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خلاصه: مطالعات مختلفی برای ارزیابی تأثیر زلزله  های نزدیک گسل با اثرات جهت  پذیری پیش رونده انجام  گرفته است که ویژگی 
بارز آن وجود یک پالس با دامنه قابل  توجه در نگاشت سرعت است. در این مقاله در راستای بررسی اثر زلزله های نزدیک گسل پالس 
گونه بر نیازهای ارتجاعی قاب های خمشی فولادی، ابتدا یک مدل 15 طبقه پایه از قاب خمشی فولادی شبیه سازه شده و پس از تأیید 
صحت فرایند مدل سازی، تحت اثر 20 رکورد نزدیک به گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش رونده و 2 رکورد دور از گسل مورد تحلیل 
و آنالیز قرار گرفته و رابطه بین انرژی چرخه ای مؤثر، ECE و پاسخ های تغییر مکان، سرعت و منحنی چرخه ای سازه SDOF در 
دو حالت زلزلة نزدیک و دور از گسل مورد بررسی قرار گرفت. سپس ضمن بررسی تاریخچه انرژی ورودی تجمعی نسبی و مطلق به 
همراه انرژی جنبشی در یک بخش و حداکثر دریفت بین طبقه ای برای 4 تراز مختلف رفتار غیرخطی )R=6.0 ,4.0 ,2.0 ,1.0( در 
بخش دیگر، اثر تعداد مودهای بالاتر مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعه پروفیل دریفت بین طبقه ای برای دو زلزله نزدیک گسل با پالس 
مشهود در شتاب و بدون پالس مشهود در شتاب، نشان  دهندة شکل گیری تمرکز دریفت های حداکثر، IDRmax، در طبقات فوقانی 
برای درجات غیرخطی کم )R=1.0 و R=2.0( در رکوردهای با پالس مشهود می باشد که خود نیز موید تأثیر آن بر مشارکت مودهای 
بالاتر می باشد. این در حالی است که در رکوردهای فاقد پالس مشهود در شتاب، علاوه بر تشدید IDRmax در طبقات فوقانی، در 

طبقات تحتانی نیز نیازهای بزرگی بر سازه تحمیل می شود. 
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مقدمه- 1
از مکانیسم  به شدت متأثر  در مجاورت گسل  های فعال، حرکت زمین 
مثال  طور  )به    سایت  توجه  به  با  گسل  پارگی  جهت  و  راستا  گسلش، 
در محل گسلش  ماندگار  استاتیکی  تغییر شکل  و  پیش رونده(  جهت پذیری 
است که به  عنوان اثرات پرتابی یا حرکت پرتابه ای شناخته می شود؛ بنابراین 
انرژی  باعث می شود که مقدار قابل توجهی  پارامترهای زلزله نزدیک گسل 
پارگی گسل به شکل یک تحریک پالس  گونه با پریود بلند نمایان گردد )لازم 
به   ذکر است که اثرات جهت پذیری پس رونده فاقد ماهیت پالس گونه است(. 
این ماهیت پالس  گونگی غالباً در ابتدای شتاب نگاشت نمایان شده و تمایل 
دارد که بخش پریود بلند طیف پاسخ شتاب را افزایش دهد. در این حالت 
سازه مقدار قابل توجهی انرژی زلزله را با تعداد اندکی اغتشاش با دامنه بزرگ 
نتیجه  در  می شود.  تحمیل  برسازه  قابل توجهی  نیازهای  و  نموده  مستهلک 
خطر ایجاد شکست ترد در المان  های سازه با جزئیات اجرایی ضعیف تقویت 

می  گردد. تأثیرات تعیین  کننده چنین پدیده  ای در خلال زلزله ارزکان )1992(، 
دیوز و  نورثریج )1994(، کوبه )1995(، کوچایلی )1999(،  لاندرز )1992(، 

چی- چی تایوان مشاهده گردید.
تا میانه  سال 1950 که هاسنر1 )1956( برای نخستین بار روش طراحی 
حدی را به  منظور تأمین ظرفیت استهلاک انرژی المان های سازه ای معرفی 
و پیشنهاد نمود ]1[، روش های طراحی بر اساس انرژی چند وقتی است که 
دوباره مدنظر محققین قرارگرفته  شده است. در این راستا تعداد قابل توجهی 
مقاله تحقیقاتی با رویکرد طراحی بر اساس مفاهیم انرژی تولید و ارائه  شده اند 
]5-2[. شایان  ذکر است شاخص ترین مطالعه ای که باعث شد مفهوم انرژی 
ورودی و خروجی بتواند دوباره به  عنوان یک معیار اندازه گیری خسارت سازه 
در نظر گرفته شود، مقاله ای است که توسط یانگ و برترو2 )1990( نوشته 
شد ]6[. مطالعه ایشان بار دیگر اهمیت انرژی ورودی مطلق را اثبات نموده 
انرژی ورودی همواره یک جهش قابل  و نشان داد که در تاریخچه زمانی 

1  Housner
2  Uang and Bertero
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 توجه در انرژی وجود دارد. از آن  پس تعداد قابل  توجهی مطالعه انجام گرفت 
از نیازهای انرژی و مکانیسم اتلاف  تا به کمک آن بتوان تخمین مناسبی 
آن در سازه به دست آورد. یکی از دستاوردهای حاصل معرفی طیف بر پایه 
فرایند  نظام  مندسازی  دیگری،  مطالعات  در  به علاوه   .]7-10[ است  انرژی 
نیز  آن  کنترل  روش  های  و  لرزه ای  طراحی  در  شده  کنترل   ورودی  انرژی 
و  کالکان  مطالعه ای،  در  همچنین   .]11 و   12[ است  یافته  توسعه  و  بسط 
کونات1 )2006( به مطالعه رفتار لرزه  ای غیرارتجاعی سازه  های فولادی مورد 
استفاده در پروژه SAC 2 پرداختند ]13[. بدین منظور سه ساختمان فولادی 
به  صورت قاب های دو بعدی با تعداد طبقات 3، 9 و 12 به   وسیله نرم افزار 
OpenSEES ]14[ مدل  سازی و تحلیل شدند. از طرفی اثرات جهت پذیری 

پیش رونده نسبت به حرکت پرتابه ای نیازهای بیشتری را به   دنبال دارد. این 
در  با جهت پذیری  زلزله  و عقب  به  جلو  رو  گشتاور  وجود  دلیل  به  موضوع 
فاز اولیه و انتهایی پالس توجیه می  گردد. در اثرات جهت پذیری پیش رونده، 
مودهای  اثر  است.  پرتابه ای  حرکت  اثر  برابر  دو  تقریباً  فوقانی  طبقات  نیاز 
بالاتر در حالت حرکت پرتابه ای دیده نمی  شود با این حال برای Tp/T کمتر 
مشهود  کاملًا  پیش رونده  جهت پذیری  با  پالس  برای  اثر  این  ثانیه   0/8 از 
است. در تحقیق دیگری استفاده از روش انرژی در راستای تخمین نیاز تغییر 
مکان قاب های خمشی فولادی مورد بررسی قرار گرفته است ]15[. محققین 
تر  بر مبنای مفهوم سرعت راهکاری جهت تخمین دقیق  با معرفی روشی 
انرژی انتقالی رکورد پیشنهاد داده اند. در پژوهشی که توسط سیاه  پلو3 )2015( 
صورت پذیرفت اثر زلزله های نزدیک گسل بر تخمین نیازهای لرزه ای قاب 
خمشی فولادی مورد بررسی قرار گرفت ]16[. او با مطالعه تاریخچه زمانی 
انرژی ورودی در زلزله های دور از گسل نشان داد مجموع انرژی ورودی به 
را در چندین چرخه  انرژی  نتیجه سازه  وارد و در  به سازه   صورت تدریجی 
تغییر شکل پلاستیک تلف می کند. بدین ترتیب فرصت کافی برای اتلاف 
نتیجه  این  می شود.  پراهمیت  کم  سیکل  با  خستگی  و  داشته  وجود  انرژی 
برای زلزله های نزدیک گسل که در رکورد شتاب آن ها پالس مشهود دیده 
نمی شود نیز قابل تعمیم است. این در حالی است که اگر در رکورد شتاب زلزله 
نزدیک گسل پالس مشهود دیده شود، کل انرژی ورودی در لحظات ابتدایی 
با یک رشد قابل  توجه و در مدت  زمان کوتاه به سازه تحمیل می گردد. در 
این حالت سازه فرصت کافی برای پاسخگویی به تقاضای قابل  توجه انرژی 

1  Kalkan and Kunnath
2  SAC Joint Venture. FEMA 355C: State of the Art Report 
on System Performance of Steel Moment Frames Subject to 
Earthquake Ground Shaking.
3  Siahpolo

ورودی را نداشته و غالباً شکست ترد )رفتار غیر شکل پذیری( شکل می گیرد. 
به علاوه برای پریودهای کوتاه و بلند اختلاف بین تعریف انرژی ورودی به  
صورت نسبی و مطلق افزایش می یابد به نحوی که در پریودهای بلند انرژی 
نسبی عموماً بزرگ تر از انرژی مطلق است. به  کارگیری مفهوم انرژی ورودی 
زلزله در تحقیق وهدانی و همکاران4 )2017( مورد بررسی قرار گرفت. آن  ها 
مقدار   4 و  میرایی  نسبت   4 برای  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  با 
شکل پذیری، طیف های انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم را برای 4 زلزله 
تغییرات شکل  اثر  که  دریافتند  بررسی  و  بحث  از  نمودند. پس  تولید  ایران 
پذیری بر طیف انرژی ورودی نسبی محسوس تر از اثر تغییرات نسبت میرایی 

