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ام وظیفه خود     این رساله شده موفق به پایان خویشاکنون که به یاری پروردگار و راهنمایی اساتید 

 اند به عمل آورمکه نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک کرده می دانم

 به ویژه :

 ربراهنمایی این پایانامه را با صعه صدر که دکتر امیر بذر افشان مقدم  از استاد فرهیخته ام جناب آقای

 .سپاسگزارماند عهده داشته

از اساتید مجرب و دلسوزم آقایان دکتر رضا نادری و دکتر محسن کرامتی برای تمام آموزش هایشان در 

 طول دوره تحصیل اینجانب در مقطع کارشناسی ارشد بسیار سپاسگزارم.

همسر و فرزندان عزیزم که کم و کاستی های زندگی را در مواقع نبود اینجانب پذیرا شدند  همچنین از

 ممنونم.
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 تعهدنامه

 

انشگاه د پردیس خوارزمیدانشکده  ژئوتکنیک-دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران مجید سلیم اسدیاینجانب 

 ه سازی داده های شتاب نگاشت زلزله در مسائل ژئوتکنیک لرزه ایبررسی تاثیر فشردنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.متعهد می امیر بذرافشان مقدمتحت راهنمائی دکتر 

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

 شده است.های محققان دیگر مورد استفاده استناد در استفاده ار نتایج پژوهش 

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

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 اند در مقالاتنامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ه شده های آنها( استفاددر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام 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

 امضاء دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهمعنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق

باشد. این مطلب باید به افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده  

 ژئوتکنیک لرزه ایمهندسی عمران و به ویژه در رشته انجام تحلیل و محاسبات پروژه های گوناگون 

 روشبا کمک بر و در نتیجه پرهزینه بوده است و براین اساس مهندسین  زمان ،همواره کاری پر زحمت 

با اینکه در . اندهزینه ها بوده این کاهش محاسبات در جهت  ، در پی کوتاه کردن زمانهای گوناگون

بحث ر داما  استفاده می گرددپیشرفته  هایرایانه و نرم افزاراز عمران  سنگین مهندسیمسائل برخورد با 

گنال سیاحساس می شود.  آنالیزهمچنان نیاز به یافتن روشی برای کم کردن زمان  ،آنالیز دینامیکی

زیادی را با خود حمل می اطلاعات  ی که منتشر می شونددر مدت زمانزلزله مانند امواج گوناگون  های

ی ساز زمان مدلصرفه جوئی در  و درنتیجه پردازش این اطلاعاتزمان  کاهشبرای  ین تحقیق.در اکنند

شده فشرده  ،آنالیز تجزیه ساز موجکیها با استفاده از  شتابنگاشت، ژئوتکنیک لرزه ای و تحلیل مسائل

مسئله  نجپدر  اولیه و نیز کاهش یافتهشتابنگاشت های  سپس و تعداد داده های آنها کاهش یافته است.

شرده مرحله فدو نشان میدهد که تا . نتایج بدست آمده مختلف مورد استفاده قرار گرفتژئوتکنیکی 

درصد زمان محاسبات رایانه  57، می باشد داده های شتابنگاشتدرصدی  57که معادل با کاهش سازی 

 می باشد. درصد 7کمتر از  بوجود آمده در نتایجای کاهش می یابد و خطای 
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 Imperial Valley 1979......................................................................... 99موج فشرده شده  راتیی( تغ82-9جدول ) 

 Imperial Valley El-Centro 1940 #9 ............................................................. 97( مشخصات زلزله 89-9جدول )

 Imperial Valley El-Centro 1940 #9 .................................... 97موج فشرده شده  راتیی( تغ84-9جدول ) 

 El-Centro 1940 #11 ..................................................................................................... 95( مشخصات زلزله 87-9جدول )

 El-Centro 1940 #11 ............................................................................. 95موج فشرده شده  راتیی( تغ86-9جدول ) 

 Loma Prieta ........................................................................................................................... 93شخصات زلزله( م85-9جدول )

 Loma Prieta1989 ................................................................................... 93موج فشرده شده  راتیی( تغ81-9جدول ) 

 Mammoth Lake 1980 .................................................................................................. 48( مشخصات زلزله83-9جدول )

 Mammoth Lake 1980 ........................................................................ 48موج فشرده شده  راتیی( تغ27-9جدول ) 

 Morgan Hill 1984 ............................................................................................................ 49( مشخصات زلزله28-9جدول )

 Morgan Hill 1984 ................................................................................. 49موج فشرده شده  راتیی( تغ22-9جدول ) 

 Northridge-01 1994 ....................................................................................................... 47( مشخصات زلزله29-9جدول )



 

 ن

 

 Northridge-01 1994 ............................................................................ 47موج فشرده شده  راتیی( تغ24-9جدول ) 

 Westmorland 1981 ......................................................................................................... 45( مشخصات زلزله27-9جدول )

 Westmorland 1981 ............................................................................... 45موج فشرده شده  راتیی( تغ26-9جدول ) 

 Whittier Narrows 1987 .............................................................................................. 43( مشخصات زلزله25-9جدول )

 Whittier Narrows 1987 ................................................................... 43موج فشرده شده  راتیی( تغ21-9جدول ) 

 78 .......................................................... و فشرده شده شتابنگاشت ها هیمشخصات موج اول سهی( مقا23-9جدول )

 74 ............................................................................................... حائل( واری( مشخصات مصالح استفاده شده)د8-4جدول )

 75 .... (وانیتا Chi Chiحائل) تحت اثر زلزله  واریبدست آمده د جی( مشخصات موج ها و نتا2-4جدول )

 73 .... (هیترک Kocaeliحائل) تحت اثر زلزله  واریبدست آمده د جی( مشخصات موج ها و نتا9-4جدول )

 67 ............................................................................................................................ حائل واریمسئله د جی( خلاصه نتا4-4جدول )

 68 ............................................................................. (قاب خمشی پنج طبقه) یخاک یها هی( مشخصات لا7-4جدول )

 68 .................................................................................................. (قاب خمشی پنج طبقه( مشخصات مصالح )6-4جدول )

 64 .. (وانیتا Chi Chi)تحت اثر زلزله  قاب خمشی پنج طبقهبدست آمده در  جی( مشخصات موج ها و نتا5-4جدول )

 66 (هیترک Kocaeli) تحت اثر زلزله قاب خمشی پنج طبقهبدست آمده در  جیمشخصات موج ها و نتا( 1-4جدول )

 65 ................................................................................................ قاب خمشی پنج طبقهمسئله  جی( خلاصه نتا3-4جدول )

 63 ........................................ (نیپاسخ زم زی)آنالهیموج در هر لا یرائیم بی(  سرعت، مدول و ضر87-4جدول )

 57 ....................................................................................................................... کی( مشخصات سنگ بستر الاست88-4جدول )

 52 ......................................... (نیپاسخ زم زیبدست آمده )آنال جی( مشخصات موج ها و خلاصه نتا82-4جدول )

 57 .(نیپاسخ زم زی)آنال هیترک Kocaeliبدست آمده تحت اثرزلزله  جیخلاصه نتامشخصات موج ها و( 89-4جدول )

 56 ......................................................................................................... نیپاسخ زم زیمسئله آنال جی( خلاصه نتا84-4جدول )

 55 ....................................................................................................................... ونیفونداس ری( مشخصات خاک ز87-4جدول )

 51 (وانیتا Chi Chiطبقه )تحت اثر زلزله  3 یبدست آمده در قاب خمش جیمشخصات موج ها و نتا( 86-4جدول )

 53 (هیترک Kocaeliله  طبقه )تحت اثر زلز 3 یبدست آمده در قاب خمش جیمشخصات موج ها و نتا(85-4جدول )

 18 ..................................... (سیطبقه)با استفاده از اپنس 3 یمسئله در قاب خمش جی( خلاصه نتا81-4جدول )

 18 (وانیتا Chi Chiطبقه )تحت اثر زلزله  3 یآمده در قاب خمشبدست  جیمشخصات موج ها و نتا(83-4جدول )



 

 س

 

 19 (هیترک Kocaeliطبقه )تحت اثر زلزله  3 یبدست آمده در قاب خمش جیمشخصات موج ها و نتا( 27-4جدول )

 14 ........................................... (سیطبقه)با استفاده از پلکس 3 یمسئله قاب خمش جی( خلاصه نتا28-4جدول )
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اهمیت و ضرورت تحقیق، طرح مسئله 
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 مقدمه 1-1

ت. شرفت کرده اسپیقابل ملاحظه ای  شکلبه در سال های اخیر  تکنیک های بکار رفته درساخت و ساز

وامل یکی از ع زهای اصلی در رشته عمران می باشدبکارگیری ابزارها و نرم افزارهای کامپیوتری که از نیا

تاثیرات نیروهای جانبی زلزله بر سازه به طور جدی  در روش های نوینبوده است.  این تغییراتایجاد 

موسسات معتبر بین المللی بصورت دائمی  نظر گرفته می شود. در تحلیل و طراحی ساختمان ها در

رای یک زلزله خاص منتشر ب 8شتابنگاشتامواج زلزله را ثبت و در قالب فایل هائی متنی تحت عنوان 

شته ا رمی کنند. مهندسین عمران با استفاده از این شتابنگاشت ها که شامل داده های بسیار زیاد و ب

د اطلاعات سازه ها را تحت بار های دینامیکی تحلیل می کنند. حجم زیا ستندای طولانی از اعداد ه

حتی با پیشرفته ترین  سازه و بررسی اندرکنش آن با خاک در آنالیز یک موجود در یک موج زلزله

با استفاده از روش های کاهش زمان مصرف شده  بسیاری را طلب می کند.تجهیزات کامپیوتری زمان 

انجام پروژه ها گردد. استفاده از فشرده  یموثری می تواند منجر به کاهش هزینه علمی جدید بطور 

و کاربران در حال استفاده از آن میباشند  ه استتشنتایج موفقیت آمیزی داسازی امواج در سایر علوم 

ت شنمونه ای از آنها هستند. کاستن تعداد داده های موجود در شتابنگا رسانه ایرشته های پزشکی و  که

ها تحت عنوان فشرده سازی شتابنگاشت منجر به کاهش زمان صرف شده برای تحلیل و طراحی 

دینامیکی سازه ها می گردد. کم کردن حجم حافظه مصرفی و سرعت بخشیدن در انتقال دیتا و پائین 

 آوردن هزینه های سخت افزاری از دیگر نتایج این کار است.

 تعریف مسئله 1-2

، زمین لرزه، اشعه مانند امواج رادیویی مخصوص به خود با خصوصیات و ویژگی های انواع مختلف امواج

رادارها و کنترل از راه خطوط ارتباطی، و سیگنال های شنیداری  های تصویر برداری صنعتی و درمانی،

                                                           
1 Accelerogram 
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حاوی د ندر طول مدت زمان انتشار خود می توان هر یک از این امواج اطراف ما را احاطه کرده اند. دور ها

بایست پردازش و به  می بهره برداریکه برای د نمقادیر قابل توجهی از اطلاعات خام و داده هایی باش

بایگانی شده و یا برای سایر کاربران ارسال  دیگری تبدیل گردند و احتمالا برای مصارف بعدیفرمت های 

جابجایی تعداد بسیار زیادی از نظر فنی به معنی  آنبه دلیل ماهیت موجی  کار بر روی زلزله گردند.

و با  مورد نیازدر جهت کاهش توان  بنابراین. ف وقت و هزینه های بسیار می باشدهمراه صربه داده 

 می توان نسبت به فشرده سازی آن اقدام نمود. استفاده از پردازش سیگنال ها

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

یری به بکار گ برایاستفاده از روش های خاصی  در مهندسی زلزله و به خصوص در ژئوتکنیک لرزه ای با

عملیات تحلیل و طراحی سازه ها با استفاده از . می گرددسیگنال ها اقدام به تجزیه و تحلیل داده ها 

تلزم مس اطلاعاتقابل تصور است که پردازش این مقدار  .یگنالی این اطلاعات صورت می گیردماهیت س

در مهندسی ژئوتکنیک لرزه ای به عملیات پردازش سیگنال  اشد.صرف چه حجم از زمان و هزینه می ب

شده است و جای خالی بررسی تاثیر فشرده سازی و کم کردن داده های غیرموثر و یا  پرداختهکمتر 

حجم  پردازش کمتر موثر امواج زلزله بر پارامترهای دینامیکی ژئوتکنیکی به خوبی احساس می گردد.

موثر بر رفتار خاک که معمولا بصورت داده هایی مستخرج از شتابنگاشت ها  امواج زلزلهزیاد اطلاعات 

بررسی تاثیر کاهش و فشرده سازی اطلاعات امواج که منجر به اقتصادی  و است بر زمان می باشد کاری

فشرده سازی به این دلیل مهم است  تر شدن عملیات طراحی مهندسی عمران گردد ضروری می نماید.

ند ککمک میجب کاهش زمان محاسبات و در نتیجه پائین آمدن هزینه ها می شود بلکه نه تنها موکه 

متری به توجه ک عنایتبا  .یابدکاهش  مانند فضای هارد دیسک یا پهنای باند یمصرف منابع با ارزشتا 

 که  به این موضوع در حوزه مهندسی ژئوتکنیک لرزه ای شده است تحقیق در این مورد لازم به نظر می

 رسد.
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   از انجام تحقیق هدف 1-4

کنترل  وکیفیت نتایج بدست آمده  مان محاسبات وها در مسائل لرزه ای بر زبا توجه به تاثیر تعداد داده 

اثرات این  بررسی حداقل ممکن و کاهش تعداد داده های شتابنگاشت به هدف این تحقیق  های لازم

کاهش داده های شتابنگاشت که به طور معمول .تحلیل های مختلف می باشدنتایج  فشرده سازی بر

داده می باشد علاوه بر کاهش زمان تحلیل نرم افزاری از چندین روز به چند  777/87تا  777/2بین 

صرفه جوئی در امرباعث کاهش نیاز به سخت افزارهای قوی و گران قیمت نیز می شود که این ساعت 

 زمان و نیز هزینه را در بردارد.

