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توجـه جـدي    ،هـا اثرگـذار اسـت    اي سازه هاي دورانی جنبش قوي زمین بر پاسخ لرزه از زمانی که مشخص شد مؤلفه -چکیده
دورانـی  هاي پیچشی و  یافته براي محاسبه تاریخچه زمانی مؤلفه در این مطالعه یک روش توسعه. ها جلب شد محققین به این مؤلفه

هاي انتقالی و میزان سرعت  در این مطالعه سه مؤلفه دورانی از مشتق مؤلفه. شود حرکت زمین، وابسته به سه مؤلفه انتقالی، ارائه می
لرزه هفت رکورد انتقالی دور و هفت رکورد نزدیک گسـل   هاي دورانی زمین براي ایجاد مؤلفه. آید دست می موج برشی ساختگاه به

سپس . دست آمده است هاي دورانی نزدیک و دور از گسل از رکوردهاي دورانی ایجاد شده به طیف پاسخ مؤلفه. ستا انتخاب شده 
لرزه بر پاسخ سازه  همچنین آثار رکوردهاي دورانی زمین. است هاي پاسخ دورانی نزدیک و دور از گسل مقایسه وارزیابی شده طیف

  .آل شده اعمال و ارزیابی شد ر از گسل، بر سیستم ایدههاي نزدیک و دو تحت هر شش مؤلفه رکورد زلزله
  

  زلزله، نزدیک گسل، دور از گسل هاي دورانی مؤلفه :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

لرزه همواره تحـت تـأثیر شـش     ها هنگام وقوع زمین سیستم
هاي خـاص لازم اسـت    در سازه. گیرند مؤلفه زلزله قرار می

. هـا لحـاظ شـود    آن اي آثار هر شش مؤلفه در طراحی لـرزه 
اي  تواند آثار قابل ملاحظـه  مؤلفه چرخشی حرکت زمین می

ها ایجـاد کنـد و پـرداختن بـه ایـن موضـوع        بر پاسخ سازه
هاي چرخشی رکوردهاي نزدیک به گسل  لفهؤهاي م ویژگی

دهند که حین زلزلـه حتـی    مطالعات نشان می. کند نمایان را 
مکن است که دچار هایی که هندسه متقارن دارند نیز م سازه

  .]1[تحریکات پیچشی شوند 
هاي دورانی جنـبش شـدید زمـین در مقایسـه بـا       مؤلفه

هاي انتقـالی بـراي سـالیان متمـادي نادیـده انگاشـته        مؤلفه
هـاي   ه ها، دستگا دلیل کوچک بودن دامنه این مؤلفه به. شد می

هـاي   مؤلفـه . نگاري استاندارد قادر به ثبت آنهـا نیسـت   لرزه
از دو جنبـه  ) اي پیچشـی و گهـواره  (رکات زمـین  دورانی ح

تحقیقـاتی کـه   . شناسی و مهندسی سـازه اهمیـت دارد   لرزه
ي افرادي چون نیومارك، رزنبلوت، سینگ، غفوري  وسیله به

آشتیانی، درکورگیان، برترو، چوپرا، صادق وزیري و برمانی 
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هـاي دیگـر زلزلـه در     دهد مؤلفـه  نشان می] 5-3[انجام شده
اولـین بـار در سـال    . ها تأثیر زیادي دارند خ سازهمقدار پاس

میلادي نیومارك تأثیر مؤلفه دورانـی حرکـت زمـین     1969
 1984در سـال  . حین زلزله را بر پاسخ سـازه بررسـی کـرد   

هـا در مطالعـات    آن. سینگ و آشتیانی تحقیقاتی انجام دادند
هـاي   خود از روش نیومارك، روابطی را براي تعیـین مؤلفـه  

هـاي   رکت زمین بر حسب مشـتق سـوم مؤلفـه   چرخشی ح
و سـرعت انتشـار   ) شـتاب آهنـگ  (انتقالی، نسبت به زمـان  

تحقیقاتی ] 6[، عشقی 1986در سال . دست آوردند امواج به
اي بوشـهر   در مورد تحلیل دینـامیکی سـازه رآکتـور هسـته    

هـاي   در روش. اي انجـام داد  تحت اثـر زلزلـه چنـد مؤلفـه    
که سه مؤلفه انتقـالی حرکـت   شود  معمول طیفی، فرض می

شـوند از نظـر    زمین که در امتداد محورهاي سازه اعمال می
که سـینگ و   است در حالی) غیروابسته(آماري غیرهمبسته 

لرزه  هاي حرکتی زمین غفوري آشتیانی ثابت کردند که مؤلفه
شـود بـا    در این مطالعـه سـعی مـی   . همبستگی آماري دارند

هـاي نزدیـک و دور از    ی زلزلـه استفاده از رکوردهاي انتقـال 
هـاي   ها ایجاد شده و ویژگـی  هاي چرخشی آن گسل، مؤلفه

  .دیگر ارزیابی شود این دو دسته از رکوردها نسبت به یک
  
  هاي نزدیک گسل هاي زلزله ویژگی -2
شـکل   قبیـل  از هـایی  ویژگـی  گسـل  نزدیک رکوردهاي در

 قابـل  سـرعت  بیشـینه  مقـدار  بـودن  بـالا  و اي رکورد ضربه
هـاي نزدیـک    هاي زلزلـه  یکی از ویژگی]. 7[است  مشاهده

 15اي اسـت کـه عمومـاً     گسل فاصـله از سرچشـمه لـرزه   
کیلـومتر   60شود و در مواردي به  کیلومتر در نظر گرفته می

