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 هچکيد

. ابدی یمنیز گسترش  یا لرزه یبارها ژهیو  به سازه بر شده ، نیاز به شناخت بیشتر بارهای واردتر دهیچیپ یها سازهبا پیشرفت نیاز جوامع به  زمان هم

عوامل  ،ای لرزهامواج  دیتول سازوکاراز  حیساختگاه مشخص، بدون داشتن شناخت صح کیدر  حرکات قوی زمیناز  اطمینان قابل یتخمینداشتن 

. در این میان، مدل موانع ویژه که نخواهد بود سریم ها سازه شدن ساختهمحل  یکیزیف طیو شناخت شرا ،انتشار ریامواج در مس نیبر ا اثرگذار یساختار

  به. گسیختگی ردیگ یم نظر در یا رهیداهای مجموعه از ترک عنوان  به، گسل را استسازی گسل زلزله های سینماتیکی شبیهاز مشهورترین روش

عامل اصلی تولید امواج فرکانس بالا در این  مکرر گسیختگی، یها شروع، و توقف و شود یمفرض  ها ترکموضعی در این  یها تنشافت  صورت

چشمه گسل مولد زلزله لاکوئیلا در کشور ایتالیا اقدام شود،  یساز هیشبدر این مطالعه سعی شده است با استفاده از مدل موانع ویژه به مدل است. 

لحاظ شود. در انتها نیز به کمک ضرب توابع  یساز مدلدر  مسیر انتشار امواج آثاردر سوی دیگر با استفاده از روابط کاهندگی مناسب منطقه  نیهمچن

  از زلزله مذکور ساخته  است. آمده دست بهبا نتایج  سهیمقا قابلساختگاه بر نتایج اعمال گشته و نتایج را  آثارسطحی خاک  یها هیلاانتقال 

 زلزله لاکوئیلازلزله،  سازی گسل، مدل موانع ویژه، طیف چشمههای سینماتیکی، مدلروش های کليدی:واژه

 

 مقدمه -1
مخاطرات طبیعی در  ترین مهلکیکی از  عنوان به همواره زلزله

طول تاریخ تلفات بسیار سنگین جانی و مالی را به جوامع 

های   . رویدادبشری تنها در طول چند دقیقه تحمیل نموده است

(، زلزله بم 7301)مکزیک یتیکوسیمکزدردناکی مانند زلزله 

( و حجم خسارت ناشی 2877( و توهوکو )ژاپن 2889ن )ایرا

که هنوز دانش بشری قابلیت  استاین حقیقت  یادآور ها آناز 

حرکات قوی زمین را  دقیق جلوگیری از وقوع و یا تخمین

 یها یبررسدانشمندان شامل انواع  پژوهش ها ندارد. دهه

ی مطالعات میدانی تنها برای کاهش تلفات ناش آزمایشگاهی و 

شروع،  چگونگیاز طریق فهم  یها دهیپداز وقوع چنین 

به دانشمندان  صورت گرفته است. انتشار و توقف این پدیده

از علم  نوینیبرای مقابله با این پدیده مخرب، شاخه  تازگی

هسته دانش  یطورکل به. اند آوردهرا به وجود  یشناس لرزهبه نام 

در طی  داده رختفاقات فهم دقیق ا توان یمزلزله را  یشناس لرزه

 بهزلزله را  که یدرصورتزلزله و علل ایجاد آن دانست. 

گوناگون تنظیم  یها لفهوم یک آزمایش فرض کنیم، صورت 

، تحت کنترل و دارند ریتأثاولیه که بر نتیجه این آزمایش 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 7931، سال 2ره هجدهم، شماره دو
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زیر سطح  یها هیلادر مورد  ناکافی. شناخت نیستاختیار 

بر شرایط وقوع  یکنترل هگون چیه و نداشت سو کیزمین از 

 اما .استپیچیدگی مطالعه این آزمایش  اصلی زلزله از علل

 یها یدگیچیپ طور نیهم ناشناخته بودن سطوح زیرین زمین

را از مطالعه و بررسی  پژوهشگرانطبیعی این پدیده نتوانسته 

 ییها مدلبا ارائه  اند توانسته تیدرنها، و بازدارد رویداداین 

 معمولاً شده ارائهفیزیکی  یها مدلآن بپردازند.  ساده به تشریح

 ریتأثچشمه،  ریتأث که بیانگر شوند یمبخش مجزا تشکیل  9از 

هستند، بنابراین  نوع امواج ریتأثساختگاه و  ریتأثمسیر انتشار، 

کلی طیف دامنه فوریه حرکات قوی زمین  صورت به توان یم

 .[ 4] ( نوشت7را به فرم رابطه )

 (      )   (    )  (   )  ( )  ( ) (1) 
 

توسط چشمه لرزه  دشدهیتولطیف  (    ) در رابطه اخیر 

 ( ) مسیر انتشار امواج،  ریتأثتابع اعمال کننده  (   ) زا، 

بیانگر نوع  ( ) ساختگاه بر امواج و  ریتأثتابع اعمال کننده 

یک  عنوان به( 7در رابطه ) ( ) . مقدار استموج سطحی 

. دینما یمی را کنترل ساز هیشبی حاصل از ها حرکتفیلتر نوع 

ی ساز هیشبخروجی  عنوان بهامواج سطحی  که یدرصورت

 .دیآ یم دست به( 2از رابطه ) ( ) باشند، مقدار  مدنظر

 ( )  (    )   (2) 

جایی، هبرای جاب  مقدار  و   √  که در رابطه اخیر 

 (7)شکل  .است 2و  7، 8سرعت و شتاب به ترتیب برابر 

 .دهد یمهر یک از توابع بر امواج را نمایش  ریتأث چگونگی
 

 چشمه، مسیر انتشار و ساختگاه. آثار .1 شکل

 

FIG. 1. SOURCE, PATH OF PROPAGATION AND SITE EFFECT.  

