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  كيدهچ
 در اين مقاله با .اند  تقسيم شدهدستهار به چهها  خاك ايران، 2800  استاندارد،مقاوم در برابر زلزلههاي  ساختمان طرح نامه مطابق آئين

براساس ، )سنگ (I نوع براي خاك  افقي و قائمطراحيهاي  طيفاخير، هاي  سالي در نگار شتابهاي   داده نسبيتوجه به افزايش
هاي مستقر بر خاك  ه ايستگاه بهاي مربوط نگاشت شتابقائم   افقي وغالبهاي  ه مؤلفهكلي منظور  اين  به. شود ميتهيه هاي ايران  داده
 مقياس  خودشاناكثر شتاب زمين مربوط به حد به ها نگاشت شتاب همچنين همه. ندشو مي تصحيح خط مبنا و فيلتر ،آوري معجI  نوع
پاسخ هاي  طيفبا استفاده از آنها كه   استبوده نگاشت افقي قابل قبول 71 نگاشت قائم و 60 كيفيت ها اين داده برطبق .ندشو مي

پاسخ، هاي  طيف از گيري ميانگينبا  .اند   رسم شده)20%و 10%، 5%، 2%( براي چهار نسبت ميرايي نگاشت شتاببراي هر و افقي قائم 
و  جانبه در مقياس لگاريتمي مختصات سهدستگاه   در دو هموار شدهي طرحها طيف ودست آمد  ه ب هموار نشدهطرحهاي  طيف

صورت  نيز ي پاسخها طيفعلاوه انحراف معيار  هميانگين ب براي تابعاين مراحل . اند  ده رسم ش تناوب -مختصات قائم شتاب طيفي
نتيجه .  ايران مقايسه شده است2800نامه  ي طرح محرز وآيينها طيفدست آمده با  ه ب هموار شدهدر پايان طيف طرح.  استگرفته
هاي  تناوب ميزان شتاب وارد بر سازه روي ساختگاه سنگي، در ،ن ايرا2800نامه  دهد كه در مقايسه با طيف آئين  نشان ميتحقيقاين 

  .كمتر استزياد هاي  تناوبكم، بيشتر و در 
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Abstract 
Based on the standards for design of structures, any structure should be designated for 
seismic loads and any combinations containing seismic loads. For spectral analysis of a 
structure, the site effect is taken into account by considering its effects on the design 
spectra. Because of different lateral and vertical stiffness of the soil layers underneath the 
structure, the design spectra are different from soil to soil. The stiffer the soil the higher 
the velocity results in. The shear and compressive wave velocities of the soil as 
continuum are criteria for categorizing the soil in stiffness point of view. Since, the 
structures are more affected by lateral forces than vertical ones, the shear wave velocity is 
more important than the compressive wave velocity. Moreover, the soil nearer to the 
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structure affects the structure more than the soil far from it. Thus, in the standards for 
design of structures, the mean shear wave velocity of the upper 30 m of the soil layer is 
used for categorizing the soil underneath the structure in stiffness point of view. In the 
Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings, the standard number is 
2800, the sites have been categorized into four different types, which are rock (with the 
mean shear wave velocity of the upper 30 m denoted as sV  larger than 750 m/sec), 
medium alluvium (where 350 750sV≤ <  m/sec), soft alluvium (where 175 350sV≤ <  
m/sec), and very soft alluvium (with 175sV < m/sec). To analyze the structures using 
design response spectra, specified horizontal and vertical spectra are needed for each 
category. Because of the increase in the number of strong motion accelerograms in recent 
years, in this research the horizontal and vertical design spectra for the first category (the 
rock site) are prepared based on Iranian data. To do so, all the existing horizontal and 
vertical acceleration time histories in different stations fixed on rock sites are gathered. 
The data are filtered and baseline corrected by Seismosignal software to remove the noise 
frequency components and to modify the magnitude of both the displacement and 
velocity. In addition, all the data are normalized for the Peak Ground Acceleration (PGA). 
According to the data, the quality of 60 vertical time histories and 71 horizontal time 
histories were acceptable. With this data, both the vertical and the horizontal response 
spectra are prepared for each time history and for four different damping ratios, which are 
%2, %5, %10 and %20. Averaging the response spectra, the unsmoothed design spectra 
are obtained. The smoothed design spectra are plotted in tripartite coordinate system and 
spectral acceleration-time system, as well. These procedures are done for the average plus 
one standard deviation of vertical and horizontal response spectra. Finally, the smoothed 
design spectra from the data of this research are compared with that of the Iranian code of 
2800 regulation and also the Mohraz design spectra. It is shown that the results are in 
good agreement with the Mohraz design spectra except that in long periods, the spectral 
acceleration obtained in this study is smaller. Comparing the result of this research with 
that of 2800 regulation, it is seen that in short periods, the spectral acceleration in this 
study is higher than that in  the 2800 regulation, while for long periods, the spectral 
accelerations in this study is much less than that given in 2800 regulation. It means that in 
the category of short period structures more strengthen structures may be needed. 
 

