
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 51  1387زمستان /سه  شمارهپيش / اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

 بررسي ضوابط تحليل لرزه اي چند جهته سازه ها 
 ii همايون استكانچي;iوحيد والامنش

 

 چكيده
يكي از پيشرفتهاي تحليل لرزه اي همگام با گسترش علوم رايانه، تحليل سه بعدي سازه با اعمال مولفـه                   

بـا توجـه بـه    . هاي زلزله در چند جهت براي سازه هاي مهم و يا با پيچيدگي هـاي رفتـاري دينـاميكي اسـت                    
ماهيت زلزله و انتشار فضايي امواج در جهات مختلف، تحليل تك جهته تا حدي بـا بارگـذاري واقعـي سـازه                      
متفاوت خواهد بود كه در بسياري از مواقع ميتواند دقت و واقع بينانـه بـودن تحليـل هـاي انجـام شـده را                         

 جهته براي سازه هاي مهم را لازم دانسـته          آيين نامه هاي طراحي لرزه اي، تحليل چند       .  سئوال برانگيز نمايد  
و روشهايي براي در نظر گرفتن پاسخ نهايي و ماكزيمم سازه با در نظر گرفتن اثرات مولفه هـاي زلزلـه در                      

با اين وجود به نظر مي رسد كه آيين نامـه هـاي لـرزه اي نگـرش يكسـاني در                  . جهات مختلف ارائه كرده اند    
در اين مقاله علاوه بر ارائـه خلاصـه اي از ضـوابط             . د جهته زلزله ندارند   ارزيابي سازه تحت مولفه هاي چن     

موجود درآيين نامه هاي لرزه اي، به نقاط قوت و ضـعف ايـن ضـوابط پرداختـه و پيشـنهادهايي در جهـت             
 .كاربردي تر شدن اين ضوابط ارائه شده است

اثر مولفه قـائم زلزلـه، همبسـتگي مولفـه          تحريك چند جهته ديناميكي، تحليل سه بعدي سازه ها،           :كلمات كليدي 
 هاي زلزله

                                                           
i  دانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران:vahidvsh@civil.sharif.edu   

ii  دانشيار دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران :stkanchi@sharif.edu  
 
 
 

  مقدمه-1
ارزيابي و تحليل رفتار سازه تحت زلزله هايي كه در آينده           

و پـيش بينـي     ممكن است بوقوع بپيوندد، نيازمند شـناخت        
ــين    ــه و همچن ــل و خصوصــيات آن در منطق ــه محتم زلزل

به طور كلي   . شناخت رفتار سازه تحت اين زلزله مي باشد       
  مال وقوع زلزله هاي مختلف را بر اساس شـدت زلزلـه           احت

(IM)   طبقــه بنــدي مــي كننــد كــه مهمتــرين و رايــج تــرين
مـي    (Sa) شاخص شدت زلزله همان طيـف پاسـخ شـتاب   

روش معمول مهندسي سازه در بدسـت آوردن ايـن          . باشد
طيف استفاده از ركورد زلزله بوقوع پيوسته در امتداد يكي 

، امـا همـانطور كـه مـي دانـيم           ]22[از جهات افقي مي باشد    

زلزله داراي مولفه در جهـات مختلـف اسـت و اسـتفاده از              
ركورد زلزلـه در يـك جهـت خـاص باعـث بوجـود آمـدن                

 . مي شودنتايجاختلاف در 
 هر زلزله داراي سه مولفه انتقالي مي باشد كه براي منطقه        

همچنـين سـه    . آزاد، مستقيما از شتابنگارها بدست مي آيد      
 ديگر زلزله كه وابسته به ابعاد پي و سازه بوده و از             مولفه

 روي سه مولفه انتقالي بدست مي آيد، حركتهاي چرخشـي         
هستند كه مـي تواننـد در    (Rocking Motion)و گهواره اي

پاسخ سازه اي نقش داشته باشند، يكي از دلايلي كـه آيـين       
 درصد پيچش تصادفي را در تحليل لـرزه اي در  5نامه ها،   

در ايـن حالـت آيـين       ].  1[مي گيرند، همين مسئله است    نظر  
نامه هاي مختلف، پيشنهادهايي را جهت تحليل سازه هـاي          
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مهم تحت اين مولفه هاي زلزله پيشـنهاد كـرده انـد كـه در               
 . بخش بعد بدان اشاره خواهد شد

بر اساس ضوابط آيين نامه براي سازه هاي منظم، كوتـاه           
 و تحت زلزله در يك جهـت        و با اهميت كم، تحليل دو بعدي      

كافي مي باشـد، امـا در سـازه هـاي نامتقـارن، بلنـد و پـر                  
بايـد   اهميت مانند سـدها، پلهـا و نيروگاههـاي اتمـي حتمـا            

 تحليل سه بعدي بر اساس تمامي مولفه هاي زلزلـه انجـام           
 در ايـن حالـت بهتـرين روش، تحليـل دينـاميكي           ]. 22[شود

يي است كه در آن     تاريخچه زماني سه بعدي تحت زلزله ها      
 .منطقه اتفاق افتاده ومنطبق بر طيف طرح منطقه مي باشيد

 

 ضوابط آيـين نامـه هـا در تحليـل سـه بعـدي               -2
 ديناميكي سازه ها

در زير به بررسي ضوابط و توصيه هاي آيين نامـه هـاي             
 . مختلف در تحليل سه بعدي سازه ها مي پردازيم

