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 چکیده 
بینی  پیش   توجه به اینکهبا    .قرار دارد  حرکت زمین  ی رکوردها  تحت تأثیر  زمانی   یتحلیل تاریخچهها در روش  سازهای  لرزهپاسخ  تخمین  

همواره به عنوان یک چالش در مهندسی انتخاب رکوردهای حرکت زمین    ینحوه،  امکان پذیر نیست  نده یآ  یهازلزله  دقیق مشخصات
 نیزم  یهایژگیو  با توجه به  نیزم  شدید  از حرکات  مناسب  یانتخاب مجموعه  یبرا  روش، یک  مطالعه  نیا  در  .مطرح بوده است  زلزله
،  شوددر این مطالعه پیشنهاد میمجموعه رکوردهایی که  از    .گیردمعرفی و مورد بررسی قرار می  ساختگاه خاص  کی  یکیو ژئوتکن  یشناس

 یحوزه  یگونه-حرکات پالس هایی که در معرض  ه ساختگا  ، حتی در ها آنپریود ارتعاشی    بدون توجه به   ها زهسا  انواعرای تحلیل  بتوان  می
با  ها  آنپاسخ    های فیط  ار یو انحراف مع  نیانگیم  کهد  شوانتخاب میبه نحوی    های حرکت زمین رکورد  . استفاده کردقرار دارند،    کینزد
 یساز هیشب  هدفطراحی    فیط  بر مبنای مشخصات آماریکه  ی  پاسخ  هایفیط  نظور ازبدین م  مطابقت داشته باشد.هدف    یراحط  فیط

گرفتن  شود. میاستفاده    شوند، می نظر  طراحی  در  طیف  معیار  رکوردها،    انحراف  انتخاب  در   ی ذات  قطعیتعدم    مناسب  طور  هبدر 
 زلزله  یهانگاشتاز شتاب یی تا 7 یمجموعه  کیو  ی یتا 30یمجموعه  کی  رکورد، 300حدود از بین . گیردرکوردهای زلزله را در نظر می 

مطابقت    دارای  که هدف  با  بیشترین  طیف  آماری  می  IIIو    I،  II  هایخاک  برای،  باشندمیپارامترهای  این  شود.  پیشنهاد  مطالعه، در 
 2800بط استاندارد  ق ضوامطاب  ، همچنین یک روش مناسب با عنوان حداقل مجموع مربعات خطاها برای تعیین ضرایب مقیاس رکوردها

  نامهآیینضوابط  یاس کردن رکوردها، علیرغم رعایت  های مختلف برای مقکه استفاده از روش  دهدنتایج نشان میشود.  ایران پیشنهاد می
زمانی    یهدر تحلیل تاریخچ  ها سازهپاسخ  برآورد متفاوت از  در نتیجه  به ضرایب مقیاس مختلف برای رکوردهای مختلف و    تواند منجرمی

 شود.
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In time history analysis of structures, it is essential to select an 

appropriate set of earthquake ground motions using the meaningful 

statistical methods. This matter is a challenge in earthquake engineering 

because the characteristics of future earthquakes are unpredictable. In 

this paper, earthquake ground motion records were selected based on the 

geological and geotechnical characteristics of the desired site. The record 

sets proposed here can be used for analyzing any structure with a desired 

fundamental period, even for sites that have potential to experience near-

fault pulse-like events. The records were selected based on the response 

spectra simulated according to the statistical characteristics of the target 

Uniform Hazard Spectrum (UHS). The objective is that the response 

spectra of the selected records have the mean and standard deviation that 

are consistent with the corresponding values of the target UHS. In 

addition to the mean, the standard deviation was also considered in the 

records selection procedure to capture the ground motion aleatory 

uncertainty. Two appropriate sets of 7 and 30 records, selected from 

about 300 earthquake ground motion records, were suggested for each 

soil types of I, II, and III. Additionally, an efficient method referred to as 

the least sum of squared errors was developed for scaling the records with 

respect to the standard No. 2800 of Iran. Results demonstrate that using 

the different methods for scaling the records leads to various scaling 

factors for records, and as a consequence different structural responses 

using the method of time history analysis. 
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 مقدمه -1

دهه حوزه  یاعمده  یهاشرفتیپ   ریاخ  یهادر  ره  قاتیتحق   یدر  است  یمهندس  یهاافتیو  گرفته  صورت  این    .زلزله  از  بخشی 

حوزه  هاپیشرفت نظیر  در  تحل  ، هاسازه  یالرزه  لیتحل  یهاروشهایی  غ   یخط  یزمان  یخچهیتار  لیهمچون  در و    یخطریو  آن  کاربرد 

حرکات ثبت    یهاداده  گاهیاز پارا    هانگاشتشتاب  توانمی  ،عملکرد  مبنای  زلزله بر  ی مهندس  رد. دباش یعملکرد ممبنای  زلزله بر    یمهندس

به ها را  و سپس آن  ؛ انتخاب کردو مکانیزم گسل  فاصله از گسل    یی نظیر بزرگی، هابر اساس شاخص  گذشته  یهالرزه  نیزمدر    نیزم  یشده

دهد که حرکات شدید زمین نسبت به سایر منابع عدم  تحقیقات نشان می  . [1]  باشند   مورد نظر سازگار  طیکه با شرا  کردمقیاس    ایگونه

   . [2]پاسخ سازه دارد  برسازی و فرضیات تحلیل و طراحی بیشترین تأثیر را های مدلو ساختگاه، تقریب نظیر مشخصات سازه ،قطعیت

  ، از طرف دیگر.  کرد   بینیپیشخاص    یاشود تا نتوان به صراحت وقوع زلزله را در منطقهیزلزله باعث م  تیبودن ماه  یتصادف    

که ممکن   حرکت زمین، مدت زمان حرکت شدید و محتوی فرکانس   یبیشینهدیر  ا لرزش زمین نظیر مق  پارامترهای تأثیرگذار دقیق    تعیین

برای انجام مناسب از رکوردهای زلزله    ی انتخاب یک مجموعه  با این حال، رسد.  یبه نظر م  دی بع  یمرخ دهد، امنطقه ر  کیآینده در  است در  

استاجتنابی  کینامید  هایتحلیل ترجناپذیر  که  حی.  است  این  رکورد  بر  در    هایاز  تا حدود  یک ثبت شده  که  و    طی شرا  یمنطقه خاص 

  یهایاحاز طر  یاریبس  یاز مناطق جهان و برا  یاریبس  یبرا  نکهی. با توجه به اشود، استفاده  ندکهای آینده را نمایندگی می زلزله  یهایژگیو

در  حرکات ثبت شده    د یباشند، به ناچار بای فاقد اطلاعات م  یبه طور کل  ای   و  پراکنده  ،مربوط به حرکات ثبت شده  یهاداده   گاهیمورد نظر، پا 

 سایر مناطق نیز مورد بررسی قرار گیرند. 

