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  چكيده
و اين تناقض ناشي از اين حقيقت است كه انرژي آزاد .تناقض است شبيه يكها در زلزله هاي بزرگ روي مي دهد، زاد خاكآ اين نظريه كه ارتعاش

د شدن انرژي بدون اينكه موج هاي اصلي زلزله به خاك برسند،خاك به حالت شده از منابع زلزله در نسبت به زمان ثابت نيست و در زمان آزا
كه توسط موج هاي اوليه بوجود امده اند هاي فرعي ارتعاش خاك دتوان براي تشخيص مو ارتعاش آزاد در مي آيد از اين رو از شتابنگاشت ها مي

دو شيوه براي تخمين .لزله هاي بزرگ مربوط به انرژي موج هاي برشي است در واقع ارتعاش آزاد تعيين شده در شتابنگاشت ها در ز.استفاده كرد
استفاده از  -2(autocorrelogram) همپايه نگاشت روش  -1:دوره تناوب خاك در حالت ارتعاش آزاد خاك از شتابنگاشت ها ارائه شده است

با اين دو روش .به خوبي تعيين كرد ذكر شده از هر دو روش خاك رادر اكثر مواقع مي توان فركانس مودهاي بالاتر از سه مود اول  ،طيف فوريه 
حي هاي لرزه اي حاضر كه تركيبي از اطلاعات بدست آمده از ادر طر.همچنين مي توان ميرايي خاك ها را در حالت ارتعاش آزاد بدست آورد

پس از معرفي اين در اين مقاله .داردوجود  ي و روش تئوريداده هاي حاصل از اندازه گيري شتابنگاشت نشتابنگاشت ها مي باشدتطبيق ضعيفي بي
  .نها پرداخته شده استآدو روش به تفاوت 

  
  ،دوره تناوب، ميرايي، شتابنگاشت، همپايه نگاشت، طيف فوريه ارتعاش آزاد خاك:كلمات كليدي

  
 

  مقدمه
انـدازه گيـري شـده     متغير هايصل مي شوند تحت تاثير تطبيق بين تكان هاي قوي زلزله حا از ي حاضر كه از اطلاعات بدست آمده ه اطراحي هاي لرز

  .دارد شرايط محلي است در تعيين اين متغير ها يك عامل كه تاثير نسبتاً زياديوتوسط شتابنگاشت ها و داده هاي تجربي هستند
ي م ـو . حاصل مـي شـود   نتيجه ي زير باشدفرض شده و سرعت موجي برشي ناشي از زلزله نيز ثابت  باشدمحدود به يك يا دو لايه  در  حالتي كه خاك

  .شديد خاك را بدست آوردتتوان فركانس 
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  .سرعت موج برشي است Vsعمق لايه و  Hشماره مود،  nكه در اين فرمول 
 
 
  

 استاديار دانشگاه سمنان -1
 ارشد زلزله دانشگاه سمناندانشجوي كارشناسي  -2

  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه دانشگاه سمنان -3
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مي توان زمان هاي تناوبي كه خاك به  ،زلزله نقاط حداكثر مهم را در فركانس هاي طبيعي خاك نشان دهد شتزماني كه طيف فوريه حاصله از شتابنگا
در اين مقاله فـرض  .مي باشددر هنگام زلزله سازه ها ناشي از تاثيرات شديد خاك  و همانطور كه مي دانيم خرابي هاي. تشخيص داد،حالت تشديد رسيد

مركـز   هاي مربوطه به پاسخ خاك به امواج لرزه اي براي ارتعاش در دوره تناوب هاي طبيعي خاك از مشاهده ي شتابنگاشت ها در زلزله هاي بـزرگ در 
، ولي آئـين نامـه هـاي طراحـي لـرزه اي ايـن       ها به علت تشديد شدن خاك در زلزله مي باشد اگر چه خرابي هاي ناخواسته سازه .زلزله بدست آمده اند

ريشتر به مركز اقيانوس آرام رخ داد و بسياري از سازه هاي بلند واقـع در   1/8زلزله اي به بزرگي  1985به طور مثال در سال .مسئله را در نظر گرفته اند
-1: ها بحـث شـده اسـت    شتدو شيوه براي تفسير شتابنگادر اين مقاله به .ومتري از مركز زلزله فرو ريختندكيل 400واقع در فاصله   وسيتيشهر مكزيك

  فوريه طيف استفاده از -2استفاده از همپايه نگاشت 
  

  شتابنگاشت زلزله حاصل از  همپايه نگاشت
را انـدازه   tي زمـاني مجـزا بـا فاصـله ي زمـاني       بازهرتباط بين دو ه مي شود كه ميزان ادبه عنوان همپايه نگاشت خوان شتك شتابنگاتابع همپايه ساز ي

  .گيري مي كند و از رابطه هاي زير حاصل مي شود
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  .دوره تناوب كل شتابنگاشت است T ,t، شتاب زمين در زمان x(t)ه ك
تخمين تـابع   .تاثير مهمي دارنددر توابع همپايه ساز تلف نشان مي دهد كه مولفه هاي موج سينوسي تحليل توابع همپايه ساز براي شتابنگاشت هاي مخ

