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چکیده: این نوشتار بر آن است که طیف های استاندارد 2800 را که عمدتاً ناشی از دو پارامتری )A×B( بودن آن، مورد ارزیابی 
قرار داده و نقاط ضعف آن را با توجه به اصول امروزه مهندسی زلزله شفاف نماید. نمونه هایی از آن شامل شکل طیفی یکپارچه از 
پیش تعریف شده در بازه های شتاب طیفی ثابت و بیشینه سرعت ثابت، عدم وابستگی دوره تناوب گوشه )Ts( و فاصله ساختگاه 
تا گسل به بزرگای زلزله و نوع خاک، عدم وابستگی شکل طیف به فرآیند تحلیل خطر ساختگاه است. دو پارامتر وابسته به زمان 
تناوب موجود )N(T پیش سوی ارائه شده است. 120 دیتای شتاب طیفی حوزه نزدیک در دو شهر آمریکا برای چهار نوع خاک 
تهیه و طی فرآیندی منتج به ارائه دو پارامتر )Na(T )برای بازه بیشینه شتاب ثابت( و )Nv(T )برای بازه بیشینه سرعت ثابت( 
شده است. شتاب های طیفی حاصل از این دو پارامتر برای ارزیابی طیف های موجود استاندارد 2800 با اعمال اثرهای پارامتر 
جهت داری موجود )N(T مورد استفاده قرار گرفته است. مقایسه نتایج حاصله با طیف های موجود استاندارد 2800 گویای آن 
است که پارامتر یاد شده نمی تواند به درستی اثرهای جهت داری در حوزه نزدیک را بازتاب دهد که با توجه به ساخت و سازهای 
چشمگیر در سال های اخیر و احتمال رخداد زلزله های قوی و مخرب، ضعف طیف های طراحی است و اهمیت ویژه آن را آشکار 

می کند. نتیجه این که اصلاح طیف های موجود استاندارد 2800 امری اجتناب ناپذیر است.
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مقدمه-11
از مکانیسم گسلش،  حرکات زمین در نزدیکی گسل فعال اساساً متأثر 
راستای انتشار گسلش نسبت به ساختگاه و جنس محیط سنگی بویژه لایه 
در  به ساختگاه ها  زلزله  زیر پی ساختمان است. ضربه های  سی متری خاک 
در سطح گسلش روی  نقطه شروع گسلش  )تصویر  مرکز  از روی  فواصلی 
از  ناشی  زیاد  نسبتاً  توان   دارای  تا شعاعی حدود 20 کیلومتر  سطح زمین( 
انرژی امواج است و با دامنه های زیاد در طیف بازتاب نمایان می شود. این 
با  زلزله های  در  که  باشد  برخوردار  ویژگی  دو  از  است  ممکن  لرزه ها  زمین 
فاصله دور دیده نمی شوند. یکی پدیده اثرهای جابجایی ماندگار1 و دیگری 
اثرهای جهت داری پیش سوی2 ]1،2[ که می تواند موجب بروز خسارت های 
جابجایی  اثرهای  مقوله  نوشتار،  این  در  موجود شود.  سازه های  در  سنگینی 
ماندگار )که در فواصل بسیار نزدیک گسل مطرح است( خارج از بحث است 

و خواننده به مراجع ]3[ و ]4[ ارجاع داده می شود.
نمونه داخلی زلزله های جهت دار شامل زلزله 6/4 ریشتری سال 2003 بم 
]1[، 6/5 ریشتری سال 2005 زرند ]2[ و نمونه های خارجی آن شامل 7/9 

1 fling step
2 forward directivity

a_nicknam@iust.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

ریشتری سال 1999 چی چی تایوان ]5[، 6/7 ریشتری سال 1994 نرتریج 
]6[ است. موارد یاد شده نمونه هایی از زلزله های جهت داری هستند که فرایند 
رخداد آن ها با مدل شبیه سازی شده و جزئیات روند گسلش زلزله در آن ها به 

تفضیل مورد مطالعه قرار گرفته اند.
راستای شناخت علل، شرایط  در  پژوهش های وسیعی  در دهه گذشته، 
آن ها  از  ناشی  بررسی کیفی و کمی خسارت های  و  تأثیرگذاری در سازه ها 
صورت  به  جهت داری  اثرهای  که  است  ذکر  قابل   .]9[ است  گرفته  انجام 
در بخش  و صرفاً  رخ می نماید  زمانی سرعت  تاریخچه  در شروع  ضرباتی3 
سرعت ثابت طیف شتاب )از دوره تناوب 0/6 ثانیه تا دوره های زمانی بالاتر( 

تأثیرگذار است ]8[.

عوامل مؤثر در ایجاد جهت داری- 1- 1
سه  به  نزدیک گسل  ساختگاه های  در  زلزله  اثرهای جهت داری  میزان 
دور  حوزه  زلزله  ویژگی های  دیگر  و  زلزله4  از صفحه گسلش  عمده  پارامتر 
بستگی دارد. یکی زاویه بین صفحه مار بر ایستگاه و نقطه شروع گسلش5 

3 velocity pulse
4 fault plain
5 hypocenter

نی
ت1ف

اش
دد
یا



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 197 تا 208

198

گسل های  در  چه  راستالغز1  گسل های  در  )چه   )θ( گسلش  صفحه  با 
غیر راستالغز2  و دیگری فاصله نقطه شروع گسلش تا انتهای صفحه گسلش 
در راستای ساختگاه مورد نظر و سوم بزرگای زلزله )حدود 6 تا 6/2 ریشتر به 
بالا( به عنوان پارامتر اصلی در میزان اثرهای جهت داری است ]8[. تأثیر دیگر 
پارامترهای ذی ربط مانند نوع خاک و یا فاصله ساختگاه تا گسل غیر از این 
عوامل است. هر سه پارامتر بعد از رخداد زلزله قابل تشخیص هستند. هرچند 
امروزه با در اختیار داشتن تعداد کافی زلزله ثبت شده در ساختگاه های نزدیک 
گسل، اثرها و میزان جهت داری زلزله قبل از رخداد به روش های احتمالاتی 
قابل تخمین است. اثرهای جهت داری صرفاً در بخش سرعت ثابت بر روی 
طیف به صورت ضرباتی با دوره تناوب بلند و سرعت طیفی زیاد از نیم سیکل 

تا دو سیکل3 تأثیرگذار است )از دوره تناوب 0/5 تا حدود 4 ثانیه( ]8[.

طیف های طراحی استاندارد- 2- 1
در  فراگذشت مشخص  احتمال  اساس  بر  طراحی صاف شده  طیف های 
یک فرایند تحلیل خطر بدست می آید. با توجه به دستاوردهای علمی، طیف 

طراحی استاندارد باید حداقل حاوی نکات زیر باشد ]9[:
1( شتاب های طیفی از زمان تناوب بسیار کوتاه )مثلًا 0/2 ثانیه( تا مقادیر 
زمان تناوب بلند )مثلًا 5 ثانیه( با احتمال فراگذشت یکسان )مثلا 10 درصد 
استاندارد  با  )مطابق  انواع چهارگانه خاک  از  بر روی هر یک  در 50 سال( 

2800( را ارائه نماید.
متوسط  دور  حوزه  ساختگاه های  برای  یادشده  طیفی  شتاب های   )2
 Sa(T)=[Sa,x

2(Ti)+Sa,y
2(Ti)

شتاب های طیفی در دو جهت متعامد ]1/2
را منعکس نماید ]10،11[.

