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 چکیده

های مختلف، در این مقاله سه رویکرد جدید ای ساختگاههای لرزهویژگی به دلیل محدودیت معیارهای قدیمی در توصیف

بر  ت تشدیدختلف در حالم ی زلزله هایافق فیشتاب شبه ط راتییتغها بیان شده است. اولین روش، برای دسته بندی ساختگاه

در حالت ئم ه قاب یافق یفینسبت ط ایهیمنحندهد. در رویکرد دوم، مورد بررسی قرار میرا  هحسب فاصله ساختگاه تا منبع زلزل

 هایینحنم د،یدر حالت تشد ی شتاب نگاشتهاهبر اساس داد ک،یتکن در سومین .شودیبر حسب دوره تناوب رسم م دیتشد

 .شوندیم تهیه ازهبر حسب دوره تناوب سی فیو شتاب آستانه ط یفیآستانه ط رمکانییشامل تغ یفیآستانه ط یمربوط به پارامترها

ها، ان دادههای برازش داده شده از میپس از مقایسه نتایج  بر اساس منحنی بسته به فرایند تحلیلی مورد استفاده در هر رویکرد،

 شود.های مختلف انجام میای ساختگاهطبقه بندی لرزه
 

 طبقه بندی ساختگاه، تشدید، نسبت طیفی، سرعت موج برشی، تغییرمکان آستانه یدی: کلمات کل

  مقدمه -1

وج زلزله م دنیممکن است قبل از رس رایکند، ز یم فایا نیزم یلرزه ا یجنبش ها فیدر توص یمهم ارینقش بس 1اثرات ساختگاه

. در صورت کاهش [3] کاهش دهد ای شیرا افزا یورود یهاسنگ بستر حرکت یخاک واقع بر رو یها یژگیو ن،یبه سطح زم

کند. اما چنانچه اثرات  ینم دیرا تهد نیسطح زم یواقع بر رو یها سازهساختگاه و  یخطر قابل ملاحظه ا ،یدامنه امواج ورود

 اریبس تیاز اهم دیتشد ی. بررس[2] رخ داده است 2دیتشد دهیشود، در اصطلاح پد یدامنه امواج ورود شیساختگاه سبب افزا

یکی [. 1] تگرف دهیناد نمرتبط با آ یساختگاه و سازه ها یرفتار لرزه اارزیابی توان اثر آن را در  یبرخوردار است و نم ییبالا

از کاربردهای مفهوم تشدید، دستیابی به الگویی برای طبقه بندی انواع ساختگاه ها از نظر جنبه های لرزه ای وابسته به مشخصات 

[. تاکنون، در بیشتر 4ترها می باشد ]زلزله های ورودی و رکوردهای ثبت شده توسط شتاب نگاشت های واقع بر روی سنگ بس

 یبرخ[. 5] تاسبوده  یساختگاه ها، سرعت موج برش یطبقه بند یشده برا شنهادیپ یپارامتر اصل آیین نامه های موجود در جهان،

 کیصرفاً  یکه سرعت موج برش افتندیدر یپارامتر سرعت موج برش یها تیمحدود یبا مطالعه بر رو [9-6]از پژوهشگران 

                                                                                                                                                    
1 Site effects 
2 Amplification 
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ساختگاه  یا از رفتار لرزه یقیدق فیتوص د،یتشد رینظ گرید یها یژگیتواند بدون در نظر گرفتن و یاست و نم یشاخص عدد

خاک را در  هیلا یو ضخامت کل یکه اطلاعات مربوط به سرعت موج برش استشده  شنهادیپ زین یگرید یارهایداشته باشد. مع

دقت طبقه  شیافزا یبرا دیجد یبا هدف توسعه طرح ها زین ری. مطالعات اخ[32-31] رندیگیساختگاه ها در نظر م یطبقه بند

پژوهشگران را با  هموارهساختگاه  یطبقه بند یبرا دیجد یارهایمع فیتعر .[34-31] ه ها ارائه شده استساختگا یلرزه ا یبند

نوین برای طبقه بندی لرزه ای ساختگاه های  مرور چند رویکردمقاله،  نیهدف از ا ن،یبنابرا .[35] چالش روبرو کرده است

