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یاری   لازم ਗی داৣم از ৳ماਗی ୁرদوارا਩ی భ ଒ اଌن नعاॼࢹت ূ਼࡛ࣣقاਦی ජ໑ا  را  భ راه علم یا૛भه ام، ऒ ୀوداျশک ଘ ଒ یاری ا୍د دا৔ ฬوਮ࣪ق ୀداಶඍن اଌن گام 

  .و ୀای اীشان از ख़ࡗතر خاॽق ਵࣞعال، آرزوی سلاक़ت و ॣعادت ৶ما৤م ඟ໊دهพ়ࢁඟ و दدردا਩ی و راঘ࣒ماਪی  ৶ࢤوده ا৯د، 

ऒ ଡود  ధب آ༚ی دන඿ر رضا صاॺح جلاฮی భ ଒ ৳مام ජ໑اउل اଌن پایان ජ໑ ଓฬا راঘ࣒مای ارേ॒ند ઍ࡙ম   ࿡๧وص از اণتاد از راঘ࣒ماਪی ୓ی ارز৯ده و ওوേॷندا

ھࢠ಻ൾ൒ن از পنا. ਗی ৶ما৤م ণپاسࢂචاری و با ીࣤوری و دमࢌ ජ໑ ෘ੣োاउل ূ਼࡛࣪ق را دॼ࡬وزاଡ پیඵ෬ری ड़඼່ود৯د صേ࣓ماঃ  ଡند سا૛঩ه඼ෙ঳ه 
  ب آ༚ی پرण࡬ور

Mihailo D. Trifunac   پاس ଘنان دارمංඖل ا෼ ده৯ات سازෘ੣ো ه૕ࡻ৑ ھا و඗ষاඟ໋ ی୓ شاورهज़ . ࿒৑اඟ໋ ید঺ی از اسا༚ناب آপ رຫ

. ا৤مຫردا਩ی ਗی ৶مخاॸصاड़඼່ ཹ ଡود৯دآرش ঳ھار ଒ زॐ࢟ت بازऒوا਩ی و داوری اଌن پایان ଓฬ را ൉ৎ࣫ل   ൌॣید پورزಬ࣡عਚی و পناب آ༚ی دන඿ر دන඿ر

  .ণپاسࢂචارم  علم و ادب ീযیاری از از ک૟ൎه اسا঺ید න෥ख़رم ඟ໋وه ع඼෻ان ଘ پاس اॸطاف و آड़وزه ୓ی

ূࡗજࣱل صേ࣓ماণ ଡپاس ච໋اری ਗی ৶ما৤م از خاৗواده ସ୍م ଘ پاس ھ඼෻اਘی، ়࡭و৘ق و ॐماশࢌ  و دعای ඵෆر 
  .భ ৳ماਗی ੌول 
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  :چكيده

  پاسخ ساختمان هاي چند طبقه تحت حركات ناهمگون نزديك به گسل

  آلاء عامريان

  

هاي چند طبقه با تعداد طبقات سه و هفت، تحت  هاي خطي و غيرخطي يك مدل سازه اي از ساختماندر اين تحقيق پاسخ
ل تيرها صلب و ستون ها با سختي دو در اين مد. حركات ناهمگون عمود بر گسل و موازي گسل مورد بررسي قرار گرفته است

ار ـن رفتار غيرخطي مصالح، رفتـازه با در نظر گرفتـنه جابجايي نسبي طبقات سـدر تحليل ها بيشي. خطي مدل گرديده اند
جهت حل معادلات . غيرخطي هندسي، اثر وزن و نيز اثر همزمان مولفه هاي افقي، قائم و دوراني زمين مورد نظر است

براي ساختمان هاي خطي نتايج نشان مي دهد كه  .گرديده استكوتاي مرتبه چهارم استفاده - از روش رانگ غيرخطي حركت
تا  2اي با افزايش اختلاف فاز بيشينه جابجايي نسبي طبقه اول افزايش يافته و به تحت اثر همزمان حركات ناهمگون چند مولفه

حالتي كه سازه فقط تحت حركت افقي همفاز قرار دارد، مي رسد برابر نسبت به فرض معمول در مهندسي زلزله، يعني  4
ون ـات ناهمگـركـر حـوقتي سازه وارد ناحيه غيرخطي مي شود اث .درحاليكه اين روند در ساير طبقات مشاهده نمي گردد

