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The effect of the angle of incidence on the structural damage and the seismic 

demand in far-fault earthquakes has been taken into consideration by many 

researchers for several decades. However, this issue has recently received more 

attention from researchers and design codes for near-fault earthquakes. This 

issue is due to the pulse-type motion caused by forward directivity phenomena in 

near-fault earthquakes which increases the influence of the angle of incidence on 

the seismic demand. Due to the importance of the issue, several researches have 

been conducted in the past years to improve the design criteria for near-fault 

regions. For example, for Nonlinear Time History Analysis (NTHA), ASCE/SEI 7-

16 design code recommended that the selected near-fault ground motions should 

be first rotated in the fault-normal/fault-parallel directions and then applied to 

the main axes of the structure. This paper aims to investigate the accuracy and 

efficiency of the proposed method for design of structures in near-fault regions. 

For this purpose, using nonlinear macro modelling of an Eccentrically Braced 

Frame (EBF) and applying near-fault ground motions with different angle of 

incidence, the seismic demands of structures were evaluated. The analysis results 

show that not only the direction of maximum response changes with the change of 

near-fault ground motions and the types of seismic demand parameters, but also 

it varies in different stories of a building. Nevertheless, the fault-normal response 

usually provides an acceptable estimate of the maximum response, which is 

suitable for design purposes. So that in almost 70% of the cases, the ratio of the 

fault-normal response to the maximum response is more than 0.75. 
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های  ای سیستم های نیاز لرزههای دو جهته بر پارامترنگاشت تاثیر زاویه اعمال شتاب 

 مهاربندی واگرا 
 3سارا فرزانه،  *2حر خسروی  ،1محمد امین صفری

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران    -1

 نوشیروانی، بابل، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی  -2

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران  -3

 چکیده 
های دور از گسل از چند دهه پیش مورد ای در زلزله ها بر روی خسارت وارده به سازه و نیاز لرزهها به سازهاثر زاویه اعمال شتاب نگاشت

های طراحی قرار گرفته های حوزه نزدیک  اخیرا بیشتر مورد توجه محققین و آیین نامهتوجه محققین بوده است. اما این موضوع در زلزله 
باشد، که های نزدیک گسل میهای پالسی شکل زمین ناشی از پدیده جهت پذیری پیش رونده در زلزله ین موضوع به علت حرکتاست. ا

کند. با توجه به اهمیت این موضوع در سالیان گذشته تحقیقات متعددی ای بیشتر میها را بر روی نیاز لرزهنگاشتتاثیر زاویه اعمال شتاب 
حی در نواحی نزدیک گسل انجام شده است. به عنوان مثال آیین نامه بارگذاری آمریکا برای طراحی با استفاده از جهت تکمیل ضوابط طرا

های های نزدیک گسل انتخابی ابتدا در جهت موازی و عمود بر گسل به محورکند که نگاشتتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، توصیه می
باشد. بدین منظور ها در نزدیک گسل میق بررسی کارایی روش پیشنهادی جهت طراحی سازه اصلی سازه اعمال شوند. هدف از این تحقی

های نزدیک گسل به سازه با زوایای برخورد متفاوت، ای با سیستم مهاربندی واگرا و اعمال شتاب نگاشتسازی غیرخطی سازهبا مدل
دهد که نه تنها جهت پاسخ بیشینه، با تغییر شتاب نگاشت و نوع ق نشان میای مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این تحقیهای نیاز لرزهپاسخ

کند، بلکه این جهت در طبقات مختلف مدل مورد نظر نیز متغیر است. اما پاسخ سازه به جهت عمود بر ای تغییر پیدا میپارامتر نیاز لرزه
مواقع، نسبت پاسخ  %70تقریباً در طراحی مناسب است. به طوریکه دهد که برای اهداف گسل تخمین قابل قبولی از بیشینه پاسخ ارائه می

 .باشدمی 75/0به پاسخ بیشینه، بیش از  گسل بر عمود جهت
های نیاز  ی نزدیک گسل، زاویه اعمال شتاب نگاشت، سیستم مهاربندی واگرا، تحلیل تاریخچه زمانی، پارامتر حوزه  :کلمات کلیدی

 مهندسی. 
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 مقدمه -1
ها است. این فاصله مشخص کننده شدت زلزله وارد شده به سازه و فاصله سازه از گسل یکی از مسائل مهم در تحلیل و طراحی سازه

کند و این حرکات در های مختلف حرکت میتوجه به اینکه هنگام وقوع زلزله، صفحه زمین در جهت باشد. با رفتار سازه هنگام زلزله می

های متفاوتی از خود نشان دهد. در این میان، برای حوزه نزدیک گسل به دلیل وجود تواند پاسختمام جهات یکسان نیست، سازه می

کند. با توجه به اهمیت این موضوع، در سالیان به حوزه دور از گسل پیدا میهایی با پریود بلند، این موضوع اهمیت بیشتری نسبت پالس

ها در حوزه نزدیک گسل به گذشته محققین متعدد تحقیقاتی را در این زمینه انجام دادند، که در نتیجه آن ضوابطی مرتبط با طراحی سازه

کند برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی در حوزه یین نامه پیشنهاد میاضافه شد. با توجه به این ضوابط، آ] 1 [آیین نامه بارگذاری آمریکا

 های اصلی سازه اعمال شوند. های زلزله به صورت موازی و عمود بر گسل به جهت نزدیک گسل، نگاشت

 ققین بوده هایی که منجر به پاسخ بیشینه سازه شود، از دیرباز مورد توجه محهای نگاشت زلزله به جهت دوران دادن جفت مولفه 

های اصلی، همچنین به کمک ایده محور ]. 3و2[های اصلی ارائه دادند است. محققین با استفاده از روابط ریاضی متعدد، تعریفی برای جهت

به  ]. 4-6 [بیشنه شود و این زاویه را زاویه بحرانی نامیدند ها پیدا کنند که منجر به پاسخای برای اعمال شتاب نگاشتسعی کردند زاویه

 نی. ا ارائه داد لرزهنیزم وقوع یبحران ی ه یزاو یبرا  یارابطه ،نامتقارن یسازه یزمانخچهیتار یهال یبا استفاده از تحل  1آتاناتوپولوعنوان مثال 

