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 متعهد می شوم:تخمین وقوع روانگرایی به کمک آنالیز موجک شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه 

 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 نشده است.

   و یا « شگگاهرود دانشگگگاه » شگگاهرود می باشگگد و مقاست مسگگتخرج با نام  معنوی این اثر متعلق به دانشگگگاهکلیه حقوق «

Shahrood  University of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

  ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست م ست آمدن نتایح ا  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

 صول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از مو ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  جود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                                                                             

 امضای دانشجو                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوست آن )مقاست مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

یدات در تولمتعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  تجهیزات ساخته شده است (

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

  1 فصل

  2 فصل

  3 فصل

  4 فصل

  5 فصل

  6 فصل

    7 فصل
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 چکیده:

پدیده ای است که طی آن مقاومت خاک های دانه ای عمدتاً غیر چسبنده سست و خاک روانگرایی 

حت اثر بارهای دینامیکی نظیر زلزله به طرز چشم گیری کاهش یافته و اشباع در مدت زمانی کوتاهی ت

یا حتی از بین می رود و در واقع خاک به شکل یک سیال در می آید. ارزیابی پتانسیل وقوع روانگرایی 

یکی از مهم ترین مسائل در هنگام احداث سازه ها بر روی سایت های مستعد زمین لرزه می باشد. 

ه تحلیل امواج ناشی از زمین لرزه در حین وقوع زلزله پرداخت.  مناسب ترین و کارآمدترین بنابراین باید ب

فرکانس می باشد. در این تحقیق ابتدا اطلاعات  -روش تحلیل و تفسیر امواج زلزله، تحلیل در حوزه زمان

ر دوجک ثبت شده توسط شتاب نگاشت ها در تعدادی سایت روانگرا و غیر روانگرا به کمک آنالیز م

تحلیل می شوند و سپس به کمک طیف سه بعدی زلزله به دست آمده  MATLAB®محیط نرم افزار 

توسط این روش، شاخصی جهت تخمین پتانسیل وقوع روانگرایی و تعیین روانگرا یا غیر روانگرا بودن 

، تیک سایت معرفی می گردد که به کمک آن می توان با داشتن تاریخچه زمانی شتاب در یک سای

 .I.L.Dشاخص مذکور تحت عنوان شاخص روانگرا یا غیر روانگرا بودن آن سایت را تعیین نمود.

(Index of Liquefaction Detection)   در واقع بیانگر تغییرات نسبی حجمی زیر منحنی طیف

می باشد و با حجم گیری به کمک انتگرال گیری حجمی  PGAسه بعدی زلزله قبل و پس از وقوع 

نه( روی رویه سه بعدی زمین لرزه به دست می آید که محدوده ای را به عنوان مرز روانگرا یا )سه گا

غیر روانگرا بودن یک سایت معرفی می کند و به کمک آن  ثابت می شود که برای سایت های روانگرا 

 این مقدار بزرگتر از واحد و برای سایت های غیر روانگرا کمتر از مقدار واحد می باشد.

 ، موجک، زلزله، شناسایی وقوع روانگرایی.روانگرایی ژه های کلیدی:وا
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 مقدمه -1-1

سازه ها به سبب ایجاد شکاف، نشست های غیرعادی یا  وقوع زمین لرزه ها، خرابی عمده حیندر 

غیریکنواخت و از دست رفتن مقاومت یا سختی زمین رخ می دهد. از بین رفتن مقاومت یا سختی زمین 

ها و سایر مخاطرات طبیعی می شود. یکی ها، شکست سدهای خاکی، شیروانی سبب نشست ساختمان

ده . این پدیا، وقوع پدیده روانگرایی در توده خاک می باشداز اصلی ترین علل وقوع این گونه خرابی ه

 . [6]عمدتاً در خاک های متوسط تا ریز دانه اشباع غیرچسبنده رخ می دهد

در واقع تغییر فاز خاک های عمدتاً دانه ای از حالت جامد به حالت سیاّل یا روان به سبب روانگرایی 

یک زمان کوتاه به گونه ای که امکان مستهلک شدن  افزایش فشار آب حفره ای و کاهش تنش مؤثر در

 [.2د]می باشآن وجود نداشته باشد تحت اثر القای بارهای دینامیکی همچون زلزله و انفجار به توده خاک، 

 عنوانبه  زمین لرزه های گوناگون دیده شده است. حیننمونه هایی از تخریب ناشی از روانگرایی در 

میلادی، کج شدن  6325سال د شفیلد در طی زلزله سانتاباربارا در مثال، خرابی فاجعه آمیز س

نیگاتا ژاپن و شکست سد  6314درجه نسبت به حالت قائم در زلزله سال  91ها تا میزان ساختمان

به دلیل وقوع روانگرایی در قسمت پوسته باسدست این سد  6376خاکی سن فرناندو بر اثر زلزله سال 

 .[9]ند که موجب تلاش بیشتر محققین در جهت شناخت پدیده روانگرایی شدنداز جمله اتفاقاتی بود

توسط کاساگرانده بر مبنای مفهوم  6319اولین تلاش ها به منظور تشریح پدیده روانگرایی در سال  

کاساگرانده بیان کرد که توده های ماسه ای که نسبت تخلخل بزرگتر  نسبت تخلخل بحرانی انجام شد.

خل بحرانی دارند تمایل به کاهش حجم در هنگام قرار گرفتن تحت ارتعاش ناشی از لرزش از نسبت تخل

نش کل دارند. اگر زهکشی رخ ندهد فشار آب حفره ای افزایش می یابد. پس اگر در هر عمق از خاک ت

ای افزایش یابد، زمانی می رسد که تنش کل با فشار آب حفره ای معادل ثابت بماند و فشار آب حفره

می شود. در این شرایط تنش موثر صفر شده و مقاومت برشی خاک از بین رفته و خاک به شکل سیال 

  [.6در می آید و روانگرایی در خاک رخ می دهد ]

طی چند دهه اخیر با وجود پیشرفت های قابل توجه در زمینه مسائل ژئوتکنیک، هنوز مسائل بسیاری 

 بزارهای عددی پیشرفته تر برای شبیه سازی حرکات سیه های وجود داشته که نیاز به درک عمیق تر و ا
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زیرین خاک تحت اثر زلزله را دارند. یکی از این مسائل ناپایداری زمین در اثر روانگرایی است که نیاز به 

تحلیل و برازش امواج زلزله بر توده خاک را دارد. اگرچه از آنالیز فوریه به طور گسترده ای در تجزیه و 

امواج زلزله استفاده شده است، اما به جهت عدم توانایی این روش در مشخص نمودن زمان وقوع  تحلیل

یک فرکانس معین، این روش در امواج نامنظم کارآیی ندارد. برای رفع این مشکل روش آنالیز موجک 

ط میلادی برای اولین بار جهت تحلیل امواج حاصل از ارتعاشات توس 6334پشنهاد شد که در سال 

نیولند استفاده گردید. این روش از توابع پایه ای استفاده می کند که خود مقیاس شده و جابجا شده 

توابع موجکی مادر می باشند. مزیت این روش علاوه بر تحلیل محلی موج زلزله در این است که این 

باشد.  ا یکدیگر میروش قادر به تجزیه امواج به فرکانس های متفاوت و یا ترکیب فرکانس های متفاوت ب

  [.4فرکانس را امکان پذیر می سازد ] -لذا انتقال و یا تحلیل های دوگانه در فضای زمان

در نظر گرفتن مخاطرات و زیان های اقتصادی ناشی از وقوع روانگرایی روی سازه های احداث شده بر 

یک سایت در مطالعات فاز روی زمین، این ضرورت را ایجاب می کند که قبل از احداث هرگونه سازه در 

صفر پروژه مدنظر، وقوع و یا عدم وقوع روانگرایی با در نظر گرفتن تاریخچه زمانی پارامترهای زمین لرزه 

همچون شتاب، سرعت و ... مورد بررسی قرار گیرد و سپس اقدام به احداث سازه های مهندسی گردد. 

قت باس و حداقل خطا تحلیل و سپس در مورد هایی با دلذا بایستی تاریخچه زمانی زلزله توسط روش

وقوع روانگرایی قضاوت گردد که هرچه دقت روش مورد بررسی باستر باشد جواب ها از اهمیت و ارزش 

انجام  MATLAB®باستری برخوردارند، تحلیل امواج عموماً توسط کدنویسی در محیط نرم افزار 

موجک در محیط این نرم افزار انجام گرفته و پس از تعیین  پذیرد و در این پروژه برنامه نویسی آنالیزمی

طیف سه بعدی زمین لرزه، روشی جهت تعیین روانگرا یا غیرروانگرا بودن یک سایت معرفی گردیده 

 است.

ابتدا مفهوم روانگرایی و علل وقوع آن مورد بحث و  بدین شکل است که در این پایان نامهفرایند کار 

ت. سپس پارامترهای موثر در وقوع آن تشریح گردیده و در ادامه شرط آستانه بررسی قرار گرفته اس

است. در گام بعدی موارد ذکر شده به حرکات بزرگ مقیاس  گردیدهوقوع روانگرایی به تفصیل بیان 

زمین در هنگام زمین لرزه ارتباط داده شده است و ثابت شده است که پارامترهای مرتبط با فرکانس 
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 یا عدم رخداد کارآمدترین نتایج را در بین پارامترهای حرکتی زمین در جستجوی رخداد کامل ترین و

روانگرایی ارائه می کنند که این مسئله در مطالعات مرتبط در فصل دوم آشکار گردیده است. سپس به 

 بیان تئوری های موجود جهت تحلیل امواج زلزله پرداخته شده و این مطلب به اثبات رسیده است که

تئوری موجک کارآمدترین و دقیق ترین روش جهت تحلیل امواج فرکانسی می باشد که مبانی آن مورد 

بحث و بررسی قرار گرفته و صحت این مسئله توسط مطالعه نمونه ارائه شده آن در فصل سوم مورد 

یت روانگرا سا 7 طیف شتاب ناشی از زمین لرزه هایبا فراخوانی در فصل چهارم  تائید قرار گرفته است.

به پس از کدنویسی در محیط این برنامه،  MATLAB®محیط نرم افزار در سایت غیر روانگرا  61و 

جی از خروسه بعدی طیف های از به دست آوردن تحلیل طیفی آنها توسط تئوری موجک پرداخته و پس 

ن نسبت تغییرات و زمان وقوع آن اقدام نموده و با در نظر گرفت PGAبه تعیین  MATLAB®نرم افزار 

، به تعیین شاخصی جهت تعیین روانگرا  یا غیر روانگرا بودن یک PGAحجمی قبل و پس از زمان وقوع 

 وپس از یک نتیجه گیری کلی از آنالیز امواج زلزله  پنجمدر نهایت در فصل سایت پرداخته می شود. 

اء هاداتی جهت ادامه کار و ارتقتوسط تئوری موجک پیشنتعیین روانگرا یا غیر روانگرا بودن یک سایت 

  روش پیشنهادی ارائه گردیده اند.
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 فصل دوم

 و پیشینه مطالعات تاریخی، پارامترهای موثر روانگرایی
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 تعریف روانگرایی -2-1

روانگرایی پدیده ای است که طی آن مقاومت خاک در مدت زمانی کوتاه به طرز چشم گیری کاهش 

حتی از بین می رود و در واقع خاک به صورت روان در می آید. این پدیده بیشتر در خاک ها یافته و یا 

ای( غیرچسبنده سست و اشباعی که در معرض بارهای دینامیکی قرار و رسوبات دانه ای )بیشتر ماسه

 می گیرند روی می دهد. روانگرایی خاک در هنگام وقوع زلزله موجب از دست رفتن مقاومت یا سختی

شود. این پدیده می تواند به صورت جوشش خاک و تشکیل حفره های خروج ماسه و گل روان خاک می

 .[5]در سطح زمین ظاهر شود

روان شدن خاک زیر پی در سطح وسیع می تواند منجر به نشست قابل ملاحظه یکنواخت و غیریکنواخت 

دن ساختمان های سبک، سازه ها، وقوع زمین لغزش، تسریع در شکست سدهای خاکی، شناور ش

شکستن لوله های نصب شده در زیر زمین و حرکات غیرطبیعی زمین یا سایر انواع مخاطرات ژئوتکنیکی 

شود. قابلیت روانگرایی خاک ها اغلب بستگی به پیشینه زمین شناسی، شرایط سازه و پی آن، چگالی 

روانگرایی به خصوص در سازه های  خاک درجا و تنش های وارده بر پی دارد. با توجه به اهمیت پدیده

بنا شده بر روی نهشته های ماسه ای تشکیل شده در محیط های رسوبی سزم است در مطالعات تخمین 

پتانسیل و زمان وقوع روانگرایی به عنوان یک عنصر کلیدی با توجه به تاریخچه زمانی و مشخصه های 

بحث و بررسی قرار گیرد. بدین منظور ابتدا چگونگی امواج لرزه ای ثبت شده در ناحیه مورد مطالعه مورد 

 .[5]پدیده روانگرایی مورد بحث و بررسی قرار می گیرد

 روانگرایی و علت چگونگی وقوع آن -2-2

پدیده روانگرایی بیشتر به عنوان نتیجه و پیامد زلزله مطرح شده که بر اثر اعمال بارهای دینامیکی مانند 

نفجارات شدید و تا حدودی ارتعاشات ناشی از سقوط وزنه های خیلی سنگین ارتعاشات ناشی از زلزله، ا

آسسکای آمریکا و نیگاتای  6314بر خاک پدید می آید. این پدیده بعد از دو زلزله مشهور و مهم سال 

 ژاپن که در فاصله سه ماه از هم به وقوع پیوستند، بیشتر مورد توجه مهندسان ژئوتکنیک قرار گرفت.
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م وقوع لرزش های شدید، ذرات سست و اشباع ماسه ساختار اولیه خود را از دست داده و تمایل در هنگا

به متراکم شدن و در نتیجه کاهش حجم پیدا می کنند. در صورت عدم امکان زهکشی )به علت باس 

 ربودن سرعت بارگذاری و کمی نفوذپذیری سیه رسوبی( این تمایل به کاهش حجم منجر به افزایش فشا

آب منفذی خواهد شد. با افزایش حرکت های ارتعاشی زمین، فشار آب منفذی می تواند تا مقداری 

تنش موثر به سمت صفر میل پیدا مساوی با فشار کل وارده بر خاک افزایش یابد که در این صورت 

 کند.می

(2-6)                                 𝜎 = 𝜎′ + 𝑢 

(2-2)                       σ = 𝑢 →  𝜎′ = 0 

در این حالت ماسه دارای هیچ گونه مقاومت برشی نخواهد بود و در نتیجه نهشته های ماسه ای حالت 

 روان یا سیال پیدا خواهند کرد.

نشان دهنده تغییرات فشار آب منفذی قبل و حین وقوع زلزله می باشد که پدیده روانگرایی  6-2شکل 

 یجاد اضافه فشار آب حفره ای در یک بازه زمانی کوتاه به وقوع می پیوندد.به سبب این تغییر ناگهانی و ا

 

 [5]مقدار فشار آب منفذی در خاک قبل و حین زلزله -6-2شکل 
 

در خاک های مستعد روانگرایی، حالت روانگرایی در هنگام زلزله به طور عمده ناشی از اعمال تنش های 

های زلزله می باشد که با اعمال فشار آب منفذی و نیروی برشی دوره ای یا تناوبی مربوط به لرزش 
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نشست در اثر انتشار امواج رو به باسی برشی منجر به پدیده بیرون زدگی و جوشش ماسه و فرونشست 

 [.5در رسوبات می شود ]

 پارامترهای موثر در وقوع روانگرایی -2-3

اسه ای و یا ماسه سی دار موثرند. تعدادی پارامترهای متعددی در میزان پتانسیل روانگرایی خاک های م

از مهم ترین این پارامترها عبارتند از: عدد نفوذ استاندارد، درصد مواد ریز دانه، تنش موثر، بزرگی زلزله 

و شتاب زلزله. امکان روانگرایی محدوده و طیفی دارد و پتانسیل روانگرایی ممکن است از مقادیر بسیار 

کم تغییر کند و از سوی دیگر پارامترهای خاک نیز در محدوده ای قابل تغییر  زیاد، زیاد، کم تا خیلی

می باشند. در خاک ماسه ای یا ترکیبی از ماسه و مقدار کمی رس قبل از اینکه زلزله و نیروهای آن از 

طریق تماس ذرات بتوانند منتقل شوند، ذرات خاک پایدار می باشند و این امر مقاومت برشی توده خاک 

ا تامین می کند. هنگامی که این خاک به صورت اشباع در می آید و نیروی جانبی به واسطه زلزله یا ر

یک بار دینامیکی دیگر ایجاد می شود توده خاک بر اثر تنش برشی رخ داده تغییر شکل یافته که در 

 .[1]این مطلب نشان داده شده است 2-2شکل 

د و نیروهایی که بر اثر تماس بین ذرات منتقل می شد به در این حالت تماس بین ذرات از بین می رو

آب منفذی منتقل می شوند که باعث وقوع پدیده روانگرایی می شود و چون تماس ذرات خاک از بین 

می رود لذا مقاومت برشی حدود صفر شده و خاک روان می شود. پس از آن که آب به همراه مقداری 

امی ذرات دوباره برقرار و مقاومت برشی ایجاد می شود. این عمل ماسه از توده سنگ خارج می شود، تم

پس از وقوع مقداری نشست صورت می گیرد. کاهش ایجاد شده در توده خاک معادل مقدار آب خارج 

 [.1)د( حالت حد نهایی تحکیم یافته را نشان می دهد ] 2-2شکل شده می باشد که 



1 

 
 [1] قوع زلزلهمراحل تشکیل روانگرایی هنگام و -2-2شکل 

 

 استفاده از کرنش آستانه جهت تخمین زمان وقوع روانگرایی -2-4

برای متراکم ساختن ماسه تحت شرایط زهکشی شده باید از سطح کرنش برشی آستانه عبور کرد. به 

طور مشابه تحت شرایط زهکشی نشده ، سطح کرنش برشی دینامیکی آستانه نیازمند افزایش است تا 

افه فشار آب حفره ای و بنابراین روانگرایی محتمل گردد. پس اگر بتوان نشان داد که باعث ایجاد اض

کرنش برشی دینامیکی در خاک در نتیجه زلزله از یک سطح آستانه خاص تجاوز نمی کند، روانگرایی 

نمی تواند رخ دهد. این مسئله یک ارزیابی محافظه کارانه را به سبب این حقیقت که روانگرایی ممکن 

  .[7]است همیشه رخ ندهد حتی اگرکرنش ها به طور قطع از سطح آستانه بگذرند، فراهم می کند

به شکل زیر تخمین  (9-2ز رابطه )کرنش برشی حداکثر ایجاد شده توسط یک زمین لرزه می تواند ا

 زده شود:

 (2-9)                                γ′ =
𝜏max(𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓)

𝐺
=

𝐶𝐷[(𝛾ℎ/𝑔)𝑎𝑚𝑎𝑥]

𝐺
 

در شرایطی که    کرنش برشی حداکثر وG مدول برشی می باشند یا 
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(2-4)                                γ′ =
𝐶𝐷𝜌ℎ𝑎𝑚𝑎𝑥

𝐺
=

𝐶𝐷ℎ𝑎𝑚𝑎𝑥

(𝐺 𝜌⁄ )(𝐺 𝐺𝑚𝑎𝑥⁄ )
=

𝐶𝐷ℎ𝑎𝑚𝑎𝑥

(𝐺 𝐺𝑚𝑎𝑥)⁄ 𝑉𝑠
2 

باشد. بزرگی نسبت حداکثر می مدول برشی maxGسرعت موج برشی در خاک و  sVکه در آن 
maxG

G 

و ترکیب آن با یک مقدار میانگین  (4-2) فرض شود. با تقسیم بر رابطه 8/1 می تواند به طور تقریبی

 داریم: DCضریب 

 (2-5)                                       γ′ =
1.2 𝑎𝑚𝑎𝑥ℎ

𝑉𝑠
2 

، تغییر   hبر حسب عمق  sVبه وسیله اندازه گیری    می تواند محاسبه شود. مقدار رایج کرنش آستانه

ه (. اگر بزرگی محاسبه شده از حد آستان6386درصد می باشد. )دابری و همکاران، سال 16/1در حدود 