در اين شرايط حركت ناهمگون . مولفه هاي قائم و دوراني حركت زمين بر جابجايي نسبي طبقات بالا نيز حايز اهميت مي گردد
هاي افقي، عمودي و دوراني گرديده درحاليكه اثر همزمان مولفهافقي زمين تنها سبب بزرگنمايي جابجايي نسبي طبقه اول 

. گرددهاي نسبي تمام طبقات نسبت به فرض معمول در مهندسي زلزله ميبرابري تغيير شكل 5تا  3زمين سبب افزايش 
برابر بزرگتر از پاسخ سازه تحت حركات  10تا  3نسبي طبقات سازه تحت حركات عمود بر گسل مي تواند بيشينه جابجايي 
  .موازي گسل باشد
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  مقدمه-1-1

سل و مشاهده تـاثير ايـن   نظر به مطالعات انجام گرفته در چند دهه اخير بر روي ركورد هاي ثبت شده از زلزله ها در نزديكي گ

سازه هاي گوناگون، نياز به تحقيق بيشتر در مورد اين ركوردها و اهميت بررسي آثار آن روي سازه ها بيش از  روي حركاتنوع 

در . از حدود نيم قرن پيش آغـاز گرديـد   1قات در زمينه زلزله هاي نزديك گسلـتحقياولين  .رفته استپيش مورد توجه قرار گ

 2ته زلزله هاي نزديك گسـل و دور از گسـل  ـبه دو دس ،لـورد تا گسـل ثبت ركـاس فاصله محـآن زمان زمين لرزه ها را بر اس

و عوامل ديگري جـز فاصـله نيـز در ايـن تقسـيم بنـدي تـاثير         البته بعدها اين تعريف اصلاح گرديد ].1[تقسيم بندي نمودند 

 .]2[ گذاشتند

كيلومتري از محل وقوع آن قرار داشته باشـد   20تا  15زلزله در فاصله اي كمتر از  در اغلب موارد به زلزله هايي كه سايت ثبت

 ــالساين نوع زمين لرزه ها توسط حركات شديد پ .]3[ گفته مي شود زلزله هاي حوزه نزديك ي كوتـاه شـناخته   ـي با دوره زمان

كه شكست گسـل بـا سـرعتي نزديـك بـه       3اين حركات پالسي شكل مخصوصا در نواحي با جهت گيري پيش رونده. مي شوند

 نـواحي  در شـده  ثبـت  هاي نگاشت براين، علاوه .]4[ بسيار آشكارتر خواهدبود موج برشي به آن محل نزديك مي شودسرعت 

ركوردهـاي بدسـت آمـده از     .]5[ هستند تر غني لـگس از دور ايـه زلزله به بتـنس يـفركانس حتوايم لحاظ از گسل نزديك

زمين نيز مي باشند كه اين پديده ناشـي از تغييرشـكل تكتـونيكي     مقادير بزرگ جابجايي دائميشامل زلزله هاي حوزه نزديك 

همين جهت در اكثر موارد با اثرات ناشي از جهـت گيـري    به. زمين بوده و بطوركلي در مولفه موازي گسل قابل رويت مي باشد

  .]7و6[شد انتشار شكست تركيب نخواهد

پـس از وقـوع زلزلـه هـاي     اهميت اين موضوعات در طراحي سازه هاي مهندسي عمران بـه خـوبي درك نشـده بـود تـا اينكـه       

Northridge  و1994سال در Kobe ـ خرابي زياد سازه هاي طـراحي شدهو 1995 سال در   هبا آيين نامه هاي متداول زلزله ب

ين نامـه هـا   ي ـزلزله هاي حوزه دور و نزديك بسيار با يكديگر متفاوت بـوده و ايـن آ   درشد كه پاسـخ سـازه ها  ثابتمحقـقين 

ه ويژگـي هـاي خـاص خـود تـوان      با توجه ب آنها متوجه شدند كه زلزله هاي نزديك منبع لرزه اي،. مي باشند بازنگرينيازمند 

. مورد نظر قرارنگرفته بودند  UBC 94انندريب بسيار زيادي دارند كه در آيين نامه هاي طراحي لرزه اي رايج در آن زمان متخ

حقيقات گسترده اي در مورد زلزله هاي نزديك گسل و آثار مخرب آن در جنبه هاي مختلف طراحي سازه هـا آغـاز   پس از آن 

دن ـآزاد ش ـي از ـو اين امر ناش بالا بوده ز تغييرمكاني زلزله هاي نزديك گسل بسياردر اين تحقيقات نشان داده شد كه نيا. شد
                                                      

