
 

  به نام خدا
  ويرايش سوم 2800بررسي نقطه شروع طيف پاسخ شتاب استاندارد 

  
  عليرضا فاروقي

  كارشناس ارشد مهندسي زلزله
  

  چكيده 
نمودار بيشترين طيف عبارت است از نمودار بيشترين پاسخ ها و طيف شتاب برابر است با  آنچنانكه مي دانيم نمودار

ايران ويرايش سوم اين نمودارهـا بـراي منـاطق مختلـف خطـر       2800ندارد در استا. شتابهاي سيستم يك درجه آزادي
زلزله و انواع خاكها ارائه شده است، هدف اين تحقيق بررسي اين نمودارها و بصورت موردي بررسي نقطه شروع اين 

  .شروع مي گردد 1نمودارها مي باشد كه همگي از 
  
  مات كليديلك

  ،ضريب بازتابزادي طيف، طيف پاسخ شتاب ،سيستم يك درجه آ
  

  مقدمه 
نيروي . نمودار بيشترين شتابهاي سيستم يك درجه آزاديطيف شتاب برابر است با همانطور كه در چكيده آمده است 

  ) :1(ويرايش سوم از رابطه زير بدست مي آيد 2800زلزله در استاندارد 
 
V=C.W 
C=ABI/R  

I :ضريب اهميت  
R :ضريب رفتار  
A :شتاب مبناي طرح  
B : ضريب بازتاب ساختمان  

همـانطور كـه   . اسـت  A,Bبه بعد موكول شده اسـت و هـدف مشـخص كـردن      I,Rدر اين تحقيق بررسي ضرايب  
بـه طيـف    Tشتاب طيفي يا همان بيشترين پاسخ شتاب سيستم يك درجه آزادي با زمان تنـاوب   ABمشخص است 

ساختمان همانند يك سيستم يك درجه آزادي يـا   2800است به بيان ديگر در استاندارد  2800پاسخ شتاب استاندارد 
همان يك ميله با جرم متمركز در بالاي آن كه تنها يك زمان تناوب دارد فرض شده است و ضريب بازتاب براي ايـن  

  :شتاب طيفي بدست مي آيد ) A(استخراج شده و با ضرب آن در شتاب مبناي طرح  Bزمان تناوب از روي نمودار 
  

Sa=AB  



 

بيـانگر چـه بزرگنمـايي     Bل اينجاست كه شتاب مبناي طرح در چه ترازي به سازه اعمال مي شود و ضريب حال سوا
  است؟

  :در اينجا دو فرض را بررسي مي كنيم 
 .تنها اثر حركت سازه به ارتعاش سطح زمين باشد Bشتاب مبناي طرح روي سطح زمين باشد و ضريب   Aاول اينكه
  .اثر حركت سازه به ارتعاش خاك باشد Bوي سنگ بستر باشد و ضريب شتاب مبناي طرح ر  Aدوم اينكه

  
  :در اينجا دو بحث مطرح مي شود 

اول اينكه شتاب مبناي طراحي ابتدا بايد براي سنگ بستر مهندسـي بـا اسـتفاده از روشـهاي تحليـل خطـر و روابـط        
و با در نظر گـرفتن اثـرات بزرگنمـايي    دسي خاك نكاهندگي و احتمالاتي بدست آمده و سپس با استفاده از روابط مه

خاكهاي مختلف و لايه بندي هاي آن به سطح زمين برسد پس فرض اينكه اين كار براي تمامي خاكهاي كشور انجـام  
شده باشد باتوجه به اينكه عملا و منطقا چنين كاري غير ممكن است و همچنين در صورت چنين كاري شتاب مبناي 

اشتباه بوده و  Aمتفاوت باشد پس چنين فرضي براي ) مثلا تهران(نقاط مختلف شهرها  طراحي قطعا مي بايست براي
A نمي تواند براي سطح زمين باشد.  