 ک ی ینشان داد که برا حاصل از این تحقیق جینتا ، به دست آمده است.دارد قرار یخط یرفتار سازه در محدوده اینکهرابطه با فرض 

 ایجاد را  یمتفاوت یبحران یایزوا زیمختلف ن یهانگاشت نیهمچن .است متفاوت مختلف، یهاپاسخ نوع یبرا یبحران یه یزاو لرزه،نیزم

  ]. 7 [کنندیم

 ]. 8-11 [های سازه با کمک تحلیل تاریخچه زمانی بررسی کردند های زلزله را بر پاسخدر ادامه محققین متعددی اثر دوران نگاشت         

از زاویه  رکوردهاها با دوران آنسازه پرداختند.  ازیمختلف ن یبر پارامترها هادوران نگاشت ریبه مطالعه تأث یلیبه صورت تحل 2نایمد و گاتویر

 ن یا از آمده دسته ب جینتا. کردند یرا بررس  سازه هایرشکلییو تغ ندپرداخت یزمانخچه یتار لیبه تحل درجه، 5درجه با گام  180تا  0

 نسبت  یکمتر ریمقاد شوند،یاعمال م به آن سازه یاصل یهاجهت در هانگاشت که یوقت ها،سازه کیپلاست رشکلییتغ که داد نشان قیتحق

 به هانگاشتشتاب یوابستگ زانیم یبه بررس 3گودا و هونگ   ].12 [افتندیم اتفاق  یگرید یهاجهت در که داشت خواهند نهیشیب ریمقاد به

شتاب  نهیشیب جهت و لرزهنیزم یاصل یهاجهت به مقایسه ها همچنین آن ]. 13 [پرداختند یالرزه  خطر لیتحل یبرا دوران،جهت 

  ]. 14 [ستندین راستاهم گریدو جهت نسبت به همد نیا دنشان دا هاآن جینتا. پرداختند

 ن یا یابیارز به یمتعدد قاتیتحق ،های طراحیبه آیین نامه لگس کیها در حوزه نزدسازه یاز اضافه شدن ضوابط مرتبط با طراح پس        

اعمال  یبرا  ]ASCE 7] 1-10 کایآمر یبارگذار نامه نییآ یشنهادیپ  یهاجهت  4کونگ و کالکان مثال عنوان به. پرداختند ضوابط

طبقه با  6سازه  کی یسازبا مدل هاآن. دادند قرار یبررس مورد راگسل  کینزد یهاسازه یزمانخچه یتار لیتحل در سازه به هانگاشتشتاب

 کهها نشان داد  آن قاتیتحق جیموضوع پرداختند. نتا نیا یگسل، به بررس کیرکورد حوزه نزد یبا استفاده از تعداد و یقاب خمش ستمیس

 ]. 15 [شودینم دوران یایزوا یتمام به  نسبت نهیشیب پاسخ موجب گاه چیه باًیتقر گسل، بر عمود و یمواز یهاجهت در هانگاشت اعمال

 پاسخ موجب که یدوران یهیزاو که داد نشان جینتامتفاوت پرداختند.  یهانگاشت و هاسازه با ،این موضوع یبه بررس زین 5کالکان و زیر

 ]. 17 -16[است متفاوت شود،یم یرخطیغ  یبحران پاسخ به منجر که یاهیزاو با شود،یم یخط ینه یشیب

و  دویاسوکولهای مختف دیگری نیز موورد بررسوی قورار گرفوت. ها به سازه در زمینهاثر زاویه اعمال شتاب نگاشت ریاخ یهاسال در          

ای روش سواده 7وارگوا  و همکواران ].19-18 [های بتنوی پرداختنودبه بررسی تاثیر زاویه اعمال بر روی احتمال فروریزش سازه 6همکاران

مورور شوده، بوا توجوه بوه تحقیقوات  ].20[ای سازه ارائه دادنود برای در نظر گرفتن اثر زاویه اعمال شتاب نگاشت به سازه برای ارزیابی لرزه
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و  استاستفاده شده  درجه آزاد سازه تک ازهای دوجهته، اعمال شتاب نگاشت بررسی اثر زاویهبرای شود که در بیشتر تحقیقات مشاهده می

ها بوه نگاشوت ها مبنوی بور دوران شوتابنامه آیین توصیه همچنین در مورد است.توجه بوده های واقعی کمتر مورد کارایی آن بر روی سازه

. یکوی از های مختلوف مطالعوات کوافی صوورت نگرفتوه اسوتسیسوتم بوا اسوتفاده ازی نزدیوک های موازی و عمود بر گسل در حوزهجهت

باشود. هرچنود های نیاز مهندسی، در آن بررسی نشده است سیستم مهاربندی میها بر پارامترهایی که اثر زاویه اعمال شتاب نگاشتتمسیس

ثواثیر  این تحقیوق بررسویبنابراین هدف ]. 21-24 [ها انجام گرفته استای مهاربندای بر روی رفتار لرزههای اخیرمطالعات گستردهدر سال

باشد. همچنین نتایج به دست آمده با ای با استفاده از سازه واقعی با سیستم مهاربندی واگرا میهای نیاز لرزهها بر پارامترنگاشت زاویه اعمال

گیرند. مراحل انجوام ها، مورد مقایسه و ارزیابی قرار مینتایج حاصل از توصیه آیین نامه بارگذاری آمریکا مرتبط با جهت اعمال شتاب نگاشت

 ( آورده شده است.1تحقیق، به صورت فلوچارتی در شکل ) این

 

 : فلوچارت مراحل انجام این تحقیق.1شکل

 ای های نیاز لرزه ی ارزیابی اثر زاویه اعمال نگاشت بر پارامتر نحوه  -2

 ها چرخش نگاشت  1-2

های مختلف به سازه اعمال شوند. ها با زاویهاست تا نگاشتای، لازم های نیاز لرزهبه منظور ارزیابی اثر زاویه اعمال نگاشت بر پارامتر 

شوند. های عمود و موازی گسل تصویر می( در جهت2( و )1( و با استفاده از روابط )2های مورد نظر مطابق شکل )بدین منظور ابتدا نگاشت

ها در این شوند. نگاشت( چرخانده می4( و )3درجه به کمک روابط ) 5های های تصویر شده به صورت پادساعت گرد با گامسپس نگاشت

 یابند.درجه دوران می 5های درجه، با گام 360تا  0مرحله از زاویه 
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 )الف(                                                                                  )ب(                                                       

عمود و موازی با  هایجهت ها ونگار و زوایای بین آن محورهای دستگاه شتاب (:ب) عمود و موازی با گسل. هایزاویه بین سازه و جهت: )الف(: 2شکل

 گسل.

