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  چكيده

  

كي از موضوعات مهم در تحليل نوان يعانتخاب شتاب نگاشت هاي زمين لرزه در دهه اخير به 

زلزله هاي اي از شتاب نگاشتت مجموعهبايسبدين منظور مي. اي سازه ها به شمار مي رودلرزه

در اغلب آيين نامه ها . ايط ساختگاه باشد انتخاب شوندهاي خاص كه متناسب با شربا ويژگي

مانند (هاي انتخاب شده با طيف هدف رويكرد انتخاب بر مبناي تطابق ميانگين مجموعه ركورد

طيف اند كه طيف با خطر يكسان تحقيقات زيادي نشان داده. است) طيف با خطر يكسان

طيف ميانگين شرطي  اخيراً. ر گرفته شودتواند هدف مناسبي در نظمحافظه كارانه بوده و نمي

همبستگي كه . برده استتوسط بيكر ارائه گرديده است كه از مزاياي شاخص اپسيلون بهره 

ميان مقادير شبه شتاب طيفي در دوره تناوب هاي مختلف وجود دارد مهمترين ويژگي طيف 

ها برآورد پاسخ سازهبكارگيري طيف ميانگين شرطي به ميزان زيادي در . ميانگين شرطي است

از سويي ديگر شاخص شكل طيفي جديدي با نام . گذار است و از پراكندگي آنها مي كاهد تأثير

اتا توسط موسوي و همكاران معرفي شده كه به شكل تركيب خطي ميان شاخص اپسيلون  

بر در مطالعه حاضر طيف ميانگين شرطي . رايج و اپسيلون حداكثر سرعت زمين ارائه شده است

هاي شتاب نگاشت. اساس شاخص اتا به عنوان هدف مناسب در انتخاب معرفي شده است

اند و به عنوان ورودي براي تحليل ديناميكي فزاينده در نظر گرفته شدهانتخاب شده بر اين مبنا 

نتايج حاكي از آن . سيستم سه طبقه بتن مسلح تحت تحريك اين مجموعه قرار گرفته است

نظر درقابل اعتمادتر  هدفمي تواند طيف نگين شرطي بر اساس شاخص اتا ااست كه طيف مي

  .گرفته شود

  

انتخاب شتاب نگاشت ها، طيف با خطر يكسان، شاخص اپسيلون، شاخص اتا، طيف : هاكليد واژه

  .ميانگين شرطي
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  مقدمه -1- 1

رين موضوعات در ها به عنوان يكي از مهمتاي و بررسي عملكرد سازههاي سازهتحليل سيستم

به صور مختلف ارائه و بررسي تاكنون اين تحليل ها . شودي مهندسي عمران تلقي ميمينهز

شد هرچند كه انجام يك تحليل در گذشته به عنوان يك فرآيند پيچيده محسوب مي. اندشده 

حليل ها هاي با قدرت پردازش بالا انجام اينگونه تت تكنولوژي و روي كارآمدن رايانهولي پيشرف

يل اصلي ساده سازي اين پيچيدگي در محاسبات دل .ا براي مهندسين تسهيل بخشيده استر

با ارتقاي ابزار تحليل و طراحي و بسط و . اي بوده استاي سيستم هاي سازهدر تحليل لرزه

تحليل از حالت ارتجاعي به غير ارتجاعي و از شكل استاتيكي به ديناميكي  گسترش علم سازه،

مد نظر اكثريت ) غير ارتجاعي(امروزه تحليل ديناميكي غير خطي به طوري كه  .يافته است ارتقا

البته . سوب مي شودترين پديده هاي طبيعي مح مهمزلزله يكي از . تمحققان قرار گرفته اس

اما امروزه به زلزله با ديد . اي نه چندان دور رخدادي ناشناخته به حساب مي آمددر گذشته

 -سته مي شود دليل آن هم اين است كه زلزله نيز به مانند ديگر پديده يا رخدادديگري نگري

