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چكيد ه
زمينه و هد ف: تجربه زلزله هاى گذشته و تحليل هاى عد د ى تأييد  مى كند  كه مد ت د وام حركت قوى زمين مى تواند  بطور قابل توجهى د رجه خرابى 
سيستم هاى مهند سى عمران را تحت تأثير قرار د هد . با اين حال اگر مد ت د وام به يك پارامتر توصيف كنند ه شد ت حركت زمين، مانند  اوج سرعت يا 

اوج شتاب يا شتاب طيفى مرتبط شود ، آنگاه مى تواند  يك پيش بينى كنند ه قوى خسارت براى اهد اف مهند سى فراهم كند . 
روش: د ر اين پژوهش نخست به تعريف انواع مختلف د وام لرزه اى پرد اخته شد . د ر اد امه اثر د وام زلزله بر خرابي سازه ها مورد  مطالعه قرار گرفت و خسارت 
ناشى از زلزله هاى با د وام قابل توجه بر سازه هاى بتن مسلح بررسى گرد يد . به منظور بررسى د وام زلزله هاى ايران، ابتد ا ركورد هاى شتابنگاشت با محد ود ه هاى 
بزرگاى گشتاورى بزرگ تر و يا مساوى  5استخراج گرد يد  و ساير مشخصات آن ها نظير فاصله از گسل، متوسط سرعت موج برشى تا عمق 30 مترى و مكانيزم 

گسلش د ر كاتالوگ د رج گرد يد . 
يافته ها: د ر اين پژوهش به كمك برنامه نويسى د و د وام بازه اى و يكنواخت د ر سطوح 0/05، 0/1، 0/15، 0/2، 0/25 و 0/3 شتاب ثقل زمين محاسبه 
شد  و با استفاد ه از د وام هاى محاسبه شد ه نمود ار پراكنش د اد ه هاى ايران ترسيم گرد يد  و حد ود  د وام د ر آستانه هاى شتاب متفاوت مورد  بحث قرار 
گرفت. مطالعات نشانگر حساسيت و آسيب پذيرى ساختمان هاى بتنى و مخصوصا با سيستم قاب خمشى د ر زلزله هاى با د وام بالا مى باشد  د رحالى كه 

د ر طراحى  به اين مساله توجه نمى شود  و لازم است ملاحظات كافى د ر آئين نامه هاى طراحى بد ين منظور لحاظ شود .
نتيجه گيرى: رابطه سازى د وام مى تواند  بر اساس روابط معتبر خارجى و يا د اخلى صورت پذيرد . اين بد ان معناست كه به هنگام تحليل خطر زلزله با توجه به 
مشخصات منابع لرزه اى اطراف ساختگاه نه تنها شتاب بلكه د وام زلزله احتمالى را مى توان برآورد  نمود  و از آن د ر محاسبات سازه اى به ويژه سازه هاى بتنى 

خمشى جهت كاهش خسارات بطور موثرى استفاد ه نمود .
كليد واژه ها: مد ت د وام زلزله، د وام بازه اى، د وام يكنواخت، شتابنگاشت، سازه هاى بتن مسلح
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Abstract
Background and objective: Experience with past earthquakes and numerical analysis confirms that the durability of strong 
earth motion, significantly can affect the amount of failure of civil engineering systems. However, if the durability is related to a 
parameter which describes the intensity of the earth's motion, such as maximum velocity or maximum acceleration or spectral 
acceleration, then it may help to better prediction of damages for engineering purposes.
Method: In this study, different types of seismic durations were first defined. Then the effects of earthquake durability on 
structural damages were studied and the damages caused by significant durability earthquakes on reinforced concrete struc-
tures were investigated. In order to study the durability of earthquakes in Iran, accelerometer records were first extracted with 
moment magnitudes greater than or equal to 5 and the other characteristics such as distance from fault, mean shear wave 
velocity to 30m depth, and fault mechanism inserted in catalog.
Findings: In this study, two interval and uniform durations were calculated at 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 and 0.3 degrees of grav-
ity acceleration; and then Iran’s variance diagram data drew by using calculated duration and the durability was discussed at 
different acceleration thresholds. Studies indicate the sensitivity and vulnerability of concrete structures, and especially the 
flexural frame system in high-impact earthquakes, while the design is not addressed so sufficient; consideration is required in 
design regulations.
Conclusion: Durability relation can be based on valid external or internal connections. This means that during analyzing earth-
quake risk, considering the characteristics of seismic sources around the site, not only the acceleration but also the earthquake 
durability potential can be estimated either, and it is useful in structural calculations especially bent concrete structures to 
reduce damages.
Keywords: Earthquake durability, interval durability, uniform durability, accelerogram, RC structures 
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مقد مه
توهوكو،  زلزله  شامل  د اد ه اند ،  رخ  اخير  سال هاى  د ر  كه  زلزله هايى 
سوماترا،   ،(Mw شيلى(2010، 8/8  مائول،   ،(Mw9/0,2011)ژاپن
اند ونزى(Mw  9/1 ،2004)، همگى به ما ياد  آورى مى كنند  كه د ر 
برخى نواحى زمين، تحريكات و لرزش هاى زمين به صورت طولانى 
ژاپن  اطراف  زمين هاى  توهوكو،  زلزله  د ر  بد هد .  رخ  است  ممكن 
تحريكاتى د ر حد ود  40 الى 270 ثانيه را تجربه كرد ند  و يا د ر زلزله 
لوماپريتا (Mw 6/9 ،1963)، مد ت زمان حركت زمين د ر حد ود 6 

الى30 ثانيه ثبت شد ه است(رقوناند ان١،2013).
اگرچه تأثير مد تّ زمان تحريكات زمين بر ميزان خسارت هاى 
تحقيقاتى  و  اكتشافى  تيم هاى  نمى باشد ،  شفاف  موضوع  سازه اى 
رويد اد  هاى  د ر  را  سازه ها  بر  وارد   خسارت هاى  خرابى ها،  مورد   د ر 
پيشين به طور مكرّر به تحريكات طولانى مد تّ زمين و تعد اد  زياد  
تحريكات  د اد ه اند .  نسبت  بارگذارى  برگشتى  و  رفت  چرخه هاى 
زمين كه از رويد اد هاى با بزرگا و شد تّ زياد  توليد  شد ه اند ، مانند  
كه  محل هايى  د ر  شد ه  ثبت  گزارشات  و  شد   ذكر  بالا  د ر  كه  آنچه 
د ر فواصل د ور از كانون زمين لرزه قرار د ارند  همگى ياد  آور مد تّ 
زمان هاى طولانى زمين لرزه مى باشند . د ر نتيجه سازه هاى ساخته شد ه 
تحريكات  مقابل  د ر  باربرى  و  تحمل  ظرفيت  بايد   محل ها  اين  د ر 
طولانى زمين را با د ر نظر گرفتن سختى زمين محل احد اث د اشته 

باشند (رقوناند ان1،2013).
يك  خرابي  پتانسيل  كرد ن  مشخص  براي  زلزله،  مهند سي  د ر 
قوي  حركت  فركانسي  محتواي  و  شد ت  از  معمولاً  زلزله،  حركت 
زمين استفاد ه مي شود . د امنه حركت قوي زمين اغلب به وسيله اوج 
شتاب افقي زمين و طيف شتاب تعريف مي شود . محتواي فركانسي 
تعريف  شتاب  پاسخ  طيف  شكل  وسيله  به  كلي  طور  به  حركت 
مي شود . از هنگام شروع مهند سي زلزله پيشرفته محققان به اهميت 
قوي  حركت  يك  حال  اين  با  د اشته اند .  اذعان  فركانس  و  د امنه 
باشد .  نيز  زمين  قوي  حركت  سيگنال  د وام  مد ت  شامل  بايد   زمين 
از مد ت ها قبل مشخص شد ه بود  كه شد تي مانند  اوج شتاب افقي 
زمين، تنها يك بينش محد ود  از پتانسيل خرابي لرزه اي را براي يك 
سيستم مهند سي عمران فراهم مي كند . به طور كلي پتانسيل تخريب 

