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Selecting and scaling the set of ground-motion records is among the most 

important challenges in collapse capacity assessment and estimation of 

structures. In this study, 44 records were considered to estimate the collapse 

capacity of the structure .Next, the response spectrum matching degree of each 

ground-motion with the conditional mean spectrum at the inspected hazard level 

was employed to account for the effect of record selection on the collapse 

capacity of the structure and appropriate records were selected per each hazard 

level. Further, the spectral shape factor or epsilon was used to incorporate the 

effect of spectral shape on collapse capacity. In the first approach, the collapse 

capacity of the structure was modified for the overall set of selected ground-

motions via epsilon according to the level of inspected hazard. In the second 

approach, the simplified method introduced by Haselton et al. was used to assess 

the effect of epsilon and modify the collapse capacity of the structure at the 

inspected hazard level. The results of the modified collapse capacity at the 

inspected hazard level were collected from three respective methods of record 

selection. These data were collected using the overall set of ground-motions with 

the epsilon and the simplified method. The obtained results indicate that the ratio 

of modified collapse capacity with the effects of record selection and epsilon on 

collapse capacity, disregarding the record selection and epsilon effects, are 

1.216, 1.174, and 1.197 at the hazard level of 2% in 50 years for the three 

discussed methods, respectively. Ultimately, these three individual methods have 

rendered approximately equal estimates. 
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 چکیده
باشد. لرزه میها،  انتخاب و مقیاس نمودن مجموعه رکوردهای زمینها در ارزیابی و برآورد ظرفیت فروریزش سازهترین چالشیکی از مهم

شتابنگاشت برای محاسبه ظرفیت فروریزش سازه در نظر گرفته شده است، سپس برای لحاظ  44در این تحقیق یک مجموعه کلی شامل 
فیت فروریزش سازه از روش میزان تطابق طیف پاسخ هر زلزله با طیف میانگین شرطی در سطح خطر کردن اثر انتخاب شتابنگاشت بر ظر

های مناسب با هر سطح خطر انتخاب شده است. برای لحاظ کردن اثر شکل طیف بر ظرفیت مورد نظر استفاده شده است و شتابنگاشت
-مجموعه کلی از زمین لرزهفروریزش، از ضریب شکل طیف یا اپسیلون به دو روش استفاده شده است. بدین صورت که در روش اول برای 

اده از اپسیلون اصلاح شده است و در روش دوم از روش ساده های انتخاب شده، ظرفیت فروریزش سازه برای سطح خطر مورد نظر با استف
سازی شده که توسط هسلتون و همکاران پیشنهاد شده است، جهت لحاظ کردن اثر اپسیلون و اصلاح ظرفیت فروریزش سازه در سطح 

( انتخاب 1روش خطر مورد نظر استفاده شده است. نتایج ظرفیت فروریزش اصلاح شده در سطح خطر مورد نظر حاصل از سه 
دهند که نسبت ظرفیت ( روش ساده سازی شده نشان می3لرزه با لحاظ کردن اپسیلون و ( استفاده از مجموعه کلی زمین2شتابنگاشت، 

فروریزش اصلاح شده با لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت و اثر اپسیلون، به ظرفیت فروریزش بدون لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت 
است، که هر سه  197/1و  174/1،  212/1روش ذکر شده به ترتیب برابر   3سال، برای  05درصد در  2اپسیلون، در سطح خطر  و اثر
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 مقدمه -1
های دینامیکی غیرخطی، انتخاب و مقیاس ها در تحلیلها در ارزیابی و برآورد ظرفیت فروریزش سازهترین چالشیکی از مهم

دهند، به این سب ارائه میهای مناهای موجود معیارهای کلی برای انتخاب زلزلهباشد. آیین نامهنمودن مجموعه رکوردهای زمین لرزه می

های زلزله باید از لحاظ خاک محل، فاصله کانونی، بزرگا و ساز و کار گسلی، مشابه باشند. استفاده از این معیارها در صورت که شتابنگاشت

باشد. این موضوع نمی ها عملیشود که به کارگیری همه آنمنجر به انتخاب صدها رکورد زلزله می ها،لرزههای اطلاعاتی بزرگ زمینبانک

های مختلفی را در زمینه انتخاب باشد. محققان روشهای زلزله میبیانگر اهمیت ارائه معیارهایی مناسب برای انتخاب شتابنگاشت

محل، ساز  ها، انتخاب شتابنگاشت بر اساس بزرگای زلزله، فاصله تا مکان مورد نظر، شرایط خاکاند، یکی از این روششتابنگاشت ارائه نموده

