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 شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله پژوهشگاه بين،ايشكده ژئوتكنيك لرزهپژوه ،استاديار محمد داوودي،

  ندسي زلزلهشناسي و مهالمللي زلزلهدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي زلزله، پژوهشگاه بينرضا فيضي، 

  ، تهران واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي،دانشجوي دكتراي دانشكده عمران  نويد هادياني، 
  

  چكيده
دهد ميهاي اخير نشان    لرزهركوردهاي ثبت شده از زمين    

هاي حوزه نزديك داراي ويژگيهاي متفـاوتي نـسبت         كه زلزله 
ع بيـشتر ايـن     در مجمـو  . باشـند هاي حـوزه دور مـي     به زلزله 

ــده مهــم جهــت  ــر پدي ــذيري پيــشرونده در ويژگيهــا، در اث    پ
شـود  اين پديـده باعـث مـي      . باشدهاي حوزه نزديك مي   زلزله

هاي ثبت شده در نزديـك گـسل،        ؤلفه عمود بر گسل نگاشت    م
. هايي بـا پريـود بلنـد در نگاشـت سـرعت باشـند             پالسداراي  

 در اين   رژي زلزله، ها، تقريباً كل ان   در اكثر اين نگاشت   همچنين  
 يكبـاره انـرژي بـه سـازه،         شـود كـه ورود    ها جمـع مـي    پالس

در ايـن مقالـه ضـمن       . نمايـد هاي بزرگي ايجاد مـي    تغييرشكل
هاي بررسي موارد مذكور و تمركز بر خصوصيات مختلف زلزله        

هـاي حـوزه دور، بـه بررسـي         حوزه نزديك در مقايسه با زلزله     
درجـه  يكهـاي   ملـه سـازه   هاي مختلف ازج  اثرات آنها در سازه   

هاي چند درجه آزاد، پلها، سدهاي بتني و سـدهاي        آزاد، سازه 
  .خاكي پرداخته شده است

پـذيري  جهـت  دور، و نزديـك  حـوزه  هـاي زلزله: هاكليدواژه
  هاپيشرونده، پالس غالب، رفتار ديناميكي سازه

  
   مقدمه-1

خصوصيات جنبشهاي حوزه نزديك مستقيماَ وابسته بـه        
اي، جهت گسيختگي گـسل نـسبت بـه         چشمه لرزه مكانيزم  

ــي    ــسل م ــزش گ ــت لغ ــاختگاه و جه ــدس ــرين . باش مهمت
 توليـد   كننـده جنبـشهاي حـوزه نزديـك،       خصوصيات متمايز 

پذيري و اثر تغييرمكان مانـدگار      علت اثر جهت  ه  هايي ب پالس
هاي حركت عموماَ شامل يك يا چند       اين نوع پالس  . باشدمي

اني شتاب، سرعت و تغييرمكان و      پالس مجزا در تاريخچه زم    
اين خصوصيات در   . باشداغلب در تاريخچه زماني سرعت مي     

ــهنگاشــت ــاملاَ م هاي زلزل ــا هــاي حــوزه نزديــك ك ــاوت ب تف

بـا  . باشـد هاي حـوزه دور مـي     خصوصيات و مشخصات نگاشت   
علت كمبود اطلاعات تا دهـه    ه  وجود آگاهي از اين تفاوت و ب      

هـاي حـوزه    خصوصيات زلزلـه  اخير، مطالعات اندكي بر روي      
در . هـا انجـام شـده اسـت       ثير آنها بـر روي سـازه      أنزديك و ت  

سالهاي اخير از چندين زلزله مـشهور ماننـد زلزلـه نـورتريج             
) 1999(، ازميت تركيـه     )1995(، كوبه ژاپن    )1994(آمريكا  
، اطلاعـات بـسيار ارزشـمندي در        )1999(چي تـايوان    و چي 

هاي حوزه نزديـك بـر   زلزلهثير أمورد شناخت خصوصيات و ت 
دست آمد كه راه را براي مطالعـه بيـشتر در           ه  ها ب روي سازه 
بـا وجـود    . هاي حوزه نزديك و اثرات آنها باز كـرد        مورد زلزله 

پـذيري پيـشرونده و     جهت توجه در مورد اثرات   مطالعات قابل 
ها، مطالعات انجام شده    تغييرمكان ماندگار بر روي انواع سازه     

بـه  هـاي خـاكي      اثرات حوزه نزديك بر روي ابنيه      در رابطه با  
باشد و بـا توجـه بـه        خصوص سدهاي خاكي بسيار اندك مي     

خيـز ايـران،    ها در مناطق كشور لرزه    سازه تعداد زياد اين نوع   
هـا و مقايـسه بـا نتـايج         ارزيابي رفتار آنها در برابر اين زلزلـه       

ي توانـد از اهميـت زيـاد      هاي حـوزه دور مـي     حاصل از زلزله  
  .برخوردار باشد

  
  هاي حوزه نزديك  اثرات و خصوصيات زلزله-2

هـاي حـوزه    خـصوصيات زلزلـه    با شناخته شـدن برخـي     
، مهمترين مطالعات صورت گرفتـه در       1957نزديك در سال    

ــرو] 2[، بولــت ]1[هوســنر هادســون و آن زمــان را   و و برت
  .انجام دادند] 3 [همكاران

هاي حـوزه نزديـك     ه كه زلزل  دريافتندهوسنر و هادسون    
هرچند ممكن اسـت    . هاي بحراني انرژي هستند   شامل پالس 

ها داراي بزرگاي كوچكـي از نظر ريشتر و يا دامـنه          اين زلزله 
. باشندكوچكي باشند ولي داراي پتانسيل تخريبي بالايي مي       
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هاي سرعت كه ناشي از لغزش سـريع گـسل          پالسهمچنين  
لت با مطالعه حركات ثبت     باشند، براي اولين بار توسط بو     مي

  .فرناندو شناخته شدشده زلزله سان
ها داراي ويژگيهايي چون تاريخچـه      در مجموع اين زلزله   

هـاي پريـود بلنـد، نـسبت بـزرگ           پالس مانند با   زماني پالس 
و گـاهي    )vPG/aPG (سرعت حداكثر به شتاب حداكتر زمـين      