بر طیف مذکور است ]15[.
به طور کلی هدف اصلی این مقاله بررسی تعریف انرژی ورودی به کمک 
اینکه  با توجه  به  با زلزله های نزدیک گسل است.  آخرین یافته های مرتبط 
فراهم   گسل  نزدیک  زلزله  توجهی  قابل   تعداد  به  دسترسی  حاضر  حال  در 
شده است، این مقاله به طور خاص تأثیر جهت  پذیری پیش رونده بر انرژی 
ورودی به سازه بر سازه را بررسی می نماید. رویکرد ارزیابی در اینجا، مفهوم 
ضریب رفتار سازه یک درجه آزادی معادل می  باشد. لازم به یادآوری است 
که در زلزله های نزدیک گسل غالباً دو فرم اثرات حرکت پرتابه ای )حرکت 
بارز  ویژگی   .]17[ پیش رونده طبقه بندی می شوند  پرتابه ای( و جهت پذیری 
زلزله  شتاب  بعضاً  و  سرعت  رکورد  در  قابل توجه  پالس  وجود  رکوردها  این 
است. مطالعات اخیر بر زلزله های نزدیک گسل نشان می دهد که در طراحی 
لرزه ای سازه ها می بایست علاوه بر اعمال اثرات محتوای فرکانسی مشهود 
نیز توجه  تاریخچه شتاب زلزله، به موضوع پالس غالب نگاشت سرعت  در 
ویژه ای صورت پذیرد ]18[. برای نمونه، چنگ فانگ و همکاران5 )2018( 
در تحقیقی شتاب ماکزیمم طبقات و دریفت پسماند بین طبقه ای قاب  های 
مهاربندی و خمشی فولادی را تحت اثر زلزله های حوزه  ی نزدیک در حالت 
به  سازه  پاسخ های  کردند  ثابت  آن  ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پرتابه ای 
شدت به شتاب طیفی، نسبت PGV/PGA، و پریود پالس شتاب نگاشت 
وابسته است ]19[. همچنین در مطالعه  ای که زین و همکاران6 )2019( به 
انجام دادند، نشان دادند که   CFST7 بلند  روی پل های دارای دهانه های 
حرکات پرتابه ای دربرگیرنده  ی پالس  های استاتیکی و دینامیکی بوده که هر 
اثر  اثر قابل ملاحظه دارند ]20[. اگر چه  دوی آن  ها بر پاسخ  های لرزه ای 

4  Vahdani et al.
5  Cheng Fang et al.
6  Lifeng Xin et al.
7   Concrete Filled Steel Tube
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پالس شتاب نگاشت در مطالعات مختلفی در نظر گرفته  شده است، با این حال 
اهمیت پالس های موضعی موجود در شتاب زلزله های نزدیک و تأثیر آن بر 
برترو1 )1976( مطرح گردید  بار توسط  اولین  برای  شدت خرابی های وارده 

.]21[
بر این اساس در این پژوهش در ابتدا مباحث برای سازه یک   درجه آزاد 
محاسبه شده، سپس یک مدل پایه  ی 15 طبقه تحت اثر 20 شتاب  نگاشت 
رکورد   2 همچنین  و  پیش رونده  جهت پذیری  اثرات  دارای  گسل  نزدیک 
قرار  استفاده  مورد  نتایج  مقایسه  ی  و  بررسی  از گسل( جهت  )دور  معمولی 
گرفته است. کلیه تحلیل ها به گواه شکل 6 مقاله که در ادامه معرفی می شود، 
برای تمامی شتاب نگاشت های فوق الذکر انجام شده، منتهی جهت اختصار و 
پرهیز از طولانی شدن مقاله و البته امکان بحث دقیق تر، صرفا نتایج تعدادی 
برای  طبقه،   15 سازه های  پاسخ  همچنین  شده اند.  ارائه  شتاب نگاشت ها  از 
مقادیر مختلفی از R بررسی شده است. این موضوع با ارزیابی پارامترهای 
متنوعی مورد بررسی قرار گرفته است که در ادامه مورد بحث و بررسی قرار 

گرفته است.
آنچه این مطالعه را از مطالعات قبل متمایز می سازد این است که در هیچ 
انرژی ورودی  تعریف  در  زلزله  اثر مشخصات  مفهوم  قبل  از مطالعات   یک 
مطلق و نسبی به شکل صریح در نظر گرفته  نشده است. همچنین علاوه بر 
ارزیابی ویژگی زلزله های نزدیک گسل مانند پالس شتاب و مجاورت پریود 
پالس با پریود ارتعاشی سازه، تأثیر درجه غیرخطی شدن بر توزیع خسارت و 
توزیع انرژی ورودی نسبی و مطلق در نظر گرفته  شده اند. به علاوه، آنچه 
در  ورودی  انرژی  بازتاب  است طیف  محاسبه شده   2  SDOF سازه  برای 
حوزه ارتجاعی است که در واقع این موضوع برای زلزله های نزدیک گسل 

کمتر مورد توجه تحقیقات پیشین واقع شده است.

روش تحقیق-  
2 -1 -SDOF فرمول نویسی پایه در انرژی ورودی سیستم

از مبانی دینامیک سازه معادله ارتعاش آزاد حرکت سیستم SDOF میرا 
عبارت است از ]20[:
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در این رابطه m، جرم سازه و c، ضریب میرایی، )f(u، نیروی ذخیره  

1  Bertero
2  Single Degree of Freedom

تغییر مکان   ،ug تغییر مکان مطلق )کلی(،   ،ut شده فنر در سیستم خطی، 
زمین و u، تغییر مکان نسبی سیستم نسبت به زمین است. می توان رابطه  ی 

)1( را به شکل رابطه  ی )2( بازنویسی نمود:
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اگر از روابط )1( و )2( نسبت به تغییر مکان نسبی، u، انتگرال گیری شود، 
دو تعریف برای انرژی ورودی به دست می آید. اگر از رابطه  ی )1( نسبت به 
u انتگرال گرفته شود، فرمول بندی انرژی مطلق سیستم SDOF با میرایی 

ویسکوز در اثر زلزله افقی نتیجه می گردد:

(3)

(1)   0tmu cu f u    

 

(2)   gmu cu f u mu     
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این  در  نوشت.   )4( رابطه  ی  عمومی  به شکل  می توان  را   )3( رابطه  ی 
حالت انواع مؤلفه های انرژی قابل  تعریف می باشند:

(4)

(1)   0tmu cu f u    

 

(2)   gmu cu f u mu     
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 ،Eξ ،انرژی جنبشی مطلق ،EK ،انرژی ورودی مطلق ،EAI ،جایی   که
انرژی میرایی، Es، انرژی کرنشی ارتجاعی و EH، انرژی کرنشی پلاستیک 
)انرژی چرخه ای غیرقابل  برگشت )تجدید ناپذیر((. از طرفی اگر از رابطه  ی 
)2( نسبت به u انتگرال گرفته شود، رابطه  ی )5( برای معرفی انرژی نسبی 

سیستم SDOF به دست می آید:
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فرم بسته مؤلفه های انرژی را در رابطه  ی )5( می توان به شکل رابطه  ی 
)6( نوشت:
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جایی که، ERI، انرژی ورودی نسبی، EKR، انرژی جنبشی نسبی است. 
( بر سازه اثر 

¨

tm u EI، نماینده کاری است که به  وسیله نیروی اینرسی )

می کند که معادل کار انجام  شده توسط کل نیروی برش پایه در اثر حرکت 
زمین است. از سوی دیگر، ERI، نماینده کار انجام  شده توسط سازه با پای 
ثابت در اثر نیروی جانبی معادل است. در نتیجه این انرژی فاقد اثر حرکت 
انرژی  بین  انرژی در حقیقت اختلاف  این دو  بین  جسم صلب است. تمایز 
انرژی  رابطه  ی )4( و )6( مقادیر  زیرا هر دو  جنبشی مطلق و نسبی است؛ 
میرایی، کرنشی ارتجاعی و پلاستیک یکسان است. اختلاف بین دو تعریف 

انرژی را می توان به شکل رابطه  ی )7( نوشت:
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سمت راست معادله  ی )7( دو عبارت دارد. اولی انرژی جنبشی در اثر سرعت 
زمین و دومی کار انجام  شده توسط شتاب زمین از نظر افزایش تدریجی تغییر 
که  نمود  استدلال  این گونه  می توان  اولیه  نتیجه گیری  در یک  سازه.  مکان 
اندازه انرژی ورودی نسبی و مطلق برای سازه های بسیار سخت و بسیار نرم 
تفاوت خواهد داشت. در سازه های انعطاف پذیر )نرم( که پریود ارتعاشی آن ها 
به  مراتب بزرگ تر از پریود غالب حرکت زمین است، جرم سازه در موقعیت 
اولیه خود ثابت مانده در حالی  که پایه سازه همزمان و به  اندازه حرکت زمین 
جابجا می شود. در این حالت، انرژی مطلق ورودی به سازه صفر است در حالی 
 که انرژی نسبی قابل توجهی به سازه منتقل می گردد. در مقابل برای سازه 
سخت، تغییر مکان نسبی جرم با توجه  به حرکت زمین بسیار ناچیز بوده و 
در نتیجه انرژی نسبی ورودی زلزله نزدیک صفر و مقدار قابل توجهی انرژی 
فرم های  انواع  برآورد  منظور  به  مقاله  این  در  می شود.  وارد  سازه  به  مطلق 
انرژی متناسب با خواسته های تعریف شده در هر بخش از خروجی های نرم 
افزار OpenSEES که به صورت متنی ذخیره سازی شده اند استفاده شده 
است. از آنجایی که حجم و تنوع خروجی های متنی این نرم افزار بسیار قابل 
توجه است لاجرم برای دسته بندی و تبدیل خروجی های متنی به نمودارها 
و جداول کمی لازم است از نرم افزارهای واسط استفاده شود. در این مقاله 

که  کدهایی  به کمک  و   MATLAB(R2016(افزار نرم  از  استفاده  با 
به   OpenSEES خروجی های  است،  شده  نگارش  مقاله  مولفین  توسط 
انواع فرم های انرژی مورد نیاز تبدیل شده است. سایر نیازهای برآورد شده 

نیز به کمک همین نرم افزار به شکل گرافیکی تبدیل شده اند. 

