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  خلاصه
 متفـاوت بـا     "برجهاي تاريخي بواسطه ويژگي هاي متفاوت ديناميكي كه به دليل فرم و تنوع در ابعاد هندسي دارند، در هنگام زلزله رفتارهايي كاملا                     

 فركانـسي حركـت    متأثر از محتويـات "رفتار اين بناها، علاوه بر بيشينه حركت زمين، شديدا. دهند بسياري از بناهاي تاريخي ديگر از خود نشان مي    
 مقاله، ابتدا تأثير عواملي چون خصوصيات مصالح برج، شامل دانسيته و مدول الاستيك آجركـار و ويژگـي                اين در. زمين و نوع خاك زير بنا مي باشد       

طبيعـي بـرج مـورد    هاي هندسي برج، شامل ارتفاع، قطر و ضخامت ديوار و همچين نوع خاك زير برج بر رفتار ديناميكي آن، به ويژه فركانس هـاي                    
سپس با در نظر گرفتن دو پارامتر متغير ديگر، از جمله بزرگاي زلزله و فاصله برج تا مركز زلزلـه، ميـزان آسـيب پـذيري                          . بررسي قرار خواهند گرفت   

عتبـر اسـتفاده    جهت بررسي وضعيت آسيب پذيري برجها از روابـط كاهيـدگي م           . برجهاي تاريخي با توجه به پنج متغير ياد شده مشخص مي گردند           
شده و درجه آسيب پذيري با توجه به امكان اتفاق حداكثر تشديد ديناميكي براي يك بـرج خـاص در فاصـله اي مـشخص در زلزلـه اي بـا بزرگـاي                    

ده همچنين نـشان دا . از نتيجه گيري هاي عمده مقاله، يكي اهميت تأثير نوع خاك زير پي بر درجه آسيب پذيري مي باشد              . مشخص بدست مي آيد   
  .باشند خواهد شد كه فاصله برج تا مركز زلزله و نسبتهاي هندسي برج  عوامل اصلي تعيين كننده ميزان آسيب پذيري برجها مي

  
  برجهاي تاريخي، آسيب پذيري لرزه اي، برجهاي آجري، كاهيدگي : يكليدكلمات 

  
  مقدمه

ايـن تحقيـق   . ب پذيري لـرزه اي برجهاي آجري مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       در اين مقاله و در راستاي طرحهاي مقام سـازي ابنيـه تاريخـي، آسي           
 تاريخي برجهاي تحقيق بر  اين.براساس مطالعه و بررسي منابع تاريخي از زلزله هاي تاريخي و يا منابع اخير از زلزله هاي اخير و تاريخي انجام شده است

نظـر انـدازه و    ، هرچنـد از  ابنيهاين  .  در زلزله هاي دوره هاي قبل از اسلام محدود مي باشد           برجهافتار  ايران پس از اسلام تأكيد دارد، زيرا كه داده ها از ر           
منفـردي  اين بناها اساسا سازه هـاي       . فرم سـازه اي متفاوت مي باشند ولي ويژگي هاي مشابهي دارند كه يك بررسي مقايسه اي را امكان پذير مي سازد                    

 برجهاي بلند ديده باني ساخته شده و يا دودكش هاي بلند  ويا، مناره مساجدآنها يا به عنوان. مقطع قابل توجهي دارندهستند كه نسبت ارتفاع به سـطح 
بعضي از اين برجها داراي تزئينات نما، بخصوص آجركاري بسـيار . مي باشند كوره هاي آجرپزي مي باشند كه به علت قدمـت از ارزش تـاريخي برخوردار

  .شندارزشمند مي با
در يك زلزله خاص ديده شده است كه در . در بسياري موارد تفاوت رفتاري برجهاي تاريخي در مقايسه با بناهاي ديگر از زلزله هاي ايران گزارش شده اند

