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چکیده
هایی که حتی مسائل مربوط به آیین نامه زلزله هاي گسترده اي در بسیاري از سازههاي مجاور گسل باعث خرابیارتعاشات زمین در سایت

به همین علت بررسی ماهیت ارتعاشات زمین در نزدیکی منشأ زلزله به عنوان یک ضرورت مطرح شده و . را نیز رعایت کرده اند، گردیده است
رکوردهاي حاصل از زلزله هاي حوزه نزدیک به جهت نزدیکی فاصله محل منبع انتشار موج . ورت گرفته استمطالعات متعددي نیز در این زمینه ص

هاي حوزه نزدیک داراي شتاب بالاتر و محتواي زلزله. سازدمیآنها را از سایر رکوردها متفاوت شانباشند که رفتارمیداراي خواص ویژه اي 
گیرند ، مینگاشت این زلزله ها ،خصوصاً زمانی که تحت انتشار گسلش قرار .باشندمینسبت به حوزه دور فرکانسی محدودتري در فرکانس هاي بالا

در این مقاله اثر مولفه قائم زلزله هاي حوزه . شودمیباشند که اغلب در ابتداي رکورد زلزله دیده میهاي پریود بلند با دامنه بزرگ داراي پالس
10در فاصله کمتر از زلزله حوزه نزدیک که 10از . شده اندطبقه با مهاربندهاي خارج از مرکز بررسی 12،8،4ي نزدیک روي سه ساختمان فولاد

تحلیل طیفی و تحلیل دینامیکی روي ساختمان هاي  مدل .ه اند، استفاده شده استمقیاس شد2800مطابق آیین نامه کیلومتر ثبت شده اند و 
نتایج بیانگر آنست که اثر مولفه قائم در سازه ها با افزایش ارتفاع سازه بیشتر شده، در نتیجه باید در ساختمانهاي بلند اثر . شده انجام شده است

سازه ها تحت اثر مولفه قائم زلزله هاي حوزه نزدیک، اع سازه پاسخ همچنین با افزایش ارتف. مولفه قائم زلزله هاي حوزه نزدیک را در نظر بگیریم
.افزایش می یابد

مقدمه
نامه زلزله را آیینبه هایی که حتی مسائل مربوطاي در بسیاري از سازههاي گستردههاي مجاور گسل باعث خرابیارتعاشات زمین در سایت

Northridge(1994)هاي زلهاز جمله در زل. اند، گردیده استنیز رعایت کرده Kobe(1994) Taiwan(1995)هاي مهندسی در مجاورت سازه
ارتعاشات زمین در نزدیکی منشا زلزله به عنوان یک ضرورت مطرح شده و همین علت بررسی ماهیت به. اندهاي زیادي شدهمرکز زلزله دچار خرابی

شود که فاصله آنها از مرکز سطحی هاي حوزه نزدیک به نقاطی از زمین اطلاق میلهزلز. مطالعات متعددي نیز در این زمینه صورت گرفته است
متر در نظر کیلو15دانند و برخی دیگر این فاصله را کیلومتر می50بعضی از محققین از جمله اکی این فاصله را . زلزله کمتر از یک حد معین است

رکوردهاي ثبت شده، جنبش قوي زمین در نزدیکی گسل و تاثیر این نوع رکوردها بر روي تحقیقات انجام گرفته بر روي با توجه به . گیرندمی
تحقیقات . ها، در دو دهه اخیر اهمیت تحقیق بیشتري را به خود جلب نموده استهاي مختلف نیاز توجه به این رکوردها و آثار آن بر روي سازهسازه

: گردد م میانجام گرفته در این زمینه عمدتا به دو دسته تقسی
اي از تحقیقاتی است که بر روي رکوردهاي ثبت شده ناشی از جنبش قوي زمین در نزدیکی گسل و مشخصات و پارامترهاي دسته اول، مجموعه

