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  چکیده

 محیط زلزله، وقوع هنگام دهند می نشان که دارد وجود میدانی مشاهدات و دفتري مطالعات راساسب فراوانی مستند مدارك

 در افزایش، این که طوري به داده افزایش را سازه به وارد اي لرزه نیروهاي سازه، و خاك پدیده اندرکنش و ها سازه زیر خاکی

 ها نشان سازي مدل و تجربیات ،گذشته هاي زلزله عینی اهداتمش .است شده منجر هاسازه و فروریزش خرابی به زیادي موارد

 قرار ساختگاه خاك غیرخطی رفتار تأثیر تحت ،زمین سطحثبت شده روي  زلزله امواج فرکانسی محتواي و شدت که دهندمی

 در رو ازاین؛ است ريضرو حیاتی هايشریان و ها سازه اي لرزه عملکرد ارزیابی تأثیر براي این چگونگی و شدت از اطلاع. دارد

 هاي مدل روي زمان حوزة در غیرخطی دینامیکی خطی معادل و هاي تحلیل ،خاك غیرخطی رفتار ارزیابی براي پژوهش این

 یکدیگر با نتایج دو تحلیل انجام وهاي حفر شده در شهر ارومیه با استفاده از اطلاعات گمانه زیرسطحی خاك لایۀ از بعدي یک

 هايشتاب مقایسه با .شد استفاده تحلیل براي ورودي حرکت عنوان به نگاشت شتاب یازده از ،هاتحلیل این رد .است مقایسه شده

 در طیفی شتاب نمایی بزرگ ضریب ،اي لرزه بستر سنگ روي متناظر مقادیر با مختلف هايتناوب دوره در زمین سطحدر  طیفی

 و نمایی بزرگ مقدار بیشترین ،ثانیه 1 تا 1/0 هايتناوب دوره که در دهد می نشان نتایج. است شده ارائه مختلف هايتناوب دوره

 بازگشت دوره با هاییزلزله رخداد اثر بر خاك نمایی بزرگ ضریب مقدار ،علاوه به. وجود دارد تحلیل بیشترین تفاوت بین دو

  .دهند می رخ بیشتري هايتناوب دوره در ها نمایی بزرگ این و است کمتر خاك، غیرخطی رفتار شدن شدیدتر علت به تر، بزرگ

  

  طیفی پاسخ دینامیکی، اندرکنش نمایی، بزرگ ساختگاهی، هاياثر غیرخطی، دینامیکی تحلیل: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 تأثیر متوجه که هاست مدت زلزله و ژئوتکنیک مهندسان