(1)                                                                             1 1 2 2cos( ) cos( )FPu u u = + 

1 1 2 2sin( ) sin( )FNu u u = +                                                                                                                       )2( 

𝑢̈𝐹𝑃 و𝑢̈𝐹𝑁  های های شتاب دوران یافته در جهت موازی و عمود با گسل هستند. مولفهبه ترتیب مولفه𝑢̈1  و𝑢̈2 ( 2نیز مطابق شکل) 

 𝛼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘𝑒( و جهت گسل 𝛼2و  𝛼1های شتاب نگار )به ترتیب زاویه بین محور  𝛽2و   𝛽1در این روابط .هستند 2و  1جهت  متناسب باهای مولفه 

𝛽1است. که  = 𝛼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘𝑒 − 𝛼1   و𝛽2 = 𝛼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘𝑒 − 𝛼2  .است𝑢̈𝑥 و 𝑢̈𝑦  های شتاب در جهتبه ترتیب مولفه x  وy ( هستند. 2مطابق شکل )𝜃𝑥 

 باشد.با جهت موازی با گسل می x زاویه محور نیز

cos( ) cos( 90)x FP x FN xu u u = + +                                                                                                            )3(                

sin( ) sin( 90)y FP x FN xu u u = + +                                                                                                    )4( 

های مورد نظر قرار گرفته و تحلیل های مختلف تحت نگاشتبه این ترتیب سازه مورد نظر، با استفاده از توضیحات بالا در جهت

 و  مربوط به هرطبقه چرخش تیرپیوند ،شتاب طبقه طبقه، دریفت ،گیرد. پس از انجام تحلیلزمانی به ازای هر زاویه انجام میتاریخچه 

 .گیرندشوند و مورد ارزیابی قرار میمیثبت  ایهای نیاز لرزهبه عنوان پارامتر طبقه بامجابجایی 

 

 های استفاده شده مشخصات رکورد  2-2
های انتخابی است. رکورداستفاده شده ] 17 [نگاشت حوزه نزدیک گسل مورد استفاده در تحقیق ریز و کالکان 30در این تحقیق از  

 های زیر هستند.اند و دارای ویژگی( ارائه شده1در جدول )
   15 (Km) ≤ Rrup ≤1/0  (Km) :گسلکمترین فاصله از  •

𝑀𝑤 بزرگای گشتاوری: • = 6.7 ± 0.2 

6 𝑇𝑚𝑎𝑥 (s):هااستفاده نگاشتبزرگترین پریود قابل  • ≤  
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 های استفاده شده در این تحقیق.: مشخصات رکورد1جدول

 

 سازی مدل -3

 خصوصیات مدل ساختمانی  1-3
طبقه فولادی با سیستم  10ای، از یک سازه های نیاز لرزهدر این تحقیق به منظور بررسی اثر زاویه اعمال شتاب نگاشت بر پارامتر 

آنجلس و خاک  برای منطقه لس IBC 2000ی بر اسا  آیین نامه ]25[ 8این سازه توسط چائو و گوئلاست. مهاربندی واگرا استفاده شده 

 پلان در دو جهت متقارن بوده واست. با توجه به این شکل، الف( آورده شده -3. پلان این سازه در شکل )]26[طراحی شده است  D نوع

 سیستم باشد که سازه دارای قاب پیرامونی میبا توجه به این شکل  است.مهاربند واگرا  سیستم دهانه آن دارای 2که  باشدمیدهانه  5 دارای

 
8 Chao & Goel 

شماره 
 نگاشت

د کورر عسال وقو ایستگاه   𝑅𝑟𝑢𝑝(𝐾𝑚) 𝑀𝑤 نوع گسلش FN یمولفه  PGA(g) 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑠) 

1 Gazli, USSR Karakyr 1976 5.5 6.8 Thrust 0.70 4.9 
2 Imperial Valley-06 Aeropuerto Mexicali 1979 0.3 6.5 Strike-slip 0.34 2.4 
3 Imperial Valley-06 Agrarias 1979 0.7 6.5 Strike-slip 0.30 2.4 
4 Imperial Valley-06 Bonds Corner 1979 2.7 6.5 Strike-slip 0.77  
5 Imperial Valley-06 EC Meloland 

Overpass FF 
1979 0.1 6.5 Strike-slip 0.38 4.4 

6 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 1979 1.4 6.5 Strike-slip 0.45 4.2 
7 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 1979 0.6 6.5 Strike-slip 0.47 4.5 

8 Irpinia, Italy-01 Auletta 1980 9.6 6.9 Normal 0.07  

9 Irpinia, Italy-01 Bagnoli Irpinio 1980 8.2 6.9 Normal 0.16 1.9 

10 Irpinia, Italy-01 Sturno 1980 10.8 6.9 Normal 0.24 3.6 

11 Nahanni, Canada Site 1 1985 9.6 6.8 Thrust 0.95  

12 Nahanni, Canada Site 2 1985 4.9 6.8 Thrust 0.48 2.6 

13 Nahanni, Canada Site 3 1985 5.3 6.8 Thrust 0.20  

14 Superstition Hills-02 Parachute Test Site 1987 1.0 6.5 Strike-slip 0.44 3.4 

15 Superstition Hills-02 Westmorland Fire Sta 1987 13.0 6.5 Strike-slip 0.21  

16 Loma Prieta BRAN 1989 10.7 6.9 Reverse 0.63  

17 Loma Prieta Gilroy Array #3 1989 12.8 6.9 Reverse 0.53 3.5 

18 Loma Prieta LGPC 1989 3.9 6.9 Reverse 0.66 4.3 

19 Loma Prieta San Jose – St. Teresa 

Hills 

1989 14.7 6.9 Reverse 0.28  

20 Loma Prieta Saratoga – Aloha 

Ave 

1989 8.5 6.9 Reverse 0.37 5.1 

21 Loma Prieta Saratoga – W Valley 

Coll. 

