𝑢(𝑡) = 𝑢0 𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡 

 نیروی نالری کي توسي فنر و میراگر بي ررم اعما  شود چنین نواهد بود:

( 3-28) 𝐹(𝑡) = 𝑘𝑢(𝑡) + 𝑐𝑢̇(𝑡) = 𝑘𝑢0𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 + 𝑐𝜔̅𝑢0𝑐𝑜𝑠𝜔̅𝑡 

𝑡0تا امان  𝑡0 با ارایابی این توابع اا امان + 2𝜋 𝜔̅⁄   مقادیر نیرو تغییر مکان برای ی  سیکل اا حلقاي

 آید.دسا میهیسترایس بي
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 ]6[بیضی می باشد رابجایی حاصل اا میرایی ویسکوا. حلقي هیسترایس –رفتار نیرو :4-3 شکل 

 

بدیهی اسا شکل حلقي هیسترایس بي اری  میرایی ویسکوا و در نتیجي بي اری  میرایای بساتگی   

      شود اا ساطح ایار حلقاي هیساترایس بدساا آماده و       دارد. انریی کي در ی  سیکل ارتعاش تلف می

 شکل ذیل محاسبي نمود:توان آن را بيمی

( 3-29) 
𝑊𝐷 = ∫ 𝐹

𝑡0+2𝜋
𝜔̅⁄

𝑡0

𝜕𝑢

𝜕𝑡
𝑑𝑡 = 𝜋𝑐𝜔̅𝑢0

2 

شاود عباارت   کرنشی کي در این سیساتم ذنیاره مای    در رابجایی ماکزیمم سرعا صفر اسا و انریی

 اسا اا:

( 3-30) 𝑊𝑆 = 
1

2
 𝑘𝑢0

2 

 :شودو در نهایا اری  میرایی بي رابطي ذیل منتهی می

( 3-31) 
𝜉 =

𝑊𝐷

4𝜋𝑊𝑆
=

1

4𝜋
 
𝜋𝑐𝜔̅𝑢0

2

1

2
𝑘𝑢0

2
= 

𝑐𝜔̅

2𝑘
=

𝑐

2 √𝑘𝑚
 

گیری می شود. بار اسااس   کي معمولاً برای محاسبي ترسیمی اری  میرایی اا حلقي هیسترایس اندااه

صورت نسبا سطح حلقي هیسترایس بي سطح مثلث هاشور نورده تقسیم ، اری  میرایی بي5-3 شکل

ای سطح امین ماورد اساتفاده قارار    می باشد. این ارایابی ترسیمی معمولاً در تحلیل پاس. لراه 4𝜋بر

 گیرد.می
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 میرایی اا حلقي هیسترایس اندااه گیری شده. ارایابی ترسیمی اری  : 5-3 شکل

 ]6[اری  میرایی متناس  با نسبا سطح هاشور نورده بي سطح حلقي هیسترایس می باشد
 

 

 ارتعاش آزاد با میرایی: -3-2-5-2

 باشد.صورت ایر میونده معادلي حرکا بيبرای ارتعاش آااد میراش

( 3-32) m𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 0 

𝑚𝜔0م طرفین بر ررم و رایگزینی با تقسی
2 k= د( :اریم𝜔0 ،)فرکانس ااویي ای طبیعی سیستم 

( 3-33) 𝑢̈ + 2
c

2√𝑘𝑚
𝜔0𝑢̇ + 𝜔0

2𝑢 =0 

کمیا کي اری  میرایی بحرانی می باشد، امکان تعریف اری  میرایی را باي صاورت نسابا ااری      

 کند لذا:بحرانی فراهم می میرایی بي اری  میرایی

( 3-34) ξ= 𝑐

𝑐𝑐
=

𝑐

2√𝑘𝑚
 = 

𝑐

2𝑚𝜔0
=

𝑐𝜔0

2𝑘
 

 :صورت ذیل بیان نمودبيتوان کي معادلي حرکا را می

( 3-35) 𝑢̈ + 2ξ𝜔0𝑢̇ + 𝜔0
2𝑢 = 0 

ξ>%100  (c<𝑐𝑐 )قدار اری  میرایی بستگی دارد. هنگامی کيحل این معادلي دیفرانسیل حرکا بي م

( باشد، سیستم با میرایی بحرانی و هنگامی کي c=𝑐𝑐)ξ=%100  باشد سیستم را فرومیرا، هنگامی کي

ξ>%100 (c>𝑐𝑐باشد، سیستم را فرامیرا گویند، کي برای هری  حل رداگاني )گیرند، اما ای درنظر می
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مورد نظر در مهندسی الزلي همواره فرومیرا نواهند بود. برای حالتی کي در آن میرایی کمتر های سااه

 اا میرایی بحرانی اسا حل معادلي حرکا بي صورت ایر می باشد:

( 3-36) 𝑢 = 𝑒−𝜉𝜔0𝑡 [𝐶1 sin (𝜔0 √1 − 𝜉2 𝑡) + 𝐶2 cos (𝜔0 √1 − 𝜉2 𝑡)] 

𝜔𝑑با تعریف فرکانس ااویي ای طبیعی میرا شونده بي صورت  = 𝜔0√1 − 𝜉2 توان ، حل معادلي را می

 بي شرح ذیل بیان نمود:

( 3-37) 𝑢 = 𝑒−𝜉𝜔0𝑡(𝐶1 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑𝑡 +𝐶2 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡) 

ی اولیي حرکا سیساتم باي دساا آورد. باي طاوری کاي          شرایي لحظي را می توان اا 𝐶2و  C1ارای  

𝑢̇0𝜉𝜔0𝑢0 𝜔𝑑⁄  𝐶1 𝑢0  𝐶2و  = شارح  ، در نهایا رواب معادلي ارتعاش آااد سیستم با میرایای باي  =

 ذیل نواهد بود:

( 3-38) 𝑢 = 𝑒−𝜉𝜔0𝑡 (
𝑢̇0𝜉𝜔0𝑢0

𝜔𝑑
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑𝑡 +𝑢0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡) 

یابد، کي پاسا.  این مورد حاکی اا آن اسا کي ارتعاش آااد ی  سیستم میرا شونده با امان کاهش می

 باشد.گذرای سیستم می

 ارتعاشات اجباری با میرایی:  -3-2-5-3

 𝑄𝑡تحا ارتعاشات ارباریسا کي نیروی دینامیکی نارری  SDOFهنگامی کي گفتي می شود سیستم 

ترین حالا ارتعاشات در ی  سیستم واقعی مانند ناا  و ساااه، سیساتم باا     بر آن وارد شود. عمومی

تاوان باي   را می𝑄𝑡 باشد. شکل ساده بارگذاری یکنوانا میرایی تحا بارگذاری ارباری مانند الزلي می

𝑄𝑡صورت  = 𝑄0𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 بیان نمود کي در آن𝑄0   دامني بار یکنوانا و𝜔̅  فرکانس دورانی اسا کي در

                      باا میرایای کاي در معارض بارگاذاری      SDOFآن بار اعما  می شود. معادلي حرکا برای ی  سیستم 

𝑄𝑡شکل هارمونی  ساده بي = 𝑄0𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 باشد:باشد، بي صورت ایر می 

( 3-39) m𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑄0𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 
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ξ= 𝐶و بهره گیری اا رابطي  mپس اا تقسیم طرفین بر  2𝑚𝜔0⁄  و𝜔0
2 = 𝑘 𝑚⁄،  را  (39-3 ) معادلاي         

 صورت ذیل نوشا:توان بيمی

( 3-40) 𝑢̈ + 2ξ𝜔0𝑢̇ + 𝜔0
2𝑢 =

𝑄0

𝑚
𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 

  معادلاي   رواب مکمل معرف پاس. ارتعاش آااد میرا شونده اسا کي برای ی  سیستم فرومیارا توساي  

 شود:بیان می (3-37 )

( 3-41) 𝑢𝑐(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔0𝑡(𝐶1 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑𝑡 +𝐶2 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡) 

با میرایی عموماً نارج اا فاا باا بارگاذاری ناارری اساا لاذا      SDOF اا آنجایی کي پاس. ی  سیستم 

 صورت ایر فرض نمود:توان بيشکل رواب نا  هارمونی  را می

( 3-42) 𝑢𝑝(𝑡) = 𝐶3 𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 +𝐶4 𝑐𝑜𝑠 𝜔̅𝑡 

 با توري بي شرایي حرکا، 

( 3-43) 
𝐶3 =

𝑄0

𝑘

1 − 𝛽2

(1 − 𝛽2)2 + (2𝜉𝛽)2
 

( 3-44) 
𝐶4 =

𝑄0

𝑘

−2𝜉𝛽2

(1 − 𝛽2)2 + (2𝜉𝛽)2
 

𝛽در رابطي بالا،  =
𝜔̅

𝜔0
 اری  تنظیم اتلاق میگردد. 

توان اا ترکی  رواب مکمل و رواب باری با میرایی را میرواب عمومی معادلي حرکا برای ارتعاش ار

 شکل ایر بدسا آورد:نروصی بي

( 3-45) 𝑢 = 𝑒−𝜉𝜔0𝑡(𝐶1 sin𝜔𝑑𝑡 +𝐶2 cos𝜔𝑑𝑡)

+
𝑄0

𝑘

1

(1 − 𝛽2)2 + (2𝜉𝛽)2
[(1 − 𝛽2)𝑠𝑖𝑛𝜔̅𝑡 − 2𝜉𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔̅𝑡] 

              بي شرایي اولیي بستگی دارند، این رواب کي معرف اثرات شرایي اولیي با اماان کااهش    𝐶2و  𝐶1ثوابا 

باشد، هنگامی کي پاس. گذرا اا میان رفا تنها پاس. حالا پایادار  یابد کي پاس. گذرای سیستم میمی

 ماند. شود باقی میبي وسیلي رواب نا  تشریح میي ک
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 شرح ذیل بیان نمود:توان بيس. حالا پایدار میپا

   ( 3-46) 𝐴 =
𝑄0

𝑘

1

√(1 − 𝛽2)2 + (2𝜉𝛽)2
 

( 3-47) 𝜑 = 𝑡𝑔−1 (−
2𝜉𝛽

1 − 𝛽2
) 

 6-3 شاکل   طباق  هم با نسبا میرایی و هم با ااری  تنظایم    𝜑 ،برای بارگذاری هارمونی  ااویي فاا

 گیری اا اری  بزرگنمایی تشریح نمود:توان با بهرهکند. اثر اری  تنظیم را می)ب( تغییر می

( 3-48) 𝑀 =
𝐴

𝑄0
𝐾⁄

=
1

√(1 − 𝛽2)2 + (2𝜉𝛽)2
 

)الاف( نشاان داده    6-3 شاکل   نظایم و ااری  میرایای در    تغییرات ااری  بزرگنماایی باا ااری  ت    

شااده اسااا. کاااملاً روشاان اسااا اااری  میرایاای باار اااری  بزرگنمااایی ماااکزیمم و همچنااین باار  

 گذارد.تغییرات اری  بزرگنمایی با فرکانس اثر می

 

 ]6[تغییرات )الف( اری  بزرگنمایی؛ )ب( ااویي فاا با اری  میرایی و اری  تنظیم: 6-3 شکل  

 

 به بارگذاری تناوبي SDOFپاسخ سيستم های  -3-2-6

باي بارگاذاری هارمونیا  را کاي در بياش قبلای اراکاي شاد را                        SDOFهای پاس. ی  سیستم تحلیل

کار برد، باا توراي باي اینکاي بارگاذاری      تر بارگذاری تناوبی بيومیهای عمتوان برای تدوین راه حلمی

 SDOFصورت مجموع سری ها با بار هارمونی  بیان نمود پس پاس. ی  سیستم توان بيتناوبی را می

گیری اا اصل ارتماع اثر قاوا، بساادگی پاسا. هار رملاي در ساری هاای        بي بارگذاری تناوبی، با بهره
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های مثلثاتی یا نماایی انجاام داد کاي در    لاام را می توان با استفاده اا روش بارگذاری اسا. محاسبات

 مطالعي حاار رها در  مفاهیم اولیي توابع تبدیل بي روش نمایی بسنده شده اسا.

 روش نمایی: -3-2-6-1

صورت بي (23-3 ) معادلي گیری ااصورت نمایی با بهرهتوان با سری فوریي بيرا می 𝑄𝑡بارگذاری تناوبی 

 ایر بیان نمود:

( 3-49) 
𝑄𝑡 = ∑ 𝑞𝑛

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 

 دسا آورد:صورت ایر بيبي 𝑄𝑡، را می توان مستقیماً اا 𝑞𝑛ارای  ميتلي فوریي، 

( 3-50) 
𝑞𝑛 =

1

𝑇𝑓
∫ 𝑄(𝑡)

𝑇𝑓

0

𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡𝑑𝑡 

ام قرار گرفتي با معادلي حرکا ایار پوشاش   nکي تحا بارگذاری هارمونی   SDOFپاس. ی  سیستم 

 شود:داده می

( 3-51) m𝑢̈𝑛(𝑡) + 𝑐𝑢̇𝑛(𝑡) + 𝑘𝑢𝑛(𝑡) = 𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 

 رتبي سانا:صورت ایر بي بارگذاری متوان بيپاس. سیستم را می

( 3-52) 𝑢𝑛(𝑡) = 𝐻(𝜔𝑛)𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 

نمایاد.             باشد کاي پاارامتر نرورای را باي پاارامتر ورودی مارتبي مای       می 1تابع تبدیل ،𝐻(𝜔𝑛)کي در آن 

 داریم:در معادلي حرکا  (52-3 ) دليمعا با رایگزینی)نسبا پاس. نروری بي ورودی در محتوای فرکانس( 

       ( 3-53) -m𝜔𝑛
2𝐻(𝜔𝑛)𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 + 𝑖𝑐𝜔𝑛𝐻(𝜔𝑛)𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 + 𝑘𝐻(𝜔𝑛)𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 = 𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 

 کي:

( 3-54) 𝐻(𝜔𝑛) =
1

−𝑚𝜔𝑛
2 + 𝑖𝑐𝜔𝑛 + 𝑘

=
1

𝑘(−𝛽𝑛
2 + 2𝑖𝛽𝑛𝜉 + 1)

 

 

                                                 
1
 Transfer functions 
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𝜃بوده کي در آن مدو   A=a+ib=A𝑒𝑖𝜃اا آنجایی کي  = 𝑡𝑔−1(𝑏 𝑎⁄ باشد، تابع و آرگومان برابر می (

 شرح ذیل نوشا:توان بيتبدیل را می

( 3-55) 
𝐻(𝜔𝑛) =

1
𝑘⁄

√(1 − 𝛽𝑛
2)

2
+ (2𝜉𝛽𝑛)2

𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑡𝑔−1
2𝜉𝛽𝑛

1 − 𝛽𝑛
2) 

کار بارد، لاذا باا اساتفاده اا اصال      ها بيتوان برای هر فرکانسی در سریاا آنجایی کي تابع تبدیل را می

 بي شکل ایر نوشا:توان ارتماع اثر قوا پاس. کل را می

( 3-56) 
𝑢 = ∑ 𝐻(𝜔𝑛)𝑞𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=−∞

 

 SDOFعنوان نموني ی  تابع تبدیل کي شتاب سیستم توان تدوین نمود، بيتوابع تبدیل ميتلفی را می

یل در سادگی و ساهولتی  توان تدوین نمود. مزایای روش تابع تبدسااد را میرا بي بارگذاری مربوط می

 نماید، نهفتي اسا.های پیچیده را فراهم میکي امکان محاسبي پاس. بارگذاری

توان مانند ی  فیلتر دانسا کي بر روی سیگنا  ورودی اثر کرده تا سیگنا  نروری تابع تبدیل را می

سیگنا   𝑄𝑡گذاری ایجاد شود. در این حالا کي در نظر گرفتي شد، سیگنا  ورودی تاریيچي امانی بار

 باشد. می 𝑢𝑡نروری رابجایی،

 های ایر نلاصي کرد:توان بي گامبا سری فوریي را می SDOFبنا بر این روند تحلیل پاس. سیستم 

دسا آوردن سری فوریي برای بارگذاری اعما  شاده ) حرکاا پایاي( در ایان روناد بارگاذاری            بي (1

 تابعی اا فرکانس بیان می شود. صورترای تابعی اا امان، بيبي

حاصال ایان عمال     𝜔𝑛ارب ارای  سری فوریي در مقادیر مناس  تابع تبدیل در هار فرکاانس    (2

 سااد.سری فوریي حرکا نروری را فراهم می

 وسیلي عکس تبدیل فوریي حرکا نروری ی امان بيبیان حرکا نروری در حواه (3

سااه را تشکیل -های تحلیل پاس. امین و اندرکنش نا ترین روشاین روند چهارچوب اصلی متداو 

 دهد.می
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 سختي مختلط: -3-2-7

ی  سیستم با میرایی ویکوا را می توان بي طریق معاد  برای ی  کلاس راهکاری کي بي تحلیل پاس. 