 

 ]1 [2800 آيين نامه -2-1
 سـه  زوج شتابنگاشـت       حـداقل ه زمـاني    در روش تاريخچ  

متناسب با منطقه لازم است كه كليه اين شـتابها بـه مقـدار              
حداكثر خـود مقيـاس مـي شـوند، بـدين معنـي كـه شـتاب              

سـپس طيـف پاسـخ هـر        .  باشـد  g1حداكثر همه آنها برابر     
 بـا يكـديگر     SRSSزوج شتابنگاشت بـا اسـتفاده از روش         
اي هر زوج ساخته تركيب شده و يك طيف تركيبي واحد بر      

كـه در شتابنگاشـتهاي     (در اين حالت ضريب مقياس      . شود
چنـان انتخـاب مـي شـود كـه          ) مورد نظر ضرب مي گـردد     

 T 0,2متوسط طيفهاي تركيبي در محدوده دوره تناوبهاي        
 برابر مقدار نظير آن در      1,4 در هيچ حالت كمتر از       T 1,5و

 . طيف استاندارد نباشد
ها، هر زوج شتابنگاشت بـه طـور        بعد از مقياس شتابنگاشت   

همزمان در دو جهت عمود بر يكديگر در امتداد هاي اصلي           
، و بازتابهـاي    )1(سازه، بـه آن اثـر داده مـي شـود شـكل              

بازتـاب  . سازه به صورت تابعي از زمان تعيين مي شـوند         
نهايي سازه در هر لحظه زماني برابر با حداكثر بازتابهـاي         

زوج شتاب نگاشت مورد نظـر      بدست آمده از تحليل با سه       
 . خواهد بود

 
 ركورد زلزلهمولفه هاي تحليل ديناميكي سازه تحت . )1( شكل

 

ــه جــاي ســه     ــر ب ــه اگ ــين نام ــر اســاس آي ــين ب همچن
شتابنگاشت از هفت شتابنگاشت جهت تحليل استفاده شود        
 مي توان متوسط مقادير بازتاب را به عنوان بازتاب نهـايي          

 .سازه در نظر گرفت
در روش فوق اثـر پـيچش و پـيچش تصـادفي بـا در نظـر                 
گرفتن برون مركزي نيروي جانبي واقعي طبقه و همچنـين          

بـرون مركـزي    . برون مركزي اتفاقي طبقه بدست مـي آيـد        
اتفاقي به منظور به حساب آوردن احتمال تغييـرات اتفـاقي           

ه توزيع جرم و سختي از يكسـو و نيـروي ناشـي از مولف ـ             
پيچشي زلزله از سوي ديگر در نظر گرفته مي شود كه در            

 درصـد بعـد سـاختمان در آن جهـت           5هر دو جهت برابـر      
 .است

همانطور كه اشاره شد با مقياس نمودن ماكزيمم شتاب هر 
دو مولفه به مقدار يكسان، سعي شده است كـه اثـر زاويـه              

همچنـين ايـن    . ورودي مولفه هاي زلزله در آن حذف گردد       
 برابـر طيـف آيـين       1,4 نامه با در نظر گرفتن  ضريب         آيين

نامه، حاشيه ايمني بيشتري در ارتباط با تحليل چند جهتـه           
در آيين نامه هاي ديگر اين ضريب تا حـدي          . ايجاد مي كند  

 .كاهش داده شده است
 

 ASCE 05-7  آيين نامه  -2-2
سازه ها    تحليل تاريخچه زماني   ASCEبر اساس آيين نامه   

 ]:2[ ضوابط زير صورت مي گيردبر پايه
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 در تحليل دو بعدي ديناميكي تاريخچـه زمـاني سـازه هـا،             
مبنـاي   حداقل سه ركورد زلزلـه افقـي لازم اسـت كـه بـر             

تاريخچه زلزله در منطقه و يا به طور مصنوعي توليد مـي            
در تحليل سه بعـدي حـداقل بايـد سـه زوج ركـورد              . شوند

بـر طيـف بـه نحـوي        زلزله افقي واقعي يا مصنوعي منطبق       
مقياس گردند كـه ميـانگين مجـذور مربعـات طيـف پاسـخ               

 1,3درصـدكمتر از    10 بيشـتر از     (SRSS)مولفه هاي آنهـا     
 150 درصـد و     20برابر طيف پاسـخ طراحـي در محـدوده          

طيـف   )2(در شكل   . درصد دوره تناوب اصلي سازه نشود     
 و ASCE برآينــد بدســت آمــده بــر اســاس دو آيــين نامــه

 . با يكديگر مقايسه شده اندLanders زلزله  براي2800
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ركورد زلزله در مقايسه طيف برآيند در تحليل دو جهته . )2( شكل

  T=1 S براي سازه با INBC و ASCE05-7آيين نامه 
 

همــانطور كــه در شــكل مشــاهده مــي شــود، طيــف پاســخ 
قابـل   بـه طـور      2800 بر اساس آيـين نامـه        SRSSتركيبي  

ملاحظه اي بالاتر از طيف استاندارد است، به نظر مي رسد    
 در تحليــل 2800كــه ضــوابط ارائــه شــده در آيــين نامــه  

تاريخچه زماني تا حد زيادي محافظه كارانه باشد به همين          
 و ساير آيين نامـه هـا        ASCE7-05دليل در آيين نامه هاي      

