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 پژوهشی مقاله 

روشی برای تعیین مدت زمان جنبش نیرومند زمین بر اساس شدت  

 مطالعه موردی: زلزله سرپل ذهاب ، و انرژی

   *پور محمدرضا تابش

 مکانیک، مهندسی دانشیار، دانشکده 

   دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

 آزاده نوری فرد 

معماری، پردیس هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، استاد مدعو، دانشکده 

 تهران، ایران
tabeshpour@sharif.edu azadeh.noorifard@ut.ac.ir 

  

    1403/ 11/10تاریخ پذیرش:                                                                                                09/06/1403تاریخ دریافت: 
 

 چکيده 

ای اهمیت ویژه ای که در تاریخچه زمانی، هنگام ورود انرژی اصلی به سازه است،  زلزله، شناسایی لحظه   ک با رکورد ی  هه مواج در  

دهند. از نظر فنی، یافتن و تعریف پارامتری دارد. شدت و پارامترهای نشان دهنده آن به خوبی، میزان اثرگذاری زلزله را نشان می 

، پارامترهای بسیار جایی جابه های سرعت و  که شدت زلزله را نشان دهد بسیار مهم است. هرچند بیشینه شتاب و همچنین بیشینه 

مهمی در مهندسی زلزله هستند ولی آگاهی از میزان شدت و زمان شدیدترین جنبش در تاریخچه زمانی زلزله، اهمیت زیادی 

توان درک و تخمین مناسبی از زمان شدیدترین جنبش داشت. در این دارد. با نگاه عمیق و هوشمندانه به تاریخچه زمانی زلزله می 

، روش ساده و تخمین مناسبی از شدت و 1سایزموسیگنال افزار نرم با استفاده از    ه موردی تاریخچه زمانی زلزله سرپلمقاله با مطالع

و شار انرژی، جهت   2توزیع آن در طول رکورد ارائه گردیده است، همچنین تلاش شده است روشی مبتنی بر مشتق شدت آریاز

شود، ارائه گردد. نتایج مطالعات ترین سهم انرژی در آن بازه به سازه منتقل می تعیین دقیق بخشی از رکورد زلزله که عملاً مهم 

های آن با شدت وجود دارد. همچنین با بررسی روش ای بین تاریخچه زمانی و ویژگیدهد ارتباط دقیق و حساب شده نشان می 

توان نتیجه گرفت که در اغلب مواقع نیازی به درنظر های حاصل، می هت تعیین مدت موثر پیشنهادی و مقایسه طیفارائه شده ج 

ای در زمان و هزینه ملاحظهقابل   جویی صرفه های دینامیکی نبوده و به این ترتیب  گرفتن کل تاریخچه زمانی زلزله برای تحلیل

برابر زمان تحلیل   15پیشنهادی در این مقاله برای مدت زمان موثر رکورد مورد نظر، تا  با استفاده از روش     ایجاد خواهد شد. 

 یابد.دینامیکی کاهش می 

 رکورد زلزله، شدت آریاز، شار انرژی، مدت تداوم، زلزله سرپل ذهابواژگان کليدي:  
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 مقدمه   .1

این  با رکورد یک زلزله  از نکات مهم در مواجهه  یکی 

انرژی وارده   ،تاریخچه زمانیای در  است که از چه نقطه

رسد که امکان تخریب ایجاد ها به مقداری میبه سازه 

توان  های شدید میهای زلزلهشود. در اغلب تاریخچهمی

که یا  یک   یافت  تاریخچه  طول  در  نقطه مشخص  دو 

لحظه ورود انرژی اصلی بوده و در یک مدت زمان اندکی 

به   بزرگی  انرژی  و  ایجاد شده  پی  در  حرکت شدیدی 

می وارد  و  سازه  جنبشی  انرژی  به  انرژی  این  شود. 

شود و بخشی نیز توسط انواع  کرنشی در سازه تبدیل می 

میوساز تلف  میکارها  انتظار  در  شود.  دقت  با  رود 

تاریخچه شتاب بتوان به طور تقریبی این نقطه )نقاط(  

توان گفت زلزله اصلی یا اصل زلزله از این  را یافت. می

شروع شده و بر حسب شرایط ممکن است تا چند نقطه  

ادامه یابد یا زیاد(  بازه زمانی که عمده  .  ]1[ثانیه )کم 

شود همان طول مدت می  واردانرژی از زلزله به سازه  

دهد. طول  در همین بازه رخ می  هاخرابیزلزله است و  

این بازه بسیار مهم است چون خرابی و فروریزش شدیداً 

شکست   است.  شدید  سیکل  چند  همین  به  وابسته 

دیوارهای   انهدام  و  شکست  مهاربندها،  کمانشی 

ایجاد   نرم، جاییجابهپرکننده،  طبقه  در  ماندگار  های 

های بنایی و اغلب  های غیرمنسجم در سازهریزش سقف

ها تابعی از همین طول بازه زمانی و سایر انواع شکست

سیکل حرکت  تعداد  دامنه  و  مطابق استها   .