با میرایی کي در معارض بارگاذاری هارمونیا      SDOFميتلي موسوم اسا معرفی نمود. ی  سیستم 

 صورت ذیل نشان داد:توان بيباشد را می𝜔 و فرکانس بارگذاری  𝑈0ی ساده با دامني

( 3-57) 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝑢𝑡فرض کنید  = 𝑈0𝑒
𝑖𝜔𝑡 ،رواب حالا پایدار معادلي حرکا 

( 3-58) m𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑄0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 :عبارت اسا اا

( 3-59) 𝑢𝑡 =
𝑄0

𝑘 − 𝑚𝜔2 + 𝑖𝑐𝜔
𝑒𝑖𝜔𝑡 

∗𝑘توان با فنری با سيتی مياتلي  را می SDOFحا  سیستم  = 𝑘1 + 𝑖𝑘2     در نظار بگیاریم. معادلاي

 حرکا برای این سیستم عبارت اسا اا: 

( 3-60) m𝑢̈ + 𝑘∗𝑢 = 𝑄0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 صورت ایر بیان نمود:توان رواب حالا پایدار را بيکي می

( 3-61) 𝑢𝑡 =
𝑄0

𝑘∗ − 𝑚𝜔2
𝑒𝑖𝜔𝑡 

تاوان  شاود، مای  برای اارای  میرایای کوچا  کاي در مسااکل مهندسای الزلاي در نظار گرفتاي مای          

𝑘∗ = 𝑘(1 + 2𝑖𝜉) .در نظر گرفا 

 تنش کاهيدگي امواج  -3-2-8

شان تا بینهایا منتشر نواهند در ی  محیي الاستی  نطی همگن، امواج تنش بدون تغییر در دامني

تواند اتفاق بیافتد. دامني امواج تنش در مرالح واقعی هرحا  در مرالح واقعی این نوع رفتار نمیشد. بي

     اهیادگی باي دو مرراع   گاردد. ایان ک  اا قبیل آنچي در پوستي امین ورود دارد با فاصلي مستهل  مای 
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تواند نسبا داده شود، یکی اا آنها مرالحی اسا کي ماوج اا میاان آن عباور مای کناد و دیگاری       می

 هندسي انتشار موج می باشد.

 میرایی مصالح: -3-2-8-1

شاود. ایان   در مرالح واقعی، بيشی اا انریی الاستی  امواج منتشر شده، همیشي تبدیل بي حرارت می

اش کاهش دامني موج همراه اسا. میرایی ویسکوا باا طبیعاا مکاانیکی سااده    عمل تبدیل، همواره با 

وج ویسکوالاساتی ،  شود. بارای مقاصاد انتشاار ما    غالباً رها معرفی این استهلا  انریی استفاده می

مد  می گردند. )مرالحی کاي مقاومتشاان در برابار     Kelvin-Voigetصورت ارسام بي ها معمولاًنا 

باشاد( یا  الماان    موع مقاوما ی  بيش الاستی  و ی  بياش ویساکوا مای   تغییر شکل برشی مج

 انتياب شده اسا . 7-3 شکل در  Kelvin-Voigetباری  اا ی  رسم 

 در برش بي صورت ایر قابل بیان می باشد:  Kelvin-Voiget کرنش برایی  رسم–رابطي تنش

( 3-62) 𝜏 = 𝐺𝛾 + 𝜂
𝜕𝛾

𝜕𝑡
 

𝜏 (𝜎کي در آن 
𝑥𝑧

𝛾 (𝜕𝑢(تنش برشی،  𝜕𝑧⁄) کرنش برشی و𝜂    باشاد.  ویسکوایتي )غلظاا( مراالح مای

بنابراین تنش برشی عبارت اا رمع بيش الاستی  )متناس  با کرنش( و بيش ویسکوا )متناسا  باا   

 بي شکل ایر:  سرعا کرنش( نواهد بود. برای ی  کرنش هارمونی 

( 3-63) 𝛾 = 𝛾0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

( 3-64) 𝜏 = 𝐺𝛾0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝜔𝜂𝛾0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

 

  ]6[تحا اثر برش افقی Kelvin-Voiget: ی  المان باری  اا ارسام 7-3 شکل 
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کارنش مراالح   -در مجموع نشان دهنده آن هستند کي حلقي تنش (64-3 ( و معادلي )63-3 )ی معادلي

Kelvin-Voiget کارنش معااد    -، میرایی بي منحنای تانش  8-3 شکلباشد. با توري بي ی  سهمی می

 ریی مستهل  شده در ی  سیکل منفرد عبارت اا سطح ایر این سهمی نواهد بود، باشد. انمرتبي می

 یا اینکي: 

( 3-65) 
𝛥𝑊 = ∫ 𝜏

𝑡0+2𝜋
𝜔⁄

𝑡0

𝜕𝛾

𝜕𝑡
𝑑𝑡 = 𝜋𝜂𝜔𝛾0

2 

هاای  باشاد. پاس در ناا    کي مبین آن اسا انریی مستهل  شده متناس  با فرکانس بارگذاری مای 

گردد. در صورت هیستری  مستهل  میی انریی الاستی  در اثر لغزش ذرات نسبا بي یکدیگر بيواقع

کاي حاداکثر حاداکثر اناریی     باشاد. اا آنجاایی  نتیجي مشيرلات استهلا  آنها مستقل اا فرکانس می

 ذنیره شده در ی  سیکل عبارت اسا اا : 

( 3-66) 

 سپس داریم:

𝑊 = 
1

2
 𝐺𝛾0

2 

( 3-67) 
𝜉 =

1

4𝜋
 
𝜋𝜂𝜔𝛾0

2

1

2
𝐺𝛾0

2
= 

𝜂𝜔

2𝐺
 

 

( 3-68) 𝜂 =
2𝐺

𝜔
 𝜉 

 

 ]6[: رابطي بین حلقي هیسترایس و اری  میرایی8-3 شکل
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وسیلي ی  سری کي برورت قاکم منتشر شود، ممکن اسا بي SHای موج بر Kelvin-Voigetی  رسم 

نشان داده شده اسا معرفی گردد. معادلاي               7-3 شکل هایی اا آن نوع کي بي صورت شماتی  در المان

 بي صورت ایر اسا: صورت قاکم منتشر می شود،کي بي SHی  بعدی حرکا برای موج 

    ( 3-69) 
𝜌

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
=

𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑧
 

𝜎با در نظر گرفتن  (69-3 ) معادلي در (62-3 ) معادلي با رایگزینی
𝑥𝑧

 𝜏 =  ،𝜕𝑢 𝜕𝑧⁄= 𝛾 گیری و مشتق

 اا طرف راسا آن، معادلي موج بي این صورت در نواهد آمد: 

    ( 3-70) 
𝜌

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝐺

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
+ 𝜂

𝜕3𝑢

𝜕𝑧2𝜕𝑡
 

 برای امواج هارمونی  تغییر مکان بي این صورت درنواهد آمد.

   ( 3-71) 𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝑈(𝑧)𝑒𝑖𝜔𝑡 

 معادلي دیفرانسیلی معمولی ایر را نواهد داد: (70-3 )کي در صورت قرار دادن در معادلي موج 

   ( 3-72) 
(𝐺 + 𝑖𝜔𝜂)

𝑑2𝑈

𝑑𝑧2
= −𝜌𝜔2𝑈 

 یا اینکي 

   ( 3-73) 
𝐺∗

𝑑2𝑈

𝑑𝑧2
= −𝜌𝜔2𝑈 

∗𝐺کي در آن  = 𝐺 + 𝑖𝜔𝜂   مدو  برشی ميتلي می باشد؛ مدو  برشی ميتلي مشابي سيتی مياتلي

رها حذف وابستگی بي فرکانس، مدو  برشی ميتلي همچناین   (68-3 ) یمعادلي اسا. با استفاده اا

∗𝐺صورت بي = 𝐺(1 + 2𝑖𝜉) ؛ این معادلي حرکا رواب ایر را دارد: نیز قابل بیان اسا 

( 3-74) 𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘∗𝑥) + 𝐵𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘∗𝑥) 

∗𝑘وابستي بي شرایي مرای بوده و Bو  Aکي در آن  = 𝜔√𝜌 𝐺∗⁄  باشد و نیز: عدد موج ميتلي می 

( 3-75) 𝑘∗ = 𝑘1 + 𝑖𝑘2 

( 3-76) 
𝑘1 =

𝜌𝜔2

2𝐺(1 + 4𝜉2)
( √1 + 4𝜉2 − 1 

( 3-77) 
𝑘2 =

𝜌𝜔2

2𝐺(1 + 4𝜉2)
( √1 + 4𝜉2 + 1 
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ي بارای  قابل قبو  و معنی فیزیکی دارد. شایان توري اسا ک 𝑘2ریشي منفی  و  𝑘1و تنها ریشي مثبا

𝜉حالا غیرویسکوا ) = 𝜂 = 0،)𝑘2 = 𝑘1و   0 =  𝑘2   نواهد بود. برای موری کي در رها مثبااz 

 باشد:صورت ایر میمنتشر شود، رواب معادلي بي

( 3-78) 𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑘2𝑧𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘1𝑥) 

کنندگی مرالح مورا  اساتهلا  دامناي ماوج باا      ا، اایلمنفی اس  𝑘2دهد بدیل اینکيکي نشان می

 فاصلي نواهد شد. 

 میرایی شعاعی: -3-2-8-2

کند، انریی ویاژه )اناریی   اا آنجایی کي میرایی مرالح، مقداری انریی الاستی  موج تنش را رذب می

یابد. انریی ویژه همچنین ممکان اساا باي    الاستی  واحد حجم( با حرکا موج در مرالح کاهش می

باشد کاي  ی  مکانیزم معمولی دیگر نیز کاهش پیدا کند کي مربوط بي هندسي محیي انتشار میوسیلي 

شاود. در ایان ناوع کااهش دامناي      اا کاهش انریی ویژه با افزایش سطح مقطع محیي انتشار ناشی می

دهد(، لیکن ایان کااهش   ماند )هیچ تبدیلی بي اشکا  دیگر انریی رخ نمیانریی الاستی  محفوظ می

دلیل توایع انریی در حجم بزرگتری اا مرالح غالباً بي میرایی شعاعی )میرایی هندسی( نسبا مني بيدا

هاای  شود. این مواوع باید اا میرایی مرالح کي در آن انریی الاستی  واقعاً بي علاا مکاانیزم  داده می

لي اا ی  گسل در شود، باید ردا گردد. هنگامی کي انریی الزویسکوا، هیستری  و غیره مستهل  می

 شوند. بي اطراف منتشر میشود، امواج حجمی اا منبع الزلي می ایر سطح امین آااد

تاوان  های تئوری مای ای باشد، منبع موج کروی بوده کي با تحلیلگسیيتگی ی  منبع نقطياگر اون 

1شود دامني امواج با سرعا نشان داد کي میرایی شعاعی مور  می

𝑟
 (r  شاعاع انتشا ،   )ار ماوج اا منباع

 .]6[کاهش پیدا کند
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 روش های تحليل پاسخ زمين -3-3

ای مطرح اسا.  ترین مساکلی اسا کي در یکوتکنی  لراه ترین و مهم ارایابی پاس. امین یکی اا معمو 

بینی حرکات سطح امین و تدوین طیاف پاسا. طارح باي منظاور       های پاس. امین رها پیش تحلیل

یکی برای ارایابی نطرات روانگرایای و محاسابي نیروهاای ناشای اا     های دینام ها و کرنش تعیین تنش

 روند. کار میهای حاکل گردد، بي تواند سب  ناپایداری امین و سااه الزلي کي می

شاود،   آ  در ی  تحلیل کامل پاس. امین، مکانیزم پارگی در سرچشمي الزلي مد  مای  در شرایي ایده

ی بستر سنگی در ایر ی  سانتگاه بيرو  مشايص شاده و   نحوه انتشار تنش اا میان امین در بالا

گاردد. در حقیقاا    چگونگی اثر لایي نا  بالای بستر سنگی بر حرکاات ساطح اماین مشايص مای     

مکانیزم پارگی گسل بي حدی پیچیده بود و طبیعا انتقا  اناریی باین منباع و ساانتگاه باي حادی       

های تجربی  هندسی عملی نیسا. در عمل روشباشد کي این روند برای کاربردهای معمو  م نامعین می

روند. اغل ، این روابي تيمینی  بر پایي نروصیات الزلة ثبا شده رها تدوین روابي تيمینی بکار می

بینی نروصایات حرکاا در بساتر سانگی در ساانتگاه بکاار        بي همراه تحلیل نطر الزلي برای پیش

ا بي تعیین پاس. توده نا  در برابر حرکا بستر روند، بنابراین مسألي تحلیل پاس. امین در حقیق می

هاا کیلاومتر سانگ و     سنگی ایر آن تبدیل نواهد شد. با ورود این حقیقا کي امواج الزلي اا میان ده

نمایند، لایي ناا  نقاش بسایار مهمای در تعیاین نروصایات        متر نا  عبور می 100غالباً کمتر اا 

 کند. حرکا سطح امین ایفا می

هاای   های الزلي شانانتي شاده اساا. اا ساا      اثر شرایي محلی نا  بر طبیعا نرابیهاسا کي  سا 

هاای کمای باي منظاور      ای رها تادوین روش  مهندسین یکوتکنی  لراه  الزلي شناسان و انیراً 1920

های ایاادی   ها روش کنند. طی سا  بینی اثر شرایي محلی نا  بر حرکا نیرومند امین کار می پیش

هاای یا     های دو و سي بعدی گسترش روش امین تدوین شده اسا. با اینکي روش برای تحلیل پاس.

