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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
طیف پاسخ شتاب نرمال  و مبانی منظور بررسی ساختار تحلیلیدر این مقاله، به

جانبه نرمال دوسویه بر پایـه رکوردهـاي   ) و طیف پاسخ سهBNRSدوسویه (
هاي شتاب افقی ثبت داري پیشرو، از مؤلفهحوزه نزدیک حاوي اثرات جهت

اري در هنگام دو زلزله بزرگ رخ داده در کالیفرنیا نگایستگاه لرزه 16شده در 
) استفاده شـده اسـت. همچنـین،    1979ولی () و امپریال1994با نام نورثریج (

جانبه نرمـال  ) و طیف پاسخ سهNRSپیکره تحلیلی طیف پاسخ شتاب نرمال (
شتاب نرمال دوسـویه نیـز مقایسـه و     سیستم تک درجه آزادي با طیف پاسخ

ساختار محاسباتی مربوطه بر پایه معیارسازي طیف پاسخ  ده است.ارزیابی گردی
با توجه به شناسایی مشخصات رکوردهاي نیرومند  شتاب تدوین شده است.شبه

زمین   (PGV)و سرعت (PGA)حوزه نزدیک توسط پارامترهاي بیشینه شتاب 
اله و همچنین قابلیت آزادسازي انرژي زیاد در یک بازه زمان کوتاه، در این مق

    از پارامترهـاي طـول    مـذکور  هـاي پاسـخ  براي بررسی تأثیرات آنها بر طیـف 
هاي انرژي دو مؤلفه ، نسبتو ساختار اصلی آن زمانی پالس سرعت هايگام

استفاده شده است. ارزیابی محاسباتی صورت گرفته در طیفی هاي افقی، بیشینه
سویه با معیـار پریـود   شتاب نرمال دوشبهاین تحقیق نشان داد که طیف پاسخ 

و تغییـرات پارامترهـاي    اسـت  يداراي ساختار هموارتر BNPRS(Tp)غالب 
  تري بر آن دارد.طیفی، تأثیرات کوچک

طیف پاسخ نرمال، طیف پاسخ نرمال دو سـویه، رکـورد    واژگان کلیدي:
  حوزه نزدیک، پالس سرعت، گام زمانی پالس، پریود غالب.
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  مقدمه -1
اي سـازه و شـناخت مشخصـات    همواره بررسی دامنه پاسخ لـرزه 

هاي خاص آنهـا و تفـاوت   رکوردهاي حوزه نزدیک به دلیل ویژگی
حرکـات   با رکوردهاي حوزه دور حائز اهمیـت بـوده اسـت. ماهیـت    

زمین در حـوزه نزدیـک گسـل بـا مشخصـاتی ماننـد دامنـه بـزرگ و         
زمان کوتاه جنـبش نیرومنـد زمـین، نسـبت حـداکثر      پریود بلند، مدت

و نیــز نســبت حــداکثر  (PGA)بــه حــداکثر شــتاب  (PGV)ســرعت 
]. 2- 1شـوند [ به حداکثر شتاب زمـین شـناخته مـی    (PGD)جایی جابه

یز در پارامترهـا و تأثیرگـذاري   ن 1داري گسلشهمچنین فرآیند جهت
هـا مـؤثر اسـت. پـالس سـرعت      اي سـازه این رکوردها بر رفتـار لـرزه  

موجود در تاریخچه زمانی رکوردهاي حوزه نزدیـک حـاوي اثـرات    
زمـان کوتـاهی   ، انرژي بسـیار زیـادي را در مـدت   2داري پیشروجهت

توانـد سـبب وارد آمـدن خسـارات     کند. این امـر مـی  به سازه وارد می

  ].5- 3شود [هاي حیاتی ها و شریانزیاد به ساختمان
یک ابزار مناسب  عنوانبهطیف پاسخ، اولین بار توسط هاسنر 

ها تحت بار زلزله معرفی شد. بینی بیشینه پاسخ ساختمانبراي پیش
درجـه  تک ستمیسسازي تحلیلی پاسخ بیشینه یک مفهوماساس  بر

. دی ـآیبـه دسـت م ـ   ي، طیف پاسخالرزه کاتیتحت تحر يآزاد
 سمیچون مکانشناختی همپاسخ سازه تحت تأثیر پارامترهاي زمین

 اتیو عمـق گسـلش، هندسـه و خصوص ـ    گسل، فاصله رو مرکـز 
خاك  طیشرا زیبزرگا و ن ،يانتقال انرژ ریدر طول مس یشناسنیزم

. طیف پاسـخ  استاي و پارامترهاي سازه ثبت رکورد ستگاهیدر ا
اي سازه تحت تحریک زلزله و ضاي لرزهدر واقع، توصیفی از تقا

اي سـازه اسـت.   ابزاري براي دریافت بیشینه پارامترهاي رفتار لرزه
لحاظ، با در نظرگیري شرایط مختلف ساختگاه، یک طیـف  بدین
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  ]. 7-6آید [سازي طیف پاسخ به دست میطرح بر مبناي مفهوم
ــی (   ــرعت مــوج برش ــار رفتــه در مباحــث   ) بــهs 30mVس ک

هـاي خـاك و همـراه بـا     سی، بـر اسـاس مشخصـات لایـه    شنالرزه
هـاي ثبـت رکـورد محاسـبه     متر در ایستگاه 30هایی با عمق گمانه

هاي طراحی نیز مورد توجه بوده نامهشود. این رویکرد در آیینمی
ــاختگاهی     ــر روي مشخصــات س ــات انجــام شــده ب اســت. مطالع

متـر در   30هاي با عمـق  رکوردهاي ثبت شده و نیز بررسی گمانه
هـاي  ذهاب ایران نشان داد که خاك با لایـه اي سرپلرویداد لرزه

اي با تواند داراي قابلیت انتشار امواج لرزهشناسی میمختلف زمین
هـاي  میانگین سرعت موج برشـی یکسـان باشـد. تفـاوت در لایـه     

اي لـرزه  هـا و تشـدید امـواج   خاك، فیلتر شدن برخی از فرکانس
ــه دیگــر آنکــه  منتشــر شــده از بســتر س ــ نگی را در پــی دارد. نکت

جهت  s 30mVارزیابی پارامتر  بر اساسبندي نوع خاك نیز تنها طبقه
هاي تشدید و تقویت ساختگاه، داراي خطاسـت.  برآورد فرکانس

هاي افقی بر طیـف  سبب از نسبت میانگین طیف پاسخ مؤلفهبدین
 لتـر یف هايپاسخ مؤلفه قائم رکورد زلزله جهت شناسایی فرکانس

  ].10-8گردد [استفاده می شده
)، 1979( 3ولـی هاي بزرگـی ماننـد امپریـال   پس از وقوع زلزله

) در کالیفرنیا، توجه خـاص  1994( 5) و نورثریج1989( 4لوماپریتا
هـاي شـتاب و سـرعت در تاریخچـه زمـانی      به پدیدار شدن پالس

کیلـومتر تـا    20رکوردهاي نیرومند ثبت شده در فواصل کمتـر از  
صفحه شکسـت گسـل، صـورت پـذیرفت. در همـین خصـوص،       

هـا تحـت رکوردهـاي    خطـی سـازه  مطالعات و تحلیل پاسـخ غیـر  
ــالس ــت [   پ ــت یاف ــک اهمی ــوزه نزدی ــه ح ــاي 11گون ]. رکورده
، PGA  ،PGVگونه بر اسـاس ارزیـابی مقـادیر پارامترهـاي     پالس

شوند. مطالعه شدت آریاس، دامنه پالس و پریود پالس شناسایی می
روي رکوردهاي زلزله ثبـت شـده در ایـران نشـان داده کـه بـا       بر 

هـاي دریـافتی   افزایش فاصله از مرکز زلزله، سطح انرژي سیگنال
یابد و نمود این رخداد در کاهش عددي دامنه پالس نیز کاهش می
گردد. همچنین، ملاحظه شده که در تاریخچه زمـانی  مشاهده می

، کاهش پریود پالس رکوردهاي ثبت شده در حوزه نزدیک گسل
صورت نسبی همگام با افزایش مقادیر حداکثر سرعت و سرعت به

]. نمود این روند نیز در افزایش نسبی دامنه 12افتد [شتاب اتفاق می
پالس سرعت و کـاهش زمـان آزاد شـدن مقـادیر بـزرگ انـرژي       
جنبشــی اســت. ایــن موضــوع ســبب شــدیدتر شــدن اثرگــذاري    

  شود. بر ساختگاه میرکوردهاي نیرومندتر زلزله 
 نیزمهاي نیرومند اثرات جنبش یبررس يبرانکته دیگر آنکه 

 يهـا بـر اسـاس سـاختار   آمده دستپاسخ به فیبلند، از ط ودیبا پر
هاي مدل توسط شکل . مؤلفهشودیاستفاده منیز معادل  کیهارمون