 محتواي و شدت بر خاك زیرسطحی خصوصیات شدید

 زمین سطح روي رسیده ثبت به لۀزلز امواج فرکانسی

 دهۀ اوایل و شصت دهۀ اواخر در که هاییبررسی. اند شده

 تنش بین غیرخطی اي رابطهوجود  شد، انجام میلادي هفتاد

سید و ایدریس، (داد  را نشان می خاك در کرنش و

و ایدریس و سید،  1972؛ هاردین و درنویچ، 1969

 حرکت خاك بر یغیرخط رفتار تأثیر ،حال بااین. )1968

 يکالیفرنیادر  لوماپریتا 1989لرزه  زمینپیش از  تا زمین

در  نورثریچ 1994لرزه  و زمین 9/6امریکا با بزرگاي 

 نشده بررسی خوبی به، 7/6فرناندو امریکا با بزرگاي  سان

 تأثیر وضوح به کالیفرنیا در لوماپریتا 1989 زلزله در. بود

 درتمندق زلزله یک در خاك غیرخطی رفتار

؛ شف 2002؛ برزنو، 1991چین و آکی، ( درآمد نمایش به

 این در. )2004و باردن و کاپوسکار،  2004و بروزا، 

 باعث بروز خاك غیرخطی رفتار که شد مشاهده هازلزله

 و لرزه منبع از دورتر مناطقی در ماندگار هاي شکل تغییر

 برشی موج سرعت و کاهش% 80 تا خاك سختی کاهش

؛ برزنو و 1994ون، ( شود می% 50 دودح تا خاك

و برجا و  1997؛ فیلد و همکاران، 1995همکاران، 

 به منجر که هاییدیگر پژوهش از .)1999همکاران، 

 بررسی براي اطمینان قابل و دقیق اطلاعات آوري جمع

 اسمارت هايپژوهش است، شده خاك رفتار غیرخطی

)SMART( تایوان بود در )1987ران، آبراهامسون و همکا 

 این در شده ثبت ايهنگاشت تحلیل ).2003و آکی، 

 ،علاوه به. است خاك غیرخطی رفتار حاکی از ،پژوهش

 از تربزرگ هايشتاب بیشتر در برشی موج سرعت کاهش

g 15/0 هايبررسی غلبا در .بود شده مشاهده 

 انجام ایران بزرگ شهرهاي براي تاکنون که بندي ریزپهنه

اکبري ( است شده استفاده معادل خطی هايمدل از ،گرفته

؛ 2000؛ جایکا، 2010؛ نائینی و زرینچه، 2011و همکاران، 

و فیلد و  2000؛ حائري و بناب، 2010قنبري و همکاران، 

 هايدلم با مقایسه در هااین مدل .)1998همکاران، 

- نمی نمایش خوبی به را خاك غیرخطی پاسخ غیرخطی،

 ژئوتکنیک مهندسی در اي ردهگست صورت اما به ،دهند

افزارهاي کامپیوتري  نرم در و اند کرده پیدا کاربرد اي لرزه

افزارهایی  نرم در ،مثال؛ براي اند اي یافته جایگاه ویژه نیز

است   استفاده شدهها از این مدل EERA و SHAKE مانند

و  2000؛ باردت و همکارن، 1972لیسمر و همکاران، (

 روشهاي نتایج و خروجی ).1974 استریتر و همکاران،

در  زلزله پاسخجنبش و  واقعی مقدار از بیش، معادل خطی

و  1978لیام فین و همکاران، ( شودمی برآوردواقعیت 

-  شبه علت به پدیده این .)2014بستی و همکاران،  چوب

 با متناظر هايتناوب دوره در افتاده اتفاق هايتشدید

. است کشسان حالت در خاك ستون تناوب دوره

 خطی معادل، روش به تحلیل در خاك رفتار این، بر علاوه

 هايشکل تغییر صورت این در که ماندمی باقی خطی

 طرف از. یدآ درنمی نمایش به درستی به خاك ماندگار

 به نیاز علت به غیرخطی هاي مدلاز مهندسان  ،دیگر

- سال در. کنندمی استفاده کمتر متعدد،ورودي پارامترهاي 

 تأثیر هايپژوهش در غیرخطی هايمدل، از اخیر هاي

ست ا استفاده شده جهان نقاط سایر ایران و در ساختگاه

؛ آرچولتا و 2002؛ هارتزل و همکاران، 1963کندنر، (

 .)2008و آسیماکی و همکاران،  2003همکاران، 

  

  روش تحلیل    2

  مدل خاك    2-1

 غیرخطی رفتار درنظرگرفتن براي زیادي هايمدل تاکنون

 هامدل این از استفاده هنگام اما ،است شده پیشنهاد خاك

یک از پارامترهاي  اشت که به کدامد توجه باید

 این در تغییرات تأثیر شدت و است نیاز خصوصیات خاك

. بود خواهد چه اندازه مدل با شده ارائه پاسخ بر پارامترها

لوي هذلو مدل رسد نظرمی به ،موارد این به توجه با
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 براي گزینه ترین مناسب شده اصلاح )هیپربولیک(

 گسترة براي مدل این زیرا ؛باشد بندي ریزپهنه هايبررسی

 گمانه در شده مشاهده رسی و ماسه هايخاك از وسیعی

 ترین اصلی و است استفاده قابل ارومیه شهر در شده حفر

 با غیرخطی تحلیل براي مدل این نیاز مورد پارامترهاي

 ایشزاف و سختی کاهش هايمنحنی از ،کل شتن روش

- منحنی این. است استخراج قابل کرنش افزایش با میرایی

-خاك نمونه روي اجرا شده اي دوره هايآزمایش از ،ها

 ارومیه شهر دو گمانه در شده مشاهده هاي

ارائه  1963 سال در ،مدل این اصلی پایۀ .ندا آمده دست به

  .)1993ماتاسویچ، ( شد

  

  بعدي خاك تحلیل یک    2-2

 امواج انتشار خاك، بعدي یک تحلیل در فرض ترین اصلی

 این. است افقی آبرفتی هاي لایه میان از  (SH)افقی برشی

 نیرومند جنبش از قبولی قابل تخمین توانمی را امواج

 را خاك توانمی هاتحلیل نوع این در .درنظرگرفت زمین

 سال در .کرد مدل کلوین فنر و جرم سیستم صورت به

 تأثیر تحت خاك غیرخطی پاسخ کردن مدل براي ،1972

 و برشی مدول اولیه مقادیر و مشخص نگاشت شتاب

 شد پیشنهاد معادل خطی لایه روش هر براي میرایی

 روش ایندر  مسئلهحل . )2001هشاش و پارك، (

 براي هاییپژوهش ،آن ازپس . بود تکراراعمال  صورت به

 بر زلزله امواج فرکانسی محتواي و شدت تأثیر بررسی

آسیماکی و (شد  انجام خاك دینامیکی پارامترهاي

 هايمدل ارائۀ به منجر که درنهایت )2000همکاران، 

که  است این در جدید هايمدل این مزیت. شد جدیدتري

 در و دارند زیادي فرکانس را که زلزله امواج توانند می

 وارد محاسباتدر ، شدند می فیلتر تر قدیمی هاي مدل

 (خاك غیرخطی رفتار توانند نمی ها مدل این اما ،کنند

 هاي چرخه تعداد اثر در مدول برشی کاهش مانند

 آب فشار اضافه و مانده باقی هاي کرنش بارگذاري،

 تمام درنظرگرفتن براي بنابراین ؛درنظربگیرند را )منفذي

 غیرخطی در تحلیل از باید ،خاك رفتاري پارامترهاي

  .کرد استفاده زمان وزةح

 