1. Near-Field Earthquakes                                                                        

2. Far-Field Earthquakes  

3. Forward Directivity 
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به دليل نياز تغيــير مكاني بالاي زلزله هاي نزديك گسـل سـازه هايي  .]8[ دان كوتاه مي باشـدت زمـمدر رژي اد انـم زيـحج

ي توانند تامــين كنــنده ايـن نيـاز تغييرمكـاني بـالا       كه برطبق آيين نامه هاي لرزه اي فعلي طراحي شده اند به هيچ وجه نم

مسـاله زلزلـه هـاي     از آيين نامه هاي طراحي لرزه اي و برخي ديگر  ]١٠[  UBC 97نامهدر همين راستا در آيين  .]9[دنباش

و بـم در   ]13و12[ 1978در ايران نيز بعد از زلزله طـبس در سـال    .]11[ ه استنزديك به منبع لرزه اي مورد توجه قرار گرفت

  .گرديدتوجه بيشتري به زلزله هاي نزديك گسل معطوف ، ]15و14[ 2003سال 

كـه مطالعـات زيـادي را بـه خـود       مـي باشـد  ل از جملـه موضـوعاتي   ـابل زلزله هاي نزديك گسـازه ها در مقـن پاسخ سـتعيي

زلزله هاي نزديك گسل  رفتندرنظرگطيف هاي طراحي موجود براي جهت ارزيابي قابليت اين امر به خصوص  واختصاص داده 

در همين زمينه تحليلي روي سازه هاي ارتجاعي براي به دست آوردن طيـف تغييـر مكـان نسـبي      .]16و11[ انجام يافته است

و نشـان داده   گرفتـه به عنوان معياري از نياز لرزه اي سازه هاي چند درجه آزادي تحت ركوردهاي نزديك گسل انجام 1 جانبي

 ،ارتجاعي هم نمي توان اثر نزديكي به گسل را تنها با ضرب يك ضريب در برش پايه طراحـي  ي سازه هايي با رفتارشد حتي برا

مدل كردن يك سازه چند طبقه به صورت يك تير برشـي   باTrifunac  اين راستا در .]17[ در نظر گرفت  UBC 97همانند

گسل پرداخته است و نشان داد كه بدون درنظـر گـرفتن سـهم    به بررسي نقش دوران حركت زمين در پاسخ سازه هاي نزديك 

نيـز بـا    ]19[و جلالـي   نـوري  .]18[ دست پاييني از تغييرمكان جانبي سازه را مي توان بـه دسـت آورد   برآوردتنها  ،اين مولفه

ه را تاييـد  اين نتيج ار داده واستفاده از اين مدل پاسخ هاي يك سازه دو طبقه را تحت زلزله هاي نزديك گسل مورد بررسي قر

تحت حركات ناهمگون نزديك گسـل  هاي چند طبقه در تحقيق حاضر نيز در ادامه اين مطالعات به بررسي پاسخ سازه . نمودند

  .پرداخته شده است

   رويكرد اصلي پايان نامه -1-2

ان بسيار كوتاه انرژي زيـادي را بـه   زلزله حوزه نزديك را مي توان با ضربه كوتاهي كه در ابتداي ركورد وجود دارد و در مدت زم

خصوصــيات ويژه زلزله هاي نزديك به گسل و قدرت تخريب بالاي تكانـه هـاي ناشـي از ايـن     . سازه منتقل مي كند نشان داد

امروزه با . ايي كه در محدوده نزديك گسل قرار مي گيرند نيازمند توجه خاصي مي باشندكه طراحي سازه ه هزلزله ها نشان داد

پيشرفت در تكنولوژي ثبت و پردازش نگاشت هاي زمين لرزه و افزايش حجم بانك اطلاعاتي داده هـاي لـرزه اي زمينـه هـاي     

  .ها فراهم آمده است مطالعاتي براي شناخت زواياي ناشناخته زمين لرزه هاي رخ داده در نزديكي گسل

                                                      
1. Drift 
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در اين راستا مدلي ساده از سازه هاي طبقاتي با تعداد طبقات سه و هفت در نظر گرفته شده و تحت مولفه هاي افقي، عمـودي  

بررسـي حـداكثر   . و دوراني حاصل از حركات موازي گسل و عمود بر گسل با بزرگاهاي مختلف مـورد تحليـل قـرار مـي گيـرد     

هر طبقه شامل يك تير صلب و دو ستون صلب بدون جرم بوده كه با دو   .اين تحقيق مورد نظر استجابجايي نسبي طبقات در 

