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 1392 ،یه، ؽٕارٜ پٙجٓعاَ تیغت ٚ                              فزدٚعی٘ؾزیٝ ٟٔٙذعی ػٕزاٖ 

 

 بتنی هاي اي قاب لرزه ردعملکیافته در تعیین  بهبود ظرفیت طیف ظرفیت و روش ارزیابی دقت روش طیف
 )یادداؽت پضٚٞؾی(

 

 (2)حثیثی ػّیزضا   (1)ٟٔذی ایشدپٙاٜ

 

تاؽذ. تذیٗ ٔٙظٛر، تااوٖٙٛ نٙاذیٗ رٚػ تٛعاؼٝ ٚ ٔاٛرد      تزیٗ ٔٛضٛػات در ٟٔٙذعی سِشِٝ ٔی  ای، یىی اس ٟٔٓ ِزسٜػّٕىزد  تؼییٗ  چکیده

ٞاای   لاب ای ِزسٜ ػّٕىزد در تؼییٗ «ثٛد یافتٝتٟطیف ظزفیت »ٚ «طیف ظزفیت»ا٘ذ. ٞذف اس تحمیك حاضز، ارسیاتی دٚ رٚػاعتفادٜ لزار ٌزفتٝ

سیااتی  ٞا تا دٚ رٚػ ٔشتٛر ار ای آٖ ِزسٜ ػّٕىزد ی ٔختّف، سِشِٝ دٞایٚ تحت اثز روٛرؽذ ٔٙظٛر، نٙذ لاب ا٘تخاب تاؽذ. تذیٗتتٗ ٔغّح ٔی

دعات پااییٗ اس تیییزٔىااٖ را در ارسیااتی     ٚ رٚػ طیف ظزفیت ٚ طیف ظزفیت تٟثٛدیافتاٝ، تخٕیٙای   دٞذ وٝ ٞز د ٞا ٘ؾاٖ ٔی ٌزدیذ. ارسیاتی

٘غاثت   تازی،  ٔزاتة ٔٙاعاة  یافتٝ دارای دلت تٝ دعت آٔذٜ، رٚػ طیف ظزفیت تٟثٛدٝ نٙیٗ تزاعاط ٘تایج ت وٙٙذ ٞٓ ٝ ٔیی ارائػّٕىزد عطٛح

   تاؽذ.تٝ رٚػ طیف ظزفیت ٔی

 
 .پذیزی ؽىُ ،یافتٝ ظزفیت تٟثٛد رٚػ طیف ،ظزفیت طیف رٚػ ،ای ػّٕىزد ِزسٜ  کلیديهاي  واژه

 

Evaluation of accuracy of capacity spectrum and improved capacity spectrum methods for 

determination of performance of concrete frames 
 

M. Izadpanah    AR. Habibi 

 

Abstract  Performance seismic evaluation is an important topic in earthquake engineering. In this 

regard, several methods have previously been developed and used. The main objective of present 

research is to evaluate two methods including “Capacity Spectrum Method (CSM)” and “Improved 

Capacity Spectrum Method (ICSM)” in determination of seismic performance of concrete frames. For 

this purpose, several sample frames are subjected to several different earthquake records, seismic 

performance of them are evaluated using these two methods. It was demonstrated that CSM and ICSM 

methods underestimate displacement at seismic performance level. Based on the numerical results of this 

study, it was concluded that the ICSM method is more accurate than the CSM Method. 

 

Keywords  Concrete frames, Capacity spectrum method, Improved capacity spectrum method, Ductility, 

Seismic performance. 

 

                                                           

 تاؽذ. ٔی 1/11/91پذیزػ آٖ ٚ تاریخ  18/8/89ٔماِٝ  دریافتتاریخ 

 .وٍٙاٚر ،ٌزٜٚ ػٕزاٖ ،دا٘ؾىذٜ فٙی ٚ ٟٔٙذعی ،ٚاحذ وٍٙاٚردا٘ؾٍاٜ آساد اعلأی، ی ٔغؤَٚ: ٘ٛیغٙذٜ (1) 

 .اعتادیار ٌزٜٚ ٟٔٙذعی ػٕزاٖ، دا٘ؾٍاٜ وزدعتاٖ (2) 
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 1392، یه، ؽٕارٜ پٙجٓعاَ تیغت ٚ  ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘

 مقدمه

ٞاای   ٔؾاخـ ؽاذٜ اعات واٝ عااسٜ      خاٛتی  أزٚسٜ تٝ
، در تزاتااز ٔٛجااٛد ؽااذٜ تااز اعاااط ضااٛات   طزاحاای

ٞای ؽذیذ ٔتحُٕ خغارات عٍٙیٗ خٛاٞٙذ ؽاذ.   سِشِٝ
ٞاا اس   ٌٛ٘اٝ عااسٜ   ای ایٗ ِزسٜ ػّٕىزد ارسیاتیرٚ  اس ایٗ

اعت وٝ تٝ آٖ پزداختاٝ ؽاذٜ اعات.     ٔٛضٛػات ٟٕٔی

تزاعااط   ATC40 [1]در دعاتٛراِؼُٕ   ػّٕىازد  تؼییٗ
وارٌیزی ٔٙحٙی ظزفیت عاسٜ تٝ ؽىُ خافی اعات  ٝ ت

ؽٛد. ایٗ رٚػ اتتاذا   ظزفیت ٘أیذٜ ٔی وٝ رٚػ طیف
 ایٗ [3] ٚ ٕٞىاراٖ یٛتٛعؼٝ پیذا وزد.  [2] فزیٓ تٛع 

ٖ ٚ طیف ٘یاس رٚػ را تا اعتفادٜ اس ٘تایج تحّیُ تارافشٚ
الاعتیه تیاٖ وزد٘ذ. حثیثی ٚ ٕٞىااراٖ تاا اعاتفادٜ اس    