 .[7] تجاوز نکند اطمینان در مقابل وقوع روانگرایی وجود دارد

 کاربرد حرکات زمین در تحلیل رفتار خاک در هنگام زمین لرزه -2-5

 بایستی از روش های آنالیز دینامیکیو تعیین کرنش آستانه وقوع روانگرایی برای تحلیل رفتار خاک 

دشواری می باشد و جزئیات دقیق تکان های ناشی از  استفاده نمود و از آنجا که تعیین زلزله طرح کار

 زلزله های آینده قابل تعیین نمی باشد لذا بدین منظور از یکی از راه های زیر استفاده می شود:

 چندین شتاب نگاشت مختلف به عنوان ورودی سری های مختلف آنالیز به کار می رود. -

 ت، مورد استفاده قرار می گیرد.شتاب نگاشت واقعی که با دقت زیادی انتخاب شده اس -

 از شتاب نگاشت هایی که به طور مصنوعی تهیه شده اند استفاده می شود. -

از طیف های پاسخی که از ترکیب و هموارسازی طیف زلزله های واقعی حاصل شده اند، استفاده  -

 [.9شود ]

 پارامترهای حرکتی زمین -2-6

مین به صورت فشرده و کیفی می باشند. پارامترهای حرکتی زمین اساس تشریح خصوصیات ز

پارامترهای بسیاری جهت مشخص نمودن دامنه، محتوی فرکانس و مدت حرکات نیرومند زمین پیشنهاد 

شده اند که برخی از آنها فقط یکی از خصوصیات فوق را توصیف می نمایند در حالی که برخی دیگر دو 
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یچیدگی حرکات زمین تعیین یک پارامتر منفرد و یا حتی سه خصوصیت را تشریح می کنند. به علت پ

 .[8]که دقیقاً کلیه خصوصیات مهم حرکتی زمین را توصیف کند غیرممکن می باشد

 پارامترهای دامنه -2-6-1

رایج ترین روش تشریح حرکات زمین بهره گیری از تاریخچه زمانی می باشد که در آن پارامترهای 

و یا تلفیقی از هر سه می باشد. معموسً یکی از این پارامترها  حرکتی عبارت از شتاب، سرعت، جابجایی

ه ا مشتق گیری محاسببه صورت مستقیم اندازه گیری می شود و دیگر پارامترها با انتگرال گیری ی

شوند. تفاوت فرکانس های غالب در شتاب، سرعت و جابجایی تاریخچه زمانی، قابل تعمق است. می

نس نسبتاً باسیی را نشان می دهد. انتگرال گیری یک اثر هموار شدن و یا تاریخچه زمانی شتاب، فرکا

فیلتر شدن را ایجاد می نماید. تاریخچه زمانی سرعت، فرکانس های باسی کمتری را نسبت به تاریخچه 

زمانی شتاب نشان می دهد. تاریخچه زمانی جابجایی با انتگرال گیری مجدد به دست می آید که حرکات 

 .[8]نس پائین را نشان می دهدبا فرکا

 شتاب ماکزیمم -2-6-1-1

برای یک  PGAمی باشد.  (PGA)رایج ترین معیار دامنه در یک حرکت زمین شتاب افقی ماکزیمم 

مولفه حرکت، بزرگترین مقدار شتاب افقی به دست آمده از آن مولفه شتاب نگاشت است. شتاب های 

شوند. جهت تشریح حرکات زمین استفاده میبا نیروهای اینرسی افقی معموسً به جهت رابطه طبیعی آنها 

دارند. در  PGAدر واقع بزرگترین نیروهای دینامیکی حاصل در انواع سازه های ویژه رابطه نزدیکی با 

های افقی می شود چرا که وزن مهندسی زلزله به شتاب های قائم توجه کمتری نسبت به شتاب 

نیروهای دینامیکی ناشی از شتاب های قائم حاشیه اطمینان مناسبی  های احداث شده در مقابلسازه

ایجاد می کند. اگرچه شتاب ماکزیمم پارامتر مفیدی است ولی هیچ اطلاعی در خصوص محتوی فرکانس 

یا مدت لرزش به ما نمی دهد. لذا به داده های بیشتری جهت ارائه خصوصیات دقیق حرکت 

 .[8]نیازمندیم
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 اکزیممسرعت م -2-6-1-2

یکی دیگر از پارامترهای مهم در تشریح دامنه حرکات زمین است. از  (PGV)سرعت افقی ماکزیمم 

در  PGVآنجایی که سرعت حساسیت کمتری به مولفه های فرکانس باستر حرکات زمین دارد لذا 

 .[8]مناسب تر است PGAفرکانس های متوسط جهت تشریح دقیق دامنه حرکات زمین از 

 جابجایی ماکزیمم -2-6-1-3

جابجایی های ماکزیمم عموماً با مولفه های حرکات یک زلزله در فرکانس پائین تر همراه است. به دلیل 

خطاهای پردازش علائم در فیلتر کردن و انتگرال گیری شتاب نگارها و نیز خطاهای صوتی با پریود 

 ت به سرعت و شتاب ماکزیمم دربزرگ اغلب تعیین دقیق آنها مشکل است. لذا جابجایی ماکزیمم نسب

 .[8]اندازه گیری حرکات زمین کمتر متداول است

 پارامترهای محتوی فرکانس -2-6-2

ها هری آنها حساس است. زلزلپاسخ دینامیکی سازه های اثرپذیر از زمین لرزه به شدت به فرکانس بارگذا

رکانس ایجاد می کنند. محتوی بارگذاری پیچیده ای با مولفه های حرکت در یک محدوده وسیعی از ف

فرکانس نحوه توزیع دامنه حرکات زمین را در فرکانس های مختلف تشریح می نماید. چون محتوی 

فرکانس حرکات زلزله شدیداً تحت تاثیر اثرات آن حرکات می باشد لذا تعیین خصوصیات آن حرکت 

 .[8]بدون در نظر گرفتن محتوی فرکانس آن امکان پذیر نیست

 طیف حرکت زمین -2-6-2-1

هر تابع متناوب را می توان با بهره گیری از تحلیل فوریه به صورت مجموع یک سری از عبارات هارمونیک 

ساده با فرکانس، دامنه و فاز مختلف بیان نمود. به دلیل اینکه موج زلزله دارای فرکانس های مختلفی 

کانس های مختلف باشد، بسیار مفید خواهد است وجود ابزاری که قادر به توصیف توزیع نسبی مولفه فر

بود. روش هایی مانند طیف فوریه، فوریه پنجره ای و آنالیز موجک تکنیک هایی هستند که امکان این 

کار را فراهم می سازند. آنالیز فوریه تکنیک شناخته شده ای است که ایده اصلی آن امکان جایگزینی 

ع سینوسی با فرکانس، دامنه و زاویه های فاز مختلف است به هر تابع نامنظمی از زمان با یک سری توا
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طوری که از بر هم نهی توابع سینوسی مذکور دقیقاً همان تابع اولیه نامنظم به دست می آید. تبدیل 

تابع نامنظم به مولفه های سینوسی ذکر شده آنالیز فوریه خوانده می شود و سری توابع سینوسی مذکور، 

 [.8می شود ]سری فوریه نامیده 

 را می توان به صورت زیر نوشت: 𝑥(𝑡)با استفاده از سری فوریه یک تابع متناوب 

 (2-1)                                𝑥(𝑡) = 𝐶0 + ∑ 𝐶𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡 + 𝜙𝑛)∞
𝑛=1 

ی فوریه می باشند. امکان بازیابی امین هارمونی سرnبه ترتیب دامنه و زاویه فاز  𝜙𝑛و  𝐶𝑛در این رابطه 

بر  𝐶𝑛حرکت زمین با تبدیل فوریه معکوس وجود دارد. رسم تغییرات دامنه فوریه در مقابل فرکانس )

( 𝜔𝑛بر حسب  𝜙𝑛( به طیف دامنه فوریه و رسم تغییرات زاویه فاز فوریه در مقابل فرکانس )𝜔𝑛حسب 

  .[8]اشدبه طیف فاز فوریه معروف می ب

طی سال های اخیر از آنالیز فوریه به طور گسترده ای در تجزیه و تحلیل امواج زلزله استفاده شده است 

اما این روش معایبی همچون نیاز به آنالیز تمام بازه زمانی وقوع زلزله جهت به دست آوردن محتوای 

دارد. بنابراین ابزار مناسبی  فرکانس و عدم توانایی در مشخص نمودن زمان وقوع یک فرکانس معین را

جهت امواج نامنظم نمی باشد. برای رفع این معایب تبدیل فوریه پنجره ای ابداع گردید که در آن تحلیل 

امواج در بازه زمانی که به آن پنجره گفته می شود صورت می گیرد و تحلیل موج برای این پنجره و به 

ثابت بودن عرض پنجره و غیر قابل تغییر بودن آن  صورت محلی انجام می شود. اما اشکال این روش

برای کل دامنه موج می باشد. برای حل این تحلیل موجکی ابداع گردید که از توابع پایه ای استفاده می 

باشند. یکی از مزایای مهم این تبدیل نماید که خود مقیاس شده و جابجا شده توابع موجکی مادر می

یی آن در تحلیل محلی و بررسی مقطع کوچکی از یک موج طوسنی تر در نسبت به تبدیل فوریه، توانا

حوزه زمان می باشد. این تحلیل قادر به نشان دادن وجوهی از اطلاعات مانند تغییرات ناگهانی و 

ه بر ها این توانایی وجود ندارد. علاوی باشد در حالی که در سایر تکنیکناپیوستگی در مشتقات باستر م

موجکی قادر است بدون خطای قابل ملاحظه ای امواج را به فرکانس های متفاوت تجزیه این تبدیل 

کرده و یا فرکانس های متفاوت را با هم ترکیب کند. بنابراین قادر به انتقال یا تحلیل های دوگانه در 
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که تئوری آن به تفصیل در فصل سه مورد بحث و بررسی قرار گرفته  باشدفرکانس می -فضای زمان

 .[9]است

 ارزیابی پتانسیل روانگرایی بر اساس پارامترهای حداکثری حرکت زمین - 2-7

میلادی ناحیه بندی روانگرا  2114در سال  Rolando P.Orense [3]در بررسی انجام شده توسط آقای 

ه ددر نظر گرفته شیک هدف مهم در مطالعات مرتبط با روانگرایی به عنوان یا غیر روانگرا بودن خاک ها 

. ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی یک فاکتور مهم جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی می باشد است

به نرخ حداکثر تنش برشی دینامیکی محتمل که در طول  (R)که از تقسیم نرخ مقاومت سیکلی خاک 

 به دست می آید.  (L)یک زمین لرزه به توده خاک القاء می شود 

(2-7)                                       FL =
R

L
 

FLکه اگر  < را  Rباشد روانگرایی رخ می دهد و در غیر این صورت روانگرایی رخ نخواهد داد. مقدار  1

می توان از آزمایش های سه محوری زهکشی نشده دینامیکی بر روی نمونه های دست نخورده خاک یا 

 .[3]ها به دست آوردوابستگی عدد نفوذ استاندارد و سایر پارامتر

و  Idriss[61] وابطبه منظور محاسبه نرخ تنش برشی القایی، بیشتر آئین نامه های طراحی ژاپن از ر

[66]Seed  استفاده می کنند که در آن نسبت تنش برشی دینامیکی گسترش یافته در یک عمق خاص

حداکثر زمین می باشد،  زیر سطح زمین برحسب ضریب طراحی لرزه ای که خود تابعی از شتاب طراحی

بیان شده است. از آنجا که روانگرایی وابسته به سیکل های متعدد بارگذاری است آئین نامه های طراحی 

 .[3]سیکل نوشته شده اند 21الی  65شتاب با فرض تکرار این مقدار در 

زمین  اکثرتوسط زمین لرزه بر مبنای مقادیر شتاب حدالقایی  یروش های عملی تخمین تنش های برش

 Nihonkai-Chubu 6389و  Niigata 6314با استفاده از داده های عمدتاً به دست آمده از زلزله های 

ها شده اند اما از آنجا که این روشکه زلزله هایی با فاصله کانونی زیاد بودند به شکل گسترده ای تائید 

می گیرند، بر روی زلزله های بزرگ ویژگی های فرکانسی حرکات شدید ناشی از زمین لرزه را در نظر ن

مقیاس با فاصله کانونی کم که بر اساس مشخصه های با فرکانس باس طبقه بندی می شوند به درستی 
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عمل نمی کنند. به جهت همین نواقص روش های دیگری جهت تخمین پتانسیل روانگرایی بر اساس 

 .[3]سایر مولفه های حرکتی زمین معرفی شده اند

جهت تخمین تنش های برشی القا شده توسط زمین لرزه بر  پیشنهادی ک روش ابداعیبه عنوان ی

مبنای پارامترهای حرکتی زمین، روشی به دست آمده از ترکیب شتاب حداکثر و سرعت حداکثر زمین 

توسط مولف این مطالعه پیشنهاد شده است. به کمک راهکار به دست آمده از این دو پارامتر می توان 

با فاصله کم از سطح زمین )که در آن سرعت حداکثر تعیین کننده است( و هم حرکات با  هم حرکات

های کننده دارد( را در نظر گرفت. تنشفاصله زیاد از سطح زمین )که در آن شتاب حداکثر نقش تعیین 

برشی به دست آمده بر مبنای سرعت و شتاب حداکثر زمین به منظور تخمین وقوع روانگرایی در 

 .[3]های خاک قابل استفاده می باشندتوده

برشی القایی آنالیزهای پاسخ به منظور نشان دادن اثر محتویات فرکانسی بر روی شدت تنش های 

زه ای ثبت شده در خلال زمین حرکت لر 23ای بر روی پروفیل های خاک یکسان با بکار بردن لرزه

 و  9-2 شکل هایثانیه انجام شدند.  85/5ا ت 22/1های قبلی با فرکانس های غالبی در محدوده لرزه

های پروفیل 4و  2ای مدل نشانگر تنش های برشی ماکزیمم در سه سطح گوناگون به ترتیب بر 2-4

 .[3]تنش برشی ماکزیمم افزایش می یابد T0خاک می باشند. مشاهده می شود که با افزایش 

 :نقطه از رابطه زیر به دست می آید در یک محیط اسستیک یکنواخت تنش برشی القایی در هر

 (2-8)                              𝜕𝜏

𝜕𝑧
= 𝐺

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
=  𝜌

𝜕2𝑢

𝜕 𝑧2
 

تغییر مکان جانبی است. با اعمال شرط مرزی تنش  uدانسیته جرمی و  ρمدول برش،  σکه در آن 

توزیع تغییر  ωرمونیک با فرکانس چرخشی طبیعی برشی صفر در سطح زمین و در نظر گرفتن امواج ها

 .[3]مکان، سرعت و شتاب به شکل زیر می باشد

𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴 cos
𝜔𝑧

𝑉𝑠
. 𝑒𝑖𝜔𝑡 , 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝐴  

(2-3)                             𝑢̇(𝑧, 𝑡) = 𝑖𝜔𝐴 cos
𝜔𝑧

𝑉𝑠
. 𝑒𝑖𝜔𝑡 , 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔 

𝑢̈(𝑧, 𝑡) = −𝜔2𝐴 cos
𝜔𝑧

𝑉𝑠
. 𝑒𝑖𝜔𝑡 , 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔2  
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, amaxسرعت برشی و  Vsکه در آن  vmax , umax ییر مکان، سرعت و شتاب حداکثر به ترتیب تغ

 .[3]در توده خاک همسان از معادله زیر به دست می آید zدر هر عمق دلخواه  τباشند. تنش برشی می

 (2-61)         𝜏(𝑧, 𝑡) =  ∫ 𝜌(𝑧)
𝑧

0
𝑢̈(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧 =  −𝑎𝑚𝑎𝑥𝜌

𝑉𝑠

𝜔
. 𝑒𝑖𝜔𝑡 sin

𝜔𝑧

𝑉𝑠
 

|eiωt−|پس بنابراین با در نظر گرفتن  = ، تنش برشی ماکزیمم می تواند به صورت تابعی از شتاب 1

و عمق  ω، فرکانس طبیعی چرخشی (Vs)، دانسیته جرمی، سرعت موج برشی (PGA)حداکثر زمین 

Z [3]بیان شود. 

(2-66)                                          𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 (𝑃𝐺𝐴 , 𝜌 , 𝑉𝑠, ω , z) 

ωبا در نظر گرفتن  =
amax 

vmax
σvبرای بارگذاری هارمونیک، فشار سربار    =  ρz  و دوره تناوب اصلی زمین 

Tg =
4H

Vs
ضخامت توده خاک است و این مطلب که تنش برشی حداکثر متأثر از بزرگی  Hوقتی که  

و سایر فاکتورها از قبیل سرعت موج برشی ناحیه و ویژگی های دینامیکی خاک می باشند،  (M)زلزله 

 .[3]( را به شکل زیر نوشت66-2تنش برشی ماکزیمم در معادله ) می توان برای اهداف عملی

(2-62)                         𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 (𝑃𝐺𝐴 , 𝜎𝑣 , 𝑇𝑔 , 𝑃𝐺𝐴/𝑃𝐺𝑉 , M , z) 
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𝜏روابط بین  -9-2شکل       
𝑚𝑎𝑥

𝜏روابط بین  -4-2شکل    در عمق های        𝑇0و   
𝑚𝑎𝑥

 در عمق های 𝑇0و   

 [3] (4گالن )مدل  PGA=  211گوناگون برای             [3] (2لن )مدل گا PGA=  211گوناگون برای        
 

 
 [3]مدل های زمین استفاده شده در تحلیل -5-2شکل 
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( نشان داده شده اند در شرایطی که طیف های 1-2تاریخچه زمانی این اطلاعات ثبت شده در شکل )

 ( نشان داده شده اند. 7-2فوریه مرتبط با آنها در شکل )

 

 
 [3]اطلاعات ثبتی حرکتی بزرگ استفاده شده در تحلیل -1-2شکل 
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 [3] هرتز( 8/1طیف های فوریه اطلاعات ثبتی حرکتی بزرگ زمین )با عرض پنجره  -7-2شکل 

 

تحلیل جهت تعیین بهترین عبارت جهت محاسبه تنش برشی حداکثر در هر نقطه از پروفیل خاک انجام 

 :[3]شتی بهترین رابطه به دست آمده به شکل زیر می باشدگردید. بر مبنای تحلیل بازگ

(2-69)                                𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝑑
∗𝜎𝑣

𝑃𝐺𝐴

𝑔
 

rdشتاب گرانش زمین و ضریب کاهش تنش اصلاح شده  gکه در آن 
 به شکل زیر می باشد. ∗

(2-64)                             ln(𝑟𝑑
∗) = (0.01034 + 0.00321 

𝑃𝐺𝐴

𝑃𝐺𝑉
) 𝑧 

 .[3]بدست می آید 3/1که در آن ضریب همبستگی به مقدار 

در رابطه ذکر شده شتاب حداکثر زمین بر حسب سانتی متر بر مجذور ثانیه، سرعت حداکثر زمین بر 

rdباشند. در نتیجه  بر حسب کیلوپاسکال می τmaxو  σvبر حسب متر و  zحسب سانتی متر بر ثانیه، 
∗ 

 . [3]بدون بعد است
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رابطه به دست آمده بین تنش برشی حداکثر در هر نقطه و پارامترهای حرکتی حداکثر زمین می تواند 

 در یک عمق خاص استفاده شود یعنی: Lبه منظور ارزیابی نرخ تنش برشی دینامیکی 

(2-65)                             𝐿 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑣
′ = 𝑟𝑑

∗ 𝑃𝐺𝐴

𝑔

𝜎𝑣

𝜎𝑣
′ 

( می تواند به 65-2شناخته می شود رابطه )مربوط به توده خاک  Rهنگامی که مقاومت دینامیکی 

 .[3]( جایگزین شود7-2با معادله ) 𝐹𝐿منظور محاسبه اطمینان در برابر روانگرایی 

زمین لرزه که ژاپن را  62سایت در طی  44رایی بر روی به منظور صحت سنجی، ارزیابی پتانسیل روانگ

میلادی و قبل از آن لرزاندند و در مکان هایی که رخداد یا عدم رخداد روانگرایی تائید  2111در سال 

( داده 6-2شده بودند، انجام گرفت. جزئیات داده های به دست آمده بر مبنای اطلاعات ثبتی در جدول )

 .[3]شده اند

 توسط مولف که اثر توام شتاب و پیشنهادیکلاسیک که تنها اثر شتاب را در نظر می گیرد  هر دو روش

در هر سایت به کار گرفته شدند. برای هر دو روش میزان  𝐹𝐿در محاسبه  و سرعت را در نظر می گیرد،

ت از عبار Rتوده خاک تخمین زده شد. پارامترهای مهم در این روش محاسبه  Rمقاومت دینامیکی 

𝜎𝑣عدد نفوذ استاندارد، سایز متوسط دانه بندی، دانه بندی کلی خاک و فشار سربار موثر 
می باشند.  ′

مشابه هستند در شرایطی که  Rبرای هر روش مقادیر مقاومت برش دینامیکی  𝐹𝐿بنابراین در محاسبه 

 [.3در هر مورد متفاوت است] Lنرخ تنش برشی القائی توسط زمین لرزه 
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 [3]داده استفاده شده در مورد تحلیل تاریخچه برای ارزیابی روانگرایی -6-2جدول 

 
 

( نشان داده 8-2در شکل ) مولف و روش پیشنهادی کلاسیکمحاسبه شده بر مبنای روش  𝐹𝐿مقادیر 

𝐹𝐿روش در حدود  شود که مرز جدا کننده ناحیه روانگرا و غیرروانگرا در هر دواند. مشاهده میدهش = 1 

𝐹𝐿دارد. همچنین تعداد نقاط غیرروانگرا با  مولف باشد که دسلت بر کارآیی روش پیشنهادیمی < 1 

 . [3]شنهادی در قیاس با روش ابتکاری کمتر استیبرای روش پ
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 [3]مولف  روش پیشنهادی (b)و  مرسوم )کلاسیک(روش  (a)بر مبنای  𝐹𝐿محاسبه  -8-2شکل 

 

کمتر از یک را حتی زمانی که  𝐹𝐿در شرایطی که روش ابتکاری نقاط بی شمار مرتبط با مقدار به علاوه 

تعداد کمتری از  مولف روانگرایی در این سایت ها مشاهده نشده است نشان می دهد، روش پیشنهادی

به  مولف برای روش پیشنهادی 𝐹𝐿نقاط با قضاوت غیرصحیح را دارا می باشد. به علاوه اینکه حد پائین 

یک نزدیکتر است که دسلت بر این دارد که این روش تطبیق نسبتاً خوبی با مشاهدات عدم وقوع 

 روانگرایی دارد.