 تاحـدي تعـديل     1,4مورد استفاده قرار مي گيـرد، ضـريب         
شده است و طيف برآيند و در نتيجه ضرايب مقياس پايين           

 .  خواهد داشت2800تري نسبت به آيين نامه 
 ركــورد زلزلــه جهــت 7، اگــر 2800هماننــد آيــين نامــه 

تحليل استفاده گردد ميتوان مقدار ميانگين نيروهاي داخلي        
و تغيير مكان بدست آمده را مبنا قرار داد در حالي كه اگر             

ا كمتر از اين مقدار باشـد، مقـادير مـاكزيمم           تعداد ركورده 
 .بدست آمده ملاك طرح خواهد بود

 
 ]UBC1997] 21  آيين نامه -2-3

براي تحليل ديناميكي تاريخچه زماني، شتابنگاشتهاي افقي       
بايد منطبق بر طيف آيين نامه و يا طيف منطقه باشد و بـه              

طور كلي مولفه قـائم از ضـرب مولفـه افقـي زلزلـه در                
3
2 

پارامتر نزديكـي   (بدست مي آيد، مگر اينكه مطالعات منطقه        
 .عدد ديگري را نشان دهد)   باشدaN<1گسل

در تحليل سه بعدي حداقل بايد سه زوج ركورد زلزله افقي           
واقعي يا مصنوعي منطبق بر طيف به نحوي مقياس شـوند          

يف پاسخ  مولفـه هـاي آنهـا         كه ميانگين مجذور مربعات ط    
(SRSS)    برابر طيف پاسـخ     1,4درصدكمتر از   10 بيشتر از 

 درصد دوره تنـاوب     150 درصد و    20طراحي در محدوده    
در اين حالت دو مولفه افقي همزمان به        . اصلي سازه نشود  

 . سازه با در نظر گرفتن اثرات پيچش اعمال مي شود
 
 ]IBC 2003 ]13  آيين نامه -2-4

كلي تركيب مولفه هاي زلزله در تحليلهـاي مختلـف   به طور  
تبعيت مـي كنـد   ASCE 05-7در اين آيين نامه از آيين نامه 

و ايــن آيــين نامــه ضــوابط جداگانــه اي را در ايــن مــورد  
 .معرفي نمي كند

 
 ]Euro code 8-1998  ]10 آيين نامه -2-5

اين آيين نامه، جهت تحليـل تاريخچـه زمـاني بـراي سـازه              
 اعمال شتابنگاشت در يـك جهـت را كـافي مـي             هاي منظم، 

داند، اما براي تحليل سازه هاي نامنظم و بلنـد بايـد مولفـه              
در مـورد   . هاي افقي به طور همزمان به سازه اعمال گردد        

مقياس كردن شتابنگاشتها آيين نامه مربوط به ساختمانها        
اشاره خاصي نكرده است ولي در آيين نامه مربوط به پلها 

ه توصيه مي كنـد كـه ضـريب مقيـاس بـه نحـوي               آيين نام 
 برابر طيف 1,3 طيف آنها از SRSSانتخاب شود كه تركيب     

 . طراحي كمتر نشود
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در صورت عدم دسترسي بـه شتابنگاشـهاي طبيعـي، مـي            
توان از شتابنگاشتهاي مصنوعي استفاده كـرد كـه منطبـق     

بـا اعمـال شتابنگاشـتها بـه طـور      . بر طيف آيين نامه باشد    
 يا مودي، پاسخ سـازه      SRSS به سازه و با تركيب       مستقل  

در اين حالت برش پايه بر اساس برش پايه         . بدست مي آيد  
در سازه هاي با دهانه بـيش از        . استاتيكي مقياس مي شود   

 متــر، تيرهــاي طــره اي، اعضــاي بتنــي پــيش تنيــده و  20
تيرهاي حمال ستونها اعمـال شتابنگاشـت قـائم همـراه بـا             

كه به صـورت زيـر بايـد        . الزامي مي باشد  مولفه هاي افقي    
 :مقياس گردد

، 0,7 ثانيـه،    0,15براي سازه هاي با دوره تناوب كمتـر از          -
 و بـراي    0,5 ثانيـه،    0,5سازه هاي با دوره تناوب بـيش از         

. سازه هاي با پريود مابين از درون يابي استفاده مي شود          
در اين حالت  تنهـا عضـو مـورد نظـر بـه همـراه اعضـاي                  

ل به آن تحت بار قائم قرار مي گيرد و براي كل سازه             متص
 . در نظر گرفتن اين مولفه لازم نيست

 

 ]FEMA368 (NEHRP) ]11آيين نامه  -2-6

اين ضوابط از لحاظ تحليل دينـاميكي تاريخچـه زمـاني بـا             
 . مشابه است ASCE7-05آيين نامه 

 مقايسه ضـوابط آيـين نامـه هـا در انتخـاب             -2-7
 ه ركوردهاي زلزل

تقريبا در تمام آيين نامه هـا تفـاوت چنـداني بـين انتخـاب               
. ركــورد زلزلــه در يــك جهــت و چنــد جهــت وجــود نــدارد

استفاده از شتابنگاشـت يكسـان در دو جهـت زلزلـه قابـل              
 اسـتفاده از    ASCE4-98حتـي آيـين نامـه       . قبول نمي باشد  