ٗ  خٕؾای   ٞاای  ایٗ رٚػ تٝ ارسیاتی ػّٕىزد لااب   تات
ٔغاااّح تاااا اعاااتفادٜ اس ا٘اااذیظ خغاااارت عاااختی 

در تحمیك خٛد پاعاخ   ٌٙىتٛرن ٚ اِٙاؽی .[4]پزداختٙذ

 ٞای ناٛتی را تاا اعاتفادٜ اس رٚػ طیاف     ای لاب ِزسٜ
آٖ تا ٘تاایج وارٞاای آسٔایؾاٍاٞی     یٝ ظزفیت ٚ ٔمایغ

ٝ   ِیٗ ٚ ناً٘. [5]ٔٛرد ٔطاِؼٝ لزار داد٘ذ ی  تاٝ ٔمایغا
 ظزفیاات تااا ٘تااایج ة تیییزٔىاااٖ ٚ طیاافرٚػ ضاازای

. [6]پزداختٙاذ  ٔغاّح  تتٗ ٞای عتٖٛ آسٔایؾٍاٞی، تزای
 ٞاای تمزیثای   تاٝ ارسیااتی آٔااری رٚػ    ٔیزا٘اذا ٚ  آوار

 .[7] پزداختٙذ ػّٕىزد ی ٔحاعثٝ
ٗ  ٚ تزتزٚ  ٖ  ریا اعاتفادٜ اس   [10] ایفزفا  ٚ [8,9] ٞاز
پیؾاٟٙاد  در رٚػ طیاف ظزفیات   غیزالاعتیه را  طیف

رٚػ طیااف  1999در عاااَ ٌٛئااُ  ٚ نااٛپزا .وزد٘ااذ
یافتاٝ را تاا اعاتفادٜ اس ایاٗ طیاف ارائاٝ        ظزفیت تٟثٛد

٘ؾااٖ داد٘اذ    ٚ ٕٞىاراٖ ٘غیٓ واؽاتارات. [11] ٕ٘ٛد٘ذ

تشرٌزاٞاای، ٞااای  اعااتفادٜ اس ایااٗ دٚ رٚػ تاازای پااُ
 . [12] دٞذ ٔتفاٚتی را ٘تیجٝ ٔی ػّٕىزد عطٛح
تا ٚجٛد دٞذ وٝ  ادتیات ٔٛضٛع ٘ؾاٖ ٔیی  ٔطاِؼٝ 

ٗ ظزفیات   رٚػ طیاف وارتزد سیااد    ػّٕىازد  در تؼیای
، تحمیماات تغایار ٔحاذٚدی در ٔاٛرد     ٞاا  ای عاسٜ ِزسٜ

ف اس تحمیاك  ٞاذ  ارسیاتی دلت ایٗ رٚػ ٚجاٛد دارد. 

 ظزفیات ٚ طیاف    طیفٞای  حاضز ارسیاتی دلت رٚػ

َ  تٟثٛد ظزفیت عااسی غیزخطای    یافتٝ تا اعتفادٜ اس ٔاذ
 تاؽذ.  ٞای تتٙی در حاِت دیٙأیىی ٚ اعتاتیىی ٔی لاب

 بهبود یافته  روش طیف ظرفیت و روش طیف ظرفیت
 ٝ تایاذ دٚ ؽازز سیاز را     ػّٕىازد  ی در ایٗ رٚػ ٘مطا

 سٔاٖ ارضا وٙذ: ٞٓ
 .ٌیزد. ٘مطٝ تایذ رٚی طیف ظزفیت لزار 1

.٘مطٝ تایذ رٚی طیف تماضای غیزخطای لازار ٌیازد    2 
 (.1)ؽىُ

 
 ظزفیت  در رٚػ طیف ػّٕىزد ی٘مطٝ  1 ؽىُ

 

در رٚػ طیاف ظزفیات   تزیٗ ٔغاائُ   یىی اس ٟٔٓ 
ٝ  عاسٜ در ثزتخٕیٗ ٔیزایی ٔؤ ی  حاِت غیزخطی ٚ تٟیا

تاا ا٘جااْ تحّیاُ    تاؽاذ.   یافتاٝ ٔای   وااٞؼ  طیف ٘یااس 
تار جا٘ثی، عااسٜ ٚارد فااس    تارافشٖٚ ٚ افشایؼ تذریجی

وٙذ. در ٞز ٘مطٝ  ؽٛد ٚ عختی آٖ تیییز ٔی غیزخطی ٔی
اعااتفادٜ اس رٚاتاا  ٔٛجااٛد در اس ٔٙحٙاای ظزفیاات تااا 

تٙاٚب ٚ عاایز  ی  ، ٔیزایی ٔؼادَ، دٚرٜ (1 ٚ 11)ٔزاجغ
 تاٝ ایاٗ ٔٙظاٛر   ؽٛ٘ذ.  ٔی ٔحاعثٝپارأتزٞای ٔٛرد ٘یاس 

     ٚ خطای   لاسْ اعت ٔٙحٙای ظزفیات تاا یاه ٔٙحٙای د

ٝ  تٝجایٍشیٗ ٌزدد  ٔٙحٙای،   دٚواٝ عاطح سیاز    ای  ٌٛ٘ا
خ  در ٔٙحٙی دٚ خطای،   ٔحُ تلالی دٚ .یىغاٖ تاؽذ

ٝ   تاؽذ واٝ در رٚاتا    ٔیعاسٜ ی تغّیٓ  ٘مطٝ  ٔزتاٛز تا

٘یاااس ٔااٛرد ٔؾخقااات ایااٗ ٘مطااٝ ٚ پزیااٛد،  ٔیزایاای
 .[1]اعت

وااٝ تٛعاا   یافتااٝ تٟثااٛد ظزفیاات طیااف رٚػ در

ٔطاازح ٌزدیااذ،  1999در عاااَ  [11] ٌٛئااُ نااٛپزا ٚ
 ُ ٝ    اعتفادٜ اس طیف پاعخ تا ؽاى جاای   پاذیزی ثاتات تا

