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 خلاصه
بینی  حرکات سطح زمین و  های پاسخ زمین جهت پیش تحلیل. ای است ارزیابی پاسخ زمین یکی از مسائل مهم در ژئوتکنیک لرزه 

در . از زمین لرزه بکار می رود های دینامیکی برای ارزیابی خطرات ناشی ها و کرنش تدوین طیف پاسخ طرح به منظور تعیین تنش
لرزه، ژئوفیزیک و  ساخت، برآورد خطر زمین زمین شناسی، لرزه های مختلف حاصل از مطالعات زمین مقاله حاضر با استفاده از داده

به های متداول برای تبدیل حرکت سنگ بستر  ژئوتکنیک و با کاربرد آنالیز عددی تاریخچه زمانی شتاب، به عنوان یکی از روش
، سعی شده است تا مقادیر شتاب محتمل در سطح زمین برای گستره شهر زاهدان )در اینجا سطح زمین(حرکت زمین در افق دلخواه 

  .محاسبه و به صورت نقشه ارائه گردد
  
 .ژئوتکنیک، پاسخ زمین، طیف پاسخ، شتاب، زاهدان: ات کلیدیلمک

 
 

 مقدمه
وم در برابر زلزله ایفا می نمایند و بایستی برای هر حالت به صورت مجزا با آن برخورد لازم صورت اثرات محلی ساختگاه نقش مهمی در طراحی مقا

شرایط محلی ساختگاه بر کلیه خصوصیات مهم . یا تعداد بیشتری حرکت مبنای طرح زمین انجام شود به وسیله تدوین یک و این مساله معمولاً. پذیرد
گیری از طبیعت اثرات محلی ساختگاه را میتوان با بهره. ی فرکانس و مدت، اثر قابل ملاحظه ای می گذاردحرکت نیرومند زمین شامل دامنه، محتو

روشهای مختلف مانند تحلیل سازه تئوری پاسخ زمین، اندازه گیریهای حرکات واقعی سطحی و زیرسطحی در همان ساختگاه و اندازه گیری حرکات 
  .تفاوت از ساختگاه مورد نظر تشریح نمودهائی با شرایط مسطح زمین در ساختگاه

  
   روش های متداول در تحلیل پاسخ زمین

حرکت در سطح توده خاک به حرکت سطح آزاد  . قبل از تشریح هر یک از مدل های پاسخ زمین لازم است تا چند واژه مورد استفاده تعریف شوند
به حرکت در مکانی که بستر در . ، حرکت در بستر سنگی  خوانده می شود)ر سنگییا بالای بست(یک توده خاک ) پایه(حرکت در پایین . مشهور است

  .)1شکل ( ت در رخنمون سنگی  نامیده می شودسطح زمین نمایان است، حرک
ی در سه این روش ها به طور کل. به منظور تعیین اثر ساختگاه و تاثیر دادن آن در ویژگی های جنبش نیرومند زمین روش های متعددی وجود دارد

  :که عبارتند از مختلف قرار می گیرندگروه 
  روش های دستگاهی - روش های عددی        ج -روش های استاندارد        ب -الف

  

                                                 
   مهندسی خاک و پی - دانشجوی دکتری عمران  ١
  وهشکده سوانح طبیعیژپ باشگاه پژوهشگران جوان و ٤
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  انواع حرکت در سطح زمین بر پایه موقعیت و ویژگی های سنگ بستر – 1شکل 

  
  روش های عددی

شناسی، ژئوفیزیک و ژئوتکنیک برای تبدیل حرکت سنگ بستر به حرکت زمین در افق  منظور از روش های عددی استفاده از داده های مختلف زمین
  .این روش ها خود در سه دسته رده بندی می گردند. می باشد) به عنوان مثال سطح زمین(دلخواه 

  
  روش خطی - الف

مدل ویسکوالاستیک  کلوین با استفاده از تابع تبدیل استوار    این روش ساده ترین راه برای بازسازی عکس العمل خاک در اثر رخداد زمین لرزها بوده و بر
معمولا تاریخچه زمانی حرکت بستر سنگی به صورت سری فوریه درآمده و پس از ضرب در تابع تبدیل، سری فوریه حرکت سطحی زمین را . می باشد