سیستم  خابانت بر  که  است  زلزله  از  مشخصاتی  شناخت  مستلزم  زمین،  حرکت  رکوردهای  سازهمناسب  ژئوتکنیکی  های  و  ای 

است.   معمولتأثیرگذار  طور  زمینرکوردهای    ،به  اساس  حرکات  لرزه  بر  سازه  پارامترهای  مشخصات  به  وابسته  که  سایت  در   ، هستندای 

شدت حرکات زمین با پارامتری تحت عنوان شاخص شدت   ، سپسآید.  میبدست    خطر  ات تحلیلاز محاسبمترها  ااین پار  شوند.  انتخاب می

پارامترهای  بر اساس  کات زمین  انتخاب حررابطه با  در  .  [3]  شودگیری و بر اساس احتمال فراگذشت مشخص در سایت مقیاس میاندازه

و کاستانوس و سکتوس    [6]و همکاران  هسلتون    [5]  ، بیکر و کرنل[4]مطالعات استیوارت و همکاران  توان به  می  ،سازه  اتمشخصبه    وابسته

کاربرد است.    ساختگاه معلوم قابل  مشخص در  یسازه  ، فقط برای یکهاروشمجموعه رکوردهای انتخاب شده بر اساس این    د. کر  اشاره  [7]

های یک سازه تحت یک مجموعه رکورد حرکت زمین قابل توجه خواهد بود، حتی اگر این دهد که پراکندگی در پاسختحقیقات نشان می

یک سطح خطر  ررکو مبنای  بر  باشلرزهدها  انتخاب شده  یکسان  بناب]8[ند  ای  ایده.  تحقیقات،  برخی  در  بحرانی ملاک  لرزش  یراین  های 

این ایده،ای قرار گرفته است. بر  های هستههای مهم نظیر نیروگاه برای تحلیل سازه ت زمین  اوعه حرکانتخاب مجم  لی و همکاران   اساس 

را  خواهد شد  زمین که منجر به شدیدترین حالت آسیب در نیروگاهت ارکوردهایی از حرک ،آن به کمکتوان میکه   اندروشی را پیشنهاد داده

   .]9[شناسایی کرد 

که  در زمین    ییک مجموعه  معرفی  صورتی  از حرکات  برایمناسب  کاربرد  قابلیت  سازه  یگستره  با  از مشخصات  و وسیعی  ای 

جغرافیایی    یای در یک منطقه سازههای  سیستم  ،زیراهای مبتنی بر مشخصات سازه استفاده کرد.  توان از روشنمی  مدنظر باشد،  ژئوتکنیکی

 ی مانند حوزه -در معرض حرکات پالس ممکن است  ا نیز  های از پریودها حساس باشند، و برخی از سایتگسترده  یممکن است به محدوده

کونگ و چپرا  سیمون  های طراحی استفاده کرد.  رکوردهای حرکت زمین سازگار با طیفتوان از  بدین منظور مینزدیک قرار داشته باشند.  

برای تحلیل   هستند،ر راستای محورهای اصلی ساختمان  دزوج طیف هدف  ازگار با یک  ای زمین که سپیشنهاد دادند که از حرکات دو مؤلفه

ساختمان استفاده  غیرخطی  دور  حوزه  در  و  .  ]10[شود  ها  مطالعهپالانسی  در  لرزه  ایهمکاران  تقاضای  آماری  ارزیابی  موضوع  در با  ای 

ت زمین منجر به اهای مختلف از رکوردهای حرکجموعهتحت م  زمانی  ینشان دادند که تحلیل تاریخچهمرتبه  های خمشی میانساختمان

ای  نتیجه  .]11[ها بر مبنای طیف طراحی یکسانی انتخاب شده باشند  ای نخواهد شد، حتی اگر این مجموعهبرآورد یکسان از تقاضای لرزه

حاصل گردید  ،  انجام شد های انتقال برق  رجای بخصوص ارزیابی عملکرد لرزهکه توسط تیان و همکاران در  دیگر    یهمطالعیک  در  مشابه  
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بیکر دلالت بر تأثیر عدم قطعیت ذاتی موجود در رکوردهای زلزله و ضرورت توجه به آن در انتخاب رکوردهای زلزله دارد.    موضوعاین    .]12[

پاسخ آنکه طیف  انتخاب کردای از حرکات زمین را  مجموعهتوان  بر آن اساس میو همکاران روشی را پیشنهاد دادند که   مقدار   ، هاهای 

مدنظر است،    نیانگیمطیف    ها فقط انطباق بادر آنها که  از روش  یاریبسبر خلاف    .]13[  باشدمیانگین و انحراف معیار مشخصی داشته  

عدم  وش،  ی انتخاب شده بر اساس این رمجموعه رکوردهاشود که  انحراف معیار طیف طراحی در انتخاب رکوردها سبب می  درنظر گرفتن

مقادیر    بر اساس  یاحتمالات  یهابا استفاده از روشپاسخ    فیط  نیچندابتدا    ،در این روشگیرد.  را نیز در بر    زلزلهموجود در    یذات  قطعیت

از    ،سپس  . شودمی  دیتول  آماری طیف هدف دسته  شآن  ثبت  زلزله  نیزم  یدهحرکات  ط  های گذشتهدر  آن  فی که  طپاسخ  با    ی هافی ها 

انتخاب   که بر مبنای این روش  نیحرکات زم  یمجموعه  انسیو وار  نیانگیمبه این ترتیب،    .شودد، انتخاب میدارانطباق  شده    یساز هیشب

   .د بودخواه ر هدف قادید، منطبق بر مشومی

  فیط  سن ایو وار  نیانگیم  بر مبنای  نیانتخاب حرکات زم  زمینه  پژوهش قابل قبول درتنها  ،  2008در سال  که و راجه  کتمطالعات  

از   قبل  همکارانهدف  و  بیکر  آن  طابقم.  [14]  شدبایم  مطالعات  پیشنهادی  زم  یحرکات   تدا اب  ها، روش  ط  ن یاز  با  مطابقت  اساس   ف یبر 

.  کرداعمال   نیحرکات زم به یرا به صورت اختصاص اس یمق ضرایبباید   ، فهد انس یبه وار  افتنی دست  یسپس برا ،شودیانتخاب م  ن یانگیم