 است. اثرات ساختگاه مختلف با در نظر گرفتن تشدید ناشی از

 روش پژوهش -2

 های متشکل از سنگ و خاک بر اساس مشخصات ژئوتکنیکیبندی انواع ساختگاهپژوهش حاضر، بر روی مفاهیم مؤثر بر دسته

 یقه بندطب یقابل استفاده برا نوین یروش هابه طور کلی، تمرکز نموده است.  لایه ها در کنار پارامترهای لرزه ای چند زلزله

 یفینسبت ط یها یاستفاده از منحنساختگاه،  تشدید توابع طیفی بندی توان شامل دستهید را میساختگاه بر اساس مفهوم تشد

های طبقه برای هر یک از تکنیک ارزیابی قابل ای لرزه پارامترهایدانست.  آستانه یفیط یاستفاده از پارامترهاو  به قائم یافق

 شود.بندی به شرح ذیل بیان می

 ساختگاه تشدید توابع طیفی بندی دسته -2-1

توابع  یفیط ینددسته ب بر پارامترهای مؤثر با در نظر گرفتن های مختلف است کهساختگاه یطبقه بند یبرا دیجد کردیرو کی

ساده  وهیش کیبه  یابیدست این رویکرد هدفدهد. به عبارت دیگر، ارائه می نیجنبش زم ینیبشیپ یبرا ریاضی یارابطه ،دیتشد

 نیزم (PSA) یافق 1فیشتاب شبه ط راتییتغاست. بدین منظور،  مختلف یهاساختگاه یبندطبقه یحال قدرتمند، برا نیو در ع

2(ه سب فاصله ساختگاه تا منبع زلزلمختلف بر ح یمتعدد با بزرگا یهالرزه
JB(R گیرد. سپس، به ازای مقادیر مورد بررسی قرار می

-ساختگاه یارزهل یبندطبقه ه منظوربها شوند تا بتوان از تفاوت منحنیمقایسه می گریکدیبا  ایی لرزههادادهمتعدد دوره تناوب، 

حه مؤلفه قائم صف ریساختگاه تا تصو کیاز  یفاصله افق نیکوتاهتر صورتبه  JBRبهره گرفت. معیار فاصله  مختلف یها

گیرد. های جنبش زمین مورد استفاده قرار میو به طور گسترده برای تحلیل مدل شودیم فیلرزه تعر نیحاصل از زم یختگیگس

وره د معیار فاصله ساختگاه تا منبع زلزله به ازای بر حسب یافق یفیشبه ط شتاببرای محدوده داده های  3فاصله یبند اسیمق

  .[36رسم شده است ] 3ثانیه در شکل  2و  2/1، 12/1وب تنا

 
 [36های مختلف ]دوره تناوب به ازای  JBRفاصله  بر حسب ی زلزلهافق یفیشبه ط های شتاب تغییرات - 3شکل 

                                                                                                                                                    
1 Pseudo Spectral Acceleration 
2 Joyner-Boore distance metric 
3 Distance scaling 
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 2یوابسته به بزرگا 1کیاثر منبع نزد PSAفاصله  بندی اسیمق باشد.می %5، مقدار متوسط نسبت میرایی هندسی معادل 3در شکل 

گسترش  یلومتریک 21 فاصله تا wM ≤ 6.5 یدادهایرو یو برا یلومتریک 5 فاصله تا wM > 4.5 یدهد، که برایزلزله را نشان م

 [:31، 36است ] قابل تعیین (3مطابق رابطه ) ربه نام عمق موث یپارامتر یاثر عموماً با معرف نی. اابدییم

      ln 2.303 max 0.05 0.15 , 1.72 0.43w wh M M                                                                       (3) 

 بزرگای زلزله بر حسب ریشتر است. wMعمق مؤثر بر حسب متر و  hکه در آن، 

( هیثان 2/1( و متوسط )هیثان 12/1)کوتاه  یهادوره تناوب مربوط به ی زلزلهافق یفیدهد که شتاب شبه طینشان م نیهمچن 3شکل 

های توان دادهمی 3های آماری رگرسیونیبه کمک تحلیل .ابدی یکاهش م لومتریک 311فواصل بزرگتر از  یبه ازا یشتریب نرخبا 