در ناحیـه نزدیـک گسـل، حرکـات زمـین بـه       . رسد هم می
کـار گسـیختگی،    و ي قابل توجهی از عواملی مانند ساز گونه

گسـیختگی بـه سـمت سـاختگاه و احتمـالاً       براي گسترش
شـوند،   جایی دائمی زمین که از لغزش گسل منـتج مـی   جابه

شـود   پارامترهاي مذکور منجر به تأثیراتی می. پذیرد تأثیر می
. پذیري گسیختگی و گام جهشی مشهور اسـت  که به جهت

چه انتشار گسیختگی و همچنین جهت لغـزش گسـل    چنان
هت پیشـرو گسـیختگی اتفـاق    به سمت ساختگاه باشند، ج

سرعت گسیختگی گسل است که  این پدیده به دلیل. افتد می
عموماً نزدیک به سرعت موج برشـی سـنگ بسـتر نزدیـک     

بـراي سـازوکار   . اسـت ) سرعت برشـی % 80حدوداً (منبع 
راستالغز، اگر گسیختگی از مرکز زلزله و به سـمت جلـو و   

ختگی در عقب ساختگاه پیشروي کند، انرژي در جلو گسـی 
کنـد، تجمـع    اي که لغزش در طول گسل پیشروي می ناحیه

اگر ساختگاه نزدیک کانون زلزله باشد، انتشار . خواهد یافت
اي، به موقـع بـه ایـن سـایت      گسیختگی و ورود امواج لرزه

خصوصـیات رکوردهـاي نزدیـک گسـل را     . خواهد رسـید 
  :]2[صورت زیر بیان کرد  توان به می
 ــادیر  داراي گســل نزدیــک رکوردهــاي  PGVو PGAمق

 .گسل است از دور رکوردهاي به نسبت تري بزرگ

 رکـورد  ابتـداي  در بلنـد  پریـود  بـا  گونـه  ضربه حرکت 
گسـل بهتـر    بـر  عمود مؤلفه در امر این که شود می مشاهده

 .قابل مشاهده است

  مقدارPGV ایـن  از بیشـتر  گسـل  بـر  عمود مؤلفه براي 
 ).قریباً دو برابرت(است  گسل موازي مؤلفه براي مقدار

 5/0ضربه اصلی ممکن است حدود ) پریود(مدت زمان 
هاي با بزرگی زیاد باشـد   ثانیه یا حتی بیشتر براي زلزله 5تا 

. که البته به نوع، طول و مشخصات گسل نیـز بسـتگی دارد  
دهد؛ اول، تداخل  طول زیاد پریود ضربه به دو علت رخ می
بــه ســبب جهــت فزاینــده ســازوکارهاي دینــامیکی تکــان 

ــه     ــین ب ــت زم ــتگی حرک ــل و دوم، وابس ــیختگی گس گس
وابستگی جهتی ایـن دو حالـت   . هاي ماندگار آن تغییرشکل

بـه  . نتیجه برگشـت الاسـتیک در گسـیختگی گسـل اسـت     
طور بیـان   توان این عبارت دیگر براي توصیف این پدیده می
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علت حرکت خیلی سـریع زمـین حـین     کرد که این عمل به
  ].9[شود  یزلزله ایجاد م

و  در حالتی که گسیختگی گسل نزدیک محـل اسـت، کـم    
تقریبـاً بـه بزرگـی    (بیش شاهد ثابـت مانـدن سـرعت هسـتیم     

، بیشتر انرژي زلزله از گسیختگی گسل در یـک فاصـله   )Sموج
هـاي   بـراي محـل  . شـود  زمانی کوتاه و در اوایل رکورد آزاد می

 ـ   ه نزدیک گسل که گسلش نرمال است، طیف شـتاب نسـبت ب
همچنین . طیف شتاب ناشی از یک گسلش موازي بلندتر است

دامنه بسامد ثبت شده نیز به هندسه قرارگیـري کـانون زلزلـه و    
یک مثال روشن در این مـورد  . زاویه برخورد موج بستگی دارد

ولـی کالیفرنیـا    در زلزله امپریـال  1979شده در اکتبر  رکورد ثبت
صـورت افقـی    لش بـه اي که گس است که در اثر یک منبع لرزه

دو رکورد ثبت شده کـه در   1در شکل . است،اتفاق افتاده است
جهات مختلفـی نسـبت بـه مسـیر گسـل قـرار دارنـد همـراه         

. هاي ثبت شده از هر دو رکورد نشان داده شـده اسـت   سرعت
شود که رکوردي که در مسیر گسیختگی گسـل بـوده،    دیده می

  ].7[یشتري استگونه ب داراي نمودار سرعت با حرکات ضربه
  

  
ارتباط بین هندسه قرارگیري کانون زلزله و زاویه برخورد  )1(شکل 

  ]17[موج 

  هاي نزدیک گسل طیف طرح زلزله -3
موازي و عمـود بـر گسـل     هاي هاي پاسخ براي مؤلفه طیف

نیازهاي تغییرشکل و مقاومـت مؤلفـه   . بسیار متفاوت است
خیلـی  عمود بر گسل بیشتر حرکات نزدیک گسـل زمـین،   

] 8[باشـد   بزرگتر از مقادیر مربوط به مؤلفه موازي گسل می
تـري اسـت ،    بزرگ PGDو  PGA ،PGV؛ زیرا مقادیر ]9[و 

اگرچه ضرایب افزایش تحت این حرکات نسبت بـه مؤلفـه   
شـده   هاي همپایه طیف. موازي گسل، تفاوت چندانی ندارند

ي بـرا . عنوان ضریب افزایشی پاسخ تفسیر شـود  تواند به می
مؤلفه عمود بر گسل، حرکات نزدیک گسل نسبت به مؤلفه 