روند مدل سازی و معرفی مدل ها- 2- 2
مدل  پایه  ی تحقیق که از این پس FRN15B3 نامیده می شود، دارای 
تعداد طبقات 15 و تعداد دهانه های 3 می باشد. در مدل  های مورد مطالعه، 
ارتفاع کلیه طبقات ثابت و برابر 4 متر و طول دهانه ها ثابت و برابر 5 متر در 
نظر گرفته  شده است )شکل )1( را ملاحظه نمایید( کلیه تیرها و ستون ها 
در هر طبقه دارای تیپی مشابه شناسه نمایش داده شده در قاب می باشند. 
شکل پذیری براي قاب های خمشي فولادي دو بعدی مورد استفاده در این 

مطالعه، از نوع ویژه انتخاب گردید.
ساختمان  ملی  مقررات   6 مبحث  مطابق  الذکر،  فوق  قاب های  تمامی 
ایران بارگذاري ثقلي و لرزه ای شده اند. در بارگذاري ثقلي، بار مرده  ی طبقات، 
بار معادل تیغه بندي و بار متوسط زنده  ی طبقات به ترتیب مقادیر 550، 200 
و 250 کیلوگرم بر متر مربع با عرض بارگیر 5 متر در نظر گرفته شده است. 
در بارگذاري لرزه ای در محاسبه جرم طبقات از بار مرده به علاوه 20 درصد 
با  منطقه   ،III نوع  خاک  احداث،  محل  خاک  است.  شده  استفاده   زنده  بار 
اهمیت متوسط در  با درجه  نوع کاربري مسکوني  زیاد و  بسیار  خطرپذیري 

نظر گرفته  شده است.
کلیه مدل  های مذکور با استفاده از نرم افزار ایتبس1 2016 ]22[ تحلیل 
همسان سازی  و  دینامیکی  شبه  تحلیل  مدل ها  برخی  )در  معادل  استاتیکي 
برش پایه طراحی( و به روش ضرایب بار و مقاومت طراحی  شده اند ]23[. 
ارتفاع  در  قاب ها  توزیع سختی  مقاومت،  معیار  اساس  بر  طراحی  بر  علاوه 
به  گونه ای تنظیم  شده است تا بیشینه زاویه دریفت بین طبقه ای به مقادیر 
تیرها  برای  گردد.  محدود  چهارم  ویرایش  استاندارد 2800  در  مندرج  مجاز 
از مقطع تیرورق و برای ستون  ها از مقطع جعبه ای استفاده گردید. در کلیه 
مقاطع، ضابطه مقطع فشرده لرزه ای رعایت گردید. مشخصات هندسی قاب 

FRN15B3 در جداول 1 و 2 نمایش داده  شده است.

مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحقیق- 3- 2
اساس  بر  می توان  را  گسل  نزدیک  نگاشت های  دسته بندی،  یک  در 
چنانچه  به  خصوص  داد.  تمیز  از گسل  دور  زلزله های  از  مهندسی  قضاوت 

1  . ETABS 2016
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 هاتیپ بندی تیرها و ستون به همراه FRN15B3قاب دو بعدی نمای جانبی . 1 شکل

Figure 1. Elevation of the frame FRN15B3 with beams and column sections 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای جانبی قاب دو بعدی FRN15B3 به همراه تیپ بندی تیرها و ستون ها

Fig. 1. Elevation of the frame FRN15B3 with beams and column sections

جدول 1. مشخصات تیپ بندی مورد استفاده در ستون ها

Table 1. Specification used in columns
 هابندی مورد استفاده در ستونمشخصات تیپ. 1 جدول

Table 1. Specification used in columns 
 

 عرض بال بندی مقطعشناسه تیپ گذارینام
fb 

 ضخامت بال
ft 

 ارتفاع جان
wh 

 ضخامت جان
wt 

BOX 300X25 C1 300 25 300 25 
BOX 350X30 C2 350 25 350 25 
BOX 400X30 C3 400 30 400 30 
BOX 450X30 C4 450 30 450 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات تیپ بندی مورد استفاده در تیرها

Table 2. Specification used in beams
 مورد استفاده در تیرهابندی مشخصات تیپ. 2 جدول

Table 2. Specification used in beams 
 

 عرض بال بندی مقطعشناسه تیپ گذارینام
fb 

 ضخامت بال
ft 

 ارتفاع جان
wh 

 ضخامت جان
wt 

TW500F250TH15 B1 250 20 500 20 

TW550F250TH20 B2 250 20 550 20 
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نگاشت سرعت زلزله در دسترس باشد، تشخیص آن به  مراتب ساده تر است. 

یکی دیگر از معیارهای تشخیص زلزله نزدیک گسل، فاصله سایت تا کانون 

 30 تا   15 بین  فواصل  گسل  نزدیک  زلزله های  در  معمولًا  است.  لرزه ای 

مطالعات  اساس  بر   .]24[ می گردد  تعریف  نزدیک گسل  به  عنوان  کیلومتر 

انجام  گرفته توسط بیکر تعریف کلی برای تشخیص زلزله نزدیک گسل ارائه  

شده است. بر اساس این تعریف سه ویژگی می بایست به  طور همزمان در 

نظر گرفته شوند تا به یک زلزله لفظ نزدیک گسل اختصاص یابد ]24[. این 

معیارها عبارت اند از:

− شاخص پالس از 0/85 بیشتر باشد.	

− پالس در لحظات اولیه سرعت نگاشت شکل گیرد.	

− PGV 1 رکورد زلزله بیشتر از 30 متر بر ثانیه باشد.	

برای تفسیر بهتر نتایج، ویژگی های ارتعاشی اصلی این سیستم ساختمانی 

در جدول 3 ارائه  شده اند.

با توجه  به توضیحات ارائه  شده، در این مقاله 20 رکورد عمود بر گسل 

دارای اثرات جهت پذیری پیش رونده انتخاب گردید. برای شناسایی و به جهت 

اختصار به این دسته از زلزله ها عنوان NF-SN 2 اختصاص داده  شده است. 

خصوصیات این رکوردها در جدول 4 ارائه شده است. از طرفی برای مقایسه 

نتایج زلزله های نزدیک گسل پالس گونه با زلزله های دور از گسل، 2 رکورد 

زلزله دور از گسل نیز انتخاب  شده است. برای آشنایی با زلزله های انتخابی 

دور از گسل و تاریخچه شتاب نگاشت آن  ها جدول 5 ارائه  شده است. در این 

مقاله زلزله های دور از گسل با FF یا OR نام گذاری شده اند. مدل   تحقیقی 

به ازای کلیه  ی رکوردهای اشاره شده، مورد تحلیل و آنالیز قرار گرفته است، 

از  نتایج تعدادی  با این حال جهت اختصار و بحث و بررسی دقیق  تر صرفا 

آن  ها در ادامه آورده شده است.
1  . Peak Ground Velocity

2  زلزله نزدیک گسل – مولفه عمود

صحت سنجی- 3
در مطالعات عددی و به خصوص زمانی که می بایست یک بانک اطلاعات 
از  اطمینان  عدم  شود،  دیده  تهیه  تجربی  روابط  استخراج  برای  قابل  توجه 
صحت مدل ساخته  شده می تواند به نتایج غیردقیق بیانجامد. برای پرهیز از 
چنین پیشامدی در این مقاله، تمامی مدل ها بر اساس مدل 9 طبقه نشان داده  
شده در شکل 2 صحت سنجی شده اند. این ساختمان توسط شرکت مهندسین 
مشاور براندو و جانسون3 برای فاز 2 پروژه SAC طراحی  شده است. ابعاد 
این ساختمان در پلان 45/73 در 45/73 متر و ارتفاع آن 37/19 متر است. 
کف تا کف هر طبقه 3/96 ارتفاع داشته و از 5 دهانه 9/15 متری تشکیل 
 شده است. قاب های پیرامون سازه از نوع مقاوم خمشی می باشند که نقش 
سیستم باربر جانبی را بر عهده  دارند. کلیه اتصالات دهانه های میانی از نوع 
ساده و دهانه های کناری از نوع صلب می باشند. برای ستون از مقطع I شکل 
با مقاومت تسلیم 345 مگاپاسکال استفاده  شده که در فاصله 1/83 متر از تراز 
طبقه اول، سوم، پنجم و هفتم وصله شده اند. این وصله برای انتقال همزمان 
نیروی محوری و لنگر خمشی طراحی  شده است. در طبقه همکف اتصالات 
از مقطع  نیز  تیرهای طبقه  به  صورت مفصل مدل سازی شده است.  ستون 
I بوده که با دال بتنی کف طبقه به  صورت مرکب در اندرکنش می باشند. 
برای پرهیز از تغییر مکان افقی سیستم )به دلیل اتصالات مفصل در پایه( 
در پیرامون طبقه همکف از دیوار برشی بتن مسلح استفاده  شده است. بدین 
ترتیب تراز پایه به کف طبقه اول منتقل  شده است. جرم لرزه ای طبقه همکف 
965 تن و جرم لرزه ای طبقه اول، دوم تا هشتم و نهم به ترتیب 1010، 989 
و 1070 تن انتخاب  شده است؛ بنابراین جرم کل سازه 9000 تن است. از 
مقاله  در  است،  در پلان منظم   SAC9 پروژه  آنجا که ساختمان 9 طبقه 
حاضر، تنها قاب دو بعدی نماینده قاب پیرامونی شمالی-جنوبی مدل سازی 
شده است. نیمی از جرم لرزه ای به این قاب اختصاص داده  شده است. برای 

3  Brandow and Johnson

FRN15B3 جدول 3. ویژگی های دینامیکی

Table 2. Dynamic properties of FRN15B3
 FRN15B3های دینامیکی ویژگی. 3 جدول

Table 3. Dynamic properties of FRN15B3 
 

 ۵ مود ۴ مود 3 مود 2 مود 1 مود خصوصیت

 3۴/۰ 3۳/۰ ۴1/۰ ۹۸/۰ 4۴/2 )ثانیه( iTزمان تناوب 

 WiW ۰۹/۴4 32/13 44/4 3۳/2 41/1/ مشارکت جرم مودیدرصد 
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)NF-SN( جدول 4. مشخصات 0  زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش رونده مؤلفه عمود بر گسل

Table 4. Characteristics of 20 near-fault earthquakes with the effects
 (NF-SN) مؤلفه عمود بر گسل روندهپیش پذیریجهتزلزله نزدیک گسل دارای اثرات  22مشخصات . ۴ لجدو

Table 4. Characteristics of 20 near-fault earthquakes with the effects 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Record 

No. 