بازه  تقاطع پوش های دو  از  )Ts( حاصل  تناوب گوشه  زمان  3( مقادیر 
بیشینه شتاب طیفی و بیشینه سرعت ثابت ]9[.

از  در شتاب های طیفی  نزدیک  در حوزه  اثرهای جهت داری  حاوی   )4
زمان تناوب 0/5 ثانیه به بعد )مثلًا تا 5 ثانیه( ]8[.

5( تأثیر فاصله و بزرگای زلزله به صورت خطوط هم میزان شدت زلزله 
شتاب های طیفی در هر منطقه ارائه شود.

استاندارد  طراحی  طیف های  در  که  می شود  داده  نشان  نوشتار  این  در 
2800 به چه میزان موارد پنج گانه فوق را منعکس می نماید. بخش هایی از 
این موارد در دیگر مقالاتی که توسط نویسنده تهیه شده است، مورد ارزیابی 
قرار داده شده ]15-12[ که برای اطلاع خواننده محترم نکات اساسی آن ها 
تکرار می شود. بحث عمده این نوشتار مواردی است که از دو پارامتری بودن 

طیف )A×B( ناشی می شود.
عنوان  به   Nv(T) و   Na(T) پارامتر  دو  ارائه  به  نوشتار  پایانی  بخش 
لازم  است.  شده  پرداخته  نزدیک  حوزه  جهت داری  اثرهای  اعمال  ضرایب 
به یادآوری است که دو پارامتر یادشده از 120 اطلاعات دو شهر در ایالت 
1 strike slip
2 deep slip
3 velocity pulse

کالیفرنیا بدست آمده که دلایل آن در ادامه خواهد آمد.

تناوب - 3- 1 زمان  مختلف  بازه های  در  الزام های شتاب طیفی  بر  مروری 
طیف طراحی استاندارد

در  خطر  تحلیل  فرآیند  طریق  از  طراحی  صاف شده  طیفی  شتاب های 
هر یک از زمان های تناوب ) از 0/1 تا مثلًا 5 ثانیه( دارای مقدار مشخصی 
هستند که احتمال فراگذشت آن ها در یک دوره پنجاه ساله باید برای ایران به 
مقدار 10 درصد باشد ]Sa(Ti))[. برای روشن تر شدن موضوع، به اختصار به 

بازه های چهارگانه طیف پرداخته می شود.
طور  به  را   )ASCE-7( آمریکا  طراحی  طیف  از  نمونه ای   1 شکل 
در  شتاب  مقادیر  منعکس کننده  طیفی  شتاب های  می دهد.  نشان  طرحواره 
است.  زلزله  در  مانند  فرکانسی  محتوای  و  سازه  مختلف  تناوب  دوره های 
شتاب های طیفی در زمان های تناوب مختلف کاملًا مستقل از یکدیگر هستند 
و وابسته به مشخصات صفحه گسلش مسیر عبور امواج  زلزله و نوع خاک 

زیر پی است.
به طوری که در شکل 2 ملاحظه می شود، بازه )3( مربوط به شتاب طیفی 
با بیشینه جابجایی ثابت است و از زمان تناوب گوشه دوم )خط نقطه چین 2( 
شروع می شود. تغییرات شتاب در این بازه از قانون )T-2(  تبعیت می کند و 
مخصوص طراحی برج های بلند است. این بازه در طیف های استاندارد 2800 

پیش بینی نشده است.
 ،)2-a )شکل  ثابت  جابجایی  بیشینه  مانند  تناوب  زمان  از  بازه هایی 
بیشینه سرعت ثابت )شکل b-2( و بیشینه شتاب ثابت )شکل c-2( همراه با 

شکل1:11نمایش1طرح1واره1سه1بازه1طیف1های1طراحی1شامل1بیشینه1
شتاب1ثابت،1بیشینه1سرعت1ثابت1و1بیشینه1جابجایی1ثابت

Fig. 1. Schematically illustration of the three period 
ranges of a standard design response spectrum 
including the constant maximum acceleration, 

constant maximum velocity, and constant maximum 
displacement
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زمان های تناوب گوشه مانند طیف استاندارد در شکل 2 نشان داده شده است.
)استاندارد  نیوزیلند  کشور  طیف  طراحی  طیف  از  دیگری  قالب 
NZS‑1170.5( است ]15[ که به صورت دو پارامتری است. اما مقادیر 
ناشی از هر دو پارامتر تفاوت فاحشی با استاندارد 2800 دارد که در مرجع 
]14[ به تفصیل مورد بحث قرار داده شده است. از آنجایی که شکل طیفی 
استاندارد 2800 به طیف ASCE آمریکا نزدیک تر است، بنابراین در این 
نوشتار از این استاندارد در ارزیابی چالش های موجود در استاندارد ایران بیشتر 

استفاده شده است.
با  عمدتاً  استاندارد 2800  در طیف های  موجود  چالش های  به  ادامه  در 

تمرکز بر روی تبعات دو پارامتری ]A×B[ آن پرداخته می شود.

21-)A×B(128001ارزیابی1دوبخشی1بودن1طیف1استاندارد
طرح  طیف  دوبخشی بودن  از  ناشی  چالش های  دقیق تر  ارزیابی  برای 
زلزله  ثبت شتاب های  رخداد  فرایند  به  اختصار  به  ادامه  در  ایران،  استاندارد 
از  استفاده  بدون  که  شود  داده  نشان  که  این هدف  با  شد؛  خواهد  پرداخته 
تغییر  را  طیف  از  بازه ای  طیفی  شتاب های  نمی توان  زلزله  واقعی  اطلاعات 
داد )مانند تغییرهایی که در طیف ویرایش اول تا چهارم استاندارد 2800 داده 

شده است(.
امروزه فرایند رخداد فیزیکی زلزله موضوعی شناخته شده است. شکست 
سنگ ناشی از حرکت کند پوسته فوقانی زمین، تجمع تغییر شکل )و لزوماً 
تجمع تنش( و برخورد لایه جدا شده  به بدنه محیط ایجاد امواج زلزله می کند 
که بسته به شکل هندسی سطح گسلش، ترکیبی از امواج چهارگانه را موجب 
می شود )موج برشی، طولی، ریلی  و لاو(. امواج ایجاد شده در فضا منتشر 
و بخشی از آن به سطح زمین می رسد. عبور امواج از لایه های مختلف، به 
ویژه در آخرین لایه سی متری زیر سازه، متأثر از خصوصیات لایه ها شده و 
بسته به نوع خاک بالاترین لایه، آخرین تغییرها را تجربه می کند. این امواج 
با سه  برداری فضایی منتشر شده که شتاب آن در سطح زمین  به صورت 
فقره حسگر ثبت می شود ]16[. امتدار حسگرها در سه امتداد شامل راستای 
 northing( راستای شمالی-جنوبی و شرقی-غربی جغرافیایی  قائم و دو 
برخورد  به سازه ها  آن چه  بنابراین  ثبت می شود.  با دستگاه     )easting و 
می کند، شامل حداقل دو بردار مؤلفه شتاب به صورت تاریخچه زمانی است.

