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 برابر دوران در زمان زلزله شكل در اي بلوكي پذيري تجهيزات غيرسازه مطالعه آسيب
  افشين كلانتري، استاديار پژوهشكده مهندسي سازه پژوهشگاه 

   مهندسي زلزله پژوهشگاه-التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي عمران ولي شهبازي، فارغ
  

  چكيده-1
 و نقـش آنهـا    اي  با توجه به اهميـت تجهيـزات غيرسـازه        

اي آنها از اهميت زيادي       درعملكرد ساختمانها ، پايداري لرزه    
پــذيري تجهيــزات  در ايــن مقالــه، آســيب. برخــوردار اســت

ــر حركــت گهــواره  غيرســازه ــر اث ــا كمــك رســم 1اي اي ب  ب
فـرض شـده كـه      . هاي شكنندگي بررسي شده است      منحني

بلوك تجهيزات، صلب و ميزان اصطكاك بين اين تجهيـزات          
گونه لغزشي صورت   اي است كه هيچ     سطح زيرين به اندازه   و  

شـكل    اي بلـوكي    پذيري تجهيزات غيرسـازه     آسيب. گيرد  نمي
هاي مختلف به صورت احتمالاتي بررسي شده  تحت اثر زلزله

هـاي مختلـف  بـه          نگاشـت از زلزلـه     80بدين منظور،   . است
اي ورودي اعمـال      بلوك مورد نظر بـه عنـوان تحريـك لـرزه          

  نگاشتهاي مذكور به بيشينه شتابهاي مختلـف بـين        . دان  شده
g 5/1-05/0 ،مقيــاس و در هــر مقيــاس بــراي هــر نگاشــت

در  .اي بلـوك محاسـبه گرديـده اسـت          تاريخچة پاسخ لـرزه   
نهايت، با توجه بـه مقـادير پاسـخهاي بـه دسـت آمـده، بـا                 

پـذيري    هـاي آسـيب     استفاده از روشهاي احتمالاتي، منحني    
شكل با مشخصات مختلـف بـه دسـت         براي تجهيزات بلوكي  

انــد و تــأثير پارامترهــاي ابعــادي مختلــف بلــوك بــر   آمــده
   .اندهاي به دست آمده مورد ارزيابي كلي قرار گرفته منحني

اي، دوران بلـوك صـلب،      پـذيري لـرزه   آسـيب : هاكليدواژه
   ايمنحني شكنندگي لرزه

  
   مقدمه -2

موجـود در   تجهيزات داخل ساختمانها، اعم از تجهيـزات        
، نقـشي اساسـي     ...بيمارستانها، نيروگاهها، مراكز كامپيوتر و      

در بسياري از موارد، ايـن اجـزا در         ]. 1[در عملكرد آنها دارد   
اي،   پذيرند و تحريـك لـرزه       مقابل ارتعاش زمين بسيار آسيب    

  ].2[نمايد آنها را دستخوش آسيب و تخريب مي
................................................................................. 
1. Rocking 

اي    لـرزه  اي در طراحي    سازه  اهميت عملكردي اجزاي غير   
و ارزيابي عملكردي، هم اكنون توسط محققان و مهندسين،         

ــه  . شــناخته شــده اســت  ــد از زلزل ــن موضــوع بع    1971اي
اي يافـت؛ زمـاني كـه معلـوم شـد             فرناندو اهميت ويـژه   سان

توانـد آثـار      اي نـه تنهـا مـي        خسارت وارد بر اجزاي غيرسازه    
ي جـدي    تواند تهديـد    زيانبار اقتصادي داشته باشد، بلكه مي     

براي مثال، در بيمارسـتانهاي مختلـف       . بر ايمني جاني باشد   
ــة  ــد از زلزل ــزات   ســان1971بع ــسياري از تجهي ــدو، ب فرنان

اي، چندان قابل استفاده نبودند؛ زيـرا،         رغم سلامت سازه    علي
اي موجـود در آنهـا        خساراتي بر تجهيزات و اجزاي غيرسـازه      

  ].3[وارد آمده بود 
 به دو حالت مهار شده و يا مهار         تجهيزات مذكور معمولاً  

امكـان  . گيرنـد   نشده در محل خود مورد اسـتفاده قـرار مـي          
اي در تجهيزات از جمله حالتهـاي         لغزش و يا حركت گهواره    

هاست كه با افـزايش ميـزان آن از حـدي             پاسخ اين سيستم  
  ].2[شود معين به عنوان يك حالت شكست در نظر گرفته مي

 ساختمانها ، معمولاً بـر اثـر        شكل داخل تجهيزات بلوكي 
پذيرند و ممكن     لرزه، آسيب   اي به هنگام زمين     حركت گهواره 

اي را تحمـل      است در طول مدت زمـاني كـه تحريـك لـرزه           
كنند، به دليل برخوردهاي متعدد يا تغييرمكانهاي ناشي          مي