ت تحليل لزوماهاي كره زمين توسط بشر مدل سازي شده و امروزه به عنوان يكي از م

اي تحت هنگامي كه يك سيستم سازه. ديناميكي مورد استفاده مهندسين قرار گرفته است

چرا كه  ،نگاشت ها موضوعي مهم خواهد بود اب شتابتحليل ديناميكي قرار مي گيرد انتخ

ها مي تواند باعث كاهش حجم محاسبات شود همچنين به كاربر  شتاب نگاشتانتخاب با دقت 

- موضوع انتخاب شتاب. اي چون طيف الاستيك بهره گيردهاي ساده اجازه مي دهد از روش

موضوعات مشترك سازه و زلزله  نگاشت زلزله براي تحليل ديناميكي امروزه از جمله مهمترين

ها به حساب مي آيد و هيچ گونه اجماع كلي در اين زمينه وجود ندارد و برخي مواقع آيين نامه

ها طيفي به عنوان برخي آيين نامه اخيراً. تحليل ديناميكي را به نظر طراح محدود مي كند

البته  .زمين لرزه باشد كه مبنايي براي انتخاب شتاب نگاشت هايطيف هدف معرفي كرده اند 

 اما به عنوان يك كليت. متفاوت باشد كاملاًنحوه انتخاب نيز بسته به ضوابط ذكر شده مي تواند 

انتخابي  شتاب نگاشت ،انتخابي به طيف هدف نزديك تر باشد شتاب نگاشتهر قدر طيف 

و پاسخ سيستم  ايبنابراين پيش بيني رفتار سازه .ليل ديناميكي مناسب تر خواهد بودجهت تح

 .كه تحت تحريك پايه قرار گرفته است به كمك طيف هدف پيشنهادي ميسر خواهد بود

حاضر علاوه بر بررسي مهمترين طيف هاي هدف پيشنهادي توسط آيين نامه ها و البته  مطالعه

محققان، طيف جديدي را معرفي مي كند كه به عنوان هدف قابل اعتماد تر در نظر گرفته شده 

  .مي تواند جايگزين مناسبي براي طيف هاي گذشته تلقي شودحقيقت در و 

  

  

  



 مقدمه و مروري بر تحقيقات گذشته                                                                       فصل اول        

 

3 

 

  هدف از مطالعه -2- 1

اي مستلزم بكارگيري شتاب نگاشت هاي اميكي خطي يا غير خطي سيستم سازهتحليل دين

بر مبناي مناسب و با توجه به هدف تحليل  بايد مسلماًاين شتاب نگاشت ها . است زمين لرزه

طيف الاستيك به نام طيف هدف يا طيف طرح را ارائه نموده نامه ها  برخي آيين. انتخاب شوند

طيف با خطر  ASCE7-2005آيين نامه . تا اساس انتخاب شتاب نگاشت هاي ورودي باشند

شتاب  7حداقل كند مي به كاربر پيشنهادو  ]1[ را مبناي انتخاب قرار داده است 1يكسان

را انتخاب كند كه طيف ميانگين آنها در محدوده مشخص فركانسي بر طيف هدف  نگاشت

طيف با خطر يكسان كه  ،اما در مطالعاتي كه در سال هاي اخير انجام شده است. منطبق باشد

گزينه مناسبي براي اين هدف اي به حساب مي آيد ه نتايج بكارگيري تحليل خطر لرزهاز جمل

در حقيقت طيف با خط يكسان نمي تواند بيانگر يك رخداد تك در نظر . شناخته نشده است

در تمام  طيف هاي انتخابي بر مبناي شتاب طيفي در دوره تناوبي هدفحتي . ]2[ گرفته شود

اهميت اين مسئله زماني بيشتر مي شود كه . محدوده فركانسي شباهتي به طيف مذكور ندارند

. سطح خطر مورد مطالعه افزايش پيدا كرده و به طيف هايي با دامنه بالاتر نياز پيدا مي كنيم