های دینامیکی توان از تحلیل ای میهای لرزهدراستاندا

سازه پاسخ  بررسی  در برای  کرد،  استفاده  زلزله  در  ها 

شتاب   2800استاندارد   خصوصیات  از  یکی  عنوان  به 

های مورد استفاده در تحلیل سازه به مدت زمان  نگاشت

آن   مقدار  که  است  شده  اشاره  زمین  شدید  حرکت 

  ، ان تناوب اصلی سازهثانیه و یا سه برابر زم  10حداقل  

باشد. برای تعیین مدت    بایستمی  ،هرکدام بیشتر است

از روش های معتبری زمان حرکت شدید شتابنگاشت 

 . ]2[توان استفاده نمودمانند توزیع تجمعی انرژی می

کارهای پرهزینه و زمانبر در مهندسی   ترین مهمیکی از  

ها  های دینامیکی خطی و غیرخطی سازهزلزله، تحلیل

مناسب  است رکوردهای  انتخاب  راستا  همین  در   .

ای دارد. حال اگر بتوان به صورت منطقی اهمیت ویژه

فقط بازه کوچک و مشخصی از کل رکورد را به عنوان  

ای  تحریک پایه درنظر گرفت صرفه جویی قابل ملاحظه

در ادامه نخست برخی از تحقیقات   .]3[  شودانجام می

انجام شده در خصوص شار انرژی و شدت آریاز و سپس 

 شود.  تحقیقات مرتبط با مدت حرکت زمین مرور می 

مقاله لرزه سارما در  انرژی زمین  های قوی در  ای، شار 

یک ایستگاه را با در نظر گرفتن گسیختگی پیش رونده  

یک گسل به عنوان منبع زلزله تعیین کرده است. این  

دهد که حرکت منبع و موقعیت نسبی  مطالعه نشان می

انرژی، شار   ایستگاه نسبت به گسل در تعیین چگالی 

زل زمان  مدت  و  است.  انرژی  مهم  ایستگاه  آن  در  زله 

رکورد حرکت قوی که بسیار   5نتایج تحلیلی با نتایج  

به    1966ژوئن    27نزدیک به گسل زلزله پارکفیلد در  

تراواسارو و  .  ]4[  دست آمده است، مطابقت خوبی دارد

برای تخمین شدت  همکاران یک رابطه تجربی جدید 

سم گسل و  آریاز به عنوان تابعی از بزرگی، فاصله، مکانی

بر اساس   ثبت   1208نوع سایت  رکورد حرکت زمین 

زمین لرزه در حاشیه فعال صفحه اقیانوسی   75شده از  

میاندکردهارائه   نشان  مطالعه  این  نتایج  برای  .  دهد 

ریشتر( شدت آریاز به طرز   7های بزرگ )بیش از  زلزله

زده  تخمین  زیاد  قبلی  روابط  توسط  توجهی  قابل 

  6های کوچک )کمتر از  شود در حالی که برای زلزلهمی

شود. تغییرات اتفاقی مرتبط  ریشتر( کم تخمین زده می
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از اغلب پارامترهای حرکت زمین    تربزرگ با شدت آریاز  

وجود   این  با  است.  طیفی  شتاب  برای    تواندمیمانند 

لرزه عملکرد  سیستمارزیابی  پاسخ  ای  که  صلب  های 

کوتاه زمین است،    دوره تناوب  هایویژگیمتاثر از  ها  آن 

ای،  فولسر پیگوت و استفورد در مقاله  .  ]5[  مفید باشد

بینی شدت آریاز، که پاسخ  یک مدل جدید برای پیش

موج   سرعت  از  استفاده  طریق  از  را  سایت  غیرخطی 

، کندمیبرشی متوسط و ساختار ناهم واریانس ترکیب  

پیشنهاد کردند. به منظور تخمین اثرات حرکات زمین  

روی   که    هایسیستمبر  است  مهم  فضایی،  توزیع 

اندازه شدت درنظر گرفته شود. در  همبستگی فضایی 

مدل که  خسارتحالی  تخمین  به   های  که  موجود، 

روند، این جنبه از  عنوان ورودی شدت آریاز به کار می

بالتای و همکاران  .  ]6[گیرندحرکت زمین را در نظر نمی

از   مستقیماً  را  زلزله  تنش  آریاز   هایداده افت  شدت 

می مهندسی تعیین  معیار  یک  آریاز  شدت  کنند. 