 ر پایان نامهساختا 1-5

 فصل به شرح زیر می باشد:  7این پایان نامه مشتمل بر 

به تعریف مسئله، ضرورت انجام تحقیق و هدف از انجام تحقیق مبنی بر کاهش تعداد داده در فصل اول 

های شتابنگاشت های زلزله در جهت اقتصادی تر کردن طراحی سازه ها با کاهش زمان تحلیل آنها 

مربوط به شتابنگاشت، فشرده سازی موج با استفاده از در فصل دوم به مفاهیم پایه پرداخته شده است. 

موجک و برخی تعاریف مربوطه، محتوای فرکانسی و پارامترهای لرزه ای مورد استفاده  و بررسی کارهای 

از س آنالیز تجزیهبه روش انجام شده قبلی اشاره گردیده است. در فصل سوم انجام عملیات فشرده سازی 

موجکی و فشرده سازی چهارده شتابنگاشت و مقایسه نتایج بدست آمده مدنظر بوده است. در فصل 

مسئله ژئوتکنیکی لرزه ای و بررسی نتایج بدست آمده در هر  پنجچهارم اعمال دو شتابنگاشت بر روی 

هائی و ارائه ن نتیجه گیری وحاصله فصل پنجم نیز مقایسه نتایج در مسئله مورد بررسی قرارگرفته است. 

بر اساس نتایج حاصله و همچنین پیشنهاد تحقیقات آینده آورده شده و در نهایت منابع مورد پیشنهاد 

استفاده معرفی گردیده است. 
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 موجکی تبدیلمروری بر مفاهیم 
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 شتابنگاشتشتابنگار و  2-1

سال قبل از میلاد باز می گردد اما اندازه گیری  517زله به هرچند تاریخ اولین دست نگاشته توصیفی زل

طی زلزله لانگ بیچ در کالیفرنیا صورت پذیرفت.  8399دقیق یک زلزله مخرب برای اولین بار در سال 

اندازه  رده است. برایاز آن پس اندازه گیری زلزله به ویژه طی بیست سال گذشته به سرعت پیشرفت ک

اندازه گیری  داده های که دوجود دارن 2 و یا شتابنگارها 8نگارمتنوعی از جمله لرزه ابزارهای  گیری زلزله

تصویر ساده ای از یک لرزه نگار   (8-2در شکل )به شکل شتابنگاشت ارائه می گردند. ن ها آشده 

یا  و ترسیم بر روی کاغذرا با ثبت زلزله ها  اولیه که لرزه نگار هایتغییرات در نمایش داده شده است. 

انجام می دادند تا ثبت اطلاعات به صورت الکترونیکی بر روی صفحه های مغناطیسی به فیلم فتوگرافی 

آستانه شروع زلزله به شکل امروزی خودشان که با کوچکترین حرکات زمین در  راآنها  ،آنالوگحالت 

می کنند  ارسالوسته و دیجیتال و اطلاعات را بصورت پیبکار افتاده و تا ثانیه هایی پس از آن ادامه یافته 

 86الی  82رکورد در ثانیه با وضوح  8777تا   277به نحوی که قادرند نرخ برداشتی از   در آورده است

ربوطه مشتابنگاشت به میتوان برای بدست آوردن اطلاعات مربوط به یک زلزله  .]8[ بیت را داشته باشند

ی زمانفاصله های زلزله در  شتاب شامل متنی ایلکه حاوی تعداد زیادی اعداد ثبت شده در یک ف

ا شتابنگاشت ه یتعداد این داده ها  یکه گاهنمود مراجعه  شده استتوسط لرزه نگار ثبت  مشخص که

  به هزاران عدد می رسد .

 انتخاب محل نصب شتابنگار ها درگرو عوامل مختلفی از جمله موارد زیر است: 

 زمین شناسی منطقه -8

 اه(دستگختگاه ) محل نصب زمین شناسی سا -2

 خطرپذیری منطقه -9

                                                           
8 sisimograph  

2 Accelerogram 
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 ساختمان های با اهمیتوجود  -4

 امکانات محلیوجود  -7

 عوارض منطقه ای مانند معادن و یا تاسیسات انتقال انرژی و غیره -6

 . ]2[نبود شتابنگار به قدر کافی در منطقه  -5

                 

 ]1[ ( نمایش ساده ای از یک لرزه نگار1-2شکل ) 

 دو راستای زلزله ها را در سه راستای مختلف ثبت میکنند. یک راستای عمودی ومعمولا  اشتابنگاره

در بخش اول میتوان  دارای دوبخش اصلی است.نیز خود  افقی عمود برهم و شتابنگاشت بدست آمده

در  و ، فاصله زمانی برداشت 9، واحد های اندازه گیری 2، زمان، محل، تاریخ 8زلزله اطلاعاتی نظیر نام

می توان  هابرای بدست آوردن شتابنگاشت  .مشاهده نمودرا مربوطه شتاب زلزله  داده هایبخش دوم 

  ESMC و  PEER  ،CESMD ،COSMOSشبکه شتابنگاری زلزله ایران ، سایت های معتبری چون به 

 نمود. مراجعه

 موج فشرده سازی 2-2

  4یموجک تجزیه 2-2-1

 به قادراست و بوده ناپایدار های سیگنال سازی تقریب و تحلیل مدجهتآکار تکنیکی موجکی آنالیز

 ها موجک همچنین .دهد نشان و نموده تفکیک را مربوطه زمانی اطلاعات و فرکانسی محتوای خوبی

                                                           
1 EVENT_NAME 
2 DURATION 
3 UNITS 
4 WAVVELET  DECOMPOSITION 
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 یک از مشخص ناحیه یک که معنی این به .دارند نیز را محلی بصورت فرکانس _ زمان تحلیل توانایی

 بر .دهد قرار اختیار در فرکانس_زمان اطلاعات از بیشتری جزئیات تا هشد آنالیز بزرگنمایی با موج

 تبدیل نیست، ناپیوستگی محل تشخیص به قادر ناپیوستگی دارای های موج در که فوریه تبدیل خلاف

 جزئیاتی دادن نشان توانایی موجکی آنالیز. دهد می نشان را ناپیوستگی دقیق زمان واضح بطور موجکی

 .]9[ میکنند حذف یا و نگرفته نظر در را آن روشها یهبق که دارد را

 تعریف ریاضی موجک  2-2-2

 تابع عنوان به آن از که است فاصله یا زمان در متمرکز و محدود انرژی با کوچک موج یک موجک

 خاص فرکانس یک اطراف در آن فوریة تبدیل و میشود استفاده غیرایستا های پدیده تحلیل برای پایه

  آن از میتوان همچنین و دارد را نوسانی موج یک خصوصیات موجک بنابراین. است دهش متمرکز

 تحلیل در که مشابه شیوة همان به ها موجک .نمود استفاده فرکانسی و زمانی تحلیل برای همزمان

 تحلیل برای (کسینوسی و سینوسی توابع از استفاده با مختلط های بسط) شود می استفاده فوریه

 از ای مجموعه به سیگنال موجک، تحلیل در که است این در تفاوت تنها .روند می بکار ها سیگنال

 بطوری (مختلف موقعیت یک در موجک هر .میشود تجزیه دنمیشو نامیده ها موجک که پایه توابع

 قرار زمان محور روی بر( یابد می صفر کاهش به بتدریج مرکزی نقطة از شدن دور با آن مقدار که

 .میدهد نشان موجک تبدیل از استفاده با را سیگنال یک تجزیه  (2-2)  شکل . ]4[تاس گرفته

 

 

 ]4[ موجک تبدیل با سیگنال یک تجزیه( 2-2شکل)
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)موجک  که از اسم همانگونه ) موثر محدودی طول که بوده کوتاه موجی مشخص است موجک 

 :دیگر عبارت به است، صفر ربراب طول آن در مقدارش متوسط و داشته

 ( 2-8 )                                                                                                        

( ) 0t dt  

)مانند تابعی چنانچه ) را با مادر موجک این از حاصل موجکی خانواده شود نامیده مادر موجک

, ( )a b t و از باشند می مادر موجک یافته انتقال و یافته مقیاس توابع دسته این که دهند می نشان 

 :آیند می بدست (2-2) رابطه طریق

 ( 2-2)                                                                                            

,

1
( ) ( )a b

t b
t

aa
 


 

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

 معنای به ساده به طور مقیاس .باشد می مقیاس _زمان دهندة ارائه موجکی تبدیل بنابراین. باشد می

 روی بر را پارامتر مقیاس تاثیر وهنح ( 9-2) شکل .باشد می موجک شدن فشرده یا شدن کشیده

 فشرده  موجک تابع شکل مقیاس مقدار شدن کم با که شود می ملاحظه .دهد می نشان موجک شکل

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

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

 کلی اطلاعات با متناظر  )بزرگ مقیاس(پائین  فرکانس فرکانسی تحلیل در مشابه بطور .است موج

 موج جزئیات با متناظر بالا های فرکانس که درحالی .است داخلی موج اندازة معمولاً که باشد می موج

  .انجامد طول می به کوتاه زمان یک در معمولاً  که باشد می
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 ]3[( تاثیر مقیاس بر شکل تابع موجک3-2شکل)

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

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

  : ]9[ دهند می تشکیل زیر بصورت( 9-2با کمک رابطه ) جایی جابه و یاسمق

(2-9)                                                                                                

,

1
( ) ( )a b

t b
t

aa
 


 

   انواع موجک مادر 2-2-3

 د : نشبرخی از انواع موجک ها به شرح زیر می با

 نمایش داده شده است: (4-2)که در شکل Haarالف : موجک 

 
  ]Haar ] 5موجک  (4-2)شکل
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 :نمایش داده شده است (7-2)که در شکل  Daubechiesخانواده موجک ب : 

 
 ]Daubechies  ]5خانواده موجک  (5-2)شکل

 

 :نمایش داده شده است  (6-2)که در شکل Symletsج: خانواده موجک 

 
 ]Symlets  ]5خانواده موجک  (6-2)لشک

 

 :نمایش داده شده است  (5-2)که در شکل Coifletsد: خانواده موجک 

 
 ]Coiflets  ]5خانواده موجک  (7-2)شکل

 :نمایش داده شده است  (1-2)که در شکل Meyerه: موجک 

 
 ]Meyer  ]5موجک  (8-2)شکل
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 شده است نمایش داده  (3-2)که در شکل Mexican Hatو: موجک 

 

 ]Mexican Hat ]5موجک  (9-2)شکل 

 انتخاب موجک مادر مناسب 2-2-4

 وجود مختلفی های موجک همچنین. ندارد وجود منحصربفردی موجکی نمایش سیگنال، یک برای

 است ممکن آنها از بعضی .دهندن خوبی جواب ها سیگنال تمام برای ممکن است آنها همه که دارند

 موجک یک انتخاب .نامناسب باشند دیگر سیگنالی برای و دهند خوبی وابج خاص سیگنال یک برای

 نیازهای بررسی، مورد سیگنال نوع مانند عواملی به بستگی خاص کاربرد یک برای مناسب مادر

 با تحقیقات بیشتر روند کلی در بطور. دارد نظر مورد تحلیل اهداف و الگوریتم سازی پیاده محاسباتی

بسیار  نماید ارائه بررسی مورد سیگنال از موثر و مفید توصیفی که مادری وجکم تابع یافتن موجک

حفظ ویژگی های موج زلزله پس از تجزیه موجکی بخصوص در مراحل دوم و سوم به بعد  مهم است.

وج تجزیه شده متشابه موج اصلی زلزله با در مقاله خود به آن اشاره کرده است و  ] 6 [که راجاسکاران 

و همچنین  از آن استفاده نموده db2برای آنالیز تاریخچه زمانی توسط موجک  ] 5 [یانگ که چان خ

 انتخاب هنگام در می است کهمه خصوصیات ازبین موجک مادر و سیگنال اصلی ظاهری  شباهت

می توان ( 87-2) در شکل از آن استفاده کرد. می توان ارتعاشی سیگنالهای تحلیل برای مادر موجک

)ب(   9-2-2)که در بخش است که دومین موجک از خانواده موجک های دابچی   db2ک تشابه موج

لت عدر این تحقیق فوق  هایمعیارملاحظه نمود. با یک موج شبیه با موج زلزله به آن اشاره گردید( را 

 می باشد.برای فشرده سازی   db2موجک  انتخاب
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 ]db2  ]5شباهت شکل موج سینوسی و موجک  (11-2)شکل

    پیشین تحقیقاتبر مروری  2-2-5

 دنیای محیط در ها آن سازی، فشرده سازی و انتقال آسانتر ذخیره به منظور ها سیگنال فشرده سازی

سیگنال صورت میگیرد. در کم کردن حجم فایل های مربوط  از اطلاعات واقعی و یا با هدف استخراج

ته صورت گرف رات و امثال آن فعالیت های زیادیبه رشته های پزشکی و پیراپزشکی، رسانه، هنر، مخاب

با بلوکه  برای فشرده سازی سیگنال های تصویری 8935است. علی توزنده جانی و همکاران در سال 

 مقدار تجزیه انتقال از استفادهبا   سپس تقسیم وکوچک تر آن را به قطعات، 2×2 به صورت بندی تصویر

 تجمیع یکدیگر کنار در را شده سازی فشرده قطعاتنمودند.  سازی فشردهرا  آن بلوک هر برای منفرد

 تفاوت کاهش تجزیه به ورودی عنوان بهرا  حاصل تصویر .ساخته شود اولیه فشرده تصویر تا نموده

 عکس عملیات شده فشرده تصویر مشاهده آوردند. برای دست بهرا  فشرده تصویر و وارد کرده موجک