 . استفاده کردنشده   اسیحرکات مق یبراتوان از آن نمی مهمترین محدودیت این روش این است که

نورد در شهر بجها با مقادیر متناظر طیف هدف  های مناسب که میانگین و واریانس آننگاشتمجموعه شتاب  مطالعه،این  در     

باشد،   پیشنهادی    منظوربدین  پیشنهاد خواهد شد.  مطابقت داشته  اساس روش   ع ی توز   به کمکپاسخ    یهافیطابتدا  ،  ]15[  لیبیکر و  بر 

بنرمال   یکنواخت  آماری طیف خطر  به مشخصات  توجه  با  بجنورد شب  یراو  از همخوانی  شدند ی سازهی شهر  اطمینان  از  پارامترهای . پس 

پاسخ طیفآماری   از    ف یبا ط  سازی شده شبیه  های  -تایی شتاب  30تایی و    7های  انتخاب مجموعه  یبرا  ها این طیفخطر شهر بجنورد، 

انتخاب  د.  استفاده ش  IIIو    I  ،IIهای نوع  برای ساختگاه   هانگاشت از  مناسب شتاب  یمجموعهبرای  از  اطلاعاتی پایگاه یکنگاشت    متشکل 

-مزیت شتاباستفاده شده است.   باشد،می  پالس اثرو بدون    با کنزدیی  حوزهدور و   ی حوزه یرکوردها شامل که زلزله   رکورد 300 حدود

ها برای تحلیل هر نوع توان از آنلذا می  اند؛ خاصی انتخاب نشده  یهای پیشنهادی این است که بر اساس مشخصات دینامیکی سازهنگاشت

  نیانتخاب حرکات زم  لذا  ؛حساس هستند  ودها یاز پر  یابازه  هر یک بهد که  وجود دار  یمتفاوت   ی هاسازه  با توجه به اینکهاستفاده کرد.    سازه

  ه ینثا  2صفر تا    نیب  یمورد بررس  یودهایپر  یبازه  پژوهش،این  در  باشد.  ینم  دیمف  ودها یاز پر  یکوچک  یبازه   ا یخاص    یودهایپربر مبنای  

 باشد. یم

 لازم است ضرایب مقیاس رکوردها مطابق ضوابط ،  IIIو    I  ،IIهای  تگاهساخ  براینگاشت  های مناسب شتابمجموعهپس از پیشنهاد  

های پاسخ با طیف ایران، ضرایب مقیاس رکوردها بر اساس مقایسه مقدار متوسط طیف  2800استاندارد    درتعیین شود.  زلزله    ینامهآیین

یب مقیاس هر یک از ی نحوه انتخاب ضردربارهای  ضابطه  نامهیندر این آی  شود.  تعیین می T5/1تا   T2/0پریودی    یطرح استاندارد در بازه

در این پژوهش، ضمن   استفاده کرد.  رکوردهر    اسیمقیب  تعیین ضر  یبرا  ی متفاوت  هایتوان از روشمیلذا  پیشنهاد نشده است؛    رکوردها

تعیین ضریب مقیاس هر   برای  عنوان حداقل مجموع مربعات خطاها  با  مناسب  با  ،  رکوردمعرفی یک روش  این شاخص  با مقایسه کارایی 

مختلف برای مقیاس کردن رکوردها بر نتایج نهایی    هایشاخصهای مساحت شتاب طیفی و حداکثر شتاب زمین، اثرات استفاده از  شاخص

    .[16] یابی قرار گرفته استمورد ارز

 پاسخ   یهافیط یسازه یشب یمدل تصادف  -2

-های پاسخ رکوردهای انتخابی و یک طیف هدف انجام میاغلب بر پایه انطباق طیف  ،های مناسبنگاشتانتخاب مجموعه شتاب

ترین رایج   ،طباق طیفی انروش  خطر زلزله باشد.    لاتی ااحتمتحلیل    ده از ف محاسبه شنامه یا طیتواند طیف طراحی آیینشود. طیف هدف می

آیین پیشنهادی توسط  لرزهنامهروش  استفاده قرار  تواند در  ای است و میهای  عملکرد مورد  مبنای  بر  یا طراحی  و  نیرو  بر مبنای  طراحی 

 .  [ 17] داشته باشندلحاظ شکل طیفی  اری را با طیف هدف ازشوند که بیشترین سازگرکوردهایی انتخاب می ،گیرد. در این روش
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این   خ  پژوهش،در  یکطیف  بجنوردطر  شهر  قرار   ،[21-18]  نواخت  استفاده  مورد  رکوردها  انتخاب  برای  هدف  طیف  عنوان  به 

های  برای خاک کاهندگی امبرسیز    یرابطهبه کمک  خطر یکنواخت  طیف  ،  مذکور  مطالعاتانجام تحلیل احتمالاتی خطر زلزله در  در    .گرفت

استفاده از طیف خطر یکنواخت به عنوان  نزدیک محاسبه شده است.    یمانند حوزه -با در نظر گرفتن اثرات پالس و    ،]III  ]22  و  I  ،IIنوع  

پیشنهاد    برایهای طیفی در تمام پریودها از احتمال فراگذشت یکسانی برخوردار هستند. این ویژگی  طیف هدف این مزیت را دارد که دامنه

 ، مفید خواهد بود.  های پریودی مختلف حساس هستندها که به محدوده تحلیل انواع سازه برای نگاشتیک مجموعه شتاب

مطابقت    با مقادیر طیف خطر یکنواخت  ها یف پاسخ آنطمیانگین و انحراف معیار  انتخاب مجموعه رکوردهایی است که    ، هدف  

 است در پریودهای مختلف یک بردار تصادفی با توزیع نرمال   )های طیفی ) نشان داده است که لگاریتم شتاب  مطالعاتباشد.    داشته

-می   که  های طیفی در پریودهای مختلفلگاریتم شتاب عبارت است از میانگین و انحراف معیار مقادیر  پارامترهای این توزیع آماری  .  [23]

ی  پارامترها  حرکات زمین به نحوی انتخاب شوند که  کرد. کافی است  اقدامانتخاب مجموعه رکوردهای مناسب    ها نسبت بهها آنبر پایه  توان

   مطابقت داشته باشد. خطر یکنواختمتناظر در طیف مجموعه رکوردها با مقادیر آماری برای 

باید  بلکه    ؛به صورت تک به تک کافی نیست  رکوردها علاوه بر میانگین، انطباق با انحراف معیار نیز مدنظر باشد، بررسی    ی کهزمان

انحراف   و  مختلف  مجموعهمعیار  میانگین  داده شوند.    ها رکورداز  های  مقادیر هدف مطابقت  رکورد با  زیادی مجموعه  تعداد  به طور کلی، 

سازی سنگین از به محاسبات بهینهانتخاب بهترین مجموعه نی  ،ت که با طیف هدف مطابقت داشته باشد. بنابرایناحتمالی وجود خواهد داش

به  باید ابتدا این روش،  در. [15] سازدمیمیسر اند که دستیابی به این مهم را با دقت قابل قبول بیکر و همکاران روشی را پیشنهاد دادهدارد. 