يك شتابنگاشت در دو جهت را با وجود تاخير فاز در يـك             
ضوابط آيين نامه هـاي     ) 1(در جدول   . مي داند جهت جايز ن  

طراحي در زمينه انتخاب ركوردهـاي زلزلـه كـه در تحليـل        
چند جهته مورد استفاده قرار مي گيرند با يكديگر مقايسـه           

 .شده اند
در اين جدول خانه هاي پر شده بيـانگر مـلاك انتخـاب در              
آيين نامه مورد نظـر مـي باشـد،  همـانطور كـه از جـدول                 

 با سـاير آيـين نامـه        ASCE4-98ست، آيين نامه    مشخص ا 
ها تفاوت مشخصي دارد كه در آن شكل طيفي و وابستگي           
ركوردهاي زلزله به يكديگر ملاك انتخاب قرار گرفته است،       
در حاليكه در ساير موارد انتخاب ركورد زلزله بـر مبنـاي            
مشخصات گسل و فاصله آن تا محل و همچنين نوع خـاك            

 .يردمنطقه انجام مي گ
 تعريف مشخصات ركوردهاي زلزله در آيين نامه هاي طراحي لرزه اي. )1(جدول 
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 جهات اصلي سازه 3مصنوعي-طبيعي3)7(1 2800
ASCE7-05 )7 (3 زاويه بحراني 3مصنوعي-طبيعي 
ASCE4-98 1 جهات اصلي سازه 2مصنوعي-طبيعي 
FEMA368 )7 (3 زاويه بحراني 3مصنوعي-طبيعي 

EC8 )7 (3 جهات اصلي سازه 2عيمصنو-طبيعي 
IBC2003 )7 (3 زاويه بحراني 3مصنوعي-طبيعي 
UBC97 )7 (3 زاويه بحراني 3مصنوعي-طبيعي 

 . ركورد ميانگين نتايج معيار خواهد بود7با استفاده از سه ركورد زلزله مقادير ماكزيمم و استفاده از -1
 .وان شتابنگاشت مورد استفاده قرار بگيردهر كدام از سه حالت مي توانند به عن-2
 .تنها در صورت موجود نبودن ركورد طبيعي استفاده از شتابنگاشتهاي مصنوعي مجاز است-3

ــتفاده از       ــا در اس ــه ه ــين نام ــين آي ــي ب ــين اختلاف همچن
ــتهاي    ــه و اصــلاح شتابنگاش ــاي مصــنوعي زلزل ركورده

ــه هــاي  . طبيعــي وجــود دارد ــين نام ــه آي ، 2800در حاليك
ASCE7-05،ASCE4-98 ، IBC و FEMA368   اسـتفاده از
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ــتفاده از     ــد و اس ــي كنن ــي را توصــيه م ــاي واقع ــه ه زلزل
ــاي    ــود ركورده ــاي مصــنوعي را در صــورت نب ركورده

ــه      ــين نام ــد، آي ــي دان ــاز م ــي مج ــتفاده از EC8طبيع  اس
 .ركوردهاي مصنوعي يا طبيعي را به طراح واگذار مي كند

اشتهاي مصنوعي، بايـد  در هر صورت در توليد شتابنگ 
 . اثر وابستگي ركوردهاي زلزله ديده شود

ــين نامــه    ــا آي ــه تنه در مــورد وابســتگي ركوردهــاي زلزل
ASCE4-98          ضابطه اي دارد كه بايد مولفه هاي زلزله كه 

در . مورد استفاده قرار مي گيرند مستقل از يكديگر باشـند         
اين حالـت اشـاره ميكنـد كـه بـراي اسـتقلال دو مولفـه از                 

.  باشد 0,3يكديگر، ضريب همبستگي دو مولفه بايد كمتر از         
در مــورد اســتقلال مولفــه هــاي زلزلــه در بخشــهاي بعــد  

 .توضيحات بيشتري ارائه خواهد شد
در مورد زاويه اعمالي مولفه هاي شتابنگاشتها، آيين نامـه          

 توصــيه مــي كننــد كــه  EC8 وASCE4-98، 2800هــاي 
اصلي بـه سـازه اعمـال       مولفه هاي ركورد زلزله در جهات       

شوند اما توضـيحي در مـورد اينكـه جهـات اصـلي بـراي               
سـاير  . سازه نامنظم چگونه تعيين مـي شـوند نـداده اسـت        

آيين نامه هاي مورد بررسي، تنها اعمـال شتابنگاشـتها در           
در ايـن حـال بـراي بدسـت         . زاويه بحراني را مجاز ميدانـد     

زلـه را بـا     آوردن زاويه بحراني معمولا جهت مولفه هاي زل       
 درجه مي چرخانند و پاسخ را در هر زاويـه           5 يا   1زواياي  

 .بدست آورده و ماكزيمم آن را ملاك قرار مي دهند
بعد از تحليـل سـازه تحـت شتابنگاشـتهاي زلزلـه، برآينـد              
پاسخ سازه در دو جهت با ظرفيت سازه مقايسـه و مـلاك             

ها همچنين در آيين نامه     . ارزيابي نهايي قرار خواهد گرفت    
اشاره شده است كه اگر سـه ركـورد زلزلـه جهـت تحليـل               

 ركورد جهت تحليـل     7استفاده گردد، پاسخ ماكزيمم و اگر       
 .استفاده شود، متوسط پاسخها ملاك ارزيابي خواهد بود

