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ویرایش پنجم؛   ۲۸۰۰شتاب طیفی در استاندارد 

 های جدید طراحی ای تا نقشهاز امواج لرزه

های طبیعی است که هر ساله خسارات جانی و مالی فراوانی در نقاط ترین پدیدهزلزله یکی از مخرب

های گذشته گذارد. تجربه زلزلهخیزی مانند ایران بر جای میویژه کشورهای لرزهبهمختلف جهان  

نشان داده است که شدت خسارت تنها به بزرگی زلزله وابسته نیست، بلکه نحوه پاسخ سازه نیز نقش 

آسیبکنندهتعیین میزان  در  در پذیری ساختمانای  همواره  زلزله  رو، مهندسی  از همین  دارد.  ها 

 .تر کندهای طراحی را به واقعیت نزدیکها، روشتر رفتار سازهتلاش بوده است تا با شناخت دقیق

راستا،   پنجم(  ۲۸۰۰استاندارد  در همین  از مهم  ایران )ویرایش  را یکی  تاریخ خود  تغییرات  ترین 

جای خود را  )PGA( شتاب اوج زمینتجربه کرده است. در این ویرایش، رویکرد سنتی مبتنی بر  

ها را داده است؛ رویکردی که رفتار واقعی سازه )Spectral Acceleration( شتاب طیفیبه  

کند. برای درک اهمیت این تغییر، ابتدا باید بدانیم  با دقت بیشتری در محاسبات طراحی وارد می

می ایجاد  چگونه  لرزهزلزله  امواج  ویژگیشود،  چه  مفهوم  ای  چگونه  و  دارند  پاسخهایی  به   طیف 

 .منجر شده است  شتاب طیفی پیدایش  
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 ای ای؛ نقطه آغاز طراحی لرزهامواج لرزه

شود. این انرژی های زمین ایجاد میشده در امتداد گسلزلزله در اثر آزاد شدن ناگهانی انرژی ذخیره

صورت   لرزهبه  ارتعاش   ایامواج  باعث  زمین  سطح  به  رسیدن  با  و  شده  منتشر  جهات  تمام  در 

بنابراین آنچه سازه را به حرکت درمیها میساختمان آورد، خود گسل نیست، بلکه امواجی شود. 

 .شوندهستند که از محل گسیختگی منتشر می

 :شوندای به دو گروه اصلی تقسیم میامواج لرزه

 (Body Waves) امواج حجمی -۱

می حرکت  زمین  داخل  در  امواج  امواجی  این  نخستین  و  دستگاهکنند  توسط  که  های هستند 

 .شوندنگاری ثبت میلرزه
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ای است و حرکت ذرات در آن در راستای ترین موج لرزهسریع  P (Primary Wave) موج

شود. این موج قادر است از جامدات، مایعات و گازها عبور کند و معمولاً اولین انتشار موج انجام می

ای کنند. با وجود سرعت زیاد، سهم آن در ایجاد خسارت سازهلرزشی است که افراد احساس می

 .نسبتاً محدود است

رسد. در این موج، حرکت ذرات عمود به محل می S (Secondary Wave) موجپس از آن،  

شود. از های برشی قابل توجهی در زمین ایجاد میبر جهت انتشار موج است و به همین دلیل تنش

نقش مهمی  S ای در برابر نیروهای جانبی و برشی حساس هستند، موجآنجا که بیشتر اعضای سازه

شود و از مایعات عبور های جامد منتشر میای دارد. این موج تنها در محیطهای سازهدر ایجاد آسیب

 .کندنمی

 (Surface Waves) امواج سطحی -2

شوند. این امواج شامل  پس از عبور امواج حجمی، امواج سطحی در نزدیکی سطح زمین منتشر می

Love     وRayleigh   تر، معمولاً هستند و به دلیل دامنه ارتعاش زیاد و مدت زمان طولانی