های  د که طیفوو سپس رکوردهایی از حرکات زمین انتخاب ش  دهای پاسخ بر اساس توزیع هدف تولید گردتعداد رکورد مورد نیاز، طیف

   . داشته باشندسازی شده بیشترین انطباق را های پاسخ شبیهیک به یک با طیف ،ها پاسخ آن

تایی و    30های  طر یکنواخت در شهر بجنورد به عنوان مقادیر هدف برای تولید مجموعهطیف خ  آماری  مترهای اپارن مبنا،  یمبر ه

تایی از   7  یتایی و یک مجموعه  30  ی، یک مجموعه روش مونت کارلون گام، با استفاده از  در اولیتایی از رکوردهای زلزله استفاده گردید.    7

توزپاسخ    هایطیف اساس  نرمال  یبر  انحراف معیار طیف  شایان ذکر است  .شدسازی  شبیههدف  طیف  ع  پاسخ شبیهمیانگین و  سازی های 

 هر چه. مسلما  شوندمیبرداری  نمونهنرمال  ع آماری  یها با توجه به توززیرا این طیف  دف انطباق دارند؛ هبا مقادیر    شده به صورت تقریبی

 زگاری بیشتری خواهد داشت.  اسهدف  طیف   بیشتر باشد، نتایج باسازی  پاسخ شبیه  هایتعداد طیف

سازی شده بر پایه طیف خطر یکنواخت برای خاک های پاسخ شبیه، طیف2و    1های  در شکل  تر شدن این موضوع،برای روشن

توان میانگین و میانگین به علاوه و منهای یک می  ها،در این شکلیش داده شده است.  ماتایی ن  30تایی و    7  ی، برای دو مجموعهIIنوع  

-می  ملاحظهسازی و مقادیر متناظر در طیف هدف )طیف خطر یکنواخت( را مشاهده کرد. همانطور که  های پاسخ شبیهانحراف معیار طیف

سازی شده و طیف میانگین هدف  انطباق خوبی بین طیف میانگین شبیهتایی،    30  یتایی و مجموعه  7  یدر هر دو حالت مجموعه  ،شود

به دلیل    30ی  در مجموعه  این حال،با  .  وجود دارد از  تایی  فوق    مقادیراستفاده گردیده،    سازی شدههای شبیهطیف  یبیشترتعداد  اینکه 

این رو  .  تر شده استنزدیکهای متناظر هدف  طیف  به  میانگین  میانگین و زیر افزایش تعداد طیفمی از  با  نتیجه گرفت،  پاسخ توان  های 

ادیر هدف خواهد داشت و در نتیجه عدم قطعیت ذاتی موجود در  ی انتخاب شده تطبیق بهتری با مق سازی شده، انحراف معیار رکوردهاشبیه

 .   شودوقوع زلزله با دقت بهتری در رکوردهای انتخابی منعکس می

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 144تا  130، صفحه 1399سال  ،  3 هژیه و، شمار7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 135

 

       
 )ب(  )الف( 

 ،  IIوع بر اساس طیف خطر یکنواخت برای خاک ن سازی شدهشبیهپاسخ های طیفتایی  7 یمجموعهالف( ):  1شکل

  خطر یکنواختو طیف سازی شده شبیهپاسخ های انحراف معیار طیفیک و منهای میانگین به علاوه  ی میانگین ومقایسه)ب( 

 

 )الف( 

 

 

 )ب( 

 ،  IIبر اساس طیف خطر یکنواخت برای خاک نوع  سازی شدهشبیهپاسخ های طیفتایی  30 یمجموعهالف( ):  2شکل

 طیف خطر یکنواخت  وسازی شده شبیهپاسخ های انحراف معیار طیفیک و منهای میانگین به علاوه  ی میانگین ومقایسه)ب( 

 هاداده  یاطلاعات  گاه یپا -3

مانند و بدون  -پالس  کوردهایای از راست، که مجموعه  مختلف  یزلزله  49از    رکورد 295 در این مطالعه شامل    اطلاعاتی  پایگاه

 بانک از که است ایران هایزلزله مربوط به رکورد 138از این بین،   .گیردرا در بر می  دور یحوزهکوردهای  همچنین ر  و کنزدی یحوزهپالس  

 جهان مختلف مناطق در  شده ثبت رکوردهای از رکورد 157 مابقی رکوردها، یعنی  .]24[  اندهشد دریافت ایران نگاریشتاب یشبکه  هایداده

باشد،  می  8/7تا    5/5بین    رکوردها بزرگی    .]25[  است شده اضافه مجموعه این به مرکز تحقیقاتی مهندسی زلزله پاسیفیک اطلاعات از پایگاه 

 .است 7رکورد دارای بزرگی بیشتر از  41و  7تا  6رکورد دارای بزرگی  167، 6تا   5/5رکورد دارای بزرگی بین  87به صورتی که 

ایران   2800 استاندارد در زمین بندیطبقه مطابق سنگ یا و سخت هایمتوسط، خاک تراکم با هایخاک روی بر هانگاشتشتاب  

متعامد    افقی  یمیانگین هندسی دو مؤلفهپاسخ برای هر رکورد زلزله، از    طیف  یدر محاسبه  .دهندمی پوشش را هاگسل انواع  و اندشده ثبت

ایستگاه  نگاشتشتاب هر  ثبت شده در  مانند حوزههای  پالس  رکوردهای  برای  است.  مؤلفه  یاستفاده شده  موازی  نزدیک،  و  عمود    ابهای 
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-نزدیک می  یعمود بر گسل در حوزه  یرونده سبب بروز پالس سرعت در مؤلفهپذیری پیشزیرا اثر جهت  گسل مورد استفاده قرار گرفتند؛ 

 .  [26] شود

 ن یانتخاب حرکت زم -4

ا      پژوهش،بخش    ن یدر  با طیف    ها پاسخ آن  هایفی ط  انسیو وار  نیانگیمکه    مجموعه رکوردهای مناسبانتخاب    ینحوه  از 

