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آزادي  هاي یـک درجـه   هاي نزدیک گسل بر پاسخ ارتجاعی سازه سازه و زلزله-در این مطالعه آثار ترکیبی اندرکنش خاك -چکیده
وصـیات سـینماتیکی   ي خص رونده انتشار شکست به عنـوان نماینـده   گیري پیش هاي ناشی از جهت سازه تحت اثر پالس-سیستم خاك

ي وسـیعی از   ي تغییرات مقاومت تقاضاي ارتجاعی سازه بر حسب محدوده نحوه .ي نزدیک گسل، بررسی شده است هاي حوزه زلزله
براي ارزیابی آثار خاك بر پاسخ ارتجاعی . شود سازه و نزدیک گسل است، ارائه می -ثار اندرکنش خاكآبعد که معرف  پارامترهاي بی

ي مسـتقر بـر بسـتر خـاك      ي مستقر بر بستر صلب نیز براورد شده و با نتایج سـازه  هاي نزدیک گسل، پاسخ سازه اثر زلزلهها در  سازه
  .شود مقایسه می

  
رونـده انتشـار شکسـت، پاسـخ      گیـري پـیش   هـاي جهـت   هاي نزدیک گسل، پـالس  سازه، زلزله-اندرکنش خاك :کلیدي واژگان

  . ها ارتجاعی سازه
  
  مقدمه -1

و همراه با رشد منـاطق  ) 1966( پارکفیلدي  زمان با زلزله هم
هـاي   آثار زلزلهلزوم بررسی شهري در نواحی نزدیک گسل، 

خصوصـیات  . دانشمندان را جلـب کـرد  نزدیک گسل توجه 
ها شـناخته شـده بـود؛     هاي نزدیک گسل مدت ي زلزله ویژه

ي حرکـت زمـین نزدیـک     ولی مطالعات متمرکزي بر جنبـه 
 نـورثریج هـاي   ي خسارات ناشـی از زلزلـه   گسل تا مشاهده

سـرانجام نتـایج   . انجام نشـده بـود  ) 1995( کوبهو ) 1994(

 1997و  1996ویـرایش  ي نزدیک گسل در  مطالعات حوزه
، جـی آر اي، یـو بـی    40 -هایی مانند اي تی سـی  آیین نامه

با استفاده از فاکتورهاي اصـلاحی در   273 -و فیما 97 -سی
از ]. 2و1[نواحی شتاب و سرعت طیف پاسخ، اعمـال شـد   

ي قـائم   اي ویـژه مؤلفـه   هـا بـه گونـه    جا که این آیین نامه آن
، محققــان بــه ]3[حرکــت زمــین را بررســی نکــرده بودنــد 

هـاي نزدیـک گسـل     هاي طراحی براي زلزله ي روش توسعه
. ي مـؤثر قـائم حرکـت زمـین پرداختنـد      با محوریت مؤلفـه 
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از آن پـس،  . شاهدي بر این مدعاست] 6-4[تحقیقات اخیر 
ــراي توســعه   تــلاش ــی از ســوي دانشــمندان ب هــاي فراوان
هـاي   ي آثـار زلزلـه   کننده هاي سیستماتیکی که منعکس روش

ي سـانفرناندو   پـس از زلزلـه  . نزدیک گسل باشد، انجام شد
ي انتشار شکسـت   گیري پیشرونده هاي جهت ، پالس)1971(
ي  با دامنهشکل اي که با حرکت پالسی  امواج به هم پیوسته(

ي قائم حرکـت   کوتاه در ابتداي مؤلفهتناوب ي  بلند و دوره
ر مورد توجـه قـرا  ) شوند زمین در نزدیک گسل مشاهده می

شـده، ایـن حرکـات     براساس تحقیقات انجام]. 9-7[گرفت 
ــایی شــبیهشــکل پالســی  ــب   توان ــازي خصوصــیات غال س

. ي نزدیک گسل را دارند سینماتیکی حرکات زمین در حوزه
هـا در نـواحی    بر این اساس و با هدف تخمین پاسـخ سـازه  