برخي محققان اقدام به مقياس كردن شتاب نگاشت ها مي كنند تا  البته براي مشكل موجود

همچنان به عنوان يك  ناما فلسفه مقياس كرد. بتوانند گزينه هايي مناسبي براي تحليل بيابند

هيچ قطعيتي در بكارگيري يا موضوع باز در زمينه انتخاب شتاب نگاشت ها تلقي مي شود و 

ثبت شده اصلي  شتاب نگاشتن چه مسلم است اينكه اما آ. عدم بكارگيري آن وجود ندارد

تمام مشكلات مطرح شده به دليل عدم دسترسي به تعداد زياد شتاب نگاشت هاي . نيست

شتاب نگاشت ثبت شده وجود دارد كه البته براي شرايط  3551تاكنون تنها . طبيعي است

هاي شتاب نگاشتاستفاده از . اي متفاوت به دست آمده اندساختگاه و پارامتر هاي لرزهمختلف 

مصنوعي و يا نيمه مصنوعي مي تواند به عنوان يك راه حل مناسب فرض شود اما تحقيقات 

- شتابهاي توليد شده از اين طريق تا به امروز با  شتاب نگاشتنشان داده است كه ماهيت 

سال هاي اخير طيف جديدي به نام طيف  در. ]3[ هاي طبيعي متفاوت بوده است نگاشت

ميانگين شرطي توسط بيكر و همكاران معرفي شده است كه از مزاياي شاخص اپسيلون كمك 

شاخص اپسيلون به عنوان شاخص شكل طيفي در تحليل و برآورد پاسخ سازه ها . مي گيرد

عنوان جايگزين طيف مذكور نشان داده است كه مي تواند به . بسيار با اهميت ديده شده است

شاخص جديدي به عنوان شاخص  اخيراً. مناسب براي طيف با خطر يكسان در نظر گرفته شود

شكل طيف الاستيك توسط موسوي و همكاران ارائه گرديده و تحت عنوان شاخص اتا شناخته 

اي نشان داده شتري با پاسخ غير خطي سيستم سازهاين شاخص همبستگي بي. ]4[ شده است

اي نزديك به ص اتا و پاسخ غير خطي سيستم سازهبه بيان ديگر همبستگي ميان شاخ. است

شاخص اتا در حقيقت يك تركيب خطي از چند شاخص . درصد افزايش پيدا كرده است 50

                                                           
1
 Uniform Hazard Spectrum (UHS) 
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بش زمين كه در شاخص اتا در نظر گرفته شده اند البته مهمترين معيار هاي جن. اپسيلون است

حاضر به عنوان يك نقطه مشترك  مطالعه. حداكثر شتاب طيفي و حداكثر سرعت زمين هستند

براي طيف هدف و شاخص جديد بوده و طيف هدف جديدتري با نام طيف ميانگين شرطي بر 

  .لون بهره گرفته استكه در حقيقت از شاخص اتا به جاي اپسي اساس شاخص اتا نموده است

  

  طيف هدف و كاربرد آن -3- 1

ملزم به در نظر گرفتن برخي نكات      طيف هدف در آيين نامه هاي مختلف تعريف شده و كاربر را 

ايران كه طيف هدف را تحت عنوان طيف طرح استاندارد  2800از آن جمله آيين نامه . ندمي ك

سه جفت شتاب نگاشت  2800نامه  يينآمطابق . يا طيف طرح ويژه ساختگاه معرفي مي كند

هاي افقي سه زلزله بايد انتخاب شوند كه آثار بزرگا و فاصله از گسل و منبع  مؤلفهمتعلق به 

همچنين موارد انتخابي بايد به مقدار حداكثر شتاب . توليد زمين لرزه در آن ها ديده شده باشد

ستاندارد شتاب نگاشت ها با در نظر زمين مقياس شوند و پس از تطابق ميانگين آنها با طيف ا