 
  انتخاب و مقياس كردن ركوردهاي زلزله -3

به طور كلي انتخاب ركوردهاي زلزله بر مبناي دو پارامتر          
ســناريوي زلزلــه بــه معنــاي -1. ي شــودعمــده انتخــاب مــ

انتخاب ركورد زلزله بر مبناي مشخصات گسـل و منطقـه،           
 . مشخصات طيف منطقه و مدت زمان زلزله-2

در هر صورت اولين معيـار انتخـاب ركـورد زلزلـه بـراي              
. تحليل چند جهته، داشتن چند مولفه براي آن ركورد اسـت          

وره دوم بحث محتـواي فركانسـي اسـت كـه بسـتگي بـه د              
فركانس ارتعاشـي سـازه اي دارد كـه مـورد تحليـل قـرار               

براي مثال براي سـازه هـاي بـا دوره تنـاوب بـالا              . ميگيرد
سوم نحـوه ثبـت     . تعداد ركوردهاي مناسب كاهش مي يابد     

ركــورد زلزلــه و فيلتــر كــردن اســت كــه تنهــا مربــوط بــه 
ركوردها براي تحليل چند جهته نبوده و براي ركوردهـاي          

 .ز صادق استتك جهته ني
 

  انتخاب ركوردها بر اساس پارامترهاي زلزله    -3-1
بر اساس ضـوابط آيـين نامـه هـا در انتخـاب ركوردهـاي               
زلزله بر اساس پارامترهاي زلزله، سه پـارامتر اصـلي كـه            
عبارتند از بزرگا، فاصله تـا گسـل و خـاك منطقـه را بايـد                

واص ملاك انتخاب قرار داد، زيرا بسـياري از مهمتـرين خ ـ      
زلزله مانند محتواي فركانسي، دامنه و شكل طيفي و مـدت           

شـرايط خـاك    . زمان زلزله به اين سه پارامتر وابسـته انـد         
منطقه بر اساس سرعت موج برشي در بالاترين لايه خـاك           

به جـاي انتخـاب ركوردهـاي زلزلـه كـه در            . تعيين ميشود 
خاك منطقه ثبت شده باشد مـي تـوان از ركوردهـاي ثبـت              

 روي سنگ بستر كه با استفاده از توابع انتقالي بـه            شده بر 
 .ركوردهاي در خاك منطقه تبديل مي شوند استفاده كرد

ــابع      ــه ت ــورد زلزل ــاب رك ــاي انتخ ــر از معياره ــي ديگ يك
)T(اپسيلون iε كه بيانگر شـكل طيـف در نزديكـي          ] 5[ است

iT ثبت  در حاليكه مقادير م   .  است)T( iε      بيانگر پيـك طيـف 
نسبت به نقاط مجاور است، مقدار منفي آن بيانگر پايين تر           

در . بودن طيف نسـبت بـه نقـاط ديگـر مجـاور مـي باشـد               
حاليكــه ايــن پــارامتر يكــي ديگــر از پارامترهــاي انتخــاب  
مكانيزم گسل است، پيشنهاد شده است كه مـي تـوان ايـن             

 نگرفت مگر اينكه با در نظر گـرفتن ايـن           پارامتر را در نظر   
پارامتر بتوان تعداد بيشتري ركورد زلزله را مورد استفاده 

 ].7[قرار داد
در هر حال اگر سطح خطر در يك منطقه بـر اسـاس طيـف       
طرح آيين نامه تعيين گردد، انتخاب ركوردهـاي زلزلـه بـر            
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اساس شرايط گسل عملا غير ممكن خواهد بود، مگر اينكـه         
 . مترهاي زلزله بر اساس طيف طرح تعريف شوندپارا

  
 انتخاب ركوردها بر اساس طيف طرح منطقه        -3-2

 و مدت زمان زلزله
همانطور كه اشاره شد اگر سـطح خطـر زلزلـه بـراي يـك               
منطقه بر اساس طيف طرح استاندارد مشخص شده باشد،         
انتخاب ركوردها بر اساس طيف منطقه بسيار راحت تـر از     

با اين حال   . اساس پارامترهاي زلزله خواهد بود    انتخاب بر   
از آنجا كه مدت زمان زلزله بـه بزرگـا و فاصـله تـا گسـل                 
ــوان    ــه عنـ ــان بـ ــار زمـ ــتفاده از معيـ ــتگي دارد، اسـ بسـ
پارامترانتخاب براي چنين منطقـه اي عمـلا ممكـن نخواهـد            

 . بود
محققان راههاي مختلفي براي انتخاب ركوردهاي زلزله بـر         

، با اين حـال اسـتفاده   ]17] [16[اساس طيف پيشنهاد كردند  
از روش حداقل مجذور مربعات براي انتخاب ركورد زلزله         

رابطه اي بـه ايـن منظـور اسـتفاده مـي            . استفاده مي شود  
 . شود كه در زير آمده است
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T(Sa(در روابط فوق،   iR و )T(Sa iT     به ترتيب طيف پاسخ 
 iT،RPGAشتاب ركورد زلزلـه و طيـف هـدف در پريـود         

ــف پاســخ   TPGAو ــه و شــتاب طي ــاكزيمم شــتاب زلزل  م
0Tدر  تعداد پريودهاي نوساني انتخاب شـده مـي         N و   =