طول  در  شتاب  مجذور  قدرمطلق  انتگرال  با  متناسب 

مدت شاخص سیگنال است. بنابراین ارتباط نزدیکی با  

تواند به راحتی  جذر میانگین مربعات شتاب دارد و می

با افت تنش زلزله مرتبط شود. افت تنش شدت آریاز  

ت تنش بدون نیاز به  خمین افیک روش جدید برای ت

اصلاح سایت و مسیر است و بینش بیشتری در مورد 

دست   به  زمین  حرکت  و  منبع  فیزیک  بین  ارتباط 

 .  ]7[دهدمی

پارامترهای   روی  بر  تحقیقی،  در  استوارت  و  کمپتون 

به عنوان  اندکردهمدت شاخص تمرکز   . مدت شاخص 

بازه زمانی است که در آن مقدار مشخصی از انرژی که  

 گیریاندازهتوسط انتگرال مربع شتاب یا سرعت زمین  

بینی حرکت ها معادلات پیش . آن شودمی، آزاد شودمی

زمین را برای پارامترهای مدت شاخص به عنوان تابعی 

از منبع، پارامترهای سایت و  بزرگی،  فاصله سایت  از 

 .]8[  انددادهتوسعه    نزدیک-گسل پارامترهای  

راگوناندان و لیل اثر مدت زمان حرکت زمین را بر روی  

ساختمان  کردند. فروریزش  بررسی  مسلح  بتن  های 

دهد ریسک فروریزش  نتیجه مطالعات ایشان نشان می

زمین  ساختمان  حرکت  تحت  شده  تحلیل  بلند های 

که شدت ه مدت  کوتادر مقایسه با حرکت زمین  مدت  

مشاب زمین  ایشان  هحرکت  است.  بیشتر  دارند،  ی 

ریسک  ارزیابی  و  سازه  طراحی  در  کردند  پیشنهاد 

و لرزه شدت  بر  علاوه  زمین  حرکت  زمان  مدت  ای، 

باربسا و .  ]9[محتوای فرکانسی آن در نظر گرفته شود

همکاران یک مطالعه تحلیلی برای ارزیابی مدت حرکت  

بر روی   و    9،  3های  ای ساختمان خسارات سازهزمین 

زلزله   22اند.  طبقه قاب خمشی فولادی انجام داده  20

بلند  22و    مدت-کوتاه اثر    مدت- زلزله  مطالعه  برای 

ترکیبی شتاب طیفی و مدت شاخص حرکت زمین بر  

کار گرفته   به  روی تغییرمکان نسبی و مقدار خسارت 

نشان می ایشان  نتایج مطالعات  آنجایی  شدند.  از  دهد 

روش حرکت  که  زمان  مدت  اثرات  فعلی  ارزیابی  های 

های ارزیابی مبتنی بر گیرند، روشزمین را در بر نمی

عملکرد و مبتنی بر استاندارد باید برای در نظر گرفتن 

های حساس به مدت زمان بازنگری شوند. مقدار آسیب

نتایج مطالعات ایشان نشان داد برای مقدار شتاب طیفی 

تاث و  کم،  تغییرشکل  روی  بر  زمین  حرکت  مدت  یر 

ملاحظه قابل  شتاب  نیست  خسارت  برای  های ولی 

تغییرمکان   به  منجر  بیشتر  زمان  مدت  بزرگ،  طیفی 

شود. همچنین خسارت بیشتر می  هایشاخصنسبی و  

های بیشتر ، منجر به تغییرشکلبلند مدت  حرکت زمین

می طیفی  شتاب  مشابه  مقدار    . ]10[  شودتحت 

ای، یک معادله میمندی پاریزی و همکاران در مطالعه
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حرکات   هایداده جدید برای مدت شاخص با استفاده از  

زلزله با   749رکورد از    2228قوی زمین ایران شامل  

اند. ارائه کرده  2018بزرگای کوچک تا بزرگ تا سال  

می مدل  شاخص   این  مدت  تخمین  برای  تواند 

گشتاوری    هاییزلزله بزرگای  فاصله    6/7تا    4/ 5با  و 

تا   رود  200گسیختگی  کار  به  رضایی   .]11[کیلومتر 

برای  منش و صفری در مطالعه ای یک معادله تجربی 

از   بینیپیش استفاده  با   یکنواخت  پایه و مدت  مدت 

در داده ایران  زمین  شدید  حرکت  شتابنگاشت  های 

 هاداده .  اندکردهارائه    2018کم عمق تا سال    هایزلزله

  8/7تا    5زلزله با بزرگای    213رکورد از    1147شامل  

این   موجود،  روابط  با  مقایسه  در  است.  بوده  ریشتر 

  0.05gتری از آستانه شتاب )از  معادله در بازه گسترده

فاصله    0.3gتا   است0.05با  یافته  توسعه   )]12[. 

