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 چكيده 
در اين مقاله با استفاده از اطلاعات جمع آوري شده از مشخصات زمين در محل ايستگاه هاي شتابنگاري كشور  

عنوان اساس طبقه بندي اي نوع زمين اين ايستگاه ها بر مختلف ايران برمجموعه اي از شتابگاشت هاي ثبت شده در نقاط
 و با انجام مطالعات آماري ، دسته بندي گرديده ٢٨٠٠شده در آئين نامه طراحي ساختمان ها در برابر زلزله ايران، استاندارد 

 اين طيف ها با  .ه استشد تهيه آنهابر روي آنها، طيف هاي پاسخ براي سطوح طراحي ميانگين و فوق ميانگين 
نشان مي دهد بر خلاف طيف هاي بازتاب مقايسه اين  .  مقايسه گرديده استآئين نامهاستاندارد عنوان شده در طيف هاي 

بعلاوه در صورت استفاده از طيف هاي بازتاب .  مي باشد١ كمتر از زمين نوع ٢آئين نامه، مقادير بازتاب طيف زمين نوع 
همچنين .  ثانيه دست بالا خواهد بود٤/٠ زلزله محاسبه شده براي ساختمان هاي با زمان تناوب بيشتر از آئين نامه، نيروهاي

بر اساس اين اشكال طيف تا حد زيادي مي توان با داشتن طيف حاصل از شتابنگاشت يك ايستگاه نسبت به تعيين نوع زمين 
 .آن اقدام نمود

 
 ستگاه ثبت زلزلهايطيف پاسخ، نوع زمين،   :كليد واژه ها 

 
  مقدمه -١

زلزله يكي از مهمترين بلاياي طبيعي است كه در كشور ما نيز هر از چندگاهي باعث ايجاد 
يكي از راهكارهاي مقابله با اين پديده مقاوم سازي ساختمان ها در . خسارات جبران ناپذيري مي شود

 گام تعيين نيروهاي زلزله و بعد از آن در بحث مقاوم سازي ساختمان ها، نخستين .برابر زلزله مي باشد
جهت محاسبه نيروهاي زلزله روشهاي مختلفي موجود . تحليل و طراحي صحيح ساختمان ها مي باشد

 . است، كه يكي از اين روشها استفاده از طيف بازتاب زلزله ساختمان مي باشد
در زمينه طبقه بندي . ردنوع خاك محل از جمله عواملي است كه تاثير بسزايي بر مقادير طيفي دا

خاك روشهاي مختلفي وجود دارد كه از جمله آنها مي توان روش زمين شناسي منطقه، روش سرعت 
و روش شكل طيف پاسخ را بر  ( Microtremore )، روش ميكروترمورSPTامواج برشي، روش عدد 

 .شمرد



 در كشور ما . نطقه مي باشدكاربرد هر يك از اين روشها بر اساس امكانات و اطلاعات موجود در م
 بر اساس ]١[ن  ايرا٢٨٠٠زلزلهتا بحال در اين زمينه تلاشهاي محدودي صورت گرفته و در آئين نامه 

سرعت موج برشي و زمين شناسي منطقه اين تقسيم بندي شكل گرفته است و مهندسين اكثراً بر اساس 
طبقه بندي زمين ) ١(در جدول . كنندمشخصات زمين شناسي محل نوع خاك را بطور تقريبي تعيين مي

 . ايران نشان داده شده است٢٨٠٠براساس آئين نامه زلزله 
 

 ) ايران٢٨٠٠آئين نامه زلزله (طبقه بندي نوع زمين  -١جدول
  Vs يحدودتقريب توصيف مواد متشكله نوع زمين

 )متر بر ثانيه(

١ 
، سنگهاي رسوبي سخت و بسيار مقاوم و ) اي بافت درشت دانه و ريزدانهدار(سنگهاي آذرينـ الف 

 طبقات كنگلومرايي)  سنگهاي متبلور سيليكاته –گنايسها (ي ا سنگهاي دگرگوني توده
  متر٣٠ از كمتربا ضخامت ) شن و ماسه متراكم ، رس بسيار سخت( خاكهاي سخت -ب