 رایج های الگوریتم با آمده دست به نتایجعمال نمودند. در مقایسه بر فرکانس بدست آمده ا را موجک

فشرده سازی تصویر را ملاحظه  رایج های روش بر خود پیشنهادی روش محسوس برتری سازی فشرده

با در نظر گرفتن تصاویر به صورت  8935سید محسن صالح و اعظم سادات موسوی در سال  .]1[ نمودند

و با کمک موجک هارفشرده سازی مجزا تولید  سیگنال یک عنوان ف را بهماتریسی از اعداد هر ردی

 پس موجک صحیح را اعمال نموده آرآی ام تصاویر به ابتدا 8935فاطمه محمد پور در سال . ]3[نمودند
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 فشرده درتصویر اهمیت کم ضرایب تأثیر میزان کاهش منظور و به پرداخت ضرایب سازی مرتب به آن از

داد. با استفاده از این روش  کاهش را تکرار کم و اهمیت کم ضرایب بازسازی و گذاری نهمقدارآستا شده،

را  یروش 8936توحید یوسفی رضائی و همکاران در سال .  ]87[تصاویر پزشکی را فشرده سازی نمود

 دلمبدر این روش سیگنال اصلی با استفاده از کردند. پیشنهاد   ECG فشرده سازی سیگنال های برای 

در  .دناستخراج شده برای تبدیل فشرده سازی استفاده می شو و ضرایب گردیدهخطی متعامد تجزیه 

ماتریس پایه ای مناسب  به کمک  ECG کوچک از سیگنال بستهیک با استفاده از  پیشنهاد شده روش

 طبیعیعملکرد روش پیشنهادی برای دو سیگنال مصنوعی و ایشان . می گردد فشرده ECG سیگنال

رده نسبت فشدادند و نتیجه گرفتند که این روش دارای قرار  مورد بررسیرا از طریق شبیه سازی  بقل

 تئوری از استفاده با 8936رضا کامگار و همکاران در سال  .]88[مناسبی بوده استخطای  وسازی 

 بات،محاس حجم کاهش منظور به بالا های فرکانس حذف با نگاشت شتاب از حاصل زلزله موجدر موجک،

 محاسبات حجم و زمان کاهش سبب امر این کهرسیدند  کمتر نقاط تعداد با های موج به مرحله هر در

 بانک فیلتر یکبا استفاده از  8936مجید تیزفهم و سیامک حقی پور در سال در سال . ] 82 [گردید. 

 رویرا  آنتروپی ،ازیس فشرده ضرایبکردن  کوانتیزهبا کرده و  تبدیل ویولت ضرایب به را تصویر ویولت

در سال توکلی و محمد رضا امینی  لیرضاع. ] 89 [شود سازی فشرده تصویر تا نمودند اعمال تصویر

به نقاط  هیتجز تمیموجک بسته به همراه الگور لیبر تبد یمبتنرا  یفشرده ساز تمیالگور کی 8937

 مختلف یها به بسته ریتصو کیاطلاعات موجود در  کیبا تفک . این روشکردند شنهادیمنفرد پ

 یحتوارا از م ریمختلف تصو ی( در مکان هاریتصو یدر بازساز تیماه ی)ب یاطلاعات اضاف ،فرکانس_مکان

می رده فش ریتصو کی شینما یحجم اطلاعات لازم برا بیترت نیبه ا می کند.حذف  ریتصو یفرکانس

تخراج اسر توسط بسته های موجک فرکانس یک تصوی-مکان یاصلی و محتوا یاصل یدر واقع اجزا .گردد

 ای مربوط به تصویرسازی مناسب استاین روش برای کاره .شوندی م کد ،هافمن نگیشده و توسط کد

با استفاده از روش نمونه برداری فشرده و بکارگیری موجک  8938فهیمه انصاری رام در سال  .]84[

نین برای بهبود خطای بازیابی، دو ماتریس سیگنال های الکتروکاردیوگرام را فشرده سازی نمود. او همچ
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نمونه بردار تصادفی و غیر یکنواخت را پیشنهاد کرد و نتیجه گرفت که با این روش فشرده سازی ویژگی 

امین قنبرزاده در  .]87[های سیگنال های فشرده شده نوارقلب را با کیفیت بالا می توان بازیابی نمود

 سیگنال سازی فشردهبرای   یروشی تصاویر به کمک وجلت ها با توسعه ایده فشرده ساز 8938سال 

 توابعاز  را ها وجلت به مربوط ی پایه توابعکرد.  ارائه موج شکل سازهای فشرده نوع از صوتی های

 سیگنال انتخاب_زمان ی حوزه مقادیر از را سیگنال به مربوط مقادیر و مختلف مراتب با ای چندجمله

 با آنها بین ی موازنهبوده و  تنظیم و کنترل قابل پیشنهادی روش در یگنالس کیفیت و بیت نرخ نمود.

 فریم و بوده مقیاسی چند تحلیل بر مبتنی روند اجرائی این روش .دوشمی برقرار لاگرانژ تابع از استفاده

 تقریب مجموع با فریم یک که عنیماین  به شوند می مقایسه یکدیگر با مختلف تجزیه سطوح در ها

در نتیجه این روش  .می گردد سازی بهینه و مقایسه  )فرزند های فریم( تر کوچک های یرفریمز های

 سرعتو با  رت پایین بیت نرخ با سکوت های قسمت و بهتر کیفیت با صحبت های قسمت فشرده سازی

ه طی مقال 2787و همکاران در سال   E. G. Allstot.]86[گردیده است فشردهمناسب  تقریب دقتبالا و 

 2ضریب فشرده سازی  بهحوزه زمان میتوان  درآستانه گیر نشان دادند که با استفاده از یک واحد ای 

 .سیگنال در حوزه زمان استفاده شده استگی در حقیقت از پراکند روشر این د .دست یافتبرابر  86تا 

تمام  ،نه برداری فشردهگیر قبل از نمو آستانهبرای فشرده سازی سیگنال ابتدا با استفاده از یک واحد 

شده و سپس نمونه برداری فشرده بر روی سیگنال  صفر نهمقادیر کوچک تر از درصدی از نقطه اوج دام

 و وسیگ بردار نمونه ماتریس یک کارگیری به با که داده می شود نشان مقالهدر این  .انجام می شود

این روش این است که در سید. اشکال مورد نظر ر سازی فشرده ضریب به توان می بیت 6 با کوانتیزه

ا نقطه اوج آن و تنه بسیاری از ویژگی های اصلی سیگنال حذف می شود، گیری در حوزه زمان هانتآس

و با بکار گیری تبدیل   Allstotبا روشی مشابه با   Z. Hong-Xin. در همین سال]85[ماندباقی می

نده و سپس از روش نمونه برداری فشرده استفاده موجک ابتدا سیگنال را به حوزه پراکندگی لازم رسا

و   H. Mamaghani 2788. در سال ]81[کردند و نتایج مناسب تری را از روش قبل بدست آوردند 

( با آستانه گیر و الگوریتم نمونه  DWTالگوریتم فشرده سازی مبتنی بر موجک گسسته ) همکاران
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قایسه قرارداده و نشان دادند در برابر یک واحد خطای مورد م ECGبرداری فشرده را برای سیگنال های 

مد باقر بهنام مولائی اردکانی و مح.  ]83[بازیابی عملکرد نمونه گیری فشرده از موجک بهتر بوده است 

سیگنالهای  موجکبا استفاده از روشی بر پایه محاسبه و ذخیره ضرائب  8917شمس اللهی در سال 

، از خواص درختی ین روش برای تعیین ضرائب با اهمیت ویولتد. در امورد نظر را فشرده سازی کردن

تا ایجاد توازن بین میزان فشرده سازی و کیفیت موج ازی در این روش آن استفاده شده است. فشرده س

بازسازی شونده می تواند ادامه داشته باشد اما بدلیل انتقال نویز هائی که در سیگنال وجود دارد فشرده 

 .]27[طح هفتم به بعد توصیه نشده استسازی از س

 1آنالیز تجزیه ساز موجکیسازی با استفاده از  فشرده 2-2-6

 گسسته  یتبدیل موجک -2پیوسته  یتبدیل موجک -8وجود دارد  یدو نوع تبدیل موجک

 میزان و کنند تغییرمی پیوسته صورت به مقیاس و انتقال پارامترهای پیوسته موجکی تبدیل در

 زیادی جزئیات به ارائه نیاز که مسائلی در موضوع این .است کوچک بسیار مرحله هر در نهاآ تغییرات

تبدیل موجکی مقادیر پارامتر تغییر  در چنانچه .شود می کامپیوتری محاسبات افزایش باعث دنندار

 به موجکی تبدیل از دیگری نوع شوند گرفته نظر در گسسته بصورت  aپارامتر مقیاس  و   bمکان 

 جابجایی و ها مقیاس تمام در موجک ضرایب محاسبه .]9[ آید می بدست موجکی گسسته نام تبدیل

 مقادیر چنانچه .کندمی  تولید داده زیادی مقدار و داشته نیاز را زیادی محاسبات حجم ممکن های

 که یزمان .]4[می آید بوجود گسسته موجک تبدیل نمائیم اختیار 2 توانهای از را جابجایی و مقیاس

 و جزئیات موج زیر دو به شود می داده عبور سازی تجزیه گذر پایین و گذر بالا فیلتر دو از موج یک

 چنانچه مثال بعنوان. باشد می اولیه موج طول برابر موج زیر هر طول که شود می تبدیل ها تقریب

 داده 1000 ها وجم زیر از کدام هر فیلترها، از عبور از پس باشد، داده 1000 شاملS ورودی  موج

همانطور که  .]9[ داشت خواهیم داده اصلی موج برابر دو یعنی داده 2000 مجموعاً که داشت خواهد

                                                           
1 Wavelet Decomposition Analysis 
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مورد تجزیه موجکی قرارگرفته است. برای اولین  ( S)نشان داده شده موج اصلی  (88-2)در شکل 

1 مرحله 
1L  2از تجزیه ، دو زیر موج به نام های

1A  3و
1D روند تجزیه  ،. در این شکلتولید شده است

            است.   یافتهتا مرحله چهارم ادامه  Aبرای نمونه های زیرموج 

 

     

 

DWT                                                  

                                                                                                                                           

                                                                                                               

                1L                                                                                                                                                            

                                   2L                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                                                                                       

                                                 3L     

 

                                                              4L 

 

 ( شماتیک تجزیه با موجک 11-2شکل )

 

 یابد کاهش ها موج زیر های داده تعداد ها نمونه کاهش نظریه از استفاده با چنانچه داد نشان 4مالات

 موج زیر های داده موجکی تجزیه روند در لذا. شود نمی ایجاد تغییری آنها خاصیت و مشخصات در

                                                           
1 Level 
2 Approximate 
3 Detail 
4 Mallat 

S 

1D 1A 

4D 4A 

3D 3A 

2D 

2A 
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با تکرار روند تجزیه در هر مرحله   .]9[ شوند می ذفح میان در یک بصورت فیلترها از عبور از پس ها

 (L  ) تعداد داده ها را به نسبت می توانL2  .کاهش داد 

کاهش یافته و تعداد نمونه های برای دوحالت به شکل شماتیک یک موج  آنالیز ( روند 82-2در شکل)

 کاهش نیافته نشان داده شده است.

 

 ]3[ ت حالت کاهش یافته و سمت چپ کاهش نیافته(آنالیز یک موج )سمت راس( 12-2شکل )

  لرزه ایهای محتوای فرکانسی و پارامتر 2-3

 بررسیبرای است که معیارهائی ، فرکانس غالب طیف فوریه و و  PGHA1شتاب حداکثر افقی 

 .است شدهاستفاده در این تحقیق از آنها موج اصلی و فشرده شده تغییرات 

 شتاب حداکثر افقی 2-3-1

 تیه به اهمتوج با باشد. یم کیدر ژئوتکن یکینامید یپارامتر طراح نیپرکاربردتر حداکثر یافق ابشت

نده شده بس یمولفه افق یزلزله اغلب به پارامترها یپارامترهادر  یکینامید لیزلزله در تحل یمؤلفه افق

ه می له رخ دادشده در شتابنگاشت زلز که بیشترین شتاب ثبت نامیده میشود PGA2و حداکثر شتاب 

 باشد.

 

                                                           
1 Peak Ground Horizontal Acceleration 
2 Peak Ground Acceleration 



 

83 

 

  2و فرکانس غالب 1یفرکانس یمحتوا 2-3-2

امواج زلزله متشکل از  یطور کل به .عموما محتوای فرکانسی به پریود ارتعاش سازه مربوط می شود

 کی یفرکانس یمحتوا د.نباش یمتفاوت م یساده تر با فرکانس ها و دامنه ها یاز موج ها یمجموعه ا

      .اند افتهیمختلف گسترش  یامواج چگونه در فرکانس ها نیاست که دامنه ا نیزلزله نشان دهنده ا

 یهاپارامتر گریحداکثر شتاب و د ،یشود تا پاسخ سازه در قبال دو زلزله با انرژ یواقع آنچه سبب م در

و مثلا در صورت نزدیکی فرکانس  آن دو زلزله است یفرکانس یاختلاف در محتوا متفاوت باشد کسانی

. ]28 [زله با فرکانس طبیعی یک سازه احتمال آسیب دیدگی جدی در ساختمان وجود خواهد داشتزل

ر . مقدار فرکانس متناظگردد یدامنه شتاب آن منعکس م هیفور فیزلزله معمولاً در ط یفرکانس یمحتوا

   با دامنه ماکزیمم طیف فوریه را فرکانس غالب می نامند.

