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 چکیده
متفاوت است. هم به لحاظ دامنه و هم محتواي فركانسي  ،زا و دور از آننزديك به چشمه لرزهي هابراي ساختگاهها خصوصيات زلزله

نوع زلزله بر سازه  ينا يشتراثرات ب يانگردور از گسل ب يهابا زلزله يسهدر مقا يكحوزه نزد يهاها تحت اثر زلزلهمطالعه رفتار سازه
 ينرووابسته است. از اييرمکان ماندگار تغرونده و حركت پرتابي داراي اثر يري پيشپذجهتخصوصيات  اثرات به ين. عمده اندابوده

 يريپذاثر جهت يحاضر بررس يقتحق هدفها در نظر گرفته شود. سازه يلو تحل يدر طراح بايد گسل يكنزد يهازلزلهخصوصيات 
مختلف زلزله  هاييستگاهحاصل از ا يمنظور ركوردها ين. بدباشدمي يبتن يهابر پاسخ سازه نزديكحوزه  يهازلزلهرونده پيش

با در نظر گرفتن اثر  ركوردها ينپاسخ ا يفط يلي،تحل يهابا استفاده از روشي مبنا انتخاب شد. سپس هاعنوان شتابنگاشتبه چييچ
 يل. در ادامه با تحلشد يينجنوب تع-غرب و شمال-شرق يهادر جهت (غالب يهاحذف پالس)و بدون آن  روندهپيش يريپذجهت

و برش پايه ( ينسب يي)جابجا يفتدر چي،يزلزله چهفت ركورد  ي، برابتني طبقه 01طبقه و  01دو سازه  يبر رو يزمان يخچهتار
 و برش پايه يفتدرپاسخ زلزله،  بينييشپ يرقابلغ يتداد كه با توجه به ماه اننش يجشد. نتا يمذكور بررس يهاطبقات در سازه
كه  يافتدر توانيم يناست. بنابرا يافتهكاهش  ياو  يشموارد افزا يلف در برخمورد مطالعه در جهات مختي هاطبقات در سازه

 يشنشان داد كه با افزا يجنتا ين،. علاوه بر اكندينم يرويپ تيثاب يبر رفتار سازه نداشته و از الگو يکنواختي يرتاث يشههم يريپذجهت
است كه در  يدر حال ين. ايابديم يشركورد زلزله بر پاسخ سازه افزا يريپذجهت يرآن، تاث يودپر يشافزا يجهارتفاع سازه و در نت

موارد، باعث  يدر برخ ينداشته و حت پاسخ سازهبر  يچندان يرركورد زلزله، تاث يريپذاز موارد جهت ياريتر در بسكوتاه يهاسازه
 .دگردمي آنكاهش 

های بتنی، ای سازهلرزه پاسخچی، ، زلزله چیروندهپیشپذیری جهت خصوصیتزلزله حوزه نزدیک،  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

ع اانوارزيابي مکانيزم اثر  ضوعومهمين  .[0] است متفاوت هاساختماناي لرزهرفتار بر  هاآن ريثو تأمتفاوت بوده  هازلزله تيماه

 تراكمدليل به در گذشته .[2] تبديل نموده استسازه و زلزله  نيمورد توجه مهندسيکي از مسائل را به  هاسازه عملکردبر  هازلزلهمختلف 

 هايدستگاه پيشرفت ها وشبکه افزايش بابه مرور زمان، اما  ؛نبود پذيربه راحتي امکان هازلزلهدقيق  ثبت امکان، نگاريلرزه هايشبکه كم

اثرات  شاهد ها، محققينپيشرفتراساس همين . بگرديدفراهم  هاي مختلفموقعيت در هازلزله از هاي متعددينگاشتثبت امکان نگاري، لرزه

 در( 0690فرناندو )( و سن0611پاركفيلد )هاي لرزهزمينصورت ويژه در اين مشاهدات به. [4و  3] اندبوده هاسازهرفتار بر  هازلزله متفاوت

لرزه نيرومند زمين در نزديکي مركز زمينناشي از حركات ژوهش درخصوص شناسايي ماهيت ارتعاشات پ آغازي برايسر بهآمريکا 

هاي نورثريج زلزله ناشي ازفراوان خسارات مطالعات صورت گرفته درخصوص  علاوه بر اين،. [1شد ]حاي حوزه نزديك گسل( تبديل )زلزله

هاي حوزه تحت اثر زلزله هاسازه اياي بين رفتار لرزههاي قابل ملاحظهتفاوتنشان داد كه ( 0666)چي چي ( و0661)، كوبه (0664)

  .[1] هاي حوزه دور وجود داردمقايسه زلزلهنزديك گسل در 

اين . از همين رو اثر كاهندگي امواج زلزله ناچيز است ،اندک محل وقوع زلزله تا گسلدليل فاصله به هاي حوزه نزديكزلزلهدر 

به  زمين ها، حركاتدر اين زلزله. [8و  9] دنشومي زيادهايي با پريود پالسمنجر به ايجاد ها داراي محتواي فركانسي بالايي هستند كه زلزله

گذشته  متعدد مطالعات[. 8جهت لغزش گسل وابسته هستند ] نيز ساختگاه و به نسبت شکست انتشار جهت گسلش، شدت به مکانيزم

ضربه اثر . [6-3] دكر توان به دو بخش با ضربه و بدون ضربه تقسيمهاي نزديك را ميكه ركوردهاي زلزلهاند وضوح بيانگر اين مطلب بودهبه

توان آنها را برحسب تغييرات بزرگ در كه ميدهد رخ ميسرعت و جابجايي  ،شتاب ماننديك شوک پالسصورت بهاين ركوردها معمولًا در 

خصوص مانند با پريود بلند بهپالس اين ويژگي متمايز .[6]مشاهده نمود  بالا فركانسي محتواي داراي سرعت و جابجايي ،هاي شتابتاريخچه

منجر به افزايش بخش پريود  آنها اثرات و است مشاهده هاي حوزه نزديك قابلزلزله گسل بر عمود امتداد در سرعت و جابجايي ركوردهاي در

نمايد هاي حوزه دور ميها را بسيار متفاوت از زلزلهبر رفتار سازهها اين نوع زلزلهمکانيزم اثر گردد. همين موضوع شتاب مي پاسخ طيف بلند

هاي حوزه نزديك در زلزله 2حركت پرتابي و 0روندهپيشپذيري جهتمتمايز يعني وجود دو خصوصيت  نتيجه ات. بيشتر اين اختلاف[1-4]

ي هايويژگي چنينها، لزوم در نظر گرفتن اي سازههاي فعال بر عملکرد لرزههاي حوزه نزديك گسلاثرات اين خصوصيات زلزله. [9] باشدمي

 [.00و  01] حائز اهميت نموده است هاي ديناميکي بسياردر تحليلرا 

نسبتاً جديدي است كه در دو دهه اخير نظرات بسياري وضوع ها مهاي حوزه نزديك گسل بر روي سازهناشي از زلزلهاثرات ارزيابي 

اثر  تحت فولادي سازه يك [ با بررسي رفتار02( ]0689برترو ) و طور مثال، اندرسونبه. [04-0] از محققين را به خود جلب نموده است

پريود  به زمين حركت پالس پريود نسبت گونه به اين نتيجه رسيدند كه افزايش( داراي حركات پالس0696والي )زلزله حوزه نزديك امپريال

گردد. بر سازه مي وارد خسارات و پاسخ غيرخطي مقاومت تسليم سازه، سبب افزايش به شتاب زمين نسبت افزايش و همچنين طبيعي سازه

ها نامهبرمبناي آئين شده طراحي هايبر رفتار ستون گسل هاي حوزه نزديكزلزله اثرات بررسي [ با03( ]2112) 3و همکاران استيووارت

ماند. باقي مي هابر روي ستون ماندگار هايها، تغييرشکلدر شتابنگاشت اين زلزلهرونده پذيري پيشجهتدريافتند كه كه به دليل اثرات 

آرمه هاي بتنقاب يالرزه يخطر فروپاش ياحتمال بر يكنزدهاي حوزه پذيري زلزلهجهت يرتأث[ با بررسي 17]( 2102) 4چامپيون و ليل

 يقدق يابيارزهمچنين . هاستقاب يريپذدوره پالس و شکل ييراتتغ يرشده به شدت تحت تأث ينيبيشپ روپاشيف يتظرفدريافتند كه 

 يتسا يكر آرمه دبتن يهاساختمان ايسال بر 11در  يزشر شدهبينييشكه احتمال پتوسط اين محققين نشان داد  يالرزه يخطر فروپاش

آكار و  .باشدر از گسل ميهاي دودر نظر گرفته شده براي سايت %0بالاتر از احتمال  يتوجهطور قابلاست كه به %1 يباًبه گسل تقر يكنزد

ناشي  ينحركت زم ير تقاضاهابغز هاي امتدادلگسلوابسته به محل  ايلرزه ياصل يپارامترها[ با ارزيابي اثرگذاري 04]( 2108) 1همکاران

                                                      
0 Forward directivity 
2 Fling step 
3 Stewart et al. 
4 Champion and Liel 
5 Akkar et al. 
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 هاييفطيت تقو ينتخم يپذيري براجهت ي اثراتگنجاندن احتمال يبراهايي را يك، توصيهنزد هاي حوزهزلزله روندهپيشپذيري جهتاز 

اثر سازه برج تحت يك  ياپاسخ لرزهبا آناليز  [3]( 2121) 1چن و همکاراني پيشنهاد نمودند. الرزه يطراح استانداردهايدر ركورد زلزله 

 مانند دريافتند كه اين خصوصيات منجر به ايجادو حركات پالسرونده پذيري پيشجهت داراي خصوصياتبه گسل  يكنزد ينزم حركات

اين محققين همچنين با مطالعه . نماينديم يجادسازه ا ييندر قسمت پا ياديز يو انحناها شونديبرج مدر سازه بزرگ  ياگره هايييجابجا

، به اين ركوردها يبندياسمق يهاعنوان شاخصبه( IEPA)و شتاب اوج موثر  (PGAين )شتاب اوج زمرمبناي برج ب يناميکيد يهاپاسخ

شدت  يريگاست و اندازه بنديياسكوچکتر از موارد بدون مق ،دامنه بنديياسسازه برج با مق يالرزه يهاپاسخ يپراكندگنتيجه رسيدند كه 

