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 چكیده
شكل  يطيف حاو ني. اشودها استفاده مي سازه هدف و تحليل ديناميكي  لرزه هاي زمين( براي انتخاب نگاشتCMSاز طيف ميانگين شرطي )

Sa(T  طيفي ميانگين مرتبط با شتاب طيفي هدف
*
 هايشوند، نماينده نگاشتاي كه به شكل طيفي هدف منطبق مي لرزه هاي زميناست. نگاشت(

Sa(Tطور طبيعي، مقدار شتاب طيفي هدف آن  كه به  شونديم يتلق يا لرزه زمين
*
لرزه و جدايش خطر  ه، تحليل خطر زمينمقال نياست. در ا (

سال در  475( بر اساس دوره تناوب طبيعي سازه و دوره بازگشت جنبش زمين ) لونهايي از بزرگا، فاصله و اپسياستخراج تركيب ياي برا لرزه
هاي ايران )منطقه بر اساس دادهاي حوزه نزديك گسل  لرزه هاي زمينبختياري انجام شده است. پس از تهيه بانك داده سدمنتخب   ساختگاه

ها بر اساس بزرگا و فاصله انجام شده است. تهيه و بندي مناسب بانك دادهمنتخب، دسته  ساختي ساختگاه زمين هاي لرزهزاگرس( و بر مبناي ويژگي
با دوره تناوب  هاييسازه يجاكه برامقاله است. ازآن ييشرطي حوزه نزديك گسل براي ساختگاه منتخب سد بختياري هدف نها نگينارائه طيف ميا

 يتجرب يمنطقه مورد مطالعه رابطه همبستگ يداشته باشد، برا ييپاسخ نها فيدر ط ييبسزا ريتأث توانديمناسب م يكوتاه، انتخاب رابطه همبستگ
 . استآمدهدست همنطقه زاگرس ب

و شكل  ابدييم شيمرتفع افزا هايسازه يبرا يشرط نيانگيو م كنواختير خط هايفيط نيدوره تناوب، اختلاف ب شينشان داد با افزا مشاهدات   
 يكيناميد لينكته در تحل نيبه دوره تناوب هدف دارد. ا ياديز يوابستگ هافيط نتر است. شكل ايبلند حساس هايبه سازه يشرط نيانگيم فيط

كمتر  ريبا مقاد يجينتا ديدوره تناوب هدف، باعث تول كدرنظرگرفتن تنها يها سازه نيدارد. در ا تياهم شتريب ،يبا چند درجه آزاد هاييهساز

 نيكمتر خواهد بود. ا يو پراكندگ شتريب زين  ريمقاد يباشند، همبستگ تركها به هم نزديهرچه دوره تناوب يشرط نيانگيم في. در طشوديم
 .شودها كمتر ميدر آن دوره تناوب يفيشتاب ط رياست كه هرچه دو تناوب از هم دورتر باشند، تشابه مقاد يمعن نيبه ا ضوعمو
 

 رانيخطر زلزله، زاگرس، ا ليگسل، تحل كيحوزه نزد ،يشرط نيانگيم فيط: های کلیدیواژه
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 مقدمه    1