 

کار خود را  یا لرزه یها چشمه یساز مدل های تصادفی روش

نقطه  عنوان  بهزا را آغاز کردند که چشمه لرزه ییها مدلبا 

 گونه نیاطیف  .گرفتند یمدر نظر  یا لرزهامواج  دکنندهیتول

که  یا هیزاوتوانی فرکانس وسیله طیف  نیز معمولاً به ها مدل

[ 5و توسط برون ] شده یمعرف[ 1اولین بار توسط اکی ]

ی با طیف مذکور ا نقطه. این مدل شود یمتوصیف  اصلاح شد،

ی موجود در طیف چشمه ا گوشهی ها فرکانسقادر به نمایش 

. شود یمضعف این مدل از آن یاد  عنوان بهکه  نیستزلزله 

 2 کننده فیتوصبه نحوی  موردبحثی گوشه ها فرکانس

، فرکانس گوشه اول به استی ا لرزهی ها چشمهمهم  ویژگی

 گسیختگی اندازه بهو فرکانس گوشه دوم  Lشمه ابعاد کلی چ

از حوزه  محاسباتی[. در صورت تغییر فضای 17] استمرتبط 

ی ها فرکانسفرکانس به حوزه زمان، مقادیر زمانی مرتبط با 

. مدل موانع استگوشه زمان کلی گسیختگی و زمان خیزش 

[ 16-15] پاپاجورجیو و اکیویژه که برای اولین بار توسط 

ی گسیختگی، ها یناهمگونشد، برای توصیف کمّی معرفی 

که  استی محدود ا چشمه صورت بهزلزله  کند یمفرض 

و عرض  Lمستطیلی )به طول  صفحه یا لرزهتوسط گسل 

W است،    ی به شعاع ا رهیدا(، که شامل تعدادی زیر رویداد

موجود در مدل  یها یژگیو. با توجه به شود یمدر نظر گرفته 

ژه که هردو پارامتر مهم و ضروری برای تولید موانع وی

ی گوشه )ابعاد کلی گسل و همچنین ابعاد ها فرکانس

ی چشمه گسل را در نظر ساز هیشب( در دایری یها یختگیگس

ی ساز هیشببرای  مرسومبه مدلی  سرعت به، این مدل ردیگ یم

طور که گفته شد، است. همان شده لیتبدی ا لرزهی ها چشمه

تعداد زیادی  صورت بهنع ویژه، صفحه گسل در مدل موا

(   های یکسان به شعاع صورت دایرهگسیختگی مستقل )به

)عدم  شکستشود که توسط موانع غیرقابلدر نظر گرفته می

. اند شده جدااز هم  وجود همپوشانی میان دوایر گسیختگی(

 و سطح گسل را  رود یمکه گسیختگی پیش  طور همان

های محلی ارسال هایی از گسیختگیگنالپوشاند، سیمی

. درنتیجه، به دلیل تصادفی بودن محل گسیختگی و شوند یم

دریافتی به  امواجنیز تصادفی بودن زمان گسیختگی، 

صورت ترکیبی  کافی دور، به اندازه  بهای ایستگاهی در فاصله

صورت افت   خواهند بود. در مدل موانع ویژه، گسیختگی به

گسیختگی  یساز هیشب برایشود.  ال میاعم محلیتنش 

شده است. مدل  یالگوبردار[ 19شکل از مدل ساتو ] یرویدا

مهم فرایند دینامیکی گسترش ترک  یها جنبهساتو شامل تمام 
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. رفتار است، شود یمناگهانی متوقف  صورت بهکه  یا رهیدا

با  یا رهیدااولیه مدل با حل دقیق رشد خود متشابه گسیختگی 

یکنواخت پس از شروع گسیختگی که توسط  افت تنش

 است. شده  هماهنگمقایسه و  شده ارائه[  13کاستروف ]

[ و 8هالدرسون ][ 2دیگری مانند اکی ] در مطالعات 

. است شده روز بهاصلاح و مدل موانع ویژه  [18پاپاجورجیو ]

محدودیت وجود  [10- 9]همچنین هالدرسون و پاپاجورجیو 

چشمه لرزه زا  یها فیط برداشته و توانستند را اندازه همدوایر 

به ازای توابع چگالی احتمال متفاوت زمان رسیدن امواج 

. نمایندو نیز توابع چگالی احتمال اندازه دوایر محاسبه  یا لرزه

به کمک مدل توانست [ 20سقراط ] مطالعاتدر ادامه این 

شمالی ایران  یها قسمتحرکات قوی زمین در  موانع ویژه

[ به 23در مطالعاتی مشابه زعفرانی ]یبره نماید همچنین کال

ایرانی  یها زلزله یساز هیشب برایمدل موانع ویژه  هماهنگی

[ نیز به بررسی و تحلیل حرکات 14موسوی ]پرداخته است. 

در ایران به کمک مدل موانع ویژه پرداخته  داده رخقوی زمین 

 دهد. ایش می( نمای کلی مدل موانع ویژه را نم2ست. شکل )ا

گرفته روی مدل، مقادیر طیف  پس از اصلاحات متعدد انجام

شتاب چشمه زلزله که تحت عنوان طیف کلاسیک از آن یاد 

 :است محاسبه قابل( 9، با استفاده از رابطه )شود یم

 (      )

 √    (   ) (
   (    )

    
)
 

(   )  ̃̇  ( )   
(3) 

زمان کلی    تعداد دوایر گسیختگی،   که در رابطه اخیر، 

جایی چشمه برای هطیف جاب  ( )  ̇̃ ی، ا لرزهرسیدن امواج 

. پارامتر استمقیاس برای بزرگای زلزله  پارامتر  هر دایره، و 

 :دیآ یم دست به( 9مقیاس بزرگای زلزله از رابطه )

             (      )    (4) 

