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 يت اثرات جهت داريش چهارم( با رعايرايران )ويا 2800ن نامه يآئ يطراحف ياصلاح ط

1کنامياحمد ن
2، احسان يوسفي دادرس٭

 

 رانيدانشگاه علم وصنعت ا ،عمران مهندسي دانشکده ،دانشيار -1
 رانيدانشگاه علم وصنعت ا ،عمران يدانشکده مهندس ،يدکتر يدانشجو -2

 (24/8/1393، پذيرش3/2/1393)دريافت

دهيچک

ويژگي جهت داري پيش سوي و جابجائي با احتمال وجود مناطق پر جمعيت زيادي از ايران را زلزله هاي حوزه نزديك با 

 ران با دو رشته كوه زاگرس و البرز و وجوديمحاصره اماندگارتهديد ميکند كه ميتواند موجب خسارات سنگيني شود. علت عمده آن 

گسل هاي مشا، ري،  ك بهينزد يتيموقعدادي از شهر هاي پر چمعيت ايران است. بعنوان نمونه شهر تهران گسل هاي فعال اطراف تع

كه بر اساس احتمال فراگذشت ده در صد در پنجاه سال ش چهارم يرايو 2800ف ديگر، طيف استاندارد ركرج، و شمال ميباشد.از ط

ش يرايو) اصلاح طيف هاي موجود يبرا يبر آنست تا روشاين نوشتار  يرد.در بر نميگبطور شفاف ، عوامل مهم ياد شده را ه شدهيته

كيلو  20به نحوي كه بتواند در طراحي ساختمانهاي با فاصله كمتر از ارائه دهد اثرات حوزه نزديك لحاظ كردن براي  (سوم و چهارم

است كه  كيثبت شده در حوزه نزدلزله هاي فقره ز 58متر بکار رود. جدول پيشنهادي براي اصلاح طيف هاي موجود حاصل تحليل 

ز يدر دو شهر لرزه خ با مقادير نظيرحاصله احتمالاتي با استفاده از سه رابطه كاهندگي بدست آمده است. نتايج  نديفرادر يك 

ف يدر ط يزان جهت دارياز م يده تا درک بهتريسه گرديمقا  ASCE-7-2005و    UBC-97آئين نامه هاي   کا مطابق ضوابطيآمر

جوابگوئي مسائل حوزه نزديك ت  يبا قابل يطراح يف هايه  طينخست ته يف گامهايد در رديارائه گردد. روش ارائه شده را با يطراح

 بحساب آورد.زلزله 

كلمات كليدي

 ، زلزله حوزه نزديك، جهت داري پيش سوي.2800استاندارد  
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ر يرو مرکز ) تصوضربات زلزله به ساختگاهها در فواصلي از 
 10-30ن ( تا شعاعي حدود يسطح زم يرو نقطه شروع گسلش

لومتر )بسته به عواملي که بعداً خواهد آمد( علاوه بر توان يک
هائي برخوردار است که در ناشي از انرژي ، از ويژگينسبتا زياد 

ها گي. يکي از اين ويژه[1]هاي با فاصله دور ديده نميشودزلزله
( زلزله Forward directivity) "يش سويپ يدارجهت "ده يپد

به سازه هاي موجود  ينياست که ميتواند موجب خسارات سنگ
سال  يشترير 4/6آن زلزله  يمدل شده داخل يگردد. نمونه ها

 مطالعهو نمونه هاي  زرند،  2005ريشتري سال  5/6بم،  2003
ازميت ترکيه،  1999ريشتري سال   8/7آن شامل  يشده خارج

ريشتري سال  7/6چي چي تايوان،  1999ريشتري سال  6/7
 3/7کبه ژاپن و  1995ريشتري سال  9/6نرتريچ،  1994

لندرز آمريکاست. در دهه گذشته  1992ريشتري سال 
 يرو ير گذاريط تاثيجهت شناخت علل، شرا يعيپژوهشهاي وس

سازه ها، بررسي کيفي خسارات و ميزان کمي آنها انجام گرفته 
ده يچيپ ي. آنچه دستيابي به اين موارد را کم[4و  3، 2]است. 

ها ن لرزهيشتاب نگاشتهاي ثبت شده زممينمايد تعداد محدود 
جامعه  است. خوشبختانه يجهت دار يژگيدر حوزه نزديك با و

دراين  يريشرفتهاي چشمگير شاهد پياخ يمهندسي در سالها
ريشه علل  زمينه بوده است. بدين معني که فيزيك زمين لرزه از

در اعماق زمين  [5]پيدايش آن که از وجود جريان همرفتي 

)لايه استناسفر( ناشي ميشود تا حرکت پوسته ها ، برخورد 
پوسته هاي مجاور، ايجاد انواع چهار گانه موج )طولي، عرضي، 

، عبور امواج از لايه هاي سنگي و بالاخره عبور از [6]ريلي و لاو( 
 "شبيه سازي زلزله"چندين روش خاك زير پي ساختمان با 

و بررسي است. نتايج اين پژوهشها تخمين  يه سازيشبقابل 
ك يکمي پارامترهاي موثر جهت داري زلزله در حوزه دور و نزد

در ادبيات لرزه شناسي قابل دستيابي است.  کهسازد يرا مقدور م
نمونه شبيه سازي زلزله هاي حوزه دور، روشهائي بر مبناي 

است که  "(Omega squaredن دوم فرکانسهاي زلزله )توا"نظريه 

 .[9و  8، 7]از بحث اين نوشتار خارج است 
در زمينه شبيه سازي زلزله حوزه نزديك ميتوان ازروشهائي 

 ين نظري، تابع گر[13و  12، 11، 10]ن يکه بر پايه تابع گر
و روش  [18]، نظريه همزماني امواج زلزله [17، و 16، 15، 14]

ش يافزا ينام بردکه در اين روش پيشنهادي برا [19] يقيتلف
 آمار موجود مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از روشهاي
ياد شده خصوصيات لرزه شناسي زلزله هاي حوزه نزديك در 

 نظير  يلرزه ا يبا توجه به پارامتر ها يستگاه فرضين ايچند

 wave)رعبور امواج ي(، مسFault plane)صفحه گسلش 

pathد ير ساختگاه زلزله مورد نظر باز تولي(  و مشخصات خاك ز
-ا با روش آزمونيجهت داري  يميشود. بدين ترتيب پارامتر ها

( و با استفاده از Inversion solution)ا بروش معکوس يخطا و 

 Genetic Algorithm GA, Multi-Objectiveيکي از روشهاي )

particle Swarm Optimization MOPSO تخمين زده ميشود )
نه زلزله حوزه نزديك، يمتداول در زم يگر روشهاي.د[20]

استفاده از توابع ساده سينوسي براي مدلسازي ضربات ناشي 
ن روابط ساده ضربات ناشي از ي. ا[21]باشد  يازجهت داري م

سرعت ظاهر  يخچه زمانيزلزله جهت دار را، که در شروع تار
 .[22و  20]ي مدل ميکند ميگردد تا حد قابل قبول

پيش بيني اثرات حوزه نزديك زلزله در طيف  -1-1

 طراحي

کا اثرات نزديکي کانون زلزله ير آمرياز کشورها نظ يدر بعض
 يف طراحي( در طيربه ساختگاهها )با و بدون ويژگي جهت دا

از کشورها  ياي مستقيما ديده شده و در پاره اآئين نامه لرزه
جهت اعمال بر  ين اثرات بصورت ضرائبيا [23]ر نيوزيلند ينظ

شتاب ف شده است بطوري که يطيف هاي طراحي حوزه دور تعر
حوزه دور را به مقادير نظير حوزه نزديك تبديل  يطراح يفيط

اين کشور نيز از طيف شتاب  2012مينمايد. هر چند از سال 

استفاده مينمايد. بکار گيري داده هاي زلزله هاي  PGAبجاي 
نزديك براي اعمال در طيف علاوه بر آقاي سمرويل و  حوزه

انجام شده است  يگريد ابراهامسون توسط محدود پژوهشگران
(. پيشنهاد نحوه اصلاح آئين [25و  24]  مراجع )بعنوان نمونه

موجود که  يف هاي طراحيطاصلاح  يايران و چگونگ 2800نامه 
 يارد هدف اصلاي از اثرات حوزه نزديك را به همراه دبخش عمده

 . ن نوشتار استيا

 اي زلزله ت سه مولفهيماه -2

به سطح  يين لرزه بصورت برداري فضايامواج چهارگانه زم
ن برخورد ميکند. مقادير اين بردار فضائي در لحظات زماني يزم

ه شده در دستگاه شتاب يمختلف زلزله بوسيله سه سنسور تعب
قي زلزله )بصورت نگار ثبت ميگردد. خصوصيات مولفه هاي اف

داده شتاب( بستگي به جهاتي که سنسورها در ايستگاه استقرار
 -و شرقي جنوبي -شمالي هاي امتداد در معمولا و دارد اند¬شده

 دهنده بازتاب زلزله ثبت دستگاه است بديهي. باشند¬غربي مي
 [.26] ميباشند جهات اين در زلزله
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ه از ماتريس در صورت دوران محورهاي مختصات با استفاد
دوگانه دوران، مولفه هاي افقي زلزله در هر امتدادي قابل 

هاي حوزه دستيابي است. متداولترين اين امتدادها در مورد زلزله
دو امتداد موازي  و کمي کردن اثرات جهت داري،  يبرا نزديك
 (Tو  R ي)امتدادها.باشنديم شبر امتداد گسلعمود 

 زلزله تك مولفه -2-1

اي با مولفه تکي هاي لرزهزه ها مطابق آئين نامهطراحي سا
از هر يك از  معمولا زلزله انجام ميگيرد که بدليلي که خواهد آمد