IEPA تر از به گسل مناسب يكنزد يتکانش يركوردها بنديياسمق يبراPGA .ارزيابيبا [ 01]( 2121) 9كروز-گارسيا و راموس-رويز است 

و حركات رونده پذيري پيشجهتمجهز به سيستم قاب خمشي تحت اثر خصوصيات  يفولاد يهادر ساختمانهاي ماندگار جابجايي يتقاضا

نزديك و دور از گسل، داراي رفتار متفاوتي  زلزله يتحت ركوردهاها زهاكه س، دريافتند گسل يكنزد هاي حوزهلرزهينزممانند پالس

 ين،زمكوچکتر ت احرككمتر حاصل از  با توجه به دامنه ي از سازهخاص تدر طبقاهاي ماندگار جابجاييكه دامنه  يمعن ينبه ا باشند؛مي

هاي ماندگار جابجايي ياز تقاضاها يس سرعت منجر به دامنه متفاوتكه هر دو مدل پال اين محققين دريافتند ين،. علاوه بر ايابديكاهش م

طبقه  01ن ساختمايك  ياپاسخ لرزه [ با بررسي8( ]2120) 8بهاگات و همکاران گردند.يشده مثبتهاي زلزلهاز حركات  شدهمحاسبه

نسبت ها، اين نوع زلزلهرونده در پيشپذيري دليل خصوصيت جهتدريافتند كه بهگسل  يكنزد تحت اثر زلزله حوزه يهشده از پاسازيجدا

جداساز و  يهاپاسخهمچنين اين محققين دريافتند كه  غالب، حذف شده است. هايپالسسازه تحت اثر طبقات كف  يهاو شتابدريفت 

محمود  .بزرگتر هستند روندهپيشپذيري جهت هاييژگيبا و ييهابا پالس يسه، در مقاحركت پرتابي هاييژگيبا و ييهاپالس يبرازيرسازه 

هاي زلزله روندهپيشپذيري بتن مسلح تحت اثر جهت يهاساختمان ياكف بر رفتار لرزه يستمس يرتأثبا بررسي [ 01]( 2120) 6و همکاران

ها ساختمان يبسطح آس ينو همچنطبقات  ييبر پاسخ القا يطور قابل توجهبه كف يستمسبه اين نتيجه رسيدند كه  گسل يكنزدحوزه 

مانند با پالس يهاحركت يبرا يبشاخص آس يرپاسخ و مقاد يتقاضا طبقه،نظر از نوع صرفهمچنين آنها دريافتند كه . است گذاررثا

هاي حوزه اثر زلزله تحت يفولاد هايقاب يالرزهرفتار  يابيارزبا [ 10]( 2122) 01ساها و همکارانشوند. يمتشديد رونده پذيري پيشجهت

هر ها را براي قاب يسترتيكرفتار هو  شتاب اوج كف، طبقات ينبهاي ماندگار ييرمکانتغيختگي، پاسخ گسل در فواصل مختلف گس نزديك

 . ها تعيين نمودندناشي از اين زلزلهرونده پذيري پيشجهتمختلف  يوهاياز سنار يك

به خوبي  هازلزله بسياري از طول درها بر رفتار سازههاي حوزه نزديك خصوصيت حركات پرتابي زلزلهناديده گرفتن  اگرچه اثرات

ها در اين نوع زلزله روندهپيشپذيري جهتخصوصيت با اين حال اثر ده، رسيانجام  به شده و مطالعات زيادي در اين خصوص شناخته

حوزه هاي زلزلهاين خصوصيت در تا اثر است تلاش در  تحقيق حاضردر تحقيقات محدودي مورد بررسي قرار گرفته است. بر همين اساس 

طبقه داراي  01طبقه و  01. به همين منظور با مدلسازي دو سازه بتني دهدمورد بررسي قرار هاي بتني بر پاسخ رفتار سازه را نزديك گسل

رونده بر پذيري پيشتحت اثر ركوردهاي زلزله حوزه نزديك، اثر خصوصيت جهت تحليل تاريخچه زمانيسيستم قاب خمشي ويژه و انجام 

 د.ريگميها مورد ارزيابي قرار رفتار اين سازه

 ضرورت انجام تحقیق -2

ها در فواصل نزديك به چشمه زلزله و دور از آنجايي كه خصوصيات زلزله هم به لحاظ دامنه و هم محتواي فركانسي براي ساختگاه

هاي اخير سازه هايها ضروري است. در سالاي سازه[، لذا لزوم مطالعه و مقايسه چنين اثراتي بر روي رفتار لرزه5-2از آن متفاوت است ]

اند كه اثرات حوزه نزديك در طراحي آنها ناديده گرفته شده است. طبق تحقيقات گذشته در بيشماري در محدوده نزديك گسل ساخته شده

                                                      
6 Chen et al. 
7 Ruiz-García and Ramos-Cruz 
8 Bhagat et al. 
9 Mahmoud et al. 
10 Saha et al. 
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ك به هاي حوزه نزدي[. زلزله09ها بيشتر است ]نامههاي حوزه نزديك از تاثيرات ارائه شده در آئيناين زمينه مشخص شده كه تاثيرات زلزله

هاي حوزه نزديك كنند. در زلزلهمانند با سرعت بالا، نيروي زيادي را در يك مدت زمان محدود به سازه وارد ميدليل داشتن حركات پالس

يابد، كه اوج پالس سرعت موجود در آنها از شدت بيشتري برخوردار است و يا مدت زمان پالس در آنها بزرگتر است، پاسخ سازه افزايش مي

پذيري بيشتري داشته باشند تا بتوانند در مقابل زلزله مقاومت بيشتري از خود زا نزديکتر هستند، بايد شکلهايي كه به منبع لرزهسازهلذا 

هاي هاي مطالعات محققين مختلف در گذشته به وضوح نشان داده است كه علل اصلي مکانيزم رفتاري متفاوت زلزله[. يافته08نشان دهند ]

هاي حوزه نزديك رونده و حركت پرتابي در نگاشتپذيري پيشهاي حوزه دور ناشي از دو خصوصيت جهتدر مقايسه با زلزله حوزه نزديك

هاي علت كمبود اطلاعات تا پيش از دو دهه اخير، مطالعات اندكي بر روي خصوصيات زلزلهها، به[. با وجود آگاهي از اين تفاوت06] باشدمي

(، ازميت تركيه 0661(، كوبه ژاپن )0664هاي نورتريج آمريکا )ها انجام گرفته است. اما با وقوع زلزلهنها بر رفتار سازهحوزه نزديك و تاثير آ

هاي حوزه نزديك حاصل شد كه راه را براي مطالعه (، اطلاعات بسيار ارزشمندي در مورد خصوصيات زلزله0666چي تايوان )( و چي0666)

 [. 21ها هموارتر نمود ]ها بر رفتار سازهاين زلزله بيشتر جهت ارزيابي اثرات

از  يکي اند، با اين حالكرده پيشنهاد هاسازي ركورد زلزلهمقياس هايي را برايروش اي سازهطراحي لرزه هاينامهاگرچه بيشتر آئين

طور [. به2سازي آنهاست ]فيلتركردن و مقياس نحوه هاي حوزه نزديك،شده براي زلزلهركوردهاي ثبت از ها جهت استفادهچالش تريناساسي

از  استفاده با دستگاهي خطاهاي محاسباتي و وجود دليلبه نگار اغلبلرزه هايوسيله دستگاهها بهشده براي زلزلهخام ثبت معمول، ركوردهاي

[. با توجه 1گردند ]مي در آنها حذف موجود خطاهاي و شده اصلاح 02بالا باند ترفيل و 00پايه هاي پردازش استاندارد همچون روش اصلاحروش

پذيري زلزله وابسته هستند، عمدتاً اثرات جهت منبع مشخصات نزديك به شدت به هاي حوزهزلزله شده براياينکه ركوردهاي ثبت توجه به

سرعت و تغييرمکان آنها قابل مشاهده است. حال آنکه پردازش  هاي با سرعت زياد در ركوردهايرونده و حركت پرتابي داراي پالسپيش

با دامنه بالا( از  تغييرمکان و سرعتهاي اثرات )پالس هاي مذكور در برخي موارد منجر به حذف اينبا روش استاندارد و اصلاح اين ركوردها

گذشته  هايسال در دليل همين طور دقيق نشان دهد. بهبه را زاشده قادر نيست خصوصيات منبع لرزهركورد زلزله گرديده و ركورد مقياس

[. برمبناي 14-8، 1است ] نشده انجام روندهپذيري پيشجهت برخلاف هابر روي سازه ماندگار تغييرمکان متعددي درخصوص اثرات مطالعات

هاي حوزه نزديك داراي خصوصيت حركت پرتابي براي انجام آناليزها نشده زلزلهاز ركوردهاي مقياس شود كهمي توصيه اين مطالعات معمولاً

طور جدي مورد بررسي قرار نگرفته است و رونده تاكنون بهپيش پذيريخصوصيت جهت درمورد مسئله [، اما اين36و  26، 6شود ] استفاده

وضوح ها را بههاي حوزه نزديك بر رفتار سازههمين موضوع ضرورت انجام تحقيق حاضر درخصوص ارزيابي اثر اين خصوصيت ركورد زلزله

 دهد. نشان مي

 نزدیک گسل حوزه های خصوصیات زلزله -3

يك  دارايعموماً كرد كه  ييشناسا هالرزهينزمدر اثر وقوع برخي را  يسرعت منسجم يهاپالس[ 20بولت ]، 0691دهه  يلدر اوا

با مطالعه [ 23] 04[، برترو و همکاران22] 03هادسون و هاوسنر در ادامه اين تحقيقات، يا چند پالس مجزا در تاريخچه زماني سرعت بودند.