ايـن  ]. 4[باشـند   هاي دائمي بـزرگ در زمـين مـي        تغييرشكل
هاي زيادي در نزديكي چـشمه  ثير پديده أويژگيها در نتيجه ت   

  .شوندمي آيند كه در ادامـه، تشريـحوجود ميه اي بلـرزه
  
   1پذيري اثرجهت-2-1

 به سمت ساختگاه گسترش گسل هنگامي كه گسيختگي
يافته و جهت لغزش گسل نيـز بـه سـمت آن باشـد پديـده                

گـامي كـه جبهـه      هن  . افتـد رونده اتفاق مـي   ي پيش پذيرجهت
ايـن   گسيختگي از كانون به سمت ساختگاه انتـشار يابـد در          

صورت به دليل نزديك بودن سـرعت گـسيختگي گـسل بـه             
هاي ، امواج آزاد شـده در اثـر لغزش ـ        سرعت امواج برشي زلزله   

مختلــف گــسل در نزديكــي جبهــه گــسلش متــوالي نــواحي 
صورت سـيلي   ه  ب) قسمت جلوي مسير گسيختگي در گسل     (

ه اين امواج دفعتاً و ب    . شوندج در حال حركت، جمع مي     از اموا 
رسد، كه ايـن شـوك      صورت يك شوك قوي به ساختگاه مي      

به شكل يك پالس قوي حركت در جهت عمود بـر لغـزش و              
بنابراين، مـدت     ،  در ابتداي نگاشت زلزله قابل تشخيص است      

هاي متوسط تـا    و پريود هايي با دامنه بزرگ     دوام كم و پالس   
رونده پذيري پيـش  هاي شرايط جهت  تواند از مشخصه  بلند مي 

 ايـن خـصوصيات در پـشت جبهـه گـسيختگي ديـده             . باشد
پذيري هم در گسلهاي امتدادلغز و هم       پديده جهت . شودنمي

در مكـانيزم گـسلش     . افتـد لغز اتفـاق مـي    هاي شيب در گسل 
مكـان برشـي روي     يرلغز به علت پراكنش شـعاعي تغي      امتداد

باشـد و در    ود بـر جهـت لغـزش مـي        آن، پالس حركـت عم ـ    
پـذيري پيـشرونده بـراي      لغز نيز شرايط جهـت    گسلش شيب 

هايي كه در قسمت فوقاني صفحه گسلش قرار دارند،       ايستگاه
 ـ]. 5[گردد  مهيا مي  موقعيـت دو   ) 1(  شـكل  ،طـور مثـال   ه  ب

ايستگاه ليوسـرن  دهد كه   نشان مي  ايستگاه در زلزله لندرز را    
 در پـشت    يـستگاه جـشواتري   در جلوي جبهه گسيختگي و ا     

پـذيري و نيـز    كـه پـالس جهـت   دجبهه گسيختگي قرار دارن  
ليوسـرن  مدت دوام كوتـاه در نگاشـت ثبـت شـده ايـستگاه              

  .گرددمشاهده مي
  

  
هاي ثبـت   ، ايـستگاه  منطقه ليوسرن كه موقعيت كانون زلزله     ): 1(شكل  

     را نــشان1962هاي ثبــت شــده در ســال  نگاشــتورد وركــ
  .]6[ دهدمي

  

 شرايطي ]7-5 [طور كلي از نظر بسياري از محققينه ب
تواند در شود، ميپذيري پيشرونده ميكه منجر به اثر جهت

  : خلاصه شود دو نكته زير
اشد يا زاويه ـاختگاه بـمت سـگسيختگي گسل به س -1

 كوچك ساختگاه و گيـگسيخت ارـانتش دادـن امتـبي
  .باشد

سرعت گسيختگي گسل نزديك سرعت موج برشـي         -2
  .ساختگاه باشد
تواند توزيع انرژي در زمـان      پذيري مي همچنين اثر جهت  

ايـن  بنـابراين،   .  را تغييـر دهـد     2يعني؛ دانسيته ويـژه انـرژي     
توانـد يكــي از پارامترهـاي مهــم در تــشخيص   دانـسيته مــي 

  . ]8[پذيري باشد تثر از اثر جهأهاي متلرزهزمين
پـذيري  در نهايت مهمترين ويژگيهاي ناشي از اثر جهـت        

 ـ        عنـوان پارامترهـاي    ه  كه در مطالعات بسياري از محققـين ب
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 ـ     ثر در پاسخ و رفتار سازه     ؤم شـرح  ه  ها شناخته شده اسـت، ب
  :باشندمي ذيل

تجمع انرژي در يـك بـازه زمـاني كوتـاه كـه باعـث                -1
هم دامنه بلند،    مانند خواهد شد كه آن     حركت ضربه 
ماننـد و مـدت دوام كوتـاه در تاريخچـه            شكل پالس 

  .]9[و ] 7[ شودزماني نگاشت زلزله را ناشي مي
هاي حوزه  شود در زلزله  پذيري باعث مي  پديده جهت  -2

 dPG/vPG  بزرگتر و نـسبت    )vPG/aPG( نزديك، نسبت 
نسبتهاي فوق،  . هاي حوزه دور باشد   كوچكتر از زلزله  

پريودي كه نواحي حـساس      (cTاي  ترتيب پريوده ه  ب
به شتاب و حساس به سـرعت را در طيـف پاسـخ از              

پريودي كه نواحي حساس    ( dT و )كندمي تفكيك هم
به سرعت و حساس به تغييرمكان را در طيف پاسـخ           

ثير أطور مستقيم تحت ت   ه  را ب ) كنداز هم تفكيك مي   
عث بـاريكتر شـدن ناحيـه حـساس بـه      قرار دهد و با 
تر شـدن ناحيـه حـساس بـه شـتاب و            سرعت و پهن  

 ،)2( در شـكل  . ]10[گردد  حساس به تغييرمكان مي   
طيف پاسخ چند نگاشـت حـوزه نزديـك بـه همـراه             

وضـوح  ه  نگاشت حوزه دور تفت رسم شده است كه ب        
 .شودصحت مطلب فوق در آن ديده مي