 مولفه هاي افقي زلزله بزرگتر است. با ميانگين گيري هندسي
(Geometric mean)  يجفت مولفه افقي زلزله تك مولفه ااز 

ي کاربرد زيادي حاصل ميشود که در پيش بيني معادلات کاهندگ
دارد. براي محاسبه طيف بازتاب متوسط هندسي،  در زمانهاي 
تناوب طبيعي مختلف از طيف هاي نظير دو مولفه جذر 

ف ينحوه محاسبه ط 1رابطه  [.27]حاصلضرب محاسبه ميگردد
 دهد. يه ميرا ارا يمتوسط هندس

(1) 
1 2*GeomeanSa Sa Sa

 

 Sa1و  ين هندسيانگيعرف مم SaGeomeanکه در رابطه فوق 
 ود است.يدر هر پر يفيمعرف دامنه شتاب ط Sa2و 

طبيعي است طيف حاصله در تحليل ديناميکي سازه کاربرد  

براي دستيابي به زلزله  تك راً از روش ديگري يندارد. از اين رو اخ
استفاده ميگردد.  يمتوسط هندس ياي تاريخچه زماني بجامولفه

 ϴمولفه ها روي يك محور جديد با زاويه بدين ترتيب که جفت 
تصوير و به يك مولفه تبديل ميگردد )زلزله تك مولفه اي 

را  Өه ينحوه محاسبه شتابنگاشت در زاو 2رابطه شماره تبديلي(.
 دهد.ينشان م

(2) 
1 2cos sinrotatedacc acc acc   

برابر  accrotated ،180ن صفر تا يب Ө در رابطه فوق مقدار
خچه يتار acc2و  acc1و  Ө يشتاب در راستا يانخچه زميتار

زلزله  باشد.يعمود بر هم م يشتاب ثبت شده در دو راستا يزمان
دوران داده  يتوسط زلزله هاتك مولفه اي نظير طيف بازتاب م

( رد مولفه نظير طيف بازتاب حداکثرو در پاره اي از مواشده )
ل يدر تحلو  بجاي جفت زلزله نظير مورد استفاده قرارميگيرد

 ن روش در مقالهيات بيشتر اي. جزئتواند بکار روديز مين يکيناميد

ن نوشتار از روش دوم تك مولفه يقابل دستيابي است. در ا [28]
ند يها جهت فرازلزله يهافيله ها براي محاسبه طزلز يافق

ن روش در يهاي حوزه نزديك استفاده شده است. ابرازش زلزله

براي تحليل ديناميکي سازه ها در برابر زلزله  صورت لزوم ميتواند
 مورداستفاده قرار گيرد. زين ه زمانيچتك مولفه اي تاريخ

 و(Probabilistic) تحليل خطر به روشهاي احتمالاتي  -3

 (Deterministic)نييتعي
 (Stationary)است تکراري و پايا  ينديرخداد زلزله حاصل فرا

-يمدامه رخدادهاي گذشته بطوريکه زلزله هاي آينده ا[ 29]
به روشهاي  (GMPE، معادلات پيش بيني زلزله هاي آتي )باشند

ني انجام ميگيرد. در نوع اول يمتداول از دو مدل احتمالاتي و تعي
احتمال فراگذشت سالانه با توزيع نرمال و دوره هاي بازگشت با 

)بيشترين  توزيع پواسون و در نوع دوم بزرگترين زلزله محتمل
( در گسل هاي منطقه همراه Earthquake characteristic) M)گا بزر

مطالعه و مقاديرطيف نظير   R با کوچکترين فاصله تا ساختگاه
محاسبه  (ثانيه 5تا  2/0از ) مختلف % در زمانهاي تناوب84

ني ينظر به اينکه نتايج روش تعي (.ASCE-7-2010)ميگردد 
وش احتمالاتي به حداکثر ممکنه را منعکس مينمايد نتايج ر

را روش ياخ. [31و  30] ني محدود ميگردديقادير نظير تعيم
ل خطر شده است يتحل ين روش منحنيگزيسك محور جاير
 [32] يشيافزا يکيناميل دياز تحل ن روش با استفادهي[. در ا33]

بر اساس  يف طراحير طيمقاد (Fragility) شکست سازه ياز منحن
 [.34و  33گردد ]يئه مزش ارايك درصد فرورياحتمال 

 2800استاندارد  يف طراحيط -3-1

-ASCE-7) رآمريکاينظ ين الملليمعتبر ب يدر آئين نامه ها

ف شده قابل يش تعريطيف بازتاب شتاب با دو نقطه از پ ،(2005
ن دو نقطه از طريق تحليل خطر با احتمال يتهيه ميباشد. ا

ف در يآيد.  يك نقطه از ط بدست مي درصد 2فراگذشت 
)منظور از بخش شتاب ثابت، قسمت خط  محدوده شتاب ثابت

)مثلاً نقطه نظير  باشد( يم Tsود گوشه يف قبل از پريم طيمستق
 ثانيه( و ديگري در محدوده سرعت ثابت 3/0و يا   2/0پريود

ود يشکل بعد از پر ي)منظور از بخش سرعت ثابت، قسمت منحن
 (.ASCE-7-2005; 2010) )با پريود يك ثانيه( باشد( يم Tsگوشه 
ر احتمال ين دونقطه طيف بازتاب شتاب نظير مقادي)در ا

گرددکه ميتواند يدر صد در پنجاه سال محاسبه م 2فراگذشت 
. (ASCE7)ر ده در صد هم تعريف شود يمقادير ديگري نظ

ف در محدوده سرعت ثابت بصورت منحني يرات شتاب طييتغ
عبور داده  Sa(T=1) از نقطه با مختصات (T/1متناسب با )
که بخش شتاب ثابت را درفرکانس گوشه )که از يميشود  بطور

 نکه در اين طيف ها بريش تعيين نشده( قطع نمايد. قابل ذکر ايپ
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مقدار  رانيا 2800استاندارد  ش سوم يرايو يخلاف طيف ها
  گردد.ين مييتع 3 فرکانس گوشه از رابطه

 (3)                                                                
( 1)

( 0.2)

a
s

a

S T
T

S T





 

 گردد . ير محاسبه ميز يف با رابطه کلين طياکه 

(4 ) 
2

( )
3( 1)( )a

s

T
S A s

T
  

)در  در محدوده سرعت ثابت شتاب فيط دامنهر يمقاد  
 يف هايبه مراتب نسبت به ط (Tsف بعد از يط يبخش منحن

 Tsاز  يفير طيش مقادين افزايا شتر است.يدور ب استاندارد حوزه
شروع و با  متر( 30با ضخامت حداقل  يه خاکي)زمان تناوب لا

سه دو يبا مقا ين موضوع بسادگيا گردد. يشتر ميود بيش پريافزا
 كيف با توان يط ينکار به مبانيا ياست. برا يابيارزف قابل يط

 يبجا
2

3
 شود.يپرداخته م زه متداول است،که امرو 

اگر منحني تغييرات لگاريتم طبيعي طيف بازتاب سرعت 
(  ترسيم lnSv-lnω)زلزله حوزه دور در برابر فرکانس طبيعي سازه 

شکل ديگري از طيف    Three partite) شود )منحني سه بخشي
-شودکه در آن تغييرات هر سه پارامتر، طيف شتابيحاصل م

با فرکانس طبيعي سازه ها بطور همزمان قابل  يسرعت و جابجائ
نمونه اي از طيف سه گانه را نشان  1مشاهده ميباشد(. شکل 

نظير برخورد محدوده شتاب ثابت و فرکانس ميدهد که در آن 
 شهور است.( مCorner frequency)سرعت ثابت به فرکانس گوشه 

 ريش طيف حائز اهميت است اينکه مقادآنچه در اينگونه نماي
لگاريتم طيف سرعت در محدوده اي از فرکانس تقريبا خطي 
 افقي است با مقدار ثابت. )مقادير طيف هاي شتاب و جابجائي نيز

در محدوده اي از فرکانس ثابت ميباشند که به آنها محدوده هاي 
ن يشتاب ثابت و جابجائي ثابت گفته ميشود(. نکته مهم اينکه ا

با جهت داري ديده نميشود  موضوع در زلزله هاي حوزه نزديك
 (. 2)شکل 

ر سرعت ثابت ياگر در فرکانس گوشه طيف شتاب با مقدار نظ
( بسادگي نشان داده  ميشود که 1ارتباط داده شود ) شکل 

منحني تغييرات طيف شتاب در محدوده سرعت ثابت با توان يك 
 (.3زمان تناوب طبيعي سازه ها متناسب است )معادله 

(5 ) 2
a v

cte
S S

T T


  

ر ياز نقطه نظ ين منحنيف زلزله حوزه دور، ايم طيترس يبرا 
ل خطر مشخص شده يش با تحليه )که از پيك ثانيزمان تناوب 

 يشتاب ثابت را در نقطه ا يشود تا خط افقياست( عبور داده م
که در  2800استاندارد  در قطع کند.  ،ف نشدهيش تعرياز پکه 

بعنوان  ف شده است.يانواع خاکها تعر يبرا (Tsن نقطه )يا ،آن
و  7/0، 4/0،5/0ب برابر يك تا چهار بترتيخاك نوع  يمثال برا

ر شتاب )در بازه ين نقطه مقاديا يتعيين قبل باشد.يه ميك ثاني
دهد. در يش ميل استفاده از توان دوسوم افزايسرعت ثابت( را بدل

طيف ايران به  ،روش پيشنهادي قبل از اعمال ضرائب جهت داري
بدين ترتيب که از نقطه پريود  است. تغيير داده شده حوزه دور

  عبور داده شده است.T/1منحني  Tsگوشه
طيف هاي بازتاب اين دو نوع شتاب نگاشت را با  3شکل 

ش يراين مورد در ويشود ايم ياد آوري يکديگر مقايسه ميکند.
و بدون ذکر حوزه  هيران بعنوان زلزله پايا 2800چهارم استاندارد 

 ك آمده است.ينزد

پارامترهاي افزاينده طيف هاي شتاب استاندارد  -3-2

2800 
که بازتاب دهنده  ش سوميرايو 2800استاندارد طيف هاي 

شتاب طيفي زلزله هاي حوزه دور و نزديك ميباشند به دلائل 
 مشروحه زير با طيف هاي ويژه دور اختلاف قابل ملاحظه اي

 دارند.

