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 [15/40/59]تاريخ پذيرش:                                           [40/42/59]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده

و نشوان داده شوده   مورد تحقیق بسیاری از پژوهشگران بووده   ریاخ یها ها در سال بر سازه شده وارد یها بیمولفه قائم زلزله در آس تاثیرمیزان  

در  وشوتا  ارائوه شوده     یمولفه افقو  یتنها برا یطراح فیط ،ها نامه نيیآ ی. در برخنمايد ديرا تشد ها بیآس میزان تواند یمولفه ماين است که 

در  ديو جد کورد يرواين در حالی اسوت کوه    است. توصیه شدهبه قائم  یافق فیط ليتبد یبرا 70/4نسبت استفاده از  ،قائم فیبه ط ازیصورت ن

 فیو توسوعه ط  یمختلوف بورا   یکردهايمطالعه در نظر است تا رو ني. در ااستمولفه قائم زلزله  یجداگانه برا فیها ارائه ط نامه نيیآبرخی از 

 ليتبود  توابعاز  گیری بهره همچنین مولفه قائم زلزله و یبرا یاز رابطه کاهندگ میشامل استفاده مستق کردهايرو نيا .ردیگ قرار  یبررسقائم مورد 

صوورت گرفتوه    دو روش ذکر شوده  قائم شتا  حاصل از فیط جينتا نیب یا سهيمقانتايج،  یصحت سنج به منظور. باشد یبه قائم م یافق فیط

که مدل موذکور   شده استنشان داده و  یهمچون بزرگا، فاصله و نوع گسلش بررس يیبه پارامترها یفیط تبديلمدل  تیحساسهمچنین  .است

 پیشونهاد  اسوت که تنها وابسته به فاصله  یفینسبت ط بیان یبرا یا ساده شده یها مدل در ادامه، .دارد یشتریب یفاصله وابستگ راتیینسبت به تغ

نشوان داده  و  شوده و قائم ارائه  یمولفه افق یساله برا 2009و  009، 144 یها دوره بازگشت یهموار شده برا یها فیط ت،يدر نها .است شده

در انتها از يک روش کالیبراسیون کوه   برخوردار است. به دست آوردن طیف قائمدقت قابل قبولی برای طیفی پیشنهادی از  تبديلشده که مدل 

سازد استفاده شوده و طیوف قوائم حاصوله از مودل تبوديل        مبدل می 2044ای را به طیف افقی آيین نامه  طیف افقی حاصله از تحلیل خطر لرزه

 .است شدهطیفی به طیف قائم پیشنهادی اين تحقیق برای فلات ايران تبديل 
 

 .، طیف قائم زلزلهروابط کاهندگی، رابطه نسبت طیف قائم به افقی، مولفه قائم زلزله :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 ،در دو دهوه گذشووته بووزر   هوای ‌زلزلووهوقووع  توا قبوول از  

شوتا    یاز مولفوه افقو   یناشو  ینرسو يا یروهایعمدتاً ن نیمحقق

درنظوور  هوا  سووازه یعنووان عاموول خرابو    هحاصول از زلزلوه را بوو  

در و کوبوه   در آمريکا جينورثر مانند هايی‌وقوع زلزله .گرفتند یم

در  بوه ويوژه  مولفه قائم زلزلوه   تیباعث شناخته شدن اهم ژاپن

 کوتاهقائم  ارتعاش های با پريود فواصل نزديک گسل و در سازه

 .شد

صووورت گرفتووه در خ ووو     هووای پووژوهشاولووین از 

توان بوه   میقائم   ها تحت اثر مولفه سازهبه  شده های وارد آسیب

نشان در آن اشاره داشت که [ 1و فوچ ] یريصادق وزی  مطالعه

 کوات يتحر در اثر ها ستون یمحور یروین راتییتغه که داده شد

 تووان  یم نیهمچن. است شده سازه یدارمنجر به ناپايزلزله قائم 

بوه   در آن کوه  کرد[ اشاره 2به مطالعات پالاسکاس و همکاران ]

بعد از زلزله  یطبقات های نگیاثر مولفه قائم زلزله بر پارک یبررس

داشوتند کوه    دینکته تاک نيبه ا ها آناست.  شده پرداخته جينورثر

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

1957، سال 0دوره هفدهم، شماره   

 

 

89 

mailto:*mansour@iiees.ac.ir


 فر من ور ضیايیو محمدرضا سقراط                                         ی       فیبا استفاده از رابطه نسبت ط رانيا ی فلاتبرا زلزله قائم فیط رائها 
 

 

