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اثرررا  2003 سررال در ایررران بررم و 1999 سررال در ررکیرره ازمیررت ،1995 سررال در

 سر ِگ شرده، یراد هایزلزلره همره در. اسرت داشرته شرهرها زیربنرایی راسیسا  بر مخربی

 نشرران مشرراهدا . برررد شررده واقرر  شررهری پرجمعیررت مراکررز مجرراور  در دقیقررا مسرر، ،

  رکررا  رکرردهررای و گسرر  نزدیرر  نرررا ی در شررده ث،ررت رکرردهررای کرره اسررت داده

 هرایپالس شرام  رراننردمی  رکرا  ایر . دارنرد اساسری و مهرم هرایرفاو  گس  از دور

. دارنررد ایررجره قابر  ایسرازه رخریر  پتانسری  کره باشرند رغییرمکران و سررتت برزر 

 زا مترراثر کرره شرررد،می دیررده رغییرمکرران و سرررتت زمررانی هایراریخچرره در رفرراو  ایرر 

مخررر  اثرررا  مشرراهده از بعررد. اسررت پررررابی گررا  و  شکسررت راسررتاپذیری اثررر دو

نزدیرر   رکررا  سررازیمدل و سررازیش،یه برره ایگسررترده ررجرره گسرر  نزدیرر   رکررا 

ایرر  جدیرردرری  از یکرری. شررد گرنررهپالس  رکررا  برره ایسررازه پاسرر  مطالعرره و گسرر 

 دوران  ررداک ر رحقیرر  ایرر  در. باشرردمی همکرراران و واترر  ریاضرریاری مرردل  هامرردل

 السپرر از ریاضرری رابطرره ایرر  از اسررتفاده بررا آرمررهبت  خمشرری هررایقا  در ریررر انتهررایی

 رقرررا ارزیررابی مررررد واقعرری رکررررد از متنررا ر پاسرر  بررا گسرر  نزدیرر   رکررا  معررادل

 سررط  سرره بررا 15 و 12 ،6 دهانرره یرر  آرمررهبت  قررا  3 منظرررر همرری  گیرررد. برررایمی

 بررار و واقعرری هررایرکررد رحررت برراری  متفرراو  هررایاررفاع بررا 4 و 2 ،1 پذیریشررک 

 دشر مشرخ  نترای  بره ررجره برا. اسرت شرده آنرالیز متنا ر معادل هایپالس رحت دیگر

 ررزیرر  نظیررر مهندسرری پارامترهررای بینرریپیش در برراییی ررانررایی معررادل پررالس کرره

 .دارد هاقا  برای ریر انتهای دوران  داک ر و اررفاع در ط،قه نس،ی رغییرمکان

واژگان كلیدی:

 گس ،  ی رکا  نزد

 روندهشیپ یری رکا  راستاپذ

 رونده،و پس

.یاپاس  سازه

 

قدمهم -۱

کالیفرنیا  2نرررری  ویدادهای لرزه ای اخیر نظیر زلزله هایر

ررکیه  4، ازمیت1995ژاپ  در سال  3، کربه1994در سال 

اثرا  مخربی بر  2003ایران در سال  5و بم 1999در سال 

hoseinivaez@qom.ac.ir*. پست الکترونی  نریسنده مسئرل: 

  تمران، دانشگاه قم یگروه مهندس ،یدانشکده مهندس ار،یاستاد. 1

تمران، دانشگاه قم یگروه مهندس ،یکارشناس ارشد، دانشکده مهندس. 2

راسیسا  زیربنایی شهرها داشته است. در همه زلزله های 

یاد شده، گس ِ مس، ، دقیقا در مجاور  مراکز پرجمعیت 

بسیاری از  شهری واق  شده برد. با ررجه به ای  واقعیت که

شهرها و کلان شهرها در  رالی گس  های فعال واق  شده 

2Northridge 
3Kobe 
4Izmit 
5Bam 
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 اند، رسیدگی به ای  مرضرع از اهمیت باییی برخرردار است.

نرا ی نزدی  گس  با  ای ث،ت شده زمی  در رکا  لرزه

باشد. شده است، متفاو  می دور مشاهده  رزه  آنچه در

شته رری  مشخصه  رادث نزدی  گس  مربرط به رمهم

گرنه سرتت و مهندسی سازه و زلزله ط،یعت پالس

ای در که بر روی  پاس  سازه رغییرمکان  رکا  زمی  است

باشد، و همچنی  های طرینی راثیرگذار میزمان رناو 

پذیر، های انعطافمخر  بر روی سازه و های شدیدپیامد

هایی با ط،قا  مترسط و بلند خصرص ساختمانبه

های بزر  که اثرا   رزه نزدی  ع زلزلهگذارد. وقرمی

کند در نرا ی شهری و پرجمعیت ی  گس  را ررلید می

پدیده نادر، اما اجتنا  ناپذیر است.  بنابرای  مطالعه و 

های منحصر به فرد  رکا   رزه رحقی  بر روی ویژگی

، که محققی  و مهندسی  در نزدی   امر مهم و جدی است

های زیادی مررد مطالعه از جن،ه های اخیر آن راطی سال

 1971در سال  1که زلزله س  فرناندواند. زمانیقرار داده

ارفاق افتاد، مهندسی  و زلزله شناسان بر روی اثرا   مهم 

ها مطالعاری را انجا   رکا  نزدی  گس  بر ساختمان

نرررری  در  هایدادند. اما مطالعا  جدی بعد از وقرع زلزله

 1999سال  در 2و چی چی1955به در سال کر ،  1994سال

ها در وسیله ای  زلزلهآغاز شد. خسارا  مهی  ایجاد شده به

مناط  شهری باتث افزایش ررجه مهندسی  و محققی  به 

های های نزدی   گس  شد. از اثرا   بارز  رزهپدیده

رران به اثرا  راستاپذیری و اثر پررابی نزدی  گس  می

ثرا  نزدی  گس  در لرزش زمی ، سازه ای   ا اشاره کرد.