 فيط يعيزمان تناوب طب  توان دوسوم -3-2-1

ك يف نسبت به توان يسوم در رابطه ط-است توان دو يهيبد

گردد. بطور مثال در سازه با يم يشتريف بير طيمنتج به مقاد
خاك نوع سه  يبرا يفيدامنه شتاب طه مقدار يثان 2زمان تناوب  

 گردد.يم برابر7/1بالغ بر

 (Tsد گوشه )ويف بر پريسوم ط-اثر توان دو -3-2-2

بر ش سوم و چهارم يرايران ويا 2800شکل عمده استاندارد 
بطور مجزا  شتاب ثابتو  که دو بخش سرعت ثابت ن مبناستيا

ن يکه اياند در حالگر متصل شدهيکديبه  ود گوشهيدر پر ن وييتع

گر، در يان ديدو بخش در زلزله همزمان با هم ثبت شده اند. به ب
-يشروع م Ts)که از  سرعت ثابتبخش ر در ييازاء هرگونه تغ

که  گردندير مييدچار تغ ر در بخش شتاب ثابتير نظيمقاد ،شود(
ت يت نشده است و از اهميرعا ن موضوعيا زيش چهارم نيرايدر و

 خاك نوع چهار دارد يك رويف حوزه نزديژه در طيبو ياديز
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 متداول اختلاف طيف ايران با طيف استاندارد -3-2-3

  و يك ثانيه 2/0قادير شتاب در پريود حاصل از م

با مقادير نظير طيف ها  2800اختلاف طيف هاي استاندارد 

و يك  2/0در زمان هاي تناوب  متداولدر صورتيکه به روش 

نشان داده شده است. قابل  1 در جدول شماره شودثانيه تهيه 

ذکر اينکه، بدليل در اختيار نداشتن داده هاي مبناي محاسبه 

 اي ايران، از روش احتمال تعيني استفاده شده استطيف ه

که حد فوقاني دو روش احتمالاتي و تعيني است. براي اين  

ثانيه با قراردادن مقادير  2/0منظور با روش معکوس در پريود 

طيف شتاب سنگ )هم براي لرزه خيزي خيلي زياد و هم زياد( 

گيري  کاهندگي مقادير بزرگا محاسبه و متوسط ابطهدر سه ر

شده است. سپس بکمك اين بزرگاها مقادير شتاب بازتاب در 

نکه چون حد فوقاني مقادير يخاك بدست آمده است . قابل ذکر ا

حاصل از روش احتمالاتي به روش تعيني محدود ميگردد، مقادير  

اختلاف ها را  ريمقاد اقلحد 1اختلافات ارائه شده در جدول 

با حداکثر ها  2800استاندارد ف ير طيرا مقاديبازتاب ميدهد ز

 ده است.يسه گرديمقا

 طيف بازتاب زلزله نزديك گسل با جهت داري يژگيو -4

جهت داري همراه نيست.  يژگيبا و يهر زلزله حوزه نزديک

ممکن است  زلزله تقريباً يك چهارم ساختگاههاي اطراف رو مرکز

علامت مشخصه وجود [. 35]اثرات جهت داري را تجربه نمايد 

 ضربات محدود  يريجهت داري در زلزله حوزه نزديك شکل گ

( در شروع دارد دامنه و زمان تناوب بالا کهسينوسي  )پالس

رات اينگونه يي( ميباشد. تغVelocity pulse)تاريخچه زماني سرعت 

ضربات سرعت، شتابهائي است با دامنه بالا و زمان تناوب طبيعي 

ب طبيعي نظير سرعت(. اثرات نسبتا زياد )تقريباً نصف زمان تناو

در محدوده زمانهاي تناوب  يفيط شتاب ريعمدتا در مقاداين 

ان گردد. براي دستيابي به ميزيتا سه ثانيه ظاهر م 6/0 طبيعي از

ش در دامنه شتاب ي)حداکثر افزا اکثر اثرات جهت داريحد

شود بطوريکه يکي ياز دوران جفت مولفه افقي استفاده م (يفيط

ها در موقعيت عمود بر گسل و ديگري بموازات آن قرار از مولفه 

( بمراتب از اثرات Tرد. در اينصورت مولفه عمود بر گسل )يگ

برخوردار  (R)جهت داري بيشتري نسبت به مولفه موازي گسل

معمولا براي ساختگاههاي با فواصل بين پنج تا ده کيلومتر است. 

( اين دو يمتوسط هندس ي)بجا ياز گسل، از متوسط معمول

 . [27]مولفه بعنوان تك مولفه جهت دار استفاده ميشود 

با  ي( در ساختگاهها161)صفحه  ASCE-7-2010ن نامهيآئ

لومتر تا گسل، دوران دادن جفت مولفه يفاصله کمتر از پنج ک

ن موضوع به آن ينموده است. ا يزلزله بصورت ياد شده را الزام

هت داري مولفه اثر ج  يدليل است که متوسط گيري هندس

اد دو مولفه يل اختلاف زيعمود بر گسل در اين فاصله را بدل

 نمايد. مخدوش مي

مشخصه زلزله حوزه نزديك با و بدون  يپارامترها -4-1

 جهت داري

آقاي بن مناهيم در رساله دکتراي خود دو پارامتر اصلي 

را که قبلا نيز مطرح و بحث شده بود  يمشخصه جهت دار

جهت داري زلزله مورد بحث و بررسي  يرهاي اصلبعنوان پارامت

. اين موضوع بعدا توسط ديگر پژوهشگران بويژه [36]قرار داد 

گو اينکه  ،[2]آقاي سمرويل مورد مطالعه بيشتر قرار گرفت 

 [24]سادگي روش پيشنهادي ايشان توسط آقاي اسپوديش 

مورد نقد قرار گرفت ليکن در مقاله اي از طرف تعدادي 

ران خبره اينگونه تاييد شد که تا دستيابي جامعه پژوهشگ

مهندسي به روشهاي دقيقتر روش آقاي سمرويل ميتواند مورد 

استناد قرار گيرد. آقاي سمرويل عوامل اصلي موثر در جهت 

داري زلزله در ساختگاه هاي با فاصله زير ده کيلومتر با بزرگاي 

 ياد آوري (.4يکسان را به شرح زير ارائه نموده است )شکل 

از ده  شتريبمراتب ب يدر فاصله ها يشود که اثرات جهت داريم

ر شتاب يج مقاديده شده است مثلا در زلزله نورثريز ديلومتر نيک

از  يدارل اثرات جهتيبدل يلومتريک 47ستگاه يدر ا يفيط

از اين رو فاصله  ده است.يشتر گرديب يلومتريک 5/13ستگاه يا

عدم  بعلتپيشنهاد شده است ) کيلو متر 30حوزه نزديك  

منظور شده  قطعيت شناخت امتداد گسل در منطق مورد نظر

 است(.

 (.ϴزاويه خط واصل ساختگاه و امتداد گسلش زلزله ) -الف

ص يکسينوس اين زاويه بعنوان يکي از پارامترهاي عمده در تشخ

نقش مينمايد. هر چه ساختگاه نسبت   ياثرات جهت داري ايفا

سلش با زاويه کمتري همراه باشد مقادير طيف به امتداد گ

ثانيه بيشتر است.   3تا حدود  6/0بازتاب شتاب  زلزله در بازه 

 45از  در زواياي بيشتر ودرجه ميباشد  45حداکثر تاثير تا زاويه 

کاهش ف( ير طيش مقادي)همانند افزا يدارات جهتاثر درجه

 ابد.يم

قطه شروع مقدار گسيختگي در صفحه گسل که از ن-ب 

متناسب با (. sگسلش به سمت ساختگاه گسيخته شده است )

که اين مقدار در زلزله اي بيشتر باشد اثر جهت داري آن نيا

باشد مقدار موثر گسلش در  Lبيشتر است. اگر طول گسلش 

 و در زلزله هاي معکوس معادل X (X=s/L)زلزله هاي راستالغز 

(Y=d/W) پارامترهاي  4ميباشد. شکل,X Y,ɸ ,θ   را نشان

 ن رابطه ذکر دو نکته بشرح زير ضروري است:يدر ا ميدهد.
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گردد که نقطه شروع يموارد ياد شده در صورتي حاصل م -
( در Hypocenter or nucleation pointگسيختگي )

رد و نه در وسط صفحه که در يکطرف صفحه گسلش قرار گي
 است. اينصورت زلزله فاقد اثرات جهت داري

زم گسلش راستا لغز با نزديك شدن يدر زلزله هاي با مکان -
ساختگاه به رومرکز )زيرحدود سه کيلو متر( از خاصيت جهت 

از پديده  يداري زلزله کاسته ميگردد و زلزله از ضربات ناش
 "(Permanent dislocationجابجائي ماندگار )"ديگري بنام 

ن نوشتار است. اين برخوردار ميگردد که خارج از موضوع اي
پديده فقط روي ساختمانهاي بلند مرتبه اثر ويرانگر دارد و نه 

  .ود کوتاهيساختمانهاي با پر
 يلازمه ايجاد پديده هاي ياد شده حداقل بزرگائي برا -

 ياي با بزرگاکه کمتر محتمل است که زلزلهيزلزله است بطور
مشکل در  است. بزرگترين يژگين ويچن يريشتر دارا 6کمتر از 