 . می باشد         و            که 

ی شده است به کمک استفاده از مدل موانع سعدر این مطالعه 

 ویژه، چشمه لرزه زا و عامل ایجاد زلزله لاکوئیلا ایتالیا

ب ی از روابط متناسریگ بهرهی شود همچنین با ساز هیشب

ی در طی ا لرزهمربوط به عبور امواج  آثارمنطقه، تابع مسیر 

ی ساز مدل. در ادامه به کمک دیافزا یممسیر را به نتایج 

ی ا لرزهساختگاه بر امواج  آثاری خاک نزدیک به سطح، ها هیلا

ی با ساز مدلنتایج حاصل از  تیدرنهابه نتایج اعمال شود و 

 . شوند سهیمقا قابلاز رویداد اصلی  آمده دست بهنتایج 

 

صفحه  صورت  بهشکل ظاهری مدل موانع ویژه که گسل را  (2)شکل

های دایروی پوشیده  یختگیگسگیرد که توسط  یممستطیلی در نظر 

 دهند. یمتصادفی روی گسل روی  صورت بهها  یختگیگسشود. این  یم

 

Fig. 2. Schematic view of the SBM (Specific Barrier Model), 

which considers an earthquake as random occurrence of 

some circular cracks. 

 

 )موانع ویژه( پيشنهادی مدل -2

که در بخش پیشین ذکر شد، مدل موانع ویژه  گونه همان

 تعدادی حرکات قوی فرکانس بالای زمین را حاصل

مستقل از یکدیگر بر  صورت بهدایروی شکل که گسیختگی 

. بنابراین دینما یمفرض  ،شوند یمگسیخته  روی سطح گسل

هریک از  یها فیططیف کلی چشمه لرزه زا را مجموع 

طیف چشمه را  رو نیازا .داند یم ادشدهی یها یختگیگس

 ( نوشت:1توان به فرم رابطه ) می

 ( )  ∑  (    ) 
     

 

   

  
 

(5) 

 ین دایرهام  شعاع      فرکانس زاویه ای،   که در آن

 jی برای گسیختگی ا لرزهزمان رسیدن موج    گسیختگی و 

نیز طیف هر یک از زیر وقایع    (، و        ) است

 .باشد یم نوشتن  قابل( 0و به فرم رابطه ) است

   
   

  (
 

  
⁄ )

      (6) 

( 1و از رابطه ) است ام  ی رویداد ا لرزهمان م    که 

که از  استنیز فرکانس گوشه    . همچنین است محاسبه قابل

 آید.می دست به( 0رابطه )
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     (7) 

   
   

   
     (8) 

نیز شعاع   مقدار افت تنش محلی، و     (، 1که در رابطه )

  ( مقدار 0. همچنین در رابطه )است عیوقا ریز عنوان بهدوایر 

نیز تابع وابسته به مقدار    سرعت انتشار امواج برشی، و 

 نسبت 
 1.85 ≥    ≥ 1.72که برای طوریبه ،[16] است ⁄ 

⁄   ≥ 0.7 صورت  میزان تغییرات این نسبت به . است 0.9 ≥

 صورت زیر است:( به1( رابطه )متوسطانتظار )یا  مقدار مورد

 [ ( )]   [∑  (    ) 
     

 

   

]   (9) 

( 78توان دوم طیف نیز به فرم رابطه ) که مقدار مورد انتظار

 است. نگارش قابل

 [| ( )| ]

  [(∑  (    ) 
     

 

   

)(∑  
 (    ) 

    

 

   

)]

  ∑∑ [  (    )  
 (    ) 

          ]

 

   

 

   

 

(01) 

زمانی  ازنظربا فرض مستقل بودن وقوع هر یک از زیر وقایع 

زیروقایع  توان مقدار طیف را برای تمامی دوایرو هندسی، می

( به فرم 78محاسبه نمود )با محاسبه شعاع دوایر(، رابطه )

 :است( قابل بازنویسی 77تر رابطه )ساده

[| ( )| ]

 ∑ [| (    )|
 
]

 

   

  ∑ ∑  [      ] [     ] [  (    )  
 (    )]

 

        

 

   

 

(00) 

، است یا لرزهزمان رسیدن موج    که در روابط اخیر 

بر اساس روابط موجود برای محاسبه مقدار مورد همچنین 

 توان نوشت:انتظار یک تابع، می

 [      ]  ∫    
(  ) 

     

 

  

       (02) 

   که 
 یا لرزهتابع چگالی احتمال زمان رسیدن امواج  (  )

( 79به فرم رابطه ) توان یمرا  (77. بنابراین رابطه )است

 :نوشت

 [| ( )| ]
    [|  (   )| ]

  (   )(|∫    
(  ) 

     

 

  

   |)

 

 { [  (   )]}  

(03) 

∫|)که در آن، تابع     
(  ) 

      

  
   |)

تابع زمانی    

 . شود یمطیف چشمه نامیده 

 

 ای تابع چگالی احتمال زمان رسیدن امواج لرزه -2-0

تابع چگالی  نیز مانند مدل کلاسیک موانع ویژه، در این مطالعه

یکنواخت فرض  طور به یا لرزهاحتمال زمان رسیدن امواج 

از تمامی  شده  لیگس یا لرزهامواج  گرید بارتع  به. شده است

به محل  زمان همنقاط گسل شانس برابری برای رسیدن 

. با توجه به فرض اند داشتهامواج را  کننده افتیدرایستگاه 

محاسبه طیف  برای ازین موردمذکور، محاسبه تابع زمانی 

( تابع چگالی احتمال 9چشمه صورت پذیرفته است. شکل )

. مقدار تابع چگالی دهد یمین مطالعه را نمایش مفروض در ا

محاسبه مقدار طیف  برای ازیموردنو تابع زمانی  احتمال

  .دنشو یمنوشته  (71و  79) روابطبه فرم  چشمه به ترتیب

 

 ی یکنواخت.ا لرزهتابع چگالی احتمال رسیدن امواج   .3 شکل

 
Fig. 3. Uniform PDF (Probability Density Function) of 

arrival time. 