نامه طرا ی وجرد ندارد، مراجه را با بارگذاری که در آیی 

کرد. مهندسی  سازه، ابتدا اثرا  نزدی  گس  را بر روی 

ها مطالعه کردند و ضرای  را در آیی  نامه ساختمان

UBC97هایاتمال کردند. از نقطه نظر راریخی رکررد

و س  فرناندو درسال  1966رسال های پارکفیلد دزلزله

رخری،ی  شناخت اثرا  رران دردرکالیفرنیا را می 1971

ررجه قرار داد، چرن هر دوی   رکا  نزدی  گس  مررد

1 San Fernando 
2 Chi Chi 

بعد از خسارا   در مناط  پرجمعیت رخ داده است. هاآن

های زمی  نزدی  گس  در زلزله ای شدید  رکا سازه

 1999چی چی  ،1995، کربه 1994)زلزله نرررری   اخیر

هایی برای وارد کردنو سازه روش و....( ، مهندسی  زلزله

مدنظر قرار دادند.  ایطرا ی لرزه اثرا   رزه نزدی  در

برای پدیده نزدی  گس   اولی  شراهد قری زلزله شناسی

در ررضیحارش از الگری شد   ،1955در سال بنیرف  ررسط

او گزارش شد.  کرن کانتی 1952  در زلزله مشاهده شده

من،    صرر  ی هشکست گس  ب انتشار مشاهده کرد که

 مختلف  رکا  زمی  در منجر به انراع   رکتی می رراند

با شد  های " یعنی مقاب  منطقه شکست شرد،طرف 

و  شد  کمتر راستای انتشار و فرکانس بایرر در و بزر  رر

انش [. لیائر و همکار1] "فرکانس پایی  رر در طرف مقاب 

[، برای بررسی ویژگی های پاس  2] 2001در سال  

های نزدی  گس  دو بتنی رحت زلزله قا  های غیرخطی

ط،قه را براساس آیی  نامه ساختمانی  12و  5قا  خمشی 

از زلزله  نگاشت نزدی  گس  4رایران طرا ی کردند و رحت 

چی چی رایران و رعدادی نگاشت از مناط  دیگر جهان 

رار دادند. در ای  مطالعه مشخ  شد، که مررد رحلی  ق

ط،قه رحت  12و  5رغییرمکان نس،ی در هر دو سازه 

های دور از گس  های نزدی  گس  بیش رر از  زلزلهزلزله

های نزدی  گس  [ اثر زلزله3است. ال شی  و همکارانش ]

ط،قه را مررد  20و  12، 6، 3های بتنی  را بر روی قا 

ای   اص  از رحلی  باراستاریکی مطالعه قرار دادند. نت

داد، که برای ی  برش  دینامیکی نشان و رحلی  3افزاینده

افزاینده  روش بار  ثابت، رغییرمکان بدست آمده، از  پایه

رحلی  دینامیکی است، و مشخ   رر از روشمحافظه کارانه

براساس  شد که روش استاریکی بار افزاینده جهت طرا ی

های نزدی  گس  زلزله های رحتسازهرغییرمکان، برای 

[ اثرا   رکا 4،  ائری ]2012رر است. در سال مناس 

های قابی ای ساختماننزدی  گس  را بر روی قابلیت لرزه

ها دارای دو داد. ای  ساختمان قرار مررد مطالعه آرمهبت 

3 Pushover 
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شام   جان،ی هستند که باربر مقاو   نرع مختلف سیستم 

دوگانه  سیستم و (MRFخمشی )  مقاو  قا    سیستم

)قا  مقاو  خمشی و دیراربرشی( است. در ای  مطالعه از 

ای استفاده آنالیز غیرخطی دینامیکی برای رقاضاهای سازه

دیرارهای برشی اضافه  دهد کهنتای  نشان می  شده است.