Key words: Seismic design, Design spectra, Response spectra, Rock sites, Acceleration 
time histories. 

 

  مقدمه    1
  بيني دقيق زمان و مكان   با توجه به عملي نبودن پيش

  زلزله و تهديد بيشتر شهرها و مراكز مهم اقتصادي 
  هاي  نامه  اهميت تدوين آيينايران به وقوع زلزله،

  هاي مقاوم در برابر   سازهاحيتر طر و كامل تر قدقي
   در ي مقاومها در طراحي سازه. شود ميآشكار  زلزله

هاي  نسبتي طراحي كه براي ها طيف از برابر زلزله،
و اين كنند  مي، استفاده شود متفاوت عرضه ميميرايي 
ي پاسخ ها طيفن ساختگيري و هموار   از ميانگينها طيف

دست  هاند، ب ط خاك مشابه ثبت شدهزلزله كه در شراي

 نمونه چنين طيفي. )1989آندرسون و همكاران، ( آيد مي
 )1970( هازنر  ميلادي 50 اولين بار در اواخر دهه را

 زلزله 4كه با در نظر گرفتن مؤلفه افقي كرد پيشنهاد 
ي ها طيف از آن  پس.تهيه شده استامريكا بزرگ 
براي استفاده در  گوناگون انمحققازسوي  چنديطراحي 
توان   مي از آن جمله كهشده استهاي خاص عرضه  مكان

 و طيف طرح )1982(  هال و طيف طرح نيوماركبه
است كه امروزه نيز مورد توجه كرد شاره  ا)1976( محرز

  .)1380نعيم، (
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 و I ،II ،III:  ايران چهار نوع خاك2800نامه  در آيين
IVتمان و مسكن، مركز تحقيقات ساخ ( معرفي شده است

سخت با هاي  خاكيا ها  سنگ Iخاك نوع . )1384
هاي  سنگ IIضخامت كم روي بستر سنگي، خاك نوع 

سخت با ضخامت زياد روي بستر هاي  خاكست يا س
با هاي  خاكهوازده يا هاي  سنگ IIIسنگي، خاك نوع 

نرم يا هاي  خاك IV تراكم يا سختي متوسط و خاك نوع
ت موج برشي در انواع سرع. هستندس مرطوب ر

 750، بين متر بر ثانيه 750ترتيب بيشتر از   ي فوق به ها خاك
و درنهايت متر بر ثانيه  175 و 375، بين متر بر ثانيه 375 و

اين پژوهش با هدف تعيين .  متر بر ثانيه است175كمتر از 
سنگي هاي  ساختگاهي طراحي افقي و قائم براي ها طيف

 .گيرد صورت ميهاي ايران  ادهبراساس د) I نوعخاك (
 جدا I نوعهاي مربوط به خاك  نگاشت شتابمنظور   اين  به

تصحيح مورد ، مؤلفه قائم و مؤلفه افقي غالب آنها اند شده
 يها طيف .اند مقياس شدهنيز و   قرار گرفتهخط مبنا و فيلتر 

هاي  طيفكه از ميان آنها است رسم شده نيز پاسخ آنها 
، مورد قابل قبول در تهيه طيف طرحپاسخ با كيفيت 

 و انحراف معيار  با محاسبه ميانگين. اند قرار گرفتهاستفاده 
قائم هاي  حركتجانبه  سه ي طراحيها طيفمقادير طيفي، 

يك انحراف معيار علاوه  بهميانگين و ميانگين و افقي براي 
، 5%، 2(% در مقياس لگاريتمي، براي چهار نسبت ميرايي