  

  ( )  
 

  

          [    ] 
(04) 

( نیز به فرم 79مقدر تابع زمانی تابع چگالی احتمال رابطه )

 ( خواهد بود.71رابطه )

(|∫    
(  ) 

     

 

  

   |)

 

 (   
   

 
)
 

(
   

 
)
 

⁄  

(05) 
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 هاتابع چگالی احتمال اندازه زیررویداد -2-2

که ذکر شد ایده اصلی مدل موانع ویژه گسیختگی  گونه همان

. مدل اولیه استدایروی شکل روی صفحه گسل  یها ترک

را یکسان در  ها ترکسادگی اندازه تمامی این  برایموانع ویژه 

، اما تصادفی بودن پدیده زلزله منجر به ایجاد گرفت یمنظر 

اتی در این زمینه روی مدل شد. در این رابطه اصلاح

[ با معرفی توابع چگالی احتمال 9هالدرسون و پاپاجورجیو ]

احتمالاتی  صورت بهدایروی،  یها ترکمتنوعی برای اندازه 

تنوع اندازه شعاع دوایر گسیختگی روی طیف چشمه را  ریتأث

محاسبه تعداد دوایر  برایدر مطالعه مذکور . کردند یبررس

سیختگی، حد پایین مقدار طیف را که برابر با مجموع گ

، برابر مقدار ممان استدوایر گسیختگی  تک تک یها فیط

مطالعه  لازم به ذکر است که در .اند دادهکل قرار  یا لرزه

شعاع دوایر گسیختگی بین مقادیر شعاع ماکزیمم و  یادشده

عاع دایره شرا     که یدرصورت. دینما یمشعاع مینیمم تغییر 

معادل گسل فرض نماییم، مقادیر شعاع ماکزیمم و شعاع 

 :شوند یممینیمم به شکل زیر تعریف 

         (06) 

                    
(07) 

 دهنده لیتشکزیروقایع  یا لرزهبا فرض اینکه مجموع ممان 

با فرض گسیختگی گسل  کل یا لرزهرخداد اصلی با ممان 

 را نوشت. (70)رابطه  توان یم، استمستطیلی برابر 

  
  ∫    

  

  

( )  ( )   (08) 

تابع چگالی فرکانس اندازه زیروقایع  ( )    (،70)در رابطه 

تعداد زیروقایع با شعاع بین  کننده مشخص   ( )  همچنین 

 [.24] است         

 

 دایروی یها ترکیکنواخت اندازه  احتمال تابع چگالی-2-2-0

تابع چگالی احتمال اندازه زیررویدادها را به فرم  که یدرصورت

 قابل( 73یکنواخت در نظر بگیریم، مقدار تابع به فرم رابطه )

 .است نوشتن 

  ( )  
 

     

 
(73) 

قادیر توان دوم مقدار مورد انتظار طیف در این صورت م

چشمه، مقدار مورد انتظار توان دوم طیف همچنین تعداد 

که از برابر قرار [ 9گسیختگی دوایر بر اساس هالدرسون ]

دایروی کوچک با  یها یختگیگس یا لرزهدادن مجموع ممان 

( قابل 22تا  28از روابط ) اند، آمده دست کل به یا لرزهممان 

 .استبازیابی 
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 دایروی یها ترکتابع چگالی احتمال فراکتالی اندازه  -2-2-2

از توابع چگالی احتمال فراکتالی [ 24ژنگ ]برای اولین بار 

 یساز مدلحرکات قوی استفاده نمود. در این  یساز مدل برای

 ( خواهد بود.29رابطه ) تابع چگالی احتمال به فرم

  ( )  
   

   
 

  
    

 

 

    
 

(23) 

 ریمقادمطالعه برابر  این که در استبعد فراکتال   که پارامتر 

خواهد بود. بر اساس توزیع فراکتالی مقادیر توان دوم  9و  2

انتظار توان دوم مقدار مورد انتظار طیف چشمه، مقدار مورد 

(24) 
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طیف همچنین تعداد گسیختگی دوایر بر اساس هالدرسون 

تا  21و روابط ) 2 یفراکتال( برای بعد 20تا  29از روابط ) [9]

 .استقابل بازیابی  9 یفراکتال( برای بعد 23
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ها را برای ع چگالی احتمال اندازه زیررویداد( تواب9شکل )

( نمایش 9و  2توزیع یکنواخت و فراکتالی ) بعد فراکتالی 

با افزایش  شود یمکه در این شکل ملاحظه  طور همان. دهد یم

 که شود یمبیشتر  تر کوچکبعد فراکتال، شانس وجود دوایر 

. شود یمبالا رفتن تعداد دوایر گسیختگی  همین عامل منجر به

یکنواخت،  یها عیتوزدر این مطالعه مقدار طیف چشمه برای 

با فرض و  9، فراکتالی با بعد فراکتال 2فراکتالی با بعد فراکتال 

یکسان دوایر گسیختگی )مدل کلاسیک موانع ویژه(  یها اندازه

 برای. همچنین لازم به ذکر است که شود یممحاسبه 

پدیده زلزله و محاسبه مقدار طیف چشمه،  یساز دلم

انجام محاسبات برابر مقادیر زیر  برای ازین مورد یپارامترها

بار، مقدار افت تنش 707خواهند بود. مقدار افت تنش محلی 

کیلومتر بر ثانیه،  1/9بار، سرعت انتشار امواج برشی  98کلی 

اج برشی انتشار امو سرعت  بهنسبت سرعت انتشار گسیختگی 

 .است 2/8و  9/8به ترتیب برابر    و    مقدار و 0/8برابر 

 
های  یعتوزهای دایروی با  یختگیگستابع چگالی احتمال اندازه  .4 شکل

( و توزیع یکنواخت. ماکزیمم و مینیمم شعاع (D=2 and 3))فراکتالی 

 .است           و          مجاز به ترتیب

 