 و سازه خصوصیات به هم لرزه زمین برابر در هاسازه پاسخ

 پارامترهایتعیین  .بستگی دارد لرزه زمین از ناشی بار به هم

 مسائل ترين مهم و ترينمشکل از طرح يکی لرزه زمین

 پژوهشگران به و مهندسی است. جامعه زلزله مهندسی

توجه خاصی  از آن ناشی ارتعاشات و زلزله بار سازی مدل

 هایسازی مدل کلیه پايه طرح، طیف يا پاسخ دارند. طیف

 زلزله که پاسخ طیفاست.  زلزله مهندسی در زلزله بار

با  ای است، لرزه بار هایتوصیف پرکاربردترين از يکی

 در يك مختلف هایتناوب ها باسازه بیشینه پاسخ

 پاسخ طیف پیدايش ابتدای از .شودمی تعريف لرزه زمین

 های، پژوهشتوسط محققین مختلف مطرح شدزلزله که 

 و شد انجام ها طیف های مختلفمدل بسیاری درباره

 ترينمهم ازشد.  منجر طرح طیف ارائه سرانجام به

 و جهت انتخاب آن از استفاده طرح، طیف کاربردهای

زمانی  تاريخچه دينامیکی تحلیل برای هالرزه زمین مقیاس

يکنواخت  خطر طیف هانامهآيین بیشتر است. در

(Uniform Hazard Spectrum, UHS ) طرح طیفرا 

با مقادير  طیفی هایشتاب اند که کرده پیشنهاد هدف

 میانگین طیفکند. تولید می هاتناوب تمامی را در بیشتر

 روشیCMS (Conditional Mean Spectrum ) شرطی

، Rjb) فاصله ،(M) بزرگا محتمل مقادير یازا به که است

 بین تفاوت) (εاپسیلون ) و فاصله تا تصوير سطحی گسل(

 بینی پیش معادله میانگین و نگاشت يك شکل طیفی

 جنبش شتاب شده(،داده دوره تناوب در زمین جنبش

 سطح يك برای مفروض ساختگاه يك در هدف زمین

 در اصلی فرض. شودمی برآورد مشخص ای لرزه خطر

CMS مقدار با دقیقاً که شتابی مقدار فقط که است اين 

دوره  در شد، خواهد برابر( UHS در Sa) هدف شتاب

 مقدار CMS ،حقیقت در. است گرفته قرار هدف تناوب

 به شدن نزديك با و دارد هدف دوره تناوب در ای بیشینه

 روند. يابدمی کاهش هادوره تناوب ديگر در میانه، طیف

 شتاب مقادير بین همبستگی مدل يك اساس بر کاهش

 ،کورنل و کریب) است ها دوره تناوب تمام برای طیفی،

2006 .) 

 زلزله شتاب هایطیف تهیه برای های مختلفیروش    

طیف  مفهوم به توانمی هاروش اين است. از شده ارائه

 داشتن ( با2005) کرنل و بیکر .کرد شرطی اشاره میانگین

 مقدار و تناوب يك دوره در طیفی شتاب مشخص مقدار

 ای( لرزه خطر تفکیك از آمدهدست به( εو  فاصله بزرگا،

 آوردندست به برای طیفی روشی را شتاب آن متناظر

کردند. طیف  ارائه لرزهزمین يك پاسخ شرطی طیف

 تمامی در را پاسخ طیف میانگین مقدار شرطی، میانگین

 تناوب خاص در طیفی شتاب وقوع شرط به هاتناوب

 مُد تناوب با برابر معمولاً تناوب اين .کندتعیین می دلخواه

 طیف روش، اين با .شودفرض می سازه ارتعاش اول

 هایارتعاش اول مُد تناوب با هاسازه شرطی میانگین

 در زلزله هایطیف .بود خواهد هم از مختلف، متفاوت

 نداشتند، ولی بستگی مطالعه مورد سازه به ديگر هایروش

 با قوی ای رابطه آمدهدست به طیف روش اين در

 نتايج نشان .دارد شوندهتحلیل سازه دينامیکی مشخصات

 هدف طیف تواندمی شرطی میانگین طیف دهدمی

 ها باشد. لرزه زمین انتخاب برای تریمناسب

 مطالعه به توانمی حوزه اين در شدهانجام مطالعات از    

( 2006نگاشت بیکر و کورنل ) انتخاب واپسیلون طیف، 

 شدت زلزله يك در سازه پاسخ تخمین برای اشاره کرد.

بیکر و  .ضروری است مناسب هاینگاشت خاص انتخاب

پارامتر  اساس بر انتخاب نگاشت دريافتند  (2006کورنل )

 فاصله و بزرگا بر اساس انتخاب از مؤثرتر خیلیاپسیلون 

 به شبیه طیفی شکل بايد شدهانتخاب هاینگاشت و است

  εمقادير در آن پژوهش باشند. داشته شرطی میانگین طیف

 هايی دوره تناوب از ای محدوده در نگاشت هر برای

 زمین جنبش بینیپیش مدل برای محاسبه شد که
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 بود. شده ( استفاده2008سیلوا ) و سون آبراهام

 میانگین طیف تهیه هایروش( با معرفی 2011بیکر )