 اي ديگر گـزارش گرديـده كـه    ناحيه اي كليه ابنيه تخريب شده ولي برجهاي بلند سالم مانده اند، در صورتيكه از زلزله ديگر و يا از همان زلزله در ناحيه             
هم شتاب و هم فركانسهاي غالب حركت زمين با دور شدن از مركز      . برجها تخريب شده يا آسيب ديده اند بدون اينكه خسارتي به بناهاي ديگر وارد شود              

انس حركت زمين با دور شدن از       ولي كاهش فرك  .  باعث كاهيدگي درجه آسيب پذيري مي شود       "كاهيدگي شتاب اساسا  . زلزله دچار كاهيدگي مي گردند    
لاغـري اين ابنيه از آنهـا سـازه هـايي           ،   از سوي ديگر   .مركز زلزله بواسطه وقوع پديده تشديد در مواردي مي تواند باعث افزايش آسيب پذيري برج گردد               

اي نزديك خارج مي باشـند، بنـابراين احتمـال     از محدوده فركانسهاي قوي بيشتر زلزله ه"نـرم با فركانس طبيعي ارتعاش پايين ساخته است كه معمولا       
 لذا بررسي ويژگي هاي ديناميكي برج و ويژگي هاي ديناميكي حركـت زمـين در تعيـين آسـيب                    .مقاومت آنها در برابر چنين زلزله هايي بسيار مي باشد         

  .پذيري برج امري الزامي مي باشد
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 و  1163سـاخته شـده بـين سـالهاي         (برج زيباي جـام     . نه هاي ابنيه ديگر مشاهده شده است      در ميان ويرا  اين بناها    هاي متعددي از پابرجا ماندن       نمونه
 نمونـه  , سـال پـيش  800 مربـوط بـه   )1شكل  ( متري خسروگرد30و برج ) ساخته شده در اواخر قرن دوازده(، همچنين برج كج قيرات ) ميلادي 1203

  .لم بدر برده اندهايي از اين برجها مي باشند كه از زلزله هاي متعدد جان سا
 بـه عنـوان آرامگـاه افـراد مهـم      "اين بناها، ساختمانهايي هستند كـه عمـدتا       . دنجري بلند بناهاي منفرد با هندسه متقارن مي باش        گروه ديگري از ابنيه آ    

زه هاي به نسبت كوچك بوده و بـه     آنها داراي با  .  مي باشد   منظم  ضلعي چندپلان اين ساختمانها دايروي يا      . اجتماعي، سياسي يا مذهبي ساخته شده اند      
مصالح عمده در ساخت اين بناها، آجر پخته مي باشد، هـر چنـد كـه در نمونـه هـايي از سـنگ نيـز                         . اين جهت داراي نسبت ديوار به بازه بالا مي باشند         

ز نمونه هاي مهم اين ابنيه مي توان بـه          ا .و يا مخروطي شكل مي باشد     ) گنبدي(شكل سقفهاي مدور اين ابنيه به صورت نيمه كروي          . استفاده شده است  
رفتار لـرزه اي ايـن نـوع         . گنبدهاي آجري و سنگي مربوط به دوره هاي سلجوقي، ايلخانيان و تيموريان اشاره نمود كه در سرتاسر ايران پراكنده هستند                   

ه ها قـرن ها زمين لـرزه هاي مخرب را تحمـل كـرده و بـا                تعـداد زيادي از اين ساز    . بناها در بررسي زمين لرزه هاي تاريخي بسـيار مطلـوب بوده اسـت          
اين ابنيه اكثر ضوابط يك سازه مقاوم در برابر زلزله را دارا بوده و به اين دليل رفتار مناسبي از خود در زمـين لـرزه هـا                       . حداقل خسارت برجاي مانده اند    

ه ديوارها قابليت مقاومت درون صفحه را در همه جهت ها بـه نحـو مطلـوب مـي     تقارن كامل، سادگي پلان، در و پنجره هاي كوچك كه ب       . نشان داده اند  
اشـاره هـاي     .دهد و استفاده از مصالح مناسب مانند آجر پخته و ملات مناسب ازجمله موارد مثبت اين بناها از نقطه نظر مقاومـت لـرزه اي مـي باشـند                            

