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  یدهچک

 
دست ب یتک درجه آزاد ستمیپاسخ نرمال س نیانگیم یهافیط یمبنا مختلف بر یهانامهنییطرح ساختگاه در آ فیط

 بهپاسخ ش هایفیط یمطالعه با هدف بررس نیا هستند. رگذاریتاثنیز در این خصوص  گوناگونی یکه پارامترها دیآیم

داری پیشرو، حاوی اثرات جهت کیحوزه نزدنیرومند  یرکوردهااظر با متن هینرمال دوسو همچنین و نرمال جابجایی ،سرعت

 شتاب بهپاسخ ش بر پایه مبانی طیف روندسازی تحلیلی. انجام شده است انرژی پلکانی پرشگام غالب و  ودیپر یمبنا بر
 یی جنبشانرژدامنه  تیبه اهمبا توجه است.  دهیانتخاب گرد یامولفهدو نگاشت شتاب 01 منظور تعداد نیبد باشد.استوار می

سرعت،  شبه پاسخ هایفیطهر پارامتر بر  ریو تاث بندی شدهدسته هانگاشتشتاب ن،یزم و شتاب حداکثر سرعت پارامترهای و

خاص  ودیپر کیدر  فیط نیا یاز نسبت عدد NRSپاسخ نرمال  طیف .ه استشدارزیابی  هینرمال دوسو، نرمال جابجایی

(T بر پارامتر )پاسخ  فیط ودیبا نرمال کردن محور پرهمچنین، شود. می حاصل رکورد زلزله نهیشیب یفیطNRS  با توجه به

 یفیگر پاسخ طشینما BNRS فیآن که ط حیتوض .شودیحاصل م BNRS هیپاسخ نرمال دوسو فی، طیفرکانس یمحتوا

 ودیر پرب ستمیارتعاش س ودیپر ینسبت عدد یاست که با استفاده از حل انتگرال دوهامل، به ازا یآزادتک درجه  ستمیس

رعت طیف پاسخ سنشان داد که  مذکورپاسخ  هایفیط یابیارزاین تحقیق،  جینتابر پایه . دیآیبدست م (T/Tp)غالب زلزله 

ت. تصادفی اسماهیت ناهمگون و با  به شدتات تغییردارای  پریودهای بزرگبویژه در  ،نرمال با معیارهای سنجش مختلف

 های اینمبین آن است که حساسیت محاسباتی مولفه ،(Tp) غالب ودیپربا معیار  هینرمال دوسوتحلیل طیف پاسخ  ،نینهمچ

متناظر با مدت زمان نکته دیگر آن در این مقاله،  یابد.افزایش دوچندان می Tpبه ویژه در بازه پریودیک نزدیک به  طیف

 انیپلک با معیار گام پرش ،های پردامنه سرعتکبازه زمانی پالس و اسپایشدن انرژی در انتهای  روند آزاد سریع افزایش

(Tjump .معرفی شده است ) ا توجه پاسخ ب فیط ودیکردن محور پرنرمالملاحظه شد که بر پایه مطالعات تحلیلی این پژوهش

ایی و ر طیف پاسخ جابجاثرات تغییرات پارامترهای سنجشی مختلف در ساختا نسبی سبب کاهش ،یپلکان گام پرشبه 

  .شودمی سرعت

نرمال،  جابجاییطیف پاسخ سرعت،  شبهطیف پاسخ گام پرش پلکانی،  ،پریود غالب رکورد حوزه نزدیک، :کلیدی هایواژه

 طیف پاسخ نرمال دوسویه

                                                           

مسئول:      ۀسندینوmeshkat@khu.ac.ir 
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 مقدمه -1
شناخت مشخصات  ای سازه و. بررسی دامنه پاسخ لرزهشوندخسارات مالی و جانی زیادی میسبب های بزرگ زلزله

فیزیکی و  ز اهمیت بوده است. مشخصاتیحا وارههمهای بزرگ هنگام زلزلهشده در  رکوردهای حوزه نزدیک ثبت

 امنهد هایپالسشدن  پدیدارباشند. می ایلرزه رکوردهای حوزه نزدیک تحت تاثیر جهت گسلش و انتشار امواج طیفی

حداکثر ، (PGA)مقادیر بزرگ برای حداکثر شتاب ، زمین ه جنبش نیرومندکوتانسبت  بهبزرگ و پریود بلند، مدت زمان 

 گسل نزدیکحوزه  زمین درپرقدرت معرف ماهیت حرکات  ،(PGD) زمین حداکثر جابجایییز و ن (PGV)سرعت 

لی پاسخ یسازی تحلبر اساس مفهوم)یا معیار لرزه شناسی(  از رکورد زلزله متناظر با یک مولفه طیف پاسخ [.0د ]باشنمی

یک اسخ طیف پنکته دیگر آن که کارایی آید. ای بدست میبیشینه یک سیستم تک درجه آزادی تحت تحریکات لرزه

سازه تحت تحریک زلزله و ابزاری برای یک ای توصیفی از تقاضای لرزهتواند به عنوان می تک درجه آزادی، سیستم

 ،ی طیف پاسخسازمفهوممعیارهای محاسباتی و بر مبنای  ین لحاظ،. بدباشد پاسخ دینامیکیدریافت بیشینه پارامترهای 

رح بدست طیف طساختار تحلیلی یک  ،شرایط مختلف ساختگاهو ای لرزهپارامترهای موثر بر پاسخ گرفتن  با در نظر

 .[4-2] آیدمی

اختار لند و نیز نمود سبر اهمیت بررسی تاثیرات مدت زمان حرکات شدید زمین با پریود ب ،با افزایش بزرگای زلزله

تواند سبب نیازهای های سرعت رکوردهای حوزه نزدیک میشود. پالسافزوده میمربوطه های  پالس سرعت در نگاشت

ریود پهنای باند پ بشود. حرکات نیرومند زمین حاوی اثرات پالس سرعت، در اتیهای طبقای در رفتار سازهبزرگ لرزه

. [5]ند های بدون پالس سرعت هستپاسخ شتاب نسبت به جنبشطیف تر منتجه از زرگب تا بلند دارای مقادیر متوسط

 های چند درجه آزادی دارند.سازهارتعاشات گرایش به ایجاد پاسخ غیرخطی در نیرومند  علاوه بر آن، این نوع حرکات