اين زمينه تشخيص کمي اين دو پارامتر در هر زلزله ميباشد. 
آن بايد سناريو هر زلزله با يکي از روش  يبراي تشخيص کم

هاي شبيه سازي مدلسازي و اعتبار سنجي شود. با توجه به 
رخداده  يهازلزله يکمبود  قابل ملاحظه اينگونه اطلاعات برا

ك را از يدين زلزله حوزه نزدنويسنده پارامترهاي مربوط به چن
تهيه و مقادير اين دو پارامتر براي چند زلزله  [2]مراجع معتبر 

 [38] سيلاخور 2006[، 38]زرند  2005، [37]بم  2003شامل 
ست يگل باف کرمان که قبلاً مطالعه شده بود به ل 1998و 

که زلزله  است. ذکر اين نکته ضروري است موجود اضافه نموده

غز و معکوس ك همزمان ممکن است با مکانيزم راستالحوزه نزدي
ميتواند بخشي ناشي از مکانيزم راستا رخ دهد و لذاجهت داري 

لغز و بخشي معکوس باشد. جزئيات بررسي تفکيك اثر جهت 
 يال وليامپر داري اين دو نوع مکانيزم گسلش در زلزله

(Imperial Valley)  بعنوان نمونه در اين مقاله آمده است
. مختصر توجهي به ليست زلزله هاي مورد استفاده )جدول [39]

 ( اين نکته را تائيد ميکند.2شماره 
 ايران به طيف نزديك گسل 2800 ش سوميرايو اصلاح طيف -5

موجود استاندارد  يف هاين بخش روش اصلاح طيدر ا
ك ارائه يحوزه نزد يبا توجه به اطلاعات محدود زلزله ها 2800

ي ميشود که تمامي کشورهاي زلزله خيز با ادآوريگردد. يم
اعمال  يمواجه ميباشند و برا  ين اطلاعاتينچنيمشکل کمبود ا

ساختگاه به گسل در طيف لازم است از اطلاعات  يکياثرات نزد
ك استفاده يمربوط به تمامي زلزله هاي رخداده در حوزه نزد

 "تشابه گسلش زلزله "با قانون  يگردد. اين موضوع تا حد

(self-similarity )[18] ه است گو اينکه مخالفاني يقابل توج
 هم دارد.

 مفروضات و محدوديت ها -5-1
ك به تعداد يدر اختيار نداشتن اطلاعات زلزله حوزه نزد -

فواصل، نوع گسلش( در نقاط مختلف ايران بطوريکه  -لازم )بزرگا
ات در هرمنطقه با توجه به نوع خاك اثر يآمار يبتوان با روشها

 ك زلزله را به طيف بازتاب آن منطقه اعمال نمود.يحوزه نزد
نامشخص بودن رومرکز، ابعاد صفحه گسلش و جهت  -

براي زلزله هاي راستا لغز و  Xو  θژه دو پارامتر )يگسلش و بو
ر زلزله هاي گذشته با ينظير آن براي زلزله هاي معکوس( نظ

هر منطقه  يوجود آگاهي نسبي از امتداد  تقريبي گسل ها
(Fault trend با قبول اين نکته مهم که آئين نامه .)2800 

ساخت ساختمان را روي گسل ها ممنوع نموده است که مفهوم 
ضمني آن اينست که امتداد گسل ها به رسميت شناخته شده 

 است.
اين فرض که مقادير طيف شتاب در ناحيه شتاب ثابت و -

بماند. يادآوري ميشود،  نيز مقدار پريود گوشه بدون تغيير باقي
مقدار  2800اين نکته که در محدوده شتاب ثابت استاندارد  

(  بيشتر  به ضرائب جهت  IVطيف در خاك )بويژه خاك نوع
داري نسبتا بيشتري ميگردد. اين در حالي است که  مقادير 
طيف شتاب در پريودهاي شتاب ثابت براي ساختگاه با خاك 

در شکل [40]( 5است )شکل  سفت بيشتر از نوع خاك سست
(13.) 

با توجه به اينکه اثر جهت داري در زمانهاي تناوب مختلف  -
ف متفاوت است، براي دستيابي به منحني صاف اثر جهت يط

 يداري و نيز امکان بکار گيري روش احتمالاتي از برازش ديتا ها
شده( در روش  يك جمع آوريحوزه نزد يموجود )زلزله ها

 اده شده است.پيشنهادي استف
طيف استاندارد  ن اساس است کهيبر ا يشنهاديروش پ -

( در طيف Tسوم زمان تناوب طبيعي )-با همان توان دو 2800
باقي بماند مگر در ساختگاهاي با فاصله تقريبي پانزده کيلو متر 

که در اينصورت اثرات نزديکي  ن امتداد گسل موجودياز کوتاه تر
 عمال گردد.به گسل و جهت داري بايد ا

بدليل کمبود اطلاعات لازم زلزله ها در انواع خاکها، فقط  -
دو نوع خاك در نظر گرفته شده است. بدين منظور که از طيف 

ري يبا خاکهاي نوع يك و دو و نيز از نوع سه و چهار ميانگين گ
 و ضرائب نظير هر يك ارائه شده است.
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 روش پيشنهادي -5-2
از طريق اصلاح رابطه  يزان کافيبمسابقه اصلاح طيف شتاب 

کاهندگي در ادبيات مهندسي زلزله ديده ميشود. نمونه آن کار 
است که با استفاده از زلزله  [2]آقايان سمرويل و ابراهامسون 

-هاي ثبت شده رابطه کاهندگي ابراهامسون و سيلوا براي زلزله

هاي دور از گسل به حوزه نزديك تبديل شده است. آقاي 
کردن روابط  ينيز ضرائب اصلاحي براي کاربرد اسپوديش

براي حوزه نزديك [ 43و   42، 41، 28]کاهندگي آقايان 
به اطلاعات  يابينکه دستيبا توجه به ا. [24]پيشنهاد نمود 

 20ر يدستگاه ثبت زلزله )در فواصل ز يکه تعداد کاف ييهازلزله
ر يشد غکه در چهار طرف رو مرکز مستقر شده بايلومتر(  بطوريک

موجود و روش  يممکن است، مسئله با استفاده از امارها
 يهاتيها در موقعاست. هرچه تعداد زلزله يحل شدن ياحتمالات

-اد تر شود، دقت پاسخيمختلف چهارگانه اطراف رو مرکز زلزله ز

زلزله مورد  58نکه يرود. با توجه به ايبدست آمده بالاتر م يها

انتخاب شده  يهاف رومرکز زلزلهمطالعه مربوط به تمام اطرا
اطراف  يسوشيپل فقط بخش يسامرو يباشد و طبق نظر آقايم

ن مطالعه بر اساس يج اياست، نتا يدارجهت يرومرکز دارا
که  درصد در پنجاه سال انجام شده است. 25احتمال فراگذشت 

 درصد کمتر است. 10ر فراگذشت ير نظيبمراتب از مقاد

يشنهادي بر صورت زير خلاصه گامهاي متوالي روش پ

  ميشود.

هر يك از زلزله هاي مورد استفاده به روشي که آقاي بور  -1
بطور اختصار آمده بصورت تك  2-1ارائه نموده و در بخش  [27]

 .   شوديممولفه اي درآورده 
ك يبا استفاده از  ثانيه و بيشتر( 2/0در هر پريود )از  -2

 يفي( شتاب طR( و فاصله )M) ر بزرگايو مقاد يرابطه کاهندگ
ستگاه که زلزله يت ايگردد. با توجه به موقعيحوزه دور محاسبه م

نقاط  گردديممحاسبه  θو  Xدر آن ثبت شده است، مقدار 
در مقابل نسبت هاي طيف هر زلزله به طيف   Xcos(θ)نظير 

محاسبه ميگردد. براي  Ln(Saobserved,i/Sai)  حوزه دور

 اين بخش از کار، با سه رابطه کاهندگيکاهش عدم قطعيت، 
با اوزان يکسان انجام شده است.  اين مختصات  [ 28و  41، 42]

براي هر يك از زلزله هاي حوزه نزديك در ليست  )جدول 
( انجام و نتايج روي محورهاي مختصات مشخص 2شماره 

نشاندهنده ميزان  Ln(Saobserved,i/Sai) ر يميگردد. مقاد
با مقادير  )حوزه دور( زله هاي مورد استفادهاختلاف طيف زل

ك حاصل از متوسط سه رابطه ينظير طيف زلزله حوزه نزد
با گسلش  يکاهندگي ميباشد.اينکار يکبار با فرض گسيختگ

که  گردديم مراستا لغزو يکبار با فرض گسلش معکوس انجا
 ميانگين گيري ميشود. نتايج نهايتا

 ين نقاط بصورت خطي در سيستم لگاريتمي به ا -3

C1+C2 xcos(θ)  (.4برازش ميگردد)رابطه 

4 1 2ln( ) cos( )observed

i

Sa
C C X

Sa
    

 متوسط مقادير برازش وC1+C2 xcos(θ) مقدار که در آن
ε  تابع توزيع نرمال با متوسط صفر و انحراف معيارσ  .ميباشد

و  صفر متوسط( توزيعي نرمال با Residualباقيمانده برازش )
σ ياد شده ميباشد. پارامترهايC1  وC2  مقاديرثابت برازش

نمونه اي از اين برازش را نشان ميدهد. با  5شکل  ميباشند.
روي خط برازش شده  C1+C2 xcos(θ)مشخص بودن مقدار 

متوسط ميتوان مقادير نظير هراحتمال فراگذشتي را به بعنوان 
(. در ا Probability of exceedanceسادگي محاسبه نمود )

نرمال براي محاسبه  عيبا توز از اين رابطه احتمالاتي ين کار
ضرائب تبديل طيف حوزه دور به طيف نزديك با ويژگي جهت 

 داري استفاده شده است.