شود انتخاب می  رکوردی،  دوم مقالهدر بخش    شده  یسازهیپاسخ شبهای  فیطیک از  هر    یبرا  . شودتبیین می  ،داشته باشد هدف مطابقت  

-هیپاسخ شب  ف یو ط  نیپاسخ حرکت زم  ف یط  نیتشابه ب  باشد. برخوردار  سازی  شبیهپاسخ    فیبا طبیشترین انطباق  از  آن    که طیف پاسخ

 : گردیدارزیابی ( SSEمجموع مربعات خطاها ) یشده با استفاده از رابطه یساز

 

(1) 

 

 

شده در    یسازهیپاسخ شب  فیطدر    یفیشتاب ط و     ودیرکورد مورد نظر در پر  یفیط  شتاب    ،1  یدر رابطه

شده    یسازهیشب  ی هافیاز ط  ک ی  هر  یبرا  SSEمحاسبه مقدار  با  ثانیه است.    2تا    0کل پریودهای مورد بررسی در بازه  تعداد    Pو     ودیپر

-به عنوان مناسب  ،شد   SSE  منجر به کمترینکه    رکوردی  ت ی، در نهادر پایگاه اطلاعاتی این پژوهشموجود    رکورد  295به ازای هر یک از  

سازی شده، مجموعه رکوردهای مناسب به تعداد  های پاسخ شبیه. با تکرار این محاسبات برای تمام طیفانتخاب گردید  نیزم  حرکت  نیتر

   گردید. حاصل  ،سازی شدههای شبیهطیف

-آن رکورد با شکل طیف شبیهورد اهمیت دارد، میزان انطباق شکل طیف پاسخ  شایان ذکر است، آنچه در فرآیند انتخاب یک رک

سازی شده، به دلیل ده است. به عبارتی ممکن است طیف پاسخ یک رکورد، علیرغم سازگاری مناسب شکل آن با شکل طیف شبیهشسازی  

ع مربعات خطا بین طیف پاسخ هر رکورد حرکت جمو، مطای مربعات قابل توجهی گردد. لذاهم مقیاس نبودن مقادیر آن منجر به مجموع خ

ی ضرایب مقیاس مختلف که به حرکت زمین اعمال شد، محاسبه گردید و در نهایت کمترین مجموع سازی شده به ازازمین و طیف شبیه

 .آید، ملاک قرار گرفتمربعات خطا که به ازای یک ضریب مقیاس مشخص برای هر رکورد بدست می

منجر به انتخاب رکوردهایی شده است که انطباق خیلی خوبی با    SSEشود، استفاده از شاخص  مشاهده می  3در شکل  چنانچه  

دارند. در این شکل به جهت اختصار، به ذکر عنوان رویداد زلزله بسنده شده است.   IIبرای خاک نوع    7تا    1های شبیه سازی شده  طیف

مشاهده کرد.    3تا    1های  توان در جدولرا می  IIIو    I  ،IIهای نوع  یشنهادی برای خاکتایی پ   7جزئیات دقیق مربوط به مجموعه رکوردهای  

-تایی پیشنهادی برای خاک  30های  است. مجموعه  معرفی شده  IIتایی رکوردهای پیشنهادی برای خاک نوع    30نیز مجموعه    4در جدول  

 یافت.    [27]توان در مرجع را نیز می  IIIو   Iهای نوع 

و انحراف   نیانگیم  ند، به نحوی کهشد  مشخص تولید  بر اساس یک توزیع لوگ نرمالشده    یسازهی شب  یهافیطبا توجه به اینکه  

های  بر پایه مقایسه با طیفکه    یی هانگاشتکه شتاب  انتظار داشتتوان  یم   ؛ داشته باشد  مطابقتمتناظر هدف    ریبا مقاد   بایها تقرآن  اریمع

انحراف مع  نیانگیماند،  هانتخاب شد  سازی شدهشبیه را دارا    اریو  برای   4  در شکلاین موضوع  .  باشندمطلوب  پیشنهادی   برای رکوردهای 

داده   IIنوع    خاک شکل  نشان  این  در  است.  طیف  ، شده  معیار  انحراف  یک  منهای  و  علاوه  به  میانگین  مجموعه میانگین،  پاسخ   های 
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 IIک تایی و خا 7ی سازی شده با رکوردهای انتخاب شده برای مجموعههای شبیهی طیف: مقایسه 3شکل

     Iع خاک نو یبرا  انتخاب شده یهانگاشتشتاب ییتا 7 یمجموعه:   1جدول

 ف یرد رویداد  ایستگاه  وقوع سال بزرگی  فاصله )کیلومتر( 

18 4 /7  1978 Deyhook Tabas  1 

9 /0  5 /6  1987 Parachute Test Site Superstation hill  2 

2 /7  6 /5  1990 Pomona Upland 3 

0 /6  7 /5  1990 CDMG 54099 Mammoth lakes   4 

1 /12  7 /5  1983 Palmer Ave Coalinga  5 

9 /29  7 /6  1994 LA-Baldwin Hills Northridge   6 

27 2 /6  2012 Ahar Ahar  7 

 

     IIخاک نوع  یبرا  انتخاب شده یهانگاشتشتاب ییتا 7 یمجموعه : 2جدول

 ف یرد رویداد  ایستگاه  وقوع سال بزرگی فاصله )کیلومتر( 

5 /8  9 /6  1989 Saratoga - Aloha Ave Loma Prieta  1 

406 8 /7  2003 Roodbar Gasht 2 

9 /0  5 /6  1987 Parachute Test Site Superstation hill  3 

9 9 /5  2006 Chalalan Choolan   Silakhor  4 

22 5 /6  1979 Delta Imperial valley  5 

1 /12  7 /6  1994 Northridge-Saticoy Northridge  6 

4 /14  3 /6  1980 Cerro Prieto Victoria  7 
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 III نوع   های انتخاب شده برای خاکنگاشتتایی شتاب 7ی : مجموعه 3جدول

 ف یرد نام رکورد انتخاب شده  ایستگاه  سال وقوع بزرگی فاصله )کیلومتر( 

138 8/7  2013 Hidooj Gasht 1 
76 4/6  2004 Garmdarreh Koujoor 2 

9 9 /5  0062  Chalalan Choolan   Silakhor 3 

1 /24  9 /5  1997 Jiashi Northwest China-01 4 

18 4 /7  1978 Deyhook Tabas 5 

1 /3  7 /5  1979 Gilroy Array #6 Coyote lake  6 

7 /16  9 /5  1981 Parachute Test Site Westmorland 7 

 