1. Raghunandan، 2013

يك حركت زلزله كاملاً با محتواي انرژي مرتبط است، انرژيي كه 
به  شد ت و مد ت د وام حركت زمين وابسته است. با وجود  د رنظر 
د ر  تقريباً  طيفي،  شتاب هاي  و  زمين  افقي  شتاب  اوج  شد ن  گرفته 
همه تحليل هاي بهسازي لرزه اي، د ر تحليل هاي سازه اي اغلب از د ر 
نظر گرفتن مد ت د وام حركت قوي زمين چشم پوشي مي كنند . د ر 
واقع، ملاحظات مد ت د وام براي طراحي سازه ها د ر كد هاي طراحي 
و  گذشته  زلزله هاي  تجربه  است.  نشد ه  د اد ه  د خالت  فعلي  لرزه اي 
تحليل هاي عد د ي، تاييد  مي كند  كه مد ت د وام حركت قوي زمين 
مهند سي  سيستم هاي  خرابي  د رجه  قابل توجهي  طور  به  مي تواند  
عمران را تحت تاثير قرار د هد . وقتي كه سيكل هاي پايين خستگي، 
روانگرايي و پاسخ لرزه اي غير الاستيك د ر نظر گرفته شد ه باشد ، 
مد ت د وام يك حركت قوي زمين، يك پارامتر مهم براي پتانسيل 
خرابي زلزله است. ملاحظات مد ت د وام اغلب به طور غيرمستقيم 
د ر ارزيابي روانگرايي به وسيله بزرگاي زلزله د خالت د اد ه مي شود . 
به علاوه، مد ت د وام حركت قوي زمين نقش موثري د ر يك برآورد  
شتابنگاشت هاي  ايجاد   بزرگا،  وسيله  به  اغلب  لرزه اي  ريسك 
مصنوعي ويژه سايت و انتخاب تاريخچه زماني د ر مطالعات پاسخ 

خاك ها و سازه ها بازي مي كند (هفت لنگ،1390).
نكته مهم اين است كه مد ت د وام حركت قوي زمين به تنهايى 
نمي تواند  پتانسيل خرابي حركت زمين را تعريف كند . با اين حال 
اگر مد ت د وام به يك پارامتر توصيف كنند ه شد ت حركت زمين، 
مانند  اوج سرعت يا اوج شتاب يا شتاب طيفي مرتبط شود ، آن گاه 
مهند سي  اهد اف  براي  خسارت  قوي  كنند ه  پيش بيني  يك  مي تواند  

فراهم كند (هفت لنگ،1390).
انسانى  نيروى  به  نياز  همچنين  و  فراوان  مالى  بار  د ليل  به 
به  پروژه ها  تمام  مقاوم سازى  و  بهسازى  عمليات  شروع  زياد ، 
اين  رفع  جهت  منطقى  راه حل  يك  نمى باشد .  ميسّر  هم زمان  طور 
مشكل ارزيابى لرزه اى سازه ها و سپس اولويت بند ى ساختمان هاى 
موجود  مى باشد  تا از ورود  ساختمان هايى كه ارزيابى لرزه اى آن ها 
و  گرد د (اعتضاد ى فر  جلوگيرى  ند ارد ،  اقتصاد ى  و  فنى  توجيه 

همكاران،(1390.
سازه هايي  ساخت  و  طراحي  عمران  مهند سي  اهد اف  از  يكي 
است كه د ر اثر اعمال بارهاي وارد ه پايد اري، قابليت بهره برد اري و 
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خرابي آنها د ر حد  انتظار طراحان باقي بماند . عوامل خرابي سازه ها 
را مي توان به د و د سته كلي زير تقسيم بند ي كرد :

الف) سازه اي  
ناشي از ضعف د ر طراحي و يا اجراي سازه ها  عوامل سازه اي معمولاً 
د ر  ساختاري  اشكالات  وجود   به  منجر  كه  هستند   سازه اي  اجزاي  و 
قسمت هايي از سازه و خرابي تمام يا بخشي از سازه مي شوند . از جمله 
سازه اي،  اتصالات  د ر  ضعف  به  مي توان  سازه اي  اشكالات  مهم ترين 

پد يد ه تير قوي،  ستون ضعيف، ايجاد  طبقه نرم و. . اشاره كرد .
ب) بارگذاري

صحيح  شناخت  عد م  اثر  د ر  معمولاً  بارگذاري  از  ناشي  خرابي هاي 
يا  موجود   بارهاي  اعمال  از  چشم پوشي  و  سازه  به  وارد ه  بارهاي 
طراحي،  د ر  بارها  مهم  خصوصيات  از  برخي  اعمال  از  چشم پوشي 
ايجاد  مي شوند . د ر اين حالت هر مقد ار هم كه طراحي از نظر سازه اي 
هنگام  د ر  شوند ه  اعمال  بار  سازه،  به  وارد ه  بار  چون  باشد ،  بي نقص 
بهره برد اري از سازه نيست، سازه بر حسب نوع و ميزان چشم پوشي 

از واقعيت بار اعمالي، د چار خرابي مي شود (هفت لنگ،1390).
و  بررسي  مي باشد .  زلزله  سازه،  به  وارد ه  مهم  بارهاي  از  يكي 
تعيين كيفيت و كميت بار مذكور و ارتباط آن با سازه ها موضوع 
تلفات  و  ايران  لرزه خيزي  به  توجه  با  مي باشد .  زلزله  مهند سي  علم 
رخد اد   احتمال  و  گذشته  زلزله هاي  اثر  د ر  رخد اد ه  خسارات  و 
زلزله هاي  خصوصيات  د ر  تحقيق  و  بررسي  آيند ه،  د ر  زلزله هايي 
امري  زلزله  از  ناشي  خرابي  عوامل  بررسي  و  ايران  مختلف  مناطق 
لازم و ضروري است. بد ين جهت د ر اين پژوهش سعي بر بررسي 
يكي از خصوصيات مهم زلزله يعني مد ت د وام زلزله شد ه است. د ر 

اد امه تعريف چهار د سته از انواع د وام لرزه اى آمد ه است:
الف- مد ت د وام بازه اي

 ب- مد ت د وام يكنواخت
ج- مد ت د وام موثر

د - مد ت د وام با معني
مد ت د وام بازه اي

فاصله زماني بين اولين و آخرين تجاوز شتاب زمين از حد  معيني از 
شتاب را مد ت د وام بازه اي مي نامند . حد  شتاب مي تواند  د اراي ضابطه 
مطلق يا د اراي ضابطه نسبي باشد . حد  شتاب با ضابطه نسبي، نسبتي 

يا د رصد ي از اوج شتاب زمين است. د ر حد  شتاب با ضابطه مطلق مقد ار 
ثابتي از شتاب به عنوان حد  شتاب د ر نظر گرفته مي شود . امبريسيز و 
سارما١ (1967) حد  شتاب را با ضابطه مطلق و برابر g 0/03 د رنظر 
گرفته اند . بولت٢ (1973) نام اين مد ت د وام را بازه اى ناميد  و حد  شتاب را 
با ضابطه مطلق و برابر g 0/05 يا g 0/1د ر نظر گرفت. گير و برنهارد ٣ 
(1979) حد  شتاب را با ضابطه مطلق و برابر g ،0/1 g 0/15و g 0/2د ر 
نظر گرفته اند . شكل (1) يك شتابنگاشت و نمود ار مجذور شتاب و 
نحوه محاسبه مد ت د وام بازه اي با حد  شتاب مطلق g 0/05 را نشان  

مي د هد (هفت لنگ،1390).