 ٝ  طیاف  ی اعتفادٜ اس ٔیزایی ٔؼادَ پیؾٟٙاد ؽذ. ٔحاعاث
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 ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘ 1392عاَ تیغت ٚ پٙجٓ، ؽٕارٜ یه،

 تخٕیٗ آٖتز اس  تغیار ٔؾىُدر ایٗ رٚػ غیزالاعتیه 
ٝ  طٛریٝ تاؽذ ت تا ٔیزایی ٔؼادَ ٔی ی ایاٗ   وٝ در ٔحاعاث

 دیٙاأیىی یه تحّیاُ   اعت لاسْ پزیٛد ٞز  طیف، تزای
ا٘جااْ   خطی الاعتٛپلاعتیه غیز خطی ٚ نٙذیٗ تحّیُ

ٝ  تٝ ؽٛد. رٚ٘ذ ٌاْ ی ایاٗ طیاف در ٔزجاغ     ٌاْ ٔحاعاث

 آٔذٜ اعت. [13]
 

 تحلیل غیرخطی سازه

ٝ   در ایااٗ ٞااا اس  تحّیااُی  تحمیااك تاازای ا٘جاااْ وّیاا
 ْ واٝ   [14]اعاتفادٜ ؽاذٜ اعات    IDARC V6.1افاشار  ٘از
ٞاا   غیزخطای عااسٜ  در تحّیُ تٛإ٘ٙذ  افشاری تغیار ٘زْ

ٞاای   ائُ در تحّیُ عااسٜ تزیٗ ٔغ تاؽذ. یىی اس ٟٔٓ ٔی
تاؽذ. در ایاٗ   خطی اػضا ٔی عاسی رفتار غیز تتٙی، ٔذَ

ٝ  افشار  ٘زْ ٌغاتزدٜ  ی  أىاٖ اعتفادٜ اس ٔاذَ پلاعتیغایت
ٔاذَ تٛسیاغ ٘زٔای در     (2)در ؽىُ  .فزاٞٓ آٔذٜ اعت

ؽٛد،  ك ٔیفٛرت خطی فزٝ طَٛ یه إِاٖ تتٙی وٝ ت
٘  ٝ ٔٙظاٛر افاشایؼ دلات ٘تاایج      ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعات. تا

ا٘حٙاا   -تحّیُ غیزخطی، اس یه ٔذَ عاٝ خطای ٍِٙاز   
   .ؽٛد اعتفادٜ ٔی (3) ٔطاتك تا ؽىُ

 

 
 تٛسیغ ٘زٔی در ٔذَ غیزخطی ی ٘حٜٛ  2 ؽىُ

 

 
 خطی ا٘حٙای عٝ -ٔٙحٙی ٍِٙز  3 ؽىُ

 (Pushover Analysis)تارافشٖٚ تحّیُ.  تحلیل بار افسون
ٞاعت  ثز در تحّیُ غیزخطی عاسٜٞای ٔؤ یىی اس رٚػ

ٖ لازار ٌزفتاٝ   ٔحمماا ی اخیز ٔٛرد تٛجٝ  وٝ در دٚ دٞٝ
اعت. در ایٗ رٚػ وٝ تٝ تحّیُ اعتاتیىی غیزخطی ٘یش 

فاٛرت  ٝ ٔؼزٚف اعت، ٘یزٚی جا٘ثی ٘اؽی اس سِشِاٝ تا  

اْ افشایؼ ٌ تٝ طٛر ٌاْٝ یه اٍِٛی تارٌذاری ٔؾخـ ت
تغّیٓ ی  تذریج ٚارد ٔزحّٝ ای تٜٝ یاتذ تا اػضای عاس ٔی

ی تٛسیاغ   وٖٙٛ اٍِٛٞای ٔتٙاٛػی تازای ٘حاٜٛ    ؽٛ٘ذ. تا

تارجا٘ثی پیؾٟٙاد ؽذٜ اعت. اٍِٛی تارٌذاری ا٘تخااب  
اٍِاٛی تاٛا٘ی اعات واٝ تٛعا        تحمیاك،  ؽذٜ در ایٗ
ٚ در آٖ اثزات  تٛفیٝ ؽذٜ اعت FEMA273 اعتا٘ذارد

 .  [15]ٌزدد رتؼاؽی تالاتز تا حذٚدی ٔٙظٛر ٔیٞای ا ٔذ
 

یىاای اس ایااٗ رٚػ .  تحلیللل دیمللامییی غیرخطللی 

عاااسٜ  ػّٕىاازد ی مطااٝتؼیاایٗ ٘در   پیچیااذٜ ٞااای رٚػ
ٝ   تاؽذ.  ٔی  ٞاای  در ایٗ رٚػ، عاختی ٚ عاایز ٔؾخقا

ٛد ٚ پاعاخ  ؽا  عاسٜ در ٞاز ِحظاٝ سٔاا٘ی افالاح ٔای     
ٌزدد. اس ٔٛارد ٟٔآ در ایاٗ    غیزخطی عاسٜ ٔحاعثٝ ٔی

ٔٙاعاة تازای   تحّیُ ا٘تخاب یه ٔٙحٙای ٞیغاتزسیظ   
ٔاذَ ٞیغاتزسیظ ا٘تخااب    تاؽذ.  ٘یزٚی تاسٌزدا٘ٙذٜ ٔی
َ ٞیغاتزسیظ پیؾاٟٙادی پاارن    ؽذٜ در ایٗ تحمیك ٔذ

تاٛاٖ   ٔای آٖ واٝ در   [14] اعات  IDARCافاشار   در ٘زْ
ضازایة   خٛتی ٔذَ وزد.ٝ واٞؼ عختی ٚ ٔماٚٔت را ت