 هزار سـاله گنبد كاووس را مي توان نام برد كه از زلزله  متـري55ازجمله بناي .  اسـتمتعددي به سالم ماندن اين تيپ بناها در زلزله هاي مخرب شـده
در اين رابطه دو زلزله خاص قابل اشاره اسـت، يكـي زلزلـه              . هاي متعدد مخربي كه در منطقه گرگان اتفاق افتادند بدون آسيب جان سالم بدر برده است               

 در استان مازنـدران      M=6.5 ميلادي با بزرگاي تخمين زده شده        1470 و ديگري زلزله سال      M=5.3 ميلادي با بزرگاي تخمين زده شده        1436سال  
آخـرين زلزلـه از     .  مشابه ولي كوچكتر مربوط به دوره سلجوقي، به دفعات تحت تأثير زلزله هاي قوي قرار گرفتند و تخريب نشدند                   بناهايتعداد زيادي از    

اين گنبد قـديمي كـه   .  در فاصله ده كيلومتري از گنبد لاجين اتفاق افتادM=6.3ان نام برد كه با بزرگاي       كسوت را مي تو    1935اين دست، زلزله سال     
  . [1] ساخته شده در اين زلزله كوچكترين خسـارتي نديد) نزديك به هزار سال قبل( ميلادي 1022در سال 
اين مقياس براسـاس رفتـار مـشاهده شـده     . نموده است تاريخي ايران ارائه با استفاده از شواهد تاريخي يك مقياس مناسب شدت براي ابنيه[2] ماهري 

در حدود يكصد زلزله تاريخي و جديد كه براي آنهـا تخمينـي از بزرگـاي امـواج                   .انواع بناهاي مورد نظر در زلزله هاي تاريخي و جديد بدست آمده است            
 اين ابنيه همان برجهاي بلند و لاغر مي باشند كه محدوده هاي شـدت               دسته اي از   .سطحي، موجود بوده است براي اين منظور در نظر گرفته شده است           

در ايـن نمـودار دايره هاي سياه بيانگر تخريب و يا آسيب ديدگي كلي بنا بوده و دايره هاي خالي  . نشان داده شده است2تخريب و سلامت آنها در شكل 
  .بيانگر سـالم ماندن بنا در زلزله مي باشند

  

                      
        گنبد كاووس      برج خسروگرد              اصفهان-مناره علي

  
    نمونه هايي از برجهاي تاريخي آجري ايران-1شكل 

  
  ود ارتعاش برج خصوصيات مصالح و وضعيت خاك بر پري،تاثير هندسه

 بخصوص فركـانس طبيعـي غالـب آن    نظر به اينكه آسيب پذيري برج ها نسبت به زلزله در فاصله هاي مختلف بستگي زياد به خصوصيات ديناميكي برج       
 هندسـه بـرج     ، يـك بـرج    از عوامل موثر اصلي بر رفتار دينـاميكي       .  در اينجا به بررسي تاثير عوامل موثر بر اين ويزگي هاي ديناميكي مي پردازيم              ,داشته

اين نـسبتها تـاثير مـشخص خـود را بـر سـختي و جـرم بـرج و در نتيجـه بـر            . بصورت نسبت ارتفاع به قطر و نسبت قطر به ضخامت را مي توان نام برد              
  . فركانسهاي طبيعي غالب آن خواهند گذاشت
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 [2] شامل مناره ها برجهاي بلند و سردرهابلندي ساختمان هاي  برا"سلامت" و "تخريب"  محدوده هاي شدت - 2شكل 

  
 هر چند كه نسبت ، دانسيته و مدول الاشتيك مصالح به ويزه  ،اين پارامترها . موثر ديگر بر رفتار ديناميكي برج مي باشند       خصوصيات مصالح از پارامترهاي     