ــرفتن دوره   . باشــد ــراي در نظــر گ ــز ب ــط ديگــري ني رواب
تناوبهاي مشخص پيشنهاد شده اسـت كـه خـارج از بحـث             

در تحليلهاي غير خطي به دليل افـزايش دوره         ]. 6[مي باشد 
تنــاوب ســازه پيشــنهاد مــي شــود كــه بــازه طيــف بــراي  

]T,T[ 1m ∆µ   نظر گرفته شود، كه در آن          درmT   پريـود 
. ضـريب شـكل پـذيري اسـت       µ∆بالاترين مود ارتعاشي و     

1T∆µ           مربوط به دوره تناوب موثر است كه در طراحـي 
 ].20[بر مبناي تغيير مكان تعريف مي شود

داده شده است كه    بر اساس تحقيقات صورت گرفته نشان       
انتخاب ركوردهاي زلزله بر اساس طيف طرح به پراكندگي         
كمتري در نتايج منجـر خواهـد شـد كـه از ايـن لحـاظ بـر                  
انتخاب ركوردهـاي زلزلـه بـر اسـاس پارامترهـاي زلزلـه             

در اين حالت تعـداد كمتـري ركـورد زلزلـه           . ارجحيت دارد 
 ].12[براي ارزيابي سازه مورد نياز خواهد بود

حث تعداد سيكلهاي موثر و مـدت زمـان زلزلـه هنـوز             در ب 
، در عـين    ]12[محققان به جمع بندي واحـدي نرسـيده انـد           

حال تاثير تعداد سـيكلهاي مـوثر بـر پاسـخ سـازه تـا حـد               
زيادي به شاخص در نظر گرفته شـده بسـتگي دارد، مـثلا             
پارامتر خرابي تجمعـي كـه بـراي تخمـين خرابـي در بـتن               

شــود تــا حــد زيــادي بــه تعــداد مســلح در نظــر گرفتــه مي
همچنــين ايــن پــارامتر در . ســيكلهاي مــوثر وابســته اســت

مدلسازي مصالحي كه با افزايش سيكلهاي بارگذاري افـت         
مقاومت پيدا مي كنند تاثير گذار است، كه البته معمولا ايـن            

همچنـين  . نوع مدلسازي كـار چنـدان راحتـي نخواهـد بـود          
 زمـان زلزلـه و      نشان داده شده است كـه وابسـتگي مـدت         

تعداد سيكلهاي موثر ضعيف است و اگر وابستگي ايـن دو           
و تـاثير آن بـر روي رفتـار سـازه وجـود داشـت، در ايـن        
صورت مي توان گفت كه در نظر گـرفتن چنـين پـارامتري             

 .در انتخاب ركوردهاي زلزله ضروري مي نمود
پاسخ سازه با انتخـاب     ] 6[ بر اساس تحقيقات انجام گرفته      

اي زلزلـه بـر اسـاس سـازگاري بـا طيـف پاسـخ،               ركورده
نسبت به انتخـاب بـر مبنـاي سـناريوي زلزلـه بـر اسـاس                

بزرگا، فاصله، تابع اپسيلون و دوره تنـاوب اصـلي سـازه،             
در اين حالت به    . به ضريب تغييرات كمتري منجر مي شود      

تعداد ركورد كمتري براي رسيدن به پاسـخ نهـايي سـازه            
 . نياز خواهد بود

 
 روشهاي محاسبه طيف برآيند مولفـه هـاي         -3-3 

 ركورد زلزله 
به طور كلي چهار روش مقياس كـردن ركوردهـاي زلزلـه            

، )2(پيشنهاد شده اسـت كـه عبارتنـد از ميـانگين هندسـي              
، پوش طيفي  كه برابر اسـت بـا مقـدار            )3(ميانگين حسابي   

 ).SRSS) 4ماكزيمم طيف پاسخ هر مولفه و 
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)4               ()()()( 22 TSaTSaTSa yxSRSSxy += 
استفاده از ميانگين هندسي توسط محققان نسبت به سـاير          

با ايـن حـال در آيـين نامـه هـا            . روشها توصيه شده است   
يه  جهت تعيين برآيند طيفي توص ـ     SRSSاستفاده از روش    

 .شده است
 

  اثر مولفه قائم زلزله-3-4
به طور كلي مي تـوان گفـت مولفـه قـائم زلزلـه در تحليـل                 
توسط بسياري از مهندسان در نظر گرفته نمي شود، زيـرا   
اولا مقدار آن كوچك مي باشد، دوم خود سازه بـراي بـار             

g1          كه توسط بارهاي قائم به سازه اعمال مـي شـود طـرح 
 پيك شتاب قـائم منطبـق بـر پيـك          مي گردد و سوم معمولا    

در ايـن  . مولفه افقي زلزله قرار ندارد و در يك فـاز نيسـتند   
حال مهندسين به عنوان يك قانون سر انگشتي كه در آيين           

 نيز آمده مولفه قائم را       UBCنامه  
3
 مولفه افقـي در نظـر       2

زلـه  با اين وجود در مناطق نزديـك منبـع زل         ]. 21[مي گيرند 
اين تقريب صادق نمي باشـد و ممكـن اسـت طيـف پاسـخ               

نسـبت  ) 3(در شـكل    . مولفه قائم از مولفه افقي بيشتر شود      
]. 8[حداقل مولفه قائم زلزله به مولفه افقي رسم شده اسـت          