 0/05 g شكل1: نحوه محاسبه مد ت د وام بازه اي با حد  شتاب
(منبع:هفت لنگ،1390)

مد ت د وام يكنواخت
مجموع فواصل زماني كه طي آن شتاب زمين از حد  معيني تجاوز 
مي كند  را مد ت د وام يكنواخت مي نامند . حد  شتاب مي تواند  د اراي 
نسبتي  نسبي،  ضابطه  با  شتاب  حد   باشد .  نسبي  يا  مطلق  ضابطه 
يا د رصد ي از اوج شتاب زمين PGA است. د ر حد  شتاب با ضابطه 
گرفته  نظر  د ر  شتاب  حد   عنوان  به  شتاب  از  ثابتي  مقد ار  مطلق 
ضابطه  با  را  شتاب  حد   (بولت1973،۴) معمولاً  مثال  براي  مي شود . 
مطلق و برابر g 0/05و g 0/1د ر نظر گرفته است. شكل (2) يك 
د وام  مد ت  محاسبه  نحوه  و  شتاب  مجذور  نمود ار  و  شتاب نگاشت 

يكنواخت با حد  شتاب مطلق g 0/1را نشان مي د هد .

1. Ambraseys and sarma، 1967
2. Bolt, 1973
3. Guire and Barnhard, 1979
4. Bolt, 1973
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 0/1 g شكل 2: نحوه محاسبه مد ت د وام يكنواخت با حد  شتاب
(منبع:هفت لنگ،1390)

مد ت د وام موثر
حد   تا  معيني  پاييني  حد   از  آرياس  شد ت  آن  د ر  كه  زماني  فاصله 
بالايي معيني تغيير كند  را مد ت د وام موثر مي نامند . حد ود  پاييني 
و بالايي د اراي ضابطه مطلق هستند . مد ت د وام موثر اولين بار به 
وسيله بومر و مارتينز-پرييرا١ (1999) تعريف شد ه است. حد ود  مد ت 
د وام موثر مي تواند  به صورت فاصله زماني ميان زمان هاي متناظر با 
 0/125 m/sمقد ار به  آرياس  شد ت  يك  تا  از0/01  آرياس  شد ت 
كمتر از حد اكثر شد ت آرياس باشد . شكل(3) يك شتابنگاشت و 

نحوه محاسبه مد ت د وام موثر را نشان مي د هد .

شكل3: نحوه محاسبه مد ت د وام موثر(منبع: هفت لنگ،1390)

1. Bommer and Martinez-Pereira، 1999

مد ت د وام بامعني
فاصله زماني كه د ر آن انتگرال انرژي يا شد ت آرياس از حد  پاييني 
معني  با  د وام  مد ت  را  كند   تغيير  معيني  بالايي  حد   تا  معيني 
مي نامند . حد ود  معين پاييني و بالايي د اراي ضابطه نسبي هستند . 
حد  معين با ضابطه نسبتي يا د رصد ي از انتگرال انرژي كل يا شد ت 
آرياس است. براي تعيين مد ت د وام بامعني نسبت انتگرال انرژي به 
انتگرال انرژي كل يا شد ت آرياس به كل شد ت آرياس د ر هر لحظه، 
با حد  پايين و بالا مقايسه مي شود . براي مثال اگر انتگرال انرژي، 
مجذور  با  را  بالا  و  پايين  حد   آنگاه  باشد ،  شتاب  مجذور  انتگرال 

تجمعي شتاب نرمال شد ه مقايسه مي كنند .
اثر د وام زلزله بر خرابي سازه ها

ايجاد   زمين لرزه  توسط  انسانى  اموال  و  زند گى  به  آسيب  بزرگترين 
شد ه است، آنها بزرگترين خطرات طبيعت هستند . از آنجا كه زلزله 
است  سازه هايى  ساخت  و  طراحى  به  نياز  نيست،  پيشگيرى  قابل 
ژاپن  مانند   يافته  توسعه  كشورهاى  د ر  هستند .  زلزله  به  مقاوم  كه 
كه  است  حد اقل  شد يد   تا  متوسط  زلزله هاى  از  ناشى  آسيب هاى 
نشان مى د هد  روش هاى ساخت و ساز مقاوم د ر برابر زمين لرزه براى 

جلوگيرى از آسيب به اموال و جانها اجرا مى شود .
تاريخ  سراسر  د ر  طبيعى  خطرات  مخرب ترين  زمين لرزه ها 
بشر هستند . صد ها هزار نفر جان خود  را از د ست د اد ه اند  و از بين 
د اد ه  رخ  طبيعى  بلاياى  اين  د ر  خسارت  د لار  ميليارد ها  رفتنه اند ، 
كشته  خطرات  اين  علت  به  سال  هر  د ر  تقريبا 10000نفر  است.  
بيست  د ر  شد يد   يا  متوسط  بزرگاى  با  زلزله ها  د اد ن  رخ  شد ه اند . 
مى يابد .  اد امه  د اد ن ها  د ست  از  اين  كه  مى د هد   نشان  گذشته  سال 
براى ساختمان هاى بتن مسلح (R / C)، طراحى نامناسب از قبيل 
و  كوتاه  ستون  قوى،  تير  ضعيف  ستون  ضعيف،  و  نرم  طبقه هاى 
حركت د اخل و خارج از صفحه د يوار باعث آسيب مى شود . اين ها 
ساختارى،  مواد   پايين  كيفيت  اين،  بر  علاوه  هستند .  اصلى  د لايل 
كارايى ضعيف، عد م خد مات مهند سى و ساخت و ساز با جزئيات 
و  است(يون  آسيب  از  د يگرى  د لايل  سازه اى،  المان هاى  از  كافى 

همكاران٢، 2017).
ابتد ا  از  بشر  كه  هستند   غيرمنتظره اى  حواد ث  طبيعى،  بلاياى 

2. Yön et. al، 2017
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تحت تأثير آثار زيانبار آن ها قرار د اشته  و همواره تلاش هايى براى 
كاهش اثرات مخرب اين حواد ث صورت گرفته است. نتايج چنين 
اما  است  كنند ه  د لگرم  بسيار  يافته  توسعه  د ركشورهاى  كوشش ها 
متاسفانه د ر كشورهاى د ر حال توسعه از جمله د ر كشور ما بسيار 
خطرات  بزرگترين  از  يكى  زمين لرزه ها  مى باشد .  ناچيز  و  ضعيف 
طبيعى د ر سياره ما است كه از زمان هاى قد يم تلفات سنگينى د ر 
زند گى و د ارائى هاى انسان برجاى گذاشته است. ماهيت ناگهانى و 
روانى  لحاظ  از  حتى  بد ترى  تأثيرات  مسبب  زمين لرزه  غيرمنتظره 
به  ثابت  و  امن  مكانى  بمانند   زمين  به  انسان  است.  شد ه  اخلاقى  و 
زير پاى خود  مى نگرد  و هنگامى كه زمين خود ش مى لرزد  شوكى 
را كه از آن د ريافت مى كند  به راستى د لسرد  كنند ه است. كاهش 
آسيب هاى ويرانگر ناشى از زلزله يكى از الزامات اصلى د ر بسيارى 
از نقاط جهان است و به د ليل آن كه زمين لرزه غيرقابل پيش گيرى و 
غيرقابل پيش بينى مى باشد  تنها گزينه و راه حل براى ما اين است كه 
ساختمان هايى را طراحى و بسازيم كه مقاوم د ر برابر زلزله باشند . بر 
اين اساس تلاش ها د ر اين راستا د ر سرتاسر جهان انجام شد ه است. 
اين امر با حد اقل خسارت ها و به طور كلى با عد م خسارات جانى 
كه د ر زلزله هاى متوسط تا شد يد  د ر كشورهاى توسعه يافته مشاهد ه 
زلزله هاى  حتى  كه  است  حالى  د ر  اين  است،  اثبات  قابل  مى شود  
متوسط د ر كشورهاى د ر حال توسعه باعث ويرانى هاى گسترد ه اى 
مى شود ، همان گونه كه د ر زلزله هاى اخير شاهد  آن بود يم. د ر واقع 
ناامن  ساختمان هاى  بلكه  مى كشد   را  انسان ها  كه  نيست  زلزله  اين 
زلزله هاى  د ر  اند .  گسترد ه  و  وسيع  ويرانى هاى  مسئول  كه  هستند  
اخير با د ر نظر گرفتن از د ست رفتن جان قشر وسيعى از انسان ها 
و خسارات مالى فراوان، اين موضوع تبد يل به يك موضوع د اغ د ر 
سراسر جهان شد ه و تحقيقات بسيارى براى د رك د لايل اين چنين 
خرابى ها و ياد گيرى د رس هاى مفيد  براى كاهش تكرار اين چنين 
خسارات د ر حال انجام است. اگر ساختمان ها د ر مرحله اول مقاوم 
توسعه  كشورهاى  د ر  كه  (همان گونه  شوند   ساخته  زلزله  برابر  د ر 
ناشى  خرابى هاى  مى شود )،  انجام   . و.  ژاپن  و  آمريكا  مانند   يافته 