شوند. در ایان فرال    بندی می های تحلیل پاس. امین بر پایة ابعاد مسألي طبقي بعدی هستند، اما روش

 شود. های ی  بعدی پاس. امین تشریح می ترین روش معمو 
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 تحليل یک بعدی پاسخ زمين: -3-4

شود، امواج حجمای اا منباع باي تماام رهاات       ر سطح امین گسیيتي میهنگامی کي ی  گسل در ای

رساند، مانعکس و    شناسی می شوند. هنگامی کي این امواج بي مرا بین مرالح ميتلف امین منتشر می

تر عموماً کمتر اا مرالح ایر آنها  شوند. در حالی کي سرعا انتشار امواج در مرالح کم عمق منکسر می

تار مانعکس    نمایند معمولاً در رها عماودی  ایل کي با مرا لایي افقی برنورد میهای م باشد، اشعي می

شود کي رها آنها  رسند، انکسارهای متعدد آنها، سب  می شوند. امانی کي امواج بي سطح امین می می

ی پاس. امین بار پایاي فراایاتی چاون     (. تحلیل ی  بعد9-3 شکلتقریباً عمود بر سطح امین باشد )

کاي اا بساتر سانگی باي      SHها و اینکي پاس. ی  توده نا  عمدتاً در اثار اماواج    افقی بودن مرا لایي

شاود کاي    شوند، استوار اسا. برای تحلیل ی  بعدی پاس. امین فارض مای   صورت عمودی منتشر می

های مبتنی  د. پاس. امین ناشی اا روشنهایا ادامي دارن سطح نا  و بستر سنگی در رها افقی تا بی

 گیری شده در حالات ميتلف دارد. بر این فرایي، تطابق منطقی با پاس. اندااه

 

 

 ]6[شوند روند انکسار کي سب  انتشار امواج تقریباً عمودی نزدی  بي سطح امین می: 9-3 شکل

 

هاای متعاددی کاي معماولاً در توصایف       های پاس. امین لاام اسا ترم ی  اا مد قبل اا تشریح هر 

)الف( حرکاا در ساطح یا  تاوده      10-3 شکل  روند، تعریف شوند. با توري بي  حرکات امین بکار می
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ناا  )یاا باالای بساتر      مشهور اسا. حرکا در پایي )پاایین( یا  تاوده    1نا  بي حرکا سطح آااد

شود. بي حرکا در مکانی کي بستر سنگی در ساطح اماین    نوانده می« 2حرکا بستر سنگی»سنگی( 

شاکل   شود. اگر تاوده ناا  وراود نداشاتي باشاد )      گفتي می« 3حرکا رننمون سنگی»نمایان اسا 

 شود. نامیده می« 4حرکا رننمون بستر سنگی»گی حرکا در بالای بستر سن ،ب(() 3-10 

 

 ]6[: انواع پاس. امین: )الف(لایي نا  مورود بر بستر سنگی؛ )ب(بستر سنگی بدون لایي نا 10-3 شکل  
 

 روش خطي: -3-4-1

ا یا  درراي آاادی محاسابي    های با  گیری اا توابع تبدیل، پاس. سیستم روش نطی کي در آن با بهره

های تحلیل پاس. امین نیز بر پایي توابع تبدیل بناا شاده اساا. بارای      شود. ی  گروه مهم اا روش می

توان اا توابع تبدیل رهاا بیاان پارامترهاای ميتلاف پاسا.، مانناد رابجاایی،         مسألي پاس. امین می

بساتر   ودی مانناد شاتاب    پاارامتر حرکاا ور  سرعا، شتاب، تنش برشی و کرنش برشی بر حس  ی

سنگی استفاده کرد. چون این روش بر پایة اصل ارتماع اثر قوا استوار اسا لذا تنها محدود بي تحلیال  

توان با استفاده اا روش تکرار مراحل با در نظار گارفتن    های نطی اسا. رفتار غیرنطی را می سیستم

بر اساس عملیات اعداد مياتلي   نوا  نطی معاد  نا  تيمین اد. مبانی ریاای روش تابع تبدیل

 5باشد. معمولاً تاریيچي امانی حرکا بستر سنگی )حرکا ورودی( با استفاده اا تبدیل فوریي سریع می

                                                 
1
 Free field motion 

2
 Bed rock motion 

3
 Rock outcropping motion 

4
 Bed rock outcropping motion 

5
 Fast Fourier Transfer  
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(FFT) شود. سپس هر رملاي اا ساری فوریاي حرکاا بساتر       بي صورت سری فوریي در نظر گرفتي می

ساطح امینای )حرکاا     سنگی )حرکا ورودی( در تابع تبدیل ارب شاده تاا ساری فوریاي حرکاا     

گیری اا معکوس تبادیل   توان با بهره نروری( بي دسا آید. آنگاه حرکا سطح امین )نروری( را می

( در حواة امان بیان نمود. بنابراین تابع تبدیل چگونگی تشادید یاا میرایای هار     IFFT) 1فوریي سریع

 نماید. فرکانس در حرکا بستر سنگی )حرکا ورودی( بي وسیلي توده نا  تعیین می

 ارزیابي توابع تبدیل: -3-4-2

باشد. در بيش بعدی توابع تبدیل برای ی  سری  ارایابی توابع تبدیل در حقیقا کلید روش نطی می

نادرت در مسااکل   ترین ایان تواباع باي    آیند. اگرچي ساده ترین شرایي یکوتکنی  بي دسا می اا پیچیده

اثرات تاوده ناا  بادون وارد شادن باي عملیاات       ترین  روند. اما این توابع برنی اا مهم واقعی بکار می

تاری اا پاسا. اماین را     تر توانایی تشریح مبانی مهم نمایند. روابي پیچیده پیچیده ریاای را تشریح می

 باشند. تر می ای متداو  داشتي و در مساکل عملی مهندسی یکوتکنی  لراه

 خاک یکنواخت بدون میرایی بر روی بستر سنگی صلب -3-4-2-1

یکنوانا و همگن نا  الاستی  نطی کي بر روی بستر سنگی صل  قارار دارد طباق    ابتدا ی  لایي

، را در نظر بگیرید. حرکا هارمونی  افقی بستر سنگی سب  انتشار قاکم امواج برشای در  11-3 شکل  

  مود:توان بي صورت ذیل بیان ن گردد. رابجایی افقی را می نا  می

( 3-79) 𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥) + 𝐵𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) 

ωتعداد امواج ) kفرکانس دورانی لراة امین،  𝜔کي در رابطي فوق  𝑣s⁄ و )A,B    هاای   باي ترتیا  دامناي

 اشند. ب کنند، می + )بي سما پایین( حرکا میz)بي سما بالا( و  -zامواری کي در امتداد 

 ( تنش برشی و در نتیجي کرنشی برشی باید صفر شود، کي داریم: z=0در سطح آااد )

                                                 
1
 Inverse Fast Fourier Transfer 

 3               ( 3-80) 
𝜏(0, 𝑡) = 𝐺𝛾(0, 𝑡) = 𝐺

𝜕𝑢(0, 𝑡)

𝜕𝑧
= 0 
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 گیری چنین نواهیم داشا: و مشتق (80-3 )               3  معادلي در (79-3 ) معادلي با رایگزینی

    ( 3-81) 𝐺𝑖𝑘(𝐴𝑒𝑖𝑘(0) − 𝐵𝑒−𝑖𝑘(0))𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝐺𝑖𝑘(𝐴 − 𝐵)𝑒𝑖𝜔𝑡 = 0 

 ي صورت ایر بیان نمود:توان رابجایی را ب کند. پس می مرداق پیدا می A=Bکي این رابطي در حالا 

( 3-82) 
𝑢(𝑧, 𝑡) = 2𝐴

𝑒𝑖𝑘𝑧 + 𝑒−𝑖𝑘𝑧

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 = 2𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧𝑒𝑖𝜔𝑡 

کند. موج ایستا در فرال مشاتر  اماواج در حاا       را معرفی می 2Acoskzکي ی  موج ایستا با دامني 

توان برای  را می (82-3 ) معادلي مق شکل ثابتی دارد.ورود آمده و نسبا بي عحرکا بي بالا و پایین بي

کاار  کند بي های رابجایی در هر دو نقطي اا لایي نا  را تشریح می تعریف تابع تبدیل کي اری  دامني

 شرح ایر نواهد بود:برد. با انتياب این دو نقطي در بالا و پایین لایي نا ، تابع تبدیل بي

( 3-83) 
𝐹1(𝜔) =

𝑢𝑚𝑎𝑥(0, 𝑡)

𝑢𝑚𝑎𝑥(𝐻, 𝑡)
=

2𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡

2𝐴𝑐𝑜𝑠𝑘𝐻𝑒𝑖𝜔𝑡
=

1

𝑐𝑜𝑠𝑘𝐻
=

1

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐻
𝑣𝑠 

⁄ )
 

 مدو  تابع تبدیل، تابع تشدید ذیل اسا:

( 3-84) 
|𝐹1(𝜔)| = √{Re[𝐹1(𝜔)]}2 + {Im[𝐹1(𝜔)]}2 = |

1

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝐻
𝑣𝑠 

⁄ )
| 

باشد )ایرا  دهد همیشي رابجایی سطحی حداقل برابر بزرگی رابجایی در بستر سنگی می کي نشان می

 باشد.  های معین نیلی بزرگتر می شود( و در فرکانس 1تواند بزرگتر اا  ميرج کسر هرگز نمی

حرکا سطحی بي دامني حرکا سطحی بي دامني حرکا بستر سانگی  اری  دامني  |𝐹1(𝜔)|بنابراین 

باشاد(.   اسا )یا اا آنجایی کي در این حالا بستر سنگی صل  اسا، حرکا رننمون بستر سنگی مای 

𝜔𝐻هنگامی کي مقدار  𝑣𝑠 ⁄  بي𝜋 2 + 𝑛𝜋⁄ شود کي حااکی اا   صفر می (84-3 ) معادلي رسد، ميرج می

(. حتی ایان ماد  بسایار سااده نشاان      12-3 شکل  اسا )« 1رانانس»نهایا یا وقوع پدیده  د بیتشدی

دهنده آن اسا کي پاس. توده نا  شدیداً بي فرکانس حرکا پایي بستگی داشتي و فرکانسای کاي در   

( لایاي ناا    Sوصیات مرالح )سرعا موج دهد بي هندسي )اياما( و نر آن تشدید نیرومند رخ می

 وابستي اسا. 

                                                 
1
 resonance 



52 

 

 

 
 ]6[کي در ایر آن بستر سنگی صل  قرار دارد Hتوده نا  الاستی  نطی با اياما :11-3 شکل  

 

 
 ]6[ س. حالا پایدار لایي الاستی  نطی بدون میرایی: اثر فرکانس بر پا12-3 شکل  

 

 خاک یکنواخت با میرایی بر روی بستر سنگی صلب -3-4-2-2

افتاد. در   بدیهی اسا کي تشدید اا نوع محدود نشده در تحلیل قبلی بي صاورت فیزیکای اتفااق نمای    

در کلیاي  تحلیل قبلی فرض بر عدم استهلا  انریی یا عدم میرایی نا  بود. اا آنجاایی کاي میرایای    

تر تحلیل امانی اسا کي میرایی در محاسابات منظاور گاردد. فارض      مرالح مورود اسا حالا واقعی

توان  اسا، معادلي موج را در این حالا می Kelvin-Voigetکنید نا  دارای نروصیات برشی رامد 

 بي شرح ذیل نوشا:

      ( 3-85) 
𝜌

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝐺

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
+ 𝜂

𝜕3𝑢

𝜕𝑧2𝜕𝑡
 

 نشان داده شده رواب این معادلي موج بي شکل ذیل اسا:  معادلي طور کي درهمان

     ( 3-86) 𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘∗𝑥) + 𝐵𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘∗𝑥) 

باشد. باا تکارار    می k2و بيش مجاای  k1حقیقی ی  عدد ميتلي موج با بيش  *kکي در این رابطي 
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روابي ربری قبلی برای اعداد ميتلي، تابع تبدیل برای حالا نا  میراکننده روی سانگ صال  باي    

 شود: صورت ذیل بیان می

     ( 3-87) 𝐹2(𝜔) =
1

𝑐𝑜𝑠𝑘∗𝐻
=

1

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝐻
𝑣𝑠 

∗⁄ )
 

∗𝐺کي مدو  برشی ميتلي و مستقل اا فرکانس  عبارت اسا اا: اا آنجایی  = 𝐺(1 + 𝑖2𝜉)  سارعا ،

 کوچ  بیان نمود: 𝜉توان بي شرح ایر برای  موج برشی ميتلي را می

   ( 3-88) 

𝑣𝑠 
∗ = √𝐺∗

𝜌⁄ = √
𝐺(1 + 𝑖2𝜉)

𝜌
 ≈ √

𝐺

𝜌
(1 + 𝑖𝜉) = 𝑣𝑠 (1 + 𝑖𝜉) 

 کوچ  بي صورت ایر نوشا: 𝜉توان عدد ميتلي موج را برای  می لذا

    ( 3-89) 𝑘∗ =
𝜔

𝑣𝑠 
∗
=

𝜔

𝑣𝑠 (1 + 𝑖𝜉)
 ≈

𝜔

 𝑣𝑠 

(1 − 𝑖𝜉) = 𝑘(1 − 𝑖𝜉) 

 و نهایتاً تابع تبدیل عبارت اسا اا:

     ( 3-90) 𝐹2(𝜔) =
1

𝑐𝑜𝑠𝑘(1 − 𝑖𝜉)𝐻
=

1

cos (𝜔𝐻
𝑣𝑠 (1 + 𝑖𝜉)⁄ )

 

𝑐𝑜𝑠(𝑥|با توري بي  + 𝑖𝑦)| = √𝑐𝑜𝑠2𝑥 + 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑦توان بي صورت ایر بیان نمود: ، تابع تشدید را می 

       ( 3-91) |cos(𝑥 + 𝑖𝑦)| = √𝑐𝑜𝑠2𝑥 + 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑦 

22چون  yySinh  باشد، برای  میy :کوچ  تابع تشدید بي صورت ذیل اسا 

            ( 3-92) |𝐹2(𝜔)| =
1

√𝑐𝑜𝑠2𝑘𝐻 + (𝜉𝑘𝐻)2
=

1

√𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝐻
𝑣𝑠 

⁄ ) + [𝜉(𝜔𝐻
𝑣𝑠 

⁄ )]
2
 

نشان دهنده آن اسا کي تشدید ناشی اا نا  میراکننده  (92-3 ) معادلي برای ارای  میرایی کوچ ،

𝑘𝐻کند. تشدید امانی کي نیز با فرکانس تغییر می ≈
𝜋

2
+ 𝑛𝜋 شود بي ی  مقادار محلای مااکزیمم     می

𝜉شود ایرا )برای نهایا نمی رسد اما هرگز بی می >  ( ميرج همیشي بزرگتر اا صفر اسا.0

باشاند. تغییارات ااری      های طبیعی توده ناا  مای   م محلی، فرکانسهای متناظر با ماکزیم فرکانس

نشاان داده شاده اساا. ایان ااری        13-3 شاکل   تشدید با فرکانس برای سطوح ميتلف میرایی در

سانگی(  میرایی نیز برابر با نسبا دامني حرکا سطح آااد بي دامني حرکاا بساتر سانگی )رننماون     
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دهاد کاي اثار میرایای بار پاسا. در        ( نشان می13-3 شکل ( و )12-3 شکل  باشد. مقایسي اشکا  ) می

 های پایین اسا. های بالا بیشتر اا اثر آن بر پاس. در فرکانس فرکانس

 

 ]6[: اثر فرکانس بر پاس. حالا پایدار لایي الاستی  نطی میرا کننده13-3 شکل 

 

n :امین فرکانس طبیعی تودة نا  بي شرح ذیل اسا 

      ( 3-93) 𝜔𝑛 ≈
𝑣𝑠 

𝐻
(
𝜋

2
+ 𝑛𝜋)             𝑛 = 1,2,3, … , ∞ 

 یابد، بزرگترین اری   ي اری  تشدید ماکزیمم با افزایش فرکانس طبیعی کاهش میاا آنجایی ک

ترین فرکانس طبیعی کي بي آن فرکاانس اساسای نیاز گفتاي شاده و باي شارح ذیال          تشدید در پایین

 دهد. باشد، رخ می می

( 3-94) 𝜔0 =
𝜋𝑣𝑠 

2𝐻
 

 گویند کي عبارت اسا اا: اساسی را پریود مشيري سانتگاه میپریود ارتعاش متناظر با فرکانس 

( 3-95) 𝑇0 =
2𝜋 

2𝜔0 
=

4𝐻

𝑣𝑠 
 

پریود مشيري سانتگاه کي تنها بي اياما نا  و سرعا موج برشی در نا  بستگی دارد شاانص  

 افتد. ید در آن پریود اتفاق میبسیار مفید برای پریودی اا ارتعاش اسا کي شدیدترین تشد

شود. اشکا  تغییر شکل یافتي نرمالیزه شده  در هر فرکانس طبیعی، ی  موج ایستا در نا  منتشر می

نشان داده شده اسا. شایان توري اسا  14-3 شکل  یا شکل مودها برای سي فرکانس طبیعی او  در 

باشاد. بارای    فااا مای   ی نا  در مود اساسی و ني مودهاای باالاتر، بارای تماام اعمااق هام      کي رابجای

های بالای فرکانس اساسی، بيشی اا نا  ممکن اسا بي ی  سما حرکا کند در حالی کي  فرکانس
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هاای   شود. این پدیده بایستی در ارایابی نیروی اینرسی در رارم  بيش دیگر بي سما مقابل رابجا می

 مي تحلیل پایداری در الزلي اسا در نظر گرفتي شود.نا  کي لاا

 
( برای لایي n=3( و سوم )n=1(، دوم )n=0های اساسی ) الگوهای تغییر مکان امواج ایستا در فرکانس :14-3 شکل  

 .]6[اند س اساسی نرمالیزه شدهها برای تغییر مکان ماکزیمم در فرکان . رابجایی𝝃=5ناکی با %

 

 خاک میرا کننده و یکنواخت روی سنگ ارتجاعی -3-4-2-3

های نا  واقع بر بستر سنگی صل  تعیین گردیدناد. اگار     در دو بيش قبلی ارای  تشدید برای لایي

تأثیر نواهد بود و این بستر همانند  بستر سنگی صل  باشد، حرکا لایي نا  فوقانی بر حرکا آن بی

 کند. ردار عمل میی  مرا گی

کند در اثر این لایي صل  بي طاور کامال باي ساما      هر موری کي در نا  بي سما پایین حرکا می