 ـ پذيري در جهت عمود بـر گـس       اثر جهت  -3 دليـل  ه  ل ب
  تـر جايي برشي گسل مـشخص    هپراكنش شعاعي جاب  

 

  
لفه عمود بر گسل سه نگاشت ؤ طيف پاسخ هموار شده م):2(شكل 

  .]10[ حوزه نزديك به همراه نگاشت حوزه دور تفت

  گسل هاي عمود برلفهؤمقادير بيشينه سرعت در مبوده و 
باشد هاي موازي گسل ميلفهؤطور قابل توجه بزرگتر از مه ب
 همچنين طيف پاسخ براي حركات عمود بر گسل ].11-12[

بسيار بزرگتر از حركات موازي گسل در پريودهاي متوسط و 
پذيري  پالس جهت،)3( در شكل. ]12[ و ]6[باشد بالا مي

. شوده ميدـدي وسرنـلي اشتـنگ لـگس بر ودـعم لفهؤـم در
ل ـر گسـود بـلفه عمؤـرمكان مي طيف پاسخ تغيطورهمين

  . باشدهاي بلند بسيار بزرگتر ميپريوداين نگاشت در 
  

  
هاي عمود  لفهؤ تاريخچه زماني شتاب، سرعت و تغييرمكان م       ):3(شكل  

 و طيـف پاسـخ تغييرمكـان        )بـالا (بر گسل و موازي گـسل       
  .]6[نگاشت ليوسرن 

  
  3 اثر تغييرمكان ماندگار-2-2

هاي حوزه نزديك ثبـت شـده در        ت ديگر نگاشت  اخصوصي
   تركيه و تايوان،   1999سال  هاي  هاي جديد مانند زلزله   زلزله
ك يمكان ماندگار حاصل از گسلش زمين در مناطق نزد        تغيير

 اي لغـزش و در نيـه باشد كه در بازه زمـاني چنـد ثا       گسل مي 
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 لغـزش گـسل اتفـاق افتـاده و مـستقل از تغييرمكـان               جهت
 پـذيري گـسيختگي زمـين       ناشي از پـالس جهـت      ديناميكي

هايي كـه در جهـت لغـزش    لفهؤدر نتيجه، اين اثر م    . باشدمي
مـوازي لغـزش    (ثير قرار خواهـد داد      أگسل هستند را تحت ت    

هـاي  زلزلهلغز و در جهت شيب در       هاي امتداد گسل در زلزله  
لغز، اثر تغييرمكان مانـدگار و      هاي شيب براي زلزله ). لغزشيب

گيرد و تغييرمكـان    پذيري در يك جهت صورت مي     اثر جهت 
مانــدگار زمــين تقريبــاً همزمــان بــا  تغييرمكــان دينــاميكي 

عنوان بارهـاي منطبـق     ه  دهد، كه نياز است ب    حداكثر رخ مي  
رهـا در يـك زمـان،       اين تلاقـي با   . هم در نظر گرفته شود     بر

ــسيار گــسترده       . ]5[باشــد اي را دارا مــيپتانــسيل آســيب ب
 متـر در    2 تغييرمكـان ماندگــاري در حـدود        ،طور نمونه ه  ب

  ). 4(شكل ، وجود آمده ايستگاه ياريمكا طي زلزله كجايلي ب
  

  
   .]13[غربي نگاشت ياريمكا در زلزله كجايلي - شرقيلفهؤ م):4(شكل 

  
  4 اثر فرا ديواره-2-3

. وجود آيد ه  تواند ب لغز مي ديواره در يك زلزله شيب    اثر فرا 
 يكـي از    ،نشان داده شـده اسـت     ) 5( طور كه در شكل    همان

 نزديكي بيشتر   تواندوجود آمدن اين اثر مي    ه  ابتدايي ب دلايل  
فراديواره به سطح گسل     قسمت   گرفته در  هاي قرار ساختگاه

  در يـك   5هگرفتـه در قـسمت فروديـوار       هاي قرار از ساختگاه 
  .]R1≤ R2] (4 (  باشد از گسلفاصله يكسان

- را در زلزلـه    ذيلتواند ويژگيها و مسائل     اثر فراديواره مي  

 :هاي حوزه نزديك به همراه داشته باشد

   ش جنبدر پارامترهاي كمتر دگيناهك و بيشتر دامنه -الف

  

  
  ].4[ نمودار اثر فرا ديواره ):5(شكل 

  
شديد زمين در فراديواره نسبت به فروديواره در يك         

  ].14[شود فاصله يكسان مشاهده مي
ثيرها را در طيف پاسخ شـتاب در        أ اين اثر بيشترين ت    -ب

  ]. 15[پريودهاي كوتاه دارد 
هـاي  نظر گرفته شدن اثر فراديواره در مـدل         عدم در  -پ

اي جنبش زمـين اسـتفاده شـده در         تجربي پارامتره 
ها، ممكن است در بـسياري حـالات، خطاهـاي          مدل

هاي حوزه نزديك و ارزيابي     بيني زلزله بزرگ در پيش  
  ]. 16 [آوردوجود ه اي احتمالي بخطر لرزه

  
  لفه قائمؤ اثر م-2-4

ويژگيهايي كه در    مهمترين   ي از محققين،  از ديدگاه بسيار  
هاي حـوزه نزديـك متفـاوت بـا         لفه قائم در زلزله   ؤنتيجه اثر م  

  :باشدميشرح زير هاي حوزه دور مطرح شده است، به زلزله
  نسبت بيشينه شـتاب قـائم بـه بيـشينه شـتاب افقـي              -الف

)aPV/aPH( بــه  هــاي حــوزه نزديــك نــسبتدر زلزلــه   
در تعدادي حالات،   . باشدبيشتر مي هاي حوزه دور    زلزله

3اين نسبت بيشتر از مقدار     
2

 
است كه به طور معمـول  

لازم بـه توضـيح     . شودها در نظر گرفته مي    نامهآيين در
خاكهاي نرم نـسبت    است كه افزايش نسبت مذكور در       