واٝ   اعات   ای ا٘تخااب ؽاذٜ   ٌٛ٘ٝ ٔذَ در ایٗ تحمیك تٝ
  ْ  اعات  IDARCافاشار   ٔتٙاظز تا واٞؼ ٔتٛعا  در ٘از

[14] ٚ ٚ  . در ایٗ ٔذَ واٞؼ ٔمااٚت  ... ٔاذَ   عاختی 
ٗ نٙیٗ ا٘تخاب ٌاْ سٔا٘ی ٔٙاعة در ایا  ٞٓ .ؽذٜ اعت

تاؽذ، نزا وٝ ا٘تخااب   تحّیُ، دارای إٞیت فزاٚا٘ی ٔی
ة اغّة ٔٙتٟی تٝ ٘یزٚٞاای ٘أتؼاادَ   ٌاْ سٔا٘ی ٘أٙاع

عاسی ٞیغتزسیظ  ؽٛد ٚ ٔؾىلاتی را در ٔذَ تشري ٔی
تٛا٘اذ عاثة ٘اپایاذاری ػاذدی در      ٚ ٔای وٙذ  ایجاد ٔی

ایٗ تحّیُ تحمیك حاضز، تزای ا٘جاْ  .[14] تز٘أٝ ٌزدد

ویة آٖ تا رٚػ ؽثٝ ٘یزٚ ا٘جااْ  اس رٚػ ٘یٛٔارن ٚ تز
  .[14] ؽٛد ٔی
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 1392، یه، ؽٕارٜ پٙجٓعاَ تیغت ٚ  ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘

 نتایج عددی

ٞااای  ٔٙظااٛر تزرعاای دلاات رٚػ لغاإت تااٝدر ایااٗ 
٘ظااز، تؼااذاد پااٙج لاااب تااتٗ ٔغااّح  غیزخطاای ٔااٛرد

ا٘اذ واٝ طیاف لاتاُ تاٛجٟی اس       ذٜای ا٘تخاب ؽ ٌٛ٘ٝ تٝ
زیٛدٞاای ٔختّاف را   ٞای تتٙی تا تؼذاد طثمات ٚ پ لاب

ٝ ٔثاَ اَٚ ٔٛرد تزرعی یه لاب دٞذ. پٛؽؼ  طثماٝ   عا

، 5ت ٚ دٚ دٞا٘ٝ ٚ نٟار ٔثاَ تؼذی دارای تؼذاد طثماا 
ارتفاااع ٞااا  تاؽااٙذ وااٝ در آٖ دٞا٘ااٝ ٔاای 4ٚ  12ٚ15، 8

ٝ   ٔتز ٔای  4ٞا  ٔتز ٚ طَٛ دٞا٘ٝ 3ٞزطثمٝ  ی  تاؽاذ. وّیا
تازای ٔٙطماٝ تاا خطزپاذیزی     در تغتز آتزفتی ٚ ٞا  لاب

 خیّی سیاد )لاب خٕؾای تتٙای ٚیاضٜ( طثاك اعاتا٘ذارد     
ٗ تارٌذاری ٚ ط [16] 2800 ٝ  ثك آئای آتاا طزاحای    ی ٘أا
ٞاای ا٘تخااتی در    ٘تایج تحّیاُ تاارافشٖٚ لااب    ا٘ذ.ؽذٜ
ٝ  ٘یش ٔٛجٛد ٔی [4,17]  ٔزاجغ ٔٙظاٛر ارسیااتی    تاؽذ. تا
 ٞای ٔتفااٚتی در ٘ظاز   ٔختّف، سِشِٝ ػّٕىزدی عطٛح

د٘یاا   ی ٔؼازٚف  سِشِٝا٘ذ. درایٗ راعتا نٟار  ٌزفتٝ ؽذٜ
ٚ  1994 ، ٘اٛرتزیج 1995، وٛتاٝ  1940 عٙتزٚ ؽأُ اَ
ٝ د ٘ظز لازار  ٛرٔ 1978طثظ  ٝ  ا٘اذ.   ٌزفتا ٞاا   ایاٗ سِشِا

ٞاا   ا٘ذ وٝ ٔتٙاعة تا تغاتز لااب   ای ا٘تخاب ؽذٌٜٛ٘ٝ تٝ
ْ    تاؽٙذ  seismomatchافاشار   ٚ عپظ تاا اعاتفادٜ اس ٘از
، 2800فاٛرت ٔتٙاعاة تاا طیاف طازح اعاتا٘ذارد        تٝ

 10، 2 ی طٛر ٔثاَ تزای لاب ؽٕارٜٝ تافلاح ٌزدیذ٘ذ. 
ٔزتاٛز   ٘ٛرتزیجی  ٞای ٔختّف سِشِٝ روٛرد اس ایغتٍاٜ
ٟ٘ایتاا  طیاف ٔیااٍ٘یٗ     ٚ ا٘تخاب ؽاذ٘ذ  تٝ تغتز آتزفتی

ٞای ایاٗ تحمیاك    روٛردٞای افلاح ؽذٜ وٝ در تحّیُ
دعات  ٝ ت (4)فٛرت ؽىُ ٝ ٔٛرد اعتفادٜ لزار ٌزفت، ت

ؽاٛد طیاف ٔیااٍ٘یٗ     طٛر واٝ ٔؾااٞذٜ ٔای    ٕٞاٖ .آٔذ

تزیٗ اختلاف را تا طیف  ، و2ٓتٙاٚب  ی حذٚدا  تا دٚرٜ
 5/1تاا   2/0ی تزای لاب ٔٛرد ٘ظز، ٔحذٚدٜ .داردطزح 

در تٙاٚب افّی، در ٕٞیٗ ٔحذٚدٜ اعات.   ی تزاتز دٚرٜ

تزیٗ ػذْ  ٚالغ در تحمیك حاضز عؼی ؽذٜ روٛردٞا وٓ
ا٘طثاق را اس ٘ظز عاطح ا٘ازصی، ٔاذت سٔااٖ حزواات      

   ٚ ... تاا طیاف طازح     ؽذیذ سٔایٗ، ٔحتاٛای فزوا٘غای 

٘یش ٕٞیٗ فزآیٙاذ ا٘جااْ   ٞا  تزای عایز لابداؽتٝ تاؽٙذ. 