توزيع جرم و سختي در طبقات به  ودر نظر گرفته شده  متر 5/3 ارتفاع طبقات برابر. فنر پيچشي غيرخطي بهـم متصل شده اند

1گونه اي است كه پريود مود اول سازه برابر 0.1T N= درصد فرض گرديـده   2مود اول سيستم  درصد ميرايي براي. مي باشد

تون هـا بـر   س. در نظر گرفته شده استثانيه  7/0و در سازه هفت طبقه برابر ثانيه  3/0پريود مود اول در سازه سه طبقه برابر  و

رار ــ ـهـا ق  ون پايهـو نيز حركات ناهمگاب وزن ـشت زمانـهم رـاثيـو جرم هاي سيستم تحت ت هاي منفرد قرار داشتهروي پي

كه از تركيب معادلات تعادل سيستم و شرايط هندسـي مـدل   حركت ضرايب دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي . مي گيرند

توجه به ايـن   با. هاي افقي، عمـودي و دوراني حــركت زمين وابسته مي باشددر هر يك از دو سازه به دست مي آيد به مولـفه

علت توزيـع نـامنظم لغـزش، توزيـع غيريكنواخـت صـلبيت در اطـراف گسـل، توزيـع          ه ها بحركات زمين در نزديكي گسلكه 

ركـت  يات حيبيني جزغيريكنواخت تنش بر سطح گسل و فرآيند پيچيده و غيرخطي گسلش، بسيار پيچيده بوده و امكان پيش

هايي كه متوسط دامنـه و پريـود   ه در آن حركت گسل با پالسدر اين تحقيق از روشي ساده استفاده شده ك ،گسل وجود ندارد

ت حل معادلات غيرخطي حركت سـازه  جه. اند مدل گرديده استو ركوردهاي ثبت شده كاليبره شده ه هاآنها بر اساس مشاهد

اي مشـابه و  ه ـتحليل ها بـا فـرض وجـود دامنـه    . مي باشد كه روشي پايدار هدگرديكوتاي مرتبه چهارم استفاده -از روش رانگ

مصـالح   حد تسليم فنرهاي پيچشي در تحليـل هـاي غيرخطـي    ودر پاي ستون ها انجام شده زلزله اختلاف فاز براي تحريكات 

هـاي  پاسخ سازه به ازاي تحريكات موازي گسل و عمود بر آن از مولفهبيشينه  براي بررسي. در نظر گرفته شده است 01/0 برابر

كـه فـرض    )gu(هاي جابجايي افقـي تنهـا   ورت مولفهها استفاده شده كه به ص ف در تحليلتركيب هاي مختل احركت زمين ب

g(هاي افقي و عمودي ، جابجايياست مهندسي زلزله معمول در gu v± (عمـودي و دورانـي زمـين بطـور      ،حركات افقي نيز و

g( همزمان g gu v θ± مي توان روند تغيير ميزان جابجايي نسبي طبقات و نسبت سـهم هريـك از    پايان كاردر . مي باشد )±

  .با بزرگاهاي مختلف را مشاهده كرد ها به ازاي زلزلهمولفه
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  ساختار پايان نامه -1-3

هاي افقـي، عمـودي و دورانـي     فههدف از اين تحقيق بررسي ميزان جابجايي نسبي طبقات سازه تحت تركيب هاي مختلف مول

مختلف و با در نظر گرفتن تغيير شكل هاي بزرگ و رفتار غيرخطي حاصل از حركات موازي گسل و عمود بر گسل با بزرگاهاي 

  . در زلزله حوزه نزديك است مصالح

ي ـاز آن در طراح ـي ـتن اثـرات ناش ـ ـفصل اول مقدمه اي بر خصـوصيات حركات زمين در نزديكي گسل و اهميت در نظرگرف ـ

  .سازه ها و شرح مشخصه هاي كلي مدل مورد بررسي در اين تحقيق است

تحقيقات مرتبط با موضوع پايان نامه  و بر سازه هازلزله حوزه نزديك  اثراتفصل دوم مرور و بررسي مطالعات گذشته در زمينه 

  .مي باشد

يـات  يوجه تمايز آن ها  با حركات دور از گسل و نيز جز فصل سوم به بيان خصوصـيات حركات شديد زمين در نزديكي گسل و

  .پالس هاي به كار گرفته شده در اين تحقيق مي پردازد

به كار گرفته شـده در ايـن تحقيـق را شـرح مـي دهـد و روابـط و معـادلات دينـاميكي سيسـتم و            مدل سازه ايفصل چهارم 