  ]. 18-17[ باشدمي ها بيشتربه ساير ساختگاه
بـه پريـود     )SV/SH (ئم به افقـي    نسبت طيف پاسخ قا    -ب

. سازه و فاصله سازه از صفحه گسلش بـستگي دارد         
 پاسـخ قـائم بـه       براي پريودهاي كوتاه نسبت طيف    

مقـداري   هاي نزديك گـسل از    افقي براي ساختگاه  
3كه معمولا   

 در  ،كنـد شود، تجـاوز مـي     فرض مي  2
3حالي كه براي پريودهـاي بلنـد، نـسبت          

 بـسيار   2
  ]. 19[باشد كارانه ميمحافظه
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هـاي  هاي حوزه نزديك بر روي سازه      اثر زلزله  -3
 هاي خاكيمختلف و ابنيه

هـاي مختلـف    مطالعات بسياري جهت ارزيابي رفتار سازه     
هاي حوزه نزديك انجام گرفته است كه اغلب نتـايج          در زلزله 
هاي كنوني نامه آييندهد كهاز اين مطالعات نشان مي     حاصل

اند شده هاي حوزه دور معمولي توسعه داده     مبناي زلزله  بر كه
هاي سازه رفتار ،ادامه در. به تدقيق دارند   نياز موارد بسياري در

  .گرددها بررسي ميگونه زلزلهمختلف در معرض اين
  

  هاي ساختمانيهاي يكدرجه آزاد و قاب رفتار سازه-3-1
فرنانـدو، رفتـار سـاختمان       سـان  1971بعد از زلزله سال       

 در برابر پالس بزرگ حركت در نزديكي        مركز پزشكي اليوويو  
اي توسط تعدادي از محققين مورد بررسـي قـرار          چشمه لرزه 

 بـه سـبب يـك       گرفت و نشان داده شد كـه ايـن سـاختمان          
اي گرديـده اسـت كـه       پـالس شديد متحمل آسيب گسترده    

هاي هاي زلزله ن يكي از ويژگي   ه عنوا آنها اين پالس شديد را ب     
  ].3[نزديك شناسايي كردند حوزه 

تئوري انتشار موج را براي مطالعـه       ] 20[و همكاران    هال
آنها عقيده  . كار بردند ه  پاسخ يك ساختمان برشي يكپارچه ب     

هاي حوزه نزديـك بـستگي      داشتند كه پتانسيل خرابي زلزله    
 ـ   مكـان در  ين موضوع دارد كه چه مقـدار تعيير       به ا  ه  زمـين ب

از ] 21[ايـوان   .  هاي سـرعت ايحـاد خواهـد شـد        علت پالس 
 ـ        دسـت آوردن   ه  ساختمان برشي الاستيك مـشابهي بـراي ب

گيري نيـاز   ، به عنوان معيار اندازه    "6 نسبي تغييرمكانطيف  "
حـوزه  هاي  هاي چند درجه آزاد در معرض زلزله      اي سازه لرزه

 كـه حتـي     او نـشان داد   . مانند، اسـتفاده نمـود     نزديك پالس 
توانـد بـا    اثرات حوزه نزديـك نمـي       هاي الاستيك،   براي سازه 

 اي در يـك ضـريبي      نامـه ضرب كردن ضريب برش پايه آيين     
  .عنوان فاكتور اثر حوزه نزديك، محاسبه گردده ب

له نزديـك   أمطالعات متعددي با هـدف كـاهش اثـر مـس          
هاي حـوزه   هاي در معرض زلزله   گسل با اصلاح عملكرد سازه    

 مـاكريس   و  ] 20[و همكاران    هال. ، انجام گرفته است   نزديك
هـاي  اي بـا مكـانيزم    ، كارايي جداگرهاي لـرزه    ]22[و چانگ   

هـا در  مختلف اتلاف انرژي را براي نگهداري و حفاظت سـازه         
هر چنـد، نتـايج     . هاي حوزه نزديك مطالعه كردند    برابر زلزله 

 دست آمد ولي نيازهاي تغييرشـكلي بـزرگ       ه   ب توجهيجالب
هـاي حـوزه نزديـك      هاي شـديد زلزلـه    ستحميل شده با پال   

] 23[اندرسون و برترو    . نموددشواريهاي بسياري را ايجاد مي    
-عملكرد چندين قاب فولادي و بتني بلند را كه بـا سيـستم            

هاي مهاربندي و يا ديوارهاي برشـي مقـاوم شـده بودنـد را              
يـود  پر هـاي ارزيابي كرده و نتيجه گرفتند هنگامي كه سـازه        

گيرنـد،  مانند شديد قـرار مـي     هاي پالس بلند در معرض زلزله   
ماننـد افـزايش سـختي و يـا      سـازي مرسـوم    مقـاوم  هايروش  

ثر ؤمقاومت سيستم بـا اضافــه كـردن ديوارهـاي برشـي، م ـ           
ست كه افزايش سختي پريود سيـستم را       ا علت آن . باشدنمي

تري هاي طيفي بـالا   داده و آن را به داخل ناحيه شتاب       كاهش  
  . كندجا ميهجاب

هاي حوزه نزديك اثـرات زيـر       در مجموع، مهمترين زلزله   
  :ها دارندرا بر روي رفتار سازه

هــاي حــوزه نزديــك داراي نــسبت بزرگتــر   زلزلــه-الــف
vPG/aPG   باشـد  هاي حـوزه دور مـي    نسبت به زلزله

تر شدن ناحيـه حـساس بـه شـتاب          كه باعث پهن  
 ســختي شــود و باعــت افــزايشطيــف پاســخ مــي

هـا و افـزايش بـرش پايـه در     ظاهري در اكثر سازه  
  ].24[گردد هاي با پريود كوتاه ميسازه

-ييـر غدر پريودهاي بلند طيف پاسـخ ت       دامنه بزرگ    -ب
 مكــان، باعــث بــزرگ شــدن پاســخ تغييرمكــان در  

  ].25[و ] 3[شود هاي با پريود بلند ميسازه
پريـود  هاي چند درجه آزاد، هنگـامي كـه      براي سازه  -پ

هاي سـرعت    پالس غالبسازه بسيار بزرگتر از پريود      
باشد، استفاده از فركانس اصـلي سـازه بـه تنهـايي            