Earthquake 

Name 
Year 

Station 

Name 

PGAa 

)g( 
Mwb 

Rc 

)km( 
TPd )S( 

SN1 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 0.61 6.53 7.05 4.61 

SN2 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 0.18 6.69 5.92 1.03 

SN3 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 0.33 6.69 5.48 2.40 

SN4 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 0.08 6.69 6.50 1.23 

SN5 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 0.58 6.69 5.19 3.52 

SN6 Kobe, Japan 1995 KJMA 1.05 6.90 0.96 0.95 

SN7 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 0.94 6.90 0.27 1.42 

SN8 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.10 7.28 23.62 7.50 

SN9 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 0.65 6.53 1.35 3.83 

SN10 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 0.12 6.69 5.43 3.52 

SN11 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 0.32 6.53 7.31 4.51 

SN12 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 0.44 6.53 0.07 3.34 

SN13 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut( 0.23 6.19 0.53 0.95 

SN14 Loma Prieta 1989 Gilroy - Gavilan Coll. 0.25 6.93 9.96 1.79 

SN15 Loma Prieta 1989 LGPC 0.84 6.93 3.88 4.39 

SN16 Northridge 1994 Westmoreland 0.40 6.70 29.00 0.30 

SN17 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator 0.12 6.69 5.43 3.52 

SN18 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 0.65 6.69 5.35 3.47 

SN19 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 0.45 6.69 5.30 3.10 

SN20 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 0.30 7.51 10.92 5.78 
a  Peak Ground Acceleration, bMoment Magnitude, c Closest distance from the recording site to the ruptured area  , d 

Predominant Period 

)FF-OR( جدول 5. مشخصات   زلزله دور از گسل

Table 5. Characteristics of 2 far-fault earthquakes )FF-OR(2مشخصات . ۵ جدول ( زلزله دور از گسلFF-OR) 
 

Record 

No. 

Earthquake 

Name 
Year 

Station 

Name 

PGAa 

)g( 
Mwb 

Rc 

)km( 
TPd )S( 

OR2 Imperial Valley 1992 El Centro Array #6 0.32 6.95 44.60 0.56 

OR9 Tabas 1978 Ferdows 0.10 7.35 91.14 0.24 

 

a  Peak Ground Acceleration, bMoment Magnitude, c Closest distance from the recording site to the ruptured area  , d Predominant 

Period 
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مدل سازی، از روش مدل سازی M1 که توسط گوپتا و کراوینکلر ارائه  شده 
است، استفاده گردید ]25[. تأثیر ∆-P در نظر گرفته  شده اما اثرات چشمه 
اتصال صرف نظر شده است. در مدل M1 کلیه تیرها و ستون ها به روش 
خط مرکزی مدل سازی شده اند. دلیل اصلی انتخاب این سیستم سازه ای این 
است که در این مقاله ارزیابی انواع نیازهای لرزه ای غیرخطی در اثر روش های 
مختلف بار افزون و بررسی کفایت هر یک نسبت به نتایج تحلیل تاریخچه 
زمانی غیرخطی به عنوان هدف اصلی تلقی می  گردد؛ بنابراین مدل انتخابی 
می بایست بتواند توصیف قابل  قبولی از توزیع نیازهای غیرارتجاعی را ارائه 
عددی  نرم افزارهای  در  بازتولید  قابل  مدل سازی،  جزییات  حداقل  با  و  کند 
باشد. بعد از شبیه سازی مدل M1 در نرم افزار اوپنسیس1، نمودار بار افزون 
حاصل از مطالعه گوپتا به همراه مدل 2 بعدی ساخته  شده توسط نویسندگان 

1  OpenSEES

این مقاله در شکل 3 نمایش داده  شده است. مقایسه بین دو نمودار نشان 

 دهنده دقت قابل  قبول در فاز مدل سازی این تحقیق است به نحوی که تا 

زاویه دریفت بام برابر 4% دو نمودار کاملا بر هم منطبق بوده و هیچ گونه 

خطایی مشاهده نمی شود. دقت دارید که زاویه دریفت بام در اکثر مطالعات 

برای سازه های طراحی شده با ضوابط آخرین ویرایش آیین نامه های طراحی 

لرزه ای به 4% محدود می شود. از زاویه دریفت 4% تا 10% بین دو نمودار 

اختلاف مشاهده می شود. دلیل اختلاف نیز در دو موضوع مستتر است. اول 

اینکه گوپتا در مدل سازی از ایده مفصل پلاستیک متمرکز استفاده کرده است 

در حالی  که در این مطالعه از خاصیت پلاستیسیته گسترده که توسط المان 

استفاده  مورد  نرم افزار  در  ثانیاً  است.  استفاده  شده  فیبر مدل سازی می شود، 

بار  آن  بر  توسط یک ستون مجازی که   P-∆ اثر  توسط گوپتا شبیه سازی 

به قاب اصلی  قابل  توجه  با سختی  با یک عضو خرپایی  ثقلی وارد شده و 

 

 
 

 .SAC9 [22]نمای جانبی و پلان طبقه ساختمان . 2 شکل
Figure 2. Elevation and plan of SAC9 building 
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متصل می شود، انجام  گرفته است در حالی  که در این مطالعه اثرات غیرخطی 
اوپنسیس  برنامه  ویژگی ها  از  که  انتقال  ماتریس های  توسط  هندسه  شدن 

است تعریف  شده است.

بحث4و4بررسی-44
4 -1 -SDOF انرژی ورودی لرزه ای سازه

زلزله های  گذشته،  دهه  سه  در  گسل  از  دور  زلزله های  معرفی  از  بعد 
نورثریج 1994، چی چی تایوان 1999 و کوچالی و )ترکیه( نشان دادند که 
تفاوت های فراوانی بین زلزله های دور و نزدیک گسل وجود دارد به نحوی 
که پالس های سرعت و شتاب متمایز از مهم ترین تفاوت ها محسوب می گردد. 
این پالس ها که به دلیل اثرات جهت  پذیری شکل می گیرند، از ماهیت جنبشی 
و  سرعت  پالس های  می گیرند.  سرچشمه  گسل  صفحه  مجاورت  در  زمین 
ذاتی  سرعت  پالس  ذاتی  توسعه  باعث  که  شتاب  پالس های  مشخصه های 
می گردند، نیز نقش عمده ای را در محاسبه و تعیین انرژی ورودی مطلق و 
نسبی حاصل از زلزله های نزدیک گسل ایفا می نمایند و باعث می شوند این 

مقادیر به شکل عمده ای با زلزله های دور از گسل تفاوت داشته باشند.
افزایش  تجمعی  به  صورت  ورودی  انرژی  گسل  از  دور  زلزله های  در 
می یابد و در انتهای حرکت های زمین به مقدار حداکثر خود می رسد. معمولًا 
از این حداکثر انرژی حاصل برای تولید طیف انرژی ورودی استفاده می شود. 

برای  ورودی  انرژی  طیف  و  انرژی  پاسخ  تاریخچه  از  مثالی   4 شکل  در 
و طبس   )Oak )ایستگاه  امپریال-ولی  زلزله های  گسل  از  دور  رکوردهای 
)ایستگاه فردوس( نمایش داده شده است. در شکل 4-الف و 4-ب تاریخچه 
شتاب و سرعت زلزله مورد نظر بوده در حالی که شکل 4-ج نماینده طیف 
بازتاب ارتجاعی انرژی ورودی در دو حالت مطلق و نسبی است. ضمن آن 
که شکل 4-د نیز انرژی ورودی تجمعی )نسبی و مطلق( را وابسته به زمان 
نشان می دهد. شکل های 4-الف تا 4-د برای زلزله دور از گسل با محتوای 
فرکانسی بالا و شکل های 4-ه تا 4-ح مشابه 4-الف تا 4-د ولی برای زلزله 
دور از گسل با محتوای فرکانسی محدود در نظر گرفته شده است. همچنین 
برای آن که بتوان مقایسه بین رکوردهای مختلف انجام داد، به طور نمونه 
صرفا شکل  ها برای R=2 تهیه شده و انرژی ورودی به  سرعت معادل انرژی 
به   VEQ’=(2ERI/m(0.5 و   VEQ=(2EAI/m(0.5 رابطه  به  وسیله 
ترتیب برای مقادیر مطلق و نسبی تبدیل  شده است ]26[. یادآور می شود که 
در این رابطه m جرم سازه SDOF و EAI و ERI به ترتیب انرژی ورودی 
مطلق و نسبی است. بنابراین منطقی است که از سرعت معادل انرژی برای 
عموماً  ورودی  انرژی  تعریف  دو  شود.  استفاده  ورودی  انرژی  اندازه  تعریف 
تاریخچه پاسخ انرژی یکسانی را نتیجه می دهد و این موضوع برای طیف 
برای  آنجا که  از  توجه  به شکل 4-ب  با  نیز صدق می کند.  انرژی ورودی 
نگاشت شتاب وجود  در  بالایی  فرکانسی  از گسل محتوای  دور  رکوردهای 

 
 .[22] %11العه حاضر در دریفت سرتاسری در مطالعه گوپتا با نمودار عددی مط M1مقایسه نمودار بار افزون مدل . 3 شکل

Figure 3. Comparison of M1 model overload diagram in Gupta study with numerical diagram of the 
present study in 10% overall drift 
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Fig. 3. Comparison of M1 model overload diagram in Gupta study with numerical diagram of the present 
study in 10% overall drift
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زلزله دور از گسل با محتوای  - تاریخچه زمانی شتابالف( 

