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  پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
داراي خصوصـیات   دور از گسلهاي زلزلهبه  نسبت هاي نزدیک گسلزلزله

هاي مختلف اثـرات ناشـی از   نامههاي اخیر در آیینباشند. در سالمتفاوتی می
هاي دور و نزدیک به صورت جداگانه بررسی شده است. مطالعه حاضر زلزله

اي عمـق پوسـته  هاي کملرزهآمده از زمیندستنگاشت بهشتاب 214نتایج بررسی 
کیلومتر از گسل مسـبب، جهـت تعیـین     80رخ داده با فاصله کانونی کمتر از 

    را نشـان   2800نامـه  طیف طرح در ایـران و مقایسـه آن بـا طیـف طـرح آیـین      
هاي بزرگ ایـران، آمریکـا و اروپـا    لرزهها از زمیننگاشتدهد. این شتابمی
اند.  پس از محاسبه طیف پاسخ، طیف طراحـی از  آوري و پردازش شدهمعج

، I ،II ،III(ها براي هـر چهـار نـوع خـاك     نگاشتمیانگین طیف پاسخ شتاب
IV( محاسبه شد. براي مقایسه نتایج این مطالعه با  2800نامه ارائه شده در آیین

   مرکـزي کمتـر از   و فاصـله رو  5/5نامه رکوردهایی با بزرگاي بیشـتر از  آیین
درصد مورد استفاده قـرار   5کیلومتر انتخاب شد و همچنین پارامتر میرایی  80

دهد که طیف طراحی هر دو مؤلفه خاك نـوع  گرفت. نتایج حاصل نشان می
نامـه  ثانیـه بـا طیـف طراحـی آیـین      39/0یک تا سه در ایـن مطالعـه تـا پریـود     

ثانیـه طیـف طـرح     39/0از  کـه در پریودهـاي بـالاتر   همخوانی دارد درحـالی 
گیرد. از طرفـی طیـف طـرح    نامه بالاتر از طیف طرح این مطالعه قرار میآیین

نامه قرار گرفته اسـت کـه   بالاتر از طیف طرح آیین IVمؤلفه قائم خاك نوع 
 تواند به دلیل تعداد کم رکوردهاي این نوع خاك باشد.این می

ــدي:  ــان کلی ــتاب واژگ ــی، فا  ش ــف طراح ــت، طی ــانونی،  نگاش ــله ک ص
  هاي نزدیک گسل.لرزهزمین

  محاسبه طیف طراحی براي انواع
  مختلف خاك در ایران،

هاي نزدیک گسل و بر اساس داده
  2800نامه مقایسه آن با آیین

 
  ل)ئو(نویسنده مس مریم صدقی

 گرایش ژئوفیزیک دکتري دانشجوي و تهران استان احمرهلال جمعیت
 شمال، تهران واحد پایه، علوم دانشکده ژئوفیزیک، گروه شناسی،زلزله

  ایران، تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه
m_sedghi2002@yahoo.com  

  مهدي زارع
 و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه شناسی،زلزله پژوهشکده استاد،

   ایران تهران، زلزله، مهندسی

 آرزو درستیان
 شمال، تهران حدوا پایه، علوم دانشکده ژئوفیزیک، گروه استادیار،

  ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه

  
  مقدمه -1

هیمالیا است که میان  -ایران بخشی از کمربند کوهزایی آلپ
). 1(شـکل  ] 1[ي عربستان و اوراسیا به دام افتاده است دو صفحه

خیز جهان خیزي یکی از مناطق فعال و لرزهاین منطقه از نظر لرزه
بـاري (مثـل زلزلـه    هـاي فاجعـه  که زلزلـه وريطرود بهبه شمار می

هاي اخیـر باعـث   کرمانشاه، مورموري ایلام، اهر ورزقان) در سال
ها اند. خسارات وارده به ساختمانتلفات جانی و مالی فراوان شده

هـاي اخیـر بـدترین خسـارات دیـده      لرزهو تلفات حاصل از زمین
ده اسـت.  هـاي طـولانی و شـاید در طـول تـاریخ بـو      شده در سال

ها تأکیـد دارد کـه مـواد بـه کـار      لرزههاي اولیه این زمینگزارش
هـا داراي کیفیـت لازم نبـوده اسـت. همچنـین      رفته در سـاختمان 

ها باعث چنین نامهاشتباهات ساختاري به علت نادیده گرفتن آیین

دهند که نوع خساراتی شده است. بعضی از مطالعات نیز نشان می
 ].4- 2[ لرزه نقش مهمـی دارد ه ناشی از زمینخاك در خسارات وارد

هاي بزرگ گذشته بیشترین خسارت را در منـاطق  از طرفی زلزله
  کند. اند که دلایل ذکر شده را تشدید میروستایی به جا گذاشته

اگرچه بیشترین خسارت در مناطق روستایی دیده شده است، 
انـد و  شهرهاي بزرگ ایران نیـز از ایـن خسـارات در امـان نبـوده     

ترین تهدیـد بـراي ایـن منـاطق بـه      ها بزرگلرزههمواره این زمین
رود. با توجه به اینکه بیشـتر شـهرهاي بـزرگ ایـران در     شمار می

 هـاي نامهاهمیت تدوین آییناند، هاي فعال قرار گرفتهمجاورت گسل
 هـاي مقـاوم در برابـر   طراحی سـازه  و همچنین  ترتر و کاملدقیق

  ].5[ري است امري ضروزلزله 
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 ها هستند.شناسی فلات ایران؛ خطوط قرمز ممتد گسل): منطقه زمین1شکل (

  

هـاي  برابـر زلزلـه، از طیـف    هـاي مقـاوم در  در طراحی سـازه 
د، نشـو میرایـی متفـاوت عرضـه مـی     هـاي طراحی که براي نسبت

ابـزار   2800در استاندارد  طرحمنحنی طیف  ].6[ کننداستفاده می
روش  ام استفاده از روش تحلیل استاتیکی معادل واساسی در هنگ

زلزله است. به همین دلیـل وجـود دقـت     نامهآئینآنالیز طیفی در 
اهمیت زیادي  هانامهآئینکافی در محاسبه و ارائه این ضریب در 

  .در برابر زلزله دارد هاسازهتر در طراحی هرچه مطمئن
رهـــاي اي کـــه معمـــولاً از پارامتهـــاي طـــرح لـــرزهطیـــف 
اي آید از دو روش تحلیـل خطـر لـرزه   نگارها  به دست میشتاب

رود و مقیـاس  لرزه بـه کـار مـی   که براي مناطق بی] 7[احتمالاتی 
شوند. این دو روش محاسبه می] 8[نگارها کردن شکل طیف لرزه

هاي پاسخ نرمال شـده مـورد   بر این فرض استوار هستند که طیف
  مستقل از شدت زلزله هستند. استفاده براي تخمین طیف طرح 

بـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه     طیف طرح را  ]9[اولین بار هاوزنر 
 هـاي س از آن طیفبه دست آورد. پ بزرگ امریکا زلزلهچهار افقی 

هاي خـاص  مکان براي استفاده در دیگرسوي محققان  طراحی از
به طیف طرح نیومارك  توانعرضه شده است که از آن جمله می

اشـاره کـرد کـه امـروزه نیـز      ] 11[ محرز و طیف طرح ]10[و هال
  .مورد توجه است

