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 ییراستاگرا اثر اعمال با گسل نزدیک ۀحوز هایپالس خصوصیات بینیپیش
 

 2حمید زعفرانی و *1علی حسنخانی

 
 ، ایرانشناسی و مهندسی زلزله تهرانالمللی زلزلهکارشناس ارشد پژوهشگاه بین. 1

 ، ایرانشناسی و مهندسی زلزله تهرانالمللی زلزلهنپژوهشگاه بی دانشیار .2

 (14/7/94: نهایی پذیرش ،23/9/93: دریافت)

 

 چکیده

بردن نزدیک گسل از اهمیت زیادی برخوردار است. امروزه پی ۀها در حوزهای پریودبلند برای طراحی سازهشناخت خصوصیات پالس
شناسان و مهندسان زلزله برای زلزله روهای پیشِها از چالشمخرب آن روی سازه آثارو  حوزۀ نزدیکهای خاص حرکات به ویژگی

طور بهکه  دهستن راستاگرایی اثرهای پریودبلند ناشی از نزدیک گسل، پالس ۀترین آثار جنبش نیرومند زمین در حوز. از مهماست
 های کافی در دسترسکه از آن داده ایها برای نواحیاین پالسسازی تعینی شبیه شود.عمود بر گسل پدیدار می ۀلفمؤدر  هعمد

ثلث و ای نظیر مستطیل، مشدههای سادهرات پالس سرعت، مدلیثتأکند. برای بررسی ها ایفا مینقش مهمی در تخمین آن ،نیست
ها به رفتار دینامیکی سازه لعۀمطا درچنینی های اینسازینشان داده است که ساده ، اما مطالعات اخیرشده استسینوس ارائه 

-Finite element)عدد موج گسسته  -این تحقیق با استفاده از روش اجزای محدود در .دانجامیهای نادرست خواهد گیرینتیجه

Discrete wave number )لندهای پریودبلغزش گسل طی زلزله و ایجاد پالس دۀیپدای، تابع گرین محیط لایه ۀبرای محاسب، 
ثر در مدل ازجمله نوع گسل، سرعت گسیختگی، مؤفرضیات گوناگون که بتواند پارامترهای  . همچنین بااست شدهبررسی عددی 

و در آخر با تطبیق این رکوردها با  شده استزیادی تولید  حوزۀ نزدیکبزرگای زلزله و فاصله از گسل را پوشش دهد، رکوردهای 
های پریودبلند تجزیه وتحلیل (، پارامترهای اساسی مربوط به پالس2005ماورودیس و پاپاجورجیو )شده توسط مدل تحلیلی ارائه

 .کرداستفاده  حوزۀ نزدیک راستاگراییروابط آماری کالیبراسیون پالس ارائۀ توان برای ند. این نتایج را میشومی
 

 تعینی، عدد موج گسسته، کالیبراسیون سازیشبیه، راستاگراییپالس پریودبلند،  :یدیکل هایواژه

 

 مقدمه .1

بت ث ۀخچیثر پنجاه سال تارکه حداکد گفت یسفانه بامتأ

شار حالات انت ۀهم یریگردرب یا برایورد در سراسر دنکر

 یرو یختگیند گسایط، نوع ساختگاه، فریموج در مح

ان که امکن ساختگاه و گسل یب یهندس ۀگسل و رابط

وزۀ حخصوص در بهله ئن مسیست. این یافکوقوع دارند، 

ل از مثال قب یشود. برایدتر احساس میگسل شد نزدیک

ت یازم 1999ۀ وان و زلزلیدر تا یچیچ 1999 ۀوقوع زلزل

از  یورد ناشکر 20ا تنها حدود یه، در سراسر دنکیتر

 20متر از ک ۀدر فاصل 7ش از یب یبا بزرگا یهازلزله

ورد و کر 5ه کیتر ۀاز گسل وجود داشت. زلزل لومترکی

رد، اما کن مجموعه اضافه یورد به اکر 65وان یتا ۀزلزل

 ،دگسل به دانش ما اضافه ش یختگیگس یویتنها دو سنار

 وقوع انکام گریمحتمل د یویه هزاران سنارک یدر حال

 ۀنخستین بار در زلزل .(2007 ،)هوچینگز و همکاران دارد

پارکفیلد کالیفرنیا رکورد معروفی در ایستگاه سد  1966

متری از  80 ۀدرفاصل که  (Pakoyama)پاکویاما

شکستگی گسل قرار داشت، ثبت شد که این زمان را 

ی در های مدرن کمّآنالیزها و بررسی أمبد توانمی

قلمداد  حوزۀ نزدیکخصوص جنبش نیرومند زمین در

های زلزله و بررسی ویژگیمهندسی ۀ اما در حوز ؛کرد

از  (1978) همکاران و برترو ،حوزۀ نزدیکحرکات 

های آسیب ۀبا مطالع که ن زلزله بودندااولین مهندس

 در Olive View))اولیو ویوو  واردشده به بیمارستان

 وزۀ نزدیکحاثر احتمالی پالس پریودبلند در به کالیفرنیا 

)ماورودیس و دند کرها توجه گسل بر رفتار سازه

 .(2003 ،پاپوجورجیو
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( 2003مطالعات جدید ماورودیس و پاپاجورجیو )

 ۀرابط، حوزۀ نزدیکرکوردهای  تعداد زیادی از دربارۀ

برای شکل پالس سرعت ارائه کرده است که به  ریاضی

اما  ،تاسدلیل سادگی و دقت بالا مورد توجه قرار گرفته

 حوزۀشده در تعداد رکوردهای ثبت بودندلیل کمبه

 کردن و تعیین پارامترهای این مدل، امکان کالیبرهنزدیک

 با انحراف معیار منطقی وجود ندارد.