تاریخچه زمانی   2965زعفرانی و سقراط با استفاده از  

در    7/7تا    5/3زلزله ایران با بزرگی    654مولفه از  سه  

  1975های  کیلومتری که در سال   300فاصله کمتر از  

ثبت شده است، معادلات تجربی محلی برای    2019تا  

های شدت حرکت غیرطیفی زمین، از  بینی اندازهپیش

جمله شدت آریاز، سرعت مطلق تجمعی و مدت زمان  

پیشنهاد   زمین  تحلیلحرکات  در  و  مدت کردند  ها، 

درصد شدت آریاز   95تا   5درصد و  75تا   5شاخص را 

 .]13[در نظر گرفتند

در این مقاله ضمن بررسی مفاهیم شدت، شار انرژی و  

مدت تداوم به مطالعه موردی رکورد زلزله سرپل ذهاب 

پرداخته شده است و در این خصوص مطالعه تطبیقی 

  و منحنی   جاییجابهبین تاریخچه زمانی شتاب، سرعت،  

با  ادامه  انجام شده است. در  انرژی  شدت آریاز و شار 

استفاده از مشتق شدت آریاز و شار انرژی روشی برای  

تعیین مدت موثر پیشنهاد شده است که ضمن تعیین  

تاریخچه،  کل  با  مقایسه  در  کوتاهی  زمان  مدت 

 های پاسخ حاصل شود.های مشابهی در طیفپاسخ

 تاریخچه زمانی .  2   
شکل   و   3الی    1در  سرعت  شتاب،  زمانی  تاریخچه 

شمالی   جایی جابه  با - مولفه  ذهاب  سرپل  زلزله  جنوبی 

 . ]14[  است سایزموسیگنال ارائه شده   افزارنرم استفاده از  

 
 جنوبی زلزله سرپل ذهاب -تاریخچه زمانی شتاب مولفه شمالی  .1شکل 
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 جنوبی زلزله سرپل ذهاب -تاریخچه زمانی سرعت مولفه شمالی  .2شکل 

 
 جنوبی زلزله سرپل ذهاب -مولفه شمالی جاییجابهتاریخچه زمانی   .3شکل 

  شتاب 3جذر ميانگين مربعات  .3

فرکانسی  محتوای  و  دامنه  اثرات  که  منفردی  پارامتر 

می بر  در  را  نیرومند  حرکت  یک  جذر گیرد،  رکورد 

مربعات   بهمیانگین  و  است  تعریف  شتاب  زیر  صورت 

 .]15[شودمی

𝑎rms = √
1

𝑇𝑑
∫ [𝑎(𝑡)]2𝑑𝑡
𝑇𝑑
0

= √𝜆°  (1       )  

و𝑇𝑑 که شدید  حرکت  )یا    °𝜆   مدت  متوسط  شدت 

جایی که انتگرال در  متوسط مربعات شتاب( است. از آن 

های بزرگ با فرکانس تأثیر زیاد شتابتحت    1ی  معادله

دهد( بالا نیست )که فقط روی یک پریود کوتاه رخ می

بر آن مؤثر است،   جذر میانگین و چون مدت حرکت 

مفید  شتابمربعات   بسیار  مهندسی  کاربردهای  در 

حرکات  مدت  معرفی  روش  به  آن  مقدار  اما  است، 

مربعات میانگین  جذر  مقدار  دارد.  بستگی   نیرومند 

شمالی مولفه  برای  سرپل  -شتاب    (g)0.05جنوبی 

 محاسبه شده است.

 شدت آریاز .  4   

رابطه که  با  پارامتری  نزدیک  بسیار  میانگین  ی  جذر 

شتاب دارد شدت آریاز )آرتورو آریاز مهندس مربعات  

شیلی،   پارامتر 1970اهل  یک  آریاز  شدت  است.   )

حرکت زمین است که پتانسیل مخرب بودن یک زلزله  
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را بر اساس انتگرال مربع تاریخچه زمانی شتاب نشان 

  :]15[شودو به صورت زیر تعریف می ]5[دهدمی

𝐼𝐴 =
π

2𝑔
∫ [𝑎(𝑡)]2𝑑𝑡 =

π

2𝑔
𝐼°

𝑇𝑑
0

   (2 )  

)جمع کردن( مربعات دامنه در طول زمان    گیریانتگرال

   شتابجذر میانگین مربعات  با انرژی ارتباط دارد. در  

از مجموع )انتگرال( مربعات شتاب، میانگین )با تقسیم  

شود. در حالی که در اینجا این  ( و جذر گرفته می 𝑇𝑑 بر

شود. توجه شود که بعد شدت آریاز بر دو کار انجام نمی

باشد. شدت آریاز به عنوان یک  حسب متر بر ثانیه می

اندازه شدت موثر برای تخمین خسارات زلزله شناخته  

این حقیقت که شدت آریاز مستقل از  . ]6و   5[شودمی

مهندسی است کاربرد آن را در    هایسیستم  دوره تناوب

پاسخ   جمله  از  مهندسی  مسائل  از  وسیعی  طیف 

سازه لرزهدینامیکی  پایداری  روانگرایی  ها،  و  شیب  ای 

می برای  .  ]5[دهد  افزایش  آریاز  بیشینه شدت  مقدار 

شمالی سرپل  -مولفه  محاسبه    m/sec 3.13جنوبی 

 شده است. 

 -در ادامه به نتایج حاصل از شدت آریاز در مولفه شمالی

شود. با دقت در شکل جنوبی زلزله سرپل پرداخته می

آریاز ملاحظه می   4 نمودار شدت  در  شود که جهشی 

دهد، رخ می  20جنوبی سرپل در ثانیه  -مولفه شمالی

لحظه میاین  شروع  خرابی  که  این  ایست  طول  شود. 