  :اتفاق مي افتد  Bبراي ضريب دوم چنانچه اين شتاب براي سطح زمين باشد دو حالت 
رت تمامي نمودارها مـي بايسـت   اول اينكه اين ضريب بدون در نظر گرفتن اثر خاك بدست آمده باشد كه در اين صو

دوم اينكه اين ضريب بحـث اندركنشـي    .تنها به زمان تناوب سازه وابسته باشد و در نتيجه همگي يكسان خواهند بود
مطـرح مـي   ) فنـر (خاك و سازه راه به صورت تكيه گاه بودن خـاك بـراي سـازه بصـورت تكيـه گـاه انعطـاف پـذير        

  )1شكل .(سازد
  

  نمايش حالات مختلف تكيه گاه سازه  – 1شكل  
  
  
  
  
  
  
  

  تكيه گاه صلب –ب       تكيه گاه انعطاف پذير  –الف 
  

اساسـا  هاي سـاختماني نسـبت بـه خـاك      ن حالت نيز بحث اندركنشي خاك و سازه به علت چگالي پايين سازهيدر ا
خـاك بـا سـازه    ) سـدهاي خـاكي  ماننـد  (مطرح نمي شود و تنها در مواقعي كه وزن و چگالي سازه قابل توجه باشـد  

يود بالا برروي خاك نرم قرار گيرد ررتبه با پماندركنش داده و در تحليلها مطرح مي شود ، همچنين چنانچه سازه بلند 
به علـت كـاهش سـختي    در محدوده پريودهاي بلند براي خاكهاي نرم ر شتاب ست نمودايمي با ،جدا از بحث تشديد

در روي تـراز پايـه يـا ديگرنقـاط       Aبحثهايي از قبيل اينكه .كه مي بينيم چنين نيست  مجموعه پايينتر بيايد در حالي
  .باشد پايه علمي نداشته و مطرح نمي شود



 

  .شتاب مبناي طراحي روي سنگ بستر است Aپس نتيجه گرفته مي شود كه 
  پيش مي آيد كه عملكرد اين ضريب چيست؟ Bحال بحث 

ر دو اثر تشديدي خاك و سازه را نمايان كند مي باست ابتدا با يك بزرگنمايي براي ه بايدبا توجه به اينكه اين ضريب 
درجه آزادي فرض شده اسـت شـتاب را ازروي سـنگ     1آن هم به صورت يك سيستم  2800خاكي كه در استاندارد 

ر كـه  ومـانط در حقيقـت ه .برساند) درجه آزادي يكيا همان سيستم ( ن را به روي سازهآبستر به سطح زمين و سپس 
ح زمـين و از آنجـا بـه    طاز روي سنگ بستر به روي س Aوظيفه بزرگنمايي  Bضريب درابتداي اين تحقيق گفته شد 

  :)2شكل (روي سيتم يك درجه آزادي را دارد 
  نمايش شماتيك بزركنمايي شتاب  - 2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نـه بـه صـورت    (را رگنمايي اثر خاك و سازه ضريب بز Bحال كه مشخص شد ضريب : سوال اين تحقيق اين است 
  از چه عددي بايد شروع شود؟نمايان مي سازد ) اندركنشي كامل

ابتدا شتاب را از سنگ بستر به روي سطح خاك مي آورد ، حـال چنانچـه از لحـاظ تئـوري      Bهمانطور كه گفته شد 
در توسـط سـازه   هيچ گونه بزرگنمايي ) دارنقطه شروع نمو(سازه پريودي نداشته باشد يعني پريودش برابر صفر باشد 

صورت نمي پذيرد و نقطه شروع نمودار مي باسـت معـرف ضـريب بزرگنمـايي     ، شتاب روي سطح زمين آورده شده 
همـانطور كـه   .) 'Aبه A بزرگنمايي ( باشد) به تنهايي و نه همراه با اثر سازه(خاك آبرفتي بر روي شتاب سنگ بستر 

  .يا بيشينه شتاب زمين بدون بزرگنمايي است PGAيك زلزله همان ابتداي نمودار طيف شتاب 
بنابراين ابتداي نمودارهاي ضريب بازتاب ساختمان كه بايد تنها اثر خاك را بر بزرگنمايي شتاب سنگ بستر بيان كنـد  

  )2-3و 1-3شكل.(نبايد دقيقا همسان باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Aروي سنگ بستر  

 خاك آبرفتي 

BA روي سازه  

 A'سطح زمينروي 

 نقطه شروع

 )1(نمودار ضريب بازتاب1-3شكل



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ه عددي شروع شود به بررسي چند مرجع مي پردازيم چاين ضريب بايد از حال براي پيدا كردن اينكه 
  ):4(ميزان بزرگنمايي خاك بر روي شتاب را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد 

 [αA/ αB]=1/ [(1/I) + (π/2) βs]  
  

I= γrVr/ γsVs  
αAو αB ، شتاب روي سطح خاك و سنگ بستر استI  و دباشنسبت امپدانس سنگ به خاك مي Vs, Vr, γs, γr 