شاود. اگار بساتر     شود و تمام انریی الاستی  موج لایي در ناا  حابس مای    سطح امین منعکس می

ناا  و   سنگی الاستی  باشد، تنها بيشی اا امواج تنش کي بي سما پایین حرکا نماوده و باي مارا   

شود و بيش دیگر انریی بي لایي سنگی منتقل شده و سب  ایجاد امواری  رسند منعکس می سنگ می

شوند. اگر سنگ تا اعماق ایاد گسترده باشد  کي در لایي سنگی بي سما پایین حرکا نواهند کرد می

ي کافی رها اثار  تر، امان کافی یا دامن ای عمیق کي امواج منعکس شده اا مرا مرالح عمیق )بي اندااه

گذاشتن بر پاس. توده نا  نداشتي باشند( انریی الاستی  امواج بي طور ملثری اا لایي سنگی ناارج  

شود کي دامناي حرکاا ساطحی     باشد و سب  می شوند. این حالا ی  شکلی اا میرایی شعاعی می می

 کوچکتر اا امانی گردد کي بستر سنگی صل  اسا.
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قرار گرفتي باشد.  15-3 شکل یي نا  بر روی سنگ الاستی  نیمي فضا حالتی را در نظر بگیرید کي لا

بي ترتیا  بارای ناا  و سانگ، رابجاایی ناشای اا انتشاار قااکم                      r و s های  با در نظر گرفتن اندیس

 توان بي شرح ذیل نوشا: در هر مرالح را می Sامواج 

   ( 3-96) 𝑢𝑠(𝑧𝑠, 𝑡) = 𝐴𝑠𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑠

∗𝑧𝑠) + 𝐵𝑠𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑠

∗𝑧𝑠) 

  ( 3-97) 𝑢𝑟(𝑧𝑟, 𝑡) = 𝐴𝑟𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑟

∗𝑧𝑟) + 𝐵𝑟𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑟

∗𝑧𝑟) 

ها و پیوساتگی تانش در مارا                     و برای سااگاری رابجایی 𝐴𝑠= 𝐵𝑠برای سطح آااد بایستی  همانند قبل

 نا  و سنگ لاام اسا:

 ( 3-98) 𝑢𝑠(𝑧𝑠 = 𝐻) =  𝑢𝑟(𝑧𝑟 = 0)  

( 3-99) 𝜏𝑠(𝑧𝑠 = 𝐻) =  𝜏𝑟(𝑧𝑟 = 0) 

 
 ]6[: مشيرات برای حالا ی  لایي نا  بر روی بستر نیم فضای سنگ الاستی 15-3 شکل 

 

 

 داریم: (98-3 ) معادلي در (97-3 ) معادلي و (96-3 ) معادلي با رایگزینی

 3-17      ( 3-100) 𝐴𝑠(𝑒
𝑖𝑘𝑠

∗𝐻 + 𝑒−𝑖𝑘𝑠
∗𝐻) = 𝐴𝑟 + 𝐵𝑟  

𝜏𝑟تعریف تنش برشی ) و (99-3 ) معادلي اا = 𝐺 𝜕𝑢 𝜕𝑧⁄): 

     ( 3-101) 𝐴𝑠𝑖𝐺𝑠𝑘𝑠
∗(𝑒𝑖𝑘𝑠

∗𝐻 − 𝑒−𝑖𝑘𝑠
∗𝐻) = 𝑖𝐺𝑟𝑘𝑟

∗(𝐴𝑟 − 𝐵𝑟) 

 یا 

         ( 3-102) 𝐺𝑠𝑘𝑠
∗

𝐺𝑟𝑘𝑟
∗
𝐴𝑠(𝑒

𝑖𝑘𝑠
∗𝐻 − 𝑒−𝑖𝑘𝑠

∗𝐻) = 𝐴𝑟 − 𝐵𝑟 

   در اری

        ( 3-103) 𝐺𝑠𝑘𝑠
∗

𝐺𝑟𝑘𝑟
∗
=

𝜌𝑠𝑣𝑠𝑠
∗

𝜌𝑟𝑣𝑠𝑟
∗
= 𝛼𝑧

∗ 
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𝑣𝑠𝑟
∗, 𝑣𝑠𝑠

*باشند و  بي ترتی  سرعا موج برشی )عدد ميتلي( نا  و سنگ می ∗

z   اری  امپادانس

 امان چنین نواهیم داشا:هم صورتبي (102-3 ) معادلي و (100-3 ) معادلي . با حلباشد یميتلي م

     ( 3-104) 𝐴𝑟 =
1

2
 𝐴𝑠[(1 + 𝛼𝑧

∗)𝑒𝑖𝑘𝑠
∗𝐻 + (1 − 𝛼𝑧

∗)𝑒−𝑖𝑘𝑠
∗𝐻] 

       ( 3-105) 𝐵𝑟 =
1

2
 𝐴𝑠[(1 − 𝛼𝑧

∗)𝑒𝑖𝑘𝑠
∗𝐻 + (1 + 𝛼𝑧

∗)𝑒−𝑖𝑘𝑠
∗𝐻] 

باشد بي سما بالا در سنگ  می Aفرض کنید ی  موج برشی کي در رها قاکم منتشر شده و دامني آن 

ح بساتر سانگی یا  حرکاا     منتشر گردد. اگر لایي نا  ورود نداشتي باشد اثار ساطح آااد در ساط   

نماید. با ورود لایي نا  حرکاا ساطح آااد دارای دامناي     ایجاد می 2Aرننمون بستر سنگی با دامني 

  ذیل اسا:

     ( 3-106) 2𝐴𝑠 =
4𝐴

(1 + 𝛼𝑧
∗)𝑒𝑖𝑘𝑠

∗𝐻 + (1 − 𝛼𝑧
∗)𝑒−𝑖𝑘𝑠

∗𝐻
 

 صورت اری  دامني سطح نا  بي دامني سطح سنگ داریم: بي F3با تعریف تابع تبدیل 

       ( 3-107) 𝐹3(𝜔) =
2

(1 + 𝛼𝑧
∗)𝑒𝑖𝑘𝑠

∗𝐻 + (1 − 𝛼𝑧
∗)𝑒−𝑖𝑘𝑠

∗𝐻
 

 توان نوشا: لر مییگیری اا قانون او کي با بهره

      ( 3-108) 𝐹3(𝜔) =
2

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑠
∗𝐻 + 𝑖𝛼𝑧

∗𝑠𝑖𝑛𝑘𝑠
∗𝐻

=
2

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝐻
𝑣𝑠𝑠

∗⁄ ) + 𝑖𝛼𝑧
∗𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝐻

𝑣𝑠𝑠
∗⁄ )

 

را بي صورت فشرده بیان نمود. بي هر حا   𝐹3(𝜔)توان مدو   هنگامی کي میرایی نا  ورود دارد نمی

تاوان       ، اری  تشدید برای نا  بدون میرایای را مای  رها تشریح تأثیر مهم الاستیسیتي بستر سنگی

  شرح ذیل بیان نمود:بي

         ( 3-109) |𝐹3(𝜔, 𝜉 = 0)| =
2

√𝑐𝑜𝑠2𝑘𝑠
 𝐻 + 𝛼𝑧

2𝑠𝑖𝑛2𝑘𝑠
 𝐻

 

بزرگتر اا صفر اسا حتی  تواند اتفاق افتد )ميرج همواره قابل ذکر اسا کي در این شرایي رانانس نمی

گوني کي با اری  امپدانس منعکس شده، اثر سيتی بساتر  هنگامی کي نا  فاقد میرایی باشد(. همان

تشریح شده اسا. تشابي بین اثرات میرایی نا  و الاستیسایتي   16-3 شکل سنگی بر رفتار تشدید در 

( قابال توراي   13-3 شاکل  ( و )16-3 شاکل  یسي اشکا  منحنی اری  تشدید در )بستر سنگی اا مقا
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اسا. الاستیسیتي سنگ همان اثری را بر تشدید دارد کي اری  میرایی نا  دارد، یعنی در هر دو اا 

ای برنوردار اسا بي  نماید. این اثر میرایی شعاعی اا اهمیا عملی ویژه یری میصفر شدن ميرج رلوگ

تار اا مشاابي ناود در ایاالات غربای       نرو  در ایالات متحده شرقی در رایی کي بستر سنگی سيا

تر بي معنای آن اسا کاي امکاان وقاوع تشادید بزرگتار در شارق بیشاتر         باشد. بستر سنگی سيا می

معیارهای طراحی کي در غرب تدوین شده در صورت طراحای در شارق در رهاا     باشد. لذا کاربرد می

 نلاف اطمینان نواهد بود.

 
 ]6[ : اثر اری  امپدانس بر اری  تشدید نا  در حالا فاقد میرایی16-3 شکل 

 

 

 روش خطي معادل برای تعيين پاسخ غيرخطي -3-4-3

نوبی شنانتي شده اسا، لذا رها تعیین پاس. منطقای اماین   ي رفتار غیرنطی نا  بياا آنجایی ک

کارنش  -در مساکل عملی روش نطی باید اصالاح گاردد. رفتاار واقعای غیرنطای هیساترتی  تانش       

توان با در نظر گرفتن ناوا  معااد  نطای ناا       های بارگذاری شده بي صورت سیکلی را می نا 

  نطی، عموماً بي صورت مدو  برشی سکانا و اری  میرایی معااد   تعیین نمود. مدو  برشی معاد

چي کي منحنی هیسترایس متعلق بي ی  صورت اری  میرایی کي اتلاف انریی یکسانی با آننطی، بي

 شوند.  نماید، درنظر گرفتي می سیکل واقعی ایجاد می

در این روش بایستی مقاادیر   باشد ثابا برای هر لایي نا  می G ،𝜉اا آنجایی کي روش نطی مستلزم 

پارامترهای فوق را متناس  با تراا کرنش تولید شده در هر لایي تعیین نمود. رها هدایا این مسائلي  
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های  ها منحنیهای آامایشگاهی کي اا آن عمل آید. آامونلاام اسا ی  تعریف دقیق اا تراا کرنش بي

ذاری هارمونی  ساده استفاده نماوده و تاراا   دسا آمده اسا، اا بارگکاهش مدو  و اری  میرایی بي

هر حا ، تاریيچي اماانی کارنش   اند. بي کرنش را بر اساس دامني کرنشی برشی ماکزیمم مشيص کرده

برشی برای ی  حرکا نموني الزلي با ی  دامني ماکزیمم کي تنها در اثر تعداد کمی نوسانات غیرعادی 

، هم تاریيچي امانی هارمونیا  )همانناد یا     17-3 شکل باشد.  ثبا شده باشد نیلی غیرمتعارف می

نموني آامایشگاهی( و هم تاریيچي امانی گذرا )مانند ی  الزلي واقعی( را کي کارنش برشای مااکزیمم    

لایکن   باشاد،  دهد. گرچي مقادیر کرنش ماکزیمم هر دو حرکا یکی می سیکلی یکسان دارند نشان می

باشاد. در   بدیهی اسا کي رکورد هارمونی  مبین شرایي بارگذاری شدیدتری نسبا بي رکورد گذرا می

صاورت تجربای   کي باي « کرنش برشی ملثر»نتیجي، معمو  این نواهد بود کي رکورد گذرا را بر حس  

اسابي  گیرناد. پاسا. مح   درصد کرنش برشی ماکزیمم توصیي شده، در نظر مای  75تا  50مقداری بین 

درصاد کارنش    65شده نروصاً بي این درصد حساس نیسا اما بي هر حا  کرنش برشی ملثر اغلا   

 شود. ماکزیمم در نظر گرفتي می

 

الزلي گذاری ی   های برشی ماکزیمم معاد  آنها. برای حرکا دو تاریيچي امانی کرنش برشی با کرنش: 17-3 شکل 

 ]6[شود. درصد کرنش ماکزیمم در نظر گرفتي می 65واقعی کرنش برشی ملثر معمولاً 

 

اا آنجایی کي تراا کرنش محاسبي شده بي مقادیر نوا  نطی معاد  بستگی دارد، بي منظور اطمینان 

د اا اینکي نوا  استفاده شده در تحلیل، با تراا کرنش محاسبي شده سااگاری دارد، کاربرد یا  رونا  

 تکراری اروری اسا.
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  باشد: صورت ذیل می، روند تکراری بي18-3 شکل بر اساس  

برای هر لایي. مقادیر اولیي تيمین اده شده متنااظر باا هماان تاراا کارنش       𝜉و  Gتيمین اولیي  -1

 شوند. نتياب میباشند، غالباً برای تيمین اولیي ترااهای پایین کرنش ا می

تيمین اده شده برای محاسبي پاس. امین شامل تاریيچاي اماانی کارنش برشای      𝜉و  Gمقادیر  -2

 روند. برای هر لایي بکار می

کرنش برشی ملثر در هر لایي اا کرنش برشی ماکزیمم در تاریيچي امانی کرنشی برشی بي دسا  -3

 :jآید. برای لایي  می

( 3-110) 𝛾
eff 𝑗

(𝑖)
= 𝑅𝛾𝛾max 𝑗

(𝑖)
 

نسابا کارنش برشای ماوثر باي       𝑅𝛾گردند و  ها بي شماره تکرار باا می کي در این رابطي ایرنویس

بي بزرگای الزلاي بساتگی داشاتي و اا رابطاي ذیال محاسابي        𝑅𝛾باشد.  کرنش برشی ماکزیمم می

 شود. می

( 3-111) 𝑅𝛾 = 
𝑀 − 1

10
   

𝜉اا این کرنش برشی ملثر، مقادیر نطی معاد  ردید،  -4
𝑖+1

, 𝐺𝑖+1     رها تکارار بعادی انتيااب

 شوند. می

تا امانی کي انتلاف میان مقادیر محاسبي شده مدو  برشی و ااری  میرایای در    4تا  2های  گام -5

گاردد. اگار چاي همگرایای      می ها شوند، تکرار دو تکرار متوالی کمتر اا مقدار معینی در کلیي لایي

درصاد   10الای   5شود اما معمولاً پس اا سي تا پنج بار تکرار انتلاف کمتر اا  مطلق تضمین نمی

 .]35[نواهد شد

اگرچي روش تکرار در رها حرو  نروصیات سااگار با کرنش نا  روش مبتنی بر رفتار غیرنطای  

ای پاسا. پیچیاده ناا  هناوا مبتنای بار       ه باشد، اما یادآوری این نکتي مهم اسا کي روش نا  می

باشاند بادون    باشند. نروصیات سااگار با کرنش نا  در طو  مدت الزلي ثابا مای  تحلیل نطی می

ها در ی  امان بيرو  بزر  یا کوچ  نواهند باود. ایان روش قابلیاا اراکاي      توري بي اینکي کرنش
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ارا نیسا. روش نطی معاد  تحلیل پاس. افتد را د تغییرات سيتی نا  کي واقعاً حین الزلي اتفاق می

تهیاي شاده    SHAKEای بي صورت ی  نرم افزار معتبار باي ناام     های لایي ی  بعدی امین در سانتگاه

 اسا.

