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 چکیده
عملکرد در قالب دو متغیر تقاضا  ها بر اساس عملکرد، لازم است که حالت حدی هر سطحای سازهدر رویکرد جدید طراحی لرزه

های بسیار زیادی که در واقعۀ ای با توجه به عدم قطعیتو ظرفیت مورد ارزیابی قرار گیرد که در این میان تخمین تقاضای لرزه

این تخمین توسط تحلیل احتمالاتی تقاضای زلزله و پاسخ  سخازه به آن وجود دارد امری بسخیار دشخوار و چالا برانگیز اسخت  

رود که وظیفۀ آن ای بکار میپذیرد که در آن یک هسخختۀ مرکزی تحت عنوان مدا احتمالاتی تقاضخخای لرزهای صخخورم میلرزه

  ایو استای سازه )در قالب پارامتر تقاضای لرزهبرقراری رابطه بین پدیدۀ زلزله )در قالب پارامتر شخاص  شخدمو و پاسخ  لرزه

ای تخمین زده شخخده ها از دقت بالاتری برصوردار تر باشخخد، در نهایت تقاضخخای لرزهبدیهی اسخخت که هرچه دقت این مدا بیشخخ

 یالرزه یتقاضا یاحتمالات یبهبود دقت مدلهادهد و در آن صواهد بود که این موضخو  محور اصخلی مقالۀ حاضخر را تشکیل می

مورد بررسی قرار صواهد گرفت  در این تحقیق برای پنج سازۀ  شخاص  شدم بکار رفته در مدا یسخاز نهیبه قطری از هاسخازه

عدد  08ها تحت اثر طبقه از طریق تحلیل دینامیکی افزایندۀ سخخخازه 11و  10، 9، 0، 3هخد  کخه قخابهخای صمشخخخی فولادی 

ق و یشختابنگاشت شاص  شدتی که سبب کمترین صطا در مدا صواهد شد، جستجو گردید  بر اساس نتایج بدست در این تحق

نوان به ع در یک زمان تناوب مشخ  یفیشتاب ط کی یادعا کرد که معرف توانیو با در نظر گرفتن تمام جوانب، م یبطور کل

 ایلرزه یاز تقاضخخا و دقیق نانیزننده قابل اطمنیتخم کیشخخاص  شخخدم که در تمام قابها با تعداد طبقام مختل ،  نیبهتر

کرد که بخاطر اثرام   یصخخورم تعر نیبد توانیامر را م نیعلت ا ایسخخازه دگاهیممکن اسخخت  از د ریغ ، عملاًمحسخخوب شخخود

ل پاس  سازه را بصورم قاب تواندینم ییبه تنها یزمان تناوب چیدر ه یفیسخازه، شختاب ط یصط ریرفتار غ زیمختل  و ن یمودها

به نقطه  دنیر رفتار آنها حاکا مطلق اسخخت و تا قبل از رسخخسخخخت، که مود اوا د هایدر مورد سخخازه کند  ینبیایپ ینانیاطم

 نیتخم نیمود اوا بهتر یفیندارندو شخختاب ط یدو عامل ذکر شخده اثر چندان گریدارند )به عبارم د یصط یشخدن رفتار یجار

ته مود اوا کاس تیصواهد شد و از قدرم حاکم رترپذیانعطا سازه رفتار تعداد طبقام،  ای  اما با افزاتاس ایلرزه یتقاضا ۀزنند

  شودیم

 

 ای، شاص  شدم، شتاب طیفی، بهینه سازی، انحرا  معیار مدامدا احتمالاتی تقاضای لرزهکلیدی:  کلمات
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 همقدم -1
 گردد  بزرگترینای از اجزای مها توصی  عملکرد سازه محسوب میدر روش نوین طراحی بر اساس عملکرد، تخمین تقاضای لرزه

ای سازه وجود دارد  به دلیل همین قطعیتهای فراوانی است که در پدیدۀ زلزله و پاس  لرزهچالا در این تخمین، تصادفها و عدم

ای مسأله، استفاده از یک چارچوب احتمالاتی در این تخمین الزامی است  به این روش تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه

(Probabilistic Seismic Demand Analysis و یاPSDA گردد  در واقع بصورم صلاصه اطلاق میPSDA  رهیافتی جهت

باشد میای یک سازه در یک ساصتگاه مشخ  از مقداری مشخ  محاسبه احتماا وقو  سالیانه تجاوز پارامتر تقاضای لرزه