متری است. در این روش ابتدا مشخصات مورد نظر انتخاب شده و سپس رکوردهایی  35و کار منبع و متوسط سرعت موج برشی در عمق 

ها تا حد امکان نزدیک به مقادیر مشخص شده باشند، که مقادیر بزرگا، فاصله تا محل، ساز و کار منبع و متوسط سرعت موج برشی آن

های پاسخ هر حرکت گیرد. در این روش طیف( صورت میUHSدر روش دیگر انتخاب با استفاده از طیف خطر یکنواخت ) شوند.انتخاب می

زمان تناوب اصلی سازه است1.5T (T  )تا  0.2Tهای تناوب شوند که در محدوده زمانزمین بر اساس دامنه آن به صورتی مقیاس می

انتخاب شتابنگاشت بر اساس طیف میانگین  و بیشترین شباهت را با آن داشته باشد. روشنزدیک به طیف خطر یکنواخت مورد نظر بوده 

( شبیه به روش طیف خطر یکنواخت است با این تفاوت که در این روش از شکل طیف هدف به عنوان جایگزین طیف خطر CMSشرطی )

روشی است که در آن  ε(T1)مین بر اساس مولفه اپسیلون های زشود. انتخاب حرکتهای زمین استفاده مییکنواخت برای انتخاب حرکت

تا حد امکان  ε(T1)ای که مولفه شوند. به گونه( انتخاب میT1ها در دوره تناوب اصلی ساختمان )حرکات زمین بر اساس مقدار اپسیلون آن

شاخصی به صورت انحراف استاندارد لگاریتمی است که بین طیف پاسخ زلزله مورد نظر و طیف  ε(T1)به عدد مورد نظر نزدیک باشد. 

  .[2, 1]شودمبنای مقایسه )طیف میانگین شرطی( محاسبه می

باشد. بیکر و کرنل نشان دادند علاوه بر شدت زمین لرزه، ها میهای زلزله، شکل طیفی آنهای مهم شتابنگاشتیکی از ویژگی

های کمیاب در غرب نشان دادند که برای زلزله هاهاست. آنای سازهلرزه نیز یک مشخصه کلیدی موثر بر روی پاسخ لرزهشکل طیف زمین

. [1]باشد( بسیار متفاوت میUHSسال، شکل طیف زمین لرزه در مقایسه با طیف خطر یکنواخت ) 05درصد رخداد در  2آمریکا با احتمال 

-کند که ظرفیت فروریزش سازه مورد بررسی قرار گیرد، زیرا در دامنه نوسانلرزه زمانی اهمیت ویژه پیدا میطیف زمینهای شکل ویژگی

. بنابراین زمانی که احتمال فروریزش سازه تحت دامنه نوسان بزرگ [3]تواند تاثیر قابل توجهی روی پاسخ سازه داشته باشدهای بزرگ می

های لحاظ کردن گذارد، یکی از روشفروریزش می ای بر روی نتایج ارزیابیلرزه تاثیر قابل ملاحظهگیرد انتخاب زمینمورد بررسی قرار می

های بلند منحنی هایی است که دارای یک اوج در دوره تناوبلرزه بر روی پاسخ فروریزش سازه، انتخاب شتابنگاشتاثر شکل طیف زمین

معرفی شد، که بیانگر میزان انحراف معیار از منحنی طیف میانگین است. در  ε(T)برای این منظور مولفه اپسیلون  [4]طیفی خود هستند

ها این است که رکوردهایی انتخاب شوند ترین روش مستقیم برای لحاظ نمودن تاثیر شکل طیف بر انتخاب شتابنگاشتها، مهمتحلیل سازه

باشند، که دارای مطابقت خوبی با مقدار مورد انتظار برای ساختگاه و سطح خطر مورد نظر باشند.  ε(T1)که در دوره تناوب اصلی دارای 

سازه به یک مجموعه رکورد های مختلف، برای هر های متنوع با دوره تناوبایراد این روش این است که برای تعیین ظرفیت فروریزش سازه

ها که مستقل از مقادیر اپسیلون هستند، انتخاب دهد یک مجموعه کلی از زمین لرزهمشخص نیاز است، روش جایگزین ارائه شده اجازه می

ن پارامتر شوند و برای تحلیل سازه مورد استفاده قرار گیرند و سپس ظرفیت فروریزش سازه تخمین زده شده، در شکل طیف اصلاح شود، ای

. میانگین بسامد سالیانه [3]آیدبرای یک ساختگاه و سطح خطر مشخص از طریق تجزیه خطر لرزه ای ساختگاه مورد نظر به دست می

. یک [0]آیدضرب منحنی شکنندگی و منحنی خطر ساختگاه به دست میگیری حاصلفراگذشت از یک سطح خطر مشخص، با انتگرال