طبقه نشان داد که  21سازه یک در نظرگیری طیف پاسخ و نیز مقایسه پاسخ ( با 2102مطالعات کوهرنگی و همکاران )

تحقیقات بسیاری . [6د ]باشمیای پارامترهای رفتار لرزهجهت بررسی  یمعیار مناسب، رکوردهای دارای پالس سرعت

های داری پیشرو با استفاده از روشپالس سرعت در رکوردهای حاوی اثرات جهت و تشخیص حوزه زمانی برای تعیین

های پاسخ و همچنین طیف دامنه فوریه طیفبر پایه ارزیابی ها، لیلی این روش. مبنای تحشده استانجام  مختلف

رکیب تحلیلی ت استفاده از پریود متناظر با بیشینه مقدار طیفی ،پالس سرعت های محاسبهترین روشباشد. یکی از دقیقمی

 پاسخ شبه و پردازش طیف ساختبرای پایه هم های. نگرشدرصد است 5با میرایی  دو طیف پاسخ سرعت و جابجایی

     .[7] شوددر همین راستا مطرح می نیز شتاب

و استانداردهای این زمینه  هاینامههای پاسخ در طراحی و تحلیل پاسخ سازه، روشی مرسوم در آییناستفاده از طیف

کرد روی ترین و اولینا، ساده، با افزایش مقادیر طیفی در تمامی پریودهUBC97نامه ضریب حوزه نزدیک در آیین باشد.می

الس افزایش مقادیر طیفی در نزدیکی پریود متناظر با پ گونه بوده است.های زمین پالسنظر گرفتن اثرات جنبش برای در

 محتوای وجنبشی گونه نمودی از اثرات زمان کوتاه آزادسازی انرژی پالسدر طیف پاسخ شتاب رکوردهای  سرعت

(، محتوای فرکانسی 2121در رویکرد ارائه شده توسط دینگ و همکاران ) .[1] رکوردها است فرکانسی پالس سرعت این

ن بر آ متناظر با بیشینه مقدار طیف پاسخ سرعت و شتاب جهت شناسایی مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک و تاثیر

روند ان طیف طرح در از طیف پاسخ شتاب به عنو 0در روش طراحی بر مبنای نیرو[. 2] طیف طرح بررسی شده است

                                                           
0 Force-Based Design Method 
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جابجایی به متناظر طیف پاسخ نیز  0با معرفی روش طراحی بر مبنای جابجایی شود.استفاده می هاو تحلیل سازهارزیابی 

 .[1و0] ه استعرفی شدها مسازهارزیابی رفتار عنوان ابزاری کارآمد در 

 رکوردهای حوزه نزدیکتناظر با ماهیت گی مطرح و همچنین ضرایب کاهندهای طیف به منظور بررسی ساختار و ماهیت

مفهوم طیف پاسخ ، (2114) ژو و ژی بر پایه مطالعه .[01] شودمی پاسخ استفادههای سازی محور افقی طیفاز نرمال

ساختار  ای برقطعیت پارامترهای لرزهبا توجه به کاهش تاثیرات عدم ( شتاب پاسخ شبه )با معیارسازینرمال دوسویه 

 نشان دادتایوان  0222 2تحلیل رکوردهای زلزله چای چایبا تمرکز بر  مطالعات ایشان .دمطرح گردیطیف این  تحلیلی

نرمال دوسویه با  شتاب شبهشرایط خاک ساختگاه، فاصله رو مرکز زلزله و اثرات میرایی تاثیر چندانی بر طیف پاسخ  که

 به ویژه براینرمال دوسویه  پاسخ طیفساختار تحلیلی فوق،  راستا با موضوعات هم .[00] ندارند غالب ودیپرمعیار 

  [.04-02] های مختلف مطالعه شده استهای حوزه نزدیک از دیدگاهزلزله

های رکوردهای نیرومند تر بر پایه ویژگیهای یاد شده، لزوم انجام مطالعات جامعنمود عمومی نتایج حاصل از پژوهش

 3. در این مقاله، به منظور بررسی ساختار تحلیلی طیف پاسخ نرمالنمایدضروری میداری پیشرو را حاوی اثرات جهت

(NRSو نرمال دوسویه )4 (BNRS) ه رکوردهای حوزبرای ( شتاب پاسخ شبه )با معیارسازیجابجایی و سرعت  متناظر با

ورتریج ن فرنیای جنوبی با نامکالی زلزله بزرگهای ثبت شده دو نگاشترو، از شتابداری پیشنزدیک حاوی اثرات جهت

همچنین، با  استفاده شده است.ایران در  2113، بم 0271ای طبس دو رخداد لرزهو میلادی  0272 ولیو امپریال 0224

و حداکثر سرعت  (PGA)های انرژی دو مولفه افقی، حداکثر شتاب توجه به ماهیت رکوردهای حوزه نزدیک از نسبت

(PGV)  های پاسخ استفاده شد.طیف رسی تاثیرات آنها برجهت برنگاشت زلزله 

 

  طیف پاسخ -2
طیف صورت گرفته است.  6هاسنرو  5بیوتبر پایه مطالعات طیف پاسخ زلزله تبیین موضوعی و گسترش کاربردی 

اشت نگت اثر شتابتحتک درجه آزادی  پاسخ بیشینه سیستمدامنه تغییرات توصیف تحلیلی کارامد برای  ابزاریک پاسخ، 

 𝜔ای با فرکانس زاویه Sa پاسخ حداکثر شتاب یک سیستم تک درجه آزادی میرا  .[05] باشدمیناشی از تحریک زلزله 

  :[00] (A(T) د جایگزیننما با 0)رابطه  ،آیدبدست می (0) از رابطه Tیا پریود طبیعی 

𝐴(𝑇) = 𝜔′ |𝑥̈(𝜏)𝑒−𝜉𝜔(𝑡−𝜏) [(1 −
𝜉2

1−𝜉2
) sin𝜔′(𝑡 − 𝜏) +

2𝜉

√1−𝜉2
cos𝜔′(𝑡 − 𝜏)] 𝑑𝜏|

𝑚𝑎𝑥

  (0)  

′𝜔ای میرای سیستم برابر با فرکانس زاویه = 𝜔√1 − 𝜉2  .است𝜉  ضریب میرایی و𝜔 ای سیستم است فرکانس زاویه

𝜔که دارای رابطه  = 2𝜋𝑓 = 2𝜋/𝑇 اده با استفحرکت یک سیستم تک درجه آزادی  سیلدیفران معادله باشد.با پریود می