 یجوانب  یروها کمتور از نیو  ‌ نساختما نيادر زلزله  یجانب یروین

به اثر مولفه قائم زلزله  ها آن یعلت خراباز اينرو بوده و  یطراح

 کيو [ بوه مطالعوه   3و فوولادگر ]  ب. شکیه استنسبت داده شد

و قوائم   یافقو  یها ر مولفهیتحت تاث هيشده از پا یسازه جداساز

 یمحور یرویکه ن زلزله پرداختند. در مطالعه آنها نشان داده شد

 نیوز  تا سوه برابور   تواند یله موجود مولفه قائم زلز لیستون به دل

 . ابدي شيافزا

 یمولفه افق نیارتباط ب افتنيبه دنبال ، پژوهشگرانبرخی از 

و  ایو بوزر  ن مطالعوه  بوه   توان یم انیم نياند که در ا و قائم بوده

بوه   یکه نسبت مولفه افقو  افتنديها در [ اشاره داشت. آن4] یازین

بلنود   یودهوا ينسبت در پر نيثابت نبوده و ا یمقدار یقائم دارا

نشان [ 5و کمپبل ] ایبزر  ن ی در مطالعه .استمتفاوت  و کوتاه

حساس به فاصله از  یمولفه قائم به افق یفینسبت طداده شد که 

 یدر نووواح 70/4کوتوواه از مقوودار  یودهووايو در پر بووودهگسول  

عولاوه بور آن نشوان داده شود کوه      . کند‌یگسل تجاوز م کينزد

 یانیو م یودهوا يدر محودوده پر  نهیکم ريمقاد داراینسبت طیفی 

 یشووينسووبت رونوود افزا  نيووا بلنوودتر یودهووايو در پر اسووت

 .  خواهد داشتمحسوسی نا

مقیاس نمودن به منظور  70/4نسبتاستفاده از وجود اين با 

از  یهنووز برخو  همواره مطرح بوده و  طیف افقی به قائم تمامی

در  .کننود  استفاده می نسبت از اين یمهندس یمراجع و راهنماها

 تيريسوازمان مود   997شماره دستورالعمل توان به  اين میان می

 يینامه اروپوا  نيی[ اشاره داشت. آ6]ايالات متحده  فدرال بحران

ضووابط و   نی[ و همچن7مقاوم در برابر زلزله ] یها سازه یطراح

زمین لرزه ايوالات   کاهش خطرموجود در برنامه ملی  یارهایمع

و  یافق فیهستند که ط يیاستانداردها نیاول انی[ در م8] متحده

 اند.  نموده یقائم زلزله را ب ورت جداگانه معرف

 یمطالعه در نظر است با لحاظ کردن روابط کاهندگ نيا در

مطالعوات   فولات ايوران  و قائم سازگار بوا   یافق یها مولفه یبرا

بورای   کنواخوت يخطور   فیو ط و رديخطور صوورت پوذ    لیتحل

به دسوت  مختلف  یها در دوره بازگشتهای افقی و قائم  مولفه

نسبت طیف قائم به پیشنهادی برای روابط همچنین، با ارائه آيد. 

بورآورد   دوبواره  نیوز  با اسوتفاده از ايون روابوط   ، طیف قائم افقی

شود. در نهايت، به منظور سهولت استفاده از روابوط نسوبت    می

بوه قوائم    یافقو  فیو ط ليتبد یبرا یا ساده شده یها مدلطیفی، 

 و به پیشنهاد طیف قائم زمین لرزه برای فلات ايران اقودام  ارائه

  .شدخواهد 

 

‌یروابط‌کاهندگ‌-2
مهم در  یزخی‌‌از مناطق لرزه یکيعنوان ه ب راتيفلات ا

نزديوک گسول   احتمال ثبت حرکات  و شود‌‌یمحسو  م ایدن

. در ايون  اسوت  اديو زدر اين منطقه  ،با مولفه قائم قابل توجه

( و طوب   2449همچوون بوم     هوايی ‌‌به زلزله توان‌‌یمرابطه 

 (بم ستگاهيا ثبت شده در ( اشاره داشت. در زلزله بم 1500 

توانود   موی گسول   کيو نزدحرکت زمین در نشان داده شد که 

. باشد  یافق مولفهنسبت به  یشتا  قائم بزرگتر نهیشیب یدارا

در ايون  شناخت و در نظر گرفتن اثور مولفوه قوائم     ن،يبنابرا

توسوعه   یمتفاوت بورا  دگاهيدو د .رسد یمهم به نظر مرابطه 

 از: ارتندپاسخ زلزله وجود دارد که عب فیمولفه قائم ط

حرکوات   یمحاسبه خطر با استفاده از روابط کاهندگ  •

  نیقائم زم

اسوتفاده از مودل نسوبت    بوا   یافق فیکردن ط اسیمق •

 یقائم به افق فیط

 یهوا  که بر اساس داده یمختلف یروابط کاهندگ انیم در

ارائه شده  یها مدلتوان به  میتوسعه داده شده است،  یمحل

 ینو یب شیپو  به منظوور [ , 10 9] فر سقراط و ضیايی به وسیله

 فینسبت ط نیقائم و همچن ،یمولفه افق یبرا نیحرکات زم

 فیتوسعه ط یبرا اتمطالعاين . در اشاره نمود یقائم به افق

 :بوداستفاده شده  (1 و قائم از رابطه  یافق
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 9 يیرایدر م یفیشتا  ط ايشتا   نهیشیب انگریب Y در آن که