های ارائه شده تعریف نمود. چنانچه، تفاضل این مقادیر از داده 4وابسته به شرایط هر زلزله منحصر بفرد را به عنوان مقادیر شرطی

 تغییرات 2کنند. شکل شتاب شبه طیف نامگذاری می 5های تصادفییر بدست آمده را به عنوان دادهمحاسبه شود، مقاد 3در شکل 

 [.36د ]ده ینشان م دوره تناوب یبه ازارا  JBRبر حسب فاصله  تصادفی یافق یفیشتاب شبه ط
 

 
 [36های مختلف ]دوره تناوب به ازای  JBRفاصله  بر حسب یافق یفیشبه ط شتاب تغییرات داده های تصادفی - 2شکل 

 

 ریهمه مقاد یبه ازاا ر یافق یفیشتاب شبه طی بر رو کیزلزله، اثر منبع نزد یپارامتر عمق مؤثر وابسته به بزرگا، 2با توجه به شکل 

ظیر شتاب پیک ن بالا هایدوره تناوبمربوط به  شبه طیفی یهاشتاب  کینزدمنبع کند. کاهش اثر یم بیان یبه خوب دوره تناوب

 .به بزرگا و فاصله دارد یاندک یوابستگ (PGA) 6زمین

 به قائم یافق یفینسبت ط یها یاستفاده از منحن -2-2

شود و مورد رسم می بر حسب دوره تناوب دیر حالت تشدد 7VSR) (Hبه قائم یافق یفینسبت ط یهایمنحندر این روش، 

 یهندس ییرایم یبه ازا یفیبه شتاب شبه ط یابیپس از دست ن،یاز جنبش زم یهر شکل موج ناش یبراگیرند. بررسی قرار می

بر اساس  HVSR نییدر زمان تعشود.  یبر مؤلفه قائم متناظر با آن محاسبه م PSA یمؤلفه افق میبا تقس HVSR ،%5ن یانگیم

ورد استفاده م ییرایآن که مقدار م لیلازم است. به دل یهموارساز یبه قائم، نوع یافق یها فیط میقبل از تقس ه،یدامنه فور فیط

 یپاسخ محاسبه م یها فیاز ط HVSRکه قرار است  یشود، هنگامیها میمنحن یپاسخ سبب هموار یها فیدر محاسبه ط

 ندهینما عنوانبه  HVSR کیپ نیمربوط به بزرگتر دوره تناوب. در زمان انجام محاسبات، ستین یبه هموارساز یازین گریشود، د

معین  زلزله یکدر فرایند بکارگیری این روش، اطلاعات مربوط به [. 39-31] شودیغالب ساختگاه در نظر گرفته م دوره تناوب

                                                                                                                                                    
1 Near-source effect 
2 Magnitude 
3 Regression 
4 Conditional values 
5 Random 
6 Peak ground acceleration 
7 Horizontal to vertical spectral ratio 
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ه بندی، داده ی طبقالگو جادیا یبراشود. سپس، در نزدیکی مکان زمین لرزه مورد نظر، برداشت می مختلفبه ازای ایستگاه های 

بندی نمود.  ها را با دقت بالاتری در یک منطقه دستهتوان ساختگاهشود و به این ترتیب، مییکدیگر مقایسه میهای هر ایستگاه با 

[ از این روش برای طبقه بندی 21] Yaghmaei-Sabegh and Rupakhetyبه عنوان نمونه، در مطالعه انجام شده توسط 

 اند.تفاده نمودهاس 1ای واقع در غرب ایران مطابق شکل ساختگاه در منطقه

 
 [21] (کادر نقطه چینزده شده ) نیو سطح گسل تخم لیقرمز( مورد استفاده در تحل ی)مثلث ها نیجنبش زم یها ستگاهیا عیتوز - 1شکل 

 

 یلرزه ا نیزم 3196 آبان 23 تاریخ دردهد که های مورد بررسی مربوط به مناطقی در غرب ایران را نمایش می، ساختگاه1شکل 

 رانیمرز ا یکیدر نزد ،یدرجه شرق 161/45و  یدرجه شمال 111/14لرزه در  نیکانون زم. را تجربه کردند شتریر 1/1 یبه بزرگ