معرض  رکا  نزدی  بلندمرر،ه در هایشده به ساختمان

اما ای  دیرارها  ،ای دارندلیت لرزهگس  راثیر کمی بر روی قاب

 های کرراه سردمندرر است.نس،تا برای ساختمان

، 1994بعد از اثرا  مخر  زلزله نرررری  کالفرنیا در سال 

سازی  رکا  نزدی  گس  و ای به ش،یهررجه گسترده

گرنه شد. بسیاری از ای به  رکت پالسمطالعه پاس  سازه

ی ساده شده مختلفی را مهندسی  و محققی  اشکال مرج

های  رکت زمی  که در مناط   رزه برای بیان پالس

. مدلی ]5-12[اند نزدی  مشاهده شده برد، استفاده کرده

پیشنهاد  2003که ررسط ماوروئیدیس و پاپاگرگیر در سال 

، ی  مدل ساده است که را  دی قادر به نمایش ]5[شد 

  گس  های طیف پاس  رکرردهای واقعی نزدیویژگی

گابر  1ها ی  مدل ساده شده از مرج ِباشد. مدل آنمی

مرج   2باشد به نحری که پرش گرسی )پرش نرمال(می

که با گابر با ی  راب  کسینرسی رعریض شده است و زمانی

شرد، پالس مررد نیاز را ررلید ی  مرج هارمرنی  ررکی  می

نیز مدلی  ]13[، ریان و همکارانش 2007نماید. در سال می

مشابه با استفاده از مرج  گابر ارائه دادند 

 و گرنهپالس  رکا  کهوقتی زمی   رکا  گیریجهت

شرد، اهمیت زیادی گرفته می نظردر نامطلر  ایلرزه پاس 

 جدیدی مدل ]14[، یانگ و همکاران 2015در سال  .دارد

 با ی  و رصادفی پارامترهای با سرتت پالس ی  از متشک 

 بای فرکانس ررکی  کردن محترای برای رصادفی کردروی

در ای  مدل  .انددست آوردهراریخچه زمانی سرتت، به

گیری انتگرال با سرتت بای راریخچه زمانی محترای فرکانس

 طری  از که رصادفی شتابنگاشت، بایی محترای فرکانسی از

ررلید  مانده راریخچه شتا  باقی شده اصلاح T-K طیف

 شرد،می مدوله خاصی پرش راب  ررسط سپس و شردمی

1 Wavelet 

راب  گرنه،پالس مدل به مربرط پارامترهای .آیدمی دستبه

 مربعا   داق  جذر ررسط رران طیفی چگالی و پرش،

 نشان شده سازیش،یه زمی   رکا  .است شده برآورد

 مدل ررسط شده ررلید مصنرتی زمی   رکا  که دهدمی

نزدی   رکا  ضربه مشخصه رراندمی پیشنهادی رصادفی

 کند  بینیپیش را زمی  گس 

های دیگری نیز برای ررلید پالس  رکا  نزدی  گس  مدل

ا صرر  اشکال مرجی ساده شده و یارائه شده است که یا به

های متداول پالس مررد نظر ررلید با استفاده از مرج 

ا ه. یکی از جدیدرری  ای  مدل]15-21[گردیده است 

باشد. در ای  رحقی  وات  و همکاران  می مدل ریاضیاری

 با آرمهبت  خمشی هایقا  در ریر انتهایی دوران  داک ر

  نزدی  رکا  معادل ای  رابطه ریاضی از پالس از استفاده

ر گس  با پاس  متنا ر از رکررد واقعی مررد ارزیابی قرا

گیرد.می

 خصوصیات حركات نزدیک گسل -۲

ث،ت شده در نرا ی نزدی  گس  و رکرردهای کرردهای ر

های مهم و اساسی دارند.  رکا  دور از گس  رفاو 

های مشخصه رکانشی سرتت و رغییرمکان زمی  از مشخصه

باشد، که باتث برجرد اساسی  رکا  نزدی  گس  می

های نیرومند با زمان رناو  طرینی در آمدن پالس

شرد. با یرمکان میرکرردهای راریخچه زمانی سرتت و رغی

های  رکا  نزدی هایی نرتی از ویژگیکه چنی  پالسای 

ی  مشخصه تمرمی نزدی  گس   گس  هستند، ولی

ای رحت  رکا  نزدی  گس  چنانچه  سازه .[21] نیستند

که رری نس،ت به زمانیقرار گیرد خسارا  شدیدرر و مخر 

ناشی کند و ای  رحت  رکا  معمرلی زمی  باشد رحم  می

باشد. های خاص  رکا   رزه نزدی  گس  میاز ویژگی

های مهم  رکا  رری  ویژگیدر ای  بخش برخی از مهم

ای مهم ها بر پاس  سازهنزدی  گس  که درک راثیر آن

 گیرد.باشد، مررد بررسی قرار میمی

2 Gaussian Envelope 
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 ۱یریاثر راستاپذ -۲-۱

ا نزدی  گس  راست یکی از ترام  مرثر بر  رکت در نا یه 

داد گی از کانرن زلزله و در امتپیشرفت پاره آن در است که

ست. اگی است. ای  اثر به اثر راستاپذیری معروف پاره نا یه

در مقاب  جهت  گیراستاپذیری اشاره به جهت انتشارپاره

یت با ررجه به مرقعیت سا [.22(، ]1شک  رغییرمکان دارد )

، امتداد گس نس،ت به گس  و راستای انتشار پاره شدگی در 

 سه نرع مختلف از اثرا  راستاپذیری را می رران مشاهده

 ست.انمرد، که در ادامه هر کدا  از آن ها ررضی  داده شده 

.شدگی اشاره داردراستاپذیری به راستای انتشار پاره -1شک  

 ۲شروندهیپ یریراستاپذ -۲-۱-۱

ای روی جایی برشی از نقطهافتد، جابهوقتی زلزله ارفاق می

گس  شروع شده و با سرتتی رقری،ا معادل با سرتت مرج 

شدگی از که ای  ق،ی  پارهیابد. زمانیبرشی گسترش می

های کند، با ان،اشته شدن مرجکانرن تمقی انتشار پیدا می

کنند ی  شدگی  رکت میبرشی که به سمت جلری پاره

ای گیرد. اگر سایت در ی  انتهشک  می 3پیشانی مرج برشی

شدگی در انتهای دیگر گس  گس  واق  شده باشد و پاره

شروع شرد و به سمت سایت  رکت کند، ورود پیشانی مرج 

شرد. صرر  ی  پالس بزر  در شروع رکررد دیده میبه

شرد که راستای لغزش روی رر میای  پدیده وقتی نمایان

انتشار  .[23صفحه گس  نیز به سمت سایت باشد ]