مشاهده    در این شکلکه  . همانطور  تایی مقایسه شده است  30تایی و  7  یهای متناظر هدف برای دو مجموعهپیشنهادی با طیفرکوردهای  

بهبود میزان  شود،می به  بیشتر رکورد در یک مجموعه منجر  از تعداد  با طیف هدف می  استفاده  زیر انطباق  مقادیر  انطباق  بر  شود. علاوه 

طراحی، دیگر نقطه قوت مجموعه رکوردهای پیشنهادی در    های پاسخ رکوردهای پیشنهادی با طیففوق میانگین طیفمیانگین، میانگین و  

. لذا، استفاده از  دارد  مطابقتیعنی توزیع لوگ نرمال  هدف    فیط  احتمالاتی  عیبا توزاین پژوهش این است که توزیع احتمالاتی این رکوردها  

-هیشب  یهافیط  طرف دیگر، با توجه به اینکهز  ا  شود.ها سبب سوگیری نتایج نمیی زمانی سازه ریخچهدر تحلیل تا  این مجموعه رکوردها

   باشد.ی م زیها نساختگاه  ریسا یبرا  استفادهروش قابل  نیا ،اند انتخاب شده یکاملا تصادف  ی نرمال و با روشلوگ  عیشده بر اساس توز یساز

گرفتن عدم قطعیت ذاتی موجود از دیگر نقاط قوت روش مورد بحث در این مطالعه، در نظر  همانطور که در مقدمه نیز اشاره شد،  

-نامهنییآیابد که بخواهیم مطابق ضوابط  در رکوردهای زلزله، در انتخاب مجموعه رکوردهای پیشنهادی است. این موضوع وقتی اهمیت می

را  پ   ران،یا   2800استاندارد    رینظ  ،هاسازه  یالرزه  لیتحل  یها سازه  مطابق    تحتاسخ  کنیم.  برآورد  انتخابی  استاندارد  رکوردهای  ضوابط 

 .  ردیگیقرار م یملاک طراح شتریرکورد و ب 7در صورت استفاده از  یانتخاب یمتوسط پاسخ سازه تحت رکوردها ایران، 2800

 II نوع   خاکانتخاب شده برای  هاینگاشتشتابتایی  30ی : مجموعه 4جدول

 ف یرد نام رکورد انتخاب شده  ایستگاه  سال وقوع بزرگی )کیلومتر( فاصله 

5 /8  9 /6  1989 Saratoga - Aloha Ave Loma Prieta  1 

28 0 /6  1997 Ardebil 1  Sarein 2 

26 5 /6  2005 Chatrood  Zarand 3 

406 8 /7  2013 Roodbar Gasht 4 

1 /24  9 /5  1997 Jiashi Northwest China-01 5 

5 /22  9 /6  1995 Kakogawa Kobe  6 

9 0 /6  2008 Tomban Gheshm 7 

9 9 /5  2006 Chalalan Choolan   Silakhor 8 

4 /14  3 /6  1980 Cerro Prieto Victoria  9 

6 1 /6  1986 White water Trout Farm Palm spring 10 

2 /7  6 /5  1990 Pomona Upland 11 

0 /15  5 /6  1976 Tolmezzo Friuli 12 

5 /6  9 /5  1981 Fire Station Westmorland 13 

1 /3  7 /5  1979 Gilroy Array #6 Coyote lake  14 

5 /0  2 /6  1984 Coyote Lake Dam-SW ABUT Morgan hill 15 

17 7 /5  2005 Souza  Gheshm  16 

2 /13  8 /5  1983 Pleasant Valley Pump FF Coalinga 17 

6 /6  1 /6  0819  Convict Creek Mammoth lakes   18 

4 /23  8 /5  1986 LADWP South  st Chalfant 19 

9 /29  7 /6  1994 LA-Baldwin Hills Northridge   20 
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17 6 /6  1987 USGS 5051 Superstation hill  21 

29 4 /6  1997 Bojnord Garmkhan  22 

52 0 /6  2013 Faryab Shonbeh  23 

5 /24  0 /6  1987 LB - Orange Ave Whittier Narrows-01 24 

25 8 /5  2008 Moosiyan Moosiyan 25 

5 1 /6  1977 Nagan Nagan 26 

27 5 1991 Sefidrood Dam 1 Sefidrood 27 

18 4 /7  1978 Deyhook Tabas  28 

96 4 /6  2002 Bahar Avaj 29 
3/6  8 /5  1986 Geotech Investing Centre San Salvador  30 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 های متناظر طراحی برای خاکمجموعه رکوردهای پیشنهادی با طیف های میانگین و میانگین به علاوه و منهای یک انحراف معیارطیف یسهی: مقا 4شکل

   تایی 30های پاسخ مجموعه رکوردهای تایی، ب(طیف 7های پاسخ مجموعه رکوردهای ، الف( طیفIIنوع 

پاسخ به طور معمول انحراف معشودیپاسخ محاسبه م  ریمقاد   ی حساب  نیانگیاساس مبر    متوسط  انتخ  اری. در نظر گرفتن  اب در 

-پاسخ  ی پراکندگ  زانیم  ش یافزا  ،ی. از طرفشودیمختلف م   یخاب نتا  یسازه تحت رکوردها  یهاپاسخ  یپراکندگ  زانیم  شیسبب افزا  ،رکوردها

افزا پاسخ  شیها، سبب  به  15خواهد شد ]  هامقدار متوسط  از روش  دیگر،  عبارت[.  موجود در    یذات  تیکه در آن عدم قطع  ییهااستفاده 

رمحافظه یغ   یا طرح لرزه  جهیپاسخ سازه و در نت  نیانگیاز م  نییسبب برآورد دست پا  شود، ینم  رکوردها لحاظ   انتخابدر  زلزله    یرکوردها

 کارانه خواهد شد. 