ستان کرمانشاه از جمله سرپل ذهاب، جوانرود، شهر ا نیچند بوده است. کیلومتر از سطح زمین واقع 31به عمق کانونی  و عراق

 به طوری که دقرار گرفتن دادیرو نیا ریاطراف منبع تحت تأث ییمناطق روستا از یاریو بس غرب اسلام آباد ،نیریش رصکرند، ق

 . ندشد بیکاملاً تخر ای دهید بیآس یها تا حداز ساختمان یاریبس
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 [21مشخصات ساختگاه های مورد بررسی از نظر معیار فاصله و سرعت موج برشی ] - 3جدول 

 

با ساختگاه های متشکل از خاک  ستگاهیا 61در  یمربوط به زلزله اصل یرکوردها ن،یجنبش زم یموجود برا یداده ها انیدر م

 نیبه کانون زم ستگاهیا نیکتریشده است. سرپل ذهاب نزد یآور جمع 3در جدول  لومتریک 111کمتر از  JBRبا فاصله  یا سنگ

 .ه استرا تجربه کرد ثانیهسانتیمتر بر مجذور  616ل بزرگ معاد یشتاب افق کیپ کیو  هلرزه بود

در هر شکل، متناظر با  رسم شده نیدهد. خط نقطه چیرا در ده ساختگاه متشکل از سنگ نشان م H/V یهایمنحن 4 شکل

و همکاران  Alessandro پیشنهاد مطابق و باشدن آابر مؤلفه قائم شتاب نگاشت دو بر یهاداده یکه مؤلفه افق ستهایی ازمان

 نیدر ا دیشود. سه حالت مختلف تشدیدر نظر گرفته م 3و  2 دلمعا بیمتشکل از سنگ و خاک، به ترت یهاساختگاه یبرا[ 23]
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( مشاهده ثانیه 42/1 دوره تناوب ها مانند هفتگل )در ستگاهیا یدر برخقابل توجه  کیمقدار پ کی. استمشاهده قابل ها ستگاهیا

 یردهند به طو یرا نشان مدوره تناوب  یک محدوده معین از در دیتشدچند  گرید یهااز ساختگاه یبرخبا این وجود، شود. یم

 .ستین فیتعرقابل  یبه خوببرای وقوع تشدید  یک دوره تناوب منحصر بفرد که

 
 [21)ساختگاه های سنگی( ] m/s s30V 750 <در ساختگاه هایی با شرط به قائم   یافق یفینسبت طمنحنی های  - 4شکل 

 

ود. به عنوان شیانتخاب م دیدر محدوده تشد کیپ نیبه عنوان دوره تناوب بزرگتر یموارد نیساختگاه در چن یتناوب اصلدوره 

 کیپ نیبزرگتر یه واقع گردیده است به طوری کهثان 52/1تا  21/1ازه در ب دیکرند، محدوده دوره تناوب تشد ستگاهیمثال، در ا

 ییهاستگاهیااعمال شده است.  نیز سونقر، درباستانه، دجاز و پهله د،نورآبا یروش برا نیاتفاق افتاده است. ا ثانیه 52/1در  تشدید

دوره تناوب  ها،اختگاهدر این س هستند. 2کمتر از  HVSR ریبا مقاد ی هموارتریهایمنحن یدارا و بیشه دراز سرابدورهمانند 

 فی، با طS30V ممعلو ادیرمق یمطالعه به ازا ورددر منطقه م یسنگ یهااختگاهس ،ی. به طور کلیستن نییتع قابل ک به خوبییپ

 [22] و همکاران Luzi توسط زین یمشابه یهایریگ جهینت شوند.یمشخص مثانیه  11/2 تا 34/1 از دوره تناوب از یاگسترده

  ییرتغ 6/5تا  2 نیب یبر اساس سرعت موج برش یسنگ یدر ساختگاه ها HVSR یها یمنحن یها کیارائه شده است که دامنه پ

 .کندیم

 طیفی آستانه یاستفاده از پارامترها -2-3

های مربوط به یمنحن، دیمختلف در حالت تشد یهامین لرزهبرداشت شده از رکورد ز یهادادهدر این تکنیک، بر اساس 

سازه رسم  بر حسب دوره تناوب (STA) 2شتاب آستانه طیفیو  (STD) 1یفیآستانه ط رمکانییتغ شامل یفیطآستانه  یپارامترها