 فرکانسی بالا

 
زلزله دور از گسل با محتوای  - تاریخچه زمانی شتابه( 

 فرکانسی محدود

 
زلزله دور از گسل با محتوای  -تاریخچه زمانی سرعتب( 

 فرکانسی بالا

 
با محتوای زلزله دور از گسل  -تاریخچه زمانی سرعتو( 

 فرکانسی محدود

 
زلزله دور از گسل با  -ج( طیف بازتاب ارتجاعی انرژی ورودی 
 محتوای فرکانسی بالا

 
زلزله دور از گسل با  -ز( طیف بازتاب ارتجاعی انرژی ورودی 

 محتوای فرکانسی محدود

 
زلزله دور از گسل با  -د( انرژی ورودی تجمعی )نسبی و مطلق( 

 بالا محتوای فرکانسی

 
زلزله دور از گسل با  -ح( انرژی ورودی تجمعی )نسبی و مطلق( 
 محتوای فرکانسی محدود

 ، به همراه طیف سرعت معادل انرژیVEQتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و سرعت معادل انرژی، . 4 شکل
 R=2برای دو زلزله دور از گسل، 

Figure 4. Time history of acceleration, velocity and velocity equivalent energy, VEQ, plus the spectrum of energy 
equivalent velocity for two far-field earthquakes, R = 2 

 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Time (sec)

Acceleration Time History
Tabas-Ferdos-2. PGA=0.1g, dt=.02, t=39.98, fl=3, el=2002

-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Time (sec)

Acceleration Time History
Imperial vallay-oak-2 PGA=0.24g dt=.005 t=39.945 fl=3 el=7992

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 10 20 30 40
Ac

ce
le

ra
tio

n 
(g

)

Time (sec)

Acceleration Time History
Tabas-Ferdos-2. PGA=0.1g, dt=.02, t=39.98, fl=3, el=2002

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ve
lo

ci
ty

 (C
m

/s
ec

)

Time (sec)

Velocity Time History
Imperial vallay-oak-2 PGA=0.24g dt=.005 t=39.945 fl=3 el=7992

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5

En
er

gy
 E

qu
iv

al
en

t V
el

oc
ity

 (c
m

/s
ec

)

Period (sec)

Absolute Eng. Eq. Vel.
Relative Eng. Eq. Vel.

Absolute and Relative Energy Eqv. Vel. Spectra- Far Fault
Tabas-Ferdos., Bilinear, α=3%, ξ=5%

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1 2 3 4 5

En
er

gy
 E

qu
iv

al
en

t V
el

oc
ity

 (c
m

/s
ec

)

Period (sec)

Absolute Eng. Eq. Vel.
Relative Eng. Eq. Vel.

Absolute and Relative Energy Eqv. Vel. Spectra- Far Fault
Imperial vallay-oak., Bilinear, α=3%, ξ=5%

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40

En
er

gy
 E

qu
iv

al
en

t V
el

oc
ity

 (c
m

/s
ec

)

Time (sec.)

Absolute Eng. Eq. Vel.

Relative Eng Eq. Vel

Absolute and Relative Energy Eqv. Vel., Far-Fault
Tabas-Ferdos., Bilinear, α=3%, ξ=5%

TSDOF=1.0 sec, R=2.0

TD=32sec

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

En
er

gy
 E

qu
iv

al
en

t V
el

oc
ity

 (c
m

/s
ec

)

Time (sec.)

Absolute Eng. Eq. Vel.

Relative Eng Eq. Vel

Absolute and Relative Energy Eqv. Vel., Far-Fault
Imperial vallay-oak, Bilinear, α=3%, ξ=5%

TSDOF=1.0 sec, R=2.0

TD=10sec

R = 2،به همراه طیف سرعت معادل انرژی برای دو زلزله دور از گسل ،VEQ ،شکل 4. تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و سرعت معادل انرژی

Fig. 4. Time history of acceleration, velocity and velocity equivalent energy, VEQ, plus the spectrum of energy 
equivalent velocity for two far-field earthquakes, R = 2
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دارد، لذا در تاریخچه زمانی سرعت افزایش شدید چندگانه دیده می شود. این 
انرژی ورودی به  صورت فزاینده رشد  افزایش های چندگانه باعث می شوند 
داشته و توسط چرخه های تغییر شکل غیرخطی چندگانه به خسارت تجمعی 
مرتبط می شوند )پدیده خستگی با سیکل کم(؛ بنابراین زمان تداوم مؤثر زلزله 

عامل مهم در محاسبه حداکثر انرژی ورودی زلزله دور محسوب می شود. 
دوره  با  سرعت  پالس  دارای  گسل،  نزدیک  زلزله های  دیگر،  سوی  از 
تناوب بلند ذاتی بوده که به  طور نمونه در شکل 5 نتایج مربوط به زلزله های 
نورثریج )ایستگاه نیوهال1( و نورثریج )ایستگاه جنسن فیلتر پلنت2( نمایش 
داده  شده اند. این دو رکورد دارای اثر جهت  پذیری رو به  جلو می باشند. این 
برشی  موج   سرعت  با  گسل  انتشار  سرعت  که  می دهد  روی  زمانی  حالت 
عمود  جهت  در  موج  برشی  سرعت  این  وابسته  شکل  تغییر  است.  نزدیک 
بر گسل برای گسل های امتداد لغز بزرگ تر است. مهم ترین وجه تمایز بین 
رکوردهای دارای اثرات جهت پذیری، وجود پالس  متمایز در تاریخچه سرعت 
است. این پالس  ممکن است به دلیل بیشینه شتاب با فرکانس بالا )مشابه 
آنچه در زلزله های دور از گسل وجود دارد( شکل بگیرند که در این خصوص 
می توان به رکورد زلزله نورثریج )ایستگاه جنسن فیلتر پلنت( مراجعه نمود. 
در این رکورد همان گونه که در شکل 5-الف ملاحظه می شود رخداد زمین 
 لرزه با فرکانس بالا و بدون پالس قابل تمایز دیده می شود. همچنین ممکن 
است همانند آنچه در شکل 5-ه دیده می شود، در رکورد شتاب یک پالس 
مشهود دیده شود. این تفاوت می تواند انرژی ورودی را تحت تأثیر قرار دهد 
بسته به اینکه از تعریف نسبی یا مطلق انرژی استفاده نمود. مطالعات نشان 
می دهد که رکوردهای با اثرات جهت پذیری که پالس شتاب مشهودی ندارند 
انرژی مشابهی )مطلق و نسبی( می باشند ]26[. این  دارای طیف تاریخچه 
در حالی است که وجود پالس مشهود در رکورد شتاب باعث می شود که بین 
وجود  به  اختلاف  بلند  و  کوتاه  پریودهای  در  مطلق  و  نسبی  انرژی  مقادیر 
می آید. در پریودهای میانی تفاوت بین دو نوع انرژی قابل چشم پوشی است 
است.  مطلق  انرژی  از  بزرگ تر  عموماً  نسبی  انرژی  بلند  پریودهای  در  اما 
چنین نتیجه گیری برای رکوردهای مختلف با اثرات جهت پذیری که در رکورد 
شتاب آن ها پالس مشهود قابل روئیت است، دیده می شود. مقایسه تاریخچه 
انرژی-زمان دو رکورد مذکور جنبه پراهمیت دیگری از پالس های شتاب را 
نمایان می سازد. اگر رکورد شتاب غیرپالسی است، انرژی ورودی به  صورت 
تدریجی باگذشت زمان افزایش  یافته و در انتهای شتاب با مقدار حداکثر خود 
انرژی  با پالس مشهود در شتاب نگاشت،  می رسد. در حالی  که برای رکورد 

1  New Hall
2  Jensen Filter Plant

ورودی در زمان بسیار کوتاهی و با حداقل زمان مورد نیاز تجمع انرژی به 
مقدار بیشینه خود می رسد. به عبارتی تفاوت بین انرژی ورودی مطلق و نسبی 
این تفاوت به دو دلیل  افزایش می یابد.  اندک به شدت  بازه زمانی  در یک 

قابل توجیه است: 
− )غالباً 	 متناظر  پریود طیفی  و  پاسخ سازه  از  انرژی جنبشی زمین 

مقادیر مثبتی را داراست( مستقل است.
− کار افزایشی انجام  شده توسط شتاب زمین  بر پاسخ نسبی سیستم 	

مثبت خواهد بود اگر سرعت زمین هم  فاز با سرعت نسبی سازه باشد.
بنابراین هنگامی  که سرعت زمین غیرهم  فاز با سرعت نسبی سازه باشد، 
اختلاف بین دو تعریف ارائه  شده برای انرژی به حداقل خود منجر می گردد. 
در شکل 5 شتاب، سرعت، تاریخچه زمانی انرژی و طیف انرژی متناظر با 
زلزله های نورثریج )ایستگاه نیوهال( و نورثریج )ایستگاه جنسن فیلتر پلنت( 
برای R=2، نمایش داده  شده اند. همان گونه که از شکل 5 مشاهده می شود 
در رکورد سرعت، پالس سرعت دو جهته علامت بارز جهت پذیری پیش رونده 
است. با مشاهده این شکل های 5-د و 5-ح مشخص می گردد برای حالتی 
که پالس واضح در شتاب وجود دارد، در پریودهای کم  و زیاد، انرژی ورودی 
نسبی و مطلق با هم اختلاف دارند. از طرفی معمولًا انرژی ورودی با یک 
جهش قابل ملاحظه همراه است. در این محدوده تاریخچه انرژی تجمع یافته 
نسبی و مطلق با هم اختلاف دارند. این در حالی است که اگر شتاب زلزله 
نزدیک گسل فاقد یک پالس بزرگ در رکورد شتاب باشند، علی  رغم وجود 
و  نسبی  طیفی  انرژی  مقادیر  سرعت،  رکورد  تاریخچه  در  محسوس  پالس 