معطـوف بـه    متعـددي نزدیک گسل، تحقیقـات دانشـمندان   
]. 24-9[هـاي ریاضـی شـد     با مـدل  ها جایگزینی این پالس

دهـد کـه    هاي به دست آمده از این تحقیقات، نشان می یافته
درستی  پذیر را به هاي انعطاف شده، پاسخ سازه هاي ارائه مدل

هـاي صـلب، بـا     کند ولی دربـراورد پاسـخ سـازه    براورد می
این نقایص بـه طـور عمـده ناشـی از     . نقایصی همراه است
هاي صلب به محتواي فرکانسی بـالاي   وابستگی پاسخ سازه

یـابی   براي دسـت ]. 25[حرکت زمین در نزدیک گسل است 
گیـري   هـاي جهـت   به پاسخی واقعی باید عـلاوه بـر پـالس   

هاي واقعـی حرکـات زمـین در نـواحی      رونده، نگاشت پیش
نزدیک گسل را که داراي محتواي فرکانسی بالایی است بـه  

  .سازه اعمال کرد
سـازه نیـز در بـراورد    -لا، اندرکنش خاكعلاوه بر آثار با

ي تغییراتـی را   وجود خاك، زمینـه . ها مؤثر است پاسخ سازه
ــه   ــه پای ــالی ب ــک اعم ــازه  در تحری ــدرکنش  (ي س ــار ان آث

آثـار انـدرکنش   (و خصوصیات دینامیکی سازه ) سینماتیکی
گروهـی از   ،1970 ي در ابتداي دهـه . کند فراهم می) اینرسی

سـازه را در مطالعـات عملـی    -خاكمحققان، آثار اندرکنش 

ي  خود بـا اعمـال تمهیـداتی ماننـد افـزایش دوره     ] 26-32[
در ]. 33[غالب و تغییر در میرایی مـؤثر سـازه وارد نمودنـد    

حالی که در این مطالعات، حساسیتی نسبت به نوع تحریک 
اعمالی از جمله حرکت زمین در نزدیـک گسـل نشـان داده    

] 32-30[طالعـات مقـدماتی   بعدها ایـن م ]. 34[نشده است 
ي اي تـی   نامـه  آیـین  1978سبب ایجاد بندهایی در ویرایش 

ــرزه  نامــه تــرین آیــین اصــلی( 06 -3ســی  اي  در طراحــی ل
ي  به تـازگی مطالعـاتی دربـاره   . شد) سازه-هاي خاك سیستم

سازه در نزدیکـی گسـل انجـام    -آثار ترکیبی اندرکنش خاك
به شرایط خاصی  این مطالعات محدود]. 37-35[شده است 

این  بنابر. اي معین است سازه تحت اثر زلزله-از سیستم خاك
بـر اسـاس   . شـود  لزوم مطالعات جامع به شدت احساس می

هـاي مسـتقر بـر بسـتر خـاك در       هـا، پاسـخ سـازه    این یافته
هـاي مسـتقر بـر     ها، بیش از سـازه  سازه پریوداي از  محدوده

  .شود بستر صلب براورد می
سازه و  - آثار ترکیبی اندرکنش اینرسی خاك در این مطالعه

ــه ــر پاســخ ارتجــاعی ســازه  زلزل هــاي  هــاي نزدیــک گســل ب
اي از پارامترهـاي   مجموعـه . شـود  ي آزادي تعیین می درجه یک

سازه است پس از - بعد که معرف آثار اندرکنش خاك کلیدي بی
سـازه بیـان    - سـازي سیسـتم خـاك    بحثی کوتاه پیرامـون مـدل  

ي  رونـده  هاي پیش مدل ریاضی براي پالس شوند، سپس یک می
با اعمـال پـالس پیشـنهادي بـه     . شود انتشار شکست معرفی می

سازه و با استفاده از آنالیزهـاي عـددي گـام بـه      - سیستم خاك
سـرانجام  . شود گام، مقاومت تقاضاي ارتجاعی سازه محاسبه می