ها با یمنحن، مختلف یهایو کاربر یموجود در هر ساختگاه با فرض سخت یهاسازه انواعشوند. سپس، با توجه به شرایط می

                                                                                                                                                    
1 Spectral Threshold Displacement 
2 Spectral Threshold Acceleration 
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مقاومت مصالح،  دگاهیاز د [.21فراهم گردد ] ساختگاه یطبقه بند ستمیس کیبه  یابیامکان دست شوند تامقایسه می گریکدی

ازه ها مختلف س یشده توسط اجزا جادیشکل ا رییتغ شروع با سطح د،یشد یلرزه ها نیاز زم یها ناشدر سازه یالرزه یهابیآس

یرمکان وابسته است. نسبت تغی یها عمدتاً به نوع مصالح سازه ادر سازه بیشروع آس یشکل برا رییآستانه تغ .[24] مرتبط است

 :شودیم فی( تعر2به کمک رابطه ) (γ) سازه یجانب

 100 %
H




                                                                                                                         (2) 

 است. زهارتفاع کل سا Hف سازه و سق یجانب تغییرمکان  Δکه در آن، 

Mohle [25 ]پیشنهاد  مطابق شکل سازه ها در نظر گرفت. رییتغ تیظرف یابیارز یبرا یتوان شاخص یرا م یجانب تغییرمکاننسبت 

 در نظر گرفت: ریتوان به صورت ز یرا م یجانب تغییرمکاننسبت  ریآستانه ز ریمقاد

 درصد 4/1تا  2/1های مصالح بنایی مسلح: ساختمان -

 درصد 1/3تا  1/1های بتن آرمه: ساختمان -

 درصد 5/3تا  1/3های فولادی خمشی: قاب -

به صورت  یرابطه تجرب کی قیاز طر (T)ن نوسان آ یارتفاع کل سازه با دوره تناوب اصل ای تعداد طبقات سازه گر،ید یاز سو

 :[21] مرتبط است ریز

sN
T


                                (1) 

ساده دوره تناوب  نیتخم یاست که معمولاً برا یفاکتور تجرب کی λپارامتر نشان دهنده تعداد طبقات سازه و  sNکه در آن، 

 31برابر ها تقریباً برای همه سازه λ، مقدار ASCE/SEI [26] شنهادیمطابق پ رود. یقاب به کار م ستمیس یدارا ییسازه ها یاصل

از  مقدار آن را توانیاست که م 11تا  31 نیب λ ریمقاد یمحدوده کلها نشان می دهد که . با این وجود، نتایج سایر پژوهشاست

 [.21] استنباط کرد 5کل نشان داده شده در ش یهاداده

 
 [21ارتباط میان دوره تناوب اصلی و ارتفاع سازه های بتنی ] - 5شکل 

 

 :( تعریف کرد4رابطه ) توان به صورترا می سازه ها ی، دوره تناوب اصل5شکل بر اساس 

2.5

H
T


                                (4) 

 توان نتیجه گرفت:همچنین می 5 های شکلبر همین اساس، با توجه به داده
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 ) λH/T > 70 m/s (28 <: 1های سختساختمان -

 ) λ70 > H/T > 40 m/s < 28 (16 <: 2هایی با سختی معمولیساختمان -

 ) λH/T < 40 m/s (16 >: 3های انعطاف پذیرساختمان -

توان از پارامتر دوره تناوب استفاده کرد که معمولاً به صورت دوره تناوب بحرانی ای محیط خاک نیز میبرای شناسایی رفتار لرزه

)c(T ازه ندارد دوره تناوب اصلی سی ارتباطی به ا هیخاک لا کی یدوره تناوب بحرانشود. باید توجه شود که در نظر گرفته می

 :گرددی( محاسبه م5از رابطه ) و

1

4
n

i

C

i Si

h
T

V

                                (5) 

ام هستند.  i هیدر لا یو سرعت موج برش هیضخامت لا انگریب ب،یبه ترت SiVو  ihام خاک است و  i هینشان دهنده لا iکه در آن، 

بات های سرعت مج برشی و تعداد ضراریبستر صلب است که با توجه به مع کیبه  دنیخاک تا رس یهاهیشامل تمام لا nمقدار 

