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One of the uncertainties in the seismic evaluation of structures is how to select 

random seismic records and how to consider the orientation effects of horizontal 

components of ground motions in the time history analysis. The rotation of the 

recorded components can increase the seismic characteristics such as peak ground 

acceleration, response spectrum shape, or earthquake energy. Therefore, the effects of 

this issue on the most critical scenarios of seismic response of important structures 

are questionable. This study has evaluated three rotation methods proposed by 

previous studies, i.e., principal axes, maximum direction, and fault-normal and fault-

parallel orientation, based on the data available in the Iranian Strong Motion 

Network. Then, the effects of these methods are assessed on the seismic response of 

two building types, low-rise and medium-rise regular steel moment frames, using the 

nonlinear time history analyses. According to the results, if the structure principal 

axes are along with the most critical orientation of the accelerometer installation, the 

magnification of the seismic response can be expected, especially in near-fault 

structures. So that for the studied structures, two structural response parameters 

including the maximum base shear and maximum inter-story drift ratio are increased 

between 10 and 120 percent under different rotated ground motions, depending on the 

earthquake type and the applied method of record rotation and also depending on the 

building height and its distance to the fault. According to the results, the selection of 

the most critical rotation method was a complicated and time-consuming process. 

Based on this research results, it is proposed to give priority to the rotation method 

which maximizes the value of peak ground acceleration and specific energy density of 

the seismic record to reduce the calculations of identifying the critical scenario for 

the rotation method of seismic ground motions in the time history analysis method. 
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ای برای سناریوهای  های لرزهبررسی عدم قطعیت زاویه ثبت مولفه افقی شتابنگاشت

 های منظم ای سازه بحرانی ارزیابی لرزه 
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 ايران 

 چکیده 
ها به روش تحليل ديناميکی تاريخچه زمانی، موضوعاتی نظير نحوه انتخاب و ای سازههای موجود در ارزيابی لرزهاز جمله عدم قطعيت

جهت استقرار سنسورهای دستگاه شتابنگار در خصوصيات ای به سازه می باشد. با توجه به اينکه اعمال زوج مولفه  افقی شتابنگاشت لرزه
تاثير قابل توجهی دارد لذا نحوه دوران شتابنگاشت  های شتابنگاری ثبت شده مانند بيشينه شتاب زمين، طيف پاسخ و انرژیای دادهلرزه
-حث است. در اين تحقيق، بر اساس دادهها بر حسب درجه اهميت آنها محل بتر پاسخ سازهای برای دستيابی به سناريوهای بحرانیلرزه

های ثبت شده در شبکه شتابنگاری ايران برای پنج زمين لرزه بارز در سه پهنه لرزه زمين ساخت زاگرس، ايران مرکزی و البرز، سه روش 
گسل ارزيابی دوران پيشنهادی در تحقيقات قبلی شامل روش محورهای اصلی، روش جهت حداکثری و روش محورهای موازی و عمود بر 

با استفاده از  طبقه( 8مرتبه )و ميان طبقه( 4مرتبه )ای دو تيپ ساختمانی قاب خمشی فولادی منظم کوتاهشده و تاثير آنها در پاسخ لرزه
روش تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی بررسی شده است. نتايج نشان داد که توجه به عدم قطعيت ناشی از زاويه استقرار سنسورهای 

ای سازه های کوتاه مرتبه و ميان مرتبه ای بر پاسخ لرزهای تاثير قابل ملاحظههای شتابنگار لرزههای ثبت شتابنگاشت در ايستگاههدستگا
درصدی بيشينه تغييرمکان نسبی طبقات و بيشينه برش پايه سازه در  120تا  10موردبررسی داشته است، به نحوی که افزايش بين 

 ر نوع زلزله، دوری و نزديکی ايستگاه، نوع روش دوران و ارتفاع سازه مشاهده شده است لکن انتخاب روش دورانهای مختلف بنابزلزله

ترين سناريوی ممکن پيچيده بوده و بسته به دوری و نزديکی سازه به گسل متفاوت می باشد. برای کاهش برای رسيدن به بحرانی
تاريخچه زمانی، اولويت دادن به روش  ای در روش تحليلهای لرزهان شتابنگاشتمحاسبات شناسايی سناريوی بحرانی برای روش دور

ای حداکثر شود به عنوان پيشنهاد مطرح ای بيشينه شتاب و چگالی انرژی ويژه شتابنگاشت لرزهدورانی که با اعمال آن، پارامترهای لرزه
 گرديد.
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 مقدمه -1

خيز و نگار و شتابنگار در کشورهاى لرزههاى لرزهاى اعم از دستگاهلرزه 1هاى ثبت رکوردهاىبيستم با نصب دستگاهاز اوايل قرن 

ترين هاى مربوط به پديده زلزله به عنوان يکى از پرچالشنگارى، تحول بزرگى در ثبت و پردازش دادهشتابهاى ايجاد و گسترش شبکه

ای در طراحی و های لرزهنامهو به پيشرفت و توسعه آيين خيز جهان رخ داده استدر مناطق مختلف لرزه سوانح طبيعى مؤثر بر زندگى بشر

-لرزه یشهرها طيدر مح اسيمقخسارات بزرگای و کاهش برای کاهش خطرپذيری لرزهمند نظام یکرديروها و ايجاد ای سازهارزيابی لرزه

های ثبت شده از حرکت قوی زمين در تحليل و ؛ لکن عليرغم اينکه در سه دهه اخير، استفاده مستقيم از دادهکمک بزرگی کرده است زيخ

افزاری تسهيل شده است ولی های نرمهايی نظير تحليل تاريخچه زمانی خطی و غيرخطی با توجه به پيشرفتها به روشطراحی سازه

ای و پيچيدگی ها به دلايل مختلفی مانند ماهيت تحريک لرزهای سازهدی در برآورد نياز و ظرفيت لرزههای زياهمچنان عدم قطعيت

ای ثبت شده های لرزهبرداری از سازه و نحوه انتخاب شتابنگاشتای در طول زمان بهرههای مسبب رخداد لرزههای گسلشناسايی ويژگی

های های روشای و فرضيات و محدوديتهای موجود در برآورد ظرفيت اعضا سازهديگر، عدم قطعيتموجود در شبکه شتابنگاری و از سوی 

های با اهميت زياد و بسيار زياد های با کاربریها را به خصوص برای سازهای سازهتحليل وجود دارد که قابليت اطمينان به برآورد پاسخ لرزه

ای های لرزههای افقی شتابنگاشتها در بخش برآورد نيروی زلزله، موضوع نحوه ثبت مولفهقطعيتدهد. يکی از اين عدم تحت تاثير قرار می

هايی تحت سه معمولا شتابنگاشت ،زمانی که امواج زلزله به دستگاه شتابنگار می رسندباشد. های شتابنگار میتوسط سنسورهای دستگاه

ثبت می شود که به طور متداول، سنسورهای  ،قائم که برای دستگاه تعريف شده استيک محور  محور شامل دو محور افقی عمود بر هم و

. البته در شرايط ]1[و يک مولفه در جهت شرق ثبت گردد  دستگاه شتابنگار به نحوی نصب می گردند که يک مولفه افقی در جهت شمال 

زمان نصب دستگاه به راستای موازی و عمود بر گسل  ممکن است در ،گرددخاص که دستگاه برای پايش حرکات يک گسل خاص نصب می