شرد که شدگی به سمت سایت با سرتت بای باتث میپاره

1 Directivity Effect 
2 Forward Directivity 

رناو  طرینی شدگی گس  با پالس دورهرر انرژی پارهبیش

رونده در مجزا زمی  به سایت برسد. اثرا  راستاپذیری پیش

لغز مشاهده شده است. هرچه زاویه  رادث راستالغز و شی 

راجی که از گس  شدگی و راستای امبی  راستای انتشار پاره

رر باشد، اثر راستاپذیری کنند کمبه سمت سایت  رکت می

طرر کلی اثر راستاپذیری در به شرد.رر میرونده بیشپیش

شدگی به مرازا  بردار لغزش انتشار مناطقی که پاره

شرد. اگر لغزش در ی  انتهای گس  یابد،  داک ر میمی

،  تی اگر ای  جایی که سایت قرارگرفته است متمرکز شرد

رونده وجرد شرایط هندسی ارضاء شرد راستاپذیری پیش

های راستالغز، که پدیده راستاپذیریندارد. بر خلاف گس 

رود دور از کانرن تمقی متمرکز شرد، رونده ررق  میپیش

رر در بایی لغز، ای  اثرا  بیشهای شی در مررد گس 

 .(2)شک شرند شی  نس،ت به کانرن تمقی متمرکز می

های راستالغز اثر راستاپذیری برای همچنی  برای گس 

باشد )یعنی کانرن تمقی رر میشدگی ی  سریه بیشپاره

های که برای گس رر باشد.( در  الیبه سط  نزدی 

باشد. در هر صرر  در هر لغز برتکس ای   الت میشی 

شدگی دو مررد اثر راستاپذیری در مناطقی که راستای پاره

( 2به مرازا  راستای لغزش گس  باشد؛  داک ر است )شک 

[24.] 

 4پسرونده یریراستاپذ -۲-۱-۲

در شرایطی که مح  مررد نظر در نزدیکی سایت باشد ولی 

ای باشد که از مح  سایت گرنهشدگی در گس  بهانتشار پاره

صرر  مد  زمان مررد نظر دور شرد،  رکا  زمی  به

شرند. ای  اثر به بندی میشخصهطرینی و دامنه کرراه م

ت،ار  دیگر در رونده معروف است. بهراستاپذیری پس

های نزدی  گس  اثرا  هنگا  زلزله همه محدوده

کنند. در ای   الت باز رونده را رجربه نمیراستاپذیری پیش

که سرتت انتشار امراج با سرتت انتشار دلی  ای هم به

ای به سایت یدن امراج لرزهشدگی رقری،ا یکی است، رسپاره

شدگی، در طرل زمان پخش مرردنظر از نقاط مختلف پاره

3 Shear Wave Front  
4 Backward Directivity 
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شده و باتث ی   رکت با دوا  طرینی و دامنه کم در ای  

شرایطی را که منجر به اثرا   3شک  گردد. مناط  می

رونده رونده و راستاپذیری پسشدگی پیشراستاپذیری پاره

صفحه گس  و راستای شرد را براساس مح  سایت و می

دهد. ای  شک  اثر راستاپذیری میشدگی نشان انتشار پاره

های تمرد بر امتداد در گس  راستالغز با استفاده از مؤلفه

گس  مربرط به سرتت زمی  را از دو رکررد نزدی  گس  

دهد. نمایش می لندرس 1992زلزله سال  3/7با بزرگای 

متری از صفحه گس  کیلر 1/1که در فاصله  لرسرنرکررد 

کیلرمتری از کانرن سطحی قرار گرفته، شام  پالس  45و 

تلت بزر  با زمان  رکت کرراه و دامنه بزر  )به

باشد. اثرا  راستاپذیری رونده( میراستاپذیری پیش

صرر  ی  پالس دو طرفه شدید با زمان رونده بهپیش

که در  الی گردد،رناو  بای در ابتدا رکررد مشاهده می

، که در نزدیکی کانرن سطحی قرار جرشا ریریرکررد 

گرفته، شام  ی  رکررد با مد  زمان طرینی و دامنه کرراه 

رونده( است.تلت اثرا  راستاپذیری پس)به

رراند منجر به راستاپذیری در ادامه شرایطی که می

رونده مشخ  شده است:رونده و پسپیش

  شدگی و راستای پارههرچه زاویه بی  راستای

امراجی که از گس  به سمت سایت  رکت 

رونده رر باشد، اثر راستاپذیری پیشکنند کممی

شرد.رر میبیش

 شدگی گسلی که بی هرچه شکاف سط  پاره

تم  کانرنی و سایت سطحی قرار گرفته است 

رر رونده بیشرر شرد اثر راستاپذیری پیشبیش

.شردمی

که ایستگاه قرار گرفته های گس  جاییاگر لغزش در ی  انت

است متمرکز شرد،  تی اگر ای  شرایط هندسی ارضاء شرد 

 رونده وجرد ندارد.راستاپذیری پیش

نحره راثیر هندسه گس  و زاویه لغزش بر مقدار و مح  راستاپذیری. ردیف بای دو مررد برای ی  گس  قائم و ردیف پایی  دو  -2 شک 
شدگی ی  سریه )کانرن تمقی سطحی( ودهد. رصاویر سمت چپ مربرط به پارهلغز فشاری را نمایش میمررد برای ی  گس  شی 

 [24]شدگی دو سریه )کانرن تمقی تمی ( رصاویر سمت راست مربرط به پاره
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مؤلفه راریخچه زمانی سرتت و رغییرمکان تمرد بر امتداد گس  LUC و JSHهای ث،ت شده  رکت زمی  در ایستگاه رکررد -3شک  

[25]

 ۱یخنث یریراستاپذ -۲-۱-3

خارج  هاگر فاصله ساختگاه از منشا زلزله زیاد باشد و ساختگا

شدگی باشد، در ای   الت از محدوده راستاپذیری پاره

را  یا محدوده راستاپذیری خن ی های دور از گس زلزله

که سایت تمرد بر ت،ار  دیگر زمانیبه خراهیم داشت.