 ٧٥٠بيشتر از 
 
 
 ٧٥٠بيشتر از 

٢ 
، سنگهاي سست رسوبي ، سنگهاي دگرگوني متورق و بطور ) مانند توف ( سست  سنگهاي آذرينـالف 

 .سست شده اند) تجزيه و تخريب (كلي سنگهايي كه در اثر هوازدگي
  متر٣٠ از بيشتربا ضخامت ) شن و ماسه متراكم ، بسيار سخت( خاكهاي سخت  ـ ب

٧٥٠≤Vs≤٣٧٥ 
 

٧٥٠≤Vs≤٣٧٥ 

 وازدگي سنگهاي متلاشي شده در اثر هـالف  ٣
 ي و رس با سختي متوسطا  خاكهاي با تراكم متوسط، ظبقات شن وماسه با پيوند متوسط بين دانه ـب

٣٧٥≤Vs≤١٧٥ 
 

٣٧٥≤Vs≤١٧٥ 

٤ 
 نهشته هاي نرم با رطوبت زياد در اثر بالا بودن سطح آب زير زمينيـ الف 
رصد  و د٢٠ متر خاك رس با انديس خميري بيش از ٦ هرگونه پروفيل خاك كه شامل حداقل  ـ ب

 . باشد٤٠رطوبت بيش از 
 ١٧٥كمتر از 

 
در هر حال نياز به انجام آزمايش در محل دارد  ايران  ٢٨٠٠ زلزله ين نامهئهر دو روش مشخص شده در آ

ها و روش تعيين نوع خاك بر  با توجه به اطلاعات موجود در زمينه شتابنگاشت.تا نوع خاك تعيين گردد
ه تعيين نوع خاك بدون انجام آزمايش در محل اساس شكل طيف حاصل از منطقه مي توان نسبت ب

 اما نخستين گام در تهيه طيف هاي .مبادرت ورزيد كه مطمئناً اين روش كم هزينه تر و سريعتر خواهد بود
طراحي براساس نوع زمين تعيين دقيق شرايط خاك محل ايستگاه هايي است كه از ركورد آنها جهت 

 .مت بعد به اين موضوع پرداخته مي شودتهيه طيف استفاده مي گردد، لذا در قس
 
  شرايط زمين در ايستگاه هاي شبكه شتابنگاري ايران-٢

جهت تعيين مشخصات زمين محل ايستگاه هاي ثبت زلزله تحقيقات چندي صورت پذيرفته كه در 
 .ادامه به آنها اشاره مي شود



 تحقيقات مهدويان -١-٢
است بر اساس تجربيات خود در تصحيح ركوردها، اين محقق در تحقيقي كه از خود ارائه داده 

و نيز با توجه به فركانسهاي تشديد در طيف هاي پاسخ،  (Geoseismic)نتايج آزمايشات ژئوسايزميك 
علي رغم اينكه اين تحقيق از . ايستگاههاي ثبت زلزله را به دو گروه كلي خاك و سنگ تقسيم مي نمايد

با توجه به اينكه در اين تحقيق قصد داشتيم كه شرايط زمين را به نظر دقت نسبتاً مناسب مي باشد ولي 
  . تقسيم كنيم،  استفاده از نتايج اين محقق با مشكلاتي روبرو بود ايران٢٨٠٠زلزلهين نامه ئچهارگروه آ

 ] ٣ و٢[
 
 تحقيقات  زارع  -٢-٢

وج برشي را براي در اين تحقيق زارع با بررسي شتابنگاشت هاي ثبت شده در ايستگاهها، سرعت م
وي بر اساس سرعت امواج برشي و فركانس تشديد نسبتهاي .  متر بالايي خاك بدست آورده است٣٠

 .طيف پاسخ افقي و قائم، زمين ايستگاهها را در چهار گروه طبقه بندي نموده است
 اساس سرعت لازم به ذكر است كه در طبقه بندي انجام شده در اين تحقيق ، معيار دسته بندي خاك ها بر