متداول - 1- 2 استاتیکی  )روش  زلزله  استاتیکی تک مؤلفه ای  شتاب طیفی 
اعمال اثرهای زلزله(

این که در روش های طراحی آیین نامه ها مؤلفه تاریخچه زمانی زلزله با 
و  ضعف  از  ناشی  می شود،  جایگزین  است(  استاتیکی  مؤلفه ای  )که  طیف 
کمبودهای روش طراحی است که  جامعه مهندسی امیدوار است تا در آینده 
امری  زلزله  رخداد  که  آنجایی  از  نمونه،  عنوان  به  شود.  برطرف  مورد  این 
تصادفی است، بنابراین با علم امروزه به اجبار مقادیر شتاب باید با روش های 
احتمالاتی تخمین زده شود )مقادیر شتاب مانند احتمال فراگذشت زلزله ها از 
میزان مشخص در مدت زمان بهره برداری سازه(. از آنجایی که انجام فرایند 
احتمالاتی نیاز به مقادیر کمی شتاب طیفی متوسط و انحراف معیار دارد و 
مقادیر شتاب به صورت تاریخچه زمانی به دلیل تغییر بسامد مانند دامنه دائماً 
در حال تغییر است، روش های احتمالاتی مطالعه شتاب های طیفی زلزله را 
مقدور می کند؛ به بیان ساده، از طیف شتاب به جای تاریخچه زمانی استفاده 

می شود.
به همین دلیل، برای دستیابی به بیشینه شتاب در هر ایستگاه مطالعات 
احتمالاتی بر روی طیف های شتاب انجام می گیرد. مفهوم جایگزینی مذکور، 
این نیست که عملکرد طیف زلزله بر روی سازه عیناً مانند مؤلفه تاریخچه 
زمانی است. به بیان ساده تر، طیف زلزله به هیچ وجه نمی تواند کلیه خصوصیات 
تاریخچه زمانی مؤلفه تاریخچه زمانی را مانند طیف نمایندگی کند؛ چه رسد 

شکلa1:21(1بیشینه1جابجائی1ثابتb1(1بیشینه1سرعت1ثابت1وc1(1هر1
سه1بازه1شامل1بیشینه1شتاب1ثابت،1بیشینه1سرعت1ثابت1و1بیشینه1

جابجائی1ثابت
 Fig. 2. Individual illustration of the three period
 ranges, a) maximum displacement, b) maximum

velocity, and c) the complete period ranges
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به آن که طیف به صورت دو بخشی جایگزین شتاب نگاشت یک پارچه شود 
که طبیعتاً ضعف آن را دو چندان می کند.

طیف طراحی به صورت متوسط هندسی- 1- 1- 2
است؛  افقی  مؤلفه  دو  دارای  زلزله  شد،  گفته  که  همان طور 
می دهند  ارائه  تک مؤلفه ای  صورت  به  را  زلزله  آیین نامه ها  که  درحالی 
پیشنهاد  با  به تک مؤلفه  مؤلفه  تبدیل طیف های دو   .)V=(ABI / R ) W(
بور ]10،11[ با روش متوسط گیری  هندسی مقادیر طیف در هر دوره تناوب 
Sa(T)=[Sa,x انجام می گیرد. این کار در 

2(Ti)+Sa,y
2(Ti)

به صورت ]1/2
فرایند تحلیل خطر با رابطه کاهندگی بر اساس متوسط هندسی به سادگی 
ارتباط  است.  نشده  انجام  استاندارد 2800  در  تبدیل  این  است.  انجام  قابل 
آن با دو پارامتری بودن این است که اصولًا شتاب مبنای طرح )A( که از 
فرایند تحلیل خطر بر اساس بیشینه شتاب تاریخچه زمانی )PGA( بر روی 
بستر سنگی بدست می آید، یک بعدی است و بخشی از دوبعدی آن در فرایند 

تحلیل خطر مطرح نیست.

عدم همبستگی شتاب های طیفی در بازه های بیشینه شتاب و بیشینه - 2- 2
سرعت

اصولًا مقادیر شتاب ها در یک مؤلفه تاریخچه زمانی مستقل از یکدیگر 
هستند؛ به طوری که هر یک با بسامد خاصی همراه است. این نکته نباید با 
همبستگی همزمان شاب های طیفی در یک مؤلفه زلزله اشتباه شود ]17[. 
زلزله، مقادیر  تاریخچه زمانی  با مقادیر همزمان طیف یک مؤلفه  رابطه  در 
بیشینه شتاب مانند هر زمان تناوب بستگی به شتاب های زمان های تناوب 
مجاور به آن دارد؛ به طوری که هرچه زمان تناوب در طیف دورتر می شود، 
این همبستگی کمتر خواهد شد. برای نمونه آن، می توان به روابط همبستگی 
شتاب های طیفی زمان های تناوب در یک طیف با مقدار بیشینه آن در روش 
CMS اشاره کرد که توسط بیکر1  پیشنهاد شده است ]17[. در این روش 
ایپسیلون  با  مختلف  تناوب  زمان های  در  طیفی  شتاب  اپسیلون های  بین 
بیشینه و همزمان، روابطی ارائه شده که برای انتخاب شتاب نگاشت با احتمال 
فراگذشت معین کاربرد دارد. منظور از همزمان، مقادیر شتاب طیفی است که 

به طور همزمان در طیف یک شتاب نگاشت معین وجود دارد.
در  مختلف  تناوب  دوره های  در  طیفی  شتاب  مقادیر  وابستگی  مقوله 
طیف های طراحی موضوعی کاملًا متفاوت است. به بیان دیگر، شتاب های 
زیرا هر  ندارند.  به یکدیگر  وابستگی  طیفی در طیف های طراحی هیچ گونه 
شتاب طیفی که از تحلیلی خطر بدست می آید، نماینده احتمال رخداد چند 
زلزله بزرگتر از آن است. به بیان ساده تر، طیف طراحی متشکل از شتاب های 

طیفی مستقل است.

1 Baker

دو31-1 از1 ناشی1 12800 استاندارد1 در1 موجود1 چالش1های1
)A×B(1پارامتری1بودن1آن

بیشینه - 1- 3 و  ثابت  شتاب  بازه های  در   طیفی  شتاب های  همبستگی 
سرعت ثابت در طیف های استاندارد 2800

شکل طیفی )B( در طیف های طراحی استاندارد 2800 از پیش تعریف 
نوع  به  )بسته  الزاماً  طیف  در   )Ts( گوشه  پریود  دیگر،  بیان  به  است.  شده 
خاک( باید مقداری ثابت و از پیش تعیین شده باشد )به عنوان نمونه 0/4،  
0/5 و 0/8 به ترتیب برای خاک های سفت تا سست(. مشکل این است که 
با مقیاس کردن شکل طیف  بازه شتاب ثابت و بیشینه سرعت ثابت  هر دو 
بازه  دو  از  تغییرهای هر یک  در حالی که  تغییر می کند؛  به طور یک پارچه 
زمان  عنوان  به  گوشه  بسامد  است.  متفاوت  زلزله  بزرگای  افزایش  با  فوق 
از  و هم  ثابت  بازه شتاب  تغییرهای  از  به طور مستقل هم  تناوب مشترک 
تغییرهای بازه بیشینه سرعت ثابت تبعیت می کند؛ به بیان ساده تر، مقدار آن 

تابع تغییرهای تک تک دو بازه است.