به    30ثانیه بوده و عملاً قبل از ثانیه    5جهش حدود  

اتفاق مربوط به تاریخچه   ترینمهمرسد. حتماً  اشباع می

شتاب در همین بازه رخ داده است. از روی نمودار شدت  

می زمانی نیز  از  نمود،  مشخص  را  تداوم  مدت  توان 

ها شروع شده تا زمانی که جهش پایان  جهش و خرابی

میمی کمک  تداوم  مدت  شناسایی  در  کند  یابد.  تا 

انتخاب رکورد برای تحلیل تاریخچه زمانی، تنها بخش 

و زمان     داده شود  افزارنرممورد نیاز  به عنوان ورودی به  

با ،  یابدبه شدت کاهش   رکورد  از  بخش  این  خروجی 

 کل رکورد تفاوتی نخواهد داشت. 

های موجود تر روند تغییرات و جهش برای درک راحت

در بازه  5در تابع شدت آریاز، تابع مورد نظر در شکل   

شود که  ثانیه رسم شده است. ملاحظه می  40تا    15

رخ داده است و    21تا    20شدیدترین جهش در ثانیه  

 باشد.می  24تا   22جهش بعدی در ثانیه 

 

 
 ذهاب  جنوبی سرپل –ثانیه مولفه شمالی  100شدت آریاز در بازه صفر تا   .4شکل 
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 ذهاب  جنوبی سرپل –ثانیه مولفه شمالی   40تا  15شدت آریاز در بازه  .5شکل 

)در    4PGAکه محل متناظر با   20از ثانیه    6در شکل  

  ترینباشد.( است، مهماول می 5PGVاینجا منطبق بر  

شود. توجه شود که  جهش در تابع شدت ملاحظه می

بودن   شدید  صورت  لحظهدر  چنین  در  ای زلزله، 

خرابیمهم میترین  رخ  در ها  اینکه  به  توجه  با  دهد. 

تاریخچه سرعت، بیشینه قابل ملاحظه دیگری در ثانیه 

این لحظه   24 آنجا که مقدار شتاب در  از  وجود دارد 

خیلی کمتر است ولی در تابع شدت   PGAنسبت به  

نداده و می اتفاق خاصی رخ  توان گفت  عملاً جهش و 

قابل ملاحظه تاثیر  تنهایی  به  در شدت که سرعت  ای 

ندارد. نکته قابل توجه این است که نمودار آریاز در ثانیه 

  6PGDرسد ولی در این مدت هنوز  به اشباع می  25

دهد. رخ می  26در حدودثانیه    PGDرخ نداده است.  

لازم است توجه شود شدت آریاز یک نکته اساسی دارد؛ 

چون فلسفه شدت آریاز مترتب به مربع شتاب است در  

نتیجه شدت خرابی و زمانی از زلزله که متناظر خرابی 

  10تا    6)  و متوسططبقه(    5تا    1)های کوتاه  در سازه

می  طبقه( تخمین  را  سازه است  برای  و  بلند زند  های 

البته توجه   چندان مناسب نیست.طبقه(  10)بلندتر از 

در  و  خاص  رکوردهای  برخی  است  ممکن  که  شود 

به    شرایط ساختگاهی مشخص، زلزله  شتاب  تاریخچه 

برای سازه این شدت  باشد که  با نحوی  نیز  بلند  های 

 دقت خوبی تناسب داشته باشد. 

 نمودار شار انرژي .  5

انرژی   به عنوان  ایستگاه  انرژی یک زلزله در یک  شار 

ساطع  شده در واحد سطح جبهه موج در واحد زمان  

نمودار هیوسید نمایشگر ساختار .  ]4[  شودمیتعریف  

آریا سال  می  زشدت  در  هیوسید   1969باشد  توسط 

است شده  انرژی   .  ]16[  پیشنهاد  شار  نمودار 

مینشاندهنده  انرژی  چگالی  ساختار  این  ی  در  باشد. 

 پریرا برای بحث کامل و - خصوص به کار بومر و مارتینز
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ذهاب جنوبی سرپل -بررسی تطبیقی شدت آریاز با پارامترهای نشان دهنده شدت در تاریخچه زمانی مولفه شمالی. 6شکل 

داده   ارجاع  موضوع  مورد  در    . ]17[  شودمیمرتبط 

نمودار شار انرژی تا حدودی بعضی از اشکالات شدت 

های متوسط  برای سازهکه مبتنی بر شتاب است را  آریاز  

نمودار شار انرژی مولفه شمالی  کند.جبران میو بلند  

  7ثانیه در شکل    100جنوبی سرپل در بازه صفر تا    –

ارائه شده است.    8ثانیه در شکل    40تا    15و در بازه  
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یک انرژی به سیستم وارد   20شود در ثانیه  مشاهده می 

  ( پلهافزایش آنی )  یک  24شود، بعد از آن در ثانیه  می

آنی )پله(یک    27و سپس در ثانیه   دیگر رخ    افزایش 

در ثانیه   نهایتاً  شود. مشاهده اشباع می   33داده است 

انرژی دیرتر  می شود روند اشباع شدن در نمودار شار 

دیده میرخ می اثرات سرعت هم  یعنی  در  دهد  شود. 