 بیو ضـرا  سـاختاري پـارامتر   نیچنـد تعریـف  و  کیموج هارمون
بـا تأکیـد بـر اثـر     ( شدههاي برازشپاسخ مؤلفه فیبر ط رگذاریتأث

نشان مطالعات این زمینه نیز  جینتا گردد.می اسبهمح ها)مود بیترک
کــاربرد تــر از تــر و آســانســادهمــذکور، داد کــه اســتفاده روش 

 نیبا حرکت زم نیاست و همچن نیحرکات زم فرم بسته سازيمدل
  ].14-13د [دار یهمخوان اریبس ک،یحوزه نزد يهااز نوع پالس

 راسـت یموجود در سه و یلیروابط تحل] 15[ و نوجوان انیقاممقائ
 بررسـی را  )2800(اسـتاندارد   رانی ـا يالرزه یطراح نامهنییمختلف آ

از  نـان یقابـل اطم  جیبـه دسـت آوردن نتـا    يبرا. آنها نمودند ايسهیمقا
در مـیلادي   2005تا  2002هاي سال در دادهي پنج زلزله رو يهاداده

 سـتگاه یا 242از  نیزم ـحـاوي جنـبش نیرومنـد    رکـورد   696بـا   رانیا
 يبــرا رانیــا نامــهنیــیآ فیــنشــان داد کــه ط جیاســتفاده کردنــد. نتــا

در نظـر   يشـتر یشتاب ب ریبلند، مقاد يهاودیمختلف در پر يهاخاك
کاهش تـأثیر   يبرا. موضوع تحقیقاتی دیگر آن است که گرفته است

 فیپاسخ، ط فیط ساختار تحلیلی بر يارزهل يپارامترها تیعدم قطع
شـد. در مطالعـه    شـنهاد یپ] 16ژي [و  ژوتوسـط   6هیپاسخ نرمال دوسو

 لی ـتوسط تحل ییرایمرکز و م خاك، فاصله رو طیتأثیرات شرا شانیا
همچنـــین شـــد.  یبررســـ )1999( 7یچـــیزلزلـــه چـــ يرکوردهـــا

در شناسـی،  سازي مفاهیم مبنـایی لـرزه  پیادهو نیز مختلف  يهادگاهید
 يهـا زلزله يویژه برابه هیپاسخ نرمال دوسو فیط یلیتحلموضوعات 
]. مطالعات انجام شده بـر  18- 17، 7ت [شده اسمطالعه  کیحوزه نزد

ــه     ــراي زلزل ــویه ب ــخ دوس ــف پاس ــاختار طی ــد   س ــد (مانن ــاي نیوزلن ه
) نشان داد که استفاده از 2010در  9و دارفیلد 2011در  8چرچکرایست

 ،10هال - سازي طیف نیومارك] در نرمال18ژي [ روند پیشنهادي ژو و
حساسیت به نوع خاك را کاهش داده و تنها به تعیین پریـود مرکـزي   



                  یه                                        ار تحلیلی طیف پاسخ نرمال دوسوبررسی تأثیر پارامترهاي طیفی رکوردهاي حوزه نزدیک داراي پالس پیوسته سرعت بر ساخت
 

3  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401ن زمستا، چهارم، شماره نهمسال 
  

عنوان مرز بـین  رکورد وابسته است. در این پژوهش، پریود مرکزي به
2πناحیه فرکانس بالا و پایین در طیف پاسخ ( PGD / PGA در (

]. همچنـین در مطالعـات ژائـو و همکـاران     19شده اسـت [ نظر گرفته 
] ساختارسازي طیف طرح بر مبناي طیف پاسـخ دوسـویه شـتاب    20[

 بررسی شده است.

بـر لـزوم    هـاي یـاد شـده،   نمود اصلی نتایج حاصل از پژوهش
نیرومنـد   يرکوردهـا هـاي  تر بر پایه ویژگـی جامع مطالعاتانجام 

تحقیق بر پایه  نیا دراست.  ستواراداري پیشرو حاوي اثرات جهت
و  1994از دو زلزله بزرگ نورثریج  11رکورد نیرومند 16کاربرد 
 فی ـطی تحلیلـی بـر روي   بررس به، در کالیفرنیا 1979ولی امپریال
جانبـه نرمـال   سـه  پاسـخ  فیطو نیز  هیشتاب نرمال دوسوشبه پاسخ

ــه شــده اســت.   هیدوســو ــاپرداخت ــز داراي  رکورده ي انتخــابی نی
داري هاي حوزه نزدیک حـاوي اثـرات جهـت   ت جنبشمشخصا

 شـتاب شـبه  پاسـخ  فیط یلیتحل کرهیپ ن،یهمچنباشند. پیشرو، می
بـا   يدرجـه آزاد تـک  سـتم یس نرمالجانبه سهخ پاس فیطو  نرمال

روند تحلیلی با نگاه  .شده است سهیمقا هیپاسخ نرمال دوسو فیط
 ییتوجه به شناسابا  باشد.می شتاببر ساختارسازي طیف پاسخ شبه

و  12شـتاب  نهیش ـیب يتوسـط پارامترهـا   کی ـحوزه نزد يرکوردها
در یک  ادیز يانرژزمین و نیز قابلیت آزادسازي  13سرعتبیشینه 

مشخصـات   تـأثیرات  یبررس ـ يمقاله بـرا  نی، در ابازه زمان کوتاه
پـالس  گـام زمـانی   طول  يهاي پاسخ از پارامترهافیط بر مذکور
ردامنه پس از آن، بر طبق نمودار تجمعی هاي پو اسپایک سرعت

 jumpT(14عنوان معیار توصیف گام زمانی پـرش ( آزاد شدن انرژي به
، )pulseTداراي ارتبــاط موضــوعی بــا پریــود پــالس ســرعت (     

 بیشـینه و  (PGA)شـتاب   بیشـینه  ،یدو مؤلفه افق ـ يانرژ هاينسبت
  استفاده شده است. زلزله رکورد (PGV)سرعت 

  
  طیف پاسخ -2

ارائـه   1932مفهوم طیف پاسخ زلزله که توسط بیوت در سال 
گسـترده در مباحـث مهندسـی سـازه      طـور بهشده و توسط هاسنر 

معرفی گردید. طیف پاسخ، ابزاري مناسب بـراي توصـیف پاسـخ    
ي امؤلفـه ه آزادي نسبت بـه  درجدینامیکی تک بیشینه یک سیستم

باشد. معادله دیفرانسیل حرکت سیستم خاص از حرکت زمین می
  ]:21زیر است [ صورتبهدرجه آزادي تک

)1                                                      (2
gu 2ξωu ω u u+ + = −&&& &&  

جایی، سرعت ي جابهدهندهترتیب نشانبه &&uو  &u ،uپارامترهاي
اي فرکـانس زاویـه   ωدرجـه آزادي هسـتند.   و شتاب سیستم تک

ــی    ــه اساس ــتم و داراي رابط ωسیس 2πf 2π / T= ــود    = ــا پری       ب
شده و این معادله در نظر گرفته   ξباشد. ضریب میرایی برابر با می

دیفرانسیل با استفاده از انتگرال دوهامل یـا روش انتگـرال عـددي    
کننده نیز توصیف )Sd(جایی ]. طیف پاسخ جابه22گردد [حل می
است و به همـین    ξبراي هر نسبت میرایی  Tبه ازاي   uنمودار 

نیـز ترسـیم    )Sa(و شـتاب   )Sv(ترتیب هر دو طیف پاسخ سرعت 
 Sa درجه آزادي میرا، گردند. پاسخ حداکثر شتاب سیستم تکمی

) بـا نمـاد   2از رابطـه (  Tیا پریـود طبیعـی     ωاي با فرکانس زاویه
  ]:18، 16آید [به دست می A(T)جایگزین 

)2       (
( ) ( )

( )  

2
ξω t τ

2

2
max

ξA(T) ω x(τ)e 1 sinω t τ
1 ξ

2ξ cosω t τ dτ
1 ξ

− − 
′ ′



 
= − − +  − 


−





′
−

&&

 

2ωاي میراي سیستم برابر با فرکانس زاویه ω 1 ξ′ = است. در  −
نسـبت شـتاب طیفـی بـه شـتاب حـداکثر زمـین        بسیاري از موارد، 

عنوان تابعی از فرکانس یا پریـود رسـم   (ضریب بازتاب شتاب) به
] و از 6شود [نامیده می 15گردد. این نمودار، طیف پاسخ نرمالمی

  آید: ) به دست می3پردازش عددي رابطه (

)3              (
( ) ( )

( ) ( )

2
ξω t τ

2

2
max

ω ξN _ A(T) x τ e 1
PGA 1 ξ

2ξsinω t τ cosω t τ dτ 
1 ξ

− −  
= − ×  − 


− + −
−

′



′ ′


&&

  