یک سازه در ساصتگاهی مشخ  بدین  ایمبنای اصلی در این روش جهت تخمین تقاضای لرزه و 0812فردی و همکاران، )

و برای ساصتگاه IMیا بطور صلاصه  Intensity Measureصورم است که منحنی صطر پارامتر شاص  شدم حرکت زمین )

ای از شتابنگاشتها با استفاده از تئوری کلی احتمالام مذکور با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرصطی آن سازه تحت مجموعه

 و 0810بردلی، حاصل شود )دد تا نتایج مطلوب گرترکیب می

ای حداکثر تغییر مکان نسبی بین طبقام )که پارامتری بسیار برای توضیح این مطلب به زبان ریاضی، اگر پارامتر تقاضای لرزه

)شن و همکاران،  گردد انتخاب و باشدفولادی میمناسب جهت توصی  رفتار غیر صطی صصوصا فروریزش کلی قابهای صمشی 

نشان داده شود، مساله تحلیل احتمالاتی تقاضای  IMنمایا داده شود و همچنین پارامتر شاص  شدم با  DRو با  و0818

، P[DR >x]، یا به زبان ریاضی xو از مقداری مشخ  DRای )ای یعنی احتماا وقو  سالیانۀ تجاوز پارامتر تقاضای لرزهلرزه

 و:0810هارلی و القاضولی، -براوو) استبصورم زیر قابل بیان 

  |)(|].|[][ ydHyIMxDRPxDRP IM و1)                                                                                     

و یا به عبارم دیگر منحنی صطر  yاز مقدار مشخ   IMبه معنای احتماا وقو  سالیانه تجاوز پارامتر  IMH(y)در این عبارم، 

مورد استفاده قرار گرفته است  این جزء عموماً توسط روشهای   yباشد که دیفرانسیل آن در نقطه پارامتر شاص  شدم می

و  0812صرمی و همکاران، گیرد )میمورد محاسبه قرار  که زیرمجموعۀ مهندسی زلزله است ایتحلیل احتمالاتی صطر لرزه

ای از مقدار باشد که به معنای احتماا تجاوز پارامتر تقاضای لرزهمی P[DR > x | IM = y]در این رابطه، ترم  جزء مهمترین

 گردد تفسیر می yبه شرط وقو  پارامتر شاص  شدم برابر  xمشخ  

شدم الزامی است، برای محاسبه دقیق و قابل اعتماد این ترم، توجه به رفتار و عملکرد متفاوم سازه در هر سطحی از شاص  

گردد  به عبارم دیگر باید توجه داشت که در برصی از سطوح زیرا در برصی از سطوح شاص  شدم سازه دچار فروریزش کلی می

قطعاً این اتفاق نخواهد  ایلرزه گردد اما در سطوح پایین شاص  شدمشاص  شدم، یعنی سطوح بالا، سازه دچار فروریزش می

 الزامی است و باید ترم و احتماا وقو  متفاوم در محاسبه ترم مذکور سازۀ عملکرد رفتارینو  به این دو افتاد  بنابراین توجه 

P[DR > x | IM = y]  و:0811گالاسو و همکاران، نمود )را بدین صورم محاسبه  

IMCIMNCIMC PyIMxDRPPyIMxDRP ||| ]|().1(]|[ 
و0)                                                             

به دو احتماا وقو  مجزا و جداگانه، یعنی احتماا  IMهمانگونه که مشخ  است، در این عبارم، احتماا وقو  هد  در هر سطح 

گردد  در چارچوب طراحی بر اساس عملکرد، و تقسیا میNC|IMPو و احتماا تجاوز به شرط عدم فروریزش )C|IMPفروریزش )

ای و استفاده از مدا احتمالاتی تقاضای لرزه Фبا فرض یک توزیع نرماا،  سازه عموماً، احتماا تجاوز به شرط عدم فروریزش

 و:0810لیگنوس و کراوینکلر، گردد )میبصورم ذیل محاسبه 

                                                                                          و3)
)

)ln(
(1)|(






y
yIMxDRPNC|IM
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باشند  نتایج تحقیقام مختل  نشان داده ای انتخاب شده میمیانگین مدا احتمالاتی تقاضای لرزه μانحرا  معیار و  σکه در آن 

ادی، عنوانی و یحیی آباست )ای در قابهای صمشی فولادی بهترین مدا احتمالاتی است که رابطۀ ذیل برای تحلیل تقاضای لرزه

 ده است: تحقیق حاضر نیز بکار گرفته ش و و در0801
 .)ln(.)ln(  bIMaDR و4)                                                                                                            