وابستگی زمان تناوب )Ts( به نوع خاک در ساختگاه- 2- 3
مشخصات  با  خاک  لایه های  روی  بر  زلزله  دینامیکی  اثر  با  ارتباط  در 
زلزله ها در  انجام شده است ]18،19[. اصولًا  متفاوت، پژوهش های وسیعی 
به  نسبت  زیادتری  دامنه های  دارای  پایین(  تناوب  )زمان  بالا  بسامدهای 
مقادیری مانند بسامدهای پایین )زمان تناوب بالا( هستند. بدیهی است که 
باشد(،  همراه  بالاتری  تناوب  زمان های  با  )که  باشد  سست تر  خاک  هرچه 
دامنه های زلزله مانند دوره های تناوب بالاتر در عبور از لایه سی متری فوقانی 
ثابت بیشتر تقویت می شود )و بر  بازه بشینه سرعت  خاک زیر ساختگاه در 
عکس برای خاک های سفت(. این پدیده موجب می شود تا زمان تناوب گوشه 
خواهیم  طور خلاصه  به  یابد.  افزایش  خاک  شدن  دلیل سست تر  به  صرفاً 

داشت:
شتاب  پویش  با  شتاب  بیشینه  بازه  در  طیفی  شتاب های  پوش  برخورد 
تغییر می کند(،    T-1 با  تابعی متناسب  با  بیشینه سرعت )که  بازه  طیفی در 
زمان تناوب گوشه )Ts( را به وجود می آورد. بنابراین، مقدار آن نیز وابسته به 

بازه بیشینه شتاب ثابت و هم به شتاب طیفی با بیشینه سرعت ثابت است.
به صورت  استاندارد 2800  در    ]B(T([ تعریف شکل طیفی  دلیل  به 

یکپارچه، این نکته مهم در استاندارد ایران قابل اعمال نیست.

و - 1- 2- 3 بزرگا  )اثر  زلزله  قدرت  به   )Ts( گوشه  تناوب  زمان  وابستگی 
فاصله در ساختگاه(

قدرت  به  بستگی  خاک  نوع  هر  در   )Ts( گوشه  تناوب  زمان  مقدار 
از پیش  با مقادیری  زلزله دارد. در استاندارد 2800، دوره های تناوب گوشه 
 )A( تعریف شده برای هر نوع خاک ارائه شده و برای شتاب های مبنای طرح
0/35 و 0/2 یکسان است و با افزایش شتاب مبنای طرح )A( که قدرت زلزله 

را نمایندگی می کند، تغییری نمی کند.
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زمان  باشد،  قوی تر  زلزله  چه  هر  )که  نکته  این  بیشتر  بررسی  برای 
آمریکا  استاندارد  اطلاعات  از  می شود(،  بیشتر  نیز  آن  گوشه  تناوب 
(ASCE7-2005) به عنوان نمونه استفاده شده است. مقادیر دوره تناوب 
قرار  مقایسه  مورد  زلزله  قدرت  افزایش  از  ناشی   )E( نوع  خاک  در  گوشه 
داده شده است. مقدار زمان تناوب گوشه طبق استاندارد ASCE از رابطه 

) بدست می آید که  ) ( )1 * 1 / * 0.2S V a sT F S T F S T   = = =   
در آن S1 و Ss به ترتیب مقادیر شتاب طیفی در 1 ثانیه و 0/2 ثانیه بر روی 
بستر سنگی  با احتمال فراگذشت 2 درصد در 50 سال، Fv و Fa به ترتیب 
ضرایب بزرگنمایی خاک ناشی از اثر دینامیکی1 مانند بازه های بیشینه سرعت 
ثابت و بیشینه شتاب ثابت است ]20[. مقایسه نتایج مقادیر Ts در جدول های 
زلزله  قدرت  افزایش  با  که  است  این  کننده  بازگو  است.  شده  ارائه   2 و   1

1 site effect

)افزایش پارامترهای S1 و Ss( مقادیر زمان تناوب گوشه نیز تغییر کرده و 
افزایش می یابد. ذکر این نکته ضروری است که در این مقایسه فرض بر این 
است که با افزایش پارامترهای Ss متناظراً مقادیر S1 نیز افزایش می یابد که 

فرضی دور از ذهن نیست.
وابستگی زمان تناوب گوشه به قدرت زلزله را نیز می توان با استفاده از 
طیف تاریخچه زمانی سرعت )به صورت لگاریتمی )lnSv و lnT(( نشان داد. 
این طیف که به طیف سه بخشی2 معروف است، شامل سه بازه مانند بیشینه 
ثابت  جابجایی  بیشینه  و   )BC( ثابت  سرعت  بیشینه   ،)AB( ثابت  شتاب 
)CD( است که در شکل 3 شتاب های طیفی مانند این سه بازه به تفکیک 
نشان داده شده است. برای این منظور، از طیف سرعت دو زلزله با مشخصات 

مندرج در جدول 3 استفاده شده است.
به طوری که ملاحظه می شود، موقعیت نقطه B گویای موقعیت زمان 
بیشینه  با  بازه  بین  مشترک  نقطه  زیرا  است.  درطیف سرعت  گوشه  تناوب 
)BC( قرار دارد و زمان تناوب  ثابت  )AB( و بیشینه سرعت  شتاب ثابت 
Ts را مشخص می کند )شکل 2(. به طوری که در شکل 2 دیده می شود، 
موقعیت زمان تناوب گوشه با فزایش بزرگای زلزله )از 6/6 به 7/6 ریشتر( 
بالاتر می رود. به بیان ریاضی، وقتی متغیری مثل Ts به تغییرات دو تابع )بازه 
بیشینه سرعت شتاب و شتاب ثابت( بستگی دارد، نمی تواند توسط یکی از دو 

2 tripartite

Ss0/250/50/7511/25
Fa2/51/71/20/90/9

Ss×Fa0/6250/850/90/91/125

جدول1:11مقادیر1شتاب1طیفی1در1زمان1تناوب10/21ثانیه1روی1بستر1
E11روی1خاک1نوعFa1و1اعمال1ضریب1بزرگنمایی)SS(1سنگی
Table 1. Spectral acceleration on soil site type I 
at period of 0.2 s along with those of the applied 

amplification factor Fa on site soil type E

جدول1:21مقادیر1شتاب1طیفی1در1زمان1تناوب111ثانیه1روی1بستر1
E11روی1خاک1نوعFv11و1اعمال1ضریب1بزرگنمایی)S1(1سنگی