پاسخ شبه  هایطیف .[06] دشوحل می حسب جابجایی بر عددیگیری انتگرالدوهامل یا روش پارامتریک از انتگرال 

𝑃𝑆𝑎 پایههم شتاب و شبه سرعت با توجه به روابط = 𝜔2𝑆𝑑 و 𝑃𝑆𝑣 = 𝜔𝑆𝑑  به ازایT  برای هر نسبت میرایی𝜉 م ترسی

                                                           
0 Displacement-Based Design Method 

2 Chi Chi 1999 

3 Normalized Response Spectra (NRS) 

4 Bi-Normalized Response Spectrum (BNRS) 

5 Biot 

6 Housner 
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موارد، نسبت شتاب طیفی به شتاب حداکثر زمین )ضریب بازتاب شتاب( به عنوان ای پارهدر نکته دیگر آن که  گردند.می

ارزیابی  از که[ 2] شودنامیده می (NRS) طیف پاسخ نرمال نیز این نمودارشده و تابعی از فرکانس یا پریود رسم 

 :[00] (N_A(T) نماد جایگزین با 2 )رابطه ،آیدبدست می (2) محاسباتی رابطه

𝑁_𝐴(𝑇) =
𝜔′

𝑃𝐺𝐴
|𝑥̈(𝜏)𝑒−𝜉𝜔(𝑡−𝜏) [(1 −

𝜉2

1−𝜉2
) sin𝜔′(𝑡 − 𝜏) +

2𝜉

√1−𝜉2
cos𝜔′(𝑡 − 𝜏)] 𝑑𝜏|

𝑚𝑎𝑥

  (2)  

محاسبه شود. منتج می، طیف پاسخ منظم و هموارتری در حرکات مختلف زمین 0های نویزحذف تاثیرات فرکانسبا 

سازی منکته مهم در این خصوص، مفهو است.بسزایی اهمیت دارای  ،و پریود متناظر با آنشتاب پاسخ طیف دار مقبیشینه 

از سوی همچنین  .[07]باشد و تبیین روابط محاسباتی طیف پاسخ با توجه به محتوای فرکانسی رکوردهای مختلف می

( 𝑇𝑝) 2غالب ودیپرهای مشابه در محدوده نزدیک به یف پاسخ نرمال دارای ویژگیطنمودارهای که  دیگر، ثابت شده

 هر طیف پاسخ نرمال، طیف پاسخ برای غالب ودیپرررسی دامنه تاثیرات همانند ب. هستندای مختلف تحریکات لرزه

سازی محور پریود نرمال از BNRSطیف شود. می محاسبهبا تاثیرپذیری از پریود مذکور نیز  (BNRS) نرمال دوسویه

نماد  با 3)رابطه  ،آیدمی بدست سازی ساختار اصلی طیف مذکوردر گام فرمول غالب ودیپرطیف پاسخ نرمال با معیار 

 :BN_A(𝑇)) [00] جایگزین

(3) 

𝐵𝑁_𝐴(𝑇) =
(𝜔′𝑇𝑃)

𝑃𝐺𝐴
|𝑥̈(𝜏)𝑒−𝜉(𝜔𝑇𝑃)(𝑡−𝜏) [(1 −

𝜉2

1−𝜉2
) sin(𝜔′𝑇𝑃)(𝑡 − 𝜏) +

2𝜉

√1−𝜉2
cos(𝜔′𝑇𝑃)(𝑡 − 𝜏)] 𝑑𝜏|

𝑚𝑎𝑥

            

𝑇 بعدبی ، در هر گام پارامتر PGAبه  طیفی نسبت شتاببرای نتایج عبارت فوق، دارای مقادیر بزرگتر از صفر  𝑇𝑃⁄ 

 نزدیک به صورت ضربات نیرومند با گام زمانی بزرگ است. های حوزهای زمین تحت جنبشماهیت رفتار لرزه باشد.می

پالس، انرژی جنبشی زیادی را در مدت زمان کوتاهی به سازه وارد حاوی ساختار های حوزه نزدیک نگاشتشتاب

الس پ بازه زمانی انرژی جنبشی از مقدار کم به زیاد در انتهای روند آزاد شدن کنند. در این مطالعه، مدت زمان افزایشمی

ر نمودار تجمعی آزاد شدن معرفی شده د( Tjump) گام زمانی پرش ا معیار، بهای بزرگ پس از آنو اسپایک سرعت

با توجه به اهمیت این همچنین،  است. هلحاظ گردید داری پیشرواثرات جهت د نیرومند حاویانرژی جنبشی رکور

 [.01] ه استدشطیف نرمال استفاده  سازی محور افقیبرای نرمال Tjump پارامتر موضوع از

 

                                                           
0 Noise Frequencies 

2 Predominant Period 
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 )الف(

 

 )ب(

، )الف(  Tabas 1978رکورد اصلی زلزله  یانرژروند تجمعی آزاد شدن طیف فوریه و  ،سرعتشتاب، ی زمان خچهیتار -1 شکل

 ( TR)مولفه  نسبت به صفحه گسیختگی گسل، )ب( مولفه عمود ( LN)مولفه نسبت به صفحه گسیختگی گسل موازی مولفه 

 
 مولفهنامیده شده و  LNگسل، با نماد  (شکستگسیختگی )افقی موازی با راستای صفحه  مولفهشایان ذکر است که 

تا  01فاصله کمتر از  اتثبت رکوردها  تیموقعهمچنین،  شود.میمعرفی  TRمذکور نیز با نشانه صفحه جهت عمود بر 

در تاریخچه زمانی ( 0مطابق با شکل ). انتخاب شده است کیحوزه نزد اریبه عنوان معفوق  نسبت به صفحه لومتریک 05

 پیوسته های پردامنه شتاب وجود دارد. یک پالساسپایکتعداد زیادی  TABنیرومند  رکورداز  TRو LNمولفه هر دو 

مانی بازه ز .شودرکورد مذکور مشاهده می از هر دو مولفه افقیه بمربوطه  در تاریخچه زمانی سرعتبسیار بلند مدت  و

ثانیه ادامه دارد و ساختار  05ثانیه تا  7 محور زمانی از حدود LNمولفه مربوط به پالس بزرگ سرعت  در موجک اصلی

همچنین شود. می دیدهثانیه  07تا  7تر، در بازه زمانی بزرگطور مشخص به ماهیت فیزیکی نیز با  TRمولفه  مشابه برای