از آن آسيب ببينند يـا واژگـون شـوند و كـارآيي خـود را از                
، بـا توجـه بـه ميـزان اهميـت           در ايـن حالـت    . دست بدهند 

تجهيزات مورد نظـر و نقـشي كـه در كـل مجموعـه دارنـد،         
رساني و عملكرد كلـي مجموعـه       امكان كاهش سطح خدمت   

  .وجود خواهد داشت
اي نيز در زمينـه   مطالعات عددي و آزمايشگاهي گسترده    

اي بلوك تجهيـزات، تحـت اثـر تحريـك            محاسبه پاسخ لرزه  
اي و يا تركيبي از       غزشي يا گهواره  اي، در قالب حركات ل      لرزه

اي، انجام يافته است كـه در         دو نوع حركت لغزشي و گهواره     
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  .ادامه به مواردي از آنها به صورت خلاصه اشاره شده است
ــال  ــاوزنر در س ــزات   1963ه ــاميكي تجهي ــخ دين ، پاس

شكل و صلب را كه در بـستر صـلب قـرار دارد، تحـت             بلوكي
در آن مطالعـه،    . يابي قـرار داد   اي افقي مورد ارز     تحريك لرزه 

بـه  ) شـتاب پايـه   (شـكل     شتاب سطح زير تجهيـزات بلـوكي      
هـاي سينوسـي بيـان      صورت مستطيلي و يا به صورت پالس      

شده كه تأكيد آن در بـه دسـت آوردن كمينـه شـتاب لازم               
هاوزنر نشان داد كه واژگوني     . براي واژگوني بلوك بوده است    

بــه )  مفــروضشــكل تجهيــزات بلــوكي(يــك بلــوك معــين 
 2ضرب مقدار شتاب وارد بر آن در مدت زمان اعمـالي            حاصل

  ].4[بستگي دارد 
ــاكريس ــي 1998در ســال  4 و راســس3م ، پاســخ دوران

اي پالـسي     شـكل را بـر اثـر تحريكـات لـرزه            تجهيزات بلوكي 
آنهـا در   . انـد   سينوسي و كسينوسي، مورد بررسي قـرار داده       

بعاد مختلف، بعد از به     هاي با نسبت ا     اين مطالعه، براي بلوك   
دست آوردن معادله حاكم بر دوران سيستم، پاسخ دوراني را     
در حالتهاي تحليل خطي، تحليل غيرخطي و حـل تقريبـي           
بــه دســت آورده، نتــايج حاصــل از هــر روش را بــه صــورت 

  ].5[اند  اي بيان كرده مقايسه
، 1381 ديگري، آشتياني و فيـوض در سـال             در مطالعه 
اي ثانويه را در دو صورت با در نظـر گـرفتن            هپاسخ سيستم 

هاي ثانويه و سيستم اصـلي سـازه و           برهمكنش بين سيستم  
  ].6[اند  بدون در نظر گرفتن برهمكنش محاسبه كرده

تحليل تاريخچة زماني، يك مورد ديگر از مطالعات پاسخ          
در ايـن مطالعـه،   ]. 7[شـكل اسـت   اي تجهيـزات بلـوكي      لرزه

ب واقع بر بـستر صـلب زمـين را در           هاي صل   محققين، بلوك 
چهار حالـت سـكون، لغـزش، دوران، لغـزش و دوران تـوأم،              

انـد و در    لرزه قـرار داده     تحت اثر شتاب افقي حاصل از زمين      
هـا را بـه       هر يك از حالتها، ميـزان حـساسيت پاسـخ بلـوك           

ــل از      ــك حاص ــشينه تحري ــتاب بي ــر ش ــايي نظي پارامتره
وليـه در لحظـة شـروع       لـرزه، ابعـاد بلـوك و شـرايط ا           زمين

  .اند تحريك بررسي نموده
با توجه به اهميت موضوع، در برخي از اين مطالعات كه            

شكل پرداخته شده است، به  به بررسي رفتار تجهيزات بلوكي   
................................................................................. 
2. Duration 
3. Makris 
4. Roussos 

هاي احتمـال خرابـي بـراي تجهيـزات           دست آوردن منحني  
 و  5به عنوان مثال، ژو   . شكل مختلف، مدنظر بوده است      بلوكي

اي تجهيــزات   حركــت گهــواره،]2[ 1998 ســونگ در ســال
لرزه،   شكل صلب را تحت اثر تحريكات حاصل از زمين          بلوكي

مطالعه و در نهايت با تعريف معيار خرابي بـر اسـاس زاويـة              
اي ايـن تجهيـزات را بررسـي و     دوران بلوك، شكنندگي لرزه   

هـاي    هاي صلب با نسبت ابعاد مختلـف، منحنـي          براي بلوك 
  . انددهشكنندگي را رسم كر

ــوي ــو6لوپ ــالوي7، پينت ــال 8 و ك ــز ] 8 [2005 در س ني
اي  مطالعــات تحليلــي و آزمايــشگاهي بــر روي پاســخ لــرزه 