  .[21] شودیمشخص م SPTN 50 ≤ و m/s sV 400 ≤ در آزمون نفوذ استاندارد به ترتیب به صورت

 یها هیاز لا کی چیه یها یژگیهستند. اولاً، و یجد تیدو محدود یساختگاه معمولاً دارا یطبقه بند یها ستمیسباید دانست 

 یرا برا یگمراه کننده ا جیممکن است نتا S30Vپارامتر  اً،ی. ثانرندیگ یمتر را در نظر نم 11تر از  نییپا یخاک موجود در عمق

شود  یدر نظر گرفته نم S30Vتوسط پارامتر  یبند قهیخاک بر ط یها هیلا یتوال ثرا رایکند، ز جادیا یا هیخاک لا ینهشته ها

 می توان از مفاهیم تغییرمکان طیفی و شتاب طیفی استفاده نمود.ها،  تیمحدود نیغلبه بر ا ی[. برا1]

 لیدل مورد انتظار به بیآس زانیدهد که بر اساس میشتاب را نشان م یبه دست آمده از رکوردها یفیط یهاتغییرمکان 6شکل 

 یدر شهرها ی مورد بررسیالرزه یهاستگاهیا (a) 6ند. شکل اشده یبندشکل آستانه، گروهرییتجاوز از مقدار تغ

Concepcion،Constitucion  ،Viña del Mar  وMaipú ریاز مقاد یفیط یدهد، که در آن ها تغییرمکان هایرا نشان م 

از  Concepcion ستگاهیا ی(. علاوه بر آن، داده هاλ = 10بوده است ) شتریب ریانعطاف پذ یسازه ها یشده برا نییآستانه تع

دهد که در یم انشهر را نش نیچند یالرزه یهاستگاهیا (b) 6(. شکل λ = 16فراتر رفته است ) زیتر نسخت یهامحدوده سازه

 یبندگروه ییهاستگاهیهمه ا (c) 6کمتر از آن شده است. در شکل  ،به  حد تغییرمکان یکیبا وجود نزد یفیها تغییرمکان طآن

در  یلیکشور ش Mauleلرزه  نیکه از زم یاز نظر تغییرمکان ها در آنها وجود نداشته است. شواهد یتیمحدود چیاند که هشده

مر با ا نیواقع بوده اند که ا مذکور یشده اند، در شهرها بیآس نیشتریکه دچار ب یدهد مناطق یبه جا مانده نشان م 2131سال 

 یی، خسارت کمتر در شهرها(b-c) 6 یهادارد. به طور مشابه، مطابق شکل یمطابقت خوب (a) 6نشان داده شده در شکل  جینتا

پاسخ  یهافیط ،1شکل توان در همین ترتیب، میبه  در آن ها از حد آستانه تجاوز نکرده است. یفیمشاهده شد که تغییرمکان ط

را  یمشاهدات قبلنتایج حاصل از  ز،ین بررسی داده های این نمودارهاد. اد شینما را Mauleزلزله  یرکوردها یشبه شتاب برا

 نیشتریو ب( g94/1)معادل  PGA نیکه بالاتر Angol مربوط به ساختگاه فیطبا وجود آن که  به عنوان نمونه،کند.  یم دییتأ

 است. همکان مشاهده نشد نیدر ا یخسارت قابل توجه چی، هداده استرا ارائه  aS تشدید در منحنی

 

 

                                                                                                                                                    
1 Stiff  buildings 
2 Normally stiff  buildings 
3 Flexible buildings 
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 [21و تغییرشکل آستانه طیفی ] Mauleطیف های پاسخ تغییرمکان زلزله   - 6شکل 
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 [21و شتاب آستانه طیفی ] Mauleزلزله شتاب طیف های پاسخ شبه   - 1شکل 
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 هاجداسازی داده -3

 

ندگی یا روی پراکتوان می پارامترها انیم یتجرب مهین یها یمنحن نیبرازش بهتربا توجه به گستردگی داده های لرزه ای، با 

ها را بر اساس عوامل مؤثر بر رفتار لرزه ای هر ساختگاه دسته بندی کرد. به این همبستگی داده ها کنترل بهتری انجام داد و آن