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                           
1 Frequency Content 
2 Predominant frequency 
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 فصل سوم

 به روش موجکیزلزله فشرده سازی موج 
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  مقدمه 3-1

د. نرم افزارها با نشتابنگاشت ها حاوی رکورد های شتاب یک زلزله به صورت سریالی از اعداد می باش

ی معنه روش موجکی بفشرده سازی یک موج زلزله به اعمال این اعداد به سازه آن را تحلیل می کنند. 

تعداد داده های  تا یابدادامه  Lعملیات میتواند تا مرحله کاهش تعداد این رکورد ها می باشد. این 

باعث تغییر ممکن است کاهش بیش از حد تعداد داده ها . ه شودکاهش داد L2شتابنگاشت به نسبت 

در این صورت در  .تحت تاثیر قرار دهدرا  آنبی حالت تناو احتمالاو شده اولیه موج بیش از حد شکل 

 با توجه به موارد فوق .حاصل نخواهد شدخوبی بین مشخصات موج اولیه و فشرده شده قضاوت مقایسه 

ا ب جواب تحلیل های دینامیکی انجام شده ای که تا مرحله مسئله ژئوتکنیکی  پنجدر فشرده سازی  از

 است.شده گرفته هره ب خطا داشته باشد %7 موج اولیه حدود

 ها شتابنگاشتفشرده سازی  3-2

 . این کار باعث کاهش درصدگاشت های تصحیح شده استفاده نمودبرای راحتی کار بهتر است از شتابن

خطا و دوری از بدست آوردن نتایج اشتباه می گردد. شتابنگاشت ها ممکن است حاوی تعدادی مقادیر 

که در ه تصحیح شدهای  شتابنگاشتمقادیر نزدیک به صفر  .دیک به صفر و قابل حذف کردن باشننزد

فشرده سازی به روش موجکی و بر اساس نظریه کاهش نمونه ها حذف شده و سپس می آیند زیر 

ر کاهش یافته و د هنگام فشرده سازی، ی شتابنگاشتداده هاتعداد استفاده از این روش  با .اندگردیده 

ادامه نیافتن  علتاین موضوع در موج زلزله حذف می گردند.  نتیجه بخشی از فرکانس های موجود

 احلمر تعداد نمودار طیف فوریه فشرده شده در شتابنگاشت های مورد استفاده در این تحقیق می باشد.

پس از فشرده سازی در نتایج جابجائی ها خطای ایجاد شده فشرده سازی هریک از شتابنگاشت ها به 

 نین ثابت ماندن مشخصات موج پس از فشرده سازی بستگی دارد.و همچ %7 حداکثرحدود به 
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 زلزله ایتالیا شتابنگاشت  3-2-1

 مشخصات زلزله  3-2-1-1

 نمایش داده شده است: (8-9)در جدول  مشخصات این زلزله

 ]22 [مشخصات زلزله ایتالیا (1-3)جدول 

دیر نزدیک به تعداد داده پس از حذف مقا تعداد داده  بزرگی وقوع سال موقعیت 

 صفر

 4478 85761 8/6 2786 کشور ایتالیا

 

  شتابنگاشتفشرده سازی  3-2-1-2

( ملاحظه 2-9مرحله انجام شده است. همانگونه که در جدول )پنج فشرده سازی این شتابنگاشت در 

در  درصد کاهش یافته است. 35ثابت مانده ولی تعداد داده ها حدود  PGAمیگردد فرکانس غالب و  

 درصد کاهش یافته و بر این اساس فشرده سازی متوقف گردیده است. 77مرحله ششم فرکانس غالب 

 ( تغییرات موج فشرده شده ایتالیا2-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 4478 87 8/2 ------ شتابنگاشت اولیه

 847 87 8/2 7 فشردهشتابنگاشت 

 -1/36 7 7 ------- اختلاف )درصد(

 58 87 8/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 -72 ----- اختلاف )درصد(
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( نمایش 8-9آن در شکل )حله پنجم مرنمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده  

 داده شده است. 

 

 )الف(

 
 )ب(

 ایتالیا الف : شتاب  ب : طیف فوریه ( نمودار زلزله1-3شکل )
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 ترکیه  Kocaeliشتابنگاشت زلزله  3-2-2

  مشخصات زلزله  3-2-2-1

     شده است: آوردهاین زلزله مربوط به مشخصات  (9-9در جدول )

 ]22[ ترکیه Kocaeli Kocaeliمشخصات زلزله  (3-3)جدول 

تعداد  بزرگی سال وقوع موقعیت

 داده 

 حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده پس از

Kocaeli85956 81887 1/7 8333 ترکیه 

 

 شتابنگاشتفشرده سازی  3-2-2-2

مرحله انجام  پنجدر که فشرده سازی این شتابنگاشت که در ( ملاحظه میگردد 4-9با توجه به جدول )

در   است.درصد کاهش یافته  35ثابت مانده ولی تعداد داده ها حدود  PGAفرکانس غالب و  شده 

 درصد بوده است و فشرده سازی ادامه نیافته است. 77مرحله بعدی اختلاف فرکانس غالب با حالت اولیه 

 ترکیه Kocaeli( تغییرات موج فشرده شده 4-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 85956 744/7 17/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 747 744/7 1/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 7 ------- اختلاف )درصد(

 254 744/7 38/7 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 -72 ----- اختلاف )درصد(
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آن  مرحله پنجم شتاب برای این شتابنگاشت و فشرده شدهو  نمودار طیف فوریه   (2-9در شکل )

 است: ارائه شده

 
 ف()ال

 
 )ب(                      

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه ترکیه Kocaeli( نمودار زلزله 2-3شکل )
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 شتابنگاشت زلزله یونان 3-2-3

  مشخصات زلزله 3-2-3-1

 نمایش داده شده است: (7-9)مشخصات زلزله در جدول 

 ]22[ مشخصات زلزله یونان (5-3)جدول 

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر ده تعداد دا بزرگی سال وقوع موقعیت

 1893 87891 9/6 8318 کشور یونان

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-3-2

فرکانس که ( ملاحظه میگردد 6-9جدول ) مطابقمرحله انجام شده است.  پنجعملیات فشرده سازی در 

ادامه فشرده سازی درصد کاهش یافته است.  1/36ثابت مانده ولی تعداد داده ها حدود  PGAغالب و  

         بدلیل اختلاف بوجود آمده در فرکانس غالب متوقف گردیده است.

 ( تغییرات موج فشرده شده یونان6-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 1893 97/2 16/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 275 97/2 16/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 897 97/2 9/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 -97 ----- اختلاف )درصد(

 

(  9-9آن در شکل )مرحله پنجم نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 نمایش داده شده است.
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 )الف(

 
 ()ب

 ( نمودار زلزله یونان الف : شتاب  ب : طیف فوریه3-3شکل )
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 (ChiChi Taiwan) تایوانشتابنگاشت زلزله  3-2-4

  مشخصات زلزله 3-2-4-1

 ( نمایش داده شده است:5-9این زلزله در جدول ) خصوصیات

 ]23[ تایوان Chi Chi( مشخصات زلزله 7-3جدول )

سال  موقعیت

 وقوع

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی

Chi Chi 88278 85337 6/5 8333 تایوان 

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-4-2

 7/31تعداد داده ها حدود بدون تغییر مانده و  PGAفرکانس غالب و  ، فشرده سازی مرحله  6پس از 

از ادامه فشرده سازی خودداری  بدلیل تغییر بوجود آمده در فرکانس غالبداشته است. درصد کاهش 

        نشان داده شده است. (1-9در جدول )خلاصه نتایج گردیده است. 

 تایوان Chi Chi ( تغییرات موج فشرده شده8-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 88278 17/1 2/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 855 17/1 2/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 37 17/1 72/7 5 شتابنگاشت فشرده

 -33 7 -67 ----- اختلاف )درصد(
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(  4-9آن در شکل )مرحله ششم نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 ترسیم گردیده است.

 

 )الف(

 
  )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه تایوان Chi Chi( نمودار زلزله 4-3شکل )
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 (Coyote Lake 1979) شتابنگاشت زلزله 3-2-5

 مشخصات زلزله  3-2-5-1

 ( نمایش داده شده است:3-9مشخصات این زلزله در جدول )

 ]Coyote Lake  ]23 مشخصات زلزله( 9-3جدول )

 اده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفرتعداد د تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 7966 7966 54/7 8353 آمریکاکشور 

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-5-2

تعداد ( 87-9) مطابق مقادیر درج شده در جدولمرحله انجام شده است.  4عملیات فشرده سازی در 

با توجه  ده است.فرکانس غالب ثابت مان و PGAو  درصد کاهش یافته 34حدود ی شتابنگاشت داده ها 

چهار مرحله فشرده سازی کافی به  س غالب در مرحله پنجم فشرده سازیفرکاندر  ایجاد شدهبه تفاوت 

 نظر می آید.

  Coyote Lake( تغییرات موج فشرده شده 11-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 7966 5/7 9/4 ------ شت اولیهشتابنگا

 991 5/7 9/4 4 شتابنگاشت فشرده

 -5/39 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 857 5/7 7/2 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 -71 ----- اختلاف )درصد(
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(  نمایش داده شده 7-9آن در شکل )مرحله چهارم و فشرده شده  این زلزلهنمودار شتاب و طیف فوریه 

 است.

 
 لف()ا

 
 

 )ب(
 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Coyote Lake 1979( نمودار زلزله 5-3شکل )
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 (Imperial Valley 1979شتابنگاشت زلزله ) 3-2-6

 مشخصات زلزله  3-2-6-1

 شده است: آورده( 88-9این زلزله در جدول ) خصوصیات شتابنگاشت و مشخصات

 ]Imperial Valley 29  [( مشخصات زلزله11-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 5727 5727 7/6 8353 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-6-2

فرکانس مرحله انجام شده است.  چهارفشرده سازی شتابنگاشت این زلزله در ( 82-9جدول ) مطابق

است. مقدار  کمتر شدهدرصد  34 حدودتعداد داده های شتابنگاشت تغییری نداشته ولی  PGAغالب و  

       عدم ادامه فشرده سازی بوده است. دلیلدر مرحله پنجم کاهش فرکانس غالب 

 Imperial Valley 1979( تغییرات موج فشرده شده 12-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 5727 55/7 62/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 425 55/7 62/8 4 شتابنگاشت فشرده

 -5/39 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 295 55/7 4/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 -6/89 ----- اختلاف )درصد(

 

 .ملاحظه می گردد ( 6-9شکل )مرحله چهارم آن درو فشرده شده  مربوطهنمودار شتاب و طیف فوریه 
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 )الف(

 
 

 )ب(
 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Imperial Valley 1979( نمودار زلزله 6-3شکل )
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 (El-Centro 1940 #9)شتابنگاشت زلزله  3-2-7

 مشخصات زلزله  3-2-7-1

 ( نمایش داده شده است:89-9مشخصات این زلزله در جدول )

 ]Imperial Valley El-Centro 1940 #9 ]23 ( مشخصات زلزله13-3جدول )

 تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت
تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به 

 صفر

 4777 4777 37/6 8347 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-7-2

( ملاحظه میگردد فرکانس غالب 84-9مرحله انجام شده است. در جدول ) 7عملیات فشرده سازی در 

به علت میزان تفاوت حاصله  درصد کاهش یافته است. 35ثابت مانده ولی تعداد داده ها حدود   PGAو  

          متوقف شده است.پنجم فشرده سازی در مرحله  ،در فرکانس غالب

 Imperial Valley El-Centro 1940 #9( تغییرات موج فشرده شده 14-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 4777 76/9 85/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 825 76/9 85/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 67 76/9 54/7 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 -69/7 ----- اختلاف )درصد(

 

(  5-9آن در شکل )مرحله پنجم نگاشت و فشرده شده نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتاب

 نمایش داده شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه El-Centro 1940 #9( نمودار زلزله 7-3شکل )
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 (Imperial Valley El-Centro 1940 #11)شتابنگاشت زلزله  3-2-8

 مشخصات زلزله  3-2-8-1

 است: ارائه شده( 87-9این زلزله در جدول ) صات موقعیت و سال وقوع و سایر مشخ

 ]El-Centro 1940 #11 ]23 ( مشخصات زلزله15-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 5778 5187 7/6 8347 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-8-2

 که  ( ملاحظه میگردد86-9جدول ) طبقمرحله انجام شده است.  چهار شتابنگاشت طیفشرده سازی 

در  درصد کاهش یافته است. 34حدود  ی آنتعداد داده هااما مانده باقی ثابت  PGAفرکانس غالب و  

مرحله فشرده سازی مناسب  4مرحله پنجم فشرده سازی مقدار تغییر فرکانس غالب نشان می دهد که 

         بوده است.

 El-Centro 1940 #11( تغییرات موج فشرده شده 16-3ل ) جدو

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 5778 73/9 88/4 ------ شتابنگاشت اولیه

 447 73/9 88/4 4 شتابنگاشت فشرده

 -5/39 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 228 73/9 85/2 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 -77 ----- اختلاف )درصد(

 



 

02 
 

(  1-9آن در شکل )مرحله چهارم نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 نمایش داده شده است.

 

 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریهEl-Centro 1940 #11 ( نمودار زلزله 8-3شکل )
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 (Loma Prieta 1989ه )شتابنگاشت زلزل 3-2-9

 مشخصات زلزله  3-2-9-1

 ( نمایش داده شده است:85-9این زلزله در جدول ) اطلاعات مربوط به

 ]Loma Prieta 29 [( مشخصات زلزله17-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 4778 5337 39/6 8313 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-9-2

فرکانس غالب مرحله انجام شده است.  7فشرده سازی در مشاهده می گردد که ( 81-9جدول ) براساس

در مرحله ششم  .دیده می شوددرصد کاهش  35تعداد داده ها حدود در ولی  بدون تغییر بوده PGAو  

مرحله کافی بوده  7د لذا فشرده سازی تا درصد به مقدار فرکانس غالب افزوده میگرد 1فشرده سازی  

         است. 