های سرعت همواره مورد ی پارامترهای پالسآنالیز کمّ

 -. دیبرای و رودریگوزاستن زلزله بوده اتوجه متخصص

و  V(T(پژوهشی نسبت مقادیر پریود  در( 2004مارک )

PGV (Peak Ground Velocity) های سرعت پالس

نزدیک گسل را در  حوزۀ ۀشدتعدادی از رکوردهای ثبت

 دند.کرآماری  ارزیابی ،عمود و موازی گسل ۀمؤلفدو 

ۀ هم باًتقری ۀفشرد یو با بررسیس و پاپاجورجیماورود

 یبرا یاضیر یارابطه ،حوزۀ نزدیکمعروف  یوردهاکر

 یل سادگیدله به ک ردندکل پالس سرعت ارائه کش

دا یپ یاریبس یاربردهاکاربرد و دقت مناسب ک

از  یادیتعداد ز کمکه با کن مدل یدر ا .استردهک

 ۀ، همشده استبره یالک حوزۀ نزدیک یوردهاکر

نشان  آنان واضح است. یکیزیف یامعن یها دارایورود

دان یسرعت م یهاپالس یاصل یهایژگیه وکاند داده

چهار پارامتر مدت دوام پالس، مقدار توان با یرا م یکنزد

 ردکان یآن ب یهاچرخهمیفاز ن پالس، تعداد و ۀدامن

 یراحتن مدل را بهیا .(2003 ،)ماورودیس و پاپوجورجیو

د یتول یبرا یسازهیج شبیرا یهاب با روشکیو در تر

 یکواقع در نزد یهان در ساختگاهیامل زمکت کحر

هیچ اطلاعاتی در مورد اما  ،ار بردکتوان بهیگسل م

خصوصیات این پارامترهای چهارگانه داده نشده است. 

موجود در  حوزۀ نزدیکدلیل کمی تعداد رکوردهای هب

ها با انحراف معیار منطقی کردن آن، امکان کالیبرهدنیا

( با شناسایی 2007و همکاران ) وجود ندارد. هالدرسون

نواحی  های واقع درشده در ایستگاهرکوردهای ثبت

با مدل  را هاآن ،گسل جنوب ایسلند حوزۀ نزدیک

دند و تطابق داریاضی ماورودیس و پاپاجورجیو 

 )هالدرسونآوردند  به دستمدل را  پارامترهای مربوط به

 (.2007 ،و همکاران

ۀ از رابط (1386)و همکاران  یدر ایران نیز زعفران

بم در  ۀودبلند زلزلیپالس پر یسازهیشب یتئوری برا

 ه دستب یج مناسبیاند و نتاردهکستگاه بم استفاده یا

 و همکاران ین روش همچنین توسط زعفرانیاند. اآورده

د س یساختگاه براۀ ژیف طرح ویط ۀیته یبرا (2005)

سد در  نیگتوند در استان خوزستان به کار رفته است. ا

ا قرار دارد و ب یلهبر یگسل فشار یلومترکی 5 ۀفاصل

آن،  یدر طراح حوزۀ نزدیکات کت حریتوجه به اهم

ۀ تاما نک ؛بوده است یآن ضرور یبرا یلیمکمطالعات ت

انتخاب  بارۀای درمهم آن است که هیچ توصیه

های متفاوت و با قرارگیری خصوصیات پالس در زلزله

متفاوت نسبت به گسل در ادبیات فنی )حتی در سطح 

 .جهانی( موجود نیست

 تعینی ازیسشبیه نتایج از استفاده تحقیق، این از هدف

 ،لازم تعداد به ذکرشده مدل پارامترهای تحلیل و تجزیه و

. تاس پالس این کالیبراسیون آماری روابط ۀارائ جهت

 شتدا خواهد کاربرد مهندسی و فنی دفاتر در روابط این

 یچیدهپ کاری که- تعینی سازیشبیه جای به توانمی و

 ظیرن سازیشبیه ترساده هایروش با را روابط این -است

 .کرد ترکیب تصادفی سازیشبیه

 

 راستاگرايی اثرمعرفی پالس پريودبلند و  .1.2

 که داد نشان 1969 در هسکل و 1966 در اکی تحقیقات

رکورد  گونۀپالس( گسل بر )عمود عرضی مکان تغییر

 تغییر با دقیق به طور کالیفرنیا، پارکفیلد 1966 ۀزلزل

 لغز امتداد گسیختگی از حاصل عرضی مکان

 انطباق شود،می منتشر به جنوب شمال از که یراستگرد

 حرکت دلیل کردند سعی یزیاد محققان دارد.

 این در گسل را بر عمود سرعت مؤلفۀ در گونهپالس

 یرکورد اولین این دیگر یسو از کنند. تبیین رکورد

 پریودبلند پالس بالقوۀ به خطر را مهندسان توجه که بود

 .کرد جلب نرم یهاسازه یرو
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 یهاو خسارت ریجنورث 1994 زلزلۀ از بعد البته

 این به زلزله مهندسان همگانی توجه که بود آن شدید

 یهاروش ایجاد در اساسی یهاگام و جلب موضوع

 اهپالس این برابر در مقاوم یهاسازه طراحی یبرا مناسب

 شدهثبت یرکوردها تعداد رشد با تدریجبه برداشته شد.

 از یترشناخت دقیق ،یسازهشبی مطالعات پیشرفت و

  شد. حاصل آن خصوصیات و پالس این ماهیت

 بلند پریود پالس ایجاد اصلی عامل دو کلی طوربه

ود، شمی دیده نزدیک حوزۀ یکوردهار در که سرعت

 جاییجابهو  (Forward directivity) مستقیم راستاگرایی

 (Permanent displacement or fling effect) ماندگار

 است.