 ابزاریطیف میانگین شرطی را طیف هدف،  برای شرطی

 کند. برایانتخاب جنبش نیرومند زمین معرفی می برای

 متناظر با طیف میانگین شرطی، ابتدا هاینگاشت يافتن

 مطابقت طیف تشخیص برای محدوده دوره تناوب يك

دوره  شامل بايد محدوده اين شود کهمعرفی می

مهم  هادوره تناوب در آن سازه که پاسخ باشد هايی تناوب

 شود. همچنین دو روش برای مقیاس کردنمحسوب می

 شرطی بررسی و میانگین طیف به هانگاشت پاسخ طیف

 يکنواخت مطرح و خطر طیف بودن کار دلايل محافظه

 يك بین میزان تشابه گیری اندازه برای مناسبی معیار

 نام اين .شده است ارائه شرطی میانگین و طیف نگاشت

( است که به معنای Sum of Squared Errors) SSE معیار

 پاسخ طیف لگاريتم بین مربعات اختلافات مجموع

 است.  هدف طیف لگاريتم و هانگاشت

 مقیاس و زمینه انتخاب( در 2012هاسلتون )در گزارش     

عملکردی  تحلیل برای زمین جنبش نیرومند کردن

 ای لرزه طراحی برای هدف طیف تاريخچه پاسخ، تعريف

 نزديك حرکات و پاسخ طیف تشابه ارزيابی عملکردی، و

 با تحقیق اين درانجام شده است.  NISTگسل در مؤسسه 

 نتیجه گرفته شده است که  CMS و UHS مقايسه

UHSهایجنبشاست و برای  کارانهمحافظه طیف يك 

 تری است. در اين گزارش باطیف مناسب CMSبزرگ، 

 به تبديل برای گسل مناطق نزديك هاینگاشت بررسی

در  ويژه به سرعت نتیجه شده است پالس هدف طیف

 forward)واقع در جهت گسیختگی گسل  نواحی

directivityتر جنبشدقیق انتخاب در مهمی ( عامل 

 .زمین است نیرومند

 یشرط نیانگیم فیط (2017ونگ و همکاران )   

 شدت یمبنا بر یابيارز یبرارا  آن عملکرد و افتهي میتعم

 اب پاسخ خچهيتار لیتحل شدتی که از. معرفی کردند

تعیین  یشرط نیانگیم فیط از شدهانتخاب یهانگاشت

 هاپاسخ یبرخی برا است ممکنشده است، 

 .باشد کارانه محافظه ریغ

 میانگین طیف يکنواخت و خطر طیف ابتدا در اين مقاله،   

 خطر تفکیك و خطر تحلیل نتايج از استفاده با تخمینی

 منطقه برای کاهندگی دو مدل از استفاده و ای لرزه

 و هدف طیفی شتاب خطر، تحلیل شود. نتايجمی محاسبه

را  میانگینفاصله و اپسیلون  بزرگا، تفکیك خطر، نتايج

بیکر  الگوريتم پیشنهادی از استفاده با کند. سپستعیین می

 دوره تناوب بین همبستگی ضرايب همچنین ( و2011)