ترند، هرچند طیف  موازي گسل این حرکات، عموماً کوچک
جانبـه   طیـف پاسـخ در نمـودار سـه    . تري دارد واقعی بزرگ

ریدل رسم شده و بر این اسـاس   -براساس روش نیومارك
قسمت پریود بلند . توان به سه دسته تقسیم کرد طیف را می

dر آن ، کــه دn dT T   ــاه n، قســمت پریــود کوت dT T  و
cقسمت میانی پریـودي   n dT T T    ترتیـب معـرف    کـه بـه

. جایی ثابت، شتاب ثابت و سرعت ثابت اسـت  نواحی جابه
در طیـف   Taو  Tf ،Te ،Tbبراي حرکات زمـین، پریودهـاي   

بـا تغییـر    Tcو  Tdل از میرایـی اسـت امـا    نرمال شده، مستق
  :توان نشان داد که و می) 2شکل(کند  میرایی تغییر می
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به ترتیب ضـرایب افـزایش نـواحی     Dو A ،Vکه 
ناحیه سرعت ثابت . جایی است هطیفی شتاب، سرعت و جاب

تر از زلزله دور از گسـل و   زلزله نزدیک گسل خیلی باریک
هاي  جایی ثابت در مقایسه با زلزله ناحیه شتاب ثابت و جابه

  .تر است دور از گسل عریض
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  ]10[% 5یرایی براي م) سمت چپ( Rinaldiو ) سمت راست( Taftطیف پاسخ براي مؤلفه عمود بر گسل در ایستگاه  )2(شکل 

  

تحـت حرکـات نزدیـک گسـل      Tcکـه پریـود    دلیل این
تر از مقدار متناظر تحت حرکات دور از گسل اسـت،   بزرگ

0افزایش نسبت  0/g gu u       تحت حرکـات نزدیـک گسـل در
 Tdاز طرفـی پریـود   . قیاس با حرکات دور از گسـل اسـت  

ه بـراي  شـد  تـر از مقـدار یـاد    حرکات نزدیک گسل کوچک
تـر  دلیل نسبت کوچـک  حرکات دور از گسل است و این به

0 0/g gu u     حرکات نزدیک گسل نسـبت بـه حرکـات دور از
ــت  ــرعت و   آن]. 10[گســل اس ــتاب، س ــادیر ش ــه از مق چ

جایی حرکات نزدیک گسل بـه دور از گسـل مشـهود     جابه
مقـادیر  ،است، این است که براي حرکـات نزدیـک گسـل   

0 0/g gu u   0و 0/g gu u تر از مقادیر مشابه تحت حرکات  بزرگ
  .دور از گسل است

  
 هاي چرخشی هاي ایجاد مؤلفه روش -4

در حال حاضر براي براورد مؤلفه پیچشی جنبش زمین سـه  
روش اول فرم تحلیلی است کـه  . روش متفاوت وجود دارد

مؤلفه دورانی در نقاط مختلف سازي سیستم گسلش،  با مدل
تـوان بـه کنتـرل     از معایب ایـن روش مـی  . شود محاسبه می

روش دوم . هـاي واقعـی اشـاره کـرد     لرزه نشدن آن با زمین

در . نگاري متراکم است هاي شتاب هاي شبکه استفاده از داده
شـود و لازم اسـت    این روش، روش تفاضلی اسـتفاده مـی  

روش . گـذاري شـوند   ينگارها در فواصل محدود جا شتاب
گرهـاي خـاص و فنـاوري ابزارهـاي      سوم استفاده از حـس 

هـایی بـراي    لیزري است که در چند سـال اخیـر پیشـرفت   
گیري مستقیم مؤلفه پیچشـی حرکـات زمـین حاصـل      اندازه

هـاي دورانـی و    این ابزارهـا بـراي ثبـت مؤلفـه    . شده است
ج نتـای . پارامترهاي مختلف فاصله و بزرگا محدودیت دارند

حاصل از مطالعات شتابنگاري بیانگر این است کـه مقـادیر   
هـاي تحلیلـی کمتـر از     هاي دورانی حاصـل از روش  مؤلفه

. نگاري متراکم اسـت  شده در شبکه شتاب گیري مقادیر اندازه
هـاي دورانـی    اما براساس مطالعات اخیر مقایسه بین مؤلفـه 

ري و گیري مستقیم با استفاده از رینـگ لیـز   حاصل از اندازه
نگاري از تطابق بسیار خوب ایـن دو حکایـت    شبکه شتاب

نگـاري متـراکم دائـم کـه فواصـل بـین        شبکه شـتاب . دارد
نگارها در محدوده کوچکی متغییـر اسـت تـا امکـان      شتاب

هـاي دورانـی از    بررسی تغییرات مکـانی و محاسـبه مؤلفـه   
روابط تفاضلی را فراهم کند عمـدتاً محـدود بـه دو شـبکه     

SMART  ــایوان و در ــت  Chibaتــ ــن اســ ]. 11[در ژاپــ
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که سازه نامتقـارن باشـد در ایـن حالـت مـدهاي       صورتی در
پیچشی و جانبی به هم وابسته است که این حالت به خاطر 
. فاصــله بــین مرکــز جــرم طبقــات و مرکــز ســختی اســت

Ghayamghamian  و Matosaka   آثار حرکات  2003در سال
حرکات انتقـالی  . دچرخشی را بر پاسخ سایت بررسی کردن

هـا در تـراز فنداسـیون     نگاشـت  ي شـتاب  وسیله شده به ثبت
ساختمان متناظر بـا متوسـط حرکـات زمـین در تـراز زیـر       