 جهت که دهدمی یرو زمانی مستقیم راستاگرایی

امواج  انتشار یراستا در گسل گسیختگی جبهۀ حرکت

 حالت این در باشد. ساختگاه سمت به شدهگسیل برشی

 یک قالب در این جهت، در زلزله الاستیک یانرژ اغلب

 رسد.می ساختگاه به رکورد یابتدا در پریودبلند پالس

 سمت به نیز گسل یرو جهت لغزش که هنگامی

 .گیردمی بیشتری شدت پدیده این باشد، ساختگاه

انرژی امواج حاصل از قدار در م راستاگراییثیرات تأ

 ۀنزدیک بر هم حوزۀجنبش نیرومند زمین در 

 جرئتن زلزله آشکار است. بهاشناسان و مهندسزلزله

ن تریاز اصلی راستاگرایی اثرتوان اظهار کرد که می

های موجود در اشکال امواج در نواحی عوامل تفاوت

روابط  سفانهمتأ .استنزدیک گسل با نواحی دور از گسل 

قابلیت پردازش و هیچ وجه بهکاهندگی موجود 

 روابط ۀبنابراین ارائ ؛کردن این پدیده را ندارندلحاظ

بینی صحیح این پدیده در نواحی آماری برای پیش

ای برخوردار است نزدیک گسل از اهمیت ویژه

 .(2010، )چیوکارلی و ایرولینو

 

 روش پژوهش .2

 سازیشبيه روش .2.1

لی اص دستۀسازی از یک دیدگاه به سه های شبیهروش

های پایین، فرکانسدر  ((deterministic تعینیهای روش

 های بالا و ترکیبیفرکانسدر  ((stochastic تصادفی

(Broad Band) شوند.تقسیم می 

 1968 سال در اکی توسط باراولین تعینی یهاروش

 مکان تغییر پالس بازتولید یبرا 1969 سال در هسکل و

 پارکفیلد زلزلۀ در پاکویاما سد رکورد پریودبلند

 اصول از کار رفت. این روش( به1966کالیفرنیا )

 یبرا معرف، قضیۀ و پیوسته یهامحیط مکانیک

گیرد. از می بهره گسل یرو گسیختگی پدیدۀ توصیف

 محدودتوان به دو روش اجزای های تعینی میانواع روش

Finite Element)) های محدودو تفاضل (Finite 

Differences) به ها،این مدل کاربرد یبرا. اشاره کرد 

 از کاملی اطلاعات و گسل سطح یرو لغزش توزیع

  داریم. نیاز موج انتشار محیط

 گسیختگی یندافر جزئیات از اطلاعات فقدان دلیل به

 تاکنون هاشاین رو موج، انتشار محیط و ازهلرز چشمۀ

 .اندهشد استفاده هرتز 3 حدود تا هاییفرکانس یبرا

مند جنبش نیرو بارۀمطالعات گسترده درتوجه به با 

توان گفت که پارامترهای مختلف زمین به طور کلی می

ی ثیر پارامترهاتأجنبش نیرومند زمین به شدت تحت 

ی، لغزش، سرعت گسیختگ قدارسینماتیکی چشمه مثل م

 ودۀمحدهرچند  ؛ندهستتوزیع لغزش و تابع زمانی چشمه 

وانین ق وسیلۀبه  تغییرات پارامترهای سینماتیک معمولاً

یری تغییرپذ ،شودحاکم بر دینامیک چشمه کنترل می

پارامترهای سینماتیک چشمه و تفسیر آن در انتخاب و 

ری آم) کنندای ایفا میطراحی سناریوی گسل نقش عمده

 (.2011 ،و همکاران

های اخیر سازی که در سالههای شبییکی از روش

مورد توجه بسیاری از متخصصان قرار گرفته است، روش 

 را . این روشاستعدد موج گسسته  – اجزای محدود

و  اندکرده( ارائه 1984اولین بار اولسن و همکاران )

آن تصحیح و بازنگری به ( 2002اسپودیچ و زو )

( از این روش برای 2010. کالتررا و همکاران )اندپرداخته

 اند.( استفاده کرده1980ایرپینیا ایتالیا ) زلزلۀسازی شبیه
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جایی و سرعت را ههای زمانی جاباین روش تاریخچه

هرتز( با در  2بین صفر تا  ۀفرکانسی پایین )محدود ۀدر باز

 نظر گرفتن تعداد وسیعی از پارامترهای سینماتیک مربوط

موردنظر و شرایط مختلف هندسی و ساختگاهی  چشمۀبه 

؛ 2009 ،)آمری و همکارانکند سازی میگسل شبیه

 (. 2008اسپودیچ و همکاران، 

المان و  های اجزای محدود، اجزای مرزیروش

 بعدیکه قادر است هندسه و خصوصیات سههم مرزی 

ه . با توجه باستده شمحیط را نیز لحاظ کند، استفاده 

بودن خصوصیات محاسبات و نیز ناشناخته زیادحجم 

 ۀرمانند د ایها تاکنون به نواحیاین مدل ،هابعدی لایهسه

 بیشتر. در سایر نقاط استشده محدود کالیفرنیا 

ای مدل پوسته را لحاظ هایی که خصوصیات لایهروش

این روش قادر است  .استشده کند، استفاده می

ر گرفتن شرایط مختلف نظ رکوردهای مختلف را با در

ازی سگسل شبیه حوزۀ نزدیکهندسی و ساختگاهی در 

های پریودبلند حاصل ازاین صورت، پالسدر این .کند

تجزیه و تحلیل در اختیار  برایارزشمندی  مجموعۀروش 

 دهد.ن قرار میامحقق

 همچنین این روش به تازگی توسط زعفرانی و همکاران

 حوزۀ نزدیکسازی حرکات برای شبیه( 2013و  2012)

 .ه استشدناشی از فعالیت گسل شمال تهران استفاده 

جهت اطمینان از صحت عملکرد روش با استفاده از 

ساختاری گسل  –اطلاعات مدل سرعت و شرایط هندسی

 کالیفرنیا(  (Imperial Valleyولیامپریال  ۀمربوط به زلزل

 پالس ( 1983 ،)هارتزل و هیتون 6/6با بزرگای  1979

 ۀقایس. ماست شدهسازیشبیهشده گفتهمربوطه با روش 

در  شدهحاصل از زلزله، ثبت این پالس با رکورد واقعی

تطابق بسیار  بر گسل عمود ۀلفمؤدر  ،EL06 ایستگاه

این همخوانی قابل  1دهد که در شکل خوبی را نشان می

و دلیل  1. برای تشریح بیشتر شکل استمشاهده 

 اختلافات جزیی موارد زیر قابل ذکر است.