انحرا  معیار و نشانگر صطای موجود در مدا است  احتماا فروریزش نیز با فرض یک توزیع نرماا بصورم ذیل  σکه در آن 

 :و0813لیگنوس و همکاران، )قابل محاسبه است 

                                                                                                                     و1)
)

)ln(
(IM|CL

CL

CLy
P






 

انحرا  معیار مدا احتماا فروریزش است  در همین مقدمۀ کوتاه نیز نقا بسیار مها پارامتر شاص  شدم در  CLσکه در آن 

تواند باعث شود که انحرا  معیار مدا احتمالاتی مناسب اولاً می IMگردد  یک پارامتر ای مشخ  میتخمین تقاضای لرزه

آا منطبق سازد  بدیهی است که تواند هرچه بیشتر مدا احتماا فروریزش را بر مدا ایدهی کاها یابد و ثانیاً میاتقاضای لرزه

ای گردد و در هر صورم، تواند سبب افزایا دقت در تخمین مقدار تقاضای لرزهمناسب می IMاز هر دو طریق، انتخاب یک 

 کند یای ایفا منقشی بسیار مهمی در تخمین تقاضای لرزه

 یابیارزشود، با توجه به اینکه عموماً در چارچوب طراحی بر اساس عملکرد از شتابهای طیفی به عنوان شاص  شدم استفاده می

ضو  ی موفولاد یصمش یقابها ایلرزه یتقاضا نیتناوب مختل  به عنوان شاص  شدم در تخم یدر زمانها یفیط یدقت شتابها

است  به عبارم دیگر در این مقاله تلاش شده است که از بین شتابهای طیفی در زمانهای تناوب اصلی مورد بحث در این مقاله 

ای در هر قاب انتخاب شود  انجام چنین تحقیقی با توجه به اینکه مطالعام مختل ، بهترین پارامتر برای تخمین تقاضای لرزه

ای، یعنی شتاب طیفی در مود اوا ارتعاش، در تمام قابها با زهاصیر نشان داده است، پارامتر متداوا فعلی در تخمین تقاضای لر

 است  ناپذیرو اجتناب0819دادپور و بنازاده، قبولی ندارد )تعداد طبقام و عملکردهای مختل  دقت قابل 

 

 تعریف مدلهای سازه ای -2
های صمشی فولادی باشد  به همین قابیکی از مهمترین اهدا  این مقاله بدست آوردن نتایجی است که قابل تعمیا برای تمام 

 دهد  نتایج مطالعام مختل  نشان میگرددمیاستفاده  هابرای مدا کردن سازه عمومیمنظور در این تحقیق از مفهوم قابهای 

د نهای چتواند گزینه مناسبی برای بررسی رفتار انوا  قابدو بعدی یک دهانه و چند طبقه می عمومیهای که استفاده از قاب

رفتار غیرصطی در سطح اعضا با استفاده از فنرهای چرصشی )با   و0819پیلوسو و همکاران، ) دهانه و با ارتفاعام مختل  باشد

پسماند جهت نشان دادن رفتار   Peak-Orientedها مدلسازی و مدا زواا سختی و مقاومتو در انتهای تیرها و پای ستون

و همکاران مورد استفاده قرار  ایبارا، مدا پیشنهادی ایچرصهبرای در نظر گرفتن زواا همچنین  وHysteresis Curveای )حلقه

  شکل شماره یکوو )0811ایبارا و کراوینکلر، ) استگرفته 

 برصی از مهمترین مشخصام این قابهای عمومی بکار رفته به شرح زیر می باشد 

 1  ها استفاده قرار گرفته که زمان تناوب مود اوا این قاب طبقه مورد 11و  10، 9، 0، 3قاب عمومی با تعداد طبقام

ثانیه و زمان تناوب مود دوم این قابها به ترتیب  1/1و  0/1، 9/8 0/8، 3/8برابر با یک دها تعداد طبقام آنها، به ترتیب 

 باشد می 08/8و  49/8، 31/8، 03/8، 18/8عبارتند از 

 04فوم و  10باشد، ارتفا  طبقام و طوا دهانه به ترتیب برابر ن میبعدی هستند، جرم تمام طبقام یکسا 0ها قاب 

 فوم است 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 0892-8897 

 

 

4 
 

 های طبقه اوا به سختی نسبی چنان تعری  شده است که شکل مود اوا صطی باشد و در محل اتصاا پای ستون