هـاي     و بـرآورد منحنـي     9شكل مهـار نـشده      تجهيزات بلوكي 
،   در ايـن مطالعـه    . انـد   شكنندگي اين تجهيـزات، انجـام داده      

شـكل  بـر روي ميـز لـرزان، آزمـايش و بـر                 تجهيزات بلوكي 
هـاي شـكنندگي بـراي ايـن          نتـايج حاصـل، منحنـي     اساس  

  .تجهيزات به دست آمد
هاي ديگـري از مطالعـة پاسـخ لغزشـي و دورانـي               نمونه
هاي صـلب تحـت اثـر تحريكـات           هاي ثانويه و بلوك     سيستم

توان به    لرزه وجود دارد كه به عنوان مثال، مي         ناشي از زمين  
  .رجوع نمود] 10[و ] 9[مراجع 

پذيري تجهيزات    هميت موضوع آسيب  با توجه به ميزان ا    
اي   مذكور، در اين مقاله روشهاي عددي محاسبه پاسخ لـرزه         

آنها معرفي و در نهايت با در نظر گرفتن واژگوني بـه عنـوان         
هــاي احتمــال خرابــي بــراي يــك حالــت خرابــي، منحنــي

شكل با مشخصات هندسي مختلف به دست         تجهيزات بلوكي 
  .آمده است

  
  لوك صلب پاسخ ديناميكي ب-3

در بخشهاي بعد در مورد پاسخ دينـاميكي بلـوك صـلب          
  .توضيح داده شده است

  

   هندسه بلوك-3-1 
توان با تقريب     شكل را در اغلب موارد مي       تجهيزات بلوكي 

، تجهيـزات،   در ايـن مطالعـه    . قابل قبولي صلب فـرض كـرد      
بـر ايـن اسـاس،      . انـد بدون مهاربندي در نظـر گرفتـه شـده        

................................................................................. 
5. Zhu 
6. Lupoi 
7. Pinto 
8. Calvi 
9. Free Standing Equipments 
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گونه مهاري بـه صـورت آزاد بـر          دون هيچ تجهيزات مذكور، ب  
ابعاد بلوك مفـروض عبارتنـد      . اند  روي بستر خود قرار گرفته    

اين بلوك بـر روي يـك سـطح    ). 1شكل( h2=H و b2=B :از
اي افقــي ناشــي از  افقــي صــلب تحــت اثــر تحريكــات لــرزه

 و  b/hنسبت ابعـاد بلـوك برابـر        . لرزه قرار گرفته است     زمين
ــر فاصــله مركــز هندســي و ث  Rقــل آن از نقطــه دوران براب

    ):1رابطه ( در شكل برابر است با αزاويه . باشد مي

)1    (   
h
btg 1−=α

  
  

  
  مشخصات هندسي بلوك): 1(شكل 

   دوران بلوك-3-2
در حالت عادي و تـا      ) 1(بلوك نشان داده شده در شكل       

گونه تحريكـي قـرار نگرفتـه، در حالـت            زماني كه تحت هيچ   
با شروع تحريك در بستر بلوك و فراگذشت آن         . دل است تعا

ايـن  . از حدي معين، بلوك شروع بـه حركـت خواهـد كـرد            
حركت ممكن است به حالت دوران، لغزش و يـا تركيبـي از             

شدت تحريـك لازم بـراي ايجـاد لغـزش در           . آنها اتفاق افتد  
بلوك، تابعي از پارامترهايي از جمله ضريب اصـطكاك بـين           

در اين مطالعه، فـرض     . گاه آن است  بستر تكيه بلوك صلب و    
اي بـزرگ     بر اين بوده كه ضريب اصطكاك مذكور، به انـدازه         

  . نداشته باشد10گونه لغزشي است كه بلوك هيچ
اي   شرايط لازم براي اينكه در بلوك فقط حركت گهـواره         

 صورت گيرد، اين است كه ضـريب اصـطكاك بـين بلـوك و             
)گاهي آن  بستر تكيه )μ رابطه 

h
b

>μ 8[ را ارضا كند.[  
امكان رخداد حركت لغزشي براي بلوك، توسط سونگ و         

] 9[1988و پــامپي و همكــاران در ســال 1977ژو در سـال  
  .مطالعه شده است

   معيارهاي شروع حركت-3-3
از آنجايي كه ضريب اصطكاك بين بلوك و نشيمنگاه در          

 شده كه حركـت لغزشـي در بلـوك رخ           حدي در نظر گرفته   
................................................................................. 
10. Sliding 

ندهد، تنها حركت بلـوك تحـت تحريـك، حركـت دورانـي             
شرايط موجود در حالت تعـادل بـراي بلـوك در           . خواهد بود 

  ).3 و 2هاي رابطه(نشان داده شده است ) 2(شكل 
  
  