 اجزای رنگ: این پالس حاصل از روش نمودار آبی

است که فیلتر باترورث  عدد موج گسسته-محدود

(Butter worth) .بر آن اعمال شده است 

 های حاصل از نمودار سبزرنگ: این پالس با داده

به دست آمده است که این  (Peer)ای پیر پایگاه داده

ها حاوی فیلتر باترورث نیست. این پالس پایۀ مقایسۀ داده

ماست و تنها تفاوت آن با رکورد واقعی موجود در مرجع 

، اما است =86m/s PGVاین است که در مرجع ذکرشده 

است که این تفاوت  100در این نمودار این عدد حدود 

 د.ها باشه روی دادهشدعلت نوع فیلتر اعمال تواند بهمی

 های حاصل از پایگاه نمودار قرمزرنگ: روی داده

مربوط را اعمال کردیم که  فیلتر باترورث Peerای داده

حاصل آن پالس قرمزرنگ است. این پالس با رکورد 

موجود در مرجع ذکرشده تطابق کاملی دارد و حتی در 

 شود.تفاوت چندانی مشاهده نمی PGVمقدار 

های PGVهمچنین مقدار  ست کهشایان ذکر ا

شده توسط این سازیآمده از رکوردهای شبیهدستبه

روش، در شرایط مختلف هندسی و ساختگاهی با روابط 

( 2008کاهندگی معروف موجود مانند بور و اتکینسون )

 ( همخوانی مطلوبی دارد.2008نیا )وکمپبل و بزرگ

 
 .(Imperial Valley) ولی امپریال ۀزلزل از شدهثبت واقعی سرعت رکورد با سازیشبیه از حاصل سرعت پالس ۀمقایس .1 شکل
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 گيری، مشاهده و محاسبهاندازه .3

ات و خصوصي شدهسازیشبيههای ای پالسپايگاه داده .1. 3

 هاداده

اطمینان از تشابه رکوردهای حاصل از در ادامه پس از 

حوزۀ رکوردهای واقعی  سازی مورد نظر باروش شبیه

 ۀستردگ ۀموجود و باتوجه به نیاز ما به یک شبک نزدیک

ای، شرایط متفاوت هندسی وگسیختگی با هدف داده

 .ای در نظر گرفته شدپوشش کامل شرایط مختلف لرزه
 

 مدل سرعت .3.1.1

ای ها انتخاب یک مدل لایهسازیاولین قدم در شبیه

با در نظر گرفتن  (2009) . فرانکلاستمناسب سرعت 

 ( و1997) بور و جوینر ۀشدای سرعت ارائهمدل لایه

 ،شناسیزمین ۀبه سه لای بالای این مدل ۀجداسازی لای

ه کالیفرنیا ارائ منطقۀای سرعت عمومی را برای مدل لایه

ها سازیکرد که به دلیل معتبربودن این مدل، ما نیز در شبیه

های مختلف . لایهایمکردهاز این مدل استفاده 

شناسی و خصوصیات مربوط به هر لایه در مدل زمین

ت های سرعشده برای تولید پالسای سرعت انتخابلایه

 .شده استنشان داده  1در جدول 

 نقطۀ ترینپایین در هازلزله کانون نکهای فرض با نکته:

 مقدار است، شده گرفته نظر در مربوطه گسل عمق

 لایۀ عمق برای آن میانگین مقدار برشی، موج سرعت

 .است شده فرض -ثانیه بر متر 3600 حدود- زالرزه
 

 . بزرگای رويدادها3.1.2

ها سازیپس از انتخاب منطقۀ کالیفرنیا برای اجرای شبیه

وزۀ های حگرفته برای زلزلههای صورتو مطالعۀ تحقیق

 5/7و  7، 5/6شده در این منطقه سه بزرگای نزدیک ثبت

سل سازی در نظر گرفتیم. گرا برای تولید رکوردهای شبیه

شده را در عمق یک کیلومتری از سطح زمین قرار فرض

 .Km) top(Z 1=ایم هداد
 

 هندسة گسل .3.1.3

را شمال  Xبرای تعیین مختصات گسل جهت مثبت محور 

را جهت شرق و جهت  Y جغرافیایی، جهت مثبت محور

راین بناب گیریم؛را راستای عمق گسل در نظر می Zمحور 

 شود.گسل صفر تعیین می (Strike) مقدار استرایک

 ((Dip گسلجهت پوشش شرایط هندسی مختلف، شیب 

 اند.درجه انتخاب شده 90درجه و 45زوایای 

با مطالعۀ منطقۀ کالیفرنیا دریافتیم که اغلب سازوکار 

های این ناحیه امتدادلغز یا معکوس است؛ بنابراین گسل

هر دو سازوکار را لحاظ کردیم. با توجه به شرایط متنوع 

شده در بالا و با استفاده از روابط معتبر ولز گفته

( مساحت صفحۀ گسل را در شرایط 1994پراشمیت )وکو

 ایم.مذکور محاسبه کرده
 

 .(2009 ،فرانکل) هاسازیشبیهشده در استفاده ،کالیفرنیا ۀای سرعت برای منطقمدل لایه .1 جدول

ضریب کاهندگی 

 Sموج 

ضریب کاهندگی 

 Pموج 
 (3Kg/m) چگالی

 S سرعت موج

(m/s) 

 Pسرعت موج

(m/s) 
 (m) لایهمختصات بالای 

25 50 2100 1000 1900 0 

25 50 2100 1600 2600 100 

100 200 2100 1900 3300 200 

100 200 2400 2000 4000 300 

200 400 2700 3200 5500 1300 

200 400 2800 3600 6300 3800 

200 400 2900 3900 6800 18000 

1000 2000 3300 4500 7800 30000 

9999 9999 3300 4500 7800 130000 
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( در تعیین 1994آمده از روابط ولز کوپراشمیت )نتایج به دست .2جدول 

 مساحت صفحۀ گسل.