  
 شده سازي لئااید فنر و جرم سیستم با که آبرفت افقی هاي لایه .1 شکل

  ).1959نیومارك، (است 
  

  هاي تحلیل پاسخ زمین روش    3

 و دو یک، سازي مدل با تواند می زمین پاسخ تحلیل

هر  فرضیات نظر از هاروش این .شود انجام بعدي سه

 کردن مدل توانایی، زمین پاسخ کردن مدل براي روش

 براي استفاده شده تحلیل روش و موج و مسئله هندسه

 پاسخ تحلیل. هستند متفاوت حرکت، معادلات حل

مفید  شیب کم یا افقی هايساختگاه براي زمین بعدي یک

 .است موازي هالایه مرز ها،گونه ساختگاه در این. است

 و نسنگی هاي سازه زمین، غیرخطی و دار شیب سطوح

 به نیاز همگی ها تونل و دیوارها ،مدفون هاي سازه سخت،

 توجه با ،رفتاري نظر از. دارند بعدي سه حتی یا دو تحلیل

 هاي روش از هرکدام توانمی خاك غیرخطی رفتار به

 غیرخطی و معادل خطی صورت هب را بعدي سه و دو یک،

 دلیل به معادل خطی روش، ها روش این بین از. کرد مدل

 مقبولیت آن، ساده و آشنا پارامترهاي و نسبی گیساد

هاي تحلیل بر پایه توابع  روش. دارد نامهندس بین ريبیشت

توان از توابع  له پاسخ زمین میئبراي مس. ندا تبدیل بنا شده

تبدیل جهت بیان پارامترهاي مختلف پاسخ مانند 

جایی، سرعت، شتاب، تنش و کرنش برشی برحسب  هجاب
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ورودي مانند شتاب بستر سنگی استفاده بش جنیک پارامتر 

لذا  است؛چون این روش بر پایه اصل جمع آثار قوا . کرد

رفتار . هاي خطی است تنها محدود به تحلیل سیستم

توان با استفاده از روش تکرار مراحل با  غیرخطی را می

  .درنظرگرفتن خواص خطی معادل خاك تخمین زد

 

  
 )الف(

  
  )ب(

 کرنش به نسبت تنش تغییرات منحنی) الف( ادلمع خطی مدل .2شکل

 .برشی کرنش دامنهنسبت به  میرایی و برشی مدول تغییرات) ب(

  

  روش خطی معادل    3-1

 ،حین زلزله یا سایر بارهاي دینامیکیخاك که  ازآنجایی

جهت تعیین پاسخ منطقی زمین در  دارد؛رفتار غیرخطی 

. دشوح باید اصلاخاك مسائل عملی، فرض رفتار خطی 

هاي کرنش خاك  - رفتار واقعی غیرخطی هیسترتیک تنش

توان با را میاي چرخهصورت  بارگذاري شده به

 در. دکردرنظرگرفتن خواص معادل خطی خاك تعیین 

 و برشی مدول غیرخطی ویژگی معادل، خطی رهیافت

 با خاك، معادل خطی هايویژگی تعیین براي میرایی

 مقادیر یافتن براي شونده رتکرا یندافر یک از استفاده

 هر در مؤثر هايکرنش با سازگار ییمیرا و برشی مدول

 هايمنحنی از ،معادل خطی روش در .رود کارمی به لایه

 کرنش به نسبت میرایی ضریب و برشی مدول تغییرات

شود که حاصل آن، استفاده می مجزا لایه هر در برشی

 دارد طبیعت با ی است که همخوانی بیشترينتایجتولید 

  .)2 شکل(

  

  غیرخطی روش    3-2

 و است محاسبات در ، روشی متداولمعادل خطی روش

 اما ،دهد می ارائه منطقی نتایج مسائل از بسیاري براي

 پاسخ غیرخطی رفتار براي تقریبی یروش همچنان

 غیرخطی پاسخ تحلیل دیگر، روش. است زمین اي لرزه

 مستقیم گیري لگراانت از گیري بهره با خاك توده واقعی

 معادله از گیري انتگرال با. است زمان حوزه در عددي

 کرنش - تنش مدل هر ،یزمان کوتاه ايه گام در حرکت

 توان می را اي پیچیده رفتاري مدل یا غیرخطی یا خطی

 - تنش رابطه به زمانی گام هر ابتداي در. کرد حل

 در خاك مناسب خصوصیات تا شود می رجوع کرنش

 رابطه یک ،روش این با. دشو مشخص یزمان گام آن

 یک در توانمی را کشسانغیر غیرخطی کرنش - تنش

 خطی بصورت ،افزایشی کوچک هايگام با مجموعه

 را غیرخطی روشبرخلاف روش خطی معادل، . برد کار به

 تا دکر بندي فرمول ثرؤم هايتنش برحسب توانمی

 چگونگی و مجدد توزیع تولید، نحوه کردن مدل امکان

 هايلرزش از پس و خلال در منفذي فشار رفتن بین از

 هايروش لازمه ،دیگر طرف از. دشو فراهم زلزله

 مدل یا کرنش - تنش رابطه یک وجود ،غیرخطی

 هاییمدل چنین که پارامترهایی. است اعتماد قابل رفتاري

 ،معادل خطی هايمدل خوبیِ به کنند،می تشریح را

 کامل مجموعه یک انجام ابراینبن ؛اند نشده تدوین

 ارزیابی جهت صحرایی و آزمایشگاهی هايآزمون

  .است ضروري غیرخطی مدل پارامترهاي
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 اطلاعات گمانه. 1جدول 