به منظور نشان دادن این مطلب که اثر توامان شتاب حداکثر زمین و سرعت حداکثر زمین توجیه 

ادیر شتاب حداکثر زمین و سرعت حداکثر زمین پنج حالت با مق مناسبی جهت این تحقیق می باشد،

سانتی متر بر  651برابر با  PGAدر نظر گرفته شدند. حالت اول با  a2-3نشان داده شده در شکل 

متر بر ثانیه به عنوان حالت مرجع که نشانگر شرایط آستانه سانتی 21معادل  PGVمجذور ثانیه و 

 .[3]می باشند PGVو  PGAحاست نشانگر ترکیبات گوناگون سایر نگرایی می باشد در نظر گرفته شد. روا

نشان داده شده اند. برای حالت  b 2-3ماکزیمم در شکل  یتوزیع های محاسبه شده تنش های برش

های سانتی متر بر ثانیه تنش 21تر از بزرگ PGVسانتی متر بر مجذور ثانیه و  651بزرگتر از  PGAدوم با 
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بزرگتر هستند و با فرض وقوع روانگرایی در مورد اول،  6لقایی در حالت برشی ماکزیمم از مقادیر ا

سانتی متر بر  651از  PGAکه  5و  4روانگرایی در مورد دوم هم رخ خواهد داد. از سویی در دو حالت 

کم است )به جز در اعماق سطحی  PGVثانیه کمتر است روانگرایی رخ نخواهد داد. در مورد سوم چون 

 .[3]ر متر( میرایی تنش برشی با عمق رخ می دهد که از وقوع روانگرایی جلوگیری می کندکمتر از چها

 

 

 برای: مولف محاسبات نمونه با استفاده از روش پیشنهادی -3-2شکل 

 (a)  مقادیرPGA  وPGV  برای هر مورد و(b) [3]توزیع قائم تنش برشی برای هر مورد 
 

متری با کمک تحلیل پاسخ لرزه ای یک بعدی عبارتی برای تنش نتیجه اینکه با اجرای مطالعات پارا

 (PGV)و سرعت حداکثر زمین  (PGA)برشی حداکثر القایی از اتحاد بین شتاب حداکثر زمین 

فقط بر مبنای یک پارامتر بود اثر محتویات فرکانسی حرکات  کلاسیکسازی شد. از آنجا که روش فرمول

 PGAو در شتابهای با فرکانس باس آسیب پذیر نشان می دهد. پس اعمالی زمین را نادیده می گرفت 

 .[3] به تنهایی دسلت بر پتانسیل وقوع روانگرایی نمی کند

 پایش روانگرایی سایت توسط اطلاعات ثبت شده لرزه ای -2-8

میلادی انجام گردیده  2113در سال Xiaoming et al. [62]در سلسله مطالعات دیگری که توسط 

ا گرفتن تغییر فرکانس طبیعی افقی سایت به عنوان یک سنجش مبنایی یک مدل دو درجه است، ب

آزادی به منظور شبیه سازی سایت با قابلیت روانگرایی استفاده شده است و حد پائین تر کاهش نسبی 
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فرکانس طبیعی افقی سایت که به سبب روانگرایی القا گردیده، نمایش داده شده است. بر این اساس، 

وش جهت تشخیص سریع روانگرایی سایت ها به کمک شتاب های ثبت شده سطح زمین نشان داده ر

 .[62]شده و سپس توسط اطلاعات لرزه ای ثبت شده حقیقی تصدیق شده است

زمین  ه بر روی پاسخ هایظباور عمومی بر این است که بیشترین تاثیر اساسی یک روانگرایی قابل ملاح

ش ضمن اینکه کاهنس طبیعی سایت می باشد. سایت یعنی تغییر فرکا در اثر تغییر مشخصه های

صلبیت خاک که به سبب روانگرایی رخ می دهد یک پدیده منحصر به فرد در زمین لرزه ها است که از 

گیرتر است. همچنین کاهش کاهش معمول سختی خاک به سبب رفتار غیرخطی دینامیکی چشم

در اثر کاهش سختی خاک به سبب وقوع روانگرایی نتیجه می محتویات فرکانسی حرکات سطح افق که 

فرکانس غیرثابت امواج لرزه ای بزرگتر باشد.  -شود بایستی از کاهش فرکانس به سبب فرآیند زمان

 . [62]تغییر نسبی فرکانس به سبب روانگرایی به عنوان معیار قضاوت در این مقاله در نظر گرفته شده است

حد پائین تر میزان کاهش فرکانس طبیعی سایت یک مدل دو درجه آزادی به منظور دستیابی به 

(TDOF)  نشان داده شده است به کار برده می شود. جرم اولی بیانگر سیه خاک با  61-2که در شکل

و پس  𝐾0می باشد. سختی افقی پیش از روانگرایی معادل  𝑚1و جرم  𝐻𝐿قابلیت روانگرایی با ضخامت 

به طور مجزا نشان داده شده است. جرم دومی  b2-61و  a2-61می باشد که در شکل  𝐾𝐿معادل  از آن

 𝐾2می باشد. مقدار سختی  𝐾2و سختی افقی  𝑚2و جرم  𝐻2نشانگر سیه خاک غیرروانگرا با ضخامت 

 .[62]ودقبل و بعد از زمین لرزه به جهت روانگرا نشدن سیه می تواند ثابت فرض ش

 
 [62]بعد از روانگرایی (b)قبل از روانگرایی و  NFDRS :(a)مدل دو درجه آزادی به منظور دستیابی به  -61-2شکل 
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پیش از روانگرایی به  61-2س طبیعی افقی برای کل مجموعه در شکل نبر مبنای دینامیک خطی فرکا

 تواند نوشته شود:صورت زیر می

(2-61)               𝑓0
2 =

1

8𝜋2𝑚1𝑚2
[(𝑘0 + 𝑘2)𝑚1 + 𝑘0𝑚2 − √[ (𝑘0 + 𝑘2)𝑚1 + 𝑘0𝑚2]

2 − 4𝑚1𝑚2𝑘0𝑘2] 

 .[62]پس از وقوع روانگرایی فرکانس طبیعی افقی مجموعه می تواند به شکل زیر مشتق شود

(2-67)                𝑓𝐿
2 =

1

8𝜋2𝑚1𝑚2
[(𝑘𝐿 + 𝑘2)𝑚1 + 𝑘𝐿𝑚2 − √[(𝑘𝐿 + 𝑘2)𝑚1 + 𝑘𝐿𝑚2]

2 − 4𝑚1𝑚2𝑘𝐿𝑘2] 

 که در آن

(2-68)                                  𝑘0 =
𝐺0

𝐻𝐿
    ,   𝑘2 =

𝐺2

𝐻2 
      ,       𝑘𝐿 =

𝐺𝐿

𝐻𝐿
 

𝐺0  و𝐺𝐿  مدول برش اولیه پیش از روانگرایی و مدول برش پس از روانگرایی برای سیه با قابلیت روانگرایی

 .[62]مدول برش سیه غیرروانگرای زیرین خاک می باشند 𝐺2هستند و به طور مجزا 

 محاسبه گردد: پس میزان کاهش فرکانس طبیعی سایت می تواند به صورت زیر تعریف و

(2-63)                                  𝑁𝐹𝐷𝑅𝑆 = (𝑓0 − 𝑓𝐿)/ 𝑓0 

سزم به ذکر است که نسبت جرم سیه های خاک در مدل دو درجه آزادی می تواند بر اساس رابطه جرم 

ل تبدیو ضخامت )جرم، معادل حاصلضرب دانسیته در ضخامت می باشد( به نسبت ضخامت سیه خاک 

 ( منجر به معادله زیر می شود:63-2( در معادله )68-2( الی )61-2شود و جایگزینی معادست )

(2-21)                      𝑁𝐹𝐷𝑅𝑆 = 1 − [
𝑝0𝑝𝐿𝜆+ 𝜆2+𝑝0𝑝𝐿− √(𝑝0𝑝𝐿𝜆+𝜆2+𝑝0𝑝𝐿)2−4𝑝0𝑝𝐿𝜆2

𝑝0𝜆+ 𝜆2+𝑝0−√(𝑝0𝜆+𝜆2+𝑝0)2−4𝑝0𝜆2
] 

 در شرایطی که

(2-26)                                 𝜆 =
𝐻𝐿

𝐻2
 

(2-22)                                      𝑝0 =
𝐺0

𝐺2
 

(2-29)                           𝑝𝐿 =
𝐺𝐿

𝐺0
 

( میزان کاهش فرکانس طبیعی سایت توسط سه پارامتر تعیین می شود. نسبت 21-2معادله )در 

قبل و  𝑃𝐿در سیه باسیی با قابلیت روانگرایی به سیه پایینی غیرروانگرا، نسبت مدول برشی  λضخامت 
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باسیی خاک با قابلیت برای سیه  𝑃0بعد از روانگرایی برای سیه خاک روانگرا و نسبت مدول برشی اولیه 

 .[62]روانگرایی به سیه پایینی غیرروانگرا می باشند

رابطه سرعت موج برشی خاک ها بر حسب عمق به کار برده می شود. رابطه  𝑃0به منظور تعیین میزان 

𝑉𝑠سرعت موج برشی با عمق عموماً به صورت  = 𝑎𝐻𝑏  می باشد که پارامترb  ییر تغ 45/1تا  2/1بین

2می کند. در این بررسی نویسندگان مدول برشی در اعماق 

3
𝐻𝐿  2و

3
𝐻2  را به عنوان مدول برشی متوسط

 .[62]برای سیه باسیی خاک با قابلیت روانگرایی و سیه پائینی غیرروانگرا در نظر گرفته اند

𝐺است. بر مبنای رابطه  دانسیته هر دو سیه به جهت ساده سازی یکسان در نظر گرفته شده  = 𝑉𝑠
2𝜌 

سیه باسیی با قابلیت روانگرایی به سیه پائینی غیرروانگرا به صورت زیر قابل بیان  𝑃0نسبت مدول برشی 

 است.

(2-24)                                 𝑝0 =
𝐺0

𝐺2
= (

(
2

3
)𝜆

(
2

3
)+ 𝜆

)

2𝑏

 

 :( داریم21-2( در رابطه )24-2ه )که با جایگزینی رابط

(2-25) 

𝑁𝐹𝐷𝑅𝑆 = 1 − 

[
 
 
 
 
 
(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝑝𝐿𝜆+𝜆2+(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝑝𝐿− √((

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝑝𝐿𝜆+𝜆2+(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝑝𝐿)

2

−4(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝑝𝐿𝜆2

(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝜆+𝜆2+(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

− √((

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

𝜆+𝜆2+(

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

)

2

−4((

2
3
𝜆

(
2
3
+𝜆)

)

2𝑏

)

2𝑏

𝜆2

]
 
 
 
 
 
1/2

       

ون ناچیز است لذا میزان کاهش فرکانس طبیعی سایت در کل چون تاثیر در نظر گرفتن اعمال گوناگ

 .[62]قابل تعیین می باشد 𝑃𝐿و  λتوسط دو پارامتر 

1و  λبا  NFDRS( نشانگر رابطه 66-2شکل )

𝑃𝐿
با  NFDRS( می باشد. میزان 25-2بر مبنای رابطه ) 

( به منظور یافتن حد پائین تر 66-2در شکل ) 2/1می تواند به مقدار  bافزایش می یابد پس  bافزایش 

NFDRS [62]در نظر گرفته شود. 
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به معنای افزایش بسیار ناچیز سرعت موج برشی با عمق می باشد. بر طبق مطالعات  bحد پائین میزان 

1بین  𝑃𝐿قبلی محدوده 

50
1تا  

300
بزرگتر  NFDRSکوچک تر که سبب  𝑃𝐿بوده است.  با در نظر گرفتن  

1( در محدوده 66-2در شکل ) 𝑃𝐿ود، محدوده می ش

100
1الی  

50
 در نظر گرفته می شود. مدل پیشنهادی 

 متری را شبیه سازی می کند. چرا که 91الی  21( عمدتاً حالت شرایط خاک در عمق 61-2در شکل )

        ستفاده متر به منظور طبقه بندی نوع خاک سایت ا 91الی  21سرعت موج برشی متوسط تا عمق 

 
1و  λبا  NFDRSرابطه بین  -66-2شکل 

𝑃𝐿
[62] 

 

شود و فرکانس های طبیعی سایت غالباً توسط سیه های سطحی خاک تعیین می شوند. برای نسبت  می

( 66-2در شکل ) λبین سیه با قابلیت روانگرایی باسیی و سیه غیرروانگرای پایینی حد پائین  λضخامت 

در نظر گرفته می شود چرا که سیه خاک روانگرا شده در شرایط حقیقی از مقداری که ممکن  2/1معادل 

 .[62]است در یک قضاوت مهندسی نادیده گرفته شود کم ضخامت تر است

1با  NFDRS( به ترتیب نمایانگر تغییرات 69-2( و )62-2علاوه بر این اشکال )

𝑃𝐿
و  λ =2/1برای  

𝑃𝐿برای  λ با NFDRSتغییرات  =
1

50
با افزایش  NFDRSمی باشند. از این دو شکل نتیجه می شود که  

1

𝑃𝐿
می رسد.  5/1به  NFDRSبه سرعت افزایش می یابد. حد پائین تر  λبه طور تدریجی و با افزایش  

 دهد. مید کاهش درص 51بدین معنی که یک روانگرایی عظیم فرکانس طبیعی سایت را حداقل به میزان 
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1با  NFDRSتغییر  -62-2شکل       

𝑃𝐿
 𝑃𝐿[61]= 51/6برای  𝜆با  NFDRSتغییر  -69-2شکل      𝜆 [61]= 2/1برای  

 
 

ه روی زمین محاسب های اندازه گیری شده بر گام اساسی فرآیند شناسایی سایت روانگرا شده از شتاب

باشد که به صورت عبارت زیر بیان می TFDRSAانس شتاب سطح یا فرک -نرخ در حال کاهش زمان

 .[62]شودمی

(2-21)                        𝑇𝐹𝐷𝑅𝑆𝐴 =
𝑓𝑏−𝑓𝑎

𝑓𝑏
 

)روشی که در آن صفر گذرهای محاسبه شده توسط روش مقدار متوسط فرکانس bfدر شرایطی که 

ی سیگنال مبنا با یک یا چند بار اندازه گیری بیش از هافرکانس خطای ناشی از وجود اغتشاش در 

در هر و تغییر علامت آن تعدد عبور از صفر وسیله  به تعداد دفعات اندازه گیری فرکانس سیگنال مبنا

در محدوده سی ثانیه تاریخچه  (و فرکانس خروجی حداقل خطا را دارا می باشد سرشکن شده اند مرحله

های محاسبه مقدار متوسط فرکانس afباشد و می PGAگرفتن سیکل  با در نظر PGAشتاب پیش از 

باشد. شدت می PGAثانیه تاریخچه شتاب پس از  91در محدوده زمان  صفر گذرشده توسط روش 

شتاب  15/1در این روش کمتر از  PGAباشند و اگر درصد قابل صرفنظر می 61های کمتر از شتاب

ک منطقه غیر روانگرا خواهد بود. برای تشخیص روانگرایی سایت گرانش زمین باشد سایت به عنوان ی

شود که در این بررسی محدوده مورد مطالعه فقط زمان نزدیک به شتاب حداکثر زمین در نظر گرفته می

های محاسباتی باشد که به طور مجزا به عنوان محدودهثانیه قبل و بعد از شتاب حداکثر زمین می 91

ود. شان رخداد شتاب حداکثر زمین به عنوان محدوده تقسیم مرزی در نظر گرفته میزم اند.انتخاب شده
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های روانگرا از یک شتابنگار به عنوان نقطه جدا کننده سایت TFDRSA( مقدار 21-2بر مبنای رابطه )

 .[62]یابدافزایش می NFDRSبا افزایش  TFDRSAباشد. مقدار کیفی غیر روانگرا می

 ای بر مشخصه فرکانس طبیعی سایتلاحظه در سیه خاک بایستی تاثیر قابل ملاحظهروانگرایی قابل م

ایجاد کند و این تغییر بایستی تاثیر عمیقی بر تغییر مشخصه فرکانس شتاب سطح داشته باشد. ضمن 

باشد ایجاد شده به وسیله روانگرایی می NFDRSمعادل با حد پایینی  TFDRSAاین که مقدار بحرانی 

شود که به طور تقریبی توسط سیستم دو درجه آزادی ذکر شده محاسبه می NFDRSایین و حد پ

یعنی مقدار  TFDRSAشود. در نتیجه نقطه بحرانی جهت شبیه سازی روانگرایی خاک به کار برده می

ر کمت PGAشود. بنابراین اگر به عنوان مرز جداسازی سایت روانگرا از غیر روانگرا در نظر گرفته می 5/1

 TFDRSAشتاب گرانش زمین باشد  15/1شتاب گرانش باشد، سایت غیر روانگرا و اگر بیش از  15/1از 

بیشتر باشد رخداد روانگرایی قابل بررسی  5/1شود که اگر مقدار آن از ( محاسبه می21-2توسط رابطه )

 .[62]باشدمی

زمین لرزه در  65شده از  ای ثبتاطلاعات لرزه 51به منظور صحت سنجی روش پیشنهادی، رفتار 

 4های غیر روانگرا و داده ثبت شده از سطح زمین در سایت 52شود که شامل سرتاسر جهان تحلیل می

نتایج پایش روانگرایی در جدول باشند که های روانگرا شده میسایت اطلاعات ثبت شده سطح زمین در

ای هنهادی در این مطالعه تمام سایت( نمایش داده شده است که نشانگر این است که روش پیش2-2)

شود که مقدار ( مشاهده می2-2کند. در جدول )روانگرا و غیر روانگرا را به درستی شناسایی می