  . بررسي قرار مي دهدپارامترهاي به كار رفته در آن و روش حل معادلات را مورد 

  .مي پردازدعددي حاصل از تحليل ها نتايج به بررسي  فصل پنجم

بندي و نتيجه گيري كلي از اين تحقيق پرداخته و در آن پيشنهادها  براي كارهـا و مطالعـات آينـده ارائـه      فصل ششم به جمع

  .شده است

  

 



                                                  

 

 

                                                      



 7                                                                                                    مروري بر مطالعات گذشته –دومفصل 
 

 
  مقدمه-2-1

بعد از مشاهده آسيب هاي فراواني كه زلزله هاي نزديك گسل بر سازه ها وارد كردند محققين بسياري در جهت شناخت هرچه 

تـر در ايـن   سـازه هـايي امن   بهتر ويژگي هاي خاص حركات زمين در نزديكي گسل هاي فعال و ارائه راهكارهايي جهت طراحي

اين فصل ابتدا تحقيقاتي كه در گذشته پيرامون اثرات زلزله هاي نزديك گسل بـر سـازه هـا    در . محدوده به مطالعه پرداخته اند

  .مرتبط با پايان نامه شرح داده مي شود مطالعاتانجام شده بطور خلاصه آورده شده است و سپس 

  بررسي تحقيقات پيشين -2-2

 زديك بر سازه هامروري بر تحقيقات انجام شده در زمينه اثرات زلزله هاي حوزه ن -2-2-1

 شـواهد  اولـين . صورت گرفتـه است گسـل نزديـك زلزله هاي اخير مطالعات بسياري براي شناخت بهتر ماهيـت سال هاي در

در بررسي هاي وي بـر روي ركوردهـاي بدسـت    . گزارش گرديد 1955در سال  Benioffپديده توسط  براي اين لرزه شناختي

در كاليفرنيا انتشار شكست به عنوان يك منبع در حال حركت در نظر گرفته شده 1952در سال  Kern countyآمده از زلزله 

 تصـادفي  از نوسـانات  كه عادي زلزله هاي برخلاف كه مي انجامد ركوردهايي پالسي شكل توليد به زمين لرزه ها اين .]1[ است

 بخـش  از كمتر دامنه اي با نوسانات تصـادفي اب همراه كه است خاص پريود با پرش يا و جابجايي چند دربردارنده ،شده تشكيل

 و دامنه بزرگ در ابتـداي تاريخچـه   كوتاه با زمان پالسي داراي كه ناميده مي شود مانند پالس زلزله اي. مي باشد پالسي دامنه

د و در در زلزله هاي نزديك گسل تكانه ها داراي شدت و فركـانس بـالاتري در جهـت انتشـار هسـتن      .]20[ سرعت باشد زماني

 .]4[ بررسي گرديد Singh توسط 1985اين امر در سال . انتهاي ديگر با شدت و فركانس پايين تر اتفاق مي افتند

محل گسـل   از متري 80 فاصله درC02 ركورد مشهور ايستگاه  ثبت با نزديك حوزه ركوردهاي بررسي و مي توان گفت تحليل

بـا مطالعـه ايـن     1967در سـال   Trifunacو   Housner. گرديـد  آغـاز  ادر كاليفرني ـ 1966سـال  در   Parkfieldدر زلزله 

هاي جابجايي بـا پريـود بلنـد توصـيف كـرده و آن را از      اي زمين نزديك به گسل را با سرعت بالا و پالسحركات لرزهركوردها، 

تفسـيرهاي   .شـد  آغـاز  حركات نوع اين مدرن و كمي تحليل كه پس از آن بود  .]2[ اي دور از گسل متمايز كردندحركات لرزه

تـوان بـه عنـوان نقطـه     را مي ]22[ Haskellو  ]Aki ]21، توسط C02هاي عددي از ركوردهاي ايستگاه فيزيكي و مدلسازي

   .شروع براي تجزيه و تحليل هاي عددي جديد حركات قوي زمين به حساب آورد

در  Pacoimaزلزلـه   و 1966در سـال   پاركفيلدزلزله  از بعد ،1975در سال   Bolt توسط اولين بار " گسل نزديك "عبارت 

زلزلـه  پاسـخ غيرمعـمول سـازه ها به پالس هاي بـزرگ موجـود در   با مشاهده  ].23[مطرح گرديد  سان فرناندودر  1971سال 

بـه   وارده آسـيب هـاي  نشان دادنـد  ] 26[و همكاران  Mahinو همچنين  ]25و24[ و همكاران Berteroسان فرناندو  1971


