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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
سـاختی جـوان بـر    هـاي زمـین  این پژوهش به بررسی شواهد و آثار فعالیـت 

ها یو راندگ هاخوردگیینچمبناي محاسبه میزان تغییرات قائم رخ داده در 
سـطح   يعمـود  راتیی ـتغ یکم ـ لی ـتحل. پردازدیم يشتر نیدر باختر فرازم

 زانی ـبر م رگذاریعوامل تأث یو بررس يشتر نیفرازم يدر بخش باختر نیزم
تغییـرات   لی ـمنظـور تحل پژوهش بوده اسـت. بـه   نیاز اهداف ا راتییتغ نیا

  و  یرانــدگ يهــاگســل، جــوان هــايخــوردگیینقــائم رخ داده توســط چــ
بـه روش   1 نلیسنت يرادار ریاز تصاو ساختی در منطقههاي غیر زمینپدیده
اسـتفاده شـده اسـت. بـر      LiCSBASر افـزا نـرم  طیدر مح ـ يرادار یسنجتداخل
و  متـر میلی 1/7 حدود فهلنج طاقدیسدر  قائم راتییتغ نرخها، داده ریتفساساس 
ترتیـب بیشـترین و   باشـند کـه بـه   مـی  متـر میلـی  28/1 حدودسردر  طاقدیس

طورکلی، تغییرات قائم در بخـش  دهند. بهکمترین تغییرات قائم را نشان می
ي شـمالی گسـل   شمال بـه سـمت جنـوب (پایانـه    باختري فرازمین شتري از 

بخــش  در تغییــرات یــادو دامنــه ز نــرخ. نایبنــد) افــزایش چشــمگیري دارد
 یرانـدگ  يهـا ها و گسـل خوردگیچین درویژه به ي،شتر ینفرازم يباختر

 رخـداد عـدم   و يالـرزه  نیب ـ یدگرشـکل  زانی ـبـودن م نجوان به دلیـل بـالا   
 نیا درمورد استفاده  ریتصاو ریتفس یزمان بالا در دوره يلرزه با بزرگازمین
عامـل بسـیار   . در منطقه مورد نظـر،  دارد یساختنیزم ریغ مهم لیدل مطالعه،

هاي شدید فصلی و یلابسیري چنین تغییراتی، وقوع گشکلتأثیرگذار در 
 شـواهد  ؛ امـا باشـد نشست رسوبات حمل شـده توسـط آنهـا در منطقـه مـی     

هـا،  بـر فعالیـت کنـونی گسـله     منطقـه  در شـده  مشـاهده  یساختنیزمختیر
 شـواهدي همچـون   .تأکیـد دارد جـوان منطقـه   هـاي  نیفراخاست و رشد چ

 يهـا دره، دهیسـربر  و شـده  منحـرف  يهـا رودخانـه  ،هاي ماندريرودخانه
، نئـوژن  يهـا نیچ ـ فـراز  بـر  بالاآمـده  یآبرفت ـ يهاپادگانهباریک و ژرف، 

 جـوان  هايطاقدیس الی فراز رب جوان یآبرفت رسوبات از یشیرو يهانهیچ
  .جوانهاي نیفراخاست و رشد چها، ، فعالیت کنونی گسلهمنطقه

سـنجی راداري، تغییـرات قـائم    تکتونیک فعال، تداخل کلیدي: واژگان
  شتري، طبس.پوسته زمین، فرازمین 

 سطح عمودي تغییرات میزان پایش
 یکبا استفاده از تکن زمین

 یمانز يو سر يسنجی رادارتداخل
 باختري ؛ مطالعه موردي: بخشCباند 

  (خاور طبس)شتري  فرازمین
  

  پور راضیه عباس
شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، ینزمدانشجوي دکتري، گروه 

  بیرجند، ایران

  نویسنده مسئول)( سید مرتضی موسوي
شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ینزم گروه دانشیار،

  mmoussavi@birjand.ac.ir، ایران

  محمدمهدي خطیب
شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، استاد، گروه زمین

  ایران

  احمد رشیدي
شناسی و المللی زلزلهشناسی، پژوهشگاه بین، پژوهشکده زلزلهاستادیار

  انمهندسی زلزله، تهران، ایر

  

  مقدمه -1
صفحه ایران مرکزي در اثر برخورد صفحه اوراسیا با صـفحه  

 عمومــاًهــا ]. دگرشــکلی2-1دگرشــکلی اســت [ در حــالعربــی 
      امتــدادلغزهــاي رانــدگی و خــوردگی، گســلشینچــ صــورتبــه
 GPS(1( یجهـان یابی یتموقعهاي سیستم گیري]. اندازه4- 2باشد [می

سمت شمال ایران مرکزي نسـبت بـه   دهد که حرکت به نشان می

     شـود متـر بـر سـال    یلـی م 15غرب افغانستان سبب برش راسـتگرد  
   دشـت لـوت شـرق     با چندین مرز گسـله امتـدادلغز راسـتگرد    که

ــران مطابقــت دارد [ ــه شــرقی ]. ایــن گســله6-5، 2ای      هــا شــامل ن
و  متـر بـر سـال)   میلی 1 >( نه غربی متر بر سال)،میلی 75/1-5/2(

              ]، ســـبزواران 7هـــاي زاهـــدان در شـــرق بلـــوك لـــوت [گســـل

  24/12/1400تاریخ دریافت: 
  09/02/1401تاریخ بازنگري: 
1401سال نهم، شماره سوم، پاییز  01/03/1401تاریخ پذیرش: 
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 ]10- 9[متر بـر سـال)   میلی ~ 8/3( ]، گوك8[متر بر سال) میلی ~ 6(
متر بر سال) میلی ~ 8/1 - 4/1( بلوك لوت و قطعات نایبند در غرب

  ].12-11است [
مورد مطالعه، بخش باختري فرازمین شتري واقع در  يمحدوده

بلـوك طـبس شـامل     .)1نه شـمالی گسـله نایبنـد اسـت (شـکل      پایا
ي فرونشست فشاري دشت طبس فرازمین شتري در خاور و حوضه

هـاي  طبس در اثر راندگی کـوه  ي فرونشستهدر باختر است. حوضه
هاي کلمرد به سمت شـرق در  شتري به سمت غرب و راندگی کوه

ي قرمز نئوژن و هاي لایهیلهوسبهیک فاز فشاري تشکیل گردیده و 
اند. در حد فاصل پلایـاي طـبس و   رسوبات کواترنري پوشیده شده

  طاقـدیس رخنمـون    صـورت بـه کوهسـتان شـتري رسـوبات نئـوژن     
هـاي  هاي تکتونیکی این ناحیه وجود چـین یژگیواند. یکی از یافته

جنوبی بـوده و   - متعدد در آن است که اغلب داراي راستاي شمالی
رو، در ایـن پـژوهش   ینا). از 2رند (شکل جنوب شیب دا به سمت

ــین    ــی از چ ــدگی ناش ــزان بالاآم ــم می ــعی داری ــوردگیس ــا و خ ه
شـتري را بـا   هاي راندگی مشـاهده شـده در بـاختر فـرا زمـین      گسل

آوریـم. تفکیـک    به دسـت  2سنجی رادارياستفاده از روش تداخل
 ساختیساختی و غیر زمینو توام فرآیندهاي زمین زمانهمعملکرد 
یرگــذار اســت. اســتفاده از تأثســاختی بســیار هــاي زمــیندر تحلیــل
ي تغییـرات کلـی در   دهندهارائهسنجی که گاهی هاي تداخلروش
هاي میـدانی کمـک   هاي زمانی مختلف است به همراه برداشتبازه

سـاختی یـک   هاي مهـم زمـین  شایانی در تفکیک و شناخت فعالیت
  منطقه دارند.
توانند چگونگی تکامـل  اي میبین لرزه و ايهاي لرزهدگرشکلی

هـایی از رشـد و   هـاي فعـال یـک منطقـه را در دوره    هـا و گسـل  چین
هـا، منـابع اطلاعـاتی    یـري گانـدازه ]. ایـن  16- 13فعالیت نشان دهنـد [ 

اي و همچنـین بـراي   مهمی براي توصیف و درك سـاختارهاي قـاره  
ــرزه  ــر ل ــالاي خط ــده   در ح ــر و آین ــحاض ]. 21- 18، 3باشــند [یم

 ییهـا گسـل  ي) غالبـاً رو 7تر از (بزرگ يابزرگ قاره هايلرزهینزم
و تظـــاهر  یدوره بازگشـــت طـــولان لیـــدهـــد کـــه بـــه دلیرخ مـــ

آنهـا   يرو یتاکنون مطالعـات انـدک   نیمبهم در زم یکیژئومورفولوژ
 طبس گلشـن  1978سپتامبر  16لرزه ]. زمین27- 22[ است گرفته صورت

  

  
 ـ منطقـه . )SRTMبندي رقومی (یر عارضهتصاو يمورد پژوهش (کادر زرد رنگ) بر رو يطقهمن یتموقع :)1(شکل  اسـت کـه در    يشـتر  یناز فـرازم  یبخش

  .است واقع نایبند گسله شمالی يیانهپا



             (خاور طبس)شتري  فرازمین باختري ؛ مطالعه موردي: بخشCباند  یزمان يو سر يسنجی رادارتداخل یکبا استفاده از تکن زمین سطح عمودي تغییرات میزان پایش
  

3ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

  

  
پژوهش. مورد يجوان منطقه هايخوردگیینچ): 2(شکل 

 اينمونـه لرزه طبس نام گرفـت)  ریشتر (که بعدها زمین 3/7با بزرگی 
و  INSARهـایی اســت کــه قبـل از اینکــه رادارهــاي   لــرزهاز زمـین 
) جنبش و گسیختگی یکسري از GPS( یجهانیابی یتموقعسیستم 
شناسایی بودند را ثبت کنـد؛ رخ  یرقابلغ قبلاًهاي پنهان که راندگی

داده است. ایـن تنهـا رویـداد بـزرگ در منطقـه رو مرکـز سـطحی        
طور کامل شـهر طـبس   ست که بهسال گذشته ا 1000حداقل براي 
هـزار   11یبـاً  تقراز جمعیـت شـهر (  درصد  85و حدود  تخریب شد

رو، انجـام چنـین مطالعـاتی    یـن ا]. از 29- 28، 10نفر) کشته شـدند [ 
سـاختی همچـون   جهت شناخت تکتونیـک فعـال در منـاطق زمـین    

  فرازمین شتري امري ضروري و لازم است.
 دهـد ینشان م ياماهواره ریو تصاو] 30[ شناسیزمین يهانقشه

 متعدد هايگسله ریتأث تحت طبس شرق در واقع شتري نیفرازمکه 
 سـمت  بـه  بیش ـ بـا  یمتفاوت يهایراندگ و است قرارگرفته موازي
 يهـا هیلا از که شتري ). سازند3 (شکل شودیم دهید آنها در شرق
 را آن 3يهاغیست و ارتفاعات شدهلیتشک تیدولوم و آهک میضخ
از طرفـی دیگـر مشـاهدات دورسـنجی      ].31[ اسـت  آورده جودو به

محدوده حد فاصل پیشانی کوهستان و دشت طـبس (بـاختر فـرازمین    
 شـواهد  بـا  کـه هاي پرشیب و نامتقارن است شتري) بیانگر وفور چین

 ،يکـواترنر  يواحـدها  یشـدگ و کـج  یآبرفت ـرسـوبات   یبالاآمدگ

ــه بــارز ایــن . هســتند یابیــرد قابــل هــاافکنــه مخروطــه یــژهوبــه نمون
ها در باختر فرازمین شـتري فهلـنج، فشـاء، سـردر و جنـوب      طاقدیس
  ).2باشد (شکل سردر می

  

  
 .پژوهش مورد يمنطقه یراندگ يهاگسل :)3(شکل 



 ديپور، سیدمرتضی موسوي، محمدمهدي خطیب و احمد رشیراضیه عباس                                                                                                                      

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    4  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

تخمـین نـرخ تغییـرات قـائم ناشـی از       منظـور بهدر این مقاله، 
ي مورد پـژوهش  هاي راندگی در منطقهها و گسلخوردگیچین

ي در بــازه 1ســنجی راداري تصــاویر ســنتینل   تــداخل از روش
  استفاده شد. 2015-2020

  
  مواد و روش -2

هاي راندگی فعـال از  ها و گسلخوردگیبراي شناسایی چین
اسـتفاده شـد. بررسـی میـدان تغییـرات       1تصاویر راداري سـنتینل  

هـاي کـاربردي در مباحـث    ، یکی از پژوهششکل ییرتغناشی از 
و مطالعات ژئـوفیزیکی اسـت. در ایـن راسـتا      ساختزمینریخت

سنجی راداري قابلیت کار در تمام شـرایط جـوي و   روش تداخل
در طــول مــدت شــب و روز را دارد. ایــن تکنیــک قــادر بــه       

یري تغییرات سطح زمین با قدرت تفکیک بالا و پوشـش  گاندازه
 باشد.گستره می

 SARسـنجی راداري پیکسـل بـه پیکسـل تصـاویر      در تداخل
گیـري بـین مقـادیر آنهـا     گیـرد و از تفاضـل  مورد مقایسه قرار می

]. براي انجام 32گردد [تصویر جدید به نام اینترفروگرام ایجاد می
 6با طول موج  1هاي سنجنده سنتینل این مرحله از تحقیق از داده

مـورد   2020-2015) بـراي بـازه زمـانی    Cمتـري (بانـد   یسانت 5و 
  ).1(جدول  استفاده قرار گرفته است

 مانند ي خطوط ریلیهاپایش تغییرات قائمي مرسوم هاروش
بــا وجــود دقــت قابــل ، یــابی جهــانییــتموقعسیســتم و  ترازیــابی

در  داراي هزینـه زیـادي اسـت.    یـر و گوقـت  هاروشاطمینان این 
با پوشش مکانی زیاد و دقـت  سنجی راداري تداخلروش مقابل، 

ي سـطح  هـا قائمیی تغییرات بالا به یک روش پر قدرت در شناسا
زمــین تبــدیل شــده اســت. بــا ایــن حــال، عــواملی ماننــد خطــاي  
توپوگرافی، اثر مداري، اتمسفري و سـایر خطاهـا سـبب کـاهش     

غلبــه بــر ایــن  منظــوربــهشــوند. ســنجی راداري مــیدقــت تــداخل
ــداخل  ــدودیت، روش ت ــد   مح ــه، مانن ــد زمان ــنجی راداري چن س

معرفـی   5ریتم خط مبناي کوتـاه و الگو 4ي دائمیهاکنندهپراکنش
ي دائمـی در منـاطق   هـا کننـده شده است. سـري زمـانی پـراکنش   

؛ شهري که داراي پراکنشگرهاي پایدار زیادي هستند، مفید است
امــا در منــاطق بــا پوشــش گیــاهی کــه ســبب تــراکم پــایین         

تـوان از روش الگـوریتم   یم ـشـود،  ي دائمی میهاکنندهپراکنش
رد. روش الگوریتم خط مبناي کوتـاه، بـر   خط مبناي کوتاه بهره ب

هایی از قبیل یتمزمبناي خط مبناي مکانی و زمانی کوتاه، داراي 
به حداقل رساندن همبستگی بـا کـاهش خطاهـاي بازیـابی فـاز و      

  خطاي غیر همبسته است.
ي چارت مراحل روش پیشنهادي است دهندهنشان) 4شکل (

شود. روش پیشنهادي یکه در ادامه به شرح مراحل آن پرداخته م
  به پنج مرحله تقسیم شده است.

و  انجـام  1پردازش بـر روي تصـاویر سـنتینل    یشپمرحله اول:  -
 شود.یمنگارهاي آنرپ و کوهرنسی تولید تداخل

فاز تروپوسـفر   GACOSي هادادهي از مندبهرهمرحله دوم: با  -
شـود. سـپس بـراي    یمنگارها حذف و از روي تداخل برآورد

  شود.یمم و زمان پردازش، تداخل نگارها کلیپ کاهش حج
سـنجی راداري  وتحلیل سري زمانی تداخلیهتجزمرحله سوم:  -

تخمین مقـدار تغییـرات قـائم زمـین بـر روي تـداخل        منظوربه
 شود.یمانجام  نگارها

هـا  قـائم پیکسـل   مرحله چهارم: جهت برآورد سرعت تغییرات -
نگارهـا  اخلدر شـبکه تـد    SBدر طول زمان، یـک وارونگـی  

 NSBASشود. در این مرحله با استفاده از الگـوریتم  یمانجام 
نگارهاي اولیه معکوس شده تـا سـري زمـانی تغییـرات     تداخل

 آید. به دستقائم 

انحــراف  Bootstrapي از روش منــدبهــرهایــن مرحلــه، بــا  در -
 شود.یماستاندارد سرعت تغییرات قائم محاسبه 

بد با استفاده از چندین شـاخص  هاي یکسلپشناسایی  منظوربه -
ــر روي    ــک ماســک ب ــویز ی ــلپن ــال  یکس ــا اعم ــه ــود.یم ش

  
  ): مشخصات تصاویر مورد استفاده در این پژوهش.1(جدول 

  قطبش  تعداد تصاویر  عبور  تاریخ اخذ تصاویر پایه  فرمت تصاویر  سنجنده
Sentinel 1A SLC  12/02/2015- 11/05/2020  Ascending  69  VV  
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ي فاز اینترفرومتریک آنرپ شده و کوهرنسی قبل هادادهي و تهیه سازآماده. LICSBASمراحل انجام محاسبه سرعت تغییرات قائم به روش  ):4(شکل 

). انجام تصحیحات اتمسفریک، ماسک و کلیپ کـردن (مراحـل اختیـاري بـا     05-01سنجی راداري (مراحل وتحلیل سري زمانی تداخلیهتجزاز انجام 
شناسـایی   منظـور بـه نگارهاي اولیه جهت برآورد سرعت تغییرات قائم. ماسک کـردن و اعمـال فیلتـر    ن داده شده است). وارونگی تداخلین نشاچخط

  .]32[هاي بد و حذف آنها یکسلپ
  

ي نـویز بـراي هـر    هـا شـاخص که هر یک از مقادیر یدرصورت
پیکسل از آستانه مشخص شده بیشتر باشـند، پیکسـل ماسـک    

مکـانی   -در نهایت با استفاده از یـک فیلتـر زمـانی    ؛ وشودیم
خطاي باقی مانده خطاي نـویز تروپسـفریک، نـویز یونسـفر و     

  شود.یمخطاي مداري از سري زمانی تغییرات قائم برداشته 
منظـور  بـه  وآمـده  دستبه مقادیر یسنجکنترل و صحت جهت
 کــه       منطقــه ســاختیزمــینریخــت ،شناســیشــواهد زمــین ییشناســا
 یدانیم یدهايبازد باشند؛آمده دستبه ریکننده مقاد دتوانند تأییمی

  از منطقه صورت گرفت.
  

 بحث و نتایج -3

ــت     ــبی از قابلی ــژوهش، ظرفیــت مناس ــن پ هــاي روش در ای
سنجی در تعیین میـزان تغییـرات قـائم پوسـته زمـین مـورد       تداخل

ســنجی اســتفاده قــرار گرفــت. نتــایج حاصــل از تکنیــک تــداخل
از این تکنیک  آمدهدستبههاي زمانی يسر) و 5شکل ري (رادا

از نرخ تغییـرات   آمدهدستبهارائه گردیده است. با توجه به نقشه 
گردد کـه  سنجی راداري مشاهده میي روش تداخلیلهوسبهقائم 

هـاي رانـدگی در معـرض بالاآمـدگی     و گسـل  هـا خوردگیچین
جداگانــه بــه معرفــی طــور (تغییــرات قــائم) هســتند. در ادامــه بــه 

هاي راندگی و همچنین به شرح و تفسیر ها و گسلخوردگیچین
  خواهیم پرداخت. آمدهدستبهنتایج 
  

  
 یکـانون  یـع همـراه بـا توز  سـطح زمـین   نقشـه تغییـرات قـائم     ):5شکل (

  در منطقه. 2020-2015 یرخ داده در بازه زمان هايلرزهینزم
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 طاقدیس و راندگی سردر - 3-1

سـاختی طاقـدیس   شواهد مورتکتونیکی فعالیت زمینیکی از 
خـوردگی  ینچ ـزدگـی و  یـرون بسردر در مخروطه افکنه سـردر،  

]. در اثر 29باشد [رسوبات نئوژن در میان رسوبات عهد حاضر می
ي عمیقی در امتداد مسیر رودخانه بالاآمدگی رسوبات نئوژن دره

در ایجــاد شــده اســت. همچنــین الگــوي مئانــدري رودخانــه ســر 
ساختی بر بستر آن اسـت. رودخانـه   یننو زمي فعالیت دهندهنشان

عمیقی را  طور عرضی طاقدیس سردر را برش داده و درهسردر به
ایجاد کرده است. بخـش میـانی طاقـدیس سـردر داراي بیشـترین      

یـک برآمـدگی بـر روي مخروطـه      صورتبهبالاآمدگی است و 
  ).3باشد (شکل رؤیت میاي قابل افکنه سردر در تصاویر ماهواره

ــائم رخ داده توســط چــین و    ــرات ق ــرخ تغیی جهــت محاســبه ن
ي مورد مطالعه، عمـود بـر راسـتاي محـور     راندگی سردر در منطقه

ــا فواصــل   ــدیس ســردر ب ــا طــول   3طاق ــومتري و ب ــومتر  9کیل      کیل
ــائم در محــیط   ــوگرافی و تغییــرات ق ــرممقــاطع توپ ــزارن ــه اف      ي تهی

لــف). حــداکثر تغییــرات قــائم توســط چــین و ا - 6شــکل گردیــد (

 ).ث - 6شــکل متــر تخمــین زده شــد (میلــی 28/1رانــدگی ســردر 
نشان دادن الگوي رشد تغییرات قائم، با اسـتفاده از تحلیـل    منظوربه

 ي زمانی مربوطـه محاسـبه  هابازهسري زمانی میزان تغییرات قائم در 
زیاد منطقه، یک ). به دلیل وسعت 7و نتایج آن ارائه گردید (شکل 

هاي منطقه که بیشترین میزان یراندگها و یسطاقدنقطه در راستاي 
یـک نقطـه خـاص     عنـوان بـه قائم را در آن شاهد هسـتیم،   تغییرات

ي زمانی مربوطه برآورد هابازهقائم آن در  انتخاب و میزان تغییرات
شد. آهنگ متوسط تغییـرات قـائم در طاقـدیس و رانـدگی سـردر      

  است.در سال متر میلی - 23/0
  
 طاقدیس و راندگی فشاء - 3-2

ــدیس ســردر و     ــاختري طاق ــاء در بخــش شــمال ب ــدیس فش طاق
ي مرکـزي طاقـدیس   ). در هسـته 3باشـد (شـکل   یم ـبـا آن   راستاهم

ي قرمز همراه با کنگلـومرا  هاسنگماسهي نئوژن شامل رسوبات دوره
ــی و      ــوبات آبرفت ــان رس ــدیس در می ــن طاق ــد. ای ــون دارن رخنم

  اي فرازمین شتري دچار بالاآمدگی شده است.هپایهکو
  

  
      ر،سـرد  ینچ ـ محـور بـر   دعمـو  يشده در راسـتا  یمترس هايیلسردر همراه با پروف ینو چ یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع( ):6(شکل 

تغییـرات قـائم و    یـل ) پروف، (ت'BB يدر راسـتا  یو توپـوگراف  تغییـرات قـائم   یـل پروف ، (پ)'AA يدر راسـتا  یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف(
  .باشدمی کیلومتر حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر تغییرات قائم  مقاطع در. 'DDتوپوگرافی و تغییرات قائم پروفیل) (ث و 'CC يدر راستا یتوپوگراف



             (خاور طبس)شتري  فرازمین باختري ؛ مطالعه موردي: بخشCباند  یزمان يو سر يسنجی رادارتداخل یکبا استفاده از تکن زمین سطح عمودي تغییرات میزان پایش
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ي تغییرات قائم در راستاي طاقدیس فشاء بـه  محاسبه منظوربه
ــداخ ــور     لروش تـ ــتاي محـ ــر راسـ ــود بـ ــنجی راداري، عمـ سـ

ي افـزار نـرم هـاي تغییـرات قـائم در محـیط     خوردگی پروفیلینچ
QGIS  کیلومتري تهیه  6یباً تقرکیلومتري و با درازاي  2با فواصل

در راسـتاي   آمـده دستبهشده است. بیشترین میزان تغییرات قائم 
 ؛ وب) -8باشـد (شـکل   متـر مـی  میلـی  28/1محور این طاقـدیس  

همچنــین آهنــگ متوســط تغییـــرات قــائم در ایــن طاقـــدیس                
  ).9متر در سال است (شکل میلی -1/1

  

  
 سنجی راداري طاقدیس و راندگی سردر در طی بازه زمانی مربوطه.): سري زمانی تداخل7(شکل 

  

  
، فشـاء  طاقدیس محوربر  دعمو يشده در راستا یمترس يهایلبا پروففشاء همراه  طاقدیسو  یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع( ):8(شکل 

تغییـرات قـائم و    یـل ) پروفو (ت 'BB يدر راسـتا  یتغییـرات قـائم و توپـوگراف    یـل ) پروف، (پ'AA يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف(
  .باشدمی کیلومتر بحس بر فاصله و مترمیلی حسب بر تغییرات قائم. 'CC يدر راستا یتوپوگراف

  

  
  سنجی راداري طاقدیس فشاء در طی بازه زمانی مربوطه.): سري زمانی تداخل9(شکل 



 ديپور، سیدمرتضی موسوي، محمدمهدي خطیب و احمد رشیراضیه عباس                                                                                                                      

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    8  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 طاقدیس و راندگی جنوب سردر - 3-3

هـاي مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش،      یکی دیگـر از طاقـدیس  
ي ). با توجه به عبور رودخانه3طاقدیس جنوب سردر است (شکل 

در بخش جنوبی طاقدیس فرسـایش  اصفهک از بخش جنوبی آن، 
زدگـی رسـوبات قـدیمی شـده     یـرون باي رخ داده و سبب رودخانه

ي هـاي منطقـه  خـوردگی است. این طاقدیس نیز مانند اغلـب چـین  
مــورد پــژوهش بیشــتر از رســوبات کنگلــومراي نئــوژن و همچنــین 

  هاي گچی نئوژن تشکیل شده است.سنگ

گرفتـه در یـک   با هدف تخمین میزان تغییرات قائم صـورت  
ي زمانی خاص در راستاي محوري طاقـدیس جنـوب سـردر    بازه

عمود بر  صورتبهاقدام به تهیه مقاطع توپوگرافی و تغییرات قائم 
و بـا درازاي   5/7یبـاً  تقر خوردگی بـا فواصـل  ینچراستاي محور 

الف). حـداکثر تغییـرات    -10شکل یم (اکردهکیلومتر  21 حدوداً
متـر  میلـی  08/3اصـفهک  راندگی جنوب  قائم در راستاي چین و

 متر در سـال میلی 65/0قائم ب) و آهنگ رشد تغییرات  - 10شکل (
  ).11آمده است (شکل  به دست

  

 

 طاقـدیس بر محور  دعمو يشده در راستا یمترس هايیلجنوب سردر همراه با پروف ینو چ یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع( ):10(شکل 
تغییـرات   یل) پروفو (ت 'BB يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یل) پروف، (پ'AA يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف( ،ردرجنوب س

  .باشدمی کیلومتر حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر تغییرات قائم مقاطع در. 'CC يدر راستا یقائم و توپوگراف
  

  
  سنجی راداري طاقدیس و راندگی جنوب سردر در طی بازه زمانی مربوطه.لسري زمانی تداخ ):11(شکل 
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 طاقدیس و راندگی فهلنج - 3-4

ین طاقـدیس ایجـاد شـده در بـین رسـوبات کـواترنري       تربزرگ
کـه در جنـوب شـهر طـبس      ي مورد پژوهش طاقدیس فهلـنج منطقه

جنـوبی دارد، سـپس شـمال     - واقع شده اسـت. ابتـدا راسـتاي شـمالی    
یابـد.  شـود و تـا فـرازمین شـتري امتـداد مـی      نوب شرقی میج - غربی

). 3هـاي گچــی نئـوژن ســاخته شـده اســت (شــکل    از ســنگ عمـدتاً 
پایش میزان تغییرات قائم در راستاي محور چـین و رانـدگی    منظوربه

کیلـومتري و   9 فواصـل فهلنج مقاطع توپـوگرافی و تغییـرات قـائم بـا     
الـف). بیشـترین    - 12شکل ( شد کیلومتر ترسیم و تهیه 19یباً تقرطول 

متـر  میلـی  1/7سنجی به روش تداخل آمدهدستبهمیزان تغییرات قائم 
وتحلیـل سـري زمـانی ارائـه     یـه تجزب).  - 12باشد (شکل راداري می

قـائم مربـوط بـه ایـن      ) آهنـگ متوسـط تغییـرات   13شده در شـکل ( 
 دهد.متر در سال نشان میمیلی - 95/0 طاقدیس را

  
 بهارستان راندگی - 3-5

نایبند قرار   گسل  پایانه شمالی یرشتري که تحت تأث ر فرازمیند
 خاور جنوب - راندگی فراوانی با روند شمال باختر يهادارد، گسل

 کهاند گرفته شکل خاور شمال سمت به شیبی و یکدیگرموازات به
نیز در محل اتصال  یکی از آنهاست. گسل بهارستان بهارستان گسل
 روي رـهاي ژوراسیک را بگـاده طبس سنـرو افتوه به دشت فـک

ــده اســت  ــومراي پالئوســن ران ــه رســوبات . )1(شــکل  کنگل در ادام
  اند. از این نقطه بهآبرفتی به سمت دشت کشیده شده يهاپادگانه

  

  
 طاقـدیس بـر محـور   د عمـو  يشده در راستا یمترس يهایلفهلنج همراه با پروف طاقدیسو  یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع( ):12(شکل 
تغییـرات قـائم و    یل) پروف، (ت'BB يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یل) پروف، (پ'AA يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف، (فهلنج

. در 'EEيدر راسـتا  یتغییـرات قـائم و توپـوگراف    یلپروف )و (ج 'DD يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یل) پروف، (ث'CC يدر راستا یتوپوگراف
  .باشدیم یلومترو فاصله بر حسب ک مترمیلیمقاطع تغییرات قائم بر حسب 
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  سنجی راداري طاقدیس و راندگی فهلنج در طی بازه زمانی مربوطه.سري زمانی تداخل ):13(شکل 

  

  
     ،عمـود بـر امتـداد گسـل بهارسـتان      يشده در راستا یمترس يهایلهارستان همراه با پروفب یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع( ):14(شکل 

تغییـرات قـائم و    یـل ) پروف، (ت'BB يدر راسـتا  یتغییـرات قـائم و توپـوگراف    یـل ) پروف، (پ'AA يدر راسـتا  یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف(
. در 'EEيدر راسـتا  یتغییـرات قـائم و توپـوگراف    یل) پروف(ج و  'DDيدر راستا یم و توپوگرافتغییرات قائ یل) پروف، (ث'CC يدر راستا یتوپوگراف

  .باشدیم یلومترو فاصله بر حسب ک مترمیلی مقاطع تغییرات قائم بر حسب
  

ــا ــی   دســتیینســمت پ ــومرایی و آبرفت ــه وارد بســتر کنگل رودخان
 .گرددیمتعدد م هايوخمیچو داراي عمق زیاد و پ شودیم

رو، جهـت محاسـبه تغییـرات قـائم رخ داده توسـط گسـل       ینااز 
هــاي توپــوگرافی و بهارســتان در یــک دوره زمــانی خــاص پروفیــل 

کیلــومتري و عمــود بــر  5 حــدوداًتغییــرات قــائم بــا فواصــل یکســان 
نتایج  بر اساسالف).  - 14شکل راستاي گسل بهارستان تهیه گردید (

هاي تهیـه شـده حـداکثر میـزان     یلپروفوتحلیل یهتجزو  آمدهدستبه
ب)  - 14شـکل  متـر ( میلی 58/1تغییرات قائم ایجاد شده توسط گسل 
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متــر در ســال میلــی - 5/3و همچنــین آهنــگ متوســط تغییــرات قــائم 
 ).15برآورد شد (شکل 

  
 شمال نیستان گسل راندگی - 6- 3

ي مـورد  ي رانـدگی منطقـه  هـا گسـل گسل نیستان ماننـد سـایر   
جنـوب خـاوري بـا     - تقریبـی شـمال بـاختري    پژوهش داراي روند

تـوان آن را در  یم ـی سادگبهشیب به سمت شمال خاوري دارد که 
ی ایـن گسـل   ساختنو زمیناي دنبال کرد. از شواهد تصاویر ماهواره

  ).1با آن اشاره کرد (شکل  راستاهمهاي جوان توان به اسکارپمی

سـاختی  زمـین بـرآورد تغییـرات قـائم ناشـی از فعالیـت       منظـور به
ــدگی شــمال نیســتان پروفیــل  ــوگرافی  ران ــائم و توپ ــرات ق هــاي تغیی

ــه ــا فواصــل یکســان    صــورتب ــر راســتاي گســل و ب ــاًتقرعمــود ب          یب
 الف). - 16شکل گرفت ( وتحلیل قراریهتجز مورد و تهیه کیلومتري 5/14

هاي تهیه شده بیشترین میزان تغییـرات قـائم ناشـی از    یلپروف بر اساس
 )پ - 16شکل متر برآورد شد (میلی 6/1ساختی این گسل لیت زمینفعا
سـنجی  هـاي تـداخل  یـک تکناز  آمدهدستبهسري زمانی  بر اساسو 

راداري براي گسل راندگی نیستان آهنگ متوسط سـالیانه بـراي ایـن    
  ).17متر در سال تخمین زده شد (شکل میلی 7/1گسل 

  

  
  داري طاقدیس و راندگی بهارستان در طی بازه زمانی مربوطه.سنجی را): سري زمانی تداخل15(شکل 

  

  
      یسـتان، عمـود بـر امتـداد گسـل شـمال ن      يشده در راسـتا  یمترس يهایلهمراه با پروف یستانشمال ن یگسل راندگ یتالف) نقشه تغییرات قائم و موقع): (16( شکل

در  یتغییـرات قـائم و توپـوگراف    یـل ) پروف، (ت'BB يدر راسـتا  یتغییرات قائم و توپوگراف یلپروف) ، (پ'AA يدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یلب) پروف(
  .باشدیم یلومترو فاصله بر حسب ک مترمیلی. در مقاطع تغییرات قائم بر حسب 'DDيدر راستا یتغییرات قائم و توپوگراف یل) پروف(ث ،'CC يراستا
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  اري طاقدیس و راندگی نیستان در طی بازه زمانی مربوطه.سنجی رادسري زمانی تداخل ):17(شکل 

  

ــه ــتاي    بـ ــائم در راسـ ــرات قـ ــه تغییـ ــرخ و دامنـ ــورکلی، نـ طـ
هـاي رانـدگی بخـش بـاختري فـرازمین      هـا و گسـل  خوردگیچین

که بیشترین میزان تغییـرات  يطوربهشتري افزایش چشمگیري دارد 
رین میـزان  متـر و کمت ـ میلـی  1/7قائم را طاقـدیس فهلـنج بـه میـزان     

متـر بـه خـود    میلـی  28/1تغییرات قائم را طاقدیس سردر بـه میـزان   
 بخـش،  ایندر تغییرات قائم  زیاد دامنه و است. نرخاختصاص داده 

بـه  جـوان   یرانـدگ  يهاها و گسلخوردگیچین يراستا در یژهوبه
 یزمـان  يدوره یدر ط زیاد بزرگاي با ايلرزهزمینوقوع  عدم دلیل

 باشـد  ینتغییرات قائم در سطح زم چنین ایجاد به قادر هکمورد نظر 
 بررسـی  به پژوهش این در رو،ینا ازاست.  یزبرانگسؤال ،)5 (شکل
 ایجـاد  سـطح  در تغییرات قـائمی را  چنین توانندمی که عوامل سایر
ــد؛ ــه کنن ــد پرداخت ــنس. ش ــدهاي ج ــوبی واح ــه، رس ــرخ منطق  ن
 اشاره آن به توانمی که است عواملی از فرسایش و يگذاررسوب
طور خلاصه به شرح و معرفی شـواهد  بهادامه  در منظور،بدین. کرد
 - ي نرخ فرسایشدهندهنشانساختی که زمینشناسی و ریختزمین
  پردازد.ي و فراخاست در منطقه هستند؛ میگذاررسوب

سـاختی جـوان   یک سیماي زمـین  عنوانبهپویایی فرازمین شتري 
 - هاي فرسـایش ي سامانهیري و توسعهگشکلبر  عامل اصلی تأثیرگذار

 اسـت.  هاي آبرفتی در منطقهها و پادگانهي از جمله بادبزنگذاررسوب
شـناختی از دو  ینزمهاي ین پدیدهترجوان عنوانبههاي آبرفتی سامانه

بنـابراین  ؛ پذیرنـد مـی ساختی تـأثیر  هاي زمینعامل مهم اقلیم و جنبش
آبرفتـی، نحـوه    هـاي هـا و پادگانـه  پذیري بـادبزن تأثیر بر اساستوان می

هـاي  یانـاً تغییـرات آب و هـوایی دوره   احسـاختی و  هاي زمینفعالیت
سـاختی متعـدد از جملـه    زمـین گذشته را بررسی نمود. شواهد ریخت

هـاي  چـین  هـاي باریـک و ژرف،  هـاي آبرفتـی مرکـب، دره   پادگانه

ــا گســل    از پویــایی هــاي فعــال در منطقــه همگــی حکایــت  مــرتبط ب
هاي تـنش ترافشـاري حـاکم بـر منطقـه و فراخاسـت فـرازمین        سامانه

هاي فرعی گسل ناي بند دارد. این فراخاست شتري در راستاي شاخه
اي، فرسایش و حمـل  هاي رودخانهساختی سبب عملکرد سامانهزمین

و رسوب آنهـا در منطقـه شـده اسـت.      رسوبات از کوهستان به دشت
 طبقـات  آخـرین  يبر رو برخاستگی این حاصل از یآبرفت هاينهشته
ي دهنـده نشان مارنی این طبقات. اندگذاشته شده ينئوژن برجا مارنی
 یـک کـه در   هسـتند  یـه ناح یـن در ا یساختینآرامش زم يدوره یک
 یناولــ یــري. قرارگانــدرســوب کــرده مردابــیتــا  ايدریاچــه یطشــرا

ــومرا ــه قالــب درنئــوژن  يطبقــات کنگل ــر رویشــی هــايچین     روي ب
 درهـا  مارن خوردگیینبر شروع چ یلیدل تواندمیتر کهن هاينهشته
در  يشـتر  ینفـرازم  یو برخاسـتگ  یساختزمین يهاجنبش یداثر تشد

 ایجـاد  و فرسایشـی  فراینـدهاي  یددوره باشـد کـه منجـر بـه تشـد      ینا
  .است گردیده آبرفتیدانه درشت هاينهشته
 ایـن  شـتري  فـرازمین در  یفراوان یساختینزمیختر يهانشانه 

هـا وجـود مجراهـاي    از جمله این نشانه .دهدمی نشان را برخاستگی
کهن آب، غارهاي باسـتانی در رسـوبات آبرفتـی کهـن در دیـواره      

هـاي باریـک و ژرف در فـرازمین شـتري نیـز      رودخانه سردر و دره
ي مـورد  سـاختی منطقـه  هـایی از برپـایی شـدید زمـین    همگی نشانه

  ).18باشند (شکل هش میپژو
هـا از جملـه   رودخانـه از  یبرخ ـ یردر مس ـ موجـود  مئاندرهاي

 هـاي بـادبزن  سـطح  یبکاهش شي نشانه یترودخانه سردر و کر
 جدیـد  محـل  بـه  کوهسـتان  جبهه مهاجرت از قبل قدیمی اندکی

 دلیـل  به بعدها که خانهرود یانجر یرمئاندرها در مس ین. اباشدیم
 انـد، یافته زیادي ژرفاي ها،جریان بستر سایشفر و ناحیه برخاستگی
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  .)19دهند (شکل می نشان را ايرفته گود مئاندرهاي
تـر هـم اشـاره شـد آثـار ایـن برپـایی در        کـه پـیش   طورهمان

ي ایجـاد شـده در   ماهورهـا تپهبسیاري از نقاط داخل کوهستان و 
باشـد  خوردگی فعال میینچرسوبات نئوژن که به نحوي شواهد 

هـاي آبرفتـی   ). همچنـین پادگانـه  20خـورد (شـکل   م مـی به چش ـ
هـاي رویشـی از رسـوبات    هاي نئوژن، چینـه برخاسته بر فراز چین

هـاي  هـاي مـذکور، رودخانـه   آبرفتی جوان بر فراز یال طاقـدیس 
ــربریده و دره  ــده و س ــاي باریــک و ژرف همگــی  منحــرف ش ه

  ها و فراخاست این ناحیه هستند.شواهد رشد چین
خـوردگی رسـوبات   ینچ ـي دهندهنشانهاي رویشی وجود چینه

ســاختی پویــا همــراه بــا محــیط     آبرفتــی در یــک محــیط زمــین   
باشد. می واسط حدهاي خشکی یا یطمحي پر تکاپو در گذاررسوب

شـود. بـا   ی در مسـیر رودخانـه سـردر مشـاهده مـی     خوببهاین واقعیت 
خاوري  و دور شدن از یال پیمایش مسیر کال سردر (به سمت خاور)

یج کاسـته و  تـدر بـه طاقدیس مذکور از شیب اولیـه رسـوبات نئـوژن    
شـده آبرفتـی کـه    سـخت هاي نیمـه تدریجی به نهشته کاملاً صورتبه
شـود. ایـن   انـد تبـدیل مـی   یش افقی برجاي گذاشته شدهوبکمطور به

در هـاي  یسطاقـد هـاي  هاي رویشی مشاهده شده در یالهندسه چینه
هـا در محـیط   یري ایـن چـین  گشکلکننده یاعتدرشد بیانگر و  حال
ي که شـیب طبقـات چـین، از هسـته     اگونهبهي پویاست گذاررسوب

یج کاهش یافته و سرانجام به حالت افقـی  تدربهها مارنی به سمت یال
ي دیگـري از  رسـد. از نمونـه  ) مـی 1Qtدر رسوبات آبرفتـی قـدیمی (  

ي ویشـی در هسـته  توان به تشکیل این سـاختار ر می هاي رشديچینه
    هــاي نئــوژن و رســوبات آبرفتــی منفصــل ســرد بــین مــارنطاقــدیس 

ی که رسوبات آبرفتی از هسته به دو به صورت) اشاره کرد 2Qtجوان (
). این وضعیت 21شوند (شکل تر مییمضخیج ضخیم و تدربهطرف 

 در حـال ها و افزایش نرخ فراخاست آنها را تداوم پویایی و رشد چین
  دهد.یمنشان حاضر 

  

  
غارهـاي   (ب) و قدیمی (دید: به سمت شـرق)  هايبادبزن آبرفتی هاينهشته در سردر رودخانه توسط شده ایجاد يهادرهتنگ از ايالف) نمونه( ):18(شکل 

  رب).ي برخاستگی منطقه و فرسایش بستر رودخانه است (دید به سمت غدهندهنشاني رودخانه سرد که باستانی در دیواره
  

  
  پژوهش (جهت دید به سمت شرق).مورد  يمنطقه در رفته گود مئاندرهاي از هاییب) نمونه(و  )الف( ):19(شکل 
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برداشت شده در رسوبات جوان  يهاگسل هایی ازنمونه) هاي ژرف و باریک (دید: به سمت شرق) و (پ) و (تاي از دره) و (ب) نمونهالف): (20(شکل 

  (دید: عکس (پ) به سمت شمال و (ت) به سمت شرق). منطقه مورد پژوهش است يبالا یتفعال ي فراخاست سریع ودهندهکه نشان
  

  
طبقـات   يبـر رو  کـه شامل رسوبات نئـوژن   یشیرو يهاچینه) (ب ،از طاقدیس سردر در خاور شهر طبس 2ینل سنت ياماهواره تصویر) ): (الف21(شکل 
 ـ دگرشـیبی ) (ت و انـد ها قرار گرفتهجوان که بر فراز مارن یآبرفت رسوباتشامل  یشیرو يهاچینه) (پ ،قرار گرفته است یمارن  ـ  ینب  یرسـوبات آبرفت

  .]33[سردر (دید: (الف) و (ب) به سمت شمال غرب، (ت) به سمت جنوب شرق)  طاقدیس باختري یال در نئوژن رسوبات و قدیمی
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  گیريیجهنت - 4
   سـاختی و  دهاي زمـین این مطالعه بـه اهمیـت تفکیـک فرآین ـ   

سـاختی یـک منطقـه ماننـد     ینزم ـلرزهساختی در تحلیل غیر زمین
بـر اسـاس   پـردازد.  یک مطالعه موردي) می عنوانبهدشت طبس (

شـد  ملاحظه  ي،سنجی رادارتداخل یکآمده از تکندستبه نقشه
 یسـاخت ینزم ـ تغییـرات قـائم   ،)شتري فرازمین(باختر  طبس دشت که

هاي تغییـرات ارتفـاعی   مبناي پروفیل بر. دهدمیشدیدي را نشان 
هـاي  خـوردگی هـا و چـین  ترسیم شده در راستاي عمود بر گسـل 

منطقه مورد پژوهش، بیشترین میزان تغییرات قائم سطح زمـین در  
متر مربوط میلی 1/7به میزان  2015-2020ي زمانی مورد نظر بازه

      م بــه میــزانبــه طاقــدیس فهلــنج، و کمتــرین میــزان تغییــرات قــائ
وتحلیـل  یـه تجزباشـد.  متر مربوط به طاقدیس سردر میمیلی 28/1

ها نمایانگر افزایش میزان تغییرات قائم در بخـش بـاختري   پروفیل
ي شمالی گسل نایبنـد)  از شمال به سمت جنوب (پایانه کوهرشته

هاي انجام شده نرخ و دامنه زیاد تغییرات قائم را بـه  است. بررسی
ي و گـذار رسـوب ساختی (مانند نرخ بـالاي  هاي غیر زمینفرآیند

هاي فصلی) و نقش ناچیز و پیوسـته  فرسایش در اثر وقوع سیلاب
  داند.هاي تکتونیکی مرتبط میفعالیت

 دارد وجـود  منطقه در یتوجهقابل یساختنیزمختیر شواهد
 شــواهد از. دارد تأکیــد منطقــه یســاختزمــین فراخاســت بــر کــه
 مـوارد  بـه  تـوان یم ـ منطقـه،  در شـده  مشاهده یاختسنیزمختیر

 ریمس در موجود يمئاندرها همچون يموارد. کرد اشاره يمتعدد
 بسـتر  شیفرسـا  و هی ـناح فراخاسـت  بـه دلیـل   که رودخانه انیجر
 فراز بر آمده بالا یآبرفت يهاپادگانه دارند؛ يادیز يژرفا ان،یجر
 بـر  جـوان  یرفت ـآب رسـوبات  از یشیرو يهانهیچ نئوژن، يهانیچ
 يهـا رودخانـه  پـژوهش،  نیا در شده ذکر هايطاقدیس الی فراز

  ... و ژرف و کیبار يهادره دهیسربر و شده منحرف
 یسـاخت نیزم ـ يهایبالاآمدگ منطقه، از یدانیم يهابرداشت

 محـل  در شـتر یب تـنش  تمرکـز  بـه  را منطقـه  یجنوب يهابخش در
 نی ـا. دانـد می منطقه در یراندگ يهاگسل با بندینا گسل برخورد
   از بخــش نیــا شــتریب یســاختنیزمــ تیــفعال يدهنــدهنشــان خــود
 .است پژوهش مورد يمنطقه

  مراجع
1. Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., 

Abbassi, M., Vigny, C., Masson, F., Nankali, H., 
Martinod, J., Ashtiani, A., and Bayer, R. (2004a) 
Present-day crustal deformation and plate 
kinematics in the Middle East constrained by GPS 
measurements in Iran and northern Oman. Geophys. 
J. Int., 157(1), 381-398. 

2. Berberian, M. (1981) 'Active faulting and tectonics 
of Iran'. In: Zagros Hindu Kush Himalaya 
Geodynamic Evolution. 33-69. 

3. Jackson, J., Haines, J., and Holt, W. (1995)          
The accommodation of Arabia–Eurasia plate 
convergence in Iran. J. Geophys. Res., Solid Earth, 
100(B8), 15205-15219. 

4. Walker, R. and Jackson, J. (2004) Active tectonics 
and late Cenozoic strain distribution in central and 
eastern Iran. Tectonics, 23(5). 

5. Mousavi, Z., Walpersdorf, A., Walker, R., Tavakoli, 
F., Pathier, E., Nankali, H., Nil-fouroushan, F., and 
Djamour, Y. (2013) Global positioning system 
constraints on the active tectonics of NE Iran and 
the South Caspian region. Earth Planet. Sci. Lett., 
377, 287-298. 

6. Walpersdorf, A., Manighetti, I., Mousavi, Z., 
Tavakoli, F., Vergnolle, M., Jadidi, A., Hatzfeld, 
D., Aghamohammadi, A., Bigot, A., and Djamour, 
Y. (2014) Present-day kinematics and fault slip 
rates in eastern Iran, derived from 11 years of GPS 
data. J. Geophys. Res. Solid Earth, 119(2), 1359-
1383, http://dx.doi.org/10.1002/. 

7. Meyer, B. and Le Dortz, K. (2007) Strike-slip 
kinematics in central and eastern Iran: estimating 
fault slip-rates averaged over the Holocene. 
Tectonics, 26(5). 

8. Regard, V., Bellier, O., Braucher, R., Gasse, F., 
Bourlès, D., Mercier, J., and Thomas, J.-C., 
Abbassi, M., Shabanian, E., and Soleymani, S. 
(2006) 10Be dating of alluvial deposits from 
Southeastern Iran (the Hormoz Strait area). 
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 242(1), 
36-53. 

9. Fattahi, M., Walker, R., Talebian, M., Sloan, R., 
and Rasheedi, A. (2014) Late Quaternary active 
faulting and landscape evolution in relation to the 



 ديپور، سیدمرتضی موسوي، محمدمهدي خطیب و احمد رشیراضیه عباس                                                                                                                      

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    16  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

Gowk Fault in the South Golbaf Basin, SE Iran. 
Geomorphology, 204, 334-343. 

10. Walker, R.T., Bergman, E.A., Elliott, J.R., 
Fielding, E.J., Ghods, A.R., Ghoraishi, M., 
Jackson, J., Nazari, H., Nemati, M., Oveisi, B., 
Talebian, M., and Walters, R.J. (2013) The 2010–
2011 South Rigan (Baluchestan) earthquake 
sequence and its implications for distributed 
deformation and earthquake hazard in southeast 
Iran. Geophys. J. Int., 193(1), 349-374, https:// 
doi.org/10.1093/gji/ggs109. 

11. Foroutan, M., Meyer, B., Sébrier, M., Nazari, H., 
Murray, A., Le Dortz, K., Shokri, M., Arnold, M., 
Aumaître, G., and Bourlès, D. (2014) Late 
Pleistocene–Holocene right slip rate and paleo-
seismology of the Nayband fault, western margin 
of the Lut block, Iran. J. Geophys. Res., Solid 
Earth, 119(4), 3517-3560, http://dx.doi.org/10. 
1002/2013JB010746. 

12. Burbank, D.W. and Anderson, R.S. (2011) 
Tectonic Geomorphology. John Wiley & Sons. 

13. Copley, A. (2014) Postseismic 30 years after the 
1978 Tabas-e-Golshan (Iran) earthquake: 
observations and implications for the geological 
evolution of thrust belts. Geophys. J. Int., 197(2). 

14. Dolan, J.F., Christofferson, S.A., and Shaw, J.H. 
(2003) Recognition of paleoearthquakes on the 
Puente Hills blind thrust fault, California. Science, 
300(5616), 115-118. 

15. Yu, S.-B., Hsu, Y.-J., Kuo, L.-C., Chen, H.-Y., and 
Liu, C.-C. (2003) GPS measurement of post-
seismic deformation following the 1999 Chi-Chi, 
Taiwan, earthquake. J. Geophys. Res., Solid Earth, 
108(B11). 

16. Rashidi, A., Khatib, M.M., Nilfouroushan, F., 
Derakhshani, R., Mousavi, S.M., Kiyani, H., and 
Jamour, Y. (2019) Strain rate and stress fields in 
the West and South Lut block, Iran: insights from 
the inversion of focal mechanism and geodetic 
data. Tectonophysics, 766, 94-114. 

17. Hubbard, J. and Shaw, J.H. (2009) Uplift of the 
Longmen Shan and Tibetan plateau, and the        
2008 Wenchuan (M = 7.9) earthquake. Nature, 
458(7235), 194-197. 

18. Molnar, P. and Lyon-Caen, H. (1989) Fault plane 
solutions of earthquakes and active tectonics of the 
Tibetan Plateau and its margins. Geophys. J. Int., 
99(1), 123-153. 

19. Molnar, P., Fitch, T.J., and Wu, F.T. (1973) Fault 
plane solutions of shallow earthquakes and 
contemporary tectonics in Asia. Earth Planet. Sci. 
Lett.19 (2), 101–112. 

20. Tapponnier, P., Meyer, B., Avouac, J.P., Peltzer, 
G., Gaudemer, Y., Shunmin, G., Hongfa, X., 
Kelun, Y., Zhitai, C., and Shuahua, C. (1990) 
Active thrusting and folding in the Qilian Shan, 
and decoupling between upper crust and mantle in 
northeastern Tibet. Earth Planet. Sci. Lett., 97(3), 
382-403. 

21. England, P. and Jackson, J. (2011) Uncharted 
seismic risk. Nat. Geosci., 4(6), 348-349. 

22. Fialko, Y., Sandwell, D., Simons, M., and Rosen, 
P. (2005) Three-dimensional deformation caused 
by the Bam, Iran, earthquake and the origin of 
shallow slip deficit. Nature, 435(7040), 295-299. 

23. Funning, G.J., Parsons, B., Wright, T.J., Jackson, 
J.A., and Fielding, E.J. (2005) Surface 
displacements and source parameters of the 2003 
Bam (Iran) earthquake from Envisat advanced 
synthetic aperture radar imagery. J. Geophys. Res., 
Solid Earth, 110(B9). 

24. Jackson, J. (2001) Living with earthquakes: know 
your faults. J. Earthq. Eng., 5(spec01), 5-123. 

25. Oskin, M.E., Arrowsmith, J.R., Corona, A.H., 
Elliott, A.J., Fletcher, J.M., Fielding, E.J., Gold, 
P.O., Garcia, J.J.G., Hudnut, K.W., Liu-Zeng, J., 
and Teran, O.J. (2012) Near-field deformation 
from the El Mayor-Cucapah earthquake revealed 
by differential LI-DAR. Science, 335(6069), 702-
705. 

26. Zhou, Y., Elliott, J.R., Parsons, B., and Walker, 
R.T. (2015a) The 2013 Balochistan earth-quake: an 
extraordinary or completely ordinary event? 
Geophys. Res. Lett., 42(15), 6236-6243, http://dx. 
doi.org/10.1002/2015GL065096. 

27. Berberian, M. (1979) Earthquake faulting and 
bedding thrust associated with the Tabas-e-Golshan 
(Iran) earthquake of September 16. Bull. Seismol. 
Soc. Am., 69(6), 1861-1887. 



             (خاور طبس)شتري  فرازمین باختري ؛ مطالعه موردي: بخشCباند  یزمان يو سر يسنجی رادارتداخل یکبا استفاده از تکن زمین سطح عمودي تغییرات میزان پایش
  

17ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

28. Walker, R., Jackson, J., and Baker, C. (2003) 
Surface expression of thrust faulting in eastern 
Iran: source parameters and surface deformation of 
the 1978 Tabas and 1968 Ferdows earthquake 
sequences. Geophys. J. Int., 152(3), 749-765. 

29. Stokline, J., Eftekharnezhad, J., and 
Hushmandzadeh, A. (1994) Geological map, 
1:25000, Geological survey of Iran. 

30. Stoklin, J. (1968) Structural history and Tectonic 
of Iran: A reviews. Am. Assos. Pet Geoll. Bull., 52, 
1129-1258. 

31. Hooper, A., Bekaert, D., Spaans, K., and Arikan, 
M. (2012) Recent advances in SAR interferometry 
time series analysis for measuring crustal 
deformation. Tectonophysics, 7, 514-517. 

32. Morishita, Y., Lazecky, M., Wright, T.J., Weiss, 
J.R., Elliott, J.R., and Hooper, A. (2020) 
LiCSBAS: an open-source InSAR time series 
analysis package integrated with the LiCSAR 
automated Sentinel-1 InSAR processor. Remote 
Sensing, 12(3), 424. 

33. Nazemi, M. (2014) Geomorphic Evidence of Active 
Folding in East and South East of Tabas. Ph.D. 
Thesis, Islamic Azad University, Tehran, P. 123 (in 
Persian). 

  نامهواژه
 Global Positioning System  یجهان یابییتموقع یستمس -1

(GPS) 
    Radar Interferometry  ي رادار یسنجتداخل -2

    Crests   هاستیغ -3

 Persistent Scatterer ي دائمیهاکنندهپراکنش -4
Interferometry  

  Small Baseline Subset  خط مبناي کوتاه الگوریتم -5

 



 



 

19  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
 

  
  

  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 هـاي هـا و تپـه  ی شـامل دره عـوارض توپـوگراف   ياپـژوهش رفتـار لـرزه    نیدر ا

 و نسـبت  به دو صورت متقارن و نامتقارن بـا نسـبت شـکل    يبعد دو ینوسیسمین
ارتفـاع/عمق   ،است. در عوارض متقـارن  قرار گرفته یتقارن متفاوت مورد بررس

 ی. عـوارض توپـوگراف  باشـد یم ـ ری ـفـاکتور متغ  پهنـا مین ـ ،و در عوارض نامتقارن
 تحت مـوج مهـاجم   يسازي عدداند و مدلصورت همگن در نظر گرفته شدهبه

 يهرتـز و بـا اسـتفاده از روش اجـزا     5و  3غالب  يهابا فرکانس کریر SV قائم
و در زمـین  در سـطح   یهمگ ـ هـا لی ـتحلدر این مطالعـه  انجام شده است.  يمرز

بـه حـوزه فرکـانس     هی ـفور لیدست آمده است که بـا اعمـال تبـد   حوزه زمان به
از آن اسـت کـه در    یپژوهش حاک نیآمده در ادستبه جینتا منتقل شده است.

در  تـاج  نمـایی در بـزرگ  دینسبت شـکل سـبب تشـد    شیافزا ،عوارض متقارن
در عــوارض  کــهیدرحــال ؛شــودیهــا مــدره کــف نمــایی درهــا و کوچــکتپــه

هـا و  تپـه بـالاي  نمـایی  نسـبت تقـارن موجـب کـاهش بـزرگ      شیمتقارن، افزانا
 انی ـدر پا نی. همچن ـشـود یمورد مطالعه م يهادرهکف نمایی کوچک نیهمچن
 یسـاختمان  يهـا نامـه نییدر آ یعوارض توپوگراف یبررس یبه چگونگ يااشاره

بـراي   آمـده دسـت بـه هـاي  نمـایی کنـد، مقـادیر بـزرگ   که بیـان مـی   شده است
ي هـا نامهنییآهاي مختلف با مقادیر پیشنهاد شده توسط سبت شکلعوارضی با ن

میـزان   کهساختمانی مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج، گواه بر این موضوع است 
اي عوارض توپـوگرافی بـه مقـدار    ابعاد عارضه و عدم تقارن، بر پاسخ لرزه تأثیر

  هاست.هنامچشمگیري بیش از ضرایب در نظر گرفته شده در این آیین
 ،قـارن، دو بعـدي  تنسبت شـکل، نسـبت    ،یعوارض توپوگراف :يدیکل واژگان

  .SVموج مهاجم 

   یعوارض توپوگراف ايپاسخ لرزه
متقارن و نامتقارن  ینوسسیمیدو بعدي ن

  SV در برابر امواج مهاجم قائم
  

  نیلوفر باباآدم
، هیعلوم پاشناسی مهندسی، دانشکده ي دکتري، گروه زمیندانشجو

  انشگاه تربیت مدرس، تهراند

  نویسنده مسئول)( ياهیارومعلی 
، دانشگاه تربیت هیعلوم پاشناسی مهندسی، دانشکده ، گروه زمیناستاد

  uromeiea@modares.ac.ir ،مدرس، تهران

  عبداالله سهرابی بیدار
  علوم، دانشگاه تهران، تهران شناسی، پردیس، دانشکده زمیناریدانش

  شناسحقابراهیم 
ی المللنیبپژوهشگاه  ،پژوهشکده مهندسی ژئوتکنیک، اریدانش

  ی و مهندسی زلزله، تهرانشناسزلزله

  شهرام مقامی

علوم،  سیپرد شناسی،ی مهندسی، دانشکده زمینشناسنیزمي دکتر
  دانشگاه تهران، تهران

  

  همقدم -1
ي بسـیاري از خسـارات ناشـی از    هارشگزاهاي اخیر در سال

پـس   خصوصبهزلزله در نقاط مختلف جهان مشاهده شده است، 
مکزیکوسـیتی توجـه    1985هـا در زلزلـه   از مشاهده شدت خرابی

اي به بحث اثرات سـاختگاهی معطـوف شـد و پژوهشـگران     ویژه
بسیاري به بیان و بررسی این مسـئله در سـاختگاه مکزیکوسـیتی و    

اي در ســایر ی اثــرات ســاختگاهی بــر پاســخ لــرزههمچنـین بررس ــ
تأثیرات ناشی از عوارض توپوگرافی . ]3-1ها پرداختند [ساختگاه

که  یک عامل مهم در تقویت امواج زلزله بیان شده است عنوانبه
]، 5شـیلی [  1987]، زلزلـه  4نـورثریج [  1994ي توان بـه زلزلـه  می

و  ]8-7هاي یونان [له] زلز6(کرمانشاه) [ سرپل ذهاب 1396زلزله 

موارد مشابهی اشاره کرد. به دلیل اهمیـت بسـیار زیـاد تـأثیر ایـن      
اي سـطح زمـین،   هـا بـر پاسـخ لـرزه    هـا و تپـه  عوارض، اعم از دره

  ].10- 9اند [محققان بسیاري در این زمینه به تحقیق و بررسی پرداخته
دهـد کـه در   مروري بر ادبیـات فنـی در ایـن زمینـه نشـان مـی      

ابـزاري مناسـب بـراي     عنـوان بـه هاي عـددي  اي اخیر روشهدهه
انــد و تــاکنون کــارایی بررســی اثــرات ســاختگاهی مطــرح شــده 

هاي مختلف در این زمینه مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت.    روش
ي بررسی تأثیر عوارض توپوگرافی بر پاسخ مطالعاتی که در زمینه

ست کـه در بـالاي   این مطلب ا کنندهانیباي انجام شده است لرزه
نمـایی در مـوج   هـا کوچـک  دره در کـف و  نمـایی هـا بـزرگ  تپه
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شود. زمانی که نسبت شکل عارضـه توپـوگرافی   اي دیده میلرزه
ي کـه بـا   اگونـه بـه شود؛ کند پاسخ امواج نیز متفاوت میتغییر می

نمـایی افـزایش   نمایی و کوچکافزایش نسبت شکل میزان بزرگ
  ].11یابد [می

تـأثیرات   یدر بررس ـ] 12ی [ن ـیکـه توسـط آنگر   ايهدر مطالع
ج انجــام شــده اســت،    امــو ا انتشــار بــر   یعــوارض توپــوگراف 

زلزلـه   برايو  SPECFEM3D (SEM)با استفاده از  هايسازمدل
در دو حالت حضور و عـدم   جیانجام شده است. نتا ریکشم 2005

 انی ـاست و ب هقرار گرفت یمورد بررس یحضور عوارض توپوگراف
با پراکنده سـاختن امـواج    یتوپوگراف هايیوستگیکه ناپ کنندیم

 نیهمچن ـ شوند،یتپه م هاياز پشته یدر برخ دیسبب تشد يالرزه
 و هـا پشـته  در هـا کـه شـدت لـرزش    دهـد ینشـان م ـ  جینتا سهیمقا

 هـا از دره شـتر یب درصـد  70تـا   يریی ـتغ يدارا داربیش ـ هايدامنه
 هـا بیش ـهـا در  جنـبش افـزایش دامنـه    کـه مشخص است  .هستند

لغزش را به مقدار چشمگیري افزایش تواند پتانسیل وقوع زمینمی
دو  يهـا تپـه  ياپاسـخ لـرزه   یبه بررس] 13[ و همکاران یجلدهد. 

آمـده از  دسـت بـه  جیاند. نتـا پرداخته SHبعدي تحت موج مهاجم 
 یتـأثیر توپــوگراف  یکـه: الـف) بررس ـ   کنــدیم ـ انی ـمطالعـه ب  نی ـا

 يبـا فاکتورهـا   همـواره  رای ـاسـت ز  يدشـوار  اریر بس ـکا ییتنهابه
 يبـرا  نیا، بنـابر باشـد همراه می یسطح يبندهیاز جمله لا يگرید

ــ ــزرگ یبررس ــالاب ــایی در ب ــوگراف ينم ــوارض توپ ــچیپ یع  دهی
اسـتفاده   یبـر اسـاس فـاکتور توپـوگراف     نیفقـط از تخم ـ  توانینم

منطقـه   تپه در يآمده تاج/پادستنمایی بهب) نسبت بزرگ ؛کرد
 یبررس ـ SHمعمولاً با ساختار دو بعـدي کـه تحـت مـوج مهـاجم      

  ندارند. تمطابق شوندیم
سینوسـی  هـاي نـیم  اي تپـه ] پاسخ لرزه14کمالیان و همکاران [

 SVو  pنسبت شکل متفاوت تحـت مـوج مهـاجم     7متقارن را در 
 صـرفاً شده در این پـژوهش   ارائه. نتایج انددادهمورد بررسی قرار 

سی پاسخ در تاج تپه پرداختـه اسـت و گویـاي ایـن مطلـب      به برر
نمـایی در بـالاي تپـه نیـز     است که با افزایش نسبت شـکل بـزرگ  

  .ابدییمافزایش 
در زمینه بررسی اثرات ساختگاهی با استفاده از روش عـددي  

به  توانیماجزاي مرزي مطالعات دیگري نیز انجام شده است که 
رد. در این تحقیق مطالعـه عـددي   اشاره ک ]15سمبلا و همکاران [

ــوبی    ــه رس ــر روي حوض ــزاي مــرزي ب ــتفاده از روش اج ــا اس را ب
ــددادهکاراکــاس انجــام  ــایج ان ــه. بخشــی از نت کــه  آمــدهدســتب

ي مختلـف حوضـه   هـا بخـش نمایی در ي میزان بزرگدهندهنشان
هاي حوضـه  است و حاکی از آن است که با حرکت به سمت لبه

نیـز بـا    ]17-16یابـد. پنجـی و همکـاران [   نمایی افزایش میبزرگ
مسائل دو بعدي  لیتحلاي به ارائه روش اجزاي مرزي توسعه یافته

 يهمگـن و همسـانگرد دارا   يهـا طیدر مح ياگسترش موج لرزه
و از ایـن روش بـراي بررسـی    انـد  پرداختـه ی خط ـ کیرفتار الاست
هاجم اي عوارض توپوگرافی تپه و دره در مقابل موج مرفتار لرزه

SH  اندکردهاستفاده.  
دامنـه بـر پاسـخ     بیاز جملـه ش ـ  يگریتأثیر عوامل د نیهمچن

از آن اسـت   یحاک جیقرار گرفته است و نتا یمورد بررس يالرزه
 رگذاریتأث یعوارض توپوگراف يابر پاسخ لرزه زیدامنه ن بیکه ش

 شیافـزا  ب،یش ـ شیبـا افـزا   یتوپـوگراف  ریکه تأث ياگونهاست، به
 ری ـاخ يهـا در سـال  قـات یتحق جیانت یطورکلبه ].19-18[ دابییم

نمــایی عــوارض بــر بــزرگ یکــه عوامــل مختلفــ دهــدینشــان مــ
 و همکـاران  انی ـ، از جملـه کمال رگذارنـد یهـا) تأث (تپه یتوپوگراف

دو بعــدي  يهــاهــا و درهتپــه يادر مطالعــه رفتــار لــرزه] 20، 14[
درجـه اول طـول    موضوع اشـاره دارنـد کـه در    نیسینوسی به انیم

ــوع مــوج و   هندســهمــوج و  محــل مــورد مطالعــه و پــس از آن ن
نمـایی  بزرگ ياز عوامل مؤثر بر الگو مهندسی محیط يهاپارامتر
  .باشندیها مدر تپه

 یجـامع  کی ـپارامتر يمطالعه زین] 21[ و همکاران پیپورسرت
انجـام   نیبر حرکـت زم ـ  یتوپوگراف يهاینظمیتأثیر ب يرا بر رو

از جمله نـوع   یمختلف هايپژوهش تأثیر پارامتر نای در که اندداده
موج مهاجم، فرکـانس مـوج مهـاجم و شـکل      هیموج مهاجم، زاو

طـور  همـان  جینتـا . نداهقرار داد یعارضه (تپه، دره) را مورد بررس
نمایی وابسته بـه رابطـه   که بزرگ نددهینشان م رودیکه انتظار م

  غالب هستند.عارضه و طول موج  اتیخصوص نیب
عـوارض   ياپاسخ لـرزه  نهیکه تاکنون در زم ییهاپژوهش در
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انجام  يابر رفتار لرزه یتأثیر توپوگراف گرید انیبه ب ای یتوپوگراف
قرار گرفتـه اسـت.    یعمدتاً عوارض متقارن مورد بررس شده است

اعـم از   ی،عـوارض توپـوگراف   يابـه رفتـار لـرزه    ،پژوهش نیدر ا
 يهـا با نسبت شکل ینوسیسمین رنمتقارن و نامتقا يهاها و تپهدره

 نیسینوسی اانتخاب عوارض نیم لیاوت پرداخته شده است. دلفمت
هستند  عتیدر طب یشکل عوارض توپوگراف نیترمتداولکه است 

 تی ـحـائز اهم  اریمطالعات بس ـ جیکردن نتا يامر در کاربرد نیو ا
 عـت یر طباسـت کـه د   نی ـا حاضـر  علـت مطالعـه   نیتـر است. مهم

و  شـوند یم ـ دهی ـصورت متقارن دبه ندرتبه یرافعوارض توپوگ
 اریبســ ياقــارن در مطالعــات لــرزهتضــرورت مطالعــه عــوارض نام

  .شودیاحساس م
  
  مورد استفاده يروش عدد -2

 يمـرز  ياز روش اجـزا  يعدد يهايسازمنظور انجام مدلبه
 موجـود، دقـت   يعـدد  يهـا روش انی ـاستفاده شده است که از م

نشـان داده   ياسازي پـراکنش امـواج لـرزه   را در مدل ییبالا اریبس
بـرآورده نمـودن    ،يمـرز  يروش اجـزا  يایمزا نیتراست. از مهم

و  تینهایب تبه سم طیشرط تشعشع سامرفلد (تشعشع موج از مح
) است. یمورد بررس طیبه سمت مح تینهایعدم انتشار امواج از ب

بعـد از   کی ـکـاهش   لی ـدلبـه   ،يمـرز  يدر روش اجـزا  نیهمچن
محــدودتر فــراهم  يهــايبنــدمعــادلات، امکــان اســتفاده از مــش

دقت و سرعت انجام محاسبات  شیامر سبب افزا نیکه ا گرددیم
در  هـا لی ـانجـام تحل  لی ـدل بـه  ي،مـرز  ي. در روش اجـزا شـود یم

امکـان انتشـار امـواج کـاذب در      ،یمحدوده مورد بررس ـ يمرزها
 لی ـتحل طیشرا نی. مجموعه اابدییهش مکا زین يادامنه يبندمش

  .سازدیرا فراهم م تینهایب يهاطیگسترش موج در مح ترقیدق
تعـادل   يبـر معادلـه انتگـرال مـرز     یمبتن ـ يمـرز  ياجزا روش

 یکینامیحاکم بر تعادل د لیفرانسیاست. معادله د طیمح یکینامید
 انیب )1(همسان و همگن، توسط رابطه  یخط کیالاست يهاطیمح

  :گرددیم
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بیانگر نیروي پیکري محیط  ibمکان و  رییبیانگر تغ iuدر آن  که
ضی محیط را نشان امواج طولی و عر يهاسرعت Tcو  Lcاست. 