TFDRSA باشد در می 64/1با مقدار متوسط  45/1تا  -6های غیر روانگرا در محدوده بین برای سایت

باشد. می 76/1با مقدار متوسط  89/1تا   57/1بین های روانگرا شده شرایطی که این مقدار برای سایت

( مقدار 2-2مطابق جدول ) باشد.در این مطالعه مستدل و قابل اطمینان می 5/1بنابراین آستانه مرزی 

NFDRSA باشد و می 5/1های غیر روانگرا در این مطالعه کمتر از برای تمام سایتTFDRSA  برای

پیشنهادی در این تحقیق به  که روش شود( مشخص می2-2ل )جدوبه کمک  است. 64/1آنها مقدار 

برای  bfشود که مقادیر متوسط کند. مشاهده میهای روانگرا شده را مشخص میدرستی تمامی سایت
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های با خاک رای سایتهای غیر روانگرا به جز بهای روانگرا شده به مقادیر متوسط آن در سایتسایت

ی باشد.در شرایطهای غیر روانگرا میهای روانگرا شده نسبتا کمتر از سایتیتبرای سا afاما  باشدنرم می

مقدار خیلی بزرگی نیست و در نتیجه  bfمقدار کوچکی است اما  afهای با خاک نرم که در سایت

TFDRSA توان این گونه نتیجه گیری نمود که کاهش کمتر است. پس می 5/1ها از در این گونه سایت

های یک پدیده مختص به سایت PGAهای سطحی پس از وقوع ویات فرکانسی شتابسریع در محت

 .[62]باشدروانگرا می

 [62]نتایج پایش روانگرایی به وسیله روش ارائه شده در این مطالعه -2-2جدول 
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ی اهترین تاثیر وقوع روانگرایی بر روی مشخصهتوان نتیجه گیری نمود که اساسیدر مجموع این گونه می

باشد و سزم است که تغییرات فرکانس طبیعی افقی سیه خاک و به طور آشکار کاهش سختی خاک می

سایت به عنوان یک مبنا جهت تشخیص روانگرایی خاک در نظر گرفته شود و به علاوه فرکانس طبیعی 

نقطه بحرانی یابد. مضاف بر این که درصد کاهش می 51افقی سایت با وقوع روانگرایی عموماً حداقل تا 

TFDRSA باشد. همچنین تعیین رابطه معیار سنجش مناسبی جهت وقوع یا عدم وقوع روانگرایی می

به منظور تعیین گستره و ضخامت خاک روانگرا شده به عنوان یک  NFDRSو  TFDRSAکمی بین 

 .[62] باشدروش با ارزش و با اهمیت می

 

اساس ارزیابی مجدد اطلاعات  خاک بررفتار گذرای غیر خطی در حین روانگرایی  -2-9

 ای ثبت شده لرزه

انجام پذیرفته  2165در سال Kamagata, Takewaki [69]در مجموعه مطالعات دیگری که توسط

ل های فوریه غیر ثابت تحلیای در برگیرنده روانگرایی خاک به کمک انطباق با طیفاست، اطلاعات لرزه

ای مانند اندرکنش غیر خطی بین یک ساختمان و خاک احاطه هاند و مکانیزم رخداد امواج ضربشده

 های فوریه غیر ثابت اطلاعاتکننده آن مورد بررسی قرار گرفته است. تغییرات فرکانس غالب در طیف

 . کرنش برشی در زیرشوندگی خاک زیرین تخمین زده شد نرملرزه ای ثبت شده بررسی شدند و نرخ 

ی سخت زوالمکان یکپارچه شده به صورت عددی محاسبه شد و نرخ های تغییر زمین توسط پروفیل

𝐺خاک با برازش آن بر رابطه  − 𝛾 [69]ارزیابی گردید . 

ای که شامل تحرک موج تکانهدر دوردست ساحل اقیانوس آرام،  Tohoku 2166زمین لرزه سال در 

های انیزمیه به عنوان نتیجه مکتحلیل شد و مود ثانو غیر ایستاهای فوریه در باشد توسط طیفسیکلی می

اولین نمایان گردید.  CHB024ای ایستگاه ای با استفاده از اطلاعات ثبت شده لرزهرخداد موج تکانه

 Niigata-ken 6314ای تاریخی ثبت شده از روانگرایی خاک در ژاپن در خلال زلزله سال اطلاعات لرزه
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ورد ای ممنظور آشکارسازی مکانیزم رخداد موج تکانه به غیر ثابتهای فوریه طیف گیری شدند.اندازه

 .[69]( محاسبه می شوند27-2که از رابطه ) اندپذیرش قرار گرفته

(2-27)                        𝐹(𝜔𝑖; 𝑡𝑗) =  ∫ 𝑔(𝜏 , 𝑡𝑗)
+∞

−∞
exp[−𝑖𝜔𝑖𝜏]𝑑𝜏    

,𝑔(𝜏که در آن  𝑡𝑗) = 𝑦̈(𝜏)  وقتی که𝑡𝑗 −
𝑡𝑎

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑡𝑗 +

𝑡𝑎

2
,𝑔(𝜏و   𝑡𝑗) =  از 𝜏در موقعی که  0

 𝑡𝑗 −
𝑡𝑎

2
𝑡𝑗 از کمتر یا  +

𝑡𝑎

2
باشد. ام میMیا همان زمان  Mتا  6از  jمقدار  jtبیشتر باشد که در پارامتر  

ω
𝑖

𝑁از یک تا  iبرای مقادیر  

2
ها در معادل تعداد گام Nباشد. ام میiان فرکانس هم iکند که صدق می 

𝑇یا شماره گام حرکت برابر نسبت  Mآنالیز فوریه است و 

Δ𝑇
طول زمان ثبت اطلاعات  Tباشد که می 

بزرگی اطلاعات  𝑦̈(𝜏)عرض پنجره داده بر حسب ثانیه و  atباشد و فاصله زمانی حرکت می Δ𝑇ای و لرزه

 .[69]دباشای ثبتی میلرزه

𝐹𝑀𝑎𝑥طیف با بیشترین دامنه 
𝐴𝑐𝑐  (𝜔i)  با محاسبه مقدار حداکثر𝐹𝐴𝑐𝑐(𝜔𝑖 , 𝑡𝑗)  در طی زمان به عنوان یک

طیف )با دامنه حداکثر( مشتق می شود. نرخ میرایی سختی می تواند از نسبت فرکانس توسط معادله 

 .[69]ارزیابی شود (2-28)

نرخ میرایی سختی                                   (2-28) = 1 − (
𝑓𝑠

𝑓0

)
2

 

 فرکانس اصلی می باشند. 𝑓0فرکانس ثانویه و  𝑓𝑠که 

از دو دیدگاه کلی و کن -میلادی نیگاتا 6314سال در خلال زمین لرزه طیف های با دامنه حداکثر 

جنوب  -آن طیف حداکثر دامنه مولفه های شمال ( نشان داده شده اند که در64-2موضعی در شکل )

 بدین صورتغرب در یک شکل نمایش داده شده اند. ویژگی گذرا بودن روانگرایی می تواند  -و شرق

د در و میزان زوال سختی خاک می توان 96/1نسبت فرکانس مولفه های غالب که  نتیجه گیری شود

تا  93/1انس غالب مولفه جهت شرق غرب از فرکدرصد تخمین زده شود مضاف بر اینکه  31حدود 

 .[69]درصد تخمین زده شود 12هرتز تغییر کرده است و نرخ زوال سختی خاک می تواند تا میزان  24/1



33 

روانگرایی می توان نتیجه گرفت که اوسً موج تکانه ای در پروفیل شتاب به عامل ایجاد از فرآیند لرزش 

 غییر مکان مربوط می شود ثانیاً در نتایج تحلیل از دیدگاه کلیدو برابر شکل نقطه اوج در پروفیل ت

هرتز متفرق می شوند و سوم اینکه در تحلیل نتایج  4/1مولفه های غالب در محدوده فرکانس کمتر از 

 .[69]یابدمی هرتز در طی ثانیه هشتم تا دهم تغییر 6هرتز تا  5/1دیدگاه موضعی مولفه فرکانس غالب از 

 
 [69] میلادی( 6314چو )سال  -شدت دامنه حداکثر طیف های حرکات زمین در منطقه کاواگیشی -64-2شکل 

 

کوبه ژاپن و  6335متر در زمین لرزه  -89پروفیل های مقدار حداکثر پاسخ شتاب از عمق صفر تا 

 ( نشان داده شده اند. شتاب های حداکثر اطلاعات61-2( و )65-2ویژگی های خاک منطقه در اشکال )

( نمایش داده شده اند. پروفیل های شتاب در ترازهای سطح زمین، 9-2لرزه ای ثبت شده در جدول )

 . [69]( مقایسه شده اند67-2متر در شکل ) -89متر و  -92متر،  -61
 

 [69]شتاب های حداکثر لرزه ای در امتدادهای گوناگون-9-2جدول 

 
 

جنوب به تاخیر  -ثر مولفه شمالمقادیر حداکهرچه به سطح زمین نزدیکتر می شویم زمان رخداد 

افتد. این تاخیر زمانی به سبب انتشار رو به باسی موج برشی می باشد. هیچ موج تکانه ای در پروفیل می

 متری از سطح زمین رخ می دهند.  61شتاب در سطح زمین رخ نمی دهد. امواج تکانه ای فقط در عمق 

متری حالت تکانه ای  61که مولفه قائم پاسخ زمین لرزه در عمق نمایانگر این مسئله است  65-2شکل 

 دارد.
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 -21مکانیزم رخداد موج تکانه ای ممکن است به سبب تغییر شکل موضعی در مرز سیه پر شده در تراز 

 است.( قابل مشاهده 2-61متر باشد که در شرایط خاک در شکل )

        
 [69]شرایط خاک منطقه -61-2شکل                  [69]بپاسخ حداکثر مولفه های شتا -65-2شکل  
 

( نشانگر نمودار تغییرات شتاب بر حسب زمان مولفه های شمال جنوب و قائم در اعماق 67-2شکل )

ثانیه در اطراف  2ثانیه ای در محدوده زمانی  2مختلف در دو حالت کل زمان زمین لرزه و پنجره زمانی 

PGA متر با یکدیگر  -89متر و  -92متر،  -61ی شتاب در ترازهای سطح زمین، می باشد که پروفیل ها

 مقایسه شده اند.

 

 
 [69]مقایسه پروفیل های شتاب در چهار تراز زمین -67-2شکل 
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اعماق  توام با پروفیل شتاب در( 67-2ثبتی شکل ) ایمربوط به اطلاعات لرزه پنجره ایهای فوریه طیف

 جنوب و قائم به ترتیب در اشکال  -های شمالمتر مربوط به مولفه -89متر و  -61سطح زمین، 

 .[69]( نشان داده شده اند63-2( و )2-68)

 
 [69]جنوب -طیف های فوریه غیرایستای مولفه شمال -68-2شکل 

 

 
 [69]طیف های فوریه غیرایستای مولفه قائم -63-2شکل 

 

ز وسیله فاصله نسبی اه به مانند تنش های مقاطع تغییر مکان درون طبقه ای بمقاطع کرنش برشی 

(. مقاطع کرنش برشی از ثانیه چهارم تا نهم به منظور 21-2ید مجاور محاسبه می شوند )شکل نقاط د
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ارزیابی دامنه و حالت آن در راستای عمق بزرگنمایی شده است. با نزدیکی به سطح زمین دامنه افزایش 

 .[69]بد و تاخیر در فاز ایجاد می شودمی یا

در  1698/1( لیست شده اند. مقدار حداکثر کرنش برشی 4-2مقادیر حداکثر کرنش برشی در جدول )

متر می باشد. نرخ زوال سختی خاک از سطح زمین  -61جنوب در محدوده تراز صفر تا  -مولفه شمال

زده می شود که با مقدار محاسبه شده به  درصد سختی اولیه تخمین 31متر به میزان  -61تا تراز 

 .[66]وسیله تغییر فرکانسی فرکانس غالب منطبق است

 

 [69]کرنش برشی حداکثر طبقات گوناگون داخل خاک -4-2جدول 

 
 

 
 [69]پروفیل های کرنش برشی -21-2شکل 

 

طالعه در این میرد. یج چیبا مورد بررسی قرار می گدر قسمت بعد تخریب ناشی از روانگرایی در ناحیه خل

ای منفرد پس از زمین لرزه اصلی مشاهده )ایناژ( که در آن امواج تکانه CH024اطلاعات لرزه ای ایستگاه 

متر حفر گردید و به کمک آن مشخصات و شرایط  6395گمانه ای به عمق  شدند، بررسی می شوند.

آن به منظور ارزیابی بزرگی و دامنه  سیه خاک ناحیه مشخص گردید و اطلاعات لرزه ای به دست آمده از

 .[66] (26-2پارامترها استفاده شدند )شکل 
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 [69]شرایط خاک و سرعت موج برشی -26-2شکل 

 

کیلومتر واقع شده  98)اوشیکا( در نزدیکی کانون زمین لرزه با فاصله  MYG011ایستگاه اندازه گیری 

متر بر  6111رعت موج برشی بیش از سنگ سخت با س MYG011است و شرایط زیر زمین ایستگاه 

( بزرگتر می 5-2ثانیه می باشد.شتاب های حداکثر پس لرزه از مقدار شتاب زمین لرزه اصلی )جدول 

باشند. از سویی شتاب های حداکثر زمین لرزه اصلی ده مرتبه بزرگتر از مقدار شتاب پس لرزه در ایستگاه 

 .[69]باشند)گمانه( می CHBH10لرزه نگاری 

 

 [69]شتاب های حداکثر بر حسب امتداد -5-2جدول 
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 MYG011به وضوح با مقادیر ایستگاه  (CHBH10)مقاطع اطلاعات لرزه ای ثبتی در ایستگاه گمانه 

تفاوت در زمان دریافت امواج اولیه و ثانویه حدود  CHBH10در پس لرزه ایستگاه چرا که  متفاوت است

زمان رخداد لرزش اصلی صد . از طرفی د از کانون زلزله می باشدثانیه است که به سبب فاصله زیا 41

شود می گونه استنباطاینمضاف بر اینکه  ثانیه است که به سبب تفاوت سرعت در هر فرکانس می باشد.

که موج منتشره ای که از کانون زمین لرزه می گذرد سبب تفاوت فاحشی در مشخصه های گسترش 

های افتد. این ویژگی سبب تلفیق لرزش س زمان دریافت موج به تاخیر میبا کاهش فرکان موج می شود.

 .[69]شودمی CHBH10اولیه و ثانویه در زمین لرزه اصلی در ایستگاه گمانه 

شوند تحلیل می (22-2غرب به وسیله طیف های فوریه ناپایدار در شکل ) -سه موج لرزه ای مولفه شرق

 651تا  51( نشان داده شده اند. زمان تحلیل از ثانیه 29-2) و طیف های با دامنه حداکثر در شکل

 هرتز 61ثانیه پس لرزه می باشد و محدوده فرکانس تحلیل از صفر تا  611لرزش اصلی و صفر تا 

لرزه از لرزش اصلی گسترده تر است محدوده پراکندگی پس ه غالب این است که باشد. ویژگی مولفمی

مولفه های غالب لرزش ب با کم شدن فرکانس بیشتر می شود. همچنین زمان رخداد مولفه های غالو 

فاکتورهای مربوط به توسعه لرزش در سطح زمین  اصلی در محدوده فرکانس پائین تر متمرکز شده اند.

محل گمانه شرایط خاک در مسیر انتشار و لرزش رخ داده در گسل می باشند و در محل ایستگاه 

CH024 وقوع روانگرایی یکی از علل اصلی شدت یافتن نهایتاً اینکه  می شود. مربوط به روانگرایی

 .[69]اطلاعات لرزه ای ثبتی می باشد

 ( نمایش داده شده است:24-2نرخ افزایش از رابطه زیر تعیین می شود که در شکل )

(2-23)                            𝐴𝑅(𝜔𝑖) =
(𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝐶𝐶(𝜔𝑖))

𝐹𝑚𝑎𝑥 گمانه)
𝐴𝐶𝐶(𝜔𝑖))

 



31 

 
 [69]مقایسه طیف های فوریه غیرایستا -22-2شکل 

 
 

 
 [69]مقایسه طیف های دامنه حداکثر -29-2شکل 
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 [69]مقایسه طیف های نسبت دامنه -24-2شکل 

 CH024در بحث تحلیل موج تکانه ای به وسیله طیف های فوریه غیرایستا، اطلاعات لرزه ای ایستگاه 

توسط طیف های فوریه غیرایستا به منظور ارزیابی ویژگی مولفه های غالب با فرکانس  651تا  51از ثانیه 

ثانیه  691تا  611های غالب در محدوده زمان (. مولفه25-2هرتز تحلیل می شوند )شکل  138/1نمونه 

 .[69]ای پس از لرزش اصلی اتفاق افتادپراکنده شده اند که در آن موج تکانه

 
 CHB024[69]دیدگاه کلی طیف های فوریه غیرایستا در ایستگاه  -25-2شکل 
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هرتز  143/1به منظور ارزیابی مکانیزم رخداد موج ضربه ای طیف های فوریه ناپایدار با فرکانس نمونه 

در این  ( نشان داده شده است.21-2ثانیه تحلیل شدند که در شکل ) 691تا  611در محدوده زمانی 

نرخ زوال سختی خاک به کمک معادله و  تخمین زده شد 948/1نسبت نرم شوندگی به میزان ل اشکا

 .[69]درصد ارزیابی گردید 88به میزان  2

 

 
 CHB024[69]دیدگاه موضعی )محلی( طیف های فوریه غیرایستا در ایستگاه  -21-2شکل 

 

اهش فرکانس به کمک طیف فوریه ژاپن پس از ارزیابی ک 6314نتیجه گیری کلی اینکه در زلزله سال 

درصد تخمین زده شد. از طرفی در زمین لرزه سال  31غیر ایستا نرخ زوال سختی خاک در حدود 

کوبه ژاپن پس از محاسبه پروفیل های کرنش برش به وسیله تغییر مکان نسبی زیر زمین، به  6335

مین زده شد که با روش درصد تخ 31کرنش برشی نرخ زوال سختی خاک  -کمک رابطه مدول برشی

تفاوت بین پروفیل های شتاب  2166تخمین تغییر فرکانس منطبق است. از سوی دیگر در زلزله سال 

به سبب ویژگی انتشار مولفه های غالب می باشد مضاف بر اینکه  CHBH10و  MYG011دو ایستگاه 

ای به شان داد که موج ضربهای پس از لرزش اصلی که پدیده تحرک تناوبی نامیده می شود نموج تکانه

 .[69] سبب مود ثانویه اتفاق افتاد
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 خاک از اطلاعات حرکتی ثبت شده بزرگ مقیاس زمین پایش روانگرایی -2-10

در انستیتو  2116در سال  Kostadinov, Yamazaki [64]در سلسله بررسی های دیگری که توسط

ه روانگرایی ب پایشمرور روش های موجود جهت علوم صنعتی دانشگاه توکیو انجام شده است، ابتدا با 

وسیله اطلاعات لرزه ای ثبتی به آزمایش میزان اثر پارامترهای گوناگون حرکتی زمین که در روش های 

تخمین روانگرایی به کار برده می شوند و دسلت بر رخداد این پدیده دارند پرداخته و روشی جهت پایش 

ای افقی و قائم زمین را تحلیل یات فرکانس لحظه ای شتاب هروانگرایی که به طور همزمان محتو

وش ها مقایسه می شود. یکی از کند، پیشنهاد می شود. سپس عملکرد روش پیشنهادی با سایر رمی

و قضاوت درباره  لفه شتاب افقی را پردازش می کند است که دو مؤ Suzukiای موجود روش هروش

 .[64]انجام می رساند که بر اساس پارامترهای زیر انجام می شودوقوع یا عدم وقوع روانگرایی را به 

وقوع روانگرایی در  Seed and Idrissکه بر اساس مطالعات  PGAشتاب حداکثر افقی زمین یا  (6

PGA .بیشتر از صد متر بر مجذور ثانیه محتمل است 

 که از رابطه زیر تعریف می شود: SIحداکثر شدت طیف یا  (2

(2-91)                             𝑆𝐼 =
1

2.4
 ∫ 𝑆𝑣(𝑇 , 𝜉)

2.5

0.1
𝑑𝑇 

معادل  𝜉طیف پاسخ سرعت نسبی یک سیستم یک درجه آزادی برای نسبت میرایی  𝑆𝑣در شرایطی که 

 دوره تناوب غیر میرای ارتعاش است. بر طبق مطالعات Tدرصد مقدار بحرانی می باشد و  21با 

 Towata et al.  وقتیSI  سانتی متر بر ثانیه کمتر باشد روانگرایی در محل رخ  69در سطح زمین از

 .[64]نمی دهد

از رابطه زیر  .Towata et alشنهادی ی( که طبق نظریه پ𝐷𝑐تغییر مکان افقی حداکثر زمین ) (9

 محاسبه می شود.