، Mw نی. همچناست هیبر مجذور ثان متریحسب سانتدرصد بر

R  وSi يانود بووده و  بزرگا، فاصوله و نووع خوا      انگریب  i 

 b6توا   b1. اسوت خا   نوع( نشان دهنده 0تا  1 شامل اعداد 

 بیبه ترت زین  fuuو   fs ،frvو  استبرازش حاصل از  بيضرا

گسوولش امتوودادلغز، معکوووس و   سوومیاثوورات مکان انگریووب

 اتیو عملاز بوا اسوتفاده    زیو ن بيضورا  نيو ا .استنامشخص 
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 یبرا بیبه ترت FUو  FS ،FRV ريمقاد. شود میبر آورد  برازش

 صگسلش امتدادلغز، معکوس و نامشوخ  آثاردر نظر گرفتن 

قرار برابر با صفر  ن ورتيا ریشده و در غ فرض کيبرابر با 

اشاره  بياست که ضرا ینکته ضرور ني. ذکر اشوند داده می

 یافق یها مولفه یبرا وديدر هر پر یمتفاوت ريمقاددارای  شده

  .استو قائم 

 یشونهاد یرابطوه پ  فورم ، [9] انجام شوده  اين پژوهشدر 

( پیشنهاد شده 2رابطه  ب ورت  یفینسبت طارائه مدل  یبرا

 b3 بيضرا در آن ( است که1رابطه  به  هیرابطه شب اين بود.

 برابر با صفر برآورد شده است.  b5و 

UuuRVrvSsi FfFfFfS
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1042110 log)1(
  2) 

و  9/0توا   1/0در محدوده  یبزرگا یبرا (2و  1 روابط 

مطوابق بوا    9تا  1رده  یها خا  یبرا لومتریک 944فاصله تا 

لازم به ذکر است د. نکاربرد دار تی[ قابل11] 2044استاندارد 

بوه قوائم در    یافقو  فیو نسبت ط انگریب Y1(، 2در رابطه  که 

اين روابط به منظوور  اين پژوهش در  .استدرصد  9 يیرایم

 است. شدهارائه طیف قائم برای فلات ايران استفاده 

 

‌یفیمدل‌نسبت‌ط‌یسنجصحت‌‌-3
 یفو ینسبت ط یشده برا به کار گرفتهرابطه  درستی یبررس یبرا

شده بر اساس رابطوه   دیقائم تول فیط نیب یا سهي، مقا(2  رابطه

قوائم حاصوله بور اسواس      فیط نیمولفه قائم و همچن یکاهندگ

ايون   انجوام شوده اسوت. در    (1 در شوکل   ،یفو ینسوبت ط مدل 

، گسولش از نووع   1 ردهنووع خوا  بور اسواس خوا        هوا  طیف

 94توا   9در فواصول    7برابور بوا    یگشتاور یمعکوس و بزرگا

قوائم   فیو ط همچنیندر اين شکل است.  شدهانتخا   (لومتریک

نیوز   گوردد  میفرض  یافق فیط 70/4معادل  به طور معمولکه 

 نشان داده شده است.  

قوائم   یها فیط نیب مناسبی هماهنگی توان گفت می یطور کل به

روش مبتنی بور اسوتفاده از مودل    و  میمستق وشل از دو رصحا

 توان یرا م جيمختلف وجود دارد. نتا یودهايدر پر یفینسبت ط

 از گسل ( و فاصله دورلومتریک 19و  9  کيفاصله نزد یبر مبنا

فواصول  در  ،نمونوه بوه عنووان   نمود.  ری( تفسلومتریک 74و  94 

 بياسوتفاده از ضور   هیو ثان 1/4متور از  ک یودهوا يدر پر و کينزد

مولفوه  بورای   تیکمتر از واقع نیمنجر به تخم 70/4تبديل ثابت 

 .شود یقائم م
 

مقايسه طیف افقی با قائم حاصل از رويکردهای مختلف با . 1شکل 

تا  9در فواصل  7، گسلش معکوس و بزرگای گشتاوری 1فرض خا  نوع 

 کیلومتر 94

‌

‌
Fig. 1. Comparison of the horizontal spectral acceleration with 

the vertical ones using different approaches for site class I, 

reverse faulting and Mw6 in terms of distance. 
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طیوف قوائم بوه دسوت     ( هیثان کي یبلند  بالا یودهايدر پر اما،