 

گیری اا  د  با بهرهآامون و نطا رها مدو  برشی و اری  میرایی سااگار با کرنش در تحلیل نطی معا :18-3 شکل 

کند. اا آنجایی کي این  را محاسبي می eff)1(تحلیل نطی معاد ، کرنش برشی ملثر  𝝃 (1)و  G(1)تيمین اولیي 

 G(2)اسا لذا ی  تکرار لاام اسا. در آامون بعدی اا پارامترهای  𝝃 (1)و  G(1)کرنش بزرگتر اا مقادیر متناظر 

شود. تحلیل نطی معاد ، تکرار شده و پارامترها تا بي دسا آوردن  باشند استفاده می سااگار می eff)1(کي با  𝝃 (2)و

 ]6[شوند سااگار با کرنش محاسبي و کنتر  می 𝝃 و Gمقادیر 

 

 روش غيرخطي: -3-4-4

اکاي  معاد  در محاسبات متداو  بوده و بارای بسایاری اا مسااکل نتاایج منطقای ار     اگر چي روش نطی

ای اماین اساا. روش دیگار،     دهد اما همچنان ی  روش تقریبی برای رفتار غیرنطی پاسا. لاراه   می

گیری اا انتگراسیون مساتقیم عاددی در حاواة اماان      تحلیل پاس. غیرنطی واقعی توده نا  با بهره

ا کارنش نطای یا   -های کوتاه امان، هر ماد  تانش   گیری اا معادلي حرکا در گام باشد. با انتگرا  می

توان حل نمود. در ابتدای هر گام امانی بي رابطي تنش کرنش رروع شده تا نروصیات  غیرنطی را می

                کااار رونااد مشاايص گااردد. بااا ایاان روش یاا  مناساا  نااا  کااي بایسااتی در آن گااام امااان بااي 

ی های رشد کوچا  نطا   توان در ی  مجموعي گام کرنش غیرنطی غیرالاستی  را می-تنش یرابطي

 بکار برد.
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کاار بارد. در ایان میاان روش     گیری اا معادلاي حرکاا باي    توان رها انتگرا  های بسیاری را می روش

 شود. سادگی قابل تشریح اسا، کي بي صورت ایر اراکي میهای محدود کي بي تفاال

)الف( نشان داده شاده اساا، را در نظار     19-3 شکل باشد و در  توده ناکی کي اا اطراف نامحدود می

بگیرید، اگر لایي نا  در معرض حرکا افقی در تراا سنگ بستر باشد پاس. معادلي حرکا باي شارح   

 شود:  ذیل بیان می

  ( 3-112) 𝜕𝜏

𝜕𝑧
= 𝜌

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝜌

𝜕𝑢̇

𝜕𝑡
 

نشان داده شده اساا را در   20-3 شکلکي در  f(x)د صریح، تابع های محدو رها معرفی روش تفاال

𝑥در   f(x)نظر بگیرید. مشتق او   = 𝑥̃ :عبارت اسا اا 

            ( 3-113) 𝑑𝑓(𝑥 ̃)

𝑑𝑥
= lim

∆𝑥→0

𝑓(𝑥̃ + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥̃)

∆𝑥
 

 

 
                           الف                                                     ب     

 
: )الف(علاکم و مشيرات برای توده نا  یکنوانا کي اا نظر رانبی نامحدود بوده و روی بستر سنگی قرار 19-3 شکل 

 ]6[ قسما )ایر لایي( Nیي بي دارد؛ )ب(تقسیم لا

 

باي   𝑥∆توان مقدار حد را با رایگذاری ی  مقادار محادود    رها ی  تيمین منطقی اا مشتق او  می

پیشاارو گفتااي شااده کااي عبااارت اا   هااای تفاااال (113-3 ) معادلاايحالااا بااي دسااا آورد. در ایاان 

𝑑𝑓(𝑥 ̃) 𝑓𝑥⁄ های پیشرو واقعااً یا  تيماین بهتاری اا      دهد کي تفاال نشان می 20-3 شکل باشد. می 

+مشتق در 
∆𝑥

2
 𝑥 = 𝑥̃   تا در𝑥 = 𝑥̃  دهد. می 
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ل امانی کوتااه  ب( و تقسیم امان بي فواص 19-3 شکل ) 𝑧∆لایي بي اياما  Nبا تقسیم لایي نا  بي 

∆𝑡 اا ، 𝑢𝑖,𝑡 = 𝑢(𝑧 = 𝑖∆𝑧 , 𝑡) های ذیل  صورت مشتقمحدود بي توان برای نوشتن تيمین تفاال می

 بهره گرفا:

 ( 3-114) 𝜕𝜏

𝜕𝑧
≈

𝜏𝑖+1,𝑡 − 𝜏𝑖,𝑡 

∆𝑧
 

   ( 3-115) 𝜕𝑢̇

𝜕𝑡
≈

𝑢̇𝑖+1,𝑡 − 𝑢̇𝑖,𝑡 

∆𝑡
 

، معادلاي دیفرانسایلی کاي توساي     در معادلي حرکا( 115-3 ) معادلي و( 114-3 ) معادلي اا رایگذاری

 شود عبارت اسا اا: های محدود صریح، تيمین اده می معادلي تفاال

  ( 3-116) 𝜏𝑖+1,𝑡 – 𝜏𝑖,𝑡 

∆𝑧
= 𝜌

𝑢̇𝑖+1,𝑡 – 𝑢̇𝑖,𝑡 

∆𝑡
 

 دهد:  چنین می  𝒖̇𝒊,𝒕+∆𝒕کي حل آن برای 

    ( 3-117) 𝑢̇𝑖,𝑡+∆𝑡 = 𝑢̇𝑖,𝑡 +
∆𝑡

𝜌∆𝑧
(𝜏𝑖+1,𝑡 – 𝜏𝑖,𝑡 ) 

 
𝒙 بي وسیلي شی  نطی کي اا نقاط 𝒇́(𝒙 ̃)های پیشرو دار تفاال: مق20-3 شکل = 𝒙   و +∆𝒛 𝒙 = 𝒙   گذرد  تابع می

 .]6[باشد دقیق می 0xاین مقدار در حالتی کي   قابل تعیین اسا،

 
توان رها تعیین شرایي  را می t دهد کي چگوني شرایي در امان بي سادگی نشان می (117-3 ) معادلي

𝑡در امان  + ∆𝑡 ای تمام بر (117-3 ) دليمعا استفاده کرد. با استفاده ااi توان  ها پروفیل سرعا را می

𝑡در امان  + ∆𝑡  .استفاده کرد 
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ام اماان  های اولیي، گا  های محاسبي شده در پایان هر گام امان بي عنوان سرعا گیری اا سرعا با بهره

ری اا معادلاي حرکاا در یا  ساری گاام      گی انتگرا  ، امکان(117-3 ) معادلي بعدی و استفاده مکرر اا

 شود. امانی کوتاه فراهم می

گیری دیگر، شرایي مرای بایستی اراا گردند. چون سطح امین ی  سطح آااد اسا  مشابي هر انتگرا 

= 𝜏1 یعنی  بنابراین:0

( 3-118) 𝑢̇1,𝑡+∆𝑡 = 𝑢̇1,𝑡 +
∆𝑡

𝜌∆𝑧
𝜏2,𝑡  

شرایي مرای در پاکین توده نا  بي طبیعا بستر سنگی بستگی دارد. اگر بستر سنگی صال  باشاد،   

ساتر  توان مستقیماً مشابي حرکاا ورودی تعیاین نماود. اگار ب     را می  𝑢𝑏̇(𝑡)=𝑢̇𝑁+1,𝑡سرعا ارزاء آن

، برابر تنش برشی  𝜏𝑁+1,𝑡ها این اسا کي تنش برشی در ایر لایي نا   الاستی  باشد لاامي پیوستگی

  باشد. بنابراین:  𝜏𝑟,𝑡در بالای لایي سنگ یعنی 

    ( 3-119) 𝑢̇𝑁+1,𝑡+∆𝑡 = 𝑢̇𝑁+1,𝑡 +
∆𝑡

𝜌∆𝑧
(𝜏𝑟,𝑡 – 𝜏𝑁,𝑡 ) 

کند در مرا ناا  سانگ دارای سارعا     اگر ی  موج برنوردی کي در رها بالا در سنگی حرکا می

 باشد، تنش برشی در مرا تقریباً برابر اسا با: 𝑢𝑟̇(𝑡)ذرات برابر 

      ( 3-120) 𝜏𝑟,𝑡 ≈ 𝜌𝑟𝑣𝑠𝑟(2𝑢̇𝑟 (𝑡 + ∆𝑡) − 𝑢̇𝑁+1,𝑡+∆𝑡 ) 

 چنین نواهیم داشا:  𝑢̇𝑁+1,𝑡+∆𝑡 و حل برای( 119-3 )در ( 120-3 ) ی معادلي رایگزینی با

( 3-121) 

𝑢̇𝑁+1,𝑡+∆𝑡 =
𝑢̇𝑁+1,𝑡 +

∆𝑡

𝜌∆𝑧
[2𝜌𝑟𝑣𝑠𝑟𝑢̇𝑟 (𝑡 + ∆𝑡) − 𝜏𝑁,𝑡 ]

1 + (∆𝑡
𝜌∆𝑧⁄ ) 𝜌𝑟𝑣𝑠𝑟

 

تاوده   (i=1)تاا باالای    (i=N+1)گیری اا پایین  بلافاصلي پس اا تعیین شرایي مرای محاسبات انتگرا 

یابد. اما محاسبات سرعا در پایان هر گام امان نیااا باي    نا  در هر گام امانی و گام بي گام ادامي می

 اطلاعات تنش برشی در آن گام امانی دارد.

= 𝜏𝑖,𝑡و   𝑢̇𝑖,𝑡=0ها داریم i ودة نا  بدواً در حا  سکون باشد آنگاه برای کلیي اگر ت ، هنگاامی کاي   0

)بستر الاستی ( قسمتی اا سرعا را بي  𝑢𝑟̇(𝑡))بستر سنگی صل ( یا  𝑢𝑏̇(𝑡)حرکا ورودی بي شکل 
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هاای اماانی بعادی     واهاد داشاا. در گاام   مقادار غیرصافری ن    𝑢̇𝑁+1قاعده توده نا  مربوط نماید،

,𝑢̇𝑁−2 , 𝑢̇𝑁−1 , 𝑢̇𝑁  کي توده نا  در پاس. بي حرکا ورودی دچار رابجایی نواهاد شاد،   ... همچنان

 همگی مقادیر غیرصفری نواهند داشا. رابجایی ااافي شده در هر گام امانی چنین نواهد بود:

( 3-122) ∆𝑢̇𝑖,𝑡 = 𝑢̇𝑖,𝑡 ∆𝑡 

شاود. کارنش    در ابتدای هر گام امانی تعیین مای   𝑢𝑖,𝑡های ااافي شده رابجایی کل  اا رمع رابجایی

 برشی در هر ایر لایي عبارت اسا اا:

( 3-123) 𝛾𝑖,𝑡 =
𝜕𝑢𝑖,𝑡 

𝜕𝑧
≈

𝑢𝑖+1,𝑡 – 𝑢𝑖,𝑡 

∆𝑧
 

ود کي نا  الاستی  نطی اسا تنش برشی تنها بي کرنش برشای موراود بساتگی دارد      اگر فرض ش

= 𝜏𝑖,𝑡)یعنی  𝐺𝑖𝛾𝑖,𝑡      اگر نا  غیرنطی و غیر الاستی  باشد بي هر حا  تانش برشای باي کارنش .)

کرنش بستگی نواهد داشا. در چنین حالاتی کرنش برشای محاسابي   -برشی مورود و تاریيچي تنش

کرنش سیکلی )یا مدو  رفتاری پیشرفتي( رها تعیین تنش برشی متناظر، -و اا رابطي تنش 𝛾𝑖,𝑡 شده،

𝜏𝑖,𝑡 توان بي شرح ذیل نلاصي نمود: گیری را می شود. در اینرورت روند انتگرا  ، استفاده می 

 باشد. ر مرا هر لایي مشيص مید 𝑢𝑖,𝑡، رابجایی کل،  𝑢̇𝑖,𝑡در ابتدای هر گام امان سرعا ذرات، -1

 رود.  در هر لایي بکار می 𝛾𝑖,𝑡پروفیل رابجایی ذرات رها محاسبي کرنش برشی -2

رود. منحنای تانش کارنش     در هر لایي بکار مای   𝜏𝑖,𝑡کرنش برای محاسبي تنش برشی -رابطي تنش-3

ساتی  ناا  باشاد،    ممکن اسا نطی یا غیرنطای باشاد. اگار فارض بار رفتاار غیرنطای و غیرالا       

 شوند. های تنش در هر لایي محاسبي و کنتر  می معکوس

𝑡حرکا ورودی رها محاسبي حرکا قاعدة لایي نا  در امان -4 + ∆𝑡 شود. کار گرفتي میبي 

𝑡حرکا در مرا لایي در امان -5 + ∆𝑡      گیاری   محسابي شده و برای پایین تا باالای کال لایاي انتگارا

 شود. رها تعیین پاس. در گام امانی بعد تکرار می 1گام  شود. سپس این روند اا می

شوند کي ی  نیم گام امانی با اماان مرباوط    هایی محاسبي می های ذرات در امان اا آنجایی کي سرعا

بي بهترین تيمین تنش برشی تفاوت دارند، در روش صریح اگر گام امانی نیلی بازر  باشاد ممکان    
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𝑡∆ )یعنی اگار اسا اا نظر عددی ناپایدار گردد  >
∆𝑡

𝑣𝑠𝑠
گیاری اا نروصایات ميتلاف روش     ( باا بهاره   

توان ی  فرمو  تفاال محدود امنی رهاا رلاوگیری اا ایجااد محادودیا در مساألي       ها می تفاال

تر نیز اساتفاده کارد. اماا فرماو       های امان طولانی توان اا گام پایداری تدوین نمود، در این صورت می

شود )کي ناود باي اماان ایاادی بارای       معادلي همزمان منجر می N+1مانی بي حل امنی در هر گام ا

بینی اینکي محاسبات ساریع روش صاریح در تعاداد ایاادی       هرحا  پیشنیاا دارد(. بي Nمقادیر بزر  

تر و اا راندمان باالاتری   های امانی کمتر، کدام مناس  تر امنی در گام گام امانی یا محاسبات طولانی

های کاامپیوتری موراود بارای تحلیال پاسا.       ار اسا اغل  بسیار مشکل اسا. غالباً در برناميبرنورد

 شود. های صریح استفاده می غیرنطی امین اا فرمو 
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                                                    معرفي و ملاحظات مدلسازی و -4 فصل

 صحت سنجي نرم افزار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

 

 

 

 

 

معرفي و ملاحظات مدلسازی و                          

 صحت سنجي نرم افزار  
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 مه:مقد -4-1

پارامترهای مربوط بي تابع تشدید نا  شامل مشيرات دینامیکی و ااياما ناا  مای باشاد کاي      

توسي این دو مشيري، پریود اصلی دینامیکی نا  محاسبي گردیاده و بررسای هاای لاام در حاواه     

ای لایاي ناا    های ورودی کي نقش مهمی در پاسا. لاراه  فرکانس با توري بي محتوای فرکانسی الزلي

 پذیرد. صورت میدارد 

آنالیز قارار داده و ساپس    ، ابتدا مد  های ناکی در حالا میدان آااد موردتشدید توابع رها بررسی

سااه را -های مورد نظر را روی همین مد  های ناکی قرار داده و سپس این مد  های نا سانتمان

دامني فوریي، توابع تبدیل،  مقادیراا این تحلیل ها می توان توایع مورد آنالیز دینامیکی قرار می دهیم. 

     نسابا باي سانگ بساتر     نقاط ميتلف عماق ناا     ایر سااه و درشتاب ماکزیمم را در طیف پاس. و 

. پس اا استيراج نتایج مربوط بي حرکا سطح امین، توابع تبدیل اا تقسیم این حرکاا  دسا آورديب

 بي حرکا ورودی در حواه فرکانس بدسا نواهد آمد.

بيش بي معرفی کامل مشيرات لایي های ناکی، رکوردهای الزلي، سااه های ماد  شاده،نرم    در این

 افزار مورد استفاده، و نحوه کنتر  نتایج آنالیز، اشاره نواهد شد.