)دهند که به ترتیب از روابـط  می )2
Lc 2= λ + µ ρ  2و

Tc = µ ρ 
دانسیته جرمی محیط  ρضرایب لامه و  µو  λآیند. به دست می

 یخط ـ کیالاست يهاطیحاکم بر مح يل مرزهستند. معادله انتگرا
) 1بر معادله ( یوزن يهاماندهیو همگن، با اعمال روش باق انهمس
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c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗

− ξ ∗

∫
∫

    

 را بیـان  Γترکشـن بـر روي سـطح ممـاس بـر مـرز        ipکه در آن 
*دارد. می

iju  و*
ijp هاي اساسـی معادلـه دیفرانسـیل تعـادل     جواب

جـایی و ترکشـن   ام جابـه j يهاترتیب بیانگر مؤلفهو به یکینامید
واسطه اعمال یـک بـار متمرکـز    هستند که به tدر لحظه  xنقطه 

ــور   ــوازي مح ــد م ــه iواح ــه  ξ، در نقط tτو در لحظ ــد ≥  پدی
*اند. عبـارات  آمده

ij ju p∗  و*
ij jp u∗  نولوشـن  هـاي کا انتگـرال

ijcریمن هستند  ( )ξ ) ضریب شناخته شده ناپیوستگی 2در رابطه (
*جواب اساسی  کیاست که از تکن ξدر نقطه 

ijp شود. ناشی می
این ضریب تنهـا تـابع هندسـه مـرز بـوده و در هـر دو بارگـذاري        

محـیط   کـه ینامیکی مقدار یکسانی دارد. درصـورت استاتیکی و دی
اي قـرار گیـرد، معادلـه    مورد بررسی در معرض هجوم امواج لرزه

  :شودانتگرال مرزي حاکم به شرح زیر اصلاح می

)3                  (
( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( )

*
ij j ij j

* inc.
ij j i

c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ u , t
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗ −

ξ ∗ + ξ

∫
∫

    

ــه در آن  .incک
iu ــتغ ــا   ریی ــوج مه ــله از م ــان حاص ــان مک جم را بی

معادله انتگرال  ستیبایم يحل مسئله به روش عدد يدارد. برامی
 یاز معـادلات خط ـ  ياشـود کـه مجموعـه    انی ـب ياگونـه به يمرز

بـه دسـت    يو با حل آنها جواب مسئله مقدار مرز دهیحاصل گرد
بـه شـکل مطلـوب،     اکمح یمعادله انتگرال لیمنظور تبد. بهدیآیم

 تی ـنهادر . شـود یم ـ ير مکـان جداسـاز  ابتدا در زمان و سـپس د 
خواهنــد شــد.  انیــب یســیشـکل ماتر  آمــده بــهدســتمعـادلات بــه 

] HYBRID  ]22آن در برنامـه  يسازيمعادلات ذکر شده و عدد
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  .شده است انیب] 25-23[ آن در مراجع اتیو جزئ دهیبه انجام رس
  
  و محدوده مطالعه يمتدولوژ -3

 یعوارض توپـوگراف  يارفتار لرزه یپژوهش بررس نیا هدف
و همگـن در دو حالـت متقـارن و نامتقـارن      ینوسیسمیدو بعدي ن

 ياپاسخ لرزه ،طور که اشاره شد، مطالعات مختلف. همانباشدیم
 یمـورد بررس ـ  یاز عـوارض توپـوگراف   یمختلف يهارا در قسمت

 ياپاسـخ لـرزه   رعـوارض د  نی ـشـکل ا  تی ـاند و به اهمقرار داده
دو  ،تـأثیرات  نیسازوکار ا یمنظور بررسند. بهااشاره نموده طیمح

 فی ـمتقارن و نامتقـارن تعر  ینوسیسمین یدسته عوارض توپوگراف
 5و  3غالـب   يهـا بـا فرکـانس   ياشده و تأثیر آنها بر امواج لـرزه 

  .قرار گرفته است یهرتز مورد بررس
دره و تپـه   هشـت متشـکل از   ،یمتقارن مـورد بررس ـ  عوارض

، 125متفاوت  يهامتر و ارتفاع 500ثابت  يپهنامیسینوسی با ننیم
نسبت شکل برابر با  يدارا بیترتمتر بوده که به 500و  375، 250

 نی ـاز ا کی ـ. پاسخ هر )1(جدول  باشندیم 1 و 75/0، 5/0، 25/0
 یمـورد بررس ـ  عارضـه  نییو پـا  انهیعوارض در سه نقطه در بالا، م

متقـارن را نشـان    یفعوارض توپوگرا )1(قرار گرفته است. شکل 
 عـوارض  يارفتار لرزه یدوم مطالعات شامل بررس بخش .دهدیم

دره و  10منظـور   نی. به هم ـباشدیهمگن و نامتقارن م یتوپوگراف
، 125متفـاوت   يهاپهنامیمتر و ن 500 کسانیتپه نامتقارن با ارتفاع 

نسـبت تقـارن    يدارا بی ـترتمتر که بـه  2000و  1000، 500، 250
  ).2شده است (شکل  انتخاب باشند،یم 4و  2، 1، 5/0، 25/0

ي پهنـا مینسـبت ارتفـاع/عمق بـه ن ـ    انگرینسبت شکل ب پارامتر
(h / b) انی ـمتقارن نسبت تقـارن ب . در عوارض ناباشدیعارضه م 

.باشدیم (b1)ثابت  پهناينیمبه (b2)  ریمتغ پهناينیمکننده نسبت 
  

  
هاي متفاوت هندسه عوارض توپوگرافی متقارن در نسبت شکل): 1(شکل 

اي در آنهـا  ریکر و محل نقاطی که پاسخ لرزه SVدر برابر امواج مهاجم 
  بررسی شده است.

  

  
هـاي  متقـارن در نسـبت شـکل   ناهندسه عـوارض توپـوگرافی   ): 2(شکل 

اي ریکر و محل نقاطی که پاسخ لـرزه  SVمتفاوت در برابر امواج مهاجم 
  ر آنها بررسی شده است.د

  ی.مشخصات عوارض مورد بررس ):1(جدول 

  b1  ارتفاع  نسبت شکل/تقارن  
 ي ثابت)پهنامین( 

b2   
 ي متغیر)پهنامین(

  سرعت موج برشی
 (متر بر ثانیه)

  عوارض متقارن

25/0 125  500  500  1000  
5/0 250  500  500  1000  

75/0 375  500  500  1000  
1 500  500  500  1000  

  متقارنعوارض نا
  

25/0 500  500  125  1000  
5/0 500  500  250  1000  

1 500  500  500  1000  
2 500  500  1000  1000  
4 500  500  2000  1000  



                                                                                       SVمتقارن و نامتقارن در برابر امواج مهاجم قائم  ینوسسیمیدو بعدي ن یعوارض توپوگراف ايپاسخ لرزه

23  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

  

 کــریرSV قــائممــورد اســتفاده از نــوع مــوج  ياامــواج لــرزه
 انیــب )4(توســط رابطــه  دامنــه آن در حــوزه زمــان کــه باشــندیمــ
  :شودیم

)4         (              2
p 0( . f  .(t - t ))2 -

p 0f(t) = [1-2.( . f  .(t - t  )) ] e ππ    

فرکـانس غالـب و پـارامتر زمـان      بی ـترتبه0tو pf )،4( هدر رابط
 نیـی مـوج مهـاجم را تع   یمؤلفه افق SV ،f(t)است. در موج  ریتأخ

ه اشاره طور کهمان صفر است. يمؤلفه عمود کهیدرحال کند،یم
قائم در نظـر گرفتـه شـده اسـت      هايسازشد موج مهاجم در مدل

 يهـا هی ـبر اساس قانون اسـنل بـا کـاهش سـرعت مـوج در لا      رایز
انتشار موج به حالـت   هیشکست موج اتفاق افتاده و زاو تریسطح
مرسوم است  اریبس يدر مطالعات عدد رونیا . ازکندیم لیقائم م

 ياخصوص در مورد مطالعات لرزهبه مهاجم موجانتشار  هیکه زاو
مـوج   بـراي  يالـرزه  پاسـخ .حوضه دور قائم در نظـر گرفتـه شـود   

هرتز در حـوزه زمـان    5 و 3مختلف فرکانس  دودر  کریمهاجم ر
در  نمایی در نقاط مـورد بررسـی  نسبت بزرگ محاسبه شده است.

از امـواج مـورد    کی ـحوزه فرکانس بر اساس محدوده اعتبار هـر  
 12تـا   2/0فرکانس بدون بعـد   شده و در محدوده بیترکاستفاده 

. )7/4تـا   1/0(برابر با پریود بدون بعد در محدوده  ارائه شده است
دامنه  يدارا ياهفرکانس ياز امواج بر مبنا کیمحدوده اعتبار هر

امواج در نظـر   نیا هیفور يدر نمودار سر ک،یدامنه پ 1/0از  شیب
  . گرفته شده است

ــا ــه جینت ــتدب ــبت   س ــب نس ــانس در قال ــوزه فرک ــده در ح آم
ــزرگ ــه ازا ب ــایی و ب ــد    ينم ــدون بع ــانس ب          (Ω = ωb/πc2) فرک

همـان نسـبت   نیـز   فرکانس بدون بعد یکیزیمفهوم ف اند.ارائه شده
. لازم باشـد یم صفحهمین طیمح یعارضه به طول موج برش يپهنا

دل بـا  معـا  هـا لی ـاز تحل کی ـهر يبـرا  یبه ذکر است که گام زمان
برابـر   10 یزمـان  ریعکس فرکانس غالب و پـارامتر تـأخ   دهمکی

 کـر یامواج مهاجم ر)، 3(لحاظ شده است. شکل  یطول گام زمان
   هرتز را  5و  3غالب  يهاپژوهش با فرکانس نیاستفاده در ا وردم

     ادامـه   یگـام زمـان   150تـا   هـا لی ـاز تحل کی ـ. هـر  دهـد ینشان م ـ
  است. افتهی

  

  
دو فرکانس غالب موج  يبرا کریموج مهاجم ر یزمان خچهیتار :)3(شکل 
  .مهاجم
  

 ياپاسخ لـرزه  هیفورطیف  نسبت ينمایی به معنانسبت بزرگ
 نی ـشده اسـت. در ا  فیموج مهاجم تعر هیفور فیبه ط ،در سطح

عارضـه را   يپهنـا میو ن ـ ياهیفرکانس زاو بیبه ترت bو  π همعادل
کـه برحسـب دوره تنـاوب     ییدر نمودارها نی. همچنکنندیم انیب

 باشـد یصـورت بـدون بعـد م ـ   بـه  زی ـانـد، دوره تنـاوب ن  ارائه شده
  ).کننده نسبت طول موج برشی به ابعاد عارضهبیان(

 ثابـت و برابـر بـا     هـا يسـاز مـدل در تمام  یسرعت موج برش

معـادل   توانـد یکـه م ـ  در نظر گرفته شـده اسـت  متر بر ثانیه  1000
 ریسـخت در نظـر گرفتـه شـود. سـا      نسـبتاً  یشناسنیزم يهاسازند
 = انگیمدول  ،هايسازمدلمورد استفاده در  یطیمح يهاپارامتر

، لوپاسـکال یک 5867648 =، مـدول بالـک   لوپاسکالیک 5985000
بـــر مترمکعـــب و نســـبت  وتنیـــلونیک 07/22وزن مخصـــوص = 

  .باشندیم 33/0پوآسون = 
  
  عوارض ياخ لرزهسپا -4

و در حــوزه زمــان زمــین در ســطح  یهمگــ هــالیــتحل جینتــا
بـه حـوزه فرکـانس     هی ـفور لیدست آمده است که با اعمال تبدبه
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کــل مطالعـه   و شــامل منتقـل شــده اسـت. مطالعــات در دو بخـش   
 يو سـپس بـرا   7 تـا  2/0عارضه در محدوده فرکانس بـدون بعـد   

تـا   1/0بعـد   نقاط منتخب، در محدوده دوره تنـاوب بـدون   یبرخ
نقـاط منتخـب در عـوارض متقـارن      نی ـشـده اسـت. ا   یبررس 7/4

ــه   ــالا، م( S1-S3شــامل ســه نقط ــهیدر ب ــا ان ــه) و در  نییو پ عارض
در هـر   نییو پـا  انـه یدر بالا، م( S1-S5عوارض نامتقارن پنج نقطه 

دامنـه در   راتیی). تغ2و  1 هاي(شکل باشندیدو سمت عارضه) م
متفـاوت در قالـب    يهـا نسبت تقارن یا نسبت شکل يهر نقطه برا

  .رار گرفته استق سهینمودار مورد مقا کی
  

  متقارن يهاتپه ياپاسخ لرزه -4-1
 ،متقـارن)  يهاکل عارضه (تپه يحوزه فرکانس برا ياپاسخ لرزه

نشـان  ) آمـده اسـت کـه    4در شـکل (  در چهار نسبت شکل متفـاوت 
تپـه   يلات در بـالا حـا  هی ـنمـایی در کل نسبت بـزرگ  نیشتریب دهدیم

 نی ـدر ا یقابـل بررس ـ  يهـا نمـایی بزرگ. (x/ax = 1) شودیمشاهده م

کـرد؛ محـدوده    يبنـد طبقه یفرکانس هیدر دو ناح توانیعوارض را م
بـدون   يهافرکانس يو محدوده 5/0بدون بعد کمتر از  يهافرکانس

نمـایی در محـدوده   بـزرگ  ،نسـبت شـکل   شیبـا افـزا  . 2 از شتریبعد ب
 يهـا نسـبت  کـه یدرحـال  ابـد، ییم ـ شیافـزا  5/0س بـدون بعـد   فرکان

بـدون   يهـا آن، در فرکـانس  ری ـنظ ینمایی و محدوده فرکانس ـبزرگ
. در نسبت شـکل  ابدیینسبت شکل کاهش م شیبا افزا 2از  شتریبعد ب

پاسـخ   وجنمـایی م ـ کوچـک ، 2در حدود فرکانس بـدون بعـد    75/0
گسـترش   )1(شـکل  نمـایی در نسـبت   کوچـک  نیا .شودیمشاهده م

. بـا فاصـله   دهـد یرا پوشش م 5و تا محدوده فرکانس بدون بعد  افتهی
 دهی ـنمـایی د نمـایی و کوچـک  از بـزرگ  یتپه، تنـاوب  يگرفتن از بالا

نمـایی  بزرگ يهامحدوده نینسبت شکل، تعداد ا شیبا افزا .شودیم
 تـوان یم ـ ینگـاه کل ـ  کی ـ. اگرچه در شودیم شترینمایی بو کوچک
ــبت گفــت در ــادیر نس ــبت شــکل هــاي طیفــیمق ــأثیر ، 5/0، در نس ت

نمـایی  تـأثیر کوچـک  ، 1و  75/0 يهـا نمایی و در نسبت شکلبزرگ
 نیبـالاتر  ،یدر عـوارض مـورد بررس ـ   یطـورکل اسـت. بـه   ترشاخص

  

  
  مشخص شده است. ینمایی با شاخص رنگرگمتقارن) در چهار نسبت شکل متفاوت. نسبت بز يهاکل عارضه (تپه يحوزه فرکانس برا ياپاسخ لرزه ):4(شکل 
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نسـبت   نی ـ. در اشـوند یمشـاهده م ـ  5/0در نسـبت شـکل    هادامنه
 نی. همچن ـرسـد یم ـ 3از  شینمایی تا ببزرگ بتنس ریشکل، مقاد

 ،ياعارضـه در پاسـخ لـرزه    یمشخص اسـت کـه تـأثیر توپـوگراف    
در تمـام حـالات تـا نسـبت      باًیمحدود به خود عارضه نبوده و تقر

x/b  تأثیر قابل مشاهده است نی، ا4حداقل برابر.  
در عـوارض متقـارن،    يانمایی موج لـرزه نسبت بزرگ )5(شکل 

 شـکل  يهاسه نقطه از تپه با نسبت يمختلف، برا يهادر دوره تناوب
 (T < 0.5) تـر نییپـا  يهـا . در دوره تنـاوب دهـد یمتفاوت را نشـان م ـ 

 انــهیو م نییدر پــا بیــترتبــه S2و  S1در دو نقطــه  يشــترینوســانات ب
 دهی ـدي نوسانات کمتـر  S3در نقطه  کهیدرحال شودیم دهیعارضه د

بـه سـمت    ییجـا مشاهده نمود که بـا جابـه   توانیم نی. همچنشوندیم
نمـایی  بـزرگ  يهـا نسـبت  نهیش ـیب) S3به سمت  S1عارضه (از  يبالا
 1دود نمایی از ح ـ، به این معنی که مقدار بیشینه بزرگابدییم شیافزا
  .رسدیم 1ي بیشتر از هاتناوببراي دوره  S3در  5/2به  S1در 

 یتـوجه قابل ریمقاد S1نمایی در نقطه بزرگ يهااگرچه نسبت
ــ مــاندارنــد، ا  يهــانســبت راتییــدر رونــد تغ یجیرونــد تــدر کی

نسـبت   شیصورت که با افزا نیاست، به ا بینمایی قابل تعقبزرگ
از دوره تناوب بـدون بعـد حـدود    نمایی نسبت بزرگ نهیشیشکل، ب

بـا   S2در  .ابـد ییانتقـال م ـ  8/0به دوره تناوب بدون بعد حدود  4/0
 شینمـایی افـزا  نسـبت بـزرگ   نهیش ـیتنهـا ب نسـبت شـکل نـه    شیافزا

از حـدود دوره   زی ـهـا ن نسـبت  نی ـا ری ـنظ دوره تنـاوب بلکـه   ابدییم
 نسـبت  يبرا 3به حدود  25/0ت شکل بنس يبرا 1تناوب بدون بعد 

کـه تـأثیر نسـبت     شـود یمشـاهده م ـ  )5(در شکل  .رسدیم 1شکل 
نسـبت   S3در نقطه  .شکل در نقاط مختلف از عارضه متفاوت است

 ریی ـبـا تغ  دهند،یرا نشان نم یتوجهتأثیر قابل 5/0و  25/0 يهاشکل
هـا  در روند نمودار ياملاحظهقابل رییتغ 75/0به  5/0نسبت شکل از 

اي ] نیز به بررسی پاسخ لـرزه 20و همکاران [کمالیان  .شودیم دهید
ــه ــیم دو بعــديي هــاتپ ي متفــاوت هــاشــکلسینوســی در نســبت ن

تپـه   رأسنمایی ي از نسبت بزرگاسهیمقا) 6که شکل ( اندپرداخته
در مطالعـه حاضـر و مطالعـه پیشـین را نشـان       5/0براي نسبت شکل 

ي انجـام  هـا يسـاز مـدل ی و اعتبـار  درستبه نمودارها. تطابق دهدیم
  شده در این پژوهش اشاره دارد.

  

  
در نسـبت   (S1)تپـه   نییو پـا   (S2)تپه انهی، م(S3)تپه  يدو بعدي متقارن در سه نقطه واقع بر بالا يهاتپه يبرا یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):5(شکل 
  نسبت شکل است). انگریب SRمتفاوت ( يهاشکل
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تپـه در مطالعـه حاضـر و کمالیـان و      رأساي پاسخ لرزه سهیمقا ):6(شکل 

ي هـا يسـاز مدلاعتبارسنجی  منظوربه 5/0در نسبت شکل  ]20[همکاران 
  انجام شده.

  

  نمتقار يهادره ياپاسخ لرزه -4-2
ها در محدوده دره کـاهش  نسبت نهیکم ،نسبت شکل شیافزا

بـا   يانمـایی امـواج لـرزه   حوضـه در بـزرگ   يها. تأثیر لبهابدییم
قابـل   یدر سرتاسـر محـدوده فرکانس ـ   بـاً ی، تقر2به  کینزد ریمقاد
  هـنقط سهوارض، ـع نیرفتار ا ترقیدق یبررس ياست. برا صیتشخ

 S1 ،S2  وS3 درهو کف  انهیدر بالا، م بیآنها به ترت تیکه موقع 
، )7(قـرار گرفتـه اسـت. شـکل      ی) مورد بررس1قرار دارد (شکل 

 يهـا نسـبت شـکل   يبـرا  نقـاط  نی ـا یف ـیپاسـخ ط  راتیی ـروند تغ
  .دهدیمختلف را نشان م

 نقـاط داخـل دره   تمامکه در  کندیم انیب )8( شکل ينمودارها
)S2  وS3 (کوچـک  1نمـایی کمتـر از   بـزرگ  يهـا نسبت)  (نمـایی

واقع بـر لبـه دره    S1نقطه  يرفتار برا نیا حالنی. بااشودیمشاهده م
بـدون   يهـا اوبنقطه در دوره تن ـ نیمتفاوت است. در ا يتا حدود

 یرونـد مشخص ـ  25/0جـز  بـه  هانسبت شکل هیدر کل 1بعد کمتر از 
 1/0صـورت کـه در دوره تنـاوب بـدون بعـد       نی. به اشودیدنبال م
هـر سـه نسـبت شـکل      يبـرا  5/1نمایی در حدود بزرگ يهانسبت

نمـایی در حـدود دوره   بـزرگ  يهـا نسـبت  نی ـ. اشـود یمشاهده م ـ
 کـاهش  نیمقدار ا .ابدییکاهش م 5/0تا  3/0بدون بعد  يهاتناوب
 ری ـو دوره تناوب بدون بعـد نظ  شده دتریشکل شد بتنس شیبا افزا
   ، )1(ل ـشک نسبت يا که دره داراـمعن نیبه ا ابد،ییـم شیزاـآن اف

  

  
نمایی با شاخص رنگـی  هاي بزرگتفاوت. تغییرات نسبتهاي متقارن) در چهار نسبت شکل ماي کل عارضه در حوزه فرکانس (دره): پاسخ لرزه7(شکل 

  .اندبیان شده
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) در نسـبت  S3) و کف دره (S2)، میانه دره (S1متقارن در سه نقطه واقع بر بالاي دره ( دو بعديهاي نمایی طیفی براي درههاي بزرگ): نسبت8شکل (
  شکل است). نسبت گرانیب SRهاي متفاوت (شکل

  

را در دوره تناوب بـدون   3/0نمایی در حدود بزرگ يهانسبت
نسبت شـکل   يمقدار برا نیا کهیدرصورت دهد،ینشان م 35/0بعد 

بـدان معناسـت    نیا. رسدیم 1به  5/0در دوره تناوب بدون بعد  5/0
دره، لبـه   يپهنـا میطول موج برابر با ن يدارا يهاکه در دوره تناوب

. در دهنـد ینشان م يکمتر نماییبزرگ يهانسبت ترقیعم يهادره
در حدود دوره تناوب بدون بعـد بـه    یو کف دره روند مشابه انهیم

  .شودیم دهید 3تا  2و  1تا  7/0 بیترت
 يهـا گرفت در دوره تناوب جهینت توانیم یقبل دگاهیبا همان د

 انـه یدره، در م يپهنـا میدو برابر ن ـ يهابدون بعد معادل با طول موج
مشـاهده   يتـر نمـایی کوچـک  بـزرگ  يهانسبت ،ترقیعم يهادره

 4طول موج  يبدون بعد دارا يهادر دوره تناوب نی. همچنشودیم
 .شودیم الکف دره دنب يبرا یروند مشابه ،دره يپهنامیبرابر ن 6تا 

هاي متقـارن، بـا افـزایش نسـبت     توان گفت، در درهبه بیان ساده می
یش یافتــه و بــه  نمــایی افــزا شــکل، در لبــه دره مقــادیر بــزرگ   

هـاي میـانی و   یابد. همچنین در قسمتهاي بالاتر تمایل میفرکانس

نمـایی بـه سـمت    کف دره، با افزایش نسبت شکل، بیشینه کوچـک 
  شود.تر مایل میهاي بالاتر و با مقادیر کوچکفرکانس

  
  نامتقارن يهاتپه ياپاسخ لرزه -4-3

تپـه بـا    پـنج ها، تپه ياتأثیر عدم تقارن بر رفتار لرزه یبررس يبرا
انـد.  ) مـورد مطالعـه قرارگرفتـه   2مختلـف (شـکل    يهانسبت شکل

نقطـه واقـع    پنجنمایی در نسبت بزرگ ریهر تپه، مقاد يبرا نیهمچن
تپـه در دو طـرف مـورد     نییتپه در دو طرف و پـا  انهیتپه، م يبر بالا
 ينمایی را برابزرگ يهانسبت نیا) 9( کلاند. شقرارگرفته یبررس

. در دهـد ینشان م ـ ینقاط واقع در امتداد سطح عوارض مورد بررس
 دهی ـد نییپـا  يهـا نمـایی در فرکـانس  بزرگ کیعوارض نامتقارن 

گونه کـه مشـاهده   . همانشودیشروع م 5/0که از فرکانس  شودیم
در هـر نسـبت شـکل در     هـا نمـایی بـزرگ  نیشـتر یهمواره ب شودیم
 يهـا آن در نسـبت تقـارن   بیتپـه کـه ش ـ   الی ـنامتقارن تپـه (  سمتق

  .  شودی) مشاهده مکندیم رییمختلف تغ
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نمایی نسبت بزرگ راتیینامتقارن در پنج نسبت شکل متفاوت، تغ يهادر تپه نیدر امتداد سطح زم ياپاسخ لرزه یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):9(شکل 

  .مشخص شده است یبا شاخص رنگ
  

در نسـبت تقـارن   اج تپـه و  در ت ـنمـایی  بزرگ ریمقاد نیشتریب
 1دامنه در حدود فرکانس بـدون بعـد    نیتربیدر پرش یعنی 25/0
نمـایی  مقدار بزرگ ،نسبت تقارن شی. با افزاشودیمشاهده م 3تا 

یابد. اگرچه می شیافزا نظیر آنفرکانس بالاي تپه کاهش یافته و 
 ها در یال پـر نمایی، بیشترین بزرگ1هاي کمتر از در نسبت شکل

شود، با افزایش نسبت تر مشاهده میهاي پایینشیب و در فرکانس
 (F > 4)هـاي بـالاتر   نمایی به سمت فرکـانس شکل، این بیشینه بزرگ

  یابد.انتقال می

قـرار   یمـورد بررس ـ  x/ax = 5عـوارض تـا فاصـله     يارفتار لـرزه 
 يشـتر ینسبت شکل، تـأثیر عارضـه تـا فاصـله ب     شیبا افزا .گرفته است

، هـر چـه از مرکـز عارضـه فاصـله      )9( . با توجه به شکلشودیم دهید
نمـایی در دامنـه امـواج    نمایی و کوچـک بزرگ يهاتناوب میریگیم
نسبت شکل بـر   شیبرخلاف عوارض متقارن که با افزا .شودیم دهید

هـا  در عوارض نامتقارن تعـداد تنـاوب   شود،یها افزوده متعداد تناوب
و  هـا نمـایی بـزرگ  مقـادیر  یول ـ دهـد یرا نشـان نم ـ  يریچشمگ رییتغ

  .یابدیم شینسبت تقارن افزا شیبا افزا هانماییکوچک
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     نقطــه متفــاوت کــه در  پــنجدر  يالــرزه يهــابــر اســاس پاســخ
تـأثیر نسـبت تقـارن در     نیشـتر ینشان داده شده اسـت، ب  )10( شکل
و با حرکت به سمت اطراف  شودیم دهید (بالاي عارضه) S3نقطه 

بـه سـمت    گـر ید يو از سـو  S1سو به سمت نقطـه   کی(از  عارضه
  .دباییتأثیر نسبت تقارن کاهش م S5نقطه 

هـا در  پاسـخ  نیتـر شـاخص  یطـورکل به په،ت يو بالا هاانهیدر م

 نی ـ. در اشـود یمشـاهده م ـ  4تـا   3محدوده دوره تناوب بدون بعـد  
نمـایی کـاهش   نسبت بزرگ نهیشینسبت تقارن ب شیها با افزاقسمت

ــ ــدییم ــا .اب ــا دوره    نی ــدون بعــد معــادل ب ــاوب ب محــدوده دوره تن
 يپهنـا مین ـتـر از  برابر بزرگ 8تا  6است که طول موج  ییهاتناوب

بـدون بعـد    يهـا در محـدوده دوره تنـاوب   نیهمچن ـ عارضه دارند.
   یاصـها دنبال نمودن روند خدر پاسخ دیشد نوسانات ،1تر از کوچک

  

  
 (S3)تپه نییو پا  (S2, S4)تپه  انهی، م(S1, S5)تپه  يدو بعدي نامتقارن در پنج نقطه واقع بر بالا يهاتپه ينمایی برابزرگ ياهنمودار نسبت ):10(شکل 

  .مختلف است يهانسبت شکل انگریب SRمتفاوت.  يهادر نسبت شکل 
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 تـوان یحـال م ـ  نی ـبا ا کند،ینمایی را دشوار مبزرگ يهانسبتدر 
بوده و به  1نوسانات در محدوده صفر تا  نیا شتریمشاهده نمود که ب

بـدون بعـد تـأثیر     يهـا محـدوده از دوره تنـاوب   نی ـا رد گر،ید انیب
  .نمایی موج استصورت کوچکبه شتریعارضه ب
کـه در   دهـد یتپـه نشـان م ـ   يدر دو سـو  ياپاسخ لـرزه  سهیمقا

ن را نشـا  يشترینمایی بها بزرگدامنه یسمت نامتقارن به مقدار جزئ
نمایی با بزرگ يهادامنه، نسبت يدر پا S5و  S1. در نقاط دهندیم

که اساساً ه این صورت . بدهدیرا نشان م ینوسانات، 1حدود  ریمقاد
 ينمــایی بــوده و در دو ســوصــورت کوچــکتــأثیرات عارضــه بــه

 يمختلـف دارا  يهـا هـا در دوره تنـاوب  پاسـخ  نی ـا يعارضه الگو

در  ،4تر از بدون بعد بزرگ يهااوباست. در دوره تن ییهاتفاوت
نسـبت   یعن ـیآزاد  دانی ـمها به سمت پاسـخ  نقاط پاسخ نیا يهردو

  .کندیم لیم 1نمایی بزرگ
  
  نامتقارن يهادره ياپاسخ لرزه-4-4

 ) نشان داده شده است کـه 11(در شکل هاي نامتقارن پاسخ دره
 یتناوب ياهنماییها همانند قبل، متشکل از کوچکپاسخ یروند کل

نمـایی در لبـه و   نمـایی و بـزرگ  از کوچـک  یدر داخل دره و تناوب
 يشـتر یب بیش ـ يکه دارا یها در سمتدره است. تعداد تناوب رونیب

  است.  دترـیدـثابت است، ش بـیش يکه دارا یـاست نسبت به سمت
  

  
 ـ ياپاسخ لرزه یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):11(شکل   ـنامتقـارن در پـنج نسـبت شـکل متفـاوت، تغ      يهـا درهدر  نیدر امتداد سطح زم نسـبت   راتیی
  .مشخص شده است ینمایی با شاخص رنگبزرگ
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) x/ax=0(ها نمایی در همه حالات در مرکز درهکوچک نیشتریب
نمـایی در مرکـز   کوچـک  ،نسبت تقـارن  شیاز. با افشودیم دهید

 يداراکـه   يانمایی در لبـه بزرگ کهیدرحال؛ دیابیدره کاهش م
. یابـد یم ـ شینسبت شکل افـزا  شیاست با افزا رینسبت تقارن متغ

 نی ـدر کـل عارضـه ا   يالرزه يهاپاسخ یتوجه در بررسنکته قابل
 ياز دره کــه دارا یدر ســمت SyR=4نســبت تقــارن  دراســت کــه 

 لی ـم 1امـواج بـه سـمت     نمـایی بـزرگ  دامنـه  ،اسـت  رینسبت متغ
 نی ـ. ادهدیآزاد نشان م دانمیمشابه رفتار سطح  يو رفتار کندیم

در  شـتر یب ای ـ 4با نسـبت شـکل    ییهادرهتأثیر  دهدیمسئله نشان م
  بسیار جزئی است. ي،اپاسخ لرزه
نقطـه واقـع    پنجدر  ياپاسخ لرزه یفیط راتییتغ)، 12ل (در شک

  رکت ازـح با دهدینشان م کهمتقارن نشان داده شده است اـبر دره ن
  

  
 (S3) و کـف دره  ) S2, S4( دره انهی، م(S1, S5) دره  يدو بعدي نامتقارن در پنج نقطه واقع بر بالا يهادره ينمایی برابزرگ يهانسبت ):12(شکل 

  مختلف است. يهانسبت شکل گرانیب SRمتفاوت.  يهادر نسبت شکل
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بـه سـمت    هـا نمـایی کوچـک  نهیشیدره ب نییدره به سمت پا يبالا
مقدار آن  کهيطوربه کنند،یحرکت متر بزرگ يهادوره تناوب

  . رسدیدر کف دره م 5/2دره به  يدر بالا 3/0از 
در سـمت متقـارن    شـود، یم ـ دهیها دطور که در نمودارهمان

در پاسخ  رییدر نسبت تقارن سبب تغ رییتغ) S2و  S1نقاط ( هادره
از کف به سمت لبـه   جیتدربه کهیدرحال شود،یها نمدره يالرزه
را  يزینـاچ  ریی ـنسـبت تقـارن تغ   شی، در قسمت نامتقارن، افزادره

. در کـف  دهدینمایی نشان مکوچک زانیصورت کاهش در مبه
تأثیر سمت نامتقـارن دره را مشـاهده نمـود.     توانیم زین )S3( دره

نمـایی در کـف دره در   کوچـک  ریبا کاهش نسبت تقـارن، مقـاد  
. مســئله شــودیمــ دیتشــد 3تــا  2دوره تنــاوب بــدون بعــد حــدود 

 S4 دره در سمت نامتقـارن  انهیاست که در م نیا گریتوجه دقابل

نسـبت   ریقـاد سمتی که داراي نسبت تقارن ثابت است م برخلاف
 يریچشـمگ  اتریی ـمختلف تغ يهانسبت تقارن ينمایی برابزرگ
 راتیی ـتغ) S5(در قسـمت نامتقـارن    نیـز  . در لبه درهدهدینشان م

مختلـف بـرخلاف لبـه دره در     يهـا رننسـبت تقـا   يبـرا  هـا سخپا
حـال   نی. با ادهدینشان م یاساس يهاتفاوت) S1( قسمت متقارن
و  S5( زی ـنقـاط ن  نی ـدر ا راتییشاخص وقوع تغ يهادوره تناوب

S4( دهندینم نشان ی راچندان ریینمایی تغبزرگ يهانسبت براي.  
  
ي هـا نامهنییآاي عوارض توپوگرافی و رفتار لرزه -5

  حیطرا
عـوارض   شـدید رغم اثرات با توجه به مطالعات انجام شده و به

هـا بـه   نامهاي سطح زمین، معدودي از آیینتوپوگرافی بر پاسخ لرزه
از  جـداي ها نیز این اثـرات  نامهاند. در این آییناین موضوع پرداخته

اي بوده و صرفاً به ارائـه ضـریب   هاي مؤثر بر پاسخ لرزهسایر پارامتر
مسـائل در نظـر گرفتـه     یطورکلمایی پرداخته شده است. بهنبزرگ

  :صورت زیر استبه AFPS90 ،EC8ها، نامهشده در این آیین
 .است 4/1نمایی قابل اعمال حداکثر ضریب بزرگ -

 .هاي واقع در تاج تپه قابل اعمال استننمایی براي ساختمابزرگ - 

ــزرگ - ــأث ب ــدوده ت ــایی و مح ــت   رینم ــوع حرک ــتقل از ن آن مس
ــین    رودي،و ــت ورودي و همچنـ ــی حرکـ ــدوده فرکانسـ محـ

 .مشخصات ژئومکانیکی مصالح موجود در محل است

کار گرفته ها بهسازي بسیاري در این دستورالعملواقع ساده در -
توان بخشی از آن را به عدم دانـش کـافی در   شده است که می
 .اي عوارض توپوگرافی نسبت دادرابطه با رفتار لرزه

ها در برابر زلزلـه، در ایـران نیـز    طراحی ساختمان هنامنییآ در
نمایی ناشی از توپوگرافی شـده اسـت. در ایـن    اي به بزرگاشاره
هـا ضـریب   در تحلیل پایداري شیب«نامه ذکر شده است که آیین

 )(ضــریب زلزلــه طــرح Khنمــایی توپــوگرافی در مقــدار بــزرگ
گرافی نمـایی توپـو  گردد. حداقل مقادیر ضریب بزرگضرب می

ها هاي واقع بر یا نزدیک شیبها و طراحی سازهدر پایداري شیب
نمـایی فقـط در   است. این ضریب بزرگ شدهارائه  )2(در جدول 

  ].26[ »گرددها اعمال میثلث فوقانی ارتفاع شیب
نمایی براي بـالاي تپـه و   ) ضرایب بزرگ4) و (3در جداول (

حـدوده پریـود بـدون    کف دره با توجه به نتایج این پژوهش در م
ارائه شده است که در مقایسه با ضرایب پیشنهاد شده  5تا  1/0بعد 
دهنـد. عـلاوه بـر ایـن،     ، مقادیر بیشـتري را نشـان مـی   نامهنییآدر 

) نشان داده شـده اسـت ضـرایب ارائـه     3که در جدول ( طورهمان
 ؛رسـد یم ـنیـز   5/4هـاي نامتقـارن در مـواردي بـه     هشده بـراي تپ ـ 

اي نشده اسـت، ایـن   به این بخش اشاره هانامهنییآدر که درحالی
ها و هاي دیگر تپه از جمله پایین تپهدر حالی است که براي بخش

نیز ضریبی در نظر گرفتـه نشـده اسـت. بـا توجـه بـه        عوارض دره
هـا انجـام شـده اسـت، لـزوم      اي که در این زمینهمطالعات گسترده

  شود.توصیه می هانامهنییآتکمیل ضرایب ارائه شده در 
  

و طراحـی   هـا نمایی توپوگرافی در پایداري شیب): ضرایب بزرگ2جدول (
  .]26[هاي واقع بر آنها سازه

 شکل شیب
میانگین زاویه شیب 

)β(  ST 

 

15> ≥2/1 

 

 2/1≤ 30تا  15

30> ≥ 4/1  

TSنمایی توپوگرافی : ضریب بزرگβمیانگین زاویه شیب : 
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نمایی بـراي بـالاي تپـه بـا اسـتفاده از نتـایج       بزرگ): ضرایب 3جدول (
  ي پژوهش حاضر.هالیتحلاز  آمدهدستبه

 نسبت
اپهنمین تقارن   زاویه 

 شیب*
نمایی ضریب بزرگ

  براي بالاي تپه
 نماییبزرگ بیضر

 نامهنییآپیشنهادي 

25/0  125 75 5/4  4/1  
5/0  250 8/62  8/3  4/1  

1 500 44 6/2  4/1  
2 1000 1/26  9/1  2/1  
4 2000 88/13  7/1  - 

 نسبت
زاویه  ارتفاع شکل

 شیب
ی نمایضریب بزرگ

 براي بالاي تپه
ی نمایبزرگ بیضر
امهننییآ يشنهادیپ  

25/0  125 13 2/1  - 
5/0  250 5/23  5/1  2/1  

75/0  375 36 2 4/1  
تپـه   رأسزاویه شیب در اینجا عبارت است از زاویه بین خـط مسـتقیم رسـم شـده از      *

  دره) و نقطه صفر در پاي تپه با خط افق (کف
  

 جینتـا نمـایی بـراي کـف دره بـا اسـتفاده از      ضرایب بزرگ): 4(جدول 
  ي پژوهش حاضر.هالیتحلاز  آمدهدستبه

 نسبت
اپهنمین تقارن   زاویه 

 شیب
نمایی ضریب بزرگ

  در کف دره
 نماییبزرگ بیضر

 نامهنییآپیشنهادي 

25/0  125 75 16/0  - 
5/0  250 8/62  2/0  - 

1 500 44 26/0  - 
2 1000 1/26  35/0  - 
4 2000 88/13  5/0  - 

 نسبت
زاویه  ارتفاع شکل

 شیب
ی نمایضریب بزرگ

 در کف دره
ی نمایبزرگ بیضر
امهننییآ يشنهادیپ  

25/0  125 13 66/0  - 
5/0  250 5/23  43/0  - 

75/0  375 36 33/0  - 
1 500 44 23/0  - 

  

  يریگجهینت -6
دو بعدي  يهاها و درهتپه يارفتار لرزه یپژوهش به بررس نیدر ا

و همگن در دو حالت متقـارن و نامتقـارن تحـت تـأثیر مـوج مهـاجم       
پرداخته شده است.  يمرز يبا استفاده از روش اجزا SVاز نوع  کریر

  ز:مطالعه عبارت است ا نیآمده از ادستبه جینتا نیترمهم
کـه   یمطالعـات  ،پژوهش نیر اد یمتقارن مورد بررس يهادر تپه -

و دوره  نمـایی نسـبت بـزرگ  در سه نقطه از عارضه بـر اسـاس   

که تأثیر نسـبت   دهدیتناوب بدون بعد انجام شده است نشان م
تپـه بـه سـمت     يموج پاسـخ از پـا   نماییطیف بزرگشکل بر 

که در آن  یتناوب دوره ،. علاوه بر آنابدییم شیتپه افزا يبالا
نسـبت شـکل    شیبـا افـزا   شـود یم ـ دهی ـیی دنمـا بـزرگ  نهیشیب

 .ابدییم شیافزا

 نـه ینسبت شـکل سـبب کـاهش کم    شیمتقارن افزا يهادر دره -
. بـا فاصـله   شـود یهـا م ـ در داخـل دره  نمـایی بزرگ يهانسبت

در  نمـایی کوچـک و  نمـایی بـزرگ از  یها تنـاوب گرفتن از دره
 نی ـنسـبت شـکل بـر تعـداد ا     شیکه با افزا شودیم دهیامواج د
 .شودیها افزوده ممحدوده

کـه مشـابه    دهـد یمتقارن نشان م ـنا يهاتپه يامطالعه رفتار لرزه -
دو محــدوده  زیــدر عــوارض نامتقــارن ن  ،قــارنتم يهــاتپــه

رفتـار عـوارض    کـه یدرحـال  ؛قابل مشاهده اسـت  نماییبزرگ
نسـبت   شیحالـت افـزا   نی ـمتفـاوت اسـت. در ا   کاملاًنامتقارن 

در محدوده  بالاي تپه نماییبزرگ تقارن موجب کاهش نسبت
ــانس نســبت  شیو افــزا 5/0 کمتــر از بــدون بعــد  هــايفرک

 4 بــالاي بـدون بعـد   هـاي فرکـانس  در محـدوده  نمـایی بـزرگ 
نقطه متفاوت از  پنجانجام شده در  يمورد يهای. بررسشودیم

 شیکه هرچه نسـبت تقـارن افـزا    کندیم انیب ،نامتقارن يهاتپه
 ابـد، ییعارضه کاهش م يابر رفتار لرزه یگرافتوپو تأثیر ،بدای

 قابل مشاهده است. یروشنبهمورد  نیتپه ا يبالا در خصوصبه
هـا در هـر نسـبت شـکل در     نمـایی بزرگعلاوه بر آن بیشترین 

هـاي  در نسبت تقـارن  قسمت نامتقارن تپه (یال تپه که شیب آن
 .کند)مختلف تغییر می

عارضـه تـا    تـأثیر ش نسـبت شـکل   متقارن بـا افـزای  نا يهاتپهدر  -
 .شودفاصله بیشتري دیده می

در تنـاوب   دیصورت تشـد را به ینامتقارن، تأثیر نامتقارن يهادره - 
 شـتر یب بیش ـ يکـه دارا  يانمایی در لبـه نمایی و کوچکبزرگ

نسبت  شی. علاوه بر آن، در داخل دره با افزادهندیاست نشان م
(نسـبت تقـارن و    شـود ینمایی کاسـته م ـ تقارن از مقدار کوچک

که  شودیمشاهده م نینمایی رابطه عکس دارند). همچنکوچک
نمـایی  بـزرگ  يهـا ، نسبت4نامتقارن با نسبت تقارن  يهادر دره
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کـرده و در   لی ـآزاد م دانی ـدر قسمت نامتقارن به سمت پاسـخ م 
 .دارد يادر پاسخ لرزه يزیواقع وجود عارضه تأثیر ناچ

از دره  یسمت ،نامتقارن يهات که در درهاس نیا توجهقابلنکته  -
 يهـا هـا (دره در تمام دره باشدینسبت تقارن ثابت م يکه دارا

؛ دهنـد یرا نشـان م ـ  یکسانینسبت تقارن متفاوت) رفتار  يدارا
شود نامتقارن این امر به وضوح دیده می يهادر تپه کهیدرحال

 يدارا از تپـه هـم کـه    یسـمت  ياهکه عدم تقارن بـر رفتـار لـرز   
 .است رگذاریتأث باشدینسبت تقارن ثابت م

بـراي   آمـده دسـت بـه هـاي  نمـایی در این پژوهش، مقادیر بزرگ - 
هـاي مختلـف، بـا مقـادیر پیشـنهاد شـده       عوارضی با نسبت شکل

ي ساختمانی مورد مقایسه قرار گرفته و نتـایج،  هانامهنییآتوسط 
رضـه و عـدم   گواه بر این موضوع است که میـزان تـأثیر ابعـاد عا   

اي عوارض توپوگرافی به مقدار چشـمگیري  تقارن بر پاسخ لرزه
 .هاستنامهبیش از ضرایب در نظر گرفته شده در این آیین
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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
هـا در  بـا متمرکـز کـردن خرابـی     مرکزگـرا، جـانبی   بـاربر  نوین هايسیستم

بـرداري  بهـره شـده و امکـان   هـاي تعمیـر   اعضاي فیوز، باعث کاهش هزینه
اي . دیـوار برشـی بتنـی مرکزگـراي گهـواره     آورنـد بدون وقفه را فراهم می

رفتـار دیوارهـاي    حاضـر،  قیـق تحدر شـود.  محسوب می هااین سیستم وجز
گسل پالس مانند  نزدیک نگاشتشتاب 25تحت اي مرکزگرا گهواره-پایه

ها در دو حالـت بـا و   هاي مزبور بر روي سازهنگاشتاثر شتاب. بررسی شد
منظـور مقایسـه و در   بدون مؤلفه دورانی زلزله مورد بررسی قرار گرفت. بـه 

اي در نظـر  بارگـذاري لـرزه   هاي دورانـی، شـش ترکیـب   نظر گرفتن مؤلفه
 هـاي داراي سـازه  ی،زمانی غیرخط ـ تاریخچه تحلیلشده است. براي  گرفته

ــه 20و  16، 12، 8، 4 ــدند.   طبق ــاب ش ــدلانتخ ــازيم ــاس ــرم ه ــزار در ن اف
OpenSees  لحـاظ مؤلفـه    داد نتایج نشـان  بعدي انجام شدند. صورت دوبه

که حـداکثر  طوريزایش دهد. بههاي سازه را افتواند پاسخدورانی زلزله می
جایی نسبی پسـماند بـام   جایی نسبی، خمش، برش طبقات، جابهشتاب، جابه

و  623، 6/9، 4/10، 3/9، 6/24برابر با  ترتیببه و نسبت تنش حداکثر کابل
یافتـه  حـداکثر، افـزایش   صـورت بـه با لحاظ مؤلفه دورانی زلزلـه   درصد 11

ــه اســت. در سیســتم ــوار پای ــ-هــاي دی اي مــورد بررســی، حــداکثر  وارهگه
تـوان گفـت در   در پایـان مـی   درصـد بـود.   01/0جایی پسماند برابر بـا  جابه

مؤلفــه نگاشــت بــا اي مرکزگــرا، زاویــه شــتابگهــواره-هــاي پایــهسیســتم
افقـی حـداکثر،   مؤلفـه  نگاشـت بـا   اي حداکثر نسبت به زاویه شتابگهواره

  هاي بیشتري را ایجاد کند.ممکن است پاسخ
اي، زلزلــه حــوزه سیســتم مرکزگــرا، دیــوار گهــواره واژگــان کلیــدي:

  نزدیک، مؤلفه دورانی زلزله، تحلیل دینامیکی غیرخطی.

هاي نگاشتاثر مؤلفه دورانی شتاب
اي حوزه نزدیک گسل بر رفتار لرزه
  مرکزگرا ايگهواره-پایه يهادیوار

  
  چشمهاسماعیل محمدي ده

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه دانشجوي دکتري مهندسی زلزله، 
  علم و صنعت ایران، تهران، ایران

  نویسنده مسئول)( وحید بروجردیان
استادیار، مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و 

  broujerdian@iust.ac.irصنعت ایران، تهران، ایران، 

  

  مهمقد -1
هاي مرکزگرا با تأمین دو خصوصیات رفتـاري شـامل   سیستم

، بـراي  2و مکانیسم جذب انـرژي  1مکانیسم نیروي بازگردانندگی
]. هدف این دو 2-1شوند [تحمل بارهاي جانبی در نظر گرفته می

ــازه، ایجــاد   ــمکانیســم در س ــایمنحن ــرو ه  -ي پرچمــی شــکل نی
) 1طابق شـکل ( جایی تحت بارهاي جانبی رفت و برگشتی مجابه
. هدف استفاده از مکانیسم نیروي بازگردانندگی در سیستم، است

بازگرداندن سازه تغییر شکل یافته تحت بارهاي جانبی به موقعیت 
ي هـا یمنحني مرکزگرا براي تولید هاستمیساولیه خود است. در 

ی نیاز به مکانیسـم مهـم نیـروي    خط دوتغییرمکان  -نیروي جانبی

رفتـار دو خطـی نشـان     .استمراه با بازشوندگی بازگردانندگی ه
) مربوط به مکانیسـم بازگرداننـدگی اسـت    1شده در شکل ( داده

مکانیسـم   تـأمین که در آن استهلاك انرژي وجـود نـدارد. بـراي    
جاذب انرژي تعبیـه   هايالمان ستیبایمجذب انرژي در سیستم، 

یی )، خاصیت جذب انرژي، رفتار مرکزگرا1شود. مطابق شکل (
کنـد. بـا ترکیـب ایـن دو مکانیسـم، رفتـار       در سیستم ایجـاد نمـی  
  ].4-3شود [) ایجاد می1پرچمی مطابق شکل (
هـاي متـداول مرکزگـرا    اي یکی از سیستمدیوار برشی گهواره

   انرژي ردانندگی و جذبـهر دو مکانیسم نیروي بازگ که در آن است

  21/02/1400تاریخ دریافت: 
  03/04/1400تاریخ بازنگري: 
1401ره سوم، پاییز سال نهم، شما 09/06/1400تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2021.245905
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  .کزگرا): منحنی رفتاري پرچمی شکل سیستم مر1شکل (

  

شــود. مکانیســم نیــروي بازگرداننــدگی در در سیســتم تــأمین مــی
هـاي  هـاي رابـط دیـوار (بلـوك    تنیده کـردن کابـل  سیستم با پیش

شود. بعد از غلبه نیروي جانبی اي) و فونداسیون تأمین میگهواره
هـاي دیـوار   به نیروي بازگردانندگی، با چرخش دیوار یـا بلـوك  

فونداسیون، بازشدگی در سیستم ایجاد  نسبت یکدیگر و نسبت به
اي در هـاي گهـواره  شود. فیوزهاي جـاذب انـرژي در سیسـتم   می

). بـراي ایـن فیوزهـا    1شوند (شکل ها استفاده میبازشدگی محل
اي شکل، میراگر ویسکوز توان از میلگرد معمولی، فیوز پروانهمی

  ].5[ و ... استفاده کرد

امروزه مورد توجه بسیاري از اي مرکزگرا هاي گهوارهسیستم
طـورکلی ایـن   محققین کشورهاي مختلـف قرارگرفتـه اسـت. بـه    

 ]7[ ي مهاربنـدي و یا هسـته  ]6[ ي بتنیتوانند با هستهها میسیستم
هـاي دیگـر   تواننـد بـا سیسـتم   مورد استفاده قرار گیرند و حتی می

و سیسـتم دوگانـه را ایجـاد     ]8[ مانند قاب خمشی ترکیـب شـوند  
. گــاهی اوقــات بــراي کــاهش اثــرات مودهــاي بــالا، ایــن  کننــد
صــورت چندگانــه در ارتفــاع مــورد اســتفاده قــرار  هــا بــهسیســتم

  ].9[ گیرندمی
توانند با دو روش درز قائم اي مرکزگرا میدیوارهاي گهواره

هـا،  اجرا شوند. براي جلوگیري از خردشدگی بتن در لبـه و افقی 
ی ایجـاد  محصورشدگاي اسپیرال، هتوان با استفاده از خاموتمی

کــرد. اســتفاده از درزهــاي قــائم در دیوارهــاي بتنــی و همچنــین  
توانـد تـا   هاي انرژي در میان درزهاي قـائم مـی  قرارگیري جاذب

 ].6[ درصد جـذب انـرژي کـل سیسـتم را تـأمین کنـد       93حدود 
تنیــده ســاخته پــیشدیــوار برشــی پــیش اي بــرايگهــواره سیســتم

ــه ــتبـ ــرا دارد راحتـــی قابلیـ ــاي  ].10[ اجـ ــتفاده از میراگرهـ اسـ
تنیـده مرکزگـرا   هاي دیوار برشـی پـیش  اصطکاکی نیز در سیستم

ــه اســت  اي در دیوارهــاي گهــواره ].11[ مــورد مطالعــه قرارگرفت
درصـد، مفصـل پلاسـتیک تشـکیل      3مرکزگرا تا وقوع دریفـت  

در  ].13-12[ دهـد تـوجهی رخ نمـی  شود و لـذا آسـیب قابـل   نمی
رفتـار دیـوار    3حـل فـرم بسـته    هایی برايگذشته، تلاشتحقیقات 
شده است و معیارهـایی بـراي طراحـی     اي مرکزگرا انجامگهواره

بـا توجـه بـه اینکـه ضـوابط       ].14[ شـده اسـت  ها ارائه این سیستم
اي براي تسلیح طولی و عرضی در دیوارهاي گهـواره  اينامهآیین

ها هاي دیوار در پنجهبهبایست در لمرکزگرا وجود ندارد، تنها می
مقدار آرماتورگذاري طوري باشـد کـه محصورشـدگی مناسـب     

  ].12[ ایجاد شود
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هـا بسـیار مـؤثر    توانند در عملکرد سازههاي انرژي میجاذب
قیقـی بـه بررسـی و معرفـی     در تح ]15[باشند. هنري و همکـاران  

 4ساخته با ستون انتهاییهاي انرژي در دیوارهاي پیشانواع جاذب
عنوان اتصال مناسب براي شکل به Oاند. اتصال مرکزگرا پرداخته

است. در تحقیق دیگر، هنـري   خیزي بالا پیشنهاد شدهمناطق لرزه
ا شـده بـتن ر  کرنش فشاري نهایی در نظر گرفته  ]16[ و همکاران

پیشـنهاد   005/0اي براي محاسبه مقاومت خمشـی دیـوار گهـواره   
هـا، بـراي   نامـه پیشـنهادي آیـین   003/0اند (در مقابل کـرنش  داده

تـأثیر رفتـار    ]17[ دیوارهاي برشـی معمـولی). هنـري و همکـاران    
ــوارپنجــه د یکالاســتیرغ  یبررســ اي رادیوارهــاي گهــوارهدر  ی

تقل از تعـداد اتصـالات   رفتـار مس ـ ایـن  د کـه  ن ـنشان داد کردند و
تعـداد اتصـالات    یشبـا افـزا  وجـود،  بـا ایـن   اسـت.  يذب انرژاج

 یـز و ن یابـد یم ـ یشافـزا  یسـتم کـل س  يجذب انرژ ي،جاذب انرژ
و  یافتــه هــا کــاهشتانــدون یــروين یافتــه، یشلنگــر مقــاوم افــزا

نتایج تحقیق مزبـور،   . بر اساسشودیها کم مپنجه دیدگییبآس
پنجـه   پـذیري یبآس ـ یشباعث افـزا  یثقل يمحور یرويکاهش ن

، باعـث  یـوار د يمحـور  یـروي ن از سوي دیگر، افـزایش . شودیم
 یـه اول يبارمحوردرمجموع، . شودمیماند پس ییجاجابه یشافزا

 یپاسـخ مناسـب رفتـار جـانب     یـوار، د یـت درصـد ظرف  10کمتر از 
را کـاهش  ماندگار  ییجاو جابه یرا به همراه داشته و خراب یوارد

 یشافزا ي،اگهواره یوارفراگم به دیادر صورت اتصال د .دهدمی
حـال،  . باایندرصد را به همراه دارد 50در حدود  یمقاومت جانب
بـا   البتـه . شـود یم ـ یـافراگم دبه  یبآسافزایش موجب  این اتصال
را  یـافراگم بـه د  ياسـازه  یبآس ـ تـوان یمناسـب م ـ  یاتارائه جزئ

از  یـافراگم د يجداساز يبرا یشنهاديکاهش داد. با ارائه روش پ
جهت  شده کامل را مشاهده نمود. اسازيرفتار جد توانیم یوارد

نشان دادند در نظر  ]18[ تکمیل مطالعات خود، هنري و همکاران
آل بــا ایــدهگــرفتن دیوارهــاي مرکزگــراي داراي رفتــار پرچمــی 

جـایی  استفاده از فنرهاي پیچشی داراي رفتار پرچمی بـدون جابـه  
د کار صحیحی نیست. براي بررسی صحیح رفتار دیوارهاي پسمان

 هاتحلیلها در بایست رفتار واقعی بتن در این سیستممرکزگرا می
 لحاظ شود.

اي براي یک دستورالعمل طراحی لرزه ]19[ اسمیت و کوراما
تنیده ترکیبی بتنی بـدون بازشـدگی و   ساخته پیشدیوارهاي پیش

در دستورالعمل مزبـور تأکیـد شـده    داراي بازشدگی ارائه دادند. 
ــروز   ــه از ب ــت ک ــممکاناس ــون   یس ــب همچ ــی نامناس ــاي خراب ه
شـدگی پسـماند   هـاي انـرژي، بلند  و جـاذب ها گسیختگی تاندون

ــیش    ــماند)، لغــزش ب ــدگی پس ــل حرکــت   (بازش ازحــد در مح
هـا  بـتن محصورشـده در پنجـه    نابهنگـام اي و خردشدگی گهواره

رفتـار دیوارهـاي    ]20[ همکـاران احتراز شود. در ادامه، اسمیت و 
اي داراي بازشو با تعداد طبقات بیشتر را مورد ساخته گهوارهپیش

  مطالعه قرار دادند.
صـورت اسـتفاده از   اي بههاي گهوارهروش طراحی براي سیستم

یافتـه  تنیده گسـترش جذب انرژي و کابل پیش 5پارامترهاي بدون بعد
دیوارهاي بتنی مرکزگرا اي هدر تحقیق دیگر، رفتار چرخ ].21[ است

) نسـبت  2تنیـده،  ) مساحت کابـل پـیش  1تحت اثر پنج پارامتر شامل: 
   ) نسـبت ابعـادي دیـوار،   3تنیدگی به نیروي تسلیم کابـل،  نیروي پیش

هـاي انـرژي   ) تنش تسـلیم جـاذب  5هاي انرژي و ) مساحت جاذب4
ش نتــایج مزبــور نشــان داد کــه بــراي افــزای ].22[ شــده اســتبررســی

هاي انرژي افـزایش یابـد و   کارایی سیستم، بهتر است مساحت جاذب
همچنین دریفت سـازه را بـا افـزایش نسـبت ابعـادي دیـوار و نسـبت        

هـا و یـا   تنیـدگی کابـل  تنیدگی اولیه کاهش داد. با افزایش پیشپیش
اي و توان دوران بلوك گهـواره ها، میافزایش سختی الاستیک کابل

را کاهش داد. همچنین بـا افـزایش میراگـر در     اي دیوارسرعت زاویه
  ].23[ یابدسیستم ظرفیت استهلاك انرژي در سیستم افزایش می

اي مرکزگـرا  به مقایسه دیوار گهـواره  ]24[ بادیکا و ویجیویکرما
اي سیسـتم در دو  با دیوارهاي برشی معمولی پرداختند. عملکرد لـرزه 

گرفتــه اســت. در مــورد ارزیــابی قــرار  MCE7و DBE6ســطح زلزلــه 
تنیـده در مقایسـه بـا    سـاخته پـیش  هاي دیوارهاي پـیش مقایسه سیستم

ــین  ــداول آی ــهدیوارهــاي مت ، MCEو  DBEاي در ســطوح خطــر نام
 دهوتنیـده کمتـر ب ـ  ساخته پـیش اي در دیوارهاي پیشهاي سازهآسیب

ها بیشتر بوده است. عـلاوه  هاي حداکثر در این سیستمجاییولی جابه
بـه  اي، اي در دیـوار گهـواره  پذیري اجـزاي غیـر سـازه   سیببر این، آ

هاي زیاد بیشتر است. همچنین، نشـان داده شـد کـه    علت ایجاد شتاب
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اي مرکزگـرا و دیـوار   اثر مؤلفه قائم زلزلـه در سیسـتم دیـوار گهـواره    
 هاي سازه ناچیز است.اي بر روي پاسخنامهبرشی متداول آیین

ــبروجرد ــمهده و انی ــه] 25[ چش ــ ب ــالات  یبررس ــار احتم  یرفت
 مرتبـه انی ـم و کوتـاه  يمرکزگـرا  ياگهـواره - پایـه  وارید يهاسازه

 گسـل،  از دور ؛يالـرزه  رکـورد  نـوع  سـه  تحـت  هاسازه. پرداختند
قــرار  یبررســ پــالس، مــورد بــدون و پــالس يدارا گســل کیــنزد

بوده اسـت.   یرخطیغ ندهیافزا یکینامیصورت دبه هالیگرفت. تحل
هـدف   استخراج شـده اسـت.   یشکنندگ يهایمنحن قیقتح نیدر ا

خمـش و   صـورت بـه کلی این تحقیق، تعیین اثرات مودهاي بـالاتر  
در سـطوح   وارهاید اي بوده است.گهواره- برش در هسته دیوار پایه

نتـایج ایـن تحقیـق     انـد. قرار گرفته یمختلف مورد بررس يعملکرد
 یابـد. تر، افـزایش مـی  نشان داد با افزایش ارتفاع اثرات مودهاي بالا

و  پـالس  يدارا گسـل  کی ـنزدي رکوردها تحت کوتاه، يوارهاید
گسـل   کی ـنزد و گسـل  از دور يرکوردهـا  تحت بلند، يوارهاید

ــا شــتاب ط  ــالس ب ــدون پ ــیب ــر در ســطوح مــود اول کوچــک یف ت
  .رسندیم یشکنندگ انهیاحتمال ممختلف به يعملکرد

ي بـالاي هسـته   علـت سـختی  اي مرکزگرا بهدیوارهاي گهواره
در  .اسـت  کنواخـت یطبقـات   جایی ایجاد شده دراي، جابهگهواره

 ها به علت بازشدگی قسمت پایه دیـوار، بـه  بیشتر تحقیقات، خرابی
ی بتن ـ پوشـش تنهـا   کهطوريشود. بهمیمحدود  وارید پنجه و پاشنه
دچـار   وارهـا یمتصـل بـه د   يرهـا یت يانتهـا  زیها و ندر پایه میلگردها

 یســخت ی،هــاي جــانبجــاییجابــه شیده اســت. بــا افــزاشــ یخرابــ
هـاي  اسـتفاده از سیسـتم   ].26[ یابـد کاهش مـی  ستمیالاستیک سغیر

توانـد از ایجـاد طبقـه نـرم     اي مـی هـاي سـازه  اي در سیسـتم گهواره
    ].27[ جلوگیري کند

اي مرکزگرا کـه از فنرهـاي   سیستم نوین دیگر دیوار گهواره
اي بـه بلـوك گهـواره    PT8 هـاي ونتانـد انتهایی در محل اتصـال  

 ].28[ هاوي و پسـیکی ارائـه شـد   استفاده شده بود، توسط سوباي
پوش استاتیکی و با استفاده از فرم بسته  این سیستم با تحلیل پاسخ

کـــه نقـــش  PT هـــايتانـــدونمـــورد ارزیـــابی قـــرار گرفـــت. 
اي مرکزگرا را ایجاد بازگردانندگی در سیستم دیوارهاي گهواره

ــی ــم ــراد، کنن ــوگ يب ــل یريجل ــااز تس ــاهش و یم آنه ــروين ک  ی

  شوند.اجرا می 9صورت بدون پیوندبه یدگی اولیهتنیشپ
اي مشـابه رفتـار   هاي گهـواره رفتار دورانی و بلندشدگی در سازه

سـازه   - هاي متداول با در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك  واقعی سیستم
 - درکنش خـاك هاي متداول با در نظر گرفتن ان ـزیرا در سازهاست؛ 

توانـد دوران و  اي مـی اي همچون بلـوك گهـواره  سازه، سیستم سازه
ــد  ]29[ الکســاندر یچنســیو وو بلندشــدگی داشــته باشــد.  نشــان دادن

هـاي ایجـاد   هاي تغییرشکل و شـتاب هاي دورانی زلزله بر پاسخمؤلفه
هـاي  تواننـد تأثیرگـذار باشـند. میـزان تـأثیر مؤلفـه      شده در سـازه مـی  

هـاي  کات زمین به عواملی همچـون نسـبت شـتاب مؤلفـه    دورانی حر
دورانی به انتقالی و اختلاف فـاز ارتعاشـی بـا توجـه بـه دوره تنـاوب       

ها بستگی دارد. مؤلفه دورانی زلزلـه  ها و محتواي فرکانسی زلزلهسازه
 ]،31[ هاي بلندمرتبـه سازه ]،30[ هاهاي خاص همچون پلبیشتر در سازه

مـورد   ]،33[ ايو جداسـازهاي لـرزه   ]32[ مخازن زمینـی ذخیـره آب  
توانـد در  هـاي دورانـی زلزلـه مـی    بررسی قرار گرفته است. اثر مؤلفـه 

کـه بـا اعمـال    طـوري گیـر باشـد؛ بـه   هاي ذکرشـده چشـم  پاسخ سازه
اي، شتاب بـام و بـرش   هاي جداساز لرزههاي دورانی در سیستممؤلفه
 . در تحقیق دیگر پایگانـه یابددرصد افزایش می 33و  220ترتیب پایه به

اي قاب بتنی تحـت  هاي سازه] به بررسی رفتار سیستم34و مرتضایی [
هاي دورانی پرداختند. آنهـا نشـان دادنـد، در نظرگـرفتن مؤلفـه      مؤلفه

پـذیري  پذیر، آسیبدورانی در حالت پایه ثابت نسبت به پایه انعطاف
ورانـی باعـث   هـاي د کنـد. همچنـین مؤلفـه   بیشتري در سازه ایجاد می

  جایی نسبی بین طبقات شده است.افزایش جابه
شده در زمینـه دیوارهـاي مرکزگـراي    بررسی تحقیقات انجام

دهد، مطالعه سیسـتماتیکی  اي در یک دهه اخیر، نشان میگهواره
دورانی بر  انتقالی به همراه مؤلفه نگاشتشتاب تأثیردر خصوص 
کـه  . با توجه به ایـن ه استنشدانجام اي این دیوارها عملکرد لرزه

باشـند،  اي مرکزگرا داراي حرکت دورانی مـی دیوارهاي گهواره
 مـؤثر توانـد  هـاي دیـوار مـی   دورانی زلزله در افزایش پاسخ مؤلفه
سازي با استفاده از سنجی مدلدر این تحقیق پس از صحت باشد.