تـر از طیـف   مـنظم  (NRS)پاسـخ نرمـال   ساختار نموداري طیـف  
و بـا دامنـه    16هـاي نـویز  ازاي حذف تأثیرات فرکـانس پاسخ مطلق، به

اي عددي بسیار بالا در حرکات مختلف زمین است. تحریکات لـرزه 
مختلف، نقش اصلی و مهمی در ایجـاد تفـاوت بـراي مقـادیر پریـود      

وجود، ثابت شده است که قبل یـا بعـد از   دارند. با این  pT(17غالب (
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هاي نرمال، داراي رونـد و  پریود غالب، شکل عمومی نمودار طیف
منظور بررسی دامنه تأثیرات پریـود غالـب   ساختار مشابهی هستند. به

بـا   (BNRS) هیدوسوبراي هر طیف پاسخ نرمال، طیف پاسخ نرمال 
شـود. همچنـین،   یتأثیرپذیري از پریود مذکور بـه دسـت آورده م ـ  

BNRS   درجـه آزادي بـه   از نرمال کردن محور پریود سیسـتم تـک
پریود غالب زلزله در طی محاسبات انتگرال طیف پاسخ و همچنین 
تقسیم طیف پاسخ نرمال نسبت به پارامتر حداکثر حرکت زمـین بـه   

شتاب بر مبنـاي  ساختار طیفی شبه بعدیب]. مقادیر 16آید [دست می
pTنسبت پریود  / T) شود:) تعیین می4، در رابطه  

)4   (
( ) ( )( )

( ) ( )
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شایان ذکـر اسـت کـه بـه دلیـل اهمیـت بررسـی مشخصـات         
شناسـی، در ایـن   نیرومند حوزه نزدیک در مباحث لرزه هايجنبش

 مقاله از رکوردهاي داراي پالس سرعت در تاریخچه زمانی هـر دو 
هاي حوزه نگاشتاستفاده شد. شتاب زمانصورت همبهمؤلفه افقی 

نزدیک حاوي پـالس سـرعت، انـرژي جنبشـی زیـادي را در یـک       
هـاي متـداول   کنند. یکـی از روش مدت کوتاه به ساختگاه وارد می

براي تعیین پریود پالس مبتنی بر طیف پاسخ سرعت اسـت. در ایـن   
عنـوان پریـود   طیفی سرعت بـه روش پریود متناظر با حداکثر مقدار 

شود. همچنین، در مطالعات دیگر نیـز زمـان   پالس در نظر گرفته می
برخورد صفر موج ترکیبی سینوسی پالس سرعت بـا محـور مبنـاي    

گردد. بر اسـاس  عنوان بازه زمانی پالس سرعت محاسبه میافقی، به
نیز پریـود پـالس    PPM(18فرایند تحلیلی پردازش نقاط اوج (روش 

مبناي طول زمان تقریبی متناظر بـا یـک سـیکل بـین دو فـراز یـا        بر
نشیب متوالی موج سینوسی متناظر با موجـک اصـلی در برگیرنـده    

PGV 23آید [به دست می.[  
زمان افزایش انرژي جنبشی از مقـدار کـم   در این مطالعه، مدت

هاي پردامنه پس از پالس به مقدار زیاد در انتهاي مجموعه اسپایک
) لحـاظ گردیـده و   jumpTسرعت، با معیار گام زمانی پرش (اصلی 

براي محاسبه طیف پاسـخ   jumpTبا توجه به اهمیت این موضوع از 

هاي آن استفاده شـده اسـت. رونـد    و بررسی ویژگی هیدوسونرمال 
 شـتاب أثر از نگـرش و معیـار پاسـخ شـبه    سازي شده متتحلیلی پیاده

) و بـا  4ارز با رابطه (همصورت ) به3رابطه (باشد. ساختار طیفی می
  ) بازنویسی گردیده است.5رابطه (در  عبارت نمادین زیر

)5(           

( ) ( )( )
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) نمایشگر ساختارهاي پیوسته و پردامنه پالس سـرعت و  1شکل (
 TR20 و LN19شتاب در تاریخچه زمانی هر دو مؤلفه افقـی  پالس شبه

 طـور بـه است.  1994از زلزله نورثریج  JENمربوط به رکورد ایستگاه 
معمول، بیشترین مقادیر دامنه فوریه رکوردهاي حوزه نزدیک حاوي 

یابـد.  هرتز نمـود مـی   5/1تا  5/0پالس سرعت، در محدوده فرکانسی 
گونـــه رکوردهـــاي نیرومنـــد در      اثــر پهنـــاي بانـــد فرکانســـی ایـــن 

هــاي بــا پریــود ســازي مشخصــات پاســخ دینــامیکی ســازهغیرخطــی
ارتعاشات طبیعی در حد میانه تا بلند نیـز شـایان توجـه اسـت. مطـابق      

شود که بانـد  ملاحظه می TRو LN  هايمؤلفهطیف فوریه مربوط به 
هرتـز   10هرتز تا کمتـر از   2/0فرکانسی پرانرژي در محدوده تقریبی 

قرار دارد. این بازه بسامدي نیز بیشتر متناظر با پریود مودهاي ارتعاشی 
مرتبه تا بلند اسـت و قابلیـت ایجـاد اثـرات تشـدید      هاي میانساختمان

یافته انتشار امواج زلزله در اسکلت مقاوم سازه را داراسـت. تاریخچـه   
ه تا زمـان  ثانی 2از زمان  JENزمانی هر دو مؤلفه افقی رکورد نیرومند 

ــته   5/10 ــه پیوس ــاوي مجموع ــه، ح ــالسثانی ــی و  اي از پ ــاي ترکیب ه
مربـوط بـه   عـددي   هاي پردامنه سرعت و شتاب است. دامنـه اسپایک

هـاي  ي پالسدهندههاي تشکیلهاي متناظر با موجکمحور فرکانس
هـاي  بـراي مؤلفـه   4/0و  7/0داراي مقـادیر   ،پیوسته سرعت و شـتاب 
باشـند. ایـن موضـوع نیـز     در طیف فوریه می موازي و عمود بر گسل

جنـبش نیرومنـد    مـدت یطـولان نشان از بازه زمانی بزرگ و به نسبت 
داري پیشـرو  زمین براي رکورد مذکور، متأثر از فرایند نیرومند جهت

هـاي  دارد. همچنین در ارتبـاط بـا ایـن موضـوع نیـز وجـود موجـک       
  شوند.ظه میملاح ثانیه 8/0تا  4/0 یزمان يهاگام باموضعی 
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کالیفرنیـا   1994از زلزله نـورثریج   JENحوزه نزدیک  رکورد یدو مؤلفه افقطیف فوریه مربوط به ، شتاب و سرعت یزمان خچهیتار نمودار ):1(شکل 

  ).1(جدول 
  

  نیرومند حوزه نزدیک يهانگاشتشتاب -3
هاي سازمان علمی این مقاله بر اساس ارزیابی و پردازش طیف

اي گاشت، مرتبط با انرژي جنبشی و مشخصات لرزهنپاسخ شتاب
رکوردهاي نیرومند حوزه نزدیک تـدوین شـده اسـت. تاریخچـه     
زمانی رکوردهـاي انتخـابی حـاوي پـالس پیوسـته و سـاختارهاي       

شکل پردامنه بوده و برگرفته از دو زلزله بـزرگ نـورثریج   موجی
. همچنین باشدکالیفرنیاي جنوبی می )1979ولی () و امپریال1994(

وجـود   ،پیشـرو  دارياثـرات جهـت   يحاو يدر انتخاب رکوردها
لحاظ  يپالس سرعت و سطوح متفاوت انرژ ختلفم يساختارها

هـر   يانرژ یاثرات همگام یروند با توجه به بررس نیشده است. ا
. زمـان صـورت گرفتـه اسـت    طـور هـم  بـه افقـی رکـورد   دو مؤلفه 

ایستگاه گرفته شده و  16در  PEERهاي استفاده شده از مرکز داده
) آورده شده است. پردازش 1( هاي فیزیکی آنها در جدولویژگی

داري پیشرو هاي نیرومند متأثر از فرایند جهتنگاشتعددي شتاب
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) متناظر با موجک اصلی jumpTگام زمانی پرش ( که دهدیمنشان 
اسبه تفاوت محل شـروع تـا پایـان    در پالس پیوسته سرعت، از مح

گام پرش شـدید در نمـودار تجمعـی آزاد شـدن انـرژي جنبشـی       
هـاي  شود. افزون بر این مطلب، وجود اسپایکرکورد حاصل می