های هندسی يک نصب دستگاه فارغ از ويژگی ،توجه شود و سنسورهای دستگاه در جهت اين دو محور تنظيم گردند لکن در عموم موارد

ت ثبت شده توسط با هدف ثبت عموم حرکات ناشی از گسل های متعددی در منطقه صورت می گيرد. به اين ترتيب حرکو گسل خاص 

شتابنگاشت ثبت شده تغيير قابل توجهی خواهد  ،سنسورهای دستگاه وابسته به جهت و زاويه نصب سنسور می باشد و با تغيير اين زاويه

و  تر وجود داردهايی با شدت قویامکان توليد و ثبت شتابنگاشت ،داشت؛ اين درحالی است که اگر دو مولفه ی افقی زمين دوران داده شوند

ای و دو مولفه افقی متعامد ثبت شده توسط دستگاه شتابنگار می تواند در تخمين معيارهای شدت لرزه 2به همين منظور زاويه و آزيموت 

های مهم کشور که از شبکه  های ثبت شده از برخی از زلزلهای در مهندسی زلزله موثر باشد. در اين مقاله، بر اساس دادهپاسخ لرزه

ای پرداخته و سپس کارايی شور استخراج شده است به بررسی تاثير اين عدم قطعيت بر تغيير خصوصيات مهندسی رکورد لرزهشتابنگاری ک

ای با هدف دستيابی به ای برای شناسايی زاويه بحرانی دوران شتابنگاشت لرزههای لرزهنامههای پيشنهادی در تحقيقات و برخی آيينروش

 های دارای اهميت زياد موردبررسی قرار گرفته است.   ای سازهسناريوها برای ارزيابی پاسخ لرزهترين بحرانی

 ای های لرزه نامهای و دیدگاه آیینهای لرزه های دوران مولفه افقی شتابنگاشتروشبر   یمرور -2

-لرزه در تحليلهای افقی حرکات زمينمولفهبا بررسی پيشينه تحقيقات در خصوص پيدا کردن زاويه دوران )يا چرخش( بحرانی 

ميلادی، تمرکز بر نحوه تطبيق روشهای خطی و به  2000ای، اين دسته بندی قابل احصا می باشد که در تحقيقات قبل از سال های لرزه

های ديناميکی طيفی با موضوع عدم قطعيت ناشی از ثبت رکورد توسط دستگاه موردتوجه محققين بوده است. به طوری که خصوص تحليل

ای يک زوج مولفه افقی شتابنگاشت را به عنوان محور يا زاويه  3محورهای اصلی م. 4197در سال پنزين و واتابه عليرغم اينکه اولين بار 

ميلادی، اين ايده چندان موردتوجه محققان  2006لکن تا سال  ]2[دو مولفه افقی در آن به حداقل برسد تعريف کردند که همبستگی بين 

های تاريخچه زمانی نبوده است بلکه در اين دوره، مطالعات زيادی در خصوص زاويه برخورد شتابنگاشت با محورهای اصلی در حوزه تحليل

 
1 Records 
2 Azimuth 
3 Principal axis 
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م. و لوپز و 1995در سال  و همکاران که از جمله آنها می توان به مطالعات ويلسون های نامنظم انجام شده استوص سازهصسازه به خ

برای زوايای مختلف برخورد زوج شتابنگاشت نسبت به محورهای  ی تحت عنوان زاويه بحرانیاهيزاوم. اشاره کرد که 1997تورس در سال 

و سپس، روش تقريبی برای روش تحليل  کندحاصل ممکن  یايزوا هيرا نسبت به کل بيشينهکه پاسخ اصلی سازه تعريف گرديد به نحوی 

برای اعمال تقريبی اثر  30-100وسوم به خطی بر مبنای استفاده از مجذور مربعات طيف پاسخ دو مولفه شتابنگاشت و استفاده از قانون م

ميلادی به بعد، با توجه به  2000. لکن از سال ]3،4[ارائه شد  در پلان  های نامنظمهمزمان دو مولفه افقی به روش طيفی برای سازه

های بر خصوصيات زلزله ها به روش تحليل تاريخچه زمانی و با توجه به تمرکز تحقيقات های نرم افزاری در حوزه تحليل سازهپيشرفت

ای  های ناشی از نحوه ثبت رکورد لرزههای نزديک گسل، موضوع عدم قطعيتهای واقع در محدودهای سازهنزديک گسل و لزوم ارزيابی لرزه

ای های لرزهعملها و دستورالنامهعلاوه بر زاويه برخورد آن به سازه موردتمرکز بخشی از محققان قرار گرفت که انعکاس آن در برخی آيين

های نزديک گسل، به تحقيقات متعددی موضوع لزوم چرخاندن رکوردهای ثبت شده در ايستگاه در دهه اخير مشهود است. برای نمونه در 

که در اکثر اين تحقيقات از    ]5-12[باشد موردبررسی قرار گرفته است  1ای که در دو راستای موازی و عمود بر گسل مطابق شکل زاويه

های افقی دستگاه شتابنگار ايستگاه موردنظر با استفاده قرارگيری سنسورهای مولفه روش شناسايی راستای گسل مسبب و استخراج آزيموت

های شبکه شتابنگاری و سپس چرخاندن آن به راستای موازی و عمود بر گسل استفاده شده است؛ لکن در دادهاز اطلاعات موجود در 

پنزين و واتابه تعدادی از اين تحقيقات، از اين فرض استفاده شده است که محورهای اصلی ماژور و مينور )بزرگ و کوچک( مطابق روش 

های متناظر با محورهای وازی و عمود بر گسل دارند و لذا چرخاندن شتابنگاشت به جهتهای مبيشترين همبستگی را با جهت ( م. 1975)

شناسی ميدانی برای شناسايی جهت بحرانی مورد استفاده قرار اصلی را به عنوان جايگزين تقريبی شناسايی راستای گسل با مطالعات زمين

 .]13-15[اند داده

 
 ]10[های افقی ثبت شده در ایستگاه به راستای موازی و عمود بر گسل )با فرض اینکه گسل مسبب راستای افقی داشته باشد( : دوران مولفه1شکل

 

های آن، الزام به چرخاندن هر جفت از مولفههای بعدی و ويرايش ]ASCE7-10  ]16ایلرزه در آيين نامه در حوزه مقررات نيز 

و اعمال آن به محورهای اصلی سازه در مدل سه بعدی  (FN/FP)های موازی و عمود بر راستای گسل ای در جهتافقی شتابنگاشت لرزه

م.،  مبنای زاويه دوران بحرانی را بر بيشينه شدن 2010م. و  2006های مطالعات بور و همکاران در سال اعمال شده است. از سوی ديگر،

زاويه دورانی که طيف پاسخ الاستيک های مختلف قرار داده و زوايای دوران و زمان تناوبای در طيف پاسخ الاستيک شتابنگاشت لرزه

رساند با دو روش پيشنهادی وابسته به زمان تناوب و غيروابسته به زمان های مختلف به حداکثر ميزان خود میشتابنگاشت را در زمان تناوب

-ASCE7ایلرزه نامهاين تحقيقات منجر به اين شده است که در آيينکه  ]17،18[تناوب به عنوان زاويه بحرانی دوران معرفی نموده است

برای مقياس کردن (  SRSS( جايگزين طيف ميانگين مربعات دو مولفه )MDطيف جهت حداکثری)های بعدی آن، و ويرايش ]19[  16