گونه که بیان شد باشد. همانهای زلزله میچالش مهم در براورد منحنی شکنندگی فروریزش سازه، انتخاب و مقیاس کردن شتابنگاشت

تواند به طور هاست. برای سطوح خطر مختلف شکل طیف خطر یکنواخت میشکل طیف یک ویژگی مهم تاثیر شتابنگاشت، روی پاسخ سازه

یانگین طیف پاسخ یک شتابنگاشت واقعی باشد. در نتیجه شاخص اپسیلون به عنوان تعداد انحراف معیار لگاریتمی بین کامل متفاوت از م

  .[1]اندازه طیف یک شتابنگاشت واقعی زلزله با طیف میانگین پیش بینی شده از مدل کاهندگی، برای بیان شکل طیف تعریف شد
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شوند و ای را ارائه کردند که توسط آن تعداد رکوردها به سرعت کاهش داده میگری سه مرحلهبهنام فر و همکاران یک روند غربال

های غیرخطی سازه پاسخ شوند. استفاده از این روش منجر به کاهش پراکندگیها برای سازه مورد نظر انتخاب میترین شتابنگاشتمناسب

با انحراف برای برآورد نرخ سالیانه پاسخ یک سازه   Sa(T). غفوری آشتیانی و همکاران نشان دادند که استفاده از معیار شدت [2]شودمی

جا که شکل های زلزله در پاسخ غیرخطی است. همچنین از آنمعیار همراه است که این انحراف معیار ناشی از تاثیر شکل طیف شتابنگاشت

سطوح بالای خطر کاملا متفاوت است، روش فعلی آیین نامه منجر به برآورد محافظه کارانه  UHSهای نادر با شکل طیف طیف شتابنگاشت

وسعه یک . موسوی و آخانی به ت[2]راه حل عملی برای اصلاح آیین نامه است UHSبه جای  CMSشود، که جایگزینی ها میپاسخ سازه

های زلزله پرداختند، در این روش با ارائه یک بازه موثر برای مقادیر اپسیلون، خطر فروریزش سازه فقط روش ساده برای انتخاب شتابنگاشت

شتابنگاشت شود تعداد محدود شود که باعث میگیرد محاسبه میها در این بازه قرار میهایی که اپسیلون آنای از شتابنگاشتبرای مجموعه

( را برای ηی به نام اتا )موسوی و همکاران مولفه دیگر .[7]ها در بازه مذکور قرار دارد، وارد تحلیل دینامیکی سازه شوندکه اپسیلون آن

توان علاوه بر اثر اوج موجود در منحنی طیف شتاب، اثر اوج های زلزله معرفی کردند که با استفاده از این مولفه میانتخاب شتابنگاشت

بیکر وکرنل  نشان دادند رکوردهایی که دارای شکل طیف  .[8]لرزه اعمال نمودموجود در منحنی طیف سرعت را نیز در انتخاب زمین

زه به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرده، این حالت حداکثری بوده نسبت به رکوردهایی که طیف حداکثری را ندارند، ظرفیت فروریزش سا

به عنوان یک شاخص  Sa(T1)دهد که این حداکثر شکل طیفی در نزدیکی دوره تناوب مود اول سازه رخ دهد و به خصوص زمانی رخ می

. گرامی و حیدری به مطالعه اثر شکل طیف زلزله بر ظرفیت [9]شدت در نظر گرفته شود و همه رکوردها بر اساس این شاخص مقیاس شوند

-فروریزش، با ارائه مثالهای موجود اعمال اثر شکل طیف بر نتایج ظرفیت ها پرداختند. در این تحقیق علاوه بر معرفی روشفروریزش سازه

خمشی فولادی  های. وهدانی و همکاران به بررسی ضریب اصلاحی طیف برای طراحی قاب[15]های موجود پرداختندهایی به مقایسه روش

ها نشان داد که رابطه منظمی بین دوره تناوب اصلی و مقدار ضریب اصلاحی طیف وجود در حوزه نزدیک گسل پرداختند. نتایج تحلیل آن

های فولادی کوتاه مرتبه . جمشیدی ها و همکاران به بررسی انتخاب سنجه شدت مناسب برای پیش بینی ظرفیت فروریزش سازه[11]ندارد

به بزرگا، فاصله از گسل و سرعت موج برشی خاک مورد  های شدت شامل کارایی و کفایت نسبتو میان مرتبه پرداختند و عملکرد سنجه

 .[12]مقایسه قرار گرفت

لرزه بر ظرفیت فروریزش یک سازه بتنی تحت اثر به بررسی و مقایسه اثرات انتخاب شتابنگاشت و شکل طیف زمین در این تحقیق