قوائم بوه صوورت     فیو اشاره شده  طآمده حاصل از سه روش 

حتوی طیوف حاصول از     و یفینسبت طمدل استفاده از  م،یمستق

در همگوی يکسوانند.   ( 70/4ثابوت  تبوديل   بيضور کوارگیری   به

به دسوت  قائم  فیط ه،یثان 1تا  1/4محدوده واقع در  یودهايپر

را نسوبت بوه    یشتریب ري، مقاد70/4 ثابت بيضر آمده از طريق

 ديد که توان یم فواصل دور ی. برادهد نتیجه می گريدو روش د

منجر بوه   ودهايپر یدر تمام 70/4تبديل ثابت  بياستفاده از ضر

کوتواه  کمتور    یودهايپر . برایشود می یتر محافظه کارانه جينتا

بوه دسوت    جي( نتاهینثا 1از  شیبلند  ب یودهاي( و پرهیثان 1/4از 

نسبت  مدلو  میمستق کرديقائم با استفاده از رو فیط یبراآمده 

‌اند. ی تقريباً مشابهفیط
‌

‌حساسیت‌سنجی‌مدل‌-4
با توجه بوه مشوخص بوودن     یفیمدل نسبت ط تیحساس زانیم

و  9/19 فاصوله    راتییو تغ ریرده خا  و نوع گسلش تحت تاث

و  9/9، 9/0برابور بوا    یگشوتاور  ی( و بزرگا  بزرگوا لومتریک 94

 ،(2 با توجوه بوه شوکل     .است شده یبررس (2 ( در شکل 9/7

 قابول تووجهی   تیحساسو  یفیمدل نسبت ط دريافت که توان یم

امور شوکل رابطوه     نيو علوت ا  کوه  نسبت به پارامتر بزرگا ندارد

کمتور از روابوط   آن  ردبزرگا  ترپارام تاثیرکه  استنسبت طیفی 

سوقراط و   کوار بوه   شتریب اتيیجز ی برا است متداول یکاهندگ

 گرفتوه شوده   بوه کوار   یفو ینسبت ط [ مراجعه شود(.9] فر يیایض

کوه   باشد یم هیثان 49/4حدود  وديدر پربیشینه مقدار  کي یدارا

بورای نسوبت    یشوتر یب ی دامنوه  تور  کيمقدار در فواصل نزد نيا

 زیفاصله ن آثار که گفت توان یم نیهمچن دهد. نتیجه میرا طیفی 

قابوول  راتییو تغ واسوت   رگووذاریکوتواه تاث  یودهوا يدر پر بیشوتر 

 هیو ثان 2/4از  شیبو  یودهوا يپر یبورا  توجهی در نسوبت طیفوی  

 نتیجوه گرفوت کوه    تووان  یمو  به ايون ترتیوب   .شود یمشاهده نم

کوتاه  حدود  یودهايدر پر بیشینهمقدار  یدارا یفیط یها نسبت

 ینسبت رونود  نيا وديپر شي( هستند و با افزاهیثان 1/4تا  49/4

. پو  از  رسد یمقدار خود م نيو به کمتردر پیش گرفته  ینزول

توا   2/4 از محودوده  ی را مو يملا یشيروند افزا یفینسبت ط ،آن

 نشان خواهد داد.ثانیه به بعد(   0/4
 

 کیلومتر 94تا  9در فواصل  9/7تا  9/0های مختلف و برای بزرگاهای  نسبت طیفی برحسب پريود در خا . 2شکل 

 
Fig. 2. Vertical-to-horizontal spectral ratios in different site classes, Magnitudes and distances. 
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که  شود میسنجی انجام شده، نشان داده  مطابق با حساسیت

بوا   بنوابراين،  .نودارد  یفیدر برآورد نسبت ط یچندان ریبزرگا تاث

تووان   موی ( 7برابر بوا   یگشتاور یثابت نگه داشتن بزرگا  بزرگا

بورای  با توجوه بوه نووع گسولش      را یفینسبت ط راتییتغ زانیم

 .(9 شکل  مورد ارزيابی قرار داد 1خا  نوع 
 

 در فواصل و نوع گسلش وديبر حسب پر یفیط های نسبتمقايسه . 3شکل 

  مختلف

 
Fig. 3. Comparison of  vertical-to-horizontal spectral ratios in 

terms of spectral period at different distances and faulting 

mechanisms. 

 یودهوا يدر پر شکل مبوین آنسوت کوه   اين نتايج حاصله در 

 ريمقاد باًيشده تقر ینیب شیپ یفیط های نسبت ه،یثان 2/4از  شیب

گسولش امتوداد    کوتاه یودهايپر در اما دهد نشان میرا  یکساني

اختلاف  نهیشیب زانیمدهد.  بیشتری را نتبجه می یفیطنسبت لغز 

 در گسلش امتداد لغز نسوبت  یفینسبت ط ینیب شیپ ريمقاد نیب

لش درصود و نسوبت بوه گسو     14گسولش معکووس حودود     به

 .  استدرصد  24حدود نامشخص 

 سوازوکار و  4/7 یگشوتاور  یبزرگوا  ینوع خوا  بورا   آثار

 (0 ر شوکل  د یلوومتر یک 19و  9گسلش امتداد لغز در فواصول  

 نشان داده شده است.

 
و در  9و  2، 1های نوع  نسبت طیفی بر حسب پريود در خا . 4شکل 

  کیلومتری 19و  9در فواصل  7بزرگای 

 
Fig. 4. Comparison of  vertical-to-horizontal spectral ratios in 

terms of spectral period at different distances and site classes 

 

و کوتاه  یودهايپردر  اگرچه شود گونه که مشاهده می همان 

 ینو یب شیپو  یفو ینسوبت ط  یبورا  یشوتر یب رينرم مقاد یها خا 

. ايون  شوود  یروند معکوس م نيبلند ا یودهاياما در پر ،شود یم

و کمپبول   ایو بزر  ن به وسیلهمطالعه صورت گرفته در تايید  امر

کوتوواه، در  یودهووايدر پرهمچنووین  .شووود ارزيووابی مووی( 2440 

قابول  اخوتلاف   2و  1 نووع  خا  نیب یفینسبت ط زانیبرآورد م

ايون نسوبت بورای     بلنود،  یودهايوجود ندارد، اما در پر توجهی

 دهد. شان مین را یکترينزد ريمقاد 9و  2نوع  های خا 
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‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌نسبت‌طیفی‌-5
  ساده یها فیط ،یدر اهداف مهندس یمنظور کاربرد عملبه 