 : متفاوت بوده و بصورت زير مي باشد٢٨٠٠ين نامه ئموج برشي نسبت به آ
700Vsخاك نوع يك              > 

700V500خاك نوع دو             S ≤< 
500V300خاك نوع سه            S ≤< 

300VSخاك نوع چهار          ≤ 
 .]٤[  است sm سرعت موج برشي بر حسب sVكه 

 
 تحقيقات مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  -٣-٢

 ايستگاه كه داراي شتابنگاشت هاي مهـم و زيـادي بـوده انـد، بـر اسـاس       ٢٢در اين تحقيق در محل    
نسـبت بـه تعيـين       ] (Geoelecteric) و ژئوالكتريك  (Geoseismic)ژئوسايزميك [برداشتهاي ژئوفيزيكي   

  زلزلـه  ين نامـه  ئ ـنوع زمين اقدام شده است و با توجه بـه سـرعت امـواج برشـي و طبقـه بنـدي خاكهـا در آ                        
 .]٥[، نوع زميني كه ايستگاه در آن قرار دارد مشخص و ارائه گرديده است ايران٢٨٠٠

 
  زمين آنها جهت تهيه طيف هاي پاسخانتخاب ايستگاه هاي ثبت زلزله با توجه به نوع-٣

 نيـاز بـه داشـتن      ) ٢٨٠٠ين نامـه    ئ ـمطـابق آ  (جهت تهيه طيف هاي پاسخ براي هر يك از انواع زمـين             
به همين منظـور پـس از       .ه است شتابنگاشت هايي است كه خاك محل ايستگاه هاي آنها دقيقاً مشخص شد           

 مد نظر قرار گرفت كه تعيين خـاك محـل آنهـا    جمع آوري تحقيقات انجام گرفته در ايران، ايستگاه هايي     



سپس با مقايسه نتايج اين تحقيقـات تصـميم گيـري           . بر اساس روشهاي ژئوفيزيكي نيز صورت گرفته است       
 .آمده است) ٢(نهايي در تعيين نوع زمين آنها انجام گرفته كه در جدول 

 
  ايران نوع خاك ايستگاه هاي شتابنگاري : ٢ دولج

 VS نام ايستگاه
  )]٤[مرجع ( 

(m/s) 

VS 
  )]٥[مرجع ( 

(m/s) 

 نوع خاك
  )]٣[مرجع ( 

 نوع خاك
  )]٤[مرجع ( 

 نوع خاك
  )]٥[مرجع ( 

 نوع خاك
  Vsبر اساس

 )٢ستون (

 نوع خاك
  Vsبر اساس

 )٣ستون (

نوع خاك 
در نظر 
 گرفته شده

 II ٢ ٢ ٢ يا ١ ١ ١ ٦٣٦ ٦٢١ آب بر

 III ٣ ٣ ٣ ٤ ٤ ٢٧٠ ٢٦٣ ابهر

 IV ٣ ٣ ٤يا  ٣ ٤ ٤ ٢٣٨ ٢٠٩ تنكابن

 I ١ ١ ١ ١ ١ ٧٩٩ ٨٢٦ ديهوك

 II ٢ ٣ ١ ٣ ٣ ٥٩٥ ٣٩ رودبار

 IV ٣ ٣ ٤ ٤ ٤ ٢١٣ ٢١٥ رودسر

 II ١ ٢ ٢ ٢ ٢ ٨٨٤ ٧٢ زنجيران

 II ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٧٣١ ٧١٥ طبس

 I ١ ٢ ١ ٣ ٣ ٨٥٣ ٤٧٨ فيروزآباد

 I ١ ١ ٢ يا ١ ١ ١ ٨٧ ٨٦٧ قائن

 I ---- ١ ١ ٢ ١ ---- ٩٤٦ كوار

 III ٣ ٢ ٣ ٣ ٣ ٣٥٢ ٤٣٩ گلبافت

 III ٣ ٣ ٣ ٤ ٤ ٢٢٠ ٢٦٤ لاهيجان

 II ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٥٥٧ ٥٨٩ منجيل

 II ٢ ١ ٢ ١ ١ ٦٤٦ ٧٦٨ ناغان

 II ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٤٩٧ ٥٩٧ ونديك

 
هايي كه در تهيه طيف هاي پاسخ مورد استفاده قرار گرفته اند مطابق بـا نـوع                  ه  اسامي ايستگا ) ٣(در جدول 