Fig. 4. PDF of sub-event size for fractal (D=2 and 3) and 

uniform distribution 

 
 یا لرزهمسیر انتشار بر امواج  اثر -3-2

 شده لیگسروی شکل و طیف کلی امواج  داده یرواز تغییرات 

زا تا لحظه رسیدن به پس از ساطع شدن از چشمه لرزه

مسیر روی امواج یاد  آثارسطحی زمین، تحت عنوان  یها هیلا

مسیر را روی امواج  یرگذاریتأث چگونگی( 1. شکل )شود یم

 شده لیگسمسیر روی امواج  آثار. از دهد یمنمایش  یا لرزه

 آثارمیرایی ناشی از انتشار هندسی و همچنین  آثاربه  توان یم

  به معمولاًغیر الاستیک اشاره نمود که  یها ییرایمناشی از 

. میرایی ناشی شود یمر دو در نظر گرفته ترکیبی از ه صورت

از یک  منتشرشدهاز انتشار هندسی که با تقسیم انرژی موج 

افزایش صورت  لحظه  به  لحظهبا شعاعی که  یا کرهنقطه روی 

غیر الاستیک نیز که با تبدیل انرژی موج  یها ییرایم، ردیپذ یم

تغییر به فرم تغییر شکل ماندگار مواد مسیر و مقداری به فرم 

. در ادامه شوند یمدما باعث تغییراتی بر امواج در طول مسیر 

 شده ادی یها ییرایم ریتأث چگونگیخلاصه  طور به( 98رابطه )

 .دهد یمناشی از طی مسیر بر امواج را نمایش 

 (   )    ( )     (   ) . (31) 

 

)پخش  دسینمایانگر میرایی هن ( )   ،(98در رابطه )

نیز نمایانگر میرایی ناشی  (   )   و  که تابع فاصله هندسی(

است که تابع فاصله و از رفتار غیر الاستیک مواد مسیر 
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به ترتیب در  الاستیک های هندسی و غیر. میراییاستفرکانس 

 .اند شده  فیتعر( 92و  97روابط )

 
ترکیب کاهش  صورت به که ها آنمسیر انتشار امواج بر  آثار. 5 شکل

 شود. یمهندسی و میرایی ناشی از رفتار غیر الاستیک مصالح اعمال 

 

Fig. 5. Path of propagation effect as combination of 

geometric attenuation and inelastic damping. 

 

  ( )  (  ⁄ )
 

 . (97) 

   (   )     (
    

  ( )   
) (92) 

 

هم  است 7مقدار  [7] ( بر اساس مطالعه98در رابطه )   مقدار

عامل کیفیت انتشار نام دارد و  ( )  (، 97در رابطه ) چنین

مقدار میرایی ناشی از پراکندگی امواج، همچنین  دهنده نشان

نشانگر     تر بزرگ. مقادیر استتبدیل انرژی جنبشی به گرما 

متراکم به بیشترین  یها سنگکه در  استکمتر مواد  میرایی

 میزان خود خواهد رسید. 

 

 ای لرزهاثر ساختگاه بر امواج  -4-2

رسوبی )غیر  یها هیلاخواص فیزیکی و ساختار قرارگیری 

متر(،  98رسوبی( خاک نزدیک به سطح ) نزدیک به عمق 

و ، دوره، طول رکورد ها مؤلفهروی بزرگی  یتوجه قابل ریتأث

از این  یشناس لرزهدارند، که در علم  یا لرزهامواج  ویژگسایر 

. به عبارت شوند یمآثار تحت عنوان اثرات ساختگاه یاد 

خاک سطحی  یها هیلا تک تکبه مجموع تغییراتی که  تر ساده

( چگونگی 0شکل ) ساختگاه گویند. آثار، گذارند یمبر امواج 

نزدیک سطح خاک روی امواج را نمایش  یها هیلا ریتأث

که  شود یمتابع انتقال هم یاد  عنوان بهساختگاه  آثاراز  .دهد یم

. ندیآ یم دست بهزلزله موجود،  یرکوردهاصورت تجربی از 

ETF) اختصار بهاین نوع توابع را 
 یا توابع انتقال تجربی (7

                                                             
1 Empirical Transfer Function 

( TTF2ی )با توابع انتقال تئور معمولاً وابعت نوع . ایننامند یم

 هایویژگیکه بر اساس اطلاعاتی چون  شوند یممقایسه 

 به. ندیآ یم دست بهخاکی  یها هیلافیزیکی، تعداد و عمق 

( TTFو  ETFگفت که توابع انتقال ) توان یم تر ساده صورت 

تابعی از فرکانس، چگونگی میرا شدن و یا تشدید  صورت به

. توابع دهند یمش خاک را نمای یها هیلاتوسط  یا لرزهامواج 

 ( نشان داد.99به فرم رابطه ) توان یمانتقال را 

 ( )  
        ( )

         ( )
  (33) 

 افتیدرسری فوریه امواج  ( )        که در رابطه اخیر 

نیز سری فوریه  ( )         شده روی سطح زمین و نیز 

 برای. فرضیات معمولی که است بستر سنگواج رسیده به ام

 از: اند عبارت شوند یم( در نظر گرفته TTFمحاسبه )

ثابت در نظر گرفته  باًیتقر یها هیلا صورت بهمحیط )الف( 

)ب(  .اند قرارگرفتهکه بر روی نیم فضای غیر میرا،  شود یم

)  شود یمدر نظر گرفته  یا صفحهجبهه امواج دریافتی به فرم 

)پ(  با توجه به فاصله زیاد از چشمه فرض مناسبی است(.