شـود کـه   نیز سبب مـی  ثانیه 5/0تا  1/0پردامنه و با گام زمانی بین 

بیشتر از گام زمانی موجک (یا  نسبی، طوربهطول گام زمانی پرش 
باشـد. دلیـل   ) pulseTهاي) اصلی پالس سرعت (با پریـود  جکمو

 اصلی این موضوع، تفاوت نسبی میان سهم انرژي متناظر با موجک
اصلی مربوط به پالس پیوسته سـرعت، بـا سـهم انـرژي متنـاظر بـا       

   هاي پردامنه پس از آن است.اسپایک
  

  .1994و زلزله نورثریج در  1979ولی در دهاي انتخابی از زلزله امپریالمشخصات رکور ):1( جدول

 نگاريایستگاه لرزه
  فاصله از گسل

  (کیلومتر)
نسبت انرژي دو              

  (LN/TR)مؤلفه افقی 

بیشینه سرعت 
  (g)بیشینه شتاب   /ثانیه)مترسانتی(

TR  LN TR LN 

Array #4 - 1979 05/7  24/0 
)50/0-25/0( 

82/74 
)85-40( 

44/39 
)85-40( 

39/0 
)50/0-25/0( 

51/0  
)75/0-50/0( 

Array #5 - 1979 95/3  40/0  
)50/0-25/0( 

78/84  
)85-40( 

75/50  
)85-40( 

40/0  
)50/0-25/0( 

53/0  
)75/0-50/0( 

Array #6 - 1979 35/1 
33/0  

)50/0-25/0( 
16/84  

)85-40( 
02/63  

)85-40( 
44/0  

)50/0-25/0( 
39/0  

)50/0-25/0( 

Array #7 - 1979 56/0 
31/0  

)50/0-25/0( 
07/76  

)85-40( 
73/38  

)85-40( 
49/0  

)50/0-25/0( 
32/0  

)50/0-25/0( 

Array #8 - 1979 86/3 
82/0  

)00/1  -75/0( 
15/49  

)85-40( 
95/41  

)85-40( 
44/0  

)0,50 -0,25( 
64/0  

)75/0-50/0( 

Array #10 - 1979 60/8 
50/0  

)75/0-50/0( 
82/43  

)85-40( 
84/41  

)85-40( 
18/0  

)50/0-25/0( 
20/0  

)50/0-25/0( 
Jensen Filter Plant Administrative Building 

(JEN) - 1994 
43/5 

95/0  
)00/1  -75/0( 

81/83 
)85-40( 

36/95 
)135-85( 

43/0 
)50/0-25/0( 

60/0  
)75/0-50/0( 

Jensen Filter Plant Generator Building (JGB) – 

1994 
43/5 

77/0  
)00/1-75/0( 

76/87  
)135-85( 

88/67  
)85-40( 

54/0  
)75/0-50/0( 

01/1  
)00/1-75/0( 

LA - Sepulveda VA Hospital (SPV) - 1994 44/8 
88/0  

)00/1-75/0( 
45/64  

)85-40( 
00/84  

)85-40( 
96/0  

)00/1  -75/0( 
77/0  

)00/1-75/0( 

Newhall - Fire Sta. (NWH) - 1994 92/5 
48/0  

)50/0-25/0( 
39/86  

)135-85( 
28/60  

)85-40( 
68/0  

)75/0-50/0( 
63/0  

)75/0-50/0( 

Newhall - W Pico Canyon Rd. (WPI) - 1994 48/5  39/0  
)50/0-25/0( 

95/102  
)135-85( 

57/66  
)85-40( 

45/0  
)50/0-25/0( 

34/0  
)50/0-25/0( 

Pardee - SCE (PAR)- 1994 46/7 
71/0  

)75/0-50/0( 
80/74  

)85-40( 
91/54  

)85-40( 
55/0  

)75/0-50/0( 
28/0  

)50/0-25/0( 

Rinaldi Receiving Station (RRS) – 1994 50/6 
53/0  

)75/0-50/0( 
37/135  

)135-85( 
13/67  

)85-40( 
97/0  

)00/1-75/0( 
54/0  

)75/0-50/0( 

Sylmar - Converter Station (SCS) - 1994 35/5 
57/0  

)75/0-50/0( 
65/112  

)135-85( 
43/83  

)85-40( 
63/0  

)75/0-50/0( 
98/0  

)00/1-75/0( 

Sylmar - Converter Station East (SCE) - 1994 19/5 
44/0  

)50/0-25/0( 
44/101  

)135-85( 
83/61  

)85-40( 
96/0  

)00/1-75/0( 
42/0  

)50/0-25/0( 

Sylmar - Olive View Med FF (SYL) - 1994 30/5 
52/0  

)75/0-50/0( 
80/108  

)135-85( 
74/64  

)85-40( 
85/0  

)00/1-75/0( 
62/0  

)75/0-50/0(  
  هد.دیبندي رکوردها را نشان مطبقه هحدودم هاداخل پرانتز ریمقاد *
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تأثیر نسبت انرژي جنبشی دو مؤلفه افقی رکورد بر  -4
  طیف پاسخ

هاي حوزه نزدیک داراي پالس سرعت، به دلیل نگاشتشتاب
هاي نیرومند در نظر آزادسازي انرژي جنبشی زیاد در دسته جنبش

اســت کــه دو مؤلفــه افقــی داراي شــوند. شــایان ذکــر گرفتــه مــی
هاي انرژي متفاوتی هستند. در این خصوص، نسبت انـرژي  نسبت

) به LNجنبشی مؤلفه افقی موازي با صفحه شکست گسل (مؤلفه 
) در کـل  TRمؤلفه افقی عمود بر صفحه شکسـت گسـل (مؤلفـه    

بنـدي  توان مقیـاس مناسـبی بـراي دسـته    نگاشت را میزمان شتاب
داري پیشرو زه نزدیک داراي اثرات جهتقدرت رکوردهاي حو

بندي صورت گرفته در این پژوهش، در نظر گرفت. بر اساس طبقه
) بین LN/TRرکوردهایی که داراي نسبت انرژي دو مؤلفه افقی (

شــوند. نگاشــت نیرومنــد نامیــده مــی باشــند، شــتاب 5/0تــا  25/0
نیز  75/0تا  5/0رکوردهاي داراي نسبت انرژي دو مؤلفه افقی، بین 

و همچنـین رکوردهــاي داراي نســبت   21نگاشــت قدرتمنــدشـتاب 
گردند. بندي میطبقه 22از نوع بسیار پرانرژي 1تا  75/0انرژي بین 

هاي میانگین پاسخ شتاب را بـراي هـر سـه گـروه     ) طیف2شکل (
دهد. ساختار نمودارها بر اساس هاي انرژي مذکور نشان مینسبت

) و نیز گـام زمـانی   pTپریود غالب (، معیار Tهاي زمانی مشخصه
 است. )jumpTپرش (

 فی ـط ریکـه حـداکثر مقـاد    دهـد ینشـان م ـ  )الـف  -2(شکل 
NPRSa )يانـرژ  نسـبت در هـر سـه   ) شتاب نرمالطیف پاسخ شبه 

در  نی. همچن ـدهـد یرخ م ـ هی ـثان 35/0 ودی ـدر حـدود پر  ی،جنبش
 يعـدد  ریمقـاد  ، پراکنـدگی هی ـثان 30/0تـر از  کوچک يودهایپر
  است. کمتر  نرمال شتابپاسخ شبه فیط

دهنـد کـه طیـف دوسـویه بـا معیـار       نتایج این تحقیق نشان می
) )pTBNPRSa(ب، بـــا نمـــاد -2) (شــکل  pTپریــود غالـــب ( 

دارد و مقـادیر بیشـینه    1حداکثر مقدار را در نسبت پریودي برابـر  
هـاي بسـیار پرانـرژي، قدرتمنـد و     نگاشـت ترتیـب بـراي شـتاب   به

بـراي   آمدهدستبهاست. نتایج  63/2و  88/2، 90/2نیرومند برابر 
هاي قدرتمند، مقدار بیشینه یکسانی را بـراي هـر دو   نگاشتشتاب
دهـد. همچنـین، بـا    افقی در هر سـه طیـف پاسـخ نشـان مـی      مؤلفه

ــین TRو  LNافــزایش نســبت انــرژي دو مؤلفــه افقــی   ، تفــاوت ب
حداکثر مقدار طیف پاسخ آنها در طیـف دوسـویه بـا معیـار گـام      

پ، بـا نمــاد  -2یابـد، (شـکل   ) افـزایش مـی  jumpTزمـانی پـرش (  
)jumpTBNPRSa(       این امـر نیـز سـبب کـاهش میـانگین طیـف .(

) بـــراي 16/0در نســـبت پریـــودي مســـاوي  69/1پاســخ (برابـــر  
هاي بسیار پرانـرژي شـده اسـت. نکتـه دیگـر آنکـه       نگاشتشتاب