توان جداسازی را های دسته بندی پارامترهای لرزه ای، میبرای هر یک از روش [.21شود ]گفته می 1عملیات، جداسازی داده ها

 یل انجام داد.به شرح ذ

 تشدید توابع طیفی بندی دسته -3-1

قابل مقادیر مشاهده شده پیک شتاب زمین زلزله را در م یبزرگا یبند اسیمقمنحنی های جداساز بر اساس نمودارهای  1شکل 

 یگریو د wM 4.5 =در  یکیشده اند. با وجود دو نقطه شکست،  حیزلزله تصح یداده ها یاثرات تصادف یدهد که به ازا یم

ثابت  wM > 6.5با شرط  دادهایهمه رو یبرا T = 2 s یبزرگا به ازا یبند اسیبسته به دوره تناوب، مق wM 5.5 =-6.5در 

 است.

 
 

 
 [36] هیثان 2و  2/1 ،12/1بندی بزرگای زلزله به ازای دوره تناوب  اسیمق - 1شکل 

 

                                                                                                                                                    
1 Data separation 
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 های طیفیدسته بندی نسبت -3-2

-ارکواز ول ذهاب سرپ، سنقرشامل  هیلا یدر مقدار سرعت موج برش راتییاز تغ یگسترده ا فیبا ط ستگاهیمربوط به سه ا جینتا

اندازه  هیمتر بر ثان 125و  639،  3411معادل  بیساختگاه ها به ترت نیا یبرا S30Vارائه شده است. مقدار  9، در شکل ملک شاهی

نوع تیپ بندی انتخاب شده همراه با چهار  یها ستگاهیرا در ا HVSRه هموار شد یزهنرمال یهایمنحن 9 لشده است. شک یریگ

 دهد. ینشان م خاک

 
 [21منحنی های جداساز برای نسبت های طیفی افقی به قائم برای چند ایستگاه ] - 9شکل 

 دسته بندی پارامترهای طیفی آستانه  -3-3

رویکرد  رمکان،ییشود که از نظر تغیارائه شده است. مشاهده م 31مختلف در شکل  یهاساختگاه یبرا کیالاست رمکانییتغ فیط

خاک  طیها دوره تناوب غالب محاست که در آن یطبقه بند یارهایاز مع این اساس، بهترخاک بر  یطبقه بندپیشنهاد شده برای 

 شود.یدر نظر گرفته نم
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 [21] ساختگاه مختلف چهاردر  کیالاست رمکانییتغ یها فیط - 31شکل 

 و تفسیر نتایج روش ها یخروج -4
 

بندی  های طبقهتوان نحوه تغییرات پارامترهای مختلف بر حسب یکدیگر را برای هر یک از روشپس از جداسازی داده ها، می

شاخص های مورد  بر اساس، منحنی های نهایی برازش دهنده را به ترتیب 31تا  33های ساختگاه ها مورد بررسی قرار داد. شکل

 یفیط رمکانییتغ اترییتغو  بر حسب دوره تناوب یفینسبت ط راتییتغ، بر حسب دوره تناوب دیتابع تشد راتییتغ نظر شامل

 نشان می دهند. آستانه بر حسب دوره تناوب

 
 [36تعریف هشت طبقه لرزه ای بر اساس تغییرات تابع تشدید بر حسب دوره تناوب ] - 33شکل 

 

 
 [21تعریف چهار طبقه لرزه ای بر اساس تغییرات نسبت طیفی بر حسب دوره تناوب ] - 32شکل 
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 [21بر اساس تغییرات تغییرمکان طیفی آستانه بر حسب دوره تناوب ]تعریف شش طبقه لرزه ای  - 31شکل 

 

ای برای طبقه لرزه توان دریافت که امکان تعریف هشتمی 31تا  33 یهاشکلهای بدست آمده مطابق با واکاوی خروجی

رازش دهنده های بطبقه وجود دارد. به علاوه، منحنی بر حسب دوره تناوب دیتابع تشد راتییتغ بر اساس های مختلفساختگاه

ای ندی لرزهبتوان چهار گروه برای طبقهزلزله به گونه ای است که می بر حسب دوره تناوب یفینسبت ط راتییتغ برای بیان

سب دوره تناوب آستانه بر ح یفیط رمکانییتغ راتییتغهمچنین،  ع در محدوده یک ساختگاه معین در نظر گرفت.های واقایستگاه

که اتخاذ شش دسته برای گروه بندی ساختگاه ها از نظر میزان آسیب دیدگی سازه های واقع در هر ایستگاه به  دهند ینشان م

، جزئیات هر یک از روش های دسته بندی مورد استفاده 4تا  2های دولخوبی رفتار لرزه ای هر ساختگاه را منعکس می کند. ج

 در این پژوهش را ارائه می دهند. 