 .کنند ها وارد میبیشترین خسارت را به ساختمان

ها، اثر کلی این امواج را بر پاسخ ساختمان مورد به همین دلیل، مهندسان زلزله هنگام طراحی سازه

 .دهندبررسی قرار می
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 تصاویر انواع موج ها 

 ها رفتار یکسانی ندارند؟ چرا همه ساختمان

اگر دو ساختمان با ارتفاع متفاوت در کنار یکدیگر قرار داشته باشند، لزوماً در یک زلزله رفتار یکسانی 

های جزئی شود، در حالی که ساختمان ساختمان تنها دچار ترکنخواهند داشت. ممکن است یک  

 .مجاور آسیب جدی ببیند 
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های دینامیکی هر سازه است. هر ساختمان دارای سه ویژگی اصلی شامل علت این تفاوت، ویژگی

کند؛ سازه را تعیین می  دوره تناوب طبیعیاست. ترکیب این سه پارامتر،    جرم، سختی و میرایی

 .یعنی زمانی که سازه برای انجام یک نوسان کامل نیاز دارد

پدیده   شود،  نزدیک  زلزله  امواج  غالب  فرکانس  به  ساختمان  تناوب  دوره   تشدیداگر 

)Resonance( دهد. در این حالت دامنه ارتعاشات به شدت افزایش یافته و نیروهای وارد رخ می

شوند. بنابراین، شدت پاسخ ساختمان تنها به شدت زلزله وابسته نیست، بر سازه چندین برابر می

 .های خود سازه نیز بستگی داردبلکه به ویژگی

هایی سوق داد که ترین دلایلی بود که مهندسان را به سمت توسعه روشاین موضوع یکی از مهم

 .صورت جداگانه ارزیابی کندهای مختلف را بهبتواند رفتار ساختمان

 

 نمودار شتاب طیفی 
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 از پاسخ سازه تا طیف پاسخ 

کنند. ها در برابر یک زلزله، مهندسان از یک سازه خاص استفاده نمیبرای بررسی رفتار ساختمان

های با دوره )SDOF( درجه آزادیسیستم یکدر عوض، همان رکورد زلزله را به تعداد زیادی  

 .کنندتناوب مختلف اعمال می

شود. اگر این مقادیر بر حسب برای هر سیستم، بیشترین مقدار تغییرمکان، سرعت و شتاب ثبت می

 )Response Spectrum( طیف پاسخآید که  دوره تناوب رسم شوند، نموداری به دست می

 .نام دارد

 

 طیف پاسخ
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های تناوب هایی با دورهساختماندهد که یک زلزله مشخص،  به بیان ساده، طیف پاسخ نشان می

دهد. بنابراین، به جای آنکه تنها یک عدد برای بیان شدت مختلف را تا چه اندازه تحت تأثیر قرار می

مجموعه باشیم،  داشته  پاسخزلزله  از  سازهای  بسیار های  تصویر  که  داشت  خواهیم  اختیار  در  ای 

 .دهدها ارائه میتری از رفتار سازهدقیق

پاسخ،   طیف  مختلف  پارامترهای  میان  طیفیدر  لرزهمهم  شتاب  طراحی  برای  شاخص  ای ترین 

شود؛ زیرا مستقیماً با نیروهای اینرسی وارد بر ساختمان مرتبط است و مبنای تشکیل محسوب می

 .گیردای قرار میطیف طرح در استانداردهای نوین طراحی لرزه

 

 

 شد؟  PGA شتاب طیفی؛ چرا جایگزین

های مختلف را در برابر یک زلزله نشان طور که گفته شد، طیف پاسخ بیشینه پاسخ سیستمهمان

مهممی از  یکی  استخراجدهد.  پارامترهای  طیف،  ترین  این  از  طیفیشده   Spectral) شتاب 

Acceleration)است. 