  
  بلوك با بارهاي محرك و مقاوم): 2(شكل 

  

) 2(       hX.MbMg g ×>×⇒ &&

 M لنگر مقاوم بلوك در برابر دوران و Mg، )2(در رابطة 
  : است&&gXنيروي محرك بلوك بر اثر تحريك وارد بر 

) 3(                   g
h
bX g <&&

با توجه به اينكه تحريك ورودي تنها شامل مؤلفه افقي 
  .وجود ندارد11وزني و در نتيجه بركنش است، امكان وقوع بي

تر شرايط مرزي بلوك، براي شـروع هـر يـك از       بيان واضح 
با فـرض   . تواند مفيد باشد    انواع حركتها، در قالب گرافيكي مي     

اينكه شدت شتاب تحريك قـائم، ضـريبي از شـدت تحريـك             
gxk برابر   &&gyافقي باشد،   kشود كه در آن        در نظر گرفته مي    &&
جهـت  . ت و معمولاً مقدار آن بين صفر و يك است         ضريبي ثاب 

رو به بالا براي شتاب تحريك قائم و جهت راست براي شـتاب             
بدين صـورت كـه   . شود تحريك افقي، مثبت در نظر گرفته مي      

gyg بر &&gxبا تقسيم   :آيد به دست مي) 4( رابطه +&&

)4(  

( )
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0yاگركه باشد   تابع علامت مي sgn در اين رابطه،   بـه  باشد  <
................................................................................. 
11. Uplift 
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)صـورت  ) 1=gysgn بـه صـورت   باشد  > 0y در صورتي كه   و &&
( ) 1−=gysgn  نيز بـا معلـوم   c و aمقادير . شود تعريف مي &&

 .اندبل محاسبه بودن مقدار بيشينه شدت تحريك به آساني قا       
 و نـسبت ابعـاد بلـوك،        sμاگر ضريب اصطكاك استاتيكي،     

b/h   هـاي  بـا رابطـه  ) 4( در نظر گرفته شود، با مقايسة رابطه
ــوان شــكل  مــي) 3(و ) 2( اگــر ]. 10[را رســم نمــود ) 3(ت

cs >μ    ــروي ــر از ني ــي، كمت ــي افق ــروي اينرس ــد، ني  باش
ير بلوك است و توسـط آن تحمـل خواهـد شـد؛      اصطكاك ز 

asاگـر   . بنابراين لغزش رخ نخواهد داد     <μ     باشـد، نيـروي 
اينرسي افقي، بيشتر از نيروي اصطكاك زيـر بلـوك خواهـد            

هنگـامي كـه بلـوك    . شد و لغزش در بلـوك رخ خواهـد داد        
تحت تحريك قائم قرار دارد، تحريك به سمت بـالا، موجـب            

گاه و    يش نيروي عمودي و نرمال بين بلوك و سطح تكيه         افزا
در نتيجه موجب افزايش نيروي اصطكاك بين آنها در مقابل          

شـود؛ بنـابراين حركـت لغزشـي در         نيروي اينرسي افقي مي   
بـه  . بلوك، از احتمال رخداد كمتري برخـوردار خواهـد بـود          

طور مشابه، در صورت وقوع تحريك قائم رو به پايين، نيروي 
گـاه و در نتيجـه      مودي و نرمال بين بلـوك و سـطح تكيـه          ع

نيروي اصطكاك بين آنها در مقابـل نيـروي اينرسـي افقـي             
يابد و در نتيجه بلـوك، ميـل بـه لغـزش خواهـد              كاهش مي 

caبراي محـدودة    . داشت s << μ       امكـان رخـداد حركـت 
لغزشي در بلوك با توجه به اختلاف فاز بين تحريك افقـي و     
تحريك قائم، وجود دارد؛ بنابراين، سه ناحيه در طول محـور       

sμ)  2[موجود خواهد بود ) 3شكل:[  
as: حركت لغزشي در بلوك رخ خواهد داد) الف <μ؛  
: احتمال بروز حركت لغزشـي در بلـوك وجـود دارد          ) ب

ca s << μ ؛  
cs: خواهد دادحركت لغزشي رخ ن) ج >μ.  

اي كه در آن، لغزش بلوك محتمل است، به             عرض ناحيه 
اين موضـوع  . نسبت شدت تحريك افقي و قائم، بستگي دارد    

، )4(براي حالتي كه تحريك فقط مؤلفة افقي دارد، در شكل 
(a=c) 2[، نشان داده شده است.[  

حركـت  بنـدي نـواحي رخـداد     نتايج مشابه براي تقـسيم  
اي    باشد، حركت گهواره   b/h>cاگر  . رود  اي به كار مي     گهواره

زيرا در اين حالت، لنگر واژگوني توسط لنگر  رخ نخواهد داد؛
در صـورتي كـه     . مقاوم بر اثر وزن بلوك، خنثي خواهد شـد        

b/h<a    باشد، در صورت تجاوز ميزان لنگر واژگـوني از لنگـر 
هـد داد؛ بنـابراين     اي در بلـوك رخ خوا       گهواره مقاوم، حركت 