( در  SH) امواج  ها هیلاافقی عمود بر  یها مؤلفهتنها 

در این مطالعه از توابع  .شوند یمدر نظر گرفته  یساز مدل

تامسون -انتقال انتشار امواج خطی به همراه ماتریس هسکل

 است. شده  استفاده[ 11 ,.22]
 

 ی.ا لرزهساختگاه بر امواج آثار  .6 شکل

 

Fig. 6. Site effect on seismic waves. 

 

به ( 0در شکل ) شده  دادهنمایش    و    ،   ،  ،  مقادیر 

ترتیب مقادیر چگالی، ضخامت، سرعت امواج برشی، سرعت 

. همچنین استخاک  یها هیلاامواج فشاری و عامل کیفیت 

مربوط   و  موردنظره شماره لایه خاکی مربوط ب  شمارنده 

  .باشد یم بستر سنگبه خصوصیات 

                                                             
2 Theoretical Transfer Function 
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 زلزله لاکوئيلا -3

 ،گسل یساز هیشباز  آمده دست  بهنتایج  اعتبار سنجی برای

زلزله لاکوئیلا  .اند شدهحاصله با زلزله لاکوئیلا مقایسه  نتایج

منجر به در کشور ایتالیا روی داد، 2883آپریل  0که در 

ت فراوان جانی و مالی در ناحیه ابروزو واقع در قسمت خسارا

و  9/0. بزرگی این زلزله مقدار مرکزی این کشور شده است

 شده  زدهدر مقیاس مرکالی تخمین  0مقدار  آن شدت تخریب

 با زاویه عمقی[ 12طبق ] زلزله جادکنندهیا صفحه گسل است.

کیلومتری سطح  9و در عمق  نسبت به خط افق درجه 99

و در  کیلومتر 79و در راستای طولی به مقدار  قرارگرفته مینز

 برایگسترده شده است.  کیلومتر 1/3 راستای عرضی به میزان

در اطراف  یا لرزهایستگاه ثبت  9زلزله  یرکوردهابررسی 

که نام، موقعیت و مشخصات  اند شده  انتخابگسل 

 است.  شده داده( نمایش 7در جدول ) شده ثبت یرکوردها
 شده انتخاب یا لرزهثبت  های یستگاهانام و موقعیت  1 جدول

 

PGA 

(m/  ) 

PGV 

(m/s) 
فاصله 

 )کیلومتر(
 ها ستگاهیانام  موقعیت ایستگاها ارتفاع

0.255 0.025 23 568 13.078E 42.418N Antrodoco 

0.67 0.112 37 746 13.425E 42.027N Avezzano 

0.186 0.022 33.5 700 13.088E 42.10N Carsoli 

0.294 0.078 65 109 14.147E 42.369N Chieti 

 

افقی شتاب  مؤلفهیافتن بیشینه  برایلازم به ذکر است که 

در تمامی جهات با یکدیگر  شده ثبتافقی  یها مؤلفه، شده ثبت

که در آن مقدار شتاب بیشینه مقدار  یجهت و اند شدهجمع 

 یشینه از طریقیافتن شتاب ب چگونگی( 1خود است. شکل )

متفاوت را نمایش  یراستاهاافقی شتاب در  یها مؤلفهجمع 

( آمده 92که در رابطه ) ( )  در این مطالعه مقدار  .دهد یم

( که 99و مطابق رابطه ) [7-3]بر اساس مطالعات است، 

است، استفاده  شده یمعرفمتناسب با منطقه لاکوئیلا ایتالیا 

 خواهد شد.

 

  ( )           . (34) 

 

های عمودی شتاب بیشینه از روی مولفه براییافتن مقدار و  .7 شکل

 شتاب. 

 

Fig. 7. Calculating sum of acceleration in all direction to find 

the direction of max acceleration Induced in the specific site. 

 

 نتایج -4
 نیمشهورترمدل موانع ویژه که از  در این مطالعه با استفاده از

، به استچشمه لرزه زا  یساز هیشبسینماتیکی  یها مدل

مقایسه  برای. شد  پرداختهزلزله لاکوئیلا ایتالیا  یساز هیشب

ایستگاه  9با زلزله واقعی، تعداد  یساز هیشبنتایج حاصل از 

 ها آناطراف گسل در نظر گرفته شدند که موقعیت و فواصل 

 است.  شده داده( نمایش 7جدول ) از گسل در

برای تمام  یا لرزهتابع چگالی احتمال زمان رسیدن امواج 

 ا توزیع یکنواخت در نظر گرفته شد.ب شده مطالعه یها ستگاهیا

نوع تابع چگالی احتمال اندازه زیررویدادها  ریتأثمقایسه  برای

 یها ترک آرایش متفاوت از اندازه 9زا، روی طیف چشمه لرزه

است. آرایش اولیه با دوایری  شده گرفتهایروی در نظر د

از آن  کیکلاسهمسان صورت گرفته که تحت عنوان توزیع 

، همچنین توابع چگالی احتمال اندازه با توزیع شود یمیاد 

 برای( نیز 9و  2یکنواخت و فراکتالی ) با بعد فراکتالی 

شکل  که در طور همان. اند شده گرفتهگسل به کار  یساز هیشب

 کنواختیریغ یها عیتوزاست، در  شده  داده( نمایش 9)

)نزدیک به  تر کوچکفراکتالی احتمال وجود دوایر با شعاع 

) نزدیک به  تر بزرگشعاع مینیمم( بسیار بیشتر از وجود دوایر 

و این تمایز با بیشتر شدن عدد بعد  استشعاع ماکزیمم( 

ل افزایش تعداد . این پدیده با احتماشود یمفراکتال بیشتر 

دوایر در صورت استفاده از توزیع فراکتالی خود را نشان 

 یها فرکانسباعث افزایش مقدار طیف در  تواند یمو  دهد یم

شدن نتایج  سهیمقا قابل برایکه ذکر شد،  گونه همان بالا شود. 