 Table 2. Spectral accelerations at period of 1 s on site
 soil type I along with those of the applied amplification

factor Fv on site soil type E

S10/10/20/30/40/5
Fv3/53/22/82/42/4

S1×Fv0/350/640/740/961/2
Ts=[Fv×S1|T=1[/[Fa×Ss|T=0.2[0/560/750/821/071/07

Vs30 )متر بر ثانیه(Rrub )کیلومتر(Mنام ایستگاهسالنام زلزله

San Fernando1971Maricopa Array #26/6109443
Chi‑Chi, Taiwan1999Tap0427/6106375

جدول1:31مشخصات1دو1زلزله1شامل1نام1ایستگاه،1بزرگا،1فاصله1و1نوع1خاک
Table 3. Two earthquake information including station names, distances, and site soil conditions

شکل1:31طیف1سه1بخشی11لگاریتمی1برای1دو1زلزله1با1فاصله1تقریبا1ً
یکسان1و1بزرگای1متفاوت

 Fig. 3. Three part‑title presentation of two earthquakes
 Fernando and CHI‑CHI having the same distances but

different magnitudes
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تابع از پیش تعریف شده باشد. این خاصیت در استاندارد ASCE رعایت 
  T-1 شده است و آن محل برخورد دو منحنی بیشینه سرعت ثابت با تغییرات
که از نقطه با زمان تناوب یک ثانیه شتاب طیفی نظیر عبور می کند و دیگری 
منحنی تغییرات خط افقی )شتاب ثابت( که از زمان تناوب 0/2 ثانیه شروع و 

با مقدار مقدار شتاب طیفی بیشینه به صورت افقی ترسیم می شود.
این نکته که نقش کلیدی در اعمال اثرهای جهت داری حوزه نزدیک دارد 
در استاندارد 2800 به دلیل یکپارچه بودن قالب شکل طیفی B(T) ناشی از 

دو پارامتری بودن رعایت نشده است.

ارتباط شکل طیفی در طیف شتاب استاندارد 2800 با فرایند تحلیل - 3- 3
خطر

منعکس کننده   2800 استاندارد  در  طراحی  طیف های  که  آن جایی  از 
شتاب های طیفی با احتمال فراگذشت 10 درصد در 50 سال است، بنابراین 
این احتمال  باید شتاب های طیفی  نیز  تناوب  )A×B( در هر زمان  مقادیر 
را نمایندگی کند. شتاب مبنای طرح )A( که از طریق تحلیل خطر بدست 
می آید، به تنهایی منعکس کننده این احتمال است. اما باید طیف طراحی که 
منعکس کننده نوع خاک و اثر دینامیکی زلزله تاریخچه زمانی است نیز ویژگی 
باشد  داشته  را  سال   50 در  درصد   10 فراگذشت  احتمال  با  زلزله ای  مانند 
Sa(T). به بیان دیگر، باید زلزله هایی به صورت تاریخچه زمانی انتخاب شود 
که با احتمال فراگذشت شتاب مبنای طرح )A( سازگار باشد؛ نه بزرگتر و یا 
کوچک تر. سپس با بیشینه شتاب زمین )PGA( نرمال شوند )آن چه فرآیند 
طیف طراحی استاندارد ایران است(. اگر این دسته زلزله بر روی بستر سنگی 
از چهار نوع خاک عبور داده و متوسط گیری شوند، از منطق احتمال فراگذشت 
برخوردار هستند. این اقدام ها در ارتباط با استاندارد 2800 انجام نشده است. 

سازگار بودن هر دو بخش A و B اهمیت خاصی دارد.

عدم رعایت تأثیر فاصله در طیف های طراحی- 4- 3
بر  مقادیر شتاب طیفی می تواند  پیش بینی  در  فاصله  تأثیر  رعایت  عدم 
روی ساختگاه های با فواصل مختلف تأثیر قابل ملاحظه ای را داشته باشد. 
دلیل آن، تفاوت نقش روابط کاهندگی در تعیین مقادیر شتاب طیفی است 
کاهندگی  رابطه  اگر  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خطر  تحلیل  روند  در  که 
 Sa(T1) و یا شتاب طیفی )A( مورد استفاده بر اساس شتاب مبنای طرح
در  که  یادآوری می شود  نمی آورد.  بار  به  یکسانی  نتایج  باشد،  انتخاب شده 
از  فواصل ساختگاه  رعایت  بدون  مختلف  به ساختگاه های  استاندارد 2800 
گسل های فعال میزان شتاب مبنای طرح )A( یکسانی اختصاص داده شده 
نهایت  که  تهران  بزرگ  شهر  در  دور  فواصل  با  ساختگاه های  )مانند  است 
مقدار آن  g 0/35( که با نقش فیزیکی فاصله سازگاری ندارد ]14[. در این 
مقاله بحث و نتایج نامطلوب این عدم رعایت فاصله به ویژه در حوزه نزدیک 

شفاف سازی شده است.

3 -5 -N(T) اعمال اثرهای جهت داری در استاندارد 2800، پارامتر
   N(T) اعتبار اعمال اثرهای جهت داری در حوزه نزدیک که با پارامتر
به  اشاره ای  آیین نامه  متن  در  این که  )بدون  است  آمده  استاندارد 2800  در 
جهت داری زلزله شود(، ارتباطی به دو پارامتری بودن طیف ها )A×B( ندارد 
اثرهای  اعمال  چالش های  زمینه  در  است.  نوشتار  این  موضوع  از  خارج  و 
جهت داری پیش سوی در حوزه نزدیک زلزله استاندارد 2800، مقالاتی توسط 
نویسندگان تهیه و منتشر شده است ]13،15[. از آن جایی که ظاهراً اثرهای 
جهت داری در ویرایش چهارم استاندارد 2800 با اقتباس از استاندارد نیوزلند 
)NZS-1170-5( انجام گرفته است، در مرجع ]15[ عدم رعایت موازین 

اعمال اثرهای جهت داری با پارامتر N(T) مورد بحث قرار داده شده است.

ابهام در تعریف پارامتر S در رابطه شکل طیفی- 6- 3
 ( ) ( )( )1 1 /SB T S T T= + شکل طیفی در استاندارد 2800 به صورت 
ارائه شده است. پارامتر S در این رابطه هیچ مفهوم فیزیکی نداشته و هیچ 
محاسبه  سهولت  برای  صرفاً  و  نمی کند  نمایندگی  را  زلزله  از  مشخصه ای 
پارامتر B1 به این صورت ارائه شده است. از آن جایی که هر پارامتری باید 
این  ارائه شکل طیفی به  یا زلزله را نمایندگی کند،  از طیف و  مشخصه ای 
 S صورت فقط کاربر را دچار ابهام می کند. از این رو، توصیه می شود تا پارامتر

حذف و مجموع مقادیر )S+1( در جدول گنجانده شود.

جمع1بندی-41
چالش های یاد شده در بخش های مختلف طیف های موجود در استاندارد 
اگر  که حتی  است  باعث شده  ثابت  بیشینه سرعت  بازه  در  ویژه  به   2800
اثرهای جهت داری حوزه نزدیک ]N(T)[ به درستی پیش بینی شده باشد، 
نزدیک  حوزه  ساختگاه های  در  طیفی  شتاب های  نتواند  حاصله  طیف های 

حاوی اثرهای جهت داری را به درستی منعکس نماید.
مبنای روشی که در این نوشتار ارائه شده، بر طیف های طراحی دو شهر 
در آمریکا استوار است؛ با این انگیزه که اثرهای چالش های یادشده را کاهش 

می دهد.