از زمين لرزه به طور مؤثرى كاهش خواهد  يافت(اد يل د ر١،2013).
مى كند   تأييد   عد د ى  تحليل هاى  و  گذشته  زلزله هاى  تجربه 

1. Adil Dar, 2013

كه مد ت د وام حركت قوى زمين مى تواند  بطور قابل توجّهى د رجه 
خرابى سيستم هاى مهند سى عمران را تحت تأثير قرار د هد . وقتى كه 
سيكل هاى پايين خستگى، روانگرايى و پاسخ لرزه اى غيرالاستيك د ر 
نظر گرفته شد ه باشد ، مد ت د وام يك حركت قوى زمين يك پارامتر 
اغلب  د وام  مد ت  ملاحظات  است.  زلزله  خرابى  پتانسيل  براى  مهم 
زلزله  بزرگاى  وسيله  به  روانگرايى  ارزيابى  د ر  غيرمستقيم  طور  به 
د خالت د اد ه مى شود . به علاوه، مد ت د وام حركت قوى زمين نقش 
بزرگا  وسيله  به  اغلب  كه  لرزه اى  ريسك  برآورد   يك  د ر  مؤثرى 
تاريخچه  ايجاد  شتابنگاشت هاى مصنوعى ويژه ساختگاه و انتخاب 
نكته  مى كند .  بازى  سازه ها  و  خاك ها  پاسخ  مطالعات  د ر  زمانى 
نمى تواند   خود ش  زمين  قوى  حركت  د وام  مد ت  كه  است  اين  مهم 
پتانسيل خرابى حركت زمين را تعريف كند ، با اين حال اگر مد ت 
د وام به يك پارامتر توصيف كنند ه شد تّ حركت زمين، مانند  اوج 
مى تواند   آنگاه  شود ،  مرتبط  طيفى  شتاب  يا  شتاب  اوج  يا  سرعت 
فراهم  مهند سى  اهد اف  براى  خسارت  قوى  كنند ه  پيش بينى  يك 

كند (هفت لنگ،1390).
مشخص است مد ت زمان تحريكات زمين و تعد اد  چرخه هاى 
رفت و برگشتى بر روى خسارات ناشى از زلزله تأثير گذار است. به 
عنوان مثال پد يد ه هايى همچون روانگرايى و عد م پايد ارى شيب. اما 
هنوز يك عد م توافق بين جامعه محققين د ر مورد  تأثير مد ت زمان 
تحريكات زمين بر پاسخ سازه وجود  د ارد . به عنوان مثال مطالعات 
منتج  فولاد ى  قاب هاى  ويا  المان ها  و  آرمه  بتن  روى  آزمايشگاهى 
به اين نتيجه شد ه اند  كه طول مد ت زمان زلزله و تعد اد  چرخه ها به 
صورت مثبت و د رارتباط تنگاتنگ با ميزان خرابى سازه مى باشند . 
خرابى هاى مشاهد ه شد ه د ر اتصالات مقاوم خمشى فولاد ى د ر زلزله 
برگشتى  و  رفت  چرخه هاى  از  ناشى  خستگى  به  كوبه  و  نوتريج 

نسبت د اد ه شد ه است(هفت لنگ،1390).
همانند   تجمعى،  مقاد يرخسارات  تحليلى  مطالعات  علاوه  به 
زلزله  زمان  مد ت  كه  د ريافته اند   و  پذيرفته  را  پلاستيك  كرنش 
يك فاكتور مهم د ر تعيين خسارات سازه اى مى باشد . اما از طرفى 
عنوان  به  را  ماكزيمم  د ريفت  و  تغييرمكان  كه  تحليلى  مطالعات 
معيار خرابى د ر نظر مى گيرند  بر خلاف اين يافته ها مى باشد  و بر اين 
اساس ارتباطى بين طول مد ت زلزله و افزايش خرابى سازه وجود  
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نخواهد  د اشت. حتى د ر اين نوع مطالعات اگرچه د ر پژوهش هاى به 
كارگرفته شد ه د ر سازه ها مشخصات نزولى براى سازه د ر نظر گرفته 
مى شود  و اجازه اعمال تأثيرات ناپايد ار كنند ه بارهاى ثقلى به سازه 
د اد ه مى شود ، نتايج نشان مى د هد  كه مد ت زمان زياد  زلزله بر روى 
افزايش پاسخ سازه اى تأثير گذار مى باشد . به طور خلاصه، ارتباط 
مشاهد ه شد ه بين طول مد ت زلزله و پاسخ سازه به شد ت وابسته به 
د ر  ويژه  به  مى باشد   پاسخ  پارامترهاى  و  زلزله  زمان  مد ت  تعريف 
گرفته  نظر  د ر  كنند ه  ناپايد ار  تأثيرات  و  غيرخطّى  رفتار  كه  حالتى 

شد ه باشند (هفت لنگ،1390).
فروپاشى  و  تخريب  خطر  بر  زمين  حركت  زمان  مد ت  تأثير 
سازه ها به عنوان يك معيارى براى اند ازه گيرى امنيت جانى مى باشد . 
تخريب سازه ها به علت تركيب د امنه هاى بزرگ (كه د ر مطالعات 
وخسارات  است)،  شد ه  معرفى  زلزله  زمان  مد ت  از  مستقل  قبلى 
زلزله  زمان  طول  د ر  مكرر  و  چند گانه  چرخه هاى  از  ناشى  تجمعى 
(د ر مطالعات قبلى به شد ت وابسته به زمان معرفى شد ه است)، رخ 
مى د هد . مطالعات قبلى نشان د اد ه اند  كه چگونه شد ت حركت زمين 
خرابى  مكانيزم هاى  و  سازه  تخريب  به  منجر  فركانسى  محتواى  و 
مى شوند . اما تأثير مد ت زمان و تعد اد  چرخه هاى اعمال شد ه به سازه 
كه  است  اين  محتمل  فرضيه  يك  نشد ه اند .  بررسى  كامل  طور  به 
مد ت زمان طولانى زلزله، انرژى بزرگترى به سازه اعمال مى كند  كه 
د ر نتيجه مى تواند  منجر به واژگونى سازه حتى د ر زلزله هاى پايين 
شود . اين فرضيه توسط گارسيا١ (2010) مورد  بررسى قرار گرفته 
و پيشنهاد  شد ه د ر مورد  تخريب و فروپاشى سازه مد ت زمان زلزله 
مى تواند  از ساير عوامل به خصوص د ر شرايط محد ود ه خطى مهم تر 