 هاتناوب ساير طیفی در شتاب ها،تناوب ساير و نظر مورد

 هدف تناوب دوره برای شرطی میانگین طیف و محاسبه

 بیانگر نتايجشوند. می مقايسه هم با نتايج شود وتعیین می

 شرطی میانگین هایطیف حالات، کلیه در که است اين

 دارند یکمتر یفیط شتاب کنواخت،ي خطر به طیف نسبت

 طیف يکنواخت به خطر طیف از هدف طیف تغییر و

 .است داشته را تأثیر بیشترين سازه برای شرطی، میانگین

 نیزم یهاجنبش ،(PSHA) یای احتمالات تحلیل خطر لرزه

ممکن و در  یها با تمام بزرگاهالرزه نیحاصل از تمام زم

 یتمام فواصل مؤثر از ساختگاه را با توجه به فراوان

 . گنجاندیاحتمال م كي قالب دررخدادشان، 

را  طراحی هزمین لرز ،لاتیای احتما خطر لرزه لیتحل در   

هیچ  توان تعیین کرد. اين روش تحلیل خطر،با دقت نمی

لرزه  بیانگر زمینکه  کندنمی را پیشنهاد خاصی هلرز زمین

نرخ  ،به عبارت ديگر .طراحی در سطحی مفروض باشد

فزونی میانگین سالانه در يك ساختگاه خاص، با بزرگا يا 

 بنابراين ؛شودفاصله چشمه تا ساختگاه خاص مرتبط نمی

نشان داد چه رخدادهايی در سطح خطر بتوان  آنکهبرای 

بزرگا و جدايش د، لازم است ندار غلبهنظر ساختگاه  مورد

فرايند  انجام شود.ای  خطر لرزهدر  مسافت میانگین

(، فاصله چشمه تا M)هايی از بزرگا جدايش، ترکیب

کند جنبش زمین را استخراج می ε ( و مقدارRjbساختگاه )
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که در کل خطر در يك دوره بازگشت معین مشارکت 

است که از  یدهنده انحراف معیارنمايش εدارند. مقدار 

شده از میانگین اختلاف پارامتر جنبش زمین مشاهده

گی هندشده از رابطه کابینی پارامتر جنبش زمین پیش

لرزه طراحی را  ، زمینای رزهخطر ل جدايش. آيد میتدس هب

تنهايی يا به  به Rو  Mاز هر دو مقدار میانگین يا معین 

 ،ای هدف از جدايش لرزه .کشدبه تصوير می εهمراه 

ای در خطر  لرزه های زمینچشمه مشارکتتخمین میزان 

ای متعدد در  های سازهای در دوره تناوب کل لرزه

بر مبنای  در تحقیق حاضر،. مطالعه است ساختگاه مورد

ای با استفاده  و نتايج جدايش خطر لرزه PSHA مطالعات

ايران  شده درسازی های زمین واقعی و شبیهاز جنبش

( که در حوزه نزديك به ثبت ناحیه زاگرس ترجیحاً)

چگونگی ، اند رسیده يا در حوزه گسل نزديك ايجاد شده

پاسخ هدف  فیعنوان ط تهیه طیف میانگین شرطی به

 ارائه خواهد شد. لرزه طراحی زمین

برای بررسی اثر ضرايب همبستگی جديد بر طیف     

CMS ،بزرگ ملی و سازه ، که در ادامه بررسی خواهد شد

يعنی سد بختیاری در منطقه شمال زاگرس  مهم کشور

 یدر دست ساخت رو یسد قوس. اين انتخاب شده است

 کوه رشتهرود دز، در  هایسرشاخهاز  ،یاریرودخانه بخت

 50 و آباد خرم یشرق جنوب یلومتریک 80 در زاگرس

 يیایجغرافو در محدوده  دز سد بالادست یلومتریک

  .(1)شکل  دارد قراراستان لرستان  در گودرزیال شهرستان
 

 
 .های منطقهشده و موقعیت گسلیخی و دستگاهی ثبت.های تارلرزه موقعیت سد بختیاری به همراه زمین .۱شكل 

 

با برای اين سد ای  و جدايش خطر لرزه تحلیل خطر    

های طیفی شتاب انجام و EZ-frisk-3استفاده از برنامه 

 475حاصل از تحلیل خطر احتمالاتی برای دوره بازگشت 

نیا  بزرگ -کمپل گیهندسال با استفاده از دو رابطه کا

(2008) CB2008 (2008آتکینسون ) -بور و BA2008  در

 .رسم شده است 2شکل 
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دوره  یبرا یخطر احتمالات لیاز تحل حاصل یفیط یهاشتاب .۲ شكل

 .سال 475بازگشت 

گی هنددو رابطه کا اساسای بر  تحلیل جدايش لرزه

CB2008  وBA2008  با  شده است. اين دو رابطهانجام 

. با توجه به دهندهای منطقه همخوانی خوبی نشان میداده

تناوب اصلی مُد اول آن  دورهمشخصات دينامیکی سازه، 

تناوب مبنای  دورهاست. اين آمدهدست ثانیه به 1برابر 

و  3شکل محاسبات آتی طیف احتمال شرطی است. در 

ای اين سازه در  اطلاعات حاصل از جدايش لرزه 1 جدول

 .ساختگاه زاگرس آورده شده است
 

ای سد بختیاری در منطقه  از جدایش لرزه اطلاعات حاصل .۱جدول

 .زاگرس

CB2008 BA2008 GMMs 

097/0  087/0  Sa(T=1s) (g) 

57/5  53/5  Mean Magnitude 

4/17  85/17  Mean Distance (km) 

74/0  69/0  Mean Epsilon 

 

 
 و (راست) CB2008 گیهندكا روابط از استفاده با یلاتاحتما روش به بختیاری سد ساختگاه لرزه زمین خطر تحلیل از حاصل ای لرزه جدایش .3شكل 

BA2008 (چپ).  