در چند ثانیه پیش و پس از سانتیمتر بر ثانیه نیز  51نسبت بزرگ تا حدود های سرعت با دامنه به تعداد اسپایک یک

 وجود دارد. موجک اصلی هر دو پالس بزرگ سرعت مذکور 

در  داری پیشروجهتفرایند نیرومند متاثر از  TABنیرومند  تاثیرات آزاد شدن انرژی رکورددهد که نشان می( 0شکل )

ای تواند سبب وقوع اثرات تشدید یافته انتشار امواج لرزهمی ،گ و پیوسته مذکوربزر سرعت پالس طی بازه زمانی هر دو

 های سازه را در پی داشته باشد. نکتههای گسترده غیرخطی در المانشده و ایجاد مکانیزمبلند با پریود های در ساختمان
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با یک شیب طولانی و همراه با یک هر دو مولفه افقی رکورد تغییرات شدت آریاس برای  مهم دیگر آن است که روند

رین و ت. این بازه زمانی با محدوده مربوط به بزرگافتدپرش پلکانی بزرگ در محدوده پالس بزرگ سرعت اتفاق می

کننده های توصیففرکانس(، 0های فوریه در شکل )مطابق با نمایش طیف .های شتاب نیز تطابق داردترین اسپایکپردامنه

، ردامنههای پعت شامل بسامد متناظر با موجک بزرگ اصلی و مجموعه تواترهای مربوط به اسپایکپالس پیوسته سر

 5هرتز تا کمتر از  0/1های پرانرژی نیز در بازه بطور معمول بیشتر فرکانس محدود است. یک باندبصورت هم ارز با 

های سینوسی با فرکانس موجکشکل از دهنده یک ساختار ترکیبی متشوند و مجموعه آنها نمایشهرتز ملاحظه می

 .باشندمتفاوت می

 

 

  کیحوزه نزد رومندین یهانگاشتشتاب -3
، نجنبشی و دامنه تغییرات آ توسط پارامترهای وابسته به انرژیداری پیشرو جهترکوردهای حوزه نزدیک حاوی اثرات 

های شتنگاشتابیک مجموعه های پاسخ یفشوند. در این مقاله به بررسی طبررسی میزمین حداکثر سرعت و شتاب 

( و 0224ریج )ثنورزلزله معروف ، ثبت شده از دو داری پیشروو اثرات جهت سرعتپیوسته پالس حاوی حوزه نزدیک 

بر اساس مطالعه صورت گرفته  پرداخته شده است. ایران 2113، بم 0271و همچنین طبس  کالیفرنیا (0272ولی)امپریال

 مبنایگام زمانی پرش ایجاد شده در روند آزاد شدن انرژی رکورد، بر بازه متناظر با حظه شد که ث فوق، ملاحدر مب

ن موضوع . توصیف ایشودمی تعیین نمودار تجمعی مربوطهر بزرگ پلکانی دمحاسبه تفاوت محل شروع تا پایان پرش 

  شهود است.از زلزله نورثریج م JGBبرای رکورد حوزه نزدیک  (2)شکل در 
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دو برای  (Tjump) گام زمانی پرش شیو نما یجنبش یانرژروند تجمعی آزاد شدن  ،سرعت یزمان خچهیودار تارنم -2 شکل

 0224 جیزلزله نورتر از JGB ستگاهیرکورد ا یمولفه افق

 

های فرکانس پایین موجود در یک نکته دیگر آن که به دلیل تفاوت نسبی میان سهم انرژی حمل شده توسط موجک

شتر از یکمی بدر بسیاری از موارد،  گام زمانی پرشهای پردامنه پس از آن، طول الس پیوسته سرعت و نیز اسپایکپ

ایستگاه گرفته  06در  0PEER پایگاههای استفاده شده از باشد. دادهمی ی سرعتپالس اصلترین موجک در بزرگپریود 

 [.02رده شده است ]آو 3تا  0های های فیزیکی آنها در جدولشده و ویژگی

 

 1171ولی مشخصات رکوردهای انتخابی زلزله امپریال - 1 دولج

Event Station 
PGA (g) PGV (cm/s) Energy 

(LN/TR) LN TR LN TR 

Im
p

er
ia

l 
V

a
ll

ey
 1

9
7

9
 

El Centro Array 

#4 - 7.05 km 

0.51 0.39 39.44 74.82 0.24 

0.5≤PGA<0.75 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.25≤LN/TR<0.5 

El Centro Array 

#5 - 3.95 km 

0.53 0.40 50.75 84.78 0.40 

0.5≤PGA<0.75 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.25≤LN/TR<0.5 

El Centro Array 

#6 – 1.35 km 

0.39 0.44 63.02 84.16 0.33 

0.25≤PGA<0.5 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.25≤LN/TR<0.5 

El Centro Array 

#7 – 0.56 km 

0.32 0.49 38.73 76.07 0.31 

0.25≤PGA<0.5 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.25≤LN/TR<0.5 

0.64 0.44 41.95 49.15 0.82 

                                                           
0 Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 
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El Centro Array 

#8 – 3.86 km 
0.5≤PGA<0.75 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.75≤LN/TR<1 

El Centro Array 

#10 – 8.6 km 

0.20 0.18 41.84 43.82 0.50 

0.25≤PGA<0.5 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 40<PGV<85 0.5≤LN/TR<0.75 

 

 1114نورثریج مشخصات رکوردهای انتخابی زلزله  -2ل جدو

Event Station 
PGA (g) PGV (cm/s) Energy 

(LN/TR) LN TR LN TR 

N
o

rt
h

ri
d

g
e 

1
9

9
4
 

Jensen Filter 

Plant 

Administrative 

Building (JEN) – 

5.43 km 

0.60 0.43 95.362 83.813 0.95 

0.5≤PGA<0.75 0.25≤PGA<0.5 85<PGV<135 40<PGV<85 0.75≤LN/TR<1 

Jensen Filter 

Plant Generator 

Building (JGB) – 

5.43 km 

1.01 0.54 67.880 87.762 0.77 

0.75≤PGA<1 0.5≤PGA<0.75 40<PGV<85 85<PGV<135 0.75≤LN/TR<1 

LA - Sepulveda 

VA Hospital 

(SPV) – 8.44 km 

0.77 0.96 84.000 64.454 0.88 

0.75≤PGA<1 0.75≤PGA<1 40<PGV<85 40<PGV<85 0.75≤LN/TR<1 

Newhall - Fire Sta 

(NWH) – 5.92 km 

0.63 0.68 60.280 86.387 0.48 

0.5≤PGA<0.75 0.5≤PGA<0.75 40<PGV<85 85<PGV<135 0.25≤LN/TR<0.5 

Newhall - W Pico 

Canyon Rd. 