 معرفي لایه های خاکي: -4-2

متر باي   40و  20 های و عمقمتر  400عرض  و دارای فرض شدهو همگن دو بعدی  ،های ناکیمد 

بندی رانس ساانتگاه بار اسااس     طبقي باشد.می عمیقنا  های و کم عمق  هاینا نمایندگی اا 

چهار نوع نا  مورد اساتفاده   مشيرات .]5[باشدمی 4و  3، 2های نوع ، برای امین2800استاندارد 

 NCرف ماسي متاراکم، ناا    مع DSمعرف ماسي آبرفتی، نا   ASآمده اسا. نا   1-4 ردو  در 

ارای  پواسان باي   . باشندپیش تحکیم یافتي می معرف رس OCمعرف رس تحکیم یافتي عادی، نا  

ماساي   سايا،  پیش تحکیم یافتي رس، تحکیم یافتيرس عادی برای  3/0و  2/0، 35/0، 45/0ترتی  

 .]55[در نظر گرفتي شده اسا ماسي متراکمو  آبرفتی
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 :اساسي ساختگاهفرکانس تعيين پریود و  -4-3

استفاده گردیده اسا کي  1-4 شکل های ناکی با چگالی ثابا، اا نمودار رها تعیین مدو  برشی لایي

باشد.  با توري بي همگن فرض کردن لایي های گویای مدو  برشی در سطح نا  و عمق مورد نظر می

 ی معاد ، پریود اصلی و سرعا موج برشی معاد  نا ، طبق تحقیقاتناکی رها تعیین مدو  برش

Dobry ( 1976و همکاران) 56[شرح ذیل محاسبي گردیده اسابي[: 

𝑍𝑒𝑞، طبق فرمو  DSو  ASسرعا موج برشی معاد   (1
𝑃 2⁄

 𝑉𝑠𝑒𝑞
= 𝑉0      محاسبي شاده اساا کاي

باشد کي اا عمق معاد  نا  می 𝑍𝑒𝑞و 1تا  5/0ن ، بیPی های مورد مطالعي، محدودهبرای  عمق

 استيراج شده اسا. 2-4 شکل  طریق نمودار 

 3-4 شاکل   ، مدو  برشی در سطح نا  و در عمق مورد نظار اا نماودار   OCو  NCهای در لایي (2

𝑘و  𝑍𝑒𝑞يراج و مدو  برشی معاد ، توسي است = √
𝐺0

𝐺𝐻
و رابطاي   3-4 با استفاده اا نمودار شکل 

𝐺𝑒𝑞 = 𝐺0 +
𝐺𝐻−𝐺0

𝐻
𝑍𝑒𝑞   محاسبي شده و با توري بي رابطي𝑉𝑠𝑒𝑞

= √
𝐺𝑒𝑞

𝜌
سارعا ماوج برشای    ، 

، مادو  برشای ناا  در     𝐺𝐻، مدو  برشی سطحی نا  و𝐺0)دسا آمده اسا.بيمعاد  نا  

 عمق لایي می باشد(

های مورد نظر پریود و فرکانس اصلی با استفاده با در دسا داشتن سرعا موج برشی معاد  لایي (3

𝑻𝒔یرابطياا  =
𝟏

𝒇𝒔
=

𝟒𝑯

𝑽𝒔𝒆𝒒

 2-4 ردو  و  1-4 ردو  کي این پارامترها برای مطالعي حاار در   

  محاسبي شده اسا.

 DSو  AS: مشيرات دینامیکی و مکانیکی نا  های 1-4 ردو  

E 

Mpa 
𝜐 𝐺𝑒𝑞 

Mpa 

𝑓0 
Hz 

𝑇0 
sec 

𝑉𝑆𝑒𝑞
 

m/s 

𝑧𝑒𝑞 

m 

𝑧𝑒𝑞

𝐻
 

p 𝜌 

kg/𝑚3 

H 

m 

 

155.2 0.2 64.8 2.23 0.45 179 12.3 0.615 0.74 2000 20 AS 

258.3 0.2 107.6 1.45 0.69 232 24.6 0.615 0.74 2000 40 AS 

710.5 0.3 273.2 4.22 0.23 366 12.6 0.63 0.54 2040 20 DS 

1036.2 0.3 398.5 2.76 0.36 442 25.2 0.63 0.54 2040 40 DS 
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 OCو  NCمشيرات دینامیکی و مکانیکی نا  های  :2-4 ردو  

 
 ]OC ]57و  AS ،DS ،NCهای همگنچگونگی توایع مدو  برشی در عمق در پروفیل :1-4 شکل 

 
 ]DS 56 [وAS های ی محاسبي سرعا موج برشی معاد  در پروفیلنحوه :2-4 شکل  

E 

Mpa 
𝜐 

𝐺𝑒𝑞 

Mpa 

𝑓0 
Hz 

𝑇0 
sec 

𝑉𝑆𝑒𝑞
 

m/s 

𝑧𝑒𝑞 

m 

𝑧𝑒𝑞

𝐻
 𝑘 

𝐺𝐻 
Mpa 

𝐺0 
Mpa 

𝜌 
kg/𝑚3 

H 

m 

 

53.6 0.45 18.48 1.35 0.74 108 12 0.6 0.2 30 1.2 1590 20 NC 

114.5 0.45 39.48 0.98 1.02 158 24 0.6 0.14 65 1.2 1590 40 NC 

181.4 0.35 67.2 2.32 0.43 186 13.6 0.68 0.7 80 40 1937 20 OC 

232.7 0.35 86.2 1.3 0.76 209 26.4 0.66 0.61 110 40 1937 40 OC 
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 ]OC 56 [وNC های ی محاسبي سرعا موج برشی معاد  در پروفیلنحوه: 3-4 شکل  

 

 معرفي سازه ها: -4-4

                                          ساانتمان   قااب دهاناي   دوشاامل   قااب نمشای باتن مسالح کاي      هاای ماورد اساتفاده   سااهسیستم 

متار                ساانتی  50×100. اياما تیرها دباشمتر می10با طو  دهاني طبقي و  30طبقي و  20،يطبق 10

متر اا بالای سااه شروع شده و بي ااای هر دو سانتی 55×55ها اا مقطع های این سااهستون باشد.می

ی های طبقاي او  و دوم ساااه  وری کي ستونطگردد. بيها ااافي میسانتی متر بي ابعاد ستون 5طبقي 

متار   ساانتی  125×125طبقاي   30متار و  ساانتی  100×100طبقي  20متر، سانتی 75×75طبقي  10

شاالوده ایان    .متار مای باشاد    6/3و بقیي طبقاتمتر  5/4ارتقاع طبقي او  همي سانتمان ها  باشد.می

. ]58[متار مای باشاد    30صافحي   در متار و عارض   و نایم  ها بي صورت گسترده و بي عماق یا   سااه

ارای  رابطي رایلی رها محاسبي  ،β و αارای  . ]58[آمده اسا 3-4در ردو  سااه مشيرات بتن 

قاب ها بي صورت  .باشددرصد  5 نحوی کي درصد میرایی در دو مود او  برابرباشند. بيمی میرایی سااه

بي صورت یکنوانا در طو  تیر  قاب مربوطيعلاوه بر ررم  دو بعدی مد  شده، بار ررمی اینرسی دار

بار روی هار طبقاي اعماا  شاده      ( DL+0.2LL) و اناده  عناوان باار مارده   باي  kg/𝑚2800مقدار  و بي

های مربوطي دو حرف او  لاتین معرف ناوع ناا ،   . شایان ذکر اسا رها نام گذاری مد ]59[اسا
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باشاد؛ باي عناوان    طبقات ساانتمان مای   عدد دو رقمی بعد آن معرف عمق نا  و دو رقم آنر تعداد

 20متر و سانتمان مورود بر روی آن  40ای متراکم با عمق ، معرف نا  ماسيDS4020مثا ، نماد 

 طبقي می باشد.

 : مشيرات مکانیکی بتن مورد استفاده رها سااه3-4 ردو  

𝜉 

)%( E=5000√𝑓́𝑐 

Mpa 

𝜐 𝜌 

kg/𝑚3 
𝑓𝑐

́  
Mpa  

 بتن سااه 35 2400 0.2 27800 5

      

 
 ABAQUS: نموني ای اا مدلساای سااه بر روی لایي نا  در نرم افزار  4-4 شکل

 
 

 
 توایع بار مرده و بار وان سااه در مدلساای مفروض :  5-4 شکل
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 :طرحمعرفي زلزله های  -4-5

معیاار   .آورده شده، استفاده شده اناد  4-4 ردو   الزلي واقعی کي مشيرات آنها در دودر این مطالعي 

حاواه نزدیا  دارای    وری کاي الزلاي هاای   طا يب .می باشد محتوای فرکانسی آنها الزلي دوانتياب این 

کانون آن تقریباً در سطح امین می باشد و الزلي هاای حاواه دور دارای   محتوای فرکانسی بالا بوده و 

یا باي عباارتی دیگار تغییار      محتوای پایین فرکانسی بوده و کانون آن معمولاً اا سطح امین دور اسا

طیف دامني فوریي بي سما فرکانس های پایین تر )پریود محتوای فرکانسی با فاصلي بي انتقا  ماکزیمم 

نموداری رها تعیاین پریاود اصالی الزلاي بار       1979و همکاران در سا   Seedشود؛ بلند( منجر می

  ].18[حس  شدت الزلي و فاصلي اا محل گسل اراکي دادند

 
 ] 18 [لغال  سنگ بستر بر اساس بزرگی و فاصلي اا گس تغییرات پریود: 6-4 شکل

 

کیلومتر بي بعد بر  40می شود، با افزایش فاصلي اا گسل اا حدود  مشاهده 1-4 شکل  طور کي درهمان

  مقدار پریود اصلی افزوده می شود.

𝑉𝑚𝑎𝑥نسی موثر اسا، اری  پارامتر دیگری کي در چگونگی محتوای فرکا 𝑎𝑚𝑎𝑥⁄  باشاد. معماولاً   مای

های ميتلف وابستي هستند، بنابراین این ااری   های ماکزیمم بي حرکات با فرکانسها و شتابسرعا

بي محتوای فرکانسی حرکا بستگی نواهد داشا. همچنین وابستگی این اری  باا بزرگاای الزلاي و    

 ].60[باشدصورت ایر میبي فاصلي برای سانتگاه ناکی

𝑉𝑚𝑎𝑥 اری  وابستگی (4-1 ) 𝑎𝑚𝑎𝑥⁄  بزرگای با( الزليM بزرگای الزلي ،) 𝑒0.15𝑀 

𝑉𝑚𝑎𝑥 اری  وابستگی (4-2 ) 𝑎𝑚𝑎𝑥⁄( با فاصليR)فاصلي بر حس  کیلومتر ، 𝑅0.23 



74 

 

و در نرم افزار بي سانگ بساتر    شده همپایي g2/0 مبنای شتاب بابي تحلیل نطی  با توري هااین الزلي

 .اندمی باشد، اعما  شده ی المان ناکیکي همان لبي پایین
 

 های طرحهای حرکا الزلي: مولفي4-4 ردو  

𝑓0 

Hz 

𝑇0 

sec 
𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑎𝑚𝑎𝑥 

sec 
𝑉𝑚𝑎𝑥 

cm/sec 
𝑎𝑚𝑎𝑥 

g 
 الزلي های طرح

5.5 0.18 0.046 9.08 0.2 Northridge 
1.72 0.58 0.917 179.9 0.2 Chichi 

 

 

 
 Northridge لينمودارهای شتابنگاشا، دامني فوریي و طیف پاس. الز: 7-4 شکل 
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 Chichi نمودارهای شتابنگاشا، دامني فوریي و طیف پاس. الزلي: 8-4 شکل 
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 ملاحظات مدلسازی: -4-6

   .                    اناد تحلیال شاده   ABAQUSسااه توسي نارم افازار الماان محادود     -مد  های نا  مطالعيدر این 

قابلیا  بوده و ارزاء محدود بسیار توانمند می باشد کي مبتنی بر روش ایبرنامي  ABAQUS نرم افزار

بارای  . مای باشاد    نطای را دارا ساده تا پیچیده ترین مدلسااای غیر حل مسایل اا ی  تحلیل نطی 

 .اشاده اسا  اساتفاده   ای گرهی کرنش صفحي 4اا المان  مد  های ناکیارزای محدود  بندی شبکي

مااتریس  . ه اساا شد گرفتي درنظرβ) و(α  میرایی نا  اا نوع میرایی رایلی با تعریف ارای  مربوطي

کار های بسیار کوچ  کي عملاً رفتار نا  نطی اسا، بيمیرایی برای در نظر گرفتن میرایی در کرنش

        بیاان  ایار  صاورت رابطاي  صاورت ترکیبای اا رارم و سايتی باي     رود و در مدلساای های عددی بيمی

 :]62[شودمی

( 4-3) [C] = 𝛼[𝐾] + 𝛽[M] 

 دسا آورد.صورت ذیل بيبي i , jتوان با استفاده اا دو مد مشيص را می βو  αمقادیر 

( 4-4) [

𝜉
𝑖

𝜉
𝑗

] =
1

4𝜋

[
 
 
 
 
1

𝑓𝑖
     𝑓𝑖

1

𝑓𝑗
     𝑓𝑗

]
 
 
 
 

{

𝛼

𝛽

} 

 :شودمحاسبي میایر  رابطي معمولاً در آنالیز پاس. نا  فرکانس طبیعی مود مورد نظر اا

( 4-5) 𝑓𝑛 =
𝑉𝑠

4𝐻
(2𝑛 − 1) , 𝑛 = 𝑖, 𝑗   

ا میرایی رایلی ره βو  αارای   .]6[فرکانس طبیعی متناظر با آن مد اسا، 𝑓𝑛مد و  یرهشما nکي 

اند کي درصاد میرایای در   شده بي نحوی تعیین مورد مطالعي هایآنالیزهای دینامیکی میدان آااد نا 

ایان مطالعاي    در اسا. آمده 5-4 ردو  ، کي این مقادیر در دباشدرصد  5دو مود او  مد  ناکی برابر 

هاای اساتاتیکی اا   توان مانناد تحلیال  ر تحلیل دینامیکی نمید .رفتار نا  الاستی  فرض شده اسا

رگشاا داده  ب امواج ایجاد شده در اثر بار الزلي باي محایي   ایرا انریی ،ا استفاده کردشرایي مرای ثاب

بي دلیل امان  با دامني بزر  مد  کي اا ی راییاا آن  .سااندشده و شرایي تنش مورود را متغیر می
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عناوان  باي  ()ویساکوا  لذا اا المان میراگرد، استفاده کرتوان پردااشگرهای قوی نمی ت و نیاا بيمحاسبا

ایر  يطابهای میراگر اا رالمان برای محاسبي مقادیر اری  میرایی. مرا راذب انریی استفاده شده اسا

  شده اسا.گنجانده  5-4 ردو  و در  استفاده

( 4-6) 𝐶𝑠 = 𝜌𝑉𝑠𝐴    

 .]63[، سطح تحا پوشش هر کدام اا المان های میراگر می باشدAطوری کي بي

منزلي سنگ بستر می باشد در تمام رهات بي غیر اا رهاا اعماا  نیاروی     های ناکی کي بيکف مد 

 .شده اسافرض  4/0سااه  الزلي مقید شده اسا. اری  اصطکا  بین نا  و پی

محادود تااثیر گاذارد.    های اسا بر پاس. غیرنطی المان تقسیم بندی سانتار المان ها ممکن ینحوه

های با فرکاانس  های محدود سب  فیلتر شدن مولفين  اا المارهای بزگیری اا شبکينرو  بهرهبي

لاذا در   گاردد؛ ی باشد میای با فواصل ایاد نمرهبالا کي طو  موج کوتاه آنها قابل مد  کردن با نقاط گ

𝜆 ) بزرگترین بعد هر المان ی  پنجم کوتاهترین طو  موجاین مطالعي  =
𝑉𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥
نظر گرفتاي شاده    در( 

و کمترین  باشدهرتز می 20ای امین بیشترین فرکانس تحلیل با توري بي تحلیل پاس. لراه .]64[اسا

باشد در این صورت ابعاد المان در ناحیي تحلیل، می m/s 110 های ناکیسرعا موج برشی در  مد 

 متر در نظر گرفتي شده اسا. 1

 های ناکی: مقادیر ارای  میرایی رایلی و ارای  مرا راذب در مد 5-4 ردو  
 

𝐶𝑠 

kg/𝑠 
𝛽 𝛼 

𝑓2 

Hz 
𝑓1 

Hz 

𝑉𝑆𝑒𝑞
 

m/s 

𝜌 

kg/𝑚3 
H 

m 
 

720000 0.00177 1.06 6.69 2.23 179 2000 20 AS 

1856000 0.00274 0.68 4.35 1.45 232 2000 40 AS 

1370880 0.00095 1.98 12.66 4.22 366 2040 20 DS 

3606720 0.000144 1.301 8.28 2.76 442 2040 40 DS 

343440 0.00295 0.636 4.05 1.35 108 1590 20 NC 

1004880 0.00403 0.465 2.94 0.98 158 1590 40 NC 

720564 0.0017 1.095 6.96 2.32 186 1937 20 OC 

1627080 0.00303 0.618 3.9 1.3 209 1937 40 OC 
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 د  ناکی: مدلساای مرا راذب رها رلوگیری اا انعکاس موج لراه ای بي دانل م9-4 شکل 

 :صحت سنجي عملکرد نرم افزار -4-7

                              اا  ،ای ساطح آااد اماین  ارایاابی پاسا. لاراه    بارای هاای ماورد نظار    سااای لرها صحا سانجی مد 

)باا فارض انتشاار     ی  نرم افزار ی  بعدی تحلیل دینامیکی پاسا. اماین  کي ، DEEPSOILنرم افزار 

 یالزلاي  نگاشاا شاتاب  ی ااارها حرکا لراه.]65[شده اسا فادهاست، باشدمی (عمودی موج برشی