هـا سیسـتم    چون در بسـیاري از سـاختمان  . فنداسیون است
شـود در نتیجـه امکـان ایجـاد      فنداسیون سخت فـرض مـی  

چـوپرا  . حرکات دلخواه در نقاط مختلف آن فـراهم نیسـت  
ــ ــه از   ی ــی زلزل ــه دوران ــین مؤلف ــراي تعی ــاده ب ک روش س

در ایـن روش اگـر دو   . هاي انتقالی زلزله پیشـنهاد داد  مؤلفه
صورت موازي در اسـاس یـک سـاختمان بـا      سنج به شتاب

  ag2و  ag1هـاي انتقـالی    فنداسیون سخت قرار گیرد و شتاب
صـورت   شده در اساس بـه  را ثبت کند، شتاب پیچشی ایجاد

      1 2 /g g ga t a t a t d   در رابطه اخیر . قابل محاسبه است
d هاي  اگر شتاب. نگاشت مذکور است فاصله بین دو شتاب

/2افقی بر حسب secm  وd  حسـب متـر باشـد، شـتاب      بـر
پیچشی بر حسب  1ga t آید دست می به .Lallera , Chopra 

را بر حسـب شـعاع ژیراسـیون     مقادیر شتاب پیچشی زمین
gruصـورت   متـر بـه   50×50پلان مربعی به ابعاد     در نظـر

ي شتاب پیچشـی بیشـتر    شود که بیشینه مشاهده می. گرفتند
کـه دامنـه    حـالی  در. متغییر اسـت  0.01gتا  0.1gدر محدوده 

شـتاب  . است 0.35gتا  0.05gتغییرات شتاب جانبی حدوداً 
. ی در مقایسه با شتاب انتقالی فرکـانس بـالاتري دارد  پیچش

ي شـتاب انتقـالی و    علاوه بر این، نسبت بین مقادیر بیشـینه 
مقدار . پیچشی براي دو رکورد مختلف، متفاوت خواهد بود

 20رکورد مورد بررسی حدوداً  30متوسط این نسبت براي 
در مطالعه خود چرخش فنداسـیون   Newmark. درصد است

وجودآمده در یک المـان کوچـک    ن را با چرخش بهساختما

هـاي   واقع بر سطح زمین که تحـت تـأثیر امـواج بـا مؤلفـه     
 gxu y ct  و gyu x ct   قرار گرفته است، برابر دانسـته

  :و رابطه زیر را استخراج کرده است
  

)2(  0.5 gx gy
g

u u
u

y x

  
    

 
  

ي چـرخش   ي محاسـبه مقـادیر بیشـینه   او همچنین بـرا 
 

0gu  ي  اي بیشینه سرعت زاویه 
0gu    اي  و شـتاب زاویـه

 ي بیشینه 0gu  دست آورد هاي زیر را به فرمول:  
  

)3(     
0 0

gy gy
g g

u u
u u

c c  
 

  
  

ــالا  روابــطدر  فنداســیون  ســرعت امــواج در طــول cب
در روشی که سینگ و آشتیانی براي تولیـد  . ساختمان است

هاي دورانی استفاده کردند، فرض شد کـه سـه مؤلفـه     مؤلفه
حرکت در یک ساختگاه، ترکیبی از انواع امواج زلزله یعنـی  

P   هـاي مـنعکس و    و امواج برشی، امواج سـطحی و مؤلفـه
امـواج  غیر دورانی بـوده ولـی    Pامواج . ها است شکسته آن

آثار دورانی بستگی . توانند باعث آثار دورانی شوند دیگر می
طـور قـائم    مثلاً اگر یک موج بـه . به جهت انتشار هم دارند

انتشار یابد حول محور قائم دورانی ایجاد نکرده ولی حـول  
  .]14[و ] 13[، ]12[ کند یک محور افقی دوران ایجاد می

  

)4(    0.5 j i
k

i j

X Xt
x x


  

     
 

  

که  k t  چرخش حول محورk  ،Xi  وXj جایی  جابه
سه محـور اصـلی سیسـتم    xk وxi ، xj. است jو  iدر جهات 

شود معادله زیر بیان ریاضی مناسـبی بـراي    فرض می. است
  .حرکت زمین باشد

  

)5(  3

1
i i j j

j
X A f k X t



   
 
  

  

بـا  . فرکانس مـوج اسـت   عدد موجی و kjدر این رابطه 
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  :شود گیري از طرفین رابطه اخیر، معادلات زیر حاصل می مشتق
  

)6(  i
i j

j

X A k f
x

 


 

)7(  i
i

dX A f
dt

    
  

  :یدآ از دو رابطه بالا معادله زیر به دست می fبا حذف 
  

)8(  1i i

j j

X dX
x c dt


 


 

  

cj نتشرشده در راسـتاي  سرعت امواج برشی مxj   اسـت
که در حالت کلی ممکن است با سـرعت امـواج برشـی در    

اگر سرعت موج برشی براي تمام . دیگر راستاها برابر نباشد
  :شود  راستاها یکسان فرض گردد رابطه زیر نتیجه می

  

)9(       1
2k j i

j

dt X t X t
c dt

     
   

  

 هاي این رابطه تغییرات مؤلفه پیچشی را بر حسب مؤلفه
  .دهد دست می انتقالی زمین به

  

)10(  
     1 3 2

1
2
dt X t X t

c dt
     

   

     2 1 3

1
2
dt X t X t

c dt
     

   

     3 2 1

1
2
dt X t X t

c dt
     

   
  

  ]:12[توان نوشت  روابط اخیر را به شکل ماتریس می
  

)11(  
11

2 2

3 2

0 1 1
1 1 0 1
2

1 1 0

X
d X

c dt
X





    
         