نسبت انرژي  1994تعدادي از رکوردهاي انتخابی زلزله نورثریج 
چنـین برخـی از ایـن گـروه     دارنـد. هم  75/0از  تـر بزرگجنبشی 

در تاریخچه زمـانی   مدتکوتاهرکوردها نمودي از پالس سرعت 
تر در ساختار فیزیکـی  و پالس سرعت به نسبت طولانی TRمؤلفه 
 1994از زلزلـه نـورثریج    JGBهستند. نمایش رکـورد   LNمؤلفه 

  ).3داراي این مشخصه است (شکل 
  

  
هـاي  شتاب بـراي نسـبت  شبه هاي با معیار پاسخمیانگین طیف ):2( شکل

  .TRو  LNمختلف انرژي دو مؤلفه افقی 



 الدینی و علی معصومیصفورا مرشد شکرچی، افشین مشکوه                                                                                                                                       

1401 زمستان، چهارم، شماره نهمسال    8  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
از زلزله  JGBرکورد  یدو مؤلفه افق) مربوط به jumpTگام زمانی پرش ( شیو نما یجنبش يانرژروند تجمعی سرعت،  یزمان خچهیتار ): نمودار3(شکل 

  ).1کالیفرنیا (جدول  1994نورثریج 
  
  

 jumpT (BNPRSa( شتاب نرمال دو سویهشبه پاسخ فیط): 4(شکل 
  مربوط به رکوردهاي بسیار قدرتمند. TRو  LN متناظر با هر دو مؤلفه

  

شـتاب نرمــال  )، مقـدار بیشــینه طیـف شـبه   4مطـابق بـا شـکل (   
 TRدوسویه مربوط به رکوردهـاي بسـیار پرانـرژي، بـراي مؤلفـه      

 LNو بــراي مؤلفــه  16/0در نســبت پریــودي مسـاوي   19/2برابـر  
است. تاریخچه زمانی  09/0در نسبت پریودي مساوي  68/1رابر ب

مؤلفه افقی عمود بر صفحه شکسـت گسـل داراي پـالس سـرعت     
کوتاه است. این امر سبب شده که مقدار بیشـینه طیفـی بـه سـمت     

گرایش پیدا کنـد. ملاحظـه    15/0از  تربزرگي پریودي هانسبت

تــر در تــر و طــولانیکــه وجــود پــالس ســرعت بــزرگ شــودیمــ
نیـز موجـب یکنـواختی نسـبی مقـادیر       LNتاریخچه زمانی مؤلفـه  

  شده است. 50/1تا  15/0طیفی در بازه نسبت پریودي 
نرمـال محـدوده حسـاس بـه      جانبـه سـه در نمودار طیف پاسخ 

ثانیـه شـروع    37/2تقریبـی از پریـود    طوربه)، 5جایی (شکل جابه
شـیب یکسـان   شده و براي هر سه گروه رکوردهاي انتخـابی نیـز   

شـود. همچنـین در محـدوده    نمودار در این محدوده مشـاهده مـی  
حساس به شتاب مربوط به رکوردهاي نیرومند، قدرتمند نیـز ایـن   

شـود.  روند، یکسان بـوده و انطبـاق نسـبی نمودارهـا مشـاهده مـی      
پهناي باند محدوده حسـاس بـه سـرعت زمـین بـا افـزایش نسـبت        

یابد. افزون بـر  له گسترش میهاي رکورد زلزانرژي جنبشی مؤلفه
این موضوع، با افزایش نسبت انرژي جنبشـی رکوردهـاي زلزلـه،    

  طـور تقریبـی بیشـتر    مقادیر طیفی متناظر با پـارامتر سـرعت نیـز بـه    
  شود.می
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 يدرصـد) بـرا   5 ییرایجانبه نرمال (مپاسخ سه فیط نیانگیم ):5(شکل 
 هايرکوردمربوط به  TRو  LNهاي مؤلفه ينسبت انرژ مختلف ریمقاد

  انتخابی.
 

طیــف پاســخ ) در 6قابــل ذکــر اســت کــه مطــابق بــا شــکل ( 
)، کاهش پهنـاي  pTبا معیار پریود غالب (جانبه نرمال دوسویه سه

جایی براي هـر سـه گـروه رکوردهـاي     باند منطقه حساس به جابه
اي افقی رکورد زلزله مشـاهده  هانتخابی، براي نسبت انرژي مؤلفه

ي اسـت کـه بـراي رکوردهـاي بسـیار      اگونـه بهشود. این مورد می
تواند توزیع غیریکنواختی را در این محدوده مشاهده پرانرژي می

تـوان بـه   ) علـت ایـن موضـوع را مـی    7کرد. بـا توجـه بـه شـکل (    
هاي بسیار رکورد TRپریودهاي غالب کوچک نسبت داد. مؤلفه 

تـري  به شکل عمومی داراي پریودهاي غالـب کوچـک  پرانرژي، 
است. این امر سـبب کـاهش چشـمگیر شـیب      LNنسبت به مؤلفه 

جانبـه مؤلفـه عمـود بـر     جـایی طیـف سـه   محدوده حساس به جابـه 
ي کـه باعـث نـاهمگونی در    اگونـه بـه صفحه شکست گسل شده، 

موقعیت طیفی نقاط مشخصه مربوط به تغییر محـدوده حسـاس بـه    
تــوان بــراي . بــر ایــن اســاس مــیشــودیمــجــایی بــهســرعت و جا

جـایی را در  رکوردهاي بسیار پرانرژي، محدوده حساس بـه جابـه  
امتـداد محـدوده حسـاس بـه ســرعت در نظـر گرفـت. بـا کــاهش        
قدرت رکوردها، مقدار پریود غالب به سمت پریودهاي بلند میل 

شــود. تـر مـی  جـایی مشــخص کـرده و محـدوده حسـاس بــه جابـه    
نیرومند، قدرتمنـد و بسـیار    هايبراي هر سه گروه زلزلههمچنین، 

پرانرژي نیز محدوده حساس به سرعت از نسبت پریودي برابـر بـا   

هـاي نیرومنـد و قدرتمنـد تـا     شروع شده و براي دو گروه زلزله 1
ادامـه دارد. در محـدوده حسـاس بـه      3/4نسبت پریـودي مسـاوي   
نسـبت انـرژي بـا    ها براي هـر سـه گـروه    شتاب، تطابق نسبی طیف

  شود.) مشاهده می6توجه به شکل (
  

  
 Tpدوسـویه بـا معیـار     جانبـه نرمـال  پاسخ سـه  فیط نیانگیم): 6(شکل 

و  LNهـاي  مؤلفـه  ينسبت انرژ مختلف ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرای(م
TR  انتخابی. هايرکوردمربوط به 

  

  
 ـبـا مع  هیجانبـه نرمـال دوسـو   پاسخ سـه  فیط نیانگیم): 7(شکل   Tp رای

مربـوط بـه رکوردهـاي     TRو  LNهـاي  مؤلفه يدرصد) برا 5 ییرایم(
 بسیار قدرتمند.
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 ـبـا مع  هیجانبه نرمـال دوسـو  پاسخ سه فیط نیانگیم ):8(شکل   jumpT اری

و  LNهـاي  مؤلفـه  ينسبت انرژ مختلف ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرایم(
TR  انتخابی. هايرکوردمربوط به  

  
 ـبـا مع  هیجانبه نرمـال دوسـو  پاسخ سه فیط): میانگین 9(شکل   jumpT اری

 يرکوردهـا مربـوط بـه    TRو  LNهـاي  مؤلفه يدرصد) برا 5 ییرایم(
  .قدرتمند اریبس

 

نرمال دوسـویه بـا معیـار گـام زمـانی پـرش        جانبهسهدر طیف 
)jumpT محدوده حساس به شتاب تا نسـبت پریـودي   8) (شکل ،(

با شیب یکنواخت براي هر سه گروه زلزله ادامه دارد.  1/0برابر با 
بـا   1محدوده حساس بـه سـرعت تـا نسـبت پریـودي نزدیـک بـه        

ها همراه است. مقادیر طیفی رکوردهاي نیرومنـد،  پراکندگی داده
جایی بـا شـیب   قدرتمند و بسیار پرانرژي در ناحیه حساس به جابه

 جانبـه سـه ي طیف دهنده) نشان6یابند. شکل (می یکسانی کاهش
نرمال دوسویه با معیار طول پالس سرعت براي هر دو مؤلفه افقـی  

گــر نوســانات و رکوردهــاي بســیار پرانــرژي اســت و نتــایج بیــان 
هاي بیشـتري در محـدوده حسـاس بـه سـرعت نسـبت بـه        نامنظمی

باشـد. بـا   هـاي پاسـخ نرمـال دوسـویه مـی     دیگر محدوده در طیف
نوسـانات در نمودارهـاي نرمـال     ) ایـن 9) و (7مقایسـه دو شـکل (  