نامه  مقايسه نتايج با آيين.  استدست آمده ه ب)20% و%10
دهد كه مقادير طيفي شتاب براي   ايران نشان مي2800
اي و  نامه از مقادير آيينتر  بزرگهاي كوچك،  تناوب
اي  نامه از مقادير آيينتر  كوچكهاي بزرگ،  تناوببراي 
  .است

  
  ها نگاشت شتاب     2

 بزرگي هاي فراواني از جمله شرايط خاك محل، عامل
هاي   زلزله، مدت دوام زلزله، فاصله تا محل وقوع و ويژگي

 گذارند  همگي بر طيف پاسخ زلزله اثر مي،چشمه زلزله

  ا و ه چون همه موارد فوق در زلزله. )1976محرز، (
  توان  ، نميهستندمتفاوت گوناگون، شرايط ساختگاه 

  طيف پاسخ يك صرفاً ها را  مبناي كار طراحي سازه
  رسد براي  د و منطقي به نظر ميقراردازلزله 
  ي پاسخ ها طيفطراحي از ميانگين هاي  هدف
  با احتمال تناوبدر هر . استفاده شودگوناگون هاي  زلزله

   بيشتر از مقدار يمقادير طيف  درصد،50نزديك به
هاي با اهميت بيشتر  بنابراين براي سازهو است  ميانگين

ادير ميانگين، مانند مقادير توان از مقاديري بيشتر از مق مي
  انحراف معيار استفاده كرد برابرميانگين به اضافه يك

هاي زلزله از   تبعيت داده.)1989آندرسون و همكاران، (
 -كولموگوروفآزمون آماري با توان  توزيع نرمال را مي

كرد  بررسي )Klomogorov- Smirnov (اسميرنوف
  ).1381فتوحي، (

هازنر، (كرد معرفي  هازنر بار  اولين را حطيف طر
ازسوي دو طيف طراحي، يكي  70 طول دهه رد. )1970
پيشنهاد شد كه  نيومارك و هالازسوي و ديگري هازنر 
د نيرگ به طور وسيع در عمل مورد استفاده قرار ميهردو 

ا ه طيفهردوي اين . )1989آندرسون و همكاران، (
هاي  زلههاي افقي تعدادي از زل براساس طيف پاسخ مولفه

  .اند دست آمده هثبت شده واقعي ب
  نامه   طبق آييننوع به چهار  ها خاكبندي   تقسيم

  طور جداگانه  هن داشت تا بآ ايران ما را بر 2800
  . ي طراحي تهيه كنيمها طيف ،براي هر نوع خاك

  ي طراحي ها طيفدر اين مقاله كه با هدف تعيين 
  اساس هاي سنگي بر افقي و قائم براي ساختگاه

هاي  نگاشت شتاباست، از رسيده  انجام  بههاي ايران داده
هاي مستقر روي سنگ كه سرعت  ثبت شده در ايستگاه

 است، استفاده شده  متر بر ثانيه750موج برشي آن بيش از 
) 1(ها و در  جدول   موقعيت اين ايستگاه1در شكل . است
و سرعت موج برشي در محل آنها مشخص شده مي اسا

  .است
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  .هاي سنگي استفاده شده در اين مقاله هاي مستقر بر ساختگاه موقعيت ايستگاه .1شكل

  

  .)1385سينائيان،  (ي و سرعت موج برشي در آنهانگار شتابهاي  نام ايستگاه .1جدول

هاي مورد استفاده تعداد نگاشت  )m/s(سرعت موج برشي   استان نام ايستگاه رديف
  6  988  بوشهر  اهرم  1
  1  1458  قزوين  كآلول  2
  2  858  بوشهر  بندر عسلويه  3
  2  852  كرمان  چترود  4
  5  828  بوشهر  فارياب  5
  9  894  فارس  فيروزآباد  6
  3  1021  فارس  جوكان  7
  6  919  بوشهر  خورموج  8
  15  921  بوشهر  سعدآباد  9
  6  824  كرمان  سد شيرينرود  10
  31  936  فارس  زنجيران  11
  2  956  گيلان  ماسوله  12
  2  889  خراسان جنوبي  ائنق  13
  1  1008  خراسان رضوي  رادكان  14
  1  1097  فارس  قير  15

  