براي حركت دوراني در اين حالت، دو ناحيه در طول محـور            

b/hموجود خواهد بود :  
  b/h<a: اي در بلوك رخ خواهد داد حركت گهواره) الف
 b/h>c: اي رخ نخواهد داد حركت گهواره )ب

  
با هر دو  تحريك(محدودة وقوع انواع حركتها در بلوك ): 3(شكل

   ]2)[ؤلفة افقي و قائمم

  
فاقـد   تحريك وارده،( وقوع انواع حركتها در بلوك  محدوده): 4(شكل

  ]2) [مؤلفة قائم
  

 توضيحات مـذكور، بـراي رخـداد حركـت          با توجه به معادلات و    
gاي بدون رخداد حركت لغزشي لازم اسـت           گهواره

h
b

s >μ 
، چنانچه بيشينه   )2(مطابق رابطه   ]. 10 و   9،  8،  7،  2[باشد  

gشتاب تحريك وارد بر بلوك كمتر از        
h
b    باشد، دورانـي در  

ماند؛  بلوك صورت نخواهد گرفت و به حالت سكون باقي خواهد         
gاما در صورتي كه بيشينه شـتاب وارد بـر بلـوك، از مقـدار              

h
b 

⎟بيشتر شود   
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ > g

h
bX g&&  ت اين تحريك شـروع     ، بلوك تح

در اين صورت، با توجـه بـه شـكلهاي          . دوران خواهد كرد   به
  :)θ>0(براي دوران بلوك براي حالت الف ) ، الف و ب5(
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                    cos(RXM( )، الف5(
)sin(MgRI
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)به همين ترتيب براي حالت ب  )0>θ:  
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θ
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4
3

3
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در اين روابط    
R
gp 4

3
 برحسب واحد    =

sec
rad   و R   معيـاري 

هـر چـه انـدازه      ) 8(با توجه بـه رابطـه       . از اندازه بلوك است   
كـانس  مقدار فر .  كمتر خواهد بود   p بزرگتر باشد،    (R)بلوك  

بلوك در حال دوران، ثابت نيست و نسبت به شدت ارتعاش           
 مشخـــصه p، )8(در رابطـــه . ]4[بـــسيار حـــساس اســـت 

اين مقـدار بـراي     . شود  ديناميكي بلوك تجهيزات ناميده مي    
تجهيــزات الكتريكــي برابــر 

S
rad~p  و بــراي تجهيــزات −2

خانگي برابر 
Sec
rad ~p   ].5[است  برآورد شده −8

 
 θ<0 :الف

 
  θ>0 :ب

اي افقي    نمودار آزاد بلوك در حال دوران بر اثر تحريك لرزه         ): 5(شكل
  )دوران در جهت مثلثاتي مثبت فرض شده است(

 

ابعاد و مشخصه ديناميكي تقريبي براي تجهيزات 
 اي قرار الكتريكي كه در طول اثر زلزله، تحت حركت گهواره

   .]5 [ورده شده است، آ)1(اند، در جدول  گرفته
  

كي تقريبي براي تجهيزات ابعاد و مشخصه دينامي): 1(جدول 
 ]5[الكتريكي 

Equipment b(ft) h(ft) R(ft) α(rad) P(rad/s) 

E1 3  6 71/6 4636/0 9/1 
E2*  5/1  5/2 92/2 5404/0 32/2 
E3 8 20 54/21 3805/0 06/1 
E4 5/1 3 35/3 4636/0 68/2 
E5 75/1 5/4 83/4 3709/0 24/2 
E6 25/1 25/4 43/4 286/0 33/2 
E7* 5/1 5/3 92/2 5404/0 32/2 
E8 1 5/3 64/3 2783/0 58/2 
E9 75/1 75/2 26/3 5667/0 21/2 

E10* 75/1 75/2 26/3 5667/0 21/2 
E11* 5/2 5/4 15/5 507/0 73/1 

  اي هاي استوانه بلوك* 
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اي قرار  هنگامي كه بلوك تحت تأثير حركت گهواره
شود كه دوران به صورت پيوسته و  گرفته است، فرض مي

در اين صورت، با توجه به . گيرد صورت مي’o وoنقاط حول 
حركت، درست قبل از برخورد و ثابت ماندن ميزان اندازه 

  :بلافاصله  بعد از برخورد بلوك به سطح زيرين، داريم
  

) 9(            211 2 θαθθ && oo I    SinR b MI =−
 

 سرعت دوراني بلوك، درست قبل از ضـربه         &1θين رابطه، در ا 
اي بلـوك    سرعت زاويه&2θيا برخورد بلوك به سطح زيرين و      

نسبت انرژي جنبشي بعد و . باشد بلافاصله بعد از برخورد مي 
  ]:5[است ) 10(قبل از برخورد به صورت رابطة 