های دور از گسل، اين الزام اعمال شده است که هر جفت ای گردد و برای تحليل ديناميکی تاريخچه زمانی سازههای لرزهشتابنگاشت

با متوسط طيف پاسخ  %10شتابنگاشت در جهتی چرخانده شود که متوسط طيف کليه رکوردهای اعمالی به هر جهت اصلی سازه بيش از 
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دن زاويه شتابنگاشت نسبت به های دور از گسل سعی شده که ديدگاه تصادفی بوکليه رکوردها اختلاف نداشته باشد. در واقع برای سازه

های نزديک گسل، الزام به چرخاندن همه رکوردها به راستای موازی و عمود بر گسل های اصلی سازه لحاظ شود در حالی که در سازهجهت

عيت های م.، عدم قط 2020اعمال می گردد. لازم به ذکر است که در برخی از تحقيقات دهه اخير نظير مطالعه ون و همکاران در سال 

ای زلزله اصلی پس از بيشتری در اين زمينه در زلزله های متوالی موردبررسی قرار گرفته است و امکان تغيير زاويه بحرانی شتابنگاشت لرزه

ای نشده ای به اين موضوع اشارههای لرزهنامهاند که البته فعلا در آييندرجه را محتمل اعلام نموده 30ها تا حدود وقوع برخی پس لرزه

ای ای بر افزايش نياز لرزهم. نيز عليرغم اينکه اثر دوران رکورد لرزه2023فيگورا و مونتجو در سال -. در نتايج تحقيق ريورا] 20[است 

درصد حاصل شده است اما  30های با هندسه پلان و سيستم باربر جانبی وابسته به آزيموت تا حدود غيرالاستيک تغييرمکان نسبی سازه

رکورد به عنوان راهکاری برای کاهش اثرات اين عدم قطعيت  11ای بيش از ای سازه تحت اثر تعداد رکوردهای لرزهگيری پاسخ لرزهنگينميا

 .  ] 21[موردتوجه قرار گرفته است  %10تا حدود 

های ای در تحليلرويکردی به موضوع دوران يا عدم دوران رکورد لرزه] 22[ايران  2800در ويرايش فعلی آيين نامه استاندارد 

تواند بعد از مقياس نمودن با ميزان خطر لرزه میهای ثبت زمينگردد و رکورد ثبت شده توسط دستگاهتاريخچه زمانی مشاهده نمی

ساله دوران مستقيما در تحليل تاريخچه زمانی مورد استفاده قرار گيرد؛ بنابراين بررسی اين موضوع با استفاده از ساختگاه و  بدون توجه به م

 ای ملاک عمل کمک نمايد.  تواند به تکميل ضوابط لرزهای در شبکه شتابنگاری کشور میهای لرزهاطلاعات ثبت شده از شتابنگاشت

های ای به زاویه ثبت و میزان کارایی روشی شتابنگاشت لرزه بررسی میزان حساسیت خصوصیات اصل -3

 مختلف دوران 
ساخت زاگرس،  زمينهای ثبت شده در شبکه شتابنگاری ايران، پنج زمين لرزه بارز در سه پهنه لرزهبر اساس داده ق،يتحق نيدر ا

-در يکی از ايستگاه، Tو  Lاز زلزله اصلی برای زوج مولفه افقی    ايران مرکزی و البرز انتخاب شده است و برای هر زلزله، اطلاعات ثبت شده

برای اين منظور، ابتدا راستای گسل مسبب هر   استخراج شده است. 1های دور از گسل مطابق جدول های نزديک گسل و يکی از ايستگاه

های موردبررسی بعد از وقوع زلزله  ]23[شناسی کشور های سازمان زمينزلزله نسبت به شمال جغرافيايی بر اساس اطلاعات گزارش

گاه شتابنگار نصب شده های موردبررسی، آزيموت دستارائه شده است. سپس برای هريک از ايستگاه 1استخراج شده و در ستون آخر جدول 

ارائه شده  1استخراج شده که در ستون چهارم جدول   Tو   Lبرای هر دو مولفه افقی  ]24[در هر ايستگاه از سامانه شبکه شتابنگاری کشور 

برای زلزله بم نمايش داده شده است که البته در اين شکل، امکان رعايت مقياس در نمايش فاصله واقعی  2است و برای نمونه در شکل 

ين، مطابق اطلاعات سرعت موج ايستگاه تا گسل وجود نداشته و به صورت شماتيک، فاصله ايستگاه تا گسل نمايش داده شده است. همچن

های ارائه شده است اکثر ايستگاه 1استخراج و در ستون سوم جدول  ]24[برشی در محل هر ايستگاه که از سامانه شبکه شتابنگاری کشور 

ومتر مطابق تعريف کيل15های نزديک گسل، فاصله رومرکز کمتر از  در انتخاب ايستگاه ( قرار دارند.IIو  Iانتخابی بر روی خاک سخت )نوع 

قرار داده شده است. فقط در مورد زلزله سرپل ذهاب، عليرغم اينکه و ويرايش های بعدی آن، ملاک  ]ASCE7-10  ]16هايی نظير نامهآيين

بوده است و کيلومتر فراتر رفته است اما با توجه به اينکه نزديکترين ايستگاه موجود به گسل مسبب زلزله  15فاصله ايستگاه سرپل ذهاب از 

 خصوصياتی از زلزله نزديک گسل در آن تجربه شده است لذا اطلاعات اين ايستگاه، در هر دو دسته نزديک و دور از گسل لحاظ شده است. 
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 دستگاه شتابنگار دو ایستگاه بم و کهنوج نسبت به گسل مسبب زلزله بم Tو  L: نمایش شماتیک نحوه استقرار مولفه 2شکل

 

 های موردمطالعه ها و ایستگاه: مشخصات زلزله1جدول 

 نام زلزله
 نام ایستگاه

)نوع و فاصله رومرکزی تا 
 گسل(

سرعت موج برشی 
 (m/s)در ایستگاه 

آزیموت 
های افقی   مولفه 
(L,T ) 

روش دوران نسبت به زاویه دوران بحرانی مطابق سه 
 *موقعیت نصب دستگاه در ایستگاه موردنظر

راستای گسل مسبب 
نسبت به شمال 

 FN/FPروش MDروش  روش محورهای اصلی  *جغرافیایی 

 بم

  1383دی  5
(5 /6=WM) 

 بم

 499 (6km -)نزديک گسل
L=278˚ 
T=8˚ 65.5˚ 140˚ -62.1˚ 

27.1˚ 
 کهنوج

 ˚1564 L=20 (137km -)دور از گسل
T=110˚ 16.35˚ 160˚ - 

 سرپل ذهاب 
 1396آبان 21
(3 /7=WM) 

 سرپل ذهاب 
 ˚619 L=0 (39km -)هردو

T=90˚ 71.72˚ 61˚ 32˚ 

31.9˚ 
 کرمانشاه

 (-122km)دور از گسل
- L=0˚ 

T=90˚ 
14.72˚ 9˚ - 

 2اهر ورزقان

 1391مرداد  21
(2 /6=WM) 

 ورزقان 
 (11km -)نزديک گسل

475 
L=240˚ 
T=330˚ 

52.11˚ 65˚ -12˚ 

75˚ 
 اهر
 (27km -)دور از گسل

- L=352˚ 
T=82˚ 71.51˚ 49˚ - 

 فيروزآباد -کجور
 1383خردا 8
(4 /6=WM) 