  است.pTکمتر از موارد مربوط به معیار jumpTدوسویه با معیار 
 

 ) بر طیف پاسخPGVتأثیر حداکثر سرعت زمین ( -5

روي انتخــاب رکوردهــاي مناســب جهــت تحقیــق و مطالعــه بــر  
 در طراحیهاي مهم ی از چالشها، یکچگونگی رفتار غیرخطی سازه

راهکـار و روش انتخـاب رکـورد در مطالعـات     . بـوده اسـت  مهندسی 

بنـدي حرکـات نیرومنـد    ] بـر مبنـاي طبقـه   24کوهرنگی و همکـاران [ 
گونـه بـوده   زمین به دو دسته بدون ساختار موجکی مشخص و پـالس 

است. بر طبق نتایج مطالعه مـذکور، توصـیه شـده کـه جهـت بررسـی       
رخطـی دینـامیکی بهتـر اسـت کـه رکوردهـاي داراي پـالس        رفتار غی

سرعت و با محتواي فرکانسی نزدیک به پریودهاي متناظر بـا آرایـش   
بـر ایـن پایـه،     ویژه مود ارتعـاش آزاد) انتخـاب شـوند.   مودال سازه (به

هایی که بیشترین تأثیر بر رفتار غیرخطی سـازه را دارنـد   نگاشتشتاب
شوند. قدرتی امیري و منـوچهري  رفی میبا نام رکوردهاي بحرانی مع

را بـراي تعیـین    (PGV)] انتخاب پـارامتر حـداکثر سـرعت زمـین     25[
شناسـی، مناسـب دانسـتند.    بر مبناي مفـاهیم لـرزه   یک رکورد بحرانی

طبق نتیجه مطالعه مذکور دانسته شده که اگر حـداکثر سـرعت زمـین    
داکثر شـتاب،  داراي مقدار بزرگی باشد، پارامترهـاي دیگـر ماننـد ح ـ   

جایی زمین و همچنین شاخص شدت آریاس نیـز داراي  حداکثر جابه
توانند مؤید رکورد بحرانـی باشـند. بـر ایـن     مقادیر زیادي بوده که می

بـر ثانیـه    مترسانتی 85تا  40و  135تا  85اساس، دو گروه سرعت بین 
داري پیشـرو انتخـاب شـد.    جهت رکوردهـاي حـاوي اثـرات جهـت    

بیشـتري   PGVایـن رکوردهـا داراي معیـار     TR، مؤلفه معمول طوربه
) است. LNنسبت به مؤلفه افقی موازي با صفحه شکست گسل (مؤلفه 
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بـا ایــن توصـیف، فقــط هشـت  مؤلفــه از رکوردهـاي انتخــابی زلزلــه     
متر بر ثانیه بوده و بیشـتر  سانتی 85 بیش از PGVداراي 1994نورثریج 

متـر بـر   سانتی 85تا  40حدوده با م PGVرکوردهاي انتخابی در دسته 
  گیرند.  ثانیه قرار می

ثانیه بـراي هـر دو    2تر از شتاب نرمال در پریودهاي بزرگطیف شبه 
الـف).   - 10گروه فوق داراي مقادیري نزدیک به هـم اسـت (شـکل    

ر دو ) بـراي ه ـ pTطیف پاسخ نرمال دوسویه با معیـار پریـود غالـب (   
گروه مذکور نیز داراي مقادیر بیشینه یکسانی در نسبت پریودي برابـر  

هـاي پریـودي کمتـر از یـک، مقـادیر      همچنـین در نسـبت  اسـت.   1با 
ب). طیـف   - 10طیفی دو گروه مذکور بر هم منطبـق هسـتند (شـکل    

شتاب نرمال طیف شبه ،)pTپاسخ نرمال دوسویه با معیار پریود غالب (
ــرش (   ــار گــام زمــانی پ ــا معی )، jumpTو طیــف نرمــال دوســویه ب

  پ). -10را دارند (شکل  PSAترتیب بیشترین به
در  PGVشایان ذکر است که رکوردهاي مربوط به دسته با معیار 

زمـان  ا در مدتمتر بر ثانیه)، انرژي جنبشی ر(سانتی 85تا  40محدوده 
). بـر همـین پایـه، بیشـینه     11نماینـد (شـکل   به نسبت بلندتري آزاد می

ــرش (   ــار گــام زمــانی پ ــا معی ــراي jumpTطیــف نرمــال دوســویه ب ) ب
رخ داده اسـت.   1/0رکوردهاي انتخابی در نسبت پریودي نزدیک به 

 شـده يبنددستهرکوردهاي  ) دو گروه12همچنین، با توجه به شکل (
 جانبـه سهبر مبناي سرعت، در محدوده حساس به سرعت طیف پاسخ 

نرمال، داراي مقادیر طیفی به نسبت یکسـان بـوده و همچنـین نمـودار     
  حساس به شتاب محدودهطیف مذکور با شیب به نسبت یکسانی در 

 جایی،شود که در محدوده حساس به جابهیابند. اضافه میافزایش می
  نمودارهاي هر دو گروه داراي شیب و روند کاهشی یکسانی هستند. 

  

  
بندي بـر مبنـاي   ا دستهبشتاب نرمال شبه پاسخ فیط): میانگین 10(شکل 

  ).PGVحداکثر سرعت زمین (
  

  
  ): مقایسه پالس سرعت.11(شکل 
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 يدرصد) بـرا  5 ییرایجانبه نرمال (مپاسخ سه فیط نیانگیم ):12(شکل 
  .PGV مختلف ریمقاد

 

  
 ـبـا مع  هیجانبه نرمال دوسوپاسخ سه فیط نیانگیم): 13(شکل  پریـود   اری
  .PGVمختلف  ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرایم( pTغالب 
 

نمودارهاي مربوط بـه هـر دو گـروه رکوردهـاي انتخـابی در      
بـا معیـار    هیجانبه نرمال دوسـو سه پاسخ فیطفرایند ساختارسازي 

ویـژه در  )، داراي مقـادیر بـه نسـبت یکسـانی بـه     pTپریود غالب (
). 13محــدوده حســاس بــه شـــتاب و ســرعت هســتند (شـــکل      

متـر بـر ثانیـه داراي پریـود     سانتی 85کمتر از  PGVرکوردهاي با 
غالب کوچکی هستند، نمود تأثیر مقـدار پریـود غالـب بـر شـیب      

یـن پایـه نمـودار    شود. بـر ا جایی دیده میمحدوده حساس به جابه

متــر بــر ثانیــه نســبت بــه ســانتی 85کمتــر از  PGVرکوردهــاي بــا 
بـیش از حـد مـذکور شـیب کمتـري دارنـد.        PGVرکوردهاي با 

با معیار گام زمانی  هیجانبه نرمال دوسوسه پاسخ فیط) 14شکل (
ــرش ( ــروه  jumpTپ ــر دو گ ــراي ه ــی  PGV)، ب ــان م ــد. را نش ده

بـا شـیب    15/0ساس به شتاب تا نسبت پریودي حدود محدوده ح
یکنواخت براي هر دوگروه رکورد ادامه دارد. همچنین از نسـبت  

نیز مقادیر طیفی به نسبت یکسانی در محـدوده   2تا  15/0پریودي 
شــود. مطلــب دیگــر آنکــه در  حســاس بــه ســرعت مشــاهده مــی 

یر جایی با افزایش نسـبت پریـودي، مقـاد   محدوده حساس به جابه
ي اسـت کـه در نسـبت    اگونـه بـه شوند. این روند طیفی همگرا می
  ، یک تطابق کامل وجود دارد.20پریودي بیش از 

  

  
گام زمانی  اریبا مع هیجانبه نرمال دوسوپاسخ سه فیط نیانگیم ):14(شکل 
  .PGV مختلف ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرایم( jumpTپرش 

  
  طیف پاسخ ) برPGAتأثیر حداکثر شتاب زمین ( -6

) بـراي هـر رکـورد زلزلـه،     PGAپارامتر حـداکثر شـتاب زمـین (   
مستقل از مؤلفه عمود یا موازي بودن با صفحه شکست گسـل (مؤلفـه   

TR  یاLN  است. همچنین، رکوردهاي حوزه نزدیـک داراي (PGA 
تري نسبت به رکوردهاي حـوزه دور هسـتند. بـر پایـه     بزرگ مراتببه

اي انتخـابی بـر مبنـاي حـداکثر شـتاب      سازمان این تحقیـق، رکورده ـ 
ــه ســه محــدوده    g5/0 -g25/0و  g1/0 -g75/0 ،g75/0 -g5/0زمــین ب

شـتاب را  هاي پاسخ شبهبر طیف PGAتأثیر  )15(تقسیم شدند. شکل 
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 PGA يدارا يهـا نگاشـت پاسـخ نرمـال شـتاب    فی ـطدهد. نشان می
حـداکثر   .دارد گـر ینسبت بـه دوگـروه د   يکمتر بیش g5/0 کمتر از