از اين نمودار كاملا مشخص است كه حداكثر نسبت پاسـخ       
ق  ثانيـه اتفـا    0,15 تا   0,05قائم به افقي در دوره تناوب بين        

مي افتد كه با افزايش دوره تناوب به شدت كاهش مي يابد            
 0,5 ثانيـه بــه كمتــر از  0,3و بـراي دوره تنــاوب بــالاتر از  

بنابراين نسبت   . كاهش مي يابد  
3
 ذكـر شـده بـراي دوره        2

 .تناوبهاي بالا منطقي به نظر نميرسد و كمتر از آن است
يخچه زماني غيـر خطـي      به طور كلي بجز در تحليل تار      

كه اثر مولفه قائم به طور همزمان در نظر گرفته مي شـود،       
اثر مولفه قائم زلزله را مي توان به صورت زير گرفـت كـه             

 : نيز آمده استASCE 07در آيين نامه 
)5                                      (DSQE DSE 2.0±= 
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تاثير فاصله از مركز زلزله بر روي نسبت پاسخ زلزله  .)3( شكل
 ].8)[ در آيين نامهDنوع (قائم به افقي در خاك سخت

 
 نيروي اعضـاي ناشـي از مولفـه هـاي           EQدر رابطه فوق    
 نيروي ناشي از مولفه قائم زلزله       DSDS2.0افقي زلزله و    

 0,2 طيف شتاب طراحي بـراي دوره تنـاوب          DSSاست كه   
 نيروي بوجود آمده در عضـو تحـت بـار مـرده             Dثانيه و   

  ].9[است
 

  بررسي مولفه هاي زلزله و همبستگي آنها-4
به طور كلي هر زلزله كه به عنوان تابع ورودي به پي وارد        
مي شود، داراي سه مولفه مستقل كه مولفه هاي انتقالي آن 

و سه مولفـه چرخشـي اسـت كـه از روي مولفـه        مي باشد   
هاي انتقالي و ابعاد پي و يكسري مشخصات منطقه بدست          

اين مولفه هاي چرخشي وابسته در مـوارد خـاص          . مي آيد 
 .مورد استفاده قرار ميگيرند

 
  همبستگي مولفه هاي زلزله و جهات اصلي-4-1

هر ركورد زلزله داراي جهات اصلي مـي باشـد كـه مولفـه              
ــد  هــاي ز ــديگر مســتقل خواهن ــه در آن راســتاها از يك لزل

xyzاگر  ]. 19[شد aaa  به ترتيب دو مولفـه افقـي و قـائم           ,,
 باشند، مي توان جهات اصلي را       z و x ، yزلزله در راستاي    

. چنان تعيين كرد كه همبستگي مولفه هاي آن از بين بـرود           
ر ماتريس مجذور شدت زلزله را مي توان بـه صـورت زي ـ           

 :تعريف كرد
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 . مدت زمان زلزله استSو 
در اين ماتريس آرايه غير صـفر بيـانگر وجـود همبسـتگي             

ه بوسـيله   همبسـتگي دو مولف ـ   . بين دو مولفه مربوط اسـت     
پارامتر ضريب همبستگي تعريف مي شود كه برابـر اسـت           

 :با

)8(                                           5.0).( jjii
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ij σσ

σ
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 1ضريب همبستگي بين صفر و يك متغير است و ضـريب            
رابطـه بـين    . به معناي همبستگي كامل دو مولفه مي باشـد        

 بـه صـورت   z و x،yت  مولفه زلزله در جهات اصلي با جها      
 :زير است
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 . ماتريس بردار هاي ويژه استΦكه در آن 
 

  رابطه بين مولفه هاي زلزله -4-2
براي زلزله هاي طبيعي توسط محققين مختلف محورهـاي         

يف پاسخ مولفـه هـاي      اصلي بدست آمده و خصوصيات ط     
در اين حال اگر نسـبت طيـف        . محورهاي اصلي بدست آمد   

پاسخ مولفه افقي مينيمم به مولفه افقي مـاكزيمم را در هـر             
اگـر چـه ايـن      ( و نسبت طيف پاسخ مولفـه قـائم          2γزمان  

مولفه به طور كامل قائم نبوده و ممكن است زاويه صفر تا            
بـه مولفـه افقـي      )ور قـائم بوجـود آورد      درجه را با مح ـ    20

 بناميم، براي ركوردهـاي نزديـك و دور از          3γماكزيمم را   
 را بـر حسـب زمـان تنـاوب ماننـد       3γو 2γگسل مي توان  

 ].15[رسم كرد ) 4(شكل 

 و  0,8 و   0,5 بـين    2γاز نمودارها مشخص است كه مقدار       
 بسته بـه فاصـله تـا منبـع زلزلـه            1,1 و   0,4 بين   3γمقدار  

 .تغيير مي كند
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                                  )                                         ب(

يف مولفه هاي زلزله به مولفه ماكزيمم افقي، نسبت ط. )4( شكل
 ].15 [مولفه قائم)مولفه افقي مينيمم،ب)الف

 

بر اساس تحقيقات انجام شده،نسبت طيف ماكزيمم مولفـه         
 و  1,06افقي اصلي به ركورد ثبت شده افقـي تقريبـا برابـر             