        





 

  

بـه   9، ضیاتوحیدي با اسـتفاده از رابطـه   1376در سال 
هاي نامتقارن  لفه پیچشی زلزله در پاسخ ساختمانبررسی مؤ
تواند  ایشان نتیجه گرفت که مؤلفه پیچشی می]. 1[پرداختند 

برمانی . تأثیر کاهنده و یا افزاینده بر پاسخ سازه داشته باشد

دسـت آوردن شـتاب    نیز روشی ارائه کرد که براي بـه ] 15[
لوده، لرزه روي شالوده بـا توجـه بـه ابعـاد شـا      دورانی زمین

لـرزه   سرعت انتشار امواج و سه مؤلفه انتقالی شـتاب زمـین  
لرزه بـا   طرح یک انتشار موج زمین 3شکل . شود می  استفاده
 Oاز مبدأ مختصات  و یک جبهه موج به فاصله  زاویه 

زمـین  همبستگی بین میـدان آزاد حرکـت   . دهد را نشان می
( , , )fU x y t هاي حرکـت زمـین در مبـدأ مختصـات      با داده

0( )U t  به بستگی دارد.  
  

)12(  sin cosY X     
  

صورت  بر حسب اختلاف فاز به fUهمچنین سه مؤلفه 
  :ندشو زیر بیان می

  

)13(  

0( , , )f
h

u x y t u t
C
 

   
 
  

0( , , )f
h

v x y t v t
C
 

   
 
  

0( , , )f
v

w x y t w t
C
 

   
 

  
  

هاي افقـی حرکـت قـائم     هاي مؤلفه سرعت Cvو  Cbکه 
 0Uبر حسب  fUو  fUسرعت و شتاب میدان آزاد . است

ــه   0Uو  ــات    13از رابط ــدأ مختص ــین در مب ــت زم حرک
  .تواند از رکورد زلزله تعیین شود می

  

  
  ]3[نمایش میدان آزاد حرکت زمین ) 3(شکل 
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  خصوصیات و مشخصات رکوردهاي نزدیک گسل منظورشده )1(جدول 
  نوع خاك

g

g

u
u
  g

g

u
u



 
PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) زلزله  سال  فاصله برحسب کیلومتر  مولفه 

USGS (B) 
395/0  119/0  66/38  75/97  835/0  TAB-LN 

0/3  1978  TABAS 792/0  145/0  06/96  22/121  851/0  TAB-TR 
369/0  065/0  40/16  4/44  688/0 TAB-UP 

USGS (B) 
372/0  119/0  08/15  43/40  344/0 ARL090 

2/9  1994 Northridge 460/0  076/0  65/10  13/23  308/0  ARL360 

486/0  032/0  62/8  71/17  552/0  ARL-UP 

USGS(B) 
177/0  061/0  81/3  47/21  357/0 TMB205 

9/9 1966  Parkfield 225/0  056/0  38/3  00/15  271/0 TMB295 

254/0  032/0  11/1  37/4  136/0 TMBDWN 

USGS (B) 
131/0 661/0 39/0 20/14 110/0 1058-E 

1 1999  Duzce 190/0 942/0 63/12 46/13 072/0 1058-N 

244/0 693/0 66/11 82/16 070/0 1058-V 

USGS (B) 
101/0 218/0 69/17 30/81 821/0 KJM000 

6/0  1995  Kobe 127/0 269/0 97/19 35/74 598/0 KJM090 

114/0 269/0 29/10 31/38 342/0 KJM-UP 

USGS (B) 
052/0 215/0 45/2 4/11 222/0 G06000 

8/11  1984  Morgan Hill 128/0 167/0 13/6 68/36 292/0 G06090 

035/0 133/0 86/1 03/14 405/0 G06-UP 

USGS (B) 102/0  347/0 538/9 45/27 273/0 JOS000 

6/11 1992  Landers   155/0 333/0 32/14 05/43 284/0 JOS090 

  084/0 594/0 88/8 94/14 181/0 JOS-UP 

  

  گسل منظورشده دور ازخصوصیات و مشخصات رکوردهاي  )2(جدول 
  نوع خاك

g

g

u
u
  g

g

u
u



 
PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) زلزله  سال  برحسب کیلومتر فاصله   مولفه 

USGS (B) 
411/1 081/0 67/10  561/7  094/0  BAJ-L1 

2/121  1978  TABAS 812/1 087/0 34/10  705/5  067/0  BAJ-T1 
091/1 200/0 210/6  690/5  029/0  BAJ-V1 

USGS (B) 
325/0 101/0 322/1  063/4  041/0  NBI000 

6/87 1994 Northridge 257/0 088/0 323/1  152/5  060/0  NBI090 

325/0 137/0 742/0  282/2  017/0  NBI-UP 

USGS(B) 
771/0 119/0 755/4  171/6  053/0  MCD000 

3/62 1966  Kocaeli 143/1 133/0 11/10  842/8  068/0  MCD090 

748/0 228/0 677/4  254/6  028/0  MCD--V 

USGS (B) 
200/1 345/0 250/3 708/2 008/0 ARC000 

7/135 1999  Duzce 259/1 314/0 105/3 466/2 008/0 ARC270 

952/0 408/0 283/2 399/2 006/0 ARC--V 

USGS (B) 
499/0 152/0 75/11 56/23 158/0 CHY074-N 

49/82 1995  Chi-Chi 667/0 123/0 04/19 14/28 234/0 CHY074-W 

604/0 169/0 404/9 57/15 094/0 CHY074-V 

USGS (B) 
300/0 166/0 42/11 05/38 233/0 GGB270 

1/85 1984  Loma Prieta 163/0 148/0 910/2 83/17 123/0 GGB360 

336/0 210/0 807/3 33/11 055/0 GGB-UP 

USGS (B) 
168/0 022/0 391/0 332/2 107/0 BAK050 

5/88 1992  Landers 180/0 027/0 494/0 751/2 105/0 BAK140 

184/0 023/0 224/0 218/1 055/0 BAK-UP 
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  هاي انتقالی رکورد طبس تاریخچه زمانی مؤلفه  -الف-) 4(شکل 