(2-96)                         𝐷𝑐 =
2(𝑆𝐼)2

𝑃𝐺𝐴
 

تغییر مکان به سبب ارتعاش هم ساز یا هارمونیک می باشد و نشانگر تغییر مکان دائمی  𝐷𝑐که در اینجا 

 خاک روانگرا شده نیست. در سایت های روانگرا شده مقدار این پارامتر نسبتاً بزرگ است.
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 ( که به صورت زیر تعریف می شود.𝑇𝑧,𝑎دوره تناوب گذرا از مبدا ) (4

(2-92)                                                                     𝑇𝑧,𝑎 =
2𝑇

𝑛
 

تعداد شتاب گذرا از مبدا می باشد. پریود گذرا از مبدا در پنجره های زمانی به  nفاصله زمانی و  Tکه 

سبه اثانیه با گام زمانی یک ثانیه در فاصله زمانی رخداد شتاب حداکثر و ده ثانیه پس از آن مح 61طول 

توسط دو پریود حداکثر  𝑇𝑧,𝑎می شود. سپس بزرگترین مقدار دو میان ده مقدار شناسایی و در نهایت 

سانتی متر بر مجذور  611بزرگتر یا مساوی  PGAشود. اگر دو مولفه شتاب افقی بیشینه تعیین می

 2𝑇𝑧,𝑎سانتی متر و  61زرگتر یا مساوی ب 𝐷𝑐سانتی متر بر ثانیه،  21بزرگتر یا مساوی  𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥ثانیه، 

 .[64]ثانیه باشند وقوع روانگرایی مورد بررسی قرار می گیرد 2بزرگتر یا مساوی 

ن سه مولفه یک شتابنگار تحلیل است که در آ Miyajimaیکی دیگر از روش های موجود در روش 

 پارامتر زیر را ارزیابی می کند: 4شود. این روش می

(. مشخص شده است 𝐴𝑣,𝑚𝑎𝑥/  𝐴𝐻,𝑚𝑎𝑥ر دامنه شتاب قائم به دامنه شتاب افقی )نرخ حداکث (6

 رخ می دهد. 2بزرگتر از  PGAکه در سایت های روانگرا شده حداکثر این نسبت پس از وقوع 

( که دسلت بر میزان تحرک 𝑅𝐿نسبت قسمت با فرکانس کم به تمام ناحیه طیف دامنه فوریه ) (2

متوسط دو نسبت مرتبط با دو مولفه  𝑅𝐿رکانس پائین در مولفه های شتاب افقی دارد و با ف

 افقی می باشد.

( که به صورت متوسط گیری از دو مقدار میانگین 𝐹𝑝,𝑎فرکانس غالب میانگین گیری شده ) (9

تجاوز  تزمرتبط با هر مولفه شتاب افقی تعیین می شود که در سایت های روانگرا شده از یک هر

 نمی کند.

( که به صورت متوسط دو نرخ کاهش مرتبط با Δ𝐹𝑝,𝑚𝑎𝑥حداکثر نرخ کاهش فرکانس غالب ) (4

 دو مولفه افقی تعریف می شود.

بزرگتر یا  𝐴𝑣,𝑚𝑎𝑥/  𝐴𝐻,𝑚𝑎𝑥رخداد روانگرایی با یک سیستم امتیازدهی قضاوت می شود. اگر نسبت 

کوچکتر یا مساوی یک  𝐹𝑝,𝑎معادل یک امتیاز،  25/1بزرگتر یا مساوی  𝑅𝐿 باشد یک امتیاز، 2مساوی 
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بزرگتر یا مساوی یک   𝐹𝑝,𝑎کوچکتر از یک هرتز بر ثانیه معادل یک امتیاز و در نهایت  Δ𝐹𝑝,𝑚𝑎𝑥هرتز و 

 2اشد. اگر مجموع امتیازات از امتیاز می ب 5/1کوچکتر از یک هرتز بر ثانیه معادل  Δ𝐹𝑝,𝑚𝑎𝑥هرتز و 

کوچکتر باشد احتمال وقوع روانگرایی زیاد و  9بزرگتر و از  2کمتر باشد احتمال روانگرایی کم، اگر از 

 .[64]باشد احتمال رخداد روانگرایی خیلی زیاد قضاوت می شود 9در صورتی که معادل 

دو مولفه شتاب افقی پردازش ت، پیشنهاد گردیده اس Takadaو  Ozakiدر روش دیگری که توسط 

یا نسبت شدت آریاس تاریخچه زمانی شتاب فیلتر شده به فیلتر نشده  𝑅𝐼شوند. در این روش پارامتر می

 .[64]به صورت زیر تعریف می شود 𝐼𝑥𝑥می باشد که شدت آریاس 

(2-99)                          𝐼𝑥𝑥 =
𝜋

2𝑔
∫ 𝑎𝑥

2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇0

0
 

 gمدت زمان رخداد آن،  x ،𝑇0تاریخچه زمانی شتاب زمین در راستای محور  𝑎𝑥(𝑡)در شرایطی که 

بر زمان دسلت دارد. فیلتر مورد استفاده در این روش فیلتر کوتاه گذر با فرکانس  tثابت شتاب ثقلی و 

رایی رخ نمی دهد اگر بزرگتر یا مساوی کمتر باشد روانگ 9/1از  𝑅𝐼قطع یک هرتز می باشد. حال اگر 

و کوچکتر یا مساوی یک باشد  1/1باشد روانگرایی محتمل و اگر بزرگتر یا مساوی  1/1و کوچکتر از  9/1

 .[64]روانگرایی رخ می دهد

سانتی متر بر مجذوز ثانیه و  651بزرگتر از  PGAدر مطالعه حاضر بر روی اطلاعات ثبتی نواحی با 

PGV سانتی متر بر ثانیه تمرکز شده است. همچنین سایت هایی که اطلاعاتشان ثبت  65 بزرگتر از

 شده است بر حسب رخداد روانگرایی به سبب یک زمین لرزه خاص به سه دسته تقسیم می شوند:

 سایت های روانگرا شده (6

 متر  51سایت های مشکوک به روانگرایی تا عمق  (2

 متر 51سایت های روانگرا نشده تا عمق  (9

زمین دارای  9نقطه پست و عمیق و  1سایت بدون هیچ ساخت و ساز،  74موعه داده ها شامل مج

 .[64]ساخت و ساز از اطلاعات ثبتی زمین لرزه های ژاپن، آمریکا و مکزیک می باشد
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اطلاعات لرزه ای در این بررسی به چهار دسته طبقه بندی شده اند: دسته اول سایت های روانگرا شده 

، دسته LS، دسته دوم سایت های روانگرا شده نواحی دارای سازه با LFی از ساخت و ساز یا نواحی خال

سوم نواحی بدون ساخت و ساز مشوک به روانگرایی و دسته چهارم سایت های غیرروانگرا در نواحی 

 PGV( نشانگر کلیه مجموع اطلاعات ثبتی و مقادیر 1-2می باشند. جدول ) NFبدون ساخت و ساز یا 

 .[64]باشدمرتبط می PGA و

گروه طبقه بندی می شوند: دامنه، فرکانس، انرژی و زمان رخداد.  4عموماً پارامترهای حرکتی زمین به 

( نشانگر پارامترهای استفاده شده در روش های پایش روانگرایی بر حسب پارامترهای ذکر 27-2شکل )

مین در وقوع روانگرایی موثر است ولی شده می باشد. مشخص می شود که طول زمان رخداد حرکات ز

عامل تعیین کننده نمی باشد. میزان توانایی پارامترهای حرکتی زمین در روش های قضاوت درباره وقوع 

 عه ای از داده ها تحلیل می شوندروانگرایی در هر دو نوع سایت روانگرا و غیر روانگرا شده توسط مجمو

 مرتبط با فرکانس کارآمدترین در بین سه گروه از پارامترهایاز تحلیل مشخص می شود که پارامترهای 

 حرکتی زمین که در جستجوی رخداد روانگرایی به کار می روند، می باشند. پارامترهای فرکانس همواره

با پارامترهای دامنه یا انرژی ترکیب می شوند که شدت لرزش زمین را که به بزرگی تنش های ناشی از 

 [.64رتبط می شود اندازه گیری می کنند]روانگرایی در خاک م
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 [64]اطلاعات لرزه ای ثبت شده مورد استفاده در این مطالعه -1-2جدول 
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 [64]اطلاعات لرزه ای ثبت شده مورد استفاده در این مطالعه -1-2جدول ادامه 

 

 

    
 

د قائم در نزدیک به سطح زمین می رسند بنابراین پیشنهاد از آنجا که امواج لرزه ای عموماً از یک امتدا

می شود که تحلیل رفتار فرکانس لرزه ای هر دو شتاب افقی و قائم به طور همزمان انجام شود. اینکه 

 .[64]فرکانس می باشد -امواج فرکانس در طول زمان تغییر می کنند موضوع تحلیل زمان

. 
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 [64]مین به کار رفته در روش های پایش روانگراییپارامترهای حرکتی ز -27-2شکل 

 

 به صورت زیر تعریف می شود: (MIF)در این مطالعه فرکانس آنی متوسط 

(2-94)                 𝑀𝐼𝐹 (𝑡) =
∫ 𝑓𝑃(𝑡,𝑓)𝑑𝑓

∫𝑃(𝑡,𝑓)𝑑𝑓
 

,𝑃(𝑡که  𝑓) زمان تاریخچه زمانی شتاب،  -نماشگر فرکانسt  زمان وf  می باشد. به منظور فرکانس

زمان از )طیف نگار( تبدیل فوریه پنجره ای استفاده می شود. به عبارتی دیگر فرکانس  -نمایش فرکانس

متوسط طیف انرژی پنجره در حال حرکت محاسبه می شود. به دلیل اینکه این پارامتر یک متوسط 

ن کمی تناوب فرکانس در قادر به تعیی MIFوزنی تمام فرکانس های حاضر در یک لحظه می باشد، 

اطلاعات ثبتی شتاب زمین از سایت های روانگرا شده می باشد. در محاسبه فوریه پنجره ای یک پنجره 

 MIFثانیه فراهم شده است. با محاسبه  16/1نقطه ای برای شتاب های ثبتی با افزایش زمانی  251

قدار نسبتاً پائین و مولفه قائم شتاب لحظه هایی از زمان مشخص می شود که مولفه های افقی شتاب با م

با مقدار نسبتاً باس را دارا می باشند. مدت زمان رخداد این حالت به عنوان یک عامل دال بر روانگرایی 

به شیوه عملی تعیین می شوند. فرکانس حدی برای  MIFمقادیر حدی  خاک در نظر گرفته می شود.

ه منظور تفاوت گذاشتن بین سایت های روانگرا شده از هرتز تنظیم می شود. ب 9شتاب قائم بر روی 
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سایت های مشکوک به روانگرایی فرض شده است که افت فرکانس در سایت های روانگرا شده بیش از 

2سایت های مشکوک به روانگرایی است و دو حد 

3
هرتز  6هرتز برای شتاب افقی سایت های روانگرا و  

با مقدار  MIFیی معرفی می شوند. حداقل زمان کل طول کشیدن برای سایت های مشکوک به روانگرا

 .[64]ثانیه تنظیم می شود 6/1با مقدار باس در مولفه قائم بر روی  MIFپائین در مولفه شتاب افقی و 

به کار برده می شود. در این  (PGV)، سرعت افقی حداکثر زمین MIFهمچنین در این روش علاوه بر 

 می توان درباره رخداد روانگرایی به صورت زیر قضاوت نمود: MIFو  PGVروش از اتحاد 

افقی  MIFسانتی متر بر ثانیه باشد و کل زمان رخداد دو شرط  61بزرگتر یا مساوی  PGVاگر  (6

2کوچکتر یا مساوی 

3
ثانیه ارضاء  6/1هرتز را در بیش از  9قائم بزرگتر یا مساوی  MIFهرتز و  

 پیوندد. کند، روانگرایی به وقوع می

افقی  MIFسانتی متر بر ثانیه و تمام زمان وقوع دو شرط  61بزرگتر یا مساوی  PGVاگر  (2

ثانیه یا بیشتر ارضاء  6/1هرتز در  9قائم بزرگتر یا مساوی  MIFهرتز و  6کوچکتر یا مساوی 

 کند، سایت مشکوک به روانگرایی می باشد.

 .اگر شرایط باس ارضاء نشد روانگرایی رخ نمی دهد (9

به منظور مقایسه روش های گوناگون پایش روانگرایی، سطوح یکسانی از وقوع روانگرایی فرض می شوند 

نامگذاری می شوند. رابطه بین این سطوح و روش های  Level 0و  Level 1 ،Level 0.5که به عنوان 

ثبتی و روش مورد نتایج مشاهدات هر اطلاعات  ( به نمایش در آمده اند.7-2پایش روانگرایی در جدول )

رد سایت های روانگرا قضاوت در مو a2-28( نتیجه گیری شده اند. در شکل 28-2استفاده در شکل )

به ترتیب قضاوت درباره سایت های  d2-28و  b2-28 ،c2-28های های آزاد و در شکلشده در محیط

ی در مناطق آزاد و روانگرا شده در محیط های دارای ساخت و ساز، سایت های مشکوک به روانگرای

 .[64]سایت های غیرروانگرا در مناطق آزاد می باشند
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 [64]رابطه بین خروجی های روش ها و سطوح مقایسه -7-2جدول 

 

نتیجه گیری کلی از این مطالعه این است که روش پیشنهادی کارآیی بیشتری در شناسایی سایت های 

به خوبی تمامی  Takadaو  Ozakiو روش  Miyajimaعاری از ساخت و ساز دارد و به مانند روش 

 .[64]کنداری از ساخت و ساز را شناسایی میهای روانگرا شده و مشکوک به روانگرایی در مناطق عسایت

 
 [64]پایش رخداد روانگرایی به وسیله روش های گوناگون -28-2شکل 
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واحی آزاد را به مانند روش درصد سایت های غیر روانگرا در ن 31به علاوه روش پیشنهادی حدود 

Suzuki  بهترین پارامترهای حرکتی زمین جهت پایش روانگرایی از اطلاعات سوییشناسایی می کند.از ،

لرزه ای پارامترهای مرتبط با فرکانس هستند که وابسته به زمان می باشند. تغییر فرکانس در شتاب 

رامترهای مربوط به دامنه توانایی های شناخت افقی زمین اصلی ترین دلیل بر وقوع روانگرایی است. پا

متفاوتی را نشان می دهند ولی به عنوان یک قسمت مهم از روش های شناسایی روانگرایی به منظور 

تعیین شدت حرکات لرزه ای زمین کارآیی دارند. پارامترهای مربوط به انرژی هم بایستی به دقت به کار 

های متعدد حرکت زمین هستند و اثر یک پارامتر می تواند  چرا که منعکس کننده مشخصه برده شوند

 .[64] اثر پارامتر دیگری را کم رنگ کند
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 فصل سوم

 تبدیلات موجکیمبانی، تئوری و 
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 مبانی تئوری موجک -3-1

 د به روش های مختلفانتقال سیگنال در حالت کلی از یک مبنا به مبنای دیگر به هر منظور که باش

قبل  لفصامکان پذیر است. یکی از این روش ها تبدیل سیگنال زمان مبنا به فرکانس مبناست که در 

اشاره گردید و به تبدیل فوریه معروف است. روش های دیگر روش های فوریه پنجره ای و روش آنالیز 

به تفصیل به فصل در ادامه  نظر این پایان نامه است ومی باشند که روش آنالیز موجک مد موجک 

 .[65]تاریخچه و تئوری آن پرداخته خواهد شد

 تبدیل فوریه -3-1-1

( ریاضی دان فرانسوی جوزف فوریه نشان داد که هر تابع متناوب می تواند 6822در قرن نوزدهم )سال 

اصیت ه این خبه صورت جمع بی نهایتی از توابع متناوب نمایی مختلط بیان شود. سال ها پس از آن فوری

یک الگوریتم تازه که تبدیل فوریه پنجره ای  6315فوق العاده )متناوب( توابع را کشف کرد. در سال 

 .[65]نامیده شد، توسعه یافت و بدین ترتیب تبدیل فوریه بیشتر عمومیت پیدا کرد

و از نظر  دتبدیل فوریه یک سیگنال را به توابع نمایی مختلط و با فرکانس های مختلف تجزیه می کن

 ریاضی به صورت زیر تعریف می شود:

(9-6)                          𝐹(𝜔) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝑡
+∞

−∞
 

(9-2)                                 𝐹(𝑡) =  ∫ 𝑓(𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝜔
+∞

−∞
 

𝜔فرکانس زاویه ای ) 𝜔زمان،  tدر این معادله  = 2𝜋𝑓 و )𝑓(𝑡) ل موردنظر است. توجه کنید که سیگنا

𝑓(𝑡) ( تبدیل فوریه تابع 6-9سیگنال در دامنه فرکانسی است. معادله )𝑓(𝑡) ( معکوس 2-9و معادله )

 سیگنال پردازش شده می گوییم. 𝑓(𝜔)سیگنال خام و به  𝑓(𝑡)می باشد. به  𝑓(𝑡)تبدیل فوریه تابع 

به این معنی که می توان از سیگنال خام و پردازش شده تبدیل فوریه یک تبدیل برگشت پذیر می باشد 

)تبدیل شده( دیگری را بدست آورد. با وجود این در هر لحظه تنها یکی از آنها در دسترس هست یعنی 

زمان وجود ندارد و اطلاعات زمانی در سیگنال تبدیل شده قابل  -اطلاعات فرکانس در سیگنال دامنه

شد تبدیل فوریه اطلاعات فرکانس را بدست می دهد بدین معنی  دسترس نیست. همان طور که ذکر
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که چه مقدار از هر فرکانس در سیگنال وجود دارد اما از اینکه در چه زمانی این اجزا فرکانسی وجود 

دارند اطلاعاتی به ما نمی دهند. این اطلاعات هنگامی که سیگنال یک سیگنال ساکن باشد سزم نیستند. 