شهر51-1 دو1 در1 نزدیک1 حوزه1 طراحی1 طیف1های1 بکارگیری1
لرزه1خیز

برای دستیابی به ضرائب افزاینده اثرهای جهت داری در حوزه نزدیک، 
از شتاب های طیفی در دو شهر لوس آنجلس و سانفرانسیسکو به شرح زیر 

استفاده شده است:
1( لوس آنجلس: از 1035 زلزله ثبت شده )USGS( )از تاریخ 1941 تا 
2016 به مدت 75 سال( تعداد 136 رکورد با بزرگای بیش از 5 ریشتر بیشینه 

7/5 ریشتر
با بزرگای  از 4563 زلزله ثبت شده مقدار 38 رکورد  2( سانفرانسیسکو: 
بیش از 5 ریشتر و بیشینه 7/7 ریشتر ) از سال 1955 تا 2016 به مدت 71 
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سال(
برای مقایسه لرزه خیزی در ایران نیز دو شهر کرمان و اهواز انتخاب شده 
 )BHRC( و کاتالوگ های این دو شهر بر اساس اطلاعات مرکز تحقیقات
حاوی زلزله های با بزرگای 5 ریشتر جمع آوری شده است. جدول 4 فشرده 
اطلاعات و تعداد زلزله های ثبت شده بزرگتر از 5 ریشتر و زمان نظیر آن را در 
دو شهر آمریکا همراه با مقادیر نظیر در دو شهر کرمان و اهواز نشان می دهد.

مقایسه لرزه خیزی در دو شهر آمریکا و ایران- 1- 5
از آن جایی که محور اصلی مقاله ارزیابی تبعات دو پارامتری بودن طیف 
های استاندارد 2800 عمدتاً در بازه بیشینه سرعت ثابت است و با توجه به 
این که جهت داری زلزله در این بازه تأثیرگذار است ]8[، مقایسه بین دو دسته 
از  بزرگتر  زلزله های  تعداد  مبنای  بر  ایران  در  آمریکا  اطلاعات شهرهای  از 
5/9 ریشتر )که پتانسیل تولید جهت داری در حوزه نزدیک را دارند( با توجه 
به مدت زمان نظیر انجام گرفته است. اطلاعات مربوط به تعداد زلزله های 
بزرگتر از 5/9 ریشتر و نرخ سالیانه زلزله در دو ستون سمت راست جدول 4 
نشان داده شده است. یادآوری می شود که زلزله های زاگرسی ثبت شده قابل 
دسترسی در شهر اهواز در مدت 56 سال است. به نظر می رسد که لرزه خیزی 
در دو شهر ایران یا شهر سانفرانسیسکو )حداقل برای زلزله هایی که جهت 
دارند( قابل مقایسه است. به طوری که ملاحظه می شود، شهر لوس آنجلس 
نتیجه  بیشینه(.  بزرگای  به  توجه  )بدون  نشان می دهد  را  برابر  دو  مقادیری 
این که اطلاعات شهر سانفرانسیسکو می تواند برای ارزیابی مورد استفاده قرار 
)این  ندارد.  ارزیابی  برای  موضوعیتی  لوس آنجلس  که شهر  حالی  در  گیرد؛ 
مقایسه بدون درنظر گرفتن میزان زلزله با بزرگای بیشینه است(. از اطلاعات 
استاندارد  فوقانی  کرانه  ارزیابی  برای  می توان  لوس آنجلس  لرزه خیزی شهر 
با  زلزله های  به  مربوط  اطلاعات   4 جدول  ستون  سه  کرد.  استفاده   2800
نرخ  متوسط  که  می دهد  نشان  را  سالیانه  نرخ  و  ریشتر   5 از  بیش  بزرگای 
سالانه در دو شهر کرمان و اهواز 0/5 و نظیر آن در شهر سانفرانسیسکو 0/54 
است. از اطلاعات این شهر می توان بازه بیشینه شتاب را نیز مورد ارزیابی قرار 
داد. آخرین ستون که زلزله ای با مقیاس جهت داری را نشان می دهد، برای 

ارزیابی بازه بیشینه سرعت ثابت استفاده شده است.

در - 2- 5 نزدیک  حوزه  اثرهای  ارزیابی  برای   Nv و   Na پارامتر  دو  ارائه 
استاندارد 2800

در هریک از دو شهر آمریکا 15 ایستگاه )حدود 15 کیلومتری از گسل 
استاندارد 2800( و جمعاً  بندی  بر روی چهار نوع خاک )طبق طبقه  فعال( 
120 داده جمع آوری شد. طیف های طراحی حاصل از مقادیر شتاب طیفی در 
زمان تناوب یک ثانیه و 0/2 ثانیه مطابق با استاندارد 2005 تهیه شد. تهیه 
طیف های طراحی با ضوابط ویرایش 2005 استاندارد ASCE انجام میگیرد. 
طیف های  که  است  این   ASCE استاندارد   2005 ویرایش  انتخاب  علت 
که  حالی  در  است؛  داده شده  تغییر  ریسک محور1  به  از سال 2010  آمریکا 

استاندارد ایران ریسک محور نیست.

ارزیابی بازه بیشینه شتاب ثابت- 1- 2- 5
در هر یک از انواع چهارگانه خاک در 5 ایستگاه شامل 60 داده نسبت 
نظیر  مقادیر  به  سانفرانسیسکو  شهر  نزدیک  حوزه  طیف های  طیفی  شتاب 
داده  بر  افقی  خط  یک  و  تهیه   ∆T=0.1 فواصل  در   2800 استاندارد  در 
شهر  داده  فقط  آمد.  بدست   Nu(T) مقدار  آن جا  از  و  برازش  بدست آمده 
مورد  است،  نزدیک تر  ایران  شهر  دو  به  آن  لرزه خیزی  که  سانفرانسیسکو 
بررسی قرار گرفت )جدول 5(. نتایج حاصل از این مطالعه در این بازه برای 
نوع خاک در جدول 5 نشان داده شده است. جدول 6 مقادیر شتاب  چهار 

طیفی در بازه بیشینه شتاب بر روی چهار نوع خاک را نشان می دهد.