ٝ    ؽذٜ اعت ٚ تٟٙا تفا  ی ٚت آٖ ٔزتاٛز تاٝ تیییاز سِشِا
 تٛدٜ اعت.   ٚارد
 

 
 ی طیف طرح و طیف میانگین رکوردهای زلسله  4 شیل

 نورتریج

ٞای ٔٛرد ٘ظز تا دٚ رٚػ اعتاتیىی غیزخطی  لاب 
ٚ دیٙأیىی غیزخطی تحّیُ ؽذ٘ذ. در رٚػ اعاتاتیىی  

آٚردٖ ٔٙحٙی ظزفیت ٞز یه دعت ٝ غیزخطی پظ اس ت

ٞاا تاا اعاتفادٜ اس رٚػ     آٖ ػّٕىازد  ی ٞا، ٘مطٝ اس لاب
یافتاٝ تؼیایٗ    ظزفیت تٟثٛد طیف رٚػ ٚ ظزفیت طیف
ؽاذٜ،   ٔحاعثٝ ػّٕىزد ٘ماز در ادأٝ تا تٛجٝ تٝ .ٌزدیذ
ٞا تاا   رٚػی   وّیٝدر  ،ٞا ٞز یه اس لاب ػّٕىزد عطح

تؼیایٗ ؽاذ. تازای     FEMA273 [15]اعتفادٜ اس ضٛات  
ٔٛجاٛد در   Bاس رٚػ  ػّٕىازد  ی دعت آٚردٖ ٘مطٝٝ ت

ATC40  جاای اعاتفادٜ اس فازك    ٝ اعتفادٜ ٌزدیذ أا تا
ظزفیات را تاٝ یاه     ی ایٗ رٚػ وٝ ٔٙحٙای  وٙٙذٜ عادٜ

وٙااذ، اس ٔٙحٙاای ٚالؼاای  ٔٙحٙاای دٚ خطاای تثااذیُ ٔاای

ظزفیت اعتفادٜ ؽذٜ اعت. ٔطااتك ایاٗ    طیف غیزخطی
 ٚی ٔٙحٙی ظزفیت، ٔیزایی ٔؼادَرٚػ تزای ٞز ٘مطٝ ر

پااذیزی )رٚػ طیااف  )رٚػ طیااف ظزفیاات( ٚ ؽااىُ
ظزفیت تٟثٛد یافتٝ( تؼییٗ ؽذ ٚ طیف پاعخ ٔتٙااظز تاا   

دعات آٔذ٘اذ. عاپظ ؽاتاب     ٝ ٞز یه اس ایٗ ٔمادیز تا 
آٖ ٘مطاٝ اس   (Sd)ٔتٙاظز تا تیییزٔىااٖ طیفای   (Sa)طیفی

ٝ   ٝ ٔٙحٙی ظزفیت ت ای تاا ٔختقاات    دعات آٔاذ ٚ ٘مطا
(Sd,Sa)  ٝ ی ػّٕىازد   ٔؾخـ ٌزدیذ. ٔؾخقات ٘مطا

وٙتازَ ؽاذ ٚ ٟ٘ایتاا      ؽاذٜ،  فازك  یٝ در ٔٛرد ٞز ٘مط

ٞای  میمی ٞز عاسٜ ٔؾخـ ٌزدیذ. در ؽىُػّٕىزد ح
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 ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘ 1392عاَ تیغت ٚ پٙجٓ، ؽٕارٜ یه،

ٞاا ٚ ٔٙحٙاای   ٞاز یااه اس لااب   ADRSٔٙحٙای   (9-5)
ٔزتٛز تٝ ا٘جااْ عاؼی ٚ خطاا تازای      [1] ٔٛسی ؽىُ

ٜ اعت. ٞز لاب ٘ؾاٖ دادٜ ؽذػّٕىزد ی ی ٘مطٝ ٔحاعثٝ
ی سٔااا٘ی  تاریخچااٝ ٔیاااٍ٘یٗ ٔٙحٙاای (10) در ؽااىُ

تاْ ٞز لاب در تحّیاُ دیٙاأیىی غیزخطای     ٔىاٖ تیییز

، (2)ی  طٛر ٔثاَ تزای لاب ؽٕارٜٝ )ت تزعیٓ ؽذٜ اعت
ٝ   10تاْ  ٔىاٖ ٔیاٍ٘یٗ تیییز ی ٘اٛرتزیج   رواٛرد اس سِشِا

ُ تزعاایٓ ؽااذٜ اعاات(   ضاازیة μٞااا  . در ایااٗ ؽااى

ٔیزایی ٔؼاادَ،   ξؽذٌی،  ٘غثت عخت αپذیزی،  ؽىُ
ICSM (Improved Capacity Spectrum Method) 
 ٚ تٟثٛدیافتااٝ ظزفیاات طیااف رٚػی  دٞٙااذٜ ٘ؾاااٖ

 CSM(Capacity SpectrumMethod )ٖی  دٞٙااذٜ ٘ؾااا
ٝ  ٞاای روٛرد تاؽاٙذ.  ظزفیت ٔی رٚػ طیف  ی در سِشِا

ٔؾاخـ   (1)٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ تزای ٞز لاب در جاذَٚ  

 ؽذٜ اعت.
 ػّٕىاازد ی ٘مطااٝدٞٙااذ، ٔمااادیز  ٔاای ٘ؾاااٖ٘تااایج  

در  ICSM, CSMؽاذٜ تاا اعاتفادٜ اس دٚ رٚػ     ٔحاعثٝ
ؽذٜ تا اعاتفادٜ اس   ٔحاعثٝ ػّٕىزدی  اوثز ٔٛارد اس ٘مطٝ