 عرض گسل

(Km) 

 طول گسل

(Km) 

سازوکار 

 گسل

بزرگای 

 زلزله

 5/6 امتدادلغز 30 10

 5/6 معکوس 24 12

 7 امتدادلغز 60 14

 7 معکوس 45 18

 5/7 امتدادلغز 120 18

 5/7 معکوس 86 30

 

 سرعت گسيختگی .4. 1. 3

 قدارم ،پوشش کامل شرایط مختلف گسیختگی برای

لحاظ /. β 9 و ./β 7./، β 8 سرعت گسیختگی روی گسل

متوسط سرعت موج برشی در  قدارم (β)بتا که  شده است

 .استمتر بر ثانیه  3600محیط و عدد مربوط به آن حدود 

 

 چيدمان ايستگاهی در اطراف گسل .5 .1. 3

های مختلفی برای چیدمان در ادبیات فنی مدل

ها در اطراف نگاشتلرزه ۀکنندهای دریافتایستگاه

 (2009) . به عنوان مثال فرانکلاستگسل پیشنهاد شده 

استفاده کرده  ایهای خود از مدل دایرهسازیدر شبیه

در  صورت شعاعیها بهبدین ترتیب که ایستگاه ؛است

 .اطراف گسل مربوطه در فواصل تصاعدی قرار بگیرند

خود  مطالعۀدر  (2009همچنین پیتارکا و همکاران )

های لناشی از گس ۀبرای بررسی تفاوت بین حرکت زلزل

، رسدیمها به سطح هایی که گسیختگی آنمدفون وگسل

ی هاایی با طولهگسل ،های عددی خودسازیبرای شبیه

 نندۀکدریافتهای گرفتند و ایستگاهمتفاوت در نظر

 رکوردها را در فواصل گوناگون از گسل قرار دادند.

ایستگاه در  12 گوناگونهای گیری از مدلبا بهره

در اطراف گسل  کیلومتر( 12 و 10 و 5 و 1) فواصل معین

سل جوینربور از گ ۀبرای هر ایستگاه فاصل و شده تعبیه

. است دهشمربوطه در شرایط مختلف هندسی گسل محاسبه 

ها را قرارگیری گسل و ایستگاه ۀشمای کلی از نحو 2شکل 

 دهد.در محورهای مختصات مفروض نمایش می

طور که پیشتر اشاره کردیم گسل را در عمق نهما

کانون  ایم. دویک کیلومتری از سطح زمین در نظر گرفته

برای شروع گسیختگی در صفحۀ گسل لحاظ شده است. 

یک کانون در ابتدای صفحۀ گسل و  2با توجه به شکل 

و کانون دیگر در نقطۀ  max, Y, Z min(X(ترین نقطه عمیق

 max, Y, Z ave(X(ترین نقطه میانی طول گسل و عمیق

 فرض شده است.

 12کیلومتر وعرض  30برای گسل به طول  به عنوان مثال

 درجه، مختصات کانون اول 90کیلومتر و زاویۀ شیب 

( 0و15000و12000( و مختصات کانون دوم )0و 0و12000)

 در نظر گرفته شده است.

 

 زمان خيزش گسيختگی برای تابع زمانی چشمه .6 .1 .3

های مختلفی برای بیان تابع زمانی چشمه حال مدلتا به

ها شامل مدل اند. این مدلهنگام رویداد زلزله ارائه شده

ای، مدل چهارگوش، مدل مثلثی، مدل ذوزنقه، مدل ضربه

هستند که در این پژوهش از مدل مثلثی  گوسی و...

 استفاده شده است.

( 1999گیری از رابطۀ سامرویلا و همکاران )با بهره

به  5/7و  7، 5/6های به بزرگای زمان خیزش برای زلزله

 آمده است.دستثانیه به 5/2و  4/1، 8/0ترتیب 
 

 
 .هاگسل و ایستگاه ۀقرارگیری محورها، صفح ۀشمای کلی از نحو .2 شکل
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، برای نقطۀ کانونی اول، در ایستگاهی به  β 7/0،° 45=Dip، برای گسل امتدادلغز، با سرعت گسیختگی7شده برای زلزله با بزرگای سازیپالس شبیه. 3 شکل

 انتهای گسل(، لغزش ثابت.) گسل کیلومتر از 0بور -فاصلۀ جوینر

 

 گسل ةتوزيع لغزش در صفح ۀنحو .7 .1 .3

گسل هنگام وقوع زلزله  ۀبرای توزیع لغزش در صفح

ه بدین معنا ک ؛توان مقدار متوسطی را در نظر گرفتمی

 گسل پخش ۀصورت یکنواخت در تمام صفحلغزش به

دانیم، در شرایط واقعی طور که میاما همان .شودمی

گسل  ۀلغزش در تمام صفح مقدار ،هنگام وقوع زلزله

مقدار بسته به فاصله از کانون . این یستیکنواخت ن

ما نیز در  .استشناسی و... متغیر گسیختگی، شرایط زمین

 ترشدن هرچه بیشتر به شرایطاین تحقیق برای نزدیک

 م.ایواقعی دو حالت برای توزیع لغزش در نظر گرفته
 

 لغزش ثابت .1 .7 .1 .3

 و نظرتوان با در نظر گرفتن بزرگای رخداد مورد می

خ مشهور نر رابطۀگسل و با استفاده از  صفحۀمساحت 

گسل  ۀمتوسط لغزش را در صفح ، مقدارایممان لرزه

 .مشخص کرد
 

 لغزش متغير. 2 .7 .1 .3

 K-2گسل از مدل  ۀتوزیع لغزش در صفح محاسبۀبرای 

که هررو و برنارد ایم استفاده کرده )عدد موج مجذور(

( بازبینی و 2004) ( ارائه و گالوویک و براکسوا1994)