Layer Depth 
(m) Material Name Thickness 

(m) 
Unit Weight 

(KN/m3) 
Velosity 
(m/sec) Modulus Curve Damping Curve 

1 2 CL(PI=30.7) 2 18.1 319 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
2 6 ML(PI=2.9) ٤ 18.1 422 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
3 9 CL-ML(PI=5.6) 3 18.1 449 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
4 12 ML(PI=0.2) 3 17.8 458 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
5 15 CL-ML(PI=6.6) 3 18.2 461 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
6 18 ML(PI=2.1) 3 18.7 463 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
7 21 CL-ML(PI=5.7) 4 18 464 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 
8 24 CL(PI=21.3) 3 18.4 470 Vucetic & Dorby Vucetic & Dorby 

Bedrock - - - 18.9 750  

  

 شده  استفاده هاي نگاشت و شتاب ها زلزله اطلاعات. 2جدول 

 Station 
Record Coordinate Date PGA 

(Cm/s2) 
Magnitude Distance 

(Km) No. N E Y/M/D Mb Ms Mw 
 Abbhar 1362/1 36,92 48.97 1990/6/20 566 6.2 7.4 - 35 

 Zarrat 1492/16 29.1 52.83 1994/6/20 310 5.9 5.9 - 34 

 Firuzabad 1493/2 28.83 52.56 1994/6/20 280 5.9 5.9 - 7 

 HajiAbad 3040/03 28.21 54.2 2003/7/10 138.1 - 5.9 6 27 

 Gifan 1726/2 37.89 57.48 1997/2/4 132 - 6.4 6.8 25 

 Razan 2756_01 35.393 49.033 2002/6/22 196 - 6.4 6.5 40 
 Varzaqan 5579/01 38.52 46.86 2012/08/11 426 - - 6.1 35 

 Haris 5540/03 38.45 46.75 2012/08/11 270 - - 6.2 39 

 Kariq 1833/02 37.99 48.15 1997/02/28 615 - - 6 11 

 Lali 3938 32.35 49.36 2005/12/26 292 - - 5.2 25 

 Siyahoo 2325/01 56.66 27.92 2000/03/05 213 - - 5.4 37 

  

هاي  گمانه بندي اطلاعات استخراج و دسته    4

  انتخابی براي تحلیل

 در خاك هاي لایه تعریف مستلزم ،خاك رفتار تحلیل

 شده اعمال اولیه جنبش مشخصات و مطالعه مورد مقطع

 نماینده مقطع هايپارامتر ترین مهم .است مقطع آن به

 حالت در خاك رفتار تخمین هايبررسی در که خاك

 وزن مخصوص ضخامت، :شامل است نیاز مورد دینامیک

 شتاب برشی، موج سرعت برشی، مدول بیشینه خاك،

  .است خاك نوع و گمانه محل در زمین ورودي

  

  شده مقیاس ايه نگاشت بشتا    5

 استفاده نگاشت شتاب یازده اطلاعات از پژوهش این در

 مقیاس هب فرکانس حوزه در ها نگاشت شتاب این. شودمی

 هايشتاب بیشینه با یکسان طیفی شکل اند و درآمده

. دارند g 05/0 هايگام با و g 5/0 تا g 2/0 متفاوت

 این تهیه در استفاده مورد هاي زلزله اطلاعات از قسمتی

  .است شده آورده )2( جدول در تحقیق

  

 میرایی ضریب و برشی مدول اتتغییر منحنی    6

  کرنش برحسب

 کرنش برحسب خاك میرایی و برشی مدول نسبت منحنی

استفاده  هاي موردمنحنی .شده است خاك ارائه براي انواع

نشان داده  3براي مصالح رس در شکل در این پژوهش 

  .شده است

  

غیرخطی تحلیل  تحلیل خطی معادل ومقایسه     7

  یهاي انتخاب براي گمانه

 خطی تحلیل دو هر انجام قابلیت DEEPSOIL افزار نرم

 به مربوط نتایج ،بخش این در. ددار را خطی غیر و معادل
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از بعد. شوندمی مقایسه یکدیگر با و بیان DEEPSOIL افزار نرمحاصل از  غیرخطیتحلیل و معادل خطی تحلیل

  
  )الف(

  

  
 )ب(

  برشی مدول )ب( میرایی )الف( رس استاندارد براي منحنی .3شکل

  
  
  

 بیشینه براي شتاب طیف هايمنحنی ،تحلیل انجام

   .شودمی تهیهg 5/0تا  g 2/0 هاي شتاب

، هنگام شودمی مشاهده 4 شکل در که طور همان

 حاصل از زمین سطح در متوسط شتاب طیف مقایسه

 زمین سطح در متوسط شتاب طیف با معادل خطی تحلیل

 در ،موردنظر گمانه براي غیرخطی تحلیل از حاصل

 نشان خطی صورت هب را مختصات محورهاي که حالتی

 خطی غیر و معادل خطی تحلیل دو تفاوت ،دهیم

 لذا ؛ستنی آشکارتناوب  هاي دوره تمامی بازه دردرستی  به

 است شده استفاده محورها این براي لگاریتمی مقیاس از

  .)5شکل (
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  .هستند خطی مختصات محورهايدر حالتی که  خطی غیر تحلیل و معادل خطی تحلیل مقایسه .4شکل