(WPI) – 5.48 km 

0.34 0.45 66.572 102.948 0.39 

0.25≤PGA<0.5 0.25≤PGA<0.5 40<PGV<85 85<PGV<135 0.25≤LN/TR<0.5 

Pardee - SCE 

(PAR) – 7.46 km 

0.28 0.55 54.905 74.800 0.71 

0.25≤PGA<0.5 0.5≤PGA<0.75 40<PGV<85 40<PGV<85 0.5≤LN/TR<0.75 

Rinaldi Receiving 

Sta (RRS) – 6.5 

km 

0.54 0.97 67.131 135.364 0.53 

0.5≤PGA<0.75 0.75≤PGA<1 40<PGV<85 85<PGV<135 0.5≤LN/TR<0.75 

Sylmar Converter 

Sta (SCS) – 5.35 

km 

0.98 0.63 83.431 112.646 0.57 

0.75≤PGA<1 0.5≤PGA<0.75 40<PGV<85 85<PGV<135 0.5≤LN/TR<0.75 

Sylmar Converter 

Sta East (SCE) – 

5.19 km 

0.42 0.96 61.824 101.439 0.44 

0.25≤PGA<0.5 0.75≤PGA<1 40<PGV<85 85<PGV<135 0.25≤LN/TR<0.5 

Sylmar Olive 

View Med FF 

(SYL) – 5.30 km 

0.62 0.85 64.737 108.801 0.52 

0.5≤PGA<0.75 0.75≤PGA<1 40<PGV<85 85<PGV<135 0.5≤LN/TR<0.75 

LN: Fault Parallel Component, TR: Fault Normal Component  

 

 ایرانهای مشخصات رکوردهای انتخابی زلزله -3ل جدو

Event Station 
PGA (g) PGV (cm/s) Energy 

(LN/TR) LN TR LN TR 

Tabas 1978 

Tabas 

(TAB)- 

3.00 km 

0.82 0.93 99.21 111.30 0.42 

0.75≤PGA<1 0.75≤PGA<1 85<PGV<135 85<PGV<135 0.25≤LN/TR<0.5 

Bam 2003 
Bam (BAM)- 

1.00 km 

0.58 0.78 62.52 109.57 0.38 

0.5≤PGA<0.75 0.75≤PGA<1 40<PGV<85 85<PGV<135 0.25≤LN/TR<0.5 

LN: Fault Parallel Component, TR: Fault Normal Component  
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  های پاسخمعیارهای بررسی طیف -4

زمین در حوزه نزدیک به گسل، یک پالس نیرومند های ثبت شده از حرکات ددر ساختار نگاشت رکورطور معمول ه ب

 شوند. شایان ذکر استیده میگونه نامرکوردهای پالس ،د و این فرآیندهاگردمشخص با پریود و دامنه بزرگ مشاهده می

نسبت به صفحه  تحت جهات مختلفلرزه نگاری که رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک ثبت شده در یک ایستگاه 

ن که مدت نکته دیگر آ .های پیوسته هستندداری و پالسجهتفرایند  ، نمایش دهنده اثرات متفاوتی ازگسیختگی گسل

 شده ودر روند آزاد شدن انرژی سنجیده  "گام زمانی پرش"م به زیاد با عنوان زمان افزایش انرژی جنبشی از مقدار ک

 نسبت انرژیدر این خصوص، های پردامنه دو سوی آن است. پالس بزرگ سرعت و اسپایکمتناظر با محدوده زمانی 

( در TRفه مول( به مولفه عمود بر صفحه شکست گسل )LNمولفه جنبشی مولفه افقی موازی با صفحه شکست گسل )

قدرت رکوردهای حوزه  میزان و اندازه بندیمناسب برای دستهیک معیار به عنوان  توانرا می نگاشتشتابکل زمان 

بندی صورت گرفته در این مقاله، رکوردهایی که ر نظر گرفت. بر اساس طبقهدداری پیشرو جهتاثرات  حاوینزدیک 

همچنین  شوند.نامیده می 0نیرومند نگاشتباشند، شتاب 51/1تا  25/1 ( بینTRوLNدارای نسبت انرژی دو مولفه افقی )

 0تا  75/1و رکوردهای دارای نسبت انرژی بین  2نگاشت قدرتمندشتاب 75/1تا  51/1رکوردهای دارای نسبت انرژی 

معیار ) ر انرژی جنبشیبا معیاها نگاشتشتاببندی طبقه، گردند. در این تحقیقی میندطبقه ب 3پرانرژی از نوع بسیارنیز 

 شود کهیم . همچنین تاکیدباشدمیرکورد های افقی مولفهمربوط به نسبت عددی دو مقدار  ربا تمرکز بو  نسبت انرژی(

 سرعت صرف نظر شده است. 4هایها و اسپایکفیزیکی موجک در ساختارموجود از تفاوت 

داکثر ح دامنه طرح سازه، انتخاب رکوردهای بحرانی زلزله جهت بررسیدر موضوع ارزیابی  هاترین چالشیکی از پیچیده

با  حوزه نزدیک وردهایرکمشخصات . باشدای مینیاز لرزه مختلف معیارهای تعریف با توجه بهپاسخ اسکلت مقاوم 

به این ( 2115قدرتی و منوچهری ) .شوند، انرژی جنبشی و شدت آریاس شناخته می PGA  ،PGVپارامترهایی مانند 

نتیجه رسیدند که اگر حداکثر سرعت زمین دارای مقدار بزرگی باشد، پارامترهای دیگر مانند حداکثر شتاب، حداکثر 

، در بر این اساس. [21] خواهد بود زیادبه نسبت جابجایی زمین و همچنین شاخص شدت آریاس نیز دارای مقادیر 

تحلیلی مربوطه و توجه به  بررسیجهت ثانیه(  بر )سانتیمتر 15تا  41و  035تا  15دو گروه سرعت بین  تحقیق حاضر نیز

مولفه افقی دارای ، داری پیشروجهتاثرات حاوی رکوردهای حوزه نزدیک . ندانتخاب شد رکوردهای بحرانیماهیت 