فرکانس آنها با زمان تغییر نکند سیگنال ساکن نامیده می شوند. در این حالت نیازی سیگنال هایی که 

نیست که بدانیم در چه زمانهایی اجزاء فرکانس وجود دارد زیرا همه اجزاء فرکانسی در همه زمان ها 

لف( ا 6-9وجود دارند. اما زمانی که سیگنال غیرساکن باشد اطلاعات زمانی اهمیت پیدا می کند. شکل )

ب( مولفه های فرکانسی  6-9شمایی از تبدیل سیگنال را توسط تبدیل فوریه نشان می دهد. در شکل )

 .[65]سیگنال نمایش داده شده است

 

 [65])الف( تبدیل فوریه، )ب( مولفه فرکانسی -6-9شکل 

 

 تبدیل فوریه زمان کوتاه )پنجره ای( -3-1-2

ل های غیرساکن نمی توانست اطلاعات زمانی را بدست دهد اشکال تبدیل فوریه این بود که برای سیگنا

برای رفع این اشکال سیگنال غیرساکن را به بخش های کوچکتری تجزیه می کنیم که فرض می شود 

هر بخش آن ساکن است. این کار با استفاده از یک تابع پنجره با عرض انتخاب شده انجام می شود که 

می شود تا سیگنال های ساکن کوچک بدست آیند. سپس تبدیل  با سیگنال جابجا شده و در آن ضرب

فوریه به هر یک از این تکه های کوچک اعمال می شود تا تبدیل فوریه کوتاه سیگنال بدست آید. بدین 

 ترتیب تعریف ریاضی این تبدیل عبارت است از:

(9-9)      𝐹(𝜔, 𝑠) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝑠)𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝑡      
+∞

−∞
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 .[69]تابع پنجره می باشد 𝑔(𝑡)در آن  که

برخلاف تبدیل فوریه که تنها تابعی از فرکانس است تبدیل فوریه زمان کوتاه تابعی از زمان و فرکانس 

( نشان داده شده 2-9می باشد. بنابراین نمایش آن در سه بعد است. شمایی از این تبدیل در شکل )

 .[65]است

 

 [69]کوتاهتبدیل فوریه زمان  -2-9شکل 
 

حال می توان گفت چه فرکانسی در چه زمانی در سیگنال حضور دارد. اطلاعات حاصل از این تبدیل 

 .[65]دقتی محدود دارند که با اندازه پنجره ارتباط مستقیم دارد

نکته مهم در تبدیل فوریه زمان کوتاه عرض پنجره ای می باشد که به کار می رود. هرچه پنجره باریکتر 

گرفته شود دقت زمانی بهتر خواهد بود و در نتیجه فرض ساکن بودن سیگنال در این پنجره  در نظر

دقیق تر خواهد بود و برعکس در صورتیکه عرض پنجره به بی نهایت میل کند این تبدیل به تبدیل 

تبدیل  هفوریه تبدیل می شود بنابراین بایستی به نوعی اندازه پنجره مزبور نیز متغیر باشد و این ایده ب

 .[65]موجک منجر شد

مشکل تبدیل فوریه زمان کوتاه به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ باز می گردد که بیان می کند که 

غیرممکن است فرکانس دقیق و زمان دقیق روی دادن یک سیگنال را دانست اما می توان دریافت که 

مورد دقت پیش می آید که  چه محدوده فرکانسی در چه محدوده زمانی وجود دارد. این مسئله در

مقایسه بین دقت زمانی و دقت فرکانسی است. برای فرض سیگنال ساکن اگر پنجره باریک باشد نتیجه 

پایین در فرکانس است. اگر پهنای پنجره افزایش یابد دقت فرکانس بهبود می یابد اما دقت زمانی کاهش 

سیگنال در این پنجره را نفی کند. در  می یابد. همچنین انتخاب پنجره ممکن است شرط ساکن بودن
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نتیجه بسته به نوع کاربرد یک توافقی روی اندازه پنجره باید ایجاد شود. هنگامی که یک تابع پنجره در 

 نظر گرفته می شود دقت های زمانی و فرکانسی برای همه فرکانس ها و همه زمان ها ثابت می شود.

که به تبدیل موجک معروف است. این تبدیل برخلاف  برای حل این مشکل تبدیل دیگری وجود دارد

جره هم عرض( مورد مطالعه قرار تبدیل فوریه زمان کوتاه که همه فرکانس ها را با دقت یکسان )پن

دهد، سیگنال را با فرکانس های مختلف در دقت های مختلف مورد بررسی قرار می دهد. یعنی می

نجره های بلند در فرکانس های پایین را در نظر می گیرد. پنجره های کوتاه در فرکانس های باس و پ

های نال با دقت های متفاوت در فرکانسنتیجه این کار یک تحلیل چند دقتی است که به وسیله آن سیگ

فرکانس تغییر  -ی در صفحه زمانمختلف تحلیل می شود. یعنی هر دوی دقت فرکانسی و دقت زمان

 .[65]نفی گردد کنند بدون آنکه اصل هایزنبرگمی

در تبدیل موجک با افزایش فرکانس دقت زمانی افزایش می یابد همچنین با کاهش فرکانس دقت 

فرکانسی نیز افزایش می یابد. بنابراین یک جزء فرکانسی باس می تواند در زمان دقیق تر نسبت به جز 

ی باس یک جز فرکانس فرکانسی پایین مشخص گردد و یک جز فرکانسی پایین در فرکانس دقیق تر از

 .[65]مشخص می گردد

 تبدیل موجک -3-1-3

تجزیه و تحلیل تبدیل موجک توابع موج مانند کوچکی را استفاده می کند که به عنوان موجک ها 

شناخته می شوند. در حقیقت، تابع موج مانند محلی یک توصیف صحیح تری از موجک است. شکل 

ها ده می شوند را نشان می دهد. موجکرا که معموسً در عمل استفا( نمونه هایی از موجک ها (الف) 9-9)

برای تبدیل سیگنال تحت بررسی به نمایش های دیگر استفاده می شود که اطلاعات سیگنال را در یک 

 موجک فرم مفیدتری ارائه می دهند. این تبدیل سیگنال به عنوان تبدیل موجک شناخته می شود.

می تواند به مکان های مختلف بر روی سیگنال حرکت داده شود  یارل شود: تواند به دو طریق کنتمی

( طرحی از تبدیل 4-9)ج((. شکل ) 9-9شکل می تواند کشیده یا منقبض شود ) یا)ب(( و  9-9شکل )

موجک را نشان می دهد که اساساً انطباق محلی موجک با سیگنال را کمی سازی می کند. اگر موجک 
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وبی در یک مقیاس و مکان خاص انطباق دهد، همانطور که این موضوع، در باسی شکل سیگنال را به خ

 .[65]دست می آیده ( اتفاق افتاده است، بنابراین یک مقدار تبدیل بزرگ ب2-9شکل )

به هر حال، اگر موجک سیگنال به خوبی قرین و منطبق بر هم نباشند، یک مقدار پایین از تبدیل بدست 

( )مشخص 4-9سپس در صفحه تبدیل دوبعدی نشان داده شده در پایین شکل ) می آید. مقدار تبدیل

شده با نقطه سیاه( واقع می شود. تبدیل در مکان های مختلف سیگنال و برای مقیاس های مختلف 

موجک محاسبه می شود بدین گونه صفحه تبدیل را پر می کند. این در مد و اسلوب پیوسته هموار 

انجام  (DWT)یا در گام های گسسته برای تبدیل موجک گسسته  (CWT)ه برای تبدیل موجک پیوست

 [.65] می گیرد

          

 [65]موجک، سیگنال و تبدیل -4-9شکل        موج کوچک: )الف( برخی موجک ها، -9-9شکل     

    [65] )ب( مکان و )ج( مقیاس                  

 

کنند آن را در نظر نگرفته و یا حذف میی را دارد که بقیه روشها آنالیز موجکی توانایی نشان دادن جزئیات

تفاوت روش های مطرح شده ( 5-9و ...(. شکل ) )نظیر نقاط تفکیک، ناپیوستگی در مشتقات مرتبه باس

ملاحظه می گردد در آنالیز موجکی، عرض  5-9شکل  همان گونه که درساده نشان می دهد.  را به طور

ور زمان و محور فرکانس متغیر بوده و می تواند مقادیر مختلفی داشته باشد در پنجره تحلیل در مح

 .[65]حالیکه در آنالیز فوریه پنجره ای، پنجره فوق ثابت بوده و تغییر نمی نماید
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 [65]مقایسه روش های مختلف تحلیل سیگنال ها  -5-9شکل 

 تئوری موجک و تبدیل موجکی -3-2

( مشخص است موجک، موجی کوتاه بوده که طول موثر محدودی همانگونه که از اسم موجک )

 :[61]داشته و متوسط مقدارش در آن طول برابر صفر است، به عبارت دیگر

(9-4)                              ( ) 0t dt  

)چنانچه تابعی مانند  )t  مادر نامیده شگگود خانواده موجکی حاصگگل از این موجک مادر را با موجک

, ( )a b t  شند و از سته توابع، مقیاس یافته و انتقال یافته موجک مادر می با شان می دهند که این د ن

 :[61]طریق رابطه زیر بدست می آیند

(9-5)                                    
,

1
( ) ( )a b

t b
t

aa
 


  

a  پارامتر مقیاس بوده که با فرکانس نسبت عکس دارد وb  تغییرمکان بوده و از جنس زمان پارامتر

مقیاس می باشد. مقیاس به طور  -باشد. همانطور که قبلاً اشاره شد تبدیل موجکی ارائه دهندة زمانمی

حوه تاثیر پارامتر مقیاس را ن 1-9شکل  ساده به معنای کشیده شدن یا فشرده شدن موجک می باشد.

بر روی شکل موجک نشان می دهد. ملاحظه می شود که با کم شدن مقدار مقیاس، شکل تابع موجک 

فشرده تر می گردد. همانگونه که در نقشه ها مقیاس بزرگ متناظر با نشان ندادن جزئیات کلی است، 

و مقیاس کوچک متناظر با نشان دادن در اینجا نیز مقیاس بزرگ متناظر با نشان ندادن جزئیات موج، 

جزئیات موج است.بطور مشابه در تحلیل فرکانسی، فرکانس پائین )مقیاس بزرگ( متناظر با اطلاعات 
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کلی موج می باشد که معموسً اندازة موج داخلی است. در حالیکه فرکانس های باس متناظر با جزئیات 

 . [61]طول می انجامدموج می باشد که معموسً در یک زمان کوتاه به 
 

 
 [61]تاثیر مقیاس بر شکل تابع موجک 1-9شکل 

 

نشان  bانتقال موجک بطور ساده به مفهوم به تأخیر انداختن یا جلو انداختن موجک است که  با پارامتر 

)داده می شود. نحوه انتقال تابع  )t  [61]نشان داده شده است( 7-9شکل )در. 

 
 [61]تاثیر اثر انتقال بر یک موجک  7-9ل شک

 

)تابع موجک مادر خود توسط تابع دیگری به نام تابع مقیاس بدست می آید. تابع مقیاس را با   )t 

نشان می دهند و این توابع نیز مشابه موجک ها خانواده توابع مقیاس را با استفاده از پارامتر های مقیاس 

 :[61]جایی بصورت زیر تشکیل می دهندو جابه 

(9-1)                                  
,

1
( ) ( )a b

t b
t

aa
 


     

 دو نوع تبدیل موجکی وجود دارد:

 تبدیل پیوسته موجکی 

 تبدیل گسسته موجکی 
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 تبدیل موجکی پیوسته-3-2-1

)تبدیل پیوسته موجکی سیگنالی مانند  )S t :با رابطه زیر بیان می شود 

(9-7)                                ,( , ) ( ) ( )a bW S a b S t t dt 




      

نشان دهنده مزدوج مختلط است. درمحاسبة ضرایب موجکی پیوسته بایستی به  –که در آن علامت 

توجه به  نکاتی توجه داشت. در مرحلة انتخاب موجک بایستی یکی از انواع موجک های موجود را با

0aمساله و سیگنال مورد نظر انتخاب نمود. سپس برای مقیاس مقداری مانند  a  فرض شده و تحلیل

0tاز زمان   ( مقدار موجک در نقطه 1-9) شروع می گردد. به کمک رابطهa  وb  محاسبه شده و با

,جایگذاری  ( )a b t  0( ضریب موجکی پیوسته در زمان صفر و 7-9)در انتگرالa a  آید. بدست می

0aسپس تابع موجک در مقیاس  a  به سمت راست حرکت داده شده و بوسیلة پارامترb  به موقعیت

 t b انتقال یافته و رابطةCWT دا محاسبه می گردد. این روند تا رسیدن به انتهای موج تکرار مجد

0aمقیاس ، برای مقیاس  -می شود تا یک ردیف از انتقال روی صفحه زمان  a  بدست آید. سپس به

، مقدار کوچکی اضافه شده و محاسبات فوق برای مقیاس جدید مجددا انجام می شود. باید  aمقدار 

 به صورت پیوسته افزایش یابند. bو aداشت که این انتقال پیوسته بوده و می بایست پارامتر های توجه 

ها yها زمان، محور xبه دست می آید که در آن محور  (8-9)شکل  با اتمام روند فوق، شکلی همانند

شود  مقدار ضرایب تبدیل موجکی را نشان می دهد. همانگونه که ملاحظه می (x,y)مقیاس و نقاط 

)طیف تبدیل موجکی، بر خلاف طیف فوریه، محتوای فرکانسی سیگنال  )S t  را همراه با اطلاعات زمانی

وجود داشته باشد،  aمربوط به هر فرکانس ارائه می نماید. اگر در موج مولفه فرکانسی متناظر با مقیاس 

 aدر موج، مولفه فرکانسی متناظر با مقدار  عدد بزرگی خواهد بود و بالعکس، چنانچه CWTحاصل 

در  CWTعددی کوچک و یا صفر خواهد شد. همچنین اگر مقدار  CWTوجود نداشته باشد، حاصل 

مقیاس معینی برای همه زمانها، مقادیر نسبتا بزرگی باشد، نشان دهنده آن است که فرکانس متناظر با 

 .[61]مقیاس فوق در کل زمان موج وجود دارد
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نمودارتبدیل موجکی پیوستة آن و مقایسه طیف موجکی با طیف  فرایند بدست آوردن ضرایب موجکی و -8-9 کلش

 [61]فوریه
 

 رابطه مقیاس و فرکانس 3-2-1-1

همانگونه که ذکر گردید چنانچه مقدار مقیاس کوچک باشد موجک فشرده شده و با جزئیات موج و 

شود که این نقاط متناظر با فرکانس های باس می باشند. لذا نقاط دارای تغییرات سریع بهتر منطبق می 

 .[61]مقیاس با فرکانس نسبت عکس دارد

که تحلیل موجکی از پارامتر های زمان و مقیاس استفاده می نماید لذا برای نمایش نتایج  به دلیل آن

شده تعیین فرکانس، باید رابطه بین مقیاس و فرکانس برای موجک های محاسبه –در فضای زمان 

مرتبط ساخته و با  cfگردد. یک روش آن است که موجک را به یک موج سینوسی با فرکانس مرکزی 

 :[61]، رابطه مقیاس و فرکانس از رابطه زیر به دست می آیدcfاستفاده از مقدار 

(9-8)                                            ( )
.

Cf
frq Hz

a t



  

بازه زمانی نمونه گیری می باشد. بنابراین هر  tبوده و  aفرکانس مرتبط با مقیاس  frqکه در آن 

 کفرکانس متفاوتی نسبت به موجک های دیگر دارد و این رابطه برای هر موج-موجک رابطه مقیاس

 .[61]باید به طور جداگانه محاسبه شود
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 تبدیل معکوس موجکی پیوسته -3-2-1-2

بدست آورد که این فرایند  CWTدر روش تبدیل موجکی می توان موج اولیه را مجددا از طریق ضرایب 

بازسازی موج اصلی به صورت زیر اصطلاحا تبدیل معکوس موجکی پیوسته نامیده می شود. رابطه 

 :[64]باشدمی

(9-3)                         ,2

1 1
( ) [ ( , )] ( )a bS t W S a b t da db

C a





 

 

    

 شرط پذیرش نامیده شده و با رابطه زیر بیان می شود: Cکه در آن 

(9-61)                               
2

ˆ ( )
C d

 








       

پذیرش بیان می نماید که در تمامی موجک ها باید ، عملگر تبدیل فوریه است. شرط ^که در آن عملگر 

ˆ (0) 0   برقرار باشد. با توجه به رابطهˆ ( ) ( ) i tt e dt  






 توان رابطه، میˆ (0) ( ) 0t dt 




  

بر صفر ارا برقرار دانست. این رابطه بیان می کند که سطح زیر منحنی تابع موجک در فضای زمان باید بر

 .[61]بوده یا به عبارت دیگر مقدار متوسط تابع موجک در دامنه خودش برابر صفر باشد

 تبدیل گسسته موجکی -3-2-2

همانگونه که ذکر شد در تبدیل موجکی پیوسته، پارامترهای انتقال و مقیاس به صورت پیوسته تغییر 

این موضوع در مسائلی که نیاز به ارائه  می کنند و میزان تغییرات آنها در هر مرحله بسیار کوچک است.

 aجزئیات زیادی ندارد باعث افزایش محاسبات کامپیوتری می شود. چنانچه در تبدیل موجکی، مقادیر 

بصورت گسسته در نظر گرفته شوند، نوع دیگری از تبدیل موجکی به نام تبدیل گسسته موجکی  bو 

 .[61]بدست می آید

ی پائین(، نرخ نمونه برداری از نقاط منحنی زمان را می توان مطابق قاعدة در مقیاس های باس )فرکانسها

نایکویست کاهش داد و حجم محاسبات را کم نمود. نمونه برداری نایکویست، حداقل نرخ نمونه برداری 

مجاز از موج پیوسته است بطوریکه موج فوق قابل بازسازی باشد که خود برابر است با دو برابر بزرگترین 
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 1fبرابر  1aمقیاس، در مقیاس  -کانس موجود در سیگنال. اگر نرخ نمونه برداری از منحنی زمانفر

1که  2aدر مقیاس  2fباشد، این منحنی را می توان با نرخ نمونه گیری  2 2 1a a f f    ،می باشد

 :[61]از روابط زیر بدست می آید 2fو  1fساده نمود. نسبت واقعی بین 

(9-66)                                     1
2 1

2

a
f f

a
  

یک مقیاس اولیه تعریف می شوند و پارامتر  در تبدیل گسسته موجکی مقیاس ها بصورت توان هایی از

 :[61]انتقال ضریبی از مقیاس خواهد بود

(9-62)                                0 0, ( )j ja a b ka j  ¢  

، تابع موجک و ضرایب موجکی در (7-9و رابطه ) (5-9) در رابطه (62-9رابطه ) با جایگذاری مقادیر

 :[61]دست می آیندحالت گسسته بصورت زیر به 

(9-69)                                          /2

, 0 0( )j j

j k a a t k     

(9-64)                                  ,( , ) ( ) ( )j kW S j k S t t dt 




   

 تبدیل معکوس موجکی گسسته -3-2-2-1

ب بوده و از روی ضرای روش تبدیل گسسته موجکی نیز همانند تبدیل پیوسته موجکی معکوس پذیر

 :[61]گسسته موجکی می توان موج اصلی را مطابق رابطه زیر بازسازی کرد

(9-65)                                    
,( ) ( , ) ( )j k

j k

S t C W S k j t    

 آنالیز تاریخچه زمانی با استفاده از تئوری موجکی -3-3

انجام  2118در سال [ 4]شان مقدم و باقری پور بذراف که توسط آقایانمرتبط با این موضوع در بررسی 

 شده است که عبارتند از:روش های تحلیلی پرداخته  معرفیبه ابتدا است،  شده

 (FT)( روش تبدیل فوریه 6

 (STFT)( روش فوریه پنجره ای 2
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 (WT)  ( روش تبدیل موجکی9

های مناسبی می دهد و  برای تحلیل امواج زلزله جواب LPهای مادر گوناگون موجک در میان موجک

 در این مطالعه از این موجک استفاده شده است که معادله ریاضی آن به صورت زیر می باشد:

(9-61)                                    Ψ =
1

𝜋

sin(2𝜋𝑡′)−sin(𝜋𝑡′)

𝑡′
 

′𝑡که در آن  =
𝑡−𝑏

𝑎
 می باشد. 

تایوان استفاده شده است که منحنی تاریخچه زمانی  6333سال  Chi- Chiله در این مطالعه از امواج زلز

 .[4]نشان داده شده است (3-9)آن در شکل 

 

 
 [4] جنوب( -تایوان )مولفه شمال 6333چی سال  -زمان زلزله چی -منحنی شتاب -3-9شکل 

 

روش فوریه پنجره ای فرکانس با استفاده از  -تغییرات چگالی انرژی در حوزه زمان (61-9)در شکل 

در این شکل تغییرات چگالی برای زمان و فرکانس های مختلف به صورت سه نشان داده شده است. 