1989 9.3 6.9 Reverse 0.40 5.2 

22 Erzincan, Turkey Erzincan 1992 4.4 6.7 Strike-slip 0.43 3.0 

23 Northridge-01 Jensen Filter Plant 

Gen 

1994 5.4 6.7 Reverse 0.40 3.7 

24 Northridge-01 Newhall – Fire Sta 1994 5.9 6.7 Reverse 0.72 1.0 

25 Northridge-01 Newhall – W Pico 

Can. Rd 

1994 5.5 6.7 Reverse 0.41 2.5 

26 Northridge-01 Pacoima Dam 

(downstr) 

1994 7.0 6.7 Reverse 0.50 0.6 

27 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 1994 6.5 6.7 Reverse 0.89 4.0 

28 Northridge-01 Sylmar – Olive V. 

Med FF 

1994 5.3 6.7 Reverse 0.73 3.1 

29 Kobe, Japan KJMA 1995 1.0 6.9 Reverse 0.86 0.8 

30 Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 7.1 6.9 Reverse 0.48  
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دارند. قاب مورد بررسی در این های داخلی صرفاً وظیفه تحمل بار ثقلی را بر عهده و قابکند را تحمل میای بار جانبی لرزهمهاربندی واگرا 

است. مطابق ب( آورده شده -3ها، ارتفاع طبقات و مقاطع استفاده شده در شکل )ب( مشخص شده است. طول دهانه-3تحقیق، در شکل )

باشد. اتصال تیرهایی که در قاب مهاربندی شده قراردارند و همچنین  ها به زمین صلب میی ستون ال پایهصمشهود است که اتب(، -3شکل)

 .باشدها از نوع مفصل میهای اطراف آنها صلب بوده و اتصال تیرهایی در خارج از قاب قراردارند، به ستون مهاربندها، به ستون 

 

 الف(                                                                                            )ب( )                          

 قاب استفاده شده در این تحقیق. (:بپلان استفاده شده در این تحقیق. ): : )الف(3شکل

 سازی غیرخطی مدل  2-3
مدل ای مورد استفاده در ساخته شده است. جرم لرزه ]OpenSees27 [ افزار دوبعدی در نرمقابی  به صورت  طبقه مورد نظر 10مدل

. کیلوگرم بر متر مربع درنظر گرفته شده است 360کیلوگرم بر متر مربع و برای طبقه دهم برابر  5/338طبقه اول قاب برابر  9برای  بعدی 2

  Δ-P رات اث در نظر گرفتنبرای  9های فرضیستوناند. ها قرار داده شدهمحل اتصال تیرها و ستون ای در ای به صورت گرهجرم های لرزه

های صلب توسط تیرهای صلبی با اتصال مفصلی به انتهای قاب متصل ها به صورت المان . این ستوناندمدل شده ناشی از بارهای ثقلی، 

 شده است. اعمالروی مودهای اول و سوم  هب %2، میرایی رایلی قابدر این  .شودها اعمال میشوند و بارهای ثقلی به آنمی

 
9 Leaning Column 
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شود که نیروی تسلیم آن، نیروی برشی  برای ساخت فولاد استفاده می Steel02برای مدل سازی رفتار برشی تیر پیوند، از دستور

𝑉𝑦( است و از رابطه 𝑉𝑦تسلیم تیر پیوند ) = 0.6 . 𝑓𝑦 . 𝐴𝑣  همچنین سختی اولیه آن برابر به دست می آید .GAy  است، که درآنG  مدول

-های انتقال الاستیکسطح مقطع برشی تیر پیوند است. در این دستور، پارامتر 𝐴𝑦گیگاپاسکال است. همچنین  200برشی فولاد و معادل 

( به ترتیب، a4و  a1 ،a2 ،a3شوندگی ایزوتروپیک )و همچنین پارامترهای سخت  01/0و  925/0، 20( به ترتیب، cR2 و R0 ،cR1پلاستیک )

نرم افزار، با مقطع فایبر که خود از فولاد  aggregateاند. سپس این فولاد ساخته شده، با کمک دستور درنظر گرفته شده 1و  02/0، 1، 02/0

steel02  ع به دست آمده به المان غیرخطی است، تجمیع شده و در نهایت مقط 10که دارای سخت شوندگی کینماتیک و اثر بوشینگر

nonlinearBeamColumn  شود.اعمال می 

ها که در دو انتهای آن ،استفاده شده است ElasticBeamColumn ها و مهاربندها از دستورتیرها، ستون مانندبرای سایر اجزای سازه 

اند، این فنرها، با سختی چرخشی ها متصل شدهبه صورت مفصلی به ستونکه  است. برای آن دسته از تیرهایی رفته کاره فنرهای چرخشی ب

به عنوان رفتار غیرخطی  انحنا-لنگر اند و برای سایر اعضای که دارای اتصالات گیردار هستند، رفتار هیسترتیک ناچیز درنظرگرفته شده 

منحنی  .]28[ ، استفاده شده است11ایبارا کراوینکلر مال رفتار هیسترتیک از فنرهای اصلاح شدهها اختصاص داده شده است. برای اع المان 

و  مقاومتبه ترتیب  𝜃𝑦 و 𝑀𝑦سختی موثر، 𝐾𝑒 . در این شکلآورده شده است (4در شکل ) ی ایبارا کراوینکلراسکلتی مدل اصلاح شده

𝜃𝑃𝐶شونده، ظرفیت چرخشی قسمت سخت  𝜃𝑃شونده مونوتونیک، چرخش قسمت سختبه ترتیب لنگر و  𝜃𝑐 و 𝑀𝑐چرخش تسلیم موثر،    

( و مقاومت تسلیم 𝐾𝑒. سختی سازه )چرخش نهایی عضو است 𝜃𝑢 همچنین باشند.پسماند میمقاومت  𝑀𝑟 و چرخش شاخه نزولی منحنی،

 .شوند( محاسبه می7-5تیر و ستون به ترتیب از روابط )

 
6

e

EI
K

L
=                                                                                                                                                                        )5(       

 .y yM Z F=                                                                                                                                                                     )6(  

.( )y y

P
M Z F

A
= −                                                                                                                                )7(     

ممان  Iمدول پلاستیک مقطع،  z است. مگاپاسکال 345معادل  تحقیقکه در این  باشدمی تنش تسلیم فولاد 𝐹𝑦 در این روابط