درجه آزادی با دوره تناوب مشخص، در اثر بیشترین شتابی است که یک سیستم یکشتاب طیفی، 

به بیان دیگر، شتاب طیفی بیانگر پاسخ خود سازه است، نه صرفاً  .کندیک رکورد زلزله تجربه می

 .حرکت زمین 

 شتاب اوج زمینای هر منطقه بر اساس  ، شدت خطر لرزه۲۸۰۰های گذشته استاندارد  در ویرایش

(Peak Ground Acceleration  یا PGA) شد. هرچندتعریف می PGA  بیانگر بیشترین

ها را توصیف کند. تواند رفتار واقعی تمامی ساختمانشده در سطح زمین است، اما نمیشتاب ثبت
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ها دارای ارتفاع، سختی، جرم و دوره تناوب متفاوتی هستند علت این موضوع آن است که ساختمان

 .دهند و هر یک واکنش متفاوتی نسبت به یک زلزله مشابه از خود نشان می

 

 به عنوان مثال، ممکن است دو ساختمان در کنار یکدیگر قرار داشته باشند و هر دو یک مقدار

PGA مرتبه به دلیل دوره تناوب کم، پاسخ بسیار متفاوتی نسبت را تجربه کنند، اما ساختمان کوتاه

ها، همواره به یک ساختمان بلندمرتبه داشته باشد. بنابراین استفاده از یک عدد ثابت برای همه سازه

 .ای باشدتواند بیانگر تقاضای واقعی لرزهنمی
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 دوره تناوت ساختمان ها با ارتفاع متفاوت

به  PGAای را از  با پذیرش این واقعیت، مبنای تعیین خطر لرزه  ۲۸۰۰ویرایش پنجم استاندارد  

شود های دینامیکی سازه نیز وارد محاسبات میتغییر داده است. در این روش، اثر ویژگی  شتاب طیفی 

های معتبر نامهرا به آیین  ۲۸۰۰شود. این تغییر، استاندارد  و طیف طرح با دقت بیشتری تشکیل می

 .ای را افزایش داده استتر کرده و دقت طراحی لرزهنزدیک  ASCE 7المللی مانند  بین
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 ASCEدر  مقادیر طیف طرح

 ۲۸۰۰دو نقشه جدید شتاب طیفی در ویرایش پنجم استاندارد 

و جایگزینی آن  PGA بندی مبتنی برترین تغییرات ویرایش پنجم، حذف نقشه پهنهیکی از مهم

ها را در دو محدوده مهم از دوره تناوب است. این دو نقشه، رفتار ساختمان  دو نقشه شتاب طیفیبا  

 .دهندپوشش می

 ( Ss) دورهنقشه شتاب طیفی کوتاه

در  sSنقشه   طیفی  شتاب  مقدار  تناوب  بیانگر  به   ثانیه   ۰.۲دوره  بیشتر  تناوب  دوره  این  است. 

کوتاهساختمان میهای  مربوط  زیاد  سختی  دارای  و  صلب  مقدار  مرتبه،  بنابراین  نقش sS شود. 

 .ها داردای در طراحی این دسته از سازهکنندهتعیین

لرزه بر اساس مطالعات  نقاط مختلف کشور  برای  این نقشه، مقادیر شتاب طیفی  ساخت، زمیندر 

ای احتمالاتی تعیین شده است. هرچه های فعال، رکوردهای زلزله و تحلیل خطر لرزههای گسلداده 
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ای دوره در آن منطقه تحت تقاضای لرزههای کوتاهدر یک منطقه بیشتر باشد، ساختمان sS مقدار 

 .بیشتری قرار خواهند گرفت

 

 دوره نقشه شتاب طیفی کوتاه

 

 (𝑺𝟏) ثانیهنقشه شتاب طیفی یک
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دهد. این پارامتر نشان می  دوره تناوب یک ثانیه است که مقدار شتاب طیفی را در   𝑆1دومین نقشه،  