علاوه  مورداستفادهبا نتایج واقعی، مدل  یساز هیشبحاصل از 

مسیر انتشار و همچنین  آثارشامل  دبای لرزه زابر طیف چشمه 

این مطالعه  در رو نیازاباشد.  یا لرزهساختگاه بر امواج  ریتأث
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( از روابط 1مسیر بر امواج  شکل ) ریتأثدر نظر گرفتن  برای

) ناحیه آبروزو  شده یبررسمتناسب با ساختار زیرزمینی ناحیه 

نیز به  یا لرزهاج . اثر ساختگاه بر اموشد استفادهدر مرکز ایتالیا( 

خاک نزدیک به سطح در تمامی  یها هیلا یساز مدلکمک 

ضرب ماتریس انتقال هر  صورت به، شده یبررس یها ستگاهیا

 است.   شده گرفتهلایه در لایه بالای خود در نظر 

از مدل  آمده دست  بهبا ترکیب مقدار طیف چشمه  تیدرنها

یج حاصل از مسیر و ساختگاه، نتا ریتأثموانع ویژه با 

. شکل اندشدهزلزله با نتایج زلزله واقعی مقایسه  یساز هیشب

. دهد یمو زلزله را نمایش  یساز هیشب( مقایسه میان نتایج 0)

به ازای توابع در این شکل مقدار دامنه طیف فوریه شتاب 

کلاسیک  یها عیتوز چگالی احتمال اندازه زیررویداد ها با

 2کنواخت و فراکتالی )بعد فراکتال دوایر با اندازه یکسان(، ی)

( 7در جدول ) شده داده( همچنین زلزله واقعی نمایش 9و 

مقادیر  به الف( مربوط 0است. شکل ) شده دادهنمایش 

ب( برای  0شکل )، Antrodocoبرای ایستگاه  ذکرشده

 و Carsoli پ( برای ایستگاه 0، شکل )Avezzanoایستگاه 

. در ادامه نیز باشند یم Chietiت( برای ایستگاه  0شکل )

اختلاف نتایج بدست  درصد( 0( مشابه با شکل )3شکل )

 آمده از شبیه سازی با زلزله لاکوئیلا را نمایش می دهد.

 

مشکی مقدار طیف های خط  یمنحنسازی گسل به کمک مدل موانع ویژه.  یهشبمقایسه طیف دامنه فوریه شتاب زلزله لاکوئیلا ایتالیا با مقادیر حاصله از  .8 شکل

طیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع  (- -)ین چ خط، 2طیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع فراکتال با بعد  (.-)خط -دامنه فوریه زلزله مذکور، منحنی نقطه

دهند.  یمموانع ویژه کلاسیک را نمایش ین بلند طیف شتاب مدل چ خططیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع یکنواخت و  (..)ین چ نقطه، 9فراکتال با بعد 

) ت( و  Carsoli، ) پ( نتایج مربوط به ایستگاه Avezzano،) ب( نتایج مربوط به ایستگاه  Antrodocoی ) الف( نتایج مربوط به ایستگاه ها شکلهمچنین 

 دهند یمرا نمایش  Chietiنتایج مربوط به ایستگاه 

 

 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

Fig. 8. comparing Fourier amplitude of earthquake acceleration with result of simulating fault by specific barrier model. solid line 

represents Fourier amplitude of L’aquila Earthquake also dot-dashed line (-.), dashed line (- -), dot line (..) and long dashed line (-- --

) represent Fourier amplitude of SBM fractal (D=2), fractal (D=3), uniform and classic distribution of sub-event size. Figure (a) 

station Antrodoco, Figure (b) station Avezzano, Figure (c) station Carsoli, Figure (d) station Chieti 
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های خط مشکی مقدار  یمنحنسازی گسل به کمک مدل موانع ویژه.  یهشبدامنه فوریه شتاب زلزله لاکوئیلا ایتالیا با مقادیر حاصله از  میزان اختلاف طیف .9 شکل

طیف  (..)ین چ ، نقطه2طیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع فراکتال با بعد  (.-)خط -اختلاف با  طیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع یکنواخت، منحنی نقطه

ی ) الف( ها شکلدهند. همچنین  یمطیف شتاب مدل موانع ویژه با توزیع کلاسیک را نمایش   (- -)ین چ و خط 9شتاب مدل موانع ویژه با توزیع فراکتال با بعد 

و ) ت( نتایج مربوط به ایستگاه  Carsoli، ) پ( نتایج مربوط به ایستگاه Avezzano،) ب( نتایج مربوط به ایستگاه  Antrodocoنتایج مربوط به ایستگاه 

Chieti  دهند. یمرا نمایش 

 

 الف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

Fig. 9. Percentage of Error between Fourier amplitude of L’Aquila earthquake acceleration with result of simulating fault by specific 

barrier model. solid line, dot-dashed line (-.), dot line (..) and dashed line (- -) regarding SBM with classic, fractal (D=2), fractal 

(D=3) and uniform distribution of sub-event size respectively. Figure (a) station Antrodoco, Figure (b) station Avezzano, Figure (c) 

station Carsoli, Figure (d) station Chieti  

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -5
گسل را به فرم مدل موانع ویژه  بحث شد، پیشترطور که  همان

 یها ترک  یختگیگسکه  ردیگ یمصفحه مستطیلی در نظر 

متعدد دایروی شکل عامل ایجاد حرکات فرکانس بالای 

به کمک مدل موانع . در این مطالعه، استزمین  یها تیفعال

و  شد  پرداختهچشمه لرزه زا  عنوان بهگسل  یساز هیشبویژه به 

 آثارحرکت در طول مسیر و نیز  آثاربا کمک توابع متناسب 

با ادغام نتایج  تیدرنهاساختگاه بر امواج لحاظ شده است. 