زی امولفه مومقدار متناظر برای نسبت به  تریو بزرگ بیشتر PGVمعیار با ( TRمولفه عمود بر صفحه شکست گسل )

هر  وریج ثمولفه از رکوردهای انتخابی زلزله نور 1تنها با این توصیف،  باشند.می( LNبا صفحه شکست گسل )مولفه 

تا  41ته در دس نیز سانتیمتر بر ثانیه بوده و بیشتر رکوردهای انتخابی 15بیش از  PGVدارایمولفه رکوردهای ایران  سه

                                                           
0 Strong Record 

2 Powerful Record 

3 Surpassing Powerful Record 

4 Spike 
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بودن  عمود یا موازی به دلیل عدم وابستگی به( PGAحداکثر شتاب زمین )امتر پار گیرند.سانتیمتر بر ثانیه قرار می 15

 .باشدپاسخ میهای انتخاب مناسبی جهت بررسی طیف( LNیا  TRصفحه شکست گسل )نسبت به  زلزله مولفه

 اینبه مراتب بزرگتری نسبت به رکوردهای حوزه دور هستند. بر پایه سازمان  PGAرکوردهای حوزه نزدیک دارای 

 و 0.75g<PGA<1g  ،0.5g<PGA<0.75gتحقیق، رکوردهای انتخابی بر مبنای حداکثر شتاب زمین به سه گروه 

0.25g<PGA<0.5g شدند دسته بندی.  

 
 های پاسخ نرمالطیف -5

را برای هر سه معیار  PGDافراز شده نسبت به  (DSبا نماد  Sd)طیف  های میانگین پاسخ جابجاییطیف 3کل ش

 0های کمتر از الف، در پریود-3مطابق با شکل  دهد.نشان می PGA و PGVنسبت انرژی جنبشی، ترتیب  به سنجش

  دارای مقادیر طیفی یکسانی در طیف پاسخ جابجایی نرمال  بسیار پرانرژیهای قدرتمند و نگاشتثانیه دو گروه شتاب

فی این کاسته شده و مقادیر طی بسیار پرانرژیهای شتنگاهستند. با افزایش پریود از شیب نمودار شتاب( NDS )با نماد

ثانیه شیب نمودارهای سه گروه  2/2در پریود حدود همچنین، شوند. های قدرتمند مینگاشتها کمتر از شتابگروه

 هثانیه سه نمودار با یکدیگر برخورد دارند. در ناحی 26/3که در پریود  به طوری ،کاهنده است بصورت هانگاشتشتاب

ب، -3با توجه به شکل  شود.مشاهده می نیرومندهای نگاشتپریودهای بزرگ، بیشترین مقادیر طیفی در شتاب

ر یکسان د به نسبتمتر بر ثانیه دارای مقادیر سانتی 035و کمتر از  15بیش از  سرعت زمینهای با بیشینه نگاشتشتاب

در پریود ( DS)با نماد مقادیر بیشینه طیف پاسخ جابجایی  هر دو گروه مذکور دارایطیف پاسخ جابجایی نرمال هستند. 

و سپس در رخ داده واگرایی مقادیر طیفی یک روند ابتدا  نیز ثانیه 7/4در بازه پریودی بیش  .ثانیه هستند 1/2حدود 

ز نی ،(پ-3)شکل  PGAنتایج معیار سنجش . شودهمگرایی در مقادیر طیفی مشاهده مینمودی از  ،پریودهای بزرگ

در پریودهای کمتر همچنین، دارد.  LN/TRهای انرژی جنبشی دو مولفه افقی نتایج معیار سنجش نسبتبا نمود مشابهی 

دارای انطباق نسبی مقادیر طیفی  ،g75/1 و بیش از g5/1بیش از  PGAهای با نگاشتشتابثانیه دو گروه  4/0از 

 باشند.می
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نجش، تاثیر ماهیت راندوم یک رکورد در ساختار طیفی نمودارهای طیف پاسخ و بررسی سه معیار س 3ل با توجه به شک

شود. یک عامل ملاحظه می پایین(های )فرکانس با نمودی متفاوت در بازه پریودهای بالا( NDS )با نماد جابجایی نرمال

هنده انطباق نسبی نشان د 4شکل  باشد.های سرعت میاسپایکمشخص این روند مربوط به وجود ساختارهای مختلف 

باشد. با می( NPVS )با نماد نرمال سرعتشبه  طیف پاسخثانیه در  0مقادیر طیفی متناظر با پریودهای کوچکتر از 

ی زرگتربمقادیر طیفی  .تری هستندمترهای ضعیفاهایی که دارای پارنگاشتشتابحرکت به سمت پریودهای بزرگتر 

با معیارهای سنجش مختلف  نرمالسرعت شبه طیف پاسخ  یمقایسه نمودارهاجامع حاصل از تیجه ن دهند.را نشان می

بینی یشبوده و غیرقابل پگر آن است که برای پریودهای بزرگ، تغییر مقادیر طیفی به شدت راندوم ( بیان4و 3های)شکل

ی، مولفه افق دو های مختلف معیارهای سنجش )نسبت انرژی جنبشیروند تغییرات گروهشایان ذکر است که . است

PGV  وPGAباشد.های سرعت نمی( نیز تابع مستقیم خصوصیات طیفی انواع پالس  
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 (NPVS )با نماد ،نرمال شبه سرعتپاسخ  فیط -4 شکل (NDS )با نماد، نرمالجابجایی پاسخ  فیط -3 شکل
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   𝐓𝐩 طیف پاسخ نرمال دوسویه با معیار پریود غالب -6
 معیار) در طیف پاسخ نرمال دوسویه با معیار پریود غالب نیرومندرکوردهای تاثیرات ناشی از ، الف-5شکل با توجه به 

Tp)ی در ناحیه با شیب زیاد بسیار پرانرژیآنکه رکوردهای قدرتمند و توضیح باشد. ی روند افزایشی یکنواختی می، دارا

شروع شده و با افزایش نسبت پریودی از شیب نمودار کاسته شده و نمودارهای دو گروه در  0نسبت پریودی کمتر از 

رکوردهای با  ب(،-5شکل ) PGVاساس معیار سنجش  بر شوند.همگرا می 5/0به مقدار طیفی حدود  ،پریودهای بزرگ