 Loma Prieta1989( تغییرات موج فشرده شده 18-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 4778 98/6 4/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 825 98/6 4/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 67 98/6 72/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 +1 ----- اختلاف )درصد(

 



 

23 
 

مرحله و فشرده شده  زلزله فوق شتابنگاشتمربوط به نمودار شتاب و طیف فوریه  (3-9در شکل )

 ارائه گردیده است.آن  پنجم 

 
 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Loma Prieta 1989( نمودار زلزله 9-3شکل )
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 (Mammoth Lake 1980شتابنگاشت زلزله ) 3-2-11

 مشخصات زلزله  3-2-11-1

 ( نمایش داده شده است:83-9مشخصات این زلزله در جدول )

 ]Mammoth Lake 1980 23 [( مشخصات زلزله19-3جدول )

 دیر نزدیک به صفرتعداد داده پس از حذف مقا تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 7778 7337 76/6 8317 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-11-2

( ملاحظه میگردد فرکانس غالب 27-9)مرحله انجام شده است. در جدول  دوعملیات فشرده سازی در 

فرکانس غالب در مرحله  درصد کاهش یافته است. 57ثابت مانده ولی تعداد داده ها حدود  PGAو  

          ادامه نیافته است. بیش از دو مرحله درصد اختلاف داشته و به همین علت فشرده سازی  63م سو

 Mammoth Lake 1980( تغییرات موج فشرده شده 21-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 7778 71/4 61/4 ------ شتابنگاشت اولیه

 8272 71/4 61/4 2 شتابنگاشت فشرده

 -57 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 625 71/4 41/8 9 شتابنگاشت فشرده

 -7/15 7 -63 ----- اختلاف )درصد(

 

(  87-9آن در شکل )مرحله دوم نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 نمایش داده شده است.
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 )الف(

 
 ب()

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Mammoth Lake 1980( نمودار زلزله 11-3شکل )
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 (Morgan Hill 1984شتابنگاشت زلزله ) 3-2-11

 مشخصات زلزله  3-2-11-1

 :ارائه گردیده است مشخصات این زلزله ( 28-9در جدول )

 ]Morgan Hill 198423 [( مشخصات زلزله21-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 4778 7336 83/6 8314 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-11-2

 PGAفرکانس غالب و  یافته است ولی در  درصد کاهش 57 تعداد داده ها حدود پس از دو مرحله 

درصد کمتر شده و  47فرکانس غالب با یک مرحله فشرده سازی اضافی تفاوتی ملاحظه نمی گردد . 

خلاصه نتایج ارائه گردیده  (22-9در جدول )نشان دهنده کفایت فشرده سازی در مرحله دوم بوده است. 

         است.

 Morgan Hill 1984( تغییرات موج فشرده شده 22-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 4778 65/7 1/4 ------ شتابنگاشت اولیه

 8772 65/7 1/4 2 شتابنگاشت فشرده

 -57 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 772 65/7 3/2 9 شتابنگاشت فشرده

 -7/15 7 -47 ----- اختلاف )درصد(

 

  شده است. نمایش دادهو فشرده شده مرحله دوم آن  نمودار شتاب و طیف فوریه (  88-9در شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Morgan Hill 1984( نمودار زلزله 11-3شکل )
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 (Northridge-01 1994شتابنگاشت زلزله ) 3-2-12

 مشخصات زلزله  3-2-12-1

 ( نمایش داده شده است:29-9مشخصات این زلزله در جدول )

 ]Northridge-01 199423 [( مشخصات زلزله23-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 3915 3915 63/6 8334 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-12-2

ملاحظه میگردد فرکانس غالب  (24-9)مرحله انجام شده است. در جدول  7عملیات فشرده سازی در 

مرحله بعدی فشرده سازی  درصد کاهش یافته است. 35داده ها حدود ثابت مانده ولی تعداد  PGAو  

          مرحله فشرده سازی اکتفا شده است. 7به علت تغییرات فرکانس غالب انجام نگردیده و به 

 Northridge-01 1994( تغییرات موج فشرده شده 24-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 3915 19/2 39/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 236 19/2 39/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 843 19/2 87/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 -47 ----- اختلاف )درصد(

 

(  82-9آن در شکل )رحله پنجم منمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 نمایش داده شده است.



 

22 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Northridge-01 1994( نمودار زلزله 12-3شکل )
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 (Westmorland 1981شتابنگاشت زلزله ) 3-2-13

 مشخصات زلزله  3-2-13-1

 ( نمایش داده شده است:27-9مشخصات این زلزله در جدول )سال وقوع زلزله ، بزرگی  و دیگر 

 ]Westmorland 198123 [( مشخصات زلزله25-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 4778 1777 3/7 8318 کشور آمریکا

 

 شتابنگاشته سازی فشرد 3-2-13-2

تعداد  لیکنثابت مانده در مرحله ششم  PGAفرکانس غالب و  که ( ملاحظه میگردد 26-9)در جدول 

این شتابنگاشت در برای درصد کاهش یافته است. همچنین عملیات فشرده سازی  4/31داده ها حدود 

درصدی فرکانس غالب شده است و بر این اساس فشرده سازی در مرحله  77هفتم منتج به تغییر مرحله 

          کافی بوده است. 6

 Westmorland 1981رات موج فشرده شده ( تغیی26-3جدول ) 

 مرحله فشرده سازی 
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 4778 6/9 4/8 ------ شتابنگاشت اولیه

 67 6/9 4/8 6 شتابنگاشت فشرده

 -4/31 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 94 6/9 5/7 5 شتابنگاشت فشرده

 -33 7 -77 ----- رصد(اختلاف )د

 

آن مرحله ششم شتاب و طیف فوریه این شتابنگاشت و فشرده شده   (89-9شکل )در نمودار های 

 است.ارائه گردیده 
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 )الف(

 
 )ب(

 الف : شتاب  ب : طیف فوریه Westmorland 1981( نمودار زلزله 13-3شکل )
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 (Whittier Narrows 1987شتابنگاشت زلزله ) 3-2-14

 مشخصات زلزله  3-2-14-1

 ( نمایش داده شده است:25-9مشخصات این زلزله در جدول )

 ]Whittier Narrows 198723 [( مشخصات زلزله27-3جدول )

 تعداد داده پس از حذف مقادیر نزدیک به صفر تعداد داده  بزرگی سال وقوع موقعیت

 9178 1779 33/7 8315 کشور آمریکا

 

 گاشتشتابنه سازی فشرد 3-2-14-2

ثابت مانده است  PGAفرکانس غالب و  در این مرحله مرحله انجام شده است.  چهارطی فشرده سازی 

درصد کمتر  67ملاحظه می شود. فرکانس غالب در مرحله پنجم تعداد داده ها درصدی  34و کاهش 

حاسبات خلاصه م (21-9)در جدول شده است و گویای کفایت فشرده سازی تا مرحله چهارم بوده است. 

         ملاحظه میگردد.

 Whittier Narrows 1987( تغییرات موج فشرده شده 28-3جدول ) 

 ازیسمرحله فشرده  
(L) 

فرکانس غالب 
(Hz( 

PGA
2( / )m s 

 تعداد داده ها

 9178 4/4 2/7 ------ شتابنگاشت اولیه

 247 4/4 2/7 4 شتابنگاشت فشرده

 -5/39 7 7 ----- اختلاف )درصد(

 828 4/4 1/8 7 شتابنگاشت فشرده

 -1/36 7 -67 ----- اختلاف )درصد(
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(  84-9آن در شکل )مرحله چهارم نمودار شتاب و طیف فوریه برای این شتابنگاشت و فشرده شده 

 نمایش داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب : طیف فوریهالف : شتاب   Whittier Narrows 1987( نمودار زلزله 14-3شکل )
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 مقایسه نتایج  3-3

فشرده سازی ها تا مرحله ای که فرکانس  ملاحظه می گردد قبلقسمت های همانطور که در جداول 

بعدی به علت تغییرات فرکانس مرحله های  برایثابت است مناسب تشخیص داده شده و  PGAغالب و 

کاهش یافته است  %4/31داد داده ها تا که تع مشاهده می شودهمچنین غالب ادامه پیدا ننموده است . 

 نشان داده شده است:  (23-9)درجدول ها شتابنگاشت  فشرده سازینتایج بدست آمده خلاصه  .

 ( مقایسه مشخصات موج اولیه و فشرده شده شتابنگاشت ها29-3جدول )

 شتابنگاشت
اختلاف در فرکانس 

 (درصد)غالب 
 

 اختلاف در

  PGA (درصد) 

د اختلاف در تعدا

 (درصد)داده 

تعداد مراحل فشرده 

 سازی

Italy 7 7 1/36- 7 

Turkey 7 7 1/36- 7 

Greece 7 7 1/36- 7 

ChiChi 

Taiwan 
7 7 4/31- 6 

Coyote Lake 

1979 
7 7 5/39- 4 

Imperial 

Valley 1979 
7 7 5/39- 4 

Imperial 

Valley #9 
7 7 1/36- 7 

Imperial 

Valley #11 
7 7 5/39- 4 

Loma Prieta 7 7 1/36- 7 

Mammoth 

Lake 
7 7 57- 2 

Morgan Hill 

1984 
7 7 57- 2 

Northridge-

01 1994 
7 7 1/36- 7 

Westmorland 

1981 
7 7 4/31- 6 

Whittier 

Narrows  
7 7 5/39- 4 
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 فصل چهارم

 اعمال شتابنگاشت ها در مسائل ژئوتکنیکی
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  مقدمه 4-1

به  کنیکیژئوت مسئله مختلف پنجبر روی ، در شرایط یکسان اولیه و فشرده شده شتابنگاشت با اعمال 

)به عنوان یک معیاربسیار مهم در طراحی  جابجایی در مقداربررسی و مقایسه تفاوت های ایجاد شده 

ن تحلیل زمامدت اختلاف در  پرداخته خواهد شد. همچنینبرای نقطه ای خاص  سازه های مختلف(

تا بر اساس آن بتوان معیاری جهت  و نتایج مقایسه خواهد گردیدقرار گرفته  بررسیمورد دینامیکی 

 تعداد مراحل لازم برای فشرده سازی ارائه داد.

    تحلیل دینامیکی دیوار حائلمسئله اول :   4-2

سازی شده است به  دلم ] Plaxis  ]24توسط نرم افزار متر  95متر در  67در فضایی به ابعاد  مدل

صورتیکه ابتدا در حالت استاتیکی ایجاد و سپس خاکریزی پشت آن انجام گردیده است. دو شتابنگاشت 

Chi Chi و  تایوانKocaeli به سازه اعمال و نتایج آن مورد بررسی و مقایسه  و فشرده شده آنها ترکیه

( 8-4در جدول) ت لایه های خاکی مدل از نوع کرنش مسطح انتخاب شده و مشخصا گرفته است.قرار 

 : ارائه گردیده است 

 (حائل)دیوار ( مشخصات مصالح استفاده شده1-4جدول )

 

 

(Degree) 

 

 

(Degree) 

 

 

Cohesion 

)2/KN m( 

 

 

 

 
 

 

Elastic module 

(Mpa) 

 

 Unit weight

)3/KN m( 

 

Material 

Name 

 

 

 خاک بستر 81 27 27/7 7 96 6

 خاکریز پشت دیوار 83 27 2/7 7 97 7

 بتن 24 777/27 27/7 --- --- ---

   

 است :  نشان داده شده (8-4)شکل درهندسه مدل 
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 حائلهندسه مدل دیوار  ( 1-4)شکل 

 

بررسی جابجایی های ایجاد شده در اثر اعمال جهت (  A)مفروض  نقطه و موقعیتندی مش بهمچنین 

 نمایش داده شده است:( 2-4)در شکل اشت ها و فشرده شده آنها به سازهشتابنگ

 

 

 (حائل)دیوار مورد مطالعه نقطهمدل و موقعیت مش بندی  (2-4)شکل

 A نقطه مفروض
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  تایوان Chi Chiاعمال شتابنگاشت  4-2-1

 Chi Chiناشی از شتابنگاشت اصلی  باردینامیکی، سازی سایر شرایط مدلاد هندسه مدل و پس از ایج

بدست آمده در  جابجائی هایبه سازه اعمال گردیده و نمودار ، آنمراحل مختلف و فشرده شده  تایوان

نتایج بدست آمده خلاصه و ( 2-4در جدول )، شده اعمالهای  و مشخصات موج (9-4)درشکل  Aنقطه 

 نمایش داده شده است . (  4-4) شکل در

 
 

 (تایوان Chi Chi تحت اثر زلزله)حائلدر دیوار  Aجابجائی های نقطه (3-4شکل ) 

 دو)سبز( : فشرده شده مرحله  -3   یک(:  فشرده شده مرحله آبی) -2(: اولیه   قرمز) -1
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 تایوان( Chi Chi ثر زلزلهتحت ا) حائل دیوار ( مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده2-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Chi Chi تایوان 

 دومفشرده شده مرحله  اولفشرده شده مرحله 

مشخصات  مشخصات و نتایج

 و نتایج

اختلاف با شتابنگاشت 

 یاصل

 )درصد(

مشخصات و 

 نتایج

اختلاف با شتابنگاشت 

 یاصل

 )درصد(

 -57 2172 -77 7672 88278 تعداد داده

)2/m s(PGA 17/1 17/1 7 17/1 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
28/8 28/8 7 81/8 7/2- 

بیشترین 

 (cm)جابجائی
6/76 71 7/2+ 7/68 1+ 

 زمان تحلیل
 )دقیقه(

77/36 21/16 69/87- 87/53 72/81- 

 

 

 تایوان( Chi Chi تحت اثر زلزله)حائلدیوار ل زمان تحلی و کاهشها جابجاییحداکثر افزایشنمودار (4-4)شکل

 