 

 [36طبقه بندی ساختگاه بر اساس دوره تناوب تشدید و سرعت های موج برشی ] - 2جدول 

 

 [21طبقه ساختگاه بر اساس منحنی های نسبت طیفی به ازای دوره تناوب تشدید ] - 1جدول 

Site characteristic Classification Index for site class 

Rock 1 ≤ CI < 2 

Stiff soil and soft rock 2 ≤ CI < 3 

Stiff soil 3 ≤ CI < 4 

Soft soil 4 ≤ CI 
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 [21بر اساس سرعت موج برشی، دوره تناوب تشدید و ویژگی های سازه ]طبقه بندی  - 4جدول 

 
 

و  متر 11در  افتهیانتشار ، سرعت های موج برشی G(T(، ساختگاه ها بر حسب پارامترهای دوره تناوب غالب زمین 2در جدول 

متر بر  111و عمق مورد نیاز تا دستیابی به یک سنگ بستر دارای سرعت موج برشی  S10, VS30(V( نهشته خاک ییبالا متر 31

بر اساس   (CI)، با توجه به محدوده مقدار شاخص طبقه بندی 1در جدول  طبقه بندی شده اند. C8تا  C1ثانیه به هشت دسته 

« خاک سست»و « خاک سخت»، «خاک سخت و سنگ سست»، «سنگ»، ساختگاه را می توان به صورت HVSRمنحنی های 

بدون در  نهشته خاک ییبالا متر 11در  افتهیانتشار موج برشی  سرعت، با توجه به نوع سازه، مقدار 4در جدول  دسته بندی نمود.

دوره تناوب وقوع تشدید در منحنی متناظر با نسبت مؤلفه افقی به قائم شتاب،  و E-S30(V(نظر گرفتن توالی لایه های خاک 

 ساختگاه به شش طبقه تقسیم می شود. 

 نتیجه گیری -5
 

در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مسیر، از سه رویکرد  هاساختگاه یالرزه یدر طبقه بند دیتشد استفاده از مفاهیم

ها یق هر یک از روشبهره گرفته شد. با بررسی دق« آستانه یفیط یدسته بند»و « یفینسبت ط یدسته بند»، «یفیط یدسته بند»شامل 

 توان موارد زیر را به عنوان نتایج کلیدی تحقیق بیان نمود:می

 شود. می مختلف یساختگاه ها یطبقه بند یحال قدرتمند برا نیساده و در ع وهیش کیبه  یابیدستب سب یفیط یدسته بند

 تیمحدودبه عنوان  موجود یپاسخ ها یو پارامترها یلرزه ا یاز داده ها یعیداشتن دامنه وس اریبه اخت ازین با این وجود،

 شود.مذکور در نظر گرفته می روش

 اقع در حوزه و یها ستگاهیا یلرزه ا اتیخصوص میان توانی آن است که به کمک آن میفینسبت ط یروش دسته بند یتمز

 ساختگاه یراب یچهار دسته لرزه اتمایز ایجاد کرد. در مقابل، با استفاده از این رویکرد می توان تنها  به منبع زلزله کینزد

 شود.آن محسوب میها برای در نظر گرفت که از این حیث، یک محدودیت نسبت به سایر روش

 طیها و شرا یگژیو بر اساسبزرگ  یلرزه ها نیاز زم یخسارت ناش زانیم نییتع امکانه، آستان یفیط یدسته بند یکردرو در 

از داده  یادیتعداد زباید حتماً  ی،فیط یروش دسته بندوجود دارد. با این وجود، برای بهره گیری از  خاک ینهشته ها یمحل

 در دسترس باشد. مختلف یزلزله ها یرکوردها یبرا یفیو شتاب ط رمکانییتغ یها

 مراجع -6
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