 پول
 (-14km)نزديک گسل

- L=220˚ 
T=310˚ 17.46˚ 6˚ -50˚ 

90˚ 
 طالقان 

 ˚462 L=0 (-77km)دور از گسل
T=90˚ 82.23˚ 88˚ - 

 طبس 
شهريور  25

1357 
(4 /7=SM) 

 ديهوک
 ˚780 L=0 (-10km)نزديک گسل

T=90˚ 46.7˚ 24˚ 23˚ 

23.4˚ 
 بشرويه

 ˚474 L=336 (-55km)دور از گسل
T=66˚ 55.56˚ 146˚ - 

 های ساعت مثبت در نظر گرفته شده است.خلاف جهت عقربه *  
 

تا  0های موردنظر از زاويه دوران شتابنگاشتبه منظور بررسی تاثير دوران بر روی خصوصيات اصلی شتابنگاشت، ابتدا نسبت به 

اقدام شد و تاثير رنج کامل زاويه دوران بر روی  ( در يک برنامه کامپيوتری2( و )1با استفاده از روابط )  درجه 1درجه با فواصل  180

با استفاده از نرم افزار  (aI) 4و شدت آرياس (PGA) بيشينهسرعت (، TAS)1(%5,شتاب )(، طيف پاسخ شبهPGA) بيشينهخصوصيات شتاب 

 
4 Arias Intensity 
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 La(t)مثبت( و -زاويه دوران )پادساعتگرد Ө(، پارامتر 2( و )1لازم به ذکر است که در روابط )موردبررسی قرار گرفت.  ]25[  5سايزموسيگنال

مربوط به بعد از  T’a (t)و  L’a(t)رخداد زلزله موردنظر  و  tای قبل از دوران در طول زمان رکورد لرزه Tو   Lبه ترتيب شتاب مولفه  Ta(t)و 

 باشند.دوران می

𝑎𝐿′(𝑡) = 𝑎𝐿(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑎𝑇(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                                                        (1 )  

𝑎𝑇′(𝑡) = −𝑎𝐿(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑇(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                                                                        

(2)  

نسبت به حالت بدون دوران برای رکوردهای دور و ها شتابنگاشت Lبرای مولفه  PGAبيشينه شتاب  ات، نمودار تغيير3در شکل 

-موقعيت نصب دستگاه شتابنگار در هر ايستگاه می نزديک گسل نمايش داده شده است که محور افقی اين نمودارها، زاويه دوران نسبت به

های نزديک گسل تغييرات شديدی باشد و بنابراين زاويه صفر درجه متناظر با حالت بدون دوران است. مطابق اين شکل،  در اکثر ايستگاه

درصدی هم مشاهده  50 بيش از شود که بعضا تا افزايششتابنگاشت در اثر دوران مولفه افقی رکورد مشاهده می بيشينهدر ميزان شتاب 

ب، تغييرات  -3درصد بوده است. در بين نمودارهای شکل  10های دور از گسل، اين تغييرات کمتر از شده است لکن در اکثر ايستگاه

ها تا گسل شود که فاصله رومرکزی اين ايستگاهها مشاهده میهاب نسبت به ساير ايستگاهشديدتری در نمودار دو ايستگاه اهر و سرپل ذ

توان اين فرضيه را مطرح نمود که با افزايش فاصله تا گسل و افزايش کاهندگی، نسبت به بقيه، فاصله نسبی کمتری است؛ بنابراين می

های شتابنگاشت بيشينهيابد. لازم به ذکر است که بررسی سرعت کاهش می رکورد به زاويه نصب و دوران اين زاويه بيشينهحساسيت شتاب 

موردبررسی نيز هم همين روند را نشان داده است. با توجه به اينکه شاخصه شدت آرياس ارتباط نزديکی با انرژی رکورد دارد لذا درصد 

موردبررسی قرار گرفته است. مطابق اين  4در شکل اويه دوران های موردنظر با تغيير زهای زلزلهشتابنگاشت Lتغييرات شدت آرياس مولفه 

 50ترين حالات به افزايش يا کاهش های نزديک گسل قابل ملاحظه بوده و در بحرانینمودارها، تغييرات اين شاخص در تمامی ايستگاه

گسل، حساسيت به دوران کاهش قابل توجهی يافته های دور از گسل نيز با افزايش فاصله ايستگاه تا درصدی منجر شده است و در ايستگاه

دهد که روند افزايش يا کاهش شاخص شتاب بيشينه و شاخص شدت آرياس بر اثر تغيير نشان می 3و  2است. در مجموع، بررسی اشکال 

تری باشد روند منظممی زاويه سنسور هر شتابنگار تقريبا روند مشابهی دارد اما تغييرات شاخص شدت آرياس که مرتبط با انرژی رکورد

داشته و حساسيت موضعی کمتری نسبت به زاويه دوران داشته است. لازم به ذکر است که زاويه دوران متناظر با رخداد بيشينه شدن مقدار 

 ست. های موردبررسی داشته اهريک از پارامترهای شتاب بيشينه ، سرعت بيشينه و شدت آرياس همخوانی نزديکی در اکثر شتابنگاشت
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  ب( 

 دور از گسل های نزدیک گسل، ب( شتابنگاشت در زوایای دوران مختلف نسبت به حالت بدون دوران الف( ایستگاه L: درصد تغییرات شتاب بیشینه مولفه 3شکل

  الف( 

  ب( 

 های نزدیک گسل، ب( دور از گسلشتابنگاشت در زوایای دوران مختلف نسبت به حالت بدون دوران الف( ایستگاه L: درصد تغییرات شدت آریاس مولفه 4شکل

شتاب ای بر شکل طيف پاسخ شبهدرجه با تغييرات يک درجه 180در ادامه، به بررسی تاثير تغييرات زاويه دوران از صفر تا 

، تغييرات شکل طيف پاسخ زلزله بم در دو 5های موردنظر پرداخته شد که برای نمونه در شکل شتابنگاشت L( مولفه TAS)1(%5,الاستيک )

های موردبررسی، دامنه تغييرات شکل طيف ايستگاه نزديک گسل و دور از گسل نمايش داده شده است. بر اساس بررسی تمامی شتابنگاشت

های های دور از گسل در رنج کامل زمان تناوبتر از ايستگاهزاويه دوران قابل توجه های نزديک گسل در اثر تغييراتپاسخ در ايستگاه

 های ديناميکی، موضوع حايز اهميتی است. موردبررسی بوده است که با توجه به اهميت طيف پاسخ در تحليل
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 ب( الف( 

 دور از گسل نزدیک گسل، ب( ایستگاه درجه الف( ایستگاه 180تا  0شتابنگاشت زلزله بم با تغییر زوایای دوران از  Lشتاب مولفه : تغییرات طیف پاسخ شبه5شکل

شامل روش محورهای ، زاويه بحرانی در سه روش پيشنهادی در تحقيقات قبلی 2در ادامه، بر اساس توضيحات ارائه شده در بند 

های ( برای هريک از ايستگاهFN/FP( و روش محورهای موازی و عمود بر گسل)MDحداکثری)(، روش جهت Principle axesاصلی )

به صورت خلاصه ارائه شده است و به صورت شماتيک نيز  1های پنجم تا هفتم جدول موردنظر استخراج گرديد که اين اطلاعات در ستون

ثبت شده توسط   L، مولفه 2و شکل مطابق اين شکل  .اده شده استهای موردبررسی )زلزله بم( نمايش د، برای يکی از زلزله6در شکل 