مختلف مربوط به رکوردهاي نزدیک گسل انجام گرفته است و با جمع بندي دقیق و جمع آوري اطلاعات بدست آمده از رکوردهاي ثبت شده زمین
ها تحت اثر این نوع رکوردها در اختیار محققان و کارشناسان قرار اي جهت بررسی رفتار سازهها در نزدیکی گسل اطلاعات کامل و قابل استفادهلرزه
. دهدمی

ــار ســازه   ــه بررســی رفت ــوط ب ــر رکوردهــاي نزدیــک گســل مــی  دســته دوم، مجموعــه تحقیقــاتی اســت کــه مرب . باشــدهــاي مختلــف تحــت اث
ــا در جلــوي مســیر گســیختگی تفاوتهــایی هــاي نزدیــک گســل بــه دلیــل خــواص امــواج برشــی و تجمــع آثــار ایــن امــواج  زلزلــهمشخصــات ب

وجـود حرکـت پـالس گونـه بـا پریـود بلنـد در ابتـداي رکوردهـا، بزرگتـر بـودن مولفـه عمـود بـر جهـت                . هاي دور از گسل دارندمشخصات زلزله
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
هـاي موجـود در   ژي و انتقـال آن در مـدت زمـان کوتـاه، اعمـال نیـروي ضـربه گونـه بـر سـازه          گسل نسبت به مولفـه مـوازي گسـل، تجمـع انـر     

شــتاب بــالا و وجــود بیشــینه شــتاب و ســرعت و جابجــایی بــالاتر از تفاوتهــاي مســیر پیشــرو گســیختگی، نســبت بیشــینه ســرعت بــه بیشــینه
. باشدهاي نزدیک گسل میحائز اهمیت رکوردهاي زلزله

هاي بزرگ زمین است که در پی پالسهاي بلند هاي نزدیک گسل علاوه بر موارد بالا، وجود سرعتنکته ویژه در رکوردهاي سرعت زلزله
. شودهاي نوسانی بزرگ است که در رکورد تغییر مکان زمین نیز دیده مینمودي از این اثرات به شکل ایجاد تغییر مکان. شودمدت شتاب ایجاد می

هاي حوزه نزدیک گسل نظیر زلزله نورتریج، زلزله ن مقادیر بزرگ در پارامترهاي حرکات زمین در نزدیک گسل، مشخصه بارز رکورد زلزلهوجود ای
. باشند کوبه، زلزله چی چی تایوان و بم می

ایـن انـرژي   . شـود در زلزله انرژي بسیار زیادي کـه بـا گذشـت زمـان در محـل جمـع شـده بـا یـک پـارگی در پوسـته زمـین آزاد   مـی             
ــه صــورت ارتعاشــی پخــش مــی  ــی . شــودب ــه دور م ــزان از مرکــز زلزل ــر می ــه ه ــین توســط   ب ــه عمــدتاً در ســطح زم ــن ارتعاشــات ک شــویم، ای

بـا صـرف نظـر کـردن از برخـی مسـائل، مثـل اثـر         . تـري دارنـد  تـر و شـکل مشـخص   شـوند، حالـت یکنواخـت   هاي زلزله نگـار ثبـت مـی   دستگاه
تـوان گفـت، انتشـار ایـن امـواج در فواصـل دور بـه صـورت کـروي در داخـل پوسـته و            ن منشـا کـانونی بـراي زلزلـه مـی     ساختگاه و در نظر گرفت

شـویم، حالـت یکنواخـت تـري در ارتعاشـات و پخـش کـروي        به هر میـزان بـه منشـا زلزلـه نزدیکتـر مـی      . باشنددایروي در روي سطح زمین می
.)1384تهرانی زاده و لباف زاده،(روداز بین میگونه در پوسته زمین و دایروي شکل در سطح کاملا