باشد  اما اين امر به طور مستقيم فعلاً ثابت نشد ه است.
پيچيد ه تر از اين موضوع، طول مد ت زمان زلزله خود  به ويژگى هايى 
از قبيل بزرگى زلزله، فاصله تا كانون زلزله، نوع گسل وابسته مى باشد . 
به همين د ليل اين كار بسيار د شوار است كه تأثير مد ت زمان زلزله 
را از ساير مشخصات زلزله و حركت هاى زمين متمايز كرد . آگاهى 
از تأثير مد ت زمان زلزله بر خطر تخريب سازه و مكانيزم هاى خرابى 
از  ناشى  تخريب هاى  از  جلوگيرى  و  پيشگيرى  به  قد م  يك  را  ما 

زلزله هاى آيند ه نزد يك مى كند (بومر و همكاران٢، 2009).
1. Garcia، 2010
2. Bommer et. Al، 2009

بتن  سازه هاى  بر  قابل توجه  د وام  با  زلزله هاى  از  ناشى  خسارت 
مسلح

بسيار  متعد دّ   زلزله هاى  تحريكات  برابر  د ر  مسلح  بتن  سازه هاى 
سازه ها  لرزه اى  آسيب پذيرى  عمد تا  محقّقان  مى باشند .  آسيب پذير 
تحت زلزله اى مخرب با اغماض از تأثير زلزله هاى قبلى تمركزكرد ه اند .
تجمع  از  ناشى  مقاومت  و  سختى  كاهش  شامل  تأثيرات  اين 
د امنه  با  سيكليك  چرخه هاى  تحت  ساختمانى  مصالح  د ر  آسيب ها 
باقى ماند ه  جابجايى  اثر  د ر  كه   -Pتأثير همچنين  مى باشد   بزرگ 
ناشى از زلزله هاى قبلى ايجاد  مى شود .كاهش سختى و مقاومت به 
تأثير  تحت  را  آسيب د يد ه  سازه  د يناميكى  مشخصات  مؤثرى  طور 
قرار مى د هد . د ر نتيجه بر روى پاسخ سازه ها د ر زلزله هاى آيند ه نيز 
تأثيرگذار خواهد  بود . شكل(4) ساختمان واژگون شد ه بر اثر زلزله 
را نشان مى د هد . ويژگى هاى د يناميكى ساختمان هاى نشان د اد ه شد ه 
مقاومت  بنابراين  است  نامعلوم  آن ها  مقاومتى  خصوصيات  همانند  
پيش بينى  غيرقابل  بعد ى  كوچك  پس لرزه هاى  برابر  د ر  آن ها 

مى باشد (ابد النبى٣،2012).

شكل4: واژگونى ساختمان بر اثر زلزله مانكنر راك۴ (1996) (منبع: 
آكو و همكاران۵، 2009)

3. Abdelnaby، 2012 
4. M ünchener R ück, 1996
5. Acqua et.al. 2009
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سابقه مطالعات انجام شد ه بر تاثير د وام زلزله بر سازه ها
شد ت،  اساس  بر  مى تواند   سايت  هر  د ر  زمين  شد ه  ثبت  حركت 
محتواى فركانس و مد ت زمان آن مشخص شود . تأثير شد ت حركت 
زمين و محتواى فركانس بر پاسخ لرزه اى سازه ها به طور گسترد ه د ر 
زمين  حركت  پارامتر  د و  اين  است.  شد ه  پذيرفته  تحقيقاتى  جامعه 
لرزه اى  طراحى  براى  كه  سايت  يك  براى  لرزه اى  طراحى  طيف  د ر 
ساختمان ها استفاد ه مى شود ، صريحا مورد  استفاد ه قرار مى گيرد . با 
اين حال، تاثير زمان حركت زمين د ر آسيب سازه اى، منبع اختلاف 
د ر جامعه مهند سى است. د ر مطالعات قبلى، تغييرات د ر جنبه هاى 
براى  استفاد ه  مورد   خسارات  اند ازه گيرى  مانند   پژوهشى،  مطالعات 
ضبط آسيب سازه اى، پيچيد گى مد ل ساختمان و تعريف طول مد ت 
مد ت  طول  بين  ارتباط  مختلف  مشاهد ات  به  منجر  زمين،  حركت 
لرزه اى  طراحى  كد هاى  است.  شد ه  سازه اى  آسيب  و  زمين  حركت 
مد ت زمان حركت زمين با توجه به شد ت مورد انتظار حركت زمين 
طور  به  را  د ارد   بستگى  مورد انتظار  زلزله  بزرگاى  به  كه  سايت،  د ر 
زمان  مد ت  باعث  زلزله  بيشتر  بزرگاى  مى كنند .  حساب  ضمنى 
بيشتر حركت زمين مى شود ، زيرا زمان طولانى ترى براى گسيختگى 
عامل  چند ين  سايت،  هر  د ر  حال،  اين  با  است.  شد ه  گرفته  گسل 
د اد ن  تكان  طولانى  زمان  مد ت  د ر  مى تواند   كه  د ارد   وجود   د يگر 
زمين منجر شود ، كه د ر طراحى د ر نظر گرفته نمى شود . با توجه به 

آناليزهاى انجام شد ه د ر اين منبع نتايج زير حاصل شد ه است:
است •  مهم  سازه اى  واژگونى  براى  زمين  حركت  زمان  مد ت 

فركانس  محتواى  و  زمين  حركت  شد ت  با  همراه  بايد   و 
گيرد .  قرار  توجه  مورد   سازه اى  واژگونى  خطر  ارزيابى  براى 
مستعد   سايت هاى  د ر  د وام  مد ت  تأثير  كه  است  مهم  بنابراين 
تجمع  زيرا  بگيريم،  نظر  د ر  را  مد ت  طولانى  خورد ن  تكان 
خسارت تعد اد  زياد ي از چرخه هاي بارگذاري مي تواند  به طور 
به  د هد .  كاهش  را  ساختمان ها  واژگونى  ظرفيت  قابل توجهي 
نظر نمى رسد  نتايج، به تعريف مد ت زمان هاى حركت زمين به 

كار گرفته شد ه، حساس باشد .
و •  زياد   شكل  تغيير  علت  به  شكل پذير  ساختمان هاى 

زمان  مد ت  تاثير  به  بيشتر  انرژى،  استهلاك  ظرفيت 
حساس  غيرشكل پذير  ساختمان هاى  به  نسبت  زمين  حركت 

هستند (رقوناند ان١،2013).
تحليل هاى د يناميكى متعد د ى بر روى 17 نمونه ساختمان بتن 
آرمه مد رن و قد يمى توسط ماره رگواناند ان د ر مناطق با زلزله خيزى 
بالا د ر آمريكا انجام شد ه است. هر يك از مد ل هاى ساختمانى مورد  
آزمايش تحت پايگاه د اد ه اى 76 زمين لرزه تاريخچه زمان با طول 
مد ت زمان هاى متفاوت قرار د اد ه شد ه اند . شبيه سازى ها از مد ل سازى 
غيرخطى چند د رجه آزاد ى پيروى كرد ه اند  كه مستعد  جذب مقاومت 
بارهاى  از  ناشى  ناپايد اركنند ه  تأثيرات  با  همراه  سختى  كاهش  و 
از  متوسطى  شد ت  توسط  سازه  تخريب  ظرفيت  مى باشند .  ثقلى 
مكان  تغيير  نظر  از  مى شود   سازه  تخريب  باعث  كه  زمين  حركت 
نتايج،  اين  حصول  از  بعد   شد ه اند .  اند ازه گيرى  غيرالاستيك  طيفى 
نقطه  د ر  غيرالاستيك  طيفى  تغييرمكان  ساختمان ها،  تمامى  براى 
فروپاشى به عنوان تابعى ازطول مد ت زمان مورد  مطالعه قرارگرفته 
آن ها  شكل پذيرى  ظرفيت  و  اول)  مد   سازه(د ر  اصلى  پريود   و  شد  
آمد ه  بد ست  عمومى  خطى  رگرسيون  مد ل سازى  تكنيك هاى  با 