به هر حال . ]5[گرفتن ضريب مقياس شان در تحليل ديناميكي مورد استفاده قرار بگيرند

هاي انتخابي كه آثار بزرگا و فاصله از گسل و منبع توليد زمين  شتاب نگاشتمحدود كردن 

تا جايي كه براي سطوح خطر بالا . لرزه در آن ها ديده شده از گزينه هاي انتخاب مي كاهد

طيف هدف مورد بحث در . ي براي انتخاب وجود نداشته باشدشتاب نگاشتممكن است عملا 

و  ]6[طيف با خطر يكسان است ASCE7-5و  FEMA 450 نام آشنايي چون نامه هايآيين 

ها با طيف هدف محدوده  شتاب نگاشتاغلب آيين نامه ها براي انطباق ميانگين طيف . ]1[

به عنوان مثال آيين نامه هاي ذكر شده محدوده بين . فركانسي مشخصي را پيشنهاد مي كنند

)0.2T-1.5T (پارامتر .ذكر كرده اند ،را به عنوان محدوده مناسب مقايسه T  بيانگر دوره تناوب

هاي  حالتدليل اين امر آن است كه اثرات . اي استاول ارتعاشي سيستم سازه لتحامتناظر با 

قابل ذكر است كه تمام . بالاتر ارتعاش و رفتار غير خطي سيستم نيز در نظر گرفته شده باشند

طيف هاي مورد بحث طيف هاي الاستيك بوده و جهت ساده سازي موضوع حالت خطي مبناي 

به هر حال كاربر موظف است با مطالعه دقيق آيين نامه  .ه استانتخاب طيف هدف قرار گرفت

شتاب نگاشت ها استفاده مورد استفاده طيف هدف را استخراج نمايد و از آن براي انتخاب 

اي مورد بحث در آن ديده نشده طيف هدفي كه اثر خود سيستم سازه اما به طور كلي. نمايد

 كردنبه كمك مقياس  صرفاًساختگاه نباشد يا  ايو نتيجه بررسي و تحليل خطر لرزه باشد

ساده حاصل شده باشد، امروزه در ميان محققان جايي نداشته و در اكثر آيين نامه ها نيز 

اما طيف با خطر يكسان از جمله مهمترين جايگزين هاي حال . جايگزين شان معرفي شده اند

. يگزين طيف هاي گذشته نموده اندحاضر بوده و معتبر ترين آيين نامه ها نيز اين طيف را جا

به همراه برخي از ديگر طيف هاي طراحي كه در سال هاي اخير توسط محققان  UHSطيف 

  .ورد بحث قرار خواهند گرفتمدر ادامه  وارد نشده اند، هاو هنوز در آيين نامه  ارائه گرديده اند
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  ) مدل هاي كاهندگي( 1مدل هاي پيش بيني حركت يا جنبش زمين -4- 1

صورت  هاي كاهندگي يا مدل هاي پيش بيني حركت زمين مقادير شدت تحريك را بهمدل 

با توجه به اينكه پارامتر هاي جنبش زمين با دور  .اي ارائه مي كنندتابعي از پارامتر هاي لرزه

ها با عنوان مدل هاي كاهندگي  مي كنند، اين مدل شدن از منبع زمين لرزه كاهش پيدا

حداكثر شتاب  ،) Sa( مي توان به شتاب طيفي  2جمله معيار هاي شدتاز . شناخته مي شوند

اشاره )  PGD( و حداكثر جابجايي زمين )  PGV( حداكثر سرعت زمين  ،) PGA( زمين 

اي كه در اكثر مدل هاي ارائه شده وجود دارند بزرگا و فاصله مهمترين پارامتر هاي لرزه .نمود

به عنوان يك تعريف كلي مي توان گفت با افزايش . دزمين لرزه تا محل ثبت ارتعاش هستن

ميزان بزرگا و كاهش فاصله منبع زمين لرزه تا ساختگاه پارامتر هاي جنبش زمين كه خروجي 