 زمین فنر تعری  شده است تا توزیع یکنواصت ممان اینرسی در ارتفا  حاصل شود 

 دهد های طبقه اوا روی میتهای تیرها و پای ستونرفتار غیر صطی در ان 

 ها به نحوی انجام شده است که تسلیا همزمان تحت الگوی بار سهموی )طراحی قابNEHRP, k =0 و روی دهد 

  اثرامP-Δ  های محوری و اندرکنا ها لحاظ شده است ولی تغییرشکلدر تحلیلM-P-V  درنظر گرفته نشده است 

ها و انجام   همچنین برای مدا کردن سازهو0811رضوانی و همکاران، )توان یافت جزئیام این مدلها در مراجع مختلفی میسایر 

العاده قدرتمند در تحلیل که نرم افزاری فوق OPENSEESتحلیل دینامیکی غیرصطی بر روی آنها، از آصرین نسخه نرم افزار 

  و0818مک کنا و همکاران، ) است باشد، کمک گرفته شدهها میغیرصطی سازه

 
 های هدف و مشخصات آنای تعریف شده برای سازه( : منحنی رفتار غیرخطی چرخه1شکل شماره )

 

 انتخاب مجموعه رکوردهای حرکت زمین -3
انتخاب  د باشمی هاسازه دینامیکی غیرصطیای نیازمند انتخاب شتابنگاشتهای مناسب جهت تحلیل تخمین مناسب تقاضای لرزه

عدد شتابنگاشت استاندارد که  08  در این تحقیق از بر روی نتایج تأثیرگذار نباشندای باشد که این شتابنگاشتها باید به گونه

بندی تقسیابه شرح ذیل تایی  08در چهار گروه  وR) و فاصله وWM) برحسب بزرگیو اند انتخاب شده Bin Strategyبرمبنای 

  و0811بیکر و همکاران، )است اند، استفاده شده شده

   Km 08Km < R <  38          2.8<  W< M 0.1  با مشخصام بزرگی و فاصله: وLMLRبزرگی زیاد، فاصله طولانی )

  Km 38Km < R <  13          2.8 < W< M 0.1     و با مشخصام بزرگی و فاصله:LMSRبزرگی زیاد، فاصله کوتاه )

 Km 08Km < R <  38          0.1<  W< M 1.0   با مشخصام بزرگی و فاصله: وSMLRبزرگی کا، فاصله طولانی )

 Km 38Km < R <  13          0.1<  W< M 1.0      با مشخصام بزرگی و فاصله: وSMSRبزرگی کا، فاصله کوتاه )

 

 های لازمتهیۀ دادهبه منظور  ندهیافزا یکینامید لیتحل -3
که در واقع معیار اصلی  و،1) مدا احتماا فروریزش رابطۀ و و4)ای رابطۀ در مدا احتمالاتی تقاضای لرزه انحرا  معیار موجود

توجه به نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرصطی ، باید با در تعیین دقت شتابهای طیفی به عنوان شاص  شدم صواهد بود

و بهترین قالب برای انجام این تحلیل به Incremental Dynamic Analysisافزاینده ) تخمین زده شوند  تحلیل دینامیکی

 تواند کوچکتردر این تحلیل، با استفاده از یک ضریب مقیاس کننده که می  و0818وامواتسیکوس و فراجیدیکس، ) رودمیشمار 

ج از یک ، به تدریشاص  شدم شتابنگاشت )در اینجا شتابهای طیفی در زمانهای تناوب مختل ویا بزرگتر از یک باشد، پارامتر 
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 شودمیگردد، مقیاس در سازه میشدید سطح بسیار پایین، تا سطح بالایی که مورد نظر است و سبب ایجاد رفتار غیرصطی 

   و0884، کرنلوامواتسیکوس و )

 تقاضا و مدامدلهای انحرا  معیارهای جهت تخمین  یدر این مقاله، بمنظور ایجاد یک بانک اطلاعاتی کامل، که بتواند مبنای

شتابنگاشت معرفی شده  08ای، تحت اثر مدلهای سازه ۀافزایند ینامیکیدقرار گیرد، از تحلیل مورد استفاده  احتمالاتی فروریزش

از مقدار  8.81g با گامهایی برابر با شتاب طیفی مود اوا این هشتاد شتابنگاشتبرای این منظور ست  در بخا سه استفاده شده ا

میکی یک تحلیل دیناو در هر مرحله شود می افزایا داده گرددشتابی که سبب فروریزش کلی در سازه میتا مقداری شتاب صفر 