1 risk targeted

)BHRC(11و1دو1شهر1ایران)USGS(1جدول1:41مقایسه1اطلاعات1لرزه1خیزی1دو1شهر1آمریکا
Table 4. Comparison of the seismicity of the two cities (USGS) in USA and those of Iran (BHRC)

مقدار زلزله های با بزرگای بیش از 5/9 ریشتر نرخ سالیانه مدت نظیر تعداد زلزله های با بزرگای بیش از 5 ریشتر نام شهرهای مرجع

19 1/81 75 136 لوس آنجلس

8 0/54 71 38 سانفرانسیسکو

8 0/4 89 35 کرمان

6 1/6 56 87 اهواز

نوع خاک
IIIIIIIV

1/321/291/201/12

جدول1:51مقادیر1ضریب1اثر1جهت1داریNa(1(1در1بازه1بیشینه1شتاب1
)در1زمان1تناوب10/21ثانیه(

 Table 5. The directivity effect values (Na) in the constant
(acceleration period range (at the period of 0.2s
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ارزیابی بازه بیشینه سرعت ثابت- 2- 2- 5
ثانیه  یک  طیفی  شتاب  بر   ASCE استاندارد  در  جهت داری  اثرهای 
اعمال شده است و تغییرهای شتاب طیفی از تابع α/T تبعیت می کند؛ به 
طوری که مقدار طیف گوشه )Ts( به برخورد دو پوش منحنی های دو بازه 
استاندارد  که  حالی  در  دارد.  بستگی  ثابت  سرعت  بیشینه  و  شتاب  بیشینه 
ایران با اعمال این اثرها از زمان تناوب گوشه Ts و تغییرهای شتاب طیفی 
باقی نمی ماند. به علاوه، در استاندارد ASCE تغییرهای   γ/T به صورت
به  ثانیه  بیشینه جابجایی )حدود 3  نظیر  بازه شتاب طیفی  در  شتاب طیفی 
بعد( از تابع β/T2 تبعیت می کند. این بازه در استاندارد 2800 وجود ندارد. 
بنابراین در این نوشتار بازه نظیر α/T تا انتهای طیف های طراحی همچنان 
حوزه  در  طیفی  شتاب های  نسبت های  بازه  این  در  است.  شده  داده  ادامه 
نزدیک شهر سانفرانسیسکو در پنج ایستگاه شامل 60 داده بر روی چهار نوع 
خاک در زمان تناوب یک ثانیه به مقادیر نظیر در استاندارد 2800 محاسبه 
نشان  را   Nv(T) متوسط  مقادیر   7 جدول   .]Nv(T)[ شد  متوسط گیری  و 
 ASCE می دهد. تغییرهای شتاب طیفی در این بازه عیناً مشابه با استاندارد
با ضابطه Sa(T)=(Sa(T=1))/T محاسبه و با مقادیر نظیر در زمان های 
تناوب یک، دو، سه، چهار و پنج ثانیه در دو استاندارد مورد مقایسه قرار گرفت. 

جدول 8 مقادیر شتاب های طیفی در این زمان های تناوب را نشان می دهد.

با نتایج حاصل از دو پارامتر - 3- 2- 5 مقایسه طیف های استاندارد 2800 
Nv و Nu

شکل های 4 تا 7، مقادیر شتاب های طیفی حاصل از اعمال دو پارامتر 
Na(T) و Nv(T) بر روی طیف های استاندارد 2800 به منظور ارزیابی را 
نشان می دهند. به طوری که ملاحظه می شود، در سه نوع خاک طیف های 
استاندارد 2800 در بازه های از زمان تناوب مقادیر کمتری را نشان می دهند. 

در حالی که روی خاک نوع چهار با مقادیر بیشتری همراه است.
مقایسه طیف های دو شهر آمریکا با استاندارد 2800 و طیف های - 4- 2- 5

مرجع در این مطالعه
شکل های 8 تا 11، مقایسه مقادیر شتاب طیفی در دو شهر ایالت کالیفرنیا 
با استاندارد 2800 و مقادیر حاصل از اعمال دو پارامتر Na و Nv را نشان 
می دهند. به طوری که مشاهده می شود، شتاب های طیفی حوزه نزدیک شهر 
از طیف های  بیشتری  III مقادیر  II و  I و  نوع خاک  لوس آنجلس در سه 
استاندارد 2800 را نشان می دهند. در حالی که در خاک نوع چهار با مقادیر 
کمتری نسبت به استاندارد 2800 همراه بوده و این نکته از اهمیت ویژه ای 

برخوردار است.
بحث پیرامون نتایج- 3- 5

از دو منظر   ]N(T)[ 2800 اثر جهت داری در استاندارد چالش ضریب 

Sa)T( حاصل از این مطالعه Sa(T) 2800 استاندارد نوع خاک

1/16 0/845 I

1/13 0/845 II

1/15 0/96 III

1/08 0/96 IV

جدول1:61مقایسه1مقادیر1حداکثر1شتاب1ثابت1در1استاندارد128001و1
این1مطالعه1روی1چهار1نوع1خاک

 Table 6. Comparison of spectral acceleration at the
 constant maximum acceleration from 2800 and those

of this studyنوع خاک
IIIIIIIV

1/421/311/231/08

جدول1:71مقادیر1ضریب1اثر1جهت1داریNv(1(1در1بازه1بیشینه1سرعت1
)در1زمان1تناوب1یک1ثانیه(

 Table 7. The directivity effect values in the maximum
velocity period range at the period of one second

نوع خاک
دوره تناوب 5 ثانیهدوره تناوب 4 ثانیهدوره تناوب 3 ثانیهدوره تناوب 2 ثانیهدوره تناوب 1 ثانیه

2800این مطالعه2800این مطالعه2800این مطالعه2800این مطالعه2800این مطالعه
I0/50/390/250/240/170/170/130/140/110/12
II0/580/480/290/290/190/230/150/190/120/15
III82/.0/700/410/440/270/330/200/290/100/22
IV1/040/960/520/570/350/470/260/410/200/32

جدول1:81مقایسه1بیشینه1سرعت1ثابت128001و1مقدار1پیشنهادی1این1مطالعه
Table 8. Comparison of spectral acceleration at maximum velocity period range from 2800 and those of this study
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شکل1:41مقایسه1طیف1های1ویرایش1چهارم1استاندارد128001با1طیف1
مرجع1این1مطالعه1برای1خاک1نوع1یک

 Fig. 4. Comparison presentation of the fourth 2800
version and that of this study on the site soil type I

شکل1:51مقایسه1طیف1های1ویرایش1چهارم1استاندارد128001با1طیف1
مرجع1این1مطالعه1برای1خاک1نوع1دو

 Fig. 5. Comparison presentation of the fourth 2800
version and that of this study on the site soil type II

شکل1:61مقایسه1طیف1های1ویرایش1چهارم1استاندارد128001با1طیف1
مرجع1این1مطالعه1برای1خاک1نوع1سه

 Fig. 6. Comparison presentation of the fourth 2800
version and that of this study on the site soil type III

شکل1:71مقایسه1طیف1های1ویرایش1چهارم1استاندارد128001با1طیف1
مرجع1این1مطالعه1برای1خاک1نوع1چهار

 Fig. 7. Comparison presentation of the fourth 2800
version and that of this study on the site soil type IV

شکل1:81مقایسه1طیف1های1حوزه1نزدیک1در1دو1شهر1آمریکا1با1استاندارد1
12800و1طیف1مرجع1ارزیابی1در1این1مطالعه1روی1خاک1نوع1یک

 Fig. 8. Comparison presentation of near field seismic
 design response spectra at the two cities in USA and

those of this study on site soil type I

شکل1:91مقایسه1طیف1های1حوزه1نزدیک1در1دو1شهر1آمریکا1با1استاندارد1
12800و1طیف1مرجع1ارزیابی1در1ایمن1مطالعه1روی1خاک1نوع1دو