مطلق به هم نزدیک می باشند. 
به  مطلق  ورودی  انرژی  نسبت  صورت  به   می توان  را  فوق  مشاهدات 
نسبی برای کلیه رکوردهای نزدیک گسل این مقاله و در قالب طیف انرژی 
داده  شده اند.  نمایش   6 در شکل  پارامتر  دو  این  داد.  نمایش  پایه شده  هم  
انرژی مطلق به نسبی و محور افقی دوره  در این شکل محور قایم نسبت 
تناوب است. این طیف های هم  پایه شده برای سه حالت R برابر با 2، 4 و 6 
ترسیم  شده اند تا بتوان اثرات غیرخطی شدن را بر این نسبت مشاهده نمود. 
نتایج حاصله در مطالعه کالکان )2006( ]26[،  چه از منظر شکل ظاهری 
نمودارهای حاصله و چه از منظر مقادیر، به خوبی نتایج حاصله از نمونه های 
تاریخچه های زمانی شتاب، سرعت و سرعت معادل انرژی برای زلزله های 

نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش رونده را تصدیق می نماید.
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شکل 5. تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و سرعت معادل انرژی، VEQ، به همراه طیف سرعت معادل انرژی برای دو زلزله نزدیک گسل با و 
R = 2 ،بدون پالس مشهود در رکورد شتاب

Fig. 5. Time history of acceleration, velocity and energy equivalent velocity, VEQ, plus energy velocity spec-
trum for two near-fault earthquakes with and without pulse evident in the acceleration record, R = 2
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4 -2 -SDOF رابطه بین انرژی لرزه ای ورودی و بازتاب سازه
بنیادی ترین هدف تعریف  شده در طراحی بر اساس عملکرد، این است 
ظرفیت  و  شکل پذیری  سازه ای  المان های  نماید  تضمین  لرزه ای  طرح  که 
استهلاک انرژی کافی را به نحوی داشته باشند که سطوح خسارت وارد بر 
سازه برحسب زاویه دریفت طبقه و تغییر شکل اعضا به مقادیر حدی متناظر با 
سطوح عملکردی مورد نظر طراح محدود شوند. بدیهی است ارزیابی و تحقق 
این اصل اساسی در فاز غیرارتجاعی معنی پیدا می کند. موضوع کلیدی در این 
بحث، شناسایی عملکرد لرزه ای سازه متناظر با ظرفیت نهایی تسلیم اعضا 
و مقایسه آن ها با بیشینه پاسخ تغییر مکانی است. بررسی  مطالعات مختلف 
نشان می دهد برای تأمین این مفهوم کلیدی، استفاده از فرمول بندی بر پایه 
توازن انرژی یک روش کارآمد و مؤثر در ارزیابی لرزه ای است. به کمک این 
فرمول نویسی می توان ارزیابی منطقی تری از مکانیسم انرژی جذب  شده و 
تلف  شده به دست آورده و نحوه ارتباط آن با اندازه انرژی های ورودی بر سازه 
مشخص گردد. به همین دلیل به نظر می رسد معرفی پارامترهای مناسب که 
از  اتکایی  قابل  نتایج  به  پایه ریزی شده اند می توانند  انرژی  توازن  بر اساس 
درجه تخمین نیازهای بیشینه بیانجامد. به علاوه می توان درجه خرابی های 
القا شده توسط زلزله را نیز کمینه نمود. ارتقا و توسعه این دو مفهوم اساسی 
به  تدریج به  عنوان یک پیش نیاز قطعی در مهندسی طراحی بر اساس عملکرد 

محسوب می شود. در به رسمیت شناختن این موضوع، اندیس های مختلفی 
بر پایه توازن انرژی توسعه داده  شده اند ]10-7[. کلیه اندیس های پیشنهادی 
مشخصات  به  توجهی  و  می گیرند  بهره  نسبی  یا  مطلق  نویسی  فرمول  از 
زلزله اعم از طبیعت چرخه ای زلزله های دور از گسل یا طبیعت پالس گونه 

زلزله های نزدیک گسل ندارند.
رکوردهای دور از گسل دارای طبیعت چرخه ای می باشند؛ بنابراین سطح 
زیرا  نیست  وابسته  شکل  تغییر  حداکثر  به  تنهایی  به   سازه ای  خسارت های 
مدت  زمان تداوم خستگی با سیکل کم نیز تأثیر قابل توجهی بر خسارت های 
انرژی  می بایست  که  می دهد  نشان  موضوع  این   .]27-29[ دارد  سازه ای 
تجمعی ورودی را به یک پارامتر یا اندیس متداول که بتواند به شکل مؤثری 
پتانسیل خسارت را تعریف نماید، وابسته ساخت. این در حالی است که برای 
زلزله های نزدیک گسل، بخش عمده ای از خسارت های سازه ای تنها در چند 
سیکل پلاستیک محدود شکل می گیرد که به دلیل نیاز انرژی آنی وابسته به 
اثرات پالس است. در این حالت مفهوم خستگی با سیکل کم عموماً بی معنی 
بوده و خسارت تجمعی مستقیما با حداکثر تغییر شکل سازه مرتبط می گردد. 
از طرفی به  کارگیری انرژی تجمعی ورودی به  عنوان اندیس پاسخ ممکن 
است به نتایج غیردقیق برای زلزله های نزدیک گسل دارای پالس مشهود در 
رکورد شتاب بیانجامد زیرا حداکثر نیاز انرژی در چنین رکوردی دارای یک 

، به همراه طیف سرعت معادل انرژی برای دو زلزله نزدیک گسل با و VEQتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و سرعت معادل انرژی، . 2ل شک
 R=2بدون پالس مشهود در رکورد شتاب، 

Figure 5. Time history of acceleration, velocity and energy equivalent velocity, VEQ, plus energy velocity 
spectrum for two near-fault earthquakes with and without pulse evident in the acceleration record, R = 2 
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Figure 6. Changes in the ratio of absolute energy to relative versus periodicity for R = 2, 4, 6 in 
near-fault earthquakes 
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شکل 6. تغییرات نسبت انرژی مطلق به نسبی در برابر دوره تناوب برای 4R = 2,44,46در زلزله نزدیک گسل

Fig. 6. . Changes in the ratio of absolute energy to relative versus periodicity for R = 2, 4, 6 in near-fault 
earthquakes
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پیک قابل توجه در فازهای اولیه پاسخ تاریخچه زمانی انرژی است که باعث 
می شود اثر چنین پدیده ای بحرانی تر از انرژی ورودی تجمع یافته در انتهای 
رکورد زلزله باشد. این جهش قابل  توجه در انرژی ممکن است در تاریخچه 
زمانی انرژی نسبی یا مطلق دیده شوند. این موضوع به نسبت پریود سازه به 
پریود غالب پالس زلزله وابسته است؛ بنابراین اختلاف بین تاریخچه زمانی 
افزایش  انرژی در دو حالت نسبی و مطلق  انرژی زلزله و به  تبع آن طیف 
می یابد. در حقیقت این موضوع علاوه بر اینکه برای ارزیابی قابلیت اطمینان 
انرژی نسبی و مطلق  اساس فرمول بندی  بر  پاسخ که  اندیس های مختلف 
پیشنهاد شده اند حائز اهمیت است، در مدیریت تعاریف مختلف انرژی ورودی 
زلزله و وابستگی آن ها به نیازهای تغییر شکل بیشینه وابستگی دارد. به همین 
دلیل است که در این بخش از مقاله ارتباط نیازهای سازه با مشخصات زلزله 
چرخه ای  انرژی  حداکثر  تعریف  از  منظور  بدین  است.  بررسی  شده  ورودی 
استفاده   ،]26[ گردید  پیشنهاد   )2006( کالکان  توسط  که   ،1  ECE مؤثر، 
خلال  در  تلف  شده  انرژی  مقادیر  حداکثر  معرف  پارامتر  این  است.   شده 
حلقه های هیسترزیس و میرایی است )در بازه زمانی مورد نیاز برای آن که 
سرعت سیستم معکوس شود(. برای تعیین رابطه بین ECE و حداکثر تغییر 
با دوره   SDOF زمانی غیرخطی سیستم  تاریخچه  از تحلیل  مکان سازه، 
تناوب یک ثانیه و متناظر با R=2 استفاده  شده است. در شکل 7 تاریخچه 
انرژی معادل سرعت تجمعی، سرعت سازه، تغییر مکان و منحنی چرخه ای 
)هیسترزیس( حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه SDOF با 
مشخصات T=1.0 Sec و R=2.0 در برابر دو زلزله دور و نزدیک گسل 
ارائه  شده است. شتاب نگاشت زلزله نورثریج )ایستگاه پیکو کانیون2( از نوع 
نزدیک گسل و شتاب نگاشتت زلزله امپریال والی3 )ایستگاه OAK( از نوع 
این بخش رکوردهای مورد استفاده  از آن جایی که در  از گسل است.  دور 
تأمین  نظر  مورد   R ضریب  تسلیم،  مقاومت  در  تغییر  با  نشده اند،  مقیاس 
گردید. در این شکل از فرمول بندی انرژی ورودی نسبی مطابق رابطه  ی )8( 

استفاده  شده است:
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جایی که، ERI، انرژی ورودی نسبی، EKR، انرژی جنبشی نسبی است. 
اثر  بر سازه   ) tmu ( اینرسی  نیروی  به  وسیله  نماینده کاری است که   ،EI

1  Effective Cyclic Energy (ECE(
2  Pico Canyon
3  Imperial Wally

می کند که معادل کار انجام  شده توسط کل نیروی برش پایه در اثر حرکت 
با  سازه  توسط  شده  انجام   کار  نماینده   ،ERI دیگر،  سوی  از  است.  زمین 
تکیه گاه ثابت در اثر نیروی جانبی معادل است. به علاوه  Eξ، انرژی میرایی 
و Es، انرژی کرنشی ارتجاعی است. می توان رابطه  ی )8( را به شکل رابطه  ی 