ر بسيار  پارامت. ب پذيري برج داشته باشند    انند همچنان تاثير به سزايي در وضعيت آسي        ولي مي تو   ،خوردار مي باشند  هندسه برج از اهميت ثانويه اي بر      به  
  . شرايط تكيه گاهي و يا به عبارت ديگر وضعيت خاك زير برج مي باشد،مهم ديگري كه خصوصيات ديناميكي يك برج را تحت تاثير قرار مي دهد

بـراي آنـاليز دينـاميكي و       . جهاي آجري مورد بررسي قـرار گرفتنـد       لذكر بر رفتار ديناميكي بر    ادر يك سري آناليزهاي پارامتريك تاثير چهار پارامتر فوق          
 مدل گرديده و براي خاك Solid95لح برج با استفاده از المان مصا.  استفاده گرديد ANSYSتعيين فركانسها و مودهاي طبيعي غالب برجها از برنامه 

  .يدزير پي از المانهاي فنر معادل استفاده گرد
 .  به عمل آمد (St. Bernardino tower) آناليز اوليه اي بر روي برج سنت برناردينو ،در ابتدا براي راست آزمايي مدلهاي عناصر محدود مورد استفاده

Liaw   وChopra  [3] را بدست آوردند) 1 (در گذشته اين برج را آناليز ديناميكي نموده و نتايج ارائه شده در جدول شماره[4]  و ماهري و همكاران .
مدل شده و نتايج بـراي مودهـاي اول تـا سـوم              ANSYS و با استفاده از برنامه       [3]اين برج با همان شرايط و خصوصيات در نظر گرفته شده در منبع              

دهـاي دوم و سـوم بيـانگر    بدست آوردن جواب يكسان براي مود اول و جوابهاي نزديك به يكـديگر بـراي مو  . اند آورده شده) 1(جهت مقايسه در جدول 
  .صحت و دقت مدل بكار رفته مي باشد

  
  (Hz) مقايسه فركانسهاي ارتعاش برج سنت برناردينو - 1جدول 

ANSYS (This study) Ref. [3] 
f3 f2  f1  f3 f2 f1  

27,94  12,24  2,41  27,22  12,15  2,41  
  

 و ضخامت    D=5.6m   قطر متوسط   ،L=25.0m رج حقيقي خرم آباد به ارتفاع     ب.  سه نوع هندسه حدي در نظر گرفته شد        ،براي  بررسي متغيير هندسه    
  t=0.7m به ارتفاعو دو برج فرضي ديگر يكي ) مورد تيپ(بعنوان حد متوسط L=10.0m، قطر  D=5.0m و ضخامت    t=1.0m به ارتفاعو ديگري 

L=35.0m،قطر متوسط   D=5.0m و ضخامت  t=1.0.7m د در نظر گرفته شدندبعنوان حدود كوتاه و بلن .  
 ρ= 1500 kg/m3، ρ= 1700 kg/m3، ρ= 1900 kg/m3،  ρ= 2100 kg/m3  دانسيته آجر كار با چهـار عـدد متغييـر    ،براي ويزگي هاي مصالح

تحليـل   N/m2 E= 5.0E9 N/m2, E = 4.0E9 N/m2, E = 2.0E9 N/m2, E = 1.0E9 بررسي شده و مدول الاستيك آجر كار با متغييرهاي
 بعنـوان متغييـر در نظـر گرفتـه     IV, III, II, I ايران تحت انواع 2800 وضعيت خاك زير برج نيز چهار نوع خاك تعريف شده در استاندارد براي. ندشد

 خاك تيـپ  و  E = 2.0E9 N/m2 مدول الاستيك , ρ= 1700 kg/m3  دانسيته ، هندسه برج خرم آباد،در اين مجموعه آناليزهاي پارامتريك. شدند
III بعنوان پارامترهاي تيپ در نظر گرفته شدند.  