  .شود نتایج بدست آمده از این مطالعه بیان می
 

  سازه -اكمدل سیستم خ -2
سازه در ایـن مطالعـه را نشـان     -مدل سیستم خاك 1شکل 

  :این مدل بر فرضیات زیر استوار است. دهد می
ي آزاديِ رفتـار دوخطـی بـا     درجـه  سازه با سیستم یـک  -۱
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جـرم  . شـود  درصد جـایگزین مـی   3ضریب سختی کرنشی 
ــؤثر  ــاع mم ــی   h، ارتف ــی جرم ــان اینرس ــازه  Iو مم ــه س ب

 .یابد اختصاص می

  
  ].39[ سازه -خاكي سیستم  مدل گسسته )1(شکل

  

و  mf، جـرم  rبه شـعاع   اي پی با یک دیسک صلب دایره -۲
 .شود جانشین می Ifممان اینرسی جرمی 

فضـاي همگـن الاسـتیک فـرض      خاك زیـرِ سـازه، نـیم    -۳
ي مدل گسسته، ترکیبی از مفـاهیم مـدل    شود و به وسیله می

. شـود  مـی مخروطی و مدل ویسکو الاستیک ویت جایگزین 
قابل ذکر است که اسـاس مـدل مخروطـی، تئـوري انتشـار      

توانـد بـا دقـت کـافی در      بعدي امواج بوده است و مـی  یک
 ].38[مهندسی به کار برده شود 

ي آزادي در این مدل براي بیان حرکت انتقالی  دو درجه
uf اي پی  و گهوارهφ  بـه خـاطر وابسـتگی    . رود کـار مـی   بـه

سختی دینامیکی خاك به فرکـانس تحریـک، درجـه آزادي    
تخصـیص   I1φبه اینرسـی دورانـی جـرم آویـزان     ، φ1داخلی 

ــی ــد م ــه، . یاب ــاكدر نتیج ــتم خ ــازه  -سیس ــتم س ــا سیس ب
جا که در این  از آن. شود سازي می ي آزادي، مدل چهاردرجه

مطالعه تنهـا آثـار انـدرکنش اینرسـی بررسـی شـده اسـت،        
ضـرایب سـختی   . شـود  اعمـال مـی   ufحریک آزاد زمین به ت

اي درجـات   براي حرکت انتقالی و گهوارهفنرها و میراگرها 
  :آزادي عبارت است از
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sv ،سرعت موج برشیpv   ،سرعت موج فشـاري در خـاك
 ضریب پواسون خاك و چگالی جرمی خاك است.  
  
ــی  -3 ــاي ب ــار   پارامتره ــایگزین آث ــد ج بع

 سازه -خاكاندرکنش 
سازه در اساس، وابسته بـه ابعـاد    - هاي خاك پاسخ سیستم

سازه، خصوصیات دینامیکی آن، پروفیل خـاك و تحریـک   
توان نشـان داد کـه اثـر ایـن عوامـل بـه        می. اعمالی است

بعد زیر به بهتـرین نحـو توصـیف     ي پارامترهاي بی وسیله
  ]:40- 32[شود  می
(بعد  فرکانس بی .1

0a(   شاخصی براي بیان سـختی سـازه ،
  :است نسبت به خاك

  

sfix0 vha 
 

)2( 
  

f ix ي مستقر بر بستر صـلب اسـت   فرکانس دورانی سازه .
0a کنـــد و در  شـــدت آثـــار انـــدرکنش را مشـــخص مـــی

 - خـاك هاي متعارف براي حـالتی کـه اثـر انـدرکنش      ساختمان
اهمیت است، به سمت صـفر و بـراي حـالتی کـه اثـر       کم سازه

 .کند میل می 3اهمیت دارد به سمت  سازه - خاكاندرکنش 

hنسبت  .2 r است، شاخصی براي میزان لاغري سازه. 