هــاي طیــف ]13[ و هــی و الگامــال] 12[ دیســارنوشــایی و االن
میرایـی بـا    پاسخ الاستیک نزدیک گسـل بـراي سـطوح مختلـف    

هـاي  کـه طیـف   هاي مختلف ارائه دادنـد استفاده از مجموعه داده
تطـابق قابـل تـوجهی     مطالعه مختلف تقریباً میانگین حاصل از دو

بــا  48/3داراي نقطـه حـداکثر    آمــدهدسـت بـه  طیــف . ایـن دارنـد 
. قدرتی امیـري و  دنباشمی ثانیه 15/0و  05/0 هاي گوشهفرکانس
هاي ایران طیف طـرح را  نگاشتابتبا استفاده از ش ]2[ همکاران

 5/5تــر از تـر و کوچــک هـاي بــزرگ لــرزهبـراي دو دســته زمـین  
 ــ ــد. آنه ــبه کردن ــرح    محاس ــف ط ــادیر طی ــه مق ــد ک ــان دادن ا نش

هــا بیشــتر از مقــادیر نگاشــتآمــده بــا اســتفاده از شــتابدســتبــه
  نامه است.آیین

هـا بـراي انجـام    نامـه هاي هدف پیشنهادي آییناز جمله طیف
ها، طیف با خطـر یکسـان اسـت    هاي دینامیکی خطی سازهتحلیل

اي بـراي سـاختگاهی مشـخص    که بیانگر مشخصـات خطـر لـرزه   
اي منحنى خطر براســـت. بـــراي تعیـــین طیـــف خطـــر یکســـان، 

یک وت) در متفاوب تناي هــادورهمختلف (ي اســازهي سیستمها
ــیسم ه رساختگا ــتمامى و شوند م ــا در یمنحن یک سطح خطر ه

هر منحنى شـــوند. از یمـــداده بر) قطع ابرع قول وحتما(امشخص 
مد. آهد است خودبه اش بىوتنادوره متناظر با ت شدر یک معیا

وب تنادوره بر ابره در مدآستدبهت شدي هارتىکه معیارصودر
مد که به طیف با آهد است خودطیفى به دد ترسیم گرن نظیرشا

  ست.وف امعرن خطر یکسا
هـا مـورد اسـتفاده قـرار     طیف دیگـري کـه در طراحـی سـازه    

اساس فرایند عملیاتی  که بر استطیف میانگین شرطی گیرد، می
شـود. ایـن طیـف    اخـت حاصـل مـی   یکنو رطص از طیف خخمش

 و باشـد مـی ی سـازه  عشده بر اساس دوره تناوب طبی سازيشرطی
قه براي سازه مورد نظـر  طاي منر لرزهطخ طحاز س تريدقیقیار عم

  باشد.می
 )Iranian Code(، بـراي اولـین بـار کـد ایـران      1960در دهه 

عنـوان یـک فصـل    ها بهبراي بررسی و طراحی مقاومت ساختمان
اولـین بـازنگري از    1987منتشر شد که در سال  519نامه ییندر آ

 به چاپ رسید.  2800نامه این کد با نام آیین
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  .2800نامه بندي نوع زمین در آیینطبقه ):1(جدول 

 مواد متشکل ساختگاه نوع زمین
Vs 

 (متر بر ثانیه)

I 

  دگرگونی   يهاسخت و بسیار مقاوم و سنگ یرسوب يهاسنگ)، داراي بافت درشت و ریزدانه( آذرین يهاسنگ )الف
 ، طبقات کنگلومرایی)متبلور سیلیکاتهي هاسنگ -هاگنایس( ايتوده

 متر از روي بستر سنگی 30کمتر از  با ضخامت )متراکم، رس بسیار سخت يشن و ماسه(سخت  يهاخاك )ب

750≥  Vs 

750Vs ≤   ≤375   

II 

 ییهـا سنگ یطورکلدگرگونی متورق و به يهاسنگ سست رسوبی، يهاسنگ ،)مانند توف( آذرین سست يهاسنگ )الف
 اندسست شده )تجزیه و تخریب( که در اثر هوازدگی

 متر از روي بستر سنگی 30بیشتر از  با ضخامت )شن و ماسه متراکم، رس بسیار سخت(سخت  يهاخاك )ب

750Vs ≤   ≤375 
  

750Vs ≤   ≤375  

III 
 ده در اثر هوازدگی  متلاشی ش يهاسنگ )الف

 اي و رس با سختی متوسطبا تراکم متوسط، طبقات شن و ماسه با پیوند متوسط بین دانه يهاخاك )ب

750Vs ≤   ≤175 
  

750Vs ≤   ≤175  

IV 

 زیرزمینی هاي نرم با رطوبت زیاد در اثر بالا بودن سطح آبنهشته )الف

          و درصـد رطوبـت بیشـتر از    20بـا انـدیس خمیـري بیشـتر از      متـر خـاك رس   6هرگونه پروفیل خاك کـه شـامل حـداقل     )ب
 اشدب  40

175Vs ≤   

  
 I ،II ،III ،IV چهــار نــوع خــاك ،ایــران 2800نامــه در آیـین 

). 1384 مرکـز تحقیقـات سـاختمان و مسـکن،    (معرفی شده است 
ضـخامت کـم روي    سخت بـا  هايخاكیا  هاسنگ Iخاك نوع 
، خاك متر بر ثانیه 750برشی بیشتر از با سرعت موج  بستر سنگی

سـخت بـا ضـخامت زیـاد      هـاي خاكسست یا  هايسنگ IIنوع 
، خـاك  متـر بـر ثانیـه    750تا  375با سرعت بین  سنگی روي بستر

تـراکم یـا سـختی     بـا  هـاي خـاك هـوازده یـا    هـاي سنگ IIIنوع 
 IVو خــاك نــوع متــر بــر ثانیــه  375تــا  175بــا ســرعت متوســط 

 متر بر ثانیه 175با سرعت کمتر از  رس مرطوب نرم یا هايخاك
 ).1(جدول  هستند

هاي فوق رابطـه طیـف   براي هر یک از خاك 2800نامه آیین
 ) نشان داده است. 1) را مطابق رابطه (Bطرح (
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ز نـوع  بـه ترتیـب پارامترهـاي تعیـین شـده ا      0T ،ST ،Sکه در آن 
) نشـان داده  2خیـزي هسـتند کـه در جـدول (    خاك و سطح لرزه

   .دوره تناوب اصلی لرزش ساختار است Tاند. همچنین شده

  

  .0T ،ST ،Sمقادیر براي  ):2(جدول 

  نوع
 0T Ts  خاك

  خیزي لرزه
  "کم"و  "متوسط"

  خیزي لرزه
  "بسیار بالا"و  "بالا"

S S 

I 1/0 4/0 5/1  5/1  
II 1/0 5/0 5/1  5/1  
III 15/0 7/0  75/1  75/1  
IV 15/0 1  25/2  75/1  

  
 شدهثبت هاينگاشتشتاباکنون به علت کمبود اطلاعات و ت

نبـودن شـرایط زمـین در محـل ثبـت       در ایران و همچنین مشـخص 
در ایران انجـام   در جهت تعیین طیف طراحی مؤثرياقدام  ،رکورد
 هـاي سـال در  نگـاري شـتاب هاي بی دادهساست. با افزایش ن نگرفته