اي هاي حوزه نزديك گسل را گسترش دادند. مطالعات اين محققين نشان داد كه حركات لرزهمفهوم زلزله ها،لرزهبيشتر بر روي اين زمين

شوند با حركات مشاهده شده در مناطق دور از گسل بسيار متفاوت زمين كه در مناطق حوزه نزديك و در جهت گسيختگي گسل ثبت مي

و  [21] (0661)و همکاران  يتونه، [21] (0661) هال و همکارانوزه نزديك، هاي حبا شناسايي برخي از خصوصيات زلزله[. 24هستند ]

هاي حوزه نزديك اگرچه ممکن است بزرگاي كوچك )از نظر ها دريافتند كه زلزلهمطالعه بر روي اين نوع زلزله اب[ 29]( 0669) يوانا

و اثرات  [22] اني انرژي، از پتانسيل تخريب بالايي برخوردارندهاي بحردليل دارا بودن پالسريشتر( و يا دامنه كوچکي داشته باشند، اما به

 [.26و  28نمايند ]ها ايجاد ميهاي حوزه دور بر رفتار سازهمتفاوتي را نسبت به زلزله

                                                      
11 Baseline Correction 
12 High-Pass Filter 
13 Hudson and Housner 
14 Bertero et al. 
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كيلومتر از  21فاصله كمتر از [ و 31كيلومتري از گسل فعال فرض شده ] 11تا  01اي بين نزديك گسل معمولاً در فاصلهمحدوده 

به حوزه نزديك در اين محدوده، ركوردهاي  .[2] شودهاي حوزه نزديك در نظر گرفته ميمحل گسيختگي و كانون زلزله، براي ثبت نگاشت

-01، 8]وابسته هستند نسبت به ساختگاه و جهت لغزش گسل  گسلگسيختگي زا و جهت انتشار شدت به مکانيزم شکست چشمه لرزه

هايي با دامنه و زمان مانند داراي پالسپالسارتعاشات ون هاي منحصر به فردي همچاين نوع ركوردها داراي ويژگيتاريخچه زماني  [.02

زياد، شکل طيف پاسخ غيرعادي و وجود قسمت عمده انرژي در يك يا چند پالس  PGD/PGAو  PVG/PGAهاي تناوب بلند، نسبت

در ( B)پالس نوع  01حركت پرتابي و( A)پالس نوع  01پذيري شکستهاي جهتها باعث ايجاد دو اثر به ناماين ويژگي[. 6باشند ]مي

 [. 11 و 5-3گردند ]هاي حوزه نزديك ميزلزله

كه باشد )رو به عقب( مي 08روندهپذيري پس)رو به جلو( و جهت 09روندهپذيري پيشپذيري شکست شامل دو مود جهتجهت

كه يك گسل شروع به شکسته شدن زماني .استتوصيف قابل  0شکل مطابق مفهوم آن با در نظر گرفتن جهت انتشار شکست گسل 

اي بر روي امتداد گسل ايجاد شده و بسته به محل آغاز گسيختگي به طرف ابتدا و انتهاي گسل و يا هر دو طرف كند، شکست از نقطهمي

گسل نيز  اگر انتشار شکست گسل به سمت ساختگاه و جهت لغزشگردد كه ملاحظه مي 0مطابق شکل . [32و  30] يابدآن گسترش مي

لرزه باشد و انتشار حال چنانچه ساختگاه در نزديکي مركز زميندهد؛ رونده رخ ميپذيري پيش، جهت(A)ساختگاه  در جهت ساختگاه باشد

در انرژي زلزله در طول مدت ارتعاش  .[33] دهدرونده رخ ميپذيري پس، جهت(B)ساختگاه  شکست به سمت دور شدن از ساختگاه باشد

[. 32شود ]صورت پراكنده آزاد ميبه Bدر ساختگاه اي )شوک( با دامنه بزرگ و صورت يك پالس ضربهدر ابتداي ارتعاش به Aساختگاه 

هاي متعدد با دوره تناوب كوتاه و دامنه كوچك بوده، رونده داراي مدت زمان بيشتر و پالسي پسپذيرها در حالت جهتلرزهنگاشت زمين

در رونده، معمولاً داراي مدت زمان كوتاه، با يك پالس ويژه با دامنه زياد و دوره تناوب متوسط تا بلند هستند. پذيري پيشاما در حالت جهت

 يزمانيخچه تارهاي غالب در ر شکست به سرعت موج برشي در سنگ بستر منبع زلزله، پالسدليل نزديك بودن سرعت انتشااين حالت به

يابد و اين هاي حوزه نزديك گسل ابتدا موج برشي و سپس شکست به سمت ساختگاه انتشار ميدر زلزله[. 34شوند ]ايجاد مي سرعت

رونده در جهت عمود بر پذيري پيشها ناشي از جهتابتداي نگاشتمانند افقي با دامنه زياد در شود كه يك موج پالسمسئله باعث مي

 دامنه با سرعت هايپالس هاي حوزه نزديك بادر سمت مقابل خصوصيت حركت پرتابي در ركورد زلزله[. 32و  5امتداد گسل ديده شود ]

چندطبقه  هايافزايش تقاضاي نياز سازه حركت باعث اين[. 28تغييرمکان قابل مشاهده است ] زماني تاريخچه در يکنواخت گام يك و زياد

توجهي قابل طوربه ضعيف را ايهاي سازهسيستم براي ترد شکست ورودي ناشي از زلزله به آنها گرديده و درنتيجه خطر اتلاف انرژي جهت

 [. 5دهد ]افزايش مي

 يگسل با سرعت يختگيشود كه گسيم يجادا يزمان (Aپالس نوع رونده )پيش پذيرياثرات جهتتوان گفت كه به طور خلاصه مي

هاي زلزله ييدر ركورد جابجا( Bپالس نوع ) اثرات حركت پرتابي كه يدر حاليابد، انتشار ساختگاه به سمت  يسرعت موج برشرابر با ب يباًتقر

تکتونيکي صفحات گسل  هايتغييرشکل اثر در 06زمين ماندگار( دائمي )جابجايي هايتغييرمکانشود كه يم يجادا يگسل زمان يكنزدحوزه 

 [.31و  28]وجود داشته باشد  يالرزه يتفعالدر طول  مکانيزم گسلش با آن شدن همراه و

 هاييخچهتاراز روي  هاي حوزه نزديكدر زلزله ينحركات زمرونده و حركت پرتابي پيش پذيريجهتاثرات ناشي از خصوصيات 

 ينبهاي اخير نشان داده است كه مطالعات محققين در سال .[8] است ييقابل شناساراحتي ها بهاين زلزله ييسرعت و جابجا يزمان

و  31رد ]اوجود دهايي هاي حوزه نزديك تفاوتدر زلزله ينحركت زم يدر ركوردها حركت پرتابيو رونده پيش يريپذجهت خصوصيات

 يکنواختمرحله  يكطرفه است كه منجر به يكسرعت غالب  لسپا يكتاريخچه زماني سرعت در اثر خصوصيت حركت پرتابي شامل [. 39

 يك يحاورونده پذيري پيشجهت خصوصيتتاريخچه زماني سرعت ناشي از كه است  يدر حال. اين شوديم ييجابجا يزمان يخچهدر تار

                                                      
15 Rupture Directivity 
16 Fling step 
17 Forward Directivity 
18 Backward Directivity 
19 Permanent Displacement of the Ground 
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 يکلرا در چند س يانرژ يدبا گيرند،يقرار م زميني حركات ينكه در معرض چن ييهاساختمان يناست. بنابرا پالس سرعت غالب دوطرفه

مدل رياضي  2شکل . [33 و 4گيرند ]يقرار م يالرزه يانرژ ياديز يردر معرض مقاد يدر مدت زمان نسبتاً كوتاه يراتلف كنند، ز

هاي رونده و همچنين تغييرمکان ماندگار زمين ناشي از حركت پرتابي را در اثر زلزلهپذيري پيشنرمالايزشده مربوط به خصوصيات جهت

هاي ها در نزديکي گسلو حركت پرتابي براي زلزلهرونده پيشپذيري ، خصوصيات جهت3دهد. همچنين در شکل حوزه نزديك نشان مي

زلزله مانند  لغزبيش زميدر زلزله با مکانشود كه نشان داده شده است. مطابق اين شکل مشاهده مي صورت شماتيكلغز و امتدادلغز بهشيب

ماندگار زمين(  حركت پرتابي )جابجاييپالس  و دادهرخ  گسل شيب بر عمود شکست در جهتي پذيريجهت پالس (،0666) وانيچي تاچي

باشد. اين در مي امتداد بر عمود افقي جهات در هم و قائم جهت در هم هاييشده و داراي مؤلفه گيريجهت گسل با شيب موازي جهتي در

گسل  امتداد بر عمود جهت در شکست پذيريجهت (، پالس0666) هيترك يليكوكا مانند زلزله لغزامتداد زميبا مکانحالي است كه در زلزله 

و جابجايي ماندگار رونده پيشپذيري [. اثرات جهت38شود ]مي گيريجهت امتداد گسل ماندگار زمين موازي با جابجاييپالس رخ داده و 

هاي زماني شتاب، سرعت و جابجايي ( در تاريخچه06686( و لوماپريتا )0662هاي حوزه نزديك لندرز )زمين )حركت پرتابي( ناشي از زلزله

 نشان داده شده است. 4آنها به وضوح در شکل 

 

 B [32]و  Aهای برای ساختگاهرونده در حین شکست گسل رونده و پسهای پیشپذیری: اثرات ناشی از جهت1شکل 

 

 [33]( A)پالس نوع  حرکت پرتابی)ب(  (،Aروند )پالس نوع پیشپذیری )الف( جهت خصوصیات مربوط به نرمالایزشده : مدل ریاضی2شکل 
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 [4] های شیب لغز و امتدادلغزبرای گسلزمین های ماندگار ها و جابجاییهای نگاشت زلزلهپالسشماتیک پذیری : جهت3شکل 

 

( و )ب( جابجایی 1992) لندرز( در زلزله Aرونده )پالس نوع پذیری پیشهای )الف( جهتبرای ویژگیشده ثبت ییشتاب، سرعت و جابجازمانی  یهایخچهتار: 4شکل 

 [24] (1999( در زلزله لوماپریتا )B( )پالس نوع حرکت پرتابیماندگار زمین )

 روش تحقیق -4

 هاسازهاولیه مدلسازی طراحی و  -4-1

هاي سازهطبقه شد.  01طبقه و  01ي بتني هااختماناقدام به مدلسازي س 21ETABSافزار نرمابتدا با استفاده از حاضر تحقيق در 

تمامي اتصالات تير به . باشندمي ويژهو داراي سيستم باربر قاب خمشي  IIمورد مطالعه از نوع مسکوني در شهر تهران واقع بر خاک نوع 

هاي كاملًا گيردار در نظر گرفته گاهها به زمين نيز از نوع تکيهاز نوع گيردار فرض شده و اتصالات پاي ستون هاي خمشيستون در قاب