درجه )تقريبا  278جنوبی( و -درجه )تقريبا شمالی 8دستگاه شتابنگار در ايستگاه نزديک گسل بم و دور از گسل کهنوج به ترتيب با زاويه 

(، طيف پاسخ MDموردنظر به روش جهت حداکثری) هایغربی( نسبت به شمال جغرافيايی قرار داشته است. برای دوران شتابنگاشت-شرقی

ای ترسيم درجه 1درجه در فواصل  180تا  0در زوايای دوران  5شتابنگاشت مورنظر در دو ايستگاه موردنظر مطابق شکل  Lشتاب مولفه 

يستگاه استخراج شده است. شده و سپس، به کمک يک برنامه کامپيوتری زاويه دوران متناظر با بيشينه ممکن طيف پاسخ شتاب برای هر ا

( نسبت 2( و )1(، زاويه دوران مطابق روابط )FN/FPها به روش محورهای موازی و عمود بر گسل)اين شتابنگاشت Tو  Lبرای دوران مولفه 

در راستای عمود بر گسل قرار   Tدر راستای گسل بم و مولفه   Lبه زاويه استقرار دستگاه به نحوی محاسبه شده که بعد از دوران، مولفه 

درجه به  160رای ايستگاه کهنوج، برابر درجه به صورت ساعتگرد و ب 62/ 1برای ايستگاه بم برابر  L، زاويه دوران مولفه 6گيرد )مطابق شکل 

( و 1مطابق روابط ) Өزاويه دوران (، Principle axesمحورهای اصلی )صورت پادساعتگرد بوده است(. برای دوران رکورد موردنظر به روش 

( صفر شود که مقدار T’a(t)و  L’a)(tکواريانس بين دو مولفه دوران داده شده )( به نحوی در يک برنامه کامپيوتری محاسبه شده که مقدار 2)

حاصل  1و ستون پنجم جدول  6درجه به صورت پادساعتگرد مطابق شکل  16درجه و  5/65آن به ترتيب برای ايستگاه بم و کهنوج برابر با 

   شده است.

 

 ب(   الف( 

 ایستگاه بم، ب( ایستگاه کهنوجبم الف(  های موردمطالعه در شتابنگاشت افقی زلزله: نمایش زوایای بحرانی روش6شکل 
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های موردبررسی نيز به همين ترتيب زاويه دوران متناظر با سه روش دوران پيشنهادی در تحقيقات قبلی مطابق برای ساير زلزله

نتايج تحقيقات ( با توجه به FN/FP)های دور از گسل، از روش تگاهلازم به ذکر است که برای ايساستخراج شده است.   1اطلاعات جدول 

قبلی صرفنظر گرديد و صرفا از دو روش محورهای اصلی و روش جهت حداکثری استفاده گرديده است. حال، به بررسی اين موضوع پرداخته  

تايج نای احصا نمود.  ترين سناريوی دوران را بدون انجام رنج کامل تغييرات دوران يک درجهتوان بحرانیشد که با استفاده از کدام روش می

حاکی از اين بود که در اکثر ايستگاه های مورد مطالعه، زاويه متناظر با بيشينه شدن پارامترهای شتاب بيشينه، سرعت بيشينه و شدت 

برای ( Principle axes)ای رخ داده است که بيشترين نزديکی را با زاويه بحرانی بدست آمده از روش محور های اصلی آرياس،  در زاويه

ثانيه به عنوان   5/2تا  5/0های بين های موردبررسی دارد لکن در صورتی که بيشينه شدن طيف در زمان تناوبی افقی ايستگاههامولفه

شدن شاخص بوده ( متناظر با بحرانیMDجهت حداکثری)های دور از گسل موردبررسی، روش شاخص بررسی انتخاب شود در اکثر ايستگاه

، طيف پاسخ حاصل از دوران تک FN/FPيک گسل نيز نتايج اين مطالعه نشان داد که با دوران به روش های نزداست. در مورد ايستگاه

تری را نسبت به بقيه حالات تجربه کرده است. ضمن اينکه فرضيه پيشنهادی برخی تحقيقات قبلی مبنی بر ی افقی حالت بحرانیمولفه

(  FN/FPتواند جايگزين روش محورهای موازی و عمود بر گسل)های اصلی میهای متناظر با محوراينکه چرخاندن شتابنگاشت به جهت

 گردد برای ايستگاه نزديک گسل موردمطالعه از دقت کافی برخوردار نبوده و در اکثر موارد راستاهای ايجاد شده به وسيله زاويه بدست آمده

از روش محورهای اصلی برای مولفه های افقی، باعث ايجاد راستاهای موازی و عمود بر گسل نشده است بنابراين شناسايی راستای گسل و 

های نزديک لرزههای افقی زمينتر برای دوران مولفهترين و در عين حال روشی مطمئنتواند مناسبمی FN/FPت دوران به روش در نهاي

زلزله سرپل ذهاب، نحوه نصب دستگاه و -زلزله بم و ايستگاه سرپل ذهاب-های موردبررسی نظير ايستگاه بمگسل باشد.  در برخی از ايستگاه

 " بدون دوران "ای بوده است که بسيار نزديک به راستای گسل مسبب زلزله بوده است و به همين لحاظ نيز حالت گونه به Tو  Lثبت مولفه 

تری بوده است. بنابراين اگر تا حدامکان نصب دستگاه همخوانی با راستای گسل مسبب داشته باشد عدم ، حالت بحرانی5تا  2در اشکال 

ترين حالت ممکن نزديک است. در از دوران، مشکلی ايجاد نخواهد کرد و رکورد ثبت شده، به بحرانیتوجه به مساله عدم قطعيت ناشی 

های مختلف موردبررسی در اين تحقيق با استفاده از سه مجموع، استخراج زاويه بحرانی دوران نسبت به موقعيت نصب دستگاه در ايستگاه

ها وجود دارد و در واقع هريک از اين تفاوت قابل توجهی بين خروجی اين روش روش پيشنهادی موجود در تحقيقات قبلی نشان داد که

اند. برای نمونه، زاويه بحرانی استخراج  ای در تحقيقات قبلی پيشنهاد شدهها، بر مبنای بيشينه شدن يکی از خصوصيات رکورد لرزهروش

ها همخوانی دارد لکن زاويه بحرانی استخراج شده از اکثر ايستگاهدر  PGAشده از روش محورهای اصلی با زاويه متناظر با بيشينه شتاب 

 ، بيشتر با زاويه متناظر با بيشينه شتاب طيفی مد اول هماهنگی دارد.MDروش 

در ادامه، با توجه به اينکه طيف پاسخ شتاب جذر مجموع مربعات زوج مولفه های افقی يا به عبارتی ديگر ميانگين هندسی هر 

ای پذيرفته شده است لذا طيف های لرزهعنوان راه حلی برای مستقل کردن طيف پاسخ از زاويه دوران در اکثر آيين نامه زوج مولفه به

-موردنظر بر اساس خروجی زاويه بحرانی سه روش پيشنهادی با طيف مربوط به اطلاعات رکورد اصلی )بدون دوران( برای کليه شتابنگاشت

برای زلزله بم نمايش داده است. مطابق اين شکل و بررسی مشابه برای   7شده است که نمونه آن در شکل  های موردنظر مقايسههای زلزله

ای، اين نتيجه حاص شده است که اگرچه استفاده از روش جذرمربعات تاثير قابل توجهی در مستقل نمودن شکل طيف ساير رکوردهای لرزه