نسبت جرم سـازه بـه جـرم    ، معرف )m(نسبت جرمی  .3
 :معادل ستون خاك است

 

2.m m r h  )3( 
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(نسبت جرم پی به جرم سازه .4
fm m.( 

 ).(ضریب پواسون خاك  .5

(میرایی سازه  .6
s ( و میرایی بحرانی خاك)g( 

ــار     ــی آث ــدي بررس ــاي کلی ــارامتر اول، پارامتره دو پ
ي پارامترها کـم اهمیـت    بقیه. سازه است - اندرکنش خاك

هاي متعارف برابر مقادیر زیر در نظـر   بوده و در ساختمان
  ]:40[شوند  گرفته می

  

0.5m   0.1fm m   0.25   )4( 
0.05s   0.05g    

  
ــالس  -4 ــایگزینی پ ــت  ج ــاي جه ــري  ه گی

  ي انتشار شکست پیشرونده
دهد  طور که پیش از این اشاره شد، مطالعات نشان می همان

ي انتشـار شکسـت،    رونـده  گیـري پـیش   هاي جهت که پالس
سازي خصوصیات غالب سـینماتیکی حرکـات    توانایی شبیه

بـر ایـن اسـاس،     ؛ ي نزدیک گسـل را دارنـد   زمین در حوزه
ها شده اسـت   جایگزین این پالس متعدديهاي ریاضی  مدل

هاي پیشنهادي، از مـدل   در این مطالعه از میان مدل]. 9-24[
پـالس سـرعت   کـه در آن  ] 15-14[پالس مثلثاتی مـاکریس  

معرفی شـده   سیکلینوسی تک زمین به صورت یک تابع س
ي  تاریخچـه معادلـه  در ایـن مـدل،    .شـود  استفاده می است،

  :جایی زمین عبارت است از و جابهسرعت زمانی شتاب، 
  

( ) cos( )g P P Pu t V t   

0 pt T   )5(  ( ) sin( )g P Pu t V t  

( ) cos( )P P
g P

P P

V Vu t t
 

   

  

pV 2 دامنه وp pT  سرعت است پالسدورانی رکانس ف.  
ي زمـانی   جایگاه این پالس در نمودار تاریخچه 2شکل 

) 1979(ي امپریال وایلی  ي قائم حرکت زمین در زلزله مؤلفه
  .دهد را نشان می # 5ایستگاه السنترو اري 

  

 نگاشت واقعی حرکت زمین در نزدیک گسل    پالس مثلثاتی ماکریس     
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  .مثلثاتی ماکریس پالسو  # 5ایستگاه السنترو اري ) 1979(ي امپریال وایلی  ي قائم زلزله زمانی مؤلفه نمودارهاي تاریخچه) 2(شکل
  

  .هاي نزدیک گسل اعمالی و پارامترهاي مدل پالس مشخصات زلزله )1(جدول

 ایستگاه  سال رویداد
 (km) فاصله پارامترهاي پالس

TP (s) VP (cm/s) مرکز زلزله ترین نزدیک 

Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 3/4 8/60 1/7 1/27 

Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 2/3 0/70 0/4 8/27 

Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 7/3 0/100 4/1 5/27 

Imperial Valley-06 1979 El Centro Diff. Array 3/4 0/44 1/5 2/27 

Loma Prieta 1989 Los Gatos PC 1/2 2/76 8/3 4/18 

Landers 1992 Lucerne 0/5 0/100 1/2 0/44 
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  مقادیر و حدود پارامترها - 5
ي  سـاـزه 30سـاـزه، شـاـمل  - سیسـتـم خـاـك 360در ایــن مطالعــه 

اـزه پریـود  ي  ي آزادي در محدوده درجه یک تـر     س تـقر بـر بس ي مس
(صـــلـب

f ixT ( مقـــاـدیر داراي و  3تـــاـ  1/0از
0 0,1, 2, 3a   و

1,3,5h r  سازه تحت اثـر   - هاي خاك سیستم. شوند ارزیابی می
(ي سـرعت   پالس با دامنـه  60متشکل از گروهی 

pV (50   اـ  300ت
بـه  . گیرنـد  ثانیـه قـرار مـی    5تا  pT (5/0(پریود متر بر ثانیه و  سانتی