اي دیوارهـاي گهـواره   رفتـار بـه بررسـی    ]،35[ تحقیقات گذشـته 
شش ترکیب بـار   شود.پالس پرداخته می رکورد داراي 25تحت 

هـاي  نگاشت افقـی و دورانـی در تحلیـل   براي اعمال مؤلفه شتاب
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تعـداد   بـا نظـر   هاي موردسازه شده است. دینامیکی در نظر گرفته
زمــانی  هــاي تاریخچــهتحــت تحلیــل 20و  16، 12، 8، 4طبقــات 
 OpenSeesار افـز در نـرم  هـا سـازي مدل .گیرندقرار می یغیرخط

 انجـام  سـازي اتصـالات  صورت ریزمـدل و به بعدي صورت دوبه
هـاي جـذب   سـازي بـا لحـاظ جزئیـات جـاذب     شود. ریزمـدل می

  تنیده و ابعاد واقعی دیوار انجام شده است.هاي پیشانرژي، کابل
  
 روش تحقیق -2

  ايحالات حدي دیوارهاي مرکزگراي گهواره - 2-1
)، شـامل پـنج   2، مطابق شـکل ( ايحالات حدي دیوار گهواره

سیستم بدون اعمال بار جانبی است.  1ي نقطه حدي است. در نقطه
بعـد از شــروع بــار جــانبی بــا توجـه بــه اینکــه سیســتم داراي کابــل   

ي سیستم، متناظر با سختی دیوار است تنیده است، سختی اولیهپیش
شـدگی  تنیده دیـوار، بلند و بعد از غلبه نیروي جانبی بر نیروي پیش

سختی مؤثر  2ي افتد و بعد از نقطهاتفاق می 2ي در سیستم در نقطه
هـاي انـرژي   ي جـاذب تنیده و سختی اولیههاي پیشمربوط به کابل

هـاي  ، یعنی محل تسلیم جاذب3ي هستند و این سختی تا نقطه پایه
سیسـتم داراي سـختی    3ي مانـد و بعـد از نقطـه   پایه انرژي ثابت می

هاي انرژي ها و سختی ثانویه جاذبتی الاستیک کابلمتناظر با سخ
پایه هست. با افزایش بارگذاري حالت حـدي بعـدي بـراي سیسـتم     

اسـت شـیب نمـودار بعـد از      4ي اي تسـلیم کابـل در نقطـه   گهواره
شود این شـیب تـا   حالت حدي تسلیم کابل کمتر از نواحی قبل می

به خرابی در هسـته و   مربوط 5ي کند و نقطهادامه پیدا می 5ي نقطه
هـا بایـد سـعی    یا گسیختگی کابل است. باید در طراحی این سیستم

قبل از خرابی هسته جلوگیري شود. بـراي   شود از گسیختگی کابل
اي بهتـر اسـت کـه    هاي دیـوار مرکزگـراي گهـواره   طراحی سیستم

ي مورد نظـر، تسـلیم در کابـل    طراحی طوري باشد که تحت زلزله
هاي مانـدگار  ا تسلیم در کابل باعث بروز تغییرشکلاتفاق نیفتد زیر
شود و همچنین ممکـن اسـت سـازه دچـار واژگـونی      در سیستم می

ــه ذکــر اســت کــه در ایــن حــالات حــدي    ــین لازم ب شــود. همچن
هاي انرژي با توجه به کرنش بـالاي  شده، از گسیختگی جاذببیان

  نظر شده است.گسیختگی فولاد صرف

  

  ايمورد انتظار سیستم گهواره : حالات حدي)2(شکل 
 

 ايهاي گهوارهسازي سیستمي مدلنحوه - 2-2

اي مــورد بررســی در ایــن الــف) دیــوار گهــواره - 3شــکل (
دهد. در ایـن دیـوار محـل قرارگیـري مقطـع      تحقیق را نشان می

و سـایر   PTهـاي  ، کابـل ED(10هاي انرژي (اي، جاذبگهواره
سازي این سیسـتم  براي مدلشده است.  اجزاي دیوار نشان داده

هاي مختلفی اسـتفاده  از مصالح و المان OpenSeesافزار در نرم
ي بتنــی دیــوار ســازي هســتهب) مــدل - 3شــود. در شــکل (مــی
    شــده اســت. مطــابق مقــالات  صــورت الاســتیک نشــان دادهبــه

ي غیرخطـی  هاي دیـوار، اجـازه  در طراحی المان ]36، 9[ پیشین
تـوان فـرض عـدم    وار داده نشده است. مـی شدن بتن در پاي دی

تغییرشکل غیرخطی در بتن را صحیح دانست و سپس تـنش در  
بتن را مورد بررسی قرار داد. در محـل اتصـال بلـوك بـا سـطح      

هـاي  زمین، از فنرهاي تماسی فشـاري بـا سـختی بـالا و جـاذب     
سـازي ایـن   شـده اسـت کـه بـراي مـدل      ها) استفادهEDانرژي (
 OpenSeesافـزار  در نـرم  Steel02از مصالح هاي انرژي جاذب
هــاي شــده اســت. بــالاي دیوارهــا بــا اســتفاده از کابــل اســتفاده
تنیــده داراي رفتــار مصــالح بــدون تحمــل فشــار و از نــوع پــیش

ElasticPPGap بتنـی   تنیدگی اولیه جهت اتصال بلـوك با پیش
سـازي بـراي بررسـی اثـر     شـود. در ایـن مـدل   به پایه استفاده می

P − هاي ثقلی میانی و تأثیر در سیستم لـرزه بـر جـانبی    ، قاب∆
شـده  ب) اسـتفاده   - 3مطـابق شـکل (   11دیوارها از ستون متکـی 

هـاي متکـی و همچنـین    سـازي سـتون  است. دقت شود در مـدل 
هاي صلب اجزاي انتهایی براي اتصال به انتهاي دیوارها از المان

  شده است.شکل استفاده  مطابق
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  .مرکزگرا ياگهوارهافزاري دیوار : مدل نرم)3(شکل 

  

  
  هاي مورد بررسی.): مشخصات مدل4شکل (

 هاي عدديمشخصات مدل - 2-3

هاي عـددي مـورد بررسـی در ایـن مقالـه، داراي سـاختمان       مدل
ب) داراي  - 4الــف) و مشــابه در شــکل ( - 4مشــابه پــلان در شــکل (

اي در وزن مـؤثر لـرزه   ].35[ اسـت  20و  16، 12، 8، 4طبقـات  تعداد 
نیرو در هر طبقه براي هر دیـوار  تن 250هاي عددي دیوار برابر با مدل

ــه  ــتن شــامل در نظــر گرفت cf شــده اســت. مشخصــات مکــانیکی ب ′:        

است، مشخصـات مکـانیکی    گیگاپاسکال cE: 30 ومگاپاسکال  ۴۰
 گیگاپاسـکال  sE :210مگاپاسـکال و   yf :300 هـاي انـرژي  جاذب

: yf تنیده داراي مشخصات مکانیکیهاي پیشهستند. همچنین کابل
هستند. ضخامت دیوار و گیگاپاسکال  sE :195اسکال و مگاپ 1560

شـده اسـت. ارتفـاع هـر طبقـه      انتخاب  ]35[ عرض دیوار مطابق مقاله
هـاي  شده است. سایر مشخصـات سـازه  متر در نظر گرفته  5/3برابر با 

 .]35[ ) آورده شده است1مورد بررسی در جدول (

  
  عددي سازيمدلسنجی روند صحت - 2-4

ــه ــدلمنظــور صــحتب ــایج  ســنجی م ــق از نت ســازي در ایــن تحقی
هــاي مرکزگــرا اســتفاده        آزمایشــگاهی موجــود در خصــوص سیســتم 

 الف) - 5( شکلي آزمایشگاهی مورد نظر در  مشخصات نمونه ].12شد [
ــان داده  ــوار   نش ــخامت دی ــت. ض ــده اس ــی 125ش ــت  میل ــر، مقاوم       مت

cfفشــاري بــتن  و مگاپاســکال، مشخصــات آرماتورهــاي طــولی  45 :′
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  .]35[ هاي مورد بررسی در این تحقیق: مشخصات سازه)1(جدول 
  طبقه 20  طبقه 16  طبقه 12  طبقه 8  طبقه 4  تعداد طبقات

  7/8  8  5/7  6  4  طول دیوار (متر)
  5/0  5/0  4/0  4/0  4/0  عرض دیوار (متر)

  38 30  30 30  24 30  20 30  16 30  ژيي انرهاجاذبتعداد 
  6/0  6/0  6/0  4/0  2/0  طول جاذب انرژي (متر)

  125/0  125/0  125/0  125/0  125/0  نسبت فاصله کابل به طول دیوار از لبه
  23  24  25  29  31  مربع است) متریلیم 99ا (مساحت هر کابل برابر با هتعداد کابل

  35/0  35/0  25/0  35/0  35/0  ار از لبهنسبت فاصله جاذب انرژي به طول دیو
  

  

  ): صحت سنجی.5شکل (
  

و همچنین گیگاپاسکال  sE :200مگاپاسکال و  yf :460 عرضی
       : sEمگاپاســـکال و  yf :1435 تنیـــده دارايهـــاي پـــیشکابـــل

  است. گیگاپاسکال  180
شده است، با وقوع الف) نشان داده  - 5( شکلطور که در همان

بلند شـدگی، جـذب انـرژي توسـط میلگردهـاي محـل بازشـدگی        
 - بـرش پایـه   ايب) نمودار عددي چرخـه  - 5( شکل. افتداتفاق می

جایی بام را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کـرده اسـت. مقایسـه    جابه
افزاري و مدل آزمایشـگاهی حـاکی   نمودارهاي حاصل از مدل نرم

 یشـگاهی آزما یجاختلاف نتـا سازي است. از دقت نسبتاً خوب مدل
نمـودار   یـر (مسـاحت ز  يجـذب انـرژ   یرمقـاد  يبـرا  يو مدل عدد

 یـب ترتبـه  یوارشده در د یجاد) و حداکثر برش اياور چرخهاپوش
کمتر از  ینکهلاف با توجه به ااخت ین. اباشدیدرصد م 3و  6برابر با 

 سـازي ذکر است، در مـدل قابل هستند. بخشیتدرصد است، رضا 10
سنجی، از مقطـع  اي مربوط به قسمت صحتعددي سیستم گهواره

سازي نشان داد که خردشـدگی  شده است. نتایج مدل فایبر استفاده
تـوان جهـت افـزایش سـرعت     بنـابراین مـی  ؛ در بتن رخ نداده است

افزاري از مقطع الاستیک براي دیـوار اسـتفاده کـرد.    نرمهاي تحلیل
هاي انرژي با اسـتفاده از  مورد استفاده براي جاذب Steel02مصالح 

). مقـادیر  6سـنجی شـده اسـت (شـکل     نتایج آزمایشگاهی صـحت 
شـامل:   Steel02پارامترهاي کالیبره شده مورد اسـتفاده در تعریـف   

b ،R0 ،cR1  وcR2 18، 01/0یـب برابـر بـا مقـادیر     ترتاست که به ،
  اند.در نظر گرفته شده 15/0و  925/0

  
  ايهاي لرزهنگاشتشتاب - 2-5
  مؤلفه دورانی زلزله -1- 2-5

ها، معمولاً بـه  اي سازهدر بیشتر تحقیقات مربوط به رفتار لرزه
ها بـه  سه مؤلفه انتقالی آن یعنی دو مؤلفه افقی و در بعضی تحلیل

  هاي دورانیثبت مؤلفه شود. عدم امکانتوجه می مؤلفه زلزله قائم
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اي جاذب انرژي مـورد اسـتفاده در   سنجی رفتار چرخه: صحت)6(شکل 
 .]12[ مطابق نمونه آزمایشگاهی OpenSees افزارنرم

  

توانـد یکـی از   نگـاري موجـود مـی   هاي لرزهزلزله توسط دستگاه
ژوهشــگران رو پیـن ادلایـل نپـرداختن بــه ایـن موضـوع باشــد. از     

آوردن هــاي مختلــف جهـت بــه دســت  زیـادي بــه بررسـی روش  
هـاي سـطحی و   هاي دورانی با استفاده از خصوصیات مـوج مؤلفه

کـارگیري  حجمی زلزلـه و مشخصـات ژئـوتکنیکی خـاك بـا بـه      
 ].37[ اندروابط ریاضی پرداخته

 یچگـونگ  ینـه در زم یاديز هايپژوهش گذشته هايسالدر 
و بـا اسـتفاده از    یرمسـتقیم صـورت غ بـه  یان ـهـاي دور مؤلفه تولید
 ]38[ یومـارك شـده اسـت. ن   انجـام  یهـاي انتقـال  مؤلفـه  هايداده
 یو دوران یهاي انتقالمؤلفه یانارتباط م یجادا يبرا ساده يارابطه
نمـود.   یشـنهاد بـا سـرعت ثابـت پ    یـک امواج هارمون انتشار یهبر پا
ام روش با ن اندر حوزه زم یروش ]39[ ینگو س آشتیانی يغفور

قــادر بــه اســتخراج نمودنــد. ایــن روش  یشــنهادپ یمشــتقات زمــان
روش در  یـن . ااست یهاي انتقالزلزله از مؤلفه یهاي دورانمؤلفه
] 40آشـتیانی [  يغفـور آبادي و فلامرز شیختوسط  یرهاي اخسال

 ]42آبـادي و همکـاران [  ] و فلامـرز شـیخ  41آبـادي [ فلامرز شیخ
  یافته است. گسترش

هاي پیشنهاد شده با استفاده از تئوري انتشار امواج اکثر روش
ایسـتگاهی  در یک محـیط همگـن الاسـتیک، در دو گـروه تـک     

)SSP(12 ) و چند ایستگاهیMSP(13 بنـدي  تقسـیم  14یا ژئودتیک
از یـک ایسـتگاه    آمدهدستاطلاعات به SSPشوند. در روش می

شـود.  لزله استفاده مـی هاي دورانی زنگاري براي تولید مؤلفهلرزه
در ایـن روش بـا اســتفاده از اطلاعـات امــواج زلزلـه، مشخصــات     

زلزله و... محاسبات مربوط به  خاك بین مرکز کانونی و ساختگاه
  ].44-43شود [هاي دورانی زلزله انجام میمؤلفه

چنـد ایسـتگاه   یا ژئودتیک اطلاعات موجود  MSPدر روش 
ــرزه ــراي تول ل ــد مؤلفــهنگــاري در یــک منطقــه ب ــی ی هــاي دوران
اي گردد. بـراي انجـام ایـن روش بـه شـبکه     لرزه استفاده میزمین

ــتاب  ــنظم از ش ــتم ــات    نگاش ــیعی از اطلاع ــه وس ــا و مجموع ه
ازجملـه   ]45[ و همکـاران  شـده نیـاز اسـت. اسـپادیچ     آوريجمع

محققینی هستند که روشی بر این اساس ارائه نمودنـد. لائـوامی و   
ایستگاه نزدیک به هم در  15شده در  ثبت از اطلاعات ]46[لاب 

هـاي دورانـی   منطقه لوتانگ تایوان براي به دسـت آوردن مؤلفـه  
  لرزه استفاده کردند.زمین

ــر روش37باســو و همکــاران [ ــد مؤلفــه ] اکث هــاي هــاي تولی
ــه   ــاکنون ارائ ــه کــه ت ــعدورانــی زلزل ــد. شــده را جم آوري کردن

اند که در این ارائه کردهرا با اصلاحاتی  SSPهمچنین آنها روش 
هاي دورانی زلزله حوزه نزدیک از آن تحقیق براي ساخت مؤلفه

شده است. در این روش با داشتن اطلاعات مربوط به تنها  استفاده
هاي دورانی زلزلـه در آن  توان مؤلفهنگاري مییک ایستگاه لرزه

از  افـزار ایستگاه را محاسبه نمود. این روش توسط مؤلفین در نـرم 
MATLAB  کــد نویســی شــده و در اختیــار ســایر محققــین قــرار

هاي افقی و قائم زلزله بـه امـواج   گرفته است. در این روش مؤلفه
P15 ،SH16  وSV17 شود که این امواج گردد. فرض میتجزیه می

اي به نام صفحه صفحهنگاري دروناز کانون زلزله تا ایستگاه لرزه
ی، صفحه قـائم اسـت کـه کـانون     کنند. صفحه اصلاصلی سیر می

 ).7داده اسـت (شـکل   نگاري را درون خود جايزلزله و ایستگاه لرزه
شــده هــیچ  همچنــین فــرض شــده اســت کــه ایــن امــواج تجزیــه 

   ].37[ اندرکنشی و تأثیري روي یکدیگر ندارند
 کـه کند، درحالیهم امتداد با راستاي صفحه اصلی سیر می Pموج 

عمود بر صـفحه ایـن راستاسـت.     SVو  SH مسیر حرکت امواج اولیه
یکـدیگر را   Oنگـاري  برخورد با ایستگاه لـرزه  پس از SVو  Pامواج 

  تاباند.بازمیتنها خودش را  SHکه موج دهند، درصورتیبازتاب می



                                                                                   مرکزگرا ايگهواره -پایه يهااي حوزه نزدیک گسل بر رفتار دیوارهاي لرزهنگاشتاثر مؤلفه دورانی شتاب
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 .]37[): انتشار امواج در صفحه اصلی 7شکل (

  

نها و بازتاب آ Oبه نقطه  SHو  P ،SV) برخورد امواج 8در شکل (
زاویه برخورد امـواج ورودي بـه    0θشده است. زاویه نمایش داده 

 3θ و 1θ ،2θدر صــفحه اصــلی و  2xبــا امتــداد محــور  Oنقطــه 
  ].37[ باشندیم SHو  P ،SVترتیب زوایاي بازتاب امواج به

، همچنین تجزیـه بـه   SVو  Pپس از تجزیه مؤلفه قائم به امواج 
ــه ــات  مؤلف ــی جه ــاي افق ــواره  ،2xو  1xه ــتاب گه ــه ش اي مؤلف

) قابــل 2) و (1معــادلات ( صـورت بــه SVایجادشـده توســط مـوج   
زلزلـه   ايزاویـه  ي، شـتاب اشـتاب گهـواره  نوشتن است. منظـور از  

لازم به توضیح است که این معـادلات   .ی استافق يحول محورها
  اویـه بحرانـی باشـد، معتبـر     تـر از ز کوچک 0θکه زاویه یهنگامتا 
  

اي کـه توسـط   هـاي شـتاب گهـواره   است. با همین فرضیات مؤلفـه 
) به دست خواهند 4) و (3شوند، نیز طبق روابط (تولید می  Pامواج
  .  ]37[آمد 

)1                                              (s s0
r x1x2 r x2

T

sin θ
(t) u (t)

c
 

θ −  
 

&&&& &      
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)3                                          (p p0
r x1x2 r x2

L

sinθ
(t) u (t)

c
 

θ = − 
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)4          (                ( )
( )

2 2
0p p

r x1x2 r x12 2
L 0

η 2sin θ
(t) u (t)

2c η sin θ

 −
 θ =
 − 

&&&&&      

pمعادلات  در این
r x1x2 (t)θ&&  وp

r x1x2 (t)θ&&  یـد  تولاي شتاب گهـواره
مشتق سوم حرکـت افقـی    &&&x2uو  &&&P ،x1uو  SVشده توسط امواج 

 Lcو  Tcزاویــه برخــورد امــواج،  0θاســت.  x2و  x1در راســتاي 
ــین ایــن دو ســرعت   ηو  Sو  Pســرعت حرکــت امــواج  نســبت ب

حاصـل   SHباشد. مؤلفه پیچشی حرکت زمین نیز با تجزیه موج می
  ].37[ آید) به دست می5هاي افقی، طبقه معادله (از شتاب

)5                                       (sh s0
r x1x3 r x3

T

0.5sinθ
(t) u (t)

c
 

θ =  
 

&&& &&      

shکه در آن 
r x1x3θ&&       شتاب پیچشـی ایجـاد شـده توسـط مـوجSH  و

x3u&&&     مشتق سوم حرکت در راسـتاي قـائم در نقطـهO  ] 37اسـت .[

  

  
  .]37[نگاري و بازتاب آنها با ایستگاه لرزه SHو  P ،SVبرخورد امواج  ):8(شکل 
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 ايلرزه يهانگاشتشتاب -2- 2-5

هـاي نزدیـک گسـل داراي    نگاشـت در تحقیق حاضر از شتاب
 25ها شامل نگاشتشده است. این شتاباستفاده  ]47[ پالس مرجع
نگاشـت  زوج شـتاب  25نگاشت افقی متعامد بـه همـراه   زوج شتاب

). ابتـدا لازم  2باشند (جدول دورانی متعامد (نظیر همان راستاها) می
هـاي  متعامد اولیه حول محور قـائم، مؤلفـه   است با دوران راستاهاي

هـاي  هاي افقی در راسـتاي عمـود بـر گسـل و مؤلفـه     نگاشتشتاب
ی کـه حـداکثر رکـورد دورانـی     در جهتهاي دورانی نگاشتشتاب

افتد محاسبه شود. براي این کار، از روش تشریح شـده در  اتفاق می
هـاي  لفـه شده است. در مرحله بعـد، ترکیـب مؤ  استفاده  ]48[ مرجع

شـده  ) انجـام  3هـاي انتخـابی مطـابق جـدول (    افقی و دورانی زلزله
ي مؤلفه افقی دهندهنشانترتیب به Rو  Hدر این جدول  ].33[است 

زاویه مربوط به جهت  maxHαو مؤلفه دورانی زلزله هستند. اندیس
ه حداکثر رکورد افقـی  زلزله افقی عمود بر گسل است، یا جهتی ک

)Hافتد. اندیس ) اتفاق میmaxRα      زاویه مربـوط بـه جهتـی اسـت
افتـد. در ادامـه، بـراي    ) اتفـاق مـی  Rکه حداکثر رکـورد دورانـی (  
بـراي   4و  3هـا، مـاکزیمم ترکیـب بـار     تحلیل تاریخچه زمانی سازه

دورانی و ماکزیمم ترکیب بـار  ترکیب مؤلفه حداکثر زلزله افقی و 
براي ترکیب مؤلفـه افقـی و حـداکثر زلزلـه دورانـی در نظـر        6و  5

  شده است. گرفته
  

 .]47[ اي نزدیک گسل داراي پالس مورد استفاده در این تحقیقي لرزههانگاشتشتاب: )2(جدول 

  PGA (g) PGV (cm/s)  WM  نوع خاك  ایستگاه  رکورد  شماره
1  Cape Mendocino  Petrolia  C  662/0  1/82  7  
2  Chi-Chi, Taiwan  TCU065  D  789/0  7/127  6/7  
3  Chi-Chi, Taiwan TCU068  D  507/0  1/191  6/7  
4  Chi-Chi, Taiwan TCU075  D  332/0  4/88  6/7  
5  Coalinga-05  Oil City  C  841/0  2/41  8/5  
6  Coalinga-05 Transmitter Hill  C  083/1  1/46  8/5  
7  Duzce  Duzce  D  535/0  5/83  2/7  
8  Duzce  Bolu  C  822/0  1/62  1/7  
9  Erzican, Turkey  Erzican D  496/0  4/95  7/6  

10  Imperial Valley-06  Elcentro#5 C  528/0  5/91  5/6  
11  Imperial Valley-06  Elcentro#7 D  463/0  8/108  5/6  
12  Imperial Valley-06  Elcentro#8 C  602/0  6/48  5/6  
13  Kobe  Takatori D  616/0  6/169  9/6  
14  Kobe Takarazuka D 697/0  6/72  9/6  
15  Kocaeli, Turkey Gebze B 261/0  52  5/7  
16  Landers Barstow D 135/0  4/30  3/7  
17  Landers Lucerne C 789/0  3/140  3/7  
18  Loma Prieta Oakland D 29/0  2/49  9/6  
19  Loma Prieta Saratoga C 512/0  6/55  9/6  
20  Morgan Hill Coyote Lake Dam B 303/1  3/62  2/6  
21  N. Palm Strings North Palm Strings D 693/0  6/73  1/6  
22  Northridge-01 Sylmar-Converter Station C 897/0  3/130  7/6  
23  Northridge-01 Sylmar-Converter Station East C 828/0  6/116  7/6  
24  Northridge-01 Sylmar-Olive View C 843/0  7/122  7/6  
25  San Fernando Pacoima Dam B 24/1  5/116  6/6  
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 .]33[ اي مورد استفاده در این تحقیقبارهاي لرزه: ترکیب)3(جدول 

  لرزههاي زمینمؤلفه  ترکیب
1  

maxαH(H)  

2  
maxαR(H)  

3  
maxαH(H R)+  

4  
maxαH(H R)−  

5  
maxαR(H R)+  

6  
maxαR(H R)−  

  

ــردن    ــاس ک ــراي مقی ــتابب ــتش ــاينگاش ــرزه ه ــابق ل اي مط
 18نرمـالایز هـا  نگاشتشتابابتدا  ]،FEMA P695 ]49دستورالعمل 

تنـوع محتـواي   بدون اینکـه   نگاشت،شتابنرمالایزکردن  شوند.می
هـاي ناشـی از   پراکنـدگی  باعـث کـاهش   ،فرکانسی را تغییـر دهـد  

حذف بخشـی از عـدم قطعیـت     این فرآیند منجر به .شودسناریو می
، فاصـــله از 19(هماننـــد؛ بزرگـــا Variability Unwarrantedبنـــام 
 ایـن کـار،  . براي شودمی) 22و جنس خاك 21، نوع گسلش20گسل

را بـا تقسـیم میانـه حـداکثر      نگاشـت شتابابتدا ضریب نرمالایز هر 
ــرعت  ــتابس ــتش ــورد نگاش ــر  م PEER,iنظ )median(PGV  ــر ب

  وریم:آام به دست میiنگاشت حداکثر سرعت شتاب
)6                          (i PEER,i PEER,iNM median(PGV ) / PGV=      

 ها،نگاشتسازي شتابهاي دو بعدي، براي مقیاسسازيدر شبیه
الـی   10.2Tي در محـدوده ] ASCE7 ]50نامه معمولاً مطابق آیین

11.5T، ها به طیـف طراحـی مقیـاس    نگاشتمیانه شتاب طیف شتاب
ول سازه است. بعد از زمان تناوب نوسان مود ا 1Tشود که در آن می

 هـا نگاشتهاي شتابي میانه طیفتعیین ضریب مقیاس طیفی با مقایسه
نگاشـت بـا ضـرب    نامه، ضریب مقیاس کلی هـر شـتاب  و طیف آیین

  شود.تعیین می iNMضریب مقیاس طیفی در ضریب نرمالایز 
  

  نتایج و بحث -3
  شتاب طبقات - 3-1

هـاي مـورد   )، میانـه حـداکثر شـتاب طبقـات در سـازه     9ل (شک
هاي دورانـی باعـث   دهد. مطابق این شکل مؤلفهبررسی را نشان می

افزایش چشمگیري در مقادیر شتاب طبقات شده اسـت. در بعضـی   
هـا،  نگاشـت ها با توجه به محتواي فرکانسـی سـازه و شـتاب   از سازه

  مطابق این شکل،وده است. ها بیشتر بمقادیر درصد این افزایش شتاب

  

  
هـاي  نگاشـت ): مقایسه میانه حداکثر شتاب طبقات تحـت شـتاب  9شکل (
  .هااي در سقف سازهلرزه
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هـاي  اثر مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفـه دورانـی در حالـت مؤلفـه    
انـد  توهـا مـی  ) در بعضی از طبقـات و سـازه  maxHαگسل (عمود بر 

ــت      ــی در حال ــه دوران ــا مؤلف ــب آن ب ــی و ترکی ــه افق ــر از مؤلف کمت
) باشـد. در نظـر گـرفتن مؤلفـه     maxRαهاي دورانی حـداکثر ( مؤلفه

، 9/12، 10ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  دورانی در سازه
، شتاب میـانگین طبقـات را   maxHαدرصد در جهت 9/9و  6/6، 8/6

هـاي  دهد. همچنین در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سـازه افزایش می
درصـد   8/15و  9/8، 15، 6/24، 12ترتیب طبقه به 20و  16، 12، 8، 4

 دهد.، شتاب میانگین طبقات را افزایش میmaxRαدر جهت 
  

  هاي نسبی طبقاتجاییجابه - 3-2
هـاي  جایی نسبی طبقات در سـازه )، میانه حداکثر جابه10شکل (

هـاي دورانـی   دهد. مطابق ایـن شـکل مؤلفـه   مورد بررسی را نشان می
جایی نسبی طبقات شده است. در بعضی از باعث افزایش مقادیر جابه

قـادیر  هـا، م نگاشتها با توجه به محتواي فرکانسی سازه و شتابسازه
جایی نسبی طبقات بیشتر بـوده اسـت. مطـابق    درصد این افزایش جابه

ــی در      ــه دوران ــا مؤلف ــب آن ب ــی و ترکی ــه افق ــر مؤلف ــن شــکل، اث ای
ها، کمتر از مؤلفه افقی تمامی طبقات و سازه تقریباً در maxHαحالت

ــا مؤلفــه دورانــی در حالــت   باشــد. در نظــر  maxRαو ترکیــب آن ب
ترتیـب  طبقه بـه  20و  16، 12، 8، 4هاي گرفتن مؤلفه دورانی در سازه

ــهmaxHαدرصــد در جهــت  2/3و  6/3، 7/2، 8/5، 4/1 جــایی ، جاب
دهـد. همچنـین در نظـر گـرفتن     نسبی حداکثر طبقات را افزایش مـی 

، 9/2ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  ؤلفه دورانی در سازهم
جــایی نســبی ، جابــهmaxRαدرصــد در جهــت 5/3و  5/3، 3/1، 3/9

دهد. لازم به ذکر است کـه در بعضـی   حداکثر طبقات را افزایش می
جـایی نسـبی   ابـه طبقه) افزایش ج 20و  4سازه  طور مثالها (بهاز سازه
  گردد.ازحد مجاز طراحی مشاهده میاي بیشطبقهمیان

  

  لنگر خمشی دیوار - 3-3
هـاي  )، میانه حـداکثر خمـش دیـوار در طبقـات سـازه     11شکل (

دهــد. در ایـن شــکل محـور افقــی، میانــه   مـورد بررســی را نشـان مــی  
ــه حاصــل    ــده ب ــالایز ش ــوار نرم ــاع               حــداکثر خمــش دی ضــرب ارتف

  دهد.را نشان می نظر موردوزن طبقات و محور قائم، طبقات سازه در 

  

  
نســبی طبقــات تحــت  جــایی: مقایســه میانــه حــداکثر جابــه)10(شــکل 
  ها.اي سازههاي لرزهنگاشتشتاب
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هـاي  نگاشتدیوار تحت شتاب  Max.Moment ي: مقایسه میانه)11(شکل 

  .هامختلف در دیوار سازه

یزسازي محور افقی با تقسیم حداکثر خمش دیوار بـر مقـادیر   نرمالا
ضرب وزن هر طبقه در ارتفاع طبقه مورد نظر انجـام  تجمعی حاصل

هـاي دورانـی باعـث    مطابق شکل مورد نظر، مؤلفه]. 36[ شده است
افزایش مقادیر حداکثر خمش دیوار طبقات شده اسـت. در بعضـی   

هـا،  نگاشـت ی سـازه و شـتاب  ها با توجه به محتواي فرکانس ـاز سازه
مقادیر درصد این افزایش حداکثر خمش دیوار طبقات بیشتر بـوده  
است. مطابق این شکل، اثر مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفه دورانی 

ها، کمتـر از مؤلفـه افقـی و    در بیشتر طبقات سازه maxHαدر حالت
باشد. در نظر گرفتن  maxRαانی در حالت ترکیب آن با مؤلفه دور
، 3/1ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــت  7/5و  4، 9/9، 2/8 ــد در جه ــداکثر  maxHα درص ــادیر ح ، مق
مچنین در نظر گرفتن دهد. هخمش دیوار در طبقات را افزایش می

، 3/3ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه
ــادیر حــداکثر maxRαدرصــد در جهــت  9/5و  9/8، 4، 4/10 ، مق

دهـد. اثـر مودهـاي بـالاتر     خمش دیوار در طبقـات را افـزایش مـی   
نســبت بــه پایــه در  صــورت افــزایش خمــش در طبقــات بــالاییبــه

مشـاهده اسـت.   طبقـه) قابـل   20طور مثال سـازه  هاي بلندتر (بهسازه
توانند منجر به افزایش اثرات مودهاي هاي دورانی زلزله نیز میمؤلفه

اي شوند. دلیل این موضوع افزایش لنگر هاي گهوارهبالاتر در سازه
  هاي دورانی زلزله است.خمشی بیشتر ناشی از اثرات مؤلفه

  
  برش طبقات - 3-4

هاي مورد )، میانه حداکثر برش دیوار در طبقات سازه12شکل (
دهد. در این شکل محـور افقـی، میانـه حـداکثر     بررسی را نشان می

برش دیوار نرمالایز شده به وزن طبقات و محور قائم، طبقات سازه 
دهـد. نرمالایزسـازي محـور افقـی بـا تقسـیم       را نشان مـی  نظر مورد

وزن هـر طبقـات مـورد نظـر      ش دیوار بر مقادیر تجمعـی حداکثر بر
هـاي دورانـی   مطابق شکل مورد نظـر، مؤلفـه   ].36[ انجام شده است

باعث افزایش مقادیر حداکثر بـرش دیـوار طبقـات شـده اسـت. در      
هــا بــا توجــه بــه محتــواي فرکانســی ســازه و       بعضــی از ســازه 

یـوار  ها، مقادیر درصد این افزایش حداکثر خمـش د نگاشتشتاب
  رکیب ـبیشتر بوده است. مطابق این شکل، اثر مؤلفه افقی و ت اتـطبق
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هـاي  نگاشـت حداکثر برش دیوار تحـت شـتاب   ): مقایسه میانه12شکل (
  ها.اي در دیوار سازهلرزه

هـا  در بیشـتر طبقـات سـازه    maxHαآن با مؤلفه دورانـی در حالـت  
ه)، کمتر از مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفه طبق 16و  8جز سازه (به

باشد. در نظـر گـرفتن مؤلفـه دورانـی در      maxRαدورانی در حالت
و 9/7، 6/9، 9/6، 5/3ترتیـب  طبقه بـه  20و  16، 12، 8، 4هاي سازه

حــداکثر بــرش طبقــات را ، مقــادیر maxHαدرصــد در جهــت 3/2
هاي دهد. همچنین در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سازهافزایش می

درصد  1/6و  1/6، 4/3، 2/8، 3/4ترتیب طبقه به 20و  16، 12، 8، 4
  دهد.، مقادیر حداکثر برش طبقات را افزایش میmaxRαدر جهت

  
  بنديجمع - 3-5

جـایی نسـبی،   هاي شتاب، جابهل به بررسی پاسخدر قسمت قب
ها پرداخته شد. نشان داده شد کـه در  خمش و برش طبقات سازه

هـاي  تواند در نتایج پاسـخ طبقات مختلف مؤلفه دورانی زلزله می
هـا تأثیرگـذار باشـد. در ایـن قسـمت بـراي مقایسـه بیشـتر و         سازه
هـاي  رد سیستمهاي دورانی بر عملکبندي در مورد اثر مؤلفهجمع

جـایی نسـبی   هـاي جابـه  اي بـه بررسـی پاسـخ   گهـواره -دیوار پایه
حـداکثر   جایی نسبی حداکثر بـام و نسـبت تـنش   پسماند بام، جابه

  شده است. ها پرداختهایجادشده در تاندون
هـاي  جایی نسبی پسماند بام سازه) به بررسی جابه13در شکل (

شده اسـت.  پرداخته  اي مختلفمختلف تحت ترکیب بارهاي لرزه
درصـد (در   0109/0جایی نسبی پسماند برابر بـا  مقدار حداکثر جابه

تـوان گفـت کـه ایـن مقـدار      طـورکلی مـی  طبقه) است. به 20سازه 
جـایی حـداکثر بـام و نیـز     جایی پسماند در مقابل مقـادیر جابـه  جابه

نظر اسـت. بـا ایـن اوصـاف     اي قابل صرفهاي متداول سازهسیستم
اي هـاي لـرزه  گفت این سیستم تحت مجموعـه بارگـذاري   توانمی

)، با 13تواند مرکزگرا عمل نماید. مطابق شکل (افقی و دورانی می
طبقه تحت مؤلفـه افقـی بـه همـراه      4استثناء سازه افزایش ارتفاع (به

یابـد. در نظـر گـرفتن    جایی پسماند افزایش میمؤلفه دورانی)، جابه
، 623ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــهmaxHαدرصــد در جهــت 66و  37، 75، 70 ــادیر جاب جــایی ، مق
دهد. همچنین در نظر گـرفتن مؤلفـه   نسبی پسماند بام را افزایش می

، 30، 322ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هاي دورانی در سازه
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جــایی نســبی ، مقــادیر جابــهmaxRαد در جهــت درصــ 5و  26، 20
طور که نشان داده شـده اسـت،   دهد. همانپسماند بام را افزایش می

جـایی پسـماند   ، مقـادیر جابـه  maxHαجهـت   هاي دورانی درمؤلفه
  کنند.بیشتري در سیستم ایجاد می

  

  
  .هاي نسبی پسماند بامجاییاي جابه: نمودارهاي میله)13(کل ش

  

هاي مختلف جایی نسبی بام سازه) به بررسی جابه14در شکل (
شـده اسـت. مقـدار    اي مختلف پرداختـه  تحت ترکیب بارهاي لرزه

 20درصـد (در سـازه    97/1جـایی نسـبی بـام برابـر بـا      حداکثر جابه
 4استثناي سازه افزایش ارتفاع (به)، با 14طبقه) است. مطابق شکل (

جایی حداکثر نسبی بام افـزایش  طبقه در تمامی ترکیب بارها)، جابه
و  16، 12، 8، 4هـاي  یابد. در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سـازه می
، maxHαدرصــد در جهــت  2و  7، 5، 12، 11ترتیــب طبقــه بــه 20

دهد. همچنـین در  جایی نسبی بام را افزایش میجابه مقادیر حداکثر
طبقـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  نظر گرفتن مؤلفـه دورانـی در سـازه   

ــه ــب ب ــت   2و  8، 6، 11، 11ترتی ــد در جه ــادیر maxRαدرص ، مق
  دهد.جایی نسبی بام را افزایش میحداکثر جابه

بـه تـنش    نسبت تنش حداکثر تاندون ) به بررسی15در شکل (
اي مختلـف  هاي مختلـف تحـت ترکیـب بارهـاي لـرزه     تسلیم سازه

هـا برابـر بـا    شده است. مقدار نسبت تنش حـداکثر تانـدون  پرداخته 
ــا 15طبقــه) اســت. مطــابق شــکل (  20درصــد (در ســازه  13/1 )، ب

یابـد. در  ها افزایش مـی افزایش ارتفاع، نسبت تنش حداکثر تاندون
طبقـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  ظر گرفتن مؤلفـه دورانـی در سـازه   ن
، مقادیر نسبت maxHαدرصد در جهت  8و  8، 10، 6، 21ترتیب به

دهد. همچنین در نظر گـرفتن  ها را افزایش میتنش حداکثر تاندون
، 10ترتیـب  هطبقـه ب ـ  20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــت   10و  11، 8، 7 ــد در جه ــنش  maxRαدرص ــبت ت ــادیر نس ، مق
  دهد.ها را افزایش میحداکثر تاندون

  

  
جایی نسبی بام تحت ترکیب بارهاي اي جابه): نمودارهاي میله14شکل (
  اي مورد بررسی.لرزه

  

  
تاندون تحت ترکیب بارهاي  اي نسبت تنش): نمودارهاي میله15شکل (
  اي مورد بررسی.لرزه

  

  گیرينتیجه -4
هـاي  اي مرکزگـرا جـزو سیسـتم   گهـواره - هاي دیوار پایـه سازه

هـا  شـوند. ویژگـی اصـلی ایـن سیسـتم     اي محسـوب مـی  نوین لـرزه 
پذیري بعد از زلزله و همچنـین متمرکـز کـردن آسـیب در     برگشت

طـول عمــر   ا دره ـاعضـاي فیـوز قابـل تعـویض اسـت. ایـن سیسـتم       
برداري خود، ممکن اسـت تحـت بارهـاي احتمـالی جـانبی از      بهره

هـاي افقـی   جمله زلزله قرار گیرند. در تحقیقات مختلف اثـر مؤلفـه  
از مؤلفـه   کـه یدرصـورت شـده اسـت،   ها بررسی زلزله بر این سیستم
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  نظر شده است.دورانی زلزله صرف
دورانی با توجه بـه   در این تحقیق اثر مؤلفه افقی به همراه مؤلفه

هاي سازه، مورد بررسی قرارگرفته اسـت.  تأثیرگذار بودن در پاسخ
هـا و قضـاوت   این موضوع بـراي درك بهتـر از رفتـار ایـن سیسـتم     

توانـد مـورد توجـه قـرار گیـرد. در ابتـدا فرآینـد        مهندسی آنها مـی 
سنجی شـد. سـپس   صحت ايهاي گهوارهعددي سیستم سازيمدل

هـاي  نگاشـت تحـت شـتاب   ]35[جایی اس جابهروش طراحی بر اس
اي مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است. شش ترکیـب بـار لـرزه   

براي لحاظ اثر مؤلفه دورانی و زاویه اعمال رکورد به سازه در نظـر  
) زاویـه  1شده است. زاویـه اعمـال رکـورد بـه دو صـورت؛       گرفته

) زاویـه  2) و maxHαگسـل ( یه عمود بـر  حداکثر مؤلفه افقی یا زاو
شـده اسـت.   ) در نظر گرفتـه  maxRαحداکثر مؤلفه دورانی زلزله (

، 8، 4هـاي  شده است. سـازه ساخته  OpenSeesافزار ها در نرممدل
اي قــرار ارزیــابی لــرزهاي مــورد گهــواره- طبقــه پایــه 20و  16، 12

صـورت  خلاصه نتایج و نکات حاصل از این تحقیق به گرفته است.
  زیر قابل اشاره است:

       و 4هـاي  بـراي سـازه  ] 35[ جـایی روش طراحی بر اسـاس جابـه   - 
هـاي  نگاشـت اي مرکزگـرا، تحـت شـتاب   گهواره- طبقه پایه 20

 بر اسـاس اي نزدیک گسل داراي پالس، تحت رکوردهاي لرزه
دهـد؛  نسبی ماکزیمم، نتایج مطلوبی به دست نمـی  معیار دریفت

طبقـه از حـد مجـاز     20و  4ي هـا سـازه هاي که دریفتطوريبه
 .کندطراحی تجاوز می

ــتاب    -  ــه، ش ــی زلزل ــه دوران ــرفتن مؤلف ــر گ ــا در نظ ــات،  ب ــاي طبق ه
 یابد.هاي نسبی طبقات، خمش و برش دیوار افزایش میجاییجابه

بـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه      هـا تمـامی سـازه  حداکثر شتاب بـراي   - 
و  9/12ترتیـب بـه مقـدار    به maxRαو  maxHαدورانی با زاویه 

 یافته است.درصد افزایش  6/24

بـا در نظـر گـرفتن     هاجایی نسبی براي تمامی سازهحداکثر جابه - 
 8/5ترتیب به مقدار به maxRαو  maxHαی با زاویه مؤلفه دوران

 یافته است.درصد افزایش  3/9و 

با در نظر گـرفتن مؤلفـه    هاحداکثر خمش دیوار براي تمامی سازه - 
و  9/9ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαدورانی بـا زاویـه   

 یافته است.درصد افزایش  4/10

با در نظر گـرفتن مؤلفـه    هاحداکثر برش دیوار براي تمامی سازه - 
و  6/9ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαدورانی با زاویه 

 یافته است.درصد افزایش  2/8

اي مـورد  گهـواره - هـاي پایـه  هاي نسبی پسماند سـازه جاییجابه - 
نظر است. با ایـن وجـود، بـا افـزایش ارتفـاع      قابل صرف بررسی

 کـه طـوري یابـد. بـه  پسماند افـزایش مـی   دریفت مقدارطبقات، 
طبقـه بـا    4سـازه  جـز  ها (بهحداکثر دریفت بام براي تمامی سازه

توجه به مقادیر بالاي آن) بـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه دورانـی بـا       
درصـد   30و  75ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαزاویه 

 یافته است.افزایش 

ــه  -  ــه، حــداکثر جاب ــام مؤلفــه دورانــی زلزل تحــت جــایی نســبی ب
ــتاب ــتش ــی   نگاش ــزایش م ــل را اف ــک گس ــاي نزدی ــد، ه ده

بـا   هـا جایی نسبی بام براي تمامی سازهحداکثر جابه کهطوريبه
ــه     ــا زاوی ــی ب ــه دوران ــرفتن مؤلف ــر گ  maxRαو  maxHαدر نظ

 یافته است.زایش درصد اف 11و  12ترتیب به مقدار به

اي نسـبت  گهواره- هاي دیوار پایههاي ایجاد شده در کابلتنش - 
هاي افقی زلزله، طبقه) تحت مؤلفه 20جز سازه به تنش تسلیم (به

هـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه     بودند. ولی در بیشتر سـازه  1کمتر از 
هــا شـده اســت؛  دورانـی باعـث افــزایش نسـبت تــنش در کابـل    

هـا بـا در   هاي کلیه سازهش حداکثر تاندوننسبت تن کهطوريبه
ترتیب به به maxRαو  maxHαنظر گرفتن مؤلفه دورانی با زاویه 

یافتـه اسـت. بـا افـزایش ارتفـاع      درصد افـزایش   11و  16مقدار 
 یافته است.ها افزایش طبقات، مقادیر نسبت تنش حداکثر تاندون
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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
     ناپذیر با قابلیـت برگشـت بـه موقعیـت اولیـه کـه بـا عنـوان        مهاربند کمانش

BRB-SC1 کنترل ها و اي سازهطراحی لرزه منظوربهشود، اخیراً شناخته می
، مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار     شـدید  يهـا لـرزه نیاثر زم ـ تحتخسارت 
هـاي پلیمـري   دها، فاز بازگشت توسط تانـدون اند. در این نوع مهاربنگرفته
گردد. در این راستا پژوهش حاضـر سـعی در ارزیـابی رفتـار ایـن      می نیتأم

 شـده يمهاربنـد ی فـولادي و قـاب   قـاب خمش ـ نوع مهاربند و مقایسه آن با 
دارد. براي این منظور توسعه مدل عـددي بـر مبنـاي مطالعـه آزمایشـگاهی      

اي میان عملکرد قاب خمشی ساده، قاب ایسهاستوار بوده است. همچنین مق
بـا   شـده يمهاربنـد ناپـذیر و قـاب   ، قاب با مهاربندي کمـانش شدهيمهاربند
اي قـاب بـه همـراه    انجـام شـد. در نهایـت عملکـرد لـرزه      SC-BRBسیستم 

صــورت پــذیرفت. نتــایج بیــانگر رفتــار بســیار مناســب   SC-BRBمهاربنــد 
 بـالا رفـتن  از آن در سـازه سـبب    بـوده کـه اسـتفاده    SC-BRBمهاربندهاي 

    اعمـال مهاربنـد  پـذیري سـازه شـده اسـت.     بسزاي ظرفیت بـاربري و شـکل  
SC-BRB کی ـقـاب   یجـانب  يبـاربر  تی ـسبب شد تا ظرف یدر قاب خمش 

 وتنی ـلونیک 3576بـه  برابر رشـد   8/2با  وتنیلونیک 1248دهانه از  کیطبقه 
 SC-BRBا استفاده از مهاربنـد  ب سازه پنج طبقهمقاومت  نی. همچنافزایش یابد
 بی ـترتبه خمشی سادهنسبت به قاب هاي جانبی هاي وسط و دهانهدر دهانه

  بوده است. شتریبدرصد  38درصد و  21
، تحلیل هیسـترزیس،  SC-BRBناپذیر، مهاربند کمانش واژگان کلیدي:

  اي، روش اجزاي محدود.تحلیل لرزه

اي تحلیل هیسترزیس و لرزه
ناپذیر خودبازگشتی کمانش مهاربندهاي

  هاي پلیمري در به همراه تاندون
  هاي فولاديقاب

  
  یقشلاق دیسع

و  یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه ب، ارشد یکارشناسآموخته انشد
  ، تهران، ایرانزلزله یمهندس

  نویسنده مسئول)( یاله یناطق برزیفر
و  یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه ب، پژوهشکده مهندسی سازه، استاد

  nateghi@iiees.ac.ir، تهران، ایران، زلزله یمهندس

  

  مقدمه -1
 ریی ـتغهـا، کـاهش   اي مدرن براي سـازه طراحی لرزه از هدف

منظور اطمینان از عدم فروپاشـی آن  شکل حداکثر اصلی سازه، به
این هدف با انتخاب یـک سیسـتم    .باشدمی هاي قويتحت زلزله

 شـده يیـا مهاربنـد   یقـاب خمش ـ مناسب، از قبیـل   بار جانبیِ مهارِ
منظـور جـذب انـرژي    هـا، بـه  هرچند در این سـازه  یابد.می تحقق

 هـاي غیرخطـی بـزرگ بـوده کـه     تغییرشـکل زلزله، نیاز به ایجـاد  
هـاي پسـماند در   تغییرشـکل هاي شـدید و  توانند باعث آسیبمی
رات پـس از  و در نتیجه افزایش مشکلات و هزینه تعمی شده سازه

تحقیقات صـورت گرفتـه در دهـه     .زلزله را به همراه داشته باشند
پـذیر را  در زمینه مهندسی زلزله، طـرح یـک سـازه انعطـاف     اخیر

منظـور بازگردانـدن   کـه بـه   يا؛ یعنی سـازه ]4-1است [ ارائه داده

کارایی آن پس از زلزله، نیاز به تعمیرات جزئی داشته و یـا اصـلاً   
، بـــروز مشـــخصطـــور نداشـــته باشـــد. بـــه نیـــاز بـــه تعمیـــرات

تواننـد  تغییرشکل پسـماند، نمـی  هاي غیرخطی شدید و تغییرشکل
پذیر را برآورده کنند. یک راه مـؤثر، ایجـاد   شرایط سازه انعطاف

 خودبازگشتی بوده که پس از بروز زلزله، با ایجـاد نیـروي  سیستم 
 شـود و می باعث بازگشت سازه به شرایط اولیه کششی معکوس،

هـاي پسـماند و آسـیب سـازه پـس از      تغییرشکلتواند کاهش می
و باعث افزایش انعطاف سازه و را به همراه داشته باشد بروز زلزله 

 کاهش تعمیرات مورد نیاز در آن گردد.

خودبازگشتی، اسـتفاده  اولین اقدام براي طراحی یک سیستم 
منظور باز و بسـته  هها بتنیده تیرستون بود. این اتصالاز اتصال پس

  04/11/1399تاریخ دریافت: 
  23/12/1399تاریخ بازنگري: 
1401سال نهم، شماره سوم، پاییز  21/02/1400تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2022.699796
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شدن هنگام بـروز زلزلـه طراحـی شـده بودنـد کـه بـا اسـتفاده از         
تنیده جانبی، باعث ایجاد نیرویی براي بازگشـت  هاي پیشتاندون

 ].8-5[ شدندمی به شرایط اولیه سازه

ــتم ــان سیسـ ــدهاي  از میـ ــداول، مهاربنـ ــاي مهاربنـــدي متـ     هـ
تــار هیســترزیس بــه علــت دارا بــودن رف BRB(2( ناپــذیرکمــانش
 هاي. مهاربنـد گیرنـد می طور گسترده مورد استفاده قرارپایدار، به

BRB  یـک هسـته کـه نیـروي     هسـتند  معمولاً داراي دو قسـمت :
منظـور جلـوگیري   محوري را تحمل کرده و پوسته مهار جانبی به

هـاي  از کمانش هسته تحت نیروي فشاري. در هنگام بـروز زلزلـه  
م رسیده، اما همچنان با جذب انـرژي زلزلـه،   شدید، هسته به تسلی

هرچنـد بـه علـت    ]. 13-9[ شـود می ايباعث کاهش آسیب سازه
اینکه سـختی پـس از تسـلیم مهاربنـد نسـبتاً کـم بـوده و توانـایی         
بازگشت به شرایط قبل از تسلیم را ندارد، قاب سازه بـا خرابـی و   

 شـود مـی  هـاي شـدید مواجـه   هاي پسماند پس از زلزلهتغییرشکل
یک راه مؤثر براي این حل مشکل، استفاده از ]. 14-16، 11-12[

باشـد کـه   می BRBهاي معمولی خودبازگشتی در مهاربندسیستم 
خودبازگشــتی در آنهــا و کــاهش باعــث فــراهم نمــودن توانــایی 

  .شودمی تغییرشکل پسماند سازه
داراي  SC-BRBطرح یک  ]17[ و همکاراندر این راستا ژو 

هـاي  عنـوان میلـه  تنها دو پوسته را ارائه کردنـد: هـر دو پوسـته بـه    
هـاي  عنـوان پوسـته  خودبازگشتی و همچنین بـه فشاري در سیستم 

کننـده انـرژي هسـته مهاربنـد     صفحات فولادي جذب دکنندهیمق
تـر شـدن و کـاهش    کردند؛ بنابراین، این کار باعث سادهمی عمل

تغییرشــکل پســماند کــاهش منظــور شــد. آنهــا بــهمــی وزن ســازه
هـاي داراي الیـاف پلیمـري مقـاوم شـده بـا       مهاربندها، از تانـدون 

اي بر روي یـک  استفاده کرده و آزمایش اولیه BFRP(3بازالت (
نمونــه انجــام دادنــد. نتــایج نشــان داد کــه سیســتم خودبازگشــتی  

تغییرشکل پسـماند مهاربنـدها را محـدود کنـد.     تواند می یخوببه
خودبازگشتی، بـه علـت لغـزش صـفحات مهـاري      ستم هرچند سی

  دچار مشکل گردیده و باعث متوقف شدن آزمایش شد.
      عملکــرد مهاربنــد  2017] در ســال 18دونــگ و همکــاران [ 

SC-BRB يهاهیپل با پا يهاسازه يالرزه يهاکاهش پاسخ يبرا 

ــتون ــال    دو س ــس از اعم ــا پ ــد. آنه ــرار دادن ــورد بررســی ق ی را م
 مکان رییتغتوجهی در بیشینه ، کاهش قابلSC-BRBهاي مهاربند
  در پل را مشاهده نمودند. دادهرخ

 هـاي اثر استفاده از تاندون 2020 در سال] نیز 19زي و همکاران [
را  SC-BRBپلیمري بازالـت بـر رفتـار هیسـترزیس مهاربنـدهاي      

تحــت یــک پــژوهش آزمایشـــگاهی تحلیــل نمودنــد. نتـــایج      
هاي بازالت بـر رفتـار مهاربنـد    توجه تاندونابلي اثر قدهندهنشان

SC-BRB .و بهبود خاصیت خودبازگشتی مهاربند بوده است  
اثر اعمال مهاربند  2020] در سال 20همچنین قوسی و ساهو [

SC-BRB طبقـه   9دار را بر عملکرد قاب حافظه اژیبا مصالح با آل
قـرار   یابی ـزمورد ار کیگسل نزد يهاپنج دهانه را در برابر زلزله

 جـاد یا مکـان  ریی ـتغطی این تحلیل عددي، کاهش بسزایی  دادند.
 SC-BRBدر قـاب در برابـر زلزلـه پـس از اعمـال مهاربنـد        شده

  مشاهده شد.
  

 SC-BRBمبانی نظري طرح  -2

حاضـر بـر    مطالعـه که در بخش مقدمـه ذکـر شـد،     طورهمان
] 21عددي پـژوهش آزمایشـگاهی ژو و همکـاران [    توسعهمبناي 

 SC-BRBابتدا یک طـرح   استوار است. ایشان در مطالعه مذکور
کششـی   هـاي ش. در مرحلـه بعـد، آزمـای   نمودنـد  دو پوسته ارائـه 

 گرفـت.  انجـام  BFRPهاي کـامپوزیتی  اي بر روي تاندونچرخه
گیري شـد  اندازه BFRPهاي کامپوزیتی مدول الاستیسیته تاندون

. سـپس  گردیـد  بررسـی  و قابلیت اطمینان سیستم مهارکننده آنهـا 
هـا  نمونـه دو پوسته انجام گرفـت و   SC-BRBهاي طراحی نمونه

 اسـتاتیکی آمـاده  شـبه  يهـا شیپس از ساخت، براي انجـام آزمـا  
اي آمده، تحلیـل مقایسـه  دست. در نهایت، بر اساس نتایج بهشدند

  .شد انجام SC-BRBهاي بر روي عملکرد هیسترزیس نمونه
هـاي  اسـتفاده از پوسـته   بر مبنايته دو پوس SC-BRBطراحی 

  بوده است: هدف اصلیفولادي براي تحقق دو 
هـاي فشـاري در سیسـتم    عنـوان میلـه  منظور عملکرد بـه به اول -

خودبازگشتی که با اعمـال فشـار بـه صـفحات انتهـایی باعـث       
شده و  BFRPهاي ایجاد نیروهاي کششی و فشاري در تاندون
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  ؛کنندمی در مهاربند را فراهم خودبازگشتیبنابراین ظرفیت 
جلوگیري از کمانش  جهت هاي فولاديدوم استفاده از پوسته -

بـالاي   صفحات هسـته و در نتیجـه اطمینـان از جـذب انـرژي     
  باشد.میسیستم 

هـا باعـث عـدم نیـاز بـه      ترکیب مؤثر این عملکـرد در پوسـته  
-SMA منظور مهار صفحات هسته که در سیسـتم پوسته اضافی به

SC-BRB ] بـوده   مورد نیاز است،] 22در مطالعه میلر و همکاران
ســازي طراحــی مهاربنــد و کــاهش وزن و همچنــین ســاده اســت.
هـاي  عـلاوه، تانـدون  به .را به دنبال داشته است هاي ساختهزینه

BFRP      داراي مدول الاستیسیته پـایین و افـزایش طـول الاسـتیک
مصـالحی مناسـب بـراي    بالاي استاندارد بوده که آن را تبدیل بـه  

و همچنین هزینه کمتـري نسـبت    نمودهخودبازگشتی هاي تاندون
  به الیاف آرامید و الیاف کربنی دارد.

ــکل  ــان) 1(ش ــدهنش ــازه  يدهن ــات س دو  SC-BRBاي جزئی
باشـد: سیسـتم جـذب    مـی  پوسته بوده که شامل دو قسمت اصـلی 

شــتی. خودبازگانــرژي مقــاوم شــده در برابــر کمــانش و سیســتم  

سیستم جذب انرژي مقاوم شده در برابر کمانش شامل دو صفحه 
هـاي داخلـی و   پوسـته  لهیوس ـفولادي موازي در هسته بوده که بـه 

بیرونی در برابر کمانش خـارج از صـفحه مقـاوم شـده اسـت. بـه       
 بــاًیعلــت اینکــه نســبت عــرض بــه ضــخامت صــفحات هســته تقر

اسـتفاده   پرکننـده در دو طـرف آنهـا    کوچک است، از صفحات
اند و باعـث جلـوگیري   شده که به پوسته درونی جوش داده شده

تغییرشـکل  حل مشـکل   برايشوند. می از کمانش صفحات هسته
اي میــان جــانبی ناشــی از اثــر پواســون در صــفحه هســته، فاصــله 

هاي درونـی و بیرونـی، بـا ایجـاد تفـاوت      صفحات هسته و پوسته
ده ایجـاد شـده اسـت    ضخامت بین صفحه هسته و صفحات پرکنن

ه منظـور اطمینـان از اینکـه بخـش تسـلیم نشـوند      به ).ج -1(شکل 
صفحه هسته همواره در ناحیه الاستیک قرار بگیرد، سـطح مقطـع   

) ب  -1(شکل  است بخش تسلیم شونده صفحه هسته کاهش یافته
 هاییکنندهترین قسمت مهاربند تبدیل کند. سختتا آن را به ضعیف

ــه ــز ب ــنی ــوگیري از کمــانش محلــی  منظــور اف زایش ســختی و جل
 اند.هاي تسلیم نشونده، جوش داده شدهقسمت

  

  
 .]21[اي دو پوسته SC-BRBاي جزئیات سازه ):1(شکل 
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ــتم  ــدون  سیس ــامل تان ــتی، ش ــاي خودبازگش داراي  BFRPه
هـاي داخلـی و بیرونـی و    بالا، پوسته افزایش طول الاستیک نسبتاً

انتهاي سمت راست پوسـته درونـی بـه     اشد.بمی صفحات انتهایی
انتهاي راست آن  کهیسطح صفحه هسته جوش داده شده، درحال

ــی آزاد ــه     م ــز ب ــی نی ــته بیرون ــمت راســت پوس ــاي س ــد؛ انته باش
کننده صفحه هسته جوش شده، اما انتهاي سـمت چـپ آن   سخت
منظــور . بازشــوهایی نیــز در صــفحات انتهــایی بــه باشــدمــی آزاد

هاي صفحه هسـته ایجـاد شـده    کنندهاي اجراي سختدسترسی بر
باید ذکر شود که صـفحات انتهـایی بـه صـفحات هسـته و       است.
انــد؛ بنــابراین آزادي هــاي درونــی و بیرونــی متصــل شــدهپوســته

. حرکتی در جهت محوري صفحات هسته براي آنها وجـود دارد 
 تنیدگی قرار گرفتـه تـا  باید تحت نیروي پیش BFRPهاي تاندون

هـاي درونـی و   از اتصال صلب صفحات انتهایی به انتهـاي پوسـته  
هـاي درونـی و بیرونـی    بیرونی و فراهم شدن تنش اولیه در پوسته

مهاربنـد تحـت نیـروي کششـی      کهیهنگام اطمینان حاصل شود.
و  )، صـفحات هســته افـزایش طــول داده  پ -1 قـرار دارد (شــکل 

به سـمت   انتهاي سمت چپ به سمت چپ و انتهاي سمت راست
پوسـته   شود. به علت اینکه انتهـاي سـمت چـپ   می راست متمایل

درونی بـه انتهـاي سـمت چـپ صـفحه هسـته جـوش داده شـده،         
پوسته درونی همراه با انتهاي سمت چپ صفحه هسته، بـه سـمت   
چپ متمایل شده و باعث اعمال فشار بـر صـفحه انتهـایی سـمت     

ت پوسته بیرونـی  همچنین به علت اینکه انتهاي راس .شودمی چپ
به انتهاي راست صـفحه هسـته جـوش داده شـده، پوسـته بیرونـی       
همراه با انتهـاي سـمت راسـت صـفحه هسـته، بـه سـمت راسـت         
 متمایل شده و باعث اعمال فشار بر صفحه انتهایی سـمت راسـت  

هاي درونی و بیرونـی، بـین   . به علت حرکت نسبی پوستهشودمی
درونـی و همچنـین صـفحه    صفحه انتهاي سمت راسـت و پوسـته   

افـزایش   افتد.می انتهاي سمت چپ و پوسته بیرونی جدایی اتفاق
هـا و صـفحات انتهـایی، باعـث افـزایش طـول       فاصله بـین پوسـته  

شده و این امر، به وجود آمـدن یـک نیـروي     BFRP هايتاندون
تغییرشکل صفحات هسته پذیر الاستیک در خلاف جهت انعطاف

مهاربنـد و نیـز بـه    شت به شرایط اولیه براي و ایجاد مکانیسم بازگ

کنــد. مــی خودبازگشــتی را تضــمین وجــود آمــدن عملکــرد   
)، صفحات ت -1مهاربند تحت فشار قرار دارد (شکل  کهیهنگام

شوند (انتهاي چپ به سمت راست متمایل شده و می هسته فشرده
وسـته  ؛ بنـابراین پ شود)می انتهاي راست نیز به سمت چپ متمایل

درونی به همراه انتهاي چپ صفحه هسته به سمت راست متمایـل  
همچنـین  . گـردد مـی  شده و باعث ایجاد فشار در صـفحه انتهـایی  

پوسته بیرونی همراه با انتهاي راست صفحه هسته به سـمت چـپ   
 متمایل شده و باعث ایجاد فشار در صـفحه انتهـایی سـمت چـپ    

هـاي درونـی و   پوسته شود. همچنین به علت حرکت نسبی بینمی
بیرونی، بین صـفحات انتهـایی سـمت راسـت و پوسـته بیرونـی و       

و پوسته درونی جدایی  همچنین بین صفحات انتهایی سمت چپ
اتفاق افتاده و در نتیجه باعث افزایش فاصله بین صفحات انتهـایی  

شـده کـه باعـث رسـیدن بـه       BFRPهـاي  و افزایش طول تاندون
  ].21[ گرددیم خودبازگشتیمکانیسم 
اي قرار دارد، تغییرشکل چرخهمهاربند در پروسه  کهیهنگام
اي فشـــاري و کششـــی در هـــاي پلاســـتیک چرخـــهتغییرشـــکل
هاي مهارشده صفحات هسته اتفاق خواهند افتاد که باعث قسمت

 شوند.ایجاد ظرفیت جذب انرژي مناسب در مهاربند می

طـور  توانـد بـه  مـی  دو پوسته SC-BRBها، بر اساس این تحلیل
خودبازگشتی در و یک سیستم  BRBعنوان یک سیستم زمان بههم

هـاي پاسـخ هیسـترزیس    ؛ بنابراین با افزودن منحنـی نظر گرفته شود
توان به یک منحنی هیسترزیس کلی دست پیـدا  می این دو سیستم،

ترتیــب بــه ب) - 2الــف) و (  - 2(هــاي شــکل ).2(شــکل  کــرد
خودبازگشــتی و هــاي هیســترزیس سیســتم نــیمنح يدهنــدهنشــان

منحنـی   يدهنـده نشان) پ - 2(بوده و همچنین شکل  BRBسیستم 
  باشد.می دو پوسته SC-BRBهیسترزیس کلی سیستم 

هـاي  تنیدگی در تاندونبرابر با نیروي پیش P الف) - 2( در شکل
BFRP  بوده؛sc1k   خودبازگشـتی، شـامل سـختی    سختی اولیه سیسـتم
ــته ــدون   پوس ــی و تان ــته بیرون ــی، پوس ــاي درون ــی BFRPه ــد؛م              باش

bk هاي سختی تاندونBFRP  است؛ وau سـازي  مکـان فعـال   ریینیز تغ
ترتیـب  بـه  ykو  ck ب)، - 2( باشد. در شـکل می خودبازگشتیسیستم 

  د؛  ـمقادیر سختی الاستیک و سختی پس از تسلیم صفحات هسته هستن
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 .]SC-BRB ]21ار هیسترزیس براي سیستم ): نمود2شکل (

  

tyF  وvyu      نیرو و تغییر مکان تسـلیم کششـی صـفحات هسـته بـوده؛ و   
cyF  وcyu باشـند.  مـی  مکان تسلیم فشاري صفحات هسـته  ریینیرو و تغ

برابــر بــا تغییــر مکــان پســماند مهاربنــد پــس از  ru، )پ - 2(در شـکل  
  ].21[ باربرداري است
تنیـدگی  نیسـت، پـیش   گـذاري تحـت بار  مهاربند کهیهنگام
ترتیـب در  بـه  cP و inP ،ouP باعث ایجاد نیروهاي فشـاري   Pاولیه

شود. این می پوسته درونی، پوسته بیرونی و صفحات هسته اعمال
  ].21د [مقادیر با سختی محوري هرکدام از اجزا در ارتباط هستن

رونـی،  هاي درونی و بیوستهپ SC-BRB در ابتداي اعمال بار به
ها و صفحات هسته تا زمان رسـیدن بـار خـارجی بـه مقـدار      تاندون

      تغییرشـکل هـا، بـا یکـدیگر    تنیـدگی تانـدون  فراتر از نیـروي پـیش  
هـاي درونـی و بیرونـی از صـفحات     در مرحله بعد، پوسته .دهندمی

  .  ]21[ شودمی خودبازگشتی فعالانتهایی جدا شده و سیستم 
د تغییـر مکـان مهاربن ـ   کـه یرداري، هنگامدر طول پروسه بارب

cy(uشـود تسـلیم مـی   مکـان  رییتغکمتر از  شود )u≤  صـفحات ،
به مهاربند  مکان رییتغ کهیرسند. هنگاممی هسته به تسلیم فشاري

برسـد   خودبازگشـتی سـازي سیسـتم   مکان فعال رییتغ کمتر از حد
a(u )u≤هاي درونی و بیرونی مجدداً با صفحات انتهایی ، پوسته

برخورد خواهند کرد. به علت اینکه صفحات هسته تحت نیـروي  
تغییرشکل پسماند گیرند، مقدار بسیار کمی می تسلیم فشاري قرار

  شود.می ها ایجاد، پس از باربرداري در مهاربندruبرابر با 
قبلـی،   يهـا شیاس نتـایج آزمـا  بـر اس ـ  ]22[ و همکـاران میلر 
φ مقادیر 1.35βو  =1.2 مکـان   ریی ـانـد. تغ را پیشـنهاد کـرده   =
تغییرشـکل پوسـته درونــی، پوسـته بیرونــی،    برابــر  auسـازي  فعـال 

د. باش ـمی تنیدگیهاي تحت نیروي پیشصفحات هسته و تاندون

هـاي درونـی و بیرونـی بسـیار زیـاد      از آنجایی که سـختی پوسـته  
تغییرشکل آنها بسیار کم بوده و بنابراین مقدار تغییر مکـان  است، 
توان نادیـده گرفـت.   می را در تحلیل تنش مهاربند au يسازفعال

خودبازگشـتی  سـازي کامـل سیسـتم    شرایط مورد نیاز براي فعـال 
هـا بایـد   تنیـدگی اولیـه تانـدون   وي پیشمهاربند  این است که نیر

تر از نیروي تسلیم فشاري صفحات هسته با در نظـر  برابر یا بزرگ
  باشد. یشوندگسخت ریگرفتن تأث
cyPاگر  φβF≥ د، هنگام باربرداري، نیروي بازگرداننـده  باش

مهاربند غلبه  تواند بر نیروي تسلیم فشاريها نمیحاصل از تاندون
  .شودمی هاي پسماند بزرگتغییرشکلکرده و باعث بروز 

و مبــانی نظــريِ  SC-BRBپــس از شــناخت اجــزاي مهاربنــد 
سـنجیِ پاسـخ اجـزاي محـدود در     رفتار آن، در بخش بعد صحت

شـود و تحلیـل عـددي    اي صورت داده میمورد این سیستم سازه
  گیرد.ار میسیستم در قاب فولادي مورد بحث و بررسی قر

  
سنجی مدل مورد بحث در صحت يسازمعرفی و مدل - 3

  پاسخ اجزاي محدود
ــه ژو و همکــاران در مطالعــه حاضــر  ــایج مطالع در ] 21[ از نت

ناپـذیر خودبازگشـتی مقـاوم شـده     تحلیل سیستم مهاربند کمانش
سـنجی مـدل   منظـور صـحت  ، بـه SC-BRBتوسط الیـاف بازالـت   

و مشخصات مهاربند مذکور به  اجزاي محدود استفاده شده است
هاي فولاديِ مورد بحث در ایـن پـژوهش تعمـیم داده شـده     قاب

، بــا اعمــال بــار رفــت و برگشــتی بــر ]21[ اســت. ژو و همکــاران
مهاربند مذکور، پاسخ سـازه شـامل نمـودار هیسـترزیس سـازه را      

کـه جزئیـات آن در    استخراج نمودند و مورد بررسی قرار دادنـد 
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بـا اسـتفاده از نتـایج     لـذا . بررسی قرار داده شد بخش پیشین مورد
 شـده يسـاز هیآمده از این پژوهش، صحت پاسخ مدل شبدستبه

شـود و در  مـی به مرحله آزمون گـذارده   ABAQUSافزار در نرم
 هـاي ادامه اثر اعمال این مهاربند بر عملکرد قاب فولاد در برابر زلزلـه 

  شود.میگسل دور و نزدیک مورد بحث قرار داده 
ــتفاده    ــی و مشخصــات مصــالح اس ــات هندس ــده در جزئی ش

مقطـع  . نمـا و  است )1( مهاربند مذکور مطابق با شکل يسازمدل
  نشان داده شده است. )3(مهاربند نیز در شکل 

 بـه  شدهاعمالاجباري  مکان ریینمودارهاي تاریخچه زمانیِ تغ
  ارائه شده است. )4(در شکل  و پاسخ هیسترزیسسازه 

افـزار اجـزاي   بـا اسـتفاده از نـرم    شـده ییجاد مدل معرفبراي ا
، ابتدا نیاز است تا هندسه مدل مـورد نظـر در   ABAQUSمحدود 
  سازي شود.شبیه )5مطابق با شکل ( افزارنرم

و ناحیه عملکرد خطی  در آن معرفی و صفحات فولاد ایجاد براي
 مکعـب کیلوگرم بر متر 7850با  برابر آن مخصوص وزن مقدار غیرخطی

ضریب پواسـون فـولاد   و . همچنین مدول الاستیسیته گرددمیوارد 
. بـراي معرفـی   باشـد مـی  30/0و گیگاپاسکال  210برابر با ترتیب به

 مگاپاسـکال  420 برابـر مقاومت نهایی فولاد نیز رفتار غیرخطی فولاد 
 داراي مصالح فولاد پرمقاومت میله و مهـره اتصـال   .شودمعرفی می

مدول الاستیسیته مشـابه بـا قبـل، امـا بـا مقاومـت       وزن مخصوص و 
مگاپاسـکال   600 مگاپاسـکال و مقاومـت نهـاییِ    500جاري شـدنِ  

. بــراي بخــش خودبازگشـتیِ مهاربنــد کــه توســط الیــاف  باشــدمـی 
پلیمري بازالت ایجـاد شـده اسـت نیـز یـک مصـالح جدیـد بـا نـام          

BFRP  کیلــوگرم بــر مترمکعــب، مــدول  1800بــا وزن مخصــوص
و مقاومت نهاییِ  2/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  40یسیته الاست
  .گرددمیایجاد ] 21[مگاپاسکال مطابق با مطالعه ژو و همکاران  270

  

  
  .]21[ مقطع مهاربند توسط الیاف پلیمري بازالتنما و  ):3(شکل 

  

  
 .]SC-BRB ]21 مهاربند سیسترزیبارگذاري و پاسخ هدامنه  ):4( شکل

  

  
  .ABAQUSدر  جادشدهیا SC-BRBهندسه مدل  ):5(شکل 
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ــان      ــی می ــب اپوکس ــش چس ــراي بخ ــین ب ــه  BFRPهمچن و محفظ
و بـا وزن مخصـوص    Epoxyدارنده نیز یک مصالح جدید با نـام  نگه

گیگاپاسـکال و   200کیلوگرم بر مترمکعب، مدول الاستیسـیته   1500
. سـپس  شـود مـی در ناحیه عملکرد خطی ایجـاد   2/0 ضریب پواسون

  .شودداده مینظر اختصاص  هاي مورددام از مصالح به بخشهرک
     هـاي تـرین بخـش  یکـی از مهـم   مـدل بخش بارگـذاري در ایـن   

رود. بـراي بارگـذاري رفـت و برگشـتی، از     سازي به شـمار مـی  شبیه
نمـودار تاریخچـه   شود. استفاده می الف) - 4در شکل (شده ارائهنمودار 

مـذکور بـر صـفحه انتهـاییِ      یس)زمانی بار رفـت و برگشـتی (هیسـترز   
 هـاي هـر شـش   العمـل اعمال شد. همچنـین عکـس   zمهاربند در جهت 

  شود.می گرفتهعنوان گیردار در نظر جهت در صفحه مقابل نیز به
در آزمـون   عنوان معیار مقایسـه در سازه به شده جادیتنش ا بیشینه

تلـف  بـراي دو نـوع مخ   این آزمون استقلال مش مورد نظر قرار دارد.
و یـازده مقـدار مختلـف بـراي ابعـاد       يبعدسه مش خطی و غیرخطی

ــاتقریبــی المــان ــی  ه ــدازه تقریب ــی  5(از ان ــا گــام ســانتی 55ال ــر ب                مت
  شود تا نمودار همگرایی مدل حاصل شود.تکرار می متر)سانتی 5

براي در نظر گرفتن اثر نوع المان، دو نـوع مختلـف المـان بـا     
ســازي شـدند کـه بـه ترتیــب    شـبیه  C3D8Rو  C3D4Rهـاي  نـام 
 چهـار بعـدي خطـی   وجهـی سـه   المان هرمی چهـار  يدهندهنشان
اي نقطه 10بعدي غیرخطی وجهی سه اي و المان هرمی چهارنقطه
  .)1(جدول  باشندمی

طور که قبلاً اشاره شـد، بـه ازاي هرکـدام از ابعـاد و انـواع      همان
 افزارنرم بیشینه سیستم از تنش مقدارو  شد یک بار تحلیل انجام هامش

هـا  استخراج شد و در مقابل ابعاد تقریبی براي هرکدام از انـواع مـش  

  ارائه شده است. )6(صورت جداگانه رسم شد که در شکل به
ایـن قابلیـت وجـود دارد کـه بـا وارد       ABAQUSافـزار  در نرم

وماتیـک  صـورت ات ها، مدل بهنمودن مقدار تقریبی براي ابعاد المان
  مشـاهده   )6(شـود. حـال در شـکل    بنـدي مـی  افزار مـش توسط نرم

متـر در هـر   سـانتی  55افزار با استفاده از ابعاد تقریبی شود که نرممی
بندي مقدار کوچکی براي تنش بیشینه محاسبه دو نوع تکنیک مش

     C3D4Rکـه توسـط المـان     SC-BRBنموده است. تـنش مهاربنـد   
همچنـین ایـن    مگاپاسکال بوده اسـت.  4/509 بابه دست آمد، برابر 

ــی     ــان غیرخط ــتفاده از الم ــس از اس ــارامتر پ ــا  C3D10Rپ ــر ب          براب
تـر از مقـدار   مگاپاسکال گزارش شده است که بسیار کوچک 518
هــاي بــا کــاهش ابعـاد المــان  مگاپاسـکال مــورد انتظــار اسـت.   575

تـنش بیشـینه    )،عـدد  18205متر (تعداد المان سانتی 30غیرخطی به 
 کوچـک نمـودن   مگاپاسکال گزارش شد و پس از آن 575به مقدار 

 اندازه المان در مقدار تنش محاسباتی، تغییري ایجاد نکرده اسـت 
  شود.که به این حالت همگرا شدن پاسخ گفته می

  

  
  .پاسخ سیستم در برابر ابعاد و نوع المان ):6( شکل

  
  .کار رفته در آنالیز حساسیتههاي بمانابعاد تقریبی و تعداد ال ):1( جدول

    
C3D10R  C3D4R 

 35/0 30/0 25/0 20/0 15/0 10/0 05/0 ابعاد تقریبی (متر)

  17747  18205  19776  21611  25490  44669  88162  تعداد المان
  55/0  50/0  45/0  40/0 ابعاد تقریبی (متر)

-  
  17136  17213  17324  17721  تعداد المان
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اي بـا نـام   نقطـه  چهارپس از استفاده از المان خطی  از طرفی،
C3D4R  متـر اتفـاق افتـاده    سـانتی  10همگرایی در اندازه تقریبی

ها در این اندازه نیز با توجه به جدول فوق برابر است. تعداد المان
اند؛ اما باید توجه نمود کـه بـا اینکـه    عدد گزارش شده 44669با 

متـر  سـانتی  10بنـدي بـا ابعـاد    در مشکار رفته ههاي بتعداد المان
متـر اسـت، امـا روش اجـزاي     سانتی 30بندي با ابعاد بیشتر از مش

نمایـد. لـذا   محدود، معادلات را بر روي نقاط مورد نظر حـل مـی  
متـر غیرخطـی   سـانتی  30تعداد نقاط ایجاد شده با استفاده از ابعاد 

باشـد. بـه   مـی  متـر خطـی  سانتی 10بسیار بیشتر از تعداد نقاط ابعاد 
هـاي غیرخطـی زمـان بیشـتري را     همین دلیل تحلیل توسط المـان 

آمده یکی هستند. لذا در دستهاي بهپاسخ کهیطلبد درصورتمی
اي نقطه چهاربندي سیستم از المان خطی مطالعه حاضر براي مش

 )7(شـود کـه در شـکل    متر اسـتفاده مـی  سانتی 10با ابعاد تقریبی 
  .نشان داده شده است

  

  
   بـا ابعـاد تقریبـی    C3D4Rبندي بهینه سیستم توسط المان مش ):7( شکل

 .مترسانتی 10
  

توان نتایج می Jobدر نهایت، پس از تحلیل سیستم در ماژول 
مشاهده نمـود   Visualizationآمده از آنالیز را در ماژول دستبه

دار نمو اند.کانتور رنگیِ تنش مهاربند ارائه شده )8شکل (که در 
ــه ــترزیس ب ــتهیس ــرم  دس ــدل توســط ن ــل م ــده از تحلی ــزار آم اف

ABAQUS   در این پژوهش در مقایسه با نمودار تاریخچه زمـانی
نشـان   )9(در شـکل   ] نیـز 21[هیسترزیس مطالعـه ژو و همکـاران   

  است. داده شده

  

  
  .SC-BRBکانتور تنش مدل مهاربند  ):8( شکل

  

  
ــکل ــترزیس   ):9( ش ــاي هیس ــه نموداره ــژوهش ژو و مقایس حاصــل از پ

 .ABAQUSو مدل عددي ] 21[همکاران 
  

شـود کـه   دیده می )9(شکل  هاي هیسترزیسبا توجه به نمودار
در مدل آزمایشـگاهی ژو و همکـاران    شده جادیبیشینه تغییر مکان ا

بوده است. ایـن پـارامتر در    متریلیم 93/24، به مقدار 2015در سال 
درصــد  96/0شــد بــا ایجــاد  ABAQUSمــدل حاضــر کــه توســط 

  کیلونیوتن برآورد شده است. 17/25اختلاف به مقدار 
مـدل مهاربنـد    در فـاز فشـاري   شـده  جـاد یمیزان بیشینه نیروي ا

ناپذیر خودبازگشتی با استفاده از الیاف پلیمـري بازالـت در   کمانش
کیلونیوتن گـزارش   32/801 ، به مقدار]21[ پژوهش ژو و همکاران
درصـد اخـتلاف بـه مقـدار      4/0دل حاضـر بـا   شد. این پارامتر در م

کیلونیوتن به دست آمده اسـت. ظرفیـت بـاربريِ کششـیِ      55/804
کیلونیوتن بـوده کـه    6/598] 21و همکاران [ مدل نیز در مطالعه ژو

کیلونیـوتن محاسـبه    7/602 درصد اختلاف 68/0در مدل حاضر با 
تفاده از با اس ـ شده جادیشده است. نتایج حاصل، بیانگر دقت مدل ا
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ABAQUS آن را  یتوان با توسعه این مدل، اثرسـنج بوده و لذا می
در قاب فولادي مورد ارزیابی قـرار داد. در ادامـه پـژوهش حاضـر     
قصد بر آن است تا ابتدا یک قاب فولادي یک طبقه یک دهانه در 

ABAQUS سـاده  ایجاد شود. سپس حالات مختلف قاب خمشی ،
قطـري  قـاب بـه همـراه مهاربنـد     ساده، قطري قاب به همراه مهاربند 

ناپذیر خودبازگشـتی  و قاب به همراه مهاربند کمانش ناپذیرکمانش
 با الیـاف بازالـت تحـت بـار هیسـترزیس قـرار داده شـده و تحلیـل         

اور براي آنها انجام شود. سپس یـک سـازه پـنج طبقـه چهـار      پوش
 طراحـی شـود و یـک قـاب از آن در     ETABSدهانه با اسـتفاده از  

ABAQUS بـا و بـدون    حـالات  سـازي گـردد و رفتـار آن در   شبیه
دور از گسل و نزدیک به گسـل   شتابدر برابر  SC-BRBمهاربند 

  زلزله مورد ارزیابی قرار داده شود.
  