اي انتخاب شد ها به گونهاين پلان .الف و ب در نظر گرفته شد -1 شکل مطابق همطالع موردطبقه  01و طبقه  01هاي زهسا پلان. اندشده

طبقه  01براي ساختمان  3تا  1/0و بين طبقه  01 ساختمانبراي  1/0ترتيب كمتر از اي مورد مطالعه بههنسبت ارتفاع به عرض سازهكه 

 21×21 ابعاد باطبقه  01همچنين پلان سازه  و متري 1متر و داراي چهار دهانه  24×24 ابعاد با طبقه 01بر اين اساس، پلان سازه  .باشد

بر همين اساس شد.  فرض متر 3 برابر طبقه هربراي  بالايي كف روي تا زيرين كف ارتفاع .در نظر گرفته شد متري 1متر و داراي پنج دهانه 

 0جدول باشد. مي 8/0طبقه برابر با  01و براي سازه  21/0طبقه برابر  01براي سازه هاي مورد مطالعه ارتفاع به عرض سازهنسبت 

                                                      
20 https://www.csiamerica.com/products/etabs 

https://www.csiamerica.com/products/etabs
https://www.csiamerica.com/products/etabs
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هاي مورد مطالعه را نشان ها( جهت طراحي سازهها و فولاد مصرفي در تير و ستوندالخصوصيات مصالح مورد استفاده )بتن مصرفي در 

 دهد.مي

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 طبقه 15طبقه و )ب( مدل  11، )الف( مدل های بتنی مدلسازی شده: پلان سازه5شکل 

 ها: مشخصات مصالح مورد استفاده در مدلسازی سازه1جدول 

 (2Kg/mتنش تسلیم فولاد ) (3Kg/mوزن واحد حجم ) (2Kg/mمقاومت فشاری ) (2Kg/mمدول الاستیسیته ) نسبت پواسون نوع مصالح

 - 2111 211×401 23/2× 601 2/1 بتن

 2411×401 9811 - 11/2×0101 3/1 فولاد

مداوم وزن اسکلت خود را طور برداري بهشود و حتي پيش از بهرهاز آنجايي كه سازه در مرحله نخست با بارهاي ثقلي درگير مي

 311هاي نشريه ها از دستورالعملبارگذاري بر روي سازه به منظورشود. سازه اعمال مي ر رويكند، لذا ابتدا تركيب بارهاي ثقلي بتحمل مي

 (LRFD) 20حدي حالت روش از هامدل طراحيو [ 41])بارهاي وارد بر ساختمان( ايران مقررات ملي ساختمان  ششم مبحث و[ 36]

( براساس GQدرخصوص تركيب بارگذاري ثقلي و جانبي، حد بالا و پايين اثرات بار ثقلي ) 311نشريه  8-2-3استفاده شد. مطابق با بند 

هاي مورد مطالعه سقف مورد استفاده در سازهسيستم شود. ( محاسبه ميLQثر )ؤ( و بار زنده مDQ)مؤثر و برحسب بار مرده  2و  0 معادلات

 ارائه شده است. 2ها در جدول از نوع تيرچه بلوک بوده و مشخصات بارگذاري بر روي اين سازه

(0)                                                                                                                           
1
  1.1(   )

G D L
Q Q Q 

 
(2)                                                                                                                                      

2
  0.9 

G D
Q Q

 
 های مورد مطالعه: مشخصات بارگذاری سازه2جدول 

 بارگذاری               

 تعداد طبقات

ها بار مرده کف

(2Kgf/m) 

بار مرده سقف 

(2Kgf/m) 

بندی و بار معادل تیغه

 (2Kgf/mدیوار )

بار زنده طبقات 

(2Kgf/m) 

بار مرده بام 

(2Kgf/m) 

بار زنده بام 

(2Kgf/m) 

01 141 141 011 211 441 011 

01 111 111 011 211 411 011 

                                                      
21 Load and Resistant Factor Design 
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و  ACI-318-99 [40]نامه از آئين هاي مورد مطالعهساختمان ايهاي سازهلازم به ذكر است كه براي طراحي المان

هاي بتني اي قاببراي آناليز لرزههمچنين استفاده گرديد. [ 42مقررات ملي ساختمان ايران ] نهممبحث هاي پيشنهادشده در دستورالعمل

طبقات براي ، مشخصات مقاطع ETABSافزار در نرم هاسازه پس از طراحي اوليه شد. بهره گرفته[ 43ويرايش چهارم ] -2811استاندارد از 

 تعيين شد.  3مطابق با جدول مورد مطالعه طبقه  01طبقه و  01هاي مختلف سازه

 های بتنی مورد مطالعه: مشخصات مقاطع طراحی شده برای سازه3 جدول

 طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  مشخصات سازه

 مقاطع ستون مقاطع تیر مقاطع ستون مقاطع تیر  نوع مقطع

 Beam 70×80 Column 70×70-24TOR26 Beam 90×90 Column 95×95-28TOR28 4تا  0طبقات 

 Beam 60×70 Column 60×60-20TOR22 Beam 80×80 Column 80×80-28TOR28 8تا  1طبقات 

 Beam 50×60 Column 50×50-16TOR20 Beam 70×70 Column 70×70-28TOR28 01و  6طبقات 

 Beam 70×70 Column 70×70-28TOR28 - - 02و  00طبقات 

 Beam 65×65 Column 65×65-20TOR28 - - 01تا  03طبقات 

 تحلیل طیفی )استاتیکی معادل( -4-2

ويرايش چهارم  -2811شده منطبق بر استاندارد استاتيکي معادل كه يك روش تحليل غيرخطي ساده تحليل طيفي يا در روش

، حداقل نيروي برشي پايه يا مجموع نيروهاي جانبي زلزله در هر يك از امتدادهاي ساختمان محاسبه شده و براساس نيروي است[ 43]

گردد. اين ضريب از پارامترهاي شتاب مبناي طرح، ضريب بازتاب ساختمان، ان، ضريب زلزله تعيين ميبرشي در تراز پايه و وزن كل ساختم

هاي بتني مورد مطالعه در اين تحقيق در شهر تهران و گردد. با توجه به اينکه سازهضريب اهميت ساختمان و ضريب رفتار سازه تعيين مي

ح با خطر نسبي خيلي زياد قرار گرفته و پس از محاسبات لازم منطبق بر تحليل طيفي اند، لذا در منطقه طرواقع شده IIدر خاک نوع 

تعيين شد. پس از طي مراحل مذكور و  4 هاي مورد مطالعه مطابق با جدول، پارامترهاي مربوط به ضريب زلزله در سازه2811استاندارد 

 ازي شده و تحت اثر تحليل طيفي قرار گرفت. هاي بتني مدلس، سازهETABSافزار ورود پارامترهاي اوليه به نرم

 !Errorویرایش چهارم ] -2911های بتنی مورد مطالعه براساس تحلیل طیفی منطبق بر استاندارد : مقادیر پارامترهای مربوط به ضریب زلزله در سازه4جدول 

Bookmark not defined.] 

 (Cضریب زلزله ) (uRضریب رفتار ) (Iضریب اهمیت ) (Bضریب بازتاب ) (Tزمان تناوب اصلی ) (Aشتاب مبنای طرح ) سازه

 1603/1 1/9 0 12/0 119/0 31/1 طبقه 01

 1418/1 1/9 0 6/1 139/0 31/1 طبقه 01

 اور()پوش غیرخطیاستاتیکی تحلیل  -4-3

سازه رفتار الاستيك از  صورت غيرخطي، تصويريبه يکياستات يگام به گام بار جانب شيافزابا  ،تحليل استاتيکي غيرخطي در روش

ار ثقلي در تحقيق حاضر از هر دو تركيب باور هاي پوشبراي انجام تحليل .گرددآن حاصل مي زشيفرور تيشدن و درنها يحد جارتا 

لحاظ شد و از دو نوع توزيع بار جانبي شامل  ∆–P[، اثرات 39] 311گرديد. همچنين مطابق با ضوابط نشريه ( استفاده 2و  0)معادلات 

هاي هساز اعضاي غيرخطي رفتارتوزيع مثلثي مطابق با شکل مود اول سازه و توزيع مستطيلي متناسب با وزن طبقات سازه بهره گرفته شد. 

طول  61/1و  11/1اصله نسبي و به ف عضو انتهاي دو در پلاستيك مفاصل فرض تشکيل [ با44] FEMA356براساس استاندارد مورد مطالعه 

در ابتدا و قوي  محور حول خمشي لنگر اثر نظر گرفتن در ترتيب بابه تعريف مفاصل پلاستيكبا اين فرض، تعريف شد. گاه عضو از بر تکيه

وضعيت مفاصل پلاستيك  1جدول ها صورت گرفت. قوي براي ستون محور حول لنگر خمشي و نيروي محوري و اندركنشانتها براي تيرها 

مفاصل دهد. را نشان ميصورت مثلثي و مستطيلي ازاي الگوهاي مختلف توزيع بار ثقلي بههاي مورد مطالعه بهتشکيل شده در سازه

ار هاي طبقه اول نيز تشکيل شدند. با توجه به رفتعلاوه بر تيرهاي طبقات تحتاني و مياني در ستونقاب خمشي هاي پلاستيك در سيستم

اين سيستم، تشکيل مفاصل پلاستيك و شروع  در هاي بزرگ طبقات تحتانياي قاب خمشي و حادث شدن تغيير شکلبرشي سيستم سازه
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نحوه تشکيل مفاصل گردد كه ملاحظه مي 1همچنين با توجه به جدول بيني است. قابل پيشها سازههاي طبقه اول در خرابي از ستون

گيري پوشي الگوهاي متفاوت بار ثقلي در شکلتاثير قابل چشمؤيد ماين موضوع بوده و يکسان  تقريباً بارتوزيع متفاوت پلاستيك در الگوي 

  ست.مفاصل و تعداد آنها

 مورد مطالعه تحت اثر الگوهای بار مختلف هایدر سازهتشکیل شده : وضعیت مفاصل پلاستیک 5 جدول

 A to B B to C C to D D to E >E A to IO IO to LS LS to CP مجموع مقطع نحوه توزیع بار ایهای سازهمدل

 9 1 61 1 4 1 1 63 013 ستون (D+Lمستطيلي ) طبقه 01

 1 1 81 2 3 1 41 34 81 تير

 1 4 66 1 0 1 6 63 013 ستون (D+Lمثلثي )