بلندمرتبه را کنترل میهای میانبیشتر رفتار ساختمان ها دارای دوره کند؛ زیرا این سازهمرتبه و 

 .های کوتاه تفاوت داردها با ساختمانتناوب بلندتری هستند و پاسخ آن

ها را با دقت بیشتری وجود دو نقشه مستقل باعث شده است که استاندارد بتواند رفتار انواع سازه

 .پذیر نبودهای قبلی امکانسازی کند؛ موضوعی که در ویرایشمدل

 

 ثانیهنقشه شتاب طیفی یک
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 تا طیف طرح  𝑺𝟏 و Ss از

شوند. ابتدا باید اثر مستقیماً در طراحی استفاده نمی 𝑆1و  sS های  شده از نقشهمقادیر استخراج

تواند امواج زلزله را تقویت یا تضعیف میشرایط خاک محل پروژه در نظر گرفته شود؛ زیرا نوع خاک  

 .کند

sS برای اصلاح مقدار  sF را معرفی کرده است. ضریب   𝐹1و sF به همین دلیل، استاندارد ضرایب  

 .رودبه کار می 𝑆1برای اصلاح مقدار   𝐹1و ضریب 

 

 نمودار شتاب طیفی در سنگ بستر 
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 نمودار شتاب طیفی در پی ساختمان

 مقادیر آن بر اساس جداول زیر بدست می آید: و  
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شوند. در ادامه، مطابق ضوابط استاندارد، محاسبه میM1SوMSS پس از اعمال این ضرایب، مقادیر  

اعمال ضریب دو سوم، مقادیر   و   طیف طرح آیند که مبنای تشکیل  به دست میD1Sو  DSS با 

 .محاسبه نیروهای زلزله هستند

 

 در طیف طرح طیف پاسخ
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با   این ترتیب، طیف طراحی هر پروژه متناسب  لرزهبه  رفتار ای منطقه، ویژگیخطر  های خاک و 

 .های گذشته، دقت بسیار بیشتری داردشود؛ موضوعی که نسبت به روشتعیین می دینامیکی سازه

 

 

 طیف پاسخ در زلزله طرح و بیشینه

 بندیجمع

ترین تحولات توان یکی از مهمرا می  ۲۸۰۰به ویرایش پنجم استاندارد    شتاب طیفی ورود مفهوم  

ها ها پژوهش در زمینه رفتار دینامیکی سازهمهندسی زلزله در ایران دانست. این تغییر، حاصل سال

 )PGA( شتاب اوج زمینو تحلیل دقیق رکوردهای زلزله است. برخلاف روش گذشته که تنها بر  
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، اثر دوره تناوب سازه را نیز در طراحی لحاظ طیف پاسختکیه داشت، رویکرد جدید با استفاده از  

 .کندمی

ارزیابی دقیق1Sو  sS معرفی دو نقشه   امکان  لرزه،  برای ساختمانتر خطر  مرتبه و های کوتاهای 

بلندمرتبه را فراهم کرده و در کنار ضرایب اصلاح خاک، مبنای تشکیل طیف طرح اختصاصی هر 

تر و منطبق با رفتار تر، اقتصادیهایی ایمنکند. نتیجه این تحول، طراحی سازهپروژه را ایجاد می

 .ها در برابر زلزله استواقعی آن

 ایش پنجمویر   ۲۸۰۰دوره آموزش استاندارد 

دروه را با می توانید این باشید، می  ۲۸۰۰اگر علاقه مند به دیدن آموزش ویرایش پنجم استاندارد 

گروه مهندسی تاوات دریافت کنید. برای مشاهده تدریس فوق العاده حرفه ای مهندس توکلی از  

و فهرست جلسا این آموزش  آجزییات  از  نمونه جلسه  به  ت و ملاحظه کردن  لینک زیر رجوع ن 

 /https://tavat.ir/product/package-۲۸۰۰:  نمایید
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