  ٓ تاؽاذ. اخاتلاف    تاز ٔای   تحّیُ دیٙأیىی غیزخطای وا
ٚ ٞای طیف ظ ٔٛجٛد تیٗ ٘تایج حافُ اس رٚػ  زفیات 

اس پیچیاذٌی  تٛاٖ ٘اؽی  ٔیظزفیت تٟثٛد یافتٝ را  طیف 

ٞای غیزخطی، اعتفادٜ اس اٍِٛی تارٌذاری  تغیار تحّیُ
ٌزفتٗ اثزات  خطی، ٘ادیذٜ ثاتت در رٚػ اعتاتیىی غیز

... دا٘غاات. حااذاوثز در رٚػ اعااتاتیىی ٚتااارتزداری 
 8/29ظزفیت تا تحّیاُ دیٙاأیىی     رٚػ طیف اختلاف
تازیٗ اخاتلاف رٚػ    واٝ تایؼ   حاِی تاؽذ در ٔی درفذ

 ٟ  8/19 یافتاٝ تاا تحّیاُ دیٙاأیىی     ثاٛد طیف ظزفیات ت
(، ٔؾااٞذٜ  1ا ٔزاجؼاٝ تاٝ جاذَٚ )   تاؽاذ. تا   درفذ ٔی

 طیاف ٔٛارد اخاتلاف تایٗ رٚػ   ی  ؽٛد وٝ در ٕٞٝ ٔی

ظزفیت تٟثٛدیافتٝ ٚ تحّیُ دیٙأیىی، ٘غثت تٝ اختلاف 
ٓ  رٚػ طیف ظزفیت ٚ تحّیُ دیٙاأیىی،  اعات   تاز  وا

وٝ ٔیااٍ٘یٗ اخاتلاف در رٚػ طیاف ظزفیات      طٛریٝ ت
رٚػ طیاف ظزفیات تٟثاٛد یافتاٝ     درفذ ٚ در  48/22
ٞاا تمزیثای    رٚػتاؽاذ. اٌزناٝ ایاٗ     درفذ ٔی 75/11

ؽٛد، ٔیشاٖ اختلاف رٚػ طیاف   ٞغتٙذ أا ٔؾاٞذٜ ٔی

   ٓ تاز اس رٚػ   ظزفیت تٟثٛدیافتٝ تا تحّیاُ دیٙاأیىی وا
طیااف »تاؽااذ. تفاااٚت دٚ رٚػ  طیااف ظزفیاات ٔاای 

دِیاُ ٔتفااٚت    تٝ« طیف ظزفیت تٟثٛد یافتٝ»ٚ  «تظزفی
ی  پاذیزی ٚ ٔیزایای ٔؼاادَ ٚ ٘حاٜٛ     تٛدٖ ٔفْٟٛ ؽىُ

 تاؽذ. ْ ٔیی طیف ٔتٙاظز تا ایٗ دٚ ٔفٟٛ ٔحاعثٝ
 

 

  

 ADRSظزفیت ٔختقات  یافتٝ ٚ رٚػ طیف ظزفیت تٟثٛد طثمٝ تا رٚػ طیف 3لاب ػّٕىزد   5ؽىُ 
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 1392، یه، ؽٕارٜ پٙجٓعاَ تیغت ٚ  ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘

 

 ADRSظزفیت ٔختقات  یافتٝ ٚ رٚػ طیف ظزفیت تٟثٛد طثمٝ تا رٚػ طیف 5لاب ػّٕىزد   6ؽىُ 

 

 

 ADRSظزفیت ٔختقات  یافتٝ ٚ رٚػ طیف ظزفیت تٟثٛد طثمٝ تا رٚػ طیف 8لاب ػّٕىزد   7ؽىُ 

 

  

 ADRSظزفیت ٔختقات  طیفیافتٝ ٚ رٚػ ظزفیت تٟثٛد طثمٝ تا رٚػ طیف 12لاب ػّٕىزد   8ؽىُ 
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 ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘ 1392عاَ تیغت ٚ پٙجٓ، ؽٕارٜ یه،

  

 ADRSظزفیت ٔختقات  یافتٝ ٚ رٚػ طیف ظزفیت تٟثٛد طثمٝ تا رٚػ طیف 15لاب ػّٕىزد   9ؽىُ 

 

 جایی تاْٝ سٔا٘ی جاتی  ٔیاٍ٘یٗ تاریخچٝ  10ؽىُ 

 

 دیٙأیىی غیزخطیٞا ٘غثت تٝ رٚػ  ٔتز ٚ ٔیشاٖ خطای آٖ ٞا تزحغة عا٘تیوزد ٔثاَ جایی در ٘ماز ػُٕٝ جات ٔمادیز  1جذَٚ 

 

 

  
روٛردٞای 

سِشِٝ در ٘ظز 

 ٌزفتٝ ؽذٜ

(1) 

تحّیُ 

دیٙأیىی 

 غیزخطی

(2) 

طیف 

 ظزفیت
(CSM) 

(3) 

طیف 

ظزفیت 

تٟثٛد یافتٝ 
(ICSM) 

درفذ 

 اختلاف

(CSM)  تا

تحّیُ 

 دیٙأیىی

درفذ 

 اختلاف
(ICSM) 
تا تحّیُ 

 دیٙأیىی

(1) 

 عطح ػّٕىزد

 جایی ٚجاتٝ

 % ٘غثی

(2) 

 عطح ػّٕىزد

 جایی ٚجاتٝ

 % ٘غثی

(3) 