 

 ضریب همبستگی    2

 نییاستفاده در تع مورد یارهایاز مع یکي یهمبستگ بيضر

 یهمبستگ بياست. ضرتصادفی  ریدو متغ یهمبستگ

 را( معکوس اي میمستق) رابطه نوع نیشدت رابطه و همچن

است و در صورت  -1تا  1 نیب بيضر ني. ادهدیم نشان

مقدار همبستگی  برابر صفر است. ر،یدو متغ نیرابطه ب نبود

𝜀(𝑇1 اربین دو مقد
𝜀(𝑇2و  (

های برای مجموعه جنبش (

 آيد میدست شده با استفاده از رابطه زير بهزمین انتخاب

 :(2011بیکر، )
 

(1                             ) 𝜌(𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
), 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥

)) =

1

𝑁−1
∑ (

𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
)

𝑖−𝜇𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛)

𝜎𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛)

) (
𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥)𝑖−𝜇𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥 )

𝜎𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥 )
)𝑁

𝑖=1    

 اند از: ( عبارت1متغیرهای رابطه )
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𝜌(𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
), 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥

)) 
در دو  𝜀ضريب همبستگی 

 دوره تناوب؛

𝑇𝑚𝑎𝑥 و 𝑇𝑚𝑖𝑛 دوره تناوب بیشینه و کمینه؛ 

𝑁 شده؛های بررسیتعداد جنبش 

𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
)

𝑖 و 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥
)

𝑖 
برای دوره تناوب  𝜀مقدار 

 ام؛ 𝑖کمینه و بیشینه جنبش 

𝜇𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛)  و𝜇𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥) 

برای دوره  𝜀مقدار میانگین 

تناوب کمینه و بیشینه تمام 

 ها؛جنبش

𝜎𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛)  و𝜎𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥) 

برای  𝜀مقدار انحراف معیار 

دوره تناوب کمینه و بیشینه 

 ها.تمام جنبش

 

برای  𝜀های زمین، در ابتدا مقدار بنابراين برای تمام جنبش

 ( 1های مختلف محاسبه و با استفاده از رابطه )دوره تناوب
 

شود. به دلیل انتخاب مقدار همبستگی آنها محاسبه می

(، اين ضرايب 1های منطقه شمال زاگرس )شکل نگاشت

حالت کلی ندارند و مختص اين منطقه همبستگی ديگر 

آمده دست رو اختلاف اين ضرايب تجربی به هستند؛ ازاين

های جديد، از شده مقايسه و با معرفی ثابتبا روابط ارائه

شود. از روابط پرکاربرد خطای اين روابط کاسته می

( و بیکر و جايارام 2006روابط بیکر و کورنل )توان به  می

 اسیمق در رابطه دو نيا میترس با( اشاره کرد. 2008)

 بوتنا دوره از شودیم مشخص ،(4ی )شکل تميلگار

 رفتاررنگ( )خطوط قرمز بعد به هیثان 2/0 تا 189/0 حدود

 یهاتناوب دوره در و است یخطی همبستگ بيضر

 رییتغ سريع و شودمی اديز آن یپراکندگ مقدار ،کوتاه

 ،کوتاه تناوب دوره با يیهاسازه یبرا نيبنابرا کند؛یم

 فیط در يیبسزا تأثیر تواندیم یهمبستگ رابطه انتخاب

 .باشد داشته يینها پاسخ

 
 ی مختلف.هادوره تناوب( برای 2008( و بیکر و جایارام )2006بیکر و كورنل )مقایسه روابط . 4شكل 

 نتایج و بحث    3

 ضرایب همبستگی تجربی منطقه زاگرس    3-1
 جنبش زمین اختصاصی منطقه زاگرس 241بانك داده از 

شده در شرايط ساختگاهی سنگ های ثبتنگاشت از شتاب

 های پاسخ پس از و طیفتشکیل شده است  بستر

 