  اور قاب یک طبقه یک دهانهتحلیل پوش - 4
طور که ذکر شد، یک قاب یک طبقه یک در این بخش همان

شده و تحت چهار حالت مختلف سازي شبیه ABAQUSدهانه در 
شود. لازم به ذکر است کـه  می انجام اورتحلیل هیسترزیس و پوش

ــوش  ــل پ ــیتحلی ــک و   اور را م ــذاري مونوتونی ــوان تحــت بارگ ت
طرفـه نیـز انجـام داد؛ امـا بـه دلیـل پیچیـدگیِ مـدل         صورت یکبه

شـود تـا   حاضر، این تحلیل توسط بـار رفـت و برگشـتی انجـام مـی     
صورت آهسته بر مدل وارد شود و افزایش یابـد تـا از   بارگذاري به
 يگـذار جلـوگیري شـود. نـام    ABAQUSهاي خطـا در  بروز پیغام
ها در این بخش بـه ایـن صـورت اسـت کـه بـراي مـدل قـاب         مدل

 ی نـام خمشی و مهاربند معمـول قاب، براي مدل Frameخمشی، نام 
BF  مخفف)Braced Frameناپذیر )، براي مدل با مهاربند کمانش
) و براي مدل بـا  Buckling Resistance Brace(مخفف  BRBنام 

ناپذیر خودبازگشتی نیز مطابق با فصـل پیشـین، نـام    مهاربند کمانش
SC-BRB شود.انتخاب می  

 انـد. نشـان داده شـده   )10( شـکل هاي مذکور در جزئیات قاب
 نیـز مطـابق بـا    ABAQUSهاي فـوق در  مدل بنديو مش يسازمدل

بندي شده، کانتور شود. مدل مشسنجی توسعه داده میحتبخش ص
 انـد. ) ارائه شده11شکل ( ها درتنش و نمودارهاي هیسترزیس این مدل

بیشینه ظرفیـت بـاربري قـاب در هـر مـدل      در نمودارهاي هیسترزیس 
 .گیرندها مورد بررسی قرار میعنوان معیار مقایسه عملکرد مدلبه

وط بـه نمودارهـاي هیسـترزیس،    ) و در بخـش مرب ـ 11در شکل (
مقدار ظرفیت باربري هر سیسـتم بـر روي نمودارهـاي مربوطـه      نهیشیب

شـود، ظرفیـت بـاربريِ مـدل     طور که دیده میدرج شده است. همان
کیلونیوتن، مدل قـاب و مهاربنـد سـاده     1248قاب بدون مهاربند برابر با 

 کیلونیـوتن  3060ناپـذیر  کیلونیوتن، مدل قاب و مهاربند کمانش 2793
بـوده اسـت.    3576برابـر بـا    SC-BRBو مدل قاب به همراه مهاربنـد  
شود مربوط به مدل طور که مشاهده میبیشترین ظرفیت باربري همان
  ناپذیر خودبازگشتی بوده است.قاب به همراه مهاربند کمانش

ها تحت بارگـذاري  اور مدلادامه این روند و با تحلیل پوشبه 
ارائه  )12(اور هر مدل در شکل ، نمودارهاي پوشهامدل طرفهکی

افزایش ظرفیت باربري سازه پس از اسـتفاده از مهاربنـد    شده است.
SC-BRB سـازي در نمودارهـاي   هـاي مقـاوم  نسبت به سایر سیستم

پوش فوق مشهود است. براي در دست داشتن دیـد بهتـري از ایـن    
اي ل در نمودار میلـه مقادیر، ظرفیت باربريِ هر مدل به همراه نام مد

شـود کـه اسـتفاده از مهاربنـد     دیده می ارائه شده است. )13(شکل 
SC-BRB ظرفیــت بــاربري سیســتم را نســبت بــه مــدل قــاب ســاده     

درصد و نسـبت   28درصد، نسبت به مدل قاب و مهاربند ساده  186
  درصد بهبود داده است. 17به مدل قاب و مهاربند کمانش ناپذیر 

  

  
 هاي یک دهانه یک طبقه.جزئیات هندسی قاب ):10(شکل 
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 هاي یک دهانه یک طبقه.بندي شده، کانتور تنش و نمودارهاي هیسترزیس قاب): مدل مش11شکل (

  

  
  ها.ر مدلاونمودارهاي حاصل از تحلیل پوش ):12(شکل 

  
  .هاظرفیت باربري مدلبیشینه مقادیر  ):13( شکل
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  ها.یخچه زمانی جذب انرژي مدل): نمودار تار14( شکل

  

در نمودار تاریخچه زمانی جذب انرژي چهـار مـدل اولیـه نیـز     
شود که بیشینه مقدار انـرژي جـذب شـده در قـاب بـدون      دیده می
کیلوژول رسیده است. نصب مهاربند سـاده و   178به میزان  مهاربند

ناپذیر نیز سـبب شـد تـا ایـن میـزان جـذب انـرژي        مهاربند کمانش
کیلـوژول صـعود نمایـد. در نهایـت      288و  216رتیب به مقـدار  تبه

ناپذیر خودبازگشتی سبب شد تـا انـرژي   استفاده از مهاربند کمانش
درصد رشد نسبت به مـدل قـاب    146بیشینه جذب شده در سازه با 

  .)14(شکل  کیلوژول برسد 438بدون میراگر، به 
دهانـه در  طبقه چهـار   5در ادامه قصد بر آن است تا یک سازه 

ETABS       طراحی شـود و یـک قـاب از ایـن سـازه درABAQUS 
   سازي گردد. همچنـین در ادامـه، قـاب مـورد نظـر بـه مهاربنـد       شبیه

SC-BRB گیرد.اي قرار میمجهز شده و تحت بارهاي لرزه  
  
  هاطراحی و شرح مدل - 5

 یطـورکل هـا و بـه  از تحلیـل سـازه   يارمجموعهیاي زتحلیل لرزه
هاي غیر سـاختمانی ماننـد   یک سازه ساختمانی (یا سازه محاسبه پاسخ

لرزه است. این بخشـی از رونـد طراحـی سـازه،     پل و...) در برابر زمین
هایی است که در منـاطق  سازي سازهمهندسی زلزله یا ارزیابی و مقاوم

باید احداث گردند. لـذا تحلیـل دقیـق و منطبـق بـر شـرایط        زیخزلزله
طبقـه   5مدل  این بخشهانی ضرورت است. در هاي معتبر جنامهآیین

 شود.آنالیز و طراحی می ETABS افزاردر نرم يبعدصورت سهبه

متـري در هــر   5داراي چهـار دهانـه   ) 15مطـابق بـا شـکل (   مـدل  
پـلان سـازه مـنظم و     مـذکور با توجه به شـکل  همچنین . استجهت 

ــه  ــا ب ــده اســت.   اتصــالات تیره ــه ش ــر گرفت ــردار در نظ        صــورت گی
 انـد. متر اختیار شـده  3 برابر با )16(مطابق با شکل  ارتفاع کلیه طبقات

نمودن  شود و اثر اعمالطراحی می خمشیقابمدل  تنها ETABS در
  واهد شد.ـدر مدل بررسی خ ABAQUS افزارمهاربند توسط نرم

نامه مبحـث ششـم صـورت پذیرفتـه و     آیین بر اساسبارگذاري سازه 
   نامه مبحث دهم انجام شده است.  آیین بر اساسطراحی 

  

  
  .بحث پلان سازه مورد ):15( شکل
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) و نسبت نیـروي وارده  17مقاطع سازه پس از طراحی در شکل (
انـد. بـه   ) نشـان داده شـده  18به نیروي مقاوم سازه نیـز در شـکل (  

علــت محــدودیت حجــم مقالــه از بیــان دیگــر جزئیــات طراحــی  
ائـه نتـایج طراحـی شـامل مقـاطع      شـود و تنهـا بـه ار   نظر میصرف

  اعضاي تیر و ستون سازه اکتفا شده است.
  

  
  در نما.قاب سازه مورد بحث  هندسی ابعاد ):16( شکل

  

  
  .طبقه 5قاب و مقاطع سازه مدل  ):17( شکل

  

  
  .ETABSکانتور نرخ تنش قاب در  ):18( شکل

 ABAQUSشـده در  قصـد بـر آن اسـت تـا مـدل طـرح       اکنون
بـه مهاربنـد    الت مختلف چیدمان،د و سپس در دو حسازي شوشبیه

SC-BRB     تجهیز گردد. موقعیت مهاربنـدها در دو حالـت مختلـف
مشهود هستند. در این بخـش نیـز بـراي     )20) و (19( هايشکلدر 
، بـراي  Frameخمشی سـاده نـام   قابها، براي مدل مدل يگذارنام

 SC-BRB-1 حالـت اول نـام   SC-BRBمدل قاب به همراه مهاربند 
  انتخاب شده است.  SC-BRB-2و براي حالت دوم نیز نام 

  

  
  .SC-BRB-1قاب مورد نظر در مدل ): 19( شکل

  

  
  .SC-BRB-2قاب مورد نظر در مدل ): 20( شکل

  
  مورد بررسی يهالرزهنیمعرفی زم - 6

هاي مقاوم در برابر زلزلـه، شـناخت جنـبش و    براي طراحی سازه
رود در سازه کـه انتظـار مـی    رساختیمین زارتعاشات شدید صفحه ز

اي برخـوردار اسـت.   طول عمر مفید سـازه رخ دهـد از اهمیـت ویـژه    
هاي جنبش شدید زمین بسـتر سـازه،   بهترین راه براي شناخت ویژگی
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به دست آوردن نمودار حرکت زمین از جمله شدت و بزرگی شتاب 
باشد. ایـن  یهاي متوسط تا بزرگ ملرزهزمین در هنگام رویداد زمین

لرزه در نگار موجود در محل و رخداد زمیندستگاه شتاب لهیوسامر به
هاي شود. با توجه به اینکه براي طراحی سازهگستره نزدیک میسر می

تـوان بـراي هـر محـل     خیـز، نمـی  مقاوم در برابر زلزله در مناطق لـرزه 
اي در لـرزه نگار مستقر نمود و در انتظـار رویـداد زمـین   دستگاه شتاب

ماند تا نسبت بـه ثبـت نمـودار ارتعاشـات و      حوزه نزدیک به آن باقی
جنبشی زمین اقدام نمود، لکـن   رکوردي مناسب از انرژي سینتیک و

     هــاي خیــز جهــان نســبت بــه اســتقرار شــبکه امــروزه در منــاطق لــرزه
گـردد تـا پـس از ثبـت رکـورد      نگـاري اقـدام مـی   نگار و لـرزه شتاب

هـا در گسـتره ایـن    لـرزه زمین از تعداد زیادي زمین ارتعاشات نیرومند
هاي متعدد به نتایجی دست یابند که منتج به ها بتوانند با پژوهششبکه

 هـاي اي شود و پارامترهاي ارتعاشات زمینبندي لرزههاي پهنهتهیه نقشه
بینـی و بـراي بارگـذاري    هـا پـیش  این نقشه هیزیرساخت را بتوان بر پا

  هاي مذکور از آنها بهره گرفت.سازه يبر رو لرزهزمین شتاب
لرزه زمین شتاببراي انجام تحلیل دینامیکی و انتخاب و اعمال 

هـاي نزدیـک بـه    با ماهیـت  نورثریجو  لندرزلرزه در مدل، دو زمین
انتخاب شد و به سیستم قاب به همراه مهاربند  و دور از گسل گسل

SC-BRB     نمــودار صـورت  بـه در دو حالـت قرارگیـريِ مهاربنـدها
هـا بـا   مـدل  يگـذار شوند. براي نامشتاب اعمال میتاریخچه زمانی 

ــه     ــتاب زلزل ــذاري و ش ــوع بارگ ــه ن ــه ب ــرف  توج ــدا از ح  N، ابت
) بـودن گسـل   Farمخفف دور ( F) و Nearنزدیک ( يدهندهنشان

استفاده شده است. پس از آن نیز بـراي ایجـاد ایجـاز، از کـد ثبـت      
 .)2(جدول  استفاده شده است 4)RSN( رویداد زلزله

شـده بـا و بـدون مهاربنـد در     در ادامه، رفتارسنجی قـاب طـرح  

  گردد.هاي مختلف تحلیل میلرزهبرابر با زمین
  

  نتایج و بحث - 7
مورد نظر، شامل قاب خمشی  مدلاز سه  هرکدامیک قاب از 

ناپذیر خودبازگشـتی  ، قاب به همراه مهاربند کمانشFrameبا نام 
هـاي        ترتیب بـا نـام  هاي پلیمري در حالات اول و دوم بهونبا تاند

SC-BRB-1  وSC-BRB-2  درABAQUS هـاي  گام ند.ایجاد شد
براي محاسبه نیروهاي ثقلـی و   5استاتیکی تحلیل حل مسئله شامل

 .معرفی شدنداي براي محاسبه پاسخ لرزه 6ضمنی دینامیکیتحلیل 
بـراي   شرایط مـرزي استاتیکی، منظور انجام تحلیل در گام اول به
گرفتـه شـد و از حرکـت     در نظـر گیـردار   صورتبهها پاي ستون

عمود بر صفحه در نقاط اتصال تیر و ستون، جلـوگیري بـه عمـل    
شد.  وارد تیرها آمد. نیروهاي ثقلی شامل بار مرده و زنده طبقات به

بـه کـل مـدل اعمـال شـد. در گـام        نیز جاذبه آن، نیروي علاوه بر
ط به تحلیل دینامیکی نیز، با ثابت نگه داشتن نیروهاي وارده، مربو

ها بـا  شتاب زلزلهها در جهت افقی آزاد شد و درجه آزادي ستون
در ادامه نتایج  .شدندها اعمال به انتهاي تحتانی ستون 81/9 ضریب

     بحـث ارائـه    هـاي مـورد  هـا در برابـر زلزلـه   حاصل از تحلیل مدل
  شوند.می

  
  هااي قابیج تحلیل لرزهنتا -7-1

طبقـه کـه توسـط     5در این بخش نتایج حاصل از تحلیل قـاب  
در دو حالــت مختلــف  ناپــذیر خودبازگشــتی  مهاربنــد کمــانش 

هـاي گسـل دور و   لـرزه سـازي شـده اسـت، در مقابـل زمـین     مقاوم
  ارائه شده است. لندرز و نورثریجنزدیک 

  

  .ده در مطالعه حاضرهاي مورد استفالرزهمشخصات زمین ):2( جدول
#NO 
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Year 1992 1994 1992 1994 
Eartquake Landers Northridge Landers Northridge 
Fault Type Strike Slip Reverse Strike Slip Reverse 
Magnitude 7.28 6.69 7.28 6.69 
RSN 879 987 838 973 
Station Lucerne LA-Centinela St Barstow Garden Grove-Santa Rita 
PGA (g) 0.70 0.47 0.13 0.10 
PGV (cm/s)  97.56 20.42 17.48 8.34 
PGD (cm) 70.50 3.73 14.92 2.22 
PGV/PGA 139.37 43.44 134.46 83.4 
PGD/PGV 0.72 0.18 0.85 0.26 
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باشـد، بـه ایـن    ي نمودارهـا مطـابق بـا مـوارد فـوق مـی      گذارنام
 Norو ) Landers(مخفـف   Lanصورت که ابتدا نام زلزلـه شـامل   

 Nدر نهایـت از حـرف    . سپسشودارائه می) Northridge(مخفف 
شتاب زلزله  مخفف F) و Nearنزدیک ( ي شتاب گسلدهندهنشان
ل قـاب  شـام  Frame) استفاده شده است. سه مـدل  Farدور ( گسل

هاي میـانی  شامل قاب با مهاربند در دهانه SC-BRB-1بدون مهاربند، 
هـاي کنـاري در   شامل قاب با مهاربنـد در دهانـه   SC-BRB-2و مدل 

ــی    ــرار داده م ــابی ق ــورد ارزی ــن بخــش م ــوند. در ای ــکل (ش ) 21ش

  اند.کانتورهاي تنش حاصل از تحلیل سه مدل ارائه شده
هاي مختلـف  هر مدل در برابر زلزلهدر ادامه نتایج حاصل از تحلیل 

شوند. نتایج در هر شکل شامل چهار نمودار هیسـترزیس، بـرش   بیان می
پایه، جذب انرژي و تنش هستند. در هر نمودار، براي در دست داشـتن  

  صورت یکجا ارائه شده است.معیار مقایسه، پاسخ هر سه قاب به
نزدیـک   هـا در برابـر زلزلـه گسـل    نتایج حاصل از تحلیل قـاب 

ارائه شده است. با توجـه بـه نمودارهـاي ایـن      )22(در شکل  لندرز
شود که ظرفیت باربريِ مـدل قـاب بـدون مهاربنـد،     شکل دیده می

  

  
 ها در تحلیل استاتیکی.کانتور تنش مدل ):21( شکل

  

  
 لندرز.ها در برابر زلزله گسل نزدیک نتایج حاصل از تحلیل قاب ):22( شکل
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، 9904ترتیـب برابـر بـا    نـد مـدل اول و مـدل دوم بـه    قاب با مهارب
  کیلونیوتن بوده است. 12738و  11229

، 585ترتیـب داراي مقـادیر   ها نیز بهجذب انرژي در این مدل
باشد. تنش ایجاد شده در این زلزله نیز کیلوژول می 1358و  806

ناپـذیر خودبازگشـتی،   در اثر استفاده از مدل دوم مهاربند کمانش
  مترین مقدار خود رسیده است.به ک

 لندرزها در برابر زلزله گسل دور نتایج حاصل از تحلیل قاب
ارائه شده است. با توجه به نمودارهاي ایـن شـکل    )23(در شکل 
شود که ظرفیت باربريِ مدل قاب بدون مهاربند، قاب بـا  دیده می

و  9134، 8053ترتیـب برابـر بـا    مهاربند مدل اول و مـدل دوم بـه  
هـا نیـز   کیلونیوتن بوده است. جذب انـرژي در ایـن مـدل    10471
   باشــد. کیلــوژول مــی 873و  518،  438ترتیــب داراي مقــادیر بــه

در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر اسـتفاده از مـدل دوم        شـده  جادیتنش ا
ناپـذیر خودبازگشـتی، بـه کمتـرین مقـدار خـود       مهاربند کمـانش 

 رسیده است.

ا در برابـر زلزلـه گسـل نزدیـک     هنتایج حاصل از تحلیل قاب
ارائه شده است. با توجـه بـه نمودارهـاي     )24(در شکل  نورثریج

شـود کـه ظرفیـت بـاربريِ مـدل قـاب بـدون        این شکل دیده مـی 
ترتیـب برابـر بـا    مهاربند، قاب با مهاربند مدل اول و مـدل دوم بـه  

کیلونیوتن بوده است. جذب انرژي در  15231و  12968، 10220
ــدل  ــن م ــای ــه ه ــز ب ــادیر  ا نی ــب داراي مق  1021و  523، 420ترتی

در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر      شـده  جـاد یباشـد. تـنش ا  کیلوژول مـی 
ناپــذیر خودبازگشــتی، بــه مهاربنــد کمـانش  دوماسـتفاده از مــدل  

  کمترین مقدار خود رسیده است.
  

  
 لندرز. دورها در برابر زلزله گسل نتایج حاصل از تحلیل قاب ):23( شکل
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 نورثریج.ها در برابر زلزله گسل نزدیک نتایج حاصل از تحلیل قاب ):24( شکل

ــاب  ــایج حاصــل از تحلیــل ق ــه گســل دور  نت ــر زلزل هــا در براب
ارائه شده است. با توجه به نمودارهاي ایـن   )25(در شکل  نورثریج

شود که ظرفیت باربريِ مـدل قـاب بـدون مهاربنـد،     شکل دیده می
 12080، 9233ترتیب برابر با اول و مدل دوم به قاب با مهاربند مدل

هـا نیـز   کیلونیوتن بوده است. جذب انـرژي در ایـن مـدل    13303و 
باشد. تـنش  کیلوژول می 1270و  726، 612ترتیب داراي مقادیر به
در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر اسـتفاده از مـدل اول مهاربنـد         شده جادیا

  مقدار خود رسیده است.ناپذیر خودبازگشتی، به کمترین کمانش
بیان  )28) تا (26( هايشکلبیشینه مقادیر ذکر شده در فوق در 

هـاي گسـل دور و   اند. در هر نمودار، پاسخ سازه در برابر زلزلهشده
 نزدیک ارائه شده است.

افزایش چشمگیر ظرفیت باربريِ قاب در اثر استفاده از مـدل  

اسـت. دیـده    تی ـرؤوضوح در نمودار فوق قابلدومِ مهاربندي به
شود که تحت هر چهار زلزله اعمالی، ظرفیت بـاربري بعـد از   می

افزایش چشمگیري نسـبت بـه مـدل     SC-BRB-2استفاده از مدل 
    قاب بدون مهاربند داشـته اسـت. پاسـخ قـاب بـا مهاربنـديِ مـدل       

SC-BRB-1    در حد واسط مدل قاب بدون مهاربند و مـدل قـاب
میـانگین ظرفیـت    تهاییِ قاب بوده اسـت. با مهاربند در دو دهانه ان

هاي اعمالی برابـر بـا   باربري مدل قاب بدون میراگر در برابر زلزله
کیلونیــوتن بــوده اســت. ایــن پــارامتر در مــدل اول نصــب   9353

کیلونیـوتن صـعود نمـود.     11353درصد افزایش بـه   21میراگر با 
ــز   ــین در دومــین مــدل نصــب میراگــر نی          درصــد رشــد  38همچن

ــه      ــاربري ب ــت ب ــانگین ظرفی ــد و می ــاهده ش ــاب مش ــخ ق        در پاس
  کیلونیوتن رسید. 12936
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شود پـس از اعمـال سیسـتم    در مورد جذب انرژي نیز دیده می
SC-BRB-2 قاب ایجاد شده  جهش بسیار بزرگی در جذب انرژي

در این  لرزه دیده شده است.است. این جهش تحت هر چهار زمین
جذب انرژي در مدل قاب بدون میراگـر در برابـر    مورد نیز میانگین

کیلوژول بوده اسـت. اعمـال میراگـر     612هاي وارده به مقدار زلزله
درصـد رشـد در    107و   18ترتیب سبب هاي اول و دوم بهدر مدل

 کیلـوژول  1270و  726ترتیـب بـه   بـه  آن راجذب انرژي شده و مقدار 
  صعود نموده است.

  

  
  . نورثریج دورها در برابر زلزله گسل صل از تحلیل قابنتایج حا ):25( شکل

  

  
  .هاي اعمالیها در برابر زلزلهبیشینه مقادیر ظرفیت باربري مدل قاب ):26( شکل
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 .هاي اعمالیها در برابر زلزلهبیشینه مقادیر ظرفیت باربري مدل قاب ):27( شکل

  

  
 .هاي اعمالیبر زلزلهها در برامدل قاب تنشبیشینه مقادیر  ):28( شکل

 

تنش بیشینه وارده به سیستم با عدم قطعیت زیـادي همـراه بـوده    
توان گفت که استفاده از سیستم مهاربندي، طور کل میاست؛ اما به
هـاي وارده بـه سیسـتم قـاب فـولادي تـا حـد        شود تا تنشسبب می

هاي وارده بـه قـاب   میانگین بیشینه مقادیر تنش زیادي کاهش یابند.
باشد. مدل اول نصب میراگر سبب شد تا مگاپاسکال می 192رابر با ب

درصد افت در بیشینه تنش وارده به قاب رخ دهد و مقدار آن به  15
درصـد   6مگاپاسکال نزول یابد. همچنین مدل دومِ نصـب، بـا    163

  مگاپاسکال رسانیده است. 180کاهش، مقدار تنش را به 
  
  گیرينتیجه -8

 در سنجی پاسخ اجزاي محـدود صحت حاضر،در ابتداي پژوهش 
) بـه  SC-BRB( ناپـذیر خودبازگشـتی  رابطه با سیستم مهاربند کمانش

بـر مبنـاي مطالعـه ژو و     هـاي پلیمـري بـا الیـاف بازالـت     همراه تاندون
یـک قـاب یـک طبقـه یـک       سپس. صورت پذیرفت ]21همکاران [

 بنـد خمشـی سـاده، قـاب بـا مهار    قـاب دهانه در چهار حالت مختلـف  
بـه همـراه مهاربنــد    بناپـذیر و قـا  سـاده، قـاب بـا مهاربنـد کمــانش    

تحت بار هیسترزیس قـرار داده شـد و   ناپذیر خودبازگشتی کمانش
اي طراحـی و تحلیـل لـرزه    بـه  . سپسنتایج با یکدیگر مقایسه شدند

هـاي گسـل   طبقه با و بدون مهاربند در برابـر زلزلـه   5در مورد سازه 
پرداختـــه شــد. نتــایج کلـــی    نــورثریج لنــدرز و  دور و نزدیــک  

بـا اسـتفاده از   به ایـن شـرح اسـت کـه     آمده از این پژوهش دستبه
هاي بسیار دقیق در تحلیل و هاي رفتاري مناسب مصالح، پاسخمدل

ناپـذیر خودبازگشـتی توسـط الیـاف پلیمـري      آنالیز مهاربند کمانش
 ABAQUSگیـري از  ي اجزاي محدود با بهرهسازمدلتوسط بازالت 

آمـده از  دسـت است. تقریب بسیار مناسـب نتـایج بـه    آمدهبه دست 
توانسـته اسـت    ]21[ مدل عددي بـا مـدل پـژوهش ژو و همکـاران    

صحت نتایج مدل عددي حاضر را به اثبـات برسـاند. مطـابق نتـایج     
سنجی، پاسخ هیسترزیس سیستم در مدل ایجـاد شـده   بخش صحت

درصد اخـتلاف   96/0 ، در بدترین حالت تنها باABAQUSتوسط 
با مدل مورد نظر بـه دسـت آمـده اسـت. دیـده شـده اسـت کـه در         

هـاي وارد شـده بـه سـازه، تحــت     بسـیاري از حـالات، تغییـر مکـان    
هـاي گسـل دور   تـر از زلزلـه  هاي گسل نزدیک، بسیار بزرگزلزله
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جـذب انـرژيِ سـازه در حالـت     ظرفیت باربري و اند. همچنین بوده
به ایـن صـورت کـه     مقادیر را داشته است.دومِ مهاربندي، بیشترین 

ــدل    ــتفاده از م ــس از اس ــت اول و پ ــت SC-BRB-1در حال ، ظرفی
ترتیب به باربري و جذب انرژي مدل نسبت به قاب بدون مهاربند به

درصد افزایش داشـته اسـت. ایـن پارامترهـا پـس از       18و  21میزان 
 ترتیــببــه SC-BRB-2اعمــال مهاربنــد در حالــت دوم و در مــدل 

  اند.درصد رشد و بهبود بوده 107و  38داراي 
  

  قدردانی
ــه از هــم ســندگانینو محتــرم پژوهشــگاه  دیاســات يفکــرمقال
مسئولان و  يزلزله و از همکار یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیب

و امکانـات   تیگذاشـتن سـا   اریکارمندان پژوهشگاه بابت در اخت
  را دارند. يمناسب کمال سپاسگزار
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  نامهواژه

ناپذیر با قابلیت مهاربند کمانش -1
  ت به موقعیت اولیهبرگش

Self-Centering 
Buckling-Restrained 
Brace (SC-BRB) 

 Buckling-Restrained Brace  ناپذیرکمانشمهاربندهاي  -2
(BRB) 

  شده الیاف پلیمري مقاوم -3
  با بازالت

Basalt Fiber Reinforced 
Polymer (BFRP) 

 Record Sequence Number (RSN)  ثبت رویداد زلزله -4

 Static General  تحلیل استاتیکی -5

 Dynamic Implicit  تحلیل دینامیکی ضمنی -6
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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
، ننـد یبیم ـتحت بارهاي متوسط تا شدید محیطی آسیب  هاسازه کهیهنگام

میرایـی و در نتیجـه شـکل مودهـاي      مشخصات فیزیکی آنها مانند سـختی، 
ي عـددي موجـود بـراي    هـا روشهمـه   بـاً یتقرنماید. ارتعاشی آنها تغییر می

تقـالی شـکل مـودي بـراي بـرآورد      ي انهـا مؤلفهاز  هاسازهشناسایی آسیب 
ي انتقـالی و  هـا مؤلفـه نماید. در ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از     آسیب استفاده می

و تعریـف توابـع هـدف مختلـف بـر ایـن اسـاس، بـه          دورانی اشکال مودي
بــه ایــن منظــور، یــک الگــوریتم   شناســایی آســیب پرداختــه شــده اســت. 

ایجاد شده که  MATLAB افزارنرمی اتوماتیک تکرارشونده در روزرسانبه
موتــور تحلیــل اجــزاي محــدود اســتفاده  عنــوانبــه OpenSees افــزارنــرماز 
. جهت ارزیابی عملکرد روش پیشـنهادي، دو سـازه فلـزي بـا قـاب      کندیم

خمشی و مهاربندي براي سـه سـناریوي مختلـف آسـیب آنـالیز گردیدنـد.       
ي هـا مؤلفـه  ي انتقالی شـکل مـودي،  هامؤلفهبه سه صورت  هادادهبرداشت 

ــه  ــی و کــل مؤلف ــه اســت. تفاضــل    دوران ــودي انجــام گرفت ــاي شــکل م ه
ي طبیعــی و اشـکال مــودي، معیـار ارزیــابی شـاخص مــودي و    هـا فرکـانس 

توابـع هـدف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. نتـایج         عنـوان بـه ماتریس نرمـی  
هاي دورانی در تعیین که استفاده از مؤلفه دهدیمي گسترده نشان هالیتحل
تأثیر به سزایی دارد. همچنین بررسی نتـایج   هابیآسیق موقعیت و شدت دق

ي هـا دادهتحلیل حـاکی از کارآمـدي روش در شناسـایی آسـیب حتـی بـا       
  .باشدیمآغشته به نوفه 

ي تکرارشـونده، روش  سـاز نـه یبهی، روزرسـان بـه روش واژگان کلیدي: 
  .شناسایی آسیب، درجات آزادي انتقالی، درجات آزادي دورانی

  ي دورانی هامؤلفهتأثیر 
ي مودي در شناسایی آسیب هاشکل

  يبعدسهي هاسازه
  

  زهرا تورنگ
        پژوهشگاه، دانشجوي دکتري، پژوهشکده مهندسی سازه

  ، تهران، ایرانزلزله یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیب

  نویسنده مسئول)(امید بهار 
و  یشناسزلزله یالمللنیبپژوهشگاه ، پژوهشکده مهندسی سازه، دانشیار

  omidbahar@iiees.ac.ir، تهران، ایران، زلزله یمهندس

  

  و تاریخچه تحقیقات مقدمه -1
ي اخیـر  هـا دهـه ي و پایش سـلامت در  اسازهي هابیآسارزیابی 

ی یافته است. شناسایی آسیب وارد بر یـک سـازه   توجهقابلگسترش 
ي هـا اتفـاق رسـایش یـا   تحت بارهاي عملکردي، بار ضـربه، زلزلـه، ف  

اطلاعات ارزشـمندي در خصـوص شـرایط     تواندیمدیگر در سازه، 
ي سنتی تعیـین آسـیب،   هاروشي و عملکردي آن فراهم کند. اسازه
ي چشـمی، نیـاز بـه ایـن     هاروشموضعی تجربی و چه  يهاروشچه 

باشـد کـه    تی ـرؤدارند که اطراف محل آسیب شناخته شده و قابـل  
ي هـا روشیچیـده غیـرممکن اسـت. لـذا، وجـود      ي پهـا سازهاین در 

  .باشدیمضروري  هاسازه گونهنیاکاربردي بدون نیاز به تخریب در 
پر واضح است که وجود آسیب موجـب تغییـر در مشخصـات    

؛ اسـت  رگـذار یتأثکه بر رفتار دینامیکی آن  گرددیمفیزیکی سازه 
آسـیب در  ي زیادي بر پایه ارتعاش براي شناسایی هاروشبنابراین، 

ادبیات فنی ارائه گردیده که قابلیت شناسـایی آسـیب بـا سـرعت و     
بـر پایـه یـافتن میـزان     هـا  روشبرخی از این  هزینه مناسب را دارند.

بنا نهاده شده که ایـن تـابع اخـتلاف     حداقل یک تابع هدف یا خطا
ي مودال و نتایج هاشیآزماي ارتعاشی حاصل از هادادهبین مقادیر 
   .کندیمیان تحلیلی را ب

ي ارتعاشـی و  هـا دادهي از اگسـترده  طـور بـه طی دو دهه اخیـر  
 هـا سـازه مودال جهت شناسـایی، تعیـین محـل و شـدت آسـیب در      

  استفاده شده است.
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ي مختلف بر اساس تعریف تابع هدفشـان، پارامترهـاي   هاروش
ي هـا روشمودال مختلفی را به کـار گرفتنـد. برخـی از آنهـا ماننـد      

- 2]، اسـماعیل و همکـاران [  1وسط ونگ و همکـاران [ ارائه شده ت
ي هــافرکــانسبــر روي تغییــرات  صــرفاً]، 5]، فیــاح و همکــاران [4

شده در  کار گرفتهتوابع هدف به  کهیدرحال، اندکردهطبیعی تکیه 
بـه   ]11] و اسـماعیل و همکـاران [  10- 6تحقیقات رحمان و همکـاران [ 

میرایـی و غیـره نیـاز     اطلاعات مودي دیگر، ماننـد اشـکال مـودي،   
 بــه تــوانیمــي موجــود در ادبیــات فنــی هــاروشدارنــد. از بــین 

]، انــرژي 12[ 1ي بــر پایــه معیــار ارزیــابی مشخصــه مــوديهــاروش
ــودي [ ــودي [ 13کرنشــی م ــرژي کرنشــی م ــه ان ] و 15- 14]، تجزی

  ماتریس نرمی دینامیکی نیز اشاره کرد.
اده شـده کـه   در واقع، روش ماتریس نرمی بر این اساس بنـا نه ـ 

نرمی درجات آزادي وابسته به خود را تغییر  دهیدبیآسیک عضو 
یـک روش بـراي    1964] در سـال  16و بیسـواس [  پنـدي  .دهـد یم

شناسایی و تعیین محل آسیب بر اساس تغییرات نرمی مـودال سـازه   
ي تجربی و عددي آنهـا نشـان داد کـه    هایبررسارائه کردند. نتایج 

سـتفاده از چنـد مـود اول سـازه موقعیـت      این روش قـادر اسـت بـا ا   
ی شناسایی کند. آنها ثابت نمودنـد کـه اسـتفاده از    خوببهآسیب را 

بـا   زمـان همي طبیعی و اشکال مودي را هافرکانسنرمی مودال که 
یی که فقـط  هاروشاز کارایی بیشتري نسبت به  ردیگیمهم به کار 

دار اسـت. یـان   ، برخـور کنندیماز یکی از این دو مشخصه استفاده 
نیز در تحقیقات خود عملکرد ماتریس نرمی و  ]18و جایشیا [ ]17[

 یافتند. مؤثربسیار  هاسازهسختی مودال را در شناسایی آسیب 

] تـلاش کردنـد بــا   19در تحقیقـی دیگـر، نجفـی و همکــاران [   
ي تیـر را  هـا المـان استفاده از انحناي ماتریس نرمـی مـودال آسـیب    

مشخصـه   تحقیقات آنهـا نشـان داد کـه ایـن    تشخیص دهند و نتایج 
. در یـک مطالعـه گسـترده    باشدیممعیار خوبی در شناسایی آسیب 

ــراي مقایســه  20الکــایم و همکــاران [ ــع هــدف مختلفــی را ب ] تواب
مشخصات دینامیکی مدل تحلیلی و سازه آزمایشی ارائه کردند و با 

ي مختلف ازسنهیبهي هاتمیالگورآنالیز اجزاي محدود و استفاده از 
ی نمودند و با بررسی یک نمونه روزرسانبهرا  دهیدبیآسي هاسازه

یـک تـابع    عنوانبهبودن روش خود را نشان دادند.  مؤثرآزمایشی، 

ــوانیمــهــدف دیگــر  ــه روش معرفــی شــده توســط قــدرتی و   ت ب
هـاي قطـري و   ] اشاره نمود. آنها بـا اسـتفاده از مؤلفـه   21همکاران [

و مـدل تحلیلـی    دهی ـدبیآس ـی کلـی سـازه   پادقطري ماتریس نرم ـ
ی نماینـد. سـلطانی   روزرسانبهي موجود را هاسازهی توانستند خوببه

] از اختلاف انحناي مودي براي تشخیص آسـیب در  22و صبامهر [
سازه بتنی با دیوار برشی استفاده کردند و نتایج تحقیقات آنها نشان 

گ خیلـی خـوب   ي بزرهابیآسداد که این فاکتور براي تشخیص 
  .ستین مؤثري ضعیف هابیآساما در شناسایی  کندیمعمل 
ی روي شناسایی مطالعات 2020] در سال 23قنادي و همکاران [ 

انجام دادند که بـه مقایسـه دو تـابع هـدف معیـار       هاسازهآسیب در 
ارزیابی شـاخص مـودي و یـک تـابع دیگـر کـه ترکیبـی از معیـار         

پرداختنـد. همچنـین    بـود  2ياهیوزاارزیابی شاخص مودي و بسامد 
، الگـوریتم سینوسـی   3ياچندرسـانه  سـاز نهیبهدقت نتایج سه روش 

را ارزیابی نمودنـد. ایشـان    5ي هریس هواكسازنهیبه و 4کسینوسی
با بررسی دو مدل مطالعاتی و نمونه آزمایشگاهی یک قـاب برشـی   

رزیـابی  نشان دادند که استفاده از تابع هدف ترکیبی معیار ا طبقهسه
ي سـاز نـه یبهبـه همـراه الگـوریتم     ياهی ـزاوشاخص مودي و بسامد 

ــانه ــین اچندرس ــاروشي در ب ــایج   ه ــه نت ي مقایســه شــده، منجــر ب
ــدق ــرقی ــري در    ت ــاي کمت ــده و خط ــیب گردی ــایی آس ي در شناس

 .ي سالم داشته استهاالمانتشخیص 

ي امقالـه طـی   2020] در سـال  24احمدي ندوشن و همکاران [
روش براي تشخیص آسیب ارائه کردند کـه بـا تعریـف یـک     یک 

و اعضـاي   هـا المانشاخص آسیب متشکل از انرژي کرنشی مودال 
ــازه و  ــی س ــاتریس نرم ــه   قطــري م ــه کمــک الگــوریتم بهبودیافت ب

و میزان آسـیب   دهیدبیآسي هاالمان ي مبتنی بر یادگیريسازنهیبه
عملکـرد   ي عـددي هـا المث. آنها با مطالعه دینمایمآنها را شناسایی 

 ي مبتنـی بـر یـادگیري مقایسـه    سـاز نـه یبهاین روش را با الگـوریتم  
نمودند که نتایج حاکی از دقت کافی روش بهبود یافتـه پیشـنهادي   

  ایشان بود.
طی مطالعاتی به شناسایی  2020] در سال 25گومز و همکاران [

اده از ي پرداختند. در این تحقیق با استفاصفحهي هاسازهآسیب در 
ي الگـوریتم بهبودیافتـه گـل    ریکـارگ بهي مودال سازه و هامشخصه
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ی شناسـایی گردیـد و نشـان    خوببهي صفحات هابیآسآفتابگردان 
دادند که ایـن الگـوریتم در شناسـایی آسـیب از الگـوریتم ژنتیـک       

] در سـال  26و کارآمدتر است. رضوي و حـدادي [  ترقیدقمتداول 
ي هـا یدگی ـچیپي بـزرگ بـا   هـا زهساجهت یافتن آسیب در  2020

هندسی از آنالیز اجزاي محدود بر پایه حساسـیت اسـتفاده کردنـد.    
در تحقیق مذکور دو مدل تحلیلی شامل یک شبکه دولایه مسـطح  

ي هـا دادهو یک گنبد دولایه بررسی گردید. ایشان تابع هدف را با 
بودن روش در  مؤثرپاسخ شتاب تعریف نمودند که نتایج حاکی از 

بـا   2018] در سـال  27شناسایی آسیب بود. گونایدین و همکـاران [ 
مطالعه عددي و آزمایش بر روي یک قاب دو طبقه بتنی با مقیـاس  

ي و الـرزه  ی مـدل را روي تحلیـل  روزرسـان به، تأثیر مثبت دومکی
ــد     ــازه مانن ــامیکی س ــات دین ــین مشخص ــکلتعی ــاش ــودي، ه ي م

ي خـود  هالیتحلآنها در  ي طبیعی و میرایی نشان دادند.هافرکانس
چـالیور و   ي مربوط به ارتعـاش محیطـی اسـتفاده کردنـد.    هادادهاز 

یــک روش پــایش ســلامت بــه نــام  2020] در ســال 28همکــاران [
بـا   تواندیمارائه نمودند که  6میسیبسیستم پایش پذیرش امپدانس 

ي اولیه آسیب ماننـد  هانشانهي پاسخ فرکانسی یک سازه ریگاندازه
  ي بتن یا تسلیم فولاد را تشخیص دهد.هاترك

مرور ادبیات فنی و بررسی نتایج تحقیقـات مـذکور، حـاکی از    
 هـا سـازه آسـیب   صیتشخمؤثر بودن استفاده از اطلاعات مودي در 

شـامل   هـا سـازه . در حالت کلی، بردارهاي شکل مودي در باشدیم
. بـا  دباشـن یم ـهاي دورانی و انتقالی در درجات آزادي سـازه  مؤلفه

هـاي شـکل مـودي در درجـات     ي مؤلفـه ری ـگاندازهتوجه به اینکه 
، در اکثـر تحقیقـات انجـام    باشدیمغیرممکن  باًیتقرآزادي دورانی 

هاي انتقالی شکل مـود در تشـکیل توابـع هـدف     شده فقط از مؤلفه
با اسـتفاده   2013] در سال 29استفاده شده است. البته رئوفی و بهار [

پرداختنـد.   هاسازهشناسایی موقعیت آسیب در  از تبدیل موجک به
 هـا گـره ي خـود از مؤلفـه دورانـی شـکل مـود در      هالیتحلآنها در 

ي دو بعــدي هــاقــاباســتفاده نمودنــد، لــیکن در آن تحقیــق فقــط 
  بررسی گردید.

هاي دورانـی شـکل مـود در افـزایش     در این تحقیق تأثیر مؤلفه
عیت و میزان آسیب در ی و تدقیق موقروزرسانبهي هاروشکارایی 

ي مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا یک بعدسهي هاقاب
ی سازه که به روش تکرارشـونده عمـل   روزرسانبهبرنامه اتوماتیک 

 افزارنرمایجاد گردید که از  MATLAB افزارنرمدر فضاي  کندیم
. بـه  ردی ـگیم ـبراي تحلیل سـازه، بهـره    OpenSeesاجزاي محدود 

مـورد   ر شناسایی آسیب در این تحقیق توابـع هـدف مختلفـی   منظو
ي مودي تجربـی و  هاشکلاستفاده قرار گرفتند که در تعریف آنها 

شده است. این توابع ترکیبی از معیار ارزیـابی   کار گرفتهتحلیلی به 
مــودي، تفاضــل اشــکال مــودي، تفاضــل مــاتریس نرمــی مــودال و 

موجـود و مــدل   دهیــدبیآس ـي طبیعـی ســازه  هــافرکـانس تفاضـل  
هـاي  . بـراي بررسـی عملکـرد هـر دسـته از مؤلفـه      باشندیمتحلیلی 

مختلـف شـامل:   ي بـردار دادهی مدل سه روش روزرسانبهمودي در 
دورانی اشکال  هايب) مؤلفه هاي انتقالی اشکال مودي،الف) مؤلفه

هاي مـودي در درجـات آزادي سـازه در    مودي و پ) تمامی مؤلفه
دو قـاب فـولادي    ي عددي بر رويهالیتحلست. نظر گرفته شده ا

ي خمشـی و دیگـري قـاب    بعـد سـه انجام گردیـد کـه یکـی قـاب     
سـه   هـا قـاب و بـراي هـر یـک از     باشـد یمي داراي مهاربند بعدسه

 صـورت بـه سناریوي آسیب تعریف شده است که در آنهـا آسـیب   

 . در ادامـه مقالـه  گـردد یم ـمشـخص   هاالمانکاهش سختی  درصد

  ارائه شده است. هالیتحل نتایج و تشریح شدهگرفته ارکبه روش
 

  ی مدلروزرسانبهبرنامه  - 2
ی مدل، یـک روش تکـرار   روزرسانبهو  هاسازهتحلیل  منظوربه

ی شـده کـه از   س ـینوبرنامه MATLAB افزارنرمشونده خودکار در 
موتور تحلیلـی اجـزاي محـدود خـود      عنوانبه OpenSees افزارنرم

ي تجربـی را کـه همـان مقـادیر     هـا داده. این برنامـه  کندیماستفاده 
 يهـا فرکـانس و  دهیدبیآسي شده از سازه ریگاندازهشکل مودهاي 

ورودي  عنـوان بـه طبیعی آن در سناریوي آسیب مورد نظر هسـتند،  
و شـدت آسـیب    دهیدبیآس. روند شناسایی المان کندیمدریافت 

سـازه سـالم بـا توجـه بـه       در این برنامه به نحوي است کـه در ابتـدا  
اجزاي محدود  افزارنرمي عین ساخت ساختمان موجود، در هانقشه
قابل تغییر باشـد.   هاالمانبه صورتی که ضرایب سختی  گرددیممدل 

ي طبیعی سـازه  هافرکانسي مودي و هاشکلاز تحلیل،  هر گامدر 
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منتقـل   MATLAB افـزار نرممحاسبه و براي بررسی توابع هدف به 
. پس از بررسی و کنتـرل توابـع هـدف، توسـط الگـوریتم      گرددیم
در گـام   .شـود یم ـي ضرایب سختی جدیدي تخمـین زده  سازنهیبه

 افـزار نـرم بعدي آنالیز، بـا توجـه بـه ضـرایب حاصـل از محاسـبات       
MATLAB  اجـزاي   افزارنرمي در اسازه، مدل هاالمانبراي سختی

ي جدیـد  اسـازه مـدل   ، در واقع یکگرددیمی روزرسانبهمحدود 
. پـس از  شـود یمبا ضرایب جدید محاسبه شده براي سختی ساخته 

توابع هدف مـورد نظـر مجـدداً     تحلیل و استخراج اطلاعات مودي
 ابـد ییم ـتا زمانی ادامه  هالیتحل. تکرار گردندیممحاسبه و بررسی 

معیارهاي همگرایی تعریف شده براي توابع هدف ارضا شـوند.   که
قالـب   ت موضوع، روند کار برنامه شناسایی آسـیب در جهت شفافی

  ) ارائه گردیده است.1یک فلوچارت در شکل (
گسترده در  طوربهي بسیاري وجود دارند که سازنهیبهي هاروش

مهندسـی  ، یکی از آنها که بـراي  اندگرفتهمهندسی مورد استفاده قرار 
ربعات مناسب است روش حداقل مجموع م ی مدلروزرسانبهسازه و 

ي متـداول در حـل   هـا روش. ایـن روش یکـی از   باشـد یم ـغیرخطی 
. باشـد یممسائلی است که در آنها تعداد معادلات بیش از مجهولات 

 مجهول عنوانبه هاالماندر این تحقیق درصد آسیب  از آنجایی که
  يهاالمانتعداد  ، در هر مدل تعداد مجهولات برابر باباشدیممسئله 

 انـد ت. معادلاتی که باید کمینه گردند، توابـع هـدف  ي اساسازهمدل 
. در این مسـئله  گردندیمکامل تشریح  طوربهي بعدي هابخشکه در 

هسـتیم   روروبـه  iF(x)ي با مجموعه غیرخطی از توابع هدف سازنهیبه
حـداقل گردنـد. در واقـع تـابع حـداقل       ستیبایمکه هر یک از آنها 

  .]30[ گرددیمزیر تعریف  صورتبهمربعاتی که باید کمینه گردد 
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ح شـر  لیتفصبه 1- 2در روند تحلیل، توابع هدف که در بخش 
در  7داده شده است، با استفاده از روش حـداقل مربعـات غیرخطـی   

در هـر گـام از برنامـه     .گردنـد یم ـي سازنهیبه MATLAB افزارنرم
براي انتخاب مختصات نقطـه جدیـد کـه در مطالعـه حاضـر همـان       

 8، از الگوریتم ناحیه امـن بازتابنـده  باشندیها مالمانضرایب سختی 
سـه   هـا سـازه از  هرکـدام ژوهش بـراي  در ایـن پ ـ  .گرددیماستفاده 

سناریوي آسیب بررسی شده است. آسیب در کلیه سناریوهاي مـورد  
لحـاظ شـده    دهیدبیآسکاهش در میزان سختی المان  صورتبهنظر 

.شـود یم ـکه به شکل درصدي از سختی اولیـه المـان سـالم تعریـف     
  

  
.فلوچارت نحوه عملکرد برنامه شناسایی آسیب :)1(شکل 
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ي آزمایشگاهی یا اطلاعـات  هادادهجه به اینکه در این مقاله از با تو
از یــک ســازه واقعــی اســتفاده نگردیــده اســت،   شــدهيآورجمــع
 افـزار نـرم بر اساس سناریوهاي مـورد نظـر در    دهیدبیآسي هاسازه

 عنـوان بـه اجزاي محدود مدل شده و اطلاعات مـودي اسـتخراج و   
  گرفته است.ي تجربی مورد استفاده قرار هاداده

  

  توابع هدف - 1- 2
ي تفاضـل  ری ـگاندازهي براي الهیوس عنوانبهتوابع هدف در واقع 

ي عددي به هالیتحلي حاصل از نتایج هاینیبشیپي تجربی با هاداده
. در ادبیـات فنـی انـواع مختلفـی از توابـع هـدف       شوندیمکار گرفته 

ابع ارزیـابی خطـا   مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله چهار ت ـ
بـراي تشـخیص آسـیب،     هـا لیتحلدر برخی  کهينحوبهتعریف شده 

تابع هدف به حـداقل رسـانده شـده اسـت.      عنوانبهدو تا از این توابع 
ي طبیعی و اشـکال  هافرکانس هالیتحلي مورد استفاده در این هاداده

ي مورد مطالعه هستند و توابع خطـاي تعریـف   بعدسهي هاسازهمودي 
از ایـن توابـع    هرکـدام اسـت،   ذکـر انیشا. باشندیمده به شرح زیر ش
هاي آنها مانند بردار یا ماتریسی هستند که هر یک از مؤلفه صورتبه

 f(x)و در نهایـت   شـوند یم ـ) در نظـر گرفتـه   2در رابطه ( iF(x)یک 
  .گرددیممینیموم 

  

  تابع خطاي اول - 1- 1- 2

ــه      ــع هــدف ک ــی از پرکــاربردترین تواب در تمــامی  بــاًیرتقیک
ي شناسایی آسیب مورد استفاده قرار گرفته اسـت بـه نحـوي    هاروش

ي مـودي حاصـل از آنـالیز    هـا فرکـانس کـه در آن   گرددیمتعریف 
ــدهشیپــ ــا  رون ــر روي  هــافرکــانسســازه ب ي حاصــل از آزمــایش ب

ترتیـب  بـه  EΛو  AΛ . اگـر شـوند یم ـمقایسه  دهیدبیآسي هاسازه
ي مودهاي تحلیلی اهیزاومجذور بسامد  باشند کهي قطري هاسیماتر

، تـابع خطـاي اول بـه    دهنـد یمو تجربی عناصر قطري آنها را تشکیل 
  .گرددیمشکل زیر بیان 
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EF1
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  تابع خطاي دوم - 2- 1- 2

هــاي اشــکال مــودي حاصــل از تحلیــل و اخــتلاف بــین مؤلفــه

ــاداده ــتفاده در    ه ــورد اس ــاي م ــع خط ــز یکــی از تواب ــی نی ي تجرب
) 4کـه تـابع مربوطـه طبـق رابطـه (      باشـند یم ـ هـا سـازه ی روزرسانبه

بردار مودي حاصل از تحلیـل و   Aφ . در این تابعگرددیم محاسبه
Eφ  باشدیمبردار مودي تجربی.  
)4                                                          ([ ] [ ]A EEF2 = φ − φ  

  

  تابع خطاي سوم - 3- 1- 2

نیــز یــک تــابع هــدف  (MAC)معیــار ارزیــابی شــاخص مــودي 
که توسط محققان بسیاري مـورد   باشدیمتداول در شناسایی آسیب م

استفاده قرار گرفته است. این تابع مقیاسی از سازگاري اشکال مـودي  
ام تحلیلـی و   iکـه بـراي شـکل مـود      کندیمتحلیلی و تجربی فراهم 

  .شودیمام تجربی یا آزمایشی به شکل زیر تعریف  jمود 

)5                         (       ( ) ( ) ( )

2T
Ai Ej

Ai Ej T T
Ai Ai Ej Ej

.
MAC ,

. . .

φ φ
φ φ =

φ φ φ φ
  

زیــر بیــان  صــورتبــه) 5تــابع خطــاي ســوم بــر اســاس معادلــه ( 
  .گرددیم
)6                                                ([ ] ( )Ai EjEF3 I MAC ,= − φ φ  

  

  تابع خطاي چهارم - 4- 1- 2

ي نرمـی سـازه   هـا سیمـاتر تفاضـل   صورتبهآخرین تابع خطا 
که بـا اسـتفاده از    باشدیمواقعی و تحلیلی به شکل زیر  دهیدبیآس

  .گرددیمي طبیعی و اشکال مودي محاسبه هافرکانس
)7    (  [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )1 T 1 T

A A A E E EF4 Λ Λ− −
= φ × × φ − φ × × φ  

بیان شد، بر اساس این چهار تـابع خطـا سـه     ترشیپکه  طورهمان
یـک   عنوانبه) 1ترتیب، تابع هدف در این تحقیق تعریف شده که به

ــا ــداول معی ــتفاده از EF2 ،2و  EF1ر مت ــر EF3و  EF1) اس      و در آخ
. در گردنـد یمرا شامل  EF4) تفاضل ماتریس نرمی مودال یا همان 3

  ادامه عملکرد این سه تابع هدف مورد بررسی قرار گرفته است.
  

  بررسی قاب خمشی پنج طبقه فولادي - 3
 آسـیب شناسـایی  منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادي براي به
پـنج   يبعدیک سازه قاب خمشی سه ي متعددي رويهالیتحل، سازه

توسـط محققـانی    تـر شیپ ـ ایـن سـازه   انجام شده است. طبقه فولادي
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، بـه کمـک روشـی بـه نـام      2007در سـال   ونـگ و همکـاران   چون 
Cross-Model Cross-Mode اختصار و بهCMCM   که یـک روش

در ایـن   ].31[ گرفتـه اسـت  قـرار   یروزرسـان ، مورد بهباشدیمستقیم م
در و متـر   3 هـا x راسـتاي محـور    سـازه یـک دهانـه، طـول دهانـه در     

در متـر   1  ، ارتفاع طبقات نیز برابر بـا باشدیممتر  1 هاy راستاي محور
 اعضـا  ) بـراي تمـام  E. همچنـین مـدول یانـگ (   استنظر گرفته شده 

1110 x 1/2 عضاي این سـازه ا سطح مقطع و ممان اینرسی است. پاسکال 
3ترتیـب برابـر بـا    به 2A 2.825 10 m−= 6 و × 4I 2.89 10  m−= × 
براي تمـام اعضـا    نیز  برشی و ثابت پیچشی تهیسی. مدول الاستباشدیم

29G ترتیــب برابــر بــابــه 8.08 10  mkg /= 4J و × 7.58 m=  در
  دهد.) تصویر قاب مورد نظر را نشان می2شدند. شکل (نظر گرفته 

  

  سناریوهاي آسیب - 1- 3
ــناریوهایی    ــراي شناســایی آســیب در ســازه س ــق ب ــن تحقی در ای

ا توجه به عدم وجود مدل آزمایشی، در ابتـدا یـک   تعریف شده که ب
مدل شده و مشخصـات   OpenSees افزارنرمدر  هابیآسسازه با این 
موجـود مـورد    دهی ـدبیآس ـي سـازه  هـا برداشـت  عنـوان بهمودي آن 

  امـلف انجـاریوي مختبراي سه سنـ هالیتحلقرار گرفته است.  استفاده

ي تیر و ستون هاالماندر  ي جزئیهابیآسکه در سناریوي اول  شده
زیاد و فقط در  نسبتاً هابیآسایجاد گردیده، در سناریوي دوم، میزان 

ي هـا بیآس ـو در نهایت در سناریوي سوم، ترکیبـی از   باشدیمتیرها 
جزئی و شدید مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. سـناریوهاي آسـیب      

) و 2مورد نظر بر اساس محورهاي قـاب نشـان داده شـده در شـکل (    
) 3) الـی ( 1ي ارائه شده در نمودارهـاي نتـایج، در جـداول (   هاشماره

اشاره شـد، آسـیب در ایـن     ترشیپکه  طورهمانارائه گردیده است. 
  .درصد کاهش سختی المان تعریف شده است صورتبهتحقیق 

  

  
  قاب خمشی پنج طبقه فولادي. :)2(شکل 

  

  .ب خمشی پنج طبقه فولاديي جزئی در قاهابیآس): سناریوي اول، 1جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B2  
  ستون

  طبقه چهارم

A1-A2  
 تیر

  طبقه سوم

A1  
 ستون

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

B1  
 ستون

  طبقه دوم

A2-B2    
  تیر

  طبقه اول

B1  
  ستون

  طبقه اول

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  2  6  10  16  17  23  28  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  9  10  8  4  7  8  6  5

  

  ي شدید در قاب خمشی پنج طبقه فولادي.هابیآس): سناریوي دوم، 2جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B1-B2  
 تیر

  طبقه چهارم

B1-B2  
 تیر

  طبقه سوم

A1-A2  
 تیر

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

A1-A2  
 تیر

  طبقه دوم

A2-B2  
  تیر

  طبقه اول 

A1-B1  
 یرت

  طبقه اول 

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  5  6  15  16  23  24  32  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  35  30  25  25  20  35  20  30

  

  ي جزئی و شدید در قاب خمشی پنج طبقه فولادي.هابیآس): سناریوي سوم، ترکیب 3جدول (
A1-B1  
 تیر

  طبقه پنجم 

B2  
  ستون

  بقه چهارمط

B1-B2  
 تیر

  طبقه سوم

A1  
 ستون

  طبقه سوم

B1-B2  
 تیر

  طبقه دوم

B2  
 ستون

  طبقه دوم

A1-B1  
 تیر

  طبقه اول 

B1  
  ستون

  طبقه اول

  موقعیت المان
  )1(در شکل 

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  2  5  12  16  17  24  28  37
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  5  35  10  25  15  20  25  15
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  بررسی نتایج آنالیزها - 2- 3
که در بخش مقدمه ذکر گردیـد، در ایـن تحقیـق سـه      طورهمان

بـدین شـرح مـورد بررسـی قـرار گرفتـه:        ي مختلـف برداردادهروش 
هاي دورانی اشـکال  هاي انتقالی اشکال مودي، ب) مؤلفهالف) مؤلفه

هاي مودي در کلیـه درجـات آزادي سـازه.    مودي و ج) تمامی مؤلفه
 ي مودهاي اسـتفاده شـده در هـر سـه روش    هاشکل ست،ا ذکرانیشا

هاي شکل ي یکسان است و تفاوت تنها در استفاده از مؤلفهبردارداده
. همچنـین  باشـد یممود در درجات آزادي دورانی یا انتقالی یا هر دو 

 1- 2سه تابع هـدف مختلـف مـورد بررسـی قـرار گرفتـه کـه در بنـد         
ي هـا روشا توجـه بـه ترکیـب    مفصل معرفی گردیدند. لذا، ب ـ طوربه

ي و توابــع هــدف، بــراي هــر یــک از ســناریوهاي آســیب بــردارداده
آنالیز انجام شده کـه نتـایج در ادامـه     9تعداد  1- 3معرفی شده در بند 

ي ارائه گردیـده اسـت. در ایـن نمودارهـا     الهیمنمودارهاي  صورتبه
اهش محور افقی شماره المان و محور قائم میزان آسیب یـا همـان ک ـ  

. در ایـن  دهـد یم ـي نشـان  برداردادهي مختلف هاروشسختی را در 
ي مودي و فرکانس شش مود اول سـازه اسـتفاده   هاشکلاز  هالیتحل

 دهی ـدبیو آسمود براي سازه سالم  هر ششي هافرکانسگردید که 
  .) ارائه گردیده است4تحت سناریوهاي مورد نظر در جدول (

  
  ر قاب خمشی فولاديسناریوي آسیب جزئی د - 1- 2- 3

 نسـبتاً ي هـا بیآس ـ) نتایج شناسایی آسیب در سـناریوي  3شکل (
ي هـا شـکل ضعیف با استفاده از تـابع هـدف اول کـه همـان تفاضـل      

 کـه  دهدیمرا ارائه می نماید. دقت در این چارت نشان  باشدیممودي 
     د،یی قادر به شناسایی آسیب نیستنتنهابهي انتقالی هادادهدر این سناریو 

  ): فرکانس مودهاي قاب خمشی پنج طبقه فولادي.4جدول (
 سناریوي

بیآسیب ترکی   
سناریوي 
 آسیب شدید

 سناریوي 
 آسیب جزئی

 سازه
 سالم

شماره 
 مود

42/2 37/2  43/2  45/2  1  
65/2  60/2  69/2  71/2  2  
32/3  28/3  44/3  48/3  3  
40/6  29/6  41/6  42/6  4  
25/8  18/8  37/8  43/8  5  
77/10  63/10  94/10  04/11  6  

  

موقعیـت آسـیب شناسـایی شـده امـا       رسـد یمدر برخی موارد به نظر 
یی یـا بـه   تنهـا بهي دورانی هاداده. لیکن وقتی ستینمقدار آن درست 

ي انتقالی مورد استفاده قرار گرفتنـد، موقعیـت و شـدت    هادادههمراه 
آسـیب   ي سالم نیزهاالمانو در  گرددیمآسیب بسیار دقیق شناسایی 

. در واقـع برنامـه ارائـه شـده عملکـرد      شـود ینم ـی گزارش توجهقابل
بسیار مناسبی در شناسایی آسیب با تابع هدف تعریف شده بـر اسـاس   

  ي دورانی دارد.هاداده شکل مودها و با استفاده از
کـه   دهدیم) نتایج تحلیل با تابع هدف دوم را نشان 4شکل (

شــاخص مــودي در   حــاکی از عــدم کفایــت معیــار ارزیــابی    
ي هـا سیمـاتر از تفاضـل   کـه یهنگـام . باشدیمی مدل روزرسانبه

هاي تابع هدف استفاده شده استفاده از مؤلفه عنوانبهنرمی مودال 
و  یی قادر به شناسایی دقیـق محـل آسـیب گردیـده    تنهابهدورانی 

کمتر از میزان واقعـی و در المـان    2میزان آسیب در المان شماره 
ــ 28شــماره  یش از آن تخمــین زده شــده اســت. لــیکن در بــاقی ب

. این نتایج باشدیمدقیق  باًیتقرشدت آسیب گزارش شده  هاالمان
  .باشندیم) قابل مشاهده 5ی در شکل (خوببه

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف اول.3شکل (
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 خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف دوم.): نتایج شناسایی آسیب قاب 4شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف سوم.5شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف اول.6شکل (

  

  سناریوي آسیب شدید در قاب خمشی فولادي - 2- 2- 3

) که نتایج شناسایی آسـیب مربـوط   6کلی در شکل (با یک نگاه 
، دهـد یمبه سناریوي آسیب شدید در مدل با تابع هدف اول را نشان 

ي ب و ج بـردار دادهکه در این سناریو نیـز، روش   گرددیممشخص 
ی محـل  خـوب به کنندیمهاي دورانی نیز استفاده که از اطلاعات مؤلفه

هـاي  بتـه وقتـی از کلیـه مؤلفـه    . الکنندیمو شدت آسیب را شناسایی 
دورانی و انتقالی بـراي شناسـایی آسـیب اسـتفاده شـده، مقـادیري از       

کم بودن میزان  ي سالم گزارش شده که با توجه بههاالمانآسیب در 

ي انتقالی گرچه هاداده کهیدرحال. باشندیمشدت آنها قابل اغماض 
کن در در برخی موارد در تشـخیص موقعیـت آسـیب مـؤثر بـوده لـی      

و در بسـیاري از   نـد ینمایم ـبرآورد شدت آسیب بسیار ضعیف عمل 
  .ي سالم به خطا آسیب گزارش شده استهاالمان

) مشـخص اسـت،   7کـه در شـکل (   طـور هماندر این سناریو نیز 
موفـق نبـوده    اصـلاً معیار ارزیابی شاخص مودي در شناسایی آسـیب  

) نیـز زمـانی   8است. استفاده از تفاضل ماتریس نرمـی مـودال (شـکل    
یی استفاده شده نتایج بسیار خوبی داشته تنهابهي دورانی هادادهکه از 
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تـا   2که حـدود   15و  6، 5در مورد سه المان شماره  جزبه کهينحوبه
درصد تفاوت بین میزان آسیب تخمـین زده شـده و واقعـی وجـود      6
  .ی تشخیص داده شده استخوببهشدت آسیب  هاالمانارد در باقی د
  

  سناریوي آسیب ترکیبی در قاب خمشی فولادي - 3- 2- 3

ي شدید و هابیآسنتایج آنالیزهاي مربوط به سناریوي ترکیبی 
) ارائـه شـده اسـت. در    11) تا (9ي (هاشکلدر نمودارهاي  ضعیف

بع هدف اول و حالتی که مربوط به تا هاپاسخاین حالت نیز بهترین 
  که موقعیت باشدیم شده کار اـهدادهو کـل  ي دورانـیاـهدادهبا 

و شــدت آســیب در آنهــا بــا دقــت      دهیــدبیآســي هــاالمــان
ي برآورد شده است. همچنین خطاي گزارش آسـیب  املاحظهقابل
) 10ي سالم بسیار ناچیز است. نتایج ارائه شده در شکل (هاالماندر 

ي هـا روشاز  کـدام چیه ـین است که تابع هدف دوم در حاکی از ا
ي شناسایی مناسـبی از وضـع سـازه موجـود ارائـه ننمـوده       بردارداده

گفـت،   توانیم) 11است. با بررسی اطلاعات ارائه شده در شکل (
ي نرمـی مـودال   هـا سیمـاتر با استفاده از تفاضـل   هابیآسموقعیت 

با مقـادیر واقعـی    28و  17، 5ي شماره هاالمانشناسایی شده اما در 
  ی دارند.توجهقابلاختلاف 

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف دوم.7شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف سوم.8شکل (

  

  
  وي آسیب سوم و تابع هدف اول.نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناری): 9شکل (
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  نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف دوم.): 10شکل (

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف سوم.11شکل (

  

  فولادي طبقهسهبررسی قاب مهاربندي  - 4
پیشـنهادي در شناسـایی    روش عملکـرد  شـتر یببررسی  منظوربه

 مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     نیـز  فـولادي  طبقـه یک قاب سه آسیب،
و در  باشـد یم ـداراي اتصالات تیر به ستون صـلب   است. این سازه

عـرض دهانـه   . هر دهانه یک المان مهاربند مورب نیـز وجـود دارد  
  برابر بـا  متر و ارتفاع طبقات نیز 4 ها y و ها x راستاي محور قاب در

) بـراي   E. همچنـین مـدول یانـگ (   اسـت در نظر گرفته شده متر  3
ي سـتون و  هاالمانمقطع  است. پاسکال x 1/2 1110 تمام اعضا برابر با

از  مهاربنـدها و بـراي   باشـد یم ـ IPE220و    IPB 200ترتیبتیر به
وطی اسـتفاده شـده اسـت.    ق ـ صـورت به 2UNP 100دوبل ناودانی 

  .دهدیم) تصویر قاب مورد نظر را نشان 12شکل (
  

  سناریوهاي آسیب - 1- 4
در این سري از آنالیزها نیز همانند قاب خمشی پنج طبقـه، سـه   

ي هـا بیآس ـ سناریوي مختلف تعریف شـده کـه در سـناریوي اول   
ــده، در  هــاالمــانجزئــی در  ــر، ســتون و مهاربنــد ایجــاد گردی ي تی

و در نهایـت در   باشـد یم ـزیـاد   نسبتاً هابیآسدوم، میزان سناریوي 
ي جزئی و شدید مـورد بررسـی   هابیآسسناریوي سوم، ترکیبی از 

قرار گرفته است. سناریوهاي آسیب مورد نظر بر اساس محورهـاي  
ي ارائـه شـده در   هـا شـماره ) و 12قاب نشان داده شـده در شـکل (  

  .ارائه گردیده است )7) الی (5نمودارهاي نتایج، در جداول (
  

  
فولادي. طبقهسهقاب مهاربندي  :)12(شکل 
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  .فولادي طبقهسهي جزئی در قاب مهاربندي هابیآس): سناریوي اول، 5جدول (
A1-A2   
  مهاربند
  طبقه سوم

A1-B1  
  تیر

  طبقه سوم

A1-B1  
  مهاربند 
   طبقه دوم

A2-B2  
  تیر

  طبقه دوم

A2  
  ستون

  طبقه دوم

B2-A2  
  مهاربند

 اولطبقه 

B1 
  ستون

  طبقه اول

A1-A2   
 مهاربند 
  طبقه سوم

  موقعیت المان
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  36  2  11  15  18  21  29  36
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  10  5  10  5  6  8  8  10

  

  فولادي. طبقهسهي شدید در قاب مهاربندي هابیآس): سناریوي دوم، 6جدول (
A1-B1  
  تیر

  طبقه سوم

B2  
 ستون 

   طبقه سوم

A1-A2  
  مهاربند 
  طبقه دوم

A1-B1  
 تیر 

  طبقه دوم

A1-A2  
  مهاربند 
  طبقه اول

B2-B1  
  مهاربند 
  طبقه اول

  موقعیت المان
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  10  12  17  24  28  29
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  20  25  20  30  30  15

  

  فولادي طبقهسهجزئی و شدید در قاب مهاربندي  يهابیآس): سناریوي سوم، ترکیب 7( جدول
B2  
  ستون

  طبقه سوم

A1  
  ستون

  طبقه سوم

A1-B1    
  مهاربند
  طبقه دوم

A1-A2    
  تیر

  طبقه دوم

A1-A2   
  مهاربند
  طبقه اول

B2-A2   
  مهاربند 
  طبقه اول

A1-B1  
  مهاربند
 طبقه اول

A1-B1   
  تیر

  طبقه اول

  ت المانموقعی
  )11در شکل (

  شماره المان در نمودارهاي نتایج  5  9  11  12  19  21  25  28
  سختی) درصد کاهشمیزان آسیب (  6  10  15  20  5  15  5  15

  

  بررسی نتایج آنالیزها - 2- 4
ی قاب مهاربندي شده مورد نظر براي سـه سـناریوي   روزرسانبه

  MATLABافـزار نـرم تعریف شـده توسـط برنامـه ایجـاد شـده در      
ــر اســاس    ــل ب ــایج تحلی ي آســیب در وهایســنارانجــام شــد کــه نت

ي هـا شـکل از  هـا لی ـتحل. در ایـن  گـردد یم ـي بعدي ارائه هابخش
ــه      ــد ک ــتفاده گردی ــازه اس ــود اول س ــانس هشــت م ــودي و فرک م

تحـت   دهی ـدبیو آس ـي هر هشت مود براي سازه سـالم  هافرکانس
  ) ارائه شده است.8سناریوهاي مورد نظر در جدول (

  
  ): فرکانس مودهاي قاب مهاربندي سه طبقه.8جدول (

  سناریوي
  آسیب ترکیبی 

سناریوي 
  آسیب شدید

  سناریوي 
  آسیب جزئی

  سازه
  سالم

شماره 
  مود

98/10  73/9  29/11  41/11  1  
41/11  02/11  50/11  63/11  2  
82/12  22/12  06/13  18/13  3  
59/13  01/13  79/12  93/13  4  
18/34  48/30  29/34  67/34  5  
00/36  72/33  00/36  31/36  6  
23/36  29/36  62/36  05/37  7  
24/39  98/37  66/39  10/40  8  

  سناریوي آسیب جزئی در قاب مهاربندي فولادي - 1- 2- 4

ي جزئـی  هابیآسي انجام شده براي شناسایی هالیتحلنتایج 
) نمـایش  15) الـی ( 13ي (هـا شکلدر قاب مهاربندي فولادي در 

بـا تمـامی    بـاً یتقراین حالـت تـابع هـدف اول    داده شده است. در 
ي قادر بـه شناسـایی موقعیـت آسـیب بـوده،      برداردادهي هاروش

 هاپاسخي دورانی استفاده شده، هادادهیی که از هاحالتلیکن در 
گـزارش   دهیدبیآسهیچ المان سالمی،  باًیتقربسیار دقیق است و 

نتـایج   در ایـن حالـت نیـز در کـل     MACنشده است. تابع هـدف  
) نشـان  15مناسبی ارائه نکرده است. نتایج ارائـه شـده در شـکل (   

ي دورانـی میـزان و موقعیـت    هـا داده، تابع هدف سـوم بـا   دهدیم
ی شناســایی کــرده، لــیکن در بــاقی حــالات خــوببــهرا  هــابیآســ
  ي نتایج مناسب نیستند.بردارداده

  

  سناریوي آسیب شدید در قاب مهاربندي فولادي - 2- 2- 4

) کـه نتـایج مربـوط بـه     18) تـا ( 16ي (هـا شـکل وجـه بـه   بـا ت 
ي شدید در قاب مهاربندي هابیآسشناسایی آسیب در سناریوي 

بهترین پاسخ مربوط به تـابع   گرددیم، مشخص ندینمایمرا ارائه 
کـه هـم موقعیـت و هـم      باشـد یم ـي دروانی هادادههدف اول با 
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ی شـده و در  ی شناسایخوببه دهیدبیآسمیزان آسیب در اعضاي 
ي جزئی گزارش گردیده است. ایـن  هابیآسي سالم نیز هاالمان

هاي مودي استفاده شـده نیـز نتـایج    تابع هدف وقتی از کل مؤلفه
قابل قبولی دارد. در این سناریو تـابع هـدف متشـکل از مـاتریس     

ی قادر به شناسایی خوببههاي دورانی نرمی هم با استفاده از مؤلفه
هماننـد مـوارد قبلـی در ایـن حالـت نیـز معیـار         آسیب بوده است.