تـم    6علاوه،  نگاشت واقعی حرکت زمین در نزدیک گسل بـه سیس
تـاب ایـن نگاشـت    1جـدول  . شود سازه اعمال می - خاك اـ و   ش ه

تـفاده از    . دهد مشخصات پالس ماکریس را نشان می اـ اس سـرانجام ب
اـزه بـه     آنالیزهاي عد اـعی س اـي ارتج دي گام به گام، مقاومت تقاض

  .شود سازه محاسبه می - عنوان جزئی از سیستم خاك
  
 نتایج عددي - 6

اـزه     - در این بخش آثار اندرکنش خاك اـعی س اـر ارتج سازه بر رفت
اـبی    گیري پیش هاي جهت تحت اثر پالس رونده نزدیک گسـل ارزی

اـعی  ي تغییرات مقاومـت   ، نحوه3شکل . شده است اـي ارتج    تقاض
)

eF (یـش  هاي جهت را تحت اثر پالس رونـده بـر حسـب     گیري پ
اـلس   پریـود ي مستقر بر بستر صلب بـه   سازه پریودمقادیر نسبت  پ

fix(محـرك   pT T (در ایـن نمودارهـاـ، نتـاـیج بــه  . دهــد نشـاـن مــی
اـل   و دامنهضرب جرم سازه در فرکانس دورانی  حاصل ي پالس نرم

  .شده است
اـي لاغـر   شود، در سازه مشاهده می 3طور که در شکل  همان    ه

)3, 5h r  ( موســوم بــه پریــودنسـبـت ،
tr  وجــود دارد کــه در

اـ  هاي با دوره سازه اـزه هاي کمتر از آن مقدار، مقاومت تقاض ي  ي س
اـزه مقاومت تقاضامستقر بر بستر خاك، بیش از  تـقر بـر    ي س ي مس

تـر از آن    دوره که براي شود؛ حال آن بستر صلب براورد می اـي بیش ه
سازه،  - آثار اندرکنش خاك. شود مقدار، روند معکوسی مشاهده می

اـزه  مقاومت تقاضا اـ    ي بیشتري را بـر س اـي ب کمتـر از   پریـود ه
tr 

مقدار . کند تحمیل می
tr   اـي بـی اـ   36/0بعـد، از   با تغییر پارامتره ت

اـك   . کند تغییر می 72/0 اـزه بـه خ   با افزایش میزان نسبت سختی س
 )

0a(ي مستقر بر بستر خاك و  ي سازهمقاومت تقاضا ، تفاوت میان
لـب افـزایش مـی   ي مستقر بر  ي سازهمقاومت تقاضا  .یابـد  بستر ص

اـهده مـی    گیري که در بررسی این نمودار چشم ي نکته اـ مش شـود   ه
اـ افـزایش    انتقال پیک هاي منحنی به سمت چپ و بالا همـراه ب

0a 
اـ   - معادل سیستم خاك پریوداست؛ علت آن، افزایش  سازه همراه ب

هر چند افـزایش  نتیجهدر . پذیري خاك است افزایش میزان انعطاف
0aپریودط را قبل از نسبت ی، شرا 

tr کند، بعد از  یتر م یبحران
tr ،

. کنـد  یها فراهم م تري از سازه ي وسیع محدوده يرا برا یمنیسطح ا
1h( هاي چاق در سازه r (  اـوت اـر متف اـك   ی، آث  - از انـدرکنش خ

اـهش      یسازه مشاهده م شود؛ به این ترتیب کـه انـدرکنش باعـث ک
اـزه   اـ س لـب      مقاومت ارتجاعی در مقایسه ب تـر ص تـقر بـر بس ي مس

. ابنـد ی ین انتقال م ـیهاي منحنی به سمت چپ و پائ شود و پیک می
اـك  اـزه در اثـر افـزایش میـزان      - علت، افزایش میرایی سیستم خ س

اـن نیرومنـد اسـت کـه     ]. 40[پذیري خاك است  عطافان این اثر چن
قبل از  ي سازهباعث کاهش مقاومت تقاضا

tr شود می.  
  