 .اندکردهاصلاح 

در نظر گرفتن  ،از دیدگاه نظری اساس این روش

در  (Residual) و باقیمانده (Asperity) نواحی اسپریتی

ای تجربی ( رابطه1999. سامرویلا و همکاران )استگسل 

اند. بدین ترتیب که این نواحی ارائه داده محاسبۀبرای 

بخشی از گسل را که به کانون گسیختگی نزدیکی 

درصد از سطح  22د واسپریتی )حد ۀناحی ،بیشتری دارد

ند شوباقیمانده فرض می ۀناحی ،گسل( و نواحی دیگر

 .(1999 ،)سامرویلا و همکاران

ری آما جامعۀهای بالا، حال با در نظر گرفتن ویژگی

برای  شدهسازیشبیهقابل اطمینانی از رکوردهای 

ر که د استخراج پارامترهای مدل پالس در اختیار داریم

نمایش داده شده  رکوردهانمونه از این  یک 3 شکل

ها و ذکر است که باتوجه به گستردگی داده شایان. است

 864جامع تمام شرایط )برای هر بزرگا  تقریباًپوشش 

مربوط به پالس (، نمودارهای شدهازیسشبیهپالس 

 ۀلفؤاز این روش نیز در سه م هشدسازیشبیهسرعت 

قابل  (UP)و عمودی  (FNنرمال ) ،(FP) گسلموازی با 

 .استارائه 
 

 . بحث4

گی سازی با روابط کاهند. مقايسة نتايج حاصل ازشبيه1 .4

 معتبر

نگاشت لرزه 3456با درنظرگرفتن شرایط متنوع ذکرشده، 

موازی  (FP)و  (FN)سرعت، در دو مؤلفۀ عمود برگسل 

ترین که با در نظر گرفتن مؤلفۀ با بیش با گسل به دست آمد

نگاشت تجزیه و تحلیل و لرزه 1728، (PGV)سرعت 

 بررسی خواهند شد.

ای هنگاشتسنجی نتایج حاصل از لرزهجهت صحت

زش دو گروه لغها را در سازیشده، نتایج شبیهسازیشبیه

 ثابت و لغزش متغیر با دو رابطۀ کاهندگی بور و اتکینسون

ایم که ( مقایسه کرده2008نیا )( و کمپبل و بزرگ2008)

ویژه در بینی جنبش نیرومند زمین بهدر ادبیات فنی پیش
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 4 کلش ناحیۀ کالیفرنیا از اعتبار زیادی برخوردارند. در

 .است شده ارائه 5/6 بزرگای برای مقایسه این از اینمونه

ه در شدسازیهای شبیهپراکندگی مناسب داده 4در شکل 

مقایسه با مقادیر حاصل از روابط کاهندگی معتبر، قابل 

 یت است.ؤر

)سرعت موج  s30V نیا مقادیردر رابطۀ کمپبل و بزرگ

متری( و عمق لایۀ با سرعت موج برشی  30برشی در لایۀ 

ل )عمق لایۀ رسوبی(، با توجه به مدکیلومتر بر ثانیه  5/2

متربرثانیه  1000ترتیب ( به2009ای سرعت فرانکل )لایه

متر لحاظ شده است. همچنین عمق بالای گسل  750و 

ظر بور و گسیختگی با در ن -و فواصل جوینر کیلومتر1

 هندسۀ گسل، محاسبه گردیده است. گرفتن
 

. ارائه مدل رياضی برای بيان پالس حاصل از جنبش 2 .4

 نيرومند زمين در حوزۀ نزديك گسل

های برای بیان جنبش نیرومند زمین در حوزۀ نزدیک مدل

 ها باید خصوصیاتاند. این مدلتحلیلی زیادی ارائه شده

کمی وکیفی پالس حاصل از جنبش نیرومند زمین را 

 خوبی توصیف کنند.به

توسط ماورودیس  2003زیر در سال مدل تحلیلی 

 سازی پالس پریودبلند در حوزۀوپاپاجورجیو برای شبیه

های لازم برای نزدیک ارائه شده است که تمام ویژگی

یک مدل مناسب را داراست. این مدل توسط تعداد 

زیادی از رکوردهای واقعی موجود برای جنبش نیرومند 

زمین در حوزۀ نزدیک گسل بیان شده است. 

 جایی،های زمانی واقعی موجود مربوط به جابهتاریخچه

ی های طیفسرعت و در اکثر موارد شتاب و نیز ویژگی

شابه سازی کرده است. تسرعت و شتاب را با موفقیت شبیه

زیاد با رکوردهای واقعی و ارائه پارامترهای اساسی در 

هایی مطالعۀ سازه های پریودبلند درتسهیلبررسی پالس

ای حوزۀ نزدیک هستند، عرض تحرکات لرزهکه در م

 بسیار حائز اهمیت است.

شود ( بیان می1عبارت ریاضی این مدل به صورت رابطه )

 (: 2003)ماورودیس وپاپاجورجیو

(1 )t +ν )pt/N) ] Cos(2πfpV(t) = A/2 [1 + Cos(2πf 

فرکانس  pf(Hz)، ( A> 0)دامنۀ پالس    A(cm)که در آن،

 <(t< N/2fpمتغیر زمان  f، t(s)) p/ T = 1p(غالب پالس 

N/2fp-)،N   پارامتر نوسانی پالس که بیانگر تعداد

پارامتر  Rad) )ν و (N>1<3)های پالس است چرخشنیم

سیگنال  ν=0 عنوان مثالمربوط به زاویۀ فاز پالس است )به

 (.دهدسیگنال پادمتقارن را نشان می π/2  =ν±متقارن و 

 پریودبلند پالس تطابق از اینمونه 5 شکل در

 و ماورورودیس ریاضی رابطۀ با شدهسازیشبیه

استخراج پارامترهای موردنظر  و( 2003) پاپاجورجیو

 شود.معادلۀ مذکور، مشاهده می
 

 بينیپيش . ارائة روابط آماری کاليبراسيون برای3. 4

جی سنهای پريودبلند و صحتپارامترهای مؤثر پالس

 روابط

د بینی این پارامترها در تولیآماری برای پیشارائۀ روابط 

های مقاوم در مقابل آثار تخریبی جنبش نیرومند سازه

زمین در نواحی نزدیک گسل، از اهمیت بسیاری میان 

 مهندسان سازه برخوردار است.