  

  
  هاي دورانی رکورد طبس تاریخچه زمانی مؤلفه -ب -)4(شکل 

  

  اي رکوردهاي نزدیک گسل ایجاد شش مؤلفه - 5
هـاي چرخشـی از رکوردهـاي     دسـت آوردن مؤلفـه   براي به

 واقعی موجود، مطابق جدول زیر رکودهاي نزدیک و دور از
  .اند گسل انتخاب شده

بـراي هـر یـک از رکوردهـاي      11با اسـتفاده از رابطـه   
. انـد  هـا تولیـد شـده    هـاي دورانـی آن   انتقالی موجود، مؤلفه

هـاي   ب مؤلفـه 4عنوان مثال براي رکورد طبس، در شکل  به
هـاي   در این شـکل مؤلفـه  . دورانی آن نشان داده شده است

  .ه شده استعنوان نمونه ارائ دورانی رکورد طبس به
  
آل شده بـه تحریـک    هاي ایده پاسخ سازه-6

  اي شش مؤلفه
ــر مؤلفــه ــراي بررســی اث ــرزه ب ــر پاســخ ل ــه ب اي  هــاي زلزل

آل شـده   صورت یـک طبقـه ایـده    هایی به ها، سازه ساختمان
مدل حاضر . اند سازي شده مدل ANSYSافزار  ي نرم وسیله به

نگاشـت   نگاشت نزدیک و هفـت شـتاب   تحت هفت شتاب
آمده در  دست هاي به پاسخ. ر از گسل قرار داده شده استدو

براي ایجاد متغیرهاي مـورد نیـاز لازم   . شود ادامه بررسی می
پارامترهـاي  . است در مشخصات سیستم تغییراتی داده شود
و نسـبت  ) T(متغیر در این تحقیق، پریـود طبیعـی سیسـتم    

se/(خروج از مرکزیت به بعد ساختمان   (   است کـه اثـر
  .شود طور جداگانه بررسی می هر یک از این پارامترها به

شـده در   ي روش ارائـه  وسـیله  شـده بـه   رکوردهاي انتخاب
قـائم    اند و براي مقیاس کردن مؤلفه مقیاس شده 2800نامه  آیین

  .استفاده شده است] 16[شده در مرجع  از طیف هدف ارائه
ــاب  ــاي انتخ ــام رکورده ــوع شــده   تم ــاك ن  IIروي خ

آل متقــارن بــا دوره  هشــت مــدل ایــده. انــد برداشــت شــده
ثانیه ایجاد  4و  3، 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0هاي  تناوب

هـاي دورانـی، بـه هـر یـک از       شده است و با تولید مؤلفـه 
هاي نامتقارن نیز  براي بررسی مدل. ها اعمال شده است مدل

 د سـاختمان دو مدل با نسـبت خـروج از مرکزیـت بـه بع ـ    
/ 20%se    و/ 40%se   هاي  ایجاد شده و رفتار سازه

  .نامتقارن نیز بررسی شده است
هـاي سـازه    تغییرات نیروي محوري در یکـی از سـتون  

 4تـا   25/0متقارن در مقابل پریود طبیعی سازه از محـدوده  
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ور از گسـل  هـاي نزدیـک و د   ثانیه تحت گروهـی از زلزلـه  
شـده میــانگین   نیـروي محـوري ارائــه  . ترسـیم شـده اســت  

گونـه کـه در    همـان . هاي انتخابی است ي گروه زلزله بیشینه
  .نشان داده شده است 6شکل 

  

  
  شده آل ساخته مدل ایده )5(شکل 

  

  

  
تغییرات نیروي محوري نسبت به تناوب سازه متقارن براي  )6(شکل 

  و دور هاي حوزه نزدیک زلزله
  

  
  

  
جایی نسبت به تناوب سازه متقارن براي  تغییرات جابه) 7(شکل 

  هاي حوزه نزدیک و دور زلزله
  

شود نیروي محـوري سـتون مـورد بررسـی      مشاهده می
شده در ساختمان متقارن در حالتی که رکورد نزدیک گسـل  

اي  مؤلفـه  اي و سه مؤلفه اعمال شده است، در دو حالت شش
یابد و این شیوه تغییرات، منطقی  پریودکاهش می با افزایش،

اي کلیه پریودها نسبت بـه   پاسخ شش مؤلفه. رسد نظر می به
  .دهد اي افزایش نشان می مؤلفه حالت سه

جایی سیستم در مقابل پریـود   تغییرات جاب 7در شکل 
ثانیـه تحـت گروهـی از     4تا  25/0طبیعی سازه از محدوده 

ــه . گســل ترســیم شــده اســت هــاي نزدیــک و دور از زلزل
هـاي   ي گـروه زلزلـه   شـده میـانگین بیشـینه    جایی ارائه جابه

گونـه کـه مشـاهده     همـان . انتخابی و بر حسب متـر اسـت  
جایی بررسـی شـده در سـاختمان متقـارن در      شود جابه می