 .شده استزمين آنها آورده 
 

 طبقه بندي ايستگاه ها جهت تهيه طيف هاي پاسخ :  ٣جدول 
 زمين ايستگاه

 Iنوع   كوار- قائن- فيروزآباد-ديهوك

 IIنوع   ونديك- ناغان- منجيل- طبس- زنجيران- رودبار-آب بر

 IIIنوع   لاهيجان- گلبافت-ابهر

 IVنوع   رودسر-تنكابن

 
 
 



 
  ايران٢٨٠٠  زلزلهين نامهئاع زمين مطابق آتهيه طيف هاي پاسخ براي انو -٤

 ركورد انتخاب ٤٥جهت تهيه طيف هاي پاسخ براي هر نوع خاك، زير مجموعه اي شامل حدود
اين ركوردها مربوط به ايستگاه . گرديد كه تصحيح اين ركوردها توسط مهدويان صورت گرفته است

 . آمده اند) ٣(هايي است كه در جدول 
و ] T(Transverse)و [L(Longitudinal)لفه شتاب افقيؤدو م شامل لفه  شتابؤ مهر ركورد داراي سه

)لفه شتاب قائم ؤيك م )[ ]VerticalVلفه شتاب افقي يك ركورد، يك ؤدر اين تحقيق، هر م.  مي باشد
  طيف پاسخ نظير هر يك از ]٦[ SWSشتابنگاشت مجزا در نظر گرفته شده و سپس بوسيله نرم افزار 

جهت همپايه كردن اين طيف ها، از مقدار حداكثر . اين ركوردها تهيه گرديده است T و Lلفه هاي ؤم
 يعني مقادير طيف هاي پاسخ هر يك از .  استفاده شده است T و Lشتاب زمين در هر يك از جهات

 شده اند و لفه شتابنگاشت نظير اين طيف پاسخ تقسيمؤلفه هاي شتابنگاشت ها بر حداكثر شتاب زمين مؤم
اين طيف هاي پاسخ همپايه مطابق نوع زمين ايستگاه .بدين ترتيب طيف هاي پاسخ همپايه بدست آمده اند

سپس براي هر نوع خاك و بر اساس طيف هاي . گرديده اند بندي دسته است آمده )٢( جدول در آنها كه
) فوق ميانگين (يك انحراف معيار پاسخ همپايه مربوط به آن، طيفهاي پاسخ ميانگين و ميانگين به علاوه 

زيرا براي سازه هاي عادي معمولاً پذيرفتن پارامترهاي حركت زمين و . تهيه گرديده است% ٥براي ميرايي 
ميانگين با  ( موجود در منطقهطيف هاي بازتابي كه نزديك به مقادير متوسط حاصل از اطلاعات آماري

فظه كاري لازم را ارضا مي كند، در حاليكه براي سازه هاي باشند، تا حد مناسبي محا)  درصد٥٠اطمينان 
بصورت ميانگين بعلاوه يك  بايد مهم و بحراني نظير سدها، نيروگاه هاي  هسته اي، زلزله هاي طراحي

 تا از مجموعه اطلاعات موجود در منطقه مورد مطالعه انتخاب مي شوند) فوق ميانگين(انحراف معيار 
 .] ٨ و ٧ [اطمينان كافي حاصل شود

نيز ) ٢(در شكل .طيف هاي پاسخ ميانگين براي هر چهار نوع زمين با هم مقايسه شده اند) ١(در شكل 
 . براي اين چهار نوع زمين آورده شده اند)فوق ميانگين(طيف پاسخ ميانگين بعلاوه يك انحراف معيار 
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 براي انواع زمين%) ٥٠(طيف هاي پاسخ ميانگين   : ١شكل 
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 براي انواع زمين%)  ١/٨٤(طيف هاي پاسخ فوق ميانگين    :٢شكل 