هایی برای ارائۀ روابط آماری از این تاکنون تلاش

ت د به علدست انجام شده است، اما تقریباً در تمامی موار

های مورد نیاز نبودن جامعۀ آماری وسیعی از دادهدر دست

دلیل محدودیت تعداد رکوردهای واقعی حوزۀ )به

نزدیک گسل(، ارائۀ روابط کالیبراسیون با دقت بالا 

ر های مربوط به هر پارامتپذیر نبوده است. ابتدا دادهامکان

طه وبزرگای گشتاوری زلزله برازش داده و روابط مرب با

از آنجا که از ابتدای کار محاسبه شده است. در ادامه 

هدف ما توسعۀ روابط کاهندگی بود که با تعداد قابل 

از  و باشندهای مورد بررسی کالیبره شده قبولی از داده

کردن پدیدۀ مهم راستاگرایی را تر توانایی لحاظهمه مهم

داشته باشند )قابلیتی که روابط کاهندگی امروزی از 

، اثر ابزرگحاسبۀ آن عاجزند(، نیاز است علاوه بر تأثیر م

بور(  -فاصلۀ جوینرمسبب )ها از گسل فاصلۀ ایستگاه

از  آمدهدست؛ بنابراین مقادیر پارامترهای بهشودلحاظ 

شده با استفاده از فرم اصلی رابطۀ سازیهای شبیهپالس

شده است؛ با  داده( برازش 2010) کاهندگی اکار و بومر
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و نوع  ((Fگسلین تفاوت که ضرایب مربوط به سازوکار ا

 .دخالت داده نشده است (S) خاک
 

 . روابط مربوط به پريود غالب پالس1. 3. 4

 برای محاسبۀ پریود غالب پالس در شرایط مختلف )لغزش 

( 5( و )4(، )3(، )2ثابت یا لغزش متغیر( چهار رابطه )

از  توانهای متفاوت میآمده است که در موقعیتدستبه

 ها بهره جست:آن
 

 Log(Tp) = 0.151Mw – 0.546       ( )لغزش ثابت(2)
 

 

2 41 +2 (1/2( )لغزش ثابت(        ( 3)
jb( (R10) logw+ 0.53 M 4.213-) + (2

w0.154 (M - w1.29 + 1.46M -Log(Tp) =  

 Log(Tp) = 0.111Mw – 0.285 ( )لغزش متغیر(                                                                                                         4)

2 1.6 +2 (1/2()لغزش متغیر(               ( 5)
jb( (R10) logw(0.46 + 0.058 M) + 2

w0.085 (M - w5.1 + 1.4M-Log(Tp) =  
 

 
 و توزیع لغزش ثابت( با روابط کاهندگی معتبر. 5/6بزرگای ) شدهسازیرکوردهای شبیه PGVمقایسۀ مقادیر  .4شکل 

 

 
 درصد(. 98با مدل ریاضی )مقدار تطابق  3)عمود بر گسل( شکل  FN تطابق پالس پریودبلند مؤلفۀ .5شکل 

 

وسط دو رابطه ت تاکنونشناسی در ادبیات فنی زلزله

( و چیوکارلی و 2003ماورودیس و پاپوجورجیو )

ت های سرعبینی پریود پالس( برای پیش2010ایرولینو )

 حوزۀ نزدیکبه ازای بزرگاهای گشتاوری مختلف در 

رائه شده( اگیری از رکوردهای واقعی ثبتگسل )با بهره

مشابه طۀ نتایج دو راب 7و  6های در شکل که شده است

 .شده استها مقایسه در این پژوهش با آن آمدهدستبه

شود، در ملاحظه می 7و  6های طور که در شکلهمان

ها روند مشابهی وجود دارد؛ بدین معنا که با تمامی مدل

دتر ها طول پالس سرعت بلنبزرگای گشتاوری زلزله افزایش

اما در بزرگاهای متفاوت نتایج مختلفی  خواهد شد،

ا های بخصوص در زلزلهآمده است. این اختلاف بهدستبه

ترین یرسد اصلبزرگاهای بالا نمود بیشتری دارد. به نظر می

علت این تفاوت، محدودیت تعداد رکوردهای واقعی 

ررسی است که باعث شده است روابط بر مبنای موجود قابل ب

ر خصوص دشده، از دقت کافی )بهرکوردهای واقعی ثبت

عنوان مثال در مطالعۀ بزرگاهای بالا( برخوردار نباشند. به

ماورودیس و پاپاجورجیو تنها یک رکورد با بزرگای 

 بررسی شده است. 5/7گشتاوری بیشتر 

د بررسی شدۀ موراز بین رکوردهای واقعی ثبت

رکورد(، نیز  20ماورودیس و پاپاجورجیو )حدود 

رکوردهایی وجود دارند که طول پالس پریودبلندشان با 

شده توسط ایشان به دست مقداری که از رابطۀ ارائه

عنوان مثال برای زلزلۀ آید، کاملاً مغایرت دارد؛ بهمی

، طول پالس 3/7( با بزرگای 1977بخارست رومانی )

ثانیه(، حدوداً  1/2) BRIآمده از ایستگاه دستسرعت به

شده به کمتر از نصف مقداری است که از رابطۀ ارائه

های سرعت مربوط به دو آید. همچنین پالسدست می

و زلزله  9/5با بزرگای  (1987زلزلۀ وایترنروز کالیفرنیا )

تری های کوتاهدوره 3/6( با بزرگای 1995آیون یونان )
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 بینیهای با بزرگای مشابه پیشلهاز آنچه برای زلز

اند. درنهایت رکورد حاصل از زلزلۀ شود، ثبت کردهمی

تری از نیز زمان کوتاه 1/6( با بزرگای 1984هیل )مورگان

شده از رابطه داشته است. در تمام این بینیمقدار پیش

 رند.تموارد نتایج به روابط حاصل از این پژوهش نزدیک

ماورودیس و پاپاجورجیو، این اختلافات را ناشی از 

های های ساختاری زلزلههایی چون تفاوتعلت

ای، تأثیرات امواج تبدیلی چون صفحهای و میانصفحهدرون

SPدانند.، فرایند پیچیدۀ گسیختگی و تغییر مکان ماندگار می 

دلیل دیگری که ممکن است این اختلافات را توجیه 

ای از رکورد است که در انتخاب محدوده ند، تفاوتک

که نانشود. چعنوان پالس پریودبلند در نظر گرفته میبه

طور که واضح است روابط ماورودیس و پاپا همان

جورجیو و چیوکارلی و ایرولینو نیز دارای اختلافاتی 

 هستند.