 0سانتیمتر بر ثانیه، دارای بیشترین مقادیر طیفی در طیف پاسخ جابجایی نرمال دوسویه 15بیشینه سرعت بیش از پارامتر 

 01در نسبت پریودی برابر  PGVشده بر مبنای هستند. نمودارهای مربوط به هر دو گروه رکوردهای دسته  Tpبا معیار 

گروه در  Tpبا معیار پریود غالب  BNDS دهنده ساختار متمایز طیف پاسخپ نمایش-5شوند. شکل همگرا می

های افزایش مقادیر طیفی متناظر با نسبتبرای یکسان  است. همچنین روند به نسبت g75/1بزرگتر از  PGAرکوردهای با 

 .شودشاهده میدر دو گروه دیگر رکوردهای مطالعاتی م 6پریودی کوچکتر از 

ثانیه در طیف  0طیفی متناظر با پریودهای کوچکتر از  میانگین الف نشان دهنده پراکندگی بسیار اندک مقادیر-6شکل 

با  2یهدوسو سرعت نرمالشبه در طیف پاسخ  0های پریودی کمتر از و نسبت( VSNP )با نمادسرعت نرمال شبه پاسخ 

این مسئله  ،باشدها میدارای پراکندگی داده 4تا  0های پریودی وده نسبتدر محد ،مذکور است. طیف پاسخ  Tpمعیار

نیز در این ناحیه است. با افزایش نسبت پریودی Tp  سرعت به پریود غالبشبه پاسخ مبین حساسیت مقادیر طیف 

  باشد.شیب بسیار اندک کاهشی را دارا مییک ه و دمقادیر طیفی دارای روند یکنواختی ش

های نگاشتشتابگروه  برای هر دو Tpبا معیار ( BNPVS )با نماد دوسویه سرعت نرمالشبه پاسخ  یانگینم هایطیف

 یابند )شکلبه صورت موازی افزایش می 2های پریودی کمتر از متر بر ثانیه تا نسبتسانتی 15کمتر و بیشتر از  PGVبا 

های انرژی بهی از نتایج معیار سنجش نسبت( نمود مشاپ-6شکل و  پ-5شکل ) PGAنتایج معیار سنجش  .ب(-6

نشان Tp پریود غالب دوسویه با معیار  نتیجه جامع از تحلیل طیف پاسخ نرمال .دارند TRو  LNجنبشی دو مولفه افقی 

به ویژه در بازه ، Tpبا معیار  BNPVSمبین آن است که حساسیت محاسباتی مولفه طیف  6و 5 هایشکلداده شده در 

ر تهای طیفی در بازه نسبت پریودی بزرگیابد. فراز و نشیبافزایش دوچندان می Tpیک به پریود غالب پریودیک نزد

 هامل، درفرمول انتگرال دوتحلیلی خطای محاسباتی ناشی از روند شود که اضافه مینماید. با نمود کمتری بروز پیدا می

روند ایجاد یک با توان منفی،  e است. وجود نماد کسینوس به صورت یکسان تابع سینوس و ین پریود برای هر دوا

 نسبی در نسبت پریودی بالا را در پی دارد.  هموارشدن

 

                                                           
0 Bi-Normalized Displacement Spectra (BNDS) 

2 Bi-Normalized Pseudo Velocity Spectra (BNPVS) 
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  𝐓𝐣𝐮𝐦𝐩 1گام زمانی پرشطیف پاسخ نرمال دوسویه با معیار  -7
با یک  دتم لندب پیوستهپالس رکوردهای حاوی دارای  ،جنوبی یهای بزرگ ایران و کالیفرنیارکوردهای انتخابی از زلزله

قسمت بزرگی از انرژی جنبشی زلزله داری پیشرو جهتباشند. رکوردهای حاوی اثرات می 2اوج سرعتمقدار یا چند 

ثبت  مولفه افقینکته دیگر آن که کنند. وارد میختگاه به طور ناگهانی به سامشخص و  یک یا دو پالس ساختار را در

شده در  ثبتانرژی جنبشی بیشتری نسبت به مولفه افقی  حاوی معمولبطور ، (TR مولفه)عمود بر گسل  شده در جهت

  .[22و20] است گسلصفحه شکست  با (LN مولفه)موازی جهت 

ی از انرژی جنبشروند آزاد شدن  شدید افزایشی مربوط به مانبازه ز، تحقیقاین سازمان علمی در شایان توجه است که 

( Tjumpسرعت، با معیار گام زمانی پرش )پیوسته های پردامنه پس از پالس اسپایکگذر از  ، تامقدار کم به مقدار زیاد

زاد آ پلکانی در نمودار تجمعیپرش توصیف شده است. تعریف این پارامتر نیز بر حسب توجه به وجود ساختارهای 
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2 Peak Velocity 
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پاسخ جابجایی نرمال دوسویه با معیار طیف  -5شکل 

 (BNDS(Tp) )با نماد،  Tpپریود غالب 
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طیف پاسخ شبه سرعت نرمال دوسویه با معیار  -6شکل 

 (BNPVS(Tp) )با نماد ، Tpپریود غالب 
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و پریود پالس پیوسته ( Tjumpیک هم ارزی موضوعی میان گام زمانی پرش )بدین لحاظ،  جنبشی است. انرژی شدن

بطور نسبی از پریود  Tjumpبازه زمانی مربوط به ، با توجه به تعریف گام زمانی پرشوجود دارد.  (Tpulse) سرعت

های کم با توجه به عدم پوشش اسپایک Tjumpترین موجک اصلی در پالس ترکیبی سرعت، بیشتر است. همچنین، بزرگ

طول باشد. می Tpulseکوچکتری نسبت به مان ژه پس از پالس اصلی سرعت، دارای بازه زدامنه در دو بخش پیش و بوی

م )متناظر با شیب بسیار کآزاد شدن انرژی جنبشی از شروع روند تدریجی  بازه زمانیدربرگیرنده  ،سرعتپیوسته پالس 

وه از آن است. بدین ترتیب، علا های پردامنه پسهای کوچک پیش از موجک اصلی پالس سرعت( تا اسپایکبا اسپایک

های های( اصلی پالس سرعت، هر دو محدوده مربوط به سهم انرژی اسپایکبر پوشش بازه زمانی موجک )یا موجک

طیف پاسخ نرمال برای محاسبه  Tjumpبر این اساس، پارامتر شود. می ثانیه نیز لحاظ 5/1تا  0/1پردامنه و با گام زمانی 