  ها پردازش داده     3
فيلتـر  اعمـال   و تصحيح خـط مبنـا   قبل از رسم طيف پاسخ،      

 گـــاهيچـــرا كـــه . هـــا لازم اســـت نگاشـــت شـــتابروي 
هاي خام با تغيير مكان و سرعت پايدار همراه          نگاشت  شتاب

ــستند ــا. ه ــهمي هنگ ــادي  ك ــداد زي ــتاب تع ــت ش  از نگاش

ــستگاه ــاگون هــاي  اي ــار اســتگون ــ،در اختي ــردن  ه ب كــار ب
جداگانه بـراي تـصحيح خـط مبنـاي هريـك از            هاي    روش

 1999آنها امري شدني نيست، بـه ايـن دليـل بعـد از زلزلـه                
مـورد  ها    نگاشت تصحيح   منظور  به زير   مراحل ،هكتور ماين 
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  :)2002،  2001 ،بور (توافق قرار گرفت
محاسبه ميانگين بخش قبل از رخداد :  تصحيح مرتبه صفر -

از ابتداي نگاشت تـا حـدود يـك ثانيـه مانـده بـه               (نگاشت  
  و كم كردن آن از كل نگاشت،) زمان اولين رسيد

گيـــري از   تعيـــين ســـري زمـــاني ســـرعت بـــا انتگـــرال -
 ،نگاشت شتاب

 سـري زمـاني      خط مبناي  اي مرتبه دو به     جمله   برازش چند  -
 زمان اولين رسيد تا زماني كـه سـرعت بـه صـفر              سرعت از 

 برسد،

اي فـوق از سـري زمـاني شـتاب            جملـه   حذف مشتق چند   -
 تصحيح شده مرتبه صفر،

بالاگـذر بـا در نظـر گـرفتن         بـاترورت    به كار بردن فيلتـر       -
  گوشه،بسامد

هاي زماني سـرعت و       گيري براي رسيدن به سري       انتگرال -
 اييج جابه

ي در نزديكي محـل     نگار  شتابه  در مواردي كه ايستگا   
 در آن ايجـاد      تغييـر مكـان پايـدار      ،باشـد لـرزه     زمـين وقوع  
ــود  مـــي ــر آن درو اشـ ــرعتثـ ــاي سـ ــان و - نمودارهـ زمـ
در ايـن    .)2002بـور،   ( شـود   پديـدار مـي   زمـان   -جـايي   جابه

وهش در مواردي كه تغييـر مكـان پايـدار مـشاهده شـده              ژ  پ
ــر بــرازش چنــد  ــه 2 يــا 1اي درجــه   جملــه  اســت عــلاوه ب  ب

زماني سرعت و حذف مشتق آن از سري زمـاني          هاي    سري
هاي پـايين نيـز     بـسامد شتاب از فيلتر بالاگذر بـراي حـذف         

زمـاني  هـاي     سريآنها در   اعمال  استفاده شده است و نتيجه      
 . مطلوب ديده شده است،جايي جابهسرعت و 

هاي قطع لازم براي فيلتر بسامددست آوردن   همنظور ب  هب
د به نسبت سيگنال به نوفـه اكتفـا كـرد زيـرا ايـن             كردن نباي 

هاي سيگنال    نسبت به ميزان زيادي بستگي به انتخاب پنجره       
و نوفه دارد و انتخاب آنها بـا عـدم قطعيـت زيـادي همـراه                

هـاي ثبـت      بـراين بـراي داده      عـلاوه . )1385سينائيان،   (است
دليـل ثبـت نـشدن ابتـداي         ه ب ـ SMA-1هـاي     شده با دستگاه  

، پنجـره نوفـه را   )بل از رسيدن به آستانه حركـت ق(حركت  

دسـت آوردن ايـن دو       هپـس بـراي ب ـ    . توان تعيين كـرد     نمي
) محورها با مقياس لگاريتمي   ( از طيف فوريه شتاب      بسامد،

 ايـدئال ي طيـف فوريـه      بـسامد محـدوده   . شـود   استفاده مـي  
 و   پـايين  بـسامد در  ) cf ( گوشه بسامد شامل   نگاشت  شتاب
در محـدوده   ]. 3[ بالا اسـت   بسامددر  ) maxf( بيشينه   بسامد

 cfهاي كمتر از    بسامد دامنه ثابت و در      maxfو   cfبين  
. يابـد   مـي كـاهش   خطي   صورته  دامنه ب  maxf بيشتر از    يا