نسبت مولفه اصلي مينيمم افقـي بـه مولفـه افقـي دوم ثبـت         
همچنـين مولفـه قـائم ثبـت شـده          .  مي باشد  0,9شده برابر   

 ].14[تقريبا برابر با مولفه اصلي سوم زلزله مي باشد
 

  اثر زاويه اعمال شتابنگاشتها -4-3
همانطور كه گفته شد، مولفه هاي انتقـالي زلزلـه شـامل دو      
مولفه افقي و يك مولفه قائم است كه همانطور كه در بخش            

ي مولفه هـاي    گفته شد، مي توان جهات اصلي را برا       ] 4-1[
تحقيقات انجام شده، با استفاده  بر اساس. زلزله تعيين كرد
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از روش طيفي، پاسـخ سـازه تحـت ركوردهـاي زلزلـه در              
جهات اصلي آن منجـر بـه پاسـخ مـاكزيمم سـازه خواهـد               

با اين حال بـراي تحليـل تاريخچـه زمـاني سـازه             ]. 19[شد
تحت زلزله هنوز نتيجع قطعي براي زاويـه بحرانـي اعمـال            
شتابنگاشتها وجود ندارد، در عـين حـال بنـا بـر تحقيقـات              

زاويه بحرانـي بـر اسـاس يـك شـاخص           ] 13[انجام گرفته   
خاص براي زلزله هاي مختلف متفاوت است و همچنين بـر        
اساس يك زلزله خاص براي شاخصـهاي مختلـف خرابـي           

همچنين پاسخ مـاكزيمم سـازه بـر    . نيز متفاوت خواهد بود  
ي تواند به اندازه قابل توجهي بيشتر اساس زاويه بحراني م

بـا توجـه بـه      . از اعمال شتابنگاشتها در جهات اصلي باشد      
موارد فوق بهترين گزينه جهـت تحليـل چنـد جهتـه سـازه              
تحت ركوردهاي زلزله اعمال شتابنگاشتها در زاويـه هـاي          
مختلف و تصميم گيـري در مـورد مـاكزيمم پاسـخ سـازه              

 .خواهد بود
 

  نتيجه گيري-5
 توجه به مطالعات انجام شده مي توان نتيجه گرفـت كـه              با

بحث تحليـل چنـد جهتـه هنـوز جايگـاه اصـلي خـود را در                 
تحليل و طراحي عملي سـازه هـا بدسـت نيـاورده اسـت و               
ضوابط آيين نامه اي در بسياري مـوارد از جملـه انتخـاب             
ركوردهاي زلزله، مقياس نمودن مولفه هاي ركورد زلزلـه،         

فه هاي شـتاب بـه سـازه ، تحليلهـاي غيـر             نحوه اعمال مول  
خطي و تعريف شاخصهاي خرابي روش هـاي يكسـاني را           

تجربه و تحقيقات بيشتري در ايـن زمينـه         . ارائه نمي نمايند  
براي رسيدن به راهكارهاي جامع و كـاربردي مـورد نيـاز      

 . است
بر اساس مطالعات صورت گرفته براي تحليل چنـد جهتـه،           

 :مي باشندموارد زير قابل توجه 
در صورت وجود شتابنگاشتهاي حقيقي سـازگار بـراي         -1

منطقه مورد نظـر، اسـتفاده از شتابنگاشـتهاي موجـود در            
در . تحليل چند جهته در اغلب ضـوابط توصـيه مـي شـود            

 صورت عـدم وجـود شتابنگاشـتهاي سـازگار بـا شـرايط            
منطقه، مي تـوان از شتابنگاشـتهايي كـه منطبـق بـا طيـف               

 . شند استفاده كردطراحي منطقه با

 برابـر طيـف آيـين نامـه كـه در            1,4 استفاده از ضريب     -2
 توصيه شـده اسـت، تـا حـدودي محافظـه            2800آيين نامه   

 توصيه شده در آيـين نامـه هـاي          1,3كارانه بوده و مقدار     
اسـتفاده از  . ديگر مي تواند به نتايج واقعي تري منجر شود       

 ضـريب   ضرايب محافظه كارانه موجـب ميشـود كـه عمـلا          
اطمينان موثر در تحليـل هـاي تاريخچـه زمـاني كـه روش              
دقيقتري نسبت به روشـهاي اسـتاتيكي هسـتند بـر خـلاف           
منطق مهندسي بالا تر بوده و در نتيجه تمايل به استفاده از 

انتظار مي رود   . مزاياي بالقوه اين روش تضعيف مي شود      
در ويرايش هاي بعدي آيين نامه اين ناسازگاري به نحوي          

 .تعديل شود
 عليرغم مطالعات فراوان جهت محاسـبه زاويـه بحرانـي        -3

مولفه هاي زلزله، هنوز نتيجه قطعي در اين ارتبـاط وجـود            
ندارد و بهتر است با تغيير زاويه اعمال مولفه هاي زلزله با      
بــازه مناســب پاســخ مــاكزيمم ســازه، بــه طــور مســتقيم  

 .محاسبه شود
حيـه غيـر خطـي هنـوز         در مورد تحليل چند جهته در نا       -4

ــين متخصصــين بوجــود نيامــده و    ــاق نظــر جــامعي ب اتف
تحقيقات وسيعتر كاربردي در اين زمينه لازم و ضـروري          

 .به نظر مي رسد
   

  مراجع-6
اسـتاندارد  . آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزلـه        ]1[
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