تواند بر طيف پاسخ ثانيه( همچنان روش دوران می 1های تناوب )به خصوص بالای زمان طيف از اثر زاويه دوران داشته است اما در برخی

ها موثر های تحليل طيفی سازهاثرات افزايشی داشته باشد که توجه به اين موضوع در زمان تهيه طيف پاسخ ويژه ساختگاه در نتايج روش

 است. 
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  ب( الف( 

های پیشنهادی الف( الاستیک جذرمربعات زوج مولفه افقی شتابنگاشت زلزله بم قبل و بعد از دوران با زوایای بحرانی روش : تغییرات شکل طیف پاسخ 7شکل 

 دور از گسل نزدیک گسل، ب( ایستگاه ایستگاه

 های دوران مختلف رکورد  های منظم بر اساس روش ای سازه ارزیابی لرزه بررسی سناریوی بحرانی در  -4

شتاب آن موردبررسی  ای و طيف پاسخ شبههای مختلف دوران بر خصوصيات رکورد شتابنگاشت لرزهتاثير روش ،در بخش قبلی

-های غيرخطی به روش تاريخچه زمانی، اثر عدم قطعيت ناشی از نحوه ثبت رکورد لرزهقرار گرفت لکن اين سوال مطرح است که در تحليل

های خاص و با اهميت زياد و بسيار چه ميزان تاثيرگذار است و برای پيدا کردن سناريوی بحرانی روش دوران به خصوص در مورد سازهای تا 

تر روش دوران  های کمتر و محاسبات سريعتوان از اثر روش دوران بر خصوصيات رکورد کمک گرفت و با تعداد تحليلزياد، تا چه ميزان می

-های دوران پيشنهادی در مراجع مختلف مطابق بخش قبل، بر پاسخ لرزهروشمال نمود. برای بررسی اين موضوع ابتدا تاثير تر را اع بحرانی

پذيری متوسط با طبقه( با کاربری مسکونی از نوع قاب خمشی فولادی با شکل 8طبقه( و ميان مرتبه ) 4ای کوتاه مرتبه )ای دو تيپ سازه

های موردنظر روش تاريخچه زمانی غيرخطی موردبررسی قرار گرفت. در واقع، فرض بر اين بوده است که سازه به 8پلان منظم مطابق شکل 

 Tو   Lمتناظر با راستای مولفه ها سازه Yو   Xبه نحوی بنا شده باشند که راستای اصلی  2های موردبررسی در بند در محل ايستگاه

های موردنظر با فرض واقع شدن بر سايت با خطر نسبی بسيار زياد و روی خاک نوع سنسور شتابنگاشت هر ايستگاه قرار گرفته باشد. سازه

IIداشته و  ]26، 27[و مبحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمان   ]22[ايران  2800ای بر اساس ويرايش چهارم آيين نامه ، طراحی بهينه

های موردبررسی از های موردبررسی در اين تحقيق برای آنها دارای احتمال کمی است. نوع سقف سازهپذير بودن در زلزلهانتظار آسيبلذا 

بوده که جزييات آن در  IPEو مقاطع تيرها از نوع  6ایها از نوع جعبهنوع تيرچه بلوک با ديافراگم صلب و مقاطع مورداستفاده برای ستون

مدلسازی رفتار ثانيه بوده است.  97/0طبقه برابر  8ثانيه و سازه  8/0طبقه برابر  4ارايه شده است. زمان تناوب مد اول سازه  ]28[مرجع 

در  ]FEMA356  ]29ها بر اساس منحنی رفتاری روابط ای به صورت مدل رفتاری متمرکز در دو انتهای تير و ستونغيرخطی اعضای سازه

به ترتيب به  Tو   Lای به سازه، با توجه به تقارن پلان سازه، مولفه برای اعمال رکوردهای لرزهانجام شده است.  ]Perform3d ]30نرم افزار 

های نزديک گسل، تحت چهار حالت رکورد بدون دوران، اعمال شده است و برای هريک از شتابنگاشت 8سازه مطابق شکل  Yو   Xراستای 

تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی تحت اثر اعمال همزمان دو مولفه  FN/FPو روش   MDرکورد دوران يافته به روش محورهای اصلی، روش 

L   وT های دور از گسل نيز به جز روش انجام شده است. برای شتابنگاشتای در هر حالت شتابنگاشت لرزهFN/FP سه حالت ديگر اعمال  ،

های موردنظر هيچگونه ضريب مقياسی به رکوردها اعمال نشده و هدف اين بوده لازم به ذکر است در اعمال رکوردهای زلزلهشده است. 

ای خاصی مقياس شوند در حالات مختلف دوران برای يک رکورد طح خطر لرزهاست که رفتار سازه تحت رکوردهای واقعی بدون اينکه به س

بم ارائه  -رکورد زلزله بم Tبرای مولفه  2نمونه نتايج در جدول   مقايسه شود و مقايسه پاسخ بين رکوردها مدنظر اين تحقيق نبوده است.

های دوران رخ داده اما بيشترين افزايش در روش محورهای نسبی و برش پايه در همه روششده است که مطابق اين جدول، افزايش دريفت 
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درصدی برای سازه هشت طبقه  72و  75به ترتيب افزايش  ،"بدون دوران"که مقدار افزايش آن نسبت به حالت رکورد   اصلی رخ داده است

أی اعمال شده به سازه در حالات مختلف ترتيب، بيشترين ميزان افزايش رخ داده تحت اثر رکوردهای مختلف لرزه. به همين بوده است

ارائه شده  10و برای شاخص بيشينه برش پايه سازه در شکل  9دوران و بدون دوران، برای شاخص بيشينه دريفت نسبی سازه در شکل 

های شتابنگار های ثبت شتابنگاشت در ايستگاهناشی از زاويه استقرار سنسورهای دستگاهاست. مطابق اين دو شکل، توجه به عدم قطعيت 

تا  10مرتبه موردبررسی داشته است، به نحوی که افزايش بين مرتبه و ميانهای کوتاهای تاثير قابل ملاحظه ای بر پاسخ لرزه ای سازهلرزه

های مختلف موردبررسی بنابر نوع زلزله، دوری و نزديکی بيشينه برش پايه سازه در زلزلهدرصدی بيشينه تغييرمکان نسبی طبقات و  120

تر بوده مرتبه قابل توجهمرتبه نسبت به سازه کوتاايستگاه و نوع روش دوران مشاهده شده است که ميزان افزايش موردنظر در سازه ميان

ترين جهت استقرار سنسورهای شتابنگاشت قرار بگيرد، بزرگنمايی ی بحرانیهای اصلی سازه در راستااست. در واقع در صورتی که جهت

با ارتفاع بيشتر قابل  های نزديک گسل به سازههای ثبت شده در ايستگاهتوجه پاسخ سازه به خصوص در حالات اعمال شتابنگاشتقابل

 است.  نانيطمدر خلاف جهت ا ایلرزه یهاليدر تحل انتظار است و عدم توجه به اين موضوع

 

 ای به سازه در حالات مختلف دوران های لرزه های شتابنگاشت: پلان سازه های موردبررسی و نحوه اعمال مولفه8شکل 

 بم-رکورد زلزله بم T: نتایج پاسخ سازه برای مولفه 2جدول 

 روش دوران رکورد
بدون دوران  

 رکورد
روش موازی وعمود  

 (FP /FNبر گسل )