مشخصات زمین لرزه نزدیک گسل  
: هنگام وقوع زلزله خصوصیات ارتعاشی هر یک از نقاط زمین تابع عوامل مختلفی به شرح زیر است 

بزرگاي زلزله.1
فاصله منطقه از مرکز رها شدن انرژي .2
)اثر ساختگاه(خصوصیات زمین شناختی.3

توان به دو بخش، با ضربان و بدون ضربان تقسیم بندي کرد که در بعضی هاي نزدیک را میدهد که رکوردهاي زلزلهبرخی مطالعات نشان می
. کندهایی است که زلزله حوزه نزدیک را از زلزله حوزه دور متمایز میمواقع، پدیده ضربان در تاریخچه شتاب، سرعت و تغییر مکان یکی از ویژگی

هاي شتاب، سرعت و توان آنها را به تغییرات بزرگ در تاریخچهباشد که میضربان در زمین لرزه به صورت ضربان شتاب، سرعت و جابجایی می
هاي شتاب، سرعت و جابجایی را براي چهار حرکت زمین نزدیک گسل مصنوعی، سیلمار، امپریال والی و تاریخچه1شکل. جابجایی تعریف کرد

هاي نزدیک گسل، حرکت زمین بر اثر گسل مصنوعی، سیلمار و امپریال شود، در زلزلهمشاهده می1ـ2دهد، چنانچه در شکلمیان السنترو نش
. باشدوالی با ضربان و بر اثر گسل السنترو، بدون ضربان می

هاي شتاب، سرعت و جابجایی را براي چهار حرکت زمین نزدیک گسل مصنوعیتاریخچه:1شکل

به دلیل نزدیکی محل تا گسل، رکورد حاصل از سرعت و جابجایی زمین به جهت اینکه نسبت به شتاب داراي پریود بالاتري هستند داراي شکل 
هاي حوزه نزدیک به جهت فاصله کوتاه بین محل در زمین لرزه. باشند، که یادآور تحریکی به صورت ضربه هستندپالس مانند با پریود بالا می

و محل دریافت آن فرصتی جهت مستهلک شدن فرکانسهاي بالا نبوده؛ از همین رو تاریخچه زمانی شتاب آنها محتواي ) منبع تولید موج(شکست 
.)1386سرکسیان و همکاران ،(فرکانسی بالایی دارند
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SEE 7

مکانیسم  پیوندهاي افقی و قائم
در نیروهاي جانبی بالا، مفصل پلاستیک در تیر . در ناحیه خطی و غیرخطی داردطول تیر پیوند تاثیر زیادي در رفتار مهاربندهاي خارج از مرکز 

با نوشتن معادلات پایداري براي پیوند هاي افقی  ما دو . شود میآید که این نوع مفصل ها با توجه به مکانیسم تیر پیوند مسخص میپیوند بوجود 
.داریم) 1رابطه (محدوده 
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.تسلیم تواماٌ خمشی و برشی استگیرد میدر تیرهاي پیوندي که طول آنها بین محدوده فوق قرار 
آیین نامه . مجاز کرده است03.0uو داراي رفتار خمشی09.0uدوران نهایی پیوندهاي افقی داراي رفتار برشی راUBCآیین نامه 

AISC08.0براي پیوندهاي برشیu 03.0و براي پیوندهاي خمشیuاین محدودیت در آیین نامه ایران براي تیر پیوند .بیان کرده است
.)1391محمودي ،(باشدمی02.0uو براي تیر پیوند خمشی08.0uبرشی 

باشد ، طول مناسب براي ایجاد شرایط لازم براي رفتار میر نبراي پیوند هاي قائم و با توجه به اینکه ممان هاي تشکیل شده در دو انتها پیوند براب
:پیشنهاد شده است) 2(برشی به صورت رابطه 

)2                                                                    (

دیاگرام ممان خمشی با تیر پیوند قائم تک:2شکل 

توجه به دیاگرام آزاد نیروهاي وارد بر پیوند و لحاظ اثر سخت شدگی کرنشی براي برش و ممان به ترتیب برابر لازم به ذکر است رابطه هاي بالا با 
.Shayanfar et al)بدست آمده اند) PM(و ممان پلاستیک )PV(براي برش پلاستیک 1.2و 1.5 , 2008).