 Fixed Base  a0=1  a0=2   a0=3 
 

 h/r =1 h/r =3 h/r =5 

F e
 / 

(m
.ω

p.V
p)

 

   
 Tfix / Tp Tfix / Tp Tfix / Tp 

 ي انتشار شکست رونده گیري پیش هاي جهت ي تغییر مقاومت تقاضاي ارتجاعی، تحت اثر پالس نحوه )3(شکل
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 Fixed Base   a0=1  a0=2   a0=3 
 

 h/r =1 h/r =3 h/r =5 
The 1979, Imperial Valley-06, El Centro Array #4 Station 

F e
 / 

(m
.ω

p.V
p)

 

   
The 1979, Imperial Valley-06, El Centro Array #5 Station 

F e
 / 

(m
.ω

p.V
p)

 

   
The 1979, Imperial Valley-06, El Centro Diff. Array Station 

F e
 / 

(m
.ω

p.V
p)

 

    
 Tfix / Tp  Tfix / Tp Tfix / Tp 

  هاي واقعی حرکت زمین در نزدیکی گسل ي تغییرات مقاومت تقاضاي ارتجاعی تحت اثر نگاشت نحوه) 4(شکل
  

  

ارزیابی میـزان مشـارکت محتـواي    براي  4در شکل 
هاي نزدیک گسل در براورد پاسخ  فرکانسی بالاي زلزله

ي تغییر مقاومت تقاضاي  سازه نحوه - هاي خاك سیستم
هاي واقعی حرکت زمین در  ارتجاعی تحت اثر نگاشت

گیـر در   ي چشـم  نکتـه . نزدیک گسل ترسیم شده اسـت 
عی ي اوج موض بررسی این نمودارها، وجود دو محدوده

دلیل آن در مقایسه . کوتاه و بلند است پریوددر نسبت 
بـر مبنـاي ایـن    . شـود  جو مـی و جست 4و  3هاي  شکل

هـاي   ها تحت اثر نگاشـت  مقایسه، پاسخ ارتجاعی سازه
واقعی حرکـت زمـین در نزدیـک گسـل، مشـابه پاسـخ       

گیـري   هـاي جهـت   هـا تحـت اثـر پـالس     ارتجاعی سازه
هاي  ویژه در سازه به. ي انتشار شکست است رونده پیش

بـر نتـایج حاصـل از     4نتـایج شـکل    ،بالا پریودداراي 
در . رونـده، منطبـق اسـت    گیـري پـیش   هاي جهت پالس

کوتاه، نتایج متأثر از  پریودهاي داراي  حالی که در سازه
هاي نزدیک گسل بوده که  محتواي فرکانسی بالاي زلزله

هـاي   بنابراین هر چنـد پـالس  . وجود ندارند 3در شکل 
ي انتشار شکست در براورد شکل  گیري پیشرونده جهت

سازه در نواحی نزدیک  - هاي خاك اصلی پاسخ سیستم
گسل مناسب است، ولی به دلیل حـذف آثـار محتـواي    

هاي نزدیک گسل، استفاده از ایـن   فرکانسی بالاي زلزله
هـاي   ي نگاشـت  ها به تنهـایی بـه عنـوان نماینـده     پالس

هـایی غیـر قابـل     مـین پاسـخ  نزدیک گسل، منجر به تخ
  .شود اطمینان می
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  گیري نتیجه -7
ي انتشـار   رونـده  گیـري پـیش   این مقاله به بررسی آثار جهت

هـاي   هـا و تبیـین پـالس    شکست بر رفتـار ارتجـاعی سـازه   
ي  به عنوان نماینـده [رونده انتشار شکست  گیري پیش جهت

 سـازه  -خـاك و پاسـخ سیسـتم   ] ي نزدیک گسل آثار حوزه
هاي نزدیک گسل پرداختـه و   تحت اثر این بخش از نگاشت