، در حالی فشرده سازی اولدر مرحله ، ملاحظه می گردد(4-4و شکل )( 2-4همانگونه که در جدول )

بیشترین میزان  درصد کاهش یافته است. 77تعداد داده ها حدود  و فرکانس غالب ثابت مانده PGAکه 
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(درصد)صرفه جوئی زمانی 
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درصد در زمان تحلیل صرفه جوئی بدست آمده  88حدود  و درصد افزایش داشته 7/2حدود جابجائی ها 

صرفه جوئی در زمان تحلیل درصد  81 حدوداست. چنانچه فشرده سازی یک مرحله دیگر ادامه یابد 

خواهد افزایش  اولیهدرصد نسبت به حالت   1 حدود بیشترین مقدار جابجائی ها اما خواهد آمدبدست 

  .طا یک مرحله فشرده سازی کافی می باشدبا توجه به افزایش درصد خیافت که 

  ترکیه Kocaeliاعمال شتابنگاشت   4-2-2

به سازه اعمال  و فشرده شده مراحل مختلف آن ترکیه Kocaeliباردینامیکی ناشی از شتابنگاشت اصلی 

های اعمال  و مشخصات موج (7-4)درشکل  Aگردیده و نمودار جابجائی های بدست آمده در نقطه 

 نمایش داده شده است :( 6-4در شکل ) ( و نتایج بدست آمده 9-4) جدول در شده 

 

 
 

 (ترکیه Kocaeli تحت اثر زلزله)حائلدر دیوار A( جابجائی های نقطه 5-4شکل ) 

 )سبز( : فشرده شده مرحله دو -3  )قرمز(:  فشرده شده مرحله یک -2)آبی(: اولیه   -1
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 (ترکیه Kocaeli تحت اثر زلزله) حائلدیوار  بدست آمده ( مشخصات موج ها و نتایج3-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Kocaeliترکیه 

 دومفشرده شده مرحله  فشرده شده مرحله اول

مشخصات و  جیمشخصات و نتا

 نتایج

 شتابنگاشتاختلاف با 

 اصلی

 (درصد)

مشخصات و 

 نتایج

 صلیا شتابنگاشتاختلاف با 

 (درصد)

 -57 4946 -77 1613 85956 تعداد داده

PGA( 2/m s ) 744/7 744/7 7 744/7 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
14/8 14/8 7 14/8 7 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
8/9   25/9 7/7+ 1/9 4/81+ 

 زمان تحلیل

 (دقیقه)
7/862 877 5/5- 7/891 1/84- 

 

 

 

 (ترکیه Kocaeli زلزله تحت اثر)حائلدیوار زمان تحلیل  کاهشحداکثر جابجایی ها و  افزایشنمودار (6-4) شکل
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تا دو مرحله فشرده و فرکانس غالب  PGA ملاحظه می گردد که(6-4و شکل )( 9-4مطابق جدول )

 77حدود  فشرده سازیدر مرحله اول ی شتابنگاشت .  تعداد داده هاسازی دارای تغییری نبوده است

 تغییر مکان هابیشترین در مرحله اول . کاهش یافته است درصد 57مرحله دوم حدود در درصد و 

ه فشرده سازی با ادام. کاهش یافته استدرصد  5/5حدود زمان تحلیل داشته ولی ی درصد 7/7افزایشی 

بجائی ها حدود بیشترین مقدار جا اماکمتر شده درصد  1/84 حدود زمان تحلیلبرای یک مرحله دیگر 

 اولمرحله  برایبنابراین روند فشرده سازی  افزایش خواهد یافت. اولیهدرصد نسبت به حالت  4/81

 است. مناسب بوده

 مقایسه نتایج 4-2-3

تایوان پس از یک مرحله فشرده  Chi Chi( تعداد داده های زلزله 4-4مطابق مقادیر مندرج در جدول )

درصد کاهش و در بیشترین  69/87در این روند در زمان تحلیل درصد کاهش یافته است.  77سازی 

درصدی تعداد داده های زلزله  77درصد افزایش بوجود آمده است. با کاهش  7/2مقدار جابجائی ها 

Kocaeli  درصد کاهش و  نتایج تغییر مکان ها به  5/5ترکیه با یک مرحله فشرده سازی زمان تحلیل

 کرده است. درصد افزایش پیدا 7/7میزان 

 ( خلاصه نتایج مسئله دیوار حائل4-4جدول )

 دیوارحائل

کاهش تعداد  شتابنگاشت

داده ها 

 )درصد(

تعداد مرحله 

 فشرده سازی

تاثیر در بیشترین 

 مقدار جابجائی)درصد(

تاثیر در زمان 

 تحلیل)درصد(

Chi Chi 69/87 +7/2 8 77 تایوان- 

Kocaeli 5/5 +7/7 8 77 ترکیه- 
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 قاب خمشی پنج طبقهتحلیل دینامیکی یک ئله دوم : مس  4-3

  Plaxisبا استفاده از 

و  تحت بار دینامیکیخاکی قرارگرفته است  لایه روی دوکه  قاب خمشی پنج طبقهیک  مسئلهاین در

و جابجایی زیر پی های آن مورد شده تحلیل ] 24[ توسط نرم افزار پلکسیسکرنش مسطح  صورتبه 

 (6-4مصالح سازه در جدول ) و (7-4در جدول )مشخصات لایه های خاکی  .سته اررسی قرار گرفتب

عبارتست از تنش برشی متناظر با مدول برشی کاهش یافته به  0.7. در جدول زیرارائه گردیده است

 .]27 [مقدار اولیه خود %57میزان 

 قه(پنج طب قاب خمشی) ( مشخصات لایه های خاکی5-4جدول )

 

 

(Degree) 

 

 

C 

(KPa) 

 

0.7 

 

0
refG 

(Mpa) 

 

 

 

 

 

ref
urE 

(Mpa) 

 

ref
oedE 

(Mpa) 

 

50
refE 

(Mpa)   

 

sat 

(KN/m^3) 

 

 unsat

(KN/m^3) 

 

Name 

 

 

21 7  41/ 5  لایه اول 27 27 97 96 887 2/7 877 10

81 87 53 /125 10 257 27/7 1/34 6/27 27 27 86 لایه دوم 

 

 

 طبقه( پنج قاب خمشی) مصالح( مشخصات 6-4جدول )      

 

EI 

(KN/m^2/m) 

 

EA 

(KN/m) 

 

    E
(KN/m^3)  

 طبقه جنس

 

Name 
 

 

53 /1 10 71/ 5 10 
73 10 تیر 8-9 بتن 

51/ 6 10 71/ 2 10 
73 10 تیر    4-7 بتن 

43 /9 10 61/ 8 10 73 10 ستون 8-9 بتن 

41/ 6 10 61/ 2 10 
73 10 ستون 4-7 بتن 
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 : داده شده است هندسه مدل نمایش( 5-4درشکل )

 

 پنج طبقه( قاب خمشی)هندسه مدل( 7-4)شکل 

 

 در شکل ها جابجایی بررسیجهت   ( A)مفروض  نقطهموقعیت و ( 1-4در شکل ) مدل مش بندی

 د : ندیده می شو( 4-3)

 
 پنج طبقه( قاب خمشی)( مش بندی مدل8-4شکل )
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 پنج طبقه( قاب خمشی)  Aمورد بررسی  نقطهقعیت مو( 9-4شکل )

 پنج طبقه( قاب خمشی) تایوان Chi Chiاعمال شتابنگاشت   4-3-1

 شتابنگاشت و گردیدهایجاد  سازی هندسه مدل و سایر شرایط مدلبرای اعمال شتابنگاشت به سازه 

گردیده به سازه اعمال به عنوان باردینامیکی  و فشرده شده مراحل مختلف آن تایوان Chi Chiاصلی 

مشخصات موج های اعمال شده  ،(87-4) در نمودار شکل  Aجابجائی های بدست آمده در نقطه   .است

 نمایش داده شده است : ( 88-4در شکل )نتایج بدست آمده و ( 5-4در جدول )

 

 (نتایوا Chi Chi )تحت اثر زلزلهپنج طبقه  قاب خمشیدر  A( جابجائی های نقطه11-4شکل ) 

 )سبز( : فشرده شده مرحله سه -3)قرمز(:  فشرده شده مرحله دو  -2)آبی(: اولیه   -1

 A ضنقطه مفرو
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 Chi Chi تحت اثر زلزله)پنج طبقه  قاب خمشی در مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده (7-4جدول )

 (تایوان

شتابنگاشت اصلی  

Chi Chi تایوان 

 سومفشرده شده مرحله  دومفشرده شده مرحله 

مشخصات  و نتایجمشخصات 

 و نتایج

اختلاف با شتابنگاشت 

 یاصل

 )درصد(

مشخصات 

 و نتایج

اختلاف با شتابنگاشت 

 یاصل

 )درصد(

 -7/15 8472 -57 2172 88278 تعداد داده

)2/m s(PGA 17/1 17/1 7 17/1 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
28/8 81/8 7/2- 81/8 7/2- 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
3/67 2/61 7/9+ 4/52 1/3+ 

 زمان تحلیل
 )دقیقه(

81/27 81/81 88- 3/86 4/83- 

 

 

 

 (تایوان Chi Chiزلزله تحت اثر پنج طبقه)  قاب خمشیزمان تحلیل حداکثرجابجایی هاوکاهش  افزایشنمودار(11-4)شکل
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(درصد)به شتابنگاشت اصلی

(درصد)صرفه جوئی زمانی
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در و فرکانس غالب  PGA گردد که( مشخص می5-4با مراجعه به جدول )و  (88-4براساس شکل )

در  .بوجود آمده استتعداد داده ها درصد در  57 کاهشی معادل  وثابت مانده مرحله دوم فشرده سازی 

 88حدود  لیکن دیده می شودافزایش  بیشترین میزان جابجائی هادرصد در  7/9این مرحله حدود 

برای مرحله سوم فشرده سازی  تیکه در صور .به دست آمده است صرفه جوئیدرصد در زمان تحلیل 

بیشترین مقدار جابجائی  اما می شودحاصل صرفه جوئی در زمان تحلیل درصد  4/83 حدود ،انجام پذیرد

داشت. بر این اساس تا دو مرحله فشرده سازی خواهد افزایش  اولیهدرصد نسبت به حالت  1/3حدود  ها 

 قابل قبول خواهد بود.

 (قاب خمشی پنج طبقه) ترکیه Kocaeliاعمال شتابنگاشت  4-3-2

 و قرار گرفته آنهای و فشرده شده  ترکیه Kocaeliتحت بار دینامیکی متاثر از شتابنگاشت مدل سازه 

جابجائی ها و ( 1-4)در جدول   موج هامشخصات  خلاصهو (82-4)درشکل  Aنقطه  تغییر مکان های

 :نمایش داده شده است (89-4) نموداردر  در زمان های تحلیل  و صرفه جوئی

 

 (ترکیه Kocaeli تحت اثر زلزله) قاب خمشی پنج طبقه در A( جابجائی های نقطه12-4شکل ) 

   دوم)سبز( : فشرده شده مرحله  -3 اول)قرمز(:  فشرده شده مرحله  -2)آبی(: اولیه   -1
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 Kocaeliاثر زلزله ) تحت قاب خمشی پنج طبقهدر  مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده (8-4جدول )

 (ترکیه

شتابنگاشت  

 Kocaeliاصلی 

 ترکیه

 دومفشرده شده مرحله  فشرده شده مرحله اول

مشخصات و 

 جینتا

مشخصات و 

 نتایج

 شتابنگاشتاختلاف با 

 (درصد)اصلی

مشخصات و 

 نتایج

شتابنگاشت اختلاف با 

 (درصد)صلیا

 -57 4946 -77 1613 85956 تعداد داده

PGA( 2/m s ) 744/7 744/7 7 744/7 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
14/8 14/8 7 14/8 7 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
2/9 

   

93/9 6/7+ 32/9 4/81+ 

 زمان تحلیل

 (دقیقه)
71/25 57/27 8/7- 1/24 2/3- 

 

 

 

 (ترکیهKocaeliزلزله تحت اثر) قاب خمشی پنج طبقهدر ابجایی هاوکاهش زمان تحلیل نمودارافزایش حداکثرج(13-4)شکل
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(درصد)صرفه جوئی زمانی
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و فرکانس  PGAفشرده سازی ،  اولدر مرحله  (1-4و نتایج مندرج در جدول ) (89-4شکل )با توجه به 

در زمان  کاسته شده است.درصد  77حدود شتابنگاشت  یداده هااز تعداد  تفاوتی نکرده است وغالب 

درصد  6/7بیشترین جابجائی ها حدود درصد صرفه جوئی حاصل گردیده و مقدار  8/7حدود  یلتحل

 به میزانصرفه جوئی در زمان تحلیل  دوم باعثمرحله در فشرده سازی ادامه . پیدا کرده استافزایش 

ایش اولیه افزدرصد نسبت به حالت  4/81حدود در بیشترین مقدار جابجائی ها  ولی می گردد درصد 2/3

 نمی قابل قبولدوم مرحله برای زیاد بوجود آمده فشرده سازی  خطایبوجود خواهد آمد که با توجه به 

 .باشد

 مقایسه نتایج 4-3-3

 57تایوان  Chi Chi( پس از دو مرحله فشرده سازی در تعداد داده های زلزله 3-4با توجه به جدول )

درصد و  88جوئی در زمان تحلیل به مقدار  درصد کاهش مشاهده می گردد. فشرده سازی باعث صرفه

ترکیه تعداد  Kocaeliدرصدگردیده است. در زلزله  7/9افزایش بیشترین مقدار جابجائی ها به میزان 

 8/7درصد کاهش یافته است. در این روند زمان تحلیل  77داده های زلزله با یک مرحله فشرده سازی 

 درصد افزایش داشته است.  6/7یزان درصد کاهش یافته ولی تغییر مکان ها به م

 