هده شده طبقام مشا بین و مقدار حداکثر تغییرمکان نسبی صواهد شدانجام اثر این شتابنگاشتهای مقیاس شده  غیر صطی تحت

همچنین نقاطی که در آنها فروریزش رخ داده است از نقاطی که در آنها   گرددمیدر بانک اطلاعاتی ثبت  ،DRیعنی در تحلیل، 

ی این بانکهای داده، باید سایر بانکهایگردند  پس تولید گردند و در بانکهای دادۀ جداگانه ثبت میفروریزش رخ نداده است جدا می

باشد، تولید گردند  با توجه به اینکه ماهیت تمام شاص  که در آنها شاص  شدم کمیتی غیر از شتاب طیفی مود اوا می

باشد، انجام چنین کاری به سادگی و با استفاده از طی  شتاب شدتهای بکار رفته در این تحقیق از جنس شتاب طیفی می

ی انتخابی ممکن است  جهت انجام این کار، کافی است که با استفاده از طی  شتاب رکورد مورد مطالعه، مقدار پارامتر رکوردها

IM  جدید، متناظر با مقدار شتاب طیفی مود اوا محاسبه گردد و بجای آن در زوج نقاط داده بکار رود تا بدین ترتیب بانک دادۀ

گردد ای از این بانکهای داده با شاص  شدم شتاب طیفی مود اوا و دوم مشاهده مینهو نمو0مورد نظر ساصته شود  در شکل )

 که تفاوم پراکندگی نقاط در آنها کاملاً محسوس است 

 

 
 طبقه 11و  3قاب دو حاصل شده از تحلیل دینامیکی افزاینده بر حسب شتاب طیفی مود اول و دوم در های داده ( :2شماره )شکل 
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 ایبهینه سازی شاخص شدت در مدل احتمالاتی تقاضای لرزه -4
الاتی احتم، استفاده از آنها در مدا تناوب مختل  به عنوان شاص  شدم یدر زمانها یفیط یدقت شتابها یابیارزاولین گام جهت 

باشد  به عبارم دیگر، در این بخا، شتابهای طیفی شتابنگاشتهای انتخاب شده، از زمان تناوب میو 4)ای رابطه تقاضای لرزه

شتاب طیفیو به  181ثانیه )مجموعا  81/8ثانیه، در گامهای زمانی  1صفر )که همان شتاب حداکثر زمین است و تا زمان تناوب 

اند و در هر مورد، انحرا  جهت تخمین تقاضا مورد استفاده قرار گرفته و4)ای معادله در مدا تقاضای لرزه IMعنوان پارامتر 

 یابیرزامعیار مدا با استفاده از تحلیل رگرسیون بیزین محاسبه شده است  این انحرا  معیارها که در واقع بهترین معیار جهت 

ر باشد، به تفکیک سازه دای میدر تخمین تقاضای لرزه عنوان شاص  شدم تناوب مختل  به یدر زمانها یفیط یدقت شتابها

اند  در این اشکاا همچنین پریود مود اوا سازه با صط توپر و پریود مود دوم آن با صط چین مشخ  و به نمایا در آمده3شکل )

 اند شده

د که انحرا  معیارهای حاصل شده از بکار بردن توان ادعا کرو، در یک قضاوم کلی، می3با توجه به بخشهای مختل  اشکاا )

ای حوا در قابهای مختل  روند تغییرام نسبتاً مشابهی دارند  تمام نمودارها از نقطه IMشتابهای طیفی مختل  به عنوان پارامتر 

دارند تا به یک  است و شرو  شده و روند صعودی IM، )که انحرا  معیار استفاده از شتاب حداکثر زمین به عنوان 3/8و حوش 

رهدو  به عبارم دیگر ثانیه رخ می 1/8نقطه ماکزیما برسند )که بصورم جالبی این نقطه ماکزیما برای تمام قابها در زمان تناوب 

، در قابهای مختل  نتیجۀ کا و بیا یکسانی IMاستفاده از شتابهای طیفی ناحیه زمانهای تناوب بسیار کوتاه به عنوان پارامتر 

باشدو، بطور کامل حاکا است، چنین ا توجه به اینکه در این ناحیه از طی ، شتاب حداکثر زمین )که مستقل از سازه میدارد  ب

داقل یابند تا به مقدار حرسد  بعد از رسیدن به این نقطه ماکزیما، انحرا  معیارها به تدریج کاها میای منطقی بنظر مینتیجه

ر گردد، داین نقطه حداقل که بجز در قاب نه طبقه، در سایر قابها حداقل مطلق محسوب می صود برسند  زمان تناوب متناظر با