  ].27-26[كند براي تعيين پاسخ سازه كفايت نمي
هاي حـوزه نزديـك از       نيازهاي پاسخ غيرخطي زلزله    -ت

در بعضي موارد،   . باشدبزرگتر مي  دور حوزه هايزلزله
 نظيـر جـذر مجمـوع مربعـات       هايي  استفاده از روش ـ  

)SRSS (      و مجموع قدر مطلـق مقـادير) SAV (  بـراي
ها ممكن است باعث    بيني پاسخ غيرخطي سازه   پيش

  بنـابراين، تنهـا،    .]28[كارانه شـود    نتايج غيرمحافظه 

 هـاي طراحـي   نامهآيين در طراحي پاسخ طيف اصلاح
 هـاي ها براي در نظر گرفتن اثرات زلزله      اي سازه لرزه
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باشد، زيرا آنها قادر به در نظر       نمي كافي زديكن حوزه
  .باشندگرفتن افزايش پاسخ غيرالاستيك نمي

هاي حـوزه   پذيري يكسان، زلزله  هاي با شكل   در سازه  -ث
هاي حوزه دور ضريب كـاهش      نزديك نسبت به زلزله   

. ناحيه حساس به شتاب دارند     در كوچكتري مقاومت
اي هر  هرچند، شكل طيف ضريب كاهش مقاومت بر      

نوع زلزله در نواحي طيفي متناظر، شبيه يكديگر         دو
 cTاين موضوع ناشي از تفـاوت موجـود در       . باشدمي

 ناحيــه از را شــتاب حــساس بــه ناحيــه كــه پريــودي(

هاي حـوزه   در زلزله ) كندحساس به سرعت جدا مي    
، 10[باشـد   هاي حوزه دور مي    نسبت به زلزله   نزديك

 شـود، مشاهده مي ) 6( طور كه در شكل    انهم]. 29
  cTضريب كاهش مقاومـت در پريودهـاي كـوچكتر از          

   

  
)   ب ( وTn) الف(در برابر  تغييرات ضريب كاهش مقاومت ):6(شكل 

Tn /Tc 15يك و ميانگين زلزله حوزه نزد 15 براي ميانگين 
  .]10[زلزله حوزه دور 

ملاحظـه كـوچكتر    در زلزله حوزه نزديك، به طور قابـل       
هـاي  دهد كه زلزلـه   نشان مي )  الف -6(شكل  . باشدمي

حوزه نزديك، نيازهـاي مقـاومتي بزرگتـري بـه سـازه            
در  cTدليـل آن اخـتلاف در پريـود    . نمايندتحميل مي

با رسم اين ضـريب در برابـر پريـود          . ستدو نوع زلزله ا   
، اخـتلاف ايـن ضـريب در دو         cTنرمال شده به پريـود      

 ).ب -6(رود، شكل گروه زلزله تقريباً از بين مي

هاي اتلاف انرژي، كـارايي   هاي داراي سيستم   در سازه  -ج
PGPGواسـطه نـسبت بـزرگ       ه  ميرايي اضافي ب   av 

  ]. 30، 24[يابد  ميكاهش
  
 هاي حوزه نزديك رفتار پلها در زلزله-3-2

 حوزه هايزلزله در زمين ماندگار تغييرمكان كلي طور به

. دهدحركت نسبي دو لبه گسل روي مينزديك به جهت 
ها در عرض يك گسل داراي سطح گسيختگي، اين تغييرمكان

در  را لرض گسـع در عـهاي واقـتواند پلبوده و مي ناپيوسته
همچنين، . هاي ناهمگون و بزرگ قرار دهد تغييرشكلعرضم

تغييرمكان ماندگار همزمان با جنبش شديد ديناميكي روي 
ان ماندگار و ـرمكـبايست تغييدهد كه در اين حالت مييـم

صورت بارگذاري تركيبي در نظر ه اميكي بـان دينـرمكـتغيي
  ]. 5[گرفته شود 

هاي بتن مسلح يك پـل    د ستون عملكر] 31[ و همكاران    فان
هـاي حـوزه نزديـك      صورت آزمايـشگاهي در برابـر زلزلـه       ه  را ب 
هـاي دامنـه بلنـد سـرعت     رزيابي كرده و نتيجه گرفتند پـالس    ا

ها ري، سبب رفتار شلاقي در اين سـتون       پذيناشي از پديده جهت   
ــل   ــسماند قاب ــان پ       اي ملاحظــهشــده و باعــث ايجــاد تغييرمك

 تغييرمكـان نـسبي پـسماند در برابـر          ،)7( در شـكل  . گرددمي
PGA در سه ستون مورد آزمـايش         واردهNF-1  ،NF-2   9وF1 

ســتون اول تحــت نگاشــت حــوزه  دو. نــشان داده شــده اســت
. نزديك و ستون سوم تحت زلزله حوزه دور قـرار گرفتـه اسـت             

تغييرمكان نسبي پسماند در اثر نگاشـت حـوزه نزديـك در دو             
  .باشدمي  برابر ستون سوم5 و 7 حدود ترتيب دره ستون اول ب

 عملكرد تيرهاي سرتاسري ]32[ليو و همكاران  همچنين
اي رزهـاي و بدون جداگر لرزهـداگرهاي لـل با جـن پـچندي

  لف ـهاي مختـنگاشت در برابر را و داراي پريود كوتاه و متوسط
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  .]PGA] 31 تغييرمكان نسبي پسماند در برابر ):7( شكل

  

گيري آنها نتيجه . حوزه نزديك و دور مورد ارزيابي قرار دادند       
هاي حـوزه   نمودند كه پاسخ پل در همه حالات در برابر زلزله         

طور كل مقدار كـاهش پاسـخ در        ه  تر است و ب   نزديك بحراني 
ثر نگاشتهاي حـوزه    اي، در ا  حالت استفاده از جداگرهاي لرزه    

همچنـين  . هاي حوزه دور كمتر است    نزديك نسبت به نگاشت   
 و مقـدار    PGAPGVآنها حساسيت پاسـخ در برابـر نـسبت          

بررسـي كردنـد كـه مـشخص گرديـد بـا            را  لرزه  انرژي زمين 
   افزايش اين نـسبت و نيـز انـرژي زلزلـه پاسـخ نيـز افـزايش                

 تغييرمكان طولي تيـر در پـل         حداكثر ،)8( در شكل . يابدمي
ــرزه  ــداگر ل ــسبت   داراي ج ــر ن ــاه در براب ــود كوت ــا پري اي ب

PGAPGVو انرژي نگاشت حوزه نزديك رسم شده است   .  
  