 1 03 92 4 1 0 10 24 81 تير

 4 1 64 1 4 1 1 63 013 ستون (Dمستطيلي )

 0 01 94 1 0 1 44 31 81 تير

 1 1 013 1 0 1 6 63 013 ستون (Dمثلثي )

 1 6 91 1 9 3 10 24 81 تير

 00 8 006 1 1 2 04 009 038 ستون (D+Lمستطيلي ) طبقه 01

 3 01 88 2 3 1 18 38 010 تير

 4 01 024 1 1 4 21 004 038 ستون (D+Lمثلثي )

 1 01 60 4 4 2 10 41 010 تير

 1 09 001 1 1 0 04 008 038 ستون (Dمستطيلي )

 1 00 61 1 0 1 11 41 010 تير

 1 03 021 0 0 0 23 002 038 ستون (Dمثلثي )

 1 01 60 0 6 4 10 21 010 تير

هاي مورد مطالعه را براساس الگوي توزيع بار سازهبراي متناظر با نقطه تسليم و نهايي استخراج شده هاي ظرفيت منحني 1شکل 

كلي  هنتيجدهد. مثلثي مطابق با شکل مود اول سازه و توزيع بار مستطيلي متناسب با وزن طبقات و تركيبات مختلف بار ثقلي نشان مي

افزايش تعداد ظرفيت نهايي با يش افزاحاكي از هاي مورد مطالعه براي سازه 1ارائه شده در شکل هاي ظرفيت قابل استحصال از منحني

نمايد. نکته قابل نيز اين ادعا را تصديق مي هاي دوخطيمقادير عددي منحني 1. نتايج ارائه شده در جدول استخمشي طبقات سازه قاب 

اي سازهاي ههاي مورد مطالعه انطباق نقاط نهايي منحني دوخطي بر منحني ظرفيت در مدلهاي دوخطي مدلتوجه در مقايسه منحني

دهد كه ظرفيت نهايي باربري سازه در الگوي توزيع نشان مي 1بررسي مقادير متناظر با نقطه تسليم و نهايي در جدول همچنين باشد. مي

اي كمتر هاي عددي مورد مطالعه نسبت به الگوي نظير توزيع بار مستطيلي به ميزان قابل ملاحظهبار مثلثي بدون استثنا در كليه مدل

  داراي اهميت بيشتري است. هاباشد. لذا در اين مطالعه تركيب بار مثلثي در تعيين مشخصات رفتاري سازهمي

  

  

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

B
a
se

 S
h

e
a

r
 (

k
N

)

Displacement (m)(الف)

10 Story - Rec. (DL)

10 Story - Bilinear - Rec. (DL)

10 Story - Tri. (DL)

10 Story - Bilinear - Tri. (DL)
0

300

600

900

1200

1500

1800

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

B
a
se

 S
h

e
a

r
 (

k
N

)

Displacement (m)(ب)

10 Story - Rec. (DL+LL)

10 Story - Bilinear - Rec. (DL+LL)

10 Story - Tri. (DL+LL)

10 Story - Bilinear - Tri. (DL+LL)

0

400

800

1200

1600

2000

2400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

B
a
se

 S
h

e
a
r
 (

k
N

)

Displacement (m)(ج)

15 Story - Rec. (DL)
15 Story - Bilinear - Rec. (DL)
15 Story - Tri. (DL)
15 Story - Bilinear - Tri. (DL)

0

400

800

1200

1600

2000

2400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

B
a
se

 S
h

e
a
r
 (

k
N

)

Displacement (m)(د)

15 Story - Rec. (DL+LL)
15 Story - Bilinear - Rec. (DL+LL)
15 Story - Tri. (DL+LL)
15 Story - Bilinear - Tri. (DL+LL)



 انجمن مهندسی سازه ایران « مهندسی سازه و ساخت»پژوهشی  -نشریه علمی

 ---- ---- ،- شماره ،---سال 

 

11 

 

 طبقه 15طبقه، )ج و د( سازه  11، )الف و ب( سازه های دوخطی متناظرو منحنی بار عیتوز های مختلفالگو در معرضهای مورد مطالعه سازه ظرفیت یمنحن: 6 شکل

 بار عیتوز های مختلفالگوتحت اثر مورد مطالعه های سازه یدوخط یمنحن ییو نها مینقاط تسل متناظرو جابجایی  هیبرش پا یعدد ریمقاد :6 جدول

 توزیع بار مثلثی توزیع بار مستطیلی ایهای سازهمدل
G1Q G2Q G1Q G2Q 

 (kNبرش پايه ) (mجابجايي ) (kNبرش پايه ) (mجابجايي ) (kNبرش پايه ) (mجابجايي ) (kNبرش پايه ) (mجابجايي )

 1 1 1 1 1 1 1 1 طبقه 01

024/1 86/0399 029/1 02/0401 040/1 81/0012 044/1 46/0081 

210/1 39/0181 210/1 31/0112 233/1 91/0323 233/1 31/0334 

 1 1 1 1 1 1 1 1 طبقه 01

002/1 44/0112 001/1 16/0110 000/1 23/0241 001/1 21/0288 

211/1 61/2121 211/1 46/2136 068/1 23/0121 066/1 44/0128 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -4-4

براي ، ETABSافزار هاي مورد مطالعه در نرمسازهاور بر روي و پوشطيفي  هايتحليلانجام در تحقيق حاضر پس از مدلسازي و 

ويرايش  -2811د رمنطبق بر استانداتحليل تاريخچه زماني ها از هاي حوزه نزديك بر پاسخ سازهرونده زلزلهپذيري پيشارزيابي اثر جهت

 صورت تابعي از زمانبه نيشتاب زم راتييتغاثر دادن با حليل تاريخچه زماني، تدر  .استفاده شد 22SeismoStructافزار نرم[ در 43چهارم ]

در هر سازه  اسخپ و ندشويمدر تراز پايه بر روي سازه اعمال  ديناميکي يروهاين ،هيثان 10/1برابر  يزمان هايمعمولاً در گامو  وستهيطور پبه

 انگريب يطور واقعچراكه به است،فرد هب كاملاً منحصر هاسازه ليتحل هاي مختلفروش نيروش در ب نيا يطور كل. بهشوديمحاسبه مگام 

روشي ها، روش ريعمده در مقابل سا يايمزا رغميروش عل نيباشد. ايم كيرالاستيدر محدوده غ سازه شده يبارگذار ياجزا يتقاضا زانيم

نسبت  هاي تاريخچه زماني انجام شده در تحقيق حاضردر تحليل د.باشتداول ميم يهاسازه يبرا يراقتصاديغ جهيبر و درنتبه نسبت زمان

ويرايش  -2811د راستاندا 3-1-2 شرايط يادشده در بندر هايي منطبق بشتاب زمين براساس شتابنگاشتو  گرددمنظور مي %1ميرايي 

  ند.شوميتهيه [ 43چهارم ]

 سازی رکوردهای زلزلهآماده -4-5

اين انتخاب جزئي در  تغييرات و هستند هاي مورد استفاده وابستههاي شتابنگاشتبه شدت به ويژگيزماني آناليزهاي تاريخچه 

اي انتخاب گونهبهبايستي  آناليزهادر اين  هاي مورد استفادهشتابنگاشت. گرددمي هاسازه پاسخ در زيادي اختلاف به منجر هاشتابنگاشت

همچنين  .باشندو شرايط خاک محل( مشابه با شرايط زلزله طرح در محل  فعال)بزرگا، فاصله از گسل  يهاه داراي ويژگيشوند ك

بر داشتن مدت زمان  يمبن[ 43]ويرايش چهارم  -2811استاندارداز  پ-2-3-1-2بند  اتالزام ستيبايآوري شده مجمع هايشتابنگاشت

با توجه به اينکه . نديبرآورده نما را (است شتريكه ب كدام سازه )هر يلزمان تناوب اص سه برابر اي و هيثان 01حداقل برابر  نيزم ديحركت شد

ركوردهاي مورد بحث هاي بتني است، لذا هاي حوزه نزديك بر رفتار سازهرونده زلزلهپذيري پيشهدف اصلي مطالعه حاضر، ارزيابي اثر جهت

لازم به ذكر است كه  .[41] ندشدانتخاب عنوان زلزله مرجع به 1/9با بزرگاي  (0666چي )تايوان، نزديك چي حوزه با در نظر گرفتن زلزله

اي مذكور، نامهات آئينالزامحاضر با لحاظ كردن [ كه در تحقيق 45ايستگاه مختلف ثبت شده است ] 11چي مجموعاً در نگاشت زلزله چي

براي انجام آناليزها در نظر رونده پذيري پيشداراي خاصيت جهت 9و جدول  9ايستگاه مختلف مطابق با شکل  02شده در ركوردهاي ثبت

در  استخراج شد. [41] يدانشگاه بركل PEER Strong Motionداده  يگاهاز پابراي زلزله مذكور  ينحركت زم يركوردها تماميگرفته شد. 