بررسي پارامتر هاي لرزه اي در برابر  .مدل كاهندگي خواهند بود افزايش پيدا مي كنند

كه پارامتر هاي ياد شده در يك الگوي معيارهاي شدت محققان را به اين نتيجه رسانيده است 

ساده اين حقيقت را  به نحو) 1-1(به عنوان مثال شكل  .مشخص قابل بيان و تفسير هستند

در برابر فواصل  شتاب نگاشتحاصل از يك مجموعه  Saمقادير معيار شدت  .نشان مي دهد

- ده ها مرتبهمانطور كه مشخص است در صورتي كه دا. ترسيم شده اندهاي متناظر رخداد

به بيان ديگر مي توان گفت بين . سازي شوند يك الگوي مناسب قابل استخراج خواهد بود

از ابزار مهم  مدل هاي كاهندگي .اي مشخص وجود داردفاصله و معيار شتاب طيفي رابطه مؤلفه

 از روي داده هاي موجود و به معمولاًاين مدل ها  .اي به شمار مي رونددر تحليل خطر لرزه

و با كمك تحليل رگرسيون و بكارگيري  ،هاي طبيعي ثبت شده شتاب نگاشتدست آمده از 

اي ميان معيار شدت با پارامتر لرزه متغير هاي مختلف به دست مي آيند به نحوي كه ارتباطي

   .بيان مي شوند) 1(به فرم رابطه  معمولاًاين معادلات . مورد بحث به دست مي آيد

  

)1            (                             ),,,( θTRMfIM =  
  

اي است كه پارامتر هاي ديگر لرزه θپريود و  T ،فاصله R ،بزرگا Mمعيار شدت،  IMكه در آن 

محققان پارامتر هاي متفاوتي را در مدل هاي ارائه شده  .در مدل هاي گوناگون متفاوت است

مناسب مورد  شتاب نگاشتدگي ابتدا يك مجموعه در ايجاد يك مدل كاهن. استفاده نموده اند

ها بر اساس اينكه  شتاب نگاشتبررسي قرار مي گيرد و در ليست مطالعه وارد مي شوند سپس 

  .اصلي هستند يا پس لرزه اند دسته بندي و در صورت لزوم اصلاح مي شوند

  

                                                           
1
 Ground Motion Prediction Models (GMPMs) or Attenuation Models 

2
 Intensity Measure (IM) 
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  ]7[ لفمقادير شتاب طيفي در برابر فاصله براي شتاب نگاشت هاي مخت: 1- 1شكل 

  

با مجموعه تمامي ) 2(آنگاه سعي مي شود كه بهترين مدل انطباق مطابق با فرم كلي معادله 

ها بر اساس  شتاب نگاشتالبته قابل ذكر است كه انتخاب مجموعه  .داده ها به دست آيد

منطقه مورد بررسي و مشخصات تكتونيكي انجام مي گيرد به طور مثال يك مدل كاهندگي 

به طور كلي تمام مدل هاي ارائه  .آمريكاي مركزي و شرقي ارائه شودبراي منطقه ممكن است 

  .شده نيز بر اين اساس شكل گرفته اند

  

)2 (                ErrorRMRMIM ++++= )ln(),ln()ln()ln()ln( θ  
  

زير نظر  2008محققاني كه در دهه گذشته اقدام به ارائه مدل هاي كاهندگي نموده اند در سال 

در ادامه به دو . رائه مدل هاي اصلاح شده و به روز شده نمودنداقدام به ا PEERمركز تحقيقاتي 

مهمترين و پر كاربرد ترين اين  .]8[به صورت مختصر اشاره مي گردد نمونه از اين مدل ها 

  :مدل ها در كار محققان عبارت اند از 

 .]9[ مدل بور و آتكينسون .1

 .]10[ مدل كمپل و بزرگ نيا .2

 .]11[ مدل چيو و يانگ .3

 .]12[ مدل آبراهامسون و سيلوا .4

  