    
اي در برابـر    تغييرمكان طـولي تيـر پـل داراي جـداگر لـرزه            ):8( شكل

  ].32[  و انرژي زلزلهPGAPGVنسبت
  

  هاي حوزه نزديك رفتار سدهاي بتني در زلزله-3-3
گسيختگي سطحي گسلهاي نهفته در ساختگاه سدها،       

شـود، بلكـه    تنها باعث بروز تغييرمكانهاي ديناميكي مي     نه  
 ـ. گـردد هاي ماندگار نيز مي   باعث ايجاد تغييرشكل   طـور  ه  ب

 در ژاپـن كـه در   2000 غربي در سـال    تاتورينمونه زلزله   
عث ايجـاد تغييرمكـان      روي داد، با   كشوي  نزديكي سد بتن  

 سـانتيمتر در    7 سـانتيمتر در جهـت شـمالي،         28ماندگار  
همچنـين  .  سانتيمتر در جهت قائم گرديد     5 جهت غربي و  

مجـذور ثانيـه در بـالاي        بـر   متر 20ثبت شتابي در حدود     
مطالعات انجـام شـده توسـط       . ]33[سد قابل ملاحظه بود     

دهاي قوسـي بتنـي نيـز        بر روي س   ]34[ي و جليلي    چاهم
پذيري، تغييرات تـنش در     دهد كه به دليل جهت    نشان مي 

محـدوده تغييـرات    . باشـد قوس و پايه سد بسيار زياد مـي       
 برابر در سطح بالادست     4 و حتي    3بزرگ در قوس بالغ بر      

كـه در پايـه      آيد، در صورتي  مي وجوده  و در نزديكي تاج ب    
ر پـايين دسـت و      با تغييرات مشابه قوس، حداكثر مقدار د      

  . گرددترين بخش ايجاد ميدر پايين
  

 پذيريهاي جهت در مشخصات پالس   ساختگاه    اثر -3-4
  نزديك حوزه هاي زلزله

هـاي ثبـت شـده در       طور كلـي، ويژگيهـاي جنـبش      ه  ب
ــاك     ــع خ ــاي مقط ــابعي از ويژگيه ــاك ت ــصات (خ مشخ

هـا و عمـق سـنگ       ديناميكي خاك، وضعيت هندسي لايـه     
. باشـد مـي ) شدت و پريود پـالس    (ودي  و محرك ور  ) بستر

هـاي ورودي بـا     دامنه پـالس در خـاك بـه غيـر از پـالس              
هاي بـالا و پريـود كوتـاه، بلنـدتر از دامنـه پـالس در                شدت

پريـود پـالس نيـز در خـاك بزرگتـر و يـا              . باشدسنگ مي 
همچنـين،  . شـود حداقل برابر با پريـود پـالس ورودي مـي         

. دهددي را تغيير مي   سختي خاك دامنه و پريود پالس ورو      
 12 و   11هاي ثبـت شـده در فواصـل          نگاشت ،ه طور مثال  ب

ــومتري   كيلــومتري 16 و 13و ) ســاختگاه ســنگي (كيل
در  گيلـروي از صفحه گسلش در ناحيـه       ) ساختگاه خاكي (

دهد كه در فواصل نسبتاً يكـساني       مي پريتا نشان زلزله لوما 
 از صفحه گسلش، ويژگيهـاي سـاختگاه هـم دامنـه و هـم             

    60ترتيـب تـا حـدود       ه  پريود پالس موجود در نگاشت را ب      
ــت  25و  ــر داده اس ــد تغيي ــكل،  درص ــين .)9 (ش   همچن

هاي پاسخ ساختگاه در ساختگاه خـاك نـرم نـشان           لتحلي
مقاومت خاك نرم حداكثر پاسـخ سـاختگاه را              كه دهدمي

  ].35[كند كنترل مي
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طيف پاسخ شبه سـرعت     )  ب تاريخچه زماني سرعت و   )  الف ):9(شكل  

لفه عمود بر گسل نگاشت شده در منطقه گيلروي، فاصله      ؤم
 و  13،  12،  11ترتيب از بالا بـه پـايين        ه  از صفحه گسلش ب   

  .]35[باشد  كيلومتر مي16
  

هاي  بررسي رفتار سطوح مستعد لغزش در زلزله       -3-5
  ك و دورحوزه نزدي

هاي طبيعي مستعد لغـزش     در زمينه مطالعه رفتار دامنه    
توان بـه بررسـي     هاي نزديك و دور از گسل مي      لرزهدر زمين 

غزش مخـزن سـد شـفارود در        رفتار ديناميكي توده مستعد ل    
هاي مختلف حوزه نزديك و دور اشاره نمود كـه در           اثر نگاشت 

از  مختلــف و بــا تــرPGAحالــت اعمــال شتابنگاشــتهاي بــا 
ايـن تحقيـق در واقـع       . متفاوت آب مخزن انجام شده اسـت      

شناسـي و   المللـي زلزلـه   اي در پژوهـشگاه بـين     شروع پـروژه  
مهندسي زلزله بوده است كه با هدف بررسـي دقيقتـر رفتـار           

 در دسـتور كـار      1384هاي ژئوتكنيكي در سال     اي ابنيه لرزه
كـه  دهـد  نتايج حاصل از اين مطالعات نشان مي    .  قرار گرفت 

 نمـودن نگاشـتهاي زلزلـه بـه        طور كلي در حالت همپايـه     ه  ب
PGA ــوده مــستع ــر ، تغييرمكــان نيومــارك ت د لغــزش در اث

   هاي حــوزه نزديــك نگاشــتهاي حــوزه دور بيــشتر از نگاشــت
باشد و با افزايش تراز آب در مخزن، تغييرمكان نيومـارك      مي