  .در حوزه زمان ارائه کرد با بهره گیری از تبدیل معکوس فوریه، حرکت سطح زمین را می توان. بدست می دهد

  
  مدل شماتیک ویسکوالاستیک کلوین - 2شکل 

  
   روش خطی معادل - ب

 ،مذکورطبیعت مقادیر پارامترهای صورتی که در در . در روش خطی، مدول برشی و ضریب میرایی برای هر لایه خاک ثابت در نظر گرفته می شود
های تغییرات مدول برشی و ضریب میرایی نسبت به  در روش خطی معادل استفاده از منحنی. متناسب با تراز کرنش تولید شده در هر لایه می باشد

  .، در هر لایه مجزا کاربرد داشته و از این رو نتایج مناسب تری، مطابق با طبیعت را به دست می دهد)3شکل (کرنش برشی

  
  .رات مدول برشی و میرایی با دامنه کرنش برشیتغیی) b(منحنی تغییرات کرنش نسبت به تنش ) a(  مدل خطی معادل -3شکل 

  
   روش غیر خطی -ج

. اگرچه روش خطی معادل برای بسیاری از مسایل نتایج منطقی بدست می دهد، اما یک روش تقریبی برای رفتار غیر خطی پاسخ لرزه ای زمین است
کرنش  –در حال حاضر کاربرد مدل های تنش . زمان بدست می آیدتحلیل پاسخ غیر خطی واقعی توده خاک از انتگرال گیری مستقیم عددی در حوزه 

  .منظور تحلیل پاسخ غیر خطی یک بعدی کاربرد گسترده ای دارد سیکلی به
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  های گستره مورد مطالعه سازی نهشته مدل
ها ابتدا با استفاده از  ر این روشد. های عددی است های متداول به منظور تبدیل حرکت سنگ بستر به جنبش در سطح زمین، کاربرد روش یکی از روش

های زمانی  سپس با کاربرد تاریخچه. گردد های زمین در نقاط مورد نظر مدل می شناسی، ژئوفیزیک و ژئوتکنیک وضعیت لایه های مختلف زمین داده
در این مطالعات به منظور محاسبه . گردد های عددی متداول، مقادیر شتاب در سطح زمین محاسبه می شتاب متناسب و با استفاده از یکی از روش

  .از روش خطی معادل بهره گرفته شده است نیآبرفت و شتاب در سطح زم ییبزرگنما بیضر
های استاندارد  چاهی و با کاربرد منحنی نگاری درون های ژئوتکنیکی و لرزه سازی پروفیل قائم خاک با در دست داشتن اطلاعات حاصل از بررسی مدل

 بارتندورودی های مورد استفاده در این مدل سازی ع. های مختلف، صورت گرفته است رشی و میرایی با مقادیر کرنش برشی، برای خاکتغییرات مدول ب
  :از

  .ای تا سطح زمین های پروفیل قائم خاک از سنگ بستر لرزه ویژگی - 
  .ضخامت هر لایه - 
  .فنوع خاک و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک در اعماق مختل - 
  .ها وزن مخصوص هر یک از لایه - 
  .سرعت موج برشی در هر لایه - 
  ).در صورت رسیدن به سطح آب زیرزمینی(ژرفای سفره آب زیرزمینی در گمانه  - 

  
  روش مورد استفاده برای تحلیل اثر ساختگاه زمین در گستره شهر زاهدان

های قبلی این مطالعات ابتدا با  به این منظور در بخش. ه شرایط ساختگاهی استهدف از این مطالعات برآورد مقادیر شتاب در سطح زمین با توجه ب
زای  های لرزه ساختی پهنه پیرامون شهر زاهدان، سرچشمه خیزی و لرزه زمین های لرزه ساختی کاربردی و شناسائی سرشتی زمین انجام مطالعات لرزه

های مناسب کاهیدگی شتاب جنبش نیرومند زمین  ها و کاربرد مدل لرزه وری فهرست زمینسپس با گردآ. گستره مذکور مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت
ای در پهنه شهر زاهدان محاسبه و به صورت  های افقی و قائم جنبش نیرومند زمین برای سنگ بستر لرزه های احتمالاتی مقادیر شتاب با استفاده از روش