ی سـازه کـارایی مناسـبی    روزرسـان بـه ارزیابی شاخص مـودي در  
  نداشته است.

  

  
  ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف اول.13شکل (

  

 
  و تابع هدف دوم.): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول 14شکل (

  

  
): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي براي سناریوي آسیب اول و تابع هدف سوم.15شکل (
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براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف اول. نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي): 16شکل (

  

  
هدف دوم.براي سناریوي آسیب دوم و تابع  ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي17شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب دوم و تابع هدف سوم. ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي18شکل (

  

  سناریوي آسیب ترکیبی در قاب مهاربندي فولادي - 3- 2- 4

ي ترکیبـی در  هـا بیآسنمودارهاي نتایج آنالیزهاي شناسایی 
) ارائـه  21) تـا ( 19ي (هـا شـکل قاب مهاربندي مـورد مطالعـه در   

ي برداردادهده است. در این حالت تابع هدف یک با روش گردی
، بهتــرین کنــدیمــي دورانــی نیــز اســتفاده هــادادهب و ج کــه از 

ی خـوب بـه موقعیت و میزان آسـیب را   کهينحوبهرا داشته  هاپاسخ
هـیچ آسـیبی گـزارش     باًیتقري سالم هاالمانشناسایی کرده و در 

  نشده است. 
ي هـا الماني انتقالی نیز در شناسایی هادهداالبته در این سناریو، 

خوب عمل کردند لیکن میزان آسیب گزارش شده در  دهیدبیآس
که هر دو در طبقه آخـر هسـتند کمتـر از     28و 25ي شماره هاالمان

. در این سناریو نیز تـابع هـدف دوم عملکـرد    باشدیمآسیب واقعی 
هـاي دورانـی   خوبی نداشته و تابع هدف سـوم بـا اسـتفاده از مؤلفـه    

  ی کرده است.روزرسانبهشکل مود با دقت قابل قبولی سازه را 



 امید بهارو  زهرا تورنگ                                                                                                                                                                                   

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    90  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف اول. ): نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي19شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف دوم. نتایج شناسایی آسیب قاب مهاربندي): 20شکل (

  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف سوم. سایی آسیب قاب مهاربندينتایج شنا): 21شکل (

  

  بررسی اثر نوفه - 5
ي واقعـی و اسـتخراج   هاسازهبه اینکه برداشت اطلاعات از  نظر
ي مـودي و فرکـانس طبیعـی    هاشکلي دینامیکی شامل هامشخصه

سازه ممکن است با دقت کافی انجام نگیرد، جهـت لحـاظ نمـودن    
ي تحلیلـی نوفـه   هـا دادهي تحقیقاتی بـه  هاپروژهدر این عدم دقت، 

و  شـده خارجي اولیه از حالت بسیار دقیق هادادهتا  ندینمایماعمال 
ي انجام شـده توسـط   هایبررسکمی به واقعیت نزدیک گردند. در 

نتـایج جـالبی حاصـل گردیـد.      2019] در سال 32خدایاري و بهار [
نمـوده و بـه آن سـطوح     يری ـگانـدازه آنها پاسخ شـتاب طبقـات را   

مختلفــی از نوفــه را وارد نمودنــد و بــا اســتفاده از روش زیرفضــاي 
ي مودي، فرکانس و ماتریس سـختی  هاشکلبه شناسایی  9تصادفی

سازه پرداختند. نتایج حاصله حاکی از دقت بالاي روش زیرفضـاي  
حتـی در   کـه ينحـو بـه تصادفی در شناسایی مشخصات سـازه بـود   

ي برداشـت شـده، خطـاي    هـا دادهدرصـد در   20ي حـدود  هـا نوفه
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  .]32[ باشدیممحاسبه فرکانس و شکل مودي حدود یک درصد 
در این مقاله براي بررسی اثر نوفه و توانمندي روش پیشـنهادي  

دقیق نیستند، یکی از حـالات   هاداده کهیهنگامدر شناسایی آسیب 
سـت. در  ي قبلی، مورد مطالعه قرار گرفته اهابخشبررسی شده در 

این راستا، قاب خمشی پنج طبقـه بـراي سـناریوي آسـیب ترکیبـی      
آنالیز گردیده و جهت شناسایی آسیب از تـابع هـدف اول اسـتفاده    

هــاي ي ب یــا همــان برداشــت مؤلفــهبــرداردادهشــده اســت. روش 
) بـه  8. نوفه با اسـتفاده از معادلـه (  باشدیمي مودي هاشکلدورانی 

  ي سازه اعمال گردیده است.هافرکانسي مودي و هاشکل
)8    (                                           ( )nA A. 1 .R= + ∂  

ــ A)، 8در رابطــه ( ــدیم ــا هــافرکــانسهــر یــک از  توان ي ســازه و ی
نشـانگر همـان مؤلفـه پـس از      Anهاي اشکال مودي باشـد کـه   مؤلفه

 باشـد یمیک و یک یک مقدار رندوم بین منفی  Rاعمال نوفه است. 
. با توجه بـه اینکـه در   دهدیمرا نشان  هادادهدرصد نوفه وارد به  ∂و

 صــورتبــهعــدد تصــادفی بــین صــفر و یــک   MATLAB برنامــه 
) به دسـت  9از رابطه ( R میزان شودیمتولید  randبا دستور  خودکار

  آمده است.
)9    (                                            R 1 2*rand= − +  

با توجه به نتایج تحقیقات خدایاري و بهار [؟؟]، در این تحلیـل  
و ســه درصــد لحــاظ گردیــد. در واقــع  میــزان نوفــه برابــر بــا یــک

ي سـازه بـه ایـن نوفـه     هـا فرکـانس ي مـودي و  هـا شـکل هاي مؤلفه
نوفه و بـدون نوفـه    نتایج شناسایی آسیب با اعمال آغشته گردیدند.

ي دهنــدهنشــان) ارائــه گردیــده کــه 22جهــت مقایســه در شــکل (

و میزان آسـیب   دهیدبیآسي هاالمانتوانمندي روش در شناسایی 
  .باشدیمآنها با وجود نوفه 

  
  بررسی همگرایی الگوریتم شناسایی آسیب - 6

ي همـواره لازم اسـت یـک سـري پارامترهـاي      سازنهیبهدر توابع 
معیارهاي همگرایی براي خاتمـه آنـالیز تعریـف گـردد. در      کنترلی و

برخـی از ایـن    تـوان یم ـروش حداقل مجموع مربعات غیرخطی نیـز  
فاکتورها را تعریف نمود یا از فرضیات برنامـه اسـتفاده کـرد. در ایـن     

ي سـاز نـه یبهمتغیـر   هـا المـان تحقیق با توجه به اینکـه ضـریب سـختی    
، حـد بـالاي آن یـک    گـردد یم ـکه توسط برنامـه مشـخص    باشدیم

(برابر با صد درصد سختی) و حد پایین آن صفر تعریف شده اسـت.  
یک فرض شده  هاالماندر نقطه شروع تحلیل نیز ضریب سختی کل 

حـداکثر تعـداد    تـوان یم. در این روش باشدیمکه معادل سازه سالم 
 و حداکثر تعداد برآوردهاي توابع هدف را تعیین نمود. جهـت  هاگام

ــوق کــه     ــی ف ــی الگــوریتم، یکــی از حــالات تحلیل بررســی همگرای
در نظـر گرفتـه    باشـد یم ـسناریوي آسیب ترکیبی براي قاب خمشـی  

شده است. تابع هدف اول که بر اساس تفاضل شکل مودهـا تعریـف   
هـاي دورانـی و انتقـالی اسـتفاده     براي حـالتی کـه از کـل مؤلفـه     شده

خـاص بـا توجـه بـه شـش       انتخاب شده است.  در این مـورد  شودیم
درجه آزادي در هر یک از بیست گـره قـاب و لحـاظ نمـودن شـش      

) مجموع مقادیر ایـن  23شکل ( تابع هدف داریم. در 720شکل مود، 
 توابع هدف در تعداد دفعات برآورد توابع هدف نشان داده شده اسـت. 

    مجموع که با افزایش تکرارها، گرددیمبا یک نگاه کلی مشخص 
  

  
  براي سناریوي آسیب سوم و تابع هدف اول و اثر نوفه. ): نتایج شناسایی آسیب قاب خمشی22(شکل 
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  ): بررسی همگرایی الگوریتم شناسایی آسیب.23شکل (

  

 3500از حـدود   ،مـورد خـاص  مقادیر توابع سیر نزولی دارد و در این 
 عمـلاً و  کننـد ینم ـبار برآورد توابع میزان توابع هدف تغییـر خاصـی   

افزایش تکرارها بیش از این تعداد، تأثیر چندانی ندارد. بدیهی اسـت،  
ي همگرایـی  دهنـده نشـان کاهش پیوسته مجموع مقادیر توابع هـدف  

، شناسایی آسیب با ایـن الگـوریتم   سازدیم خاطرنشان .باشدیمروش 
ي مورد بررسـی کمتـر از یـک سـاعت زمـان نیـاز دارد.       هاسازهبراي 

 یک کامپیوتر با پردازشـگر  با هالیتحلن تحقیق است در ای ذکرانیشا
Intel (R) Core (TM) i7- 8550U CPP @ 1.8GHz 1.99GHz  با

  گیگابایت انجام شده است. 12حافظه اصلی 
  
  يریگجهینتي و بندجمع - 7

ــهمطالعــه جهــت  در ایــن ي هــاســازهی مــدل در روزرســانب
شـونده  ي و شناسایی آسیب یک برنامه اتوماتیک تکرار بعدسه

ي سـاز نـه یبهایجاد گردید که با  MATLAB افزارنرمدر فضاي 
و شدت آسیب آنها  دهیدبیآسي هاالمانتوابع هدف موقعیت 

هـاي دورانـی   بررسـی تـأثیر مؤلفـه    منظـور بهرا تعیین می نماید. 
ي بـردار دادهي مـودي در شناسـایی آسـیب، سـه روش     هاشکل

هـاي  انـی و کـل مؤلفـه   ي انتقـالی، دور هـا دادهشامل استفاده از 
ي متعـددي روي دو  هـا لی ـتحلدورانی و انتقالی لحاظ گردیـد.  

قاب فولادي با سه سناریوي مختلف آسـیب و سـه تـابع هـدف     
  انجام و نتایج زیر حاصل گردید:

هاي انجام شـده حـاکی از ایـن اسـت کـه تـابع هـدف        نتایج تحلیل - 

یـک  هیچ تعریف شده با استفاده از معیار ارزیابی شاخص مودي در
 از موارد قادر به شناسایی دقیق موقعیت و میزان آسیب نبوده است.

تنهـایی در هـیچ مـوردي منجـر بـه      هاي انتقالی بهاستفاده از داده - 
گــردد و حتــی در شناســایی دقیــق محــل و میــزان آســیب نمــی 

شوند میزان دیده تشخیص داده میهاي آسیبمواردي که المان
 ملاحظه است.اي سالم نیز قابلهآسیب گزارش شده در المان

دهـد کـه   هـاي انجـام شـده نشـان مـی     طورکلی بررسی تحلیلبه - 
اي بــر نتــایج ملاحظــههــاي دورانــی تــأثیر قابــلاســتفاده از داده

کـه میـزان و موقعیـت آسـیب بـا      نحـوي شناسایی آسیب دارد به
هاي سالم نیز آسـیب  گردد و در الماندقت بیشتري مشخص می

 باشد.پوشی میچشمشود که قابلش میبسیار کمی گزار

هاي همچنین برنامه ارائه شده با تابع هدف اول که تفاضل شکل - 
دهـد در همـه سـناریوها عملکـرد خـوبی در      مودي را نشان مـی 

 شناسایی آسیب داشته است.

هـایی کـه نوفـه بـه     هاي انجام شده روي دادههمچنین نتایج تحلیل - 
روش ارائـه شـده در شناسـایی    آنها وارد شده، حـاکی از توانـایی   
 باشند.هاي اولیه غیردقیق میآسیب حتی با وجود استفاده از داده

هـاي گسـترده، نشـان    هاي صورت گرفته روي نتایج تحلیـل بررسی - 
دهد که روش ارائه شده بـراي شناسـایی آسـیب بـا تـابع هـدف       می

 هاي مودي از همگرایی بسیار خوبی برخوردار است.تفاضل شکل

هاي دورانی در شناسـایی آسـیب و بـا توجـه بـه      اهمیت دادهنظر به  - 
هـاي موجـود   هاي دورانی شکل مودي از سازهاینکه برداشت مؤلفه
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هـاي مناسـبی   پذیر نیست، در ادامه تحقیقات بایـد روش تقریباً امکان
هـاي دورانـی شـکل مـودي بـا      ها و تولید مؤلفـه براي گسترش داده

 داشت شده ارائه گردد.هاي انتقالی براستفاده از داده
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  نامهواژه
 Modal Assurance Criterion  معیار ارزیابی مشخصه مودي -1

معیار ارزیابی شاخص مودي و  -2
  ياهیزاوبسامد 

Modified Total Modal 
Assurance Criterion 

 Multiverse Optimizer  ياچندرسانه سازنهیبهروش  -3

 Sine Cosine Algorithm  الگوریتم سینوسی کسینوسی -4

 Harris Hawks Optimization  ي هریس هواكسازنهیبه -5

سیستم پایش پذیرش امپدانس  -6
  میسیب

Wireless Impedance/ 
Admittance Monitoring 
System 

 Nonlinear Least Square  روش حداقل مربعات غیرخطی -7

 Trust-Region-Reflective  الگوریتم ناحیه امن بازتابنده -8
Algorithm 

 Stochastic Subspace  روش زیرفضاي تصادفی -9
Identification 
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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
طبیعی  هايفرکانسدر این مقاله، با روشی جدید و با رسم نمودار تغییرات 

تیرهاي خمشی منشوري بر حسب پارامتري که متناسـب بـا جـذر فرکـانس     
طبیعـی ایـن تیرهـا شناسـایی شـده       هايفرکانسهاست، اي این سیستمزاویه

ابی جدیـدي کـه متشـکل از توابـع     ی ـ، از توابـع درون تحقیـق در ایـن  است. 
یـابی متعـارف کـه شـامل چنـد      جـاي توابـع درون  همثلثاتی و نمایی است، ب ـ

باشند، استفاده شده است. مقادیر آرگومـان ایـن   هاي درجه سه میايجمله
اي توابع شامل پارامتري موسوم به بتا است که متناسب با جذر فرکانس زاویـه 

اي مناسـب و بـا گـامی    ن پارامتر در محـدوده باشد. با تغییر ایمی تیر خمشی
هاي سـختی و جـرم و   با محاسبه ماتریس تیر خمشی هايفرکانسمشخص، 

تیـر   هـاي فرکانسبه ازاي مقادیر مختلف بتا محاسبه شده و نمودار تغییرات 
محدود،  يگردد. از دیدگاه اجزابر حسب بتاهاي مختلف رسم می خمشی

عینی هستند که به تعداد این درجات آزادي داراي درجه آزادي م تیرهااین 
طبیعـی ارتعاشـی   تـوان بـراي آنهـا فرکـانس     و به ازاي یک بتا مشخص، می

تیر خمشی مـورد  مختلف  هايفرکانسمحاسبه نمود. با بررسی نمودارهاي 
تقریبـی کـه بـا روش     هـایی فرکـانس بر حسب پارامتر بتا و نیز با داشتن  نظر

تـوان  آید و مقایسه آنها با یکدیگر، میمی به دستمتعارف  اجزاي محدود
آورد. در ایـن مقالـه، سـه نـوع      به دسترا با دقت بالاتري  تیر هايفرکانس

مـورد بررسـی    یلتفص ـبـه گاهی مختلف منشوري با شرایط تکیهخمشی تیر 
 بـه دسـت  هایی که از این روش ابتکاري براي آنهـا  قرار گرفتند و فرکانس

متعــارف داراي دقــت بــالاتري  جــزاي محــدوداآمــد در مقایســه بــا روش 
  .بودند ترمخصوصاً براي مدهاي ارتعاشی بالا

هاي طبیعی، تیرهـاي خمشـی منشـوري، جـزء     فرکانس واژگان کلیدي:
  .هاي جرم و سختییابی، ماتریسمحدود، توابع درون
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  مقدمه -1

ها یکـی از پارامترهـاي اساسـی و    فرکانس ارتعاش آزاد سازه
مهم در ارتباط با چگونگی واکنش آنها بـه نیـروي زلزلـه اسـت.     

مثال، یک سازه با سختی زیاد که داراي فرکـانس بـالایی   عنوانبه
اي که داراي سختی کمی اسـت و در  زهباشد، در مقایسه با سامی

نتیجه فرکانس ارتعاش آن پایین است، رفتـار کـاملاً متفـاوتی در    
سـازي  برابر یک زلزله مشخص خواهـد داشـت. معمـولاً بـا مـدل     

هاي ارتعـاش آزاد آنهـا   ها به روش اجزاي محدود، فرکانسسازه
شود. علاوه بر این، موضوع محاسبه صورت تحلیلی محاسبه میبه

هاي طبیعی و شکل مدهاي ارتعاشی متناظر با آنهـا  دقیق فرکانس
اي که داراي جرم و الاستیسـیته گسـترده   هاي خمشیبراي سیستم

باشند، بعضاً مسـتلزم  هستند و احیاناً ترکیبی از چند تیر خمشی می
باشد و کار ریاضی نسبتاً سنگینی حل معادلات پیچیده ریاضی می

تیرهـاي خمشـی، تیرهـایی هسـتند کـه       کند. منظور ازرا طلب می
هـاي خمشـی   هاي محوري آنها در مقایسه با تغییرشکلتغییرشکل

آنها ناچیز است و در نتیجه، این اعضـا از لحـاظ محـوري صـلب     
    شــوند. بــا اســتفاده از روش اجــزاي محــدود متعــارف فــرض مــی
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هـاي طبیعـی ایـن نـوع تیرهـا را      طور تقریبـی فرکـانس  توان بهمی
کار برده شـده در  کرد. با افزایش تعداد اجزاي محدود به محاسبه

یابد. هرگـاه  هاي طبیعی کاهش میمدل، خطاي محاسبه فرکانس
هــاي از مــاتریس جــرم ســازگار اســتفاده شــود مقــادیر فرکــانس 

تـر بـه   آمده از روش اجزاي محـدود بـا مقـادیري بـزرگ    دستبه
اگــر از شـوند، در حـالی کـه    مقـادیر دقیـق فرکـانس همگـرا مـی     

ــانس     ــادیر فرک ــود مق ــتفاده ش ــز اس ــرم متمرک ــاتریس ج ــاي م ه
تـر بـه   آمده از روش اجزاي محدود با مقـادیري کوچـک  دستبه

یـابی  ]. توابـع درون 1گردنـد [ مقادیر دقیـق فرکـانس همگـرا مـی    
شود (توابع شکل) که براي این اجزاي محدود خمشی استفاده می

ایده جدیدي که به نظـر  ]. 1اي درجه سه هستند [توابع چند جمله
جـاي اسـتفاده از   مؤلفان این مقاله رسیده است، این اسـت کـه بـه   

یابی مثلثاتی و نمایی اي، از توابع درونیابی چند جملهتوابع درون
براي محاسبه ماتریس سختی و ماتریس جرم جزء محدود استفاده 

هـاي معادلـه   شود. در حقیقت، این توابع مثلثاتی و نمایی، جـواب 
یفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد تیرهـاي خمشـی داراي جـرم و    د

]. آرگومـان ایـن توابـع مثلثـاتی و     1باشند [الاستیسیته گسترده می
باشـد کـه بـا تغییـر ایـن      مـی  βنمایی شامل پارامتري موسـوم بـه   

تــوان اي مناســب و بــا گــامی مشــخص، مــیپــارامتر در محــدوده
هاي مختلف تیر خمشی منشوري مـورد مطالعـه   انستغییرات فرک
  رسم نمود. βرا بر حسب 

] یک نظریه عمومی براي محاسبه ماتریس سـختی  2بانرجی [
اي را ارائه نمـوده اسـت. او اذعـان داشـته     دینامیکی اعضاي سازه

است که اگر عبارات صریح تحلیلی براي عناصر ماتریس سـختی  
توانـد منجـر   هاي عددي استفاده شود، میجاي روشیکی بهدینام

تــوجهی در زمــان کــامپیوتر گــردد. چنــین جــویی قابــلبــه صــرفه
توان با استفاده از محاسبات نمادین به دست آورد. عباراتی را می

هاي او کاربرد ماتریس سختی دینامیکی را براي محاسبه فرکانس
است. روش ارائـه شـده   یک سازه مورد بحث و بررسی قرار داده 

] 4-3باشد و شامل هـیچ مثـالی نیسـت. ژنـگ [    توسط او کلی می
هـا ارائـه   یک نوع روش جدید عددي براي تحلیل ارتعاشی سازه

نموده است. او این روش را روش جـزء محـدود ترکیبـی نامیـده     

اسـت. در حقیقـت، او روش جـزء محـدود متعـارف را بـا نظریــه       
ب نموده است با این هـدف کـه   تحلیل کلاسیک ارتعاشات ترکی

پذیري روش اجزاي محدود متعـارف و هـم فـرم بسـته     هم تطبیق
بودن نظریه کلاسیک ارتعاشات مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. او دو    

جـایی جـزء محـدود    نوع سیستم مختصات براي بیان میـدان جابـه  
مجزا شده ارائه نمود. دسته اول مختصات، تغییر مکـان گرهـی را   

و دسته دوم مختصات، درجـه آزادي میـدانی جـزء    شد شامل می
پذیري اي این بود که تطبیقمحدود بود. هدف از تغییر مکان گره
کار گرفته شـود و هـدف درجـه    روش اجزاي محدود متعارف به

آزادي میدانی این بود که میزان دقت بـالا رود. او ایـن دو دسـته    
یگر ترکیـب  ریتـز بـا یکـد    -مختصات را با استفاده از اصل رایلی

هـاي  هاي متعـددي را کـه شـامل محاسـبه    ] مثال4-3نمود. ژنگ [
اي و اعضاي خمشی منشوري بود، مورد هاي طبیعی میلهفرکانس

  بررسی قرار داد و میزان کارایی روش خود را ارزیابی نمود.
در روش اجزاي محـدود متعـارف بـراي مـدل کـردن تیرهـاي       

رتعـاش آزاد آنهـا از   هاي اخمشی منشوري جهت محاسبه فرکانس
 سـازي مـدل  شود. در ایناي درجه سه استفاده میتوابع شکل چندجمله

هر گـره داراي دو درجـه آزادي اسـت. یـک درجـه آزادي گـره،       
درجه آزادي انتقالی است که تغییر مکـان عمـود بـر محـور تیـر را      

دهد و درجه آزادي دیگـر، درجـه آزادي دورانـی اسـت.     نشان می
هاي ارتعاش تیر، لازم است که ت محاسبه فرکانسبراي افزایش دق

سـازي افـزایش   کار گرفتـه در مـدل  تعداد اجزاي محدود خمشی به
اي که وجـود دارد ایـن اسـت کـه بـا افـزایش تعـداد        اما نکته یابد؛

هاي مدهاي پایین تیر اجزاي محدود خمشی دقت محاسبه فرکانس
هاي بـالا داراي  هاي محاسـبه شـده مـد   یابد، اما فرکانسافزایش می

خمشـی منشـوري    مثـال، اگـر تیـر   عنـوان خطاي زیـادي هسـتند. بـه   
درجـه آزادي   10سازي شده بـه روش اجـزاي محـدود داراي    مدل

هاي مـدهاي ارتعاشـی اول و دوم   فعال باشد، خطاي نسبی فرکانس
بـه دســت آمـده از روش اجــزاي محـدود نســبت بـه مقــادیر دقیــق     

هاي مدهاي نهم و نسبی فرکانس متناظرشان ناچیز است، اما خطاي
دهم زیاد خواهد بود. در ایـن پـژوهش، از توابـع شـکل مثلثـاتی و      

اي اســتفاده شــده اســت. جــاي توابــع شــکل چنــد جملــهنمــایی بــه
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است. ایـن پـارامتر    βآرگومان این توابع شامل پارامتري موسوم به 
 )9ر خمشی است و توسـط رابطـه (  اي تیمتناسب با جذر فرکانس زاویه

اي مناسـب و  تعریف گردیده است. با تغییر این پارامتر در محـدوده 
هـاي مختلـف تیـر    تـوان تغییـرات فرکـانس   با گامی مشـخص، مـی  

ــر حســب    ــه را ب ــورد مطالع ــا بررســی   βخمشــی م رســم نمــود. ب
و نیـز بـا داشـتن     βهاي مختلف تیر بر حسـب  نمودارهاي فرکانس

اي کـه بـا روش اجـزاي محـدود متعـارف بـه       هاي تقریبیفرکانس
هاي تیـر را  توان فرکانسآید و مقایسه آنها با یکدیگر میدست می

با دقت بـالاتري بـه دسـت آورد. ایـن روش مکمـل روش اجـزاي       
تــر توانــد منجــر بــه شناســایی دقیــقمحــدود متعــارف اســت و مــی

ــهرکــانسف آمــده از روش اجــزاي محــدود متعــارف  دســتهــاي ب
هاي مدهاي ارتعاشی بالاي تیر) گردد. در ایـن  (مخصوصاً فرکانس

مثـال،  عنوانبه شود.روش از حداقل جزء محدود ممکن استفاده می
توان بـا اسـتفاده از فقـط    اي، میبراي یک تیر خمشی منشوري طره

د آن را بـا دقـت خیلـی    فرکانس ارتعاش آزا 10یک جزء خمشی، 
  خوبی محاسبه کرد.

هاي بعدي مقاله، ابتدا حل تحلیلی معـادلات حـاکم بـر    در بخش
ارتعاش آزاد تیرهاي منشوري خمشی داراي جرم و سـختی گسـترده   

یابی درجه سوم کـه در روش  شود. سپس توابع درونتوضیح داده می
   داده گیرنـد، شـرح   اجزاي محدود متعـارف مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

یـابی پیشـنهاد شـده در ایـن مقالـه      شوند و به دنبال آن توابع درونمی
گردند. در آخر، روش ابتکـاري ارائـه شـده در ایـن مقالـه      معرفی می

تفصـیل  هاي طبیعـی سـه نـوع تیـر منشـوري بـه      براي محاسبه فرکانس
  هاي لازم گرفته خواهد شد.گیريتوضیح داده خواهد شد و نتیجه

  

  ي گستردههاي داراي جرم و الاستیسیتهستمبررسی سی - 2
معادلات حاکم بر ارتعاش آزاد تیرهـاي خمشـی داراي    - 1- 2

  جرم و سختی گسترده
) یک تیر خمشی تحت بارگذاري دینامیکی نشـان  1در شکل (

وارده نسـبت بـه مکـان و زمـان      p(x,t)داده شده است. بارگـذاري  
  .کندتغییر می

نهایـت درجـه آزادي اسـت، در    بی با توجه به اینکه، تیر داراي
را  ϕ(x)و شکل مـد ارتعاشـی   ω نهایت فرکانس طبیعینتیجه، بی
ــر   مــی ــراي حالــت خــاص یــک تی ــراي آن متصــور شــد. ب ــوان ب ت

EI(x)یکنواخــت کــه   EI=  وm(x) m= 1عادلــه (باشــد، م (
  :حاصل خواهد شد

)1  (                                   IV 2EIφ ω mφ 0(x) (x)− =  

)2  (                                          IV 4φ β 0(x) φ(x)− =  

  که 

)3  (                                                      
2

4 ω mβ
EI

=  

  ]:1) عبارت است از [2باشد. جواب عمومی معادله (می
)4  (           βx βx

1 2 3 4φ(x) C sinβx C cosβx C e C e−= + + +  

و  1C،2C،3Cو چهـار ضـریب ثابـت     β این جواب شامل پـارامتر 
4C باشـد. بـا اعمـال چهـار     ) مجهول هسـتند، مـی  4ي (که در معادله

شرط مرزي براي یک تیر یک دهانه (دو شـرط در هـر انتهـاي تیـر)     
به دسـت   4Cو  1C،2C،3C چهار معادله برحسب ضرایب مجهول

بـا نوشـتن    باشـد. آید که مقادیر ثابت این معادلات برابر صفر مـی می
دترمینـان  دادن صورت ماتریسی و با صـفر قـرار  این چهار معادله به

  
سیستم با جرم و الاستیسیته گسترده. ):1(شکل 
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کـه یـک مـاتریس     4Cو  1C،2C،3C ماتریس ضرایب مجهـول 
ي فرکـانس تیـر بـه دسـت     ي مشخصـه چهار در چهار است، معادله

 - ي جبريي فرکانس معمولاً یک معادلهي مشخصهآید. معادلهمی
هاي عددي به دسـت آورده  هاي آن با روشمثلثاتی است که ریشه

)، متناسـب بـا جـذر     3ي (که مطابق با رابطه βnند و پارامتر شومی
nω   گـردد. بـا جایگـذاري   تیر مورد نظر است حاصـل مـیβn  در

 4Cبرحسب ضریب   3Cو 1C،2Cماتریس ضرایب، سه ضریب 
گردد. ام تیر نیز مشخص میiآیند و شکل مد ارتعاشی به دست می

باشـد. در  از صفر می شامل هر عددي غیر 4Cبدیهی است ضریب 
اسـاس   تیـر مـورد نظـر بـر    روابط ارائه شده شـرایط مـرزي مکـانی    

اساس  گاهی و شرایط مرزي زمانی تیر مورد نظر نیز برشرایط تکیه
مثال، براي تیر دو سر عنوانگردد. بهشرایط بارگذاري آن تعیین می
)، شرایط مرزي مکانی در این تیر 1ساده نشان داده شده در شکل (

xاسـاس   بر xو =0 L=      در نظـر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین ،
اي اسـت کـه تغییـر مکـان و لنگـر      گونـه شرایط مرزي زمانی نیز بـه 
ها در دو انتهاي تیر برابر صفر است کـه  خمشی به ازاي تمامی زمان

بـه چهـار معادلـه     گـاهی منجـر  بر این اساس و با اعمال شروط تکیه
(0) 0ϕ = ،(0) 0′′ϕ = ،(L) 0ϕ (L)و  = 0′′ϕ ــی = ــردد. مـ گـ

ي فرکـانس برابـر بـا    ي مشخصـه براي این تیر دو سر سـاده، معادلـه  
1C sin L 0β آیــد کــه بــا اســتفاده از ایــن رابطــه بــه دســت مــی =

 n = ,1 … ,3 ,2صـورت  هـاي ارتعاشـی طبیعـی آن بـه    فرکـانس 
2 2 2

nω n π L EI m= آیـد. نکتـه قابـل ذکـر ایـن      دست مـی به
صورت ابتکـاري در  اي بهیابیاست که مؤلفان این مقاله، تابع درون

تفصـیل شـرح داده   بـه  3اند کـه ایـن موضـوع در بخـش     نظر گرفته
  خواهد شد.

  

درجــات آزادي جــزء محــدود تیــر خمشــی و توابــع  - 2- 2
  یابی مربوط به آنندرو

اخـذ گردیـده اسـت. یـک      ]6- 5، 1مطالب این بخش از مراجع [
 ، جـرم بـر واحـد طـول    Lجزء محدود تیرخمشـی مسـتقیم بـه طـول    

m(x) و سختی خمشیEI(x) ) 1) مفروض است. 2مطابق شکلu 
هاي عرضی دو گره انتهایی جـزء محـدود خمشـی    مکان تغییر 3uو 

باشـد.  می هاي دو گره انتهایی جزء محدوددوران 4uو  2uاست و 
  .الف) نشان داده شده است - 2این درجات آزادي در شکل (

کان هر نقطه دلخواه از این جزء محدود توسط رابطـه  تغییر م
  :گرددزیر به چهار درجه آزادي آن مربوط می

)5  (                                      
4

i i
i 1

u(x, t) u (t)ψ (x)
=

= ∑  

iψکه تابع (x)     عبارت است از تغییر مکان ناشـی از تغییـر مکـان
جزء محدود، وقتی سایر درجات آزادي آن بسته باشـد.   iuواحد

iψدر نتیجه، (x) کنددر شرایط مرزي زیر صدق می:  

)6      (

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

i 1: (0) 1,  (0) (L) (L) 0

i 2 : (0) 1, (0) (L) (L) 0

i 3 : (L) 1, (0) (0) (L) 0

i 4 : (L) 1, (0) (0) (L) 0

′ ′= ψ = ψ = ψ = ψ =

′ ′= ψ = ψ = ψ = ψ =

′ ′= ψ = ψ = ψ = ψ =

′ ′= ψ = ψ = ψ = ψ =

  

توانند هر شکل دلخواهی را داشته باشند، اما یابی میتوابع درون
صـورت  یابی به. هرگاه توابع درونباید شرایط مرزي را اقناع نمایند
  اي مکعبی در نظر گرفته شوند:زیر، به شکل یک چند جمله

)7                       (
2 3

i 1 2 3 4
x x xψ (x) a a a a
L L L

     = + + +     
     

  

  
 و (الف) درجات آزادي براي یک جزء محـدود تیـر خمشـی    ):2(شکل 

  .]1[ ايیابی چندجمله(ب) توابع درون



                                                           يسترده با استفاده از روشی ابتکارهاي طبیعی تیرهاي دو بعدي خمشی منشوري داراي جرم و الاستیسیته گمحاسبه فرکانس

99  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

توان براي هر یک از چهار مجموعه شـرایط  را می ia هايثابت
  :یابی زیر به دست آیند) تعیین کرد تا توابع درون6مرزي معادله (

)8                            (

2 3

1

2 3

2

2 3

3

2 3

4

x x(x) 1 3 2
L L

x x x(x) L 2L L
L L L

x x(x) 3 2
L L

x x(x) L L
L L

   ψ = − +   
   

     ψ = − +     
     

   ψ = −   
   

   ψ = − +   
   

  

  اند.ب) رسم گردیده - 2یابی فوق در شکل (توابع درون
  

  م جزء محدود تیر خمشیماتریس سختی و ماتریس جر - 3- 2
و سـختی   L یک جـزء محـدود تیـر خمشـی مسـتقیم بـه طـول       

) در نظر گرفته شده است. با اسـتفاده  1مطابق شکل ( EI(x) خمشی
  آید:دست میبه ijk از اصل تغییر مکان مجازي، معادله زیر براي

)9                                               (L

ij i j0
k EI ψ ψ d(x) (x) (x)′′= ′′∫  

EI(x) بــراي یــک جــزء محــدود خمشــی یکنواخــت بــا EI= 
صـورت تحلیلـی بـه دسـت آورد. بـا      توان به) را می9انتگرال معادله (

,iمحاســبه ایــن انتگــرال بــراي  j 1, ریس ســختی جــزء مــات =2,3,4
  آید:محدود به شکل زیر به دست می

)10                                       (
2 2

e 3

2 2

12 6L 12 6L
6L 4L 6L 2LEIk
12 6L 12 6LL

6L 2L 6L 4L

− 
 − =
 − − −
 

− 

  

خمشی یکنواخت  این ماتریس سختی براي یک جزء محدود
  باشد.هاي برشی میبدون در نظر گرفتن تغییرشکل

غییـر  هاي مـاتریس سـختی، بـا اسـتفاده از اصـل ت     مشابه درایه
هـاي مـاتریس جـرم بـا     گـردد کـه درایـه   مکان مجازي، ثابت می

  شود:استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)11                                       (
 L

ij i j0
m m ψ ψ dx(x) (x) (x)= ∫  

هاي مـاتریس  ) براي به دست آوردن درایه11اگر در معادله (
 هـاي شود که با آنها درایـه  اي استفادهیابیجرم از همان توابع درون

انــد، مــاتریس حاصــله را شــده مــاتریس ســختی بــه دســت آورده

نامند. براي یک جـزء محـدود بـا جـرم     ماتریس جرم سازگار می
m(x) یکنواخت m= را 11هـاي مربـوط بـه رابطـه (    ، انتگـرال (

ترتیـب، مـاتریس   صورت تحلیلی محاسـبه کـرد. بـدین   توان بهمی
  گردد:صورت زیر حاصل میجرم سازگار جزء محدود به

)12                         (
2 2

e

2 2

156 22L 54 13L
22L 4L 13L 3LmLm
54 13L 156 22L420
13L 3L 22L 4L

− 
 − =
 −
 
− − − 

  

  

  یابی پیشنهاديمعرفی توابع درون - 3
اي کــه توســط مؤلفــان ایــن مقالــه پیشــنهاد یــابیتوابــع درون

طور کـه در ابتـداي   باشند. همانزیر میرابطه اند به شکل گردیده
قدمه ذکر گردیده است علت اسـتفاده از ایـن توابـع ایـن     بخش م

هاي معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد است که اینها جواب
  تیرهاي خمشی منشوري داراي جرم و الاستیسیته گسترده هستند:

)13         (
1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

i 1:  ψ (0) 1,  ψ (0) ψ (L) ψ (L) 0

i 2 :  ψ (0) 1,  ψ (0) ψ (L) ψ (L) 0

i 3 :  ψ (L) 1,  ψ (0) ψ (0) ψ (L) 0

i 4 :  ψ (L) 1,  ψ (0) ψ (0) ψ (L) 0

′ ′

′ ′

′ ′

′ ′

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= = = = =

  

یــابی از مجمــوع توابــع گــردد ایــن توابــع درونملاحظــه مــی
 ،1C اند و داراي چهار ضریب ثابتثلثاتی و نمایی تشکیل شدهم

2C، 3C  4وC باشند. عـلاوه بـر ایـن، آرگومـان ایـن توابـع       می
تـوان  با مشخص بودن ایـن پـارامتر، مـی    است که βشامل پارامتر

2ω دست آورد.) به3ي (را با استفاده از رابطه  
1ψ پیشـنهادي ترتیـب توابـع   بـه  )6تا ( )3هاي (در شکل (x)، 

2ψ (x)، 3ψ (x)  4وψ (x)  براي  10و  5، 3، 1به ازاي مقادیرβ 
اند. طول جزء محـدود برابـر واحـد فـرض گردیـده      رسم گردیده

اي یـابی چنـد جملـه   ، توابـع درون هاشکلاست. همچنین، در این 
گـردد بـه   اند. مشـاهده مـی  متناظرشان نیز جهت مقایسه رسم شده

ــع درون   βازاي  ــین تواب ــا یــک، تفــاوت چنــدانی ب ــابی برابــر ب ی
اي وجـود نـدارد و عمـلاً    یابی چند جملـه درون پیشنهادي و توابع

، اخـتلاف  βبا افزایش مقدار اما ؛این دو تابع بر هم منطبق هستند
دي یـابی پیشــنها گـردد و توابـع درون  بـین ایـن دو تـابع زیـاد مــی    

  .آینددرمیموجدار  صورتبه
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هاي سختی و جـرم      )، ماتریس17) و (15با استفاده از روابط (
انـد. در ایـن   محاسـبه شـده   βبـراي   10و  5، 3، 1به ازاي مقادیر 

یـک فـرض    mو جرم واحد طـول  EIمحاسبات، سختی خمشی
   شده و طول جزء محدود نیز برابر با واحد در نظر گرفته شده است.

 
  

  

1 یابی پیشنهادينمودار تابع درون ):3( شکل xψ (   .اي متناظر با آنیابی چندجملههاي مختلف به همراه نمودار تابع درونβ به ازاي (
  

  

2 شنهاديیابی پینمودار تابع درون ):4( شکل xψ (  .اي متناظر با آنیابی چندجملههاي مختلف به همراه نمودار تابع درونβ به ازاي (
  

  

3 یابی پیشنهادينمودار تابع درون ):5( شکل xψ (  .اي متناظر با آنیابی چندجملههاي مختلف به همراه نمودار تابع درونβ به ازاي (
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4 یابی پیشنهادينمودار تابع درون ):6( شکل xψ (   .اي متناظر با آنیابی چندجملههاي مختلف به همراه نمودار تابع درونβ به ازاي (
  

 آمـده دستبهتریس سختی هاي متناظر مایهدرابه همراه  β هاي ماتریس سختی جزء محدود تیر خمشی به ازاي مقادیر مختلفقادیر درایه): م1( جدول
  .اياز توابع شکل چندجمله

β  11k  12k  13k  14k  22K  23k  24k  
33k  

34k  
44k  

1  0/12  0/6  0/12-  0/6  0/4  0/6-  0/2  0/12  0/6-  0/4  
3  4/15  7/6  9/8-  3/5  2/4  3/5-  9/1  4/15  7/6-  2/4  
5  2/2202  3/476  6/2158 8/461-  1/105  8/461  8/98-  2/2202  3/476-  1/105 

10  7/3138  6/322  6/1633  6/133-  1/38  6/133  4/10-  7/3138  6/322-  1/38  
  4  -6  4  2  -6  4  6  -12  6  12  ايتوابع شکل چندجمله

  
از  آمدهدستبههاي متناظر ماتریس سختی یهدرابه همراه  β جزء محدود تیر خمشی به ازاي مقادیر مختلف جرمهاي ماتریس قادیر درایه): م2( جدول

  .ايچندجمله توابع شکل
β  11m  12m  13m  14m  22m  23m  24m  

33m  
34m  

44m  

1  3/156  1/22  3/54  1/13-  0/4  1/13  0/3 -  3/165  1/22 -  0/4  
3  1/188  8/28  6/83  5/19-  4/5  5/19  4/4 -  1/188  8/28 -  4/5  
5  9/1269  4/260  7/1143 4/248-  2/55  4/248  8/53 -  9/1269  4/260 -  2/55 

10  0/201  3/16  7/118  6/10 -  5/1  6/10  9/0 -  0/201  3/16 -  5/1  
  4  -22  156  -3  13  4  - 13  54  22  156  ايتوابع شکل چندجمله

  شوند. 420) باید تقسیم بر عدد 2توجه: همه اعداد جدول ( *
  

هاي جرم ) براي ماتریس2) و (1ترتیب در جداول (نتایج حاصله به
ــا دقــت در ایــن جــداول، مشــاهده         و ســختی آورده شــده اســت. ب

=آمـده بـه ازاي   دستهاي جرم و سختی بهگردد ماتریسمی 1β 
یـابی  آمـده بـا اسـتفاده از توابـع درون    دسـت هاي بهعملاً با ماتریس

انـد، یکسـان   ) ارائـه گردیـده  18) و (16متعارف که توسط روابط (
 تـوان هاي سختی و جرم جزء محدود، مـی هستند. با داشتن ماتریس

ها را محاسبه کرد که این مقـادیر  مقادیر ویژه مربوط به این ماتریس
اي هستند. جزئیات کـار در  هاي زاویهویژه برابر با مجذور فرکانس

  تفصیل شرح داده شده است.بخش بعدي به
  

  تیرهاي خمشی مورد بررسی -4
در این بخش از مقاله، سه تیر منشـوري یـک دهانـه بـا شـرایط      

مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا، بـا اسـتفاده    گاهی مختلفتکیه
هاي دقیق این تیرها محاسبه شـده اسـت.   از روش تحلیلی، فرکانس

هـاي  سپس، با استفاده از روش اجزاي محـدود متعـارف، فرکـانس   
تقریبی آنها به دست آمده اسـت. در آخـر بـا روش ابتکـاري ارائـه      
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هـا شناسـایی شـده    هاي طبیعـی ایـن تیر  شده در این مقاله، فرکانس
  اند.است و با مقادیر دقیق و تقریبی متناظرشان مقایسه گردیده

  
  اي یکنواختتیر طره -4-1

) مفـروض  7اي یکنواخت نشان داده شده در شـکل ( تیر طره
و  m  ، جـرم واحـد طـول   EI است. این تیر داراي سختی خمشی

] معادله مشخصه فرکانسی ایـن  1باشد. در مرجع [می L نیز طول
1سیستم کـه برابـر بـا     cos Lcosh L 0+ β β  بـه دسـت  اسـت،   =

24آورده شده است که در آن  m / EIβ = ω باشد. با استفاده می
]، دوازده ریشـــه معادلـــه مشخصـــه MATLAB ]7افـــزار از نـــرم

 )3ده شد که مقادیر آن در جدول (فرکانسی این مدل به دست آور
آورده شده است. همچنین، با فرض اینکـه طـول تیـر و نیـز جـرم      

آن برابــر واحــد باشــد، مقــدار  EI واحــد طــول آن و همچنــین،
) اي تیرهـزاوی انسـرکـف )ω 4ه ـطبق رابطEI / mω = βبرراـ، ب  

ت نیز محاسـبه شـده اسـت و در    گردد که این کمیمی βمجذور 
  ) آورده شده است.3جدول (

  

  
  .اي با سختی و جرم یکنواختمدل تیر طره): 7شکل (

  

) ده فرکانس طبیعی ایـن مـدل کـه بـا اسـتفاده از      4در جدول (
 اي دقیـق ایـن  هروش اجزاي محدود متعارف به دست آمده با فرکانس

] اخـذ گردیـده   1مدل مقایسه شده است. این جدول عیناً از مرجع [
است. در روش اجزاي محدود از توابع شـکل معمـولی و متعـارف    

   شـود. بـا دقـت در ایـن جـدول، مشـاهده       اي استفاده مـی چند جمله
شود کـه بـا افـزایش تعـداد جزءهـاي محـدود، دقـت شناسـایی         می
  یابد.می زایشـاف دهاي پایینـم هايانسـها مخصوصاً فرکرکانسـف

  
  .اي با سختی و جرم یکنواختاي تیر طرهزاویه هايفرکانسهاي معادله مشخصه فرکانسی و ریشه): 3ل (جدو

  6  5  4  3  2  1  شماره
  2788/17  1372/14  9956/10  8532/7  6941/4  8751/1  ریشه

  5555/298  8594/199  9034/120  6728/61  0345/22  5160/3  ايفرکانس زاویه
  12  11  10  9  8  7  شماره
  1280/36  987/32  8451/29  7035/26  5619/23  4204/20  ریشه

  2550/1305  124/1088  8318/890  0789/713  1652/555  9908/416  ايفرکانس زاویه
  

  .]1[اي یکنواخت دقیق تیر طره هايفرکانسمتعارف با  اجزاي محدوداز روش  آمدهدستبه هايفرکانسمقایسه ): 4جدول (
  شماره
  مود

  هايفرکانس  )eNتعداد اجزاي محدود (
  5  4  3  2  1  دقیق

1  53273/3 51772/3  51637/3  51613/3  51606/3 51602/3  
2  8069/34  2215/22  1069/22  0602/22 0455/22 0345/22  
3  --------  1571/75  4659/62  1749/62 9188/61 6972/61  
4  --------  1380/218  671/140  657/122  320/122  902/120  
5  --------  --------  743/264  137/228  020/203  860/199  
6  --------  --------  796/527  390/366  273/337  556/298  
7  --------  --------  --------  849/580  264/493  991/416  
8  --------  --------  --------  051/953  341/715  165/555  
9  --------  --------  --------  --------  20/1016  079/713  

10  --------  --------  --------  --------  88/1494  732/890  
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از روش  آمـده دسـت بـه  هـاي فرکـانس نکته دیگر این اسـت کـه   
دقیـق مـدل    هـاي فرکـانس از  تـر بـزرگ همـواره   اجزاي محـدود 

باشد خطاي می 5ر براب اجزاي محدودهستند. در حالتی که تعداد 
نســـبت بـــه  اجـــزاي محـــدودحاصـــل از روش  هـــايفرکـــانس
، 001/0ترتیب شماره مد مقـادیر  دقیق متناظرشان به هايفرکانس

و  51/42، 85/28، 29/18، 97/12، 58/1، 17/1، 36/0، 05/0
حاصل  هايفرکانسشود خطاي درصد است. مشاهده می 83/67

   الاتر از آن، بیشـتر از براي مـد ششـم و ب ـ   اجزاي محدوداز روش 
درصد است و بیشترین خطا مربوط به فرکانس مد دهم اسـت   10

  .باشددرصد می 83/67که برابر 

ــه، تیــر طــره  اي در روش ابتکــاري مطــرح شــده در ایــن مقال
یکنواخت مورد بحث با یک جزء محدود مدل گردیـد و مطـابق   

) بــراي آن یــک درجــه آزادي انتقــالی و یــک درجــه  7شــکل (
یـابی  ادي دورانی در نظر گرفته شد. با اسـتفاده از توابـع درون  آز

هـاي سـختی و   جدیدي که در بخش قبل معرفی گردید، ماتریس
هاي مختلـف محاسـبه شـد و بـا توجـه بـه       βجرم این تیر به ازاي

، این مدل داراي دو درجه آزادي اجزاي محدوداینکه از دیدگاه 
ــت، د  ــال اس ــال،    فع ــات آزادي غیرفع ــذف درج ــا ح ــه، ب ر نتیج

 بـه دسـت  مشخص  βبه ازاي هر 2×2هاي سختی و جرم ماتریس
اول و دوم این تیر بـه   هايفرکانسها، آمد. با داشتن این ماتریس

ــکل (   βازاي ــد. در ش ــبه گردی ــف محاس ــاي مختل ــودار 8ه ) نم
تا  1/0از  βفرکانس اول و دوم این سیستم به ازاي تغییرتغییرات 

  .رسم گردیده است 001/0با افزایش  40

ــانس اول   ــودار فرک )1نم )ω    ــا ــر ب ــی براب ــیمم مطلق داراي مین
رادیان بر ثانیه است که این عدد تا چهار رقم اعشار برابر با  5160/3
طـور مشـابه، نمـودار    باشـد. بـه  نس دقیق مد اول این سیستم میفرکا

)2فرکانس دوم  )ω  رادیـان   0345/22داراي مینیمم مطلقی برابر با
بر ثانیه است که این عدد نیز تا چهار رقم اعشـار برابـر بـا فرکـانس     

ــر مــی  ــن تی ــد دوم ای ــین، مشــاهده مــی دقیــق م شــود باشــد. همچن
هاي اول و دوم این تیـر در بتاهـاي خاصـی بـه     هاي فرکانسنمودار

دیگر، بتاهایی وجود دارد کـه بـه ازاي   عبارتیرسند. بهیکدیگر می
شود آن بتاها مقادیر فرکانس اول و دوم این تیر با یکدیگر برابر می

که در حقیقت، در این حالت مقدار فرکـانس اول یـا دوم برابـر بـا     
طریـق  باشد. در نتیجه، بـدین اي میر طرهفرکانس ارتعاش طبیعی تی

هاي طبیعی مدهاي بالاتر سیستم را شناسایی نمود. توان فرکانسمی
هاي بالاتر سیستم این است کـه مقـادیر   راه دیگر شناسایی فرکانس

ــه ازاي آن بتاهــا فرکــانس اول و دوم سیســتم یکــی        بتاهــایی کــه ب
2گردد بـه دسـت آورده شـود و طبـق رابطـه      می EI / mω = β ،

مقدار فرکانس ارتعاش طبیعی مربوط بـه آن بتـا محاسـبه شـود. در     
ــایی      ــایج شناس ــت و نت ــده اس ــاذ گردی ــن روش اتخ ــال، ای ــن مث ای

هاي هاي مدهاي سوم تا دوازدهم به همراه مقادیر فرکانسفرکانس
  ) آورده شده است.5اول و دوم در جدول (

سایی شده مدهاي سوم تا دوازدهم شنا هايفرکانسبا مقایسه 
ــا  ــانسب ــايفرک ــدول (   ه ــه در ج ــان ک ــق متناظرش        ) آورده 3دقی

ها در حد اعشـار دوم  شود اختلاف فرکانسمشاهده می که شده 
ــوده و ــاچیز و قابــل   ب کــردن اســت.  نظــرصــرفایــن اخــتلاف ن

  

  

 .40تا  1/0از  βه ازاي تغییرات اي یکنواخت ب): نمودار تغییرات فرکانس اول و دوم تیر طره8شکل (
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توان تنها بـا یـک   در حقیقت، با استفاده از این روش ابتکاري می
ارتعـاش طبیعـی ایـن تیـر را بـا دقـت        هايفرکانسجزء محدود، 
 اجـزاي محـدود  روش  بـرخلاف آورد و  بـه دسـت  خیلی بـالایی  

یابد متعارف، خطاي شناسایی فرکانس مدهاي بالاتر افزایش نمی
نسـبی و درصـدي محاسـبه شـود، ایـن خطـا        صـورت بهگر بلکه ا

  .کندکاهش نیز پیدا می

  
  سر مفصل یکنواختیک-سر گیردارتیر یک -4-2

سر مفصل یکنواخت نشـان داده شـده   یک- سر گیردارتیر یک
، EI ) را در نظر بگیرید. این تیر داراي سختی خمشـی 9در شکل (

باشد. توسط نویسـندگان ایـن   می L نیز طول و mجرم واحد طول 
مقاله ثابت گردیده است که معادله مشخصه فرکانسی ایـن سیسـتم   

sinبرابر با  Lcosh L sinh Lcos L 0β β − β β است کـه در آن   =
24 m / EIβ = ω  افــزار باشـد. بـا اسـتفاده از نـرم    مـیMATLAB ،

 له مشخصه فرکانسی این مدل به دست آورده شددوازده ریشه معاد
  ) آورده شده است. 6که مقادیر آن در جدول (

   

  
  .سر مفصل با سختی و جرم یکنواختیک- سر گیردار): مدل تیر یک9شکل (

اینکه طـول تیـر و نیـز جـرم واحـد طـول آن و       همچنین، با فرض 
اي تیـر  د، مقدار فرکـانس زاویـه  آن برابر واحد باش EIهمچنین، 

( )ω  4طبق رابطهEI / mω = β برابر مجذور ،β گردد که می
ت نیز محاسبه شده و در جدول ( آورده شده است.6این کمی (  

 ) یازده فرکانس طبیعی این مدل که با استفاده از7در جدول (
روش اجــزاي محــدود متعــارف بــه دســت آمــده اســت، بــا        

هاي دقیق این مدل مقایسه شـده اسـت. بـا دقـت در ایـن      فرکانس
شود که با افزایش تعـداد جزءهـاي محـدود،    می جدول، مشاهده

هـاي مـدهاي پـایین    ها مخصوصاً فرکانسدقت شناسایی فرکانس
ــی ــزایش م ــانس   اف ــن اســت کــه فرک ــه دیگــر ای ــد. نکت ــاي یاب ه

ــه ــزرگ ســتدب ــر از آمــده از روش اجــزاي محــدود همــواره ب ت
هـاي دقیـق مـدل هســتند. در حـالتی کـه تعـداد اجــزاي       فرکـانس 

هـاي حاصـل از روش   باشـد خطـاي فرکـانس   مـی  6محدود برابر 
هـاي دقیـق متناظرشـان    اجزاي محدود متعارف نسبت به فرکانس

ــه ــادیر  ب  ،77/2 ،46/1 ،54/0 ،13/0 ،013/0ترتیــب شــماره مــد مق
ــت.   80/40و  77/40 ،10/31 ،38/21 ،14/14 ،13/11 ــد اس درص

هـاي حاصـل از روش اجـزاي    شـود خطـاي فرکـانس   مشاهده می
محدود براي مد ششم و بالاتر از آن، بیشتر از ده درصـد اسـت و   
   بیشترین خطـا مربـوط بـه فرکـانس مـد یـازدهم اسـت کـه برابـر         

  باشد.درصد می 80/40
  

  .اي یکنواخت با استفاده از روش ابتکارياي شناسایی شده تیر طرههزاوی هاي): فرکانس5(جدول 
  6  5  4  3  2  1  مود

  5638/298  8548/199  9010/120  6853/61  0345/22  5160/3  فرکانس
  12  11  10  9  8  7  مود

  2320/1305  1420/1088  7240/890  0769/713  1678/555  9764/416  فرکانس
  

  .سر مفصل با سختی و جرم یکنواختیک- سرگیرداراي تیر یکزاویه هايفرکانسرکانسی و هاي معادله مشخصه فریشه): 6(جدول 
  6  5  4  3  2  1  شماره

  6350/19  4934/16  3518/13  2102/10  0686/7  9266/3  ریشه
  5314/385  0310/272  2697/178  2477/104  9649/49  4182/15  ايفرکانس زاویه
  12  11  10  9  8  7  شماره
  4850/38  3430/35  2010/32  0597/29  9181/25  7765/22  ریشه

  0580/1481  1220/1249  9250/1036  4680/844  7499/671  7711/518  ايفرکانس زاویه
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  .سر مفصل یکنواختیک - سرگیرداردقیق تیر یک هايفرکانسمتعارف با  اجزاي محدوداز روش  آمدهدستبه هايفرکانسمقایسه ): 7( جدول 
  شماره
  مود

  هايفرکانس  )eNزاي محدود (تعداد اج  
  6  5  4  3  2  1  دقیق

1  4939/20  5608/15  4485/15  4279/15  4222/15  4202/15  4182/15  
2  --------  4060/58  8381/50  2766/50  0968/50  0295/50  9649/49  
3  --------  6391/155  4658/118  5969/106  3643/105  8099/104  2477/104  
4  --------  --------  8472/227  1758/200  8484/182  8799/180  2697/178  
5  --------  --------  4985/403  3596/326  4949/303  5707/279  0310/272  
6  --------  --------  --------  0772/521  1932/448  4287/428  5314/385  
7  --------  --------  --------  3962/754  5946/655  1115/592  7711/518  
8  --------  --------  --------  --------  6846/933  3730/815  7499/671  
9  --------  --------  --------  --------  2940/1206  1200/1107  4680/844  

10  --------  --------  --------  --------  --------  7290/1459  9250/1036  
11  --------  --------  --------  --------  --------  7280/1758  1220/1249  

  

  
  .40تا  1/0از  βسر مفصل به ازاي تغییرات یک- سرگیردارنمودار تغییرات فرکانس اول تیر یکنواخت یک): 10(شکل 

  

ــک    ــر ی ــه، تی ــن مقال ــده در ای ــه ش ــاري ارائ ــر در روش ابتک س
سر مفصـل مـورد بحـث بـا یـک جـزء محـدود مـدل         یک- گیردار

گردید. طـول تیـر برابـر واحـد فـرض شـد. همچنـین، جـرم واحـد          
آن نیـز برابـر یـک در نظـر گرفتـه شـد. بـا اسـتفاده         EIطول آن و 
ــد،  از تــابع درون یــابی جدیــدي کــه در بخــش قبــل معرفــی گردی

ــر   ــن تی )1فرکــانس اول ای )ω  ــه ازاي ــبه  βب هــاي مختلــف محاس
یــرات فرکــانس اول ایــن تیــر  بــه  ) نمــودار تغی10شــد. در شــکل (

1( )ω ازاي تغییـــرβ  رســـم  001/0بـــا افـــزایش   40تـــا  1/0از
گردیـده اســت. لازم بـه ذکــر اسـت چــون ایـن تیــر بـا یــک جــزء      

ــه    ــال شــرایط تکی ــدل شــده اســت، پــس از اعم گــاهی محــدود م

ــراي آ   ــی ب ــا یــک درجــه آزادي دوران ــده اســت و  تنه ــاقی مان ن ب
  لذا تنها فرکانس اول آن محاسبه شده است.

ــتم     ــن سیسـ ــانس اول ایـ ــرات فرکـ ــودار تغییـ )1نمـ )ω  ــر بـ
ــکل ( βحســب  ــودار    10در ش ــن نم ــت. ای ــده اس ــان داده ش ) نش

ــا   ــر ب ــیمم مطلقــی براب ــه اســت   4182/15داراي مین ــر ثانی ــان ب رادی
صـورت تحلیلـی   ه بـا مقـدار دقیـق فرکـانس اول سیسـتم کـه بـه       ک

ــا چهــار رقــم اعشــار کــاملاً یکســان و برابــر   بــه دســت مــی آیــد ت
هـــاي محلـــی دیگـــر ایـــن نمـــودار نیـــز اســـت. مقـــادیر مینـــیمم

هــاي و همچنــین مقــادیر فرکــانساســتخراج گردیــد. ایــن مقــادیر 
    .قید شده است) 8در جدول (ها تحلیلی متناظر این مینیمم
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  .سر مفصل و مقادیر تحلیلی متناظر آنهایک-سرگیردارهاي فرکانس اول تیر یکنواخت یکمقادیر مینیمم): 8(جدول 
  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  شماره اکسترمم
  5314/385  0310/272  2697/178  2477/104  9649/49  4182/15  مقدار مینیمم
  5314/385  0310/272  2697/178  2477/104  9649/49  4182/15  مقدار تحلیلی
  دوازدهم  یازدهم  دهم  نهم  هشتم  هفتم  شماره اکسترمم
  0580/1481  1220/1249  925/1036  4680/844  7500/671  7711/518  مقدار مینیمم
  0580/1481  1220/1249  925/1036  4680/844  7499/671  7711/518  مقدار تحلیلی

  
  .تیر دو سر آزاد با سختی و جرم یکنواخت صفر غیراي زاویه هايفرکانسو هاي معادله مشخصه فرکانسی ریشه): 9(جدول 

  6  5  4  3  2  1  شماره

  4204/20  2788/17  1372/14  9956/10  8532/7  7300/4  ریشه
  9908/416  5555/298  8594/199  9034/120  6728/61  3733/22  ايفرکانس زاویه
  12  11  10  9  8  7  شماره
  2699/39  1283/36  9867/32  8451/29  7035/26  5619/23  ریشه

  1261/1542  2553/1305  1242/1088  7318/890  0789/713  1652/555  ايفرکانس زاویه
  

شـود کـه مقـادیر مینـیمم     ) مشـاهده مـی  8با دقـت در جـدول (  
هــاي اول سیســتم بــا مقــادیر دقیــق و تحلیلــی متناظرشــان  فرکــانس

س هشـتم  تا چهار رقـم اعشـار کـاملاً یکسـان هسـتند. فقـط فرکـان       
اخــتلاف  0001/0شناســایی شــده بــا مقــدار تحلیلــی آن بــه انــدازه 

ــی ــه، مــ ــتم،   دارد. در نتیجــ ــن سیســ ــراي ایــ ــوان گفــــت بــ تــ
ــانس ــانس   فرک ــا فرک ــده ب ــایی ش ــاي شناس ــتم  ه ــق سیس ــاي دقی ه

کـــاملاً یکســـان اســـت و در حقیقـــت، ایـــن روش همـــان روش  
ــدودي در      ــزاي مح ــورت اج ــکل و ص ــه ش ــه ب ــت ک ــی اس تحلیل

  آمده است.
  

  تیر دو سر آزاد یکنواخت - 3- 4
ــکل (     ــده در ش ــان داده ش ــت نش ــر آزاد یکنواخ ــر دو س ) 11تی

، جــرم EI را در نظــر بگیریــد. ایــن تیــر داراي ســختی خمشــی     
باشـد. توسـط نویسـندگان ایـن     مـی  L و نیـز طـول   m واحد طـول 

ــن     مق ــه مشخصــه فرکانســی ای ــه معادل ــده اســت ک ــت گردی ــه ثاب ال
ــا   ــر بـ ــتم برابـ cosسیسـ Lcosh L 1 0β β − ــه در آن   = ــت کـ اسـ

24 m / EIβ = ω ــی ــرم م ــتفاده از ن ــا اس ــزار باشــد. ب  MATLABاف
دوازده ریشــه معادلــه مشخصــه فرکانســی ایــن مــدل بــه دســت        

رده شـــده اســـت. ) آو9آورده شـــد کـــه مقـــادیر آن در جـــدول ( 

همچنــین، بــا فــرض اینکــه طــول تیــر و نیــز جــرم واحــد طــول آن و 
اي تیــر آن برابــر واحــد باشــد، مقــدار فرکــانس زاویــه EIهمچنــین،

( )ω  ــه ــق رابط 4EIطب / mω = βــر مجــذور ــی β، براب ــردد م گ
ــز محاســبه شــده اســت و در جــدول (   ــت نی آورده 9کــه ایــن کمی (

  شده است.
  