بـا توجـه بـه طيـف        . نمايـد اي مـي  ملاحظـه نيز افزايش قابل  
 ـ ههاي جابنگاشتهاي ورودي و اندازه    دسـت  ه جايي مانـدگار ب

گيـري شـده اسـت كـه        آمده از روش نيومارك چنين نتيجه     
جـايي، محتـواي فركانـسي      هكننده در اندازه جاب   عامل تعيين 

لـرزه بـا تـوده لغزنـده        لرزه در محل برخورد موج زمين     زمين
  ]. 37-36[است 
 تـوده مـستعد     نيومـارك  تغييرمكان مقدار ،)10( شكل در

 ترسيم شده است كه نشان       شتاب لغزش سد شفارود در برابر    
هاي حوزه دور مقدار پاسـخ بـسيار بزرگتـر          دهد در زلزله  مي
  .باشدمي

  

  
 تغييرمكان نيومارك توده مـستعد لغـزش سـد شـفارود در             ):10( شكل

  .]PGA] 36برابر 
  
  هاي حوزه نزديك  رفتار سدهاي خاكي در زلزله-3-6

يكي از پارامترهاي مهم در ارزيابي پايداري سـدها، شـرايط           
هـاي داراي مشخـصات     زلزلـه . باشـد بارگذاريهاي مختلـف مـي    

بـا درك   . اثرات متفاوتي بر روي پايداري سـدها دارنـد        متفاوت  
 اثـرات  نزديـك  حـوزه  هـاي زلزلـه  گفـت  تـوان مـي  اين مطلب 

متفاوتي در رفتار سدهاي خاكي دارنـد، ولـي مطالعـات انجـام             
تـوان  در اين زمينه مي   . باشدشده در اين رابطه بسيار اندك مي      

همگـن   كه بر روي دو نوع سـد خـاكي        به مطالعاتي اشاره نمود   
 نظـري و همكـاران    ، شاه در اين مطالعه  . فرضي انجام شده است   

شاخص خميري  ي با   با بدنه رس   هاي مذكور به بررسي رفتار سد   
تعـداد   در برابـر اعمـال        و با ارتفاعهاي مختلف،    ايماسه  و پايين

گيـري   و نتيجـه    دور و نزديك پرداختـه     محدودي نگاشت حوزه  
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مطلق حداكثر شتاب تـاج سـد        طور كلي قدر  ه  ب شده است كه  
در هر دو نوع سد با افزايش ارتفاع سـدها در نگاشـتهاي حـوزه               

در مطالعه فوق مـلاك ارزيـابي       ]. 38[باشند  مي نزديك بزرگتر 
پاسخ، تنها شتاب تاج سد بوده است و علـت تغييـر در شـتاب               

يـك از ويژگيهـاي      تاج سد نيز مشخص نشده است كه به كدام        
  . كندنگاشتهاي حوزه نزديك ارتباط پيدا مي

نامـه و در ادامـه       كه در قالـب پايـان      ايدر مطالعه همچنين  
ــف ــات تعري ــضي شــده مطالع ــشگاه ]39[ توســط في      در پژوه

ي و مهندسي زلزله صورت گرفتـه اسـت،         شناسالمللي زلزله بين
 دوازده متـر در برابـر       165رفتار سد خـاكي مـارون بـا ارتفـاع           

 نگاشــت حــوزه دور مختلــف دوازدهنگاشــت حــوزه نزديــك و 
ارزيابي شده و براي ارزيابي رفتـار سـد در حالـت ايجـاد رفتـار              

هايي با شدت بـالاتر انجـام   عمال محركستيك، آناليزهايي با ا پلا
سـد در برابـر     دقيقتر رفتار    همچنين براي ارزيابي  . گرديده است 

ــاي    ــك، آناليزه ــوزه نزدي ــتهاي ح ــف نگاش ــصوصيات مختل خ
هاي مصنوعي سـاده انجـام گرفتـه        مختلفي با اعمال شتابنگاشت   

هاي مـورد اسـتفاده در    جهت همپايه نمـودن شتابنگاشـت     . است
سازي مورد بررسي قرار    د، سه روش همپايه   تحليل ديناميكي س  

هـاي حجـيم    ر نهايت يك روش براي انجـام تحليـل        گرفت و د  
دهـد كـه    طور كلي، نتايج حاصله نشان مـي      ه  ب. استفاده گرديد 

بزرگنمايي شتاب در ارتفاع سد، تغييرمكـان    : جمله پاسخ سد از  
هـاي حـوزه نزديـك      افقي ماندگار و نشست تاج سـد در زلزلـه         

هاي حـوزه   واقع، ويژگيهاي مختلف زلزله    در. باشدر مي تبحراني
. گـردد ها مـي گونه زلزلهنزديك باعث بزرگتر شدن پاسخ در اين  

پذيري يكي از اين ويژگيهاست كـه       هاي پريود بلند جهت   پالس
نزديك بودن پريود آنها به پريود طبيعي سد باعث بـروز حالـت             

وزه نزديـك   همچنين طيف پاسخ نگاشتهاي ح     .شودتشديد مي 
باشند و بـا    در محدوده پريودهاي بلند داراي دامنه بلندتري مي       

كه پريود طبيعي سد نيز بلند است، به ايـن دليـل            توجه به اين  
  .تواند بزرگتر شودنيز پاسخ سد مي

 بزرگنمايي  مانند)11( اي از نتايج در شكل نمونهمثال،براي 
 ارتفاع سد براي شتاب در ارتفاع و تغييرمكان افقي ماندگار در

 نگاشت دوازده نگاشت حوزه نزديك و ميانگين دوازدهميانگين 
گردد، طور كه مشاهده ميهمان. حوزه دور نشان داده شده است

  .باشدهاي حوزه نزديك بسيار بزرگتر ميپاسخ در اثر نگاشت

  

  
گنمايي شتاب در ارتفاع و نيز تغييرمكان افقـي مانـدگار            بزر ):11( شكل

ميـانگين نگاشـتهاي حـوزه      در ارتفاع سـد مـارون در اثـر          
  .]39[هاي حوزه دور نزديك و ميانگين نگاشت