 ريبوه ت وو  (  -9  در شوکل  ارائه و یفینسبت طبرای  ی ا شده

نسوبت   هوای  بوا مودل   اند. همچنین طیف ساده شده شده دهیکش

 .(الوف -9 شوکل   اسوت  شده سهيمقاکیلومتر  9در فاصله  یفیط

فاصله از گسل رسم شده زيورا کوه    حسب( تنها بر -9  شکل

نووع خوا ،   نسوبت بوه    کموی  تیحساس های نسبت طیفی مدل

در ساده شوده  های طیفی  نسبت .دنگسلش دار سازوکاربزرگا و 

 کوه  نموود  کیو به سه بخش مجزا تفک توان یرا م(   -9  شکل

 ارائه شده است.  ( 9ب ورت رابطه   آن یفرم کل
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های نسبت طیفی بر حسب نوع خا  با مدل  مقايسه مدل الف( .5شکل 

 کیلومتر  ( مدل پیشنهادی در فواصل مختلف 9فاصله پیشنهادی در 

 الف(

 
)  

 
Fig. 5. a) Comparison of  vertical-to-horizontal spectral ratios 

in terms of spectral period with the proposed model at distance 

of 5 km, b) the proposed model in different distances 

و  هیثان 49/4کمتر از  یودهايدر پراين رابطه دو بخش 

در  ی آننزول یو بخش انتقالثابت بوده  هیثان 9/4از  شتریب

و  a بيرابطه ضرا ني. در اقرار دارد هیثان 9/4تا  49/4محدوده 

b ارائه شده 1آن در جدول   ريکه مقاد استاز فاصله  یتابع )

 است.
 

 ی ضرايب مربوط به رابطه نسبت طیف .1جدول 
50 (km) 30 (km) 15 (km) 5 (km) R 

0.75 0.85 1.05 1.25 a 
0.06 0.13 0.25 0.35 b 

Table. 1. The regression coefficients for proposed vertical-to-

horizontal spectral ratios. 

 یقائم به افقو  فینسبت ط لومتر،یک 94از شیفواصل ب یبرا

 بورای . شوود  یمو  شونهاد یپ 70/4 برابور بوا   ودهوا يپر یتمام برای

گسلش امتدادلغز  اطمینان، در اين رابطه از نتايج ارائه شده برای

در اسوتفاده از   یبوه منظوور سوادگ    ن،یهمچن .استفاده شده است

شوده کوه    یمعرف یطور پیشنهادی یفینسبت ط ارائه شده، مدل

 هوای  خا  آثاربه  مربوطپوش نتايج   خا  باشد آثارمستقل از 

   .(مدل مورد استفاده قرار گرفته است اين یبرامختلف 

 

‌طیف‌قائم‌پیشنهادی‌-6
بور   یا خطر لورزه  لیلتح پژوهش نيدر ا شده استفاده روش

در   به طور گسوترده  کرديرو نيا. است یاحتمالات کرديرو یمبنا

 لیو اسوت. تحل  شوده اسوتفاده   نیحرکت زم یها مشخ ه نییتع

صوورت   1رده خوا    فورض بوا   وتهوران   یبورا  یا خطر لورزه 

افقوی و   کنواختيخطر  فیط یحاصله برا جياست. نتا رفتهيپذ

سوال(   2009و  009، 144مختلوف    یها در دوره بازگشتقائم 

 نیبو  یا سهيمقا در اين شکلنشان داده شده است.  (7 در شکل 

از  به دسوت آموده  ، (V) میقائم حاصله از روش مستق یها فیط

ی  گیری توابع سواده شوده   بوه کوار  يا حاصله از ( و V1  2 رابطه

در اين شکل  نیاست. همچن رفتهي( صورت پذV2  نسبت طیفی

نیوز   70/4تبديل ثابت  بيضرگیری از به کارحاصله  طیف قائم

  .(V0.67) داده شده است شانن

قوائم   هوای  فیو طشوود   مشاهده موی که در شکل  گونه همان

تفوواوت در محتوووای عوولاوه بوور  (V0.67 بووه غیوور از  حاصووله

 هوای  دامنوه  یدارا هوا بعضی وقت هکوتا یودهايدر پرفرکانسی، 
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 فر من ور ضیايیو محمدرضا سقراط                                         ی       فیبا استفاده از رابطه نسبت ط رانيا ی فلاتبرا زلزله قائم فیط رائها 
 

 