با ارائه  [49] 23باكر، از روش پيشنهادي بر رفتار سازه چيچي زلزلهركوردهاي مختلف  روندهپيشپذيري جهتبررسي اثر ه منظور بادامه 

با توجه به اينکه خروجي . شده استفاداين ويژگي از ركوردهاي زلزله )فيلتر كردن( و جداسازي پردازش براي  24افزار متلباي در نرمبرنامه

                                                      
22 https://www.thestructuralengineer.info/software/145-SeismoStruct 
23 Baker 

24 www.stanford.edu/bakerjw/pulse-classification/ 

https://www.thestructuralengineer.info/software/145-SeismoStruct
https://www.thestructuralengineer.info/software/145-SeismoStruct
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شده در هاي ثبتبراي نگاشت اثر آنرونده و بدون پذيري پيشجهتاثر هاي زماني سرعت با صورت تاريخچهبه [47]روش پيشنهادي 

ها و تبديل آنها به شتاب، اقدام به ترسيم گيري سرعتو مشتق EXCELافزار باشد، لذا با كمك گرفتن از نرمهاي مختلف ميگاهايست

بين بيشترين اختلاف هاي پاسخ و تعيين ركوردهايي با م طيفيسترپس از شد.  21SeismoSignalافزار نرمدر  %1هاي پاسخ با ميرايي طيف

، (N-Sجنوب )-( و شمالE-Wغرب )-هاي شرقجهت در ركوردهابراي  آنو بدون اثر  روندهپيشپذيري جهتهاي پاسخ با اثر طيف

 براي تحليل تعيين گرديد.  ترين ركوردهامناسب

 %5با میرایی های پاسخ برای ترسیم طیفچی زلزله چی رکوردهای مختلف مشخصات :7 جدول

 (PTپریود غالب ) PGA (g) PGV (cm) PGD (cm) محدوده گسل هانام ایستگاه

 E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S جهت رکورد

TCU052 041/03 804/6 28/324 82/169 20/081 11/208 49/1 41/1 بالا 
TCU060 132/9 118/02 02/018 42/418 44/84 0/18 33/1 2/1 بالا 
TCU068 604/00 244/03 14/311 11/983 18/18 11/281 41/1 10/1 بالا 
TCU100 914/8 168/02 24/316 30/288 01/44 11/93 38/1 00/1 بالا 
TCU071 464/00 10/01 01/019 08/299 90/44 18/83 44/1 11/1 ميانه 
TCU075 614/1 994/4 02/61 41/014 31/214 96/000 38/1 32/1 ميانه 
TCU076 36/1 44/1 69/18 94/96 91/11 11/14 44/1 43/1 ميانه 
TCU120 482/1 311/1 31/013 41/088 14/13 14/98 00/1 23/1 ميانه 
CHY024 112/1 064/1 44/91 86/014 18/49 01/33 04/1 28/1 پايين 
CHY025 10/1 104/1 02/83 14/96 91/94 48/12 06/1 09/1 پايين 
CHY028 11/0 191/2 02/11 11/016 00/012 94/99 14/1 91/1 پايين 
CHY074 912/3 16/4 41/14 61/18 64/18 06/063 44/1 16/1 پايين 

 

 [45]چی زلزله چی شده برایثبتبرداشت رکوردهای جهت منتخب  مختلف و های: موقعیت ایستگاه7شکل 

 هایافتهبحث و بررسی  -5

دست آمده جهت انجام تحليل تاريخچه چي و طيف پاسخ بهمختلف زلزله چي آناليز ركوردهايدر اين بخش ابتدا نتايج حاصل از 

. در ادامه پاسخ شودميارائه  هاي غالب سرعتبا پالس هاشتابنگاشت روندهپيشپذيري جهتخصوصيت و همچنين نحوه جداسازي زماني 

                                                      
25 https://www.seismosoft.com/SeismoSignal 

https://www.seismosoft.com/SeismoSignal
https://www.seismosoft.com/SeismoSignal
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برش و طبقات ابجايي نسبي( جدريفت )فاكتورهاي كليدي عملکرد سازه يعني مورد مطالعه برحسب طبقه  01طبقه و  01هاي رفتار سازه

-( و شمالE-Wغرب )-هاي شرقچي در جهتزلزله چي اعمال ركوردهاي منتخببا  تحليل تاريخچه زمانيتحت اثر اي ميان طبقهپايه 

با در دو حالت  هاي تاريخچه زمانيزلزله براي انجام تحليل منتخب يكوردهالازم به ذكر است كه رگيرد. مورد بحث قرار مي( N-Sجنوب )

فاكتورهاي سازه برحسب  پاسخو  هشدها اعمال هسازر روي ب هاي غالب(آن )حذف پالسو بدون رونده پذيري پيشدر نظر گرفتن اثر جهت

تعيين ها سازه هاي حوزه نزديك بر پاسخرونده زلزلهي پيشرپذيجهت تيماه ريتاثحاصله،  جينتابراساس  درنهايت .گرددمي سهيمقامذكور 

 د.وشمي

 حوزه نزدیک زلزلهرکوردهای  روندهپیشپذیری جهت ارزیابی خصوصیت -5-1

نياز به انتخاب ها، هاي حوزه نزديك بر رفتار سازهرونده زلزلهپذيري پيشبراي دستيابي به حداكثر اثر خصوصيت جهت

باشد. به همين منظور در تحقيق حاضر با بررسي طيف پاسخ ركوردهاي ترين ركوردها جهت انجام آناليزهاي تاريخچه زماني ميمناسب

رونده و بدون اثر آن پذيري پيشه تفاوت بيشتري در طيف پاسخ آنها با در نظر گرفتن اثر جهتچي، هفت ركوردي كمختلف زلزله چي

 02چي در عنوان ركوردهاي منتخب جهت انجام تحليل تاريخچه زماني انتخاب شدند. نتايج آناليز ركوردهاي زلزله چيوجود داشت، به

رونده، بدون اثر پذيري پيش[ در سه حالت مختلف داراي اثر جهت47باكر ] ( برمبناي روش پيشنهادي9ايستگاه مختلف )مطابق با جدول 

نشان  8( در شکل N-Sجنوب )-و شمال( E-Wغرب )-هاي شرقي مذكور در جهتركوردهاتاريخچه سرعت غالب از هاي پالسحذف آن و 

هاي مختلف با چي در ايستگاهشده زلزله چيهاي پاسخ رسم شده براي ركوردهاي ثبتنتايج طيف 6داده شده است. علاوه بر اين، شکل 

، شودمشاهده مي 6دهد. همانگونه كه در شکل در دو جهت مذكور را نشان ميرونده و بدون اثر آن پذيري پيشداراي اثر جهت %1ميرايي 

 CHY024 ،CHY028 ،TCU052 ،TCU068 ،TCU075 ،TCU076رونده و بدون اثر آن، هفت ركورد پذيري پيشبا در نظر گرفتن اثر جهت

رونده پذيري پيشدهد كه خصوصيت جهتباشند. نتايج نشان ميچي داراي بيشترين اختلاف در طيف پاسخ مياز زلزله چي TCU120و 

[. علاوه بر اين، 20است ] مشهود ركوردها اين انرژي زياد در سرعت و محتواي بلند با پريود پالس يك وجود يعني نزديك وزهح هايزلزله

 قابل مشاهده است. N-Sو  E-Wها در هر دو جهت ركورد اين پالس غالب دوطرفه براي 6مطابق شکل 

است، از اهميت زيادي برخوردار بوده و  هاي زمانيگام تعداد از تابعي محاسبات كه انجام زمان غيرخطي، ديناميکي در تحليل

 شتاب طيف طول تا يابد كاهش امکان حد تا بايد هاي مورد نياز در اين تحليلتعداد گام بنابراين،. دارد محاسباتي سزايي بر هزينهتاثير به

قبول، محدوده  قابل يك تقريب توان بامي كار اين انجام براي [.46و  48]از هدررفت زمان تحليل جلوگيري به عمل آيد  و تر گرددكوتاه

از . استخراج نمود SeismoSignalافزار نرم از استفاده و با زمان تناوباثرگذاري را برمبناي  %61 - %1مؤثر حركات نيرومند زمين بين 

 ركوردهادر ادامه محدوده مؤثر هر يك از ماني، براي انجام آناليزهاي تاريخچه ز ي مذكورانتخاب ركوردهاپس از رو در تحقيق حاضر همين

مقادير حداكثر پالس سرعت  6علاوه بر اين، جدول  .استخراج شد 8مطابق جدول ( N-S)جنوب -و شمال (E-W) غرب-هاي شرقدر جهت

 دهد.چي در جهات مختلف را نشان ميو حداكثر شتاب طيفي براي هفت ركوردهاي منتخب زلزله چي

 چی در جهات مختلف برحسب زمانموثر هفت رکورد منتخب زلزله چی : محدوده9جدول 

رکوردهای 

 منتخب

 (N-S) جنوب-جهت شمال (E-Wغرب )-جهت شرق

 روندهپذیری پیشبا جهت روندهپذیری پیشبدون جهت روندهپذیری پیشبا جهت روندهپذیری پیشبدون جهت

 زمان )ثانيه( محدوده زمان )ثانيه( محدوده زمان )ثانيه( محدوده زمان )ثانيه( محدوده
CHY024 62/29-10/13 16/21 62/29-00/12 06/24 26.22-11.49 21/29 21/26-41/11 21/29 
CHY028 21/28-41/39 21/6 21/28-61/31 91/8 26.18-31.96 90/9 18/26-11/31 62/1 
TCU052 01/26-04/46 66/06 94/26-12/41 98/01 28.18-41.41 99/01 40/26-34/41 63/01 
TCU068 92/31-21/44 14/03 10/32-38/44 39/02 31.22-41.11 84/01 11/32-21/41 21/03 
TCU075 61/24-32/12 42/29 12/21-11/12 13/29 21.6-19.42 12/30 63/31-03/19 21/30 
TCU076 19/23-31/13 96/26 10/23-29/13 11/26 21.19-13.32 21/28 19/29-30/13 04/28 
TCU120 20/21-19/16 31/33 20/21-81/18 11/32 21.44-16.34 61/32 44/21-11/16 10/32 
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(N-Sجنوب )-( و شمالE-Wغرب )-شرق هایدر جهترکوردها جداشده از های غالب پالس آن وبدون ، روندهپذیری پیشدارای اثر جهتچی زلزله چیمختلف  رکوردهایتاریخچه سرعت : 9شکل 
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 (N-Sجنوب )-( و شمالE-Wغرب )-شرق در جهات آناثر و بدون  روندهپیشپذیری جهتدارای اثر چی زلزله چیرکوردهای مختلف های پاسخ : طیف9شکل 

 چی در جهات مختلف: مقادیر حداکثر پالس سرعت و شتاب طیفی برای هفت رکورد منتخب زلزله چی9جدول 

رکوردهای 

 منتخب

 (N-S) جنوب-جهت شمال (E-Wغرب )-جهت شرق

 روندهپذیری پیشبا جهت روندهپذیری پیشبدون جهت روندهپذیری پیشبا جهت روندهپذیری پیشبدون جهت

 شتاب طيفي پالس سرعت شتاب طيفي پالس سرعت شتاب طيفي پالس سرعت شتاب طيفي پالس سرعت
CHY024 30/32 36/811 18/49 40/800 14/29 96/161 92/42 91/938 
CHY028 62/19 61/2061 11/13 18/2281 91/13 36/2192 19/19 43/2192 
TCU052 41/16 34/814 14/083 66/613 11/14 96/0064 89/203 19/0221 
TCU068 81/010 98/0361 49/223 16/0102 29/043 34/819 09/262 41/961 
TCU075 33/14 84/0033 21/003 00/0020 36/21 91/168 01/39 18/161 
TCU076 41/43 19/0040 13/11 11/0041 24/48 48/0216 12/13 04/0216 
TCU120 82/41 13/111 40/12 16/140 18/30 03/904 39/33 03/904 
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 نتایج پاسخ حداکثر دریفت )جابجایی نسبی( طبقات -5-2