  

 

  
 )الف(

  
  )ب(

 اي لرزه بستر سنگ در شتاب متوسط طیف و )خط پر( خطی غیر تحلیل و )چین خط( معادل خطی تحلیل براي زمین سطح در شتاب متوسط طیف .5شکل

  g 5/0) ب( g 2/0) الف( شتاب بیشینه با )چین نقطه(



 1397، 4، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         دیان و همکارانمحم                                                                                                       88

  

 شکل( گمانه براي شده رسم هايمنحنی به توجه با

 از بستر سنگ شتاب افزایش با که شودمی معلوم ،)5

 هايطیف بین اختلاف، g 5/0 تا g 2/0 شتاب بیشینه

 معادل خطی تحلیل براي زمین سطح در شده رسم شتاب

 براي اختلاف این .یابد می افزایش نیز خطی غیر و

 بیشینه تمامی در ثانیه یک از بیش هايتناوب دوره

 بیشترین. است صفر به نزدیک و کم بسیار، هاشتاب

تحلیل  و معادل خطی تحلیل منحنی بین اختلاف

 1 تا 1/0 بین هايتناوب دوره به مربوط تقریباً ،خطی غیر

 اختلاف تر دقیق نمایش و بهتر مقایسه براي. است ثانیه

 خطی تحلیل اختلاف هايمنحنی از توانمی نتایج بین

 آمده دست به طیف. دکر استفاده غیرخطی تحلیل با معادل

 غیرخطی شتاب و معادل خطی شتاب طیف دو تفاضل از

 به توجه با. است شده داده نشان 6 شکل در ،گمانه براي

 اختلاف که رسیممی نتیجه این شکل به این هايمنحنی

 از بیش هايتناوب دوره در تحلیل دو شتاب هاي طیف

 در. است نمایان بیشتر یهثان 5/0 از کمتر و ثانیه 04/0

 هايتناوب دوره و ثانیه 08/0 تا 04/0 بین هايتناوب دوره

 صفر محور پایین شده رسم منحنی ثانیه، 2/0 تا 12/0

 شتاب ،هاتناوب دوره این در یعنی ؛دارد قرار )افقی(

 .است کمتر غیرخطی تحلیل به نسبت معادل خطی تحلیل

-می. است عکسرب هنتیج این ،دیگر هايتناوب دوره در

 اختلاف ،ثانیه 1 از بیش هاي تناوب دوره در گفت توان

 تحلیل و معادل خطی تحلیل دو شتاب هاي طیف

  .است ناچیز بسیار غیرخطی

  

  خاك نمایی ضریب بزرگ    8

نمایی یکی از اثرهاي ساختگاهی حین وقوع  پدیده بزرگ

در این پدیده، امواج زلزله هنگام عبور از . زلزله است

نمایی  ي خاك ممکن است تقویت و دچار بزرگها هیلا

در این حالت، شتاب بیشینه در سطح زمین بیشتر از . شوند

عکس این  . شودي میا لرزه بستر سنگشتاب بیشینه در 

امواج میرا شوند و شتاب : حالت نیز ممکن است رخ دهد

البته باید توجه داشت که . کمتري در سطح زمین ثبت شود

مشخصات موج زلزله، نوع خاك،  ازجملهري عوامل دیگ

  تواند یمنیز  بستر سنگتوپوگرافی سطحی زمین و سختی 

  

  

  
 بیشینه هايشتاب تمامی براي غیرخطی تحلیل و معادل خطی تحلیل دو بین زمین سطح در متوسط شتاب طیف اختلاف هايمنحنی .6شکل
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لی طور ک به. گذار باشدریتأثنمایی  در مقدار ضریب بزرگ

گفت که امواج زلزله در خاك، در بعضی  توان یم

  .دشون یمها تقویت و در بعضی دیگر میرا تناوب دوره

  

  
 )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

) الف( زمان  -شتاب منحنی از استفاده با تشدید پدیده نمایش .7شکل

 شتاب زمانی تاریخچه) ب( اي لرزه بستر سنگ در شتاب زمانی تاریخچه

 در شتاب زمانی تاریخچه) ج( معادل خطی تحلیل براي زمین سطح در

  خطی غیر تحلیل براي زمین سطح

  

 در بستر سنگ در شتاب زمانی تاریخچه منحنی

. است شده رسم g 5/0 بیشینه شتاب الف براي -7 شکل

 زمانی تاریخچه گمانه، این در تشدید پدیده مشاهده براي

 و معادل خطی تحلیل دو هر براي زمین سطح در شتاب

 شده داده نشان ج -7و ب  -7 شکل در خطی غیرتحلیل 

 دهنده نشان خوبی به ،هاشکل این در بیشینه شتاب. است

 در که طور همان. است زمین سطح در شتاب نمایی بزرگ

 زمین سطح در شتاب طیف شد، مشاهده نیز 5 شکل

 از. دارد نمایی بزرگ بستر سنگ شتاب طیف به نسبت

 پدیده که شودمی نتیجه 5 شکل در شده رسم هايمنحنی

 اتفاق ثانیه یک از کمتر هايتناوب دوره در تشدید

 1 تا 1/0 هايتناوب دوره در تشدید بیشترین و افتد می

 .است ثانیه

  