مشواهدات نشوان    نيو . ااسوت  یافق فیطدر مقايسه با  یشتریب

بوه   یافقو  فیو ط ليتبد یبرا 70/4 بيکه استفاده از ضر دهد یم

 دقت مناسبی ارائه دهد. تواند یقائم نم

در  یکه تفواوت چنودان   دهد ینشان مهمچنین حاصله  جينتا

روش مختلوف    کورد يقوائم بوا اسوتفاده از دو رو    فیو ط ريمقاد

البتوه،   وجود نودارد. ( V1 یفیاستفاده از نسبت ط او ي V میمستق

 یتعوداد روابوط کاهنودگ   چوون   هاست ک یضرور نکته نيذکر ا

اسوتفاده از   تیو مولفه قائم محودود اسوت و قابل   یارائه شده برا

درخوت   کورد يمولفه قائم با استفاده از رو یبرا یروابط کاهندگ

 یبورا  یفو یاسوتفاده از روش نسوبت ط   ،[9] وجود ندارد یمنطق

توجه داشوت کوه    دتر است. همچنین باي معقولقائم  فیارائه ط

استفاده از اين روش هزينوه محاسوباتی را نیوز بوه میوزان قابول       

 دهد.  توجهی کاهش می
 

 ز انجام تحلیل خطر احتمالاتیمقايسه طیف افقی و قائم حاصل ا. 6شکل 

 
Fig. 6. Comparison of uniform hazard spectrum (UHS) for 

horizontal and vertical components of spectral acceleration. 

بوه مشوخص    ازیو ، ن9 ايو  2از رابطه  قائم فیط دیتول برای

را  یافقو  فیو هر نقطه از ط در عملاست. غالب  یويبودن سنار

 زانیو م دانستن و دهند یم لیمختلف تشک یوهاياز سنار یبیترک

 موسوم به جدايش  یفیدامنه ط دیتول در وهايسناراين مشارکت 

های طیف حاصله حائز اهمیت اسوت.   برای در  ويژگی خطر(

را بوه عنووان    فیو از ط وديو معموولاً دو پر برای انجام اين مهم، 

[ 12گالر  و آبراهامسون ] .رندیگ یدرنظر م ای از کل آن ندهينما

و  وتواه ک یودهايپر ندهيرا به عنوان نما هیثان 2و  2/4 یودهايپر

 یرا بورا  ديگری ريمقاد پژوهشگران. ساير اند بلند در نظر گرفته

بوه  برای طیف قوائم  [. 13اند ] نتخا  کردهغالب ا یودهايپر انیب

 مقوادير  ،کوتواه  یودهوا يپری  محودوده  آن بهبودن  حساس لیدل

 طیوف  نوده يبوه عنووان نما  در ايون مطالعوه    هیثان 1و  هیثان 49/4

 انتخا  شده است.  

در دوره  هیثان 49/4 وديپر یخطر برا شي، جدا(0 شکل  در

توا   9/9 یبزرگوا  ی در محودوده  لهسا 009 و 144های    بازگشت

 کیلوومتر  044نیز تا محودوده   فاصله اریمع شده است. رسم 9/0

گفوت   توان یم اساس نتايج به دست آمدهبر  است.انتخا  شده 

ره غالووب در دو یوي( سوونارهیووثان 49/4کوتوواه   وديووکووه در پر

 94و فاصوله   09/9 یگشتاور یبزرگا دارای ساله 144بارگشت 

 درغالوب   یويسنار بالاتردوره بازگشت  برایبوده ولی  لومتریک

بوه دسوت آموده     لوومتر یک 14و فاصله  09/9 یگشتاور یبزرگا

تموام   یبورا و  هیو ثان کي وديدر پر ،لی است کهادر ح اين. است

 لومتریک 194و فاصله  29/0 یگشتاور یبزرگا اه دوره بازگشت

غالوب   یويگرچه سونار ا البته،.دهد یم لیغالب را تشک یويسنار

مشوارکت   زانیو اموا م  باشد کسانيممکن است موارد  یدر برخ

به دسوت  کاملاً متفاوت  تواند ی میفیدامنه ط دیدر تول وهايسنار

 .آيد

 نيو در ا یمولفه افقو  یغالب برا یويبا مشخص بودن سنار 

ضور    یافقو  فیو ر طدو  شوده محاسبه  یفیدو نقطه، نسبت ط

به دسوت  قائم  فیحاصله، ط یاز پوش دو منحن، سپ  شود یم

بوه   یدسترسامکان  کهیدر صورت (7شکل  در V2و  V1  .آيد می

غالب  یويسنار توان یم ،باشدنداشته وجود خطر  شيجدا جينتا

 زد. نینظرات خبرگان تخميا و  یرا با استفاده از مطالعات قبل
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ثانیه برای دوره  49/4. نتايج جدايش خطر برای پريود 7شکل 

 سال 009و  144های  بازگشت

 
 

 
Fig. 7. Deaggreagation results at period of 0.05 s in return 

periods of 100 and 475 years. 

 

‌طیف‌هموار‌شده‌‌-7
 یها دوره بازگشت برای بدست آمده در گام قبل یها فیط

نشان داده  (0 و در شکل   ساله هموار شده 2009و  009، 144

ثابت  ليتبدنسبت قائم حاصل از  فیط، شکل اين دراند.  شده

طیف قائم حاصله گفت که  توان یمشده است.  آورده زین 70/4

 ریغ کاملاً ريمقاد هیثان 0/4کمتر از  یودهايردر پ 70/4از نسبت 

که  یدر صورت گر،يد انی. به بکند یرا برآورد م یا کارانه محافظه

بايستی  اين طیف باشد استفاده از هیثان 0/4قائم کمتر از  وديپر

‌.شودتلقی  عملاً غیر صحیح

 

 

های افقی و قائم در دوره  های هموار شده مولفه مقايسه طیف .8شکل 

 های مختلف بازگشت

 

 

 
Fig. 8. Comparison of smoothed spectra for horizontal and 

vertical components in different return periods. 