قابهای مختل  یکسان نیست  بعد از رسیدن به مقدار حداقل، انحرا  معیار محاسبه شده در تمام قابها با روند تقریباً منظمی، 

 یابد گیرد و افزایا میسیر صعودی به صود می

کردن بهترین شتاب طیفی با توجه به کمترین مقدار انحرا  معیار و نسبت دادن آن به زمانهای تناوب اصلی  حاا اگر هد  پیدا

اه هایی کوتتوان اذعان کرد که چنین نقطه مشترکی در تمام قابها وجود ندارد  در قاب سه و شا طبقه که سازهسازه باشد، می

م باشد  به عبارها می  معیار، دقیقاً منطبق بر زمان تناوب مود اوا این سازهو سخت هستند، زمان تناوب متناظر با حداقل انحرا

باشد  در ای در آنها به مفهوم مطلق میجهت تخمین تقاضای لرزه IMها بهترین پارامتر دیگر، شتاب طیفی مود اوا در این سازه

گیرد، صصوصاً در قاب سه طبقه که این پارامتر ها شتاب طیفی مود دوم در ناحیه نامناسبی از نظر دقت قرار میاین سازه

پذیر هستند، نتیجه هایی بلند و شکلطبقه که سازه 11و  10ضعیفترین تخمین زننده است  اما از سوی دیگر و در مورد قابهای 

اترین معیار و بالترین انحرا  ای از طی  است که پاییندقیقاً برعکس است و شتاب طیفی مود دوم آنها کاملاً منطبق بر نقطه

 شود  بنابراینباشد، درحالیکه شتاب طیفی مود اوا آنها یک نقطه معمولی در ناحیه صعودی طی  محسوب میدقت را دارا می

اگر هد  معرفی بهترین شتاب طیفی به عنوان شتاب طیفی در این قابها باشد، باید شتاب طیفی مود دوم را معرفی نمود  در 

ه وضعیت بینابینی دارد  همانطور که اشاره شد در این قاب، نقطه حداقل اولیه، حداقل مطلق نیست و بعد این بین، قاب نه طبق

ماند تا به مقدار حداقل مطلق صود برسد که این اتفاق اندکی قبل از پریود مود از رسیدن به آن، انحرا  معیار تقریباً ثابت می

معرفی کرد، اگرچه دقیقتر بودن آن  IMقاب ها شتاب طیفی مود اوا را بهترین  توان در مورد ایندهد  بنابراین میاوا رخ می

 طبقه، چندان محسوس نیست  0و  3در مقایسه با قابهای 

توان گفت که هیچکدام از شتاب طیفی در زمانهای تناوب مختل  را به تنهایی به در پایان این بخا و به عنوان نتیجۀ نهایی می

نین توان پیشنهاد نمود  چتر بکار رفته در مدا تقاضا برای تمام قابهای صمشی فولادی با هر ارتفاعی نمیعنوان دقیقترین پارام
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ذیر پدر قابهای سخت و شتاب طیفی مود دوم در قابهای شکل ارتعاش تواند بین شتاب طیفی در زمان تناوب مود اواپارامتری می

 متغیر باشد 

 

 

  

 
قابهای سه تا پانزده طبقه، خط  ،ایلرزه یتقاضا یدر مدل احتمالات های مختلفشاخص شدت ازحاصل  یارهایمعانحراف ( : 3شماره )شکل 

 توپر نشانگر زمان تناوب مود اول ارتعاش، خط چین نشانگر مود زمان تناوب مود دوم ارتعاش
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 بهینه سازی شاخص شدت در مدل احتمالاتی فروریزش -1
دقیق انتخاب گردد که بکار بردن آن، علاوه بر مدا تقاضا، در مدا  IMتواند به عنوان یک هنگامی مییک شتاب طیفی مشخ  

شتاب طیفی تعری   181احتماا فروریزش ها از دقت قابل قبولی برصوردار باشد  این بخا به بررسی چنین موضوعی در مورد 

شتابنگاشت انتخاب شده،  08تمام این شتابهای مذکور در شده در بخا قبل اصتصاص دارد  برای این منظور، ابتدا مقدار 

اند محاسبه شده و پس از مرتب کردن به صورم صعودی، احتماا وقو  تجمعی هنگامیکه باعث فروریزش کلی در سازه شده

انگر تواند نشمیهرکدام از آنها محاسبه گردیده است  سپس با تعری  یک مدا احتمالاتی نرماا متناظر با آنها، پارامتر صطا که 

عدم دقت شتاب طیفی مورد نظر در تخمین احتماا فروریزش کلی سازه باشد برای تمام شتابها محاسبه و در بخشهای مختل  

 و به نمایا در آمده است  4شکل )

 

  

  

 
سه تا پانزده طبقه، خط توپر قابهای  فروریزش، یدر مدل احتمالات های مختلفشاخص شدت ازحاصل  یارهایانحراف مع( : 4شماره )شکل 

 نشانگر زمان تناوب مود اول ارتعاش، خط چین نشانگر مود زمان تناوب مود دوم ارتعاش

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Error%

Period (sec.)