  
  مدل تیر یکنواخت دو سر آزاد.): 11( شکل

  

صـفر ایـن مـدل کـه بـا       ) ده فرکانس طبیعـی غیـر  10در جدول (
استفاده از روش اجزاي محـدود متعـارف بـه دسـت آمـده اسـت، بـا        

دقـت در ایـن   هاي دقیـق ایـن مـدل مقایسـه شـده اسـت. بـا        فرکانس
شود که با افزایش تعداد جزءهاي محـدود دقـت   جدول، مشاهده می
هـاي مـدهاي پـایین افـزایش     ها مخصوصاً فرکانسشناسایی فرکانس

آمـده از روش  دستهاي بهیابد. نکته دیگر این است که فرکانسمی
هاي دقیـق مـدل هسـتند.    تر از فرکانساجزاي محدود همواره بزرگ

ــالتی ــدا در ح ــه تع ــر   ک ــدود براب ــزاي مح ــی 5د اج ــاي  م ــد خط باش
  اصل از روش اجزاي محدود متعارف نسبت بهـاي حـهانسـرکـف
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.دقیق تیر دو سر آزاد یکنواخت هايفرکانسمتعارف با  اجزاي محدوداز روش  آمدهدستبه صفر غیر هايفرکانسمقایسه ): 10( جدول 
  شماره
  مود

  هايفرکانس  )eNتعداد اجزاي محدود (
  5  4  3  2  1  یقدق

1  8328/26  4232/22  4348/22  3976/22  3841/22  3733/22  
2  6515/91  1775/70  9923/61  0568/62  8693/61  6728/61  
3  --------  4799/175  9735/135  8603/121  0693/122  9034/120  
4  --------  3482/280  0758/244  2913/223  8511/201  8594/199  
5  --------  --------  6179/472  6229/349  1715/332  5555/298  
6  --------  --------  3895/581  2380/542  2103/478  9908/416  
7  --------  --------  --------  9629/902  1081/682  1652/555  
8  --------  --------  --------  9223/996  4983/964  0789/713  
9  --------  --------  --------  --------  4981/1455  7318/890  

10  --------  --------  --------  --------  2983/1529  1242/1088  
  

  
  .40تا  1/0از  βنمودار تغییرات فرکانس اول، دوم، سوم و چهارم تیر یکنواخت دو سر آزاد به ازاي تغییرات ): 12(شکل 

  

، 048/0 ترتیب شماره مد مقـادیر هاي دقیق متناظرشان بهفرکانس
و  40/63، 26/35، 87/22، 68/14، 26/11، 00/1، 96/0، 32/0
هاي حاصل شود خطاي فرکانسمشاهده میدرصد است.  54/40

از روش اجزاي محدود براي مد پنجم و بالاتر از آن، بیشتر از ده 
درصد است و بیشترین خطا مربوط به فرکانس مد نهم اسـت کـه   

  باشد.درصد می 40/63برابر با 
در این مقاله، تیر دو سـر آزاد مـورد    در روش ابتکاري ارائه شده

هـاي قبلـی، طـول    مانند مـدل  بحث با یک جزء محدود مدل گردید؛
 EIو  mتیر برابر واحد فرض شد. همچنین، جرم واحـد طـول آن،   

بی یـا آن نیز برابر یک در نظـر گرفتـه شـد. بـا اسـتفاده از توابـع درون      

ــد، فرکــانس         هــاي اول، جدیــدي کــه در بخــش قبــل معرفــی گردی
هاي مختلـف محاسـبه شـد. در    βسوم و چهارم این تیر به ازايدوم، 

ــکل ( ــانس اول    )12ش ــرات فرک ــودار تغیی )1نم )ω ــانس دوم ، فرک
2( )ω  3، فرکانس سـوم( )ω   4و فرکـانس چهـارم( )ω     ایـن تیـر بـه

  رسم گردیده است. 001/0با افزایش  40تا  1/0از  βازاي تغییر 
شود که ) دیده می12با مشاهده نمودارهاي رسم شده در شکل (

هاي کوچـک تقریبـاً برابـر بـا     هاي اول و دوم براي بتامقادیر فرکانس
صفر است که این موضوع ناشی از ایـن مسـئله اسـت کـه تیـر مـورد       
هاي بررسی داراي دو مد حرکتی صلب است. مقادیر مینیمم فرکانس

   ،7141/3× 10- 6، 6502/5 ×10- 7ادیر ـترتیب مقبه ارمـتا چه اول
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  .م تیر یکنواخت دو سر آزاد و مقادیر میانگین آنهاهاي محلی فرکانس دوم و سوها و مینیممماکزیمم): 11( جدول
  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  شماره اکسترمم

  9560/416  5461/298  8456/199  8970/120  6665/61  3724/22  ماکزیمم
  0097/417  5816/298  8639/199  9133/120  6744/61  3734/22  مینیمم
  9829/416  5639/298  8548/199  9052/120  6705/61  3729/22  میانگین

  9908/416  5555/298  8594/199  9034/120  6728/61  3733/22  مقادیر دقیق
  0019/0  0028/0  0023/0  0015/0  0037/0  0017/0  قدر مطلق خطا (درصد)

  دوازدهم  یازدهم  دهم  نهم  هشتم  هفتم  شماره اکسترمم
  1100/1542  1630/1305  0890/1088  7025/890  0386/713  1615/555  ماکزیمم
  1560/1542  3020/1305  1960/1088 7459/890  1258/713  1743/555  مینیمم
  1330/1542  2330/1305  1430/1088  7242/890  0822/713  1679/555  میانگین

  1260/1542  2550/1305  1240/1088  7318/890  0789/713  1652/555  مقادیر دقیق
  0004/0  0017/0  0017/0  0008/0  0004/0  0005/0  قدر مطلق خطا (درصد)

  

رادیان بر ثانیه است. مقادیر دقیق فرکـانس اول   1927/75و  3734/22
رادیـان   6728/61و  3733/22ترتیب مقادیر و دوم غیر صفر این تیر به

شود فرکانس اول غیر صفر شناسایی شده باشد. ملاحظه میبر ثانیه می
یـر  همخوانی خیلی خوبی با مقدار دقیق آن دارد ولی فرکـانس دوم غ 

عنـوان فرکـانس دوم تیـر در نظـر گرفـت. بـراي       توان بـه صفر را نمی
هاي نسبی فرکانس دوم هاي بالاتر، مقادیر ماکزیممشناسایی فرکانس

2( )ω  3هـاي نسـبی فرکـانس سـوم     و مقادیر مینـیمم( )ω  عنـوان  بـه
هـا  هـا و مینـیمم  و ایـن مـاکزیمم  هاي طبیعی تیر تلقی گردید فرکانس

عنوان فرکانس طبیعی تیر در نظـر  شناسایی گردیدند و میانگین آنها به
      گرفته شد و این مقـادیر بـا مقـادیر دقیـق متناظرشـان مقایسـه گردیـد        

) آورده شـده اسـت. بـا دقـت در ایـن      11که نتـایج کـار در جـدول (   
فرکـانس و مقـادیر    شود اختلاف بین مقادیر دقیقجدول، مشاهده می

مطلـق خطـا    شناسایی شده متناظرش بسیار ناچیز است و حداکثر قـدر 
  باشد.درصد می 0037/0

  
  گیريبحث و نتیجه - 5

ــع درون   ــتفاده از تواب ــا اس ــژوهش، ب ــن پ ــدي  در ای ــابی جدی ی
کـه متشــکل از مجمــوع توابــع سینوسـی، کسینوســی و نمــایی بــود   

ــل دقیــ ـ    ــه از حـ ــلات آن برگرفتـ ــت جمـ ق معادلـــه و در حقیقـ
هـاي سـه   دیفرانسیل حـاکم بـر ارتعـاش آزاد تیرهـا بـود، فرکـانس      

ــد.     ــت آورده شــ ــه دســ ــت بــ ــی یکنواخــ ــر خمشــ ــدل تیــ       مــ

هــایی کــه از ایــن روش بــه دســت آمــد در اکثــر مــوارد  فرکــانس
ــا مقــادیر دقیــق فرکــانس  هــاي متنــاظر آن تیــر اخــتلاف نــاچیزي ب

ت داشـــت، امـــا چـــون در ایـــن روش بایـــد نمـــودار تغییـــرا      
اي مناســب هــاي مختلــف تیــر بــه ازاي تغییــر بتــا در بــازهفرکــانس

ــونگی        ــه چگ ــه ب ــا توج ــردد و ب ــم گ ــخص، رس ــامی مش ــا گ و ب
هـــاي ارتعـــاش طبیعـــی تیـــر اســـتخراج  تغییـــرات آن، فرکـــانس

ــتن      ــین داشـ ــی و همچنـ ــاوت مهندسـ ــه قضـ ــاج بـ ــردد، احتیـ گـ
ــق فرکــانس جــواب ــل  هــاي دقی ــا لااق ــر و ی هــاي ارتعــاش آزاد تی

 ــ ــتن فرک ــزاي    انسداش ــه از روش اج ــت ک ــر اس ــی تی ــاي تقریب ه
محدود متعارف و بـا تعـداد اجـزاي محـدود نسـبتاً زیـاد بـه دسـت         

توانــد مکمــل روش اجــزاي آمــده اســت. در واقــع ایــن روش مــی
ــدود متعـــارف باشـــد و منجـــر بـــه شناســـایی دقیـــق       تـــر محـ

هــاي مــدهاي ارتعاشــی بــالاي تیرهــاي خمشــی بــا جــرم  فرکــانس
ه گــردد. در حقیقــت، در ســه مثــال حــل شــده و الاستیســیته پیوســت

ــا از     ــارامتر بت ــه، پ ــن مقال ــا  01/0در ای ــزایش    40ت ــزان اف ــا می و ب
ــه ازاي     01/0 ــع، ب ــت. در واق ــه اس ــر یافت ــراي   4000تغیی ــدار ب مق

ــانس  ــا، فرک ــارامتر بت ــده و    پ ــبه گردی ــدل محاس ــه م ــن س ــاي ای ه
نمودارهاي آن بر حسب بتـا رسـم شـده اسـت و بـا توجـه بـه ایـن         

ــانس نمو ــتن فرک ــا و داش ــزاي   داره ــه از روش اج ــی ک ــاي تقریب ه
ــانس    ــت، فرک ــده اس ــه دســت آم ــارف ب ــق  محــدود متع ــاي دقی ه
گــردد کــه سیســتم شناســایی شــده اســت. در نتیجــه، ملاحظــه مــی
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شـدت افـزایش   استفاده از ایـن تـابع شـکل حجـم محاسـبات را بـه      
ــی ــه   م ــن روش ب ــه ای ــراي اینک ــر اســت ب ــه ذک ــد. لازم ب ــور ده ط

ــه  مســتقل از ــارف ب ــه شــود،  روش اجــزاي محــدود متع کــار گرفت
باشـــد کـــه ریـــزي جدیـــدي مـــیاحتیـــاج بـــه تـــلاش و برنامـــه

نویســندگان ایــن مقالــه برآننــد در ایــن راســتا ایــن کــار را در        
  هاي بعدي خود انجام دهند.پژوهش

گــــردد در تحقیقــــات بعــــدي، همچنــــین، پیشــــنهاد مــــی
ــانس ــدل  فرک ــی م ــاش طبیع ــاي ارتع ــه  ه ــتري ک ــاي بیش ــامل ه ش
ــاب ــه    ق ــن روش ب ــد، از ای ــز باش ــدي نی ــاي دو بع ــت آورده ه دس

وتحلیــل بیشــتري شــود. ســپس، کــارآیی ایــن روش مــورد تجزیــه 
قرار گیـرد. عـلاوه بـر ایـن، چـون ایـن روش ابتکـاري در مراحـل         

ــراي شناســایی  ابتــدایی خــود مــی باشــد، لازم اســت کــارایی آن ب
نیـز مـورد   هـاي خمشـی بـا مقطـع متغیـر      هـاي طبیعـی تیـر   فرکـانس 

ــا      ــن تیرهـ ــق ایـ ــانس دقیـ ــبه فرکـ ــرد. محاسـ ــرار گیـ ــی قـ بررسـ
پــذیر نیســت و یـا بــراي مــوارد خاصــی  صــورت تحلیلــی امکـان بـه 

ــی  ــن م ــد از روش ممک ــه بای ــد و در نتیج ــراي  باش ــددي ب ــاي ع ه
  .محاسبه فرکانس آنها استفاده کرد
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  فهرست علائم
EI :سختی خمشی تیر  
L :طول تیر  
m :جرم واحد طول تیر  
u :تغییر مکان جانبی تیر  

n (x)ϕ :      ــد ــکل م ــت و ش ــان اس ــابع مک ــط ت ــه فق ــارامتري ک پ
  دهد.ام تیر را نشان میnارتعاشی 

iω :اي مد فرکانس زاویهiام سیستم  
iβ : پارامتري برابر با
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i (x)ψ :یابی (توابع شکل) جزء محدودتوابع درون  

ek :ماتریس سختی جزء محدود  
em :ماتریس جرم جزء محدود  
eN :کار گرفته شده در مدلتعداد اجزاي محدود به 
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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
شـهر تهـران و    ژهی ـوبـه هاي موجـود  آوري اطلاعات آماري از ساختمانجمع
بحـران جهـت کـاهش خسـارات      بندي آنها کمک شـایانی در مـدیریت  طبقه
قاب در طبقه همکف به دلیل مزایاي کـاربردي،  نماید. حذف میاناي میلرزه
هـا،  روي این سـاختمان  صورت گرفتهت شود. مطالعاگسترده دیده می طوربه

دهـد. در ایـن   عملکرد ضعیف آنها بـه علـت تشـکیل طبقـه نـرم را نشـان مـی       
شـهر   11و  9هاي نوساز در منـاطق  پژوهش ابتدا اطلاعات آماري از ساختمان

آوري و بر اسـاس علـل   جمع اي طراحی شدهتهران که بر اساس ضوابط لرزه
د. بر این اساس با فرض اجراي صحیح، تنها بندي گردیتشکیل طبقه نرم طبقه

قـاب در طبقـه   هـا حـذف میـان   عامل ممکن در ایجاد طبقه نـرم در ایـن سـازه   
. جهت بررسی ایـن عامـل یـک سـاختمان شـش طبقـه بتنـی        باشدیمهمکف 

هـاي  سازي شده که در حالـت مدل OpenSeesي در بعدسهنمونه، در حالت 
و اعمال زلزله در زوایاي مختلـف،  قاب در طبقه همکف مختلف چینش میان

هاي دینامیکی غیرخطی نشـان داد بـه   رفتار سازه ارزیابی گردید. نتایج تحلیل
قاب ، حذف میاناي طراحی شدهها بر اساس ضوابط لرزهدلیل آنکه این سازه

در طبقه همکف باعث تشکیل طبقه نرم نشد و با توزیـع یکنواخـت خسـارت    
هـاي مختلـف   ه بهبـود یافـت. همچنـین حالـت    در همه طبقات، عملکرد سـاز 

ــان ــنش می ــر داده و اهمیــت   چی ــار ســازه را تغیی ــه همکــف، رفت ــاب در طبق ق
قاب و اعمال زلزله در زوایاي مختلف را جهـت تعیـین رفتـار    سازي میانمدل

 واقعی سازه در هنگام زلزله نشان داد.

 ـکل واژگان ، OpenSeesقـاب،  مطالعـات آمـاري، طبقـه نـرم، میـان      :يدی
  بعدي.هاي غیرخطی سهتحلیل

هاي ها در ساختمانقابنقش میان
اي و متداول داراي طراحی لرزه

  بعديسازي سهمدل
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  همقدم -1
 اقتصـادي  منـافع  و معمـاري  فضـاي  از بیشتر چه هر منديبهره

 هـایی معمـاري  بـا  هاساختمان پیدایش باعث) مسکونی -تجاري (
ــاً کــه گردیــد  کــاربري داراي هــاســازه ایــن همکــف طبقــه غالب

 طبقـه  در هاقابمیان جهت همین به. هستند تجاري یا و پارکینگ
 طبقـات  سایر به نسبت همکف طبقه ارتفاع یا شده حذف همکف
 کـاربردي  هـاي مزیـت  دلیـل  به معماري از سبک این. است بیشتر

 نتـایج  و ]. مشاهدات1گیرد [می قرار استفاده مورد گسترده طوربه
 در دهد این سبک از معمـاري می نشان داده رخ هايزلزله آماري

منجـر بـه    انـد، شـده  طراحـی  ثقلـی  بار اساس بر که هاییساختمان
 تشکیل دلیل به آن عمده بخش که شودنمی مناسبی ايرفتار لرزه

  ].4-2باشد [می ضعیف یا نرم طبقه
بـی  خرا دهدمی نشان اخیر هايزلزله از آمدهدستبه تجربیات

 اقتصادي هايضربه مالی، جانی و هايخسارت بر علاوه طبقه نرم
 آوريجمـع . کـرد  خواهـد  وارد مربوطـه  هـاي نهـاد  به نیز فراوانی

 ایـن  بنـدي منطقـه، طبقـه   هـر  در موجـود  هـاي ساختمان اطلاعات
 مهندسـین  توسط آنها ايسازه رفتار و معماري اساس بر اطلاعات
 کمـک  شـهري  منطقـه  هـر  رايب ـ خطرپذیري نقشه تهیه و مربوطه
 بهسـازي  یـا  و نوسـازي  جهـت  ریـزي برنامه و مدیریت در شایانی

 هـاي خسـارت  کاهش نتیجه باعث در ها خواهد کرد کهساختمان
 ایـن  همچنـین . گـردد مـی  سـوزي آتش یا و زلزله هنگام در وارده
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 بافت به توجه با حادثه از پس خسارت توزیع نقشه تهیه در هاداده
]. 5کند [می کمک نجات و امداد عملیات تسریع در ها،ساختمان
 خطرپـذیري  هـاي نقشه تهیه دلیل به آلتو پالو شهر بحران مدیریت

 بـود،  شـده  تهیـه  حادثه از پیش که موجود هايساختمان اساس بر
  ].6است [ گردیده گزارش کارا و مثبت

 اجتمـاعی و  اقتصادي، موقعیت دلیل به ایران، پایتخت تهران،
 هـاي گسـل  بـه  توجـه  بـا  .است زیادي بسیار اهمیت ارايد سیاسی
 شهرهاي در گروه شهر این آنها، نسبی فعالیت و تهران در موجود

]. 8-7دارد [ قرار طراحی هاينامهآیین در زیاد بسیار نسبی خطر با
 و هـا گسـل  محـدوده  در وسـاز ساخت تهران، شهر جمعیتی تراکم
 هـاي سـاختمان  فرسـوده  بافـت  شـهر،  ایـن  ايلـرزه  بـالاي  فعالیت
 هـا، سـاختمان  از برخـی  پـذیر آسـیب  هـاي معمـاري  شـهر،  جنوب
 کنـار  در) کرمانشـاه  زلزلـه  در هـا خسـارت  مشابه( اجرا در ضعف

ــت ــی، اهمی ــاعی سیاس ــانگر همگــی اقتصــادي و اجتم ــل بی  دلای
 و شـدید  زلزلـه  وقوع صورت در تهران ناپذیرجبران هايخسارت
آمـــاري  اطلاعـــات. ودبـــ خواهـــد آن بحـــران مـــدیریت عـــدم
 بحـران،  مـدیریت  موجـود جهـت   هايساختمان از شدهبنديطبقه

 جلوگیري ها،ساختمان نوسازي و بهسازي جهت تسهیلات اهداي
 مناسـب  شغلی شرایط ایجاد و هاگسل محدوده در وسازساخت از
 و تهــران در جمعیتــی تــراکم کــاهش باعــث ایــران شــهرهاي در

  .شد خواهد وارده هايخسارت
 ویــژهبــه ایــران در موجــود هــايســاختمان میــدانی مشـاهدات 

 ایـن  اغلب قاب طبقه همکفاست که میان آن بیانگر شهرهاکلان
 توجـه  بـا  به دلیل مزایاي کاربردي حذف شده اسـت.  هاساختمان

 خیـزي لـرزه  شهرهاي در معماري از سبک این آماري جمعیت به
 زلزلـه،  هنگـام  رد هـا سـاختمان  ایـن  عملکـرد  بررسی تهران، مانند

 هـاي شـیوه  ارائـه  همچنـین  و آنهـا  دهـی سـازمان  و رفتاري مطالعه
 ايویـژه  اهمیـت  از معمـاري  از سـبک  این براي بهسازي مختلف

 دو بـه  ايسـازه  لحـاظ  از هاساختمان این طراحی. است برخوردار
 بـر  کـه  هسـتند  هـایی سـاختمان  اول دسـته . گـردد می تقسیم دسته
 عـدم  صـورت  انـد کـه حتـی در   شـده  یطراح ثقلی بارهاي اساس
 نشـان  خود از زلزله هنگام در ضعیفی عملکرد نیز نرم طبقه وجود

 اسـاس  بـر  کـه  اسـت  هـایی سـاختمان  شـامل  دوم دسـته . دهنـد می
 رفتـار  هاساختمان این طراحی در. اندشده طراحی ايلرزه ضوابط

. شـود نمـی  گرفتـه  نظر در طراحی مراحل در هاقابمیان حضور و
 بهسـازي  و هـا سـاختمان  اول دسـته  روي بـر  زیادي نسبتاً لعاتمطا
 بررسـی  پـژوهش  ایـن  از ]. هدف11-9است [ گرفته صورت آنها

 هـاي سـاختمان  در اي سـازه لـرزه  رفتار و نرم طبقه تشکیل احتمال
  .باشدمی دوم دسته

 نـرم  طبقه تشکیل از دلایل عمده دهد یکیمطالعات نشان می
باشـد. در  مـی  همکـف  طبقه در هاقابنمیا حذف ها،ساختمان در

جایی و خسارت در طبقه همکف (طبقه نرم) ها جابهاین ساختمان
شود که از انتقال خسارت به طبقات فوقانی جلوگیري متمرکز می

اما به دلیل اتلاف انرژي تنها در این طبقه و حضـور   خواهد کرد؛
رخ  بارهاي ثقلی، ظرفیت سـازه کـاهش یافتـه و فروریـزش سـازه     

]. بر اساس نتایج تحقیقات صورت گرفتـه، در  13-12، 3دهد [می
هـا بـه قـاب    قـاب ي اجرا و اتصال میانصورت عدم توجه به نحوه

پذیري و مقاومت کل سازه به علت پیرامونی سختی جانبی، شکل
]. همچنـین حضـور بازشـو    14قاب تغییر خواهد کرد [حضور میان

ها در ارتفاع سـازه و نـوع   قابانها، توزیع متفاوت میقابدر میان
 ].16- 15بر پاسخ کلی سازه تأثیرگذار خواهند بـود [  قابمصالح میان

 ايسـازه  غیـر  کـاملاً  هـاي المـان  عنـوان بـه  صورتی در هاقابمیان
 زلزلـه  بـار  تحـت  سازه جانبی رفتار بر تأثیري که شوندمی شناخته
 هـا قـاب میـان  اجراي غالباً ایران، در آنکه ]؛ حال17باشند [ نداشته

 آجـر،  توسـط  پیرامـونی  قـاب  به چهارگوشه از که است نحوي به
 و سـختی  در دلیـل  همـین  بـه  و بـوده  متصل هاالمان سایر و ملات

 جـانی  هايخسارت و بود خواهند تأثیرگذار سازه جانبی مقاومت
 نمونـه  کرمانشـاه  ]. زلزلـه 18داشته است [ پی در را فراوانی مالی و

 در هـا قابمیان نظارت و اجرا طراحی، در ضعف ودوج از بارزي
 توسـط  شـده  انجـام  مطالعـات  در. اسـت  بوده نوساز هايساختمان
 دیوارهاي تأثیر بررسی عنوان با ] که19همکاران [ و نژادفردعباس
 هـا سـاختمان  ايلرزه رفتارها بر سفالی مجوف با آجر ايسازه غیر

 و ار افـزون اسـتاتیکی  ب ـ هـاي تحلیـل  نتـایج  بود، متداول مسکونی
 و بـوده  جـانبی  سـختی  و مقاومـت  افزایش بیانگر زمانی تاریخچه
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       هـا قـاب میـان  روي بـر  گذشـته  تحقیقـات  بـا  مشـابه  مؤید رفتـاري 
 باشـد کـه   نحـوي  بـه  بایـد  هـا قـاب میان صحیح اجراي. است بوده
 در ممکن حد تا صفحه از خارج رفتار کنترل و مهارشدگی ضمن
 نحـوه . باشـد  نداشـته  سخت اتصال پیرامونی قاب به صفحه درون
 شده بیان Eurocode6 استاندارد در هاقابمیان این صحیح اجراي
 و بررسـی کامـل   جهـت  بیـان شـده   مطالـب  ]. مطـابق بـا  20است [
 سـازي مـدل  ایـران،  در موجـود  هايساختمان رفتار از تربینانهواقع
  .رسدمی نظر به ضروري هاقابمیان

 هـایی ساختمان آماري، مطالعه یک در ابتدا پژوهش این رد بنابراین
 اسـاس  شده بر ساخته تهران 11 و 9در مناطق  اخیر سال چند در که

 یــک نهایــت در. گــرددمــی بنــديطبقــه نــرم طبقــه تشــکیل دلایــل
 بـا  مطـابق  آن در نـرم  طبقـه  تشـکیل  علـل  و معمـاري  کـه  ساختمان
اي، طراحی ار لرزهبررسی رفت جهت باشدمی آماري جامعه اکثریت
 هنگـام  در واقعی سازه رفتار بررسی با هدف. گرددمی سازيو مدل
 هـاي سـازه  براي ویژهبه بعديسه سازيمدل اهمیت به توجه با زلزله
 سـازي مـدل  پـژوهش  ایـن  در هـا سـتون  انـدرکنش  دلیـل  بـه  بتنی و

  .است گرفته صورت بعديسه صورتبه هاساختمان
  
  روش تحقیق -2
  لاعات آمارياط -2-1

 پـژوهش،  این در آماري اطلاعات آوريجمع از نهایی هدف
 ايلرزه ضوابط طبق و بوده نوساز که است هاییساختمان بررسی
 نادیـده  ماننـد  نرم طبقه تشکیل علل بررسی با اما گرددمی طراحی
 و طراحـی  در...)  و هـا قابمیان( هاالمان برخی سازيمدل گرفتن
  .بود خواهد زیاد آنها در نرم طبقه وجود لاحتما اجرا، در ضعف

 تهــران 11 و 9 منــاطق از معمــاري و ســازه نقشــه 70 بــر بــالغ 
 آنکــه دلیــل بـه . گرفــت قــرار ارزیـابی  مــورد و شــده آوريجمـع 
 از یـک  هـر  روي بـر  نیـاز  مـورد  هـاي تحلیـل  انجـام  و سازيمدل

 لحـاظ  از نـرم  طبقـه  تشـکیل  احتمـال  بررسـی  جهـت  هـا ساختمان
 هـایی داده گـردآوري  مشـابه  نیست، صرفهبه مهندسی و اقتصادي

 پارامترهـاي  ابتدا شده، ] انجام21همکاران [ و واکازیچ توسط که
 ثبـت  و بررسـی  هـا سـاختمان  از یک هر در نرم طبقه تشکیل مؤثر

 آماري جامعه از بالایی درصد که ساختمانی نهایت، در گردد.می
 قـرار  ارزیـابی  مورد و بانتخا سازيمدل جهت بوده، آن با مطابق
 ارتفـاع  نـرم،  طبقـه  تشـکیل  در مؤثر از جمله پارامترهاي. گیردمی

ــه نســبت همکــف طبقــه زیــاد  ناگهــانی حــذف طبقــات، ســایر ب
 حـذف  همکـف،  طبقه در ویژهبه ارتفاع در دیوارها و هاقابمیان

 بـا  خـارجی  دیوارهـاي  وجـود  ارتفـاع،  در بـاربري  مسـیر  ناگهانی
 و ضـعیف  سـتون  -قـوي  تیـر  همکـف،  طبقـه  در زیـاد  بازشوهاي

 بـه  ]. همچنـین 12، 3باشد [می ستون تیر به اتصال در ناحیه ضعف
 تأثیرگـذار  هـا سـاختمان  ایـن  رفتـار  بـر  ثانویـه  اثـرات  کهآن دلیل

 هاییساختمان شامل تنها بررسی مورد هايساختمان بود، خواهند
  .باشدمی طبقه چهار از بیش با
  
آمـاري و انتخـاب سـاختمان جهـت     نتایج مطالعـات   -2-2

 سازي عدديمدل

ــه  خلاصــه وضــعیت )1(در جــدول   مطالعــات آمــاري مربــوط ب
کـه  هایی ساختمانکه بر این اساس شده  ارائههاي هر منطقه ساختمان
نتـایج   مشخصات هستند، مورد بررسی بیشتر قـرار گرفـت.   داراي این
در هـر دو   ايهـا از لحـاظ معمـاري و سـازه    سـاختمان  دهنـد نشان می

رود تعداد کمی از آنها د. همچنین احتمال مینباشمنطقه مشابه هم می
  ستون ضعیف باشند. - داراي نامنظمی در پلان و یا داراي تیر قوي

مسکونی بوده، اسـکلت   مناطقهاي این غالب کاربري ساختمان
اکثر آنها بتنی و داراي قاب با باربري جانبی خمشـی هسـتند. تعـداد    

احتمـال  باشـد.  مـی  ها بین شش تا هشـت طبقـه  ساختمان طبقات این
هـا  تیغه یژهوها و بهقابحذف میان در آنها به دلیل طبقه نرم تشکیل

بر اساس این نـوع معمـاري، کـاربري طبقـه      در طبقه همکف است.
همکف غالباً پارکینگ بـوده و ارتفـاع آن نسـبت بـه سـایر طبقـات       

  وي خواهـد بـود کـه    . همچنین ضـوابط طراحـی بـه نح ـ   استکمتر 
کـاهش   یجتدرتیر در طبقات فوقانی به گردد ابعاد ستون وباعث می

    بنــابراین احتمــال تشــکیل طبقــه نــرم در ســاختمان، بــا فــرض؛ یابــد
      در کــل ســازه کــاهش قــاب عــدم حضــور میــان اجــراي صــحیح و

به همین دلیـل تنهـا عامـل تشـکیل طبقـه نـرم در ایـن نـوع          .یابدمی
  قاب در طبقه همکف باشد.ناگهانی میانتواند حذف ها میساختمان
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  ): خلاصه اطلاعات آماري مناطق نهم و یازدهم.1جدول (

سازي مشخصات ساختمان نهایی جهت مدل  11منطقه   9منطقه   مورد بررسی پارامتر
  )يبند(جمع

  بتنی  تنیب  بتنی  نوع اسکلت

  مسکونی  مسکونی  مسکونی  کاربري

  6  8-6  8-6  تعداد طبقات

  همکف  همکف  همکف  مکان طبقه نرم

  پارکینگ  پارکینگ  پارکینگ  کاربري طبقه نرم

  درصد 35  درصد 50-41  درصد 30-20  قابدرصد حذف میان
  درصد 100-80  درصد 100-80  درصد 100-80  تیغه جدا کنندهدرصد حذف 

  95/0  1-95/0  95/0  نسبت ارتفاع طبقه اول به فوقانی
  دو یا سه طرف  دو یا سه طرف  دو یا سه طرف  ذرتعداد بر حیات یا گ
  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب خمشی  سیستم باربر جانبی
  3-1  3-1  3-7/1  ها (متر)حداقل فاصله بین ستون
  منظم  منظم  منظم  نامنظمی در پلان

  150-50  100-50  200-100  مساحت زیر بنا (متر مربع)
  

 طداراي گـذر و حیـا   ها از دو یا سه طرف خـود تر این ساختمانشبی
هـاي  باشند. دلیل بررسـی برخـی پارامترهـا نظیـر کـاربري زمـین      می

هـاي  ها، مباحث اجرایی، جهـت اتصـال المـان   متصل و فاصله ستون
  باشد.بهسازي می

سـازي مطـابق بـا    ه ساختمان نهایی جهت مـدل کبا توجه به آن
نتـایج ایـن   مطـابق بـا    در نهایـت گیـرد  نتایج آمـاري صـورت مـی   

تفـاوت   گـردد. ، مشخصات ساختمان انتخابی تعیـین مـی  عاتمطال
ها در قابها طریقه چینش و یا حذف میانعمده در میان این نقشه

هـاي  مختلـف، چیـنش   يها؛ بنابراین در حالتاستطبقه همکف 
ایـن المـان در    یرها مورد ارزیابی واقع شده تا تأثقابمتفاوت میان

احتمـال   ر گیـرد. همچنـین  پیچش و سایر عوامل مورد بررسی قـرا 
هـا در طبقـه   هـا و تیغـه  قـاب تشکیل طبقه نرم به دلیل حـذف میـان  

 اي طراحـی شـده  هایی که بر اساس ضوابط لـرزه همکف در سازه
 هـا تیغـه  ،لازم به ذکـر اسـت در طبقـه همکـف    گردد. می ارزیابی

طبـق مطالعـات   . طبق نتایج آماري حـذف شـده اسـت    یطورکلبه
بـا   ها] حضور تیغه19[ و همکاران نژادفرداسعبانجام شده توسط 

 یرگذارطور نسبی تأثتوجه به اندود کاربردي، در سختی جانبی به
بـر بـودن   بـود و از طرفـی بـا توجـه بـه پیچیـدگی و زمـان        دخواه

ها در طبقه همکف و قاب، فرض حذف کامل میانآنسازي مدل
رمستقیم حذف غی یرها به دلیل تأثقابمدل نشدن بازشوها در میان

  باشد.می هاو یا حضور تیغه
  
 سازيهاي مختلف مدلحالت -2-3

، یـک سـاختمان شـش طبقـه     مطالعات آمـاري بر اساس نتایج 
در  )1قاب خمشـی مطـابق بـا پـلان شـکل (      يبتنی با سیستم باربر

  هـا  تعداد دهانه، مساحت زیربناگردید. طراحی  ETABSافزار نرم
  

  
  ختمان انتخابی.): پلان نهایی سا1شکل (
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. در یـک راسـتا   شدو فواصل آنها نیز مطابق با نتیجه آماري تعیین 
دیگـر داراي   يدهانه بـوده و در راسـتا   دوها داراي اکثر ساختمان
هـاي  سـاختمان  مشـابه باشند؛ بنـابراین مـدل انتخـابی    سه دهانه می

مشخصـات ابعـاد تیـر و     .خواهـد بـود   مطالعات آماريموجود در 
در  اسـت  لازم به ذکـر ) نشان داده شده است. 2ل (ستون در جدو

گیـرد و  هـا صـورت نمـی   قابسازي میانها مدلطراحی ساختمان

دوره در کنتـرل   2800 اسـتاندارد قاب طبق ضـوابط  میانیر تنها تأث
یـا   حـذف ناگهـانی و   ه همـین جهـت  باشد. بمحاسباتی می تناوب

 گـردد ه مـی ها باعث ایجاد رفتار جدیدي در سازقابحضور میان
هـاي مختلـف   بنـابراین حالـت  که در طراحی لحاظ نشـده اسـت؛   

نتیجـه مطالعـات    بـر اسـاس  قاب بـراي ایـن سـاختمان    چینش میان
  باشد.) می3جدول ( صورتبههاي موجود آماري ساختمان

 
  ): مقاطع طراحی شده براي ساختمان انتخابی.2جدول (

  طبقه
  متر)تین (سانمقاطع ستو  متر)(سانتی مقاطع تیر

  Y-Dir  X-Dir  متر)(میلی18میلگرد نمره 
1  50×40 B  45×35 B  50 ×50C - 18T24  45× 45  وC - 18T20    
2  50×40 B 45×35 B 45 ×45C - 18T20   

3  50×40 B 45×35 B 45 ×45C - 18T12   

4  50×40 B 40×35 B 40 ×40C - 18T12   

5  40×35 B 40×35 B 40 ×40C - 18T12   35× 35 وC - 18T12   

6  40×35 B 40×35 B 35 ×35C - 82T12   

 
  قاب در طبقه همکف.هاي مختلف چینش میان): حالت3جدول (

  نمایه مشخصات نام اختصاري

CF 
  قابپیرامونی داراي میان يهاهمه دهانه
 )(Complete Infill 

 

SS 
 ساختمان داراي طبقه نرم همکف

 )(Soft Story 
 

XF 
حضور  Xاب طبقه همکف تنها در راستا قمیان

 دارد
 (X Dir Infill)  

YF 
 Yقاب طبقه همکف تنها در راستا میان

 حضور دارد 
 (Y Dir Infill)  

XYF 

قاب طبقه همکف در هر راستا و تنها یک میان
 سمت حضور دارد.

)(X & Y Dir Infill  

XSYF 
 انیدرمکیصورت قاب طبقه همکف بهمیان

 اردحضور د
(X space Y Dir Infill)   

SF 
  پله حضور داردقاب طبقه همکف اطراف راهمیان

 )(Stair Infill 
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 سازيمدل -2-4

بـراي   یـژه وبعدي سازه بـه سازي سهدهد مدلمطالعات نشان می
 نگاشتشتابیر اعمال تأثو  به دلیل اندرکنش ستون، هاي بتنیسازه

اي از اهمیــت ویــژه ســتاي دیگــریــک راســتا بــر رفتــار ســازه در را
یر منظـور بررسـی تـأث   بر همین اساس و به]. 23- 22است [برخوردار 
در  سـازي سـاختمان  مدلهاي مختلف، ها در حالتقابچینش میان

بارگـذاري  . بعدي صـورت گرفتـه اسـت   این پژوهش در حالت سه
لحاظ صورت متعارف و بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ثقلی به
 اينامـه یـین ترکیب بارها و طراحی بـا اسـتفاده از ضـوابط آ   . گردید
2014-318-ACI و ASCE1 طبق بارگذاري مبحـث   و انجام گرفت

مقدار  .شدکنترل  طراحی مبحث نهم نامهیینششم مقررات ملی و آ
کیلـوگرم (دکـانیوتن)    200و  419ترتیب بار مرده و زنده طبقات به

باشد. بار مرده وگرم بر مترمربع میکیل 428و بار مرده بام  بر مترمربع
 OpenSees افـزار نـرم توسـط   ي تیر و ستونهاالمانحاصل از خود 

     و 1785یرامـونی بـه ترتیـب    پ یـوار دبـار مـرده پلـه و     لحاظ گردید.
ها نیز مطابق با مقـادیر  باشد. سایر بارگذاريکیلوگرم بر متر می 700

ه به خاك اکثر منـاطق  خاك منطقه با توج مرسوم تعیین شده است.
  لحاظ گردید. 2800 استاندارد) مطابق با تعریف IIتهران، نوع دوم (

بعـدي،  به دلیـل کمبـود مطالعـات آزمایشـگاهی در حالـت سـه      
اي در این پژوهش از طریـق روش پلاستیسـیته   سازي قاب سازهمدل

ــترده  ــی صــورتگس ــرد.م ــدل گی ــتن از مصــالح  م ــار ب ــازي رفت س
Concrete01 شــده اســت. اثــرات محصورشــدگی مطــابق  اســتفاده

سـازي رفتـار میلگـرد بـا     مـدل ]. 25- 24[ روابط مندر لحاظ گردیـد 
شـدگی برابـر بـا    شـیب ناحیـه سـخت    و Steel02استفاده از مصالح 

هاي تیر و ستون از طریق سازي المانمدل در نظر گرفته شد. 007/0
ه چهـار  هر المان تیر و ستون ب .انجام شد dispBeamColumnالمان 

گیري در طول المـان  تعداد نقاط انتگرال و بندي گردیدقسمت مش
ها از ستون 2هندسیدستور تبدیل  OpenSeesدر  باشد.عدد می پنج

  در نظر گرفته شد. Linearو تیرها  Corotationalنوع 
درصد بـار   20اي حاصل از ترکیب بار مرده به همراه جرم لرزه

هاي ستون لحاظ گردیـد.  تهاي المانصورت متمرکز و در انزنده به
 FEMAP695 نامـه یـین مورد اسـتفاده نیـز مطـابق آ    یترکیب بار ثقل

در نظر گرفته شد. جهـت لحـاظ نمـودن     L25/0+D05/1صورت به
صورت متمرکز بارها به ،اثرات نیروي ثقلی در ظرفیت باربري تیرها

 زمـان  بنـدي شـده قـرار گرفـت.    در طول المان تیر و در نقـاط مـش  
فرضـیات   سازيیکسانپس از  OpenSeesو  ETABSمدل  تناوب
 افزار با تقریب خوبی مشابه یکدیگر بودنـد. سازي در هردو نرممدل

با توجه به آنکه ساختمان انتخابی در این پژوهش بر اساس ضـوابط  
و بـا   بـا فـرض اجـراي صـحیح ناحیـه اتصـال       ،اي طراحی شدهلرزه

ناحیـه   هـاي يسـاز و مـدل  هـا یشها و کمبود آزمـا پیچیدگی وجود
ی و یبعــدي، طبــق نتــایج ارائــه شــده شــفااتصــال بــراي حالــت ســه

ســازي دقیـق ناحیــه اتصـال نبــوده و   نیـازي بــه مـدل  ] 26[همکـاران  
سازي اتصال صلب نیز جواب قابل قبولی را براي این ساختمان مدل

  .دهدارائه می
ــدل روش ــانهــاي مختلفــی جهــت م ــه روش ســازي می ــاب ب ق

 هـاي دهد، نتایج مدلارائه شده است. مطالعات نشان می یاسمقبزرگ
بـا   ياملاحظـه طـور قابـل  بـه  قابمیانسازي رفتار مختلف براي مدل
از طرفی مطالعـات بسـیار زیـادي بـر روي      هستند.یکدیگر متفاوت 

سازي از طریق دستک فشاري صورت گرفته است و براي این مدل
عایب آن تا حد ممکـن برطـرف   مدل روابط اصلاحی ارائه شده و م

باشد؛ بنابراین جهت سازي آن ساده میهمچنین مدل گردیده است.
 مـدل دسـتک فشـاري   در ایـن پـژوهش از   هـا  قـاب سازي میانمدل

    ) در قـاب قـرار   2قطـري مطـابق شـکل (    صـورت بـه شد که استفاده 
لازم بــه ذکــر اســت، رفتــار خــارج از صــفحه  ]. 29- 27گیــرد [مــی
روابط مورد نیاز جهت محاسبه مقاومت  اظ نشده است.لح قابمیان

] براي چهار 30[ توسط برتولدي و همکاران تدریجی در بارگذاري
به دست آمده است. روابط محاسبه سـختی توسـط   مود گسیختگی 

  ارائه شده است.] 31اسمیت [
ــاران  ــوح و همک ــدل ] 32[ ن ــق م ــان از طری ــازي می ــابس در  ق

OpenSees  ــا اســتفاده از المـ ـ و مقایســه مصــالح   corotTrussان ب
Pinching4 ،Hysteretic  وConcrete01 قاب و سازي میاندر مدل

بـه ایـن    با نتایج آزمایشـگاهی  ايبررسی رفتار مونوتونیک و چرخه
جهـت سـهولت    Concrete01که استفاده از مصـالح   رسیدندنتیجه 

 دهد.ارائه میکمتر مورد نیاز، نتایج قابل قبولی را  يکاربرد و پارامترها
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  قاب با استفاده از دستک فشاري.سازي میان): مدل2شکل (

  

     اسـتفاده   ایـن مصـالح  قـاب از  سـازي میـان  به همین دلیل جهـت مـدل  
گردد. لازم به ذکر است جهت کالیبره کردن این مصالح، کـرنش  می

آید، باید تقسیم در مقاومت بیشینه که از روابط ارائه شده به دست می
 قرار گیرد. Concrete01 مصالح شود و در کرنش حداکثر 2ر ب

افـزار  قـاب در نـرم  سـنجی مـدل عـددي میـان    منظـور صـحت  به
OpenSees    نتایج آزمایشگاهی قاب بتنی یک طبقـه و یـک دهانـه ،

گیـرد.  شده مورد استفاده قرار میسازي سوم شبیهکه به مقیاس یک
باشـد. ابعـاد سـتون    ر مـی مت ـسانتی 106و ارتفاع آن  159طول دهانه 

باشد. مقطع سـتون داراي هشـت   متر میسانتی 10×20و تیر  15×15
   6اره ـو مقطع تیر داراي سه عدد میلگرد شم 6اره ـدد میلگرد شمـع

    باشـد. مقاومـت فشـاري بـتن    در ناحیه کششـی و فشـاري خـود مـی    
باشــد. بــار مــی 3/1مگاپاســکال و ضــریب محصــور شــدگی  5/26

ها اعمال شده است یلونیوتن بر روي هر یک از ستونک 80 محوري
 Steel02و  Concrete01 سـازي قـاب از مصـالح   ]. جهت مـدل 33[

ــان      ــتفاده از الم ــا اس ــتون ب ــر و س ــده اســت. اعضــاي تی ــتفاده ش اس
dispBeamColumn سازي شده که هر عضو جهـت دقـت در   مدل

  ].32محاسبات به سه المان تقسیم شده است [
ــان  ــمی ــاب در م ــاد     ق ــه ابع ــی ب ــر رس ــا آج ــگاهی ب دل آزمایش

متر ملات ساخته شـده اسـت. در   میلی 5/7و ضخامت  190×63×90
مقاومـت   Concrete01قـاب بـا اسـتفاده از مصـالح     سازي میـان مدل

، 00018/0، کــرنش در مقاومــت بیشــینه مگاپاســکال 881/1بیشــینه 
و کــرنش در مقاومــت نهــایی  مگاپاســکال 658/0مقاومــت نهــایی 

باشد. نسبت عرض دستک فشاري معادل به طول آن نیـز  یم 124/0
الف) نتایج مدل عـددي   - 3]. شکل (33- 32باشد [یم 1868/0برابر 

ب) مقایسـه   - 3قـاب و شـکل (  و آزمایشگاهی براي قاب بدون میان
دهـد.  قاب را نشـان مـی  نتایج نمونه آزمایشگاهی با مدل عددي میان

بـا کـار آزمایشـگاهی توسـط     حداکثر خطا در این مدل در مقایسـه  
ــتایلیانیدیس [ ــدود 33اس ــن    12] ح ــه ای ــه در نتیج ــوده ک ــد ب درص

  سازي از دقت قابل قبولی برخوردار است.مدل
  

  
  ].33قاب این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مرجع [سنجی مدل عددي میان): صحت3شکل (
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  تفاده از مصالح.قاب با اسسازي غیرخطی میان): مشخصات مدل4جدول (
 متر مربع)(میلی cue A (مگاپاسکال) ce  uf (مگاپاسکال) cf  متر)(میلیL دهانه طول  طبقه

 طبقه اول

3000 7267/0 00017/0 25435/0 0115/0 233428 

4000 71386/0 00017/0 24985/0 0114/0 285808 

4500 70317/0 00017/0 24611/0 0114/0 316827 

5000 69141/0 00017/0 24199/0 0113/0 350391 

5500 67928/0 00017/0 23775/0 0111/0 386156 

 سایر طبقات

3000 95928/0 00022/0 33575/0 0147/0 177636 

4000 94757/0 00022/0 33165/0 0149/0 216533 

4500 93456/0 00022/0 32709/0 0149/0 239768 

5000 91948/0 00022/0 32182/0 0148/0 265008 

5500 90347/0 00022/0 31621/0 0147/0 291991 

  
  قاب در طبقه همکف.هاي مختلف چینش میان): دوره تناوب مدهاي اول و دوم براي حالت5جدول (

 BF*  CF  SS  SF  XF  XSYF  XYF YF  مدل

دوره تناوب 
  (ثانیه)

  339/0  323/0  25/0  34/0  292/0  341/0  234/0  789/0  1مد 
  236/0  242/0  248/0  223/0  255/0  239/0  222/0  776/0  2مد 

 = Bare Frame = BF* سازه بدون میانقاب  
  

از آجر مجـوف سـفالی بـا    با کیفیت مناسب قاب ساخته شده میان
داراي مقاومـت فشـاري    متـر، سانتی 15ملات ماسه سیمان و ضخامت 

باشـد. مقـدار   مگاپاسـکال مـی   4/0مگاپاسکال و مقاومت برشـی   1/2
مگاپاسکال در نظر  1880قاب نیز برابر با مدول الاستیسیته این نوع میان

سـازي  جهـت مـدل   نتایج مقادیر محاسبه شـده ]. 34[ گرفته شده است
  رائه شده است.ا )4( در جدول این مصالحمطابق با رفتار غیرخطی 

  

  هانتایج و یافته - 3
  تحلیل مدال - 1- 3

سـه معیـار    بـر اسـاس  در این پژوهش احتمال تشکیل طبقه نـرم  
جـایی  یعنی سختی نسبی جانبی طبقات، شکل مودي و توزیـع جابـه  

ــه مطالعــات در زمینــه توزیــع و تمرکــز    ــا توجــه ب نســبی طبقــات (ب
گیـرد.  یم ـدر سازه داراي طبقه نرم) مورد بررسـی قـرار    هاخسارت

اي از رفتـار  نماینـده  عنـوان به عموماًدوره تناوب و شکل مدي سازه 
هـاي غیرخطـی مـورد اسـتفاده     یلتحلر طراحی و انجام کلی سازه د

هـا در  قـاب بررسی نقش میان منظوربهگیرد. به همین جهت قرار می
دوره تناوب و شکل مدي سازه، تحلیل مـدال بـر روي سـناریوهاي    

) دوره تنــاوب مــدهاي اول و 5مختلـف صــورت گرفــت. جــدول ( 
همکـف را   قاب در طبقـه هاي مختلف چینش میاندوم، براي حالت

کـه همـه   یدرصـورت گـردد  که مشاهده می طورهماندهد. نشان می
درصـد   70سـازه حـدود    دوره تناوبقاب باشد، طبقات داراي میان

 کهیدرصورت یابد. همچنینقاب کاهش مینسبت به سازه بدون میان
 دوره تناوب)، SSقاب تنها در طبقه همکف حذف گردد (حالت میان

یابـد کـه   ) افـزایش مـی  CFنسبت به حالت درصد ( 45سازه حدود 
      هــاي ایــران، بــا توجــه بــه ســاختار زلزلــه دوره تنــاوبایــن افــزایش 

تواند کاهش انرژي ورودي زلزلـه را بـه دنبـال داشـته باشـد. در      می
متقـارن در طبقـه همکـف     طـور بـه قـاب  هایی که میانتمامی حالت

ابه یکـدیگر  مـدهاي اول و دوم مش ـ  دوره تنـاوب توزیع شده است، 
قاب، مقدار اختلاف بین باشد اما در صورت توزیع نامتقارن میانمی

یر سـختی  تـأث تواند بیانگر یابد که میدوره تناوب دو مد افزایش می
) سـختی جـانبی   6هـا در دو راسـتا باشـد. جـدول (    قـاب جانبی میـان 

نشــان  Xدر راســتاي  SSطبقــات در ناحیــه خطــی را بــراي حالــت  
جه به نسبت سختی جانبی طبقـات بـر اسـاس ضـوابط     دهد. با تویم

  شود.نامه در ناحیه خطی، طبقه همکف طبقه نرم نامیده میینآئ
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  .Xدر راستاي  SS): سختی جانبی طبقات در ناحیه خطی براي حالت 6جدول (
  طبقه  1  2  3  4  5  6

  متر)یلی(کیلونیوتن بر م سخی جانبی  72/490  25/1502  63/1174  16/1236  1/935  95/909

  

  
  قاب در طبقه همکف، در مدهاي اول و دوم.هاي مختلف چینش میان): نمودار شکل مدي براي حالت4شکل (

  

هاي مختلف را براي مـدهاي اول  )، شکل مدي حالت4شکل (
ین تـر بـزرگ یو بـه  هر سناردهد. بعدي نشان میو دوم در حالت سه

که مشاهده  طورهمان مقدار خود در هر دو راستا مقیاس شده است.
قاب به کل ساختمان، باعث تغییر راستاي گردد اضافه شدن میانمی

قاب در طبقـه  شده است. حذف میان Yبه  Xمد ساختمان از جهت 
 هـاي گردد تا شکل مدي مشابه ساختمانمی ) باعثSSهمکف (حالت 

دهنـد کـه توزیـع    با طبقه نرم گـردد. همچنـین نمودارهـا نشـان مـی     
توانـد باعـث   مـی  XYF)قاب در طبقه همکف (حالت میان نامتقارن

گردد تا شکل مدي به ازاي هر مـد، در هـر دو راسـتا فعـال گـردد.      
 ییـر تغتواند باعث ) نیز میSFپله (حالت حضور دیوار در اطراف راه

  رفتار مدي و فعال شدن آن در هر دو راستا گردد. شکل
  
  تحلیل دینامیکی غیرخطی - 2- 3

 هايمنظور تعیین پاسخها و بهبعدي سازهسازي سهدلبا توجه به م
از هر دو مؤلفه عمود بـر هـم هـر زلزلـه      ،تحلیلاز نتایج  ینانهبواقع
 همچنین گردد.زمان جهت انجام این تحلیل استفاده میطور همبه

اعمالی به  يهانگاشتدهد، با تغییر زاویه شتابمطالعات نشان می
    مــنظم و بــا معمــاري ســاده، بیشــینه  يهــاســازه حتــی بــراي ســازه

منظـور پوشـش   بـه ]. 36-35شـده اسـت [  هاي متفاوتی ارائـه  پاسخ
ــا  ــه زوای ــر هم ــه بهت ــلو کــاهش هزین ــاي تحلی ــق  ه روش از طری

زاویـه انتخـابی جهـت     ،LHS(3( فوق مکعب لاتـین  يبردارنمونه
اول و  کـه بـراي ناحیـه    صورتینگردد. بدمی تعیین تحلیلانجام 
بــه ازاي هــر زلزلــه، از طریــق ایــن روش  همچنــین ثــاتی ومثل دوم
  ]. 37، 22[ گردد، یک زاویه انتخاب میيبردارنمونه

تعداد زلزله انتخاب شده جهـت انجـام ایـن     )7(مطابق با جدول 
به سازه  یهنگاشت در دو زاوباشد که هر شتابشش عدد می تحلیل

ــار تحــت   تحلیــل اعمــال شــده و در مجمــوع هــر ســناریو دوازده ب
] 17اي [نامـه یـین گیرد. مطـابق بـا ضـوابط آ   تاریخچه زمانی قرار می

هاي تحلیل دینـامیکی غیرخطـی مـورد    عنوان پاسخمیانگین نتایج به
تبـدیل   بـر اسـاس  مقدار ضـریب مقیـاس نیـز     گیرد.استفاده قرار می
ــتاب  ــینه ش ــد، در    بیش ــدار واح ــه مق ــین ب ــتابزم ــتش ــانگاش             ي ه

از بـین شـش عـدد زلزلـه     ]. 38بـه دسـت آمـده اسـت [     4وابسته یرغ
هاي حوزه دور معرفـی  به زلزله نگاشت مربوطانتخابی، چهار شتاب

منظـور دخالـت ماهیـت و    بـه  شـد. بامـی  FEMAP695شده توسـط  
هـاي بـم   نگاشت حوزه دور زلزلهشتاب هاي ایران دوزلزله یسممکان

  .گیردو طبس مورد استفاده قرار می
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  ): مشخصات و زاویه زلزله انتخاب شده، جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی.7جدول (
 (درجه) زاویه g1ضریب مقیاس به  PGA (g) سایت ثبت زلزله بزرگا سال نام زلزله شماره زلزله

 Beverly Hills 5164/0 92493/1 0 120 7/6 1994  نورثریج 1
 Capitola 5285/0 7364/1 38 173 9/6 1989 پریتالوما 2
 El Centro Array #11 38/0 09727/2 68 143 5/6 1979 ولیایمپریال 3
 LAHollywood Stor Lot 21/0 45/4 45 158 6/6 1971  فرناندوسان 4
 165 60 7116/9 1055/0 بشرویه 35/7 1978 طبس، ایران 5
 128 53 9269/5 168/0 ابارق 6/6 2003 بم، ایران 6

  

  
  هاي انتخابی.نگاشتیاس شده براي شتاب): طیف پاسخ مق5شکل (

  

تاریخچـه زمـانی در    تحلیـل منظور بررسی بهتـر رفتـار سـازه،    به
گیرد. هـر مؤلفـه   چهار سطح مختلف بیشینه شتاب زمین صورت می

، ابتدا به بیشینه شتاب زمین در بین هر 2800 استانداردزلزله مطابق با 
در نهایـت  . آیددو مؤلفه مقیاس شده و سپس طیف آن به دست می

بـا   SRSS(5طیف هـر دو مؤلفـه از طریـق جـذر مجمـوع مربعـات (      
طیـف واحـدي مطـابق     ،یکدیگر ترکیب شده و بـه ازاي هـر زلزلـه   

 هاي تشـکیل شـده بـه   طیف ،گردد. این شکلتشکیل می )5(شکل 
 2800 استاندارد برابر زلزله طرح 3/1 حالتازاي هر زلزله انتخابی و 

دهد. لازم به ذکـر اسـت جهـت حـذف دخالـت بیشـینه       را نشان می
همگی به بیشینه شتاب زمین مربوط به  مزبورهاي شتاب زمین، طیف
  باشد.) میBIبنابراین محور قائم بیانگر ( ،اندخود مقیاس شده

قـاب در طبقـه   سازه با حذف میانتر رفتار منظور بررسی دقیقبه
جایی طبقات به ازاي هر ، نمودار بیشینه جابه)SSهمکف (سناریوي 

 گـردد تـا  زلزله و در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین ترسـیم مـی  
جـایی نسـبی طبقـه    احتمال تشکیل طبقه نرم بـر اسـاس میـزان جابـه    

اي طراحـی  ها که بـر اسـاس ضـوابط لـرزه    همکف در این ساختمان
. مشخص گـردد  باشد،قاب میشده و داراي این مدل از توزیع میان

دینــامیکی غیرخطــی بــه ازاي هــر  تحلیــلدر ادامــه نتــایج میــانگین 
  گردد.منظور مقایسه بهتر آنها ارائه می، بهقابي چینش میانسناریو

گردد در دو شدت پـایین زلزلـه   ، مشاهده می)6(مطابق شکل 
جـایی نسـبی در همـه طبقـات بـراي تعـدادي از       توزیع بیشینه جابه

بـا   متـداول  باشـد. در سـاختمان قـاب خمشـی    ها، یکسان میزلزله
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هـاي نسـبی در   جـایی قـاب، تمرکـز جابـه   فرض عدم حضور میـان 
، متـداول  طبقات میانی سازه خواهد بود و در ساختمان با طبقه نرم

 ،نایابربن ـباشد. جایی در طبقه همکف متمرکز میاین تمرکز جابه
  جایی نسبی در همه طبقات، مطابق ساختمانتوزیع یکنواخت جابه

  

  
) تحت SSجایی نسبی طبقات براي حالت (): نمودار بیشینه جابه6شکل (

  تحلیل دینامیکی به ازاي هر زلزله، در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.

 بلکه بـه نظـر   یستساختمان با رفتار طبقه نرم ن یا با قاب خمشی و
رسد رفتاري بین این دو نـوع سـاختمان را خواهـد داشـت. بـا      می

هـا  نگاشـت ، بـراي تعـدادي از شـتاب   g6/0رسیدن زلزله به سطح 
جایی نسبی در همـه طبقـات یکسـان خواهـد     همچنان توزیع جابه

    بــود، بــا ایــن وجــود مقــدار میــانگین ایــن نتــایج، بیــانگر افــزایش 
      شــد؛ امــا مقــدار ایــن باجــایی نســبی در طبقــه همکــف مــی جابــه
جایی براي طبقات میانی نیز زیاد است. با رسیدن شدت زلزله جابه

رسد در طبقات چهـارم و پـنجم کـه در    ، به نظر میg9/0به سطح 
ــا رفتــار قــاب خمشــی بیشــترین جابــه  هــا را دارنــد، جــاییســازه ب

جایی نسـبی در ایـن طبقـات    ها از بین رفته و تمرکز جابهقابمیان
ترتیـب  طبقه پنجم و طبقه همکف بـه  کهينحوبه ؛یابدایش میافز

  نسبی را تجربه خواهند کرد. ییجابیشترین جابه
اي ) کـه مطـابق بـا ضـوابط لـرزه     SS( حالـت رسـد  به نظر مـی 
داراي یی نسـبی طبقـات   جـا جابـه با توجه به توزیـع  طراحی شده، 

در  باشـد. رفتاري بین سازه قاب خمشی و سـازه بـا طبقـه نـرم مـی     
 جـایی قاب در همه طبقات، تمرکز جابهصورت توزیع یکنواخت میان

در طبقات میانی بوده و این طبقات بیشتر در اتلاف انـرژي سـهیم   
اي . با توجـه بـه اینکـه سـازه بـر اسـاس ضـوابط لـرزه        خواهند بود

باشـد، بـا افـزایش    پذیري مناسـب مـی  طراحی شده و داراي شکل
سـرعت  هـا بـه  قـاب جـانبی میـان   جایی، سختیشدت زلزله و جابه

جایی نسبی در همـه طبقـات   کاهش یافته و با توجه به توزیع جابه
جـایی در طبقـه همکـف) سـازه داراي رفتـاري      (عدم تمرکز جابه

به همین دلیـل   باشد.مابین قاب خمشی و سازه داراي طبقه نرم می
علاوه بر طبقات میانی، طبقه همکف نیز در اتـلاف   حالتدر این 

رژي نقش خواهد داشت. شاید بتوان اظهار داشت که ایـن نـوع   ان
اي، باعـث توزیـع   قـاب در سـاختمان بـا طراحـی لـرزه     توزیع میان

جایی نسـبی در همـه طبقـات شـده و بـر همـین اسـاس همـه         جابه
  طبقات در اتلاف انرژي شرکت خواهند داشت.

ــا (7هــاي (شــکل ــامیکی  11) ت ــل دین ــانگین تحلی ــایج می )، نت
قـاب در طبقـه   هاي مختلـف چیـنش میـان   ا براي حالتغیرخطی ر

هـا، هـر یـک از ایـن     ایـن شـکل   بر اسـاس دهد. همکف نشان می
  هاي متفاوتی خواهند شد. ها باعث پاسخحالت
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قـاب در طبقـه همکـف، تحـت تحلیـل      هـاي مختلـف چیـنش میـان    جایی نسبی طبقات براي حالت): نمودار میانگین بیشینه جابه7شکل (

  میکی غیرخطی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.دینا
  

جـایی نسـبی طبقـات    ) که بیانگر بیشینه جابه7مطابق با شکل (
   باشــد، بیشــترین در طــول تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی مــی

جایی نسبی در کل سازه و براي هر چهار سطح شدت زلزلـه  جابه
ــناریوي   ــه س ــوط ب ــل    CFمرب ــه دلی ــار آن ب ــوده کــه رفت ــع ب توزی

باشد و قاب در همه طبقات، مشابه قاب خمشی مییکنواخت میان
جایی نسـبی ایـن سـناریو در طبقـه ابتـدایی کمتـر بـوده و در        جابه

 SFکند. در حالـت  طبقات میانی بیشترین مقدار خود را تجربه می
حضـور دارد، مشـاهده    پلـه راهقاب تنها در اطراف که در آن میان

قاب در طبقه همکف، باعث شده تـا  میانشود همین تعداد کم می
هاي زلزله مشابه با یک قاب خمشی رفتار این سازه در تمام شدت

ها در طبقات میانی باشد. بـا  جاییعمل نماید و تمرکز بیشینه جابه
باشـد امـا   مـی  SSترین حالت بـه سـناریوي   اینکه این سناریو شبیه

 هـاي ت. در شدتتفاوت رفتاري زیادي بین نتایج هر دو مشهود اس
متفاوت زلزله سـناریوهاي مختلـف دیگـر، رفتارهـاي متفـاوتی از      

ــی  ــان م ــت   خــود نش ــی رســد حال ــه نظرم ــا ب ــد ام ــایج  YFدهن نت
هـاي  جایی نسـبی در کلیـه شـدت   ي را براي بیشینه جابهترمناسب

  دهد.زلزله ارائه می
جـایی نسـبی مانــدگار طبقـات بــراي    ) نمـودار جابــه 8شـکل ( 

در  g2/0سـطح شـدت    جـز بهدهد. را نشان می هاي مختلفحالت
جـایی مانـدگار در کـل سـازه     هاي زلزله، بیشینه جابـه سایر شدت

که در آن توزیـع   SSي حالت استثنابه باشد.می CFمربوط حالت 
باشـد،  یباً یکسـان مـی  تقرجایی نسبی ماندگار در همه طبقات جابه

ه و میـزان  سایر سناریوها مطابق با رفتـار قـاب خمشـی عمـل کـرد     
ــه ــا بیشــینه مــی  جاب ــانی در آنه ــدگار طبقــات می باشــد.      جــایی مان
جـایی مانـدگار زیـادي    نیـز داراي جابـه   XSYFو  XFهاي حالت
باشند. لازم به ذکـر اسـت در انتهـا رکوردهـاي زلزلـه، جهـت       می

 دوره تنـاوب جایی ماندگار طبقات حدود چهـار برابـر   تعیین جابه
  ازه ارتعاش آزاد داده شده است.اول سازه به ساختمان اج
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قـاب در طبقـه همکـف، تحـت تحلیـل      هاي مختلف چیـنش میـان  جایی نسبی ماندگار طبقات براي حالت): نمودار میانگین جابه8شکل (

  دینامیکی غیرخطی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
  

جـایی نسـبی   ترتیـب بیشـینه جابـه   )، بـه 10) و (9هاي (شکل
ز پیچش در طبقات و بیشـینه دوران دیـافراگم را نشـان      حاصل ا

جایی نسبی بیشینه چهار سـتون  میزان جابه )9(در شکل دهد. می
گوشه پلان که از لحاظ پیچشی در موقعیت بحرانی قرار دارند، 

در نهایت با کـاهش   .عنوان خروجی در نظر گرفته شده استبه
 جایی نسبی حاصلههر طبقه، بیشینه جاب سختیجایی مرکز جابه
     تاریخچـه زمـانی تعیـین     تحلیلپیچش براي هر طبقه در طول  از
کـه   طورهمانها مطابق با این دو شکل در همه شدت گردد.می

باشـد.  رفت، طبقه بام داراي بیشترین اثرات پیچشی میانتظار می
ــه، حالــت   دو ســطحدر  ــایین زلزل ــه ســایر  SSشــدت پ   نســبت ب

که یدرصورتبیشترین اثرات پیچشی را داراست، یباً تقرها حالت
با افزایش شدت زلزله در محدوده کمترین اثرات پیچشی جـاي  

   در  SSکــه در حالــت رســد بــه دلیــل آنگیــرد. بــه نظــر مــیمــی

کنـد،  هاي بالاتر زلزله رفتار با طبقه نرم نیز مشـارکت مـی  شدت
همین عامـل باعـث کـاهش اثـرات پیچشـی در ایـن سـناریو در        

اینجاست که در  توجهقابلباشد. نکته هاي بالاي زلزله میشدت
هاي قاب در همه دهانهبا وجود توزیع یکنواخت میان CFحالت 

شدت بالاي زلزله اثرات پیچشی زیادي  دو سطحطبقه همکف، 
که از نتایج  طورهمانکند. را نسبت به سایر سناریوها تجربه می

شاهده شد، در ایـن نمودارهـا   جایی منمودارهاي مربوط به جابه
باعث افزایش اثرات پیچشـی   Xقاب در راستاي نیز حضور میان

گردد. در این میان بـه نظـر   هاي بالاي زلزله مییژه در شدتوبه
توزیـع   Yها در راستاي قابکه در آن میان YFرسد، حالت می

شده است، اثرات محدود موجـود در نامتقـارنی نقشـه را خنثـی     
و به همین دلیـل اثـرات پیچشـی بـراي ایـن سـناریو       کرده است 
  کمتر است.
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قاب در طبقـه همکـف، تحـت    هاي مختلف چینش میانجایی نسبی طبقات در اثر پیچش براي حالت): نمودار میانگین بیشینه جابه9شکل (

  تحلیل دینامیکی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
  

  
قاب در طبقه همکـف، تحـت تحلیـل    هاي مختلف چینش میاندوران طبقات در اثر پیچش براي حالت): نمودار میانگین بیشینه 10شکل (

  دینامیکی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
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)، نسبت نرمالیزه شده بیشینه برش پایه سازه به جرم 11شکل (
هاي مختلـف بـه ازاي بیشـینه شـتاب زمـین را      کل سازه در حالت

بق با این نمودار در شدت پایین زلزله برش پایه دهد. مطانشان می
یباً یکسان اسـت. بـا افـزایش شـدت زلزلـه      تقرها براي همه حالت

 CFکـه حالـت   ينحـو بـه یابـد،  اختلاف بین سناریوها افزایش مـی 
 SSهاي زلزلـه و حالـت   داراي بیشترین برش پایه در تمامی شدت

داراي برش پایـه  ها باشد. سایر حالتداراي کمترین برش پایه می
در رابطـه بـا ایـن نمـودار،      توجـه قابـل یباً یکسانی هستند. نکته تقر

بــا  SSشـیب منحنـی آن بـا تغییـر شــدت زلزلـه اسـت. در حالـت        
کـه  یابـد، حـال آن  افزایش شدت زلزله شیب نمودار کـاهش مـی  

بــا افــزایش شــدت زلزلــه شــیب نمــودار   XFو  CFبــراي حالــت 
مقادیر  YFي این نمودار نیز حالت باشد. براافزایشی می صورتبه

  کمتري از برش پایه را به خود اختصاص داده است.
  

  
): نمودار میانگین نسبت نرمالیزه شده بیشینه برش پایه بـه  11شکل (

قاب در طبقـه  هاي مختلف چینش میانبراي حالت سازهجرم کل 
تحلیل دینامیکی در سطوح متفـاوت بیشـینه شـتاب     تحت همکف،

  زمین.
  

قـاب  هاي مختلف میانگردد که چینشر نهایت مشاهده مید
که با توجـه  ينحوبهدهد، در طبقه همکف نتایج متفاوتی ارائه می

هـا  قـاب به مشخصات این سازه، براي سناریوهایی که در آن میـان 
تـر خواهـد بـود کـه     توزیع شده است، نتایج بحرانی Xدر راستاي 

از حد سـختی پیچشـی بـراي     تواند به دلیل افزایش اثرات بیشمی
اي مانند تیر و ستون باشـد.  آن راستا علاوه بر سختی اعضاي سازه

 CF ،YF ،SSدر بین سناریوهاي مطالعـه شـده، رفتـار سـه حالـت      
قـاب  دهد توزیع یکنواخت میانباشد. نتایج نشان میمی توجهقابل

 ترین نتایج را در بین همه سـناریوها )، بحرانیCFدر همه طبقات (
هـاي دیگـر   خواهد داشت و ظرفیت سازه در آن نسبت بـه حالـت  

اي کـه مطـابق   شد، در سـازه تصور می آنچهکمتر است. برخلاف 
قاب در طبقه همکف آن حـذف  اي طراحی و میانبا ضوابط لرزه
    تجربــه  CF)، عملکــرد بهتــري نســبت بــه حالــت SSشــده باشــد (

ولی در بـین همـه   نیز نتایج قابـل قب ـ  YFگردد؛ همچنین حالت می
  دهد.سناریوها ارائه می

در نواحی مختلف  نگاشتشتابجهت بررسی اهمیت اعمال 
انتخابی در نواحی اول و  نگاشتشتابمثلثاتی، میانگین نتایج پنج 

) نمــایش داده شــده اســت. در شــدت 12دوم مثلثــاتی در شــکل (
هده هاي دو ناحیه مشاپایین زلزله، تفاوت چندانی بین بیشینه پاسخ

جـایی  ها مربـوط بـه جابـه   شود با این وجود، بیشترین اختلافنمی
باشـد. بـا افـزایش    می جایی حاصل از پیچشنسبی ماندگار و جابه

در نــواحی مختلــف  نگاشـت شــتابشـدت زلزلــه اهمیـت اعمــال   
کنـد؛ بـا توجـه بـه مشخصـات ابعـاد پـلان        مثلثاتی نمود پیـدا مـی  

 هـاي گردد کـه توزیـع  هده میساختمان، تیر و ستون طراحی شده مشا
تواند پاسخ متفاوتی در مقابـل اعمـال زلزلـه    قاب، میمختلف میان

که با اعمال زلزله در ناحیه يطوربهدر نواحی مختلف داشته باشد 
ــه ــت اول، ب ــب در حال ــاي ترتی ــار   XF ،XSYF ،CFه ــازه دچ س

در  هـا نگاشـت شـتاب گردد اما به ازاي اعمال همان فروریزش می
مانـد.  دوم، ساختمان در محدوده مورد قبولی پایدار باقی میناحیه 

، داراي کمترین وابستگی بـه اعمـال زلزلـه    SFو  SSدو سناریوي 
باشـند. حالـت   هـا مـی  در دو ناحیه مثلثـاتی، در بـین تمـامی پاسـخ    

XSYF ــه جــایی حاصــل از ، بیشــترین اخــتلاف را در بیشــینه جاب
بـر  ي تنهـا  امطالعـه در  بنابراین اگر ظرفیت سـازه ؛ پیچش داراست

اعمال زلزله در یک ناحیه به دست آید، پاسخ قابـل قبـولی    اساس
  بر اساس رفتار واقعی سازه نخواهد داشت.