ها محاسبه نگاشت تصحیحات لازم و پردازش شتاب

 2در جدول های انتخابی مشخصات نگاشت اند. شده

 فیط و فاصله -بزرگا عيتوز نیهمچن. آورده شده است

 .است شده داده نشان 5 شکل در هاجنبش نيا پاسخ
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 های انتخابی.مشخصات نگاشت .۲جدول 

Range Parameter 

70~  1/1  R (km) 
50~  6  Fd (km) 

3/7 ~  8/3  Ms 

1500~  281  Vs (m/s) 

2018~  1985  Date 

 

 
 های انتخابی.نگاشت شتاب )سمت چپ( فاصله -بزرگا)سمت راست( و توزیع  پاسخ فیط .5شكل 

 

برای  𝜀پارامتر  BA2008و  CB2008با استفاده از دو رابطه 

ها محاسبه شد اين دسته نگاشت های مختلفدوره تناوب

 یهابتناو دوره یبرا 𝜀با محاسبه مقدار پارامتر (. 6)شکل 

زمین با استفاده  جنبش یهاداده تمام پاسخ فیط متفاوت،

 از رابطه ضريب همبستگی و میزان همبستگی اين 

 های مختلف برای کلیه پارامتر در دوره تناوب

میزان  7برای نمونه در شکل  ؛شودها سنجیده میجنبش

𝑇 1در دوره تناوب اصلی سازه ) 𝜀همبستگی  ∗ ( در =

ثانیه مقايسه  4و  2، 5/0، 04/0های تناوب دورهمقايسه با 

 .شده است

 
 .BA2008 و CB2008 های مختلف بر اساس روابطتناوب دوره یبرا εمحاسبه پارامتر . 6شكل 
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∗𝑇 1بررسی ) در دوره تناوب اصلی سازه مورد 𝜀ی همبستگ زانیم سهیمقا .7 شكل  ثانیه. 4 و 2 ،5/0 ،04/0های تناوب دوره( و =

 

 بازه ،یاطلاعات بانك و شدهثبت یهاداده اساس بر

 7/0 حدود آن نیانگیم که است+ 3 و -2 نیب  راتییتغ

( 2011) کریب مانند نیشیپ مطالعات در(. 7   شکل) است

 یهانگاشت یهایژگيو از. است+ 4 تا -4 از راتییتغ بازه

 با لیدل نیهم به و است ريمقاد نيا یگستردگ شده،ثبت

 وزن نیانگیم ريمقاد تر،کامل یهاداده بانك از استفاده

 شده،یسازهیشب یهاداده از استفاده. کنندیم دایپ یشتریب

 باعث مشابه، اتیخصوص با يیهانگاشت دیتول لیدل به

 از استفاده موضوع نيا که شودیم 𝜺 راتییتغ بازه کاهش

 .سازدیم نامناسب را یسازهیشب یهاداده

 

 اصلاح رابطه ضرایب همبستگی    3-2

های ها در دوره تناوباپسیلون آمدن همبستگیدست با به

شده در روابط گذشته را توان ضرايب معرفیمختلف می

برای انتخاب بهترين  مؤثر. يك روش اصلاح کرد

صورت افزايشی از صفر و  ضرايب، تغییر ضرايب به

 زير با ضرايب جديد است محاسبه مقدار مربع خطای رابطه

 : (2011)بیکر،

𝜌(𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
), 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥

), 𝐶1 , 𝐶2 , 𝐶3
) = 1 −

cos (
𝜋

2
− (𝐶1 + 𝐶2  𝐼(𝑇𝑚𝑖𝑛<0.189) ln

𝑇𝑚𝑖𝑛

𝐶3

) ln
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛

)   

(2)                                                                        

( از 𝑆𝑆𝐸مقدار مربع خطا ) C3و  C1، C2با تغییر ضرايب 

 :(2011)بیکر، شود( محاسبه می3رابطه )

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝜌(𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
), 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥

), 𝐶1,𝐶2 ,𝐶3
) −𝑛

𝑖=1

𝜌(𝜀(𝑇𝑚𝑖𝑛
), 𝜀(𝑇𝑚𝑎𝑥

))
𝑍𝑎𝑔𝑟𝑜𝑠

)
2

 (3)                              