 تابع توزيع احتمالاتي 

( Residualمانده برازش )يآمار، باق 58با توجه به تعداد 
 دهد.يل مي( تشک5ابطه )بصورت ر يع نرماليتوز

5 

2( )1
( )

2 ( )( ) 1
( )

( ) 2

Far

Near

Sa T
meanRatio

Sa TFar

Near

Sa T
P e

Sa T





 



 
 مقدار متوسط  ن رابطهيدر ا

1 2 cos( )meanratio C C X     ر ي)که مقاداستC1  و

C2 اند(.در برازش مشخص شده 
ف حوزه يبه ط 2800ف استاندارد يل طيتبد يمبنا 5رابطه 

با  يران در طراحيف اينکه طيباشد. با توجه به ايك مينزد
رود مقدار ياحتمال فراگذشت ده درصد در پنجاه سال بکار م

نسبت 
( )

( )

Far

Near

Sa T

Sa T
گردد. يدرصد محاسبه م 90ر احتمال ينظ 

، رديگيانجام م CDF يع تجمعيبه توز 5ل رابطه ينکار با تبديا
و هم بدون  يزلزله هم با جهت دار 58ن ينکه در ايبا توجه به ا

ف ير طييتغ يق برايقبل از مطالعه دق، د داردوجو يجهت دار
درصد در پنجاه  25ك زلزله با فراگذشت يران به حوزه نزديا

ار يبس يمناطق با خطر نسب يران برايف اياصلاح ط يسال برا
شود. مسلما اضافه کردن اطلاعات زلزله يه ميتوص اديو ز اديز

 .ش استياد شده دقت کار قابل افزايك به روش يحوزه نزد
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 ود يدر هر پر يب جهت داريمحاسبه ضرا

م يود نيف تا پرين بخش از طي: االف: بخش شتاب ثابت

 يشتاب ها يدارا يست ولير نير پذيتاث يه از جهت داريثان

نکه در اطلاعات بکار يش از حوزه دور است. با توجه به ايب يفيط
وجود ندارد، نسبت شتاب  يود اثرات جهت دارين پريرفته تا ا

درصد  25ر احتمال فراگذشت يك به دور نظيحوزه نزد يفيط
ر ير نظير دو نوع خاك )سنگ و خاك( محاسبه و در مقادينظ
 گدد.ياعمال م 2800ن نامه ييآ

 Tsر يود نظين بخش از پريدر ا ب: بخش سرعت ثابت:

 يادآوري نياگردد. با يب اعمال مين ضرايخاك( ا يعيود طبي)پر
ن مشکل مواجه ينکار با اي( اTs=1sکه در خاك نوع چهار )

د اثرات يموجود با يه طبق آمارهايك ثانياز گردد که قبل يم
ن يق تر ايدق يفيبه ط يابيدست ياعمال گردد ول يجهت دار

و  11و  10، 9، 8، 7، 6 يمورد اعمال نشده است. شکل ها
ف ياد شده و اعمال آنها به طيج محاسبات ينتا 3جدول شماره 

د بر يب باين ضراينکه ايدهد. قابل توجه اين مران را نشايا

ر ير نظيمقاد
* ( 1 ) ( )

s

T
S a A s

T
 

اعمال گردد شتاب  

نسبت به در بخش سرعت ثابت  يفيط

1

T با کندير مييتغ .

ران را مناطق حوزه ياز کشور ا ينکه بخش عمده ايتوجه به ا
 يش سوم بطور تصادفيرايرد ودهد، استاندايل ميك تشکينزد

 ين لحاظ جايداده است و از ايك را پوشش مير حوزه نزديمقاد
ك بر اساس يف حوزه نزديد طيحا بايترج يست ولين ينگران
  .گردده يته يمنطق يروش

 UBC-1997مقايسه طيف هاي پيشنهادي با  -5-3
 حاصلهمنظور ارزيابي اعتبار طيف هاي پيشنهادي، نتايج ه ب

مقايسه ميگردد. علت انتخاب  UBC-97هاي آئين نامه  با طيف
 آمريکا بصورت زير خلاصه ميشود. 97آئين نامه سال 

به را طيف شتاب بر اساس خطر  2010آئين نامه سال  -
ر طيف شتاب نظير يبطوريکه مقاد است ريسك محور تغيير داده

ويا با دوره  صد در پنجاه سال )تمال فراگذشت دو دراحخطر 
ره اي از در پاسك ير ييل به مبنايتبد يبراسال( 2475ت بازگش

شده است. مضافا بر اينکه طراحي با طيفي متفاوت مناطق 
سوم مقادير طيف فوق انجام ميگيرد که با طيق ايران -معادل دو

بر مبناي احتمال فراگذشت ده در صد در پنجاه سال )ويا با دوره 
دار کمي بيشتر سال( کمي متفاوت و به لحاظ مق475بازگشت 

در صد تا ده 7است )دو سوم طيف دو در صد نظير طيف حدود 
 (.  ASCE-7-2019m Chapter 11, Page 66 ()در صد است

نيز بر اساس دو سوم دو در صد  2005طيف هاي سال  -
پايه گذاري شده ضمن اينکه اثرات نزديکي به گسل و ويژگي 

 ,ASCE-7-2005 )جهت داري زلزله در آن لحاظ شده است 

Chapter11, Page 115.) 

ت که سآخرين طيف نظير ده درصد ا 97طيف هاي سال  -
ارائه شده است ضمن اينکه با براي ساختگاههاي زون چهار 

حرکت تکتونيکي )نظير در صد سالانه کوتاه شدگي نرخ شرط 
 جمع شدگي معيار نرخهمراه است ) پوسته در ايران( نيز

 Z(. ضريب پيش بيني نشده استان در آئين نامه اير تکتونيکي
در آئين نامه زلزله اين سال بيشينه شتاب موثر را نمايندگي 

ت و سرعت ابميکند و آن ماکزيمم بيشينه شتاب در بازه شتاب ث
در اين آئين (. UBC-97, Chapter 16, Page 38 ثابت است )

نامه، براي اعمال اثرات نزديکي گسل مناطق به لحاظ نوع 

زا به سه دسته تقسيم شده اند. ضابطه تقسيم بندي  چشمه لرزه
 SR  (Slipو نرخ سالانه حرکت پوسته    Mدو پارامتر بزرگا 

Rate)  منطقه بطور همزمان است. در ايران با وجود انجام
مطالعات محدود در زمينه نرخ حرکت پوسته، دستور العملي 

مونه اين براي تشخيص اين پارامتر براي هر منطقه وجود ندارد. ن
نظر ه ب .[45و  44] مطالعات را ميتوان در اين مقالات ديد

مقايسه با دو ويرايش فوق با طيف  در 97ميرسد آئين نامه سال 
سازگاري بيشتري دارد. بهمين دليل مقايسه ن استاندارد ايرا 

نتايج با مقادير نظير در اينسال انجام داده شده است. جداول اين 
 آورده شده است.آئين نامه در پيوست 

 از اين رو مقايسه بر اين مبنا انجام گرفته است که: 
مقايسه طيف هاي اصلاح شده مناطق با لرزه خيزي خيلي  -

 A( با طيف مناطق g 35 /0زياد ايران )با شتاب مبناي طرح 
آمريکا که بيشترين ضرائب را شامل ميشود انجام گرفته است  با 

مريکا تمامي پريودهاي بازه سرعت اين اختلاف که در آئين نامه آ
ثابت در ضرايب يکسان ضرب ميشود در حاليکه در اينکار  هر 

در مناطق  UBCپريود در ضريب مربوطه. توضيح اينکه ضرائب 
A  2کيلومتري از گسل بترتيب  15و  10،  5، 2در فواصل ،
 ويك ميباشد. 2/1، 6/1

ا لرزه در صد مناطق ب 82/ 5ايران  2800در استاندارد  -
در 5/15خيزي زياد و خيلي زياد اعلام شده اند که از اين ميزان 

صد شامل مناطق با لرزه خيزي خيلي زياد ميباشند. اين در 
حالي است که مناطق با زلزله هاي زاگروسي نظير بم ، زرند، 
سراوان و خاش جزو مناطق لرزه خيزي زياد ميباشند. 
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( براي تفکيك مناطق ضابطه اي )مثل محدوده اي از بزرگا -
وجود ندارد.  2800با لرزه خيزي خيلي زياد و زياد در استاندارد 

لذا مقايسه طيفهاي اصلاح شده ايران با آمريکا با متوسط ضريب 
انجام شده است. از اين رو و با  UBCبيشترين اثر حوزه نزديك 

توجه به تقريب در اختصاص مقادير شتاب مبنا به مناطق با لرزه 
خيلي زياد و زياد و استعداد وقوع زلزله هاي زاگرسي و  خيزي

البرزي و بروز خسارات جاني و مالي ناشي از زلزله هاي حوزه 

نزديك در مناطق با لرزه خيزي زياد، طيف هاي اين مناطق نيز 
 همراه با ويژگي حوزه نزديك توصيه ميشود.