ها نگاشتابتکه با استفاده از ش ه استتاخیر، این امکان فراهم گش
در ایـن مطالعـه    شتاب را براي ایران بـه دسـت آوریـم.    طیف طرح

و قائم براي ایـران بـا اسـتفاده از بـیش از      طیف طراحی شتاب افقی
عمـق  اي کـم هـاي پوسـته  لـرزه نگاشت حاصـله از زمـین  شتاب 214

منظور کیلومتر به دست آمد. بدین 80له کانونی کمتر از داراي فاص
طیـف  ها و بهنجار کردن آنها نگاشتبعد از تصحیحات اولیه شتاب

آمده با طیـف  دستهاي بهتعیین شد در نهایت طیف طراحی شتاب
  مقایسه و مورد بحث قرار گرفت. 2800نامه افقی آیین
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  هاداده -2
ي تعیـین طیـف طـرح در    هاي استفاده شده بـرا نگاشتشتاب

اي بـا فاصـله رو مرکـزي    رکورد سه مؤلفه 214این مطالعه شامل 
هاي مورد لرزهکیلومتر بودند. تعداد رکوردها و زمین 80تا  1بین 

  ) نشان داده شده است.3استفاده در این مطالعه در جدول (
هـاي مـذکور   در ایسـتگاه  2018تـا   1975ها از سـال  این داده

رکـورد   129هاي داخلی مـورد اسـتفاده شـامل    دادهاند. ثبت شده
مرکز تحقیقات راه، نگاري هاي شبکه شتابثبت شده در ایستگاه
) بودنـد کـه در سراسـر ایـران واقـع      BHRC( مسکن و شهرسازي

مجهــز بــه  1989تــا  1975هــاي ایــن شــبکه از انــد. ایســتگاهشــده
بودند و بعـد از آن بـه سنسـورهاي     SMA-1لوگ سنسورهاي آنا

ــال  ــدول (  SSA-2دیجیتـ ــد. در جـ ــترش یافتنـ ــت )1گسـ  پیوسـ
هاي مورد استفاده در این مطالعه (رکوردهـاي  مشخصات ایستگاه

ایرانی) نشـان داده شـده اسـت. بـه دلیـل تـأثیر پـارامتر بزرگـا در         
 هایی که داراي بزرگـاي برآورد طیف طرح، در این مطالعه زلزله

بودند انتخاب و پردازش شدند. عمق میانگین این  7/7تا  5/5بین 
). مطالعــه ســازوکار 2کیلــومتر اســت (شــکل  5/8هــا لــرزهزمــین

هـا داراي  لـرزه دهد کـه بیشـتر زمـین   ها نشان میلرزهکانونی زمین
) پراکندگی 3هستند که در شکل ( )Reverse(سازوکار معکوس 
همچنین سازوکار کانونی آنهـا   هاي ایران ولرزهرو مرکزي زمین

هـاي  بندي نـوع خـاك در ایسـتگاه   ) طبقه4و همچنین در شکل (
  مذکور نمایش داده شده است.

  
  .هاي مورد استفاده در این مطالعهلرزه): رکوردها و زمین3جدول (

هاي ایران لرزهتعداد زمین
  استفاده شده در این مطالعه

خارجی  هايلرزهزمین تعداد
  ه شده در این مطالعهاستفاد

هاي ایران لرزهتعداد رکوردهاي زمین
  استفاده شده در این مطالعه

هاي خارجی لرزهتعداد رکوردهاي زمین
  استفاده شده در این مطالعه

24  6  
129  

منبع: مرکز تحقیقات راه، مسکن و 
  )BHRC( شهرسازي

85  
 Pacific Earthquake Engineering : منبع

Research Center (PEER)   
  

  
هاي مورد استفاده در مطالعه حاضر بر اساس تابعی از بزرگا، عمق و فاصله. همچنین بزرگا در مقابل فاصله رو مرکزي نشـان  ): نمایش تعداد داده2شکل (

  داده شده است.
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  نها.هاي استفاده شده در این مطالعه به همراه سازوکار کانونی آنمایش مختصات رومرکزي زلزله): 3(شکل 

  

  
  هاي ایران در این مطالعه.لرزهبندي نوع خاك رکوردهاي استفاده شده زمیننمایش طبقه): 4شکل (
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  هاپردازش داده -3
هـا  نگاشـت در ابتـدا بایـد شـتاب   رسم طیف پاسـخ،   به منظور

ــرا     ــوند زی ــد و تصــحیح ش ــرار گیرن ــردازش ق ــورد پ ـــاهی م  گـ
 ایـدار همـراه  خـام بـا تغییـر مکـان و سـرعت پ      هاينگاشتشتاب

 70روش نوین پـردازش در دهـه   منظور اولین بدین ].14[ هــستند
از آن زمان تـا  ارائه گردید.   ]15[و لی  توسط تریفوناك میلادي
توسـط   هـا نگاشـت شتاب اصلاحمختلفی جهت  هايروشکنون 

در ایــن مطالعــه، بــراي  ].14، 4[ اســت افـراد مختلــف ارائــه شــده 
استفاده شـد. در حالـت    ]14[ و همکاران ها از روش بورتصحیح داده

  ها براي تعیین طیف طرح به شرح زیر است:کلی پردازش داده
روش تصـحیح خـط    وسـیله بـه هاي رقـومی  تصحیح اولیه داده −

 ].14با استفاده از روش بور [ مبنا

متناســب بــا نــوع دســتگاه و  FH انتخــاب فرکــانس تصــحیح، −
ت فیلتر در حوزه انجام عملیاو  FL همچنین فرکانس تصحیح،

 .4 فرکانس با انتخاب تابع تبدیل فیلتر باترورث با مرتبه

ــالاي   ــه فرکــانس ب ــن مطالع ــتاین  FHدر ای ــا گلدس و  مطــابق ب
فرکـانس  دست آمـد. آنهـا گـزارش کردنـد کـه       به ]16همکاران [

موجـود در   فرکـانس نایکویسـت   درصـد  80بـا   باید معـادل  گوشه
هــر هــاي مؤلفــهبــراي  FL ســامد قطــع ب .هــا گرفتــه شــود  داده

مقیـــاس  در کمک طیف فوریه  جداگانه و به طوربهنگاشت شتاب
ـــین ــه رکــورد قبــل و بعــد از   لگــــاریتمی آن تعیـ شــد. یــک نمون

هـاي گوشـه   ) نشان داده شده است. فرکـانس 5پردازش در شکل (
  بوده است. = FH 41 و  = 03/0FL براي این رکورد برابر با

هـاي  مؤلفـه  تـک تـک شتاب بـراي  محاسبه طیف پاسخ خطی  −
 درصد. 5با میرایی  رکوردهاي اصلاح شده و قائم افقی

هاي حاصل شده به ماکزیمم شتاب حرکت نرمال کردن طیف −
 .زمین

بیشــینه ، هــا پـس از تصـحیح خــط مبنـا و فیلتــر کـــردن داده    
متفاوت است. چون بیشـینه شـتاب،    شـتاب زمـین در مـورد آنهـا

هـاي ثبــت   جایی زمـین بـراي داده  جابه ـشینهبیـشینه سـرعت و بی
گوناگون با یکدیگر اختلاف دارند، نبایـد از  هاي لرزهزمینشـده 