طيف كه معمولاً   براي   ايدئالنحراف از اين شكل     هرگونه ا 
 نـشان از  ،افتـد   اتفـاق مـي  maxf  تـا cfخارج از محدوده 

 قطـع در طيـف      بـسامد پس   .نوفه است كه بايد حذف شود     
 مربـوط بـه محـل شـروع انحـراف           نگاشـت   شتابفوريه هر   

 و كرامـر،  1385ن، سـينائيا  ( آن است ايدئالطيف از حالت    
1996.(  
بـا  هـاي ثبـت شـده        نگاشـت   شتابفيلتر كردن   منظور    به

گـذر   از يـك فيلتـر ميـان   SMA-1 هـاي آنـالوگ    دسـتگاه 
براي هـر مؤلفـه هـر       ) Lf( قطع   بسامداستفاده شده است و     

كمـك طيـف فوريـه بـا       هب و   طور جداگانه    ه ب نگاشت  شتاب
، حـداكثر   )Hf( قطـع    بـسامد و  مقياس لگـاريتمي، تعيـين      

 چـرا كـه دقـت       ؛ هرتز در نظـر گرفتـه شـده اسـت          25برابر  
 طبيعـي مبــدل و رقمـي كــردن   بــسامد بــالا براسـاس  بـسامد 
اسـت   هرتـز    25هـا حـدود       دسـتي بـراي ايـن نـوع داده          نيمه

  .)1385سينائيان، (
هـاي    دسـتگاه بـا   هاي ثبـت شـده        در اينجا بيشتر از داده    

بـا  هـاي آن      استفاده شده است كه بيشتر داده      SSA-2قمي  ر
براي هر مؤلفه   ) Lf( قطع   بسامد.  فيلتر بالاگذر فيلتر شدند   

كمك طيف فوريه با     ه ب  و طور جداگانه  ه ب نگاشت  شتابهر  
ــراي     ــذر ب ــر بالاگ ــين و در فيلت ــاريتمي آن تعي ــاس لگ مقي

با توجه به كمتـر     . ت استفاده شده اس   نگاشت  شتابتصحيح  
بودن تـضعيف فيلتـر بـسل در بانـد توقـف نـسبت بـه فيلتـر                  

موجود در باند گذر هاي  واپيچش با همان مرتبه و    باترورت  
 و بيـضوي كـاربران   چيبيـشوف يا باند توقـف در فيلترهـاي        

دار  جبـه  (اسـتفاده كننـد  بـاترورت   دهند از فيلتـر       ترجيح مي 
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 4مرتبـه   باترورت  فيلتر  ژوهش از     در اين پ  . )1368مارلاني،  
  .بهره گرفته شده است

  
  طراحيهاي  طيف     4

 71، تعـداد    هـا    كـردن داده   پس از تصحيح خط مبنا و فيلتـر       
 قــائم در نگاشــت شــتاب 60افقــي و غالــب  نگاشــت شــتاب

كه بيشينه شـتاب زمـين در مـورد آنهـا            طوري هاختيار بوده ب  
چون بيشينه شتاب، بيـشينه سـرعت و بيـشينه          . متفاوت است 

هـاي    لـرزه   هاي ثبـت شـده زمـين         زمين براي داده   جايي  جابه
 نبايد از پاسخ محاسـبه      ،با يكديگر اختلاف دارند   گوناگون  

هـاي متفـاوتي      روش از   ،طور مطلق ميـانگين گرفـت      هشده ب 
گيـري،   ي پاسخ قبل از ميـانگين  ها  طيفبراي بهنجار كردن    

، دو روش كــه هـا  روشدر ميــان ايـن  . سـت اسـتفاده شـده ا  
بهنجـار  ) 1: (نـد از  ا  د عبـارت  نشـو   استفاده مـي  از همه   بيشتر  

ــر      ــطوح زي ــه در آن س ــف، ك ــق شــدت طي ــر طب ــردن ب ك
يي كه بين دو بسامد يا دوره تنـاوب مـشخص قـرار         ها  طيف

بهنجـار كـردن    ) 2(شـوند و     دارند، با هم برابر قرار داده مي      
كه در آن عرض نقـاط طيفـي        بر طبق بيشينه حركت زمين،      