زلزله هاي حوزه نزدیک 
وقوع زمین لرزه هاي بزرگ در نزدیک شهرهایی که در مجاورت گسل واقع شده اند ،غیرقابل انکار است لذا تشریح حرکات نیرومند زمین 

مفهوم مدلسازي و . در حوزه نزدیک منبع لرزه زا و تاثیرات آن بر عملکرد سازه ها ، از موضوعات مهم مطرح در زلزله شناسی و مهندسی زلزله است
ازي حرکات نیرومند زمین در حوزه نزدیک و همچنین خصوصیات سازه اي که باید رفتار کنترل شده اي را در برابر این حرکات دینامیکی شبیه س

زلزله هاي حوزه نزدیک که پالس هاي موجود در آنها از شدت بیشتري برخوردار . از خود نشان بدهد، دو موضوع مهم در رابطه با حوزه نزدیک است
دهند ، لذا با این وجود سازه هایی که به منبع لرزه زا نزدیک تر میا مدت زمان پالس آنها بزرگتر است ،پاسخ سازه را بیشتر افزایش است و ی

کیلومتر ثبت 10رکورد زلزله هاي حوزه نزدیک در فاصله کمتر از . هستند شکل پذیري بیشتري باید داشته باشند تا بتوانند از پاسخ سازه بکاهند
ثانیه و یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه 10مبنی بر داشتن مدت زمان حرکت شدید زمین حداقل برابر 2800بودند، باید مطابق آیین نامه شده

ئه شده ارا1شتابنگاشت زلزله حوزه نزدیگ گردیده که در جدول شماره 10،هر کدام بیشتر است ،را برآورده نمایند ، با توجه به این نکته اقدام به 
)است Mahmoudi , 2013).
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SEE 7
مشخصات زلزله هاي حوزه نزدیک:1جدول 

StationPGD(cm)PGV(cm/sec)PGA(g)YearEarthquakeNomber

Bam34.480123.690.782003Bam1

Dayhook12.5620.60.3281978Tabas2

TCU41.8768.80.171999Chi chi3

o kjma19.9574.30.591995Kobe4

Pacoima7.2151.50.4331994Northridge5

Joshua9.8227.50.2741992Landers6

Golbaf5.8714.1260.291998Golbaf7

Silakhor28.984.90.442006Silakhor8
Zangiran27.3690.911994Zangiran9
Sakavya70.5279.50.3761999Kocaeli10

طیف طراحی میانگین زلزله ها
باشند، اقدام به تهیه طیف طراحی کرده و با با استفاده از زوج شتابنگاشت هاي نزدیک گسل که زوج شتابنگاشت مربوط به مولفه افقی زلزله می

.شودباشد، روند زیر انجام میو در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد واقع می2فرض اینکه خاك منطقه از نوع 
روش کار به این صورت است که بعد از . استفاده شده استSEISMOSIGNALانگین زلزله ها ، از نرم افزاربراي بدست آوردن طیف طراحی می

در مرحله بعد شتاب نگاشتهاي بدست آمده به حداکثر . آیدمیبراي هرکدام از شتاب نگاشتها بدست PGAخواندن شتاب نگاشتها توسط برنامه ، 
بدست آمده در مرحله اول PGAبراي بدست آوردن ضریب مقیاس باید عددي را پیدا کرد که اگر . شده اندباشد، مقیاس میgمقدار خود که برابر 