به همین منظور  مطلق میـانگین گرفـت طوربهشده  پاسخ محاسـبه
 رايـروش ب ترین. رایجکنیم پایه)(هملازم است که آنها را نرمال 

   ]6[ ن استـز شتاب اوج زمیاستفاده اها نگاشتشتابکردن پایههم
  

  
  نمایش یک نمونه داده قبل (چپ) و بعد (راست) از پردازش. ):5(شکل 
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   شود.) مشخص می2که با رابطه (
)2                         (                       ( ) ( )n

1g t g t
A

 =  

      شـتاب اوج زمـین    Aشـتاب نرمـال شـده زمـین،      gn(t) که در آن
یـک   )6( در شـکل  .باشـد مین شـتاب رکـورد شـده زمـی g(t)و 

یـک   هـاي افقـی  مؤلفـه ه طیف پاسخ خطی شتاب، مربوط به ننمو
درصــد قبــل و بعــد از    5 شــده بــه ازاي میرایــی   زلزلــه ثبــت 

  بهنجارسازي نشان داده شده است.
 درصد. 50 تراز اطمینانبا  استخراج طیف بازتاب میانگین −

 گین که معادل طیف بازتاب با تراز اطمینانطیف بازتاب میان
میـانگین حسـابی کـل     خواهـد بـود و برابـر بـا     S50یا درصد  50

  آید:میدست به) 3( و از رابطه باشدمیهاي نرمال شده طیف

)3 (                                            
N

50 i
i 1

1S S µ
N =

= =∑  
  ه است؛ــوعـاشت در مجمـنگابــف شتـداد طیـتع N، )3(در رابطه 

  
و  Lهاي اصلاح شده پاسخ خطی شتاب، مربوط به مؤلفه هايطیف ):6(شکل 

T (پایین). هاي پاسخ نرمال شدهیفدرصد (بالا) و ط 5 به ازاي میرایی زلزله  

si مقدار  نمایندهi -  نگاشـت بـه ازاي پریـود معـین     شـتاب  امین طیـف
  است. ف میانگین در یک پریود معیننیز بیانگر مقدار طی μباشد. می
 ههموار شد طرح طیفتعیین  −

  
  نتایج -4

ــتاب از      ــی ش ــف طراح ــین طی ــراي تعی ــر ب ــه حاض           در مطالع
هـا بـر   نگاشـت منظور شـتاب نگاشت استفاده شد. بدینشتاب 214

بـه   ]17[و زارع  2800نامـه  اساس سرعت موج برشـی طبـق آیـین   
) نشـان  4بندي در جـدول ( قسیمچهار دسته تقسیم شدند که این ت

هـا بـه دلیـل موجـود نبـودن      داده شده است. در بعضی از ایستگاه
براي تعیین سـرعت مـوج    ]18[سرعت موج برشی از روش زارع 

در مقالـه خـود خـاطر    ] 18[برشی زیر ایستگاه استفاده شد. زارع  
بـراي   H / V نشـان کـرد کـه وقتـی فرکـانس پایـه نسـبت طیفـی        

باشـد سـایت مـورد     3هرتز بیشتر از  15بیشتر از  باندهاي فرکانس
ایـن بـازه    2گیرد. همچنین براي کـلاس  قرار می 1نظر در کلاس 

هرتـز و در نهایـت    5تـا   2بـین   3هرتز و براي کلاس  15تا  5بین 
  ).7افتد (شکل هرتز اتفاق می 2در بازه کمتر از  4براي کلاس 

اساس نوع خاك، هاي مورد استفاده بر بعد از جداسازي داده
شده تصحیحات اولیه روي هر رکورد انجام شد و طیف پاسخ بهنجار

ها نگاشتچون در این تحقیق، همه شتابآمد.  دستبه رکورد هر براي
شتاب در  پاسخ هاياند، طبیعتاً طیفمربوط خود مقیاس شده PGAبه 

هاي پاسخ خطی طیف شود.نقطه پریود صفر ثانیه از یک شروع می
هاي رکورد شده زلزله و افقی اصلاح شده قائم ، مربوط به مؤلفهشتاب

شده به ماکزیمم  نرمالهاي واقع در چهار نوع ساختگاه در ایستگاه
  .ارائه شده است) 9) و (8هاي (شتاب خود در شکل

  
  .4هاي محاسبه شده براي معادله مقادیر پارامتر ):4(جدول 

 نوع
   خاك

  مؤلفه افقی  مؤلفه عمودي
 متغیر تغیرم

I  II  III  IV  I  II  III  IV  
T1 03/0  02/0 03/0 04/0 04/0 05/0 05/0 07/0 

T2 2/0 19/0 39/0 48/0 21/0 28/0 32/0 58/0 

b 47/2 59/2 55/2 91/2 58/2 57/2 51/2 66/2 

c 66/0- 69/0- 67/0- 61/0 91/0- 84/0- 76/0- 83/0- 
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  .]18[ هاي مورد استفاده بر اساس تعریف زارعیستگاهي خاك تمام ابندطبقهنمایش  ):7(شکل 

  
و  IIIخـاك نـوع    (پ)، IIخاك نوع  (ب)، Iخاك نوع  (الف) اصلاح شده قائم ، مربوط به مؤلفه(رنگ مشکی) هاي پاسخ خطی شتابطیف ):8( شکل
  ) است.طیف بازتابها (. خط ممتد قرمز میانگین طیفIVخاك نوع  (ت)
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و  IIIخـاك نـوع    (پ)، IIخاك نوع  (ب)، Iخاك نوع  افقی (الف)اصلاح شده  ، مربوط به مؤلفه(رنگ مشکی) پاسخ خطی شتابهاي طیف ):9( شکل
  ) است.طیف بازتابها (. خط ممتد قرمز میانگین طیفIVخاك نوع  (ت)

  

هـاي نرمـال   میانگین حسابی کل طیفدر نهایت با استفاده از 
قـائم و افقـی    هـا مؤلفهبراي  نطیف بازتاب میانگی) 3(رابطه  شده

  براي هر چهار نوع خاك تعیین شد.
آنهـا را همـوار    بایـد پس از محاسبه مقادیر طیـف بازتـاب،   

و علاوه بر حفظ ضریب  کرد تا طیف نهایی شکلی صاف داشته
از آن،  تــرراحــتاطمینــان در نقــاط قعــر، بتــوان بــراي اســتفاده 

، اسـت اي زلزلـه معمـول   هنامهدر آیین آنچهاي ارائه داد. رابطه
 روابط مربوط به آن که شکل کلی استقسمتی سه ارائه طیفی 
مطـابق   ،هااین طیف رسمآورده شده است. براي ) 1در معادله (

طیـف  کنیم و با اسـتفاده از  ) استفاده می4از رابطه ( )10شکل (
  شوند.مشخص می b ،c  ،1T ،2Tمقادیر  بازتاب میانگین

)4(                                
( ) 1

1

1 2
c

2
2

TB 1 b 1     T T
T

B b                           T T T

TB b                T T
T

 

 

 
= + − ≤ 

 
= ≤ ≤

 
= ≤ 

 

  

  
  .طیف بازتاب نمایش شکل کلی ):10(شکل 

   

براي دستیابی به طیف هموار شده، در این تحقیق مراحل زیر 
  :شده است انجام

از مـاکزیمم مقـدار طیـف    ) b(راي تعیین بیشینه مقدار طیـف  ب .1
 .شد استفاده میانگین

یـک از   رضریب بازتاب هکه  شودمیطوري تعیین  1T پریود .2
بیشـتر    1T–0 يمحـدوده در  پاسخ از مقـدار طیـف   هايطیف
 .نباشد

کـه طیـف بازتـاب     شـوند مییز به نحوي تعیین ن cو  2T پریود .3
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 داشته باشد. با طیف میانگین را پوشانیهمهموار شده بهترین 

) طیـف طـرح   4با توجه به مطالب گفته شده در بالا و رابطه (
هـاي نـوع یـک تـا     هاي افقی و قائم خاكمؤلفه هموار شده براي

) نشـان  12) و (11چهار به دست آمـد. نتـایج حاصـل در شـکل (    
) 4آمـده در جـدول (  دسـت داده شده است. همچنین ضـرایب بـه  

  آورده شده است.
  