 زمـين  جـايي  جابـه بر بيشينه شتاب،  بيشينه سرعت يا بيـشينه       
  منظـور    بـه ). 1989آندرسـون و همكـاران،    (شـود     تقسيم مي 

  

محاسبات يكسان و تعيين ميانگين و انحراف       عملي ساختن   
از روش دوم  بهنجــار بــا اســتفاده هــا  معيــار آنهــا، ايــن داده

بهنجـار  حيح خـط مبنـا، فيلتـر و         پس از مراحل تص    .اند  شده
ي پاسخ براي چهار نـسبت      ها  طيف ،ها نگاشت  شتابكردن  
در نتيجـه    .انـد   دسـت آمـده      بـه  20%  و 10%،  5%،  2%ميرايي  
 تهيه شده  طيف پاسخ قائم     60 طيف پاسخ افقي و      71تعداد  

طور جداگانه براي تهيه طيـف طـرح از آنهـا اسـتفاده             هكه ب 
  .شده است

ــكل  ــاي  طيـــف 2در شـ ــخ هـ ــهپاسـ ــدهدســـت  بـ   آمـ
ــتاب 71از  ــت شـ ــي نگاشـ ــده  افقـ ــار شـ ــوطبهنجـ    ، مربـ

ــي    ــسبت ميراي ــه ازاي ن ــده  5%ب ــودار آم ــك نم ــد  در ي   . ان
ــر  ــاوبدر ه ــع      تن ــودن توزي ــال ب ــي نرم ــور بررس ــه منظ    ب

ــادير، داده ــرم   مق ــه ن ــا ب ــاري    ه ــزار آم ــل SPSS16اف    منتق
ــده ــد ش ــودار  ان ــم نم ــا رس ــكل (  P-P و ب ــراي ) 3ش   و اج

-Kolmogorov( اســـميرنوف –وگـــوروفكولمآزمـــون 

Smirnov (        مشخص شده است كه انطباق خوبي بين توزيع
ــود دارد  داده ــال وجـ ــع نرمـ ــا و توزيـ ــا . هـ ــرايدر اينجـ    بـ

 –كولموگـــوروف و نتـــايج آزمـــون P-Pنمونـــه نمـــودار 
 ثانيــه 2/0  تنــاوباسـميرنوف مربــوط بــه مقـادير طيفــي در   

 .شود ميآورده 

  
  .5%هاي افقي براي نسبت ميرايي  نگاشت شتابوط به پاسخ مربهاي  طيف .2شكل
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ــف( ــكل ) الـ ــي 3شـ ــه مقـــادير     نـــشان مـ   دهـــد كـ
  احتمــال تجمعــي مــشاهده شــده تــا چــه انــدازه بــر مقــادير  

ــال تجمعــي موردانتظــار      ) در اينجــا توزيــع نرمــال  (احتم
ــق اســت ــرار   . منطب ــاط در اطــراف خــط نيمــساز ق   اگــر نق

ــته   ــده از خــط نداش ــد و انحــراف عم ــرض گيرن ــند، ف    باش
البته انحراف جزئي نقـاط     . پذيريم  ها را مي    نرمال بودن داده  

كننـده      از قسمت بـالا و پـايين خـط نيمـساز، چنـدان تعيـين              
 2/0  نمودار زير مربوط بـه مقـادير طيفـي در تنـاوب      . نيست

ها با توزيع نرمال را آشـكار         ثانيه است كه انطباق نسبي داده     
  . كند مي

ــراي آز) ب( ــه اجــ ــوروف نتيجــ ــون كولموگــ  –مــ
 ثانيه نيز نـشان     2/0  اسميرنوف روي مقادير طيفي در تناوب     

 بـوده و از     59/0دسـت آمـده برابـر         داد كه مقدار احتمال به    
بنـابراين بـه    . تر اسـت    بزرگ) 05/0(سطح خطاي مفروض    

توان گفـت كـه توزيـع مقـادير طيفـي در              لحاظ آماري مي  
ــاوب ــه در ســطح خطــاي  2/0  تن ي اخــتلاف  دارا05/0 ثاني

داراي بـا توزيـع نرمـال نيـست و در حـد               توجـه و معنـا        قابل
  .قبولي با آن منطبق است  قابل

 و  38/1ثانيه ميانگين مقادير طيفـي برابـر        /. 2  در تناوب 
به همين صورت مقادير    .  است 58/0انحراف معيار آن برابر     