که مقدار خطای  C3و  C1، C2برای هر مجموعه ترکیبی از 
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عنوان  مقدار اين ضرايب به ( را کمینه کند،3رابطه )

 8در شکل (. 3شود )جدول های جديد معرفی می ثابت

. شده ترسیم شده استمیزان همبستگی با ضرايب اصلاح

تأثیر  شده،انتخابشود که دو رابطه کاهندگی مشاهده می

های شده ناشی از جنبشکمی بر مقادير همبستگی ايجاد

 .زمین دارند

 
 های منطقه موردشده بر اساس دادهضرایب جدید محاسبه. 3جدول

 .مطالعه

CB2008 BA2008 Coeff 

165/0  185/0  𝐶1 

07/0  07/0  𝐶2 

081/0  11/0  𝐶3 

 

 
 .شدهمیزان همبستگی با ضرایب اصلاح .8شكل 

 

تأثير ضرایب همبستگی بر طيف پاسخ     3-3

 شرطی 

بین دوره  𝜀با اصلاح ضرايب ثابت رابطه همبستگی 

شده اصلاح CMS شرطیها، میانگین طیف میانگین تناوب

صورت زير محاسبه  با استفاده از اين رابطه جديد به

 :(2011)بیکر، شود می

(4) 𝜇 ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖)| ln 𝑆𝑎(𝑇∗) = 𝜇 ln 𝑆𝑎
(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖

) +

𝜌(𝑇𝑖 , 𝑇 ∗)𝜀(𝑇 ∗)𝜎ln 𝑆𝑎
(𝑇𝑖

) 
 

همچنین میزان انحراف معیار اين طیف پاسخ عبارت است 

 از:

(5)                                                           

𝜎ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖
)| ln 𝑆𝑎(𝑇∗ ) = 𝜎ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖

) √1 − 𝜌2(𝑇𝑖 , 𝑇 ∗) 
طیف پاسخ حاصل از تحلیل خطر احتمالاتی  9در شکل 

(PSHA)  و طیف میانگین شرطی(CMS ) به کمك

که طور ترسیم شده است. همان EZ-FRISK-3افزار  نرم

شده، طیف مشخص است با استفاده از ضرايب اصلاح

تری را نسبت به تناوب کمتر، عدد بزرگ دورهپاسخ در 

تر اين اعداد بزرگ دهد.شده قبلی نشان میکلی ارائه رابطه

 شوند.نیاز تأيید نمی مورد هایاز نظر اقتصادی و هزينه

 

 
 کریب ،(2008) ارامیجا و کریببر اساس رابطه تجربی  (CMS( و طیف میانگین شرطی )PSHA)طیف پاسخ حاصل از تحلیل خطر احتمالاتی مقایسه  .9شكل 

.شدهثبت یهاداده و (2011)
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 گيری نتيجه    4

ها نیاز به تخمین برای تحلیل دينامیکی و طراحی سازه

های عنوان بار وارده بر سازه است. پژوهش جنبش زمین به

دهند ازآنجاکه طیف پاسخ احتمالاتی مختلف نشان می

زا را در  های لرزه( میزان نرخ خطر چشمهUHSيکنواخت )