  
 III، (پ) خاك نـوع  II، (ب) خاك نوع Iنوع  افقی (الف) خاك مربوط به مؤلفه ایران 2800 نامهآیینهاي طراحی این پژوهش و طیف): مقایسه 11شکل (

  .  IVو (ت) خاك نوع 
  

  
 (پ)، IIخـاك نـوع    (ب)، Iخاك نوع  (الف)مربوط به  ایران 2800 نامهآیینبا طیف طرح مؤلفه افقی  قائم طراحی مؤلفههاي طیفمقایسه  ):12( شکل

  .  IVخاك نوع (ت) و  IIIخاك نوع 
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  بحث و نتیجه -5
ــا  در ایــن تحقیــق ســعی هــاي داده آوريجمــعشــده اســت ب

 هـاي طراحی بـراي خـاك   هايبررسی طیف و به تعیین نگاريشتاب
بـه ایـن   د. پرداختـه شـو   )I ،II ،III ،IVنوع اول تـا چهـارم (نـوع    

مـورد پـردازش    5/5با بزرگاي بیشتر از نگاشت شتاب 214 منظور
  قرار گرفت و طیف بازتاب براي مؤلفه قائم و افقی تعیین شد.

  
  طیف بازتاب مؤلفه افقی -5-1

مقـادیر  یـابیم کـه   ) درمـی 4) و جـدول ( 7با توجه بـه شـکل (  
به ترتیـب   ثانیه، 28/0و  21/0 کمتر از هايتناوبطیفی مربوط به 

بیشـــتر از مقـــادیر درصـــد  3تقریبـــاً  IIو  Iبـــراي خـــاك نـــوع 
است که این اختلاف قابل  ایران 2800 نامهآییندر  شدهبینیپیش
 4و  3ی است. مقادیر طیفی مؤلفه افقی در خـاك نـوع   پوشچشم

بـه مقـدار نـاچیزي کمتـر از      58/0و  35/0در پریودهاي کمتـر از  
نامـه  تـوان از مقـادیر آیـین   است. در این موارد می 2800نامه آیین

 )،T2(بیشـتر از   بـا افـزایش پریـود ارتعاشـی    استفاده نمـود.   2800
 و مقـادیر طیـف   نامـه ئینآاختلاف قابل توجهی بین مقادیر طیف 

    اگـر پریـود  . شـود ، ظـاهر مـی  براي هر چهار نوع خـاك  میانگین
ــود ارتعاشــی بســیاري از ســازه   8/0 ــاً پری ــه را کــه تقریب هــاي ثانی

نامـه  نظر بگیریم، مقدار متنـاظر بـا آئـین    در باشد رامیساختمانی 
هـاي ایـران   برابر مقدار متناظر با طیـف میـانگین زلزلـه   دو بیش از 

رابطه مستقیم بـین نیـروي جـانبی    دانیم طور که میباشد. همانمی
سـاختمان کـه از طیـف بازتـاب طـرح بـه        زلزله با ضریب بازتاب

، وجود دارد؛ بنابراین با در نظر گرفتن مقادیر بسیار آیدمیدست 
طراحی شـده و در نتیجـه    يسازهبراي ضریب بازتاب، مقطع  بالا

ایـن   یابـد. مـی  مگیري افـزایش چش ـ طـور بـه  ايسازهوزن مصالح 
هاي اقتصـادي زیـادي در سـطوح    موضوع منجر به تحمیل آسیب

  گردد.میملی 
  
 طیف بازتاب مؤلفه قائم -5-2

منطبـق بـر طیـف     Iهاي مؤلفه قائم در خاك نـوع  روند طیف
نامه است و تفاوت زیادي بـا مؤلفـه افقـی نـدارد. مـاکزیمم      آیین

 IIاسـت. در خــاك نــوع   47/2و برابـر بــا   12/0طیـف در پریــود  
مؤلفه قائم و افقی بر هم منطبق هستند و همخوانی بسیار خوبی بـا  

نامه دارند. بیشترین مقدار طیف در این خاك برابـر بـا   طیف آیین
 IIIاســت. مؤلفــه قــائم طیــف خــاك نــوع  13/0در پریــود  59/2

نامـه اسـت کـه ایـن اخـتلاف بـا       همانند مؤلفه افقی کمتر از آیین
ما شاهد روندي  IVیابد. در خاك نوع پریود افزایش میافزایش 

متفاوت از روند مؤلفه افقی هستیم. در مؤلفه افقی طیـف بازتـاب   
نامـه اسـت در حـالی کـه مؤلفـه قـائم داراي       کمتر از طیف آیـین 

  نامه است. ماکزیمم طیف بیشتري از آیین
گیري از طیف بازتاب مؤلفه قـائم و  در حالت کلی با میانگین

هــاي طیــف T2هــاي زیــر شــود کــه در پریــودفقــی فهمیــده مــیا
نامـه  آمده در این مطالعه همخوانی خـوبی بـا طیـف آیـین    دستبه

آمده کمتر از مقـادیر  دستدارد. با افزایش پریود مقادیر به 2800
نامـه  ثانیه طیف آیین 8/0شود به طوري که در پریود نامه میآیین

  آمده از این مطالعه است.دستهتقریباً دو برابر طیف بازتاب ب
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  پیوست
  .هاي ایران)نگاشتدر این مطالعه (شتاب هاي مورد استفادهمشخصات ایستگاه ):1پیوست (جدول 

No Record 
No. Date Station Name 

Eq Epicenter Station 
Mw 

Source  
to Site 

Distance 
(km) 

Depth 
(km) 

 30Vs
(m/s) 

Site 
Class Lat. Long. Lat. Long. 