سختي معادل فنرها نيز از رابطه توصيه شده در دسـتورالعمل بهـسازي             . در اين تحقيق جهت مدل سازي خاك زير برج از فنر معادل استفاده شده است              
  :اين رابطه بصورت زير تعريف شده است. استفاده شده است [5]لرزه اي ساختمانها 

)1      (                                                                         
ν−

=
1

83.6 GK                                      

  :كه از رابطه زير بدست مي آيد محاسبه مي شود  Go با استفاده از Gضريب پواسون و  n ،سختي معادل واحد عرض پي K : در رابطه فوق

)2(                                                                                
g

V
G s

2

0
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=  

 موج برشي در خاك بوده كه با توجه به خاكهاي چهارگانه در نظـر گرفتـه    سرعتvsو  )ton/m3 2.1در اين تحقيق برابر با (وزن مخصوص خاك  gكه 
  .شده قابل محاسبه مي باشد
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 انجام گرديده و فركانسهاي طبيعي و مودهاي ارتعاش اصلي برجها در هر تحليـل بدسـت    برج يادشده با متغييرهاي تعريف شده3 براي   تحليل 30جمعا  
ين مودهاي  مودهاي محيطي همراه با ا. سه مود ارتعاش اصلي به ترتيب برج كوتاه و برج متوسط را با پارامترهاي تيپ نشان ميدهند          4 و   3شكلهاي  . آمد

  .مي باشد يا بدون تغييرات m=1جانبي همه از نوع 
  

                     
  

    مودهاي اصلي ارتعاش برج تيپ كوتاه-3شكل  
  
  

                             
  

    مودهاي اصلي ارتعاش برج تيپ متوسط- 4شكل  
  

ايـن نتـايج همچنـين در    . انـد   آورده شـده 2در جدول شماره  T2 و  T1  اين آناليزهاي پارامتريك بصورت پريودهاي دو مود اصلي برج نتايج حاصل از
  . نيز نشان داده شده اند7  تا5نمودارهاي شماره 

از سوي ديگر تـاثير تغييـرات       . اين تغييرات خطي مي باشند    .  تاثير تغييرات دانسيته آجركار بر روي پريود مود اول برجها قابل مشاهده است             5در نمودار   
دليل اصلي . سيته آجر كار مشهودتر مي گرددانر د تاثي،براي برجهاي كوتاه و چاق به نظر بسيار محدود مي آيد ولي هر چه به ارتفاع برج اضافه مي گردد             

 تاثير محدودتري بـر     , جرم  و اين امر اين است كه برجهاي كوتاه داراي سختي بالايي بوده و پريود ارتعاش بيشتر متاثر از سختي بوده و تغييرات دانسيته                     
  .دنييرات دانسيته يا جرم خود را بيشتر نشان مي ده در صورتيكه با افزايش ارتفاع برج و كاهش سختي آن تغ،پريود ارتعاش مي گذارند

 تغييـر در    ، دانـسيته آجركـار    هده مي گردد كه مـشابه تـاثير       مشا.  تاثير تغييرات مدول الاستيك آجركار را بر فركانس غالب برج نشان مي دهد             ،6نمودار  
نها نگذاشته ولي با افـزايش ارتفـاع بـرج و كـاهش تـاثير هندسـه بـر                   مدول الاستيك آجركار براي برجهاي كوتاه و چاق تاثير چنداني در پريود ارتعاش آ             

  .اين تاثير بخصوص در مدولهاي كمتر بيشتر خود را نشان مي دهد.  تاثير مدول الاستيك بيشتر مي گردد،سختي
 تاثير وضعيت خاك زير پي بر مقـدار  ،جدر مقايسه با خصوصيات مصالح بر.  قابل بررسي است7تاثير وضعيت خاك زير برج بر پريود اصلي برج در نمودار     

 بـه   ,آين تاثير براي خاكهاي سخت در هر حال محدود ولي براي خاكهاي نرم بسيار قابل توجه مي باشد                 . اي برخوردار است   پريود ارتعاش از اهميت ويزه    
  .ي دهددر مقايسه با خاكهاي ديگر روي م IVگونه اي كه تغيير شديدي در پريود ارتعاش برج در خاك نوع 
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    پريودهاي ارتعاش برجهاي مورد تحليل- 2جدول 
Medium Tower Short Tower 