  

 تاريخچه زماني شتاب در تاج سد به همراه ،)12( در شكل
تغييرمكان نسبي افقي و قائم براي يك نگاشت حوزه نزديك و 

نكته پراهميت در اين شكل . زه دور آمده استيك نگاشت حو
وجود آمده در اثر نگاشت حوزه ه ست كه تغييرمكان ب ااين

پذيري و در بازه زماني بسيار كوتاهي زمان پالس جهت در نزديك
باشد روي داده است كه بيشتر انرژي زلزله هم در اين پالس مي

سيار هاي بره آن به سد باعث ايجاد تغييرشكلو ورودي يكبا
هاي حوزه دور در زمان دوام انرژي در نگاشت. بزرگتري شده است

زلزله توزيع شده است و تغييرمكان ناشي از آن نيز در زمان 
  . باشددوام نگاشت توزيع شده و مقدار آن نيز بسيار كمتر مي

 مارون  در سد پاسخ شدن بزرگتر باعث كه ديگري دلايل از
 PGAPGV بالاي نسبت شود،مي نزديك حوزه نگاشتهاي اثر در

در واقع هرچه اين نسبت بزرگتر . باشدگونه نگاشتها ميدر اين
  . زلزله شباهت بيشتري به پالس خواهد داشتباشد، نگاشت 
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ه همــراه تاريخچــه زمــاني شــتاب در تــاج ســد مــارون بــ ):12(شــكل 

تغييرمكان نسبي افقي و قائم در اثر نگاشت حوزه نزديك   
G06         زلزله مورگن هيل و نگاشت حوزه دور PKC   زلزلـه

   ].39[ويتير ناروز 
  
  گيري نتيجه-4

صورت اجمـالي در رابطـه بـا اثـرات و           ه   ب ،اين مطالعه  در
پس، و س شد  هاي حوزه نزديك بحث     ويژگيهاي مختلف زلزله  

. پرداخته شد ها  سازهاي  رفتار لرزه  بر روي    هابر اثر اين ويژگي   
هـاي  الخـصوص پـالس   ويژگيها علـي   اين در مجموع به جهت   

پريود بلند سرعت و نيز تجمع انرژي در بـازه زمـاني كوتـاه،              
هاي مختلف در معـرض تغييرشـكلهاي بزرگتـري قـرار           سازه
هاي با  همچنين نشان داده شد كه حتي براي سازه       . گيردمي

تواند با ضرب كـردن     اثرات حوزه نزديك نمي     ستيك،  رفتار الا 
عنوان فاكتور  ه  در يك ضريبي ب    اينامهضريب برش پايه آيين   

  .اثر حوزه نزديك، محاسبه گردد

صورت مـوردي سـد خـاكي       ه  در سدهاي خاكي نيز كه ب     
ــد كــه    ــرار گرفــت، مــشاهده گردي ــابي ق ــارون مــورد ارزي م

فقـي در ارتفـاع و      بزرگنمايي شـتاب و تغييرمكـان مانـدگار ا        
نشست تاج سد در اثر نگاشت حوزه نزديك نسبت به نگاشت           

ربـوط بـه    توانـد م  باشد كه دليل آن مي    حوزه دور بزرگتر مي   
هاي واقـع، نگاشـت    در. خصوصيات پالسي اين نگاشـتها باشـد      

هايي با  پذيري داراي پالس  حوزه نزديك به دليل اثرات جهت     
 پريود طبيعي سـد بـه       باشند كه نزديك بودن   پريود بلند مي  

 وجود حداكثر دامنه شـتاب و       طورهمينپريود پالس غالب و     
سرعت در لحظه پالس غالب نگاشت از عوامل بزرگتـر شـدن    

هـاي حـوزه نزديـك      همچنين در زلزلـه   . باشدپاسخ سازه مي  
تجمع انرژي در يـك پـالس و در بـازه زمـاني كوتـاه و ورود                 

در لحظه پـالس دچـار   ه سد گردد بدنيكباره به سد باعث مي   
در نهايـت ملاحظـه     .  شـود  ترهاي بزرگ و مانـدگار    تغييرشكل

توانـد يكـي از پارامترهـاي       مي PGAPGVگرديد كه نسبت    
هـاي  هاي خاكي در زلزله   هم در ارزيابي و مقايسه رفتار سد      م

  .   باشددورحوزه نزديك و 
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ارزيابي تأثير جنبش نيرومنـد     . )1385 (اكبري، عباس  .36
هـا در ناپايـداري       لـرزه   زمين در ميـدان نزديـك زمـين       

نامه كارشناسي    پايان،  هاي درياچه سدهاي خاكي     دامنه
ي شناسـي مهندسـي، دانـشگاه آزاد اسـلام          رشد زمين ا

 .واحد علوم و تحقيقات

مطالعه رفتار ديناميكي سـطوح     ). 1387 (جوادي، رضا  .37
هـاي حـوزه دور و      مستعد لغزش مخزن سـد در زلزلـه       

مهندسـي خـاك و     نامه كارشناسي ارشد       پايان ،نزديك
 .زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد پي

نگهدار، حسن  و  حسن،  ، محمد ، بازيار نظري، حبيب شاه .38
 و رسـي  همگـن  خاكي هايسد رفتار بررسي). 1387(

 نزديك حوزه هايزلزله در مختلف پريودهاي با ايماسه

 دانـشگاه  عمران، مهندسي ملي كنگره چهارمين، گسل

 .تهران

اي سـدهاي   مقايـسه رفتـار لـرزه     ). 1388(فيضي، رضا    .39
طالعـه  م( هاي حوزه نزديك و حوزه دور     خاكي در زلزله  

نامه كارشناسي ارشـد       پايان ،)موردي سد خاكي مارون   
شناسـي و   المللـي زلزلـه   پژوهشگاه بين ،  مهندسي زلزله 
 .مهندسي زلزله

  
   پانوشت-6

-1  Directivity Effect 

-2  Specific Energy Density 

-3  Fling-Step Effect 

-4  Hanging wall 

-5  Footwall 

-6  Drift Spectrum 
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