 
 قبـل از خـاك      ٢همانطور كه در اين اشكال ديده مي شود طيف پاسخ ميانگين و فوق ميانگين خاك نـوع                  

 .  قرار مي گيرد١نوع 
نظير ايران  ٢٨٠٠ين نامه ئيانگين هر خاك با طيف بازتاب آطيف هاي پاسخ ميانگين و فوق م) ٣(در شكل 

 همانطور كه ديده مي شود اختلاف طيف هاي پاسخ ميانگين و . همان نوع خاك مقايسه شده است
ين نامه ئبا طيف نظير آ)  طبقه٣ساختمانهاي با بيش از ( ثانيه ٤/٠فوق ميانگين بعد از زمان تناوب حدود 

ين نامه براي هر چهار نوع زمين باعث ئست، اين نشان دهنده اين است كه طيف آزياد اايران  ٢٨٠٠زلزله
 .مي گردد)  طبقه٣بيش از (نتايج دست بالايي در ساختمانهاي متوسط و بلند 
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 زمين غير هموار براي  سطوح مختلف طراحي در انواع طيف هاي پاسخ    :٣ل شك



با استفاده از اين طيف هاي پاسخ ميانگين و مقايسه آنها با طيف پاسخ همپايه حاصل از يك ايستگاه كه 
نوع زمين آن نامشخص است مي توان نسبت به تعيين خاك محل اين ايستگاه مطابق يكي از چهار نوع 

 .اقدام نمودايران  ٢٨٠٠زلزلهين نامه ئائه شده در آزمين ار
 
  نتيجه گيري -٥

 بدست آمده در اين تحقيق  و فوق ميانگين برخي نتايجي راكه از مقايسه طيف هاي پاسخ ميانگين
 :حاصل مي شود مي توان بصورت زير برشمردايران  ٢٨٠٠زلزلهين نامه ئبا طيف هاي بازتاب آ

 قبل ٢ مربوط به زمين نوع  و فوق ميانگين ين نامه، طيف پاسخ ميانگينئاب آبر خلاف طيف هاي بازت) ١
 .  قرار مي گيرد١از زمين نوع 

هاي ميانگين و زمانهاي تناوب   ثانيه در مورد طيف٤/٠ ثانيه تا ١/٠در محدوده زمانهاي تناوب حدوداً ) ٢
ها بيشتر از مقادير طيفي نظير  ر اين طيفهاي فوق ميانگين، مقادي  ثانيه براي طيف٦/٠ ثانيه تا ٠٨/٠حدود 
نامه در اين  هاي بازتاب آئين ، لذا توصيه مي شود طيف. باشد  براي زمين مورد نظر مي٢٨٠٠نامه  آئين

هاي بيشتري قرار  مورد بررسي) گيرد نامه قرار مي كه در قسمت تخت طيف بازتاب آئين(محدوده زماني 
 .گيرند

 ٦/٠هاي ميانگين و   ثانيه در مورد طيف٤/٠حظه شد بعد از زمان تناوب حدود از طرفي همانطور كه ملا) ٣
 در هر چهار نوع زمين به صورت قابل ٢٨٠٠نامه  هاي فوق ميانگين، مقادير طيفي آئين ثانيه براي طيف

 شود توصيه مي لذا. باشد اي بيشتر از مقادير طيفي ميانگين و فوق ميانگين نظير همان نوع زمين مي ملاحظه
        بجاي T−1يكي از اين راهكارهاي مناسب استفاده از.ين نامه تا حدي كاهش پيدا كندئمقادير آ

3
2−T بازتاب ضريب به مربوط رابطه در (B)  طيف بازتاب منحنيدر اين صورت در قسمت  .مي باشند 
 .ميانگين بدست آمده حاصل مي شودين نامه، تطابق بيشتري با طيف هاي ئآ
، نيروهاي زلزله محاسبه شده براي  ايران٢٨٠٠زلزلهين نامه ئدر صورت استفاده از طيف هاي بازتاب آ) ٤

 .بسيار دست بالا خواهد بود)  طبقه٣ تقريباً بالاي (ساختمان هاي متوسط و بلند 
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