T2 T1 T21  T
E 

(N 2) 
Density Soil Type 

/m(kg/m3) 
0,128 0  III 1,26 ,0350,35 2.0E9 1500 
0,137 1,35 0,040 0,38 III 2.0E9 1700 
0,144 1,42 0,040 0,40 III 2.0E9 1900 
0,152 1,50 0,040 0,42 III 2.0E9 2100 
0,210 1,55 0,070 0,47 III 1.0E9 1700 
0,109 1,29 0,030 0,40 III 4.0E9 1700 
0,098 1,27 0,020 0,39 III 5.0E9 1700 
0,124 0,69 0,029 0,15 I 2.0E9 1700 
0,129 0,81 0,029 0,20 II 2.0E9 1700 
0,140 4,35 0,03 1,35 IV 2.0E9 1700 

 
  

  

   تاثير دانسيته آجركار بر پريود ارتعاش اصلي برج ها– 5شكل 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تاثير مدول الاستيك آجركار بر پريود ارتعاش اصلي برج ها– 6شكل 

Variation of fundamental period of tower against dens of masonry
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Variation of fundamental period of towers against elastic modulus of masonry
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ريود ارتعاش اصلي برج ها– 7شكل     تاثير نوع خاك 
  

   مركزيين آسيب پذيري بر اساس بزرگاي زلزله و فاصله از
 ند شامل شدت حركت يا شتاب حركت زمين و محتويات فركانسي حركـت و                         

  ( شدت بين تقريبي محققين متعددي سعي در برقراري روابطي تجربي و . تاب حركت زمين خود متاثر از بزرگاي زلزله و عمق كانوني مي باشد

   07.0)(77.0

   تاثير نوع خاك 
  

   مركزيين آسيب پذيري بر اساس بزرگاي زلزله و فاصله از
 ند شامل شدت حركت يا شتاب حركت زمين و محتويات فركانسي حركـت و                         

  ( شدت بين تقريبي محققين متعددي سعي در برقراري روابطي تجربي و . تاب حركت زمين خود متاثر از بزرگاي زلزله و عمق كانوني مي باشد

                                         07.0)(77.0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
بر بر پ

تعتع
پارامترهاي اصلي حركت زمين كه بر رفتار لرزه اي يك سازه تاثير مي گذارپارامترهاي اصلي حركت زمين كه بر رفتار لرزه اي يك سازه تاثير مي گذار

 بـه شـتاب     مورد اول ناشي از ماهيت نيروي موثر زلزله بر سازه كه يك نيـروي اينرسـي و در نتيجـه وابـسته                     . يا محدوده فركانسهاي قوي زلزله مي باشد      
حركت زمين به فركانس مود و يا مودهاي غالب سازه مربـوط مـي              حركت است مي باشد و مورد دوم به تشديد ديناميكي ناشي از نزديكي فركانس قوي                

  .گردد
اندازه ش

 بـه شـتاب     مورد اول ناشي از ماهيت نيروي موثر زلزله بر سازه كه يك نيـروي اينرسـي و در نتيجـه وابـسته                     . يا محدوده فركانسهاي قوي زلزله مي باشد      
حركت زمين به فركانس مود و يا مودهاي غالب سازه مربـوط مـي              حركت است مي باشد و مورد دوم به تشديد ديناميكي ناشي از نزديكي فركانس قوي                

  .گردد
اندازه ش

Io  ( و بزرگاي زلزله (M)اين رابطه را به امبريزيز  . بيشتر مورد توجه و استفاده مي باشد[1]امبريزيز  شده توسط از اين مجموعه رابطه ارائه. اند نموده
  :اينگونه مشخص مي نمايد