در دو حالت را چي زلزله چيمنتخب  ركوردهفت طبقه بر اثر اعمال  01دريفت طبقات براي سازه پاسخ  حداكثرنتايج  01شکل 

-( و شمالE-Wغرب )-هاي شرقدر جهت هاي غالب()حذف پالس آنو بدون اثر  روندهپيشپذيري جهتدر نظر گرفتن اثر  مختلف با

ازاي ركوردهاي مختلف طبقه به 01سازه طبقات دريفت حداكثر  00شکل در د. با هدف امکان مقايسه نتايج، هدمي( نشان N-Sجنوب )

دهنده نتايج ماكزيمم دريفت با اثر ترتيب نشانچين بهدر اين شکل خطوط توپر و خط. ه شده استدانشان دصورت ميانگين و بهزلزله 

طبقه در دو  01طبقه مشابه سازه  01ت براي سازه علاوه بر اين، نتايج پاسخ دريفت طبقاباشند. رونده و بدون اثر آن ميپذيري پيشجهت

نشان داده شده  02در شکل  N-Sو  E-Wچي در دو جهت رونده براي ركوردهاي مختلف زلزله چيپذيري پيشحالت با و بدون اثر جهت

 دهد.اي نشان ميصورت مقايسهاين نتايج را به 03است. شکل 

در دو حالت طبقه  01و طبقه  01 هايسازهطبقات دريفت  پاسخ گردد، بيشترينمشاهده مي 02و  01هاي همانگونه كه در شکل

 ، مقدار1جدول  مطابق .باشدمي TCU052و  CHY028 هايركوردترتيب متعلق به به E-Wدر جهت رونده پذيري پيشبا و بدون اثر جهت

باشد. ميسانتيمتر بر ثانيه  11/13 ثانيه و 9/8پذيري برابر با جهتدر حالت با اثر  CHY028و حداكثر پالس سرعت ركورد محدوده مؤثر 

سانتيمتر بر  81/010 حداكثر پالس سرعتثانيه و  66/06ترتيب داراي محدوده مؤثر پذيري بهحالت بدون اثر جهتنيز در  TCU052ركورد 

هاي حوزه نزديك رونده در زلزلهپذيري پيشب ناشي از جهتغالسرعت هاي پالس و دهد كه محدوده مؤثراين نتايج نشان ميباشد. ثانيه مي

را بر  بيشترياثرگذاري الزاماً هاي غالب بيشتر، ندارد. چراكه ركوردهايي با محدوده مؤثر پالسهاي مورد مطالعه پاسخ دريفت سازه تاثيري بر

كه سبب ايجاد  اند. با اين حال، عامليگذاشتهنجاي از خود بر ترنسبت به ركوردهاي با محدوده مؤثر كم هاپاسخ دريفت طبقات سازه

دست آمده براي طيفي به شتاب توان در مقاديرشود را ميدر اثر اعمال ركوردهاي مختلف مي هادريفت طبقات سازه پاسخ اختلاف زياد در

و  18/2281ترتيب )به بيشترين شتاب طيفي TCU052و  CHY028كه دو ركورد كرد؛ جايي جستجو 6شکل  پاسخ هايآنها مطابق با طيف

 هادريفت طبقات سازه پاسخ همين موضوع سبب افزايش و باشنددارا ميدر مقايسه با ساير ركوردها را سانتيمتر بر مجذور ثانيه(  98/0361

 اعمال همچون نحوه ديگري املعوپالس سرعت و شتاب طيفي، ذكر اين نکته ضروري است كه علاوه بر  است. گرديده ركوردها اين اثر تحت

 تأثيرگذار است.  هاسازه هاي حوزه نزديك نيز بر پاسخ دريفتفركانسي زلزله مدت زمان و محتواي انرژي،

طور مشترک مربوط به رونده بهپذيري پيشدر حالت با اثر جهت N-Sدر جهت طبقه  01و طبقه  01 هايمذكور براي سازهنتايج 

محدوده مؤثر و حداكثر پالس باشد. مي TCU068 ركورد پذيري متعلق بهو در حالت بدون اثر جهت TCU068و  CHY028ركوردهاي 

براي  محدوده مؤثر و حداكثر پالس سرعتباشد. مقادير سانتيمتر بر ثانيه مي 19/19ثانيه و  62/1ترتيب برابر به CHY028ركورد  سرعت

سانتيمتر بر ثانيه  29/043و  09/262ثانيه و  84/01و  2/03ترتيب برابر با پذيري بهدر دو حالت با و بدون اثر جهت TCU068ركورد 

امل تأثيرگذاري بر پاسخ بيشتر دريفت وعو بيشترين پالس سرعت، محدوده مؤثر توان مشاهده نمود كه وضوح ميهمچون قبل به باشد.مي

مقايسه با ساير ركوردها رخ در  هاتوسط اين ركوردبيشتر نبوده و اين موضوع در اثر دارا بودن شتاب طيفي  هاي مورد مطالعهطبقات سازه

 داده است.

كه دهد نشان مي 03و  00 هايشکل چي دررونده ركوردهاي مختلف زلزله چيپذيري پيشبررسي اثر خصوصيت جهت

كند. چراكه براساس نتايج سازه نداشته و از الگوي ثابتي پيروي نميقات دريفت طبهميشه تاثير يکنواختي بر پاسخ مذكور خصوصيت 

در برخي در مقايسه با عدم درنظرگيري اين اثر،  N-Sو  E-Wزلزله در جهات  هايركورد براي روندهپذيري پيشحاصله در نظر گرفتن جهت

دست آمده مشاهده ده است. علاوه بر اين براساس نتايج بهرخي موارد باعث كاهش آن شموارد منجر به افزايش پاسخ دريفت طبقات و در ب

رونده )پالس سرعت( نزديك به هم، اثرگذاري نسبتاً يکساني پذيري پيشگردد كه برخي از ركوردها به دليل دارا بودن خصوصيت جهتمي

پذيري ناشي جهتخصوصيت اين موضوع بيانگر تاثير پارامترهاي دخيل ديگري علاوه بر اند. ها داشتهرا بر پاسخ دريفت طبقات سازه

كه ميانگين پاسخ دريفت توان دريافت يم 03و  00 هايبا مشاهده شکلبا اين حال، باشد. ها ميسازهرفتار هاي حوزه نزديك بر زلزله

 N-Sو  E-Wرونده بيشتر از حالت عدم اعمال اين اثر در هر دو جهت پذيري پيشدر حالت اعمال اثر جهتهاي مورد مطالعه طبقات سازه
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هاي حوزه نزديك ممکن است باعث عدم تعيين دقيق رفتار پذيري زلزلهدهد كه عدم در نظر گرفتن اثر جهت. اين موضوع نشان مياست

 ها گردد. سازه

اختلاف بيشتر بين پاسخ دريفت در طبقات بالاتر ، ه استقابل مشاهد 03و  00هاي نتيجه حائز اهميت ديگري كه از مقايسه شکل

هاي سرعت ركورد و تاثيرگذاري بيشتر پالس هاتواند ناشي از پريود بالاتر طبقات بالايي سازهاست كه اين موضوع ميهاي مورد مطالعه سازه

هاي رونده در زلزلهپذيري پيشناشي از خصوصيت جهتهاي بلند سرعت به عبارت بهتر، پالس زلزله با پريود بالا بر روي اين طبقات باشد.

هاي غالب در حالت بدون اثر حوزه نزديك به دليل دارا بودن پرود بالا، مودهاي بالاتر سازه را تحريك كرده و با كاهش پريود )حذف پالس

ارتفاع سازه از اثرگذاري بيشتري برخوردار بوده و رود. اين موضوع با افزايش تعداد طبقات و پذيري( اثر مودهاي بالاتر سازه از بين ميجهت

هاي حوزه نزديك را اي در مقابل زلزلههاي طراحي لرزهنامههاي بلندتر در آئينهمين موضوع در نظر گرفتن اثر مودهاي بالاتر براي سازه

 سازد. تر ميحائز اهميت

 )الف(
← 

   

    
 )ب(
← 

   

    
 (N-Sجنوب )-( و )ب( شمالE-Wغرب )-های )الف( شرقچی در جهتطبقه تحت اثر هفت رکورد منتخب زلزله چی 11حداکثر دریفت طبقات سازه : 11شکل 
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های جهت درپذیری در دو حالت مختلف با و بدون اثر جهتچی طبقه تحت اثر هفت رکورد منتخب زلزله چی 11نتایج حداکثر دریفت طبقات سازه  مقایسه: 11شکل 
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 )ب(
← 

   

    
 (N-Sجنوب )-( و )ب( شمالE-Wغرب )-های )الف( شرقچی در جهتزلزله چیمنتخب  رکوردهفت طبقه تحت اثر  15دریفت طبقات سازه حداکثر : 12شکل 

 

 
  هایدر جهتپذیری در دو حالت مختلف با و بدون اثر جهتچی تحت اثر هفت رکورد منتخب زلزله چیطبقه  15دریفت طبقات سازه  حداکثرنتایج مقایسه : 13شکل 
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 نتایج برش پایه طبقات -5-3

بر اثر اعمال هفت ركورد  طبقه را 01و  طبقه 01 هايسازهبراي  ياهطبقبين برش پايه نتايج ترتيب به 01و  04هاي شکل

( و E-Wغرب )-هاي شرقو بدون اثر آن و در جهت روندهپيشپذيري در نظر گرفتن اثر جهت چي در دو حالت مختلف بامنتخب زلزله چي

با اثر اي پايه بين طبقهبرش دهنده نتايج ترتيب نشانچين بهخطوط توپر و خط هاد. در اين شکلنده( نشان ميN-Sجنوب )-شمال

هاي مورد دست آمده درخصوص نيازهاي تقاضاي دريفت طبقات در سازههمانند نتايج بهباشند. رونده و بدون اثر آن ميپذيري پيشجهت

مربوط به ركوردهاي زلزله  N-Sو  E-Wرونده در جهات پذيري پيشبرش طبقات نيز در دو حالت با و بدون اثر جهت پاسخ مطالعه، بيشترين