نيز ميرايي خاك اسـت كـه    βs. استهم به ترتيب وزن مخصوص سنگ و خاك و سرعت موج برشي سنگ و خاك 
  .)4(و خاصيت غيرخطي خاك بستگي دارد و ميزان انديس پلاستيسيته رس شدت زمين لرزهبه 

است كه ميزان بزرگنمايي اثر خاك به شدت زلزله نيز بستگي دارد وتنهـا بـا دانسـتن     آنچه از اين رابطه پيدا است اين
خاك ميرايي بيشتر بيشتر همچنين هرچه شدت زلزله بيشتر باشد به علت گسيختگي .مشخصات خاك بدست نمي آيد

  .شده و ضريب بزرگنمايي كوچكتر مي شود
كه معيـار محاسـبه    (ASCE7-05) 2005ي آمريكا در سال بارگذارو آيين نامه  UBC97حال نگاهي به آيين نامه 

  ):5(به قرار زير است شتاب شكل طيف  UBC97در استاندارد . مي اندازيماست  IBC2006درنيروي زلزله 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نقطه شروع

 )1(نمودار ضريب بازتاب2-3شكل

 )5(طيف پاسخ شتاب-4شكل

Ca  شتاب
  حداكثر روي زمين



 

نمـايش داده   Caدر اين نمـودار بـا   ) شتاب روي سطح زمين(  2 در شكل  'Aهمانطور كه از شكل پيدا است مقدار 
  .ارائه شده است 0.4gتا   0.075gو براي شتابهاي سنگ بستر بين  1جدول اين مقدار با استفاده از . ست شده ا

  

  
  

اشاره  3و  2با يك ضريب بزرگنمايي كه در جدول ) Z(همانطور كه از جدول بالا پيداست شتابهاي روي سنگ بستر 
 Eسـنگ بسـتر روي خـاك     0.3gبـراي شـتاب    'Aيا  Caبه طور مثال .به سطح زمين آورده شده است خواهد شد 

پس شـروع نمـودار   .1.2افزايش داده شده است يعني ضريب بزرگنمايي  0.36gبه ) 2800استاندارد   IVمشابه نوع (
  .شروع مي شود 1.2از  1شتاب بجاي يا نمودار طيف بازتاب و بوده  0.36gاز  0.3g طيف شتاب بجاي

سـاله  محاسـبه و خطـوط هـم      2475با دوره بازگشـت   MCEي زلزله طيف شتاب برا ASCE7-05در آيين نامه 
و نـه  (يعني حداكثر نقاط پاسخ شتاب ثابت و سرعت ثابـت  طيف ياد شده نمودارثانيه از  1و 0.2شتاب براي زمانهاي 

 يـا ( 0.67سـاله برابـر    475سپس شتاب طيفي براي زلزله .ارائه شده است S1و  Ssبه ترتيب با نامهاي ) PGAبراي 
  :)5شكل (حال نمودار طيف بدست آمده را بررسي مي كنيم .)2(مي گرددانتخاب  2475زلزله ) 3/2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روي سـنگ  كه شـتاب طيفـي   ) SMS(است  MCEسطح زمين  شتاب طيفي) 3/2يا ( 0.67برابر  SDSدر اين نمودار 
   :زمين آورده استرا با ضريب بزرگنمايي به سطح )  Ss( ثانيه 0.2 زمان دربستر 

SDS= (2/3) SMS 
SMS= Fa.Ss  

 منطقه شتاب
 ثابت

 حداكثر تغيير مكانمنطقه  )تشديد(منطقه سرعت ثابت 

 )2( طيف پاسخ شتاب - 5شكل 

 )5(شتاب بزرگنمايي شده براي سطح خاك -1جدول



 

Ss  شتاب طيفي كه همانMCE  و  روي سنگ بسترثانيه  0.2برايFa   نيز ضريب بزرگنمايي حداكثر پاسخ قسـمت
  :)2جدول ( كنيمتوجه مي  Faحال به جدول ) 2800در استاندارد  B=1+Sهمان (است خاك شتاب ثابت 

  
  )2(خ شتاب ضرايب بزرگنمايي طيف پاس - 2جدول 

  
  

همانطور كه در رابطه بزرگنمايي شتاب گفته شد ضريب بزرگنمايي شتاب علاوه بر نوع خـاك بـه شـدت زلزلـه نيـز      
نيـز   2800اين قانون در اسـتاندارد  . بستگي دارد و هرچه قدر اين شدت كمتر مي شود بزرگنمايي نيز بيشتر مي گردد