بخش شتاب ثابت بويژه در طيف سنگ هم در نتايج  -
اختلاف قابل توجهي با طيف فعلي  UBCهم آئين نامه  تحليلي و

ايران دارد. با توجه به موارد فوق و اينکه  اعمال اثرات حوزه 
نزديك به طيف هاي مناطق با لرزه خيزي زياد منتج به تغيير نه 
چندان زيادي ميشود، اعمال ويژگي حوزه نزديك در اينکار به 

طيف هاي حاصل از مناطق با لرزه خيزي زياد نيز اعمال و 
 UBCضرايب با خطر خيلي زياد با بيشترين اثرات حوزه نزديك 

ويژگي نزديکي  UBCدر مقايسه گرديده است. توضيح اينکه 
فاکتور   کيلومتر( بصورت دو 15 با فاصلهساختگاه به گسل ) 

و سرعت ثابت   Naراي اعمال در بازه هاي شتاب ثابت بجداگانه 
Nv .ارائه شده است 

آمريکا تمامي پريود هاي بازه  97اليکه در استاندارد در ح
افزايش  (Nvو Naب ا ئسرعت ثابت طيف را بطور يکسان )با ضر

 6/0ميدهد پژوهشهاي اخير شروع تغييرات طيف را از پريود 
ثانيه و بصورت نامساوي تائيد مينمايد. اين  5/3ثانيه تا حدود 

 نکته در روش پيشنهادي رعايت شده است.
 تايجن -6

فشرده اينکار از انتخاب زلزله ها تا پيشنهاد ضرائب اصلاحي 
بمنظور ارائه طيف هائي در بر دارنده  2800طيف هاي استاندارد 

ويژه گيهاي نزديکي ساختگاه به امتداد گسلش مشخص و 
ويژگي جهت داري در مناطق مختلف ايران به شرح زير ميباشد. 

خيلي زياد و زياد  توضيح اينکه فقط مناطق با لرزه خيزي
 مشمول ضرائب ارائه شده ميباشند.

ژگي يجمع آوري شتابنگاشتهاي حوزه نزديك با و بدون و

 فقره. 58جهت داري زلزله به تعداد 
تبديل جفت مولفه هاي زلزله به تك مولفه بصورت تاريخچه 

 زماني.
 محاسبه طيف هاي بازتاب شتاب زلزله ها.
در نظير حاصل از محاسبه نسبت هاي طيف ها به مقا

 متوسط سه رابطه کاهندگي.

تهيه نقاطي با مختصات نسبت هاي رديف قبلي با مقادير 
براي زلزله Ycos(ϕ)   براي زلزله هاي راستا لغز  Xcos(ϴ)نظير 

 هاي معکوس.
برازش خطي بر مختصات نگاشته شده در سيستم لگاريتمي 

 )فقط براي محور قائم(.
(که از دو قسمت تشکيل 5) بکار گيري رابطه احتمالاتي

شده. يکي نسبت هاي طيف ها به مقادير نظير متوسط سه رابطه 

 کاهندگي و يکي تعداد زلزله هاي با و بدون جهت داري.
 به حوزه دور استاندارد. 2800تبديل زلزله استاندارد 

اصولا مقادير طيف شتاب در بازه شتاب ثابت در ساختگاه 
خاك ناشي از زلزله با بزرگاي روي سنگ ازمقادير نظير روي 

. آقاي سمرويل دراين مقاله اين [40و  2]يکسان بيشتر است 
مختلف را  يبازتاب زلزله با بزرگا يف ها يسه طيموضوع را با مقا

(. اين اختلاف در حوزه نزديك 12نشان داده است )شکل شماره
تواند به نتايج يکساني براي متوسط سه يکمتر ميشود بطوريکه م

طه کاهندگي در بخش شتاب ثابت منتج گردد )جدول راب

معکوس اين نتايج را با  2800(. طيف هاي استاندارد1شماره
نشان ميدهد )طيف خاك ايران در بازه شتاب ثابت در مقايسه با 

درصد بيشتر نشان ميدهد(.  9تا  7متوسط سه رابطه کاهندگي 
از طيف مقادير طيف هاي استاندارد ايران در بخش سرعت ثابت 

 48/2هاي حاصل از متوسط سه رابطه کاهندگي بيشتر است )
بيشتر است و در  يبرابر طيف خاك از متوسط سه رابطه کاهندگ

 2800نکه در استاندارد يبرابر(. گو ا 13/2مورد سنگ معادل 
% بيشتر از سنگ 23طيف خاك نسبت به نتايج روابط کاهندگي 
ثابت طبيعي است. در است که اين اختلاف طيف در بازه سرعت 

ثانيه  6/0نکار، براي اعمال اثرات جهت داري که از پريود يا
شود، لازم است اختلاف فيزيکي مذکور در بخش شتاب يشروع م

 ثابت رعايت شود. 
 يکينزد C1+C2 xcos(θ) يدر برازش خط C1پارامتر -

 کند و پارامتر يم يندگيساختگاه به گسل را نما

 C2 xcos(θ) يف هايل طين دليرا. به هم يجهت دار يژگياثر و 
ده يانجام يادير نسبتاً زيبدست آمده در بازه شتاب ثابت به مقاد

 است.

ف حاصل از اعمال روش ير طياد شده مقاديبدلائل  -
ف ياز ط يزان قابل توجهيدر محدوده شتاب ثابت بم يشنهاديپ

ر يل مقادين دليدهد. بهميان مران بالاتر را نشياستاندارد ا يها
ش نشان ي% افزا28% تا 36ن يسنگ و خاك ب يبرا يشنهاديپ
 دهد.يم
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-ASCE-7و    UBC-97ين نامه هايسه آئيمقا -6-1

کنواخت فراگذشت ده يف شتاب با احتمال يط يبر مبنا  2005

 .در صد و دوسوم دو در صد

کب مر يته پانزده نفره ايکم   UBC-97ن نامه يبعد از آئ
 Seismicن شناس )ين سازه، لرزه شناس، و زميازمتخصص

Design Procedure Group, SDPGبه  يابيدست ي( برا
ساختمانها در  يزيکسان فروري يمنيه ايف شتاب با حاشيط

ن نامه از ده در صد به يد. آئيل گرديکا تشکيالات آمريا يتمام
نمود ر ييکنواخت با فراگذشت دو درصد در پنجاه سال تغيف يط

ف شد. براي مقايسه طيف يف طرح تعريو دوسوم آن بعنوان ط
لازم است به اين سوال مهم پاسخ داده شود  2005ايران با طيف 

 UBCف ده در صد  يتواند با طيف مين طيا دو سوم ايکه آ
 يته منحنين سوال، کميبه ا يپاسخ گوئ يبرا معادل فرض شود؟

کنواخت فراگذشت يل خطر در زمان تناوب دو دهم بااحتما يها
سه را ين مقايا 13سه نمود. شکل يهفت شهر مقا يسالانه را برا

گردد دو سوم دو درصد )محل يکه ملاحظه ميدهد. بطورينشان م
خطردر  يها يبرخورد خط قائم از نقطه دو در صد با منحن

 يخطر شهرها يها ير ده در صد در منحنيپنجاه سال( با مقاد
لس آنجلس، سا  يهر هامختلف متفاوت است. در ش

گر يکه در ديك است در حاليگر نزديکدياتل با يسکو، و سيفرانسن
رسد. يشهرها نسبت ده درصد به دو درصد به پنج برابر هم م

جه يدهد. نتيجه را به وضوح نشان مين نتيا 15و  14 يشکل ها
را  ASCE-2005ن نامه  يشتاب مندرج در آئ يف هاينکه طيا

ل نمود مگر در منطقه يتبد  UBC-97 يف هايتوان به طينم
 . مشخص يا

با  UBCبراي ارزيابي روش پيشنهادي، لازم است طيف 
در شهرهاي سانفرانسيسکو و لوس  ASCE-2005طيف 

معادل ده در  2005آنجلس که در آنها دوسوم دو درصد طيف 

است در خاك و سنگ مقايسه گردد.   UBCصد و همتراز
ه در چندين نقطه از شهر ها طيف بهترين نحوه مقايسه آنست ک

تعيين و در هر خاك متوسط گيري شود. از آنجا که  2005هاي 
نبوده و در  2005لزومي به نشان دادن موقعيت گسل ها در   

و يك ثانيه  2/0نقاط مختلف فقط مقادير طيف درپريودهاي 
اعلام شده است، براي تشخيص فاصله ساختگاه تا گسل لازم 

يت گسل هاي نزديك شهر مشخص و سپس است ابتدا موقع
نسبت به انجام تعيين مقادير طيف اقدام نمود. اينکار انجام 
گرديده و نتايج بصورت دوسوم دو در صد در جداول شماره هاي 

آورده شده است. چنانچه ملاحظه ميگردد متوسط  6و  5، 4، 3
آمريکا و معادل  Eو  Bخاك سست )نوع  SDsمقادير طيف در

بترتيب  ASCE-2005و  UBCك و چهار ايران( در يآن نوع 

ميباشد  77/1و 78/1بترتيب برابر SD1و  21/1و  26/1معادل 
و گواه بر آنست که در اين دو پريود تفاوت چنداني ندارد. 