  
)الف(

  )ب(

 خطاي منحنی همراه به )چین خط( طیفی نمایی بزرگ ضرایب .8شکل

 تحلیل) الف( g 2/0 شتاب بیشینه براي آن )خطوط توپر( استاندارد

  معادل خطی تحلیل) ب( غیرخطی

  

 منحنی است کافی نمایی گربز ضریب محاسبه براي

 طیف به زمین سطح در آمده دست به شتاب طیف نسبت

 این. شود رسم تناوب دوره برحسب سنگی بستر شتاب

 این در ).8 شکل( شد انجام موردنظر گمانه براي کار

 هاي دهدا پراکندگی توزیع نمایش منظور به شکل

 شده رسم نیز استاندارد انحراف منحنی آمده، دست به
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 که شودمی مشاهده ،هامنحنی به توجه با. است

 از کمتر هايتناوب دوره محدوده در ها داده پراکندگی

 استاندارد خطاي هايمنحنی و است بیشتر ثانیه 1/0

 تشخیص قابل نمایی بزرگ ضریب منحنی از خوبی به

 ،ثانیه 1/0 از تر بزرگ هايبتناو دورهدر  .است

. است کمتر تناوب دوره هر با متناظر هاي داده پراکندگی

 ثانیه 1/0 از تر بزرگ هايتناوب دوره در پراکندگی این

 گفت توانمی همچنین. است صفر به نزدیک و کم بسیار

 از بیشتر ،معادل خطی حالت در نمایی بزرگ ضریب

  .)9شکل ( است غیرخطی حالت

 در نمایی بزرگ ضریب مقایسه براي، 10در شکل 

 ضرایب ،غیرخطی تحلیل و معادل خطی تحلیل

 با و تحلیل دو هر براي قبل قسمت در آمده دست به

 رسم نمودار یک روي g 5/0 تا g 2/0 بیشینه هايشتاب

  . است شده

  

 

  
  g 5/0 شتاب بیشینه برايطیفی  نمایی بزرگ ضریب منحنی. 9شکل

  

  

 است، شده رسم گمانه براي که 10 شکل به توجه با

 بین اختلاف ،بیشینه شتاب افزایش با که شود می مشاهده

 و معادل خطی حالت دو درطیفی  نمایی بزرگ ضریب

 ،g 3/0 از کمتر هايشتاب براي. شودمی نمایان خطی غیر

 1/0تا  01/0 بین هايتناوب دوره در بیشتر اختلاف این

 در اختلاف g 3/0 از ریشتب هايشتاب در البته. است ثانیه

 در و شودمی مشاهده نیز 1/0 از بیشتر هايتناوب دوره

 ،ثانیه 01/0 از کمتر و ثانیه 1 از بیشتر هايتناوب دوره

 و خطی تحلیل براي شده رسم هايمنحنی در اختلافی

 طیفی نمایی بزرگ ضرایب. شودنمی مشاهده غیرخطی

 بیشینه با دلمعا خطی تحلیل در توانمی را شده رسم

 و رسم منحنی یک در g 5/0 تاg 2/0 متفاوت هايشتاب

 نشان مقایسه این). ب  -10 شکل( دکر مقایسه یکدیگر با

 هايتناوب دوره براي معادل خطی تحلیل در که دهدمی

 ضریب بیشینه، شتاب افزایش با ثانیه3/0 حدود از کمتر

 هايتناوب دوره براي و یابد می کاهش نمایی بزرگ

 ضریب بیشینه، شتاب افزایش با ،آن از تر بزرگ

 نیز خطی غیر تحلیل براي. یابد می افزایش نمایی بزرگ

 حالت در که تفاوت این با شودمی حاصل نتیجه نیهم

 با ثانیه 4/0 از کمتر هايتناوب دوره براي ،غیرخطی

 یابد می کاهش نمایی بزرگ ضریب بیشینه، شتاب افزایش

 شتاب افزایش با ،آن از تر بزرگ هايتناوب دوره براي و

  -10 شکل( یابد می افزایش نمایی بزرگ ضریب بیشینه،

  ).الف

 دو مقایسه پژوهش این در اصلی هدف که ازآنجایی

 تحلیل دو در نمایی بزرگ ضرایب اختلاف، است تحلیل

. شودمی مقایسه یکدیگر نیز با غیرخطی و معادل خطی

 هايتناوب دوره رد که دهدمی نشان 11 شکل منحنی

 شتاب افزایش با ،ثانیه 1ثانیه و کمتر از  05/0 از بیشتر

 و یابد می افزایش نمایی بزرگ ضریب اختلاف ،بیشینه

ثانیه  05/0ثانیه و کمتر از  8/0تا  1/0در بازه  ضریب  این

 ،است خطی غیر تحلیل از بیشتر معادل خطی حالت براي

  1/0الی  05/0و  8/0 از بیشتر هايتناوب دوره براي ولی

  .است صادق مطلب اینعکس  ثانیه
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 )الف(

  
  )ب(

  معادل خطیتحلیل ) ب( غیرخطیتحلیل ) الف( در g 5/0 تا g 2/0 هايشتاب براي طیفی نمایی بزرگ هايضریب .10شکل

  

 

 
غیرخطی و معادل خطیطیفی نمایی  هاي بزرگ ضریباختلاف  .11شکل
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  گیرينتیجه    9