  

)10(                         51

22
θ

θ
&

&
=r

  

اي بلـوك بلافاصـله       دهد كه سرعت زاويه     اين رابطه نشان مي   
اي بلوك قبل از برخورد       برابر سرعت زاويه  rبعد از برخورد،  

  :  خواهيم داشت) 10(و ) 9(هاي با تركيب رابطه. است
  

) 11 (           22
2
31 α Sinr = 

  

بـا  . شود   ضريب بازگرداني بلوك ناميده مي     r،  )11(رابطه  در  
، كه  α براي بلوك داراي زاويه      rرابطه مذكور حداكثر مقدار     

در . آيد اي قرار گرفته است، به دست مي تحت حركت گهواره
ها با در نظر گـرفتن مقـدار ضـريب          اين مطالعه، همه تحليل   

، )آيـد    به دسـت مـي     11كه از رابطه    ( بيشينه   (r)بازگرداني  
 .انجام شده است

  

   معيارهاي خرابي-4
تجهيزات مختلف داخل ساختمانها، نيروگاهها و يا مراكز        

ها به صورت صلب و       كامپيوتر، در بسياري از موارد در تحليل      
اين تجهيـزات در زمـان   . شوند شكل در نظر گرفته مي    بلوكي

اتي لرزه، متحمـل حرك ـ     وقوع تكانهاي شديد حاصل از زمين     
شوند و حين اين حركت، ممكـن       اي مي   نظير حركت گهواره  

گـاه    است با برخوردي كه در هر دور بين تجهيـزات و تكيـه            
به تبع ايـن آسـيب، ممكـن        . گيرد، آسيب ببينند    صورت مي 

رساني اين تجهيـزات اخـتلال بـه        است در عملكرد و خدمت    
در . رساني خود را از دست بدهند     وجود آيد و قابليت خدمت    

ها بيش از حـدي معـين       رخي موارد نيز دوران اين سيستم     ب
اين حالات خرابـي    . مكن است به واژگوني آنها منجر گردد      م

در ايـن  . هاي اخير مـشاهده شـده اسـت         در بسياري از زلزله   
اي بـه     مطالعه، واژگوني بلوك تجهيزات بر اثر حركت گهواره       

عريف لرزه، به عنوان معياري براي خرابي ت        هنگام وقوع زمين  
به اين منظور، مقـدار      . شده است 

h
btgc

1−=== αθθ 
ايـن  ]. 2[به عنوان حد خرابي سيستم تعريـف شـده اسـت            

مقدار از دوران، به مفهـوم واژگـوني بلـوك اسـت و تحليـل               
مربوط به نگاشت زلزله مربوط به آن با رسيدن به اين حـد،             

   .شود متوقف مي
  

   روش تحليل-5
 در زمان ارتعاش بلوك، از روابـط        θبراي محاسبه مقادير    

 نگاشـت   80تعـداد   . استفاده شده است  ) 7(و  ) 6(،  )5(،  )4(
هـاي مختلـف، در ايـن مطالعـه، مـورد             لـرزه مربوط به زمين  

بـراي بـه دسـت آوردن احتمـال         . استفاده قرار گرفته اسـت    
بلوك تجهيزات، تحت اثر بيشينه شتابهاي      ) واژگوني(خرابي  
. ، اسـتفاده شـده اسـت      12كـارلو   نت، از روش مو   (PGA)افقي  

 بـا   1 و   0 عدد تصادفي بـين      50بدين ترتيب كه ابتدا تعداد      
توزيع يكنواخت انتخاب شده، سپس اعداد تصادفي انتخـابي         

 بـه   5/1تـا   /. 05 ضرب و از بين آنهـا، مقـادير          5/1در مقدار   
g) 2 انتخـابي در واحـد       PGAعنوان  

 m/sec^81/9 (  انتخـاب
، مقـدار   )6(توان  مطابق شكل       ري مي در حالت ديگ  . اند  شده

PGA          متناظر با اعداد تصادفي انتخابي را با استفاده از روش  
 از روي منحني خطر زلزلـه بـراي منطقـة           13تبديل معكوس 

  .مورد نظر، تعيين نمود
  
  

  
   از روش تبديل معكوس(PGAi)نحوة توليد مقادير بيشينه شتاب ): 6(شكل 

  

 مقـدار   50زله انتخـابي بـه       نگاشت زل  80در مرحله بعد، هر     
PGA             به دست آمده از روش مذكور مقياس شـد و عمليـات 

. صورت گرفـت  ) 50X80=4000( بار   4000تحليل در مجموع    
................................................................................. 
12. Monte-Carlo Simulation Method 
13. Inverse Transform 



87 تابستان ، ، شماره دوميازدهمسال / پژوهشنامه زلزله شناسي و مهندسي زلزله  

 33

طي محاسبه پاسخ بلوك براي هر زلزله، به هنگـام فراگذشـت            

⎟مقدار پاسخ بلوك از حد مجاز       
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ == −

h
Ltg 1αθ  فرآيند ،

 در پايان تحليل، هر   . گرديد  تحليل براي آن نگاشت، متوقف      
، احتمـال واژگـوني بـراي هـر         PGA نگاشت به ازاي هر      80