به  دهد.شدگی گس  باشد، راستاپذیری خن ی رخ میپاره

زمانی که سایت خارج از دو سمت سط   4شک  ررجه به 

شدگی نه شدگی گس  واق  شده باشد و انتشار پارهپاره

ثر طرر  غال  به سمت سایت و نه از آن دور باشد، ای  ابه

 شرد.نمایان می

 ۲یاثر پرتاب -۲-۲

پالس در   یاست که منجر به  یگریاثر د یگا  پرراب

رفاو  که پالس   یبا ا شرد،یسرتت م یزمان خچهیرار

طرفه   ی یپالس گا  پرراب یدو طرفه است ول یریراستاپذ

دو  افتد،یکه زلزله در امتداد گس  ارفاق م ی. زمانباشدیم

 رکت کرده و در  گریکدیگس  نس،ت به  یطرف پارهشدگ

. شردیم جادیا  یماندگار در سط  زم یهارشک ییرغ جهینت

 یمعروف است. چنانچه گس  پارهگ یاثر به گا  پرراب  یا

در سراسر  یرستهایناپ ینهارمکاییداشته باشد، رغ یسطح

 یبزرگ یرفاضل یرمکانهاییرغ تایو نها شردیم جادیگس  ا

 یدر فاصله کم هارشک ییرغ  ی. اآوردیدر گس  برجرد م

  یاز طرف یوقت  ی داک ر  هستند و به ردر گس دور از 

1 Neutral Directivity 

  ی[. ا26] کنندیم دایکاهش پ م،یشریگس  دور م

با  یمراز یم ال در راستا یبرا  یزم یکیاستار رمکانییرغ

صرر  گا  گس  در امتداد لغزش مشاهده شده است و به

 یزمان خچهیو پالس در رار رمکانییرغ یزمان خچهیدر رار

در  یراستالغز، گا  پرراب یها. در گس شردیسرتت  اهر م

 یو برا شردیم دهیبا امتداد گس  د یمراز یراستا

ر امتداد گس   اهر تمرد ب یدر راستا لغز، یش یهاگس 

 [.28و  27] شردیم

 معمری دوره یکه پالس گا  پرراب دهدیمشاهدا  نشان م 

مد   دارد، اما در یریرر نس،ت به پالس راستاپذرناو  کرراه

 رکا   ی. اثرا   رکت پررابدهندیرخ م کسانیزمان 

با اثرا   سهیها در مقابر تملکرد  ساختمان  ،یزم

و ررجه قرار  یرر مررد بررسکم روندهشیپ یریراستاپذ

نقش  ه،یو ررک رانیدر را ریاخ یهاگرفته است. زلزله

بر  یسطح یختگیتلت گسبه  یماندگار زم یهارشک ییرغ

که گس  فعال را  یاری  یهاانیها و شرتملکرد ساختمان

به آن هستند، را پر رنگ کرد.   ینزد ایو  کنندیقط  م

 یهارشک ییقاب  ررجه است که رغ یانزم یاثرا  گا  پرراب

صفحه  یتلت لغزش بزر  روبه یاز  د شیب یکیرکنرر

 گس  رخ دهد.

با گس   یمراز یهاث،ت شده مؤلفه یرکرردها 5 شک 

 1999در سال  هیررک تیزلزله ازم یو سرتت ط رمکانییرغ

. با ررجه دهدیم شیرا نما YPTو    SKRیستگاههایدر ا

2 Fling Effect 
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 ی رمکانییرغ یکه در رکرردها دید ترانیبه شک  م

 یپالس   یسرتت  یو در رکرردها یپلها رمکانییرغ

طرفه وجرد دارد.

          
 بندی نرا ی راستاپذیریرقسیم  -4شک  

از اثرا  مهم دیگر  رکا  نزدی  گس  که می ررانند بر 

، 1اید، می رران اثر فرا دیرارهپالس سرتت راثیر گذار باش

و اثر نرع  3، اثر گس  سطحی یا در تم SP2اثر مرج 

 را نیز نا  برد. 4گسیختگی

حركات نزدیک گسل مورد مطالعه -3

رکررد ث،ت شده در مناط  نزدی  گس  در طی  11

های مختلف جهان در ای  مطالعه استفاده شده است. زلزله

و همکاران  وات ها، از رکرردهای نزدی  گس  ای  رکررد

ه است. رما  ای  رکرردها از  رکا  راستاپذیری گرفته شد

باشند.رونده میپیش

 مورد مطالعه یواقع یركوردها -۱-3

 7/5( بی  wMها دارای مقادیر بزرگای گشتاوری )ای  زلزله

کیلرمتر  3/0رری  فاصله را گس  باشند. نزدی می 4/7را 

رر درباره مرقعیت، بزرگا، مقادیر باشد. جزئیا  بیشمی

 داک ر شتا  زمی  و  داک ر سرتت زمی  و  داک ر 

نشان داده شده است. ای   1رغییرمکان زمی  در جدول 

باشند.رونده میها متاثر از راستاپذیری پیشرکررد

 مورد مطالعه یهاپالس -۲-3

های واقعی  رکا  نزدی  گس  در ای  مطالعه رما  رکررد

صرر  پالس و همکاران به وات ررسط مدل پیشنهادی 

. چرن هدف اصلی ای  مطالعه ]29[اند معادل معرفی شده

بینی پاس  غیرایستی  ارزیابی دقت پالس معادل در پیش

های واقعی های چند درجه آزادی و مقایسه با رکرردسیستم

های واقعی و سپس ها یک،ار  رحت رکرردباشد، همه سازهمی

 گردند.آنالیز می رحت پالس معادل

 SKRهای یستگاهدر ا 1999ررکیه در سال  Izmitهای مرازی با گس  رغییرمکان و سرتت طی زلزله های ث،ت شده مؤلفهرکررد-5شک  

YPT [21]و 

1 Hanging Wall Effect 
2 Surface or Interface P-wave 

3 Surface vs. buried faulting 
4 Type of rupture: Shear dislocation vs. crack
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مدل ریاضی پالس معادل -4

رکا  نزدی  گس  مصنرتی معمری از طری  ررکی  ی   

ای پالس سرتت وابسته با زمان رناو  بای و مرج لرزه

شرند. از ای  رو سازی میمستق  فرکانس بای ش،یه

سازی پالس غال  رکرردهای واقعی نزدی  گس  از ای  مدل

رراند بیانگر لحاظ که در ررکی  با ای  مرلفه مستق  می

رکررد واقعی باشد، از درجه اهمیت باییی برخرردار است. 