 یهموار شده برا یافق (B) بازتا  ضريب، (5  در شکل

نامه  نيیآ ضريب بازتا با  (H-475) ساله 009دوره بازگشت 

 در 1[ با درنظر گرفتن نوع خا  رده 11چهارم ] شيرايو 2044

گونه که  همان شده است. سهيمقا خیلی زياد یپهنه با خطر نسب

 لیدله ب (H-2800)نامه  نيیآ افقی ضريب بازتا شود  ديده می

به ضريب بازتا  افقی در مقايسه با  آن یکار محافظهطبیعت 

 یفرکانس یمحتوادر بسیاری از نواحی  (H-475)دست آمده 

دهد. در اين تحقیق، به محاسبه روابطی  نشان میرا  یمتفاوت

 ضريب بازتا به  افقی هموار شده  ضريب بازتا برای تبديل 
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 فر من ور ضیايیو محمدرضا سقراط                                         ی       فیبا استفاده از رابطه نسبت ط رانيا ی فلاتبرا زلزله قائم فیط رائها 
 

 

 

بازتا   ضريبتوان  است. با استفاده از اين روابط می شدهاقدام 

 را (V-475)ی خطر احتمالات لیهموار شده حاصل از تحلقائم 

نامه  نيیآهای  مشخ هقائم منطبق با  ضريب بازتا به نیز 

نشان داده  V-Transبا  تبديل نمود. اين طیف در شکل 2044

 شده است.

 بازتا  پیشنهادی برای مولفه قوائم  ضريب، پژوهشدر اين 

. در شده استپیشنهاد  0به صورت رابطه  V-Transدر انطباق با 

و  49/4، 10/1به ترتیب برابور بوا    Tlو  a  ،Tsاين رابطه ضرايب 

 .اند درنظر گرفته شده 2/4
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ساله در  009های افقی و قائم برای دوره بازگشت  ضريب بازتا  .9شکل 

 برای خا  رده -2044نامه  مقايسه با ضريب بازتا  افقی آيین

 

Fig. 9. Normalized response spectra for vertical and horizontal 

components in accordance with Standard 2800 (site class I). 

‌گیری‌نتیجه‌-8
( 1559( و کوبوه   1550  جيهمچون نورثر هايیوقوع زلزله

مولفوه قوائم زلزلوه     تیو منجر به شوناخت اهم  ر،یدر دو دهه اخ

 یهوا  ناموه  نيوی از آ یاریبسو اين در حالی اسوت کوه در    .ديگرد

 يیها از روش ايو  شده پوشی چشممولفه قائم  آثاراز  اي یطراح

 70/4ثوابتی ماننود    یهوا  نسبت با یافق فیط مقیاس کردنمانند 

قوائم   فیو توسوعه ط  یمتفواوت بورا   دگاهيدو د. شود استفاده می

 طمحاسبه خطر با اسوتفاده از روابو   اول  کرديدر رو، وجود دارد

رويکورد  در و  رديپوذ  یصوورت مو   نیحرکات قائم زم یکاهندگ

قوائم   فیو ط طیفی به با استفاده از روابط نسبت یافق فیط ،دوم

بورای  اشواره شوده    کرديمطالعه از دو رو ني. در اشود یم تبديل

 ه است. نتايج حاصله مبین آن بوداستفاده شده استفلات ايران 

مناسوبی بوا    هماهنگیدو روش  از هرقائم حاصله  های فیطکه 

 بينشان داده شود کوه اسوتفاده از ضور     نیهمچن يکديگر دارند.

 کيو نزد یوهايسونار  یبه قائم برا یافق فیط ليتبد یبرا 70/4

مولفه  تیکمتر از واقع نیمنجر به تخم کوتاه یودهايگسل در پر

 کيو  بویش از بلند   یودهاينسبت در پر ني، االبته. شود یقائم م

 .شود میمناسب تلقی ( هیثان

نشوان   یفیمدل نسبت ط سنجی تیحساسبا در اين مطالعه 

  .داردحساسویت  فاصله  راتییتغبه  بیشترنسبت اين که  ه شدداد

بیشوتر  کوتاه  یودهايدر پر فاصله آثار که گفت توان یم نیهمچن

 شود بر اساس نتايج اين تحقیوق مشوخص    است. بوده رگذاریتاث

کوتاه  یودهايدر پر بیشینهمقدار  کي یدارا یفیط یها نسبتکه 

 کرده و یرا ط ینسبت روند نزول نيا وديپر شيهستند و با افزا

نسوبت   ود،يو رپ شيسپ  با افزا .رسد یم مقدار خود نيبه کمتر

 خواهد داشت. ميملا یبیبا ش یشيافزا یروند یفیط

 روابطوی  ،یدر اهوداف مهندسو   یمنظور استفاده کواربرد  به

شده است که تنهوا وابسوته    شنهادیپ یفینسبت ط انیب یبرا  ساده

مودل   درستی آزمايی ی. برااستبه پارامتر فاصله از محل گسل 

و قوائم بوا    یمولفوه افقو   یبرا یخطر احتمالات لیتحل ،یشنهادیپ

اسووت.  رفتووهيمسووتقل صووورت پذ یاسوتفاده از روابووط کاهنوودگ 

حاصول از   یمولفوه افقو   یبورا  کنواخوت يخطور   فیط نیهمچن

شوده   ليبه مولفه قائم تبد یفیاز نسبت ط ستفادهخطر با ا لیتحل

در  یتفاوت چنودان دهنده آن است که  نشان حاصله جينتا است.