توانند اثرات لرزش زمین را با  از آنجا که پارامترهای حرکت زمین به تنهایی نمی. ن ارائه گردیدهای هم بیشینه شتاب جنبش نیرومند زمی نقشه خم
حرکت  برای تحلیل مسائل غیرخطی مانند پاسخ غیرالاستیک سازه یا تغییر شکل ماندگار یک شیب ناپایدار، تاریخچۀزمانی . دقت کافی تشریح نمایند

لرزه، ژئوتکنیک و ژئوفیزیک، پروفیل  های زمانی شتاب با کاربرد نتایج حاصل از مطالعات برآورد خطر زمین ریخچهبر این اساس پس از تهیه تا. لازم است
ساله، در سطح زمین محاسبه و به  475ز عددی، مقادیر شتاب افقی برای دوره بازگشت الیهای موجود و آن سرانجام با ترکیب داده. سازی شد خاک مدل

  .های زیر معرفی شده است مراحل انجام کار در بخش. ائه گردیده استهم شتاب ار  صورت نقشه
  

  های زمانی شتاب تاریخچه
ای زمین شناسی و  شرایط محلی و ناحیه. باشند ها در تدوین طرح حرکات زمین برای ساختگاه خاص، مورد نیاز می های زمانی یا شتابنگاشت تاریخچه

گیری شده و بتوان از آن مستقیماً  هایی باشد که قبلاً شتابنگاشت آنها اندازه ای شبیه ساختگاه ندازهساخت ساختگاه موردنظر ممکن است تا ا زمین
   با زلزله واقعیشان خصوصیاتتطابق یعنی ها ترین مبانی در تعیین این حرکات، تطابق با پارامترهای هدف و واقعی بودن آنمهم. استفاده نمود

باشند ممکن است در حوزۀ  دهد ساده نیست زیرا بسیاری از حرکات که در حوزۀ زمان منطقی می که در ظاهر نشان میگونه البته این امر آن. اشدبمی
گیری، تاریخچه زمانی سرعت  رسند، بعد از انتگرال نظر میه های زمانی شتاب که معقول ب بسیاری از تاریخچه. نظر نرسند و یا برعکسه فرکانس منطقی ب

بنابراین لازم است که . وسیله چشم بسیار مشکل استه تشخیص کیفیت یک حرکت مصنوعی زمین ب. نمایند و یا تغییر مکان غیرمنطقی تولید می
  .های تهیه شده در حوزه فرکانس کنترل شوند نگاشت شتاب

  
  های حفر شده هگمانتحلیل ژئوتکینک لرزه ای 

. و به روش خطی معادل که شرح آن در بخش قبل آمد، انجام می شود) عمق(ها، تحلیل در یک بعد گمانهدر تحلیل لرزه ای خواص ژئوتکنیکی این 
با توجه به  .پیش از شروع تحلیل، لازم است نگاشت مناسبی از جنبش زمین، که در ایستگاه متستقر روی بستر سنگی ثبت شده باشد، انتخاب شود

ه، و محدودیتهایی از قبیل ضخامت زیاد رسوبات در شهر و محدوده آن، و دور بودن ایستگاههای که روی سنگ بنا شده اند نسبت به محل مورد مطالع
رد بررسی قرار نیز سطح زلزله خیزی منطقه، تعداد معدودی شتابنگاشت که در نزدیک ترین ایستگاه مستقر بر روی سنگ، دیهوک، ثبت شده اند، مو

ها، گمانهحاصل تحلیل ژنوتکنیک لرزه ای . طبس به عنوان زمینلرزه مبنا نیز مورد مطالعه قرار گرفته است 1979همچنین زمینلرزه سال . گرفته اند
لهای توصیف کننده در تهیه مد. طیف پاسخ زمین در سطح، فرکانس تشدید دامنه موج لرزه ای، ضریب تشدید، و مقدار شتاب بر حسب عمق می باشد

در ادامه . هایی که در مناطق مختلف و به منظورهای مختلف حفر شده بود، توجه شده استگمانهها، به داده های قابل دسترس از گمانهلایه بندی درون 
 5برای  گمانهحلیل های مشابه این های حفر شده آورده شده است و در نهایت با استفاده از کلیه اطلاعات به دست آمده از ت گمانهشرح تحلیل یکی از 
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ها با توجه گمانهسنگ بستر لرزه ای در این . حفر شده بعدی نقشه های هم دامنه هم فرکانس و هم شتاب بر روی سطح زمین به دست آمده است گمانه
  .تانتخاب شده اس می باشد، متر بر ثانیه یا بیشتر 750سرعتی معادل که به سرعت درون لایه ای موج برشی 