مدول الاستیسیته فولاد در این  باشند.می مدول الاستیسیته فولاد E حت مقطع وامس A، ستون نیروی محوری Pطول عضو،   Lاینرسی، 

های منحنی اسکلتی، با توجه به نوع مقاطع روابط مورد نیاز برای محاسبه پارامتر  در نظر گرفته شده است. گیگاپاسکال 200معادل تحقیق

اند. در این قسمت ابتدا روابط مرتبط با اند و مورد استفاده قرارگرفته شدهو قوطی( انتخاب شده wقاطع استفاده شده در این تحقیق )م

𝜃𝑃،𝜃𝑃𝐶های شود. پارامترارائه می wمقطع   شوند.( محاسبه می10-8به ترتیب از روابط ) w( مقاطع 𝛬و پارامتر زوال)  

  

 
10 Bauschinger effect 
11 Ibara-Krawinkler 
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 .]28[ قیتحق نیاستفاده شده در ا ی اسکلت یرفتار ی منحن: 4شکل
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26.36
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c Fbh

t t

−− −
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ℎدر این روابط 

𝑡𝑤
𝑏𝑓جان مقطع، نسبت عمق جان مقطع به ضخامت  

𝑡𝑓
𝐿نسبت پهنای بال مقطع به ضخامت بال مقطع،  

𝑑
نسبت فاصله  

 345مقاومت تسلیم مقطع است که در این تحقیق  𝐹𝑦عمق مقطع است و  d است. مقطعمفصل پلاستیک تا مکان نقطه عطف به عمق 

𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 
𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡و  1

های ذکر شده بر حسب میلی ضرائب مرتبط با تبدیل واحد هستند که اگر واحد پارامتر 2

𝜃𝑃 ،𝜃𝑃𝐶های است. پارامتر  145/0و  0254/0ب برابر با متر و مگاپاسکال باشند، مقدار این دو ضریب به ترتی ( مقاطع 𝛬پارامتر زوال)  و  

 شوند.( محاسبه می13-11قوطی به ترتیب از روابط )
0.828 0.2981.079 2 .
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                                                                                                 )13( 

𝐷در این روابط، 

𝑡
، نسبت پهنا به ضخامت مقطع قوطی 

𝑁

𝑁𝑦
نسبت نیروی محوری مقطع به نیروی محوری تسلیم است. در این روابط  

𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡 حسب مگاپاسکال وارد روابط شود، ضریب بر) (𝐹𝑦اگر تنش تسلیم 
سازی در شود. پس از انجام مدلبه روابط اعمال می 145/0برابر با  2

  IBC 2000آیین نامه  ( سیستم مهاربندی واگرا مطابق𝑅𝑢ضریب رفتار) .باشدمی 65/1پریود مود اول نوسان سازه برابر  Openseesنرم افزار 

آید. میدست ه ب  (Ω) به ضریب اضافه مقاومت ،(𝑅𝑢) از نسبت ضریب رفتار سازه( R)باشد. ضریب کاهش مقاومت سازه می 8 برابر ]26[
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 32/1برابر  که در این تحقیق ،آید دست میه ب(𝑉𝑑)  ی طراحیپایهبه برش  ، (𝑉𝑜)ی سازهضریب اضافه مقاومت نیز از تقسیم برش پایه

 . شودمی 6سازه مورد نظر در این تحقیق برابر با  ( R)با توجه به توضیحات فوق، مقدار ضریب کاهش مقاومت  .باشدمی

طبقه غیرخطی نیز  10با پریود برابر با سازه  12خطی و سازه تک درجه آزاد  طبقه 10ی نتایج، سازه ترو ارزیابی دقیق برای تکمیل

دو انتهای اعضا، مدل شده  چرخشی و لنگر خمشی فنرهای (𝐹𝑦)مقاومت تسلیم بودن  نهایت بیطبقه خطی با فرض  10سازه  اند.مدل شده

( تشکیل 5لاستیک که به زمین گیردار شده، مطابق شکل ).      مدل تک درجه آزاد از یک جرم متمرکز در را  مدل و یک المان ااست

طبقه   10شود که پریود آن با پریود مدل ای تنظیم میمدل شده است و جرم آن به گونه Openseesشده است. این مدل در نرم افزار 

 ثانیه( برابر باشد. 65/1غیرخطی )

 
 .یآزاد درجه  تک ستمیس: 5شکل

 صحت سنجی مدل  3-3
[ 29سازی تیر پیوند در این تحقیق، تیر پیوند آزمایش شده در تحقیق اوکازاکی و همکاران ]به منظور اطمینان از صحت نحوه مدل

با مقطع  یسر با مفصل برش کیو  رداری سر گ کیصورت  بهسازی شده است. تیر انتخاب شده انتخاب شده و مطابق جزئیات مقاله مدل

W18  40، جزئیات دستگاه انجام تست و مدل آزمایشگاهی در  .ردیگیم قرار یبرگشت و رفت بار تحت و شده ساخته( 6) شکل مطابق

 ( نشان داده شده است.7شکل )

 
 .ی برگشت و رفت بار تحت ی برش مفصل سر کی و رداریگ سر کی وندیرپیت مدل: 6شکل

 
12 Single Degree of Freedom 
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 .]29[ ی شگاهیمدل آزما اتی: جزئ7شکل

 

نتایج حاصل از تحلیل تیر پیوند ساخته شده در این تحقیق با نرم افزار،  با نتایج آزمایشگاهی موجود در تحقیق اوکازاکی و همکاران 

( آورده شده است. مطابق این شکل 8مورد مقایسه قرار گرفت. نمودار برش تیر پیوند بر حسب چرخش پلاستیک تیر پیوند در شکل )] 29[

مدل ساخته شده در این تحقیق تطابق بالایی با نتایج آزمایشگاهی موجود در گزارش دارد. این امر نشان دهنده صحت نتایج حاصل از 

 سازی تیر پیوند ساخته شده در این تحقیق است. مدل

 
 .ی شگاهیآزما گزارش و افزار نرم در ی برگشت و رفت بار ریز وندیرپیت یبارگذار سه یمقا: 8شکل

ای از مدل های نیاز لرزهها بر روی پارامتر، در این تحقیق برای ارزیابی اثر زاویه اعمال شتاب نگاشت1-3توضیحات بخش با توجه به 

طراحی شده، استفاده شده است. به منظور اطمینان از صحت مدل ساخته شده در این تحقیق با  ]25[ 13توسط چائو و گوئل طبقه که 10