1 1044 1976_11_07 Khezri 33.82°N 59.19°E 34.021°N 58.811°E 6.4 42 13 704 II 

2 1043 1976_11_07 Qaen 33.82°N 59.19°E 33.73°N 59.22°E 6.4 10 13 770 I 

3 1042 1976_11_07 Sedeh 33.82°N 59.19°E 33.328°N 59.236°E 6.4 55 13 854 I 

4 1050 1977_03_22 Bandar-e-Abas_3 27.59°N 56.42°E 27.18°N 56.28°E 6.9 48 29 - IV 

5 1051 1977_03_22 Bandar-e-Abas_4 27.59°N 56.45°E 27.181°N 56.284°E 6.9 48 29 - IV 

6 1083-1 1978_09_17 Boshrooyeh 33.37°N 57.44°E 33.863°N 57.428°E 7.4 55 34 474 II 

7 1082-1 1978_09_17 Deyhook 33.37°N 57.44°E 33.29°N 57.5°E 7.4 10 34 780 I 

8 1084-1 1978_09_17 Tabas 33.37°N 57.44°E 33.58°N 56.92°E 7.4 54 34  650 III 

9 1168 1981_06_12 Kerman 29.9°N 57.72°E 30.28°N 57.07°E 6.6 75 31 202 I 

10 1169 1981_06_12 Rayen 29.9°N 57.72°E 29.594°N 57.439°E 6.6 44 31 - III 

11 1176-5 1981_07_29 Golbaf 29.99°N 57.77°E 29.88°N 57.72°E 7.1 13 33 320 III 

12 1174 1981_07_29 Kerman 29.99°N 57.77°E 30.28°N 57.07°E 7.1 75 33 202 III 
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  )1پیوست (جدول ادامه 

No Record 
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13 1362-1 1990_06_21 Ab-bar 36.96°N 49.41°E 36.925°N 48.954°E 7.7 41 18 660 II 

14 1357-1 1990_06_21 Lahijan 36.96°N 49.41°E 37.21°N 50.03°E 7.7 62 18 250 III 

15 1355.V1 1990_06_21 Roodsar 36.96°N 49.41°E 37.13°N 50.3°E 7.7 80 18 170 IV 

16 1498 1994_06_21 Bab_Anar 28.96°N 52.61°E 28.979°N 53.218°E 5.9 59 8 - III 

17 1497 1994_06_21 Farrashband 28.96°N 52.61°E 28.87°N 52.07°E 5.9 54 8 630 II 

18 1493-2 1994_06_21 Firouz_Abad 28.96°N 52.61°E 28.842°N 52.572°E 5.9 14 8 - I 

19 1491 1994_06_21 Kavar 28.96°N 52.61°E 29.202°N 52.692°E 5.9 28 8 - II 

20 1502-9 1994_06_21 Zanjiran 28.96°N 52.61°E 29.07°N 52.62°E 5.9 12 8 - II 

21 1492-16 1994_06_21 Zarrat 28.96°N 52.61°E 29.094°N 52.847°E 5.9 27 8 800 I 

22 1490-2 1994_06_21 meymand 28.96°N 52.61°E 28.87°N 52.75°E 5.9 17 8 - II 

23 1659-2 1997_02_04 Ashkhane 37.661°N 57.29°E 37.559°N 56.919°E 6.5 53 15 - II 

24 1726-2 1997_02_04 Gifan 37.661 °N 58.291°E 37.894°N 57.485°E 6.5 20 15 - III 

25 1728-2 1997_02_04 Robat 37.661 °N 59.291°E 37.9°N 57.69°E 6.5 27 15 - IV 

26 1693-1 1997_02_28 Ardebil 37.99°N 48.15°E 38.226°N 48.276°E 6 28 10 530 II 

27 1687 1997_02_28 Hari 37.99°N 48.15°E 38.247°N 47.119°E 6 54 10 530 II 

28 1733 1997_02_28 Helabad 37.99°N 48.15°E 37.92°N 48.42°E 6 25 10 387 II 

29 1833-2 1997_02_28 Kariq 37.99°N 48.15°E 37.918°N 48.062°E 6 11 10 589 II 

30 1735 1997_02_28 Khalkhal 37.99°N 48.15°E 37.608°N 48.537°E 6 54 10 485 II 

31 1731 1997_02_28 Meshkin_Shahr 37.99°N 48.15°E 38.39°N 47.67°E 6 61 10 - II 

32 1724 1997_02_28 Namin 37.99°N 48.15°E 38.423°N 48.477°E 6 56 10 1236 I 

33 1690 1997_02_28 Niyaraq 37.99°N 48.15°E 38.265°N 48.627°E 6 52 10 1512 I 

34 1725 1997_02_28 Sarab 37.99°N 48.15°E 37.935°N 47.541°E 6 54 10 406 II 

35 2159 1999_03_05 Jiroft_Dam1 28.46°N 57.62°E 28.86°N 57.465°E 6.3 47 33 - III 

36 2105 1999_03_05 Kahnooj 28.46°N 57.62°E 27.94°N 57.7°E 6.3 58 33 1564 I 

37 2168 1999_03_05 Mohammad_ 
Abad-e-Maskoon 28.46°N 57.62°E 28.908°N 57.888°E 6.3 56 33 507 II 

38 2131-2 1999_05_07 Balaade 28.46°N 57.62°E 29.291°N 51.935°E 6.1 23 30 1380 I 

39 2126-3 1999_05_07 Ghaemiye 28.46°N 57.62°E 29.846°N 51.59°E 6.1 49 30 617 II 

40 2123-2 1999_05_07 Gooyom 28.46°N 57.62°E 29.829°N 52.4°E 6.1 62 30 598 II 

41 2121-2 1999_05_07 Kazeroon 28.46°N 57.62°E 29.62°N 51.67°E 6.1 26 30 - II 

42 2130-1 1999_05_07 Khan_Zeynioun 28.46°N 57.62°E 29.671°N 52.147°E 6.1 32 30 535 II 

43 2748-1 2002_06_23 Abgar 35.66°N 48.92°E 35.756°N 49.284°E 6.4 35 12 199 III 

44 2749-1 2002_06_23 Avaj 35.66°N 48.92°E 35.58°N 49.22°E 6.4 29 12 814 I 

45 2756-1 2002_06_23 Raza 35.66°N 48.92°E 35.393°N 49.033°E 6.4 31 12 314 III 

46 2781 2002_06_23 Shirinsu 35.66°N 48.92°E 35.487°N 48.451°E 6.4 35 12 813 I 

47 3176-1 2003_12_27 Abarag 29.04°N 58.33°E 29.348°N 57.939°E 6.5 51 7 1160 I 

48 3168-2 2003_12_27 Bam1 29.04°N 58.33°E 29.09°N 58.35°E 6.5 6 7 - II 

49 3170-2 2003_12_27 Jirof 29.04°N 58.33°E 28.671°N 57.736°E 6.5 71 7 343 III 

50 3162-1 2003_12_27 Mohammad_ 
Abad-e-Maskoo 29.04°N 58.33°E 28.908°N 57.888°E 6.5 45 7 507 II 

51 3326 2004_05_28 Garmabdar 36.28°N 51.61°E 35.987°N 51.634°E 6.4 33 17 - III 

52 3333 2004_05_28 Hasan_Keyf 36.28°N 51.61°E 36.5°N 51.15°E 6.4 48 17 339 III 
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53 3369-1 2004_05_28 Noor 36.28°N 51.61°E 36.574°N 52.011°E 6.4 60 17 178 III 