فرکانس نشان  -( نمای دوبعدی این نمودار در صفحه زمان66-9بعدی قابل مشاهده است. در شکل )

 . [4]داده شده است
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 [4]تفاده از روش فوریه پنجره ایچی تایوان با اس -طیف سه بعدی زلزله چی -61-9شکل 

 
 

 
 [4]چی تایوان با استفاده از روش فوریه پنجره ای -محتوی فرکانسی زلزله چیطیف  -66-9شکل 

 

 5/7فرکانس های  5هرتز و در ثانیه  65تنها فرکانس  5در این دو شکل مشخص می شود که تا ثانیه 

هرتز پخش شده اند و این  5رکانس ها حول ف 91تا  7هرتز غالب می باشند. از ثانیه  69هرتز و 

 .[4]هرتز متغیر می باشد 3هرتز تا  115/1پراکندگی از 

فرکانس برای روش موجک آورده شده است و  -توزیع چگالی انرژی در حوزه زمان (62-9)در شکل 

 این نمودار را به صورت دوبعدی نشان می دهد. این دو شکل نتایجی مشابه روش های (69-9)شکل 
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قبلی ارائه می کنند اما این اشکال واضح تر بوده و تفسیر نتایج به کمک آنها راحت تر می باشد. ضمن 

اینکه انرژی های غیرواقعی در نمودارهای آنالیز موجک ظاهر نمی شود و در نتیجه از به دست آمدن 

 .[4]شودحتوای فرکانسی اشتباه جلوگیری میمقادیر م

 
 [4]چی تایوان با استفاده از روش آنالیز موجک -لزله چیطیف سه بعدی ز -62-9شکل 

 

 
 [4]چی تایوان با استفاده از روش آنالیز موجک -طیف محتوی فرکانسی زلزله چی -69-9شکل 

 
نتیجه کلی اینکه روش آنالیز موجک در مقایسه با سایر روش های جواب های بهتر و واضح تری به 

های توان فرکانس های غالب را در زماننجره ای به سختی می دست می دهد. همچنین در روش فوریه پ

 .[4] مختلف شناسایی نمود و نتایج حاصله پراکندگی زیادی از خود نشان می دهند
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 فصل چهارم

 وجک م وسیله آنالیزتحلیل سایت های روانگرا و غیر روانگرا به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



71 

 مقدمه -4-1

های مرتبط با پتانسیل اولین گام ضروری برای اغلب پروژه ل شروع روانگرایی ارزیابی کمی احتما

ن روانگرا یا غیرروانگرا بودن یک سایت وجود دارد: یروانگرایی لرزه ای می باشد. دو روش کلی جهت تعی

 ( استفاده از روابط تجربی و تعیین2( استفاده از آزمایشات آزمایشگاهی نمونه های دست نخورده و )6)

شاخصی جهت تعیین روانگرا یا غیرروانگرا بودن یک سایت تحت اثر طیف شتاب مربوط به زلزله رخ 

 .[67]داده در آن سایت مورد بررسی 

هم در هنگام نمونه گیری  صاز آنجا که نمونه های آزمایشگاهی در معرض دست خوردگی و تغییرخوا

ال روشی بود که در آن بر حسب تاریخچه زمانی و هم در هنگام تحکیم مجدد را دارند، لذا باید به دنب

ودن روانگرا ب شتاب و سوابق لرزه ای منطقه قبل از احداث هرگونه سازه ای قادر به تعیین روانگرا یا غیر

خاک آن منطقه بود. چرا که ساخت هرگونه سازه ای بدون در نظر ملاحظات ژئوتکنیکی منطقه و تنها 

ازه مورد احداث در برابر زمین لرزه ممکن است سبب مخاطراتی از با لحاظ نمودن مقاوم سازی آن س

 قبیل واژگونی و نشست غیریکنواخت سازه و در نتیجه تخریب آن و ضرر و زیان اقتصادی هنگفت گردد.

مطلب اساسی این است که تحلیل طیف زمین لرزه بایستی به گونه ای انجام پذیرد که بتوان با دقت 

بیر رفتار زمین در حین زمین لرزه پرداخت. بنابراین بایستی از تحلیل های موضعی باسیی به تفسیر و تع

استفاده کرد چرا که از یک طرف برای بررسی رخداد یا عدم رخداد روانگرایی نیاز به آنالیز تمام بازه 

 نزمانی وقوع زلزله نمی باشد و بررسی محدوده زمانی مشخص در اطراف زمان رخداد شتاب حداکثر زمی

(PGA)  کفایت می کند و از سوی دیگر چون بایستی به بررسی دقیق رفتار زمین با توجه به طیف

شتاب پرداخت پس بنابراین باید قادر بود که طول بازه های زمانی مورد بررسی در طیف شتاب را تغییر 

شت اداد که آنالیز موجک جهت بررسی موضعی طیف شتاب مناسب ترین انتخاب جهت تحلیل شتابنگ

 زمین لرزه می باشد.

میزان تغییرات شتاب و مقدار شتاب نگاشته تاریخچه زمانی شتاب هم بر حسب در که  سزم به ذکر است

 شده در پایان زلزله بایستی تغییراتی در زمان پایه و خط مبنا بر حسب ضرورت به وجود آورد.



79 

 اصلاح خط مبنا و اعمال فیلتر -4-2

شتابدر تحلیل  نکات مهمیکی از  شود، تاریخچه زمانی  شدن جواب ها می  حذف  که باعث واقعی تر 

شتاب از  ست آمده از دو بار انتگرال گیری تاریخچه زمانی  جابجایی های قابل توجه و غیر منطقی به د

حرکت ورودی، اصگگلاح خط مبنا و اعمال فیلتر می باشگگد که این کار به کمک نرم افزارهای ژئوتکنیک 

 انجام می پذیرد. DEEPSOIL®و  SMOSIGNALSEI®لرزه ای مانند 

( تعیین چند جمله ای که دارای بهترین 6متشگگگکل از : SEISMOSIGNAL®اصگگگلاح خط مبنا در  

  برازش به مقادیر تاریخچه زمانی شگگتاب با اسگگتفاده از روش مجذور مربعات )آنالیز رگرسگگیونی( بوده و

شتاب از مقادیر متناظر 2 ست، ( کم کردن مقادیر واقعی  آن ها که از روابط رگرسیونی به دست آمده ا

 [.68می باشد. چند جمله ای برازش داده شده حداکثر می تواند از درجه سوم باشد]

حرکت ورودی مورد اسگگگتفاده قرار فیلتر کردن برای حذف فرکانس های ناخواسگگگته از سگگگیگنال یا 

شد که امکان تعییمی شیم وگیرد. فیلتر اعمالی باید به گونه ای با شته با  ن یک محدوده فرکانس را دا

فرکانس هایی از حرکت که خارج از این محدوده باشگگند، حذف گردند. برای بسگگیاری از مقاصگگد عملی 

شود که کاربر از فیلتر  صیه می  سی  Bandpassتو  25تا  1.6)که به طور پیش فرض در محدوده فرکان

 هرتز است( استفاده کند.

صلاح خط شی از ابزارهای ثبت  از مهم ترین علل ا ضافی نا صداهای ا مبنا می توان به حذف نویزها و 

حرکت و امواج محیط پیرامونی شگگتاب نگارها یا سگگرعت نگارها و حذف فرکانس های بسگگیار پایین که 

 منجر به صفر نشدن تاریخچه زمانی زلزله در پایان زلزله می شود، اشاره نمود.

برای رکوردهایی انجام می شگگگود که قسگگگمت انتهایی  LDEEPSOI®اصگگگلاح خط مبنا در نرم افزار 

تاریخچه زمانی جابجایی آنها غیر صگگفر باشگگد و لذا این گونه رکوردها نیاز به اصگگلاح و تصگگحیح شگگدن 

دارند. پس از اعمال اصلاح خط مبنا در این نرم افزار، تاریخچه های زمانی تصحیح شده محاسبه شده 

شوند. سط کاربر  و به کاربر نمایش داده می  سخ حرکت باید به دقت تو ست که طیف پا سزم به ذکر ا

صلاح خط مبنا تغییرات زیادی در حرکت ورودی  سه ا صل گردد که پرو شود تا اطمینان حا سی  برر
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ایجاد نکرده باشگگد. چرا که در صگگورتی که تغییرات در طیف پاسگگخ زیاد باشگگد، مشگگخص می گردد که 

صلاح عوامل خارجی مانند نویزها و غیره ت شته اند و ا سرعت نگارها ندا شتاب نگارها و  أثیر چندانی بر 

 [. 63خط مبنا نیاز نمی باشد و باید از همان حرکت ورودی اصلی استفاده شود]

 اصلاح زمان پایه و تعیین مدّت پایه -4-3

 حعموماً یک شتاب نگاشت زلزله شامل تمام شتاب ها از زمان شروع تا زمانی که حرکات زمین به سط

اولیه خود باز می گردد، می شود. اما از دیدگاه کاربری مهندسی تنها بخش حرکات نیرومند یک شتاب 

شت  شتاب نگا ست. روندهای گوناگونی جهت ارزیابی مدّت حرکات نیرومند یک  شت مورد توجه ا نگا

ز یک [ به عنوان زمان میان اولین و آخرین تجاوز ا21( ]Bolt،6313تدوین شگگگده اسگگگت. مدت پایه )

مقدار شتاب آستانه تعریف می شود. از آنجایی که مدّت پایه به صورت ضمنی منعکس کننده مقاومت 

 لرزشی می باشد، استفاده از این پارامتر در مقاصد مهندسی زلزله بسیار متداول می باشد. 

شت زلزله های با بزرگی های مختلف  شتاب نگا سیر  سی بمدّت حرکات نیرومند با بهره گیری از تف رر

ستانه Krinitszky (6377[ )26و  Changشود. می شتاب آ مدّت های پایه را برای  g15/1[ بر مبنای 

صل کانونی کوتاه )کمتر از  سنگی در فوا سبه نموده اند بدین  61ساختگاه های خاکی و  کیلومتر( محا

تجاوز از مقدار  به عنوان ابتدای مدّت پایه و آخرین g15/1صگگگورت که اولین تجاوز از شگگگتاب معادل 

شود ] شت زمین لرزه )با ثابت 22مذکور به عنوان انتهای مدّت پایه تعریف می  شتاب نگا سی  [ و برر

 نگه داشتن زمان( از این نقطه شروع می شود.

 چگونگی تعیین شاخص وقوع روانگرایی -4-4

ر نگرایی لزوماً دجهت تعیین وقوع یا عدم وقوع روانگرایی در یک سایت بایستی در نظر داشت که روا

رخ نمی دهد ولی این رخداد در یک محدوده زمانی بسیار  (PGA)هنگام وقوع شتاب حداکثر زمین 

نزدیک به زمان وقوع شتاب حداکثر زمانی به وقوع می پیوندد. پس بنابراین بایستی شاخصی را معرفی 

های تحلیلی مانند فوریه کرد که در آن طیف سه بعدی زمین لرزه که از آنالیز موجک یا سایر روش 

سیم تق (tPGA)از زمان وقوع شتاب حداکثر زمین  بعدپنجره ای به دست می آید را به دو قسمت قبل و 
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نظر در حوزه های زمان، فرکانس و چگالی انرژی  سه بعدی زلزله مورد بندی کرده و پس از بررسی طیف

بررسی اقدام نمود. با در نظر گرفتن مباحث  نسبت به تعیین وقوع یا عدم وقوع روانگرایی در سایت مورد

ریاضی می توان این گونه استنباط نمود که نسبت تغییرات قبل و بعد از وقوع زمان شتاب حداکثر زمین 

به رفتار طیف سه بعدی زمین لرزه پیش از وقوع زمان شتاب حداکثر مناسب ترین و معقول ترین گزینه 

فرکانس نسبت به حالت اولیه یا  -چگالی انرژی در حوزه زمان می باشد چرا که بیانگر حجم تغییرات

همان تغییرات طیف سه بعدی پیش از زمان وقوع و پس از زمان وقوع نسبت به رفتار آغازین طیف سه 

 ( می باشد.PGAبعدی )پیش از وقوع 

ه ده شدجهت این امر بایستی یک شاخص مناسب که اثر توام زمان، فرکانس و چگالی انرژی در آن دی

باشد را تعریف نمود که مناسب ترین حالت حجم گیری از رویه طیف سه بعدی زمین لرزه می باشد و 

با داشتن معادله رویه و تفکیک رویه به دو قسمت قبل و بعد از زمان وقوع شتاب حداکثر زمین، حجم 

د که در آن محدوده هر قسمت را محاسبه نمود که این کار به کمک انتگرال گیری حجمی انجام می پذیر

 فرکانس و چگالی انرژی از مقدار کمینه تا مقدار بیشینه آن و زمان از ابتدای ثبت اولین شتاب تا 

 و از لحظه وقوع شتاب مذکور تا زمان پایان ثبت زلزله  (PGA)لحظه وقوع شتاب حداکثر زمین 

 انگرایی رو رخداد یا عدم رخدادبررسی جهت تعیین پایش روانگرایی توان اندیس پیشنهادی می باشد. می

(Index of Liquefaction Detection)  یا همانILD  رابطه را در یک سایت مورد بررسی به صورت 

 بیان نمود: (4-6)

(4-6)             ILD =
|Volume (before PGA)−Volume (after PGA)|

Volume (before PGA)
 

 

سه بعدی زمین لرزه به دست آمده از آنالیز موجک حجم طیف  Volume (before PGA)در آن که 

می باشد. حاصل  PGAحجم طیف مذکور پس از وقوع  Volume (after PGA)و  PGAقبل از وقوع 

می باشد. عملیات  ILDنشانگر شاخص  PGAمیزان این تغییرات حجمی بر حجم رویه قبل از وقوع 

به کمک انتگرال گیری  MATLAB®فزار حجم گیری روی طیف سه بعدی زمین لرزه در محیط نرم ا

سه گانه یا همان انتگرال گیری حجمی روی طیف زلزله انجام می پذیرد، بدین شکل که کران 
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 PGAگیری برای فرکانس و چگالی انرژی روی تمام دامنه ها و برای زمان بر حسب زمان وقوع انتگرال

 ایان زمین لرزه می باشد.تا پ tPGAو از  tPGAاز زمان اولین ثبت رکورد زلزله تا 

پس از معرفی شاخص بایستی به تعیین دامنه تغییرات آن در سایت های روانگرا یا غیرروانگرا پرداخت. 

ایست ببه منظور تعیین هرچه دقیق تر استعداد یک سایت نسبت به وقوع یا عدم وقوع روانگرایی می

گرا را فراخوانی و پس از اعمال تبدیل موجک اطلاعات شتاب نگار تعداد زیادی سایت روانگرا و غیرروان

بر روی آن نسبت به اخذ طیف سه بعدی زمین لرزه مورد بررسی اقدام نمود و سپس مطابق با رابطه 

نسبت به تعیین محدود تغیرات این شاخص در سایت های روانگرا و غیرروانگرا اقدام   ILDشاخص 

 نمود.

 سایت های روانگرا در  ILDتعیین دامنه تغییرات شاخص  -4-5

در سگگایت های روانگرا و تفسگگیر آن ابتدا می بایسگگت  ILDبه منظور تعیین دامنه تغییرات شگگاخص 

تعدادی سگگایت روانگرا را فراخوانی نمود که این امر به کمک اطلاعات شگگتابنگاشگگت های موجود در 

و  [29]( PEERریکا )سگگایت های مرکز تحقیقات مهندسگگی زلزله دانشگگگاه برکلی ایالت کالیفرنیای آم

 Kiban Kyoshin network (Kik-NET)و  Kyoshin network (K-NET)شگگگبکه های لرزه نگاری 

شورهای  [24] شده عمدتاً مربوط به ک سایت های روانگرای انتخاب  ست.  سر گردیده ا شور ژاپن می ک

شتر در نواحی ای که شند چرا که روانگرایی بی صی از آمریکا می با ح طستراز آب به  ژاپن و نواحی خا

سایت ها در خلال زمین لرزه های  ،زمین نزدیک تر است  Kobe 6335رخ می دهد. روانگرایی در این 

کا و  superstation hillsدر  6387ژاپن،  مارس و می  Miyanojohآمری های  ماه   6337ژاپن در 

 میلادی رخ داده است.

ویه در دو بازه زمانی قبل و پس از زمان مشگگاهده می شگگود که پس از این تغییرات با محاسگگبه حجم ر

شتاب حداکثر زمین سایت روانگرا رخداد  صور رویه پس از در یک  شمگیری در حجم مح ، تغییرات چ

شاخص  شتاب حداکثر زمین داریم. میزان  شده مویدّ این  ILDزمان وقوع  سایت های روانگرا  در این 

زه ماه مارس سگگال در خلال زمین لر Miyanojohدر سگگایت  13/6مطلب اسگگت چرا که مقدار آن از 
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کوبه ژاپن متغیر  6335در خلال زمین لرزه ژانویه  Amagasakiدر ایسگگگتگاه  81/8میلادی تا  6337

است که این مطلب به خودی خود بیانگر تغییرات گسترده در میزان حجم رویه طیف سه بعدی زمین 

به ترتیب نشگگانگر طیف  2-4و  6-4اشگگکال لرزه های مرتبط با این رخدادهای روانگرایی می باشگگد. 

نشگگان  9-4و شگگکل  Amagasakiکوبه ژاپن در سگگایت  6335شگگتاب اصگگلی و اصگگلاحی و زمین لرزه 

دهنده طیف سگگه بعدی زمین لرزه مذکور می باشگگد. تغییرات رویه پس از زمان وقوع شگگتاب حداکثر 

ثانیه است نشانگر  3/48زمان ثبت آن ثانیه از زمان شروع ثبت زلزله ای که کل  21/61زمین در زمان 

 می باشد. ILDتغییر حجم گسترده در رویه و بالنتیجه تغییرات عظیم در شاخص 

 

 Amagasakiژاپن ایستگاه  KOBEاصلی در زلزله  زمان -نمودار شتاب -6-4شکل 

)t(PGA)=61.21 sec) 
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 Amagasakiژاپن ایستگاه  KOBEطیف شتاب اصلاحی در زلزله  -2-4شکل 

(t(PGA)= 21/61  sec) 

 
 Amagasakiژاپن ایستگاه  KOBEطیف سه بعدی زمین لرزه  -9-4شکل 

(t(PGA)= 21/61  sec) 
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 در سایت های غیر روانگرا  ILDتعیین دامنه تغییرات شاخص  -4-6

مانند سگگایت های ه در سگگایت های غیرروانگرا  ILDجهت مشگگخص نمودن دامنه تغییرات شگگاخص 

عات لرزه ای ثبت شگگده تعدادی سگگایت غیرروانگرا را فراخوانی نمود که این امر به روانگرا بایسگگتی اطلا

محقق می شود. سایت های غیر روانگرای  9-4کمک اطلاعات ثبتی در سایت های ذکر شده در بخش 

رودبار منجیل و  6331بم،  2119طبس،  6378قائن،  6337انتخاب شگگگده مربوط به زمین لرزه های

سال  superstition hillsدر ایران و همچنین زمین لرزه های  زرند کرمان 2115  Victoria، 6387در 

سال  سال  North ridge، 6381مکزیک در  سال  Gazli، 6334در  سال  Lomaprieta، 6384در  در 

 میلادی می باشند. 6332در سال  Cape Mendocinoو  6383

شود که در این  شاهده می  شاخص  61م در زمین لرزه ویکتوریا  12/1از مقدار  ILDسایت غیرروانگرا 

طبس در ایستگاه دیهوک تغییر  6378در زمین لرزه  85/1میلادی در مکزیک تا مقدار  6381در سال 

می کند که این مسئله خود بیانگر تغییرات ناچیز حجمی طیف سه بعدی زمین لرزه پس از زمان وقوع 

 شتاب حداکثر زمین می باشد.

صلاحی زمین لرزه د 5-4و  4-4شکال ا صلی و ا شتاب ا طبس در ایران در  6378سلت بر طیف های 

سایت های غیرروانگرا با در نظر گرفتن  صلاحی هم در اینجا به مانند  ستگاه دیهوک دارند که طیف ا ای

شتاب معادل  پس از  PGA 1/1و آخرین زمان معادل  PGAقبل از رخداد  PGA 1/1بازه زمانی اولین 

 گرفته است.شکل  PGAوقوع 
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 طبس در ایستگاه دیهوک 6378طیف شتاب اصلی زمین لرزه  -4-4شکل 

(t(PGA)= 11/92  sec) 

 

 طبس در ایستگاه دیهوک 6378طیف شتاب اصلاحی زمین لرزه  -5-4شکل 

(t(PGA)= 11/92  sec) 
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شود که در  1-4شکل  شاهده می  شد. م سه بعدی زمین لرزه دیهوک طبس می با شان دهنده طیف  ن

ثانیه رخ می دهد،  11/92ثانیه از زمین لرزه ای که شگگتاب حداکثر آن در زمان  79/98زمان ثبت طی 

با وجود مقادیر بسگگگیار زیاد چگالی انرژی هیچ گونه تغییری در این مقادیر و در نتیجه در حجم رویه 

ناچیز در د PGAقبل و پس از زمان وقوع  امنه مشگگگاهده نمی گردد که این خود حاکی از تغییرات 

 چگالی انرژی و عدم وقوع تغییرات چشمگیر در توده خاک می باشد.
 