خطی مورد طبقه غیر 10مدل   مقایسه شود. ]25[ چائو و گوئللازم بوده تا نتایج حاصل با نتایج موجود در تحقیق   OpenSeesنرم افزار 

 اور  پوشحاصل از تحلیل نمودار  گرفته است. قراراور  تحلیل پوش تحت سپو سنظر با توجه به جزئیات موجود در گزارش ساخته شده 

 
13 Chao & Goel 
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توان مشاهده کرد نمودار  ( می9. با توجه به شکل )است ( آورده شده9) در شکلمدل ساخته شده در این تحقیق و نمودار موجود در گزارش 

برخوردار   ]25 [یار بالایی با نمودار پوش اور موجود در مقالهدر این تحقیق از تطابق بس OpenSeesپوش اور مدل ساخته شده در نرم افزار 

 است، که این امر نشان دهنده صحت مدل ساخته شده در این تحقیق است.

 
 .]25[ گزارش با مدل موجود در قیتحق نیمدل ساخته شده در ا اورپوش  نمودار ی : صحت سنج9شکل

 نتایج تحلیل  -4

 زوایای اعمال مختلف های پاسخ در نمودار  1-4
ی هامدلهای سازه در زوایای مختلف، نمودارهای قطبی برای های زلزله بر سازه و مقایسه پاسخنگاشت دورانبه منظور بررسی اثر 

تعدد نمودارها، یک  با توجه به است. رسم شده مختلف زاها و پارامترهای نینگاشتطبقه غیرخطی، خطی و تک درجه آزاد به ازای  10

هر به ازای برای رسم نمودارهای قطبی هر نگاشت  است. در این بخش قرار داده شده یک نگاشت مشخصونه از نمودارهای مربوط به نم

و با کنار هم قرار  یدآمیدست ه مقدار پاسخ بیشینه سازه در هر تحلیل که در واقع برای یک جهت خاص انجام گرفته است، ب ،پارامتر نیاز

های مختلف برای هر های جهتمقادیر پاسخ لازم به ذکر است که .شودحاصل میها برای تمامی زوایا، نمودار قطبی دادن تمامی این پاسخ

ای لرزهی نزدیک گسل، امواج در حوزهاستفاده شده است.  های نرمال شدهس از این دادهپنگاشت، نسبت به پاسخ بیشینه، مقیا  شده و س

ای زیاد از گسل به گیرند که این اثرات موجب رسیدن انرژی لرزه قرار می 15جهت پذیری پیش رونده و 14تغییر مکان ماندگار   تحت اثرات

در پالس سرعت را  𝜃𝑥 شوند. ریز و کالکان با استفاده از روش عددی برای هر نگاشت در زوایای مختلفسرعت بلند پریود می با شکل پالس

برای هر نگاشت، زوایایی  ترسیم شده در نمودارهای قطبی ]. 17[ اندصورت وجود شناسایی کرده و بزرگترین پریود پالس را مشخص کرده

این در . مشخص شده است گهای خاکستری رنمشخص شده بودند، به شکل بازه] 17 [ها توسط ریز و کالکانکه پالس سرعت در آن

( و 10. شکل )باشدمی 17(FP) نشانگر جهت موازی با گسل 0 یو زاویه 16 (FN) نشانگر جهت عمود بر گسله درج 90یزاویه ،نمودارها

های نیاز نرمال را به ازای پارامتر Turkey, Erzincan نگاشت اط بتبهای غیرخطی و خطی سازه مرپاسخ قطبی مودارهای( به ترتیب ن11)

( و شکل 10های پاسخ در زوایای اعمال مختلف مطابق شکل )دهد.  با توجه به نمودار شتاب( را نشان میشده )دریفت، چرخش تیر پیوند و 

هایی که پالس سرعت وجود ها، پاسخ دریفت سازه در بازهدرصد نگاشت 60توان مشاهده کرد که در بیش از ، می( به ازای هر نگاشت11)

 دهد.دارد )نواحی خاکستری( رخ می

 

 

 
14 Fling steps 
15 Forward Directivity 
16 Fault-Normal 
17 Fault-Parallel 
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 Turkey, Erzincan.  مربوط به نگاشتطبقه غیرخطی و سازه یک درجه آزاد معادل  10سازه   x نمودارهای قطبی پارامترهای نیاز نرمال شده در جهت: 10شکل
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     Turkey, Erzincan. مربوط به نگاشتو سازه یک درجه آزاد معادل  طبقه خطی  10سازه   x نمودارهای قطبی پارامترهای نیاز نرمال شده در جهت: 11شکل

  

قطبی میانگین هندسی استفاده کرد. میانگین  از نمودار توانمی نتایج حاصل از نمودارهای قطبی، بهتر برای جمع بندی

های هر نگاشت محسوب ، که در این تحقیق پاسخهای آماری هستندداده 𝑥𝑛 شود. در این رابطه( محاسبه می14از رابطه ) ،(μهندسی)

رمال شده )دریفت، چرخش تیر های نیاز نطبقه را به ازای پارامتر  10های غیرخطی و خطی سازه پاسخ قطبی میانگین مودارهاین شوند.می

 ( آورده شده است.13( و )12پیوند و شتاب( به ترتیب در شکل )

1 2.n
nx x x =                                                                                                                              )14(    
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  x.در جهتطبقه غیرخطی و سازه یک درجه آزاد معادل آن  10سازه  پارامترهای نیاز نرمال شده  میانگین نمودارهای قطبی : 12شکل
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  x.در جهتطبقه خطی و سازه تک درجه آزاد معادل آن  10سازه  پارامترهای نیاز نرمال شده میانگین نمودارهای قطبی : 13شکل

 

های نیاز طبقه خطی و غیرخطی به ازای پارامتر 10توان مشاهده کرد که پاسخ میانگین سازه ( می13( و )12با توجه به شکل ) 

طبقه   10بیشترین مقدار را دارد. همچنین پاسخ شتاب بیشینه مدل تک درجه آزاد نیز همانند مدل  FNمختلف، تقریبا همیشه در جهت 

های شتاب همه طبقات در زوایای مختلف، توان مشاهده کرد که پاسخهای قطبی هر طبقه میبا دقت در نمودار  .دهدرخ می FNدر جهت 