روش جهت 

 MDحداکثری

روش محورهای  

 اصلی

7 /0 6 /0 8 /0 6 /0 PGA(g) شتاب بيشينه 

رد
کو

ی ر
صل

ت ا
صا

خ
ش

م
 

47 /0 45 /0 38 /0 53 /0 vmax/amax 

(sec) محتوای فرکانسی 
1 01 /1 95 /0 95 /0 Tm (sec) 

5 /23 8 /17 2 /35 6 /19 Ia (m/sec) 
 انرژی رکورد 

417243 318409 403742 187782 SED 
(cm2/sec) 

603 605 772 526 tonf  برش پايه ماکزيمم 

خ 
اس

پ

زه
سا

 

4 
قه

طب
 

 دريفت نسبی ماکزيمم - % 1 % 1/ 6 % 1/ 2 % 1/ 2

1618 1393 1869 1215 tonf  برش پايه ماکزيمم 

خ 
اس

پ

زه
سا

 

8 
قه

طب
 

 دريفت نسبی ماکزيمم - % 0/ 82 % 1/ 4 % 1 % 1/ 2
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 ب(  الف( 

 طبقه 8طبقه، ب(سازه  4ای اعمال شده به سازه: الف( سازه تغییر دریفت نسبی ماکزیمم با تغییر روش دوران رکورد لرزه: بیشینه مقدار 9شکل 

  ب الف( 

 طبقه 8طبقه، ب(سازه  4ای اعمال شده به سازه: الف( سازه : بیشینه مقدار تغییر برش پایه ماکزیمم با تغییر روش دوران رکورد لرزه10شکل 

ترين روش دوران حاصل شده در نتايج اين تحقيق برای هريک از تر، بحرانیادامه، به منظور بررسی نوع روش دوران بحرانیدر 

های دوران موردبررسی اعم از روش مطابق اين جدول، کليه روشبه صورت خلاصه ارائه شده است.  3رکوردهای موردبررسی در جدول 

های موردبررسی بر پتانسيل ايجاد سناريوی پاسخ بحرانی در سازه FN/FPو روش راستای گسل  MDمحورهای اصلی، روش جهت ماکزيمم 

اند و در برخی موارد نيز سناريوی بحرانی متناظر با حالت بدون دوران شتابنگاشت ثبت شده در حسب نوع زلزله و نوع ايستگاه را دارا بوده

اند و های دوران يکسانی به حداکثر مقدار رسيدهطبقه در روش 8و  4های موردبررسی،  پاسخ سازههای ايستگاه بوده است. در اکثر ايستگاه

 ای در نوع روش دوران متناظر با سناريوی بحرانی نداشته است.در واقع مشخصات زمان تناوب و ارتفاع سازه، تاثير قابل ملاحظه

 

 

 

 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

ی
سب

ت ن
ريف

 د
نه

شي
 بي

ير
غي

د ت
رص

د
ر 

يي
 تغ

با
ی

مال
 اع

ی
ه ا

رز
د ل

ور
رک

ن  
ورا

 د
ش

رو

طبقه4سازه 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

ی
سب

ت ن
ريف

 د
نه

شي
 بي

ير
غي

د ت
رص

د
ر 

يي
 تغ

با
ی

مال
 اع

ی
ه ا

رز
د ل

ور
رک

ن  
ورا

 د
ش

رو

طبقه8سازه 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

ا ت
ه ب

پاي
ش 

 بر
نه

شي
 بي

ير
غي

د ت
رص

د
ر 

يي
غ ی
مال

 اع
ی

ه ا
رز

د ل
ور

رک
ن  

ورا
 د

ش
رو طبقه4سازه 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

ا ت
ه ب

پاي
ش 

 بر
نه

شي
 بي

ير
غي

د ت
رص

د
ر 

يي
غ ی
مال

 اع
ی

ه ا
رز

د ل
ور

رک
ن  

ورا
 د

ش
رو طبقه8سازه 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 258 تا 242، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  255

 

 های مورد مطالعه طبقه به تفکیک ایستگاه 8و4پاسخ سازه  سناریوی ترینبحرانی با متناظر دوران : روش3جدول 

 نام ایستگاه نام زلزله
فاصله ایستگاه 

 تا گسل
 نوع مولفه 

 ترین سناریوی پاسخ روش دوران متناظر با بحرانی

 طبقه 8سازه  طبقه 4سازه 

 بم

 

 نزديک گسل بم
L بدون دوران بدون دوران 

T  اصلی  محورهای روش روش محورهای اصلی 

 دور ازگسل کهنوج
L بدون دوران بدون دوران 

T اصلی  محورهای روش روش محور های اصلی 

 سرپل ذهاب 

 

 مرزی سرپل ذهاب 
L  روشFN/FP اصلی  محورهای روش 

T بدون دوران بدون دوران 

 دور از گسل کرمانشاه
L اصلی  محورهای روش اصلی  محورهای روش 

T  اصلی  محورهای روش دورانبدون 

 2اهرورزقان

 

 نزديک گسل ورزقان 
L روشMD روشMD 

T روش FN/FP روش FN/FP 

 دور از گسل اهر
L روشMD روشMD 

T دوران بدون دوران بدون 

 طبس

 

 نزديک گسل ديهوک
L اصلی  محورهای روش اصلی  محورهای روش 

T دوران بدون دوران بدون 

گسلدور از  بشوريه  
L روشMD روشMD 

T دوران بدون اصلی  محورهای روش 

کجورفیروز 

 اباد 

 

 نزديک گسل پول
L روشMD روشMD 

T روش FN/FP روش FN/FP 

 دور از گسل طالقان 
L دوران بدون دوران بدون 

T روشMD روشMD 

ای نظير شتاب بيشينه، محتوای فرکانسی و با توجه به اين نتايج، پيدا کردن ارتباطی بين تغييرات پارامترهای اصلی رکورد لرزه 

های مختلف دوران با پاسخ های ماکزيمم سازه موردبررسی قرار گرفت با اين هدف که بدون انجام چهار انرژی ورودی به سازه در روش

زمانی در چهار روش دوران مختلف بتوان از ابتدا بدترين سناريوی اعمال مولفه افقی دوران يافته به سازه را تشخيص داد و تحليل تاريخچه 

برای کليه رکوردهای  2با انجام يک تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی بتوان به بحرانی ترين پاسخ دست يافت. برای اين منظور، مشابه جدول 

های مرتبط با محتوای فرکانسی )شامل نسبت سرعت بيشينه به شتاب بيشينه و معيار زمان (، شاخصPGAب )موردبررسی، بيشينه شتا

موردبررسی قرار  ((SEDرکورد ) 8های مرتبط با انرژی رکورد )شدت آرياس و چگالی انرژی ويژهو شاخص ]32 ،31[( mT،)7تناوب ميانگين

گرفت و از خصوصيت زمان تداوم رکورد که وابسته به روش دوران نيست صرفنظر شد. بررسی اين موضوع حاکی از اين بوده است که در 

های مورد مطالعه سناريوی بحرانی روش دوران برای پاسخ دريفت نسبی سازه متناظر با ماکزيمم شدن مقدار پارامترهای شتاب اکثر ايستگاه

، با 2و چگالی انرژی ويژه ورودی رکورد به سازه در بين روش های موردبررسی بوده است. برای نمونه، مطابق رديف اول جدول  بيشينه

رکورد موردنظر به بيشترين مقدار در مقايسه با سه حالت ديگر   PGAزلزله بم، مقدار رکورد Tاعمال روش محورهای اصلی در دوران مولفه 

، مشاهده 2طبقه تحت اثر رکورد دوران يافته به روشهای مختلف مطابق رديف های اخر جدول  8و  4 رسيده است و با بررسی پاسخ سازه

های مورد مطالعه در وع در بيشتر شتابنگاشتاين موض می شود که پاسخ بيشينه متناظر با اعمال روش دوران محورهای اصلی بوده است. 