3-storey

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Error%

Period (sec.)

6-storey

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Error%

Period (sec.)

9-storey

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Error%

Period (sec.)

12-storey

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

E
st

im
a

te
d

 E
r
r
o
r
 (

%
)

Period of Spectral Acceleration Used as IM (sec.)

15-Storey

First Mode Period

Second Mode Period



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 0892-8897 

 

 

9 
 

و کاملاً بارز است، نخست، روند تغییرام صطای محاسبه شده بر حسب زمان تناوب 4دو نکتۀ صاص در بخشهای مختل  شکل )

ای عموم شتابهای طیفی، دقت محاسبه شده در حد قابل قبولی است  به عبارم بینی است و دوم، بربسیار نامنظا و غیرقابل پیا

و  10، 9، 0، 3ثانیه در به ترتیب در قابهای  12/8و  83/8، 84/8، 08/8، 10/8دیگر، اگرچه شتابهای طیفی در زمانهای تناوب 

ر این بینی بودن آنها کاملاً دیر قابل پیاطبقه بهترین پارامترها جهت تخمین فروریزش کلی سازه هستند )نامنظا بودن و غ 11

توان معرفی کرد که دقت  قابل قبولی جهت استفاده در مدا نتایج بارز است و اما براحتی شتابهای طیفی دیگری را نیز می

چنین متوان به تمامی شتابهای طیفی مطرح شده در بخا قبل اشاره کرد  هفروریزش کلی سازه داشته باشند، از جمله آنها می

ضعیفترین  09/4و  03/1، 11/1، 29/8، 88/1لازم به ذکر است که در قابهای مورد مطالعه، شتابهای طیفی در زمانهای تناوب 

 اند تماا فروریزش کلی تعیین شدهپارامترها در تخمین اح

طبقه  10ثانیه در قاب  83/8و مدلهای فروریزش کلی تعری  شده برای شتاب طیفی در زمان تناوب 1به عنوان نمونه، در شکل )

ها در مجمو  معرفی طبقه که به ترتیب بعنوان بهترین و بدترین تخمین زننده 9ثانیه در قاب  11/1و همچنین زمان تناوب 

مناسب، حساسیتی که  IMرسد در انتخاب پارامتر در پایان این بخا لازم به ذکر است که بنظر میگردد  اند، ملاحظه میشده

عملکرد آن در مدا تقاضا وجود دارد، در مورد مدا فروریزش وجود نداشته باشد  به عبارم دیگر، اگر پارامتری بتواند در مورد 

توان در مدا احتماا فروریزش نیز از آن استفاده کرد  در ای عملکرد قابل قبولی داشته باشد، میدر مدا احتمالاتی تقاضای لرزه

ترین شتابهای طیفی به عنوان شاص  شدم در مدا احتمالاتی تقاضای یج ارزیابی دقیقبندی، نتاو به عنوان جمع1جدوا )

 ای و مدا احتماا فروریزش سازه ذکر شده است لرزه

 

 
در زمان تناوب  یفیشتاب ط( و کمترین دقت )طبقه دوازدهقاب  یبرا 33/3در زمان تناوب  یفیشتاب ط( : بیشترین دقت )1شماره )شکل 

 در تخمین احتمال فروریزش سازه نه طبقه(قاب  یبرا 11/1

 
 مقادیر بهینۀ شاخص شدت جهت مدل احتمالاتی تقاضای لرزه ای و فروریزش سازه (: 1)جدول شماره 
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 گیرینتیجه -6
های طیفی در زمانهای طیفی مختل  به عنوان شاص  شدم در تخمین در این تحقیق تلاش گردید که دقت استفاده از شتاب

و  یالرزه یتقاضا یاحتمالات یبهبود دقت مدلهاو بر این اساس  ای قابهای صمشی فولادی مورد ارزیابی قرار گیردتقاضای لرزه