 :نتایج زیر حاصل شده است

ویـژه در   بـه (سـازه   -هـاي خـاك   پاسخ ارتجاعی سیستم .1
هـاي واقعـی    تحت اثـر نگاشـت  ) بالا پریودهاي داراي  سازه

حرکت زمـین در نزدیکـی گسـل، مشـابه پاسـخ ارتجـاعی       
یـري  گ هـاي جهـت   سازه تحت اثر پالس -هاي خاك سیستم

هـاي   ي انتشـار شکسـت اسـت؛ بنـابراین پـالس      رونده پیش
تواننـد در بـرآورد شـکل اصـلی      رونده می گیري پیش جهت

سازه در نـواحی نزدیـک    -هاي خاك پاسخ ارتجاعی سیستم
  .کار روند گسل به

تحـت اثـر    سـازه  -خـاك هـاي   پاسخ ارتجاعی سیسـتم  .2
ــل، دو     ــی گس ــین در نزدیک ــت زم ــی حرک ــت واقع نگاش

هـاي کوتـاه و بلنـد     اوج موضعی در نسبت دورهي  محدوده
ي حــدود ایــن نــواحی  دارد؛ ولــی مطالعــات بیشــتر دربــاره

 .شود پیشنهاد می

در بـراورد   سـازه  -خـاك پوشی از آثار انـدرکنش   چشم .3
هاي  ها در نواحی نزدیک گسل در سازه پاسخ ارتجاعی سازه

بـیش از   پریودداراي 
tr       نتـایج قابـل اطمینـانی بـه دسـت

هـاي داراي   سـازه  در آید، ولی چشم پوشی از ایـن آثـار   می
ي کمتر از  دوره

tr ، نیست؛ به طوري کـه بـا افـزایش    ایمن
  .نیز افزایش می یابد ها یایمناین عدم لاغري سازه میزان 

  
  قدردانی -8
 اسـتاد ارجمنـد   قناد یمحمدعل دکتر آقاي جناب از پایان در

شریف و آقاي سید فرید قهاري دانشجوي  دانشگاه صنعتی

 و نظــرات بــا کــه شــریف دکتــراي دانشــگاه صــنعتی

 انـد،  مقاله شـده  این شدن باعث پربارتر خود هاي راهنمایی

  .شود می قدردانی و تشکر
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Abstract: 
The combined effects of two major contributing factors, i.e. inertial soil-structure interaction 
(SSI) and near-fault ground motions, on structural responses were studied. Considering near-
fault characteristics, soil-structure systems are subjected to both actual near-fault ground 
motion records and their dominant kinematic characteristics, i.e. forward rupture-directivity 
pulses, coherently travelling waves seen as a large amplitude and short duration pulse-type 
motion at the beginning of each fault-normal component of the record. As a result of the 
suitability of forward rupture-directivity pulses for quantifying the salient response features of 
structures, a mathematical model, proposed by Makris, was used to represent the forward 
rupture-directivity pulse-type motions. Using a comprehensive parametric study, the structure, 
a bilinear single degree of freedom (SDOF) system, the soil beneath the structure and a 
homogeneous elastic half-space were combined based on a discrete model to constitute the 
overall soil-structure model. The results have been presented in the form of elastic strength 
demand graphs for a wide range of non-dimensional key parameters, which describe the SSI 
effects. Both the soil-structure systems and the corresponding fixed-base structures were 
considered and compared. Using numerical time-stepping analyses, it was found that the 
response of soil-structure systems subjected to actual near-fault records is similar to those 
subjected to forward rupture-directivity pulses. Consequently, the forward rupture-directivity 
pulses can be used to predict the salient response features of soil-structure systems in 
seismically active regions. They can also be a realistic representation of  near-fault ground 
motions for predicting the response of long-period structures. It was further observed that 
quite interestingly, the response of soil-structure systems subjected to actual near-fault 
records, has two maximum regions. However, it was recognized that further study would be 
required to clarify these regions. The results also indicated that considering SSI is critical for 
a variety of structures. Accordingly, underestimated near-fault responses could be obtained 
when the SSI effects are ignored. 
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