 قاب خمشی پنج طبقه( خلاصه نتایج مسئله 9-4جدول )

 قاب خمشی پنج طبقه

کاهش تعداد  شتابنگاشت

داده ها 

 )درصد(

تعداد مرحله 

 فشرده سازی

تاثیر در بیشترین 

 مقدار جابجائی)درصد(

تاثیر در زمان 

 تحلیل)درصد(

Chi Chi 88 +7/9 2 57 تایوان- 

Kocaeli8/7 +6/7 8 77 ترکیه- 
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 آنالیز پاسخ زمینسوم :  مسئله  4-4

به بررسی  خطی معادل صورتو به  ]Deepsoil ]26نرم افزار با استفاده از  آنالیز پاسخ زمین مسئلهدر 

به ده قسمت تقسیم متر که  97به عمق  پروفیل خاکیبالاترین لایه یک تاثیر شتابنگاشت ها بر جابجایی 

 پرداخته می شود. قرارداردالاستیک روی یک سنگ بستر برشده و 

  :است  ارائه گردیده ( 84-4)در شکل هندسه مدل 

 

 آنالیز پاسخ زمین( هندسه مدل مسئله 14-4شکل )

 

(چگالی خاک در تمامی لایه ها یکسان بوده و برابر 
3/KN m(81  .همچنین سرعت موج می باشد

 گردیده است :ارائه  (87-4)در هر لایه مطابق جدول  ضریب میرائی و برشیل مدو برشی،

 

 

 

 

 سنگ بستر

 )318 (KN/mγ= 
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 (آنالیز پاسخ زمین)در هر لایهموج سرعت، مدول و ضریب میرائی  ( 11-4جدول ) 

لایه مورد 

 (m)نظر

Vs (m/s) 

مدول 

 ( G)برشی

(Mpa) 

 ضریب میرائی

 )درصد(
 چگالی

3-0 5/996 271 8 81 

6-3 7/467 913 8 81 

9-6 5/792 727 2 81 

12-9 9/716 697 9 81 

11-12 1/623 521 7 81 

11-11 3/666 186 1 81 

21-11 4/633 135 88 81 

22-21 6/521 354 86 81 

22-22 7/577 8746 83 81 

30-22 9/553 8884 22 81 

 

از نمودارهای  هر لایه خاکدر در برابر کرنش برشی  maxG/Gتعریف نمودار های درصد میرایی و  در

با توجه به اینکه خاک  ( نمایش داده شده استفاده گردیده است.87-4که در شکل )افزار  مرجع نرم

ای تمام لایه های بر Vucetic & Dobry (1991)از نمودار مرجع  PI=20با فرض  رسی است ومورد نظر 

 ان داده شده است :نش (88-4) جدولدر مشخصات سنگ بستر الاستیک  است. گردیدهخاک استفاده 
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 )الف(

 
 )ب(

 Vucetic & Dobry (1991) درصد میرایی )ب( :  و G/Gmax)الف( :  ( نمودار های 15-4شکل )

 الاستیک ( مشخصات سنگ بستر11-4جدول )

KN/3) وزن مخصوص (m/s) سرعت موج برشی m) درصد میرایی 

2777   22 2% 

 تایوان Chi Chiشت اعمال شتابنگا  4-4-1

لازم در نرم افزار بارگذاری گردیده است. با اطلاعات شده و سازی  مدل در این مسئله آنالیز پاسخ زمین

تفاوت در زمان تحلیل های مراحل دوم و سوم  آن به مدل هایو فشرده شده  تایوانشتابنگاشت اعمال 

حداکثر ادیر به دست آمده مربوط به ( و مق82-4فشرده سازی شتابنگاشت با حالت اصلی  در جدول )

نمایش ( 85-4شکل ) و مقایسه نتایج در (86-4در شکل ) ) بر حسب متر( اوللایه نسبی  یجابجائی ها

 . داده شده است
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 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 (تایوان  Chi Chi تحت اثر زلزله) زمینآنالیز پاسخ ( حداکثر جابجائی ها ی نسبی لایه اول 16-4شکل )

 : شتابنگاشت اصلی ب: فشرده شده مرحله دوم ج : فشرده شده مرحله سومالف
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 (آنالیز پاسخ زمین)نتایج بدست آمده خلاصه ( مشخصات موج ها و 12-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Chi Chi تایوان 

 سومفشرده شده مرحله  دومفشرده شده مرحله 

مشخصات  مشخصات و نتایج

 و نتایج

 شتاختلاف با شتابنگا

 یاصل

 )درصد(

مشخصات 

 و نتایج

اختلاف با شتابنگاشت 

 یاصل

 )درصد(

 -7/15 8472 -57 2172 88278 تعداد داده

)2/m s(PGA 17/1 17/1 7 17/1 7 

 فرکانس غالب
(Hz) 

28/8 81/8 7/2- 81/8 7/2- 

 بیشترین جابجائی
 (mm)نسبی

27 28 7+ 21 47+ 

 زمان تحلیل
 ه(ثانی)

24/6 14/8 97/57- 39/7 78/17- 

 

 

 

 (تایوان Chi Chiزلزله اثر )تحت  آنالیز پاسخ زمین(نمودارافزایش حداکثرجابجایی هاوکاهش زمان تحلیل 17-4شکل)
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فشرده سازی تعداد داده های شتابنگاشت فشرده شده با توجه به مقادیر مندرج در جدول  دومدر مرحله 

 کاسته شده اما % 7/2 نیز  فرکانس غالباز . کاهش یافته است % 57حدود   (86-4( و شکل )4-82)

PGA   .افزایش داشته ولی  % 7حدود بیشترین میزان جابجائی ها مرحله این در ثابت باقی مانده است

زان میفشرده سازی به مرحله سوم  برایدرصد در زمان تحلیل صرفه جوئی بدست آمده است.  57حدود 

نسبت   % 47بیشترین مقدار جابجائی ها حدود  امادر زمان تحلیل صرفه جوئی بدست خواهد آمد  % 17

ایجاد شده به دو مرحله فشرده  خطایکه با توجه به مقدار شدخواهد  خطا وجودشتابنگاشت اولیه به 

 سازی اکتفا می گردد.

 ترکیه   Kocaeliاعمال شتابنگاشت   4-4-2

به ترتیب در نرم افزار بارگذاری گردیده  مرحله اول و دوم آنترکیه و فشرده شده   Kocaeliشتابنگاشت 

هر مرحله بدست آمده است. نتایج حاصله  یو تفاوت در زمان تحلیل هانسبی حداکثر جابجائی های و 

( 89-4جدول )در  بدست آمدهخلاصه نتایج ( و 81-4در شکل )بر حسب متر برای هر مرحله از تحلیل 

 نمایش داده شده است :( 83-4و مقایسه نتایج در شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  (ترکیه Kocaeliتحت اثر زلزله  )آنالیز پاسخ زمین( حداکثر جابجائی ها ی نسبی لایه اول 18-4شکل )

 الف: شتابنگاشت اصلی ب: فشرده شده مرحله اول ج : فشرده شده مرحله دوم
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 (آنالیز پاسخ زمین) ترکیه Kocaeli تحت اثرزلزله نتایج بدست آمدهخلاصه موج ها و مشخصات ( 13-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Kocaeli ترکیه 
 دومفشرده شده مرحله  فشرده شده مرحله اول

مشخصات  جیمشخصات و نتا

 و نتایج

 لیاص شتابنگاشتاختلاف با 

 (درصد)

مشخصات 

 و نتایج

شتابنگاشت اختلاف با 

 (درصد)صلیا

 -57 4946 -77 1613 85956 تعداد داده

PGA( 2/m s ) 744/7 744/7 7 744/7 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
14/8 14/8 7 14/8 7 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
82/7 

   

827/7 8/4+ 837/7 7/62+ 

 زمان تحلیل

 (ثانیه)
36/6 16/9 7/44- 73/2 57- 

 

 

 (ترکیه Kocaeliزلزله تحت اثر )آنالیز پاسخ زمین  در (نمودارافزایش حداکثرجابجایی هاوکاهش زمان تحلیل19-4شکل)

( در هر دو مرحله فشرده سازی اختلافی در 81-4( و شکل )89-4مطابق مقادیر درج شده در جدول )

ولین در اتابنگاشت فشرده نشده بوجود نیامده است. مقادیر فرکانس غالب و شتاب حداکثر موج با ش

مقدار  ودرصد دیده می شود  4افزایشی به میزان بیشترین مقدار جابجائی ها مرحله فشرده سازی در 
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جابجائی  در  فشرده سازیدر مرحله دوم . است بودهدرصد  7/44حدود تحلیل صرفه جوئی شده در زمان 

 در زمان تحلیل درصد  57معادل کاهشی حظه می گردد که البته درصد ملا 7/62ها افزایشی معادل  

 برای مرحله دوم مناسب نبوده است.ایجاد شده است لذا فشرده سازی  نیز

 مقایسه نتایج 4-4-3

درصد را  57تایوان طی فشرده سازی برای دو مرحله کاهشی معادل  Chi Chiتعداد داده های زلزله 

درصد  7درصد کاهش و در بیشترین مقدار جابجائی ها  57ها حدود نشان داده است. در زمان تحلیل 

ترکیه با یک مرحله  Kocaeliدرصدی تعداد داده های زلزله  77افزایش ملاحظه می گردد. با کاهش 

درصد افزایش پیدا  4درصد کاهش و نتایج تغییر مکان ها به میزان  7/44فشرده سازی زمان تحلیل 

 لاصه نتایج فوق را نشان می دهد.( خ84-4جدول )  کرده است.

 ( خلاصه نتایج مسئله آنالیز پاسخ زمین14-4جدول )

 آنالیز پاسخ زمین

کاهش تعداد  شتابنگاشت

داده ها 

 )درصد(

تعداد مرحله 

 فشرده سازی

تاثیر در بیشترین 

 مقدار جابجائی)درصد(

تاثیر در زمان 

 تحلیل)درصد(

Chi Chi97/57 +7 2 57 تایوان- 

Kocaeli7/44 +4 8 77 ترکیه- 

 

 

 به نه طبقهتحلیل دینامیکی قاب خمشی :  چهارممسئله  4-5

 Plaxis و Openseesکمک 

حامل بارهای زنده و مرده طبقه  3 بتنی یک قاب خمشی عبارت از مسئله  مورد بررسی در این  سازه

که تحت بار دینامیکی  اشدمی بمتر  86متر در  5/23به ابعاد کلی از یک سازه با پلان مربعی که بخشی 
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مورد و پلکسیس  ]25[اپنسیس  رناشی از زلزله قرارگرفته و به روش کرنش مسطح و توسط نرم افزا

متر قرار  97متر و به عمق  227 طولبر روی یک لایه خاکی به  ساختمانتحلیل قرار گرفته است. 

 اصلی ساختمان متقارن میدر دوجهت  بستر صلب واقع شده است وسنگ که بر روی یک ست اگرفته 

( آورده شده 87-4مشخصات خاک در جدول )متر در نظر گرفته شده است.  9/9باشد. ارتفاع طبقات 

 است:

 ( مشخصات خاک زیر فونداسیون15-4جدول )

 Vs (m/s) سرعت موج برشی 977

 γ  (KN/m3) جرم حجمی 6/85

 γ نسبت پواسون 9/7

 E  (MPa) مدول الاستیسیته 8/42

 φ زاویه اصطکاک 7

 Cu (kPa) مقاومت برشی زهکشی نشده 887

G/Gmax (Modulus reduction curve) Darendeli (2001) for clay soil with PI=30 and P'r 1 atm 
 

 ( نمایش داده شده است : 27-4هندسه مدل در شکل )

 

 طبقه 9 قاب خمشی( هندسه مدل 21-4شکل )

 A نقطه مورد بررسی
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 (بااستفاده از اپنسیستایوان ) Chi Chiاعمال شتابنگاشت  4-5-1

 وشتابنگاشت ها مشخصات پس از اعمال شتابنگاشت تایوان و فشرده شده مرحله اول و دوم به سازه 

 ( نمایش داده شده است :28-4در شکل )و ( 86-4در جدول )نتایج بدست آمده خلاصه 

 تایوان( Chi Chi تحت اثر زلزله) قهطب 9قاب خمشی  در( مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده 16-4جدول )

شتابنگاشت  

 تایواناصلی 

 دومفشرده شده مرحله  اولفشرده شده مرحله 

مشخصات و 

 نتایج

مشخصات 

 و نتایج

 یاختلاف با شتابنگاشت اصل

 )درصد(

مشخصات 

 و نتایج

 یاختلاف با شتابنگاشت اصل

 )درصد(

 -57 2172 -77 7672 88278 تعداد داده

)2/m s(PGA 17/1 17/1 7 17/1 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
28/8 81/8 7/2- 81/8 7/2- 

بیشترین 

 (cm)جابجائی
1/87 2/88 7/9+ 7/82 6/89+ 

 زمان تحلیل
 )دقیقه(

21/33 71/67 7/94- 29/43 4/77- 

 

 
 

 (تایوان Chi Chiزلزله تحت اثر طبقه )  9در قاب خمشی ان تحلیل نمودارافزایش حداکثرجابجایی هاوکاهش زم (21-4شکل)
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 PGA و گردد که فرکانس غالب ی( ملاحظه م86-4جدول )اطلاعات مندرج در ( و 28-4براساس شکل )

درصد  57کاهشی معادل  و در تعداد داده ها  بدون تفاوت باقی ماندهمرحله فشرده سازی اولین در 

افزایش دیده می شود درصد  7/9حدود مرحله در بیشترین میزان جابجائی ها بوجود آمده است. در این 

در زمان تحلیل صرفه جوئی به دست آمده است. در صورتیکه  فشرده سازی نیز درصد  7/94حدود  و

بیشترین  ولیدرصد در زمان تحلیل صرفه جوئی حاصل می شود  77انجام پذیرد حدود  دومبرای مرحله 

نظر به اختلاف بوجود آمده . می یابددرصد نسبت به حالت اولیه افزایش  6/89حدود   مقدار جابجائی ها

ول قابل قببرای این شتابنگاشت در این مسئله مرحله فشرده سازی در مرحله دوم در جابجائی ها یک 

 خواهد بود.