شده اسا کي مشيراات   ، استفاده ، ثبا گردیدهGilroyسانتگاه کي در ،  Loma Preita 1989سا  

               ورودی در  باشد. تابع تبدیل نیاز باا تقسایم پاسا. ساطح آااد باي حرکاا       می 6-4 ردو  شرح آن بي

 مقایسي شده اسا. ،]Kramer (1996) ]6دسا آمده و با فرمو  اراکي شده توسي حواه فرکانس بي

 

 رها صحا سنجی Gilroy-Loma Preita ی های حرکا الزلي: مولفي6-4 ردو  
𝑓0 

Hz 

𝑇0 

sec 

𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑎𝑚𝑎𝑥 

sec 

𝑉𝑚𝑎𝑥 

cm/sec 

𝑎𝑚𝑎𝑥 

g 

 الزلي 

2.63 0.38 0.078 33.9 0.44 Loma Preita- Gilroy 
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 Gilroy - Loma Preitaشتابنگاشا، دامني فوریي و طیف پاس. الزلي  هاینمودار: 10-4 شکل 
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 عددی و بحث و بررسينتایج  -5 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پنجم فصل 

 

 

 

 

 

 نتایج عددی و بحث و بررسي   
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 مقدمه -5-1

 در این فرل، نتایج حاصل اا آنالیز بي صورت ایر اراکي شده اسا:

  ابتدا نتایج مربوط بي صحا سنجی مدلساای با برناميDEEPSOIL   در راستای پاس. ساطح آااد

نهایاا باا تقسایم                         های ميتلف ناا  شاامل شاتاب، طیاف پاسا. شاتاب و در       امین، برای لایي

در                بااي حرکااا ورودی ، ABAQUSپاساا. حرکااا سااطح آااد حاصاال اا تحلیاال ناارم افاازار   

 مقایسي شده اسا. DEEPSOILحواه فرکانس، تابع تبدیل محاسبي و با تابع تبدیل برنامي 

 متر  40و  20های بررسی مقادیر تابع تبدیل برحس  رنس نا  و اياما 

 های مورود بر روی آنبررسی مقادیر تابع تبدیل بر حس  رنس، اياما و نوع سااه 

  بررسی مقادیر شتاب حداکثر برحس  نوع حرکا لراه ای، رنس نا ، اياما و سااه های

 مورود بر روی آن بر حس  عمق 

 رود های موای، رنس نا ، اياما و سااهبررسی مقادیر پاس. شتاب برحس  نوع حرکا لراه

 بر روی آن بر حس  عمق 

 

 بررسي نتایج -5-2

 نتایج مربوط به صحت سنجي -5-2-1

 تابع تبدیل -5-2-1-1

  در مود او  و دوم دامني فرکانس حاصال اا تحلیال اناتلاف     (،1-5 شکل ) متری، 20در لایي

داشتي ولی در نرو  تعیین فرکانس ماود او  )فرکاانس    DEEPSOILنرم افزار  ناچیزی با

، فرکاانس ماود او    DS20باشد، در ناا   ترین فرکانس اا نظر انریی میي اساسیتشدید( ک

تاوان در  حاصل اا تحلیل کمی بي سما فرکانس بالا هدایا شده اسا، کاي علاا آن را مای   
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سرعا بالای موج برشی در لایي نا  و در نتیجي انتشار مایل امواج برشی دانسا کي در نارم  

 باشد.می قاکم امواج فرض بر انتشار DEEPSOILافزار 

  مقادیر دامني در مود او  کمتر اا مقادیر حاصل اا نارم افازار   ، (2-5 شکل )متری،  40در لایي

DEEPSOIL ها در میرایی هندسی و توان علا آن را با توري بي اياما لایيباشد کي میمی

 DEEPSOILي در نارم افازار   کاهش انریی واحد بر حجم حاصل اا شاعاع انتشاار دانساا کا    

صورت ی  ستون ناکی باا رارم و فنار و    شود و نا  بيمیرایی هندسی در نظر گرفتي  نمی

 شود.میراگر حاصل اا میرایی مرالح مد  می

  در نرو  مقدار فرکانس مود او  تنها درDSتوان در ، انتلاف ورود دارد کي علا در را می

 ای دانسا.ر نتیجي انحراف انتشار موج لراهسرعا بالای موج برشی در این لایي د

 توان علاا اناتلاف اناد  در پاسا. شاتاب ساطح آااد نارم افازار         با توري بي موارد فوق می

ABAQUS  وDEEPSOIL  در دامنااي و مقاادار فرکااانس مااود او  دانسااا کااي بسااتگی بااي

 باشد.می DEEPSOILمدلساای و فرایات نرم افزار 
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 متر 20های ناکی با اياما های ميتلف در مد : توابع تبدیل حاصل اا تحلیل 1-5 شکل 
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 ترم 40های ناکی با اياما های ميتلف در مد : توابع تبدیل حاصل اا تحلیل 2-5 شکل 

 طیف پاسخ شتاب -5-2-1-2

  متری، با توري بي توایحات مربوط بي دامني و فرکانس مود اصلی در قسما  40و  20در لایي

و نرم افزار  ABAQUSتوان انتلاف اند  پاس. شتاب، بین تحلیل نرم افزار تابع تبدیل می

DEEPSOIL .(4-5 شکل و  3-5 شکل ) را توریي کرد 
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 متر 20در مد  های ناکی با اياما  ABAQUSو  DEEPSOILنمودار طیف پاس. حاصل اا نتایج :  3-5 شکل  

 

  

  
 متر40های ناکی با اياما در مد  ABAQUSو  DEEPSOILنمودار طیف پاس. حاصل اا نتایج :  4-5 شکل 
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 پاسخ سطح آزاد -5-2-1-3

  نتایج حداکثر شتاب حاصل اا تحلیل با نرم افازار   (5-5 شکل )، متری 20در لایيABAQUS 

 DS20دساا آماده کاي تنهاا در ناا       بي DEEPSOILای با نرم افزار های واقع بینانيرواب

مای باشاد کاي تغییارات مقادار و دامناي        DEEPSOILتر اا نرم افزار رواب تحلیل کمی بیش

توان لزوم توري بي محتاوای فرکانسای   های بدسا آمده در دو تحلیل انجام شده می فرکانس

  حرکا لراه ای را مهم تلقی نمود.

  رواب حاصل اا تحلیل با نرم افزار  (5-6شکل )، متری 40در لایيABAQUS   کمی اناتلاف

  کند.اهمیا بررسی محتوای فرکانسی را بیشتر میداشتي کي 

 

 

 

 
 متر 20برای انواع نا  بي اياما  ABAQUSو  DEEOSOILنگاشا حاصل اا نتایج شتاب : 5-5 شکل 

 Loma prieta ی طی الزلي 
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 متر 40برای انواع نا  بي اياما  ABAQUSو  DEEOSOILنگاشا حاصل اا نتایج شتاب : 6-5 شکل 

 Loma prieta ی طی الزلي
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 متر  40و  20های مقادیر تابع تبدیل برحسب جنس خاک و ضخامت -5-3

 متر  20لایه های خاکي با ضخامت  -5-3-1

 ط بي لایي نا  در نرو  فرکانس تشدید، بیشترین فرکانس مربوDS20 با توري بي بالا بودن ،

 (7-5 شکل ) باشد.مدو  برشی و در نهایا سرعا موج برشی می

  دهد دامني فرکانس تشدید در نا  نتایج نشان میNC20  وOC20  نسبا بيDS20  وAS20 

هایی ر مدو  برشی پایین و در نهایا کرنشتوان دکي دلیل آن را می ؛(7-5 شکل )باشدمی کمتر

  بي نسبا بیشتر با توري بي نسبا پواسن در راستای اتلاف انریی موج برشی دانسا.

 

 
 متر20های ناکی با اياما : تابع تبدیل مد 7-5 شکل 
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 متر  40لایه های خاکي با ضخامت   -5-3-2

  متری، فرکانس تشدید بي سما  20ی های نا  نسبا بي لایيبي افزایش اياما لایيبا توري

 (8-5 شکل )فرکانس کمتر حرکا کرده اسا تا امواری با طو  موج بالا را تشدید کند. 

   در نرو  دامني، با افزایش اياما روند کاهش دامني با توري بي مدو  برشی در تمامی نا

 40متری صادق اسا، ولی با توري بي روند کاهشی دامني، کاهش دامني در لایي  20یي مانند لا

توان بي میرایی شعاعی نسبا داد بي متری نیز ورود دارد کي علا را می 20متری نسبا بي لایي 

های ناطر شعاع انتشار بالا باعث کاهش دامني در تمامی لایيکي انریی واحد بر حجم بيطوری

 (8-5 شکل ) متری گردیده اسا. 20ا بي لایي ناکی نسب

 
 متر40های ناکی با اياما : تابع تبدیل مد  8-5  شکل
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 های موجود بر روی آنمقادیر تابع تبدیل بر حسب جنس، ضخامت و نوع سازه -5-4

 ریمت 20لایه های خاک با ضخامت  -5-4-1

 ASخاک  -5-4-1-1

       باشاد،                          با توري بي اینکي مود او  فرکانسی در ناا  بیشاترین حجام اناریی ماوج را دارا مای

طبقي، پهنای فرکانس مود او  دارای ی  شکستگی کوچ  می باشد کي در ی   10در سااه 

ساطح   فرکانس نا  باعث افا انریی موج برشی گردیده اسا کي در نهایاا باعاث کااهش   

توان بي اتلاف انریی رها مقابلي باا نیاروی اینرسای    دامني فرکانس شده اسا کي علا را می

سااه در مود ارتعاشی مربوطي دانسا یا بي عبارتی سااده تار اناریی ماوج تبادیل باي اناریی        

 (9-5 شکل )رنبشی سااه در مود ارتعاشی مربوطي گشتي اسا. 

  گوني شکستگی پهنای موج ورود ندارد و تنها سطح دامني فرکانس چطبقي، هی 20در سااه

مقداری کاهش پیدا کرده اسا کي ناشی اا رذب اند  انریی توسي سااه در محدوده 

طبقي، محدوده فرکانس دارای ی  شکستگی متقارن می  30سااه  فرکانس غال  شده اسا.

توان ین انلاف فاا مربوطي را میباشد و باعث کاهش چشمگیر دامني مود او  شده اسا، و ا

 (9-5 شکل ) بي پاس. فرکانسی توام نا  و سااه در محدوده فرکانسی مورد نظر دانسا.

  در مود دوم فرکانس، در تمامی مد  ها، سااه باعث کاهش دامني فرکانس ارتعاش شده اسا، با

ها فاصلي داشتي و نیز در ی  سااه در سااهتوري بي اینکي مود دوم ارتعاش نا  با مود ارتعاش 

های بالا اثر ررم مدی ارتعاش کاهش یافتي و رذب انریی موج بي سيتی سااه مرتبي فرکانس

صورت نسبی نواهد داشا، می شود. یعنی هرچي سااه شکل پذیرتر باشد رذب انریی بالایی بي

طبقي با  30انریی و سااه  طبقي، کمترین رذب 10کي با توري بي سيتی نسبی بالای سااه 

 (9-5 شکل )سيتی نسبی کم، بیشترین رذب انریی موج برشی را در پی نواهد داشا. 
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 AS20طبقي در مد  ناکی  30و  20، 10:تغییرات توابع تبدیل با حضور سااه  9-5 شکل 

 

 DSخاک  -5-4-1-2

 وري بي اياما کم لایي و موج برشی بالا این نوع نا  محدوده فرکانس غال  بي سما با ت

طبقي با  10فرکانس بالا می باشد کي اا مود اصلی ارتعاش سااه ها فاصلي دارد. و تنها در سااه 

توري بي پریود پایین سااه، در بيش کوچکی اا دامني در محدوده فرکانس غال  شکستکی 

طبقي دامني موج افزایش پیدا کرده اسا کي نشان اا تشدید  20ا. در سااه اندکی رخ داده اس

 (10-5 شکل ) باشد.فرکانس نوسان سااه با فرکانس غال  نا  می

 
 DS20مد  ناکی طبقي در  30و  20، 10تغییرات توابع تبدیل با حضور سااه : 10-5 شکل 
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 NCخاک  -5-4-1-3

  با توري بي همپوشانی فرکانس مود اصلی ارتعاش سااه با (، 11-5 شکل )طبقي،  10در سااه

  فرکانس غال  دامني تشدید افزایش پیدا کرده اسا.

  ال ، تغییر با توري بي محدوده پریود سااه با فرکانس غ(، 11-5 شکل )طبقي،  20در سااه

  چندانی در دامني تشدید بي ورود نیامده اسا.

  با توري بي محدوده پایین فرکانسی ارتعاش سااه و هم فاا  (،11-5 شکل ) طبقي، 30در سااه

بودن حرکا، افزایش دامني در سطح انریی موج بي ورود آمده اسا و با توري بي نسبا 

این نوع نا  شامل اثرات اندرکنشی اینرسی گردیده و سااه پوآسن بالا و چگالی پایین 

  فرکانس اساسی نا  را کمی پایین آورده اسا.

 

 
 NC20طبقي در مد  ناکی  30و  20، 10تغییرات توابع تبدیل با حضور سااه : 11-5 شکل 
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 OCخاک  -5-4-1-4

 امیکی این نا  با نا  با توري بي مشيرات دینAS20، ( 12-5 شکل ) و مشابي بودن فرکانس

 غال  این نا  ها، توابع تبدیل با انتلاف بسیار رزکی، رفتاری تقریبا شبیي بي هم دارند.

 

 
 OC20طبقي در مد  ناکی  30و  20 ،10تغییرات توابع تبدیل با حضور سااه : 12-5 شکل

 

 متری 40لایه های خاک با ضخامت  -5-4-2

  متری و بدسا  20در نرو  سطح دامني تشدید، با توري بي افزایش اياما نسبا بي لایي

طبقي،  30آمدن فرکانس غال  پایین و همپوشانی این فرکانس با فرکانس مود اساسی سااه 

بي  ،(13-5 شکل ) ،DS40اه ایفا نموده اسا رز در بیشترین تاثیر در تشدید پاس. را این سا

 ناطر داشتن فرکانس غال  بالاتر اا مود ارتعاش اصلی این سااه.

  طبقي و افزایش ررم واحد بر سطح  30بي ناطر وان بالای سااه (، 13-5 شکل ) در این لایي

ي افزایش اياما مد  ناکی، مود او  کي نقش مد ررمی توایع ااافي تنش در عمق، با توري ب

را ایفا می کند، فرکانس غال  نا  اندکی کم شده اسا و دامني آن با توري بي پریود بالای سااه 

های پایین( افزایش پیدا کرده طبقي و هم فاای حرکا سااه در فرکانس مورد نظر )فرکانس 30

با توري بي سيتی بالای نا  تغییر فرکانس مود او   ،(13-5 شکل ) ،DS40اسا. در مد  

 نامحسوس بوده و دامني کاهش پیدا کرده اسا.
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 متر 40ناکی  هایطبقي در مد  30و  20، 10تغییرات توابع تبدیل با حضور سااه : 13-5 شکل 
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ر شتاب حداکثر برحسب نوع حرکت لرزه ای، جنس خاک، ضخامت بررسي مقادی -5-5

 و سازه های موجود بر روی آن بر حسب عمق 

دارای محتوای فرکانسی پایین و طیف پاس.  ،Chichiی طور کي در فرل قبل عنوان گردید، الزليهمان

هرتز بیشترین پاس. شتاب  6/1تا  4/1و  5تا  4کي در محدوده فرکانسی (، 8-5 )شکل ، باشدهمواری می

تا  5ی ی شتاب طیف پاس.، در محدودهمحتوای فرکانسی بالا و بیشیني Northridgeی را دارد، در الزلي

های ناکی های ميتلف و مد کي با توري بي فرکانس تشدید لایي (،7-5 )شکل ،باشدهرتز می 5/5

ها، در بیشیني شتاب با فرکانس تشدید هر ی  اا مد  ی فرکانسیمحدودهگوناگون هم پوشانی این 

توان در  کرد. تاثیر بي سزایی داشتي کي اثرات سانتگاهی را با توري بي عمق و رنس نا  می

همچنین در نرو  سااه های مستقر، همچنان کي در بيش قبلی توابع تشدید بررسی گردید 

    با توري بي مشيرات دینامیکی آنها در رذب انریی موج برشی،  هاارتعاشات و دامني حرکا سااه

 30توان چگونگی تغییر پاس. در بیشیني شتاب را توایح داد، بي طوری کي ملاحظي می شود، سااه می

طبقي بي ناطر داشتن ررم بالا و سيتی پایین و شکل پذیری بالا، باعث کاهش شتاب ماکزیمم نا  

 ینرسی نود گردیده اسا. رها مقابلي با نیروی ا

بیشیني شتاب در عمق لایي نا  ميروصاً در لایي های نرم متناس  با فرکانس بارگذاری الزلي                

با فرکانس بالا و همپوشانی آن با فرکانس تشدید نا  با  Northridgeطوری کي در الزلي می باشد، بي

این تغییرات مربوط بي طو  موج عبوری حاصل اا باشند کي متغیر میاین مقادیر  ،توري بي عمق

رز مد  های ناکی بيباشد، با توري بي تغییر فرکانس تشدید در مد بارگذاری در عمق لایي ناکی می

DS  های ناکی بدون حضور سااه طبقي، مقادیر شتاب در عمق لایي نسبا بي مد  30با حضور سااه

کي علا آن تغییر طو  موج فرکانس تشدید  (15-5 شکل و  14-5 )شکل دچار تغییراتی شده اسا 

و   NC20،(15-5 )شکل  ،OC4030و  OC40توان در مد  می باشد. نموني قابل محسوس آن را می
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NC2030 ، و همچنین (14-5 )شکل NC40   وNC4030  ، در الزلي  ،(15-5 )شکلNorthridge 

 مشاهده نمود.