PGA آيد به دست مي) 12( از رابطه:  
  

)12(               ( )
4000=
>

=
N

N
P ci

f i

θθ

  

در اين رابطه،
ifP احتمال خرابي بلوك به ازايPGAi، 

( )ciN θθ ي كه مقدار آنها به ازاي  تعداد پاسخهاي<
PGAi انتخاب شده از مقدار 

h
btgc

1−==θθ بيشتر 
پس از .  تعداد كل پاسخهاست=50N×80=4000 شده و

محاسبه هـمه مـقادير
ifP، ازاي مـقياسهاي  بهPGAi ،

)تـابـع چگـالي )iPGAF به صورت تجمعي محاسبه و 
 براي بلوكي با ابعاد معين با رابطه 14معي احتمالتوزيع تج

  :شود محاسبه مي) 13(
  

)13( ( ) ( ) ( )PGAd PGAFPGAPGAP
iPGA

ii ∫
∞−

=<

  

)، )13(در رابطه  )iPGAPGAP احتمال خرابي بلوك >
 PGAiبه ازاي نگاشتي با بيشينه شتاب ) واژگوني بلوك(

 نمايشي b:hمنحني شكنندگي براي هر نسبت ابعادي . است
از

ifP به ازايiPGA اي از پاسخ  نمونه .خواهد بود
اده نشان د) 7(اي محاسبه شده براي بلوك در شكل  گهواره

، براي زلزله )، الف7(نتايج مندرج در شكل . شده است
) ، ب7( است و در شكل g1ورودي طبس با بيشينه شتاب 

نشان داده  g5/0بيشينه شتاب اين نتايج براي همان زلزله و 
 b/h=25/0 و B، 240=H=60 ابعاد بلوك انتخابي. شده است
اي به دست  نيز، پاسخ گهواره) 8(در شكل  .استسانتيمتر 

، B=60آمده در محاسبات براي بلوكي با مشخصات ابعاد 
240=H   25/0و=b/h  زلزله . نشان داده شده است سانتيمتر

بيشينه شتاب . باشد مين ارزنجا 1992 ، زلزلهورودي
 .استg3/0، )،ب8(و در شكل g2/0، )الف،8(شكل در

به علت ) ،ب8،ب و 7(شود كه در شكلهاي  ملاحظه مي
  .فراگذشت مقدار پاسخ از حد مجاز، بلوك واژگون شده است
................................................................................. 
14. Cumulative Probability Distribution 

  
  =g5/0PGA بيشينه شتاب: الف

  
  =g1 PGA بيشينه شتاب: ب

  راي نگاشت زلزله طبساي از پاسخ دوراني بلوك بنمونه): 7(شكل

  
  =g2/0PGA : الف

  =g3/0PGA: ب  
 1992 اي از پاسخ دوراني بلوك بـراي نگاشـت زلزلـه          نمونه): 8(شكل

  با بيشينه شتاب  ارزنجان
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ــه ازاي نگاشــت    ــوك ب ــستم بل ــد از محاســبه پاســخ سي بع
هاي مختلف و با به دست آوردن تعداد پاسـخهايي كـه          زلزله

 ـ از مرز بحراني عبور كـرده    د، بـا اسـتفاده از الگـوريتم زيـر    ان
هـاي بـا       را بـراي بلـوك     15هـاي شـكنندگي   توان منحني   مي

  . مختلف به دست آورد16نسبت ابعاد
  

 اي بـراي  هـاي شـكنندگي لـرزه   دست آوردن منحنـي  الگوريتم به
  هاي صلببلوك

  

  شروع
  تخاب مشخصات بلوك ان-1

[H, B]  
 

    Rocking   به دست آوردن معادله-2
  

 اب نگاشتهاي زلزله  انتخ-3
  ) نگاشت80تعداد (

 
   به صورت تصادفيk توليد عددي مانند -4

  )4شكل  (بين صفر و يك
 

   معادل عدد تصادفيPGAi انتخاب مقدار -5
  )4شكل (انتخابي از منحني خطر 

  
  مقياس كردن نگاشتها-6

    انتخاب شدهPGAiبه 
 

   اعمال نگاشتهاي توليد شده به بلوك و -7
  )  پاسخ80(  پاسخ آن محاسبه

 
   پاسخ بلوك، 80 شمارش تعداد پاسخهايي كه از بين -8

  .مقادير آنها  از مقدار مجاز تجاوز كرده است
( )ciN θθ ≥  
  

 به دست آوردن -9
N

)(N
P ci

if
θθ ≥

=      

  
) N تعداد نگاشتها ،(  
  9 تا 4 تكرار مراحل -10

  
   استفاده از مقادير رسم منحني شكنندگي با-11
   در تكرارهاي مختلف9  دست آمده از مرحله به