54 3368-1 2004_05_28 Noshahr 36.28°N 51.61°E 36.654°N 51.494°E 6.4 43 17 165 IV 

55 3330-1 2004_05_28 Poul 36.28°N 51.61°E 36.401°N 51.586°E 6.4 14 17 - II 

56 3556-1 2004_10_07 Agh_Gal 37.17°N 54.38°E 37.014°N 54.459°E 6.2 19 34 341 III 

57 3542 2004_10_07 Ali_Abad 37.17°N 54.38°E 36.902°N 54.846°E 6.2 51 34 - IV 

58 3546 2004_10_07 Gomishan 37.17°N 54.38°E 37.109°N 54.526°E 6.2 29 34 - IV 

59 3544 2004_10_07 Gonbad-e-Kavoo 37.17°N 54.38°E 37.242°N 55.164°E 6.2 70 34 402 II 

60 3545 2004_10_07 Gorgan 37.17°N 54.38°E 36.839°N 54.385°E 6.2 37 34 291 III 

61 3560-1 2004_10_07 Incheh_Borun 37.17°N 54.38°E 37.456°N 54.724°E 6.2 44 34 283 III 

62 3561-1 2004_10_07 Kowsar_Dam 37.17°N 54.38°E 36.811°N 54.546°E 6.2 43 34 - I 

63 3551 2004_10_07 Ramyan 37.17°N 54.38°E 37.019°N 55.139°E 6.2 69 34 827 I 

64 3562-1 2004_10_07 Voshmgir_Dam 37.17°N 54.38°E 37.207°N 54.736°E 6.2 32 34 - I 

65 3660-1 2005_02_22 Chatrood 30.8°N 56.77°E 30.605°N 56.911°E 6.5 26 14 852 I 

66 3686 2005_02_22 Dasht-e-Khak 30.8°N 56.77°E 31.066°N 56.555°E 6.5 36 14 - II 

67 3688 2005_02_22 Horjand 30.8°N 56.77°E 30.676°N 57.155°E 6.5 39 14 999 I 

68 3671-1 2005_02_22 Zarand 30.8°N 56.77°E 30.807°N 56.569°E 6.5 18 14 226 III 

69 4018-3 2006_04_01 Chaghalvand 30.8°N 56.77°E 33.664°N 48.553°E 6.2 41 7 616 II 

70 4027-8 2006_04_01 Chalan_Choolan 30.8°N 56.77°E 33.659°N 48.913°E 6.2 9 7 428 II 

71 4052-3 2006_04_01 Darreh-Asbar 30.8°N 56.77°E 33.45°N 49.06°E 6.2 27 7 - I 

72 4022-2 2006_04_01 Dorood 30.8°N 56.77°E 33.491°N 49.059°E 6.2 23 7 - III 

73 4035-3 2006_04_01 Kooshk-e-Ab-e-
Sard 30.8°N 56.77°E 33.773°N 48.569°E 6.2 41 7 - III 

74 4054-1 2006_04_01 Shazand 30.8°N 56.77°E 33.931°N 49.406°E 6.2 46 7 - II 

75 5176-3 2011_01_27 Chah_Malek 28.15°N 59°E 28.554°N 59.157°E 6.1 47 10 - I 

76 5177-3 2011_01_27 Deh_Reza 28.15°N 59°E 28.66°N 59.254°E 6.1 63 10 - II 

77 5179-4 2011_01_27 Sarzeh 28.15°N 59°E 28.334°N 59.021°E 6.1 21 10 - II 

78 5180-2 2011_01_27 Zeh_Kelot 28.15°N 59°E 27.79°N 58.594°E 6.1 57 10 - IV 

79 5520-1 2012_08_11 Ahar 38.52°N 46.86°E 38.474°N 47.059°E 6.1 18 11 - II 

80 5533-1 2012_08_11 Douzal 38.52°N 46.86°E 38.86°N 46.229°E 6.1 67 11 - II 

81 5540-1 2012_08_11 Hari 38.52°N 46.86°E 38.247°N 47.119°E 6.1 38 11 530 II 

82 5544-1 2012_08_11 Hoorand 38.52°N 46.86°E 38.858°N 47.369°E 6.1 58 11 - II 

83 5545-1 2012_08_11 Kaleibar 38.52°N 46.86°E 38.87°N 47.039°E 6.1 42 11 850 I 

84 5558-1 2012_08_11 Nahand 38.52°N 46.86°E 38.248°N 46.47°E 6.1 46 11 - II 

85 5579-1 2012_08_11 Varzaqa 38.52°N 46.86°E 38.507°N 46.64°E 6.1 19 11 475 II 

86 5520-1 2012_08_11 Ahar 38.52°N 46.86°E 38.474°N 47.059°E 6.1 18 11 - II 

87 5533-1 2012_08_11 Douzal 38.52°N 46.86°E 38.86°N 46.229°E 6.1 67 11 - II 

88 5540-1 2012_08_11 Haris 38.52°N 46.86°E 38.247°N 47.119°E 6.1 38 11 530 II 

89 5544-1 2012_08_11 Hoorand 38.52°N 46.86°E 38.858°N 47.369°E 6.1 58 11 - II 

90 5545-1 2012_08_11 Kaleibar 38.52°N 46.86°E 38.87°N 47.039°E 6.1 42 11 850 I 

91 5558-1 2012_08_11 Nahand 38.52°N 46.86°E 38.248°N 46.47°E 6.1 46 11 - II 

92 5579-1 2012_08_11 Varzaqan 38.52°N 46.86°E 38.507°N 46.64°E 6.1 19 11 475 II 

93 5790 2013_04_10 Ahram 28.46°N 51.62°E 28.887°N 51.287°E 6.3 58 12 988 II 
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94 5779-1 2013_04_10 Ali_Hoseini 28.46°N 51.62°E 28.758°N 51.241°E 6.3 50 12 - II 

95 5781 2013_04_10 Bandar-e-Dayyer 28.46°N 51.62°E 27.834°N 51.927°E 6.3 76 12 508 II 

96 5780-1 2013_04_10 Bardkhoon 28.46°N 51.62°E 28.059°N 51.474°E 6.3 47 12 401 II 

97 5787 2013_04_10 Dahra 28.46°N 51.62°E 28.489°N 52.305°E 6.3 67 12 - IV 

98 5782 2013_04_10 Farrashband 28.46°N 51.62°E 28.86°N 52.091°E 6.3 64 12 630 II 

99 5814-1 2013_04_10 Faryab 28.46°N 51.62°E 28.902°N 51.462°E 6.3 52 12 641 II 

100 5815 2013_04_10 Hengam 28.46°N 51.62°E 28.364°N 52.598°E 6.3 80 12 892 I 

101 5800-1 2013_04_10 Khoormoj 28.46°N 51.62°E 28.658°N 51.373°E 6.3 33 12 919 I 

102 5783-1 2013_04_10 Riz 28.46°N 51.62°E 28.568°N 51.083°E 6.3 63 12 1027 I 

103 5784 2013_04_10 Rostam 28.46°N 51.62°E 28.568°N 51.083°E 6.3 54 12 546 II 

104 6275 2014_08_19 Abdanan 32.62°N 47.67°E 33°N 47.42°E 6 48 10.2 654 II 

105 6277 2014_08_19 Andimeshk 32.62°N 47.67°E 32.47°N 48.35°E 6 66 10.2 - II 

106 6276 2014_08_19 Bisheh-Deraz 32.62°N 47.67°E 32.83°N 46.97°E 6 70 10.2 873 I 

107 6278 2014_08_19 Dareh_Shahr 32.62°N 47.67°E 33.14°N 47.38°E 6 64 10.2 - II 

108 6279 2014_08_19 Dehloran 32.62°N 47.67°E 32.69°N 47.26°E 6 39 10.2 798 I 

109 6311 2014_08_19 Hosseiniyeh_Olya 32.62°N 47.67°E 32.67°N 48.25°E 6 55 10.2 582 II 