 طيفي اشاره دارد. شتاببيشتر ركوردهايي با حداكثر باشد. اين موضوع مجدداً بر اثرگذاري هاي طيفي بيشتر ميبا شتاب

هاي در سازه طبقاتشود كه ظرفيت برش پايه مشاهده مي 01و  04هاي شکل دست آمده درنتايج به به تيعنا باعلاوه بر اين، 

رخي ب در N-Sو  E-Wركوردهاي بدون پالس در هر دو جهت  به نسبتپذيري جهت پالسا ب كينزدحوزه  ركوردهاي اثر تحت عهمورد مطال

پذيري اين موضوع بيانگر تاثير پارامترهاي دخيل ديگري علاوه بر خصوصيت جهت. شوندمي منطبق همگاهاً بر  و بوده شتريب قدري واردم

سازه  در تميانگين نيروي برشي طبقا 04مطابق شکل با اين حال، باشد. ها ميبر برش پايه طبقات در سازههاي حوزه نزديك ناشي زلزله

بزرگتر از ركوردهاي بدون اثر  %18/6و  %38/23 به اندازهترتيب به N-Sو  E-Wهاي در جهت پذيريخصوصيت جهت اثر تحت طبقه 01

اي در طبقه ميانگين نيروي برشي بين طبقه 01در سازه شود، مشاهده مي 01در شکل  علاوه بر اين، همانگونه كهباشد. پذيري ميجهت

هاي اين موضوع تأثير پالس .استپذيري بزرگتر از ركوردهاي بدون اثر جهت %88/4 و %13/01 به اندازهترتيب به N-Sو  E-Wهاي جهت

ر نظر دهنده اهميت بالاي داين موضوع نشان دهد.هاي حوزه نزديك را نشان ميپذيري زلزلهسرعت با دامنه بالا در اثر خصوصيت جهت

  هاست.جهت تعيين دقيق نيازهاي ظرفيت برشي سازههاي حوزه نزديك پذيري زلزلهگرفتن اثر جهت

با افزايش اين است كه  توان استخراج نمودمي 01و  04ي هاشکلدست آمده در مقايسه نتايج بهاز ه كنتيجه حائز اهميت ديگر 

دليل تاثير به و داشته بيشتري رونده غلبهپذيري پيشركوردهاي داراي خصوصيت جهت در بالاتر مودهاي تعداد طبقات و ارتفاع سازه، تاثير

دليل پريود پالس بالاي ناشي بهبه عبارت ديگر،  تدريج افزايش يافته است.رش پايه طبقات بالاتر بهاي بلرزه اين مودها در ركوردها، نيازهاي

 خود از تريها رفتار بحرانيبلندتر تحت اثر اين زلزله هاي با پريودحوزه نزديك، ساختمان هايرونده در زلزلهپذيري پيشاز خصوصيت جهت

 دهند. مي نشان

  
)الف(  های پذیری در جهتچی در دو حالت مختلف با و بدون اثر جهتطبقه تحت اثر هفت رکورد منتخب زلزله چی 11یسه نتایج برش پایه طبقات سازه مقا :14شکل 
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های )الف( جهت پذیری در چی در دو حالت مختلف با و بدون اثر جهتطبقه تحت اثر هفت رکورد منتخب زلزله چی 15یسه نتایج برش پایه طبقات سازه مقا :15شکل 

 (N-Sجنوب )-( و )ب( شمالE-Wغرب )-شرق

 نتیجه گیری -6

اي هاي حوزه نزديك گسل بر رفتار لرزهلزلهمانند زرونده ناشي از حركات پالسپذيري پيشدر پژوهش حاضر به بررسي اثر جهت

عنوان مبناي انتخاب چي بههاي مختلف زلزله چيهاي بتن مسلح پرداخته شد. بدين منظور ابتدا ركوردهاي حاصل از ايستگاهسازه

رونده پذيري پيشاثر جهتها با در نظر گرفتن هاي تحليلي، طيف پاسخ اين شتابنگاشتها تعيين شد. سپس با استفاده از روششتابنگاشت

( تعيين شد. با انجام تحليل N-Sجنوب )-( و شمالE-Wغرب )-هاي غالب از اين ركوردها در جهات شرقو بدون آن و همچنين حذف پالس

مورد طبقه براي هفت ركورد ايستگاهي از زلزله مذكور، دريفت )جابجايي نسبي( طبقات  01طبقه و  01هاي تاريخچه زماني بر روي سازه

 طور خلاصه به شرح زير قابل بيان است:بررسي قرار گرفت. نتايج تحقيق حاضر به

چي نشان داد كه اين خصوصيت هميشه تاثير ركوردهاي مختلف زلزله چيرونده پيشپذيري نتايج بررسي اثر خصوصيت جهت .0

كند. چراكه براساس نداشته و از الگوي ثابتي پيروي نمي اي(ها )دريفت و برش پايه ميان طبقهسازهاي لرزه پاسخيکنواختي بر 

، در (N-Sجنوب )-( و شمالE-W) غرب-جهات شرق درركورد زلزله رونده پيشپذيري در نظر گرفتن جهت حاصلهنتايج 

مترهاي شده است. اين موضوع بيانگر تاثير پاراباعث كاهش آن طبقات و در برخي موارد پاسخ برخي موارد منجر به افزايش 

 باشد. مي هابر رفتار سازه هاي حوزه نزديكناشي زلزله روندهپيشپذيري دخيل ديگري علاوه بر جهت

هاي سرعت غالب ناشي دهد كه محدوده مؤثر و پالسهاي مورد مطالعه نشان ميارزيابي پاسخ دريفت و برش پايه طبقات سازه .2

ها نبوده و دليل اصلي ايجاد اختلاف تنها عوامل تأثيرگذار بر پاسخ سازه هاي حوزه نزديكرونده در زلزلهپذيري پيشاز جهت

 ها تحت اثر ركوردهاي مختلف ناشي از مقادير شتاب طيفي بيشتر براي اين ركوردهاست.پاسخ دريفت طبقات سازه زياد در

رونده بيشتر از حالت ذيري پيشپهاي مورد مطالعه در حالت اعمال اثر جهتميانگين پاسخ دريفت و برش پايه طبقات سازه .3

پذيري دهد كه عدم در نظر گرفتن اثر جهتاست. اين موضوع نشان مي N-Sو  E-Wعدم اعمال اين اثر در هر دو جهت 

هاي هاي پاسخ زلزلهنحوه تعيين طيفها گردد. بنابراين هاي حوزه نزديك ممکن است باعث عدم تعيين دقيق رفتار سازهزلزله

لازم است ها زلزلهرونده در اين پيشپذيري جهتاثر  حفظ براي و تأمل داشته ايران جاي 2811نامه در آئينحوزه نزديك 

 اين موضوع لزوم در نظر گرفتناست.  متفاوت ها كاملاً ركورد زلزلهسازي متداول فيلتربا  كه شود انديشيده ايويژه تدابير
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ارائه  در هاي مورد استفادهشتابنگاشت گسلش و نوع و حدود زالرزه منبع تا همحدوده مجاز نزديك به ساختگا بر اطلاعاتي مبني

 نمايد.بسيار حائز اهميت ميرا  2811نامه آئينطرح  طيف

در هاي مورد مطالعه سازهاي لرزههاي حوزه نزديك گسل نشان داد كه پاسخ رونده زلزلهپذيري پيشنتايج بررسي اثر جهت .4

شده در  هاي تحليلمحدود سازه تعداد توجه به باشد. بامي N-Sبيشتر از جهت  درصد 31تا حدود  در برخي موارد E-Wجهت 

ي هاشتابنگاشت زلزلهبراي فيلترسازي  2811نامه آئينهاي دستورالعمل از استفاده صورت در كه توان ادعا نموداين تحقيق نمي

 بيشتر بررسي ولي لزوم شود،مي بيشتر مخدوش هايجابجايي ليل بروزدبهها ، ايمني سازهو تعيين طيف پاسخ آنها حوزه نزديك

 ضوابط طراحي در جدي يك بازنگري به نيازبنابراين وضوح روشن است. بهها پاسخ براي اين زلزله هايارائه طيف به نياز و

 جهت انتشار ساختگاه، شرايط مانند نظر گرفتن پارامترهايي در جهت تردقيق هايتحليل و كارگيري ضرايبو به 2811نامه آئين

 ضروري است. هاطراحي سازه در ضوابط و مواردي از اين دست گسيختگي صفحه از و فاصله ساختگاه نسبت به شکست گسل

طبقات زلزله بر پاسخ  هايركوردرونده پيشپذيري افزايش پريود آن، تاثير جهت تاًتيجنو تعداد طبقات و ارتفاع سازه با افزايش  .1

ت مختلف افزايش بيشتري از اطبقات در جه و برش پايه . بدين معني كه با افزايش ارتفاع، دريفتبدياميافزايش ها بالاتر سازه

هاي سرعت ركورد زلزله با اين موضوع ناشي از پريود بالاتر طبقات بالايي سازه و تاثيرگذاري بيشتر پالس دهد.ميخود نشان 

رونده در پذيري پيشهاي بلند سرعت ناشي از خصوصيت جهتپريود بالا بر روي اين طبقات باشد. به عبارت بهتر، پالس

هاي هاي بالاتر سازه را تحريك كرده و با كاهش پريود )حذف پالسهاي حوزه نزديك به دليل دارا بودن پرود بالا، مودزلزله

رود. اين موضوع با افزايش تعداد طبقات و ارتفاع سازه پذيري( اثر مودهاي بالاتر سازه از بين ميغالب در حالت بدون اثر جهت

هاي نامههاي بلندتر در آئيناي سازهاز اثرگذاري بيشتري برخوردار بوده و همين موضوع در نظر گرفتن اثر مودهاي بالاتر بر

در اين خصوص بايستي به اين نکته اشاره كرد كه سازد. تر ميهاي حوزه نزديك را حائز اهميتاي در مقابل زلزلهطراحي لرزه

لزله ز دتش هرقدر شود كه برخلاف تصور رايج كهباعث مي بالا تناوب زمان با هايبالاتر سازه طبقات در بالا پذيريشکل نياز

 گردد. تقويت سازه طبقات بالايي بايد حالت اين در نمود، تقويت را سازه ترپايين طبقات بايستي باشد، بيشتر
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