 به آبرفت تحلیل نتایج مقایسه ،ژوهشپ این از هدف

 برآورد در غیرخطی و معادل خطی دینامیکی روش

 رخداد اثر در امواج تقویت میزان و نمایی بزرگ ضریب

هاي  از سوي دیگر، با توجه به نظریه .است لرزه زمین

هاي تحلیل و با توجه  موجود در راستاي استفاده از روش

اند،  ن معرفی کردهبه محدوده کرنش برشی که پژوهشگرا

شایان ذکر است که . کاربرد دو تحلیل بررسی شده است

توان از تحلیل درصد باشد، می 10-4اگر کرنش کمتر از 

تا  10-4که کرنش بین  درصورتی. خطی استفاده کرد

درصد باشد، از تحلیل خطی معادل و اگر  10-3حدود 

درصد باشد، از تحلیل غیرخطی استفاده  10-3بیشتر از 

 .شود می

نتایج  نشان داد که دو روش تحلیل در این پژوهش 

هایی با یکدیگر خطی معادل و تحلیل غیرخطی تفاوت

 01/0هاي تناوب این تفاوت بیشتر در محدوده دوره. دارند

هاي تناوب که اوج این اختلاف در دوره استثانیه  1تا 

همچنین با افزایش شتاب . خوردثانیه به چشم می 1تا  1/0

 طور به .شود یمبیشینه، اختلاف بین دو تحلیل نیز بیشتر 

ي خطی معادل ها لیتحلگفت که تفاوت  توان یمخلاصه 

و غیرخطی به درجه غیرخطی بودن رفتار واقعی خاك 

دلیل ضعیف بودن جنبش  بنابراین اگر به؛ بستگی دارد

پایین باشد؛ تحلیل خطی معادل  تراز کرنش ورودي،

که مدول برشی   کرنش در تراز بالاتر. دانجام گیر تواند یم

، ابدی یمو نسبت میرایی افزایش  کاهشبا افزایش کرنش، 

 .باید از روش تحلیل غیرخطی استفاده کرد

 ،مطالعه این در موجود بیشینه هايشتاب تمامی در

 و معادل خطی تحلیل از آمده دست به مقادیر بین

 هايتابش در اختلاف این .دارد اختلاف وجود غیرخطی

 اختلاف این g 5/0 تا شتاب افزایش با و است کمتر ،کم

  .ابدیافزایش می نیز

- ها در این پژوهش، براي بیشینه شتابمحدوده کرنش

دهد که این نتایج نشان می. هاي موجود تعیین شده است

عنوان نمونه، براي  درصد است؛ به 10-3ها بیشتر از کرنش

درصد و  2×10-3بیشینه  ، مقدار کرنشg 2/0شتاب بیشینه 

درصد  7×10-3 مقدار کرنش به g 5/0براي شتاب بیشینه 

بنابراین طبق توصیه انجام شده بهتر است براي این . رسید

ها از تحلیل غیرخطی استفاده کرد؛ این محدوده کرنش

  .کندهاي انجام شده را بیان می پذیري تحلیلمسئله، توجیه

آمده  دست ر کرنش بههاي بیشینه کم که مقدادر شتاب

درصد است، هر دو تحلیل با تقریب  10-3بسیار نزدیک به 

با افزایش شتاب بیشینه، شدت . خوبی جوابگو هستند

شود و مقدار کرنش نیز افزایش اي بیشتر می جنبش لرزه

هاي توان گفت که نتایج تحلیلبنابراین می. یابد می

اي هنسبت خوبی با توصیه صورت گرفته، تطبیق به

پژوهشگران درباره محدوده کرنش برشی و تعیین نوع 

 . تحلیل داشته است

 سطح در شتاب متوسط طیف هايبا نگاهی به منحنی

 را غالب تناوب دوره توانمی ،بستر سنگ و زمین

 ارتعاش از تناوبی دوره ،غالب تناوب دوره(آورد  دست به

 نای در .)افتد می اتفاق آن در تشدید شدیدترین که است

 خطی تحلیل دو اختلاف و طیفی شتاب ،تناوب دوره

 افزایش با. دندار را خود مقدار بیشترین غیرخطی و معادل

 و بیشتر نیز موردنظر تناوب دوره ،بیشینه شتاب مقدار

 سمت به شتاب متوسط طیف هايمنحنی در بیشینه مقدار

- می قرار بیشتري تناوب دوره در و شودمی متمایل راست

  . گیرد

تناوب طبیعی خاك در گمانه موجود  دوره کهآنجااز

نمایی نیز در  ثانیه قرار دارد، بزرگ 1تا  1/0در محدوده 

نمایی  ها بیشتر است و ضریب بزرگتناوب این بازه از دوره

در . ي داردتر بزرگتعیین شده در این محدوده، مقدار 

علت دور شدن از  ثانیه نیز به 1تناوب بیشتر از  دوره
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و  شود ینمتناوب طبیعی خاك، پدیده تشدید دیده  دوره