 (با استفاده از اپنسیسترکیه ) Kocaeliاعمال شتابنگاشت  4-5-2

زلزله بار به عنوان مدل ترکیه و فشرده شده های تا مرحله دوم به  Kocaeli تپس از اعمال شتابنگاش

و موج ها خصوصیات  ( و22-4درشکل ) بدست آمدهحداکثر تغییر مکان ها و صرفه جوئی زمانی نتایج 

 ( نمایش داده شده است :85-4)جدول در  نتایج حاصله

 ترکیه( Kocaeli طبقه )تحت اثر زلزله  9خمشی  در قاب( مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده 17-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Kocaeli ترکیه 

 دومفشرده شده مرحله  فشرده شده مرحله اول

مشخصات و  جیمشخصات و نتا

 نتایج

 شتابنگاشتاختلاف با 

 اصلی

 (درصد)

مشخصات و 

 نتایج

شتابنگاشت اختلاف با 

 صلیا

 (درصد)

 -57 4946 -77 1613 85956 تعداد داده

PGA( 2/m s ) 744/7 744/7 7 744/7 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
14/8 14/8 7 14/8 7 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
46 

   

44 9/4- 97 1/94- 

 زمان تحلیل

 (دقیقه)
882 47/72 86/79- 87/23 54- 
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 (ترکیه Kocaeliزلزله تحت اثر )طبقه  9قاب خمشی دررافزایش حداکثرجابجایی هاوکاهش زمان تحلیل (نمودا22-4شکل)

فشرده  در مرحله اول کهگردد  مشخص می( 85-4در جدول )نتایج مندرج ( و 22-4شکل )از بررسی 

درصد  77تعداد داده های شتابنگاشت حدود  لیو تغییری نکرده استو فرکانس غالب  PGA سازی

و مقدار بیشترین جابجائی  بدست آمدهصرفه جوئی در زمان تحلیل درصد  79حدود شده است.  مترک

صرفه جوئی در زمان تحلیل به  بهمرحله دومین  برایکرده است. فشرده سازی  تغییردرصد  9/4ها 

درصد نسبت به حالت  97در بیشترین مقدار جابجائی ها  حدود  امامی گردد منجر درصد  54میزان 

له مرح در دومینبوجود آمده فشرده سازی  اتتغییرمیزان بوجود خواهد آمد که با توجه به  تغییراولیه 

 .متوقف می گردد

 مقایسه نتایج 4-5-3

درصد برای هر شتابنگاشت در اولین مرحله  77( کاهش تعداد داده ها به میزان 81-4با بررسی جدول )

 7/94تایوان در ازاء صرفه جوئی زمانی به مقدار  Chi Chiفشرده سازی ملاحظه می گردد. در زلزله 
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ترکیه در برابر حدود  Kocaeliدرصد تغییر بدست آمده است و در زلزله  7/9درصد در مقدار جابجائی 

 درصد تفاوت در مقدار جابجائی ایجاد شده است. 9/4درصد کاهش در زمان تحلیل   79

 )با استفاده از اپنسیس( طبقه 9 قاب خمشیدر ( خلاصه نتایج مسئله 18-4جدول )

 طبقه 3قاب خمشی 

کاهش تعداد  شتابنگاشت

داده ها 

 )درصد(

تعداد مرحله 

 فشرده سازی

تاثیر در بیشترین 

 مقدار جابجائی)درصد(

تاثیر در زمان 

 تحلیل)درصد(

Ch Chi7/94 +7/9 8 77 تایوان- 

Kocaeli86/79 -9/4 8 77 ترکیه- 

 

 (پلکسیستایوان )بااستفاده از  Chi Chiاعمال شتابنگاشت  4-5-4

جدول                و ( 29-4درشکل)، دراثربارگذاری شتابنگاشت تایوان و فشرده شده مراحل اول و دوم به مدل

مشخصات و  Aنقطه در و مقدار کاهش زمان تحلیل جابجائی های بدست آمده مقادیر خلاصه  (4-83)

 : ارائه گردیده است شتابنگاشت ها 

 (تایوان Chi Chi تحت اثر زلزله) طبقه 9قاب خمشی  در( مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده 19-4دول )ج

شتابنگاشت  

 تایواناصلی 

 دومفشرده شده مرحله  اولفشرده شده مرحله 

مشخصات و 

 نتایج

مشخصات 

 و نتایج

 یاختلاف با شتابنگاشت اصل

 )درصد(

مشخصات 

 و نتایج

 یلصاختلاف با شتابنگاشت ا

 )درصد(

 -57 2172 -77 7672 88278 تعداد داده

)2/m s(PGA 17/1 17/1 7 17/1 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
28/8 81/8 7/2- 81/8 7/2- 

بیشترین 

 (cm)جابجائی
9/88 3/88 7+ 3/82 4/82+ 

 زمان تحلیل
 )دقیقه(

5/95 71/99 3/89- 8/98 2/28- 
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 تایوان Chi Chiزلزله تحت اثر ( نمودارافزایش حداکثرجابجایی هاوکاهش زمان تحلیل 23-4شکل)

در فشرده سازی مرحله اول بدون  PGA( فرکانس غالب و 83-4( و جدول )29-4با توجه به شکل )

بیشترین میزان  دراول است. در مرحله  کاهش یافتهدرصد  77 با برابرتغییر باقی مانده و تعداد داده ها 

در زمان تحلیل  کاهش درصد نیز  3/89و حدود  ملاحظه می گردددرصد افزایش  7جابجائی ها حدود 

درصد در زمان  2/28حدود  شودانجام دیگرمرحله یک فشرده سازی برای  چنانچهبه دست آمده است. 

رصد نسبت به حالت د 4/82بیشترین مقدار جابجائی ها  حدود  اما بدست می آیدتحلیل صرفه جوئی 

جابجائی ها فشرده سازی مقدار مرحله در دومین بوجود آمده در  خطایافزایش می یابد. نظر به  قبل

 این شتابنگاشت قابل قبول خواهد بود.یک مرحله دربرای 

 (با استفاده از پلکسیسترکیه ) Kocaeliاعمال شتابنگاشت  4-5-5

(کاهش زمان محاسبات و 24-4) شکلحاصله و در ( خصوصیات موج ها و نتایج 27-4در جدول  ) 

 مقادیر تغییر مکان ها نمایش داده شده است :
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 ترکیه( Kocaeli طبقه )تحت اثر زلزله 9در قاب خمشی ( مشخصات موج ها و نتایج بدست آمده 21-4جدول )

شتابنگاشت اصلی  

Kocaeli ترکیه 

 دومفشرده شده مرحله  فشرده شده مرحله اول

مشخصات و  جیت و نتامشخصا

 نتایج

 شتابنگاشتاختلاف با 

 (درصد) اصلی

مشخصات و 

 نتایج

شتابنگاشت اختلاف با 

 (درصد) صلیا

 -57 4946 -77 1613 85956 تعداد داده

PGA( 2/m s ) 744/7 744/7 7 744/7 7 

 فرکانس غالب

(Hz) 
14/8 14/8 7 14/8 7 

بیشترین 

 (mm)جابجائی
57/9 

   

77/9 9/7- 93/9 6/3- 

 زمان تحلیل

 (دقیقه)
77/44 47/48 9/5- 2/91 4/86- 

 

 
 

 ترکیه Kocaeliزلزله تحت اثر حداکثرجابجایی هاوکاهش زمان تحلیل  تغییر( نمودار24-4شکل)

و فرکانس غالب در اولین  PGAیگردد که ( مشخص م27-4( و نظر به جدول )24-4براساس شکل )

درصد در تعداد داده ها کاهش بوجود آمده است. در این  77مرحله فشرده سازی ثابت مانده و معادل  

درصد  9/5درصد در بیشترین میزان جابجائی ها افزایش دیده می شود لیکن حدود  9/7مرحله حدود 
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فشرده سازی برای مرحله دوم انجام  صورتیکهدر زمان تحلیل صرفه جوئی به دست آمده است. در 

درصد در زمان تحلیل صرفه جوئی حاصل می شود اما بیشترین مقدار جابجائی ها   4/86پذیرد، حدود 

درصد نسبت به حالت اولیه افزایش خواهد داشت. بر این اساس تا یک مرحله فشرده سازی  6/3حدود 

 قابل قبول خواهد بود.

 مقایسه نتایج 4-5-6

شتابنگاشت در فشرده  دوتعداد داده ها برای هردر کاهش درصد  77مقدار ( 28-4ا بررسی جدول )ب

 9/28تایوان در ازاء صرفه جوئی زمانی به مقدار  Chi Chi. در زلزله مرحله اول دیده می شودسازی 

ر برابر ترکیه د Kocaeliو در زلزله  همچنین  بدست آمده است خطادرصد  7درصد در مقدار جابجائی 

صرفه  در مقدار جابجائی ایجاد شده است. خطادرصد  9/7درصد کاهش در زمان تحلیل   28/3حدود 

  chi chiدر اعمال شتابنگاشت  Openseesدر مقایسه با نرم افزار  Plaxisتحلیل با جوئی زمانی در 

 8/27 ترکیه  Kocaeliدر اعمال شتابنگاشت این مقدار کمترگردیده است و درصد 6/27تایوان مقدار 

  بوده است.

 (پلکسیس)با استفاده از طبقه 9قاب خمشی ( خلاصه نتایج مسئله 21-4جدول )

 طبقه 3قاب خمشی 

کاهش تعداد  شتابنگاشت

داده ها 

 )درصد(

تعداد مرحله 

 فشرده سازی

تاثیر در بیشترین 

 مقدار جابجائی)درصد(

تاثیر در زمان 

 تحلیل)درصد(

Ch Chi3/89 -7 8 77 تایوان- 

Kocaeli9/5 -9/7 8 77 ترکیه- 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 پنجمفصل 

 نتیجه گیری
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 مقدمه 5-1

ه برای چهاردکه  یموجکآنالیز شت های مختلف با استفاده از بررسی نتایج فشرده سازی شتابنگا

اری دو ذهمچنین نتایج تاثیر بارگر این فصل مورد توجه خواهد بود. د شتابنگاشت انجام گردید

مسئله مختلف ژئوتکنیکی  پنجفشرده شده آنها بر روی  ترکیه و Kocaeliو  تایوان Chi Chi شتابنگاشت

 نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 عملیات فشرده سازینتیجه گیری  5-2

ز تجزیه آنالیاده از با استفه سازی در فشرددر فصل سوم ملاحظه می گردد که  نتایج بدست آمدهبراساس 

بدون تغییر باقی   PGAغالب و  های فرکانس مقادیرشتابنگاشت های مورد بررسی همه در ساز موجکی

 .یافته است درصد کاهش  31 تاتعداد داده ها و  مانده

 اعمال شتابنگاشت ها نتیجه گیری   5-3

 در مسائل ژئوتکنیکیاعمال شتابنگاشت فشرده شده ملاحظه می گردد که ( 2-7و )( 8-7مطابق شکل )

درصد  97/57 تاکاهش زمان تحلیل ها و درصد  7حدود  تامقدار بیشترین جابجائی ها  رتغییمنتج به 

در صورت ولی است تاثیر چندانی نداشته  Plaxisفشرده سازی موج بر زمان تحلیل با  گردیده است.

میزان کاهش زمان تحلیل بسیار قابل توجه می باشد.  Deepsoilو  Openseesاستفاده از نرم افزارهای 

جابجائی ها پس از فشرده ایجاد شده مجاز در اختلافدرصد  7حدود ر این اساس با در نظر گرفتن ب

تا دو اکثر حدمی توان  درصد 57حدود  به میزانبرای رسیدن به صرفه جوئی در زمان تحلیل ها  سازی

 مناسب دانسته و پیشنهاد نمود.را مرحله فشرده سازی شتابنگاشت ها 
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 اثیر فشرده سازی بر جابجائی در مسئله ها( بررسی ت1-5شکل )

 

 

 ( بررسی تاثیر فشرده سازی بر زمان تحلیل در مسئله ها2-5شکل )
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 پیشنهاد تحقیقات آینده 5-4

 می توان پیشنهادات زیر را برای تحقیق و بررسی بیشتر در این زمینه ارائه نمود:

در  b-splineتفاده از موجک با اسبررسی تاثیر فشرده سازی داده های شتاب نگاشت زلزله  -8

 مسائل ژئوتکنیک لرزه ای

داده های شتاب نگاشت در فشرده سازی   فرکانس غالب سطح ماکزیمم شتاب و بررسی تاثیر  -2

 زلزله در مسائل ژئوتکنیک لرزه ای
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Abstract 

Processing and designing in various civil engineering particularly in seismic geotechnical 

projects always has been hard task, Time-consuming and costly endeavor. Development 

of new methods have always been sought by engineers to reduce calculation time and 

project cost despite applying advanced and powerful computers and software to deal with 

complex and huge project however in dynamic analysis still requieres to find ways to 

decrease the calculating time. Various signals, such as earthquake waves, transfer array 

of information as they propagate. In this study to reduce data processing period and saving 

time in modeling and analyzing the seismic geotechnical problems, the accelerogrames 

were compressed using Wavelet Decomposition Analysis method and reduced the 

number of data. Then the initial and compressed accelerogrames were implemented on 5 

different geotechnical casees. The results revealed that up to 2 level compression of 

accelerogram data resulted in equales to 75% reduction of data quantities while it caused 

to 70% of analysing time consuming in computational process along with less than 5% 

error in achieved results. 
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