حالتی که رکورد نزدیک به گسل اعمال شـده اسـت، در دو   

ه گســل  حوزه نزدیک بـ
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پاسخ . سان استاي تقریباً یک مؤلفه اي و سه مؤلفه حالت شش
اي  مؤلفـه  اي کلیه پریودها نسبت بـه حالـت سـه    شش مؤلفه

هـاي   این افزایش در پاسـخ . دهد افزایش اندکی را نشان می
ثانیـه تقریـاً    5/2سیستم تحت رکوردهاي نزدیک از تناوب 

  .ماند ثابت می
  

  

  
جایی نسبت به تناوب سازه نامتقارن براي  تغییرات جابه )8(شکل 

/هاي حوزه نزدیک و دور زلزله 20%se    
  

شـود کـه پاسـخ اثـر      مشـاهده مـی   8با مقایسـه شـکل   
اي در حالـت اعمـال    مؤلفه اي نسبت به حالت سه مؤلفه شش

. رکوردهاي نزدیک گسل بیشتر از حالت دور از گسل است
همچنین در حالت نزدیک گسـل تفـاوت در پاسـخ سـه و     

  .ثانیه، بیشتر است 5/3تا  2 اي در محدوده مؤلفه شش
  
  
  
  
  

  

  

  
تغییرات پیچش نسبت به تناوب سازه نامتقارن براي  )9(شکل 

/هاي حوزه نزدیک و دور زلزله 20%se    
  

  

  
تغییرات نیروي محوري نسبت به تناوب سازه نامتقارن ) 10(شکل 

/هاي حوزه نزدیک و دور براي زلزله 20%se    
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جایی  نسبت به تناوب سازه نامتقارن براي  تغییرات جابه )11(شکل 

/هاي حوزه نزدیک و دور زلزله 40%se    
  

هـا در دو حالـت    مقـدار افـزایش پاسـخ    8مطابق شکل
اي رکوردهاي دور از گسل کمتر از  مؤلفه اي و شش مؤلفه سه

هـا در   اخـتلاف بـین پاسـخ   . یک گسل استرکوردهاي نزد
همچنین بـا توجـه   . ثانیه بیشتر است 5/1پریودهاي بیش از 

هاي نامتقارن در دوره  تغییرات پیچش براي سازه 9به شکل 
  .ثانیه قابل توجه است 5/2بیش از  هاي تناوب

شـده در   نیـروي محـوري ایجـاد    10با توجه بـه شـکل   
اي به مراتب بیشتر از  مؤلفه حالت نامتقارن تحت زلزله شش

ــخ    ــارن، پاس ــت متق ــس حال ــت و عک ــارن اس ــت متق حال
اي اخــتلاف قابــل تــوجهی در  مؤلفــه اي و شــش مؤلفــه ســه

در . خصوص در پریودهـاي بلنـد دارد   پریودهاي مختلف به
هـا نیـز    جـایی  با افزایش مقدار تناوب سازه، جابه 11شکل 

اختلاف افزایش یافته و براي رکوردهاي دور از گسل مقدار 
ثانیـه   1اي از تنـاوب   مؤلفـه  اي وشـش  مؤلفـه  بین پاسخ سـه 

تغییر مکان نزدیک گسل بـراي سـازه   . افزایش بیشتري دارد
اي بـه صـورت    نامتقارن بالا براي تحریک سه و شش مؤلفه

میـزان  . کنـد  نامنظم اسـت و از نظـم خاصـی تبعیـت نمـی     
ثانیـه بـراي زلزلـه     5/3تـا   2بیشترین اختلاف در محـدوده  

تـا   1نزدیک گسل و براي زلزله دور از گسـل در محـدوده   
  .شود ثانیه دیده می 5/2

  

  

  
تغییرات پیچش نسبت به تناوب سازه نامتقارن براي  )12(شکل 

/هاي حوزه نزدیک و دور زلزله 40%se    
 

هـاي نزدیـک گسـل در     پاسـخ پیچشـی زلزلـه    12مطابق شکل
اي  مؤلفـه  اي و شـش  مؤلفه ف بین پاسخ سهپریودهاي بالا اختلا

این اختلاف براي دور از گسل نیـز قابـل مشـاهده    . وجود دارد
  .تر است است ولی براي نزدیک گسل محسوس

در  13در سازه بحث شده میزان نیروي محوري مطـابق شـکل   
  .یابد حالت نزدیک گسل با زیاد شدن پریود سازه کاهش می
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رات نیروي محوري نسبت به تناوب سازه نامتقارن تغیی )13( شکل

  هاي حوزه نزدیک و دور براي زلزله
  
  گیري نتیجه -7

تـوان در دو بخـش    آمده از این مطالعـه را مـی   دست نتایج به
آمـده از   دسـت  قسمت اول مربوط به نتایج بـه . خلاصه کرد

دسـت   رکوردهاي دورانی است و قسمت بعدي به نتایج بـه 
هاي استفاده شـده   روش. شود ازه مربوط میآمده از پاسخ س

روش  ]14[ .ي چوپرا براساس حرکت شالوده است وسیله به
با توجه بـه موجـود بـودن ابعـاد     ] 14[ارائه شده در مرجع 

ي چوپرا با توجـه   وسیله کار گرفته شده به شالوده و روش به
لرزه در یک امتـداد   به موجودبودن مؤلفه انتقالی شتاب زمین

ارائـه شـده در    کـه روش  شود درحالی وده انجام میروي شال
براساس حرکت محل است و نیازي بـه داشـتن   ] 3[مرجع 

لـرزه در یـک    هاي انتقالی شتاب زمـین  ابعاد شالوده و مؤلفه
ي  وسـیله  هاي ارائه شده بـه  روش. امتداد روي شالوده ندارد