های بلند و  نتیجه برای کشف زمان آسیب دیدن سازه

متوسط در کنار نمودار شدت آریاز، باید به نمودار شار  

 انرژی نیز توجه شود. 

 

 ذهاب   جنوبی سرپل –ثانیه مولفه شمالی  100شار انرژی در بازه صفر تا   .7شکل 

 

ذهاب جنوبی سرپل –ثانیه مولفه شمالی 40تا   15شار انرژی در بازه  .8شکل 
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شود در نمودار شار مشاهده می 9همانطور که در شکل  

ثانیه  5/20انرژی سه جهش وجود دارد. یکی در حدود 

ثانیه و دیگری در    25ثانیه تا    24ثانیه، یکی در    21تا  

ثانیه رخ داده است. جهش اول در موقعیت  28تا   5/27

PGA    هچنین در    PGVو  شده    افزار نرمارائه 

سایزموسیگنال است، جهش دوم در موقعیتی است که  

باشد، طول جهش دوم از جهش اول    PGVتوانست  می

است ولی   0/ 05بیشتر هم است، جهش اول از صفر تا  

است یعنی جهش دوم دو   25/0تا   15/0جهش دوم از 

که   زمانی  است  منطقی  دارد.  انرژی  اول  جهش  برابر 

شود یک دفعه یک انرژی فوق العاده سرعت بیشینه می

های  به سیستم وارد شود و در همین جاست که تخریب

 جاییجابهدهد، در این نقطه از زمان مقدار  مهم رخ می

است. جهش   جاییجابهصفر است، چون سرعت مشتق  

منحنی   قعر  در  دیگر  حداکثری  نقطه  یک  در  سوم 

تاریخچه زمانی سرعت است. در جایی که مقدار سرعت 

صفر باشد که با   جاییجابه  رودمیحداکثر است انتظار  

من روی  بر  نقاط  این  زمانی  انتقال  تاریخچه  حنی 

شود، در این نقطه از زمان  این امر تایید می   جاییجابه

به خوبی  فوق  ندارد. موارد  وجود  قابل توجهی  شتاب 

می هرگاه  نشان  انرژی    هایجهشدهند  شار  نمودار 

جهش شروع  نقاط  شود،  با مشخص  است  متناظر  ها 

و   مشتق  رابطه  از  و  است  بیشینه  جاهایی که سرعت 

 صفر باشد.   جاییجابهرود در این نقاط  انتگرال انتظار می

مطلب   به دو  انرژی  تغییرات  مقدار  یکی  دارد  وجود 

انرژی  تغییرات زمان یا همان شیب منحنی شار 
𝚫𝑬

𝚫𝒕
و    

است. درست است    𝚫𝑬دیگری میزان تغییرات انرژی  

که شیب منحنی  
𝚫𝑬

𝚫𝒕
در جهش اول بیشتر است ولی    

بیشتر است.  در جهش دوم    𝚫𝑬تغییرات انرژی موضعی  

ثانیه مقدار    43/20در نتیجه اینکه گفته شود در ثانیه  

در    0/ 44سرعت   ولی  است  ثانیه  بر  ثانیه   24/ 02متر 

نتیجه در   42/0مقدار سرعت   ثانیه است و در  بر  متر 

منطقی   PGV  20/ 43ثانیه   خیلی  است  داده  رخ 

شکل   با  بیشتر  خیلی  دوم  جهش    PGVنیست. 

همخوانی دارد چون مقدار انرژی که زلزله به سیستم  

در هر دو نقطه    توان میکند بیشتر است. پس  وارد می

PGV    یک بررسی تطبیقی   10در نظر گرفت. در شکل

بین شدت آریاز و شار انرژی با پارامترهای نشان دهنده 

جنوبی سرپل  -شدت در تاریخچه زمانی مولفه شمالی

قابل سرعت  که  شود  توجه  است.  شده  ملاحظه  انجام 

شود ای میهرچند منجر به انرژی جنبشی قابل ملاحظه

محل   در  انرژی  شار  و  آریاز  شدت  مقایسه  با  ولی 

ملاحظهسرعت بیشینه  عملاً می  های  شدت  که  شود 

 تابعی از شتاب است و نه سرعت.
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 ذهاب جنوبی سرپل -بررسی تطبیقی شار انرژی با پارامترهای نشان دهنده شدت در تاریخچه زمانی مولفه شمالی. 9شکل 
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 ذهاب جنوبی سرپل -زمانی مولفه شمالیبررسی تطبیقی شدت آریاز و شار انرژی با پارامترهای نشان دهنده شدت در تاریخچه  .10شکل 