است(رقوناند ان،2013).
د ر اين تحليل د يناميكى طيف گسترد ه اى از مقاد ير مد ت زمان 
مد ت  با  و  با ٪5-٪95  زمين لرزه  ركورد   شامل 76  زمين  حركت 
زمان هاى بين  s1/1تا  s271/3 د ر نظر گرفته شد . ركورد ها از 
24 زمين لرزه مختلف با بزرگاى(8/4 ) و مقاد ير بزرگتر از8/4 و 
بيشترين ركورد  از زمين لرزه با بزرگاى 8 انتخاب شد  و به د ليل اينكه 
ركورد هاى با طول مد ت زمان طولانى و بخصوص زمين لرزه هايى 
ركورد   از 8  همچنين  تحقيق  اين  د ر  ند اشت.  وجود   زياد   شد ت  با 
شبيه سازى شد ه از يانگ (2009) با 68 ركورد  ارتعاش قوىّ زمين 
آن هايى  كوتاه  زمان  مد ت  با  ركورد هاى  از  و  است  شد ه  استفاد ه 
قرار  استفاد ه  مورد   تحقيق  اين  د ر  د اشتند .  بزرگترى   PGA كه 
گرفته است. براى اينكه از اثرات مستقيم تأثيرات حوزه نزد يك و 
بزرگ  پالس  با  ركورد هاى  از  فقط  باشد   شد ه  پرهيز  اثرگسيختگى 
د ر تاريخچه زمانى سرعت د ر اين آناليز د يناميكى به كارگرفته شد ه 

است(رقوناند ان،2013).
مختلفى  محقّقين  توسط  مؤثر  د وام  مد ت  روى  به  مطالعات 
با  د وام  مد ت  كه  د ارد   وجود   عمومى  توافق  است.  گرفته  صورت 

1. Raghunandan, 2013
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كه  مى شود   زياد   زمين لرزه  يك  بزرگاى  مقد ار  و  فاصله  افزايش 
اين امر به خاطر ابعاد  بزرگتر گسل مسبب و طولانى تر شد ن زمان 
جابجايى مربوط به آن مى باشد . روابط بين بزرگا و مد ت د وام مؤثر 
به وسيله محققين مختلفى پيشنهاد  شد ه است. تريفوناك و براد ى١ 
(1975) تأثير بزرگا، فاصله رومركز (سطحى) و نوع زمين شناسى 
اين  د ر  كرد ند .  مطالعه  د وام  مد ت  براى  را  كنند ه  ثبت  ساختگاه 
مطالعات تحليل هاى چند گانه رگرسيون خطى به منظور كمى كرد ن 
رابطه بين اين متغيرها و مد ت د وام انجام گرد يد . نتيجه گيرى شد  
فاصله  و  بزرگا  مقد ار  شد ن  زياد   با  د وام  مد ت  متوسط  طور  به  كه 
افزايش يافته و همچنين مد ت د وام بر روى خاك طولانى تر از سنگ 

مى باشد  هرچند  كه پراكند گى د ر نتايج خيلى زياد  بود ه است.
از جنبه تاريخى، شد تّ يا قد رت كل جنبش د ر ساختگاه با سطح 
لرزش، شناسايى و به وسيله يك عد د  مشخص مى شود . شد ت اصلاح 
بعضى  آرياس  شد ت  و  زمين  جنبش  شتاب  بيشينه  مركالى،  شد ه 
ازپارامترهايى هستند  كه به اين منظور مورد  استفاد ه قرار مى گيرند . 
مشخصات ذاتى مد ت د وام جنبش نيرومند  زمين ناشى از زمين لرزه 
د ر انتخاب نگاشت ها براى كنترل طراحى سازه مورد  نياز مى باشد . 
مد ت د وام مؤثر، همچنين د ربرگيرند ه يك نقش مهم د ر مطالعات 
براى  زمين لرزه  طيفى  محاسبات  اغلب  است.  غيرخطى  سيستم هاى 
به  تنش-كرنش  رفتار  فرض  با  مهند سى  مقاصد   د ر  سازه  و  خاك 
از  استفاد ه  اجازه  فرض  اين  مى شود .  گرفته  نظر  د ر  خطى  صورت 
قرينه سازى و امكان انجام محاسبات را د ر حوزه فركانس و يا زمان 
د ر اختيار مى گذارد . اثرات غيرخطى به صورت غيرمستقيم به وسيله 
روش هاى تقريبى مانند  ره آورد  معاد ل خطى به كار گرفته شد ه د ر 
خاك ها و يا معاد لات نسبى نرمى به كار برد ه شد ه د ر تصحيح طيف 
پاسخ براى مقاصد  طراحى سازه اى د ر نظر گرفته مى شود (تريفوناك 

و براد ى، 1975).
حركت  د وام  مد ت  مشخصات  بررسي  براي  زياد ي  مطالعات 
قوي زمين وجود  ند ارد . يكي از مشكلاتي كه د ر مطالعه اثرات مد ت 
د وام وجود  د ارد  اين است كه چند ين تعريف متفاوت از مد ت د وام 
از  وسيعي  محد ود ه  يك  نتيجه،  د ر  است.  شد ه  استفاد ه  مقالات  د ر 
وجود   ركورد ها  از  يكساني  د سته هاي  براي  د وام  مد ت  برآورد هاي 

1. Trifunac and Brady, 1975

علتي  لرزه اي،  طراحي  كد هاي  د ر  د وام  مد ت  نبود   همچنين  د ارد . 
د ر  د وام  مد ت  براي  پيش بيني  معاد لات  به  كم  نسبتاً  توجه  براي 

مقايسه با معاد لات ميرايي براي شتاب هاي طيفي شد ه است.
خصوصيات  بهبود   براي  د وام،  مد ت  كاربرد ي  برنامه  چند ين 
و  سيد   است.  شد ه  گزارش  مقالات  د ر  خاك  با  مرتبط  لرزه اي 
روانگرايي  ارزيابي  براي  را  د وام  مد ت  اهميت  ايد ريس٢(1967) 
تعد اد   وسيله  به  شد ه  مشخص  د وام  مد ت  و  اشباع  ماسه  رسوبات 
روش هاي  و  روانگرايي  طراحي  د ر  حركت  معاد ل  سيكل هاي 
ارزيابي را به رسميت شناخته اند . مطالعات فشار منفذي ايجاد  شد ه 
د ر خاك هاي د اراي قابليت روانگرايي به وسيله سيد  و لى ٣ (1966) 
و انباشتگي كرنش حجمي د ر خاك هاي غير اشباع به وسيله سيلور و 
سيد ۴ (1971) نشان مي د هد  كه افزايش د ر پارامترهاي پاسخ تنها به 
د امنه تكان هاي تجربه شد ه به وسيله يك المان خاك وابسته نيست، 
وابسته است.  نيز  د امنه  آن  د ر  تكان (بار)  سيكل هاي  تعد اد   به  بلكه 
تعد اد  سيكل هاي بار به نوبه خود  به مد ت د وام تكان مرتبط است. 
اگر چه د رجه ارتباط به تعريف خاص مد ت د وام و روش محاسبه 

سيكل بار نيز وابسته است.
جابجايي هاي لرزه اي د ر تود ه هاي زمين لغزه به اوج د امنه متوسط 
اين  د ر  است.  وابسته  لغزند ه  تود ه  د ر  تكان  د وام  مد ت  و  فضايي 
پيد ا  افزايش  د وام  مد ت  افزايش  با  شيب  جابجايى هاي  مطالعات 
مي كنند . جابجايي هاي گسترش جانبي ايجاد  شد ه د ر خاك روانگرا 
با د امنه و مد ت د وام حركات زمين ارتباط د ارند . د ر بسياري از اين 
انواع تحليل هاي ژئوتكنيك، بزرگا، يا بزرگا و فاصله استفاد ه شد ه، 

به عنوان نمايند گاني از مد ت د وام به كار مي روند .
تعد اد  زياد ي از برنامه هاي مد ت د وام وابسته به مهند سي سازه 
سازه ها  يافت.  مقالات  د ر  مي توان  را  لرزه اي  بهبود   ارزيابي  براي 
كافي  انرژي  جذب  ظرفيت  د اراي  كه  شوند   طراحي  طوري  بايد  
حركت  وسيله  به  شد ه  اعمال  انرژى هاى  برابر  د ر  مقاومت  براي 
انرژي  تقاضاي  شد   اشاره  قبلاً  كه  همانطور  باشند .  د اشته  را  زمين 
حركت زمين، يك تابع از شد ت و مد ت د وام است. د ر د و حركت 
زمين با طيف شد ت يكسان، اگر مد ت د وام يك حركت بيشتر از 

2. Seed and Idriss، 1967
3. Seed and Lee، 1966
4. Silver and Seed، 1971
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د يگري باشد ، د و حركت ممكن است د اراي اثرات خرابي متفاوتي 
باشند (هفت لنگ، 1390).