 

  

  
 Chichiو  Northridgeهای متر طی الزلي 20های ناکی ی شتاب در راستای عمق در مد بیشیني : 14-5 شکل 
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 (ادامي) : 14-5 شکل 
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 Chichiو  Northridgeهای متر طی الزلي 40ناکی  هایی شتاب در راستای عمق در مد بیشیني:  15-5شکل  
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 ()ادامي  : 15-5شکل 
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ای، جنس خاک، ضخامت و بررسي مقادیر پاسخ شتاب برحسب نوع حرکت لرزه -5-6

 های موجود بر روی آن بر حسب عمق:سازه

 متری 20لایه  -5-6-1

 Northridge زلزله -5-6-1-1

   در مدAS20 ،( 16-5 شکل،)  علاوه بر تشدید پریود غال ، باعث افزایش پاس. در پریودهای بالا

طبقي بي کمترین  30شده اسا و با حضور سااه این پاس. ها کاهش پیدا کرده، کي با ورود سااه 

ها باعث افزایش طبقي بیشتر اا سایر سااه 10حد نود رسیده اسا، در پریود های بالا، سااه 

های قبل بي مسئلي حضور سااه با توري بي مشيرات دامني پاس. شده اسا کي در بيش

 دینامیکی در کاهش و افزایش دامني پاس. توایحات اراکي شده اسا.

   مدDS20، ( 16-5 شکل)، شده اسا کي حضور  باعث افزایش پاس. در پریود غال  بارگذاری

 سااه باعث کاهش دامني این تشدید گردیده اسا.

   مدNC20، ( 16-5 شکل)،  باعث افزایش پاس. در پریود غال  بارگذاری و کمی در پریودهای

 30در پریود بالا باعث افزایش دامني و در سااه  20و  10بالا گردیده کي حضور سااه در طبقات 

 تشدید کاهش و بي سما پریودهای بالا میل کرده اسا. طبقي دامني

   مدOC20، ( 16-5 شکل)،  افزایش پاس. در پریود غال  بارگذاری و کمی در پریودهای بالا

در پریود بالا باعث افزایش دامني در این محدوده  20و  10گردیده کي حضور سااه در طبقات 

 گردیده اسا.
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 Northridgeی طی الزليمتر  20های ناکی  نموادر طیف پاس. در مد :  16-5 ل شک

 Chichi زلزله -5-6-1-2

   در مدAS20 ،( 17-5 شکل)،  باعث افزایش دامني پاس. در پریودهای بالا شده اسا، کي حضور

 سا.طبقي کاهش چشمگیری در پاس. این بارگذاری شده ا 30سااه 

   مدDS20، ( 17-5 شکل)،  باعث افزایش پاس. در پریودهای کوتاه شده اسا کي حضور سااه

 نقش نیلی کمی در کاهش دامني پاس. داشتي اسا.

   مدNC20، ( 17-5 شکل)،  10باعث افزایش پاس. در پریودهای بالا گردیده اسا کي در سااه 

طبقي داشتي اسا ولی با حضور  20ر بسیار اند  باعث افزایش پاس. نسبا بي سااه طبقي با تاثی

 طبقي کاهش این دامني بسیار بالا می باشد. 30سااه 
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   مدOC20 ،( 17-5 شکل)،  در این مد  با افزایش سطح دامني پاس. در پریودهای پایین کاهش

طبقي  30طبقي بسیار رزکی می باشد ولی در سااه  20و  10سطح دامني پاس. با حضور سااه 

 علاوه بر انتقا  بیشیني پاس. بي سما پریودهای بالا کمی سطح پاس. را نیز کاهش داده اسا.

 

  

  
 Chichiی طی الزلي متر 20های ناکی  نمودار طیف پاس. در مد :  17-5 شکل 

 متری 40لایه  -5-6-2

 Northridge زلزله -5-6-2-1

   مدAS40، ( 18-5 شکل)،    باعث افزایش پاس. در پریود غال  بارگذاری و پریود های باالا شاده

طبقاي باعاث    30اسا کي حضور سااه باعث کاهش دامني این تشدید گردیاده اساا. کاي ساااه     

 کاهش پاس. کمتر اا پاس. بارگذاری گردیده اسا.
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   مدDS40 ،( 18-5 شکل)،      در این مد  علاوه بر تشدید پریود غال  الزلاي پریودهاای باالا نیاز

 دارای بیشیني پاس. گردیده اند.

   مدNC40، ( 18-5 شکل)،   این مد  پاس. بارگذاری الزلي را کاملا کاهش داده و پریودهای باالا

ث کاهش این پاس. ها گردیده اسا. کي نیز با افزایش پاس. همراه بوده اسا. کي حضور سااه باع

 این اثر کاهش در پریودهای بالا بسیار ناچیز می باشد.

   مدOC40 ،( 18-5 شکل)،  در این مد  ما شاهد افزایش پاس. بارگذاری در سطح آااد و حضور

 30ولی در سااه  طبقي در پریود غال  بارگذاری و همچنین در پریودهای بالا بوده 20و  10سااه 

 طبقي کاهش چشمگیر پاس. بارگذاری در پریود غال  بارگذاری می باشیم.

 

  

  
 Northridgeی طی الزليمتر  40های ناکی  نموادر طیف پاس. در مد :  18-5 شکل 
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 Chichi زلزله -5-6-2-2

   در مدAS40، ( 19-5 شکل)، امني پاس. در پریودهای بالا شده اسا ولی باعث افزایش د

طبقي تاایر چندانی در کاهش سطح پاس. نداشتي اسا ولی حضور سااه  20و  10حضورر سااه 

 طبقي کاهش در پاس. این بارگذاری شده اسا. 30

   مدDS40، ( 19-5 شکل)، باعث افزایش پاس. در دو محدوده فرکانسی شده اسا. کي حضور

طبقي باعث کاهش رزکی پاس. در محدوده پایین و افزایش آن در  30سااه بر روی مد  در سااه 

 محدوده پریود بالا گردیده اسا.

   مدNC40، ( 19-5 شکل)،  در این مد  افزایش چندانی در بیشیني پاس. در بارگذاری این الزلي

طبقي سطح این پاس.  30ی تشدید شده و در سااه ورود نداشتي و پریودهای بالا با افزایش کم

 در این این محدوده افزایش یافتي اسا.

   مدOC40 ،( 19-5 شکل)،  با توري بي افزایش پاس. در ی  محدوده فرکانسی، حضور سااه تاثیر

کانس طبقي این فرکانس را بي سما فر 30چندانی در کاهش این سطح پاس. نداشتي ولی سااه 

 کم انتقا  داده اسا. 
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 Chichiی طی الزلي متر 20های ناکی  نمودار طیف پاس. در مد :  19-5 شکل 
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 نتيجه گيری و ارائه پيشنهاد -6 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ششم فصل 

 

 

 

 

 

 ارائه پيشنهاد    نتيجه گيری و
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 نتيجه گيری: -6-1

 رکاانس تشادید باا اناتلاف     های انجام شده، تنها در ماسي متراکم، مقادار ف در صحا سنجی

، گردیاد کاي لاام اساا ایان اناتلاف      DEEPSOILاندکی بیشتر اا نتایج حاصل اا نرم افزار 

هایی با مدو  برشی بالا در نظار  ، در نا DEEPSOILرها تحلیل پاس. امین با نرم افزار 

ید های ناکی و تاثیرات میرایی شعاعی سطح دامني تشاد گرفتي شود. با افزایش اياما مد 

، این کاهش دامني ورود ندارد و پاس. ساطح  DEEPSOILکاهش پیدا کرده کي در نرم افزار 

 ، تفاوت دارد. ABAQUSآااد امین با تحلیل های انجام شده با نرم افزار 

   قادار فرکاانس تشادید مرباوط باي      هاای نااکی بیشاترین م   در ی  اياما یکسان اا ماد                  

 آن مربوط بي رس عادی تحکیم یافتي می باشد.  متراکم و کمترینماسي 

   هاای نااکی مقادار و ساطح     با افزایش اياما نا  )ی  نا  مشابي(، در هر ی  اا ماد

ای با توري بي گاودبرداری و  کند کي در تحلیل های لراهدامني فرکانس تشدید کاهش پیدا می

 تواند حایز اهمیا باشد. ناکریزی سانتگاه می

 کمترین مقادار مرباوط باي        یکسانمني فرکانس تشدید در ی  اياما در نرو  سطح دا ،         

توان مقدار فرکانس باشد کي با بالا بردن نسبا پیش تحکیمی میرس عادی تحکیم یافتي می

 های بالا هدایا کرد.  تشدید را بي سما فرکانس

 بي پاسا. ساطح آااد    تواند پاسيی متفاوت اا نظر حرکا نسباحضور سااه بر روی نا  می

امین در تحلیل دینامیکی نا  ایجاد کند. این تغییرات بي نااطر اثارات اینرسای و سايتی     

کند. بي طاوری  سااه کي در تغییرات محتوای فرکانسی ارتعاش سااه نقش بي سزایی را ایفا می

 طبقي بیشترین تاثیر را در مقدار و دامني فرکانس تشدید داشتي اسا.  30کي سااه 

 طبقي بر روی ماسي متراکم کمترین تاثیر در مقدار فرکانس تشدید نسبا بي حالاا   30اه سا

 متری داشتي اسا.  20بدون بار و بیشترین کاهش دامني فرکانس تشدید در لایي 
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    هاای  هر ی  اا سااه ها دارای فرکانس های ارتعاشی متفاوتی می باشند بي طاوری کاي ساااه

بلند پریود بالایی دارند، کي با توري باي رارم، سايتی و شاکل      هایکوتاه پریود کوتاه و سااه

نمایند کاي ایان   پذیری آنها در انواع مودهای ارتعاشی در تابع تشدید نا  دچار تغییراتی می

 40تغییرات متناس  با ررم و سيتی سااه و فرکانس غال  نا  می باشد. کي در لایي هاای  

بي غیر اا  ماسي متراکم مقدار فرکانس تشدید  طبقي در همي مد  های ناکی 30متری سااه 

 را کاهش داده اسا.

     حضور سااه در تمامی مد  های ناکی باعث کاهش سطح دامني ماود دوم فرکاانس تشادید

 گردید.

     در تمامی موارد حضور سااه بیشیني شتاب را در سطح امین کاهش داده کاي بارآورد میازان

تواند مورد توري قرار گیارد و علاا نیاز مقاوماا     نیروی برش در تحلیل استاتیکی معاد  می

 سااه در برابر حرکا سطح آااد با توري بي نیروی اینرسی سااه می باشد.

 طبقاي، الگاو شاتاب    30های نرم با کاهش مقدار فرکانس غال  با توري بي وان ساااه  در لایي 

ینی مانناد تونال و   شود کي این تاثیر در سااه های ایر امماکزیمم در عمق دچار تغییرات می

 لولي های مدفون می تواند حایز اهمیا باشد.

  می تواناد تواباع   وان بالای سااه های بلند باعث تغییرات مشيرات دینامیکی نا  می شود

  تشدید نا  را دچار تغییرات نماید و در تعیین پاس. امین مهم باشد.

 هاا، محتاوای فرکاانس       تابهای انجام شده مشيص شد با توري بي همپایي کردن شدر بررسی

   کناد کاي   متفاوتی در عمق لایي ناکی ایجاد مای  های ماکزیممشتابطرح،  هایالزليمتفاوت 

ای نا  تحا شعاع قرار دهد. محتوای تواند اثرات غیرنطی نا  را در کاهش پاس. لراهمی

𝑉𝑚𝑎𝑥فرکانسی الزلي با توري بي فاصلي اا گسل و بزرگای الزلاي و نیاز ااری      𝑎𝑚𝑎𝑥⁄   کاي

ای )آیاین ناماي طراحای لاراه     2800در اساتاندارد  سزایی در محتوای فرکانسی دارد، تاثیر بي

 سانتمان( لحاظ نشده اسا. 
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 پيشنهادات -6-2

 ها، تعیین پاس. لراه ای سطح نا  توام با حضور با توري بي اهمیا طراحی لراه ای سااه

 اه )اندرکنش حا  و سااه( انجام پذیرد.سااه با توري بي ویژگی دینامیکی سا

 ای فرکانسی برحس  فرکانس غال  با توري بي مطالعات گسل بندی لراهتهیي ی  پهني

𝑉𝑚𝑎𝑥شناسی و فاصلي سانتگاه اا گسل و نیز استفاده اا روابي کاهندگی و اری   𝑎𝑚𝑎𝑥⁄ 

 رها تعیین فرکانس غال 

 ال  نا  با توري بي مطالعات فرکانسی الزلي های طرحبهساای نا  رها تغییر فرکانس غ 

 های رایج رذب انریی و کاهش پریود ها با استفاده اا سیستمتغییر محتوای فرکانسی سااه

 های طرح و فرکانس غال  نا سااه با توري بي فرکانس الزلي

 حضور  گردد، اثر سااه های ایرامینی با و بدونهمچنین رها مطالعات آتی پیشنهاد می

سااه بر توابع تشدید نا ، همچنین اثر دو سااه بلند مجاور هم و بررسی توابع تشدید بین 

ای در توابع تشدید نا  مورد دو سااه و در نهایا اثر سااه با و بدون حضور رداگر لراه

 مطالعي و بررسی قرار گیرد.
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Abstract

What it makes the presence of a soil layers more important during earthquake, is the 

capability of amplification of seismic waves by that layer, which is defined to as site 

effect. Free ground response analysis states the amplification of earthquake waves, 

which is very important in geotechnical earthquake engineering. Determination of site 

effects is one of the most important challenges in many projects and researches. But 

since in reality, there are loads like high-rise building on the ground, ground response is 

affected by these loads. The presence of high-rise buildings on the site can be very 

important in consideration of amplification functions and evaluation of acceleration 

distribution in soil depth and in determination of shear forces exerted to the structure.  

In order to study the effect of  the high-rise buildings. In amplification functions of soil, 

10, 20 and 30 storey concrete buildings on several types of sand and clay in different 

depth of bed rock are analyzed under earthquakes with different frequency contents 

which are performed using ABAQUS a finite element based program. Effect of        

high-rise buildings on horizontal component of the bedrock motion to free ground 

motion with estimate common geotechnical earthquake parameters such as amplitude 

and frequency of amplification function and response spectra in frequency domain, and 

maximum acceleration distribution in soil depth was studied in time domain. In the 

frequency domain, results show that variations of amplitude and value of amplification 

function, according to vibrational characteristics of structure and dominant frequency of 

soil, strongly under the influence presence of building, so that construct 30 story had 

greatest influence on these variations. In addition, in the time domain, all models, mass 

of structures causes reduction of the pick acceleration on the soil surface and pattern of 

the maximum acceleration distribution of soil per depth has been changed than 

nonexistence of structure in soil profiles. Totally, it was shown that high-rise buildings 

can change frequency content of the ground motions strongly. So it is necessary to 

consider frequency content of earthquake in site effect studied in code 2800 when there 

are high-rise buildings. 
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