اختلاف چندانی باهم ندارند، در حالی که پاسخ دریفت و چرخش تیر پیوند نسبت به شتاب، جهت گیری بسیار بیشتری دارد. همچنین  

و  گیرندزاویه می FN با افزایش طبقات، نسبت به جهت (12مطابق شکل ) قه غیرخطیطب 10ی های دریفت و چرخش تیرپیوند سازهپاسخ
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، با افزایش ی خطیهای دریفت و چرخش تیرپیوند سازهپاسخ(، 13کنند.  این در حالی است که مطابق شکل )قطبیت بیشتری پیدا می

  .رندیگینمFN جهتطبقات زاویه چندانی نسبت به 

 سازه  در ارتفاع توزیع پاسخ  2-4
بعدی برای  3های در ارتفاع سازه در تمام زوایا، نمودارهای دو بعدی و رویه توزیع دریفت و چرخش تیرپیوند به منظور مشاهده بهتر

های میانگین نمودارها و رویه .رسم شدند( 15( و )14های )به ترتیب در شکلهای غیرخطی و خطی برای حالت Turkey, Erzincan نگاشت

 .اندرسم شده (17( و )16نیز به ترتیب در شکل) های غیرخطی و خطیها برای حالتپاسخ

 

 

 

 

 

 

 
  Turkey, Erzincan.  مربوط به نگاشت 𝜽𝒙طبقه غیرخطی در هردرجه از دوران نگاشت  10ی میزان دریفت طبقات و چرخش تیرپیوند در طبقات سازه: 14شکل
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 Turkey, Erzincan. مربوط به نگاشت 𝜽𝒙 طبقه خطی در هردرجه از دوران نگاشت 10ی میزان دریفت طبقات و چرخش تیرپیوند در طبقات سازه: 15شکل 
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نگاشت مورد  30با استفاده از  𝜽𝒙خطی در هردرجه از دوران نگاشت غیر طبقه  10ی دریفت طبقات و چرخش تیرپیوند در طبقات سازهمیانگین میزان : 16شکل

 نظر.
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نگاشت مورد  30با استفاده از  𝜽𝒙خطی در هردرجه از دوران نگاشت  طبقه  10ی دریفت طبقات و چرخش تیرپیوند در طبقات سازهمیانگین میزان : 17شکل

 نظر.
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 یابدمیطبقه غیرخطی، جهت پاسخ بیشینه در طبقات مختلف تغییر  10در سازه توان مشاهده کرد که ( می14با توجه به شکل )

جهت همچنین  .است برخوردار کمتری شدت زا ولی دهدنیز رخ می (15مطابق شکل ) ی خطیکه البته این تغییر جهت، در سازه

در شکل  در هر طبقه متفاوت با جهت پاسخ بیشینه سازه در حالت خطی (14مطابق شکل ) غیرخطیهای بیشینه سازه در حالت پاسخ

امکان های مختلف، پیدا کردن جهت بیشینه پاسخ صرفاً با بررسی حالت خطی سازه دهنده این است کهنشان این امر که  ،باشدمی (15)

افتد اتفاق می (FN) عمود بر گسل های بیشینه در نزدیکی جهتتر، پاسخیینخصوص در طبقات پا و به هانگاشت بیشتردر باشد. پذیر نمی

با درنظر مشهود است. همچنین بیشتر  (14مطابق شکل ) غیرخطیمدل در  مورد مذکورشوند. البته اما طبقات بالاتر از این جهت دور می

مواقع،  % 67باشد، جهت بیشینه پاسخ دریفت حدود طبقات می ها مقادیر پاسخ دریفت بیشتر از سایرگرفتن پاسخ طبقات بحرانی که در آن 

در طبقات  را نمودارهای میانگین توزیع دریفت و چرخش تیرپیوند( 17( و شکل )16شکل )باشد. می (FN) عمود بر گسل مایل به جهت

  یشینه های بپاسختوان مشاهده کرد که دهد، میها را در حالت غیرخطی نشان می( که میانگین پاسخ16دهد. بر اسا  شکل )می نشان

 . شودنیز دیده می ام 2 در طبقه چرخش تیرپیوند علاوه بر طبقات بالا بیشینه در حالی که ،اتفاق میافتدو اطراف آن  ام 8دریفت در طبقه 

زدیک به ن  FN دهد. این در حالی است برای تمامی طبقات، پاسخ جهتنیز تقریباً اتفاق مشابه رخ می (17  شکل )بر اسا حالت خطی در

 .پاسخ بیشینه است

 بررسی پاسخ مولفه عمود بر گسل نسبت به بیشینه پاسخ   3-4
 تمامی جهات در هر نگاشت، نمودارهای به پاسخ بیشینه سازه در بین  (FN) سازه در جهت عمود بر گسل هایبا بررسی نسبت پاسخ

های غیرخطی و خطی دریفت طبقات، شتاب طبقات و چرخش تیرپیوند در هر طبقه برای حالت  هایخپاسبه ازای  احتمال فراگذشتدرصد 

 است. ( آورده شده21( تا )18ها در شکل )اند. این نمودارهم شدیرست

 
 )ب(                                                                                       )الف(                                 

 
 10یبه مقدار بیشینه برای سازه FN چرخش تیرپیوند طبقات سازه در جهت( ب)دریفت  (الف: )هاینمودار درصد احتمال فراگذشت نسبت پاسخ: 18شکل

  .طبقه غیرخطی 
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 .طبقه غیرخطی  10یبه مقدار بیشینه برای سازه FN های شتاب طبقات سازه در جهتنمودار درصد احتمال فراگذشت نسبت پاسخ: 19شکل

 
 

 .طبقه خطی 10یبه مقدار بیشینه برای سازه FN های دریفت طبقات سازه در جهتمودار درصد احتمال فراگذشت نسبت پاسخ: ن20شکل

 

طور متوسط   به پاسخ بیشینه، به FN مواقع، نسبت پاسخ جهت %65تقریباً در توان مشاهده کرد الف( می-18با توجه به شکل )

، شکل در حالی که در نمودارهای مربوط به چرخش تیرپیوند .می باشد 9/0مواقع این نسبت بیش از  %35باشد و در می 75/0بیش از 

 9/0و  75/0مواقع به ترتیب، بیش از  %25و  %55تر بوده و این نسبت تقریباً در نمودار پایین  حشود که سطدر هر طبقه دیده می ب(-18)