 هـاي توان دریافت که چینش) می12) و (9هاي (مطابق با شکل
قاب در طبقه همکف علاوه بـر دخالـت در اثـرات    مختلف میان

  ال زلزله درـزیادي نیز به اعمها، وابستگی پیچشی و بیشینه پاسخ
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هاي حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی، در نواحی اول و دوم مثلثاتی، در دو سطح مختلف بیشینه ): میانگین نتایج بیشینه پاسخ12شکل (

  شتاب زمین.
  

زوایا و نواحی مختلف مثلثاتی خواهد داشت. نتایج برش پایه 
بستگی این پارامتر، بـه ناحیـه   در هر دو شدت زلزله بیانگر عدم وا

باشد. لازم به ذکر اسـت کـه   در این سازه می نگاشتشتاباعمال 
این نمودار تنهـا اثـر اعمـال زلزلـه در دو ناحیـه مثلثـاتی را مـورد        

بنابراین اعمال زلزلـه در زوایـاي مختلـف    ؛ مقایسه قرار داده است
بیشـتر  هر ناحیه خود عامل و پارامتري جداست که نیاز به بررسـی  

)، میانگین تمامی ایـن  10) تا (6( هايشکلدر نتایج  هرچنددارد. 
  پاسخ نهایی لحاظ گردیده است. عنوانبهعوامل 

  
 يریگجهینت -4

 11و  9منـاطق   در اخیـراً هایی کـه  در این پژوهش، ساختمان 
 اساس براند ساخته شده طراحی و ايتهران، مطابق با ضوابط لرزه

 انـد. بندي شـده طبقه، در یک مطالعه آماري علل تشکیل طبقه نرم

از  در طبقـه همکـف   قـاب یـا کـاهش میـان    این اساس حذف و بر
 باشـند. می اهساختماناین جمله عوامل محتمل تشکیل طبقه نرم در 

 هـاي دهد که اسـکلت اکثـر سـاختمان   نتایج مطالعات آماري نشان می
اي شـش  مسکونی نوساز موجود در ایـن منـاطق بتنـی بـوده و دار    

ها مستطیلی بوده و در یک راستا باشد. ابعاد این ساختمانطبقه می
داراي دو دهانه و در راسـتاي دیگـر سـه دهانـه خواهنـد داشـت.       

باشـد. طبقـه   سیستم مقاوم باربر جانبی آنها سیستم قاب خمشی می
همکف داراي کـاربري پارکینـگ و ارتفـاع آن نسـبت بـه سـایر       

هـاي موجـود و   عمـاري سـاختمان  اسـاس م  طبقات کمتر است. بـر 
هـاي  ها در طبقـه همکـف، چیـنش   قابمنظور بررسی نقش میانبه

بعدي قاب به هفت سناریو تقسیم شده و در حالت سهمختلف میان
  ارزیابی گردید.

در این پژوهش احتمال تشکیل طبقه نرم بر اساس سـه معیـار:   
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بی جایی نسنسبت سختی جانبی طبقات، شکل مودي، توزیع جابه
در کل سازه در ناحیه غیرخطی مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج    

کـل سـازه   قاب بـه دهد که اضافه کردن میانتحلیل مدال نشان می
باعث تغییر راستاي مد اول از راسـتاي طـولی بـه عرضـی شـده و      

قاب حـدود  جانبی سازه را نسبت به حالت بدون میان دوره تناوب
قـاب در طبقـه همکـف    دهـد. حـذف میـان   درصد کاهش مـی  70

باعث شده تا شکل مدي مشابه با رفتار سازه با طبقه نـرم گـردد و   
قاب دارند، سازه نسبت به حالتی که همه طبقات میان دوره تناوب

تواند باعـث کـاهش انـرژي    درصد افزایش یابد که می 45حدود 
ها در دو قابورودي زلزله گردد. در صورت توزیع نامتقارن میان

هـا حـدود   ي مد اول و دوم در برخی حالـت هاره تناوبدوراستا، 
درصد بـا یکـدیگر تفـاوت خواهنـد داشـت. همچنـین توزیـع         34

ها باعث شده تا شکل مدي براي هر مد، در هـر  قابنامتقارن میان
  دو راستا فعال گردد.

دهـد کـه   نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان مـی 
اب در طبقه همکف، رفتارهاي قهریک از سناریوهاي چینش میان

اي که تمـام طبقـات آن   دهد. در سازهمتفاوتی را از خود نشان می
هـا در طبقـات   مکـان  قاب است به دلیـل تمرکـز تغییـر   داراي میان

هاي بالاي زلزله سـازه بـاربري خـود را از دسـت     میانی، در شدت
قـاب  گردد اما در حالتی که میانخواهد داد و دچار فروریزش می

توان اظهـار داشـت بـا    نها در طبقه همکف حذف شده باشد، میت
وجود آنکه بر اساس سختی جانبی طبقات در ناحیه خطی و شکل 

نحـوه  شـود امـا   مدي مربوط با آن، طبقه نرم در سازه تشـکیل مـی  
 هی ـزلزلـه و ناح  يطبقـات در شـدت بـالا    جـایی جابه نهیشیب عیتوز
ها قابزیرا سختی میان د؛دهین نمانش اي رانتیجه ننیچ یخطرغی

رود و نیز سازه بر اساس ضـوابط  جایی کوچک از بین میدر جابه
اي طراحی شده و ارتفاع طبقـه همکـف آن نسـبت بـه سـایر      لرزه

جـایی نسـبی و خسـارت    اساس توزیع جابه طبقات کمتر است، بر
در طبقات، سازه رفتاري مابین سیسـتم قـاب خمشـی و سـاختمان     

طور نسـبتاً یکسـان   رد. خسارت در این حالت بهداراي طبقه نرم دا
مکـان   گـردد و میـانگین بیشـینه تغییـر    در همه طبقات توزیـع مـی  

درصد  5/5جانبی نسبی طبقات در شدت بالاي زلزله در محدوده 

تر از حد فروریـزش خواهـد   است که بر اساس استانداردها، پایین
 -عضـاي آن (تیـر  بود. با توجه به ابعاد پلان سازه مورد مطالعـه و ا 

قاب در راستاي عرضی باعث افزایش ظرفیت ستون)، حضور میان
قـاب در راسـتاي طـولی خواهـد شـد      سازه نسبت به حضـور میـان  

قـاب در راسـتاي طـولی باعـث فروریـزش      که توزیع میاننحويبه
سازه شده و اثرات پیچش زیادي را به همراه خواهـد داشـت کـه    

اثـرات سـختی در رفتـار سـازه را     ها و قابسازي میاناهمیت مدل
  دهد.نشان می

دهـد کـه بـا    نتایج اعمال زلزله در زوایاي مختلـف نشـان مـی   
ستون) و پلان سـاختمان، اعمـال زلزلـه     -توجه به ابعاد مقاطع (تیر

قـاب  هاي مختلف میانویژه در توزیعدر نواحی مختلف مثلثاتی به
بـه ازاي اعمـال    کـه طـوري دهـد بـه  هاي متفاوتی را ارائه میپاسخ

زلزله در یک ناحیه مثلثاتی سازه دچار فروریزش شده اما با اعمال 
      همــان زلزلــه در ناحیــه دیگــر، ســازه پاســخ قابــل قبــولی را ارائــه  

بنابراین جهت تعیین ظرفیت واقعـی سـازه نیـاز اسـت تـا       دهد؛می
  اعمال زلزله در زوایاي مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد.

سـناریو کـه در آن    سـازي شـده، دو  هـاي مـدل  تدر بین حال
طـور  قاب بهپله حضور داشته و یا میانقاب تنها در اطراف راهمیان

کل در طبقه همکف حذف شده است عملکرد مناسبی را نسـبت  
توان نتیجه گرفت که بنابراین می ها خواهند داشت؛به سایر حالت

اعمـال زلزلـه در   بعدي و ویژه در حالت سهقاب بهسازي میانمدل
زوایاي مختلف بر رفتـار سـازه جهـت تعیـین ظرفیـت تأثیرگـذار       

اي هایی که بر اسـاس ضـوابط لـرزه   خواهد بود. همچنین در سازه
قـاب در طبقـه همکـف، طبقـه نـرم      اند با حذف میانطراحی شده

 بنـابراین بـر   تشکیل نشده و عملکـرد سـازه بهبـود خواهـد یافـت؛     
شده در این پژوهش و بررسی آن اساس یک مدل عددي انتخاب 

تـوان  قاب در طبقه همکف مـی هاي مختلف چینش میاندر حالت
هـایی کـه اخیـراً در ایـن منـاطق بـر اسـاس        اظهار داشت ساختمان

گردنـد، رفتـار مناسـبی را در    اي طراحـی و اجـرا مـی   ضوابط لرزه
ــایج       ــه نت ــژوهش، کلی ــن پ ــت. در ای ــد داش ــه خواهن ــل زلزل مقاب

سازي عددي اساس یک ساختمان شش طبقه مدل آمده بردستبه
گـردد، مطـابق بـا    بنـابراین پیشـنهاد مـی    شده به دست آمده است؛
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آمده در این پژوهش جهت صـحت مطالـب   دستنتایج آماري به
هـا از دیــدگاه تشـکیل طبقـه نــرم در    قـاب بیـان شـده، نقـش میــان   

انـد، در  اي طراحـی شـده  اساس ضوابط لرزه هایی که برساختمان
مطالعات عددي، آزمایشگاهی و یا مشاهدات میدانی ماننـد زلزلـه   

 کرمانشاه مورد ارزیابی قرار گیرد.
  

  تشکر و قدردانی
نویسـندگان مراتــب تشـکر و قــدردانی خـود را از شــهرداري    

، بابــت همکــاري در ارائــه مشخصــات آمــاري     11و  9منــاطق 
  دارند.هاي مسکونی نوساز ابراز میساختمان
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  نامهواژه
انجمن مهندسی عمران  -1

  آمریکا
American Society of Civil 
Engineers (ASCE) 

 geomTransf  تبدیل هندسی -2

برداري فوق مکعب نمونه -3
  لاتین

Latin Hypercube Sampling 
(LHS) 

 Uncorrelated  تهغیروابس -4

 Square Root of the Sum  جذر مجموع مربعات -5
of the Squares 

  
   

  

  



 

  131  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال 
 

  

  
  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
هـاي  هاي بتنی باعث شده است که روشهاي ناشی از زلزله در سازهآسیب

هاي بتنـی مقـاوم در برابـر زلزلـه توسـعه      نوینی براي طراحی و ساخت سازه
هاي بتنـی تحـت اثـر    اند که ساختمانهاي اخیر نشان دادهپیدا کنند اما زلزله
وند که تعمیر آنها را بسیار دشوار و حتـی غیـر   شهایی میزلزله دچار آسیب

گرداند؛ لذا در این پژوهش به معرفی سیستم نوینی پرداخته شـده  ممکن می
اي در دیوارهـاي برشـی   حرکـت گهـواره   سـازوکار است که با اسـتفاده از  

شود سازه بتنـی  کند و باعث میآسیب را به فیوزهاي سازه منتقل می سازه،
اي از آن ایمن باقی بمانـد و تعمیرپـذیري بسـیار سـاده     در حین زلزله و پس

افـزار  جزئیـات دقیـق اتصـالات و طراحـی ایـن سیسـتم در نـرم        .داشته باشد
ABAQUS واری ـدطبقه بتنی منظم مجهز بـه   4هاي خطی سازهو تحلیل غیر 

و تحـت هفـت رکـورد     SAPافـزار  نـرم اي در ی داراي حرکت گهوارهبرش
دهـد کـه   ل انجـام شـده اسـت. نتـایج نشـان مـی      اي حوزه نزدیک گس ـلرزه

اي در مقایسـه بـا   استفاده از سیستم دیوارهاي برشی داراي حرکت گهـواره 
ي آسیب وارده به سازه را در اثر اعمال مؤثرهاي بتنی فاقد آن به طرز سازه

اي کاهش داده و سازه بتنی مجهز به آن سـالم بـاقی مانـده    رکوردهاي لرزه
عملکردي سـازه مجهـز بـه دیوارهـاي برشـی داراي      است. همچنین سطوح 

باقی مانده است امـا در سـازه    وقفهیبی رسانخدمتاي نیز در ناحیه گهواره
بهبود  بتنی فاقد آن مفاصل پلاستیک حتی وارد ناحیه فروریزش شده است.

اي به میـزان  گهوارهاي سازه مجهز به دیوار برشی داراي حرکت رفتار لرزه
  ر از سازه مشابه فاقد آن بوده است.درصد بیشت 30

خسـارت محـدود، سـاختمان تعمیرپـذیر بتنـی، دیـوار        کلیدي: واژگان
  اي.برشی داراي حرکت گهواره

اي ساختمان خسارت ارزیابی رفتار لرزه
محدود بتنی مجهز به دیوارهاي برشی 

  ايگهوارهبتنی داراي حرکت 
  
  نویسنده مسئول)( محسن رستمی
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  مقدمه -1
هاي رایـج مقـاوم در برابـر نیـروي زلزلـه، اغلـب رفتـاري        سیستم

ــه    ــه بــزرگ، در سراســر ســازه تجرب غیرخطــی را در طــی یــک زلزل
کنند که نهایتاً تغییر شکل باقیمانده و خرابی توزیع شـده در سـازه   می

صـرفه  بـه هـا مقـرون  دهد، به طریقی که تعمیر این خرابـی را نتیجه می
گردد، به همین دلیـل  و برخی اوقات به تخریب سازه منجر می ستین

ها دچار خسارت و تخریب این ساختمان ،اي نسبتاً شدیدپس از زلزله
منظور استفاده مجدد از سازه احتیاج به صرف وقت و هزینـه  شده و به
منظـور  باشد و ایـن موضـوع باعـث ایجـاد ایـده جدیـدي بـه       می زیاد

محــدود کــردن خســارت در نقــاط مشخصــی از ســازه شــده اســت.  
دیـده بـا سـرعت    هـاي آسـیب  تـوان بـا تعـویض المـان    وسیله میبدین

هـاي نـوین   بـرداري کـرد. یکـی از روش   ها بهـره بیشتري از ساختمان
هایی هاي بتنی استفاده از سیستماي ساختمانبراي بهبود عملکرد لرزه

شـود. از جملـه   ر سـازه مـی  است که موجب محدود شدن خسارت د
اي اشـاره  هاي داراي حرکـت گهـواره  به سیستم توانیها ماین روش

صـورت الاسـتیک رفتـار    هـا سـاختمان اصـلی بـه    کرد. در این سیستم
جـذب انـرژي و عملکـرد غیرخطـی تنهـا در       کـه يطـور کنـد بـه  می

رخ انـد،  شـده  طراحـی هاي مشخصی از ساختمان کـه از قبـل   قسمت
خطی سازي و تحلیل غیراین پژوهش به معرفی و مدل دهد که درمی
اي هاي بتنی مجهز به دیوارهـاي برشـی داراي حرکـت گهـواره    سازه

  پرداخته شده است.
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حرکـت   نهیهاي انجام شده در زمبر پژوهش يمرور - 2
  ياگهواره
زلزلـه   پـس از دارنـد کـه    ازی ـن هـا ساختماناز  ياریبس امروزه

از  یک ـی. بازگردنـد خـود   هی ـاول فـه یبـه عملکـرد و وظ   سـرعت به
 ياگهـواره اسـتفاده از حرکـت    شـود یم ـ شـنهاد یکه پ ییهاروش

 ياگهـواره حرکـت   سـازوکار  لهیوس ـبهخودش  هیساختمان در پا
از اثــر وزن ســاختمان در  ســتمیس نیــدر ا قــتیدر حق باشــد،یمــ

 میاز تسـل  سـتم یس نی ـشـود، ا استفاده مـی  بیآس تیتمرکز و هدا
 يریپسـماند جلـوگ   يهـا شـکل  رییتغ اثر در يزهاي فلشدن سازه

 ].1[ باشدیمزلزله قابل استفاده  نیکرده و سازه بعد از چند

 میتقس ـ ری ـدسـته ز  چهـار بـه   ياگهـواره حرکـت   یطورکلبه
  :دشویم
 ]2ي [اگهوارهحرکت  يدارا يهاستون. 1

 ]3ي [اگهوارهحرکت  يدارا یبرش يوارهای. د2

  ]4[ ايوارهحرکت گه يدارا ییهاقاب. 3
  اي کل سازهیی با حرکت گهوارههاساختمان. 4

 ییهـا سـتم یسبه مطالعه  2008در سال ] 5[و همکارانش  هجار
پـس از زلزلـه    یراحت ـبه دهندیمبا عملکرد بالا که به سازه اجازه 

 يهـا قـاب کـار را بـا اسـتفاده از     نی ـآنهـا ا  .شوند پرداختند ریتعم
انجـام دادنـد. بـا     انـد شدهنترل ک ياگهواره صورتبهکه  يفولاد

، هـا ستمیس نیدر ا ضیقابل تعو يرژاتلاف ان يوزهایاستفاده از ف
در  ياسـازه  يهـا بیآس ـماندگار حـذف شـده و    يهامکان رییتغ

) سیسـتم دیـوار   1( شـکل در  .شـوند یم ـمتمرکـز   وزی ـف يهاالمان
  شود.می اي دیدهبرشی داراي حرکت گهواره

  

  
  .]5[اي ر برشی داراي حرکت گهواره: سیستم دیوا)1(شکل 

منظـور کــاهش  بـه  2008در سـال  ] 6[و همکـارانش   آزوهاتـا 
 ياسـازه  يکـه از اعضـا   ریپذبرگشت ستمیس کی يالرزه بیآس

 سـتم یس نی ـکردنـد کـه در ا   شـنهاد یرا پ افتـه ی لیاي تشـک گهواره
را  لـرزه نیزم ـبلندشـدگی در هنگـام    تی ـاز سازه قابل ییهاقسمت
 یو بررس ـ لی ـبـه تحل  2008در سـال  ] 7[ و برونیو لینوپو ست.دارا

کـه   يشده فولاد يدنپل مهارب يهاستون یکینامید يالرزهپاسخ 
خـود را   ونیدر فونداس ـ ياگهـواره و حرکـت   بلندشدگی تیقابل

امکـان را   نی ـا هـا سـتون در  ياگهـواره حرکت  .دارند، پرداختند
 نیود که اش تیهدا يبه قسمت محدود بیکه آس کندیم جادیا

. در طـول حرکـت   باشـند یم ـ ضیعوقابل ت دهیدبیآس يهاالمان
 هی ـپا کی ـها در حال چرخش از که ستون گونههمان ،ياگهواره
 يمـدها  ون،یهسـتند، ضـربه و بلندشـدگی فونداس ـ    گـر ید هی ـبه پا
و  هی ـبـرش پا  شیکرده و باعث افـزا  کیرا تحر يعمود یارتعاش
 یمقالـه روش ـ  نی ـشـود. در ا یها مهیدر پا يمحور يروین شیافزا

 نیـی منظـور تع بـه  یکیامین ـد يروین شیکه مقدار افزا دارائه کردن
 ]8[و همکـارانش  شود. سـائوز  یموجود مشخص م يهاالمان تیظرف

 يفـولاد  يهـا قـاب از  يدینوع جد کیبه مطالعه  2010در سال 
 یمکـان نسـب   ریی ـتغ تیکه ظرف پرداختند محورهمشده  يبندمهار
 مانـدگار  يهـا شـکل  رییدارد که منجر به تغ بیل از آسقب يشتریب

ــر ــذار  يکمت  ــ يتحــت بارگ ــه م ــوندیزلزل ــا .ش ــاب نی ــاق  يه
ــذبرگشــت ــا انگ ریپ ــب ــر کــردن آس ــ زهی تحــت  ياســازه بیکمت
ــذار ــراهم آوردن ظرف  يبارگ ــه و ف ــزلزل ــه تی ــاجاب ــب ییج  ینس

. ایترتـون  کار گرفته شده اسـت هشکل ماندگار ب رییو تغ یرخطیغ
را  ياسـازه  دی ـجد سـتم یس کی ـ 2010در سال ] 9[انش همکار و

کنتـرل   ياگهـواره با حرکت  ییهاتوسعه دادند که در آن از قاب
 جینتـا  .استفاده شـده اسـت   ضیقابل تعو ياسازه يوزهایشده و ف
کنترل شده را نشان  ياگهواره ستمیعملکرد مناسب س هاشیآزما
بـه ارائـه    يامقالـه در  2015سال  ] در10. پولینو و برونیو [دهدیم

 ياو گهـواره  ریپـذ برگشـت  ياسـازه  يهـا ستمیس عنوانبه یروش
 ياشـده گهـواره   يبنـد مهـار  يفـولاد  يهـا قاب صورتبه دیجد

ــا اســتفاده از ابزارهــا روهــایروش انتقــال ن نیــدر انــد. پرداخت  يب
منظور روش ساده شده به کیشده و  حیمنفعل تشر يجاذب انرژ
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 وجـود  بـه  يروهـا یو ن یکینـام ید نهیش ـیشـکل ب  رییتغ يریگاندازه
بـه   2015در سال  ]11. دیانتی و هوانگ [شده است شنهادیآمده پ
 شیمنظــور افــزابــه ریپــذبرگشــتهــاي ســتمیعملکــرد س یابی ـارز
شـده قبـل از    يمهاربنـد  قاب يهاستمیس ینسب ییجاجابه تیظرف

اسـت  سـتون   هیدر پا ییاجزا ايدار ستمیس .پرداختند بیبروز آس
از لنگـر   یکه اجـازه بلندشـدگی بـه سـتون را در سـطح مشخص ـ     

ــون ــهینتدر  ،یواژگ ــانب يروهــاین يج ــد.یمــ یج همچنــین  ده
تـی ژاپـن توسـط دیوارهـاي برشـی      آيسازي دانشـگاه تـی  مقاوم

] یـک  12اي در پژوهش وادا و همکاران [داراي حرکت گهواره
اي هوارهنمونه اجرایی واقعی از دیوارهاي برشی داراي حرکت گ

است و این یک پژوهش بسـیار مهـم کـاربردي اسـت زیـرا ایـن       
مرتبـه  اجرایـی در یـک سـاختمان میـان     صورتبهسیستم نوین را 

ــه ــاربردهب ــوار برشــی داراي حرکــت  2شــکل (اســت. در  ک ) دی
] 13[ همکـاران همچنـین مپامپاتسـیکوس و    شـود. اي دیده میگهواره

هـاي  و مطالعـه کابـل  به پژوهش در زمینه طراحـی   2020در سال 
ــس ــواره   پ ــت گه ــی داراي حرک ــاي برش ــیده در دیواره اي کش

هـاي  اي سـازه ] به مطالعه رفتار لرزه14پرداختند. گو و همکاران [
اي اي در رکوردهاي لرزهداراي دیوارهاي برشی حرکت گهواره

دار پرداختنـد. نتیجـه مطالعـه آنـان کـارایی      حوزه نزدیـک پـالس  
]. 14[ اسـت اي اي در بهبود رفتـار لـرزه  همناسب دیوارهاي گهوار

هـاي مختلـف بـر    ] به بررسی اثرات میرایـی 15نظري و سریتاران [
  اند.اي پرداختهاي دیوارهاي گهوارهروي رفتار لرزه

ــوار برشــی داراي حرکــت   3شــکل (در  ــومی دی ــدل مفه ) م
ــان [ اگهــواره ــان و گریگوری ــژوهش گریگوری ــده 16ي در پ ] دی
  شود.می

  
اي در دانشــگاه : دیوارهــاي برشــی داراي حرکــت گهــواره )2(شــکل 

 .]12[همکاران  و تی در پژوهش واداآيتی

  
معرفـی سیســتم نــوین دیــوار برشــی داراي حرکــت   - 3

 ABAQUS افزارنرماي و طراحی آن در گهواره

ي قبلی توسـعه یافتـه   هايتئوردر این سیستم نوین که بر اساس 
وار برشی بـر روي فونداسـیون و   ي مستقیم دیریقرارگي جابهاست 

) 4تماس بتن با بتن از یک غلاف مخصوص فولادي مطابق شکل (
استفاده شده است؛ همچنین این دیـوار برشـی در قسـمت پـایینی و     

ی تـوجه قابـل شـدگی  قرارگیري بر روي فونداسیون داراي باریـک 
انجام شود. اتصـال   ترسادهتا بلندشدگی دیوار برشی بسیار  باشدیم
یی با مقاومـت بـالا   هاچیپی بتنی و غلاف فولادي توسط برش وارید

مطابق شکل انجام شده است. دیـوار برشـی بتنـی در ایـن روش در     
ماند اما میراگرهاي جاري شونده متصل محدوده الاستیک باقی می

به دیوار برشـی در اثـر بلندشـدگی دیـوار برشـی قسـمت عمـده از        
  .ندینمایمي وارده را مستهلک الرزهنیروي 

  
 .]16[مفصلی  گاههیتکي با اگهواره: استفاده از تاندون در المان دیوار )3(شکل 
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 .ABAQUSافزار : جزئیات دیوار برشی طراحی شده در نرم)4(شکل 
  

ي سیسـتم  ریپـذ برگشتکشیده ي پسهاکابل لهیوسبههمچنین 
 )4. توضـیحات کامـل ایـن سیسـتم نـوین در شـکل (      شودیم نیتأم

منظـور مقابلـه بـا کمـانش     اتصالات لولایی به نشان داده شده است.
از نوع  هاچیپو همگی  اندشدهخارج از صفحه دیوار برشی طراحی 

M24  ــین ــلهســتند و همچن ــاکاب ــسه ــل  ي پ ــوع کاب کشــیده از ن
  باشند.تن می 10کشیدگی ي استاندارد با نیروي پسارشتههفت

کـرد ایـن سیسـتم دیـوار     یکی از موضوعات بسیار مهم در عمل
برشی نوین این است که کمانش خارج از صفحه نداشـته باشـد بـه    
همین دلیل از اتصالات لولایی خاصی استفاده شده است تـا بتوانـد   
مانع کمانش خارج از صفحه دیوار برشی گردد. در ضمن عملکرد 
مناسب این سیستم به طراحی بسیار وابسته است. همچنین در محـل  

) بـراي بهبـود و ایمنــی   5(شـکل  بایـد جزئیـات خــاص   اتصـال نیـز   
 ST-52اي انجام شود. قسمت سبز رنـگ از فـولاد   حرکت گهواره

ساخته شده است و دیوار برشی نیز در درون یک غـلاف فـولادي   
ــت  ــه اســت. در شــکل (   M24کــه داراي بول ــرار گرفت ) 5اســت ق

  جزئیات دقیق نشان داده شده است.
انجام شده است تا در محل اتصالات ي بهینه اگونهبهبندي مش
هاي ریزتري اعمال شود تا دقت در تحلیـل بـالا رود.   ها مشو بلت
نیـز   هـا کابـل بنـدي  شـود مـش  دیده می )6شکل (که در  طورهمان
  مناسبی انجام شده است. صورتبه

  

  
  اي.: نحوه اتصالات پاي دیوار برشی داراي حرکت گهواره)5(شکل 

  

  
اي و ي بهینـه دیـوار برشـی داراي حرکـت گهـواره     بنـد : مش)6(شکل 
 کشیده.ي پسهاکابل

  

 
میـزس ایجـاد شـده در میراگرهـاي     هاي فـون : خروجی تنش)7(شکل 

  اي.هاطراف دیوار برشی داراي حرکت گهوار
  

دهنـد کـه عمـده    نشـان مـی   )7ي تحلیل در شـکل ( هایخروج
بتنـی در   در قسمت میراگرها رخ داده است و دیـوار برشـی   هاتنش

 محدوده رفتار خطی باقی مانده است.

شــدگی در منحنــی باریــک ) یــک8در میانــه نمــودار شــکل (
وجــود  لیــبــه دلي ریپــذبرگشــتکــه  شــودیمــهیســترزیس دیــده 

 کشیده رخ داده است.ي پسهاکابل
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: خروجـی منحنـی هیسـترزیس دیـوار برشـی داراي حرکـت       )8(شکل 

  کشیده.هاي پساي و کابلگهواره
  

  
سازي اي مدل: سازه داراي دیوارهاي برشی و حرکت گهواره)9(شکل 

  .ABAQUSافزار شده در نرم
  

طبقـه مجهـز بـه دیوارهـاي برشـی داراي       4) سازه 9شکل (در 
  شود.اي دیده میحرکت گهواره

افـزار آبـاکوس، بـه    در این قسمت پس از طراحی اولیه در نـرم 
ــوار برشـ ـ     ــتم نــوین دی ــی و مقایســه سیس ی داراي حرکــت بررس

افـزار  مشـابه در نـرم   کـاملاً اي با ابعاد هندسی و بارگـذاري  گهواره
SAP2000  پـــردازیم. لازم بـــه ذکــر اســـت کـــه در تمـــامی  مــی

فرض بر این است که فاصله بـین دیوارهـا بـا تیرهـا و      هايسازمدل
هـا حـذف شـود.    ي اسـت تـا اثـر میانقـاب    اگونـه بههاي سازه ستون

) ابعـاد  1ها بتنی هستند که در جدول (سازه همچنین اسکلت تمامی
  سازي شده آورده شده است.هاي مدلو مشخصات سازه

مشـخص اسـت ابعـاد پـلان در تمـامی       وضوحبهکه  گونههمان
 متـر  2/3متر بوده و ارتفـاع طبقـات نیـز برابـر      25در متر  25ها سازه
کـه   اسـت سازي شده هاي مدل) تصویر پلان سازه10. شکل (است
  ها یکسان است.تمامی سازه در

 سازي شده.ي مدلاسازهي هاستمیس: مشخصات )1(جدول 

بعد عرضی 
  متر)پلان (

بعد طولی 
  متر)پلان (

ارتفاع کل 
  سازه (متر)

ارتفاع هر 
  سیستم  طبقه  متر)طبقه (

  ياسازه

25  25  8/19  3/3  6  
  حرکت
  ايگهواره

25  25  8/19  3/3  6  
  قاب

  خمشی ویژه

25  25  2/13  3/3  4  
  حرکت
  ايگهواره

25  25  2/13  3/3  4 
  قاب

  خمشی ویژه
  

  
  ي شده.سازمدلي هاسازه: پلان )10(شکل 

  

  هاي مورد مطالعهبارگذاري سازه - 4
اي، بارگـذاري آنهـا بـر طبـق     هـاي سـازه  براي مقایسه بهتر سیسـتم 

مشابه انجام شده است. در اینجا بـه دلیـل    کاملاً صورتبه) و 2جدول (
  آوردن جزئیات محاسبات بارگذاري خودداري شده است. اختصار از

  
  : جزئیات بارگذاري.)2(جدول 

  بار مرده بام (کیلوگرم بر متر مربع)  300

  بار زنده بام (کیلوگرم بر متر مربع)  150

  بار دیوار پیرامونی بام (کیلوگرم بر متر)  300
  

  اي حوزه نزدیکهاي لرزهسازي رکوردپایههم - 5
استفاده شده است.  ASCE 4113ش از دستورالعمل در این رو
گردند و اثر زاویه گسـلش  هاي نرمال و موازي تعیین میابتدا مؤلفه
) اثر ایـن گسـلش   11شود. در شکل (ها اعمال مینگاشتدر شتاب

  نشان داده شده است.
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  اي حوزه نزدیک.سازي رکورد لرزهپایههم :)11(شکل 

  

سـازي و  پایههم AB 1/5ه با طیف آمددستسپس طیف پاسخ به
بر اساس مطالب ذکر شده و  گردد.ضریب مقیاس هر زلزله تعیین می

منظور انجام تحلیل دینامیکی براي مقایسه با نتایج حاصل از تحلیـل  به
هـاي مـورد نظـر، از هفـت رکـورد      استاتیکی غیرخطـی معـادل قـاب   

هـا از  لرزهزمیناستفاده شد. این  اي حوزه نزدیک و دور از گسللرزه
انـد. مبنـاي انتخـاب ایـن     اسـتخراج گردیـده   PEERپایگاه اطلاعاتی 

هاي اخیر)، پر قدرت ها، جدید بودن زمان وقوع آنها (زلزلهلرزهزمین
بودن آنها، نزدیک بودن محل ثبت نسبت به گسل و مشابه بودن نـوع  

ها هلرزساختگاه آنها بوده است. خلاصه اطلاعات مربوط به این زمین
ــد12) مشــخص شــده اســت. در شــکل ( 3در جــدول ( نمــاي  ) رون

  شود.اي حوزه نزدیک گسل دیده میسازي رکوردهاي لرزهپایههم
  

  ي ایجاد شدههامکانمقایسه تغییر  - 6
ــواره  ــتم حرکــت گه ــه   در سیس ــده در مقال ــاره ش ــوین اش اي ن

ي هـا مکـان کشیده نقش بسیار مهمی در کنترل تغییر ي پسهاکابل
ي ریپـذ برگشـت ي و خودمحـور قابلیـت   توانندیمي دارند و اسازه

) 13که در شکل ( گونههماني اولیه خود را ایفا کنند. جابهسیستم 
 ايبـا حرکـت گهـواره    در ابتـدا تغییـر مکـان سیسـتم     شودیمدیده 

اندکی بیشتر از سازه معمولی است اما استفاده از این سیسـتم میـزان   
ي را به میزان زیـادي کـاهش داده   اهسازنیروي محوري در اعضاي 

ي در ریپـذ برگشـت کشـیده  ي پـس هـا کابـل وجود  لیبه دلاست و 
؛ بـه  گـردد یم ـي مشـاهده  اگهـواره سازه بتنی مجهز به دیوار برشی 

همین دلیل در انتهاي زلزلـه تغییـر مکـان سـازه کمتـر شـده اسـت.        
 نمودار با رنگ آبی مربوط بـه سـازه بتنـی قـاب خمشـی مجهـز بـه       

مربوط به سازه بتنی با  رنگینارنجار برشی بتنی است و نمودار دیو

) نیز مقایسه بین 15و () 14ي (هاشکل. در باشدیمي اگهوارهدیوار 
  شود.ي و فاقد آن دیده میاگهوارهي داراي حرکت هاستمیس
   

  
اي حوزه سازي رکوردهاي لرزهپایهنماي طراحی و هم : روند)12( شکل

  نزدیک گسل.
  

اي حــوزه نزدیــک مــورد اســتفاده در ): رکوردهــاي لــرزه3دول (جــ
  هاي غیرخطی.تحلیل

ضرایب 
 سال  سازيپایههم

شماره ایستگاه 
 ثبت رکورد

 ايرکورد لرزه بزرگا

 نورثریج 7/6 بورلی هیلز 1994 98/1

 کوبه 9/6 آکاشینیشی 1995 08/2

 کوجالی 5/7 دوزجه 1999 37/2

 لندرز 3/7 یرمو 1992 97/2

 پریتالوما 9/6 کاپیتولا 1989 57/2

 مندوسینوکیپ 7 اورپاسریودل 1992 99/1

 فرناندوسان 6/6 استور -ال آ  1971 51/2
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هـاي بتنـی بـا دیـوار برشـی      مرکز جرم بام سازه مکان رییتغ: )13(شکل 

مندوسـینو و  کیـپ  هاياي و فاقد آن تحت زلزلهداراي حرکت گهواره
 کوجالی.

  

 
 ـ سازهمرکز جرم بام مکان  ریی: تغ)14(شکل   ـبـا د  یهـاي بتن  یبرش ـ واری
 کوبه و لندرز. يهاو فاقد آن تحت زلزله ياحرکت گهواره يدارا

  

  
 ـ سازه مرکز جرم بام مکان ریی: تغ)15(شکل   ـبـا د  یهـاي بتن  یبرش ـ واری
پریتــا و لومـا  يهـا و فاقـد آن تحــت زلزلـه   ياحرکـت گهـواره   يدارا
 .فرناندوسان

  
مقایسه سطوح عملکرد بـین سیسـتم داراي حرکـت     - 7

  و سیستم دیوار برشی معمولی ايگهواره
تغییر شکل تعمیم یافته براي اعضـا   - ) منحنی نیرو16در شکل (

کـه بـر اسـاس ایـن منحنـی و جـداول        شـود یمو اجزاي بتنی دیده 
محاسبات دستی مربوط به مفاصل پلاستیک  360نشریه  مربوطه در

، ایـن مفاصـل در تیرهـا    SAP 2000افزار س در نرمانجام شده و سپ
در ابتـدا و انتهـاي    هاستونابتدا و انتهاي طول تیر و در  درصد 5 در

  طول عضو تعریف شده است.
  

  
  منحنی نیرو تغییر شکل تعمیم یافته براي اعضا و اجزاي بتنی. :)16(شکل 
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هر چقدر کـه رفتـار سـازه بـه سـمت سـطح        )17شکل (مطابق با 
است زیرا سـطوح عملکـردي    ترمناسبحرکت کند  وقفهیباده استف

. همچنـین یکـی از   گـردد یم ـدر سازه به سمت ایمنی بیشـتر متمایـل   
اي کنتـرل شـده بایـد    موارد بسیار مهمی که در بحث حرکت گهواره

هـاي قـائم در سـتونی اسـت کـه      مد نظر قرار گیرد میزان تغییر مکـان 
هاي را اگر میزان این تغییر مکانزی باشدیماي داراي حرکت گهواره

اثـرات نـامطلوبی    توانـد یممتر) سانتی 5بیشتر از باشد (قائم بسیار زیاد 
اي بگـذارد. لـذا در ایـن پـژوهش بـا در نظـر       را بر روي سیستم سـازه 

 اي کنترل شـده گرفتن تمامی موارد اشاره شده طراحی حرکت گهواره
داراي قـائم سـتون    مکان رییتغي انجام شده است که اگونهبهدر سازه 

) 17متـر محـدود گـردد. شـکل (    سانتی 1اي به میزان حرکت گهواره
اي را نشـان  میزان تغییر مکان قائم دیوار برشی داراي حرکت گهواره

  شده است. متر تغییر مکان قائم محدودسانتی 1که به میزان  دهدیم
         ي ســازه کــه داراي هــاکابــلدر زیــر هــر یــک از رشــته    

Grade 270 یک میراگـر جـاري شـونده از نـوع المـان       باشندیم
نیـروي   کـه یهنگاملینک فنر غیرخطی قرار داده شده است تا در 

اي ایجـاد  ناشـی از حرکـت گهـواره    هـا کابـل محوري زیادي در 
ــ ــل دچــار     دشــویم ــپس کاب ــدا میراگــر جــاري شــده و س در ابت
بسـیار زیـادي    ی گردد. البته باید به این موضوع توجهشدگيجار

شود که تحت هیچ شرایطی نباید کابل دچـار گسـیختگی گـردد    
ي بـیش از  هامکانمشکلاتی نظیر تغییر  تواندیمزیرا این موضوع 
  ي را در سیستم ایجاد کند.خودمحورو عدم  حد را براي سازه

) محل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر دو سـازه  18شکل (در 
اهده است کـه در سیسـتم حرکـت    قابل مش وضوحبهشود. دیده می
هستند  وقفهیبی رسانخدمتي مفاصل پلاستیک در ناحیه اگهواره

اي مفاصـل پلاسـتیک در   فاقـد حرکـت گهـواره    اما در سـازه بتنـی  
باشــند. پــس اســتفاده از سیســتم حرکــت  ناحیــه ایمنــی جــانی مــی

  اي منجر به افزایش سطح ایمنی در سازه گردیده است.گهواره
  

 
  اي.: نمودار تغییر مکان قائم دیوار برشی بتنی داراي حرکت گهواره)17( شکل

  

  
  .نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در سازه: )18(شکل 
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 يریگجهینتبحث و  - 8

اي استفاده از سیستم دیـوار برشـی بتنـی داراي حرکـت گهـواره      - 
ی نیـروي محـوري در اعضـاي    تـوجه قابـل کنترل شده به میـزان  

  .دهدیم اي را کاهشسازه
ي اگهـواره ي کنـاري دیـوار   هـا قسمتمیزان تغییر مکان قائم در  - 

اي دارند باید در یک محدوده منطقی باشـد  که حرکت گهواره
قـائم   مکـان  ریی ـتغمتر سانتی 5که در این پژوهش میزان کمتر از 

 ریی ـتغایـن میـزان    هـا سازهکه با افزایش ارتفاع  گرددیمپیشنهاد 
  گردد.قائم نیز باید کمتر  مکان

ي مـؤثر بـه طـرز    توانیماي با استفاده از سیستم حرکت گهواره - 
ــطح ایمنــی را در       ــزایش داد و س ــی در ســازه را اف ــطح ایمن س

رسـاند. ایـن موضـوع تنهـا بـا ایجـاد        IOبه  LSي بتنی از هاسازه
جزئیات خاص در پـاي دیـوار برشـی و اسـتفاده از میراگرهـاي      

  شده است. نیمتأکشیده ایجاد جاري شونده و کابل پس
ي بـیش  ریتأثاي کشیده در سیستم حرکت گهوارهي پسهاکابل - 

ي سازه دارنـد و بعـد از   هاشکلدرصدي در کاهش تغییر  70از 
  .ردیگیمشونده قرار آن میراگر جاري

افـزار  ی در نـرم رخط ـیغي حاصله از تحلیل دینامیکی هایخروج - 
ABAQUS  کــه اتصــالات لــولایی و جزئیــات  دهنــدیمــنشــان

اتصالات پایینی مانع از کمانش دیوار برشی در خارج از صـفحه  
ــوار  ــدهدی ــدش ــز   ان ــز تمرک ــنشو نی ــات ــاي   ه ــز در میراگره نی
کشــیده نیــز ي پـس هــاکابــلشــونده رخ داده اسـت و در  جـاري 
. به همـین علـت دیـوار برشـی     اندبودهدر محدوده مجاز  هاتنش

  طراحی شده مناسب عمل نموده است.
ي مـورد  الـرزه ي تاریخچـه زمـانی رکوردهـاي    هـا لی ـتحلنتایج  - 

ي اگهـواره  واری ـددهد که در ابتدا تغییـر مکـان   بررسی نشان می
بـه  اندکی بیشتر از سازه قاب خمشی بتنـی اسـت امـا در نهایـت     

ــدل ــلوجــود  لی ــاکاب ــسه ــز خســارت در  ي پ ــیده و تمرک کش
ــوار    ــونده در دی ــاري ش ــاي ج ــوارهمیراگره ــی  اگه ــازه بتن ي س

کمتري دیـده و در نتیجـه سـازه مجهـز بـه دیـوار       خسارت بسیار 
ي کمتري نسبت به سـازه قـاب خمشـی    هامکاني تغییر اگهواره

ــی دارد و  ــتبتن ــذبرگش ــتفاده از   ریپ ــا اس ــز ب ــلي نی ــاکاب ي ه

  شده است. نیتأمکشیده پس
اي بـه  اي با اسـتفاده از سیسـتم حرکـت گهـواره    بهبود رفتار لرزه - 

ــزان  ــا   30می ــا س ــه ب ــد در مقایس ــت   درص ــد حرک ــابه فاق زه مش
  ي بوده است.اگهواره
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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
ي هـا پـل  نیتـر متـداول ي سـاده از  هـا گـاه هی ـتکي تیر و دال چند دهانـه بـا   هاپل

ي هـا هی ـپامعمولاً درزهاي انبساط در  هاپلباشند. در این ي کشور میهابزرگراه
تـأمین حرکـت طـولی ناشـی از تغییـرات دمـا تعبیـه         منظـور بـه  هـا کولـه میانی و 

ي از پل، وجود درزهاي انبساط باعـث مشـکلات   برداربهرهگام گردد. در هنمی
فاصـله درز، اخـتلاف تـراز دو طـرف درز و خسـارت       پر شـدن فراوانی از قبیل 

ي سطحی از میـان درز و در نتیجـه   هاآبنشت  واسطهبهي میانی هاهیپاجدي به 
شـوند. ایـن   از بین رفتن پوشش بتن و خوردگی آرماتورهاي تیـر سرسـتون مـی   

تعمیـر و نگهـداري    لی ـبـه دل ي چند دهانـه کشـور   هاپلارات در بسیاري از خس
ي میـانی از رویکردهـاي   هـا هی ـپاباشد. حذف درز انبساط در نامناسب شدید می

منجر به ارائه سیستم جدیـدي   هاپژوهشپژوهشی اخیر در جهان بوده است. این 
گردنـد ولـی   مـی  شده است که در آن تیرهاي تابلیه دو سر ساده محاسبه و اجرا

یکسـره   شـود. دال یکسره اجرا مـی  صورتبههاي میانی دال عرشه در محل پایه
و وجود آن مشخصات دینـامیکی   شودمی دهینام» دال پیوند«در محل درز میانی 

ي الـرزه ي هـا لی ـتحلدهـد. در ایـن مقالـه نتـایج     اي پل را تغییـر مـی  و رفتار لرزه
و هفت دهانه با دال پیونـد و بـدون دال پیونـد     ي تیر و دال بتنی چهار دهانههاپل

تحلیل طیفی در هر دو جهت طـولی و   صورتبهارائه شده است. مطالعه تحلیلی 
اي در هـا بـا مقایسـه تقاضـاي لـرزه     اي پـل انجام شد و رفتـار لـرزه   هاپلعرضی 

زیرسازه پل بـراي حـالات مختلـف چیـدمان دال پیونـد و درز انبسـاط بررسـی        
پل و استفاده  عرشهکه یکسره کردن دال  دهدیمج این مطالعه نشان گردید. نتای

 نحـوه گذارد. طول پل و می هاپلاي ی بر رفتار لرزهتوجهقابلاز دال پیوند تأثیر 
اي پـل و  چیدمان درزهاي انبساط و دال پیوند، عوامل مؤثر در تغییر رفتـار لـرزه  

  توزیع برش پایه به عناصر زیر سازه است.
  .پل، سازه، بتن، زلزله، دال پیوند :يدیکل واژگان

  ي ارفتار لرزه یلیمطالعات تحل
  ي تیر و دال بتنی چند دهانه هاپل

  با سیستم دال پیوند
  

  نویسنده مسئول)(اکبر واثقی 
ی و شناسزلزلهی المللنیبدانشیار، پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه 
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 يبناها ریشرکت ساخت و توسعه زکارشناس ارشد مهندسی سازه، 
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  مقدمه -1
ي بزرگراهـی وجـود درزهـاي انبسـاط در عرشـه پـل       هاپلدر 

و نگهـداري، باعـث مشـکلات     ساخت هايعلاوه بر افزایش هزینه
رفتـار نامناسـب دسـتگاه درز     .شودیمي برداربهرهزیادي در هنگام 

هـاي  منجـر بـه آسـیب    عرشـه روي سطح  ازانبساط و بلند شدن آن 
 کـه یدرصـورت همچنـین   .شـود یجدي به وسـایل نقلیـه عبـوري م ـ   

ــه دلیــل ضــعف سیســتم نگهــداري  عملکــرد درز مختــل گــردد،  ب
آیـد. لـذا همـواره    نیروهاي نامطلوبی در سیستم سازه پل پدیـد مـی  

هش تعـداد و یـا حـذف درز انبسـاط از عرشـه      طراحان درصدد کا

کاهش مشـکلات ناشـی    منظوربهي اخیر هاسالباشند. در ها میپل
از وجود درز انبساط، از سیستم جدیدي بـه نـام دال پیونـد اسـتفاده     

شــود کــه در آن تیرهــاي تابلیــه دو ســر ســاده محاســبه و اجــرا مــی
یکسره  صورتهبهاي میانی گردند؛ ولی دال عرشه در محل پایهمی

شود. مطالعات فراوانی در رابطه با رفتار این سیسـتم تحـت   اجرا می
]؛ ولـی تحقیقـات در   9- 1اسـت [ بـرداري انجـام شـده    بارهاي بهـره 

]. در 14- 10محـدود اسـت [   نسـبتاً اي این سیستم رابطه با رفتار لرزه
دهانـه مطالعـه و    ي طویـل و چنـد  هـا پـل اي این تحقیق، رفتار لـرزه 
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اي بـر اثـر کـاهش، حـذف و یـا تغییـر چیـدمان        ت رفتار لرزهتغییرا
  درزهاي انبساط بررسی شده است.

  
  مرور ادبیات فنی -2

ها با سیستم دال پیوند ي پلالرزهادبیات فنی در رابطه با رفتار 
شـود. کـارنر و   مـیلادي محـدود مـی    2000به بعد از سـال   عموماً

از دال پیونـد بـراي    میلادي استفاده 2002] در سال 10همکاران [
سـاخته بتنـی   با تیرهاي پیش و دالي تیر هاپلاي ي لرزهسازمقاوم

هاي روگذر متـداول  را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه پل
ها تحلیل شدند و ي پلالرزهدال پیوند بر رفتار  ریتأثبراي بررسی 

نتایج مطالعه تحلیلـی یـک روش سـاده طراحـی توسـعه       بر اساس
  داده شد.

مـیلادي بـا    2008] در سـال  11همکـاران [ پورنداف حقـی و  
ي یـک پـل دو دهانـه    الـرزه ي دینـامیکی، رفتـار   هـا لی ـتحلانجام 

متداول در ایران را بررسی کردند. در این مطالعه پایـه میـانی پـل    
عمود بر طول پل (بـدون زاویـه تـورب) و همچنـین بـا       صورتبه

ر نظـر گرفتـه شـد. نتـایج ایـن      درجه د 60تا  15زاویه تورب بین 
مطالعه نشان داد که در صورت اسـتفاده از دال پیونـد بجـاي درز    

 طـور بـه جـایی)  ي پایه میـانی (نیـرو و جابـه   الرزهانبساط، تقاضاي 
  .ابدییمی کاهش توجهقابل
] بـر اسـاس رسـاله    12و کـانر [  میلادي سوگیلی 2009در سال  
ي الـرزه ونـد بـراي بهسـازي    ] استفاده از دال پی13ي سوگیلی [دکتر
اي این نوع پل هاي مورب و همچنین اثر دال پیوند بر رفتار لرزهپل

ي طیفی و تاریخچه زمـانی  هالیتحلرا بررسی کردند. این مطالعه با 
ي مورب با طـول دهانـه و زاویـه    هاپلغیرخطی بر روي تعدادي از 

سبی بسیار با خطر ن زیخلرزهتورب متفاوت انجام شد و براي مناطق 
زیاد جزئیات آرماتورگـذاري متفـاوتی بـراي دو طـرف دال پیونـد      

  گردید. شنهادیپ
ــی [  ــاهی و واثق ــال 14پن ــخ  شمســی  1387] در س ــار و پاس رفت

بتنی چند دهانه کـه توسـط دال پیونـد بـه یکـدیگر       يهااي پلهلرز
 دهانـه،  دو هـاي در این مطالعه پل .بررسی کردنداند را متصل شده

 و انبساط درز با ساده دهانه صورت دو دهانه، به چهار ه ودهان سه

نشـان   هاتحلیل نتایج شدند. و تحلیل سازيمدل دال پیوند سیستم با
که با جایگزینی درز انبسـاط توسـط دال پیونـد، پریـود طبیعـی       داد
 همچنـین ایـن نتـایج   . ابدییافزایش م آنهاها کاهش و برش پایه پل

 هـاي پایـه  ي دراباعث کاهش تقاضاي لـرزه دال پیوند  نشان داد که
  شود.می میانی

  
  طراحی پل با سیستم دال پیوند -3

دو سـر سـاده و    صـورت بهتیرهاي دهانه پل  در سیستم دال پیوند
گردند امـا دال عرشـه منقطـع    ها محاسبه و اجرا میمجزا از سایر دهانه

). در 1 گردد (شکلیکسره اجرا می صورتبهها پایه در محلنشده و 
ساخته اعم از فلزي یـا بتنـی در هـر دهانـه بـر      این سیستم تیرهاي پیش

گردنـد و سـپس در مرحلـه    مستقل نصـب مـی   صورتبهها روي پایه
سرتاسـري   صـورت بـه اجراي دال بتنی بـا تمهیـداتی در طراحـی دال    

گردد بدون آنکه در انتهاي تیرها و بر ي میزیربتنآرماتورگذاري و 
درزي اجرا گردد. ضـوابط طراحـی دال پیونـد     گونهچیه هاهیپاروي 

  ] ارائه شده که خلاصه آن به شرح زیر است:15آشتو [ نامهنییآدر 
مجزا و بـه شـکل تیـر دو سـر سـاده       صورتبهتیرهاي هر دهانه  .1

  گردند.محاسبه و طراحی می
سختی دال پیوند، اتصالات برشی بین تیر و دال  منظور کاهشبه .2

ــول   5در  ــد ط ــذف   درص ــاورت درز) ح ــر (در مج ــایی تی انته
  گردد.می

(وزن  2گروه  مردهحداکثر چرخش انتهایی تیر ناشی از بارهاي  .3
شـود و  ) و بارهاي زنده محاسـبه مـی  روادهیپبتن دال آسفالت و 

ي طراحی و محاسبه آرماتورهـاي  برالنگر ناشی از این چرخش 
 شود.دال پیوند در نظر گرفته می

 

  
  .]9[دال پیوند ): سیستم 1شکل (
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  هاي منتخبمشخصات فنی و هندسی پل -4
 سـاخته شیپ ـهاي بتنی با تابلیه مشتمل بـر تیـر   در این تحقیق پل

بتن مسلح و دال درجاي بتنـی کـه در کشـور ایـران بسـیار رایـج و       
انتخاب گردیده است. مقطع عرضی پل متشکل از  باشندمتداول می

در  روادهی ـپایمنـی) و دو   (بـا لحـاظ نمـودن حاشـیه     روسوارهمتر  8
متـر و دو قرنیـز طـرفین هـر یـک بـه        5/1هرکدام به عرض  نیطرف

     وو روسازي پـل نیـز شـامل ایزولاسـیون      استمتر سانتی 40عرض 
  باشد.) می2متر آسفالت توپکا مطابق شکل (سانتی 5
  

  
  ): تیپ مقطع عرضی پل بر مبناي راه اصلی دوطرفه.2شکل (

  

ــايمحــدوده مناســب ک ــ ــ اربرد تیره ــراي  ســاختهشیپ ــی ب بتن
 نیتـر متداولمتر  20متر است و طول دهانه  30تا  20بین هاي دهانه

. در این تحقیق براي لحاظ نمودن استهاي ایران طول دهانه در پل
ها در اثر یکسره شدن دال در اي پلاثر طول پل و مطالعه رفتار لرزه

و هرکـدام شـامل    متـر  140متـر و   80بـه طـول    ، دو پلهاهیپامحل 
متـري انتخـاب شـده اسـت. ارتفـاع       20چهار دهانه و هفـت دهانـه   

ي و تقـاطع در  ارودخانـه هـاي معمـول   ي میانی متناسب با پلهاهیپا
ي هـا پلو زیرسازه  هیتابل نظر گرفته شده است. در ادامه مشخصات

  گردد.مورد مطالعه تشریح می
  

  مشخصات تابلیه - 1- 4
تابلیه  در آنباشد که مقطع عرضی پل می ) نمایشگر3شکل (

، هرکدام بـه  ساختهشیپ متشکل است از شش عدد تیر بتن مسلح
گیرنـد و  متر از یکـدیگر قـرار مـی    2 فاصلهکه به  متر 4/1ارتفاع 

باشـد. ابعـاد تیـر    متر میسانتی 20دال بتن مسلح درجا به ضخامت 
یـج بـراي   ي راهـا قالـب ) بر اساس طـول دهانـه و   4شکل (مطابق 

. تابلیه در هر دهانه داراي سه دیـافراگم  باشدیماجراي این تیرها 
باشـد کـه یـک دیـافراگم در وسـط دهانـه تابلیـه بـه         عرضی مـی 

متر و دو دیـافراگم در دو انتهـاي تیرهـاي هـر     سانتی 30ضخامت 

گیرند کـه موقعیـت آنهـا در نقشـه پـلان شـماتیک       دهانه قرار می
  ده شده است.) نشان دا5شکل (ها در پل
  

  
  ها.): مقطع عرضی پل3شکل (

  

  
  بتنی. ساختهشیپ): مقطع و ابعاد تیر 4شکل (

  

  
  ): پلان پل.5شکل (

  

  مشخصات زیر سازه - 2- 4
متـر   7و ارتفـاع   متر 2/1قطر هر پایه میانی با سه ستون مدور به 

متر از یکـدیگر بـه سرسـتون     2/4 فاصلهبه  هاستونانتخاب شده که 
در طـرفین آن   متـر  1متر با دو گوشواره به ارتفاع  6/1×5/1 به ابعاد

) 6گردند. طول، عرض و ارتفاع سرستون مطـابق شـکل (  منتهی می
ها و طول نشیمن مورد نیاز بر اساس ضـوابط  با توجه به فاصله ستون

هـا  سـتون  فاصـله آمده است و  به دست] 16[ هاپلطراحی  نامهنیآئ
بـار  وهاي سرستون (حداقل لنگر ناشی از بهینه شدن نیر منظوربهنیز 

ــه در ســتون مــرده هــا) محاســبه شــده اســت. سیســتم دســتگاه  تابلی
متـر و  سـانتی  30×30هاي مسلح به ابعاد ی نیز شامل نئوپرنگاههیتک

متـري و دو  میلـی  11 لایـه متر (شـامل سـه   میلی 49به ضخامت کل 
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        خامتض ـفلـزي بـه    صـفحه  ي الاسـتومر و چهـار  متـر یلیم 5/2لایه 
آشـتو   نامـه نیـی آباشد که ابعاد آنها مطابق با ضوابط متر) میمیلی 2
هاي پل نیـز بـا توجـه بـه ارتفـاع پـل       کوله] محاسبه شده است. 15[

 اي از بتن مسلح درصورت بسته و شامل دیوارهمتر) به 10(کمتر از 
 يهـا یو سـخت  یگـاه هی. با توجه به شرایط تکشده استگرفته  نظر
 کوله، در مراحل تحلیل وارهید یسختبه گاههیتک يهای دستگاهنسب
  .شوندیم سازيمدلصلب  صورتبه هاکوله

  

  
  ي تحلیلی.هاپل): جزئیات پایه میانی 6شکل (

  

  چیدمان دال پیوند و درزهاي انبساط میانی - 5
انبسـاط   يو درزهـا  ونـد یدال پ دمانی ـچ يبـرا  حالات مختلفـی 

  ظر گرفته شده است.در ن ریبه شرح ز یانیم
و  P1 ،P2براي پل چهار دهانه که داراي سه پایـه میـانی    )الف

P3 باشد، چهار حالت در نظر گرفته شده است:می  
ي میانی باشد هاهیپا: تابلیه فاقد درز انبساط در محل (a)حالت  -

  اجرا شود. هاهیپاو دال پیوند بر روي تمام 
در وسط و بـر روي پایـه    : تابلیه داراي یک درز انبساط(b)حالت  - 

  اجرا شود. P3و  P1ي هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي  P2میانی 
و  P1ي هاهیپا: تابلیه داراي دو درز انبساط در محل (c)حالت  -

P3  باشد و دال پیوند بر روي پایهP2 .اجرا شود  
: تابلیـه فاقـد دال پیونـد و داراي سـه درز میـانی در      (d)حالت  -

  باشد. هاهیپاتمام  محل
 P6الـی   P1براي پل هفت دهانه که داراي شش پایه میانی  ب)

  باشد چهار وضعیت بررسی شده است:می
ي میانی باشد هاهیپا: تابلیه فاقد درز انبساط در محل (a)حالت  -

  اجرا شود. هاهیپاو دال پیوند بر روي تمام 

 P3: تابلیه داراي یک درز انبساط بر روي پایه میانی (b)حالت  -
  اجرا شود. هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي سایر 

و  P2ي هاهیپا: تابلیه داراي دو درز انبساط در محل (c)حالت  -
P5  اجرا شود. هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي سایر  

: تابلیه فاقد دال پیوند و داراي شش درز انبسـاط در  (d)حالت  -
  باشد. هاهیپاتمام  محل

یونـد و یکسـره نمـودن دال در محـل     ) جزئیـات دال پ 7شکل (
  .دهدیمرا نشان  هاهیپا

  

  
  .هاهیدر محل پا وندیدال پ): جزئیات 7شکل (

  
  به روش اجزاي محدود هاپل سازيمدل - 6

 SAP2000 افـزار نـرم بـا اسـتفاده از    هـا پـل و تحلیل  سازيمدل
شده است و تمام اجزاي پل اعم از روسازه شامل تیر و دال و  انجام
هاي میانی و زیرسازه شامل پایه میانی و اجزاي آن مشتمل فراگمدیا

انـد.  گرفته شده در نظرگاهی هاي تکیهو دستگاه بر ستون، سرستون
تابلیـه و پایـه میـانی     سازيمدل) به ترتیب نحوه 9) و (8( هايشکل

] جان تیرهـا  17مرجع [ دهند. طبق مدل ارائه شده درپل را نشان می
 Frameفوقــانی و تحتــانی آن بــا المــان  يهــابــال و Shellبـا المــان  

 یهـاي چهـار گره ـ  دال بتنی عرشه نیز بـا المـان   ند.اسازي شدهمدل
Shell اسـتفاده از به بال فوقانی با  آناتصال  سازي شده است ومدل 
هاي عرضـی در انتهـا و   هاي صلب انجام شده است. دیافراگمالمان
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آن با المـان   يمیانی و اجزا يهاهیپا و Shellنیز با المان  هیوسط تابل
Frame اتصـال انتهـاي تیرهـا بـه محـور میـانی        .انـد سازي شدهمدل

هاي صلب انجـام شـده   ) با المان9سرستون پایه میانی مطابق شکل (
 کـردن  دی ـمقسازي دال پیوند در محل درزهاي میانی بـا  است. مدل

ده حرکت عرشه در دو طـرف درز انبسـاط بـه یکـدیگر انجـام ش ـ     
  اند.) نشان داده شده10ها در شکل (ي پلبعدسهاست. مدل 

  

  
  ): مدل اجزاي محدود تابلیه پل.8شکل (

  

  
  ): مدل اجزاي محدود پایه میانی.9شکل (

  

 فاصـل  در حـد هاي پیوند نیز با المان هاگاههیتکالاستومرهاي 
 در این المان . سختیاندشدهبین بال تحتانی تیرها و سرستون مدل 

  شده است. در این  محاسبهزیر  روابطجهات مختلف با استفاده از 

روابط تغییر شکل نئوپرن به ابعـاد و ضـریب ارتجـاعی برشـی آن     
) بــه نــرخ یــا Gبســتگی دارد. ضــریب ارتجــاعی برشــی نئــوپرن (

سرعت بارگذاري وابسـته اسـت و بـراي بارگـذاري سـریع، ایـن       
ر نظـر گرفتـه   مترمربـع د کیلـوگرم بـر سـانتی    16ضـریب مسـاوي   

مقادیر سختی محاسباتی براي دهانـه   )1(در جدول ]. 18شود [می
ابعـاد طـول و عـرض     کهییمتري ارائه گردیده است و ازآنجا 20

لـذا سـختی در دو جهـت مشـابه هـم       باشدیالاستومرها یکسان م
  خواهند بود.

            تغییر شکل قائم
23

b
2 3

b

GA antC V K
GA a C ntνν = ⇒ =  

      ايیهزاوتغییر شکل 
43

b
4 3

b

GA antC M K
GA a C  ntθ′θ = ⇒ =

′
  

b         برشی (افقی) تغییر شکل 
u

b

GAntu Q K
GA nt

= ⇒ =  

پیچشی                تغییر شکل 
4

2
4

2

GC at T K
tC a G ϕϕ = ⇒ =  

ی مدل سازه به این صورت است که اتصـال  گاههیتکشرایط 
اي گیردار کامـل تعریـف شـده اسـت. بـر      صورتبهها پاي ستون

در هر دو راستاي طولی و  کهییازآنجاها نیز سمت کوله گاههیتک
ها است، عرضی پل سختی الاستومرها بسیار کمتر از سختی کوله

و انتهـاي تیرهـا    انـد شـده صلب در نظـر گرفتـه    صورتبه هاکوله
انـد.  گاهی صلب متصل شدهتوسط فنرهاي الاستومر به نقاط تکیه

ي جابهایی تابلیه نیز در راستاي عرضی یک نقطه از دیافراگم انته
  هاي برشی مقید شده است.بلوك

  
  ها.ي پلبعدسه): مدل 10شکل (

  

  ): مشخصات سختی فنرهاي الاستومرها.1جدول (
  بر رادیان) متر (تن ϕK  )متر(تن بر  uK  بر رادیان) متر(تن در  θK  )متر(تن بر  vK  )متریلیمابعاد نئوپرن (

)5/2×2+11×3(×300×300  9/135  3/24  379  80/4  
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هـاي  وزن و جرم المان در قالباي پل جرم و وزن اجزاي سازه
اي پـل  اند. جرم اجزاي غیر سازهمتناظر با آنها در مدل تعریف شده

ــپماننــد  ــرده در قالــب ضــرایب  روادهی ، ایزولاســیون، آســفالت و ن
افزایش جرم گسـترده دال اعمـال شـده اسـت. وزن ایزولاسـیون و      

یـر  بـه شـرح ز   روادهی ـپآسفالت با منظور نمودن آسـفالت آینـده و   
  محاسبه و در مدل لحاظ شده است:

  )1/0× 2200( کیلوگرم بر مترمربع 220 متر آسفالت:سانتی 10وزن  - 
  کیلوگرم بر مترمربع  50سیون: وزن ایزولا -
  )3/0× 2400(کیلوگرم بر مترمربع  720: روپیادهوزن  -
  کیلوگرم بر متر  100: هانردهوزن  -
  

  هاپلي الرزهرفتار  - 7
دال پیونـد بـر رفتـار     ریتـأث بررسـی   منظـور بـه مطالعه تحلیلـی  

با استفاده از تحلیل طیفی در هر دو جهـت طـولی و    هاپلي الرزه
 2800طیف مورد استفاده طیف استاندارد انجام شد.  هاپلی عرض

شـتاب مبنـاي   ( براي مناطق با خطر نسـبی خیلـی زیـاد    ]19ایران [
در نظــر گرفتــه شــده اســت. رفتــار  IIزمــین نــوع  ) و35/0طــرح 
هـا بـراي حـالات مختلـف چیـدمان دال پیونـد و درز       اي پـل لرزه

  انبساط در ادامه تشریح شده است.
  

  هیتابلي هامکانیر تغی - 1- 7
ی و عرض ـ یدر دو جهـت طـول   زی ـن هیتابل يهامکان رییتغارزیابی 

ي هـا مکـان ) توزیـع تغییـر   12) و (11هـاي ( انجام شده اسـت. شـکل  
 دهد.طولی نقاط تابلیه تحت اثر زلزله در راستاي طول پل را نشان می

هاي تغییر مکان نقاط گوشه تابلیـه واقـع در طـرفین درز    شکل نیدر ا
   انبساط تحت اثر نیروهاي ناشی از تحلیل طیفی نشان داده شده است.  

  

  
  .دهانه انبساط تحت اثر طیف طولی در پل چهار و نقاط طرفین درزهاي هاکوله): توزیع تغییر مکان در طول پل در 11شکل (

  

  
  .دهانه هفتحت اثر طیف طولی در پل انبساط ت و نقاط طرفین درزهاي هاکوله): توزیع تغییر مکان در طول پل در 12شکل (
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به معناي نقطه سمت چپ درز چپ   P1مثالعنوانبه نمودارهادر این 
(بدون درز  a در حالتشود . ملاحظه میاست P1انبساط واقع بر پایه 

در  ي طولی نقـاط تابلیـه  هامکان(یک درز انبساط) تغییر  bانبساط) و 
 d(دو درز انبسـاط) و   c الـت در حیکسـان اسـت.    بـاً یتقر هاهیپاروي 

ی گـاه هی ـتکبه دلیل اخـتلاف شـرایط    هامکان رییتغ(سه درز انبساط) 
ي میـانی قـرار   هـا هی ـپااختلاف دارند و بخشـی از تابلیـه کـه بـر روي     

  ي بیشتري نسبت به بخش کناري تابلیه دارند.هامکانگیرند تغییر می
 هینقاط تابل عرضی يهامکان رییتغ عیتوز) 14) و (13ي (هاشکل

 چیـدمان حالات مختلف  يپل را برا جهت عرضتحت اثر زلزله در 
د. در پـل چهـار دهانـه حـداکثر     ده ـینشان م و دال پیوند درز انبساط

(یک درز انبسـاط) و در محـل درز انبسـاط     bجایی براي حالت جابه
افتد. براي پل هفت دهانه با توجه به کـاهش سـختی عـرض    اتفاق می

  تقریباً یکسان است. cو  a ،bبراي حالات  هامکانتابلیه تغییر 
  

  تغییر شکل الاستومرها - 2- 7
هاي پل تحت ي طولی الاستومرها در پایههاشکلتوزیع تغییر 

) نمــایش داده شــده 16) و (15( هــايشــکلطــولی در  زلزلــهاثــر 
ها و توزیع نیرو بین تمـام  ي نئوپرنهاشکلاست. یکنواختی تغییر 

ي حـذف کامـل درز   هـا یژگ ـیویکنواخـت از   باًیرتق طوربهآنها 
 باشد. در ضمن با توجه به عدم تغییر مکان درمی هاپلانبساط در 
هـاي الاسـتومرهایی   ها، بیشترین تغییر شـکل در نئـوپرن  بدنه کوله

دهانه ي هفت هاپلدر  .دهدیمقرار دارند رخ  هاکولهکه بر روي 
بـدون درز انبسـاط) و   ( aبیشترین تغییر شـکل مربـوط بـه حالـت     

  .است(بدون دال پیوند)  dکمترین مربوط به حالت 
  

  
  ي عرضی در طول پل تحت اثر طیف عرضی در پل چهار دهانه.هاییجاجابه): توزیع 13شکل (

  

  
  ي عرضی تحت اثر طیف عرضی در طول پل در پل هفت دهانه.هاییجاجابه): توزیع 14شکل (
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  طولی الاستومر تحت اثر طیف طولی در پل چهار دهانه. يهاشکلتغییر ): 15شکل (

  

  
  ي طولی الاستومر تحت اثر طیف طولی در پل هفت دهانه.هاشکلتغییر ): 16شکل (

  

  
  ی حاصل از اعمال طیف طولی براي حالات مختلف در پل چهار دهانه.گاههیتکي طولی روهاین): توزیع 17شکل (

  

  زیرسازه ي بهالرزهتوزیع نیروهاي  - 3- 7
ي پـل و حـداکثر   هـا کولـه توزیع نیروي برش پایه بین پایـه و  

ی حاصـل از تحلیـل طیفـی ناشـی از     گـاه هی ـتکي هـا العملعکس

) 17اعمال طیف در راستاي طولی براي پل چهار دهانه در شکل (
) نشـان داده شـده اسـت. در    18و براي پل هفت دهانه در شکل (

مجمـوع نیروهـاي وارد بـر     هـا ابتـدا و انتهـاي نمـودار    ایـن شـکل  
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هاي ابتدا و انتها و در وسط نیروهاي هر سـتون بـه تفکیـک    کوله
در پایه  c1ستون  p1-c1منظور از  مثالعنوانبه. اندشدهنشان داده 

p1 در پل چهار دهانه افزودن یـک درز انبسـاط بـه عرشـه     است .
گـردد، بـدون   می p2ي پایه میانی هاستونباعث کاهش نیروهاي 

ه تغییر محسوسی در نیروهاي سایر اجزا اتفاق بیفتد. از سویی آنک
نیروهـاي پایـه وسـط     دیگر بـا افـزایش تعـداد درزهـاي انبسـاط،     

یابـد. در پـل   ها کاهش مـی ها و کولهافزایش و نیروهاي سایر پایه
هـا  (بـدون درز انبسـاط) نیروهـاي پایـه     aهفت دهانـه، در حالـت   

بساط بسته به تعـداد و موقعیـت   یکسان است ولیکن با تعبیه درز ان
یابد. در واقـع توزیـع نیروهـا تـابع     آنها، توزیع نیروها نیز تغییر می
  .استتعداد وضعیت درزهاي انبساط 

هـا و  ) توزیع نیروهاي عرضی بین پایـه 20) و (19هاي (شکل
ها بـراي بـرش پایـه حاصـل از اعمـال طیـف عرضـی نشـان         کوله
)، aکسره نمودن عرشه پل (حالت . در پل چهار دهانه با یدهندیم

 .یابنـد ها افـزایش مـی  میانی کاهش و نیروهاي کوله نیروهاي پایه
ــانی    ــه می ــرش در پای ــل حــداکثر ب در وضــعیتی رخ  p2در ایــن پ

در  .)bکه درز انبساط بر روي آن پایه قرار گیرد (حالت  دهدیم
 bدر حالـت   p3پل هفت دهانه نیز حداکثر بـرش در پایـه میـانی    

 هـا کولـه در این پل توزیع نیرو به  .دهدیمدرز انبساط) رخ  (یک
 dیکسان است و فقط براي حالـت   باًیتقر cو  bو  aبراي حالات 

(بــدون دال پیونــد)، نیــروي برشــی وارد بــر کولــه کــاهش قابــل  
  ي دارد.املاحظه

  

  
  ت مختلف در پل هفت دهانه.ی حاصل از اعمال طیف طولی براي حالاگاههیتکي طولی روهاین): توزیع 18شکل (

  

  
  .ی حاصل از اعمال طیف عرضی براي حالات مختلف در پل چهار دهانهگاههیتکي عرضی روهاین): توزیع 19شکل (
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  .دهانه هفتی حاصل از اعمال طیف عرضی براي حالات مختلف در پل گاههیتکي عرضی روهاین): توزیع 20شکل (

  

  
هـا حاصـل از طیـف    ضی وارد بر کولـه نیروهاي عر راتییتغ ):21شکل (

  عرضی در پل چهار دهانه.