  95Aپارامتر .  6

با حصول    A95پارامتر   از شدت   %95شتاب متناظر 

توسط سارما و یَنگ   1987کل آریاز است و در سال  

است شده  مولفه  .  پیشنهاد  برای  پارامتر  این  مقدار 

 باشد. می g 0.68جنوبی سرپل  -شمالی
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 مدت )تداوم( .  7

ای  ملاحظهمدت حرکت شدددید زمین )تداوم(، اثر قابل

بدا مددت کوتداه هدای زلزلده دارد. یدک حرکدت  بر خرابی

ی بزرگی داشددته باشددد، ممکن اسددت حتی اگر دامنه

تعدداد کدافی سدددیکدل بدار، جهدت رسدددیددن سدددازه بده 

گسدددیختگی ایجداد نکندد. از طرر دیگر یدک حرکدت بدا  

های بارگذاری  ی متوسط اما مدت طولانی، سیکلدامنه

کدافی برای ایجداد خرابی در سدددازه تولیدد خواهدد کرد. 

ن، بده زمدان لازم برای مددت یدک حرکدت نیرومندد زمی

شدده از طریق شدکسدت  آزاد شددن انرژی کرنشدی جمع

در امتداد گسدل، بسدتگی دارد. با افزایش طول یا سدطح 

گسدیختگی گسدل، زمان لازم برای گسدیختگی افزایش 

عنوان یک نتیجده، زمان حرکات نیرومندد به.  ]1[یابدمی

یدابدد. مددت حرکدات بدا افزایش بزرگدای زلزلده افزایش می

ای اسدت. ی سدوم گشدتاور لرزهن متناسدب با ریشدهزمی

ها از زمان شدروع  نگاشدت زلزله، شدامل تمام شدتابشدتاب

تا زمان بازگشدددت حرکات زمین به سدددطح اولیه خود 

اسدت. برای کاربرد مهندسدی، تنها بخش حرکات شددید 

های مختلفی نگاشدت مورد توجه اسدت. روشیک شدتاب

نگاشددت  برای ارزیابی مدت حرکات شدددید یک شددتاب

 مطرح شده است.  

عنوان زمدان میدان اولین و آخرین تجداوز بده  7مددت پدایده •

( تعریف  PGA 0.05آسدتانه )مثلاً از یک مقدار شدتاب

 شود.  می

از کدل زمدانی کده    اسدددتکده عبدارت   8مددت یکنواخدت •

تر  بزرگ(  PGA 0.05) ی مشدخصدیشدتاب از آسدتانه

 شود.

ی  تعریف دیگری اسدت براسداس فاصدله 9مدت شداخص •

نقداطی کده   بین  ثبدت    %95و    %5زمدانی  انرژی کدل 

شدود. مقدار مدت شداخص بر روی نمودار شدار انرژی می

ترسدیم    11جنوبی زلزله سدرپل در شدکل  -مولفه شدمالی

 شده است.

بوده ولی   شاخصمدت  که براساس مفهوم    10مدت مؤثر 

با معیارهای  نیرومند  انتهای جنبش  آغاز و  فاز  هر دو 

 شوند. مطلقی سنجیده می

 

 جنوبی زلزله سرپل ذهاب -مدت شاخص بر روی نمودار شار انرژی مربوط به مولفه شمالی .11شکل 

 مدت موثر پيشنهادي .  8

پژوهش این  تعریف    در  یک  موثر،  مدت  تعریف  ذیل 

شده  ارائه  پیشنهادی  موثر  مدت  عنوان  تحت  جدید 

تغییرات  روند  ابتدا  است  لازم  منظور  این  به  است. 

آریاز   شدت  انرژی  و  )مشتق(  روی  بررسی  شار  شود. 

شار انرژی، یک خط افقی  شدت آریاز و  نمودار مشتق  
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میزان   می  %10به  ترسیم  نمودار  محل  پیک  از  شود، 

و   اولین  در  افقی،  خط  این  با  مشتق  منحنی  برخورد 

  شود که نشانمیآخرین تقاطع خطوط عمودی ترسیم  

با افزایش  دهنده بازه زمان مدت موثر پیشنهادی است.  

ای مدت به مقدار قابل ملاحظه  %10به    %5حد پایین از  

کند بدون آنکه عملاً تاثیر  زمان رکورد کاهش پیدا می

ملاحظه داشته  قابل  غیرخطی  دینامیکی  نتایج  در  ای 

مدت موثر پیشنهادی بر روی نمودار شدت آریاز    باشد.

شمالی مولفه  به  مربوط  آریاز  شدت  مشتق  جنوبی -و 

و مدت موثر پیشنهادی   12زلزله سرپل ذهاب در شکل  

ط به  بر روی نمودار شار انرژی و مشتق شار انرژی مربو

  13جنوبی زلزله سرپل ذهاب در شکل  -مولفه شمالی

 ترسیم شده است. 

. 