  .زيادي استفاده شودتصادفي بايد از نمونه هاي  براي تعيين تابع ذكر شده و. انجام مي شود 2همپايه نگاشت معمولاً بوسيله ي معادله ي 
 (Temblor S25w, USA)1966،آمريكـا   (Parque Alameda) 1962 آلامـدا  ي ر زلزلـه نمودار نرمـال شـده همپايـه نگاشـت مربـوط بـه چهـا       

  .رسم شده اند 1در شكل  (San Isdro L Chile) 1985و شيلي (Bucharest NS Rumania) 1977،روماني
  

  توابع تجربي براي شتابنگاشت ها
ان اين را مي دهد كه توابع تجربي جا به جايي هاي بدسـت آمـده از ارتعـاش    اطلاعات همپايه نگاشت ها مانند دوره ي تناوب و ثابت هاي كاهندگي امك

  .، كه رابطه زير حاصل مي شودبا جابه جايي اوليه و سرعت اوليه صفر مرتبط ساخت  را آزاد يك سيستم يك درجه آزاد
  
)3(                       
  

βدوره ي تناوب و  Tsكه در آن    .تنسبت ميرايي اس 
ريشتر نشان داده شده است كه اين همپايه نگاشت نرمال شـده   1/8با بزرگ  1985 كزلزله ي مكزي شتشتابنگامربوط به  ، همپايه نگاشتa2در شكل 

،عبـارت   3هاي بدست آمده در رابطه با قرار دادن داده . بدست آمده است% 5 برابرβو  نيهثا 75/3برابر  Tsهمپايه نگاشت مقدار  سهبراي اين  و  است
  .زير حاصل خواهد شد
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در  را CDAO NE00EOAO بدست آمده از شتابنگاشت ثبت شده ي زلزلـه مكزيـك در ايسـتگاه    و همپايه نگاشت 4انطباق بين فرمول  b2شكل  

مكزيـك   1985در زمان زلزله  CDAOوجود در ايستگاه است كه خاك مموضوع اين نتيجه نشان دهنده ي اين . ثانيه نشان مي دهد 20بازه ي زماني 
  .درجه آزاد ميرا مرتعش شده است يكبصورت سازه 

مكزيـك و همچنـين    1985و زلزله ي  (SCT)مكزيكهم نشان دهنده ي انطباق كاملي بين همپايه نگاشت موجود در وزارت ارتباطات  f2و  c2شكل 
  .است San Isidroشيلي و همپايه نگاشت  1985زلزله ي 

  .نشان داده شده اند 1ولدرجد 2خاك شكل ميزانمقادير مربوط به دوره ي تناوب و 
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  .دوره ي تناوب وضعيت ميزان تخمين زده شده بوسيله روش همپايه نگاشت- 1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (Temblor S25w, USA)1966آمريكـا  (b)، (Parque Alameda) 1962آلامدا  (a)نمودار نرمال شده همپايه نگاشت مربوط به چهار زلزله -1شكل
،(c)1977روماني (Bucharest NS Rumania) و(d) 1985شيلي (San Isdro L Chile)  رسم شده اند 1در شكل  
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 CDAO N 00E   .(b) CDAO N 00E .(c) SCT  N00E.(d) San Isdro L  :(a) مقايسه بين همپايه نگاشت هـا و روش هـاي تجربـي    -2شكل
(e).  Tarzana 90  و(f) Boeing 270  
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  ارتعاش آزاد تخمين زده شده از همپايه نگاشت  ها در زلزله هاي قوي

حقيقـت اسـت كـه انـرژي آزاد شـده از       كه ناشي از اين. اين نكته كه ارتعاش آزاد خاك ها در زلزله هاي بزرگ اتفاق مي افتد شبيه به يك تناقص است
ه ي بزرگ هميشه ممكن لبنگاشت هاي حاصل از يك زلزابنابراين مشاهده ي ارتعاشات خاك ها درشت.و با زمان تعيين مي كند نيستا ثابت ه زمنابع لرز

 سـخت  بسـيار  ي ثبت شده در هنگام زلزلهها اشتاز روي شتابنگخاك ارتعاشات آزاد تخمين زدن  از اين رو. زلزله است ينيست و وابسته به بازه ي زمان
 .مي باشد

اي برشـي  زماني كه نمونه هاي تحليل شده داراي مولفه هاي زيادي باشد فقط درصدي از ارتعاشات آزاد ثبت شده ناشي از شرايط اوليه اي كه از موج ه
بـه  . دازه گيري دوره تناوب سازه و همچنين ميرايي سازه به كار مي روندآزمايشات ارتعاش آزاد سازه ها براي ان .رسيده حاصل شده اند قابل استفاده اند

  .طور مشابه ارتعاش آزاد خاك مي تواند براي اندازه گيري ميرايي خاك به عنوان روش كاهش تصادفي به كار مي رود
اين شتابنگاشت ها بازه هـاي زمـاني بـا    .ه استنشان داده شد 3اين ارتعاش آزاد قطعي خاك كه در شتابنگاشت هاي مختلفي مشاهده شده كه در شكل 