  
حاصـل از طیـف    هـا کولـه ): تغییرات نیروهاي عرضی وارد بر 22شکل (

  عرضی در پل هفت دهانه.
  

 هاکوله) تغییرات نیروي برشی وارد بر 22) و (21هاي (شکل
را براي حالات متفاوت چیـدمان درز انبسـاط و دال پیونـد نشـان     

کـه بـا اجـراي دال پیونـد      دهنـد یم ـهـا نشـان   ند. این شکلدهمی
 d)، نیروي برشی وارد بر کوله نسبت به حالت cو  bو  a(حالات 

. در پـل چهـار دهانـه نیـروي     ابـد ییم ـ(بدون دال پیوند) افـزایش  
درصـد   230(بدون درز انبسـاط)   aبرشی وارد بر کوله در حالت 

 bاین نیرو براي حالـت   (بدون دال پیوند) است. dبیشتر از حالت 
(دو درز انبسـاط)   cدرصد و بـراي حالـت    75(یک درز انبساط) 

است. در پل هفت دهانه به دلیل عدم  dدرصد بیشتر از حالت  10
درز میانی نیروي وارد بر دو کوله بـا یکـدیگر    1تقارن در حالت 

و تابلیه با چهار دهانه یکسـره نیـروي بیشـتري را     باشدیممتفاوت 
  .کندیمبه تابلیه با سه دهانه یکسره به کوله وارد نسبت 

  يریگجهینتي و بندجمع - 8
ي هـا هی ـپاي بزرگراهـی معمـولاً درزهـاي انبسـاط در     هـا پلدر 
تأمین حرکت طولی ناشی از تغییـرات دمـا    منظوربه هاکولهمیانی و 
گـردد. وجـود درزهـاي انبسـاط در عرشـه پـل عـلاوه بـر         تعبیه می

و نگهداري، باعث مشکلات فراوانـی از   ساخت ايهافزایش هزینه
فاصله درز، اخـتلاف تـراز دو طـرف درز و خسـارت      پر شدنقبیل 

ي هـا آبنشـت   واسـطه بـه هـاي میـانی   جدي به تیـر سرسـتون پایـه   
کـاهش مشـکلات    منظـور بـه  راًی ـاخشـوند.  سطحی از میان درز می

ونـد  ناشی از وجود درز انبسـاط، از سیسـتم جدیـدي بـه نـام دال پی     
شود که در آن تیرهاي تابلیه دو سر ساده محاسبه و اجرا استفاده می

یکسره  صورتبههاي میانی گردند؛ ولی دال عرشه در محل پایهمی
 دهی ـنام» دال پیونـد «یکسـره در محـل درز میـانی     شود. دالاجرا می
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اي پـل را  شود و وجود آن مشخصـات دینـامیکی و رفتـار لـرزه    می
ي تیـر و دال بتنـی   هـا پـل اي این مقاله، رفتار لـرزه  دهد. درتغییر می

اي ناشـی از  چهار دهانه و هفت دهانه مطالعه و تغییرات رفتـار لـرزه  
ي متفاوت بررسـی شـده اسـت. اهـم     هادمانیچاجراي دال پیوند با 

  نتایج این تحقیق به شرح زیر است.
ي میـانی، توزیـع   هـا هی ـپااجراي دال پیوند بر روي هر یک از  -

ي پـل را تغییـر   هـا کولـه ي میانی و هاهیپاي برش پایه بین نیرو
. توزیع نیروي برشی به اجزاي زیر سازه به تعداد دهانه دهدیم

و نحـــوه چیـــدمان دال پیونـــد و درز انبســـاط بســـتگی دارد. 
 هـا کولهی اجراي دال باعث افزایش نیروي برشی در طورکلبه

. شودیموند و کاهش نیروي برشی در پایه محل اجراي دال پی
توزیع نیروي برشی به اجزاي زیر سازه به تعداد دهانه و نحـوه  

 چیدمان دال پیوند و درز انبساط بستگی دارد.

 بـه ی نیـز  و عرض ـ یدو جهت طول هر در هیتابل يهامکان رییتغ -
تعداد دهانه و نحوه چیدمان دال پیونـد و درز انبسـاط بسـتگی    

بلیـه بـا افـزایش تعـداد     تا مکان رییتغی حداکثر طورکلبهدارد. 
 .ابدییمي انبساط افزایش درزها

روشـی بـراي حـذف یـا کـاهش       عنـوان بـه یکسره نمودن دال  -
ی پـل و کـاهش   دهسیسرودرزهاي انبساط در بهبود کیفیت 

  ي نگهداري آن بسیار مؤثر است.هانهیهز
با توجه به تغییر توزیع نیروها در پل، یکسرگی دال و چیدمان  -

روشـی جهـت بهسـازي     عنـوان بـه  توانیما درزهاي انبساط ر
  به کار گرفت. هاپلي الرزه

ــپ پــل بــا اســتفاده از هــاي لــرزهدر ایــن مطالعــه پاســخ اي دو تی
هاي دینامیکی طیفی و بدون در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك   تحلیل

شـود طیـف   اند. براي مطالعات آتـی پیشـنهاد مـی   و سازه بررسی شده
هـاي تاریخچـه زمـانی غیرخطـی و     م تحلیـل ها با انجاتري از پلوسیع

  لحاظ نمودن اندرکنش خاك و سازه مورد ارزیابی قرار گیرند.
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 یادداشت پژوهشی

  

  چکیده
ــا ــروزه کاربرده ــرا ياریبســ يام ــاطلاعــات م يب ــنش وجــود دارد دانی . ت

 يهـا هـا و مکـان  معادن، تونـل، گمانـه   يداریمخزن، پا تیریو مد ییشناسا
 يهـا يسـاز هیشـب  ،يعـدد  -یکیژئومکـان  يهامدل ونیبراسیدفن زباله، کال

له بـا اسـتفاده از لغـزش    خطر زلز یابیو ارز یکیدروترمومکانیه يچهاربعد
 کاربردهـا هسـتند.   نیاز ا ییهاشکست مثال لیپتانس وتحلیلیهو تجز یگسل

در منطقـه   خطـر زلزلـه   لیتحل یابیارز هنیدر زم يجار يهابا توجه به پروژه
 بـر  شـده،  عی ـتوز یمطالعات نرخ لغزش و دگرشـکل  افتیبا ره مورد مطالعه

روزشده و جـامع،  صورت بهتنش بهاطلاعات  هداد گاهیاستفاده از پا تیاهم
 هکه اطلاعات موجود دربار شده استکوشش  مطالعه نی. در اافزوده است

و  هالرزهینزم یسازوکار کانون يهاشامل داده ه مکرانتنش در منطق دانیم
تـنش در   یجهـان  هموجـود کـه در پـروژ    هداد گـاه یآنهـا بـه پا   يسازوارون

تـنش   يهـا داده گاهیپا بیترت نیبه ا دسترس قرار گرفته است، اضافه شود.
بهبود مطالعـات   يبرا نهیو زمشده  لیمورد نظر تا حد ممکن تکم هدر منطق

بـا مطالعـات انجـام     آمـده دسـت بهدر آخر نتایج . ه استآمد فراهم همربوط
سازي تنش مقایسه شده و همخـوانی مناسـبی   شده در منطقه به روش وارون

  شده است. بین نتایج مشاهده
لرزه، سـازوکار  تنش تکتونیکی، زمینتنش تکتونیکی،  :کلیدي ژگانوا

  .جهانی تنش يهکانونی، مکران، نقش

 در مکرانتنش  يتکمیل پایگاه داده
ي کانونی سازوکارهابا نگرشی بر 
  هاي منطقهلرزهزمین

   
  شاهرخ پوربیرانوند

ی و اسشنزلزلهی المللنیب، پژوهشگاه شناسیزلزله، پژوهشکده استادیار
  ، تهران، ایران، مهندسی زلزله

 beyranvand@iiees.ac.ir  

  

  مقدمه -1
اطلاعـات   يبـرا کـه امـروزه    ياریبس ـ يکاربردهـا  با توجه به

هـاي  هن ـیدر زم يهـاي جـار  پـروژه و نیز  داشتهتنش وجود  دانیم
اي تکتـونیکی  تنش پوسـته  مرتبط که ارتباط تنگاتنگی با موضوع

اطلاعـات تـنش   اي از روزرسـانی شـده  بـه  گـاه یاستفاده از پا دارد
شـده  کوشـش   مطالعه نی. در اروزافزونی پیدا کرده است تیاهم

مورد نظر تا حـد ممکـن    هتنش در منطق يهاداده گاهیکه پا است
شود. یکی از منابعی که  لیتکمگوناگون داده،  منابعبا استفاده از 

رایگان در اختیـار   صورتبهاي را در این زمینه عات گستردهاطلا
  .استنقشه جهانی تنش  يپروژه دهدمیقرار 

از اطلاعـات   یمجموعه جهان یک 1(WSM) تنش ینقشه جهان
در  2009اسـت کـه از سـال     ايپوسـته  تنش حال حاضـر مربوط به 

ــولتز ــاتمرکــز تحق( GFZ مرکــز هلم ــین یق ــوم زم ــان عل ) در آلم
و میدان تـنش مـورد راهبـري     ايلرزهمخاطرات در بخش دام تپوس

و دانشـگاه  صـنعت   ینمشـترك ب ـ  ، کـاري پروژه ین. اشودواقع می
 ــ ــنش يالگــو یفاســت کــه هــدف آن توص و درك  ايپوســته ت

پروژه برنامـه   عنوانبه 1986در سال  WSM .است تنش هايچشمه
شـد.  لو زوباك آغاز  ماري يرهبر تحت (ILP) یتوسفرالمللی لبین

علـوم و علـوم    یآکـادم  متعلق بـه پروژه  ینا 2008تا  1995 از سال
ونـزل بـود. از    یدمنکارل فوچ و فر یبه سرپرست یدلبرگها یانسان
 .]1[ است ICSU داده یجهان یستمعضو س WSM 2012سال 

بنـدي  در قالب استاندارد و با کیفیت رتبه تنشتمام اطلاعات 
ایســه در مقیــاس جهــانی، و مق قابلیــت اعتمادپــذیريشــده بــراي 

در  WSM يداده یگـاه پا یـد وتحلیل شده است. نسـخه جد تجزیه
پوسـته   یفوقـان  یلـومتر ک 40در  رکـورد  42870شامل  2016سال 

در  WSM يداده یگاهپا یبرابر نسخه قبلدو  یباًاست که تقر ینزم
 یبـاً داده از تقراز  یـدي جد رکوردهـاي ویـژه  است. بـه  2008سال 

  23/10/1398تاریخ دریافت: 
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 10/03/1399تاریخ پذیرش: 
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  .]2شده است [افه گمانه اض 4000
WSM آزاد اســت و  یبــا دسترســ یداده عمــوم یگــاهپا یــک

اي گسترده یفکه در ط یو صنعت یتوسط مؤسسات مختلف علم
ــته ــااز رش ــ يه ــوم زم ــد ژئود ینعل ــکمانن ــل، ینامی ــر،  تحلی خط

کننـد اسـتفاده   یکـار م ـ  یو مهندس ـ یـدروکربن بـرداري از ه بهـره 
  از: عبارتند یاصل یاتیعمل هايحیطهشود. می

  ؛مخزن یریتو مد توصیف -
  ؛هاي دفع زبالهو محل هاگمانه، هاتونلمعادن،  پایداري -
  ؛يعدد -یهندس يهامدل کالیبراسیون -
  ؛(THM)یکی مکان یدروترموه هاي چهار بعديسازيشبیه -
لغـزش گسـل و    زمینـه بـا اسـتفاده از    مثـال عنـوان بهخطر  تحلیل -

  .شکست یلوتحلیل پتانستجزیه
موجود در  (SHmax)ی افق هنیشیتنش ب يهاراستا )1(شکل  در

 شیکـه ابـزار بـرخط نمـا     CASMOها با استفاده از داده گاهیپا نیا
 شـده اسـت   دهیکش ـ ریباشد به تصـو یتنش م یجهان هاطلاعات نقش

 ییای ـو عـرض جغراف  70- 54 ییایجغراف ولمکران (ط ه. در منطق]3[
تنش وجود  یجهان هنقش هادد گاهیرکورد در پا 176) تعداد 32- 22

پــروژه  نیــدر ا تیــفیبنــدي کرتبــه يارهــایدارد کــه بــر اســاس مع
 هی ـچـاه) بق  هرا دارد (داد B هکه درج یکیجز ه) ب4- 1هاي (جدول

  .]4[ تر هستندپایین ای C هرتب يدارا
WSM    را از  زمـان حاضـر  پوسـته   تـنش اطلاعات مربـوط بـه

کند. اسـاس  یم يگردآور تنشهاي اي از شاخصگسترده یفط
 یسـه مقا ینتضـم  يبـرا  WSM یفیـت بنـدي ک ، برنامه رتبـه ینتدو

 یتوضـع  يکننـده اسـت کـه مـنعکس    تنشهاي مختلف شاخص
بـه   تـنش هاي متفاوت است. شاخص یاربس یسنگ هايتوده تنش

 :]5[ شوندبندي میطبقه تهچهار دس

 ؛لرزهزمین یکانون سازوکارهاي -

  ؛3حفارياز  یناش یو شکستگ 2شکست چاهبرون -
 ،6یـدرولیکی ، شکست ه5گیريمغزه: بیش4جابر تنش گیرياندازه -

  ؛7گمانهشکاف 
ــاداده - ــین يه ــوان زم ــی ج ــه شناس ــزش از تجزی ــل لغ و  وتحلی

 .یهاي آتشفشاندریچه شدگیخطبه

 ینـه در زم تـنش هـاي مختلـف   مفصـل از شـاخص   یحاتتوض
  یافت. ]9-6در مراجع مربوطه [توان را می WSM پروژه

  

  
  .2016نقشه جهانی تنش ویرایش  ):1(شکل 
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  .]1[ )یمحل يبزرگا M( یتک یکانون يسازوکارها يتنش برا یجهان هبندي کیفیت نقشرتبه يارهایمع): 1(جدول 
 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تکیفی  A  تکیفی

  
مقید شده  یخوببهرویداد حل تک

)5/2M ≥ ( 

  مقید شده  یخوببهرویداد حل تک
)M > 5/2( 

،  P ،Bسازوکارهایی با محورهاي
T  درجه 40-25با شیب 

 CMTحل  مثالعنوانبه    
 

،  P ،Bسازوکارهایی با محورهاي
T  درجه 50-40با شیب 

  
  .]FMA ]1 يو مرکز يمرکز نیانگیو م مرکب یسازوکار کانون يتنش برا یجهان هبندي کیفیت نقشرتبه يارهایمع ):2(جدول 

 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تفیکی  A  تکیفی

 درجه 40-25با شیب  P ،B  ،Tسازوکارهایی با محورهاي Pمیانگین محور    

 درجه 50-40با شیب  P ،B  ،Tسازوکارهایی با محورهاي هاي ترکیبیحلراه     

  
  .]1[: انحراف معیار) .s.dسازي تنش رسمی (بندي کیفیت نقشه جهانی تنش براي وارونمعیارهاي رتبه): 3(جدول 
 E  تکیفی D  تکیفی C  تکیفی B  تکیفی  A  تکیفی

رویداد در حل تک 15تفصیلی بیش از  سازيوارون
  مجاورت جغرافیایی نزدیک و انحراف معیار یا

 درجه 12 عدم تطابق زاویه کمتر از

رویداد در حل تک هشتتفصیلی بیش از  سازيوارون
  نحراف معیار یامجاورت جغرافیایی نزدیک و ا
 درجه 20 عدم تطابق زاویه کمتر از

   

  
  .]1[ها لرزهبندي کیفیت نقشه جهانی تنش براي سازوکار کانونی زمینبندي معیارهاي رتبهجمع): 4(جدول 

  شاخص
 تنش

SH محدوده در  
 درجه 15± 

SH محدوده در  
 درجه 20±- 15

SH محدوده در  
 درجه 25±- 20

  گیري مشکوكجهت
SH )25-40 (درجه 

اطلاعات قابل اعتمادي وجود 
 درجه) 40 ± >ندارد (

سازوکار
 

کانونی
 )

FM
( 

وارون
سازي تفصیلی

 
)

FM
F

( 

  تفصیلی بیش از سازيوارون
  رویداد در حل تک 15 

  مجاورت جغرافیایی نزدیک 
و انحراف معیار یا عدم تطابق 

 درجه 12 زاویه کمتر از

  تفصیلی بیش از  سازيوارون
  د در رویداحل تک 8

  مجاورت جغرافیایی نزدیک 
  و انحراف معیار یا عدم تطابق 

 درجه 20 زاویه کمتر از

- - - 

تکی
 )

FM
S

( 

- - 

  رویدادحل تک
 شده خوبی مقیدبه

)5/2M ≥( 

   رویدادحل تک
  شده خوبی مقیدبه

)M > 5/2( 
 ،P سازوکارهایی با محورهاي -

B و T درجه 40-25 با شیب 

 ،Pي سازوکارهایی با محورها -

B  و T میانگین درجه 50-40 با شیب
 )

FM
A

( 

- -   

   Pمیانگین روندهاي محور 
  اي از یا آمار دایره

 Pروندهاي محور 
 ترکیبی يهاحلراه

  

          :یــقاز طر تکــیتــنش  هداد رکوردهــاي یفیــتک گمــارش
طبـق   تـنش هـر شـاخص    يبرا WSM یفیتبندي کرتبه ) طرح1(

 WSM اسـتاندارد  یـم رژ گمارش) 2للی و (المبین ياستانداردها

فهرسـت   تـوان بـه  مـی ، یشترب یاطلاعات فن يشود. برامی ینتضم
  .مراجع موجود در سایت نقشه جهانی تنش مراجعه نمود

  هاداده -2
ها در منطقه مورد مطالعه لرزههاي سازوکار کانونی زمینداده

شـود  مـی  که ملاحظـه طوريبه اند.از منابع مختلف به دست آمده
 ،يهاي مرکزدر مکران، خصوصاً قسمت WSMي هاداده گاهیپا

 تی ـفیاز ک زی ـو اطلاعـات موجـود ن  ندارد  بر در يادیاطلاعات ز
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 يتعـداد رکوردهـا   نیشـتر ی. ازآنجاکـه ب سـتند یبرخوردار ن ییبالا
 یتکــ یکــانون يتــنش از ســازوکارها یجهــان هنقشــ هداد گــاهیپا

قابــل  یکــانون يکارهاشــده اســت، ســازو لیکهــا تشــلــرزهزمــین
 نی ـالمللی قابل اضافه کردن بـه ا بین یقاتیاستخراج از مراکز تحق

  داده هستند. گاهیپا
که خـود محاسـبه    یکانون يعلاوه بر سازوکارها ISC تیسا

را  یمختلف ـ یقاتیکند، اطلاعات منتشر شده توسط مراکز تحقمی
اتی ایـن مراکـز تحقیق ـ  . دهدیمخود نشان  يجستجو جیدر نتا زین

که از نتایج منتشر شده مطالعات آنها براي منطقه مکـران اسـتفاده   
  ]:10) است [5شده است به شرح جدول (

همچنــین از ســازوکارهاي کــانونی محاســبه شــده در مرکــز  
نیز استفاده  (IRSC)نگاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران لرزه

گـاه  تکمیـل هرچـه بیشـتر پای    منظـور بـه ]. علاوه بـر ایـن،   11شد [
ها، از سایر منابع اطلاعات تنش مانند سـازوکارهاي گـزارش   داده

هــاي شــده در مقــالات معتبــر حاصــل از مطالعــات بــر روي داده 
سـازي  هاي محلی، سازوکارهاي محاسبه شده به طریق مدلشبکه

هـاي چـاه و غیـره نیـز     سازي تـنش، داده شکل موج، نتایج وارون

بـه معنـاي مقـالات     PPبـارت  ها بـا ع استفاده شده است. این داده
) ســازوکارهاي 2]. در شــکل (12منتشــر شــده مشــخص شــدند [

از منـابع مختلـف شـامل     مسـتخرج هـاي منطقـه   لرزهکانونی زمین
WSM ،ISC ،IRSC   ــابع ــایر من ــده  (PP)و س ــان داده ش ــد. نش ان

سراوان که باعث سونامی شد و تلفات زیادي بـه   1983لرزه زمین
  یز گردیده است.متماخ بار آورد ضمن ذکر تاری

  
 ): مراکز تحقیقاتی مورد استفاده در پایگاه داده این مطالعه.5جدول (

  ردیف نام مرکز

CSEM  1 

GCMT 2 

HRVD 3 

IPGP 4 

ISC 5 

MOS 6 

NEIC 7 

NEIS 8 

PPT 9 

ZUR_RMT 10 

  

  
  هاي منطقه.لرزه: سازوکارهاي کانونی زمین)2(شکل 
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هـاي  ها به علـت پوشـش ضـعیف شـبکه    لرزهاگرچه عمق زمین
جهانی و حتی محلی در مناطق مختلف مکران قابـل اعتمـاد نیسـت    

تـر در  یـق عمهاي لرزهتوان مشاهده نمود که زمینمی یطورکلبهاما 
با رفتن به سمت مکران غربـی   آنکهحالمکران مرکزي قرار دارند. 

بـا  ساختی عربسـتان و هنـد   و شرقی که محل تصادم صفحات زمین
ي کمتــري رخ هــاعمــقهــا در لــرزهصــفحه اوراســیا اســت، زمــین

دهند. ایـن همگرایـی اثـرات خـود را در توپـوگرافی نیـز نشـان        یم
. از سوي دیگر گوناگونی سـازوکارهاي کـانونی از حیـث    دهدیم

یچیـدگی  و پتنوع تکتونیکی منطقه  يدهندهنشان سازوکار گسلش
اسـت کـه بـر ضـرورت      فرایندهاي تکتونیکی در حال وقوع در آن

افزایـد. همچنـین کمبـود    یم ـانجام مطالعـات تـنش در ایـن منطقـه     
 يدهنـده نشانممکن است  مکراني در مناطقی از الرزهرخدادهاي 

اي بـزرگ باشـد   لـرزه ینزم ـی و در نتیجه احتمال رخـداد  شدگقفل
]. در ایـن  11نماید [یمه خود خطر وقوع سونامی را تشدید نوببهکه 

  .شدقسمت بحث، مطالب بیشتري عنوان خواهد خصوص در 
  

  روش و نتایج -3
در محاسبه راستاي تنش از سازوکار کانونی تکی باید به رابطه  

بـا راسـتاي تـنش اصـلی      ارزهـم کانونی و محور  سازوکاربین نوع 
دانیم راستاهاي اصلی تنش براي یمطور که بیشینه توجه نمود. همان

) رابطـه  3اوت هستند. در شـکل ( متف سازوکارهاي مختلف گسلش
  راستاهاي اصلی تنش با نوع گسلش نشان داده شده است.

لــذا بــراي هــر نــوع از ســازوکارهاي کــانونی نحــوه محاســبه 
SHmax    متفاوت است. روش محاسبه راستاي تنش بیشـنیه افقـی

  ) ذکر شده است.6براي هر نوع سازوکار کانونی در جدول (

  

  
اي اصلی تنش با نوع گسـلش. نمایشـی از پـنج    راستاه يرابطه ):3(شکل 

  .]13[محور تنش اصلی هاي یريگجهتشناسی عمومی و رژیم زمین
  

 طیشـود کـه در صـورت انتخـاب شـرا     مشاهده می )4( در شکل
 يها بر روداده نیا ،یکانون يهر دسته از سازوکارها يبرا )6(جدول 

کـه  طـوري بـه  .دهستن بنديیمفوق قابل تقس يهادستهمثلث کاگان به 
شود رنگ اختصاص یافته بـه هـر یـک از سـازوکارهاي     ملاحظه می
یک نقطه یا دایره توپر در دیاگرام مثلثی کاگان  صورتبهکانونی که 

تعریف شده است که بیانگر نزدیکـی   ياگونهبهاند، نمایش داده شده
یــا دوري موقعیــت آن بــه هــر یــک از ســازوکارهاي نرمــال (ســبز)،  

  (آبی) یا معکوس (قرمز) کامل باشد. امتدادلغز
  

  .تکتونیکی میبا توجه به رژ نهیشیب یتنش افق يراستا نییتع هنحو): 6(جدول 
 آزیموت تنش افقی رژیم تنش   T/S3  محور   B/S2  محور P/S1  محور

pl > 52  pl < 35 NF  آزیموت محورB 

40 < pl < 52  pl < 20 NS  آزیموت محورT 90+ درجه 

pl < 40 pl > 45 pl < 20 SS  آزیموت محورT 90- درجه 

pl < 20 pl > 45 pl < 40 SS  آزیموت محورP 

pl < 20  40 < pl < 52 TS  آزیموت محورP 

pl < 35   pl > 52 TF  آزیموت محورP 
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 .)6( هاي مختلف بر اساس جدولسازوکارهاي کانونی و تقسیم آنها به دسته ):4(شکل 

  

  
  سازوکارهاي کانونی مورد استفاده به ترتیب از چپ به راست. Tو  P ،Bحورهاي ): م5شکل (

  

ســـازوکارهاي کـــانونی  Tو  P ،B) محورهـــاي 5در شـــکل (
هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه بـر روي اسـتریونت        لـرزه زمین

ي چگـالی نقـاط بـر سـطح     دهنـده نشـان  8نمایش داده شده و پربنـد 
  ت.استریونت ترسیم گردیده اس

بـر روي اسـتریونت    Pشـود محـور   کـه ملاحظـه مـی   طـوري به

تقریبــی نقــاط  طــوربــهتــوان پراکنــدگی نســبتاً زیــادي دارد و مــی
ي کـرد. بـا توجـه بـه     بنـد دستهي محور را در دو خوشه دهندهنشان

انـد کـه   ها رانده یا امتـدادلغز و از نـوعی بـوده   لرزهاینکه بیشتر زمین
یکی است، این امر ناشـی از چـرخش    آنها با راستاي تنش Pمحور 
  ي اصلی تنش در منطقه است.هاجهت
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ي از سـازوکارها  آمـده دسـت بـه در مطالعه حاضـر اطلاعـات   
ســازي تــنش مــورد مقایســه قــرار  کــانونی تکــی بــا نتــایج وارون

سـازي تـنش   توضیحی مختصر در مورد وارون عنوانبهاند. گرفته
اي را تانسور تنش پوسته سازوکارهاي کانونی باید اشاره نمود که

لرزه با اطمینـان  توان با استفاده از سازوکار کانونی یک زمیننمی
]، زیـرا ممکـن اسـت سـازوکار کـانونی      15-14[ بـه دسـت آورد  

لرزه مورد نظر داراي خطاي بزرگـی بـوده یـا اساسـاً از نظـر      ینزم
تفـاوت داشـته    هاتنشي امنطقهراستاي نیروهاي وارده با راستاي 

سازي مـورد نیـاز اسـت کـه بـه مـا       ؛ بلکه یک فرآیند وارونباشد
لـرزه بـه دسـت    اجازه دهد تانسور تنش را از تعداد زیـادي زمـین  

آوریـم. ســازوکارهاي کــانونی مــورد اسـتفاده بایســتی متعلــق بــه   
هـاي مختلـف در منطقـه مـورد مطالعـه باشـند. گسـتره        لـرزه زمین
ي است که تانسور امحدودههاي مورد استفاده بیانگر وسعت داده

شـود و چنانچـه تعـداد    تنش در آن یکسان و یکنواخت فرض می
ي زیادي در منطقه وجود داشـته باشـند هـر یـک از ایـن      هاگسل
خواهنـد   آمـده دسـت بـه ي در میدان تنش اجداگانهسهم  هاگسل

کـانونی در واقـع معـرف خصوصـیات یـک       سازوکارداشت. هر 

ست. براي فرموله کردن صفحه گسل و نحوه لغزش بر روي آن ا
شناسـی سـاختمانی و مطالعـات بـر روي     این فرآیند باید از زمـین 

  کمک گرفت. هاگسل
  

  بحث - 4
هـاي  رنگ با مختلف منابع از استفاده مورد هايداده )6( شکل در

بـا   WSMهاي پروژه جهانی تـنش  اند. دادهمتفاوت نشان داده شده
مرکــز  هــايداده قرمــز، يهــامیلــه بــا ISC هــايداده آبــی، هــايمیلــه
ها هاي سبز و سایر دادهبا میله IRSCنگاري مؤسسه ژئوفیزیک لرزه

انـد. در ایـن شـکل گسـترش     هـاي ارغـوانی نشـان داده شـده    با میله
هاي مـورد اسـتفاده از هـر یـک از ایـن منـابع بـه چشـم         مکانی داده

محاسبه شده توسـط   کانونی سازوکارهاي که است طبیعی خورد.یم
IRSC شود.بیشتر به محدوده قلمرو کشور ایران محدود می  
مواقـع   بسیاري ازمشخص است در  )6( که در شکلطوريبه
 یکـانون  ياز سـازوکارها  آمـده دسـت بـه تـنش   هـاي یريگجهت

ــود در  ــتاها ISCموجـ ــا راسـ ــو  WSM يبـ ــورینهمـ ــایج  طـ نتـ
.دهنـد ینشان م یمطابقت خوبسازي سازوکارهاي کانونی وارون

  

  
  در متن). هارنگهاي مورد استفاده (شرح منطقه مورد مطالعه و داده ):6(شکل 
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نداشـته،   یهمخـوان  گریکـد یبـا   هاراسـتا  نی ـموارد ا یاما در بعض
ها یناهمخواناشاره شد دلیل این  تریشپکه  طورهمان متقاطع هستند.

الاي ـدم قطعیـت ب ـ ـاز ع ـ یناش ـه ـباشد ک ـیـما ـهایین دادهـت پـکیفی
  تنش است. جهتازوکارهاي کانونی تکی مورد استفاده در تعیین س

 ياطلاعـات تـنش حاصـل از سـازوکارها     تی ـفیازآنجاکه ک
کدام دسـته از   نکهیاست، اظهار نظر در مورد ا نییتکی پا یکانون
 گذارنـد یم ـ اری ـرا در اخت تی ـبـه واقع  تـر یـک نزد یجیها نتـا داده

کـه   یدر مـواقع  صـورت لـزوم  دشوار است. لـذا در   ای رممکنیغ
با  ISCموجود در  یکانون يتنش حاصل از سازوکارها يراستاها

ارجـاع   تی ـقابل لی ـنداشته باشند، به دل یوانهمخ WSM يهاداده
کـه مخصـوص    (WSM) یتـنش جهـان   هنقش ـ گـاه یتر به پامطمئن

حفــظ شــده و  WSM يهــاداده، بایســتی اســتاطلاعــات تــنش 
  حذف شوند. ISC يهاداده

هـاي  لـرزه جموعه سازوکارهاي کانونی زمـین ) م7(در شکل 
ي شده و هر دسـته بـا   بنددستهحاضر با توجه به سازوکار گسلش 

بـا   (TF)اند. سازوکارهاي رانـدگی  رنگ متفاوتی نشان داده شده
با رنگ آبی، نرمال با رنگ سـبز و در   (SS)رنگ قرمز، راستالغز 

 (TS)و ترافشارشـی   (NS)آخر سازوکارهاي ترکیبی تراکششـی  
اند. در اي و ارغوانی نشان داده شدههاي فیروزهبه ترتیب با رنگ

ایــن شــکل همچنــین نتــایج مطالعــات پیشــین در منــاطق البــرز و  
هـاي نـارنجی (رژیـم تنشـی     به رنگ تربزرگهاي زاگرس با میله

فشارشی) و آبـی آسـمانی (رژیـم تنشـی راسـتالغز) کـه بـه روش        
  اند.تصویر کشیده شده ، بهآمدهدستبهسازي تنش وارون

سـازي تـنش سـازوکارهاي    ) همچنین نتایج وارون7در شکل (
سازي خطی انجام ها که با استفاده از روش وارونلرزهکانونی زمین

]. با توجه به شـکل مـذکور، تشـابه    12شده نمایش داده شده است [
از سـازوکارهاي   آمـده دسـت بـه ي تـنش اصـلی   هاجهتنسبی بین 

ســازي قابــل از وارون آمــدهدســتبــههــاي جهــتکــانونی تکــی و 
گردد که با توجه به بالاتر بودن کیفیت یممشاهده است. یادآوري 

ــل از وارون  ــنش حاص ــات ت ــانونی  اطلاع ــازوکارهاي ک ــازي س س
) قطعـاً  C) نسبت به سازوکارهاي کانونی تکی (کیفیـت  A(کیفیت 

اما به ؛ رندسازي قابلیت اعتماد بالاتري داهاي حاصل از وارونداده
یی بـا  هـا هـوشـخها و عدم امکـان تشکیـل دلیل محدودیت در داده

  نـاده از ایـازي، استفـسوارون ي برايارزهـلداد ـی رخــداد کافـتع
  

  
  در متن). هارنگسازي تنش (شرح از سازوکارهاي کانونی تکی با نتایج وارون آمدهدستبهي تنش هاجهتمقایسه  ):7(شکل 
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ــه روش ه ــه و     میش ــذا مقایس ــت. ل ــر نیس ــاطق میس ــام من و در تم
 منظــوربــهی اســتفاده از ســازوکارهاي کــانونی تکــی ســنجامکـان 

استخراج اطلاعات تنش به شکلی که در این مطالعه انجام گردید 
  حائز اهمیت است.

راستاهاي تنش حاصل از سازوکارهاي کانونی  )8(در شکل 
 آمدهدستبهمکران  هکه در منطق GPSتکی با بردارهاي سرعت 

هـاي  یسـتگاه ا] مقایسه شده است (بردارهاي سـیاه). در محـل   16[
GPS     بردارهاي سرعت صـفحات تکتـونیکی از مـدلNUVEL-

1A (بردارهاي سفید). اندشدهترسیم  به دست آمده و  
) مشـخص اسـت بردارهـاي سـفید کـه      8که از شکل (طوريبه

د تقریباً در تمام دهسرعت حرکت صفحات تکتونیکی را نشان می
منطقه بزرگا و راستاي مشابهی دارند که با توجـه بـه جهـانی بـودن     

؛ هایی طبیعـی اسـت  این مدل و پایین بودن رزولوشن در چنین مدل
مطلــب مهمــی بــه چشــم  GPSامــا بــا نگــاه بــه بردارهــاي ســرعت 

خورد که حائز اهمیت ویژه اسـت. در دو سـوي مکـران، یعنـی     یم
 یش راسـتا وب ـکم GPSري بردارهاي سرعت مکران خاوري و باخت

بزرگایی مشـابه بـا بردارهـاي سـرعت صـفحات تکتـونیکی را دارا       
شـویم  یم ـاما هـر چـه بـه سـمت مکـران مرکـزي نزدیـک        ؛ هستند

شــوند و تــري مــیي کوچــکهــاانــدازهبردارهــاي ســرعت داراي 
ــا راســتاي بردارهــاي ســرعت صــفحات    ــین راســتاي آنهــا ب همچن

کند. این امر بـا رفـتن از سـواحل مکـران     ا میتکتونیکی تفاوت پید
مرکزي به سمت شمال نیز قابل مشاهده است و بردارهـاي سـرعت   

GPS تر مکـران مرکـزي نسـبت بـه سـواحل      یشمالهاي در قسمت
هستند و بعضاً انحـراف بیشـتري از جهـت سـرعت      ترکوتاهمکران 

) 2دهنـد. بـا نگـاه بـه شـکل (     حرکت صفحات تکتونیکی نشان می
تري نسبت به منـاطق  یقعمهاي بسیار لرزهشود که زمیناهده میمش

کـه بردارهـاي    جـا همـان دیگر در مناطق بالادست سواحل مکران، 
  رسند رخ داده است.یمبه کمترین مقدار خود  GPSسرعت 

در درجه اول وجـود اخـتلاف بزرگـا بـین بردارهـاي سـرعت       
GPS     انـد  توو بردارهاي سرعت حرکـت صـفحات تکتـونیکی مـی
تـوان بـه ایـن    ی در مکران مرکزي باشد. مسئله را میشدگقفلمبین 

ی کـه در سـطح یعنـی پوسـته     شدگقفلصورت تفسیر نمود که این 
بالایی یا پوشش رسوبی اتفاق افتاده است باعث شده که بردارهاي 

بینی صورت یشپي هستند نسبت به امشاهدهکه داده  GPSسرعت 
ي امحاسـبه کتـونیکی کـه داده   گرفته از سرعت حرکت صفحات ت

  باشند از بزرگاي بسیار کمتري برخوردار باشند.می
  

  
  هاي قرمز).هاي اضافه شده به این پایگاه داده (میلههاي آبی) و دادههاي اصلی پروژه تنش جهانی (میلهمنطقه مورد مطالعه و داده ):8(شکل 
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رکـزي  هـاي عمیـق در منـاطق م   لـرزه از سوي دیگر رخداد زمین
دهـد کـه   مکران، با فاصله از خط ساحلی به سـمت شـمال نشـان مـی    

در هــر دو  احتمــالاًی در ســطح، دگــر شــکلی شــدگقفــلرغــم علــی
ي آن الـرزه ي در حال وقوع است کـه حالـت   الرزهلرز و صورت بی

  گردد.هایی چنین عمیق میلرزهمنجر به رخداد زمین
ه علـت کـم بـودن    ها در منطقـه مکـران ب ـ  لرزهعمق زمین اگرچه

نگـاري در هـر دو طـرف ایرانـی و پاکسـتانی      هاي لرزهیستگاهاتعداد 
حتـی بـا در نظـر     هرحـال بهداراي عدم قطعیت بسیار بالایی است، اما 

ــراي       ــده ب ــبه ش ــاق محاس ــاحش اعم ــاوت ف ــا، تف ــن خط ــرفتن ای گ
خاوري و بـاختري مکـران    يهاکرانههاي مکران مرکزي و لرزهزمین

در  شـده عنـوان فرورانش دارد که با توجـه بـه مطالـب    نشان از پدیده 
ي ناشـی از ایـن فـرورانش در قسـمت مکـران      الـرزه بالا، دگرشکلی 

هـاي منطقـه را   لـرزه تـرین زمـین  مرکزي قابل مشاهده اسـت و عمیـق  
  توان در شمال خط ساحلی مکران مرکزي جستجو کرد.می

 آمـده تدسبه) پیداست راستاهاي تنش 8طور که در شکل (همان 
دهنـد.  شناسـی منطقـه نشـان مـی    مطابقـت خـوبی بـا سـاختارهاي زمـین     

هاي غربی و شرقی مکران بـا رونـدهاي شـمال    راستاي تنش در قسمت
جنـوب   - جنـوب جنـوب غربـی و شـمال شـمال غربـی       - شمال شرقی

جنوب شرقی به ترتیـب همگرایـی بـین صـفحات تکتـونیکی عربـی و       
ننـد. در قسـمت مرکـزي مکـران     کهندي را با صفحه اوراسیا تأیید مـی 

جنوب غربی است. این نتایج بـا   - راستاي تنش بیشینه افقی شمال شرقی
  ].14- 13مطالعات قبلی انجام شده در منطقه همخوانی دارد [

در انتها با توجه به اهمیت بالاي تنش محاسـبه شـده در اعمـاق    
طـر  کیلومتر در تعیین پارامترهاي مورد نیاز در تحلیل خ 40کمتر از 

لرزه و سایر کاربردهـاي مربوطـه، بـه تفکیـک سـازوکارهاي      زمین
ها نسبت به این عمق اقدام گردید. بـه ایـن ترتیـب پایگـاه     لرزهزمین

داده مـــورد اســـتفاده بـــه دو بخـــش تقســـیم شـــد کـــه در یکـــی 
کیلـومتر و   40هایی با عمق کمتر از لرزهسازوکارهاي کانونی زمین

   هـایی بـا عمـق بـیش از    لـرزه میندر دیگري سازوکارهاي کانونی ز
هایی که در عمـق  لرزهي گردیدند. تعداد زمینبنددستهکیلومتر  40

لـرزه اسـت کـه در    زمـین  34اند تنهـا  کیلومتر واقع شده 40 بیشتر از
کیلومتر رخ  40هایی که در عمق کمتر از لرزهمقایسه با تعداد زمین

توان گفـت کـه   ذا میکردن است. ل نظرصرفناچیز و قابل  اندداده
بیشـتر بیـانگر چگـونگی     مطالعههاي تنش محاسبه شده در این داده

کیلـومتر اسـت کـه شـامل      40توزیع میدان تنش در اعماق کمتر از 
  باشد.پوسته و گوشته بالایی می یگردعبارتبهزا و منطقه لرزه

  
  گیريیجهنت -5

مکـران   میدان تنش در منطقـه  ،یج مطالعات حاضرنتابا توجه به 
ــوجهی اســت    ــل ت ــرات مکــانی قاب ــدهنشــان کــهداراي تغیی ي دهن

باشد. یمراستاهاي مخالف تنش در مکران شرقی، غربی و مرکزي 
 هـاي سـازوکار کـانونی تکـی    در این مطالعه نشان داده شد که داده

کـردن   اضـافه منبع مناسـبی بـراي    ...،و  ISCاز پایگاه  آمدهدستبه
آیـد. همچنـین   یم ـانی تـنش بـه شـمار    هاي تنش به نقشـه جه ـ داده

ســازي تـنش بـا اســتفاده از سـازوکار کــانونی    مقایسـه نتـایج وارون  
ها در منطقه مورد مطالعه با نتایج مطالعه حاضـر نشـان داد   لرزهزمین

از  یطـورکل بـه هـا  لـرزه ی تکـی زمـین  سازوکار کـانون هاي که داده
نطقـه برخـوردار   مطابقت نسبتاً مناسبی با راستاهاي واقعی تنش در م

اي از ایـن راسـتاها را   برآورد اولیـه  عنوانبههستند و قابلیت استفاده 
در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از بردارهـاي سـرعت        طـور ینهمدارند. 
GPS  ی شـدگ قفلو بردارهاي سرعت حرکت صفحات تکتونیکی

بنـا  کـه   اسـت  یحالسطحی در مکران مرکزي مشاهده شد. این در 
 یدگرشکلهاي شمالی مکران مرکزي در قسمتشواهد موجود  بر

ي ادامه دارد. همچنـین مقایسـه   الرزهلرز و بی طوربهدر اعماق زیاد 
شناسی موجود در منطقـه مطابقـت خـوبی    یج با ساختارهاي زمیننتا

هـا  لـرزه از خود نشان داد. تفکیک عمقـی سـازوکار کـانونی زمـین    
ن مطالعـه بیشـتر   هـاي تـنش محاسـبه شـده در ای ـ    نشان داد کـه داده 

  .استکیلومتر بالایی یعنی پوسته و گوشته فوقانی  40مربوط به 
  

  سپاسگزاري
ی و مهندســی زلزلــه بــراي شناســزلزلــهالمللــی از پژوهشــگاه بــین

ــه تحــت پــروژ     ــت از ایــن مطالع ــی  يهحمای  740ا کــد بــپژوهش
شـود. همچنـین از آقـاي دکتـر زعفرانـی بـه جهـت        سپاسگزاري مـی 

  گردد.یمزنده در روند اجراي طرح تقدیر و تشکر هاي ارییراهنما



                                                                                                     هاي منطقهلرزهي کانونی زمینسازوکارهابا نگرشی بر  در مکرانتنش  يتکمیل پایگاه داده
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There are many applications for stress field information today. Reservoir identification and management, the 

stability of mines, tunnels, boreholes and landfills, calibration of geomechanical-numerical models, four-
dimensional hydrothermomechanical simulations and seismic hazard assessment using fault slip and failure potential 
analysis are examples of these applications. Considering the current projects in earthquake risk analysis in the study 
area with the approach of landslide rate and distributed deformation studies, the importance of using the stress 
database in an improved and comprehensive manner has been increased. Due to the many applications that exist 
today for stress field information, as well as current projects in related fields that are closely related to the subject of 
tectonic crustal stress, the use of an updated database of stress information has become increasingly important. This 
study has attempted to complete the study area's stress databases as much as possible using various data sources. 
One of the sources that provide extensive information in this field for free is the World Stress Map Project. In this 
study, an attempt has been made to add the existing knowledge about the stress field in the Makran region, including 
data on the focal mechanism of earthquakes and their inversion, etc., to the current database available in the World 
Stress Map Project. Data on the focal mechanism of earthquakes in the study area have been obtained from various 
sources. It can be seen that WSM databases in Makran, especially in the central parts, do not contain much 
information and the available information is not of high quality. Since most World Stress Map database records 
consist of single focal mechanisms of earthquakes, focal mechanisms extracted from international research centers 
can be added to this database. In calculating the stress direction of a single focal mechanism, the relationship 
between the type of focal mechanism and the axis corresponding to the maximum stress direction must be 
considered. As we know, the principal stress directions are different for various fault mechanisms. In the present 
study, the information obtained from single focal mechanisms has been compared with the stress inversion results. 
The current stress database is the most complete one in the area regarding the available data and the ground for 
improving the relevant studies is provided. According to the present study results, the stress field in the Makran 
region has significant spatial changes. These changes indicate opposite stress directions in Eastern, Central and 
Western Makran. In this study, it was shown that single focal mechanism data obtained from the ISC database and 
other sources are suitable for adding data to the World Stress Map. Also, comparing the results of stress inversion 
using the focal mechanism of earthquakes in the study area with the results of the present study showed that the 
individual focal mechanism data of earthquakes generally have a relatively good agreement with the actual 
directions of stress in the region and can be used as a preliminary estimate of these directions. In this study, using 
GPS velocity vectors and tectonic plate motion vectors, surface locking was observed in central Makran. However, 
according to the evidence in the northern parts of central Makran, the deformation continues at great depths 
aseismically. Also, comparing the results with the geological structures in the area showed good agreement. Depth 
separation of the focal mechanism of earthquakes showed that the stress data calculated in this study are mainly 
related to the upper 40 km. Further investigations in this area by installing and operating temporary seismic 
networks and enhancing permanent facilities are encouraged.  

 
Keywords: Tectonic Stress, Focal Mechanism, Earthquake, World Stress Map, Makran. 
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Multi-span concrete girder bridges with simple supports are the most common highway bridges in Iran. In these 

bridges, expansion joints are usually installed at each end of simple spans to provide for deck longitudinal 
movement due to temperature, shrinkage, and creep. The presence of expansion joints causes many problems with 
regard to bridge maintenance. These problems include filling of the joint with debris, vertical misalignment of the 
deck, and loss of concrete cover and corrosion of cap beam reinforcement caused by water leakage through the joint. 
These damages in many multi-span bridges of the country are mainly due to improper maintenance. Elimination of 
expansion joints at the interior bents has been the subject of recent studies. These studies have led to development of 
a design concept for jointless bridges. In this approach, the bridge girders are simply supported but the expansion 
joints are replaced by constructing continuous slabs over the interior bends. The continuous portion of the slab is 
called the "link slab" and its presence changes the dynamic characteristics and seismic behavior of the bridge. In this 
paper, the results of seismic analyses of four-span and seven-span concrete girder bridges with and without the link 
slabs are presented. The analytical study was performed by spectral analysis in both longitudinal and transverse 
directions of the bridges. Seismic behavior of the bridges was investigated by comparing seismic demands in bridge 
substructures for various configurations and layout of link slab and expansion joint. The results of this study show 
that link slabs significantly affect the seismic behavior of the bridges. The total length of the bridge and the 
arrangement of expansion joints and link slabs on the bridge deck are the dominating parameters affecting the 
seismic behavior of the bridge and the distribution of the base shear to the substructure elements. 
 
Keywords: Bridge, Structure, Concrete, Earthquake, Link Slab. 
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Earthquake damage in concretre structures has led to the development of new methods for the design and 

construction of earhquake resistant concrete structures. However, recent earthquakes have shown that concrete 
structures are damaged by earthquakes, making them very difficult and even impossible to repair. For this reason, 
after relatively severe earthquakes, these buildings have been damaged and destroyed, and in order to reuse the 
structure, it is necessary to spend a lot of time and money due to the extent of damage to the structure, and this issue 
creates a new idea to limit damage to specific points of the structure. In this way, buildings can be exploited more 
quickly by replacing damaged elements. One of the new methods to improve the seismic performance of concrete 
buildings is the use of systems that limit damage to the structure. Among these methods, we can mention systems 
with rocking motion. In these systems, the main building behaves elastically so that the energy absorption and the 
nonlinear performance occur only in certain parts of the building that have been predicted. Therefore, in this study, a 
new system has been developed that transmits damage to fuses by using Rocking shearwall system, and make the 
concrete structure safe during and after the earthquake by making a very easy repair. Details of connections and 
design of this system are done in ABAQUS software and nonlinear analysis of the structure equipped with rocking 
shear wall has been performed in SAP2000 software under seven seismic near field records. The solid element was 
used to model the rocking system in Abaqus and concrete damage palsticity model was used for modeling the 
concrete, which is used to model the nonlinear behavior of concrete. The contact between the steel bolts and the 
concrete shear wall is simulated using contact element. The concrete shear wall in this method remains in the elastic 
range, but the dampers connected to the shear wall due to the elevation of the shear wall absorb most of the seismic 
force. The results shown that the use of rocking shear wall compared to the concrete structure without it has 
effectively reduced the damage to the structure due to seismic records and the concrete structure equipped with it 
has remained intact. Also, the functional levels of the structure equipped with rocking shear wall has remain in 
immidiate occupancy but in the concrete structure without it, plastic hinges have even entered the collapse area. 
Improving the seismic behavior of a structure equipped with rocking shear wall about 30 percent more than a 
sismilar structure without it. The use of a controlled rocking motion system significantly reduces axial force in 
structural members by about 25 percent and post-tensioned cables in the cradle drive system have a more than 70% 
effect in reducing the deformation of the structure and then the yielding damper is placed. The amount of vertical 
displacement on the sides of rocking concrete shear walls should be less than 5 cm. The use of a new repairable 
shear wall with rocking motion has caused the vibration mode to dominate the structure of the first vibration mode 
and the distance between the torsion mode and the first and the second modes are very large. 

 
Keywords: Low Damage Building, Concrete Reparable Building, Rocking Shear Wall. 
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Statistical collection of existing buildings, especially in Tehran, and their classification can be a great help in 

identifying crisis management in order to reduce earthquake damage. Modern architecture is widely used due to its 
economical and practical benefits. In this architecture, the infills on the ground floor are generally removed. In Iran, 
most infills are constructed in such a way that they are connected to the corner of the frame by bricks, mortar, and 
other elements. For this reason, they are considered structural elements and will affect the lateral stiffness and lateral 
strength of the structure. Many studies have been conducted on buildings with this style of architecture designed 
based on gravity loads, which show their poor performance due to the formation of the soft story. In this study, first, 
statistical information is collected from recently built buildings in regions No. 9 and 11 of Tehran that are designed 
and constructed based on seismic criteria and are classified based on the reasons for the formation of the soft stories. 
Most of the buildings in these regions are RC moment-frame structures and have 6-8 stories and 2-3 bays in each 
direction. The first story in these buildings is used as parking. Therefore, assuming the correct constructions, the 
factor of removing the infills on the ground floor can cause the formation of a soft story in these structures. 

Next, a six-story concrete building with similar architecture in accordance with the results of statistical studies, is 
modeled in a three-dimensional mode in the OpenSees to evaluate the seismic behavior of the structure in different 
scenarios of infills arrangement on the ground floor and earthquake at different angles. To better cover all angles 
and reduce analysis costs, through the LHS sampling method, the selected angle for analysis is determined. Due to 
the lack of laboratory studies in three-dimensional mode and the importance of the axial-flexural interaction in the 
column in this research, structural modeling in this study was considered through the fiber model. The model of two 
compression struts placed diagonally in the panel is used to model the infills, and the numerical modeling is verified 
with experimental research. 

In this research, the probable formation of the soft story is evaluated based on three criteria: the ratio of the 
lateral linear stiffness of the stories, mode shapes, and distribution of the nonlinear lateral drift of the stories. The 
linear analysis results show that because these infills have high initial linear stiffness, the mode shape and lateral 
linear stiffness of these buildings are like soft-story buildings. However, the results of the nonlinear dynamic 
analysis show that since these structures are designed based on seismic criteria and the height of the ground floor is 
smaller than others, the infills have low ductility. Therefore, the removal of infills in this story does not necessarily 
lead to a soft story and instead can improve the performance of the structure by uniformly distributing damage 
across all floors. On the other hand, in the case that infills are evenly distributed in all floors, the behavior of the 
structure is similar to the moment frame and the damage is concentrated in the middle stories. This type of infill 
distribution increases the lateral stiffness and reduces the capacity of the structure. Therefore, it has even poor 
performance in comparison with building without infills in the first story. Also, different scenarios of infill 
arrangements on the ground floor change the behavior of the structure. Applying earthquakes at different angles 
indicates the building will experience varied behavior at each angle so that for some angles the building even 
collapses while for others not. Therefore, according to the numerical results, this modeling and analysis method will 
help show the actual behavior of the structure during an earthquake to prepare capacity curves for design. 

 

Keywords: Statistical Studies, Soft Story, Infill, OpenSees, Three-Dimensional Nonlinear Analysis. 
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values of different modes of this beam were obtained, which matched the exact values like the previous model very 
well. The third model was the same as the previous two models. The diagram of the first to fourth natural 
frequencies of this model was drawn for different betas. By having the approximate values of the frequencies of 
different modes obtained from the conventional finite element method and these diagrams, the frequencies of 
different modes of the model were identified, which were in good agreement with their corresponding exact values. 

 
Keywords: Natural frequencies, Distributed Systems, Finite Element, Interpolation Functions. 
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Usually, by modeling the structures using the finite element method, their undamped free vibration frequencies 

are calculated analytically. In addition, the issue of accurate calculation of natural frequencies and the shape of 
vibration modes corresponding to them for bending systems that have distributed mass and elasticity and possibly a 
combination of several bending beams, sometimes requires solving complex mathematical equations and requires a 
relatively heavy mathematical work demands. Bending beams are beams whose axial deformations is insignificant 
compared to their bending deformations, and as a result, these members are assumed to be axially rigid. By using the 
conventional finite element method, the natural vibration frequencies of these beams can be obtained approximately. 
By increasing the number of finite elements used in the model, the calculation error of natural frequencies of 
vibration decreases. When the consistent-mass matrix is used, the frequency values obtained from the finite element 
method converge to the exact frequency values with larger values, while if the lumped-mass matrix is used, the 
frequency values obtained from the finite element method converge to the exact frequency values with smaller 
values. It should be noted that the consistent-mass matrix is non-diagonal, but the lumped-mass matrix is diagonal. 
The interpolation functions (shape functions) used for bending finite elements (beam elements) are polynomial 
functions of the 3rd degree. This bending finite element has two nodes, each node has one translational degree of 
freedom and one rotational degree of freedom. The new idea that came to the authors of this article is that instead of 
using polynomial functions, trigonometric and exponential interpolation functions are used to calculate the stiffness 
matrix and mass matrix of the finite element. In fact, these trigonometric and exponential functions are the solutions 
of the differential equation governing the free vibration of bending beams with distributed mass and elasticity. The 
argument of these trigonometric and exponential functions includes a parameter called beta, which is proportional to 
the square root of angular frequency of the bending beam. By changing this parameter in a suitable range and with a 
certain step, it is possible to plot the changes in the frequencies of the different modes of the studied prismatic beam 
in terms of beta. In this paper, three models were studied, which included a uniform cantilever beam, a uniform 
beam clamped at left side and simply supported at right side, and a uniform beam free at both ends. Using the 
conventional finite element method and using the consistent-mass matrix, these three models were analyzed and the 
approximate frequencies of the first few modes of these beams were calculated, which were greater than their 
corresponding exact values. In the innovative method presented in this article, a uniform beam was modeled with a 
finite element model with one translational degree of freedom and one rotational degree of freedom. The stiffness 
matrix and the mass matrix of this beam were calculated for different betas and having these two matrices, the first 
and second frequency values of this model were calculated for different beta values and its graph was drawn for 
different betas. The values of the maximum frequency of the first frequency are the same as the values of the 
minimum frequency of the second for certain betas, and by specifying these betas, the frequencies of different 
vibration modes can be accurately determined. The detected frequencies of different modes with this method had a 
very good match with their exact corresponding frequencies. For the second model investigated in this paper, one 
rotational degree of freedom was considered. Considering that this beam had only one rotational degree of freedom, 
therefore, by plotting the first frequency of this model for different betas and finding its minimum, the frequency  
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Damage in structural elements causes obvious changes in their physical properties such as stiffness and damping. 

These changes affect the stiffness and damping matrices of whole building so its mode shapes change. Therefore, mode 
shapes of existing building are widely used in damage detection methods. Since vibration test can only provide 
translational components of mode shapes, previous methods mostly worked with this type of data. This paper focused on 
considering the importance of using some rotational/translational components of the mode shapes to detect damages in 
structural frames. In order to analyze the frames and update them, an automatic iterative model updating program is 
developed in MATLAB software that works with OpenSees for conducting finite element analysis. The iterative 
program evaluates a set of objective functions in each step and tries to optimize them by means of nonlinear least square 
method. Objective functions are defined based on the combination of two criteria of these four items: comparison 
between frequencies and/or mode shapes of two situations, the modal assurance criteria (MAC), and the modal flexibility 
matrices. In each step of the analysis, based on optimization results, a new frame will be modeled in OpenSees software 
that its elements stiffness is changed according to new sets of data, then finite element analysis will be done and new 
modal data will be extracted and optimization process will be repeated by new data. To verify the effectiveness of the 
developed program, two three-dimensional steel structures are modeled and evaluated, one of them is a five-story 
moment resisting frame and the other one is a three-story brace frame. It has been considered that these frames suffered 
damages which are defined by three different scenarios for each of them. Damage scenarios consist of minor, severe and 
both minor and severe damages. Actually, in this study, damages are defined by reduction in elements’ stiffness. In fact, 
damage is a percentage of reduction of stiffness in damaged element in comparison with its healthy condition. Mode 
shape components and natural frequencies of damaged structures are the only needed input data for the program. To 
investigate the influence of rotational components in model updating, frames have been analyzed with three types of data 
in each scenario, all translational or rotational components, and all components of mode shapes. Extensive analyses show 
that among employed objective function, the one which compares mode shapes is the most successful one in damage 
detection, also modal flexibility can be effective when it works by only rotational components of mode shapes. The 
findings indicated that the translational components of mode shapes are not capable of detecting damages accurately. 
Results of model updating by use of only translational components of mode shapes indicate that not only the damages’ 
location and their intensities could not be predicted, but also several false damages are reported in undamaged elements. 
It can be concluded that using rotational data leads to more precise results in determining both damages’ locations and 
their intensities. Besides, the number of false damage detection has been decreased by use of rotational components. It 
means, when the rotational components are employed, the methods report no damage in healthy elements or the amount 
of detected damage is very small that can be ignored. Real data extracted from existing building are always polluted by 
noises due to human or machine faults or sometimes errors in numerical methods lead to inexact input data. Since the 
data employed in this study are exact numerical data, to consider the effects of these errors, analytical modal data has 
been polluted by some noises. These noises are generated by use of random function in MATLAB software. 
Surprisingly, the results show that even with noisy data, the proposed method can detect damages precisely. 

 
Keywords: Model Updating Method, Iterative Optimization Method, Damage Detection Method, Rotational DOFs, 
Translational DOFs. 
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One of the main aims of structural seismic design is to control structural damage due to severe earthquakes. A 

feasible solution to control and deplete earthquake energy is to use a bracing system. When the bracing is in the 
process of cyclic deformation or seismic load, the plastic deformation of the compressive and tensile cycles will 
occur in the restrained parts of the core plates, which will create a suitable energy absorption capacity in the brace. 
Among them, Buckling-Restrained Brace (BRBs) are widely used due to their stable hysteresis behavior. BRB 
braces usually have two main parts: a core that withstands the axial force, and a lateral restraint shell to prevent the 
core from buckling under compressive force. In the event of a severe earthquake, the core surrenders, but still 
reduces structural damage by absorbing seismic energy. However, due to the fact that the stiffness after the 
surrender of the brace is relatively low and it is not able to return to the conditions before the surrender, the 
structural frame faces damage and deformation of the residue after severe earthquakes. In this regard, the buckling 
brace with the ability to return to the original position known as Self-Centering Buckling-Restrained Brace (SC-
BRB) has recently been considered by researchers. In this type of braces, the return phase is provided by polymer 
tendons. Since the numerical study of SC-BRB behavior measurement has not been done so far, so the present study 
tries to evaluate the behavior of this type of brace and compare it with steel bending frame and braced frame. For 
this purpose, Abaqus software has been used. 

In the present study, the results of the laboratory study of Zhou et al. (2015) in the analysis of the self-returning 
buckling system reinforced by SC-BRB basalt fibers have been used to validate the finite element model and the 
specifications of the brace to the steel frames of the case. The discussion in this study is generalized. The 
development of numerical model has been based on laboratory study. Then, a single-story, single-span frame in four 
different modes, simple bending frame, frame with simple bracing, frame with non-buckling brace, and frame with 
self-returning buckling brace was subjected to hysteresis and the results were compared. Then, design in ETABS 
software and seismic analysis in Finite element Abaqus software for 5-story structures with and without bracing 
against far and near Landers and Northridge earthquake faults. 

Comparisons were also made between the performance of a simple bending frame, a braced frame, a buckle with 
a buckling brace, and a braced frame with the SC-BRB system. Finally, the seismic performance of the frame was 
performed with SC-BRB bracing. The general results obtained from this study are as follows: Using appropriate 
behavioral models of materials, very accurate answers in the analysis of non-buckling irreversible buckling by basalt 
polymer fibers by finite element modeling using Abaqus. A very good approximation of the results obtained from 
the numerical model with the research model of Zhou et al. has been able to prove the accuracy of the results of the 
present numerical model. The results generally indicate the very good behavior of SC-BRB braces, the use of which 
in the structure has significantly increased the load-bearing capacity and ductility of the structure. The application of 
SC-BRB bracing in the bending frame increased the lateral bearing capacity of a single-story single-span frame from 
1248 kN with a 2.8-fold increase to 3576 kN. Also, the strength of the five-story structure using SC-BRB braces 
installed in the two modes of middle openings and side openings was 21% and 38% higher than the simple bending 
frame, respectively. 
 
Keywords: BRB, SC-BRB, Hysteresis Analysis, Seismic Analysis, FEM. 
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Furthermore, the results suggested that as the height of the structure increases, the response values of maximum roof 
drifts and maximum stress ratio increase. In SC base-rocking wall systems studied, the maximum residual roof drift 
was equal to 0.01 %. 

 
Keywords: Self-Centering Systems, Rocking Wall, Near-Fault, Rotational Component, Nonlinear Dynamic 
Analysis. 
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Nowadays, self-centering (SC) lateral resistant systems are able to reduce residual displacement and post-

earthquake repairing costs. By concentrating damages on fuse elements, these systems reduce repair costs and allow 
immediate occupancy. To resist against lateral load, the SC systems have two mechanisms including: 1) restoring 
force mechanism, 2) energy dissipation (ED) mechanism. Both mechanisms are needed to provide flag shape 
pushover behavior. The restoring force mechanism provided with post-tensioned (PT) prestressed core to supply 
prestressed used unbounded tendons. The reason using unbounded tendons is to prevent their yielding suddenly and 
creating cracks in core. Usually, the restoring force mechanism is accompanied by gap opening in systems. This gap 
opening can cause damage to other structural and nonstructural members. Then, the system should be isolated in 
location of joints. The ED mechanism provided with fuses. Fuses can have different types, including:  1) hysteric, 2) 
viscous, and 3) shape memory alloy (SMA) dampers. Among these dampers, hysteric elements are more used due to 
their low price than other fuses. The SC systems implemented in different types, including: 1) rocking cores, or 
frames, 2) moment frames, and 3) braces. The moment frames and braces need specially detailing, and expert 
worker for building and construction. Furthermore, rocking frames needed total system rotated that is constructive 
details difficult. Among these systems, rocking cores have mostly been used and studied. The rocking cores are 
made with three cores of concrete shear wall, wooden wall and bracing frame. 

According to seismic codes, lateral resistant system must have the necessary strength to withstand earthquakes. 
The records of earthquakes have three translational and three rotational components. Usually, the structures 
investigated under translational component and rotational component ignored. To produce the rotational component, 
there are two methods, including single station procedure (SSP) and multiple stations procedure (MSP) or geodetic 
method. The SSP method extracts the rotational components from the translational ones. In this method, many 
researchers employ the information of a single station individually to obtain the rotational components. In the MSP 
method, the rotational components use translational recorded data by the numerous ground motions distributed in a 
closely dense zone. Utilizing this method requires a vast range of information of many ground motions, which was 
unreachable for the authors of this manuscript. Therefore in this research, to produce the rotational components of 
ground motions use SSP method. Furthermore, near-fault ground motions were considered for time history analysis. 
Near-field ground motions have some characterizations that make them different from far-field ground motions. The 
most remarkable characterization of these records includes: 1) distance less than 10 km from the fault, 2) the 
existence of long-period pulses in their velocity time series, 3) high Peak Ground Acceleration (PGA), and 4) high 
Peak Ground Velocity (PGV). 

In current study, the behavior of SC base-rocking walls under 25 near pulse-like ground motions was investigated. 
The structures were studied in two states depending on considering or ignoring the rotational component of the 
ground motions. In order to compare and consider the rotational components, six seismic load combinations were 
considered. 2D frames of 4-, 8-, 12-, 16-, and -20 stories were examined. Nonlinear time-history analyses were 
performed utilizing software. The results showed that considering the rotational component of earthquake can 
increase structural responses. In this regard, the maximum acceleration, inter-story drift, moment, shear force,         
roof drift and maximum tendon stress ratio were increased up to 24.6, 9.3, 10.4, 9.6, 623 and 11%, respectively.  
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In the following, the most important results of this study are briefly discussed: 

• In symmetrical hills, the effect of the shape ratio on the spectral amplification increases from the foot to the top 
of the hills. In addition, the period of the maximum spectral amplification increases with the increase of the 
aspect ratio. 

• In symmetrical valleys, increasing the shape ratio causes a decrease in the minimum spectral amplification inside 
the valleys. By moving away from the valleys, a fluctuation of amplification and de-amplification is seen in the 
seismic wave, which increases the number of these fluctuations with the increase of the shape ratio. 

• The study of the seismic behavior of asymmetric hills shows that as the symmetry ratio increases, the effect of 
topography on the seismic behavior decreases, especially at the top of the hill, this is clearly visible. In addition, 
the highest spectral amplification in each symmetry ratio is in the asymmetric part of the hill (the slope with 
different symmetry ratios). 

• Asymmetric valleys show the effect of asymmetry in the form of intensification in the fluctuation of 
amplification and de-amplification at the edge that has a greater slope. In addition, in the valley, decreasing in 
de-amplification is seen with the increase in the symmetry ratio (the symmetry ratio and de-amplification show 
an opposite relationship). 

• In asymmetric valleys, a side of the valley that has a constant symmetry ratio shows the same behavior in all 
valleys (valleys with different symmetry ratios), while in asymmetric hills, it can be seen that the asymmetry 
affects the seismic behavior of the side of the hill that has a constant symmetry ratio. 

 
Keywords: Topographic Features, Shape Ratio, Asymmetric Ratio, 2-Dimensional, SV Incident Wave. 
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In recent years, many reports of damages caused by earthquakes have been observed in different parts of the 

world, especially after observing the severity of damage in the Mexico City earthquake in 1985, special attention 
was paid to the discussion of site effect, and many researchers have investigated this issue in Mexico City and 
also investigated the site effect on the seismic response in other regions. The effects of topography have been 
stated as an important factor in the amplification of earthquake waves. Due to the great importance of the effect 
of these features, including valleys and hills, on the seismic response, many researchers investigated this field, 
while most research on the effect of topography on seismic behavior has been focused on symmetric topographic 
features. 

In this research, the seismic behavior of topographic features, including symmetrical and asymmetrical semi-sine 
valleys and hills with different shape ratios, has been studied. The reason for choosing semi-sine features is that they 
are the most common form of topographic features in nature, and this is very important in applying the results of the 
studies. The most important reason for the current study is that in nature, topographic features are rarely seen 
symmetrically, and studying asymmetric features in seismic studies is necessary. 

The results in this research have been obtained by using numerical modeling, in order to carry out numerical 
modeling, the Boundary Element Method (BEM) has been used, which has shown very high accuracy in modeling 
the distribution of seismic waves among the existing numerical methods. 

The main goal of this research is to investigate the seismic behavior of symmetric and asymmetric homogeneous 
two-dimensional semi-sine topographic features. According to the literature review, different studies have 
investigated the seismic response in different parts of the topographic features, and have pointed out the importance 
of the topographic shape in the seismic response. In this regard, two symmetric and asymmetric semi-sine 
topographic features have been studied and their effects on seismic waves with frequency domains of 3 and 5 Hz 
have been investigated. The symmetrical features consist of eight valleys and semi-sine hills with a half-width of 
500 meters and different heights of 125, 250, 375, and 500 meters, which have shape ratios of 0.25, 0.5, 0.75, and 1 
respectively. The seismic response has been examined at three points at the top, middle, and bottom of the features. 
The second part of the study is investigating the seismic behavior of homogeneous and asymmetric topographic 
features. For this purpose, 10 asymmetric valleys and hills with the same height of 500 meters and different half-
widths of 125, 250, 500, 1000, and 2000 meters, have symmetry ratios of 0.25, 0.5, 1, 2, and 4, respectively. 

In this research, the amplification obtained for features with different shape ratios has been compared with the 
values suggested by the building codes and the results prove that the effect of features dimensions and asymmetry 
on the seismic response of topographic features is significantly more than the suggested coefficients in these      
codes. 
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This study examines the evidence and effects of young tectonic activities based on the calculation of vertical 

changes in folds and thrusts in the western part of the Horst Shotori. Quantitative analyses of vertical changes in the 
western part of the Shotori and the study of factors affecting the extent of these changes have been the objectives      
of this study. In order to quantitatively analysis the vertical changes caused by young folds, thrust faults and        
non-tectonic phenomena in the region, Sentinel 1 radar images were used by radar interferometry method in 
LiCBAS software. Based on the interpretation of the data, the rate of vertical changes in the Fahlonj anticline is 
about 7.1 mm and the Sardar anticline is about 1.28 mm, which show the most and the least vertical changes, 
respectively. In general, vertical changes in the western part of the Horst Shotori, from north to south (northern end 
of Nayband fault) increase significantly.  

The high rate and range of changes in the western part of the Camel Plateau, especially in folds and young thrust 
faults, due to the low rate of inter-seismic deformation and the absence of high-magnitude earthquakes in the time 
period of the interpretation of the images used in this study, is an important non-tectonic reason. The absence          
of high magnitude earthquakes in the interpretation period of the images used in this study has an important        
non-tectonic reason. In the region, a very influential factor in the formation of such changes is the occurrence of 
severe seasonal floods and the deposition of sediments carried by them in the region. However, the evidence of 
tectonic morphology observed in the region underscores the current activity of faults, uplift, and the growth of the 
region's young folds. Evidence such as: Meanderi rivers, Beheaded and Deflected Streams, narrow and deep valleys, 
alluvial fans rising above the Neogene folds, strata of young alluvial sediments above the limbs of young anticlines 
in the region, the current activity of faults, uplift and growth of young anticlines. 
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