برنامه . در مرحله بعد باید براي هر یک از شتاب نگاشت ها طیف پاسخ رسم شود . بدست آیدgرا ضربدر آن عدد کنیم مقدار حاصل شتاب 
SEISMOSIGNALمراحل بالا را . انتخاب شده باشد% 5ب نگاشتها را رسم کند ، فقط دقت شود که میراییقادر است طیف پاسخ هر یک از شتا

حال جهت ساخت یک طیف پاسخ میانگین واحد براي هر زلزله باید طیف هاي . 3شکلبراي همه شتاب نگاشتهاي انتخاب شده انجام داده ایم
ترکیب شوند، تا یک طیف پاسخ واحد براي دو ) SRSS(روش جذر مجموع مربعات پاسخ شتابنگاشت ها که در هر راستا بدست آمده، با استفاده از 

در مرحله آخر از طیف هاي پاسخ بدست آمده از زوج شتاب نگاشتها میانگین گرفته ، و طیف . زوج شتابنگاشت هر کدام از زلزله ها بدست آید 
)آیدمیطرح میانگین بدست  Mahmoudi , .)4شکل ((2012

آمده از ده زلزله       طیف هاي میانگین بدست :3شکل 2800مقایسه طیف میانگین نزدیک گسل با طیف طرح :4شکل 

تحلیل طیفی
سپس حداکثر بازتاب در هرمد با توجه به زمان تناوب آن مد از طیف طرح .گردد میمدهاي نوسان در آن تعیین تحلیلی در این روش

در آیین . انجام شده است 2800اثر مولفه قائم زلزله مطابق آیین نامه . گرددمیبدست آورده شده و با ترکیب آماري آنها بازتاب کلی سازه تعیین 
نیروهاي افقی باید در ترکیبات زیربه کار برده شوند،اشاره شده که نیروي زلزله قائم ، همراه با 2800نامه 

.درصد نیروي زلزله در امتداد قائم 30درصد نیروي زلزله ، در امتداد عمود بر آن و 30صدرصد نیروي زلزله ، در هر امتداد افقی با )1
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باشند، اقدام به تهیه طیف طراحی کرده و با با استفاده از زوج شتابنگاشت هاي نزدیک گسل که زوج شتابنگاشت مربوط به مولفه افقی زلزله می

.شودباشد، روند زیر انجام میو در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد واقع می2فرض اینکه خاك منطقه از نوع 
روش کار به این صورت است که بعد از . استفاده شده استSEISMOSIGNALانگین زلزله ها ، از نرم افزاربراي بدست آوردن طیف طراحی می

در مرحله بعد شتاب نگاشتهاي بدست آمده به حداکثر . آیدمیبراي هرکدام از شتاب نگاشتها بدست PGAخواندن شتاب نگاشتها توسط برنامه ، 
بدست آمده در مرحله اول PGAبراي بدست آوردن ضریب مقیاس باید عددي را پیدا کرد که اگر . شده اندباشد، مقیاس میgمقدار خود که برابر 

برنامه . در مرحله بعد باید براي هر یک از شتاب نگاشت ها طیف پاسخ رسم شود . بدست آیدgرا ضربدر آن عدد کنیم مقدار حاصل شتاب 
SEISMOSIGNALمراحل بالا را . انتخاب شده باشد% 5ب نگاشتها را رسم کند ، فقط دقت شود که میراییقادر است طیف پاسخ هر یک از شتا

حال جهت ساخت یک طیف پاسخ میانگین واحد براي هر زلزله باید طیف هاي . 3شکلبراي همه شتاب نگاشتهاي انتخاب شده انجام داده ایم
ترکیب شوند، تا یک طیف پاسخ واحد براي دو ) SRSS(روش جذر مجموع مربعات پاسخ شتابنگاشت ها که در هر راستا بدست آمده، با استفاده از 

در مرحله آخر از طیف هاي پاسخ بدست آمده از زوج شتاب نگاشتها میانگین گرفته ، و طیف . زوج شتابنگاشت هر کدام از زلزله ها بدست آید 
)آیدمیطرح میانگین بدست  Mahmoudi , .)4شکل ((2012