اری از مهندسی  و محققی  اشکال مرجی ساده شده بسی

های  رکت زمی  که در مناط  مختلفی را برای بیان پالس

رر بیشاند.  رزه نزدی  مشاهده شده برد، استفاده کرده

که به هستند ی یهای استفاده شده براساس پارامترهامدل

اند و وابسته به خرد مدل های مختلف کالی،ره شدهروش

مطمئ  باشد و ه و ساد بهتر است ،. مدلباشندمی

 پارامترهای آن به صررری باشد که مفهر  فیزیکی واضحی

که بتران آن را مستقیما به زلزله  نحری؛ بهداشته باشد

های مرج سرتت، برای م ال، مرر،ط کرد. برخی از شک 

رراند منجر به رخمی  های سینرسی میمرب ، م لث یا پالس

 ؛های مهندسی شردز پاس  دینامیکی سازهغیرواق  گرایانه ا

های ها قادر ن،اشند راریخچه زمانی و ویژگیمخصرصا اگر آن

 طیف پاس  رکررد واقعی نزدی  گس  را نمایش دهند.

ها بهتر است در تی  سادگی قابلیت گرنه مدلهمچنی  ای 

ها را نیز داشته باشد. با ررجه به سازی رما  انراع پالسمدل

سازی های مرجرد در زمینه ررلید و ش،یهمدل نقاط ضعف

های ریاضیاری نری  با رکیه  رکا  نزدی  گس ، ارائه روش

بر ارائه ررکی،ی مناس  و همگرن از رراب  متنا ر ریاضیاری 

باشد. ضروری می

برای ررلید بخشی از رکررد و همکاران  وات  ،2013در سال 

)پالس(، ی  مدل ریاضی که دارای زمان رناو  بای می باشد 

رراند ای  بخش از اند که در تی  سادگی میپیشنهاد داده

سازی رکررد واقعی نزدی  گس  را با دقت مناس،ی مدل

  گابرنماید. در مدل پیشنهاد شده راب  پرش نرمال مرج  

گزینی گزی  شده است. جایجای 2، با ی  راب  درجه ]30[

تت  رکا  نزدی  راب  پرش برای مدل کردن پالس سر

های دیگر )شتا  و سرتت(، از آن گس  و رسیدن به مرلفه

 گابرجهت انجا  گرفته است که وجرد راب  ررانی در مرج  

شرد جرا  انتگرال دارای فر  )پرش نرمال( باتث می

ای درجه دو  به نحری ای ن،اشد. راب  پرش چند جملهبسته

شده است که  رطاب  داده گابربا راب  پرش نرمال مرج  

شرند. درصد بر هم منط،  می 90ای  دو پرش را  دود 

ها وسیله دامنه، فرکانس، رعداد سیک مدل پیشنهاد شده به

های سرتت نزدی  پالسو فاز پالس پارامتربندی شده است. 

 شرد.( بیان می1ای  مدل با استفاده از رابطه )گس  

 υفرکانس،  pfکنترل کننده دامنه پالس،  A (،1)در رابطه 

ها( و معرف خصرصیت نرسانی )رعداد سیک  γاختلاف فاز، 

0t  قطه بیانگر مرکز پنجره زمانی یا همان زمان متنا ر با ن

 باشد. داک ر پرش می

ا شت یعنی  ،یزم ی رکت مرلفه گری( د1با ررجه به رابطه )

 .دیآی(( بدست م2)رابطه )
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های مررد مطالعههندسه قا  -6شک 

روابط ارائه شده برای مرلفه سرتت، شتا  در مقاب  روابط 

دارای فر   ]8[ارائه شده ررسط ماوروئیدیس و پاپاگرگیر 

 Tianباشند. همچنی  مدل ارائه شده ررسط رری میساده

باشد ای نمیدارای فر  بسته 2007و همکارانش در سال 

که مدل پیشنهادی ای  مزیت را دارد که با  الیدر ،]13[

های  رکتی را نیز فر  بسته ریاضیاری سایر مرلفه

 سازی نماید.مدل

 یاسازه یهامدل -5

ی  گس  های معادل  رکا  نزدرای ارزیابی پالسب

های مختلف های مقاو  خمشی بتنی ی  دهانه با اررفاعقا 

ها مررد استفاده دارای ی  دهانه و اند. قا انتخا  شده

باشند. اررفاع می 15و  12، 6رعداد ط،قا  مختلف شام  

شک  باشد )متر می 6متر و طرل دهانه هر قا   3هر ط،قه 

ه هر ط،قه ر  ب 89ها جرمی معادل با (. در رما  قا 6

صرر  جر  متمرکز اختصاص داده شده است. ای  جر  به

در هر ط،قه ممان اینرسی ریر  شرد.در هر ط،قه فرض می

های آن ط،قه یکسان آن ط،قه با ممان اینرسی سترن

ها روی هر قا  مشخ  شده باشد، ای  ممان اینرسیمی

ها های ریرها و سترناست. با ای  فرض مقادیر نس،ی سختی

نحری اختصاص داده شده، را وقتی سازه در معرض هب

گیرد رغییرمکان نس،ی ثابتی در بارهای جان،ی قرار می
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امتداد اررفاع ساختمان ایجاد شرد. بارهای جان،ی مطاب  

 .باشدمی 2800نامه ویرایش سر  آیی 

ها را ممان اینرسی ریرها در ط،قا  مختلف هر ی  از قا 

 دهد.ان میبا ررجه به نکا  زیر نش

 نس،ی یکسانی در  رحت بارهای جان،ی، رغییرمکان

هر ط،قه ایجاد شرد.