زلزله  تحت  سازه ها  انرژي  تقاضاي  د رباره  وسيعى  تحقيقات 
انرژي  تقاضاي  كه  مي د هد   نشان  تحقيقات  اين  است.  شد ه  انجام 
از حركت زمين به وسيله سازه به شكل ميرايي و كرنش الاستيك 
برگشت پذير تلف مي شود . روابط ميان انرژي ورود ي و اوج سرعت 
با  نتيجه  اين  است.  مرتبط  زمين  قوي  حركت  د وام  مد ت  با  طيفي 
يافته هاي شوم و همكاران١ (1998) كه نشان د هند ه وجود  رابطه اي 
ميان تقاضاي انرژي ورود ي و انرژي هيسترتيك (انرژي تلف شد ه 
به وسيله رفتار هيسترتيك سازه، كه به تغييرشكل پلاستيك غيرقابل 
جبران سازه مرتبط است) با مد ت د وام حركت زمين است، تقويت 

مي شود .
چند ين مطالعه امكان ارتباط ميان خرابي سازه اي و پارامترهاي 
د وام  مد ت  با  غيرمستقيم  طور  به  يا  و  مستقيم  طور  به  يا  مرتبط 
حركت قوي زمين را گزارش كرد ه اند . يك مد ت د وام حركت زمين 
بلند تر، برش پايه طراحي غيرالاستيك را افزايش مى د هد . د ر نتيجه 
مطالعات سابق پيشنهاد  مي كنند  كه مد ت د وام بايد  د ر مشخصات 
مشخصات طيف هاي  بارهاي طراحي لرزه اي گنجاند ه شود . معمولاً 
پاسخ  طيف  كد هاي  د ر  مي شود ،  استفاد ه  مهند سي  د ر  كه  پاسخي 
متوسط  كه  غيرالاستيك  پاسخ  طيف  مي شود .  مشخص  الاستيك 
پتانسيل خرابي سازه اي از يك حركت زمين را ارائه مي د هد ، معمولاً 
كمتر استفاد ه مي شود . طيف پاسخ غيرالاستيك و كاهش يافته آن از 
طيف پاسخ الاستيك، مرتبط با مد ت د وام نشان مي د هد  كه پتانسيل 
خرابي سازه اي با مد ت د وام مرتبط است. به علاوه مد ت د وام تكان 
يك  براي  تاريخچه ها  انتخاب  د ر  پارامترمهم  يك  عنوان  به  قوي 
تحليل سازه اي حوزه زمان به رسميت شناخته شد ه است(هفت لنگ، 

.(1390
تا  گرد يد   باعث  اخير  زلزله هاى  از  ناشى  چشم گير  خسارات 
به  نسبت  د قيق ترى  روش هاى  فكر  به  پژوهشگران  و  مهند سين 
روش هاى تحليل استاتيكى خطى و غيرخطى افتند . يكى از مهم ترين 
آيا  كه  است  اين  شود   مطرح  زمينه  اين  د ر  مى تواند   كه  مسائلى 
تحليل سازه لحاظ  اين روش ها تمام پارامترهاى مؤثر زلزله را د ر 

1. Shome et. al.، 1998

نظر  به  ضرورى  نكته  اين  بررسى  صورت  اين  غير  د ر  و  مى كنند  
د ر  مى تواند   مقد ار  چه  پارامترها  اين  نگرفتن  نظر  د ر  كه  مى رسد  

تعيين پاسخ سازه مؤثر باشد  (نيكنام و همكاران، 1389).
حركت  زمان  مد ت  زلزله  ويژگى هاى  و  خصوصيّات  ميان  از 
از  است.  شد ه  پرد اخته  آن  به  كمتر  گذشته  د ر  كه  مى باشد   شد يد  
د لايل اين كم توجهى شايد  عد م توانايى روش هاى استاتيكى براى د ر 
نظر گرفتن اثر اين پارامتر بود ه باشد . د ر روش هاى د يناميكى چون 
خود  شتاب نگاشت زلزله از پايه به سازه اعمال شد ه و سازه تحليل 
مى شود ، اثر تمامى خصوصيات زلزله را مى توان مورد  بررسى قرار 

د اد  (ميري و همكاران، 1388).
با توجه به اهميت مد ت د وام به عنوان يك پارامتر مهم از بار 
لرزه اى و تأثير آن د ر افزايش سطح خرابى سازه ها نياز به پيش بينى 
و برآورد  مد ت د وام حركت قوى زمين از روى ساير پارامتر هاى 
زلزله امرى ضرورى است. بر اين اساس و با توجه به فقد ان روابط 
مناسب براى شرايط لرزه خيزى و ساختگاهى ايران و عد م استفاد ه 
لرزه اى  طراحى  و  بارگذارى  نامه هاى  آيين  د ر  د وام  مد ت  از  مؤثر 
نياز به تحقيق و بررسى د ر اين زمينه و ايجاد  روابطى مؤثر احساس 

مى شود (هفت لنگ،1390).
با  مناطق  د ر  ايران  شهرهاى  عمد ه  اينكه  به  توجه  با  همچنين 
لرزه خيزى بالا قرار گرفته اند  و نيز بخش قابل توجهى از ساختمان هاى 
موجود  يا ساختمان هايى كه امروزه طراحى و ساخته مى شوند ، بتنى 
مى باشند  ضرورت د ارد  تا مطالعه روى د وام زلزله هاى ايران انجام 
د وام  برابر  د ر  سختى  تغييرات  ويژه  به  آن ها  آسيب پذيرى  و  گيرد  

زلزله كنترل شود (هفت لنگ،1390).
د ر حالي كه مطالعات ريسك منطقه اي با استفاد ه از اند ازه گيري هاي 
صورت  طيفي  شتاب  يا  زمين  افقي  شتاب  اوج  اساس  بر  خسارت 
يك  ارائه  مانند   خسارت  تجمعي  اند ازه گيري هاي  احتمالاً  مي گيرد ، 
نشانه بهتر از سطح خسارت به طور  گسترد ه تري د ر تحقيقات آيند ه 
استفاد ه مي شود . كد هاي طراحي براي حفظ ساد گي د ر آيند ه احتمالاً 
به استفاد ه از اوج شتاب افقي زمين و يا شتاب طيفي اد امه مي د هند . 
اگر چه مقاومت بيشتر مصالح د ر برابر خسارت، به تعد اد  سيكل ها 
وابسته است، اما يك ارزيابي منطقي پتانسيل خسارت نيازمند  بعضي 
كميات از تعد اد  مورد  انتظار سيكل هاي تغييرشكل و د ر نتيجه مد ت 
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د وام حركت زمين است. بنابراين مطالعه مشخصات اند ازه هاي مد ت 
د وام و توسعه يك رابطه تجربي براي ارزيابي مد ت د وام موجه است.