آمده از ده زلزله       طیف هاي میانگین بدست :3شکل 2800مقایسه طیف میانگین نزدیک گسل با طیف طرح :4شکل 

تحلیل طیفی
سپس حداکثر بازتاب در هرمد با توجه به زمان تناوب آن مد از طیف طرح .گردد میمدهاي نوسان در آن تعیین تحلیلی در این روش

در آیین . انجام شده است 2800اثر مولفه قائم زلزله مطابق آیین نامه . گرددمیبدست آورده شده و با ترکیب آماري آنها بازتاب کلی سازه تعیین 
نیروهاي افقی باید در ترکیبات زیربه کار برده شوند،اشاره شده که نیروي زلزله قائم ، همراه با 2800نامه 

.درصد نیروي زلزله در امتداد قائم 30درصد نیروي زلزله ، در امتداد عمود بر آن و 30صدرصد نیروي زلزله ، در هر امتداد افقی با )1
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5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

.افقی عمود برهمدرصد نیروي زلزله ، در هریک از دو امتداد 30صدرصد نیروي زلزله ، در امتدا قائم با )2
اختمانهاي با انجام تحلیل طیفی مشاهده شده که ، اثر مولفه قائم زلزله هاي حوزه نزدیک با افزایش ارتفاع ساختمان بیشتر شده و باید اثر آن در س

طبقه ، اثر 12ولی در ساختمان طبقه ، اثر مولفه قاتم کمتر از مولفه افقی زلزله ها بدست آمده4در ساختمان . با ارتفاع زیاد در نظر گرفته شود
Ozhendekci and  Ozhendekciمولفه قائم بیشتر شده بود (2008).

و طیف پاسخ میانگین حاصل از زلزله هاي حوزه نزدیک 2800در این روش تحلیل ، پاسخ سازه ها با استفاده از طیف طرح استاندارد 
با استفاده طیف میانگین زلزله هاي حوزه نزدیک خیلی بیشتر از پاسخ سازه ها حاصل طیف مشاهده شده است که پاسخ سازه ها. اندارزیابی شده

)9و 5،6،7،8شکل  . (باشدمی2800طرح استاندارد 

توزیع تغییرمکان جانبی در ارتفاع سازه :5شکل 

توزیع تغییرمکان جانبی در ارتفاع سازه :6شکل

توزیع تغییرمکان جانبی در ارتفاع سازه :7شکل
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مقایسه برش پایه مهاربندهاي خارج از مرکز با پیوندهاي افقی و قائم:10شکل 
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نتایج
انهاي بلند اثر مولفه قائم مشاهده شده که ، اثر مولفه قائم با ارتفاع سازه بیشتر شده ، در نتیجه باید در ساختمدینامیکیبا انجام تحلیل .1

.را در نظر بگیریمي حوزه نزدیکهازلزله
طبقه مشاهده شده که برش پایه و تغییرمکان جانبی حاصل از اثر مولفه قائم زلزله هاي حوزه نزدیک بیشتر از اثر مولفه افقی 12در ساختمان .2

.باشدمیxزلزله ها ي حوزه نزدیک در جهت 
ه نزدیک به مراتب بیشتر از پاسخ سازه مشاهده شده که ، پاسخ سازه حاصل از طیف پاسخ میانگین زلزله هاي حوزدینامیکیبا انجام تحلیل .3

تواند نیاز لرزه اي سازه ها را در برابر زلزله هاي حوزه نزدیک برآورده مین2800در نتیجه طیف طرح . باشدمی2800حاصل از طیف طرح 
.کند

برش پایه سازه را نسبت به پیوندهاي افقی مشاهده شده که، استفاده از پیوندهاي قائم در مهاربندهاي خارج از مرکز دینامیکیبا انجام تحلیل .4
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