مسیر و  آثارچشمه و نیز  یساز مدل یها بخشحاصل از 

فوریه شتاب برای هریک  یها فیط( دامنه 0ساختگاه، شکل )

 تابع متفاوت یها عیتوزو به ازای  شده مطالعه یها گاهستیااز 

 طور همان. دهد یمها، نمایش یدادچگالی احتمال اندازه زیررو

است، همبستگی مناسبی  شده دادهکه در این شکل نمایش 

 یساز هیشبمیان نتایج وجود دارد. در این میان طیف حاصل از 

دلیل وجود  با توزیع کلاسیک ) استفاده از دوایر یکسان( به

کمترین تعداد دایره گسیختگی، کمترین مقدار طیفی را در 

زیر نمودار زلزله واقعی قرار  بیشتربالاتر دارد که  یها فرکانس

ت چگالی به کمک تابع یکنواخ آمده دست به. طیف ردیگ یم

ها ) شانس برابر تمام دوایر در بازه احتمال اندازه زیررویداد

ایش تعداد دوایر موجود مقداری مجاز انتخاب( به دلیل افز

 یها فیط. در ردیگ یمبیش از طیف کلاسیک به خود 

چگالی احتمال اندازه  کنواختیریغاز توابع  آمده دست به

افزایش احتمال  لیدل بهفراکتالی(  یها عیتوززیررویداد ها ) 

گسیختگی موجود  یها ترکوجود دوایر ریزتر، تعداد نهایی 

منجر به افزایش  تواند یمکه  ابدی یمدر صفحه گسل افزایش 

ه در شکل ک طور همانبالا شود.  یها فرکانسمقدار طیف در 

غیریکنواختی توزیع در توابع فراکتال با  شود یم( ملاحظه 9)

. بنابراین افزایش عدد ابدی یمافزایش عدد بعد فراکتال افزایش 
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گسیختگی  یها ترکبعد فراکتال منجر به افزایش تعداد 

منجر به افزایش مقدار طیف در  میرمستقیغ طور بهکه  شود یم

درصد اختلاف میان  (3در شکل ) .شود یمبالا  یها فرکانس

نتایج بدست آمده از شبیه سازی و نتایج بدست آمده از زلزله 

نمایش داده شده است که این اختلاف می تواند ناشی از 

روابط  های ساختگاه، استفاده اراطلاعات ناقص در مورد لایه

تقریبی کاهندگی و نیز استفاده از مدل ساده چشمه باشد. 

های شود میزان اختلاف در فرکانسهمانطور که ملاحظه می

 استاندازه و توزیع دوایر گسیختگی بالا که بیشتر تحت تاثیر 

، در توزیع های فراکتالی کمتر از توزیع یکنواخت و کلاسیک 

 . است

 

 سپاسگزاری -6
از زحمات پروفسور روزا دیمایو و پرفسور آنتونیو  هلیوس نیبد

دانشگاه فردریکو سکوندو شهر  یعلم ئتیهامولو از اعضای 

ناپل، که در یافتن اطلاعات مربوط روابط کاهندگی و 

لرزه مربوط  کننده افتیدر یها ستگاهیااطلاعات ستون خاک 

انی نهایت تشکر و قدرد اند نمودهکمک  مابه زلزله لاکوئیلا به 

  .دیآ یمبه عمل 
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abstract 

There are 3 different parameters that play the main roles in fault simulation process and they need to be 

accurately introduced. The mentioned parameters are seismic source specifications, wave propagation path; 

and seismic site effects. based on Condition of the region under study there are two different approaches to 

obtain Attenuation relationships. the first approach is suitable for regions with abundant records of strong 

ground motion like California, Japan, and Taiwan. In this approach the mathematical model can be used for 

developing the attenuation relationships employing regression techniques. In the case of using this approach 

a few parameters like magnitudes, source-to-site distances, and peak ground characteristics are required to 

develop attenuation relationships. Obviously, the validity and accuracy of these methods strongly depend on 

data sufficiency, the type of regression technique, and the classification of data.  On the other hand, for the 

regions of limited records of strong ground motion, the first approach may not be appropriate and the 

application of physical models, as the second approach, will be necessary for successful predicting. In this 

approach, limited records are basically employed for the physical model calibration. These models usually 

have been developed in the context of the random vibration theory and the stochastic modeling approach. 

Among various seismic source specifications, a more physically realistic source model is the specific barrier 

model or (SBM) for short. The SBM known as one of the most complete, simple, and self-consistent 

statement of the faulting process which is applicable in both "near-fault" and "far-field" regions. 

Consequently, the SBM may provide consistent ground motion simulations over the entire necessary 

frequency range and for all distances of engineering interests. The SBM is specifically more suitable for 

regions with poor seismological data bank and/or ground motions from large earthquakes with large 

recurrence intervals. An essential part of the seismological model used in this method is the quantitative 

description of the far-field spectrum of seismic waves emitted from the seismic source. Since shear (S) wave 

is primarily the main factor of earthquake damages, the application of stochastic approach of the SBM has 

almost been focused on the far-field S wave spectrum, in which two corner frequencies of observed 

earthquake are represented. The ‘two-corner-frequency’ shows two considerable length-scales of an 

earthquake source: a length-scale that quantifies the overall size of the fault that ruptures (e.g., the length L 

of a strike-slip fault) and another length-scale that measures the size of the subevents. Associated with these 

length-scales are two corresponding time scales: (1) the overall duration of rupture, and (2) the rise time. The 

SBM has a few main source parameters which have been calibrated to earthquakes of different tectonic 

regions. In this study SBM used as source model. To make the results comparable with real earthquake 

(L’Aquila earthquake), the path and site effects combined with the results of source model. In order to 

consider path effects, a relation suitable for central region of Italy (Abruzzo) have been selected. Also, to 

considering site effects theoretical transfer function for linear wave propagation has been computed with the 

Thomson-Haskell matrix method. Finally, the result of simulation compared with Fourier amplitude of 

L’Aquila earthquake. 

 

Keywords: Kinematic methods, Fault modeling, Specific barrier model, Seismic source spectrum, L’Aquila 

earthquake 
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