 جنوبی زلزله سرپل ذهاب-مدت موثر پیشنهادی بر روی نمودار شدت آریاز و مشتق شدت آریاز مربوط به مولفه شمالی .12شکل 
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جنوبی زلزله سرپل ذهاب-مدت موثر پیشنهادی بر روی نمودار شار انرژی و مشتق شار انرژی مربوط به مولفه شمالی .13شکل 

در ادامه برای کل تاریخچه زمانی زلزله سرپل ذهاب،  

تاریخچه مربوط به مدت زمان شاخص، تاریخچه مربوط  

به مدت زمان موثر پیشنهادی بر اساس نمودار شدت 

آریاز و مدت زمان موثر پیشنهادی بر اساس نمودار شار 

  جایی جابهانرژی، نمودار طیف پاسخ شتاب، سرعت و  

ترسیم شده است.    16الی    14های  به ترتیب در شکل 

دهند ها نشان مینمودارهای ترسیم شده در این شکل

آریاز(   )مشتق  تغییرات  بر  مبتنی  روش  مورد  این  در 

ترین نتیجه را به دست داده است. بدین ترتیب  مناسب

های دینامیکی نسبت به کل  که مدت زمان انجام تحلیل

حدود   تا  را  می  15رکورد  کاهش  البتبرابر  ه دهد. 

نیز نتایج مناسبی    %95تا    %5شود که ایده  مشاهده می

 داشته است. 
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یخچه کل مدت زلزله، مدت شاخص، مدت موثر پیشنهادی بر اساس مشتق آریاز و مدت موثر رنمودار طیف پاسخ شتاب برای تا .14شکل 

 پیشنهادی بر اساس مشتق شار انرژی 

 
نمودار طیف پاسخ سرعت برای تاریخچه کل مدت زلزله، مدت شاخص، مدت موثر پیشنهادی بر اساس مشتق آریاز و مدت موثر  .15شکل 

 پیشنهادی بر اساس مشتق شار انرژی 

 
نمودار طیف پاسخ جابه جایی برای تاریخچه کل مدت زلزله، مدت شاخص، مدت موثر پیشنهادی بر اساس مشتق آریاز و مدت  . 16شکل 

 موثر پیشنهادی بر اساس مشتق شار انرژی 

 گيري و نتيجهبندي جمع.  9

در این مقاله با مطالعه تطبیقی تاریخچه زمانی شتاب، 

شدت آریاز و شار انرژی،   جایی و منحنیسرعت، جابه

روش ساده و تخمین مناسبی از شدت و توزیع آن در  

طول رکورد ارائه گردیده است، همچنین با استفاده از  

مشتق شدت آریاز و شار انرژی روشی برای تعیین مدت 
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تعیین مدت زمان   موثر پیشنهاد شده است که ضمن 

های مشابهی کوتاهی در مقایسه با کل تاریخچه، پاسخ 

پاسخ حاصل شود.در طیف این روش می های  توان  با 

تحلیل برای  را  تاریخچه  اصلی  زمانی  های  محدوده 

و   تعیین  ملاحظه  جوییصرفهدینامیکی  در  قابل  ای 

معمولاً   اینکه  به  توجه  با  نمود.  ایجاد  هزینه  و  زمان 

ها مهندسان بیشتر از شدت به مقادیر بیشینه تاریخچه

ها توجه دارند، روش ارائه شده در این  و طیف پاسخ آن 

می طراح  مقاله  مهندسان  برای  مناسبی  مکمل  تواند 

طراحی  ای باشد. همانطور که در فرآیند تحلیل و  لرزه

یه  های محاسبات دستی در تخمین اولها، مهارتسازه

خاصی   اهمیت  از  طرح  نتایج  صحت  کنترل  نیز  و 

تحلیل است  قرار  که  هنگامی  است  های  برخوردار 

زمانی   تاریخچه  از  عمیق  درک  شود،  انجام  دینامیکی 

رکوردها و تعیین بازه زمانی اصلی رکورد که اصل انرژی  

شود مهارت بسیار ارزشمندی خواهد  به سازه منتقل می

نظر می  بود. به  به  زلزله  رکورد  اساس ماهیت  بر  رسد 

راحتی بتوان با انتخاب بخش اصلی و اثرگذار رکوردهای  

تا   تحریک،  زمانی  تاریخچه  کاهش  و  چندین  طولانی 

سازه دینامیکی  تحلیل  زمان  مدت  را  برابر  بلند  های 

اثر   که  داد  کاهش    یریگچشمکاهش    های هزینهدر 

طراحی خواهد داشت. در خصوص رکورد مورد استفاده 

این مدت زمان تا   مقاله  این  قابل کاهش    15در  برابر 

باشد.می
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 وشت ن پی

 
1  SeismoSignal 
2 Arias intensity 
3 RMS (Root Mean Square) 
4 Peak Ground Acceleration 
5 Peak Ground Velocity 
6 Peak Ground Displacement 
7 Bracketed Duration 
8 Uniform Duration 
9 Significant Duration 
10 Effective Duration 

 