 عطح ػّٕىزد

 جایی ٚجاتٝ

 % ٘غثی

ؽٕارٜ 

 لاب

تؼذاد 

 طثمات

LS-09/2 -52/1 -64/7 -51/27 41/17 65/13 85/18 طثظ      3 1 LS -93/1 LS 

IO-017/1 -71/0 57/13 -81/29 49/18 42/11 28/16 ٘ٛرتزیج    5 2 IO -16/1 IO 

IO-91/0 -67/0 -81/19 -52/24 84/18 37/17 49/23 وٛتٝ       8 3 IO 73/0 -IO 

51/0- -32/7 -27/11 05/18 28/17 47/19 عٙتزٚ   اَ 12 4 IO -45/0 IO 47/0 -IO 

67/0- -45/10 -32/19 83/28 98/25 21/32 عٙتزٚ    اَ 15 5 IO IO-54/0 -60/0 IO 
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 1392، یه، ؽٕارٜ پٙجٓعاَ تیغت ٚ  ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘

ٝ   ٌٛ٘اٝ   تٛاٖ ایٗ ٔی در ٚالغ  در رٚػ  تیااٖ وازد وا
طیااف ظزفیاات وااٝ اس ٔفٟااْٛ ٔیزایاای ٔؼااادَ اعااتفادٜ 

ؽٛد وٝ تا افشایؼ تار  ٌٛ٘ٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی وٙذ، ایٗ ٔی

جااا٘ثی در تحّیااُ تااارافشٖٚ ٚ ٚرٚد عاااسٜ تااٝ فاااس    
تزای ٞز ٘مطٝ اس اتذ. ی غیزخطی، ٔیزایی عاسٜ افشایؼ ٔی

ٖ  ٔٙحٙی ظزفیات، ٔای   ٔیزایای ٔؼاادَ آٖ ٘مطاٝ را     تاٛا

ٔحاعثٝ ٚ عپظ طیف ٘یاس ٔٛرد ٘ظاز را تزاعااط ایاٗ    
ٝ   ٔیزایی ٔ ی ایاٗ   ؼادَ ٔجذد ٔحاعثٝ ٕ٘اٛد واٝ ٔحاعاث

ٞای دیٙأیىی خطای، لاتاُ ا٘جااْ     طیف تا ا٘جاْ تحّیُ

ر رٚػ طیااف ظزفیاات وااٝ اس ٔفٟااْٛ   اعاات. أااا د 
ٗ  پذیزی اعتفادٜ ٔی ؽىُ ٌٛ٘اٝ در ٘ظاز ٌزفتاٝ     وٙذ، ایا
ٖ  ؽٛد وٝ تا افشایؼ تار جا٘ثی د ٔی ٚ  ر تحّیاُ تاارافشٚ

پذیزی عاسٜ افاشایؼ   ٚرٚد عاسٜ تٝ فاس غیزخطی، ؽىُ
اٖ در ٞاز  ٝ ٕ٘ٛدٜ اعت تا تتٛاتذ. نٛپزا رٚاتطی ارائی ٔی

پذیزی آٖ ٘مطٝ را ٔحاعاثٝ   ٘مطٝ اس طیف ظزفیت، ؽىُ
٘یااس ٔاٛرد ٘ظاز را تزاعااط ایاٗ      ٚ عپظ تتٛاٖ طیف 

ٝ    پذیزی ٔجذدا  ؽىُ ی  ٔحاعثٝ ٕ٘ٛد واٝ تازای ٔحاعاث
ایٗ طیف تٝ ا٘جاْ نٙذیٗ تحّیاُ دیٙاأیىی غیزخطای    

 تاؽذ.   ٘یاس ٔی
واٝ رٚػ   دٞٙاذ  ٘تایج ػذدی ٘ؾااٖ ٔای  ی  ٔمایغٝ 
پائیٗ اس جاتجاایی   ظزفیت ٕٞٛارٜ تخٕیٙی دعت  طیف

نٙذاٖ ٔطّٛب ِٝ وٙذ وٝ ایٗ ٔغأ ارائٝ ٔی ػّٕىزد ٘مطٝ
 ٞاای دعات   ، نٖٛ ایٗ تمزیة تزخلاف تمزیاة ٘یغت

تٛا٘اذ در طزاحای    ٚ ٔای  ٘یغات تالا، در جٟت اطٕیٙاٖ  

 وزد، عثة اؽتثاٜ ؽٛد. تزاعاط ػُٕ
دٞذ وٝ رٚػ  ؽذٜ ٘ؾاٖ ٔی اٌزنٝ ٔحاعثات ا٘جاْ 

تازی   ٔٙاعاة  ػّٕىازد  ؽذٜ دارای طیف ظزفیت افلاح

ٝ  تاؽاذ أاا   ػ طیف ظزفیت ٔای ٘غثت تٝ رٚ ی  ٔحاعاث
 ُ پاذیزی خااؿ، ٘یااس تاٝ ا٘جااْ       طیف تزای یه ؽاى

تحّیاُ دیٙاأیىی غیزخطای دارد واٝ ػّٕیااتی      نٙذیٗ 

لاسْ تاٝ یاادآٚری اعات    ٌیز اعات. أاا    ذٜ ٚ ٚلتپیچی
نٝ در اعاتا٘ذاردٞای ٔختّاف ٔاٛرد اعاتفادٜ لازار       آٖ
تاز اس   یىٙٛاخات تاؽذ وٝ تغیار  طیف طزح ٔی ،ٌیزد ٔی

ٝ   تٝ .تاؽذ طیف پاعخ ٔی ی طیاف طازح    ٔٙظاٛر ٔحاعاث

٘ی ٔحمماا  رٚاتطی تٛع پذیزی خاؿ،  تزای یه ؽىُ
فایفز ٚ ٚیذیچ، ، وزاٚیٙىز ٚ ٘قز، ٘یٛٔارن ٚ ٞاَ نٖٛ
ٚ در  [11]واٞؼ طیف طازح ارائاٝ ؽاذٜ اعات      تزای

 ی طیف فٛرت اعتفادٜ اس ایٗ رٚات  ٔؾىلات ٔحاعثٝ
تزعاز راٜ   الاعتیه پیؾٟٙادی نٛپزا وٝ ٔا٘ؼی تشريغیز