  مدل بور و آتكينسون  -4-1- 1

اقدام به ارائه مدل كاهندگي نموده و آخرين مدل اصلاح شده و  1997بور و همكاران در سال 

از معيار هاي )  BJF97(  1997مدل سال  .ارائه نموده اند 2008به روز شده را نيز در سال 
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 2تا  1/0مي كند و بر مبناي محدوده پريودهاي  پيش بينيشدت تنها مقدار شتاب طيفي را 

نوع گسل و  ،در اين مدل علاوه بر دو پارامتر بزرگا و فاصله. ]13[ثانيه به دست آمده است 

 .براي محاسبات ضروري است ،) Vs30( متري زمين  30ميانگين سرعت موج برشي در عمق 

از  2008مدل سال  .مي باشد)  Rjb( البته منظور از پارامتر فاصله در اين مدل فاصله جوينر بور 

 400تا  0رخداد زلزله در فاصله بين  58مده از به دست آ شتاب نگاشت 1574بكارگيري 

علاوه بر اينكه محدوده پريودهاي مورد استفاده در مدل به . ]9[كيلومتري حاصل شده است 

همچنين علاوه بر معيار شدت شتاب طيفي دو معيار شدت . غيير يافته استثانيه ت 10تا  01/0

PGA  وPGV اين مدل براساس ميانگين هندسي دو  .نيز از اين مدل قابل پيش بيني هستند

به شكل زير  2008محدوده قابل استفاده پارامتر ها در مدل  .مؤلفه افقي ارائه گرديده است

  .خلاصه شده اند

 .8تا  5ين محدوده بزرگاي ب -

 .كيلومتر 200كمتر از  Rjbفاصله  -

  .متر بر ثانيه 1300تا  180سرعت موج برشي بين  -

  

  مدل كمپل و بزرگنيا  -4-2- 1

اقدام به ارائه مدل كاهندگي نموده و آخرين مدل اصلاح شده و به روز  1997در سال  كمپل

براي مؤلفه هاي مدل  ،به دو شكل 1997مدل سال  .ارائه نموده است 2008شده را نيز در سال 

از جمله پارامتر هاي مورد استفاده  .افقي و يك مدل براي مؤلفه قائم زمين لرزه ارائه شده بود

البته فاصله در  .عمق تا سنگ بستر اشاره نمود ،نوع خاك ،در اين مدل مي توان به نوع گسل

در  .]14[در نظر گرفته شده است)  Rrup( اين مدل نزديك ترين فاصله تا محل گسيختگي 

 - اين مدل با بكار. از پارامتر هاي بيشتري بهره مي گيرد 2008حالي كه مدل اصلاح شده سال 

محدوده قابل استفاده  .رخداد زمين لرزه ايجاد شده است 64از  شتاب نگاشت 1561گيري 

  .]10[به شكل زير خلاصه شده اند  2008پارامتر ها در مدل 

  

 .5/8تا  4بين )  Strike Slip( بزرگا براي گسل هاي  -

 .8تا  4بين )  Reverse Fault( بزرگا براي گسل هاي معكوس  -

 .5/7تا  4بين )  Normal Fault( بزرگا براي گسل هاي نرمال  -

 .كيلومتر 200تا  0نزديك ترين فاصله تا گسيختگي بين  -

  .متر بر ثانيه 1500تا  180سرعت موج برشي بين  -

 .كيلومتر 6تا  0بين )  Zvs( كيلومتر بر ثانيه  5/2ق مربوط به سرعت موج برشي عم -

 .كيلومتر 20تا  0بين )  Ztor( فاصله بالاترين نقطه گسل تا سطح زمين  -

  .درجه 90تا  15بين )  Delta( ميانگين زاويه صفحه گسيختگي با سطح افقي  -