 

 طبس در ایستگاه دیهوک 6378طیف سه بعدی زمین لرزه  1-4شکل 

(t(PGA)= 11/92  sec) 

 

 در سایت های روانگرا و غیرروانگرا ILDبررسی تحلیلی شاخص -4-7

میزان تغییرات حجم رویه زلزله  بایسگگتیدر یک سگگایت مورد بررسگگی،  ILDشگگاخص به منظور تعیین 

بر حجم رویه  به کمک انتگرال گیری حجمی محاسگگگبه و PGAر را قبل و پس از وقوع سگگگایت مذکو

شتاب PGAزلزله قبل از وقوع  سه، نمودارهای  سیم نمود اما در مقام مقای شتاب -تق صلی و   -زمان ا

روانگرا به صورت عینی در ادامه  سایت غیر 9سایت روانگرا و  9زمان اصلاحی و طیف سه بعدی زلزله 
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سی قرار می گیرند. شده اند و نتایج مورد بحث و برر شان داده  و با  6-4به کمک رابطه در هر مرحله  ن

 .شود یم نییتع ییوقوع روانگرا ییشاخص شناسا PGAدر نظر گرفتن حجم قبل و پس از وقوع 

 نگرادر سایت های روا ILDچگونگی محاسبه و تحلیل شاخص  -4-7-1

 6335در زمین لرزه کوبه در سال  Port Islandسایت روانگرای  9به منظور محاسبه شاخص مذکور، 

 Izumiدر کشور آمریکا و  6387در نوامبر  Super station hillsدر زلزله  Wild Lifeمیلادی در ژاپن، 

 ی گیرند.مورد بررسی قرار مبه عنوان نمونه میلادی کشور ژاپن  6337در زلزله ماه مارس 

 کوبه ژاپن  1995زمین لرزه  Port Islandدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-1-1

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -نمودار شتابنشانگر به ترتیب  3-4الی  7-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAبعدی زلزله می باشند که احجام قبل و پس از وقوع 

 کدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده شده است.ی

 

 
  Port Islandژاپن ایستگاه  6335زمان اصلی زمین لرزه کوبه  -نمودار شتاب  7-4شکل 
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  Port Islandژاپن ایستگاه  6335زمین لرزه کوبه  اصلاحیزمان  -نمودار شتاب  8-4شکل 

 

 
 به دست آمده به وسیله آنالیز موجک Port Islandژاپن ایستگاه  6335زمین لرزه کوبه  سه بعدی طیف 3-4شکل 

(ILD = 4.52) 

PGA  =cmحجم پس از وقوع 

sec2
PGA  =cmحجم قبل از وقوع  6/759 

sec2
 21/691   
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 داریم: PGAو با در نظر گرفتن حجم قبل و پس از وقوع  6-4به کمک رابطه 

ILD =
|753.1 − 136.26|

136.26
= 4.52 

 

 آمریکا  1987 زمین لرزه Wild Lifeدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-1-2

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -به ترتیب نشانگر نمودار شتاب 62-4الی  61-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAبعدی زلزله می باشند که احجام قبل و پس از وقوع 

 شده است. یکدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده

 

 
  Wild Lifeآمریکا ایستگاه  6387سال  Super stition hillsزمان اصلی زمین لرزه  -نمودار شتاب  61-4شکل 
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  Wild Lifeآمریکا ایستگاه  6387سال  Super stition hillsزمین لرزه  اصلاحیزمان  -نمودار شتاب  66-4شکل 

 

 
  Wild Lifeآمریکا ایستگاه  6387سال  Super station hillsزمین لرزه طیف سه بعدی  62-4شکل 

 (ILD = 3.74) به دست آمده به وسیله آنالیز موجک

 

PGA  =cmحجم پس از وقوع 

sec2 31/563 

PGA  =cmحجم قبل از وقوع 

sec2 59/613 
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 داریم: PGAو با در نظر گرفتن حجم قبل و پس از وقوع  6-4به کمک رابطه 

ILD =
|519.96 − 109.53|

109.53
= 3.74 

 

 ن ژاپ 1997زمین لرزه  Izumiدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-1-3

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -به ترتیب نشانگر نمودار شتاب 65-4الی  69-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAبعدی زلزله می باشند که احجام قبل و پس از وقوع 

 یکدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده شده است.

 

 
 ژاپن 6337سال  Izumiزمان اصلی زمین لرزه  -نمودار شتاب  69-4شکل 
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 ژاپن 6337سال  Izumiزمین لرزه  اصلاحیزمان  -نمودار شتاب  64-4شکل 

 
 (ILD = 2.00) به دست آمده به وسیله آنالیز موجک ژاپن 6337سال  Izumiزمین لرزه  طیف سه بعدی 65-4شکل 

 

 داریم: PGAر نظر گرفتن حجم قبل و پس از وقوع و با د 6-4به کمک رابطه 

ILD =
|804.43 − 267.63|

267.63
= 2.00 

PGA  =cmاز وقوع  قبلحجم 

sec2
 19/217 

PGA  =cmاز وقوع  پسحجم 

sec2
 49/814 
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 در سایت های غیر روانگرا ILDچگونگی محاسبه و تحلیل شاخص  -4-7-2

  Loma Prietaدر زمین لرزه  Treasure Islandغیر روانگرای سایت  9به منظور محاسبه شاخص مذکور، 

در زلزله  Brawley Airportو  6334 سالدر  Northridge در زلزله New Hallمیلادی،  6383در سال 

Super station hills  مورد بررسی قرار می گیرند.به عنوان نمونه  آمریکامیلادی کشور  6387سال 

  Loma Prieta 1989زلزله  Treasure Islandدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-2-1

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -نشانگر نمودار شتاببه ترتیب  68-4الی  61-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAبعدی زلزله می باشند که احجام قبل و پس از وقوع 

 یکدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده شده است.

 

 
 Treasure Islandایستگاه  6383سال  Loma Prietaلی زمین لرزه زمان اص -نمودار شتاب  61-4شکل 

 



87 

 
 Treasure Islandایستگاه  6383سال  Loma Prietaزمین لرزه  اصلاحیزمان  -نمودار شتاب  67-4شکل 

 

 
  Treasure Islandایستگاه  6383سال  Loma Prietaزمین لرزه  طیف سه بعدی 68-4شکل 

 (ILD = 0.17) لیز موجکبه دست آمده به وسیله آنا

PGA  =cmاز وقوع  پسحجم 

sec2 45/87 

PGA  =cmاز وقوع  قبلحجم 

sec2 16/615 
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 داریم: PGAو با در نظر گرفتن حجم قبل و پس از وقوع  6-4به کمک رابطه 

ILD =
|87.45 − 105.61|

105.61
= 0.17 

 

  Northridge 1994زلزله  New Hallدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-2-2

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -به ترتیب نشانگر نمودار شتاب 26-4الی  63-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAبعدی زلزله می باشند که احجام قبل و پس از وقوع 

 یکدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده شده است.

 

 New Hallتگاه ایس 6334سال  Northridgeزمان اصلی زمین لرزه  -نمودار شتاب  63-4شکل 
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 New Hallایستگاه  6334سال  Northridgeزمین لرزه  اصلاحیزمان  -نمودار شتاب  21-4شکل 

 

 
  New Hallایستگاه  6334سال  Northridgeزمین لرزه  طیف سه بعدی 26-4شکل 

 (ILD = 0.64) به دست آمده به وسیله آنالیز موجک

PGA  =cmحجم پس از وقوع 

sec2
 38/153 

PGA  =cmحجم قبل از وقوع 

sec2 15/416 
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 داریم: PGAم قبل و پس از وقوع و با در نظر گرفتن حج 6-4به کمک رابطه 

ILD =
|659.98 − 401.65|

401.65
= 0.64 

 

 Super station hills 1987زلزله  Brawley Airportدر سایت  .I.L.Dمحاسبه شاخص  -4-7-2-3

زمان اصلاحی و طیف سه  -زمان اصلی، شتاب -به ترتیب نشانگر نمودار شتاب 24-4الی  22-4اشکال 

از  tPGAبا مرور دادن صفحه ای در زمان  PGAه احجام قبل و پس از وقوع بعدی زلزله می باشند ک

 یکدیگر تفکیک شده اند و حجم هر قسمت بر روی شکل به صورت مجزا نشان داده شده است.

 

 

 Brawley Airportایستگاه  6387سال  Super stition hillsزمان اصلی زمین لرزه  -نمودار شتاب  22-4شکل 
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 Brawley Airportایستگاه  6387سال  Super stition hillsزمین لرزه  اصلاحیزمان  -مودار شتاب ن 29-4شکل 
 

 

  Brawley Airportایستگاه  6387سال  Super stition hillsزمین لرزه  طیف سه بعدی 24-4شکل 

 (ILD = 0.5) به دست آمده به وسیله آنالیز موجک

PGA  =cmحجم پس از وقوع 

sec2 56/981  حجم قبل از وقوعPGA  =cm

sec2 48/252 
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 داریم: PGAحجم قبل و پس از وقوع  و با در نظر گرفتن 6-4به کمک رابطه 

ILD =
|380.51 − 252.48|

252.48
= 0.5 

 

 در سایت های روانگرا و غیرروانگرا ILDتعیین محدوده شاخص  -4-8

شانگر نتایج پایش روانگرایی در  6-4جدول  شان دهنده  29ن شد که ن سایت روانگرا و غیرروانگرا می با

یت های غیرروانگرا می باشگگد و این به معنای تغییرات در سگگا 85/1تا  12/1از  ILDتغییرات شگگاخص 

ناچیز در چگالی انرژی و در نتیجه تغییر مکان های کوچک در توده خاک می باشد که گواه این مطلب 

 است که نشست ها و تغییر شکل های در حد وقوع رخداد روانگرایی در آن به وقوع نپیوسته است.
 

 ILDه وسیله شاخص نتایج پایش روانگرایی ب -6-4جدول 

 نام سایت نام زلزله ردیف
روانگرا یا 
 ILDشاخص  *غیرروانگرا

6 Cape Mendocino April 1992 Petrolia NL 1.55 
2 Northridge January1994 Topanga NL 1.95 
9 Loma Prieta  October 1989 Treasure Island NL 1.67 
4 Loma Prieta  October 1989 Yerba Buena NL 1.11 
5 Rudbar June  1990 Manjil NL 1.14 
1 Gazli March 1984 Bukhara NL 1.45 

7 Super stition hills Nov 1987 Salton Sea Wild Life 
Refugee NL 1.49 

8 Zarand Feb 2005 Zarand NL 1.55 
3 Bam December 2003 Andoohjerd NL 1.45 
61 Northridge January1994 New hall NL 1.14 
66 Victoria Sep 1980 Victoria Hospital NL 1.12 
62 Tabas Sep 1978 Bajestan NL 1.72 
69 Tabas Sep 1978 Boshrooyeh NL 1.82 
64 Tabas Sep 1978 Dayhook NL 1.85 
65 Super stition hills Nov 1987 Brawley Airport NL 1.51 
61 Ghaen May 1997 Khezri NL 1.13 
67 Kobe Jan 1995 Port Island L 4.52 
68 Kobe Jan 1995 Amagasaki L 8.81 
63 Kobe Jan 1995 Higushi-Kobe L 2.62 
21 Super stition hills Nov 1987 Wild Life L 9.74 
26 Izumi March 1997 Izumi L 2.11 
22 Miyanojoh March 1997 Miyanojoh L 6.13 
29 Miyanojoh May 1997 Miyanojoh L 6.32 

 *L   روانگرا؛ =NL غیرروانگرا = 
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ژاپن  Miyanojohدر سگگایت  13/6همچنین در این جدول دامنه تغییرات سگگایت های روانگرا از مقدار 

کوبه ژاپن تغییر کرده اسگگگت که دسلت بر  6335در زمین لرزه  Amagasakiدر سگگگایت  8/8تا مقدار 

دارد که بیان کننده تغییرات عظیم در توده خاک  PGAاز وقوع تغییرات شگگگدید چگالی انرژی پس 

شان دهنده وقوع روانگرایی  سئله ن شد و این م ست و تغییر مکان های بزرگ مقیاس می با ش همچون ن

 در توده خاک این سایت ها می باشد.

 مقایسه روش به دست آمده با سایر روش های مشابه -4-9

گرا یا غیرروانگرا بودن یک سگگایت تحت وقوع زمین لرزه با در در فصگگل دوم روابطی جهت تعیین روان

 نظر گرفتن تاریخچه زمانی شتاب معرفی گردیدند.

سایت معرفی گردید که  TFDRSA( رابطه 8-2در بخش ) جهت تعیین روانگرا یا غیرروانگرا بودن یک 

 به عنوان حد مرزی این شاخص جهت این امر معین شد. 5/1در 

شگگتاب گرانش زمین را به  15/1این بود که شگگتاب های بیش از  ILDبا شگگاخص شگگباهت این رابطه 

عنوان شتاب های مورد محاسبه در نظر گرفته اند و در هر دو پژوهش روانگرا بودن یک سایت به سبب 

تغییرات ناگهانی یکی در محتویات فرکانسگگی و دیگری تغییرات ناگهانی چگالی انرژی می باشگگند که 

شتاب های بزرگتر از چون تغییرات چگ شتاب گرانش زمین در کل بازه زمین لرزه  15/1الی انرژی در 

رخ می دهد و محتویات فرکانسگگی را هم شگگامل می شگگود لذا دامنه تغییرات حجمی بیشگگتری دارد و 

 بیشتر است. TFDRSAمقدار دامنه تغییرات این شاخص از 

تعدادی سایت مشترک مورد بررسی انجام ( مقایسه ای بین میزان شاخص های مذکور در 2-4جدول )

 داده است.
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 در تعدادی سایت روانگرا و غیرروانگرا ILDو  TFDRSAمقایسه شاخص های  -2-4جدول 

 TFDRSA ILD غیرروانگرا روانگرا نام سایت نام زلزله ردیف

6 Loma Prieta  October 1989 Treasure Island   1.28 1.67 

2 Northridge January1994 New hall   1.95 1.14 

9 Super stition hills Nov 1987 Brawley Airport   1.64 1.5 

4 Kobe Jan 1995 Port Island   1.89 4.52 

5 Super stition hills Nov 1987 Wild Life   1.57 9.74 

 

شاخص  سایت های روانگرا  شاهده می گردد که در  سبت  ILDم شتری ن سیار بی شاخص مقدار ب به 

TFDRSA  دارد، لذا این گونه می توان نتیجه گیری نمود که هرچه محتویات زلزله بیشگگگتری )اعم از

محتویات فرکانسی، چگالی انرژی و ...( در شاخص مورد استفاده لحاظ شوند دامنه تغییرات آن شاخص 

 .افزایش می یابدبیشتر و با بزرگی زلزله و وقوع روانگرایی در یک سایت مقدار آن شاخص به شدت 
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 نتیجه گیری کلی -5-1

ساختار  یی همچون روانگراییاز آنجا که پدیده ها شکل های غیرخطی و در نتیجه تغییر  سبب تغییر 

سیع در دامن شاهد تغییرات و سه ای می گردد، لذا  ه امواج پس از وقوع روانگرایی توده خاک عمدتاً ما

شتاب حداکثر ب سه بعدی زمین لرزه پس از وقوع  سیع در طیف  شیم و این تغییرات و ضومی با ح ه و

 .قابل ملاحظه است

سایت مورد مطالعه  سایی وقوع یا عدم وقوع روانگرایی در یک  شنا صی جهت  شاخ در این پایان نامه 

  ،فرکانس -توسگگط محققان قبلی در حوزه زمان سگگایر شگگاخص های معرفی شگگدهمعرفی گردید و با 

شنهادی سه گردید. در روش پی سه بعدی زمانحجم زیر رویه  مقای سی فرکانس  -طیف  زلزله مورد برر

در محیط نرم  PGAوقوع زمگان بگه کمگک انتگرال گیری حجمی )سگگگگه گگانگه( قبگل و پس از 

شده   MATLAB® افزار سبه  صی برابر با و  محا سیم م تغییرات این حجشاخ بر حجم رویه قبل از تق

 (.I.L.Dتعریف گردید )شاخص  PGAوقوع 

 با توجه به آنالیزهای انجام شده نتایج زیر به دست آمده است:

ناچیز  PGAدر سگگگایت های غیر روانگرا تغییرات حجم زیر منحنی قبل و بعد از زمان وقوع  (6

 باشد.می

شاخ (2 سایت های غیرروانگرا  I.L.Dص با توجه به ناچیز بودن تغییرات حجم زیر منحنی،  برای 

 کوچکتر از یک می باشد.

نسگگبت به قبل از  PGAدر سگگایت های روانگرا تغییرات حجم زیر منحنی  بعد از زمان وقوع  (9

 زمان رخداد آن بسیار بزرگتر و چشمگیرتر می باشد. 

  PGAبا توجه به بزرگ بودن و چشگگگمگیر بودن تغییرات حجم زیر منحنی پس از زمان وقوع  (4

شاخص  سایت های روانگرا،  سایت های غیرروانگرا  I.L.Dدر  سبت به  سایت های روانگرا ن در 

سایت های مختلف روانگرا از یک  شد و مشاهده گردید که این مقدار در  مقداری بزرگتر می با

 بزرگتر می باشد.
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 پیشنهاد ادامه کار -5-2

پیشنهاد می شود  تاریخچه زمانیر تحلیل های با توجه به ماهیت آنالیز موجک و کاربرد روزافزون آن د

صلاح آنها در طی زمان ثبت زمین لرزه  صورت نیاز ا سرعت و تغییر مکان و در که با تحلیل طیف های 

ست  شتاب به منظور به د سرعت و  سه پارامتر تغییر مکان،  شی جهت تلفیق اثر  سبت به تعیین رو ن

اج اسگگگتفاده نمود. البته مهم ترین اصگگگل در این آوردن منطقی ترین و کم خطاترین روش تحلیل امو

حالت ترکیب اثر این سه پارامتر است چرا که واحدهای آنها متفاوت است. از سوی دیگر بایستی به این 

های ب میرایی امواج و تغییر در مشخصهمطلب توجه داشت که پاسخ توده خاک به امواج زمین لرزه سب

براین پیشنهاد می شود پس از بررسی چگونگی انتشار این امواج به فیزیکی و مکانیکی آنها می شود بنا

شار و ارتعاش امواج اثر  سنگی و توده خاک بر نوع انت ستر  تحلیل دقیق تر آنها پرداخت چرا که رفتار ب

 می کنند. ش خطا و واقعی تر شدن جواب هامی گذارد و این گونه بررسی ها کمک به کاه
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Abstract 

 

Soil liquefaction is a phenomenon in which the shear strength of granular   cohesionless 

soils will reduce or even vanish in a very short time under effect of dynamic loads such 

as earthquake or blast and the soil changes from a solid to a liquefied state. Detection of 

liquefaction occurance is one of the most important factors when a structure is constructed 

on a ground which is suspected to soil liquefaction or subjected to intensive dynamic 

loads such as earthquakes. There fore, it is needed to analyze earthquake waves during an 

earthquake happening. The most appropriate method for analyzing earthquake waves is 

the time- frequency analysis.   

In this thesis, the recorded accelerations of earthquakes in many liquefied and non- 

liquefied sites were analyzed by wavelet transfer using MATLAB® program and three-

dimensional wavelet spectrum of each earthquake was determined. An index was defined 

and assigned which demonstrates whether the site is liquefied or non-liquefied. This index 

names Index of Liquefaction Detection (I.L.D.), shows the rational volume oscillations 

of 3D earthquake spectrum before and after PGA occurance and can be reached by the 

estimation of volume under earthquake 3D spectrum which determines ranges for both 

liquefied and non-liquefied sites and indicates that it is less than one for non-liquefied 

sites whereas it is more than one for liquefied sites. 

 

Key words: Soil liquefaction, wavelet transfer, earthquake, detection of liquefaction 

occurance. 
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