Fi = (V − Ft)
Wihi

∑ Wihi
n
j=1

 

 دوره رناو  اصلی سازه باید با رابطه زیر یکسان 

باشد.

𝑇1 = 0.07H
3
4⁄

ط،قه برای سه مقدار  15و  12، 6های هر ی  از قا 

اند. بعد از رعیی  سازی شدهمدل 4و  2، 1پذیری شک 

پایه در اررفاع سازه پایه، نیروی برشمقاومت رسلیم برش

شرد. صرر  نیروی جان،ی معادل در هر ط،قه ررزی  میبه

ررزی  ای  نیروهای جان،ی در ط،قا  مختلف مطاب  

های مررد استفاده براساس باشد. قا می 2800نامه آیی 

اند. به ت،ار  دیگر ریرها سترن ضعیف ریر قری مدل شده

های شک  اند که رغییرها طرری مدل شدهو سترن

ها در غیرایستی  فقط در انتهای ریرها رخ دهد و سترن

ها  الت ایستی  باقی بمانند. خراص غیرایستیکی در قا 

است. دو  سازی شدهریهای پلاستی  مدلبا استفاده از ل

انتهای ریرهای همه ط،قا  دارای ای  مفاص  پلاستی  

هستند. میرایی در سازه ررسط مارریس میرایی رایلی رعریف 

شرد که مارریس میرایی شرد. در ای  روش فرض میمی

های جر  و سختی است.صرر  ررکی  خطی از مارریسبه

مشخصا   رکا  نزدی  گس  -1جدول 

 بزرگا)wM( ایستگاه سال رویداد شماره
ترین نزدیک

*(km) فاصله
PGA

(g)

PGV

(cm/sec)

PGD

(cm)

1San 

Fernando
1971Pacoima Dam 

(upper left abut)
6/6 8/1 43/1 5/116 97/30

2 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 7/5 1/3 45/0 5/51 1/7

3Imperial 

Valley-06
1979Aeropuerto 

Mexicali
5/6 3/0 36/0 3/44 4/10

4Imperial 

Valley-06
1979 Agrarias 5/6 7/0 31/0 4/54 8/14

5N. Palm 

Springs
1986 North Palm Springs 1/6 4 67/0 6/73 87/11

6Northridge-

01
1994 LA Dam 7/6 9/5 57/0 1/77 1/20

7Northridge-

01
1994Rinaldi Receiving 

Sta
7/6 5/6 87/0 2/167 8/28

8Superstition 

Hills-02
1987 Parachute Test Site 5/6 1 42/0 8/106 5/50

9Chi-Chi, 

Taiwan
1999 TCU076 2/6 7/14 52/0 4/59 6/9

10 Bam 2003 Bam 6/6 1 78/0 5/109 5/32

11Tab1978Tab4/705/285/04/12195
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 ین  یبشیمع  ادل در پ یه  اپالس یابی  ارز -6

 پاسخ سازه

(، در 1های معادل )رابطه ر ای  بخش به ارزیابی پالسد

بینی پاس  سازه و مقایسه آن با پاس  رکررد واقعی پیش

های مررد پردازیم. آنالیز راریخچه زمانی بر روی همه قا می

مطالعه، برای هر ی  از رکرردهای واقعی نزدی  گس  

 های متنا ر با ای  رکرردها صرر  گرفتهو پالس 1جدول 

( انجا  SAP2000سازی و انجا  آنالیز با برنامه )است. مدل

شده است. برای انجا  دادن آنالیز راریخچه زمانی از روش 

(، با گا  زمانی γ،1.4 =β=1.2شتا  مترسط نیرمارک )

متناس  با رکررد استفاده شده است. 

حداكثر دوران  ینیبشیپالس در پ یابیارز -۱-6

هادر قاب رهایت ییانتها

بینی  داک ر دوران در ای  قسمت ررانایی پالس را در پیش

کنیم. انتهای ریرها با رکرردهای واقعی متنا ر ارزیابی می

( و دوران max,recθصرر  )دوران ناشی از رکررد واقعی به

( نشان داده  max,pθصرر  ) اص  از پالس معادل به

های پالس مقایسه بی  پاس  9را  7های شک شرد. می

ها دهد. در ای  شک معادل به رکرردهای واقعی را نشان می

رناو  ( و محرر افقی دورهm,pθ/m,recθ,محرر قائم )