  دسـت آمـده     هـا بـه     ميانگين و انحراف معيار در تمام تناوب      
هاي شـتاب افقـي ميـانگين و ميـانگين             طيف 4 شكل. است
 نـشان   5%علاوه يك انحراف معيار را براي نسبت ميرايي           به
  .دهد مي

  

   
  . ثانيه2/0  تناوبمقادير طيفي در ) Expected(و توزيع نرمال ) observed( ها نمودار مقايسه توزيع داده .3شكل
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  .5%علاوه يك انحراف معيار براي نسبت ميرايي  شتاب افقي ميانگين و ميانگين به  پاسخطيف .4شكل
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 شده، بهنجارهاي طيف پاسخ  گيري از داده ميانگين با
 نسبت ميرايي 4 شتاب افقي و قائم براي پاسخهاي  طيف

   6 و 5هاي  شكلدر نتيجه آن ند كه ا هرسم شد
   شتاب افقي و قائم  پاسخيها طيف.  آمده است

  ها   انحراف معيار دادههعلاو بهدست آمده از ميانگين  هب
  نيز با روش مشابه براي چهار نسبت ميرايي رسم 

 نشان داده شده 8 و 7هاي  در شكلنتيجه آن اند، كه  شده
  .است
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه افقي ثبت شده در ايستگاه  شتاب افقي براساس دادهپاسخطيف ميانگين  .5شكل
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه  شتاب قائم براساس دادهپاسخطيف گين ميان .6شكل
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه افقي ثبت شده در ايستگاه  شتاب افقي براساس دادهپاسخطيف علاوه يك انحراف معيار  هميانگين ب .7شكل
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه  شتاب قائم براساس دادهپاسخطيف علاوه يك انحراف معيار  هميانگين ب .8شكل

  

 شتاب كه در  پاسخيها طيفبا هموار كردن 
طراحي هاي  طيف، اند  ه نشان داده شد8 تا 5هاي  شكل

ديده  12 تا 9هاي  كلشد كه به ترتيب در نآي دست مي هب

  تناوب، مقادير قله در ها طيفدر هموار كردن . شوند مي
 قله پهن  تناوببرابر  ±15/0قله با عدم قطعيت حد اقل  
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه افقي ثبت شده در ايستگاه طيف طرح شتاب افقي براساس ميانگين داده .9شكل
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه طيف طرح شتاب قائم براساس ميانگين داده .10شكل
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  .هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه  انحراف معيار دادهعلاوه بهطيف طرح شتاب قائم بر اساس ميانگين  .12شكل

  
  هاي شبه سرعت و رسم  كمك ميانگين داده هب

  جانبه و سپس برازش خطوط  آنها در نمودارهاي سه
  طيف با روش كمترين ي گوناگون ها بخشبه 

   براي چهار  و قائم طرح افقييها طيفمربعات، 
   14 و 13هاي  شكلنسبت ميرايي، مطابق 

  آمده از دست  بهي طرح ها طيف. اند آمدهدست  به
  ها نيز با روش   انحراف معيار دادهعلاوه بهميانگين 

  مشابه براي چهار نسبت ميرايي رسم شده، 
   نشان داده شده 16 و 15هاي  كه در شكل

  .است
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ترتيب از بـالا      به (هاي سنگي ايران    هاي مستقر بر ساختگاه     هاي مؤلفه افقي ثبت شده در ايستگاه       نگاشت  شتابميانگين  طيف طرح سه جانبه افقي براساس        .13شكل

  .)20% و 10%، 5%، 2%به پايين براي نسبتهاي ميرايي 

 
ترتيب از بالا به   به (هاي سنگي ايران هاي مستقر بر ساختگاه هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه نگاشت شتابميانگين اساس طيف طرح سه جانبه قائم بر .14شكل

  .)20% و 10%، 5%، 2%هاي ميرايي  پايين براي نسبت
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هاي سـنگي     هاي مستقر بر ساختگاه     ي ثبت شده در ايستگاه    هاي مؤلفه افق   نگاشت  شتابعلاوه انحراف معيار      ميانگين به جانبه افقي براساس      طيف طرح سه   .15شكل