  
  )ع(امام رضا دانیم گمانه

های  مورد آزمایش گمانهاین اخذ شده از های نمونه. حفر و نمونه برداری شده است  y=3263263و x=289337 در محلی به مختصات گمانه این
شتاب زمین را در سنگ بستر  ، مقدار1 جدول. قرار گرفته اند...  مختلفی نظیر تعیین سرعت موج برشی، تعیین وزن مخصوص مواد سازنده لایه ها و

  .برای دوره بازگشت های مختلف نشان می دهد
  

  برای دوره بازگشتهای مختلف) ع(ضاامام ر گمانهبیشینه شتاب جنبش زمین در سنگ بستر لرزه ای  - 1 جدول
 2475 475 75 دوره بازگشت بر حسب سال

 g 10/0 22/0 35/0مقدار شتاب بر حسب 
  

ها، نتایج حاصل از گمانهدر مورد تمام . اندترین ایستگاه مستقر روی سنگ، دیهوک، تحلیل شده ابنگاشت ثبت شده در نزدیکها با سه شتهمه پروفیل
  .اندآورده شده 2سال در جدول شماره 475لرزه طبس برای دوره بازگشت اعمال شتابنگاشت زمین

  
  ).است UTMبر حسب گمانه موقعیت  yو  x ( های حفر شدهگمانهضریب و فرکانس تشدید در محل  -2جدول شماره 

 فرکانس تشدید ضریب تشدید X Y نام چاه
)ع(میدان امام رضا  289337 3263263 924/1  53/16  

716/1 3268155 289445 شهرک جوشکاران  4/7  
731/1 3260119 291838 دانشگاه آزاد  91/19  
)ع(میدان امام علی  292840 3264053 69/2  5/13  
اهپشت فرودگ  296316 3264265 419/1  6/7  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ع(مام رضاا گمانهر و وزن مخصوص د سرعت موج برشی پروفیل عمقی ضریب برشی بیشینه، -4شکل 
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  نمودار شتاب طیفی در سطح زمین بر حسب دوره تناوب، حاصل اعمال شتابنگاشت طبس  -5شکل 
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  سب فرکانسنمودار ضریب تشدید دامنه موج برشی بر ح -6شکل 
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 گیرینتیجه
که بیشترین مقدار خاک تا اعماق حفاری شده در گفت توان  طور کلی میه بو طور کامل بر روی رسوبات آبرفتی کواترنر واقع شده است ه شهر زاهدان ب

حفاری  یشتر از عمقب یضخامتبا  شنلایه های  ،ای از جنوب شرقی و شمال غربی شهر در محدودهبه علاوه . باشد کل محدوده شهر ماسه شنی می
آمده از محاسبه شتاب به روش احتمالاتی، مقادیر شتاب در سطح زمین و   دستهبا استفاده از مدل سازی پروفیل قائم خاک و مقادیر ب .موجود می باشد

بیشترین مقدار شتاب بر . هم شتاب برای سطح زمین ارائه شده است  سال محاسبه و به صورت نقشه 475در گستره شهر زاهدان برای دوره بازگشت 
به دست آمده است زیرا حداکثر ضخامت رسوبات در این ناحیه و در نیمه  3/0تا  25/0گاه بین روی سطح زمین در محدوده گمانه امام علی و پشت فرود

این  وهرتز روی داده است  5/13س در فرکان 69/2بیشترین ضریب تشدید در گمانه امام علی با مقدار  لازم به ذکر است. شده است نجنوبی شهر تعیی
های عمرانی در های مسکونی، اداری و تجاری و طرح لذا شایسته است که به منظور احداث مجتمع. مناطق با ریسک بالا تعیین شده است ءمنطقه جز

 هایو انجام آزمایش ات ژئوتکنیک گستردهمطالع ،گمانه به تعداد بیشترحفر ای نظیر  تحقیقات ویژه ،اکهای خ تحلیل لایهبرای و گستره شهر زاهدان 
 .شودانجام روی خاک منطقه مربوط بر
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