 

 PGV. روابط مربوط به 2. 3. 4

( برای 9( و )8(، )7(، )6بر همین منوال چهار رابطه )

 پالس پریودبلند استخراج شده است: PGVمحاسبۀ 

 Log(PGV) = 0.327Mw – 0.8481( )لغزش ثابت(                                                                                                        6)

2 1.3 +2 (1/2 ()لغزش ثابت(            ( 7)
jb( (R10) logw3.5 + 0.46 M-) + (2

w0.183 (M - w7.8 + 2.64M -Log(PGV) =  

 Log(PGV) = 0.214Mw – 0.0425( )لغزش متغیر(                                                                                                        8)

Log(PGV) = - 2.88 + 1.2Mw - 0.08 (Mw
2) + (-3.01 + 0.4 Mw) log10( (Rjb

 )9( )لغزش متغیر(                (1/2 (1.12 + 2
 

 

 
 ایرولینو و چیوکارلی و( 2003) پاپاجورجیو و ماورودیس روابط باتوزیع لغزش ثابت  نظر گرفتنشده برای پریود پالس با در روابط محاسبه ۀمقایس .6 شکل

(2010). 
 

 
 ایرولینو و چیوکارلی و( 2003) پاپاجورجیو و ماورودیس روابط باتوزیع لغزش متغیر  نظرگرفتنشده برای پریود پالس با در روابط محاسبه ۀمقایس. 7شکل 

(2010). 
 

 
 .برای توزیع لغزش ثابت PGVاز روابط  آمدهدستبهمقادیر روابط کاهندگی با نتایج  میانگین سۀمقای .8 شکل
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 .برای توزیع لغزش متغیر PGV رابطۀاز  آمدهدستبهمقادیر روابط کاهندگی با نتایج  میانگین ۀمقایس .9شکل 

سنجی روابط مربوط به سرعت پالس، در برای صحت

رابطۀ مشابه مربوط به  نتایج حاصل از دو 9و  8های شکل

توزیع لغزش ثابت و متغیر با روابط کاهندگی بور و 

ا نیا، برای زلزلۀ فرضی باتکینسون و کمپبل و بزرگ

 اند.مقایسه شده 5/6بزرگای گشتاوری 

در محاسبات با توزیع  PGVنسبی مقادیر  افتدلیل 

در این حالت مقادیر  چراکه ؛لغزش متغیر واضح است

PGV  ر از بیشت مراتببهنزدیک کانون زلزله در نواحی

نواحی دیگر است و هرچه از کانون گسیختگی دور 

 دهند.این مقادیر کاهش نشان می ،شویم

تاکنون  ،تر هم اشاره کردیمطور که پیشهمان

گسل  حوزۀ نزدیکمحدودیت تعداد رکوردهای واقعی 

روابط آماری کالیبراسیون و دقیق برای  ۀمانع از ارائ

اما در  ،شده استثر پالس پریودبلند مؤتخمین پارامترهای 

این پژوهش با در اختیار داشتن طیف وسیعی از 

رکورد(  3400)حدود  شدهسازیشبیهرکوردهای 

از دقت و  آمدهدستبهتوان امیدوار بود که روابط می

 کافی برخوردار باشند. کارایی

 

 گيرینتيجه. 5

 حوزۀ نزدیکدر ابتدا با توجه به اهمیت جنبش زمین در 

یک  های مهندسی، ازناشی از آن بر سازهآثار و گسل 

ای جنبش هپالس سازیشبیهتعینی برای  سازیشبیهروش 

 .استفاده شده استگسل  حوزۀ نزدیکنیرومند زمین در 

تواند مطالعات قبلی نشان داده است که این روش می

دهای رکور در مقایسه باو با درصد تطابق بالا  خوبیبه

ش نیرومند زمین های حاصل از جنبواقعی در دنیا، پالس

 ۀستردگ ۀ. در ادامه برای ایجاد یک شبککند سازیشبیهرا 

های فرضی شرایط بسیار متنوعی برای زلزله ،ایداده

 .ه شددر نظر گرفت سازیشبیهجهت 

هایی ها و روش، مدلاما از نظر مهندس طراح سازه

 ۀنندککنترلپارامترهای اساسی  هستند که توجهقابل

الاستیک سازه از جمله دامنه و غیرهای الاستیک واکنش

ی به این برای دستیاب .ندکنو فرکانس غالب پالس را تولید 

ب ل ریاضی مناسبا مد شدهسازیشبیههای پارامترها پالس

 87 یش ازب ضریب همبستگی .ه شده استتطبیق داد

 ریاضیبا مدل  شدهسازیشبیههای پالس تمامیدرصد 

ثر در تجزیه وتحلیل مؤپارامترهای  تواندمی ،مذکور

ه د کشدر نتیجه مشخص  دهد. ئهای را با اطمینان اراسازه

 توانمیگسل  حوزۀ نزدیک با توجه به کمبود رکوردهای

 ایجنبش زمین و پردازش دادههای سازی پالسبا شبیه

حوزۀ ها در ثر بر سازهمؤ، پارامترهای اساسی و هاآن

روابط  ۀارائها در گسل را استخراج کرد و ازآن نزدیک

 .تبلند بهره جسپریودن برای پالس آماری کالیبراسیو
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