شـده در محـل    هاي ثبت نگاشت براي شتاب] 15، 3[مراجع 

مشـابه   Tو Lهـاي   محتواي فرکانسی مؤلفه. شود یاستفاده م
بـا  . ولی با محتواي فرکانسی مؤلفه عمودي متفـاوت اسـت  

تـوان   هـاي دورانـی مـی    توجه به محتواي فرکانسـی مؤلفـه  
اي  توانند در مقدار پاسخ لـرزه  دریافت مودهاي بالاتر نیز می

که از تأثیر مودهاي بالاتر در پاسخ  برخلاف این. مؤثر باشند
سـرعت   cکـه   با توجه بـه ایـن  . شود پوشی می اي چشم زهلر

موج برشی در رابطه پیشـنهادي سـینگ، غفـوري آشـتیانی     
لـرزه در مخـرج    دست آوردن شتاب دورانـی زمـین   براي به

لـرزه بـا سـرعت     رابطه قرار دارد، مقدار شتاب دورانی زمین
موج برشی نسبت عکس دارد و براي مثال با تغییر سـرعت  

متر بر  180تا ) خاك سخت(متر بر ثانیه  500 موج برشی از
لـرزه و دامنـه     مقادیر شتاب دورانـی زمـین  ) خاك نرم(ثانیه 

. شـود  برابر مـی  77/2لرزه  تبدیل فوریه شتاب دورانی زمین
هـاي نزدیـک و    مقایسه نمودارهاي طیف توان بـراي مؤلفـه  

هـاي   دهد که بیشـترین انـرژي مؤلفـه    دور از گسل نشان می
است که مؤلفه قـائم   10cpsهاي در حدود  تا فرکانسانتقالی 

ولـی طیـف تـوان    . ها محتواي فرکانسی بیشـتري اسـت   آن
هـا در   دهـد کـه ایـن مؤلفـه     هاي چرخشی نشـان مـی   مؤلفه

. داراي بیشترین انرژي را دارند 20cpsتا  7هاي بین  فرکانس
پوشی  دهد چشم آل نشان می نتایج حاصل از پاسخ سازه ایده

مؤلفـه  . دورانی در بعضی از موارد صـحیح نیسـت   از مؤلفه
چرخشی زلزله در بیشتر موارد اثر افزاینده بـر پاسـخ سـازه    

این افزایش براي حالت سازه نامتقارن و براي   .داشته است
میزان این تأثیرات بـه  . نیروي محوري و پیچش بیشتر است

عواملی مانند تنـاوب سـازه و خـروج از مرکزیـت سـختی      
شـود   شده دیده می با توجه به نمودارهاي ارائه. بستگی دارد

هاي نامتقارن به مراتب  هاي چرخشی در سازه که تأثیر مؤلفه
هـاي   در نواحی دور و نزدیک گسل براي سازه. بیشتر است

میـزان تغییـرات در پاسـخ     T<1.5secمتقارن با دوره تناوب 
پیچشی چندان محسوس نیست و بـا افـزایش نرمـی سـازه     
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اي بیشـتر   مؤلفـه  اي و شـش  مؤلفـه  ن پاسـخ سـه  اختلاف بـی 
هرچـه بـر    T>2secهمچنین در محـدوده   .شود احساس می

شود، تأثیر  نسبت خروج از مرکزیت  به بعد سازه اضافه می
طـور   توان این شود و می هاي دورانی بر سازه بیشتر می مؤلفه

توانـد بـراي    هـاي چرخشـی مـی    نتیجه گرفت که اثر مؤلفه
. مهـم باشـد  ) هـا  ماننـد پـل  (ره تنـاوب بـالا   هاي با دو سازه

هـا از   هاي اتفاقی در مورد ایـن سـازه   بنابراین کنترل پیچش
  .اهمیت زیادي دارد
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Abstract: 
The rotational components of seismic strong-motion are attracting attention since it is 
becoming evident that it may contribute considerably to the overall response of structures to 
earthquake motions. Also, it is clear that the effects of near-fault ground motions with large 
velocity pulses, large amplitude, long period, and pulse type of excitation can create critical 
working conditions. In the near-field of an earthquake the effects of the rotational components 
of ground motion may not be negligible specially for important structures. In this paper, an 
improved method for calculating the time histories of torsional and rocking components of 
ground motion corresponding to a set of three recorded orthogonal translational components 
is presented. The current processing of earthquake records provide information only about the 
three translational (two horizontal and one vertical) components of the ground motion, 
primarily because these are the only components that can be directly instrumentally measured. 
However, the translational components during a seismic event are always accompanied by 
rotational components because of the traveling wave effects. Several studies have shown the 
importance of rotational components in the seismic analysis and design of structures. The 
seismic design codes also prescribe “accidental eccentricity” in the design force calculations 
to account for the unknown torsional inputs and unintended eccentricity in the design of a 
building. One of the reasons why this input is not explicitly taken into account in the seismic 
design codes is the lack of reliable information on torsional ground spectra. In this study the 
three rotational components of earthquakes records is generated artificial by three 
translational components. The torsional motions in terms of time derivative of translational 
components and shear wave velocity of site are derived. Seven translational earthquake 
records of far fault and seven translational earthquake records from near-fault have been 
selected. The rotational components of far fault and near fault are generated the response 
spectral for translational as well as rotational components are presented and compare to each 
other in other to verify the characteristic of the near fault response spectral compare to the far 
fault response spectral. Furthermore, the effect of rotational motion on structural response is 
investigated. Therefore the six components of earthquakes records of far fault and near fault 
applied to the idealized system model and the response of the system are determine.  
  
Key words: Rrotational components of earthquake; Near-fault; Far fault 
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