تاؽذ، اس ٔیاٖ تزداؽاتٝ خٛاٞاذ    اعتفادٜ اس ایٗ رٚػ ٔی

وٝ رٚػ ٔٛجاٛد در اعاتا٘ذاردٞای    تٛجٝ تٝ ایٗتا . ؽذ
رٚػ طیااف  ATC40  ٚFEMA273ػّٕىاازدی ٔا٘ٙااذ 

یااس  ٘ایاٗ اعاتا٘ذاردٞا    رعذ تاؽذ، تٝ ٘ظز ٔی ظزفیت ٔی

 تاسٍ٘زی در ایٗ سٔیٙٝ داؽتٝ تاؽٙذ.  تٝ
جایٍشیٙی وُ  وٝ ٘ؾاٖ دادٜ ؽٛد در ادأٝ تزای ایٗ 

 ATC40طیف ظزفیت تا یه ٔٙحٙای دٚخطای واٝ در    
اعاتفادٜ ؽاذٜ    [12 ,11]ٛرد لثَٛ اعت ٚ در ٔزاجاغ  ٔ

تٛا٘اذ در ٔحاعاثات، تمزیاة ٚارد     تا نٝ حذ ٔای اعت 
ٝ ICSMوٙذ )تٝ خقٛؿ در رٚػ ای تغایار   (، در ٘مطا

  ٝ طثمااٝ   15 در لاااب ػّٕىاازد ی ٘شدیااه تااٝ ٘مطاا
 فاازك تااا  غیزالاعااتیه  طیااف تااار ( یااهICSM)رٚػ
ٔحاعثٝ فٛرت دلیك ٝ تار دیٍز ت ٚ )تمزیثی( وٙٙذٜ عادٜ

٘ؾااٖ دادٜ ؽاذٜ    (11ٚ 12)ٞای  ؽذٜ وٝ ٘تایج در ؽىُ
 اعت.

 

 
 

تغّیٓ ٚ ی  ٘مطٝ ٔمادیز دلیك ٚ تمزیثی)فزك دٚخطی(  11 ؽىُ

 عایز پارأتزٞا
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 ػٕزاٖ فزدٚعی  ٟٔٙذعی ؾزیٝ٘ 1392عاَ تیغت ٚ پٙجٓ، ؽٕارٜ یه،

 
 

 )فزك دٚخطی( طیف غیزالاعتیه دلیك ٚ تمزیثی  12 ؽىُ

ٞاای ٔشتاٛر لاتاُ ٔؾااٞذٜ      طٛر وٝ در ؽىُ ٕٞاٖ 

تیییاز پارأتزٞاای   وٙٙاذٜ، عاثة   اعت ایٗ فزك عادٜ 
ؽااٛد ٚ  ٔای  ثز ٞاز ٘مطاٝ تاز رٚی ٔٙحٙای ظزفیات     ٔاؤ 
ؽٛد دٚ طیاف   ٔؾاٞذٜ ٔی (12)طٛر وٝ در ؽىُ  ٕٞاٖ

رعآ ؽاذٜ تازای ایاٗ ٘مطاٝ در تزخای ٘ااٛاحی دارای       
تٛا٘اذ   ٞغتٙذ وٝ ایاٗ أاز ٔای   ای  ٔلاحظٝ اختلاف لاتُ
ثیز لزار دٞذ. تغاتٝ  را تحت تأ ػّٕىزد ی ٔٛلؼیت ٘مطٝ

ٝ    ػّٕىزد وٝ تٝ ایٗ ی طیاف لازار    عااسٜ در واذاْ ٘احیا
در ایٗ ٔثاَ تا  .تٛا٘ذ سیاد یا وٓ تاؽذ تٍیزد ایٗ تأثیز ٔی

ای تاا   در ٔحاذٚدٜ  ػّٕىازد ی  تٛجٝ تٝ لزارٌیزی ٘مطٝ

درفااذ  3اخااتلاف واآ، خطااای ایجاااد ؽااذٜ حااذٚد  
 تاؽذ. ٔی

 

 گیری نتیجه

در تحمیااك حاضااز تااٝ ارسیاااتی دلاات دٚ رٚػ طیااف 

ثااٛد یافتااٝ جٟاات تؼیاایٗ ظزفیاات تٟظزفیاات ٚ طیااف 

ٞای تتٙای پزداختاٝ ؽاذ. تاٝ ایاٗ       ای لاب ػّٕىزد ِزسٜ

غیزخطی نٙذیٗ عاسٜ تحت اثاز  عاسی  ٔٙظٛر اتتذا ٔذَ

ای  ِازسٜ  ػّٕىازد  ٞای ٔتؼذدی ا٘جاْ ؽاذ. عاپظ   سِشِٝ

رٚػ ٔذوٛر تؼیایٗ ؽاذ ٚ ٘تاایج    ٞا تز اعاط دٚ  عاسٜ

 تا ٘تایج حافاُ اس تحّیاُ دیٙاأیىی غیزخطای     حافُ

ٞاای ٔاٛرد ٔطاِؼاٝ     لاب ػّٕىزد ٔمایغٝ ؽذ٘ذ ارسیاتی

تاز ٔاٛارد تاٝ     ٘ؾاٖ داد وٝ رٚػ طیف ظزفیت در تیؼ

ٞا،  وزدی عاسٜ ٞای دعت پاییٗ در ٘ماز ػُٕ تیییزٔىاٖ

ٟثاٛد  ؽٛ٘ذ؛ ٞزنٙذ وٝ رٚػ طیف ظزفیات ت  ٔٙتٟی ٔی

ٓ تا تزی ٔی یافتٝ دارای ٘تایج تٝ نٙایٗ ٘ؾااٖ دادٜ    ؽذ. ٞا

 ؽذ وٝ رٚػ دٚ خطی وزدٖ ٔٙحٙی ظزفیت در ارسیاتی

 .وٙذ ٔی ایجاد تمزیة ای، ِزسٜ ػّٕىزد
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