دهند که با این نمودارها نشان می باشد.می (19شکل ) نمودارها مربوط به پاسخ شتاب حهمچنین قابل ذکر است که بالاترین سط. باشدمی

کارانه نیز توانند تا حدودی غیرمحافظههای بیشینه نشده و میموجب پاسخ FN توان نتیجه گرفت که الزاماً جهتیج، میموردی نتا بررسی

برای مثال در نمودار دریفت  های غیرخطی بالاتر است.نمودارها نسبت به سازه حسط (21و  20)شکل  های خطیدر سازه. در مقابل باشند

در نمودارهای  .باشدمی 75/0 طور متوسط بیش از به پاسخ بیشینه، به FN مواقع، نسبت پاسخ جهت %80شود، که تقریباً در مشاهده می

باشد، بسیار بیشتر از  هر طبقه می اب تبطبین هر خط، که همان نمودار پاسخ مر حشود که اختلاف سطغیرخطی دیده می حالتمربوط به 

های بیشینه در هر طبقه با سایر طبقات گیری پاسخهای غیرخطی، جهتد که نشانگر این است که در سازهباشی خطی مینمودارهای سازه

 .متفاوت بوده اما در حالت خطی، این تفاوت کمتر است
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 )الف(                                                                                     )ب(
 

 10 یسازه یبرا نه یشیبه مقدار ب  FN)ب(: شتاب طبقات سازه در جهت وندیرپی)الف(: چرخش ت یهانمودار درصد احتمال فراگذشت نسبت پاسخ: 21شکل

 .ی طبقه خط

 نتیجه گیری  -5
 استفاده از سیستم باای سازه لرزهنزدیک گسل بر پارامترهای نیاز  های حوزهنگاشتهای در این تحقیق میزان تأثیر دوران مولفه  

ثانیه و  65/1پریود  اب خطی و غیرخطیبه دو صورت طبقه  10ی سازه مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور یک مهاربندی واگرا

به ازای هر زاویه که از زمانی  ند. تحلیل تاریخچهشد مدل OpenSees، و مدل تک درجه آزاد معادل آن در نرم افزار 6ضریب کاهش مقاومت 

های دریفت، پس از انجام تحلیل و به دست آوردن پارامتر .ه شده استانجام گرفتدرجه به دست آمده،  5های ها با گامچرخش نگاشت

ای مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به های نیاز لرزههای نگاشت بر پارامترشتاب و چرخش تیر پیوند به ازای هر گام، تاثیر دوران مولفه 

. نتایج این تحقیق به انجام گرفته است خطی و غیرخطی طبقه 10 هایتحلیل برای سازه 2160 مجموعدر این تحقیق در  ذکر است که

 شرح زیر است: 

وقتی که رفتار سازه خطی است، های بیشینه در طبقات مختلف، کرد که جهت پاسخ مشاهدهتوان می طبقه 10ی با بررسی سازه (1

طوری که حتی در  تا حدود زیادی مشابه بوده ولی در حالت غیرخطی، این جهت در طبقات مختلف تغییرات قابل توجهی دارد. به

های باشد، جهت پاسخهای بیشینه دریفت و چرخش تیرپیوند طبقات پایین به جهت عمود بر گسل نزدیک میمواردی که پاسخ

 شوند. طبقات بالاتر از این جهت دور میبیشینه در 

هده شد که اای مش. برای مثال در نمونهیابدی توزیع دریفت در ارتفاع تغییر مینگاشت نحوه طبقه، با دوران شتاب 10هایدر سازه (2

ی درجه، بیشینه دریفت در طبقه  30ی ولی در جهتی با اختلاف زاویه ،بیشینه استنهم ی در یک زوایه، پاسخ دریفت در طبقه 

 .تواند در توزیع سختی و مقاومت در ارتفاع سازه، مورد توجه قرار گیرداتفاق میافتد. این موضوع می نهمو  دوم

نزدیک گسل،  حوزه هایزمانی نگاشت انجام تحلیل تاریخچه برای دکنمی توصیهنامه بارگذاری آمریکا که با توجه به آیین  (3

طور میانگین جهت  شود که بههای موازی و عمود بر گسل، به محورهای اصلی سازه اعمال شوند، مشاهده میها در جهتنگاشت

  .بیشینه در نزدیکی جهت عمود بر گسل قرار دارد

ی خطی در حوزهعمود بر گسل است. با این حال پاسخ  نسبت پاسخ دریفت در جهت عمود بر گسل به پاسخ جهت بیشینه متغیر (4

 %70و  %50طور میانگین در  بهبه طوری که . گیردتر بوده و در حوزه غیرخطی فاصله بیشتری مینزدیک به پاسخ جهت بیشینه

موارد، پاسخی که از این  %30در بیان دیگربه . باشدمی مقدار پاسخ جهت بیشینه 75/0و  9/0موارد، این نسبت به ترتیب بیش از 

 است. کارانه غیرمحافظه و کمی باشدپاسخ بیشینه می 75/0آید، کمتر از دست میه ای بنامهروش آیین 

تعیین شده است، در این  نامه بارگذاری آمریکا که در آن طیف طرح ساختگاه بر اسا  جهت بیشینه شتاببا توجه به آیین (5

جهت عمود بر گسل پاسخ به  جهت بیشینه شتاب پاسخ مترهای نیاز،ی پاراطور میانگین، برای همه شود که بهتحقیق مشاهده می
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به طور موردی در بعضی رکوردهای زلزله، زاویه بیشینه پاسخ و بیشینه شتاب با جهت عمود بر گسل تفاوت قابل  نزدیک است. اما

 توجهی دارند.

کارانه بهتر از استفاده از های محافظهسخبرای گرفتن پا (FP/FN) های موازی و عمود بر گسلاستفاده از جهت  به طور کلی (6

 د.باشنگارها می توسط شتاب شدههای ثبتجهت 

ها، در جهت پالس سرعت اتفاق ی پاسخهای نزدیک گسل، اشاره شده که بیشینهدر بسیاری از مطالعات انجام شده بر روی زلزله (7

و زاویه یا زوایای شاخصی را برای کاربرد عملی  شوددوران مشاهده میی وسیعی از زوایای پالس سرعت در دامنه  اما اینافتد. می

 دهد.به دست نمی
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