  ه شده است.بکار برد هیدوسو

 ها با شیبنگاشتشتابهای مختلف بندیدستهمربوط به  (Tjumpگام زمانی پرش ) معیار طیف پاسخ جابجایی باساختار 

یف پاسخ طپیدایش اکسترمم مطلق در نیز نمود تحلیلی این مسئله  یابند.های پریودی کوچک افزایش میزیادی در نسبت

، قدرتمند بسیار پرانرژیهای نگاشتشتاب الف-7ل شک بر پایه .(7)شکل  است Tjumpبا معیار جابجایی نرمال دوسویه 

ب -7شکل باشند. می 06/0 و 54/1، 5/0های پریودی حدود به ترتیب دارای بیشترین مقادیر طیفی در نسبت نیرومندو 

ها در طیف اقل پراکندگی داده، دارای حد PGVها بر مبنای نگاشتشتابمقادیر طیفی هر دو گروه دهد که می نشان

های در نسبت PGAپ، مقادیر طیفی با معیار -7با توجه به شکل  باشند.می Tjumpدوسویه با معیار  پاسخ جابجایی نرمال

نسبت در  g75/1تر از بیشینه شتاب بزرگ هایی بارکورد .به یکدیگر همگرا شده اند 6و بیشتر از  5/1پریودی کمتر از 

با  ییهاشتاب نگاشت ،6باشند. با افزایش نسبت پریودی تا محدوده می دارای حداکثر مقادیر طیفی 6/2تا  5/1پریودی 

 دارند. مقادیر طیفی را بزرگترین g75/1>PGA>g5/1مشخصه 

های دارای مقادیر بیشینه در نسبت Tjumpدوسویه با معیار  سرعت نرمال شبهطیف پاسخ  دهد کهمی نشان 1شکل 

ای به گونه ،شودتر مشاهده میهای پریودی بزرگهمگرایی مقادیر طیفی در نسبتیک باشد. می 51/0تا  51/1ی پریود

 بر یکدیگر بسیار پرانرژیهای قدرتمند و نگاشتشتابدو نمودار طیفی  4های پریودی بزرگتر از حدود که در نسبت

انطباق  یکنیز ( PGA) و شتاب (PGV) های سرعترمعیافتن نظرگر ین با درنهمچ .الف(-1)شکل  اندشدهق منطب

بزرگترین  3تا  14/1در محدوده  .شودمی مشاهدهها نگاشتهای مختلف شتاببندیدستهمتناظر با نسبی مقادیر طیفی 

هایی اند. همچنین شتاب نگاشتبه خود اختصاص داده cm/s15بیشتر از  PGV همقادیر طیفی را رکوردهایی با مشخص

را در ( Tjump)نرمال دوسویه با معیار گام زمانی پرش سرعت  شبهپاسخ ، حداکثر مقادیر طیف g5/1کمتر از  PGAبا 

گام زمانی در نظر گرفتن ،  1و 7 شکل دو با توجه بهب وپ(. -1)شکل  باشندمی دارا 4/2تا  14/1فاصله نسبت پریودی 

ر د پارامترهای سنجشی مختلفکاهش اثرات تغییرات  کردن محور افقی طیف پاسخ، سببجهت نرمال Tjumpپرش 

 شده است. سرعت جابجایی و ساختار طیف پاسخ
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 گیرینتیجه -8
های پاسخ نرمال و نرمال دوسویه با تاکید بر پریود غالب شتاب این مطالعه به پژوهش درباره ساختار تحلیلی طیف

(𝑇𝑝 ) گام زمانی پرشو طول (𝑇𝑗𝑢𝑚𝑝م ،) تناظر با رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک پرداخته است. تبیین مباحث یاد شده

(، حداکثر شتاب PGV(، حداکثر سرعت زمین )TRو  LNنسبت انرژی جنبشی دو مولفه افقی )بر اساس سه پارامتر 

ای هموجکعداد پالس و تپریود دامنه و  بررسی شد.پالس سرعت متناظر با رکوردهای حوزه نزدیک دارای  (PGAزمین )

در  هاموجکتفاوت در ساختار و چینش های منمود باشند.می مشخصه اصلی رکوردهای حوزه نزدیک ،پالس سرعت

ود یک روند مشخص و همچنین راندوم ببا ن ،های تاریخچه زمانی سرعتاسپایکنیز آرایش پالس و داخل گام زمانی 

سرعت نرمال و نرمال دوسویه شبه های پاسخ جابجایی و طیف در پریود غالب،در محدوده بویژه بودن مقادیر طیفی 

ینوس سثر از دو تابع تاخطای عددی م ،شود. با توجه به ساختار انتگرال دوهاملمی ملاحظه ساخته شده با معیار مذکور

قادیر ی میکنواختی نسب ،همچنین .یکسان است پریود غالبدر محاسبه طیف پاسخ نرمال دوسویه با معیار  و کسینوس

همچنین ملاحظه شد  باشد.می با توان منفی eتابع نمایی ناشی از اثرات  نیزهای پریودی بزرگتر طیفی در محدوده نسبت
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 (BNDS(Tjump) )با نماد،  𝑇𝑗𝑢𝑚𝑝 پرش زمانی
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توان ه نمیای است کشود. این تاثیرات به گونهمی های پریودی بزرگتر از یک حاصلروند هموار شدن نسبی در نسبتکه 

 نمود.روندی مشخص در این محدوده طیفی لحاظ 

 بهشجهت نرمال کردن محور افقی طیف پاسخ پیوسته سرعت  پالسدر  انرژی گام زمانی پرش در نظر گرفتن طول

 کاهش اثرات تغییرات پارامترهای سنجشی مختلف درنسبی مقادیر طیفی و و همگرایی یکنواختی ایجاد سرعت، سبب 

سویه طیف پاسخ نرمال دوهمچنین  است.شده مذکور  با معیارسرعت  شبهجابجایی و نرمال دوسویه ساختار طیف پاسخ 

متناظر اند تری در بدارای مقادیر طیفی بزرگ، طول گام زمانی پرش انرژی در پالس پیوسته سرعتسرعت با معیار  شبه

ریود غالب پطیف پاسخ نرمال دوسویه جابجایی با معیار افزون بر آن، باشد. می پریودی کوچک و متوسط هاینسبتبا 

  دهد.می ادیر طیفی بزرگتری را در نسبت پریودی متوسط و بزرگ نشانمق
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