های مرتبط با محتوای فرکانسی و سناريوی بحرانی متناظر با بيشينه  صادق بوده است ولی ارتباطی بين شاخص SEDو   PGAدو شاخص 

طبقه موردبررسی  8و  4های سازهای . به اين ترتيب، ، سناريوی بحرانی روش دوران برای پاسخ لرزه]28[شدن پاسخ سازه مشاهده نگرديد 

 
7 Mean Period 
8 Specific Energy Density 
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ای قبل از اعمال به سازه قابل و چگالی انرژی ويژه ورودی رکورد لرزه PGAبيشينه در اين تحقيق، با بررسی مقدار پارامترهای شتاب 

ی برای پيدا کردن تشخيص بوده است،  لذا در مجموع باتوجه به نتايج اين بررسی می توان اين نظريه را ارائه نمود که با احتمال زياد

های با پلان منظم با استفاده از روش تحليل تاريخچه زمانی غير خطی تحت اثر رکوردهای مولفه افقی بحرانی ترين سناريوی پاسخ سازه

هت ای  باشد روشی در جو انرژی رکورد لرزه بيشينهای شتاب زلزله، انتخاب روش دورانی که متناظر با ماکزيمم شدن پارامترهای لرزه

های غيرخطی کمک خواهد نمود. هرچند برای قطعيت دادن به اين موضوع نياز به اطمينان بوده و به کاهش محاسبات و تعداد تحليل

 باشد.ها میتری از نظر نوع و تعداد رکوردها، نوع سيستم باربر جانبی و ارتفاع سازهتحقيقات کامل

 نتیجه گیری  -10

ساخت ايران به های موجود در شبکه شتابنگاری کشور برای پنج زلزله مهم در سه پهنه لرزه زميندر اين تحقيق، بر اساس داده

ای پرداخته شده و ای و تاثير اين موضوع بر خصوصيات مهندسی رکورد لرزههای افقی شتابنگاشت لرزهبررسی عدم قطعيت زاويه ثبت مولفه

ای منظم کوتاه مرتيه و ميان مرتبه با استفاده از سه روش دوران شامل روش ازهسپس امکان استخراج سناريوی بحرانی پاسخ دو تيپ س

محورهای اصلی، روش جهت حداکثری و روش محورهای موازی و عمود بر گسل موردبررسی قرار گرفت که خلاصه نتايج به شرح ذيل ارائه 

ای، نوع خاک ساختگاه و ع سازوکار گسل و تنوع رکوردهای لرزهگردد که البته تعميم آنها نياز به تحقيقات بيشتر در حوزه تاثير نومی

 های نامنظم دارد:همچنين مواردی  نظير نوع سيستم باربر جانبی سازه و مساله زاويه برخورد در سازه

وران، ای نشان داد که با اعمال ددرجه با تغييرات يک درجه 180تا  0ای موردبررسی با زوايای بين دوران رکوردهای لرزه (1

ای دچار تغييرات قابل ملاحظه ای بر حسب زاويه دوران و شدت آرياس رکورد لرزه بيشينه، سرعت بيشينهمشخصات شتاب 

ورزقان ايستگاه اهر و ايستگاه -می گردد به نحوی که ميزان اين تغييرات در برخی از رکوردها مانند مولفه افقی زلزله اهر

 درصدی رسيده است. 100افزايش نزديک به سرپل ذهاب زلزله کرمانشاه به 

ای موردبررسی حساسيت زيادی های لرزههای افقی شتابنگاشتتک مولفه TAS)1(%5,شکل طيف پاسخ الاستيک شتاب  (2

درصدی مقادير شتاب طيفی  100تا  10درجه نشان داد و افزايش بين  180تا  0نسبت به  تغيير زوايای چرخش رکورد از 

های مختلف رکوردهای مورد بررسی ملاحظه گرديد که اين موضوع در رکوردهای ثبت شده در تناوبمد اول در زمان 

 ايستگاه های نزديک گسل از شدت بيشتری نسبت به ايستگاه های دور از گسل برخوردار بوده است. 

ی مستقل شدن طيف های افقی )ميانگين هندسی طيف پاسخ( برااستفاده از جذر مجموع مربعات طيف پاسخ زوج مولفه (3

ای در اين تحقيق موردبررسی قرار گرفت و نتايج های لرزهنامهحاصله از اثر تاثير زاويه دوران مطابق با رويکرد اکثر آيين

حاکی از اين بود که عليرغم اينکه با استفاده از اين رويکرد، حساسيت طيف پاسخ به عدم قطعيت زاويه دوران کاهش قابل 

 ه طور کامل حذف نشده است.توجهی دارد اما ب

های موردبررسی شامل زلزله طبس و سرپل ذهاب، روش محورهای در دو نمونه از زلزله گسل، نزديک یهاستگاهيابين در  (4

های ( را به عنوان زاويه بحرانی ارائه نموده است لکن در ساير زلزلهFN/FPاصلی راستايی نزديک به راستای گسل )روش

های مزبور تفاوت زيادی با راستای گسل مسبب موضوع صادق نبوده است و زاويه بحرانی حاصل از روشموردبررسی اين 

های نزديک گسل، شناسايی مستقيم راستای گسل برای ( دارد بنابراين به نظر می رسد برای زلزلهFN/FPزلزله )روش 

های اصلی مينور وماژور ت قبلی مبنی بر اينکه جهتای ضروری است و نتايج برخی تحقيقااستخراج زاويه بحرانی رکورد لرزه

(Principal axes.متناظر با جهت موازی و عمود بر گسل است از اعتبار کافی در همه موارد برخوردار نيست ) 

 ای تاثيرهای شتابنگار لرزههای ثبت شتابنگاشت در ايستگاهتوجه به عدم قطعيت ناشی از زاويه استقرار سنسورهای دستگاه (5

 10ای سازه های کوتاه مرتبه و ميان مرتبه موردبررسی داشته است، به نحوی که افزايش بين ای بر پاسخ لرزهقابل ملاحظه
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های مختلف موردبررسی بنابر نوع زلزله، درصدی بيشينه تغييرمکان نسبی طبقات و بيشينه برش پايه سازه در زلزله 120تا 

 ان و ارتفاع سازه مشاهده شده است. دوری و نزديکی ايستگاه، نوع روش دور

ای ورودی به  و چگالی انرژی ويژه رکورد لرزه بيشينهنتايج اين تحقيق نشان داد که با بررسی تغييرات خصوصيات شتاب  (6

می توان قبل از انجام  FN/FPو روش راستای گسل  MDسازه در سه روش دوران محورهای اصلی، روش جهت ماکزيمم 

 تحليل های تاريخچه زمانی سناريوی بحرانی روش دوران را با دقت خوبی تشخيص داد. 

 سپاسگزاری 

 کمال سپاسگزاری را دارند.انجمن مهندسی سازه ایران فکری تمام اعضای کميته علمی نويسندگان اين مقاله از هم
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