ها مترجه باشد. با بررسی ای  شک نرمالیزه شده می

رناو  اصلی سازه رناو  پالس به دورهشریم وقتی دورهمی

های معادل بهتر بینی پالسرر باشد، پیشا از آن کمنزدی  ی

شده خیلی های نرمالیزه رناو طررکلی برای دورهاست. به

پایه بینی پاس  دقی  نیست و پالس رقاضای برشکم پیش

زند. دلی  ای  امر ای  است که پالس کمتری را رخمی  می

بخش محترای فرکانسی بایی  رکا  زمی  که ی  پدیده 

رراند معرفی کند. برای باشد، را نمیاقی در ط،یعت میارف

بینی پذیری، رفاو  در پیشهر سازه با افزایش سطرح شک 

یابد. با پاس  ررسط رکررد واقعی و پالس معادل کاهش می

و  2، 1پذیری ها برای سه سط  شک که سازهررجه به ای 

رحت تملکرد  4و  2اند و برای دو سط  مدل شده 4

رناو  نرمالیزه شده ی ( های استاریکی )متنا ر با دورهنیرو

شرند، وقتی سازه در معرض مفاص  پلاستی  جاری می

رناو  اصلی سازه دارد رناو  بایرری از دورهپالسی که دوره

ماند. در چنی  قرار گیرد، به  الت ایستی  باقی می

ی  ای دارند، بنابراها مقاومت بیش از اندازهمراردی سازه

شرند. از ها باشند، رسلیم نمیوقتی در معرض ای  پالس

طرفی وقتی سازه در معرض رکررد واقعی که محترای 

رود که سازه جاری فرکانسی بایی دارد قرار گیرد، انتظار می

بینی شرد. بنابرای  مقادیر  داک ر دوران انتهایی ریر پیش

ری پذیشده ررسط رکررد واقعی برای سطرح بایرر شک 

. اندها محدود شدهیابد، چرن ررسط مقاومت سازهکاهش می

بینی دوران ها پالس ررانایی باییی در پیشبا ررجه به شک 

رناو  ارنهایی ریرها دارد. پاس  پالس با نادیده گرفت  دوره

خیلی پایی  )زلزله ط،س( با پاس  رکررد  شدهنرمالیزه 

افزایش رعداد ط،قا  و واقعی قاب  مقایسه است. ال،ته با 

بینی پاس  پالس  تی برای ای  رکررد پذیری پیششک 

بیان کرد که  گرنهرران ای شرد. دلی  امر را مینیز دقی  می

بینی پاس  با افزایش ررانایی پالس معادل در پیش

یابد.( افزایش می1Tرناو  اصلی سازه )دوره

رناو  ورهها دکه در آن 12را  10های شک با ررجه به 

ها شده پایی  در نظرگرفته نشده است، دقت پالسنرمالیزه 

ها شرد. در ای  شک بینی پاس  بهتر مشاهده میدر پیش

محرر قائم نس،ت  داک ر انتهایی ریرها رحت رکررد واقعی 

شده رناو  نرمالیزه به پالس معادل است. محرر افقی دوره

باشد. خط پررنگ ها و رما  رکرردها میبرای رما  سازه

دهد. با ررجه به مقادیر ها را نشان میمقادیر میانه نس،ت

میانه برای رکرردهای مرجرد میزان خطاها برای سه سط  

درصد  3/0درصد و  2، 3/4ررری  به 4و  2، 1پذیری شک 

را  د باییی  رران بیان کرد که پالسباشد. بنابرای  میمی

 باشد.میبینی پاس  سازه قادر به پیش
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ط،قه 6 نس،ت دوران انتهای ریرها رحت رکررد واقعی به پالس معادل متنا ر برای قا  -7شک  
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ط،قه 12 نس،ت دوران انتهای ریرها رحت رکررد واقعی به پالس معادل متنا ر برای قا  -8شک  
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ط،قه 15انتهای ریرها رحت رکررد واقعی به پالس معادل متنا ر برای قا  نس،ت دوران  -9شک  
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(median = 1.043نس،ت دوران انتهای ریرها رکررد واقعی به پالس معادل ) -10شک  

(median = 1.02نس،ت  داک ر دوران انتهای ریرها رکررد واقعی به پالس معادل )  -11شک  
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(median = 0.997دوران انتهای ریرها رکررد واقعی به پالس معادل )نس،ت  داک ر  -12شک  

 یریگ جهینت -7

 گرنه و های واقعی  رکا  پالسم،رد راریخچه زمانیک

ای کارا جهت ای، لزو  گسترش شیرهرقاضای آنالیز سازه

گرنه نزدی  گس  را برای سازی  رکا  پالسررلید و ش،یه

نماید. با ررجه به ای  که مهندسی  طراح ایجا  می

پارامترهای رابطه پیشنهادی دارای مفهر  فیزیکی واضحی 

رران آن را مستقیما به ی  زلزله مرر،ط نمرد باشند؛ میمی

و با استفاده از راریخچه زمانی پالس ررلید شده به مطالعه 

. گرنه نزدی  گس  پرداختها به  رکا  پالسپاس  سازه

ها اغل  ازطرفی بازبینی طرا ی و ارزیابی تملکرد سازه

باشد. بنابرای  یکی از نیازمند آنالیز دینامیکی غیرخطی می

مرارد اصلی کاربرد رابطه پیشنهادی استفاده از ای  روابط 

گرنه در آنالیز های  رکا  پالسدر ررلید راریخچه زمانی

گرنه السها به  رکا  پای و مطالعه پاس  سازهسازه

باشد. نزدی  گس  می

  پالس معادل  داک ر دوران انتهای ریرها را در مقایسه با

بینی با کند. ای  پیشبینی میخربی پیشرکررد واقعی به

رناو  پالس به افزایش رعداد ط،قا  و نزدی  شده دوره

بینی پذیری پیشرناو  اصلی سازه و افزیش شک دوره

د. با ررجه به مقادیر میانه برای شررر میپاس  سازه دقی 

پذیری رکرردهای مرجرد میزان خطاها برای دو سط  شک 

باشد.درصد می 3/0درصد و  2، 3/4ررری  به 4و  2، 1

   با ررجه به ای  نکا  و نتای  بدست آمده در ای  رحقی

های خمشی بینی پاس  قا رابطه پیشنهادی در پیش

گس  با اثرا  آرمه در معرض  رکا  نزدی  بت 

رونده مرف  برده است. بنابرای  پالس راستاپذیری پیش

رران جایگزی  رکررد واقعی کرد و با ررجه به معادل را می

گرنه رکررد واقعی وجرد ندارد، که در بعضی مناط  هیچای 

های مرجرد را ارزیابی و از رابطه پیشنهادی استفاده و سازه

طرا ی کرد.
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