110 6284 2014_08_19 Pol_Dokhtar 32.62°N 47.67°E 33.15°N 47.71°E 6 59 10.2 486 II 

111 6995 2017_04_06 Fariman 35.89°N 60.37°E 35.695°N 59.843°E 6.1 52 13 680 II 

112 7027 2017_04_06 Gonbadli 35.89°N 60.37°E 36.387°N 60.859°E 6.1 71 13 1111 I 

113 7377-1 2017_11_13 Goorsefid 34.81°N 45.91°E 34.218°N 45.845°E 7.3 66 19 403 II 

114 7398 2017_11_13 Javanrood 34.81°N 45.91°E 34.809°N 46.489°E 7.3 53 19 - II 

115 7302-1 2017_11_13 Kerend 34.81°N 45.91°E 34.279°N 46.24°E 7.3 66 19 279 III 

116 7297 2017_11_13 Nosood 34.81°N 45.91°E 35.161°N 46.203°E 7.3 47 19 - II 

117 7296 2017_11_13 Ravansar 34.81°N 45.91°E 34.652°N 46.652°E 7.3 70 19 267 III 

118 7384-1 2017_11_13 Sarpolezahab1 34.81°N 45.91°E 34.459°N 45.868°E 7.3 39 19 619 II 

119 7290 2017_11_13 Sarv_Abad 34.81°N 45.91°E 35.311°N 46.369°E 7.3 70 19 - II 

120 7462 2017_12_02 Chatrood 30.75°N 57.34°E 30.604°N 56.91°E 6.1 44 9 852 I 

121 7505-2 2017_12_02 Hineman 30.75°N 57.34°E 30.529°N 57.289°E 6.1 25 9 617 II 

122 7441-1 2017_12_02 Hojdak 30.75°N 57.34°E 30.76°N 57.005°E 6.1 32 9 - IV 

123 7436-1 2017_12_02 Horjand 30.75°N 57.34°E 30.676°N 57.155°E 6.1 19 9 999 I 

124 7513-1 2017_12_02 Hotkan 30.75°N 57.34°E 30.848°N 56.788°E 6.1 54 9 837 I 

125 7497 2017_12_13 Chatrood 30.76°N 57.32°E 30.604°N 56.91°E 6.1 43 12 852 I 

126 7505-6 2017_12_13 Hineman 30.76°N 57.32°E 30.529°N 57.289°E 6.1 26 12 617 II 

127 7495 2017_12_13 Hojdak 30.76°N 57.32°E 30.76°N 57.005°E 6.1 30 12 - IV 

128 7503-5 2017_12_13 Horjand 30.76°N 57.32°E 30.676°N 57.155°E 6.1 18 12 999 I 

129 7513-2 2017_12_13 Hotkan 30.76°N 57.32°E 30.848°N 56.788°E 6.1 52 12 837 I 

130 5006 2010_07_30 Torbate 
Heiydaryeh 35.28 °N 59.26°E 35.274 °N 59.221 °E 5.9 4 20 306 III 

131 5014 2010_07_31 Laleh Zar 29.6°N 56.79°E 29.523 °N 56.811 °E 5.7 9 14 678 II 

132 5249 2011_06_15 Kahnooj 27.8 °N 57.79°E 27.947 °N 57.705 °E 5.6 18 38 1564 I 

133 5611/02 2012_08_14 Mehtarlo1 38.38 °N 46.76 °E 38.471 °N 46.711 °E 5.5 11 14 - II 

134 6063/01 2013_11_28 Dalaki 29.35 °N 51.36 °E 29.428 °N 51.288 °E 5.7 11 9 971 I 
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135 6067/01 2013_11_28 Konar Takhteh 29.35°N 51.36 °E 29.530 °N 51.394 °E 5.7 20 9 450 II 

136 6481 2015_05_05 Kashmar 35.4 °N 58.48 °E 35.243 °N 58.469 °E 5.5 18 22 494 II 

137 8000 2018_11_25 Sarpolezahab1 34.68°N 46.27 °E 34.459 °N 45.868 °E 5.7 44 10 619 II 
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Near-fault earthquakes have different characteristics comparing to far-field recorded events, they often contain 

strong coherent dynamic long period pulses and permanent ground displacements. In the recent years, the effects of 

near-field and far-field earthquakes have been studied separately in various building codes. 

Building codes have been revised and updated depending on the improvements in the representation of ground 

motions, soils and structures. These revisions have been more frequently seen in recent years. One of the key changes 

in earthquake codes has been performed on the design spectra. Design spectra are used in seismic analysis methods 

such as equivalent static lateral force analysis, dynamic spectral analysis and time history dynamic analysis. Various 

seismological and geophysical parameters affect the shape of design spectra. Ambraseys et al. (1996) and Bommer 

and Acevedo (2004) presented and discussed the effects of earthquake magnitude, source-to-site distance, site 

classification, and style-of-faulting on the strong-motion accelerograms and consequently design spectra.  

The present study shows the results of 214 accelerograms, obtained from shallow crustal earthquakes with 

epicenral distance less than 80 km from causative fault, to determine the design spectrum in Iran. A comparison is 

performed with the design spectrum of Iranian building code (Standard No. 2800).  

So far, due to the lack of information and registered accelerograms in Iran, as well as the unclear ground 

conditions at the place of record registration, no effective action has been taken to determine the design spectrum in 

Iran. The site conditions have been classified into different categories in earthquake codes. These categories are 

named ground types, soil profile types, local site classes or subsoil classes. 

In Iranian Seismic Building Code, four types of soils I, II, III, IV have been determined, Site Class  I: Rock,  or 

hard Rock, or thin alluvium on bed rock with Vs30 more than 750 m/s; Site Class  II, very dense soil or soft rock 

with high thickness on rock bed with Vs30 between 375 and 750 m/s; Site Class III stiff soil or soils with medium 

density or hardness with Vs30 of 175 to 375 meters per second; and Site Class  IV, soft soils with a Vs30 of less 

than 175 meters per second. The accelerograms, obtained from major earthquakes in Iran, United States and Europe 

have been collected and then processed. After calculating the response spectra, the design spectra was plotted from 

the average response spectra values for all soil types, (I, II, III, IV) presented in the Standard No. 2800.  

To compare the results of this study with spectra presented in Iranian Seismic Building Code, records obtained 

from event having magnitudes greater than 5.5 and recorded in the epicentral distances less than 80 km were 

selected and 5% damping was used for calculations. The results show that design spectrum for soil classes I, II, and 

III, were consistent with Standard No. 2800 for the spectral values of Periods 0.0 to 0.39 seconds, while in the 

periods longer than 0.39 seconds, the design spectrum of the Standard No. 2800 is more conservative  than the 

present design spectra. Meanwhile, the spectral ordinates for design spectra of vertical component for soil class IV 

were representative for higher values for the present spectra, comparing to that presented in Standard No. 2800. This 

might be related to epistemic uncertainty imposed by still few available records for soft soil site (class IV).   

Keywords: Accelerogram, Design Spectra, Epicentral Distance, Near-Fault Earthquake. 