کارانه افظهکند، انتخاب آن محها جمع میتمام تناوب

ها های طبیعی کمتر، در تمام دوره تناوباست و جنبش

حل برطرف کردن  دهند. راهشتاب طیفی زيادی نشان می

اين مسئله استفاده از طیف شرطی میانگین است. در طیف 

شرطی میانگین، دوره تناوب اصلی سازه مبنای محاسبات 

است و شتاب طیفی متناظر با آن از طیف خطر يکنواخت 

شود. با داشتن شتاب طیفی در اين دوره تناوب، تعیین می

-به دانستن میزان همبستگی شتاب طیفی در دوره تناوب

های ديگر نیاز است تا بتوان به کمك آن، میزان شتاب 

میزان  𝜀ها تخمین زد. پارامتر طیفی را در آن دوره تناوب

انحراف معیاری است که شتاب طیفی هر جنبش زمین از 

ب طیفی ناشی از رابطه کاهندگی دارد. اين میانگین شتا

محاسبه و همبستگی ها ای از جنبش برای مجموعه پارامتر

 شود. های مختلف تعیین میاين پارامتر در دوره تناوب

های زمین مختص ای از جنبش در اين تحقیق مجموعه    

و همبستگی  𝜀نطقه شمال زاگرس گردآوری و مقادير م

آنها محاسبه شده است. با توجه به روابط گذشته، 

شده ها بیش از مقادير ارائههمبستگی ناشی از اين جنبش

در روابط تجربی است. اين افزايش همبستگی به اين 

معناست که اگر برای مثال شتاب طیفی در دوره تناوب 

ها نیز شتاب در بقیه دوره تناوبيك ثانیه زياد است، 

طیف احتمال شرطی حاصل از  نطیفی زياد است؛ بنابراي

اين همبستگی زياد نیز مقادير بیشتری دارد. اين افزايش 

های نگاشت طور مستقیم در انتخاب شتاب شتاب طیفی به

خصوص  متناظر با طیف میانگین شرطی اثرگذار است و به

تر اثرگذاری آن بیشتر است. های کوچكدر دوره تناوب

 رابطه انتخاب ،کوتاه تناوب دوره با يیهاسازه یبرا

 يینها پاسخ فیط در يیبسزا تأثیر تواندیم یهمبستگ

دهد کاربرد دو رابطه کاهندگی نشان می .باشد داشته

تأثیر کمی بر مقدار  گیهندانتخاب رابطه کا

 .داردهای زمین شده ناشی از جنبشهای ايجاد همبستگی

های تواند باعث افزايش مقادير شتاباثر ساختگاه نیز می

طیفی شود که در اين مقاله شرايط ساختگاهی سنگی 

 لحاظ شده است.

 

 تشکر و قدردانی
شناسی و  نويسندگان مقاله از پژوهشگاه بین المللی زلزله

مهندسی زلزله به دلیل حمايت از اين پژوهش و پشتیبانی 

کنند. در زمان تهیه اين قدردانی میافزاری تشکر و  نرم

لو دار فانی را وداع گفتند.  مقاله، استاد دکتر حسین حمزه

 ياد و خاطره ايشان همیشه زنده است.
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Summary  

Selection of ground motion time series provides a critical link between site-specific probabilistic 
seismic hazard analysis and dynamic seismic response analysis to quantify the seismic performance of a 
system of interest. The conditional mean spectrum can be used for selecting the target earthquake 
records and dynamic analysis of structures. The conditional mean spectrum gives the mean spectral 
form associated with the spectral acceleration of the target Sa(T*), so that the seismic records that 
match the target spectral shape can be considered as the representative of the seismic target records of 
the spectrum Sa(T*). In this paper, in order to extract the combinations of magnitude, distance and 
epsilon of the earth’s movements, seismic hazard analysis and deaggregation in the selected site of 
Bakhtiari Dam has been done based on the natural period of the structure and the return period of 475 
years. After preparing the seismic data bank and near-fault data using Iran’s data (Zagros region) and 
regarding the seismic characteristics of the selected site, appropriate classification of the database based 
on the magnitude and distance has been done. The ultimate goal of this article is to prepare and present 
the conditional mean spectrum of the area near the fault for the selected structure of Bakhtiari Dam. For 
structures with short rotation times, the correlation relationship can have a significant effect on the final 
response spectrum. 
   The results indicate that by selecting high periods as the target period, the difference between the 
uniform risk spectrum and the conditional mean spectrum increases, so the shape of the conditional 
mean spectrum is more sensitive to tall structures. In fact, the shape of these spectra is highly dependent 
on the target period. This point is more important in the dynamic analysis of structures with several 
degrees of freedom because in these structures, considering only one period of target rotation gives rise 
to downstream results. In the conditional mean spectrum, the closer the two cycles to each other, the 
higher the correlation of the epsilon values and the less scatter. This means that the farther apart the two 
rotations are, the less similar the spectral acceleration values are to each other. 
   We know three methods by which ground motions can be selected for dynamic seismic response 
analysis of engineered system when the underlying seismic hazard is quantified via ground motion 
simulation rather than empirical ground motion prediction equations. Even with simulation-based 
seismic hazard, a ground motion selection process is still required in order to extract a small number of 
time series from the much larger set developed as part of the hazard calculation 
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