)3                              (

Io  ( و بزرگاي زلزله (M)اين رابطه را به امبريزيز  . بيشتر مورد توجه و استفاده مي باشد[1]امبريزيز  شده توسط از اين مجموعه رابطه ارائه. اند نموده
  :اينگونه مشخص مي نمايد

)3                              (                                      −= oIM  
م       در  هم  كاهيدگي ،  از ايـن دو     ,فركانس حركت زمين روي مـي دهـد       در   اندازه شتاب 

مورد       

يود غالـب زمـين در نمودارهـاي    

 III ي نزديكتـر   آسيب پذيري حداكثر آن در زلزله هاي بزرگ در فواصل،قرار داشته باشد
از سـوي ديگـر وضـعيت     . مي باشـد  )  كيلومتر 100بيش از   (و در زلزله هاي متوسط در فواصلي دورتر از مركز زلزله            )  كيلومتر 70كمتر از   (به مركز زلزله    

و ه نظر به اينكه با حركت امواج زلزله بر روي سطح          ،از طرف ديگر  
لـذا دو مـورد     .  دور از مركز زلزلـه نمايـد        در فركانس حركت مي تواند اثر سوئي بر رفتار لرزه اي برجهاي با فركانس پايين در فاصله هاي                  مورد كاهيدگي 

  . يكي بزرگاي زلزله و ديگري فاصله برج مورد نظر از مركز زلزله مي توانند تاثير به سزايي بر درجه آسيب پذيري اين گونه برجها داشته باشند،فوق
در اينجا با توجه به موضوع . ددي ارائه گرديده است   گي متع بط كاهيد براي تعيين پريود غالب حركت زمين در فاصله هاي متفاوت از مركز زلزله روا             

كاهيدگي مناسبي براي خاكهاي سخت و زارع با ارائه روابط   [6] .بررسي از روابط كاهيدگي ارائه شده توسط زارع براي ايران مركزي استفاده شده است 
پريود غالب زمين پريودي است كه بر اساس        .  ارائه نموده است   5ارهاي شكل    پريود غالب حركت زمين را بر اساس فاصله از مركز زلزله بصورت نمود             ،نرم

 از زمين آزاد بر روي انواع خاكهاي مختلـف و همچنـين در محلهـا و    ،در هر مكان(Acceleration Response Spectra)     طيفهاي پاسخ شتاب 
در ايـن  .  اوج بر روي طيف شتاب را به عنوان پريـود غالـب در نظـر مـي گيرنـد            پريود معادل با اولين نقطه     معمولا.  بدست آمده باشد   ،طبقات ساختمانها 

   . استفاده شده است براي مشخص كردن پريود غالب حركت زمين در فاصله هاي مختلف8تحقيق از نمودارهاي شكل 
 پر،با بزرگاي متفاوت پذيري لرزه اي برجها نسبت به فاصله آنها از مركز زمين لرزه و براي زلزله هاي      براي تعيين آسيب  

صله استخراج گاي زلزله يك فارقرار داده شده و به ازاي هر بز) وضعيت تشديد ديناميكي( و مشابه آنها برابر پريود ارتعاش مود اول برج مورد نظر 8شكل 
نتايج حاصل براي برج    . اتفاق خواهد افتاد در نظر گرفته شد      ري برج در آن     اين فاصله به عنوان فاصله بحراني يا فاصله اي كه بيشترين آسيب پذي            . گرديد

نتايج مندرج در اين جدول بيانگر نكات جالبي مـي          .  آورده شده است   3كوتاه با خصوصيات مصالح تيپ واقع بر چهار نوع مختلف خاك در جدول شماره               
رم واقع باشد آسيب پذيري آن نسبت به زلزله هاي قوي كمتر از آسيب پذيري آن  زمانيكه چنين برجي بر روي خاك ن     ،همانگونه كه مشخص است   . باشد