)9( نوشت:
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می توان  آن  کمک  به  که  است  مزیت  این  دارای   7 شکل  از  استفاده 
ارزیابی دقیق تری از نیازهای لرزه ای و رابطه آن ها با انواع مؤلفه های انرژی 
سازه  مؤلفه های  بر  وارد  این که خسارت  توجه  به  با  آورد.  دست  به  ورودی 
مستقیماً به انرژی تلف  شده وابسته است، شکل 7 نشان می دهد که انرژی 
جنبشی در هنگام برعکس شدن سرعت سازه حذف می گردد بنابراین مجموع 
انرژی میرایی و چرخه ای با انرژی ورودی نسبی برابر می شود. این حالت را 
می توان بر اساس نقاط گوشه علامت زده  شده در چرخه هیسترزیس نیرو-

از بیشینه پاسخ را  انرژی بین دونقطه  تغییر شکل نیز مشاهده نمود. توازن 
می توان به صورت رابطه  ی )10( نوشت:
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 )∆Es( انرژی رشد یافته در اثر انرژی کرنشی تجدیدپذیر ،∆EH جایی که
اثر  در  یافته  رشد  انرژی   ،∆  EDو  )∆EP( ناپذیر  تجدید  کرنشی  انرژی  و 
انرژی میرایی ویسکوز است. بیشینه سمت راست رابطه  ی )ERI,max ،)10∆ را 
می توان با عنوان انرژی چرخه ای مؤثر، ECE4، در نظر گرفت. طبق تعریف، 
ECE عبارت است از کار انجام  شده در خلال یک بازه زمان محدود که 

در ابتدا و انتها آن سرعت سازه برعکس می گردد. همان گونه که در شکل 
به  سازه  شکل  تغییر  حداکثر  از  بعد  بلافاصله   ECE می شود،  ملاحظه   7
مقدار بیشینه خود می رسد. شایان  ذکر است که ECE علاوه بر آن که به 
مشخصات زلزله وابسته است، به ویژگی های دینامیکی سازه )دوره تناوب، 
قانون هیسترزیس، میرایی، شکل پذیری( وابسته است. با اینکه روابط 6 و 10 

4   Effective Cyclic Energy 
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 ب( زلزله نزدیک به گسل   الف( زلزله دور از گسل
و  R=2برای  SDOFای سازه های تغییر مکان، سرعت و منحنی چرخهو پاسخ ECEای مؤثر، رابطه بین انرژی چرخه. 7 شکل

T=1.0Sec  برای زلزله دور( در دو حالت نزدیک و دور از گسلECE .)محاسبه نشده است 
Figure 7. Relationship between effective cycle energy, ECE and displacement responses, velocity 

and cycle curve of SDOF structure for R = 2 and T = 1.0Sec in both near and far fault modes 
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شکل 7. رابطه بین انرژی چرخه ای مؤثر، ECE و پاسخ های تغییر مکان، سرعت و منحنی چرخه ای سازه SDOF برایR = 2 و 1.0Sec = T در دو 
حالت نزدیک و دور از گسل )برای زلزله دور ECE محاسبه نشده است(.

Fig. 7. Relationship between effective cycle energy, ECE and displacement responses, velocity and cycle curve of 
SDOF structure for R = 2 and T = 1.0Sec in both near and far fault modes
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انتخاب  به  چندان   ECE محاسبه  شده اند،  نسبی  ورودی  انرژی  اساس  بر 
تعریف انرژی اعم از مطلق یا نسبی وابسته نیست. به علاوه مراجعه به شکل 
7 نشان می دهد که برای زلزله های دور از گسل، تعریف ECE چندان میسر 
تعداد سیکل  با  تغییر شکل های غیرارتجاعی  زلزله  نوع  این  زیرا در  نیست، 
بیشتری تلف  شده بنابراین سازه با تعداد دفعات بیشتری تراز تسلیم را تجربه 
می کند. در چنین حالتی استفاده از مجموع انرژی تلف  شده می تواند به  عنوان 

یک شاخص مناسب برای درک رفتار غیرخطی سازه استفاده گردد.

4 -3 -1 MDOF انرژی ورودی لرزه ای به سیستم
فرم عمومی انرژی ورودی مطلق برای سازه SDOF در رابطه  ی )4( 
توسط یانگ و برترو به سیستم n طبقه چند درجه آزادی به شکل زیر تعمیم 

و توسعه داده  شده است ]6[:
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در رابطه فوق، ]m[، ماتریس جرم قطری، ]c[، ماتریس میرایی و ]1[ 
بردار تغییر مکان نسبی طبقه است. به علاوه mj، جرم متمرکز طبقه j  و 
، شتاب مطلق ثبت  شده در طبقه j ام است و N تعداد طبقات سازه  ( )

¨

t ju

نیروی  توسط  انجام  شده  کار  کل  با  متناظر   )11( رابطه  است. سمت چپ 
تراز  در   ،ug زمین،  مکان  تغییر  اثر  در  طبقه  هر  در   ) ( )

¨

t jjm u ( اینرسی 
فونداسیون است. به همین روش می توان انرژی نسبی سیستم MDOF را 

به شکل زیر برآورد نمود:
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تفاوت بین فرمول نویسی انرژی به  صورت نسبی و مطلق )روابط 11 و 

1  . Multi Degree of Freedom

12( را می توان بر اساس تفاوت در فرمول نویسی انرژی جنبشی نوشت به 
نحوی   که بر اساس پیشنهاد کالکان )2006( ]26[، داریم: 

(13)
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انرژی ورودی و پتانسیل تخریب زلزله های نزدیک گسل در سیستم - 4- 4
MDOF

و  گسل  نزدیک  زلزله های  تخریب  پتانسیل  بین  رابطه  بخش  این  در 
محتوای انرژی ورودی با بررسی پاسخ قاب FRN15B3 ارزیابی می گردد. 
مدل مورد نظر در برابر دو رکورد نزدیک گسل با اثرات جهت پذیری تحلیل 
شده است. در انتخاب این دو رکورد دقت شده است که یکی از آن ها دارای 
پالس مشهود در تاریخچه شتاب بوده و دیگری فاقد پالس در شتاب نگاشت 
باشد؛ اما هر دو رکورد دارای پالس مشهود در تاریخچه سرعت خود می باشند. 
صورت  به   لرزه ای  نیازهای  و  ورودی  انرژی  بین  رابطه  تا  می شود  تلاش 
کمینه بیان شوند. دو رکورد انتخابی مربوط به زلزله های نورثریج )ایستگاه 
با شناسه  )ایستگاه فایر استیشن3( می باشند که به ترتیب  لندرز2  نیوهال( و 
SN3 و SN8 ارائه  شده اند. در شکل های 8 و 9 به ترتیب تاریخچه انرژی 

ورودی تجمعی نسبی و مطلق به همراه انرژی جنبشی برای 4 تراز مختلف 
رفتار غیرخطی )R=1.0, 2.0, 4.0, 6.0( ترسیم  شده اند که اولی مربوط 
است  یادآوری  به  لازم  است.   SN8 به  مربوط  دومی  و   SN3 رکورد  به 
که برای SN3، پالس مشهود در شتاب نگاشت وجود دارد در حالی  که در 
رکورد SN8، این پالس تنها در رکورد سرعت وجود دارد. دلیل انتخاب مدل 
FRN15B3 این است که این مدل در رده سازه های میان مرتبه متداول 

در ایران از نظر ارتفاع قرار داشته بنابراین اثر مودهای بالاتر و درجات آزادی 
دریفت  حداکثر   10 در شکل  علاوه  به  می کند.  پیدا  نمود  آن  در  به  خوبی 
بین طبقه ای برای مقادیر مختلف R نمایش داده  شده اند. ارزیابی شکل 10 
پالس مشهود  زلزله  تاریخچه شتاب  در  برای R=2، چنانچه  نشان می دهد 
وجود داشته باشد )مشابه رکورد SN3(، بیشینه نیاز دریفت طبقه عمدتا در 
طبقات فوقانی شکل می گیرد. نکته دیگر اینکه برای رکورد SN3، افزایش 
R باعث گردید از تأثیر مودهای بالاتر کم شده و عمده پاسخ در مود اول 
تحتانی سازه  در طبقات   4  IDR بیشینه  با تجمع  این موضوع  باشد.  سازه 

2  . Landers
3  . Yermo Fire Station
4  . Inter-story Drift Ratio
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قابل توجیه است. البته اینکه پریود پالس تا چه اندازه به پریود مودهای دوم 
به بعد نزدیک باشد، می تواند فاکتور کلیدی در تأثیرپذیری توزیع دریفت در 
ارتفاع از مودهای بالا قلمداد گردد. این در حالی است که برای R=2   نتایج 
افزایش می یابد(  انرژی تجمعی ورودی به  تدریج  رکورد SN8 )جایی که 
فوقانی،  طبقات  در  بالاتر  مودهای  اثر  شده  فعال  بر  علاوه  می دهد  نشان 
نیازهای دریفت در بخش های پایین سازه نیز قابل توجه می باشند. با افزایش 
قرار  تحتانی  طبقات  در  بیشینه  نیازهای  تجمع   SN8 نتایج  با  متناظر   R
گرفته و به نوعی اثر مود اول بر پاسخ نهایی سازه غلبه پیدا می کند. نتایج 
برترو  و  یانگ  توسط  انجام  شده  مطالعه  با  قسمت  این  در  دست  آمده  به  
از انطباق مناسب و خوبی برخوردار  )1990( ]21[ و کالکان )2006( ]26[ 
است. بررسی شکل های 8 و 9 نشان می دهد مقایسه انرژی ورودی نسبی و 

مطلق رکورد SN8 و SN3 نشان می دهد که تراز انرژی ورودی در رکورد 
SN8 به  مراتب بزرگ تر از SN3 است. با این  حال برای R های کوچک، 

موضوع  این  توجیه  در  است.  برابر  هم  با  شتاب نگاشت  دو  هر   IDRmax

می توان گفت که در رکورد SN3 حجم قابل توجهی از انرژی ورودی زلزله 
در مدت  زمان کوتاهی )تقریباً 2 ثانیه( به سازه وارد می شود. لذا سازه فرصت 
داشت؛  نخواهد  را  یافته  تجمع  انرژی  تراز  این  به  برای عکس العمل  کافی 
سازه  به  تحمیلی  نیازهای  باشد،  بیشتر  زلزله  ورودی  انرژی  اینکه  بنابراین 
به  تغییر شکل  تقاضای  اندازه  بلکه  نیست  درستی  نتیجه گیری  است  بیشتر 
بزرگ ترین  علاوه،  به  است.  وابسته  نیز  تجمعی  ورودی  انرژی  مؤثر  زمان 
مقدار IDRmax دقیقاً به  اندازه انرژی تجمعی ورودی وابسته است. هر چه 
ارتفاع سازه  نیازهای بزرگ تری در  باشد،  بیشتر  انرژی تجمعی ورودی  قدر 

 

  

(a( R=1.0 (b( R=2.0 

 
 
 

 

 

(c( R=4.0 (d( R=6.0 
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Figure 8. History of Relative, Absolute, and Kinetic Energy of Northridge-Newhall Earthquake )SN3( 
for R = 1, 2, 4, 6, and FRN15B3 )T = 2.262 Sec(). 
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شکل می گیرد.