 ها نگاشتکردن شتاب اسیمق -5

های  ای سازهلرزهیا طراحی  و  های موجود  ای سازهزمانی تحت رکوردهای انتخابی برای ارزیابی لرزه  یتاریخچهقبل از انجام تحلیل  

نظر مقیاس شوند.   زلزله در سایت مورد  به سطح شدت خطر  انتخابی  رکوردهای  است مجموعه  نحوهجدید، ضروری  به  مربوط   ی ضوابط 

 اس یمق   یطور  د یها بانگاشت، شتابنامهنییآاین    3-3-5-2بند  مطابق  تصریح شده است.  ایران    2800در استاندارد  اس کردن رکوردها  مقی

از مقدار متن  شیب  رکوردهاپاسخ    هایفیمتوسط ط  ،برابر پریود اساسی ساختمان  5/1  تا  2/0در محدوده    هک  شوند  ف یط  اظراز ده درصد 

انتخاب ضریب مق  نامهآیین نکته حائز اهمیت این است که  .]16[  طرح استاندارد کمتر نشود از رکوردها،  یادر مورد نحوه  س برای هر یک 

پاسخ اکتفا کرده است.  و تنها به کنترل مقدار متوسط طیف  داده ای پیشنهاد نضابطه از، میلذاهای    اس ی مق  یبرا  ی متفاوت  هایروش  توان 

حداقل    مناسب با عنوان  روشیک  در این بخش از مقاله، ضمن معرفی    . استفاده کردایران    2800بر مبنای استاندارد  ها  نگاشتکردن شتاب

طیفی شتاب  ضریب مقیاس هر یک از رکوردها، به مقایسه نتایج این روش با دو روش مساحت    برای تعیین  ( SSEمجموع مربعات خطاها ) 

(SAA)   ( و شتاب حداکثر زمینPGA )  .به منظور روشن شدن میزان تأثیر روش مقیاس در نتیجه نهایی پرداخته خواهد شد 
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شود که حداقل مجموع مربعات  تعیین می  ورد به نحویمربعات خطاها، ضریب مقیاس هر رکمجموع  در روش پیشنهادی حداقل    

توان مطمئن شد  حاصل شود. بر این اساس می   1.5Tتا   0.2Tدر محدوده پریودیرکورد مورد نظر و طیف استاندارد  خطاها بین طیف پاسخ  

آیین نظر  پریودی مورد  و طیف طراحی در محدوده  پاسخ  بین طیف  انطباق  بیشترین  برقرار  که  برابر صاستنامه  از  قرار  .  دادن مشتق  فر 

 بدست آمد:     ،، مجموع مربعات خطاها، رابطه زیر برای تعیین ضریب مقیاس بهینه

   

(2) 

 
 

( رابطه  و    A (،  2در  طرح  مبنای  پریود    شتاب  در  ساختمان  بازتاب  ضریب  استاندارد    مقدار  ضوابط  است.   2800مطابق  ایران 

   ام است. iبرای رکورد  مقدار شتاب طیفی در پریود   

مقدار طیف طرح استاندارد به    نسبت مساحت زیر منحنیبا  برابر  ،  SAAطیفی،  شتاب   در روش مساحتضریب مقیاس هر رکورد  

  PGAشتاب حداکثر زمین، تمام رکوردها به  . در روش  باشدمی  1.5Tتا     0.2Tمحدوده پریودیطیف پاسخ رکورد مورد نظر در  متناظر در  

از محاسبه ضرایب مقیاس، میانگین طیفشوند.  یکسان مقیاس می با طیف طرح شایان ذکر است بعد  مقیاس شده محاسبه و  پاسخ  های 

وی اصلاح گردید که  یکسان به نح   فاکتورمقایسه گردید. سپس ضرایب مقیاس تمام رکوردها با     1.5Tتا     0.2Tمحدوده پریودیاستاندارد در  

رکورد   7های پاسخ  ، میانگین طیف5. در شکل  طرح استاندارد کمتر نشود  فیط  اظراز ده درصد از مقدار متن  ش ی، بپاسخ   هایفیمتوسط ط

اساس سه روش فوق مقیاس شده  2پیشنهادی در جدول   بر  با  که  استاندارد    %90اند،  این    2800طیف طراحی  ایران مقایسه شده است. 

توان در این شکل مشاهده کرد،  همانطور که می  ثانیه ترسیم شده است.  2/1و    9/0،  6/0،  3/0رای چهار ساختمان با پریود اساسی  شکل ب

  7باشند. لازم به ذکر است با توجه به اینکه های پاسخ مقیاس شده با سه روش در هر چهار ساختمان تقریباً بر هم منطبق می میانگین طیف

اند، لذا روشی  شهر بجنورد انتخاب شده  ده، بر اساس مقادیر میانگین، زیر میانگین و فوق میانگین طیف خطر یکنواخت دررکورد مورد استفا

 که برای 

 

 
 ثانیه 3/0)الف( ساختمان با پریود اساسی 

 
 ثانیه 6/0( ساختمان با پریود اساسی ب)
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 ثانیه 6/0( ساختمان با پریود اساسی ج)

 
 ثانیه 2/1ا پریود اساسی )الف( ساختمان ب

 ایران    2800که مطابق ضوابط استاندارد  IIتایی برای خاک نوع  7 مجموعه رکوردهای پاسخ   هایطیفمیانگین  یسهی: مقا5شکل 

 اند.  ( مقیاس شدهSSE)خطا مربعات  مجموع و حداقل ( SAA)طیفی شتاب (، مساحت PGAحداکثر شتاب زمین )و بر اساس 

 

 مختلف و برای چهار پریود اساسییر حداکثر شتاب زمین برای رکوردهای مقیاس شده به سه روش : مقاد 5جدول 

 باشند(می g )مقادیر بر حسب IIهای انتخاب شده برای خاک نوع نگاشتتایی شتاب 7ی مجموعه برای

T=1.2 sec T=0.9 sec T=0.6 sec T=0.3 sec 

Event 
SSE SAA PGA SSE SAA PGA SSE SAA PGA SSE SAA PGA 

0.51 0.48 0.42 0.47 0.48 0.42 0.45 0.49 0.42 0.41 0.43 0.41 Loma Prieta 

0.44 0.42 0.42 0.43 0.44 0.42 0.42 0.46 0.42 0.38 0.40 0.41 Gasht 

0.52 0.68 0.42 0.50 0.57 0.42 0.51 0.52 0.42 0.46 0.45 0.41 Superstation hill 

0.36 0.39 0.42 0.37 0.37 0.42 0.38 0.37 0.42 0.37 0.36 0.41 Silakhor 

0.36 0.35 0.42 0.38 0.35 0.42 0.36 0.35 0.42 0.35 0.36 0.41 Imperial valley 

0.31 0.32 0.42 0.32 0.31 0.42 0.34 0.33 0.42 0.33 0.32 0.41 Northridge 

0.66 0.74 0.42 0.67 0.66 0.42 0.66 0.65 0.42 0.59 0.59 0.41 Victoria 

 

مقیاس کردن رکوردها مورد استفاده قرار گرفته است، تأثیر چندانی بر شکل نهایی طیف میانگین این رکوردها نداشته است. به عبارت دیگر  

ن های پاسخ رکوردهای انتخابی با طیف طراحی، از تأثیر روش مورد استفاده در مقیاس کردتوان گفت، به دلیل انطباق خوب شکل طیفمی

 رکوردها بر شکل نهایی طیف میانگین کاسته شده است.