آنست که ويژگي  UBCعيب عمده  ذکر شد،همانطوريکه قبلا 
هاي بازه  يك ضريب ثابت در تمامي پريودبا حوزه نزديك 

 يودهايدر پرحال آنکه مقادير  د،ينمايثابت اعمال م سرعت
 .استبا تغيير همراه  متفاوت

ك ياتل اثر نزديشهر س يبرا UBC-1997ن نامه ييدر آ
 ياتل ميت کم گسل سيده نشده است و علت آن فعاليگسل د

محاسبه  UBC-1997ر ياتل مقاديشهر س يجه برايباشد. در نت
 ده است.ينگرد

 يريگجهيو نتجمع بندي  -7

ن نوشتار بطور فشرده هر دو بخش سرعت ثابت و يدر ا

ش سوم مورد نقد يرايران ويا 2800ف استاندارد يشتاب ثابت ط
ثبت  يهاار نداشتن زلزلهيرغم در اختيقرار داده شده است.عل

توان با استفاده از قانون ي، ميزان کافيك بميشده در حوزه نزد
ش داد. عمده يف را افزايزان دقت طي( مsimilarityشباهت )

 شود.ير ارائه مين پژوهش بشرح زيج اينتا
 2800ف استاندارد يبخش سرعت ثابت و شتاب ثابت ط -1

ش سوم و چهارم( بطور مستقل و جداگانه انتخاب يرايران )ويا
را يرت کامل دارد زيمغا يشده است که با مطالعات امروز

شده بدست  ك زلزله ثبتين است که هر دو بخش از يت ايواقع

 د.يآ يم

ك نشده ياز حوزه نزد يش چهارم بحثيراينکه در ويا -2
ك اعمال شده ياثرات حوزه نزد Nب يکه با ضر ياست در حال

ان يگردد دانشجويانتقاد است و موجب م قابلاست، کاملا 
ن است يه موکد ايراهه سوق دهد. توصيرا به ب يمقاطع تخصص

  ن موضوع اصلاح شود.يکه ا
ير طيف شتاب روش پيشنهادي با مقادير نتايج مقاد -3

در شرائط  ASCE-7-2005و  UBCنظير در دو آئين نامه 
آورده شده است. اين  7با تقريب يکسان در جدول شماره 

مقايسه نشان ميدهد که طيف ايران )در ساختگاه سنگي( در 

 30)حدود  بازه شتاب ثابت از دو طيف آمريکا کمتر است
ختگاه با خاك سست اين اختلاف در حاليکه در سا درصد(
 .درصد( 10)کمتر از ستني چندان
 ارائه شده يمحاسبات يفير شتاب طيکه مقاد يدر حال -4
به  ن نوشتاريدر ا يدارد ول يکا همخوانيآمر يهافيج طيبا نتا

 طيف کمتري پيشنهاد گرديده است ل اقتصادي مقاديريدلا
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دارد ايران با مقادير نظير روش متعارف )از نوع تعيني(.تفاوت مقادير طيف ها بصورت نسبي نشان . مقايسه مقادير طيف هاي استان1جدول شماره 

 داده شده است

خطر 

ينسب  
 فاصله بزرگا بستر

مقادير طيف حاصل از 

 سه رابطه کاهندگي

مقادير حاصل از طيف 

2800استاندارد   

نسبت متوسط طيف 

حاصل از سه رابطه 

کاهندگي به طيف 

 ايران

Sa(0.2) Sa(1) Sa(0.2) Sa(1) 0.2 sec 1sec 

 اديز
 2.84 1.07 0.74 0.82 0.26 0.75 10 6.1 خاک

 2.31 1 0.44 0.75 0.19 0.75 10 6.1 سنگ

 اديز يليخ
 2.5 1.09 0.86 0.96 0.34 0.87 10 6.1 خاک

 2.04 1 0.51 0.87 0.25 0.87 10 6.5 سنگ

ASCE 

7-2005BCDE 

No. Lat Long R Soil type B Soil type C Soil type D Soil type E 

SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 

1 37°39’41 122”28’17 0.6 1.5 0.86 1.5 1.12 1.5 1.29 1.35 2.07 

2 37°39’2 122”28’5 0.8 1.49 0.85 1.49 1.11 1.49 1.28 1.34 2.05 

3 37°38’51 122”27’57 0.2 1.48 0.84 1.48 1.1 1.48 1.27 1.33 2.03 

4 37°39’23 122”27’52 0.85 1.49 0.85 1.49 1.11 1.49 1.28 1.34 2.05 

5 37°37’55 122”28’16 1.2 1.41 0.78 1.41 1.02 1.41 1.17 1.27 1.88 

6 37°38’27 122”26’48 1.2 1.43 0.84 1.47 1.09 1.47 1.26 1.32 2.01 

7 37°38’10 122”25’55 2 1.47 0.83 1.47 1.08 1.47 1.25 1.32 2 

8 37°36’32 122”24’3 2.5 1.45 0.82 1.45 1.06 1.45 1.23 1.3 1.97 

9 37°35’43 122”23’54 1.9 1.44 0.81 1.44 1.05 1.44 1.21 1.3 1.94 

10 37°37’45 122”24’39 3 1.42 0.79 1.42 1.02 1.42 1.18 1.28 1.9 

11 37°39’53 122”25’42 4 1.31 0.69 1.3 0.9 1.3 1.08 1.17 1.66 

12 37°39’7 122”23’39 5.5 1 0.44 1.2 0.8 1.2 0.92 0.9 1.06 

13 37°42’27 122”24’53 7.7 1.09 0.55 1.09 0.72 1.09 0.83 0.98 1.33 

14 37°37’22 122”22’30 3.3 1.22 0.63 1.22 0.82 1.22 0.95 1.1 1.52 

15 37°41’33 122”23”32 5.2 1.04 0.52 1.04 0.68 1.04 0.79 0.94 1.27 

Average ASCE 7-2005 2.5 1.34 0.74 1.36 0.97 1.36 1.13 1.21 1.77 
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 UBCگسل سان اندرياس بر اساس  يرامونيمناطق پ يه برايثان 1ه و يثان 0.2ود ي)دوسوم دو درصد(  در پريفير شتاب طي. مقاد3جدول شماره 

 يسکوك تا چهار ايران براي شهر سانفرانسيآمريکا مطابق با نوع  Eو  B ،C ،Dدر انواع خاكهاي نوع  1997

No. Lat Long R Soil type B Soil type C Soil type D Soil type E 

SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 

1 37°39’41 122”28’17 0.6 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

2 37”39’2 122”28’5 0.8 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

3 37”38’51 122”27’57 0.2 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

4 37”39’23 122”27’52 0.85 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

5 37”37’55 122”28’16 1.2 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

6 37”38’27 122”26’48 1.2 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

7 37”38’10 122”25’55 2 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

8 37”36’32 122”24’3 2.5 1.45 0.77 1.45 1.078 1.595 1.232 1.3 1.86 

9 37”35’43 122”23’54 1.9 1.5 0.8 1.5 1.12 1.65 1.28 1.35 1.92 

10 37”37’45 122”24’39 3 1.4 0.74 1.4 1.036 1.54 1.184 1.26 1.79 

11 37”39’53 122”25’42 4 1.3 0.69 1.3 0.966 1.43 1.104 1.17 1.66 

12 37”39’7 122”23’39 5.5 1.19 0.63 1.19 0.882 1.309 1.008 1.07 1.51 

13 37”42’27 122”24’53 7.7 1.1 0.56 1.1 0.784 1.21 0.896 0.99 1.34 

14 37”37’22 122”22’30 3.3 1.4 0.74 1.4 1.036 1.54 1.184 1.26 1.79 

15 37”41’33 122”23”32 5.2 1.2 0.64 1.2 0.896 1.32 1.024 1.08 1.53 

Average UBC 1997 2.5 1.4 0.74 1.4 1.04 1.54 1.19 1.26 1.78 



 یثرات جهت دارا تيچهارم( با رعا شيراي)و رانيا 2800نامه  نيآئ يطراح فياصلاح ط )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 

177                                                                                                                                                                                                                                    1393، زمستان 2دوره چهل و شش، شماره   

-ASCE 7موند بر اساس يگسل را يرامونيمناطق پ يه برايثان 1ه و يثان 0.2ود ي)دوسوم دو درصد(  در پريفير شتاب طي. مقاد4جدول شماره

 ك تا چهار ايران براي شهر لس آنجلسيآمريکا مطابق با نوع  Eو  B ،C ،Dع در انواع خاكهاي نو 2005

No. Lat Long R Soil type B Soil type C Soil type D Soil type E 

SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 

1 34”9’6 118”15’58 4 1.53 0.49 1.53 0.63 1.53 0.73 1.38 1.17 

2 34”8’40 118”14’7 2.5 1.6 0.52 1.6 0.67 1.6 0.77 1.4 1.24 

3 34”6’40 118”15’20 0.7 1.41 0.52 1.41 0.67 1.41 0.78 1.27 1.24 

4 34”4’30 118”12”58 5.3 1.42 0.52 1.45 0.68 1.45 0.79 1.31 1.26 

5 34”6’20 118”11’43 2 1.38 0.51 1.38 0.67 1.38 0.77 1.24 1.24 

6 34”3’36 118”16’8 6.2 1.46 0.49 1.46 0.63 1.46 0.73 1.31 1.17 

7 34”10’58 118”17’17 7.8 1.6 0.54 1.6 0.71 1.6 0.82 1.44 1.31 

8 34”3’52 118”18’7 6.5 1.38 0.46 1.38 0.6 1.38 0.7 1.24 1.12 

9 34”9’53 118”14’30 5.4 1.72 0.58 1.72 0.75 1.72 0.86 1.55 1.39 

10 34”2’36 118”14’24 8.5 1.38 0.46 1.38 0.6 1.36 0.7 1.24 1.12 

11 34”3’19 118”11’41 7.5 1.47 0.49 1.47 0.64 1.47 0.74 1.32 1.18 

12 34”12’30 118”13’53 10 1.56 0.55 1.56 0.71 1.56 0.82 1.4 1.32 

13 34”2’40 118”17’28 8.1 1.29 0.44 1.29 0.57 1.29 0.66 1.16 1.06 

14 34”0’52 118”13’44 12 1.21 0.42 1.21 0.54 1.21 0.63 1.09 1 

15 34”1’7 118”17’52 11 1.17 0.41 1.17 0.53 1.17 0.62 1.05 0.99 

Average ASCE 7-2005 6.5 1.43 0.49 1.44 0.64 1.43 0.74 1.29 1.18 
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 UBC 1997موند بر اساس يگسل را يرامونيمناطق پ يه برايثان 1ه و يثان 0.2ود ي)دوسوم دو درصد(  در پريفير شتاب طي. مقاد5جدول شماره 

 ك تا چهار ايران براي شهر لس آنجلسيآمريکا مطابق با نوع  Eو  B ،C ،Dدر انواع خاكهاي نوع 