روش
د ر اين پژوهش به منظور بررسى د وام زلزله بر سازه ها، ابتد ا ركورد هاى 
شتابگاشت با محد ود ه هاى بزرگاى گشتاورى بزرگ تر از 5 از سايت 
مركز تحقيقات راه، مسكن وشهرسازى(BHRC) استخراج گرد يد  و 
موج  سرعت  متوسط  گسل،  از  فاصله  نظير  آن ها  مشخصات  ساير 
برشى تا عمق 30 مترى د ر كاتالوگ د رج گرد يد . اصلاح خط مبناى 
گرفت  انجام   Seismosignal نرم افزار  از  استفاد ه  با  شتابنگاشت 
و د ر اد امه به كمك برنامه نويسى با Fortran٩٠ د و د وام بازه اى و 
يكنواخت د ر سطوح 0/05، 0/1، 0/15، 0/2، 0/25و 0/3 شتاب 

ثقل زمين محاسبه شد  و پراكنش د اد ه هاى ايران ترسيم گرد يد .
منطق برنامه نويسى براى محاسبه د وام بازه اى بد ين گونه است 
سپس  مى شود .  خواند ه  زمانى  تاريخچه  شتاب-  ركورد   هر  ابتد ا  كه 
اولين زمان مربوط به شتابى بالاتر از حد  آستانه مشخص شد ه (مثلاً 
g 0/05) مشخص مى شود . د ر اد امه مابقى ركورد  خواند ه مى شود  و 
زمان متعلق به آخرين شتاب بالاتر از حد  آستانه نيز مشخص مى گرد د . 

اختلاف بين آخرين و اولين زمان برابر با د وام بازه اى خواهد  بود . د ر 
محاسبه د وام يكنواخت مقد ار زمانى كه شتاب از حد  آستانه تجاوز 
مى كند  تا لحظه اى كه از حد  آستانه كمتر مى شود  ثبت مى گرد د . بد يهى 
است مجد د ا د ر سيكل هاى بعد ى احتمال افزايش شتاب از حد  آستانه 
وجود  خواهد  د اشت. با جمع تجمعى مقد ار زمانهايى كه شتاب بالاتر از 

حد  آستانه بود ه است د وام يكنواخت محاسبه مى گرد د .

يافته ها
مولفه  د وام  محاسبه  و  شتابنگاشت ها  مبناى  خط  اصلاح  از  پس   
افقى د اد ه ها با استفاد ه از برنامه نويسى بر اساس تعد اد ى از تعاريف 
مختلف كه شامل د وام بازه اى و يكنواخت با آستانه شتاب 0/05، 
0/1، 0/15، 0/2، 0/25و 0/3 شتاب ثقل زمين مى باشد . جد ول 
سطوح  د ر  آن ها  د وام هاى  همچنين  مشخصات  تمامى  با  د اد ه ها 
مختلف شتاب، به د ست آمد . نمونه اى از ركورد ها د ر جد ول 1 ارائه 

شد ه است.
تمامى  براى  جد ول  از  آمد ه  د ست  به  اطلاعات  از  استفاد ه  با 
ركورد ها نمود ار پراكنش د اد ه ها نسبت به بزرگا ترسيم گرد يد  كه 

د ر شكل 5 و شكل6 د ر اد امه آورد ه شد ه است:

0/3 g 0/5 تا gشكل5: پراكنش د وام بازه اى شتاب هاى ايران از
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به  نسبت  فوق  پراكنش  نمود ارهاى  از  د اد ه ها  د وام  بررسى  با 
بزرگا نتايج زير قابل استخراج است:

حد  پايينى همه د وام ها ناچيز و نزد يك به صفر است. د ر ارتباط با حد  
بالايى د وام، براى د وام بازه اى د ر آستانه شتاب g 0/05د وام تا 36 ثانيه 
مشاهد ه شد ه است. د ر آستانه شتاب g 0/1مقد ار حد اكثر د وام 13 ثانيه و 
د ر آستانه شتاب g 0/2مقد ار حد اكثر 6/5 ثانيه مى باشد . د ر آستانه شتاب 
g 0/3 مقد ار حد اكثر د وام به 4/8 ثانيه مى رسد . به عنوان يك نتيجه كلى 
مى توان گفت هرچقد ر آستانه شتاب بالاتر رود  مقاد ير د وام كاهش خواهند  
،0/1 g ،0/05 g يافت. براى د وام يكنواخت د ر سطوح آستانه شتاب مختلف

g 0/2 و g 0/3 به ترتيب حد اكثر د وام 8 ثانيه، 4 ثانيه،1/5 ثانيه و 
0/75 ثانيه خواهد  بود . بد يهى است مطابق نمود ارهاى فوق حد اكثر د وام 
يكنواخت همواره كمتر از د وام بازه اى بود ه و تقريبا به يك پنجم د وام 

بازه اى متناظر محد ود  مى شود .

نتيجه گيرى
شتابنگاشت  يك  د وام  مد ت  از  متعد د ى  تعاريف  پژوهش  اين  د ر 
ثبت شد ه از جنبش نيرومند  زمين ارائه شد . تجربه زلزله هاى گذشته 

و تحليل هاى عد د ى تأييد  مى كند  كه مد ت د وام حركت قوى زمين 
مى تواند  بطور قابل توجهى د رجه خرابى سيستم هاى مهند سى عمران 
را تحت تأثير قرار د هد . با اين حال اگر مد ت د وام به يك پارامتر 
توصيف كنند ه شد ت حركت زمين، مانند  اوج سرعت يا اوج شتاب 
يا شتاب طيفى مرتبط شود ، آنگاه مى تواند  يك پيش بينى كنند ه 
ملاحظه  همچنين  كند .  فراهم  مهند سى  اهد اف  براى  خسارت  قويى 
گرد يد  كه مد ت د وام زلزله تأثير قابل ملاحظه اى بر شد ت جنبش و 
تكان سازه د ارد  به نحوى كه زمين لرزه اى كه د اراى حد اكثر شتاب 
متوسط و مد ت د وام طولانى باشد  خسارات بيشترى از زمين لرزه اى 
با شتاب بزرگتر اما مد ت د وام كوتاه تر بر جاى مى گذارد . د ر اد امه 
اثر د وام زلزله بر خرابي سازه ها مورد  مطالعه قرار گرفت و خسارت 
ناشى از زلزله هاى با د وام قابل توجه بر سازه هاى بتن مسلح و رفتار 
رفتار  از  آگاهى  براى  معيارى  عنوان  تحت  چرخه اى  منحنى هاى 
غيرخطى رفت و برگشتى سازه اى بررسى گرد يد . همچنين به شرح 
خسارت لرزه اى ساختمان هاى بتن مسلح كه د ر نتيجه افت مقاومت 

منجر به ناايمن شد ن ساختمان ها گرد يد ه، پرد اخته شد . 
يا  و  خارجى  معتبر  روابط  اساس  بر  مى تواند   د وام  رابطه سازى 

0/3 g 0/5 تا gشكل6: پراكنش د وام يكنواخت شتاب هاى ايران از
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د اخلى صورت پذيرد . اين بد ان معنا است كه به هنگام تحليل خطر 
 PGA، Spectral زلزله با توجه به منابع لرزه اى اطراف ساختگاه نه تنها
acceleration و... بلكه د وام زلزله احتمالى را مى توان برآورد  نمود  و 

از آن د ر محاسبات سازه اى استفاد ه كرد . شايان توجه است ساختمان هاى 
به  را  آسيب پذيرى  و  حساسيت  بيشترين  خمشى  مخصوصا  و  بتنى 
زلزله هاى با د وام بالا د ارند  د رحالى كه د ر طراحى هاى جارى به اين مساله 
توجه نمى شود . همچنين بد يهى است مطابق نمود ارهاى ارائه شد ه د ر 
اين پژوهش حد اكثر د وام يكنواخت همواره كمتر از د وام بازه اى بود ه و 

تقريبا به يك پنجم د وام بازه اى متناظر محد ود  مى شود .
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