نيـز نشـان داده شـده     هـا  شتابنگاشـت  يـك از  هر مشابه باو همچنين همپايه نگاشت . ميرايي هاي متفاوت و دامنه شتاب هاي مشخص نشان مي دهند
  .خاك قابل مشاهده است نشان داده شده استشتابنگاشت ها، ناحيه هاي تكان قوي زلزله كه در آن ميرايي و دوره تناوب  رعلاوه ب 3در شكل .است

نشـان داده  ) مكزيـك  1985و  SCTنـورتريج ايسـتگاه    1994شيلي ايستگاه تارزانا،  1985(گاه تسيا 3همپايه نگاشت هاي مرتبط با  4در شكل شماره 
را مـي  ولفه هاي عمـودي نيـز همـين نتيجـه را دا    در اين شكل مي توان مشاهده كرد كه علاوه بر همپايه نگاشت ها براي مولفه هاي افقي، م. شده است

 .مي توان اين نتيجه را گرفت كه مودهاي ارتعاش را نيز از همپايه نگاشت ها مي توان به دست آورد 4از شكل . .باشند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  

  همپايه نگاشت با زمان تناوب و ميرايي مشابه (c)بزرگنمايي ناحيه زماني تكان قوي زلزله  (b)  ارتعاش آزاد شتابنگاشت هاي مختلف (a)-3شكل
 
  

  ميرايي خاك
شيلي قابل  1985، كمكزي 1985براي زلزله هاي  2به طور تجربي بوسيله ي روش همپايه نگاشت محاسبه مي شود اين مقدار از شكل  βميرايي خاك 

  .نيز خلاصه شده است 1حصول است و در جدول 
بزرگتر از مقدار بدست آمـده از سـتون    وسيتيبراي زمين رسي شهر مكزيك CDAO , SCTمده براي ايستگاه هاي بويژه، مقادير ميرايي خاك بدست آ

  .تشديد است
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آزاد و پاسخ مقدار ميرايي بدست آمده از روش همپايه نگاشت اندكي بزرگتر از مقدار ميرايي خاك ناشي از تداخل موج هاي كوتاه زلزله ناشي از ارتعاش 
منجـر بـه ارتعـاش آزاد     موجب كم تر مستهلك شدن نيـروي زلزلـه و   CDAO , SCTمقدارهاي كم ميرايي ايستگاههاي .بالاتر استاي هدوخاك درم

  .طولاني خاك شده است
  

  تخمين زمان تناوب سازه بوسيله طيف فوريه و مقايسه آن با روش همپايه نگاشت 
  .شده استتخمين زده شده از روش همپايه نگاشت در ارتعاش آزاد خاك ها مقايسه در اين قسمت زمان هاي تناوب طيف فوريه با زمان هاي تناوب 

 ،اسـت و دوره تنـاوب خـاك از دو روش ذكـر شـده     ثبت كرده  وسيتيمكزيك شهرمكزيك يك شتابنگاشت لرزه هاي زلزله را در  1985در زمان زلزله ي 
ثانيه است اين مقدرا منطبـق   53/3متفاوت حدود  با بزرگي هاي زلزله  چهاره در دوره تناوب پايه خاك تخمين زده شده از طيف فوري.بدست آمده است

  .نشان داده شده است 2است بر نقاط اوج طيف فوريه و اين انطباق در جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  CDAOمقايسه دوره تناوب خاك بدست آمده از طيف فوريه و روش همپايه نگاشت از زلزله هاي مختلف مكزيك در ايستگاه - 2جدول
  

با مقـدار   دوره تناوب حاصل شده،اين مسئله قابل مشاهده است كه دوره تناوب اصلي خاك از اوج هاي طيف فوريه قابل حصول است و اين  2از جدول 
كـه مقـادير   اين نتيجه را مي تـوان گرفـت    .منطبق است نيز  1 رابطه ي بر عدد حاصل شده از  بدست آمده از همپايه نگاشت يكسان است و اين مقدار

  .هستند حاصله از طيف فوريه و همپايه نگاشت در زلزله هاي بزرگ يكسان
  

  نتايج
  .اين ارتعاش آزاد در زلزله هاي بزرگ از شتابنگاشت ها به سختي قابل تشخيص است و  ارتعاش آزاد خاك در زلزله هاي بزرگ اتفاق مي افتد )الف
هر دو روش به خوبي امكان محاسبه ي . استفاده از همپايه نگاشت-2استفاده از طيف فوريه   -1دارد دو روش براي تخمين ارتعاش آزاد خاكها وجود  )ب
ميرايي حاصله از روش همپايه .از اين دو روش همچنين مي توان براي تعيين دوره ي تناوب و ميرايي خاك استفاده كرد. مود اول خاك را مي دهند سه

  .شده از روش هاي آزمايشگاهي است نگاشت مقداري بزرگتر از ميرايي حاصل
  .مقادير حاصله از دو روش طيف فوريه و همپايه نگاشت در زلزله هاي بزرگ داراي نتايج يكساني است )ج
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