  اعمالي به بلوك در هر مرحلهبه ازاي بيشينه شتابهاي 

................................................................................. 
15. Fragility Curves 
16. Aspect Ratio 

 با در دست داشتن مقادير احتمال مربوط به هـر   11  در مرحله 
، احتمال تجمعـي مربـوط بـه هـر يـك از             )PGAi(سطح زلزله   

  .شود سم ميآنها رتوزيع تجمعي سطوح را به دست آورده و 
نتايج محاسبات براي دو بلوك با نسبت ابعادي مختلـف          

نـشان  ) 10(و  ) 9(به صورت منحني شكنندگي در شكلهاي       
-در اين شكلها، محور افقي بيانگر شدت زمين       . دان  داده شده 

)  در واحـد   (PGA)هاي اعمـالي      لرزه )2^secmg    و محـور
ر پاسخ سيستم بلوك از    قائم، بيانگر احتمال رسيدن يا فراگذ     

 1 و   0سطح خـسارت مـورد نظـر و شـامل مقـاديري بـين               
  . باشد مي

ــشان     ــوكي ن ــر بل ــراي ه ــائم ب ــور ق ــفر در مح ــدد ص   ع

دهد كه تحت اثر نگاشتهاي اعمالي در هر مقياس، بلوك            مي
  .به پاسخ بحراني نرسيده و در نتيجه خسارت نديده است

 است كه تحـت   در محور قائم بيانگر اين    1همچنين مقدار   
 متنـاظر از محـور افقـي،        PGAاثر نگاشتهاي اعمالي در مقدار      

 بلوك به پاسخ بحراني رسيده يا از آن تجاوز كرده است و در 
نتيجه تحت اثر تك تك نگاشتها در آن مقياس، خسارت ديده           

هاي صلب به     سطح خسارتي كه در اين مقاله براي بلوك       . است
ت، برابـر زاويـة دورانـي       عنوان شكست در نظر گرفته شده اس      
بحراني بلـوك اسـت كـه بـه صـورت          

 h
btgc

1−=== αθθ 
در حالت كلي با افـزايش نـسبت ابعـاد      .]2[گردد    تعيين مي 

  ).9شكل (يابد  پذيري كاهش مي بلوك، آسيب

با توجه به نتيجة به دست آمده از نمودارها، در دو بلوك       
 كـوچكتر   R (تر بيـش  Pبا نسبت ابعاد يكسان، بلوك با مقدار        

  ].2[است پذيرتر  ، آسيب)ء كوچكتر يا اندازه
  

  
   مختلفb/hهاي با نسبت ابعاد  منحني شكنندگي براي بلوك): 9(شكل 
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 b/hهـاي بـا نـسبت ابعـاد      منحني شكنندگي براي بلـوك ): 10(شكل  

  اندازه بلوك: Rمختلف، 
  

  گيري نتيجه-6
ي هـاي شـكنندگي بـراي ارزيـاب       محاسبه و رسم منحني   

اي تجهيزات، از اهميت زيـادي برخـوردار          پذيري لرزه   آسيب
هـا بـراي      است؛ به طوري كه با در دست داشتن اين منحني         

پذيري آنها را به      توان ميزان آسيب    هر دسته از تجهيزات، مي    
در ايـن   . ازاي شدت بيشينه شـتاب محتمـل، بـرآورد نمـود          

ر اي بـراي اسـتفاده د       هاي شـكنندگي لـرزه      منحنيمطالعه،  
 .اي سريع تجهيزات استخراج گرديد عمليات ارزيابي لرزه

هاي شـكنندگي بـه       با توجه به تفاوت موجود در منحني      
  :توان نتيجه گرفت هاي مختلف، مي دست آمده براي بلوك

اي     اندازة بلوك و نسبت ابعاد آن، در ميزان پاسخ لرزه           -
پذيري آنها در برابـر زلزلـه،         آنها و در نتيجه در آسيب     

   .سيار مؤثر استب
 پارامتر   -

R
g

p 4
3

، كـه مشخـصة دينـاميكي بلـوك و         =
معياري براي بيان اندازة بلوك است، در مقادير پاسـخ          

-پذيري آنها تأثير تعيـين      اي بلوك و ميزان آسيب      لرزه
  .اي دارد كننده

 با توجه به منحني شكنندگي به دست آمده بـراي دو           -
ريافت كه در دو بلوك با نـسبت        توان د   بلوك مشابه، مي  

  .ابعاد برابر، احتمال خرابي بلوك بزرگتر، كمتر است
ــرزه - اي بلــوك صــلب بــراي مقــادير متفــاوت پاســخ ل

ثير أهـاي بـا بيـشينه شـتاب يكـسان، ميـزان ت ـ              زلزله
اي بلـوك     يند پاسـخ لـرزه    آمحتواي فركانسي را در فر    
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