ي هاشکلچون اثر زلزله اعمال شده کمتر است و تغییر 

ي بین ا ملاحظهاست، تفاوت قابل  شده جادیاي تر کوچک

. شود ینمتحلیل خطی معادل و تحلیل غیرخطی نیز دیده 

 ازجملهالبته باید توجه داشت که عوامل دیگري 

خاك، توپوگرافی سطحی مشخصات موج زلزله، نوع 

در مقدار ضریب  تواند یمنیز  بستر سنگزمین و سختی 

زیرا امواج زلزله در خاك در ؛ بگذارد ریتأثنمایی  بزرگ

ها تقویت و در برخی دیگر، میرا تناوب بعضی دوره

پژوهش نیز با افزایش شتاب بیشینه در  نیادر . دنشو یم

موارد میرایی ثانیه، در بعضی  1/0هاي حدود تناوب دوره

  .امواج مشاهده شده است

هر  رسیم که، به این نتیجه میبندي کلی در یک جمع

صورت  توان بهدو روش خطی معادل و غیرخطی را می

بعدي زمین  تحلیل پاسخ یک برايآمیزي موفقیت

 هاروشنحوه کاربرد و تفسیر هر یک از این  .کاربرد به

بستر، تفهیم نحوه  نیازمند داشتن اطلاعاتی درباره فرضیات

دارد و  آنهاهاي  یتمحدودعملکرد هر روش و تشخیص 

صورت قاطعانه و دقیق  توان به ینمکدام را  یچه

با تغییرات  هاروشاین   دقتباوجوداین، . درنظرگرفت

هاي خاك و شرایط خاك، عدم قطعیت در ویژگی

پراکندگی اطلاعات تجربی که تعداد زیادي از پارامترهاي 

گذاري شده است، کاهش  یهپا آنهاراساس ورودي ب

  .یابد یم
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Summary  
Iran is seismically a very active region. Earthquakes with high magnitudes occur every year in Iran, averagely. 
Therefore, dynamic response analysis is one of the most important issues in evaluating the soil behavior. In 
seismic response analysis method of earth layers, deformation issues during earthquakes are important. Two 
methods exist for dynamic analysis: equivalent linear method and nonlinear method. If seismic motion is weak, 
shear strain of alluvium will be less than 10-4 percent and earth layer behavior will be elastic. For strains greater 
than 10-4 percent, soil behavior will be nonlinear; then nonlinear and equivalent linear methods should be used. In 
large shear strain that soli behavior is completely nonlinear, the problem should be solved at time domain, step by 
step. Difference between nonlinear and equivalent linear method depends on soil nonlinear behavior. 

Ground response can be analyzed with 1D, 2D and 3D modeling. These methods have different capabilities in 
terms of problem and wave geometry modeling, also to the solution of equation of motion. 1D ground response 
analysis is used for horizontal structures that boundaries between their layers are distinct, but inclined surfaces, 
nonlinear ground, heavy and rigid buried structures, walls and tunnels need 2D and sometimes 3D analysis. In 
other words, while one of the two soil profile dimensions (surface or sub-surface dimension) is much bigger than 
the other one, transmission synthesis is acceptable. Nonlinear behavior of soil can be modeled as equivalent 
linear or nonlinear medium by 1D, 2D or 3D methods. Equivalent linear method is popular between engineers, 
due to its relative simplicity and its simple and clear parameters. Using accelerometers, geotechnical boreholes 
and equivalent linear and nonlinear analysis, acceleration spectra can be compared.DEEPSOIL software can 
analyze the alluvium. It is based on direct and continuous solution of equation of transmitted waves and 
calculates responses of a system with homogenous and viscoelastic layers to shear waves. DEEPSOIL is a one 
dimensional ground response analyzing software which is able to examine the defined layers by both of linear 
and nonlinear analysis methods. 

Urmia city has experienced many large and moderate earthquakes in last years. According to Iranian standard 
2800, the design base acceleration in this city is 0.25g. For studying the Urmia bedrock, two borehole data of the 
city with depth at 16 and 24 meters were used and some appropriate accelerograms were selected and scaled for 
matching with design spectra. These accelerograms were scaled with the same form spectrum, but they had 
different maximum acceleration (0.2g, 0.25g, 0.3g, 0.35g, 0.4g, 0.45g and 0.5g). Using DEEPSOIL software with 
capability of nonlinear and equivalent linear analysis, acceleration spectra were compared.  

The aim of this study is to compare the results of the alluvial analysis with linear and non linear dynamics in 
estimating the amplification coefficient and the amount of amplification of the waves in then earthquake event  
Therefore, in order to evaluate the nonlinear behavior of soil, Equivalent linear  and non linear analysis  in 

time domain were performed on one-dimensional models of subsurface layer using borehole data in Urmia. The 
results of the two analyzes were compared with each other. By comparing spectral accelerations at the Earth's 
surface during different periods with corresponding values on seismic bed rock, the amplification coefficient is 
presented in different periods. 

The results show that in the range of 0.1 to 1 second, the greatest amplification and the greatest difference 
were present between the two analyzes.  

In conclusion, we conclude that both Equivalent linear and nonlinear linear methods can be successfully used 
to analyze the one-dimensional ground response. The method of applying and interpreting each of these methods 
requires information about the assumptions of the Ground floor, the manner in which each method operates, the 
recognition of its constraints, and none of them can be considered decisively and precisely. However, the 
accuracy of these methods decreases with changes in soil conditions, uncertainty in soil characteristics and the 

empirical data dispersion, with a large number of input parameters based on them. 
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