جدول   زمین،  5در  شتاب  حداکثر  مقادیر   ،PGA،    شباهت علیرغم  است.  شد  ارائه  مذکور  روش  سه  به  شده  مقیاس  رکوردهای 

اس شده  قیرکوردهای م  PGAشود، مقادیر  ، همانطور که در این جدول مشاهده می5های میانگین سه روش مورد بررسی در شکل  طیف

و    SAAبا دو شاخص دیگر یعنی    PGAکاملاً با یکدیگر متفاوت است. اختلاف بین مقادیر حداکثر شتاب زمین در حالت استفاده از شاخص  

SSE    قابل توجه است. به عنوان مثال، برای رکورد نورثریج مقدار شتاب حداکثر زمین در رکورد مقیاس شده برایT= 0.3 sec   بر اساس

است. شایان ذکر است که نتایج    g33/0و   g32/0به ترتیب برابر    SSEو    SAAهای  باشد، که بر اساس شاخصمی  g41/0ابر  بر  PGAشاخص  

دهد که استفاده از  باشد. نتایج این جدول نشان میدر اکثر قریب به اتفاق موارد نزدیک به هم می SSEو  SAAهای  حاصل بر اساس شاخص

تواند منجر به ضرایب مقیاس مختلف برای  ایران می  2800دن رکوردها، علیرغم رعایت ضابطه استاندارد  کر  های مختلف برای مقیاسروش

که در   SSEو    PGA  ،SAAی زمانی شود. از بین سه شاخص  های نهایی متفاوت در تحلیل تاریخچهرکوردهای مختلف و در نتیجه پاسخ
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به دلیل اینکه علاوه بر طیف میانگین، به انطباق بهتر هر یک از رکوردهای    SSEبررسی قرار گرفت، شاخص    مقیاس کردن رکوردها مورد

تری برای مقیاس کردن رکوردها بر اساس شود، شاخص مناسبانتخابی با طیف طراحی در محدوده پریودی مورد نظر آیین نامه منجر می

 باشد.  طیف طراحی آیین نامه می

 گیری بحث و نتیجه -6

زمانی    یایران(، برای انجام تحلیل تاریخچه  2800ها در برابر زلزله )استاندارد  نامه طراحی ساختمانآیین  طبق ضوابط فصل دوم  

ها اثر بزرگا، فاصله از گسل و...  هایی که تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در ساختگاه مورد نظر باشند و در آننگاشتباید از شتاب

، با این که انطباق با طیف طرح استاندارد به ها به این روشنگاشتنمود. در انتخاب و مقیاس کردن شتاب  فادهاسترفته شده باشد،  در نظر گ

می قرار  مدنظر  منبع  خوبی  از  ناشی  تغییرپذیری  و  تصادفی  ماهیت  می ای  لرزهگیرد،  گرفته  مطالعه  شود.نادیده  این  شتاب،  در  -مجموعه 

ساختگاهمناسب  ی  هانگاشت مخبرای  تحلیلتلف  های  مبنای  آماری  بر  انتخاب  های  نحوی  خطر   شدبه  طیف  آماری  پارامترهای  با  که 

 گاه مورد نظر مطابقت داشته باشد: ساختدر یکنواخت 

از بین  زلزله    یهانگاشتاز شتاب  یی تا  7  یمجموعه  کیو    ییتا  30ی مجموعه  کی  ،IIIو    I،  IIخاک نوع  های با  ساختگاههر یک از    یبرا •

در    ی ذات  عدم قطعیترکوردهای پیشنهادی علاوه بر انطباق با طیف طرح میانگین،    مجموعه  . شدو پیشنهاد  انتخاب    رکورد  300حدود  

 د.   ده طراحی در فرآیند انتخاب به نحو مناسب پوشش می انحراف معیار طیف لحاظ کردنرا با  رکوردهای زلزله

با  برابر    بایها تقرآن  اریو انحراف مع  ن یانگیم  به نحوی که  ، اندخاب شدهمشخص انت  رکوردها بر اساس یک توزیع لوگ نرمالمجموعه   •

 باشد.  طیف هدف می متناظر  ریمقاد

انحراف معیار رکوردهای انتخاب شده با مقادیر   بین   تطبیق بهتری  توان انتظار داشت کهها در یک مجموعه میافزایش تعداد رکوردبا   •

 .   شودتی موجود در وقوع زلزله با دقت بهتری منعکس و در نتیجه عدم قطعیت ذا حاصل شودهدف 

پاسخ سازه و در   نیانگیاز م  نییسبب برآورد دست پا   ،رکوردها  انتخابزلزله در    یموجود در رکوردها  یذات   تیعدم قطع  در نظر نگرفتن •

 کارانه خواهد شد.  رمحافظهیغ  یارح لرزهط جهینت

تع  (SSEمجموع مربعات خطاها )  شاخص • استاندارد  یین ضبرای  از رکوردها مطابق ضوابط  پیشنهاد    2800ریب مقیاس هر یک  ایران 

بیشترین انطباق بین طیف پاسخ و طیف طراحی در   شود کههر رکورد به نحوی تعیین مییب مقیاس  ، ضرشاخصبه کمک این  شد.  

   شود. نامه برقرار آیین مورد نظر T5/1تا  T2/0محدوده پریودی 

مقیاس  مقایسه    • روش  ضرایب  از  مقیاسروشبا    SSEحاصل  مبنای    های  )بر  طیفی  شتاب  زمین   (SAAمساحت  حداکثر  شتاب  و 

(PGA  ،)ایران می  2800های مختلف برای مقیاس کردن رکوردها، علیرغم رعایت ضوابط استاندارد  که استفاده از روش  دهدنشان می-

 زمانی شود.  یهای نهایی متفاوت در تحلیل تاریخچهتیجه پاسختواند منجر به ضرایب مقیاس مختلف برای رکوردهای مختلف و در ن 

و    SAAدو شاخص دیگر یعنی  در مقایسه با    PGAاز شاخص    یاس شده با استفادهشدت رکوردهای مقاختلاف بین  دهد  نتایج نشان می •

SSE  .های  شایان ذکر است که نتایج حاصل بر اساس شاخص  قابل توجه استSAA    وSSE    به اتفاق موارد نزدیک به هم  در اکثر قریب

 باشد. می
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