  .)20% و 10%، 5%، 2%ميرايي هاي  نسبتترتيب از بالا به پايين براي  هب(ايران 

  
هـاي سـنگي      اههاي مستقر بر ساختگ     هاي مؤلفه قائم ثبت شده در ايستگاه       نگاشت  شتابمعيار    انحراف علاوه  بهميانگين  طيف طرح سه جانبه قائم براساس        .16شكل

  .)20% و 10%، 5%، 2%ميرايي هاي  نسبتترتيب از بالا به پايين براي  هب (ايران



 49                                                        ...هاي سنگي براساس  هاي طراحي افقي و قائم براي ساختگاه تعيين طيف

دسـت آمـده در ايـن مقالـه بـا            همقايسه طيف طرح ب       5
   ايران2800نامه  ي طرح محرز و آيينها طيف

با فرض ها  ساختمانكليه   ايران2800نامه  چون در آيين
ف طرح براي نسبت شوند و فقط طي طرح مي 5%ميرايي 
آمده در دست  بهشده است، طيف طرح آورده  5%ميرايي 

ي طرح محرز و ها طيف با 5%اين مقاله با ميرايي 
هاي  ساختگاه (I نوع ايران، براي خاك 2800نامه آيين
 نشان 17در شكل طوركه  همان. شود ، مقايسه مي)سنگي

، تحقيقداده شده است، دامنه طيفي شتاب حاصل از اين 
 2800 نامه سبت به مقدار متناظر آن در دستورالعمل آيينن

ايران و همچنين نسبت به مقدار متناظر آن در طيف طرح 
 و در  استبودهتر  بزرگهاي كوچك،  تناوبمحرز، در 

  .شود ميميرا تر  سريعاست و تر  كوچكهاي بلند،  تناوب
  
  گيري     بحث و نتيجه6

ه از دست آمد هاي طرح به با توجه به طيف
هاي مستقر بر  هاي ثبت شده در ايستگاه گاشت  ن ب شتا

، كه در بخش قبل به تفصيل شرح داده  ساختگاه سنگي
  :شد، نتايج زير حاصل شده است

 ثانيه، 2/0 هاي كمتر از   مقادير طيفي مربوط به تناوب-
   ايران 2800بيني شده در آيين نامه  بيشتر از مقادير پيش

  

 .است

توان با   طبيعي بيشتر از يك ثانيه را مي  تناوبهاي با  سازه-
در نظر گرفتن درجه اهميت سازه و ملاحظات اقتصادي با 

نامه  مقاومت كمتر از مقدار در نظر گرفته شده در آيين
  . ايران، طراحي كرد2800

هايي كه از   ميانگين سرعت موج برشي در ايستگاه-
ه است و اين  متر بر ثاني925نگاشت آنها استفاده شده،  

نامه  مقدار از حد پايين لايه سنگي تعريف شده در  آيين
اين موضوع باعث كاهش بيشتر .  ايران بيشتر است2800

هاي بلند نسبت به طيف طرح  طيف طرح در تناوب
به منظور استفاده از نتايج  اين . اي شده است نامه آيين

 از ها، منطقي است كه دامنه اين بخش نامه تحقيق در آيين
  .طيف، افزايش داده شود

هاي قابل استفاده  نگاشت  با توجه به اينكه تعداد شتاب-
كه  طوري چندان زياد نبود؛ به I مربوط به گروه خاك

لرزه فقط يك  هاي محدود براي هر زمين دليل بانك داده به
 است و همچنين در مورد  نگاشت آن قابل استفاده بوده

لاعات مربوط به مشخصات ها، اط نگاشت بسياري از شتاب
هاي مربوط، كامل و قابل اعتماد نيستند، امكان  لرزه زمين

در نظر گرفتن اثر ميدان نزديك در آنها وجود نداشته 
  .است
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  . ايران2800 نامه ي طراحي اين پژوهش، محرز و آيينها طيفمقايسه  .17شكل



 1390، 4، شماره 37ه مجلة فيزيك زمين و فضا، دور                                                                     50

  تقدير و تشكر
ساختن راهم خاطر ف هئوفيزيك دانشگاه تهران بژاز مؤسسه 

امكانات تحقيق و از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 
 صميمانه ،ينگار شتابهاي  اردن دادهذبراي در اختيار گ

خاطر  هاز آقاي عليرضا بابايي ب. كنيم ميقدرداني 
اين تحقيق اجراي صميمانه در مراحل  همفكري
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