نتیجه4گیری-54
چند سالی است که محققین مختلف تلاش داشته اند تا مفاهیم طراحی 
بر مبنای عملکرد را به کمک مبانی انرژی بسط و توسعه دهند. مهم ترین 
)تغییر  تحلیل  توقف  نقطه  محاسبه  است  بوده  ایشان  مدنظر  که  دیدگاهی 
مکان هدف( به کمک انواع انرژی موجود در سازه در اثر زلزله است. شاید 
انرژی  نوع  از هم متمایز می نماید،  را  این موضوع  با  آنچه مطالعات مرتبط 
است که در نظر گرفته  شده است. یکی از رایج ترین روش های محاسبه تغییر 
مکان هدف بر مبنای انرژی، استفاده از انرژی ورودی سازه است که به دو 
فرم نسبی و مطلق تعریف می شود. البته استفاده از انرژی چرخه ای تلف  شده 

توسط سیستم SDOF معادل نیز می تواند مدنظر قرار گیرد. نکته قابل  ذکر 
اینکه وجود پالس مشهود در زلزله نزدیک باعث می شود نیاز انرژی ورودی و 
به  تبع آن توزیع تقاضای انرژی تلف  شده در اثر رفتار چرخه ای و میرایی به 
همراه انرژی جنبشی و کرنشی ارتجاعی با زلزله دور از گسل متفاوت باشد. در 
این مقاله تلاش گردید تا اثر زلزله های نزدیک گسل پالس گونه بر نیازهای 
ارتجاعی قاب های خمشی فولادی مورد مطالعه و تحقیق قرار گیرد. در این 
راستا ابتدا رابطه بین انرژی چرخه ای مؤثر، ECE و پاسخ های تغییر مکان، 
سرعت و منحنی چرخه ای سازه SDOF در دو حالت زلزلة نزدیک و دور از 
گسل مورد بررسی قرار گرفت. سپس ضمن بررسی تاریخچه انرژی ورودی 
حداکثر  و  بخش  یک  در  جنبشی  انرژی  همراه  به  مطلق  و  نسبی  تجمعی 
 R=1.0, 2.0,( دریفت بین طبقه ای برای 4 تراز مختلف رفتار غیرخطی
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Figure 9. History of Relative, Absolute Input Energy and Kinetic Energy by Landers-Yermo 
Earthquake )SN8( for R = 1, 2, 4, 6 and FRN15B3 )T = 2.262 Sec.( 
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(a( R=1.0 (b( R=2.0 

  
(c( R=4.0 (d( R=6.0 

  SN8و  SN3های ای در ارتفاع در اثر زلزلهتوزیع بیشینه زاویه دریفت غیر ارتجاعی بین طبقه. 11 شکل
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Figure 10. Maximum distribution of inelastic drift angle between floors at height due to SN3 and SN8 
earthquakes For R = 1, 2, 4, 6 and FRN15B3 )T = 2.262 Sec( 
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شکل 10. توزیع بیشینه زاویه دریفت غیر ارتجاعی بین طبقه ای در ارتفاع در اثر زلزله های SN3 و SN8 برای 
).T = 2.262 Sec(  FRN15B3 و R = 1, 2, 4, 6  

Fig. 10. Maximum distribution of inelastic drift angle between floors at height due to SN3 and SN8 
earthquakes For R = 1, 2, 4, 6 and FRN15B3 )T = 2.262 Sec(
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6.0 ,4.0) در بخش دیگر، اثر تعداد مودهای بالاتر مورد ارزیابی گردید. در 

ادامه نتایج به  دست  آمده تشریح می شوند.
بالایی  فرکانسی  محتوای  گسل  از  دور  رکوردهای  در  که  آنجا  از   -1
در نگاشت سرعت وجود دارد، لذا در تاریخچه زمانی سرعت افزایش شدید 
انرژی  می شوند  باعث  چندگانه  افزایش های  این  می شود.  دیده  چندگانه 
شکل  تغییر  چرخه های  توسط  و  یافته  افزایش   فزاینده  صورت  به   ورودی 
غیرخطی چندگانه به خسارت تجمعی مرتبط  شوند )پدیده خستگی با سیکل 
کم(؛ بنابراین زمان تداوم مؤثر زلزلةک عامل مهم در محاسبه حداکثر انرژی 

ورودی محاسبه می شود.
با اثرات جهت پذیری که پالس  2- نتایج نشان می دهد که رکوردهای 
شتاب مشهودی ندارند دارای طیف تاریخچه انرژی مشابهی )مطلق و نسبی( 
می باشند. این در حالی است که وجود پالس مشهود در رکورد شتاب باعث 
بلند  و  کوتاه  پریودهای  در  مطلق  و  نسبی  انرژی  مقادیر  بین  که  می شود 
قابل  انرژی  نوع  دو  بین  تفاوت  میانی  پریودهای  در  وجود  آید.  به  اختلاف 
 چشم پوشی است اما در پریودهای بلند انرژی نسبی عموماً بزرگ تر از انرژی 

مطلق است.
بدون  و  با  رکورد  دو  از  متاثر  سازه  انرژی  زمانی  تاریخچه  مقایسه   -3
پالس مشهود در شتاب جنبه پراهمیت دیگری از پالس های شتاب را نمایان 
می سازد. اگر رکورد شتاب غیرپالسی است، انرژی ورودی به  صورت تدریجی 
با گذشت زمان افزایش  یافته و در انتهای شتاب با مقدار حداکثر خود می رسد. 
در حالی  که برای رکورد با پالس مشهود در شتاب نگاشت، انرژی ورودی در 
زمان بسیار کوتاهی و با حداقل تجمع انرژی به مقدار بیشینه خود می رسد. 
به عبارتی تفاوت بین انرژی ورودی مطلق و نسبی در یک بازه زمانی اندک 

به شدت افزایش می یابد.
4- رکوردهای دور از گسل دارای طبیعت چرخه ای می باشند؛ بنابراین 
سطح خسارت های سازه ای به  تنهایی به حداکثر تغییر شکل وابسته نیست زیرا 
مدت  زمان تداوم خستگی با سیکل کم نیز تأثیر قابل توجهی بر خسارت های 
نزدیک گسل، بخش  زلزله های  برای  که  است  حالی  در  این  دارد.  سازه ای 
عمده ای از خسارت های سازه ای تنها در چند سیکل پلاستیک محدود شکل 
می گیرد که به دلیل نیاز انرژی آنی وابسته به اثرات پالس است. در این حالت 
مفهوم خستگی با سیکل کم عموماً بی معنی بوده و خسارت تجمعی به شکل 

مستقیم با حداکثر تغییر شکل سازه مرتبط می گردد.
پاسخ ممکن  اندیس  به  عنوان  انرژی تجمعی ورودی  به  کارگیری   -5
است به نتایج غیردقیق برای زلزله های نزدیک گسل دارای پالس مشهود در 

رکورد شتاب بیانجامد زیرا حداکثر نیاز انرژی در چنین رکوردی دارای یک 
پیک قابل  توجه انرژی در فازهای اولیه پاسخ تاریخچه زمانی انرژی است 
که باعث می شود اثر چنین پدیده ای بحرانی تر از انرژی ورودی تجمع یافته 
در انتهای رکورد زلزله باشد. این جهش قابل توجه در انرژی ممکن است در 
تاریخچه زمانی انرژی نسبی یا مطلق دیده شوند. این موضوع به نسبت پریود 

سازه به پریود غالب پالس زلزله وابسته است.
6- مطالعه پروفیل دریفت بین طبقه ای برای دو زلزله نزدیک گسل با 
 )SN8( در شتاب  پالس مشهود  بدون  و   )SN3( در شتاب  پالس مشهود 
رکورد   )R=2 و   R=1.0( کم  غیرخطی  درجات  برای  که  می دهد  نشان 
SN3 باعث شده تا تمرکز دریفت های حداکثر، IDRmax، در طبقات فوقانی 

تأثیر آن بر مشارکت مودهای بالاتر است. این در  باشد. این موضوع مؤید 
حال است که رکورد SN8، علاوه بر تشدید IDRmax در طبقات فوقانی، 
در طبقات تحتانی نیز نیازهای بزرگی بر سازه تحمیل شود. به عبارتی رکورد 
فاقد پالس مشهود شتاب در طبقات تحتانی، عمدتاً مود اول پاسخ را درگیر 

می کنند.
7- در رکورد SN3 حجم قابل توجهی از انرژی ورودی زلزله در مدت 
 زمان کوتاهی )تقریباً 2 ثانیه( به سازه وارد می شود. لذا سازه فرصت کافی 
برای عکس العمل به این تراز انرژی تجمع یافته را نخواهد داشت؛ بنابراین 
اینکه انرژی ورودی زلزله بیشتر باشد، نیازهای تحمیلی به سازه بیشتر است 
مؤثر  زمان  به  شکل  تغییر  تقاضای  اندازه  بلکه  نیست  درستی  نتیجه گیری 

انرژی ورودی تجمعی نیز وابسته است.
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