اسـت. بـا    17/2 برابـر بـا   هی ـثان 27/0 ودی ـگـروه در پر  نیا یفیقدار طم
بیشـتر   زی ـنرمال ن یفیط يارهادنمو بیش ن،یحداکثر شتاب زم شیافزا
کوچـک   يودهایکمتر، در پر PGA مشخصه با يهادرکور .شودمی

ــر از ــثان 27/0 (کمت ــای) و در پرهی ــزرگ يوده ــر از ب ــثان 1ت ــأثیر ، هی ت
پاسـخ   فی ـط .الـف)  - 15(شـکل   ارندگذیم یفیط ریبر مقاد يشتریب

) داراي پراکنـدگی مقـادیر   pTبا معیـار پریـود غالـب (    هینرمال دوسو
ب).  - 15اسـت (شـکل    2تـر از  هاي پریودي بـزرگ طیفی در نسبت
بـا معیـار گـام زمـانی پـرش       هیپاسخ نرمال دوسـو  فیطهمچنین براي 

)jumpT مقــادیر عــددي در 1) بــا افــزایش نســبت پریــودي بــیش از ،
PGA       هاي مختلف داراي مقـادیر بـه نسـبت یکسـانی هسـتند (شـکل

تـر بـودن   پ). نکته دیگر آنکـه در ایـن طیـف بـه دلیـل بـزرگ       - 15
ــالس (   ــود پ ــازه پری ــر دو ب ــpulseTعمــومی ه ــرش  ) و گ ــانی پ ام زم

)jumpT ) ــب ــود غال ــبت    pT) از پری ــی در نس ــینه طیف ــادیر بیش )، مق
دهند. ساختار تحلیلی رکوردهاي همـراه بـا   پریودي کوچک رخ می

ــالس (  ــود پ ــبت  pulseTپری ــه نس ــکل  ) ب ــدت (ش ــف)،  - 16بلندم ال
کننــد. مـی  را ایجـاد  1/0اکسـترمم محلـی در نسـبت پریــودي حـدود     

 g75/0تـر از  بـزرگ  PGAماهیت فیزیکـی رکوردهـاي بـا مشخصـه     
   نسبت ) بهpulseTداراي پالس شتاب پردامنه و همراه با پریود پالس (

  

  
بندي بـر مبنـاي   ا دستهبشتاب نرمال شبه پاسخ فیط): میانگین 15(شکل 

  نماد شتاب ثقل است). PGA) (gبیشینه شتاب زمین (
  

  
.g75/0تر از بزرگ PGAنگاشت با شتاب ):16(شکل 
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ب)، سبب ایجـاد یـک اکسـترمم محلــی در      - 16مدت (شکل کوتاه
 نماینــده ایــن دو گـــونه  شــود.  مــی  2/0نســبت پریــودي حـــدود   

و  SCSهـاي  ترتیب رکـورد وزه نزدیک، بههاي نیرومند حجنبش
RRS  16هستند (شکل  1994از زلزله نورثریج.(  

هـاي مختلـف   براي گـروه  جانبه نرمالسه پاسخ فیطنمودارهاي 
) نشـان داده شـده   17) در شـکل ( PGAبا معیار حداکثر شتاب زمین (

ــی   ــه م ــت. ملاحظ ــتاب،     اس ــه ش ــاس ب ــدوده حس ــه در مح ــود ک ش
داراي مقادیر متنـاظر   g25/0کمتر از  PGAرکوردهایی با مشخصات 

هــاي نیرومنــد زمــین تــري نســبت بــه دیگــر جنــبش طیفــی کوچــک
باشند. در این محدوده، تناسب به نسبت یکسـان مقـادیر طیفـی در    می

شـده و بـا افـزایش    ثانیه مشاهده  35/0تر از حدود پریودهاي کوچک
ود. این روند بـه  شهاي نسبی مقادیر طیفی افزوده مینظمیپریود بر بی

اي است کـه بـا ورود بـه محـدوده حسـاس بـه سـرعت، مقـادیر         گونه
، داراي g75/0بــیش از  PGAطیفــی متنــاظر بــا رکوردهــاي بــا معیــار 

جـایی بـراي هـر سـه     شوند. ناحیه حساس بـه جابـه  پراکندگی داده می
ثانیـه   3/2نیـز از پریـود نزدیـک بـه      PGAگروه تعریف شده بـر پایـه   

. همچنـین، در ارزیـابی طیفـی ایـن مقولـه بـا ناحیـه        شروع شده اسـت 
 کمتر PGAحساس به شتاب، بیشترین مقادیر طیفی را رکوردهاي با 

  

  
 يدرصد) بـرا  5 ییرایجانبه نرمال (مپاسخ سه فیط نیانگیم ):17(شکل 
  .PGA مختلف ریمقاد

اند. جایی به خود اختصاص دادهدر ناحیه حساس به جابه g5/0از 
ثانیه، نمودار طیفی سه گروه  10آنکه با گذر از پریود نکته دیگر 
  یابند.صورت خطوط موازي یکدیگر نمود میبه مطالعاتی رکوردهاي

جانبـه  سـه  پاسـخ  فی ـطمحدوده حساس به شتاب در نمـودار  
صــورت تقریبــی ) بــهTpبــا معیــار پریــود غالــب ( هینرمــال دوســو

ادامـه   1برابـر  یکنواخت با افزایش مقادیر طیفی تا نسبت پریودي 
تر هاي بزرگPGA). مقادیر طیفی دو گروه داراي 18دارد (شکل 

نیز با افزایش نسبت پریودي به یکدیگر همگرا شـده و در نسـبت   
، PGAگردند. بـا افـزایش   طور کامل برهم منطبق میبه 1پریودي 

یابد. همچنین، در پهناي باند محدوده حساس به سرعت کاهش می
، شـیب نمـودار   PGAجایی نیز با کـاهش  بهمحدوده حساس به جا

شود. شایان ذکر است نرمال کردن محـور افقـی   دچار کاهش می
نمودار طیف پاسخ بر مبناي پریود غالب، سبب نمود بیشترین مقدار 

  شده است. 1طیفی در نسبت پریودي برابر 
جانبـه  سـه  پاسخ فیط دهد) نشان می19( و )18( هايشکل مقایسه
در محدوده حساس به شتاب داراي پهناي jumpT اریبا مع هینرمال دوسو

جایی داراي پهناي باند بیشتري باند کمتر و در محدوده حساس به جابه
  ) است.pT( البـمعیار پریود غ شده بانسبت به همین طیف ساخته

  

  
 ـمعبـا   هینرمـال دوسـو   جانبـه پاسخ سه فیط نیانگیم): 18(شکل   pT اری

  .PGA مختلف ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرایم(
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 ـبـا مع  هیدوسونرمال جانبه پاسخ سه فیط نیانگ): می19(شکل   jumpT اری

 .PGA مختلف ریمقاد يدرصد) برا 5 ییرایم(
  

، شـیب نمـودار طیـف پاسـخ در     PGAپـارامتر  با کـاهش مقـادیر   
یابـد. در ایـن ناحیـه نیـز     جایی کاهش میمحدوده حساس به جابه

بـا افـزایش    g75/0کمتـر از   PGAبراي دو گروه رکوردهـاي بـا   
ــی رخ داده و در     ــادیر طیف ــی مق ــودي، یــک همگرای نســبت پری

شـود.  نیز انطباق مقادیر مشاهده می 20هاي پریودي بیش از نسبت
ــرات      ــأثر از اث ــک مت ــوزه نزدی ــاي ح ــت فیزیکــی رکورده ماهی

، بیشـتر داراي  g5/0تـر از  کوچـک  PGAداري پیشرو و بـا  جهت
پالس (احتمالی) شتاب کم دامنه و همراه بـا طـول پـالس سـرعت     

شناسـی  هـاي لـرزه  به نسبت بلند مدت است. وجـود ایـن ویژگـی   
تواند سبب ایجاد یک کاهش پهناي باند محـدوده حسـاس بـه    می

  سرعت بشود.
  