No. Lat Long R 

Soil type B Soil type C Soil type D Soil type E 

SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 

1 34”9’6 118”15’58 4 1.1 0.53 1.1 0.74 1.21 0.84 0.99 1.27 

2 34”8’40 118”14’7 2.5 1.25 0.61 1.25 0.85 1.375 0.97 1.12 1.46 

3 34”6’40 118”15’20 0.7 1.3 0.64 1.3 0.89 1.43 1.02 1.17 1.53 

4 34”4’30 118”12”58 5.3 1 0.47 1 0.65 1.1 0.75 0.9 1.13 

5 34”6’20 118”11’43 2 1.3 0.64 1.3 0.89 1.43 1.02 1.17 1.53 

6 34”3’36 118”16’8 6.2 1 0.44 1 0.61 1.1 0.70 0.9 1.07 

7 34”10’58 118”17’17 7.8 1 0.43 1 0.60 1.1 0.68 0.9 1.03 

8 34”3’52 118”18’7 6.5 1 0.44 1 0.61 1.1 0.70 0.9 1.07 

9 34”9’53 118”14’30 5.4 1 0.47 1 0.65 1.1 0.75 0.9 1.13 

10 34”2’36 118”14’24 8.5 1 0.42 1 0.58 1.1 0.67 0.9 1.01 

11 34”3’19 118”11’41 7.5 1 0.44 1 0.61 1.1 0.70 0.9 1.05 

12 34”12’30 118”13’53 10 1 0.4 1 0.56 1.1 0.64 0.9 0.96 

13 34”2’40 118”17’28 8.1 1 0.43 1 0.60 1.1 0.68 0.9 1.03 

14 34”0’52 118”13’44 12 1 0.4 1 0.56 1.1 0.64 0.9 0.96 

15 34”1’7 118”17’52 11 1 0.4 1 0.56 1.1 0.64 0.9 0.96 

Average UBC 1997 6.5 1.06 0.47 1.06 0.66 1.16 0.76 0.95 1.14 
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 ASCE 7-2005اتل بر اساس يگسل س يرامونيمناطق پ يه برايثان 1ه و يثان 0.2ود ي)دوسوم دو درصد(  در پريفير شتاب طي. مقاد6جدول شماره 

 ك گسل(ياتل)بدون اثر نزديك تا چهار ايران براي شهر سيآمريکا مطابق با نوع  Eو  B ،C ،Dدر انواع خاكهاي نوع 

No. Lat Long R Soil type B Soil type C Soil type D Soil type E 

SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 SDs SD1 

1 47°35'8" 122°19'41" 1 1 0.34 1 0.44 1 0.51 0.9 0.81 

2 47°36'28" 122°17'31" 3.7 0.96 0.32 0.96 0.42 0.96 0.49 0.86 0.78 

3 47°33'10" 122°16'31" 2.3 1.02 0.35 1.02 0.45 1.02 0.52 0.92 0.84 

4 47°36'35" 122°20'17" 3.8 0.97 0.33 0.97 0.43 0.97 0.49 0.88 0.79 

5 47°33'4" 122°19'51" 2.9 1.04 0.36 1.04 0.46 1.04 0.54 0.94 0.86 

6 47°37'23" 122°19'26" 5.3 0.93 0.31 0.93 0.41 0.93 0.48 0.84 0.75 

7 47°32'26" 122°17'41" 3.9 1.02 0.35 1.02 0.45 1.02 0.52 0.92 0.84 

8 47°32'17" 122°19'31" 4.6 1.02 0.35 1.02 0.46 1.02 0.53 0.92 0.85 

9 47°31'26" 122°18'39" 5.8 1.01 0.35 1.01 0.45 1.01 0.52 0.91 0.84 

10 47°38'52" 122°19'15" 8.1 0.89 0.3 0.89 0.4 0.89 0.46 0.8 0.72 

11 47°31'32" 122°16'2" 5.5 1 0.34 1 0.44 1 0.51 0.9 0.82 

12 47°31'3" 122°19'33" 7 1.01 0.35 1.01 0.45 1.01 0.52 0.91 0.84 

13 47°29'54" 122°15'56" 8.5 0.97 0.33 0.97 0.43 0.97 0.5 0.88 0.8 

14 47°40'20" 122°23'21" 12 0.85 0.29 0.85 0.39 0.85 0.45 0.77 0.7 

15 47°39'38" 122°16'36" 10 0.85 0.29 0.85 0.39 0.85 0.45 0.76 0.69 

Average ASCE 7-2005 5.6 0.96 0.33 0.96 0.43 0.96 0.49 0.87 0.79 
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 اتليسکو، لس انجلس و سيسانفرانس يك گسل برايدر حوزه نزد UBC 1997و  ASCE 2005ج يسه نتاي.  مقا7ه جدول شمار

  

 4نوع خاک  3نوع خاک  2نوع خاک  1نوع خاک 

 سکويسانفرانس

ASCE 2005 1.34 0.74 1.36 0.97 1.36 1.13 1.21 1.77 

UBC 1997 1.4 0.74 1.4 1.04 1.54 1.19 1.26 1.78 

 لسلس انج

ASCE 2005 1.43 0.49 1.44 0.64 1.43 0.74 1.29 1.18 

UBC 1997 1.06 0.47 1.06 0.66 1.16 0.76 0.95 1.14 

 اتليس

ASCE 2005 0.96 0.33 0.96 0.43 0.96 0.49 0.87 0.79 

UBC 1997 - - - - - - - - 

 

 

 يسرعت موج برش يبيحدود تقر

 ه(ي)متر بر ثان

 کايآمر 2005پ خاک در استاندارد يت 2800پ خاک در استاندارد يت

Vs>750 کي A, B 

350<Vs<750 دو C 

175<Vs<350 سه D 

175<Vs چهار E 
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 لسسکو و لس آنجين دو منطقه سانفرانسيانگيو م يشنهاديب بکار رفته پيسه ضراي.  مقا9جدول شماره 

 4نوع خاک  3نوع خاک  2و  1نوع خاک  

 يشنهاديب پيضر ECSAب معادل يضر يشنهاديب پيضر ECSAب معادل يضر يشنهاديب پيضر وديپر
ب معادل يضر

ECSA 

0.1 1.3 1.588571 1.3 1.444156 1.3 1.298701 

0.2 1.3 1.588571 1.3 1.444156 1.3 1.298701 

0.4 1.3 1.588571 1.3 1.444156 1.3 1.298701 

0.6 1.3 1.638293 1.3 1.444156 1.3 1.298701 

0.8 1.3 1.488488 1.3 1.320242 1.3 1.298701 

1 1.25 1.38179 1.3 1.225604 1.3 1.298701 

1.4 1.1 1.235187 1.25 1.095572 1.3 1.365234 

1.8 1.05 1.135929 1.15 1.007533 1.25 1.255526 

2.2 1 1.062432 1.1 0.942344 1.2 1.174291 

2.6 1 1.004888 1.05 0.891304 1.15 1.110688 

3 1 0.958079 1 0.849786 1.1 1.058952 

3.5 1 0.910093 1 0.807224 1.05 1.005913 

4 1 0.870473 1 0.772082 1 0.962122 

4.5 1 0.83696 1 0.742357 1 0.92508 

5 1 0.808076 1 0.716738 1 0.893155 
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(. محل يتمي( با طيف سرعت، شتاب، و جابجائي)بصورت لگاريتميسازه )بصورت لگار يعيود طبي. نمايشي از منحني سه بخشي تغييرات پر1شکل

 مشخص شده است. "(Tsپريود گوشه ) "برخورد بخش شتاب ثابت و سرعت ثابت 
 

(. چنانچه يتمي( با طيف سرعت، شتاب، و جابجائي)بصورت لگاريتميود طبيعي سازه)بصورت لگاريسه منحني سه بخشي تغييرات پري. مقا2شکل

تقريبا مقداري ثابت است در حاليکه براي زلزله با جهت  يبراي زلزله بدون جهت دار يعيود طبيمشاهده ميگردد طيف سرعت در محدوده اي از پر

 دارد. يشيمقدار افزا يدار

 

 
 .نگاشت هاي زلزله حوزه دور و نزديك . نمونه اي از مقايسه طيف هاي بازتاب شتاب3شکل 
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 و  θو Y, X . نمونه اي ازنمايش ترسيمي پارامترهاي 4شکل 

 

 

 

 
ك و يبا طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع  2800ف هاي استاندارد . نمايش ترسيمي طي 6شکل شماره

 دو
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 با طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع سه 2800: نمايش ترسيمي طيف هاي استاندارد 7شکل شماره

 

 
 با طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع چهار 2800هاي استاندارد  . نمايش ترسيمي طيف8شکل شماره 

 

 
زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع  يليبا طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي خ 2800. نمايش ترسيمي طيف هاي استاندارد  9شکل شماره

 ك و دوي
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 با طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع سه 2800يمي طيف هاي استاندارد : نمايش ترس10شکل شماره

 

 
 با طيف پيشنهادي براي مناطق با خطر نسبي زياد در ساختگاه هاي خاک از نوع چهار 2800. نمايش ترسيمي طيف هاي استاندارد 11شکل شماره 

 

 
 مختلف يبا بزرگا ياز زلزله ها ياد ناشيز-متوسط-ود كميپر يف در بازه هاير طيسه مقاديمقا از ي. نمونه ا12شکل شماره 
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 کا در زمان تناوب دو در صديکنواخت فراگذشت سالانه هفت شهر در آمريسه احتمال ي. مقا13شکل شماره 

 

 
 ايفرنيسکو در كاليشهرسانفرانس يصد در پنجاه سال براکنواخت فراگذشت دو در صد و ده در يف شتاب بااحتمال يسه طيمقا. 14شکل شماره 

 

 
 ينا جنوبيچارلزتون در كاروت يکنواخت فراگذشت دو در صد و ده در صد در پنجاه سال برايف شتاب بااحتمال يسه طي. مقا15شکل شماره 
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