مي باشد  S+1كه برابر  Bضريب حداكثر  0.25gتا  0.2gتابهاي رعايت شده است و همانطور كه مي دانيم براي ش
  .خواهد بود 2.75حداكثر برابر  B بيشترين مقدار 0.3gتا  0.35gنيز افزايش يافته ولي در شتابهاي  3.25تا 

  :)T<T0(توجه مي كنيم  ASCE7-05حال به تفسير ابتداي نمودار طيف در 
  
  

باشـد شـروع    T=0اسـت و چنانچـه   ) SDS(اكثر شتاب در منطقه شـتاب ثابـت   مي بينيم كه اين مقدار وابسته به حد
   ! خواهد بود) 2800در استاندارد  (S+1)0.4يا همان ( SDS 0.4ثابت و يكسان براي همه حالات نبوده و ، نمودار

  :)6لشك(نيز به چشم مي خورد ) 3( 2001در سال شبيه همين قانون در آيين نامه طراحي لرزه اي ونزوئلا 
  )3(طيف پاسخ شتاب - 6شكل

  
  
  
  
  
  
  
  



 

 αدر شتاب مبنا شروع مي شود كه كـه   φو αهمانطور كه در شكل ديده مي شود ابتداي نمودار با ضرب دو پارامتر 
تنظـيم شـده و غيـر     آمدهضريب اثرات خاك است كه با توجه به جدولي كه بر اساس نوع خاك  φو ضريب اهميت 

  .يكسان است
چنانچه شتاب طيفي در صـفر ثانيـه   مشخص مي شود كه  Faبراي  2و نيز جدول  Caبراي  1ل جدو بررسي دقيقبا 
)Z ( مقادير  0.4برابرSs  مطابق با فرض شودUBC97  داريمCa=Fa.Z .با توجه به اينكه نوع خاك  حالI  تاIV 

  ) :3جدول( بود نيز به قرار زير خواهدبزرگنمايي شتاب است ضرايب جدول  1جدول  Eتا  Bهمانند خاكهاي 
  

 Ca,Faول اضرايب بزرگنمايي اثر خاك بر روي شتاب با استفاده از جد -3جدول 

  
0.4g 0.35g 0.3g 0.25g 0.2g   
 Iخاك نوع  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

  IIخاك نوع  1.2 1.15 1.1 1.05 1.0
  IIIخاك نوع  1.4 1.3 1.2 1.15 1.1
  IVخاك نوع  1.7 1.45 1.2 1.05 0.9

  
  
  :پيشنهاد كرد  2800براي ضرايب بزرگنمايي شروع نمودارهاي ضريب بازتاب  همين تفسير مي توان جدول زير رابا 
  )(S+1)×0.4كه برابر خواهد بود با   SDS 0.4ده از رابطه ابا استف( 

  
  ضرايب بزرگنمايي اثر خاك بر روي شتاب  -4جدول 

  
0.35g  0.3تاg ) خطر

 )نسبي زياد وخيلي زياد
0.2g 0.25 تاg ) خطر

 )نسبي كم و متوسط
  

 Iخاك نوع  1.0 1.0

  IIخاك نوع  1.0 1.0
  IIIخاك نوع  1.1 1.1
  IVخاك نوع  1.3 1.1

  
با مقايسه دو جدول مشاهده مي گردد كه مقادير بسيار نزديك به هم هستند و اخـتلاف بـه علـت تفـاوت در تقسـيم      

  .تاب دو آيين نامه استوت بين ضرايب بازابندي دقيق زمين و همچنين در تف
  :به قرار زير توصيه مي شود T<T0براي   Bبا توجه به جدول بالارابطه 

B= (1+S) × (0.4+0.6(T/T0)) 
  
  



 

  نتيجه گيري
شـروع   هو نقط ـسنگ بسـتر  برروي شتاب  2800براي بزرگنمايي اثر نوع خاك استاندارد  4در انتها با پيشنهاد جدول 

نتيجـه  براي خاكهاي مختلف ،  1ر نقطه شروع طيفهاي بازتاب از نقطه يتوجه لزوم تغي بامتذكر مي گردد كه نمودارها 
گيري دقيق در اين مورد نيازمند بررسي الگوهاي متنوع تر و نيز بررسي طيفهاي مختلف زمينهاي ايران و خصوصيات 

  .دقيق خاكهاي اين مرزو بوم است
  

  :مراجع 
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Other Structures, ASCE/SEI7-05  
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