  گیرينتیجه -7
هاي پاسخ یفاین مطالعه به پژوهش درباره ساختار تحلیلی ط

) و pTشتاب نرمال و نرمال دوسویه با تأکید بر پریود غالـب ( شبه
)، متناظر بـا رکوردهـاي نیرومنـد حـوزه     jumpTگام زمانی پرش (

نزدیک پرداخته است. تبیین مباحث یاد شده بر اساس سه پـارامتر  
)، حـداکثر سـرعت   LN/TRنبشی دو مؤلفه افقی (نسبت انرژي ج

متناظر با رکوردهاي  )PGA)، حداکثر شتاب زمین (PGVزمین (
حوزه نزدیک داراي پالس سرعت بررسی شد. نتایج این تحقیـق  

 PGAنشان داد که تغییرات نسبت انرژي جنبشی دو مؤلفـه افقـی،   
جـایی در طیـف پاسـخ    بر ناحیه حساس به شـتاب و جابـه   PGVو 
اي کند. این روند، بـه گونـه  نرمال، به نسبت معینی اثر می جانبههس

است که شیب افزایشی یکسان در ناحیه حسـاس بـه شـتاب و نیـز     
جایی، در خصوص شیب کاهشی یکسان در ناحیه حساس به جابه

شـود. تغییـرات   ي مـذکور مشـاهده مـی   پارامترهـا بررسی تغییرات 
PGV مگیري بر مقادیر در محدوده حساس به سرعت اثرات چش

جانبـه  طیفی نداشته و در این ناحیه، نمودارهاي هـر دو طیـف سـه   
شـتاب نرمـال و نرمـال دوسـویه بـر یکـدیگر       متناظر با پاسـخ شـبه  

انطباق نسبی دارنـد. همچنـین، تغییـرات نسـبت انـرژي جنبشـی و       
حداکثر شتاب زمین سبب پراکندگی نسبی مقادیر طیفی در ناحیه 

  جانبه نرمال شده است. ف پاسخ سهحساس به سرعت از طی
منظور ) بهpTهاي نرمال دوسویه بر مبناي پریود غالب (طیف

کاهش اثرات پارامترهایی مانند فاصله از گسل، نوع خـاك ارائـه   
سـازي  ]. نتایج این تحقیق مؤید این اسـت کـه دوسـویه   16شدند [

ي نسـبت انـرژي جنبشـی دو    سبب کاهش تأثیر تغییرات پارامترها
شـود.  شـتاب مـی  بر طیـف پاسـخ شـبه    PGVو  PGAمؤلفه افقی، 

همچنین، نمـایش ایـن مسـئله در ناحیـه حسـاس بـه شـتاب طیـف         
نمود یافتـه اسـت. بـا گـذر از      pTنرمال دوسویه با معیار  جانبهسه

اي طیفـی افـزایش   ه ـمحدوده حساس به شـتاب، پراکنـدگی داده  
ي اسـت کـه در محـدوده حسـاس بـه      اگونـه یابد. ایـن امـر بـه    می

تــوان بــراي ایــن نمودارهــا جــایی، رونــد یکنــواختی را نمـی جابـه 
توصیف نمود. بر پایه اینکه امکان پدیده تشدید بـا در نظرگیـري   

سـازي بررسـی شـده اسـت،     عنـوان معیـار دوسـویه   پریود غالب به
در نسـبت   جانبـه سهشتاب و ي شبههافیطمقادیر بیشینه حاصل از 

دهــد. همچنــین، در خصــوص ســاختار  رخ مــی 1پریــودي برابــر 
شتاب نرمال دوسویه با معیار پریود غالـب  تحلیلی طیف پاسخ شبه

)pT      شـتاب دیگـر   )، مقادیر طیفـی نسـبت بـه دو نـوع طیـف شـبه
  تر است. فزونطور نسبی ابررسی شده در این تحقیق، به

با توجه به ماهیت فیزیکی رکوردهاي بسیار پرانرژي که هر دو 



 الدینی و علی معصومیصفورا مرشد شکرچی، افشین مشکوه                                                                                                                                       

1401 زمستان، چهارم، شماره نهمسال    16  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

آنهـا داراي محتـوي انـرژي زیـادي اسـت،       TRو  LNمؤلفه افقی 
) بـر طیـف نرمـال    jumpTتغییرات مربـوط بـه گـام زمـانی پـرش (     

اي اسـت کـه   است. این امر به گونـه  رگذاریتأثشتاب دوسویه شبه
شتاب مدت، مقادیر طیفی شبههاي داراي پالس سرعت کوتاهمؤلفه

هـاي پریـودي   را افزایش داده و مقدار بیشـینه را بـه سـمت نسـبت    
هــاي افقــی بــا پــالس ســرعت دهــد. مؤلفــهســوق مــی 2/0حــدود 

هـاي  بلندمدت، داراي مقادیر طیفی بـا پراکنـدگی کـم در نسـبت    
) بـر  jumpTگـام زمـانی پـرش (   باشـند. تـأثیر   مختلف پریودي می

تغییرات حداکثر سرعت زمـین در سـاختار تحلیلـی طیـف پاسـخ      
ی مشهود است و شیب خوببهنرمال دوسویه با معیار پالس سرعت 

مدت است. نمودار متناظر با پالس بلندمدت، بیشتر از پالس کوتاه
سـرعت بـر تغییـرات حـداکثر     ملاحظه شد که پارامتر طول پالس 

تـأثیر چنـدانی    1تـر از  هاي پریودي بـزرگ شتاب زمین در نسبت
گام زمانی پرش  اریبا مع هیجانبه نرمال دوسوپاسخ سه فیطندارد. 

)jumpT     تـري  ) در محدوده حساس بـه شـتاب، پهنـاي بانـد کوتـاه
) دارد. مقـادیر طیفـی در   pTب (نسبت به طیف با معیار پریود غال

یابند. همچنین در یکسان، افزایش می شیوبکماین ناحیه به نسبت 
محدوده حساس به شتاب و سرعت نیز بیشترین مقادیر طیفی براي 

 PGAتر پارامترهاي تغییرات نسبت انرژي جنبشی، مقادیر کوچک
نکته دیگـر آنکـه تغییـرات     دهد.رخ می PGVتر و مقادیر بزرگ

پارامترهاي مذکور سبب پراکندگی مقادیر طیفی در ناحیه حساس 
سازي روند کاهندگی در ناحیه حساس بـه  به سرعت و نیز یکسان
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This study aims to investigate the analytical scheme of both the bi-normalized acceleration response spectrum 

and the bi-normalized tripartite response spectrum according to an ensemble of near-field strong ground motion 
records in the forward directivity conditions. For this purpose, the horizontal components of the ground acceleration 
time history were considered and a group of 16 ground motion pairs were selected, which have been recorded during 
two great earthquakes occurred in California, namely the Northridge (1994) and the Imperial Valley (1979). Also, 
the analytical scheme of the normalized acceleration response spectrum and the normalized tripartite response 
spectrum corresponding to a symbolic single-degree-of-freedom system have been compared with the related bi-
normalized acceleration response spectra. It should be noted that the identification of near-field strong ground 
motion records is usually recognized by their physical characteristics such as peak ground acceleration (PGA), peak 
ground velocity (PGV), and the relatively short period process of energy release. Many strong ground motions have 
been recorded in less than 20 km from the fault rupture surface during intensive powerful earthquakes. In this case, 
the most famous earthquake tremors are the Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989), Landers (1992), and 
Northridge (1994) in California, plus the Kobe (1995) in Japan, Erzincan (1992), as well as Kocaeli (1999) in 
Turkey. Moreover, there are two very strong records, which are related to the Tabas (1978) and Bam (2003) 
earthquakes in Iran. The ensemble of the selected earthquake records in this research includes near-field ones that 
contain various tectonic occurrences. The main physical characteristics of the chosen records cover a wide range of 
the frequency content and strong ground motions duration as well as various high seismological amplitudes. The 
related values of the peak ground acceleration and velocity are numerically high. Generally, the peak ground 
velocity (PGV) is often viewed as a better indicator of the earthquake record damage potential than the peak ground 
acceleration (PGA). The large velocity pulses evident in the related plots can be viewed as damaging features. 
Moreover, the earthquake record damage potential also depends on how much dynamic ground displacement occurs 
during these velocity pulses. Referred to apparent physical influences caused by strong faulting mechanisms, the 
presence of high-amplitude velocity pulses is one of the most important characteristics of near-field records, which 
can be registered in a time-history domain. In general, these pulses appear as wave-shaped features with high 
amplitudes and long periods, which have a compound and continuous shape. Distinct powerful velocity pulses are 
resulted corresponding to high-amplitude acceleration pulses and spikes usually with a less than 1.5 second time-
domain and also high-amplitude and short-time spikes with 0.2 to 0.3 second time-step in the spectral windows of 
the horizontal parallel and perpendicular components with respect to the fault rupture couture. These processes 
would essentially cause an enormous amount of the kinetic energy of strong ground motions to get released in the 
time-range of compound coherent and long-term velocity pulses in the related time history. In order to investigate 
these effects on the configuration of the aimed response spectrum, the velocity pulse time step, the ratio of 
corresponding kinematic energy of both two horizontal components, peak ground acceleration (PGA), and peak 
ground velocity (PGV) were considered.  
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According to the performed computational assessments in this research, it was resulted that the bi-normalized 

response spectrum by the basic criterion of predominant period has a monotonous configuration and would get 
fewer effects due to variation of the notified spectral parameters. 
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