وجوود   ارائوه شوده    کورد يرودو قائم با اسوتفاده از   فیط ريمقاد

  ندارد.

محول   ليو به تما توان یقائم م فینکات قابل توجه در ط از

 یافقو  فیبا ط سهيکوتاهتر در مقا یودهايبه سمت پر اوج طیف

و قوائم   یافق یها مولفه یبدست آمده برا یها فیطاشاره نمود. 

 یهموارسواز سواله   2009و   009، 144 یهوا  در دوره بازگشت

دوره  یهمووار شوده بورا    یبازتوا  افقو   فیو ط. سوپ   اند شده

با درنظور   2044نامه  نيیآ یشنهادیپ  فیساله با ط 009بازگشت 
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 1957سال/  0شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

خیلوی   یو لحاظ کردن پهنه با خطر نسب 1گرفتن نوع خا  رده 

محاسبه توابع کالیبراسویون  ا باست. پ  از آن  شده سهيمقا زياد

خطر( بوه   لیار شده  حاصل از تحلهمو یافق فیطتبديل  برای

بوا اسوتفاده از    سوپ ، . شود اقودام   2044 نامه  نيیآ افقی فیط

 لیو قوائم همووار شوده حاصول از تحل      بازتا فیطهمان توابع 

ای  در نهايت روابط ساده ومبدل  ای نامه نيیقائم آ فیط بهخطر 

 .  است شدهبرای فلات ايران ارائه پیشنهادی برای طیف قائم 
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Abstract: 

In last two decades, some earthquakes like Kobe (1995), Chi-chi (1999) and Bam (2003) have shown the 

importance of vertical component of ground motion in the inflicting damage on a variety of structural 

systems. Moreover, it has been shown that the effects of vertical component of earthquake in structural 

responses are more pronounced in the near fault regions. By this means, both horizontal and vertical design 

spectra are required in the structural design procedure to reduce the vulnerability of structural systems 

subjected to seismic loads. However, some of the existing design codes or guidelines are providing the 

designers only with the horizontal spectrum. In some others, the vertical spectrum is defined using a unified 

ratio of 2/3 with respect to the horizontal one. A new trend in design codes approaches is to introduce 

vertical design spectrum for the ground motion. 

Typically, there are two approaches in obtaining the vertical component of response spectrum using Ground 

Motion Prediction Equations (GMPEs). The differences between these approaches are based on the method 

of using GMPEs in the development of vertical spectrum. The first approach is based on the direct 

application of GMPEs for vertical component of earthquake and in the second one; the attenuation model is 

in the form of vertical to horizontal spectral ratio function (V/H). The attenuation model in this case is used 

to scale the horizontal spectrum to the vertical one. While V/H ratio typically scales down the horizontal 

spectrum, it may scale up the spectrum in near distances, particularly for the short range of the response 

spectrum. 

GMPEs play a key role in seismic hazard evaluation for site-specific spectra. To propose a GMPE for any 

specific region, magnitude, source-to-site distance and peak ground characteristics of earthquakes in that 

region are required. In addition, some other parameters such as site class and faulting mechanism might also 

be necessarily considered in development of GMPEs for a particular region. Although various GMPEs have 

been developed for horizontal component of earthquake, there are no reliable GMPEs for vertical component 

of earthquakes in Iranian plateau. 

In this study, after selecting the required GMPEs (GMPEs for horizontal and vertical component as well as 

GMPE for vertical to horizontal spectral ratio), the integrity of their results for development of vertical 

spectrum was evaluated. The sensitivity analyses for the V/H model show the relative independency of this 

ratio to the magnitude and faulting mechanism of earthquakes (as well as site classes). Therefore, the source-

to-site distance parameter is chosen as the sole contributor in defining the V/H ratio. Later, a simplified 

model for V/H ratio is proposed in terms of distance (source to site). Seismic hazard analysis for vertical 

component of earthquakes is performed using V/H at a desired site and compared with the results of uniform 

hazard spectrum (UHS) analysis for the same component of earthquake in the region. Later, a vertical design 

spectrum for the Iranian plateau based on V/H ratio is proposed. At the end, a calibration technique - that can 

convert the horizontal uniform hazard spectrum to the design code horizontal spectrum-  is used to find the 

design response spectrum for vertical component of earthquake for Iranian plateau.  

 

Keywords: The vertical component of earthquake, Ground motion prediction equation Vertical-to-

Horizontal Spectrum Ratio, Vertical design spectrum. 
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