 Fig. 9. Comparison presentation of near field seismic
 design response spectra at the two cities in USA and

those of this study on site soil type II
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قابل نقد بوده و هر دو مورد ناشی از یک پارچه بودن دو بازه بیشینه شتاب و 
.)A×B( بیشینه سرعت است

الف( تغییرهای شتاب طیفی در بازه بیشینه سرعت ثابت
استاندارد ASCE تغییرهای این بازه را با اعمال اثرهای جهت داری در 
 Sa(T)=(Sa(T=1))/T به صورت T-1 حوزه نزدیک همچنان متناسب با
ارائه کرده است. در حالی که علی رغم این که تغییرهای شتاب طیفی در بازه 
اعمال  از  پس  است.   T-1 با  متناسب   2800 استاندارد  ثابت  بیشینه سرعت 
ضریب جهت داری N(T) از این ضابطه خارج می شود. جدول 8 این اختلاف 
را نشان می دهد. به عنوان نمونه در خاک نوع III در زمان تناوب 2 ثانیه 

مقدار متناسب با T-1 باید برابر با 0/7 تقسیم بر 2 یعنی 0/35 باشد. در حالی 
که با اعمال اثر N(T=2) معادل با  0/44 است )با اختلاف 26 درصد(.

ب( ثابت بودن مقادیر دوره تناوب گوشه
به دلیل یکپارچه بودن شکل طیفی استاندارد 2800 بخش مقدار شتاب 
از  الزاماً  گوشه  تناوب  دوره های  مقدار  همچنین  ثابت  شتاب  بیشینه  طیفی 
فاصله نزدیک تبعیت نمی کند. جزییات این موضوع در مرجع ]14[ آورده شده 
است . نتیجه آن که اثرهای جهت داری الزاماً از Ts شروع می شود )مثلًا خاک 
نوع چهار از یک ثانیه( در صورتی که اثرهای جهت داری باید از دوره تناوب 

0/5 تا 0/6 ثانیه را شروع شود.

فشرده1و1نتیجه1گیری-61
تا  اول  ویرایش  از  ایران  طیف های   A×B(T) پارامتری  دو  شکل 
ویرایش چهارم همچنان باقی مانده است. در حالی که با پیشرفت چشمگیر 
کرده  اساسی  تغییرهای  طراحی  طیف  مقوله  زلزله  مهندسی  و  لرزه شناسی 
تغییرهای  با  مختلف  ویرایش های  در  طراحی  طیف های  که  هرچند  است. 
به 2/5 و  از 2  ثابت  تغییر مقدار شتاب  )به عنوان نمونه  بوده  جزیی همراه 
در  به 1  ویرایش 3  در  از دو سوم  بازه سرعت  در  تغییرهای طیف  توان  یا 
ویرایش چهارم(، اما یکپارچه ماندن شکل طیفی ]B(T)[ با اطلاعات امروزه 
با الزام های بازه های مختلف طیف استاندارد همخوانی ندارد. در این نوشتار، 
بازه های  همبسته بودن  شامل  ایران  طیف های  در  موجود  چالش  چندین  به 
بیشینه شتاب ثابت و شتاب طیفی با بیشینه سرعت ثابت، وابسته بودن زمان 
تناوب گوشه به نوع خاک و قدرت زلزله و ثابت بودن آن، لزوم ارتباط مستقیم 
شکل طیفی به فرآیند تحلیل خطر با تمرکز بر روی ضریب تأثیر جهت داری 

]N(T)[ پرداخته شده است.
با  استناد مشابهت  به  استاندارد 2800  پارامتری بودن طیف های  دو  اگر 
دوبخشی ماندن طیف نیوزلند، استاندارد NZS‑1170.5 ]18[ مطرح باشد، 
استاندارد  دو  اساسی  تفاوت های  به  تفصیل  به  نویسنده  توسط  مقاله ای  در 
به   N(T) موجود  تأثیر جهت داری  اگر ضریب  و   ]15[ است  شده  پرداخته 
استاندارد UBC_1997 ارجاع داده شود، امروزه این بحث با سال های قبل 
از 2000 تفاوت چشمگیری دارد )حداقل فاصله حوزه نزدیک که قبلًا حداکثر 

5 کیلومتر بود، در حالی که امروزه بین 15 تا 30 کیلومتر است(.
ماحصل این نوشتار با برشمردن چالش های موجود به شرح زیر است:

- تا قبل از به روز کردن طیف های طراحی استاندارد 2800 که نیاز به 
ثبت  آن ها  در  که  دنیا  در  شهرهایی  داده  از  استفاده  با  دارد،  وسیع  مطالعه 
زلزله به خوبی انجام  شده است، نسبت به اصلاح نسبی طیف ها اقدام شود. 
بیشینه  بازه  مقدار  اولًا  که  می دهد  نشان  سانفرانسیسکو  شهر  داده  مقایسه 
شتاب ثابت در حوزه نزدیک باید افزایش یابد و ثانیاً در بازه شتاب طیفی با 
بیشینه سرعت ثابت ضابطه تناسب شتاب طیفی پس از اعمال اثر جهت داری 

شکل1:101مقایسه1طیف1های1حوزه1نزدیک1در1دو1شهر1آمریکا1با1استاندارد1
12800و1طیف1مرجع1ارزیابی1در1ایمن1مطالعه1روی1خاک1نوع1سه

 Fig. 10. Comparison presentation of near field seismic
 design response spectra at the two cities in USA and

those of this study on site soil type III

شکل1:111مقایسه1طیف1های1حوزه1نزدیک1در1دو1شهر1آمریکا1با1استاندارد1
12800و1طیف1مرجع1ارزیابی1در1ایمن1مطالعه1روی1خاک1نوع1چهار

 Fig. 11. Comparison presentation of near field seismic
 design response spectra at the two cities in USA and

those of this study on site soil type IV
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N(T)( متناسب با T-1 در طیف رعایت شود.
سرتاسر  در  ساختمان ها  ساخت وساز  در  که  بالایی  بسیار  هزینه های   -
ایران در دست انجام است، ایجاب می کند که طیف های طراحی از ملزوم های 
طیف طراحی استاندارد بین المللی تبعیت نماید و به طور فشرده باید حاوی 

نکات زیر باشد:
 Sa(T) طیفی  شتاب  صورت  به  مستقیماً  طراحی  طیفی  شتاب های   ▪

ارائه شود.
▪ در هر دو بازه بیشینه شتاب ثابت و شتاب طیفی با بیشینه سرعت ثابت 

با تغییرهای فاصله تغییر کند.
▪ میزان شتاب طیفی در هر منطقه، با خطوط هم شدت زلزله ارائه شود.

▪ اثرهای حوزه نزدیک بر روی شتاب های طیفی در هر منطقه متناسب 
با لرزه خیزی پیش بینی شود.

▪ برای مناطق با اهمیت زیاد )نظیر عسلویه( با توجه به بروز خسارت های 
جبران ناپذیر، طیف های طراحی روش ریسک محور ارائه شود.
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