این ارزیابی دقت در هر دو بخا تخمین  انجام گیرد  شاص  شدم بکار رفته در مدا یساز نهیبه قطری از هاسازه زشیفرور

ای و ها مدا احتماا فروریزش، صورم گرفت و استفاده از تعداد زیادی لاتی تقاضای لرزهای، یعنی ها مدا احتماتقاضای لرزه

شتابنگاشت در یک تحلیل دینامیکی افزاینده سبب گردید که نتایج حاصل علاوه بر جامعیت، دقت و قابلیت اطمینان قابل توجهی 

 داشته باشند 

نبودن دقت شتابهای طیفی در زمانهای تناوب مختل  در تخمین تقاضای توان یکسان بارزترین نتیجۀ حاصل در این تحقیق را می

طبقه،  9و  0، 3 ،یر قابهاای قابهای صمشی فولادی با تعداد طبقام مختل  دانست  در واقع نتایج حاصل نشان دادند که دلرزه

ین جهت تخمشاص  شدم  رینتو دقیق نیدر مود اوا ارتعاش بهتر یفیشتاب طهایی صلب و سخت هستند، که نشانگر سازه

آن را به  توانیو با انعطا  بالا هستند، نم رپذیشکل هاییسازه نمایندۀ که ،طبقه 11و  10 ی، اما در قابهاای استتقاضای لرزه

تر از برصی شتابهای طیفی دیگر صواهد بود  از و دقت آن به نحو محسوسی پایین کرد هیقابل اعتماد توص یعنوان شاص  شدت

کرد، اما  یمعرف دقیقشاص  شدم  کیبه عنوان  توانیمود دوم را م یفیطبقه، شتاب ط 11و  10 یقابها این درطر  دیگر، 

رتبه بکار مکوتاه سخت و با تعداد طبقام کا و یدر قابها ایلرزه یتقاضا زنندهنیبه عنوان تخم دیعنوان نبا چیپارامتر را به ه نیا

  رود

نوان به ع در یک زمان تناوب مشخ  یفیشتاب ط کی یادعا کرد که معرف توانیو با در نظر گرفتن تمام جوانب، م یبطور کل

 ایلرزه یاز تقاضا و دقیق نانیزننده قابل اطمنیتخم کیشاص  شدم که در تمام قابها با تعداد طبقام مختل ،  نیبهتر

 یکرد که بخاطر اثرام مودها  یصورم تعر نیبد توانیامر را م نیعلت ا ایسازه دگاهیممکن است  از د ریغ ، عملاً محسوب شود

 ینانیپاس  سازه را بصورم قابل اطم تواندینم ییبه تنها یزمان تناوب چیدر ه یفیسازه، شتاب ط یصط ریرفتار غ زیمختل  و ن

شدن  یبه نقطه جار دنیسخت، که مود اوا در رفتار آنها حاکا مطلق است و تا قبل از رس هایدر مورد سازه کند  ینبیایپ

 یاضاتق ۀزنند نیتخم نیمود اوا بهتر یفیندارندو شتاب ط یدو عامل ذکر شده اثر چندان گریدارند )به عبارم د یصط یرفتار

  شودیمود اوا کاسته م تیشد و از قدرم حاکمصواهد  رترپذیانعطا سازه تعداد طبقام،  ای  اما با افزاتاس ایلرزه

ای بسیار بیشتر از مدا احتماا فروریزش به دهند که مدا احتمالاتی تقاضای لرزههمچنین نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

د دارند در مورد هر قاب وجو یفیط یاز شتابها یعداد قابل توجهتوان گفت که تپارامتر شاص  شدم حساس است  در واقع می

مراه ه یبکار روند و با دقت صوب و قابل قبول زشیفرورمدا احتماا در  دقیق پارامتر شاص  شدمیک به عنوان  توانندیکه م

توان گفت که استفاده از یک شتاب طیفی واحد در تمام قابهای صمشی با تعداد در پایان و به عنوان نتیجۀ نهایی میباشند  

گردد و بهتر آن است که برای قابها با عملکردهای مختل ، از شتابهای طیفی شدم توصیه نمی طبقام مختل  به عنوان شاص 

توان با اطمینان ادعا کرد که هر شتاب طیفی که در زمانهای تناوب مختل  به عنوان شاص  شدم استفاده شود  همچنین می

 ا احتمالاتی فروریزش نیز قابل استفاده صواهد بود ای از دقت کافی برصوردار باشد، در مددر مدا احتمالاتی تقاضای لرزه
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