اين مسئله با توجه به اينكه پريود غالب حركت زمين بر روي چنين خاكي يسيار بيشتر از پريود مود اول ارتعـاش                      . نسبت به زلزله هاي متوسط مي باشد      
 مركـز از  كيلـومتري  60 تـا    50 بين   فاصله اي  در   زماني است كه   بر روي خاك نرم      واقع برج   بيشترين آسيب پذيري اين   .  قابل توجيه است   ،برج مي باشد  

  .قرار داشته باشد  (M= 6.0, M = 5.5)يك زلزله متو سط 
  يا وII در صورتيكه برج بر روي خاك تيپ ،بر خلاف خاك نرم
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هـاي قـوي آسـيب    در اين وضعيت برج تنها نسبت به زلزلـه         . خاكهاي ديگر مي باشد   از   كاملا متفاوت  )IVتيپ  (آسيب پذيري برج بر روي خاك سخت        
  .پذير بوده و آن هم در فواصل نسبتا دور نسبت به مركز زلزله

  

  
 [6]  نمودارهاي كاهيدگي براي ايران مركزي  - 8شكل 

  
برجهاي كوتاه فرق مـي       ضعيت بيان شده               نسبت وضعيت آسيب پذيري برجهاي متوسط      برا

لف را نشان مي دهد    4جدول شماره   . كند روي   بـر  حـداكثر آسـيب پـذيري    ،براي ايـن برجهـا  .  وضعيت آسيب پذيري برج متوسط واقع بر خاكهاي م

  )كيلومتر( زلزله 
Magnitude (M) 

ي  صله آنها از مركز زمين لرزه و بزرگاي آن نيز كاملا با وبه فا   
خت

  .روي مي دهد)  كيلومتر200بيش از ( در زلزله هاي قوي و در فواصل نسبتا دور ، III و II, I خاكهاي تيپ
  

برج كوتاه از مركز) تشديد ديناميكي( فاصله بيشترين آسيب پذيري  -  3جدول 

<5.5  
Period of Soil 

Ty  5,5  6,0  6,5  7,0  7,5  8,0  Tower  pe

-  60    -  -  50  -  -0,15  I 
-  130  100  70  55  <40  -  0,20  II 
-  300  200  125  90  70  60  0,38  III 
-  -  -  -  -  230  200  1,35  IV 

  
ذيري  از مركزتشديد دينا(فاصله بيشترين آسي )يلومتربرج م

Magnitude (M) 
ك( زلزله ) ميكيب پ   4جدول   توسط 

<5.5  
Period of Soil 

Ty  5,5  6,0  6,5  7,0  7,5  8,0  Tower  pe

-  -  -  -  265    -  -0,15  I 
-  -  -  -  -  -  310  0,20  II 
-  -  -  -  -  235  205  0,38  III 
-  -  -  -  -  -  -  1,35  IV 

  
  نتيجه گيري

بر رفتار ديناميكي برجهاي آجري           ، تاثير پارامترهاي خصوصيات مصالح    ،در اين مقاله    و وضعيت آسيب پذيري ايـن برجهـا بـا            هندسه و نوع خاك زير 
  .ي باشدنتيجه گيريهاي اصلي اين تحقيق به شرح زير م. آنها نسبت به مركز زلزله مورد بررسي قرار گرفت

پي 
توجه به موقعيت 

اين تاثير براي برجهاي كوتاه و قطور محدود ولي براي برجهاي بلند            .  خطي مي باشد    برج  بر روي پريود ارتعاش     آجر كار  تاثير دانسيته مصالح   -1
  .قابل توجه مي باشد
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 .محدود مي باشد برج  بر روي پريود ارتعاش، در محدوده هاي حقيقي،تاثير مدول الاستيك آجر كار -2
 بسيار زياد مي نرماين تاثير براي خاكهاي سخت محدودتر ولي براي خاكهاي . ارتعاش برج قابل توجه مي باشد-3 بر روي پريود تاثير نوع خاك  

آسـيب پـذيري    آنها همچنين.  از خود نشان مي دهند به زلزله هاي قوي  در فاصله هاي دور نسبت IVروي خاك تيپ 

5-
 .پذير نمي باشند
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