انحراف استاندارد فروریزش اصلاح شده  ها پرداخته شده است. سپس میانگین ظرفیت فروریزش اصلاح شده ولرزهیک مجموعه کلی از زمین

ای مورد بررسی قرار گرفته است. لرزه در سطوح مختلف لرزههای انتخاب شتابنگاشت و اعمال اثر شکل طیف زمینسازه حاصل از روش

شتابنگاشت و های انتخاب ای حاصل از روشهای شکنندگی فروریزش و میانگین بسامد سالیانه فروریزش در سطوح مختلف لرزهمنحنی

های نامبرده دارای برآوردی دهد که روشاند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میاعمال اثر شکل طیف زمین لرزه ترسیم و محاسبه شده

 تقریبا مشابه در تخمین میانگین ظرفیت فروریزش سازه هستند.

 شاخص اپسیلون به عنوان شاخص شکل طیف-2

 بزرگ است، هاینوسان دامنه دلیل به نادر و خاص لرزهزمین یک که لوماپریتا لرزهزمین هشتاب مربوط ب طیف شکل ،1شکل  در

   0.9gدارای شدت طیف زیاد  ثانیه، یک تناوب دوره در سال 05 در درصد 2 خطر سطح با لوماپریتا لرزهزمین طیف. است شده داده نمایش

 طیف همچنین شکل، این در یابد.می کاهش پاسخ زلزله طیف مقادیر به طور معمول بالا تناوب دوره در زیرا دهد،می رخ کمتر کهباشد می

 شده داده نمایش لرزهزمین این ساختگاه مشخصات و فاصله بزرگا، با متناسب [13]همکاران و بور کاهندگی رابطه از بدست آمده میانگین

به  است، کاهندگی رابطه از حاصل طیف نسبت به تفاوت زیاد دارای لرزهزمین از حاصل طیف که شودمشاهده می 1شکل با توجه به  است.

 مقادیر در طیف مقدار و یابدمی ایلرزه افزایش قابل ملاحظهزمین حاصل از طیف شکل که ثانیه 8/1تا  2/5 تناوب دوره درمحدوده خصوص

دوره تناوب یک ثانیه در  سال( در 05 در درصد 2 خطر سطح لرزه )درطیف زمین است. کاهندگی رابطه طیف از کمتر تناوب دوره دیگر

 ثانیه، طیف 1در دوره تناوب  1باشد بسیار بیشتر است. با توجه به شکل می 0.3gطیف کاهندگی که  به نسبت که باشدمی 0.9gحدود 
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 شودبیان می اصطلاحا   که است، گرفته قرار کاهندگی رابطه به دست آمده از طیف بالای در 9/1 استاندارد معیار با انحراف لوماپریتا لرزهزمین

𝜀(1𝑠))نیه است ثا 1در  9/1اپسیلون  دارای رکورد این =  بین لگاریتمی معیار از انحراف مقدار به عنوان   𝜀(𝑇𝑖)اپسیلون . مقدار[14] (1.9

شود، بنابراین پارامتر تابع می لرزه بیان زمین ساختگاه مشخصات و فاصله بزرگا، با متناسب کاهندگی رابطه طیف با لرزهزمین از حاصل طیف

 .[9]باشدلرزه است که برای مقادیر مختلف دوره تناوب متفاوت میزمیناپسیلون یک تابع از 

(1) 𝜀(𝑇𝑖) =
ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖) − 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖)

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) 
 

lnدر رابطه فوق  𝑆𝑎(𝑇𝑖) فرضی )با بزرگای  سناریوی برای یک کاهندگی مدل ولرزه است طیف حاصل از زمینM  و فاصلهR  و

,𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀میانگین مقدار ...( یک 𝑅, 𝑇𝑖)  معیار  انحراف و𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)   دهدمی نتیجه را. 

 
 [14]لوماپریتا با طیف حاصل از رابطه کاهندگی بور و همکارانلرزه : مقایسه طیف به دست آمده از زمین1شکل

 اپسیلون هدف-3

-انتظار وابسته می مورد خطر سطح و ساختگاه به آید،دست می به سازه پاسخ ارزیابی برای که هدف یا انتظار مورد اپسیلون مقادیر

 تعیینیا مورد انتظار  هدف اپسیلون شود،می گرفته نظر در ساختمان عملکردی سطح با متناسب که خطری سطح اساس بر بنابراین باشد.

 قرار بررسی مورد سال 05 در درصد 2 وقوع تعداد احتمال با لرزهزمین یک تحت فروریزش سازه  احتمال که زمانی مثال، به عنوان گردد.می

 .[15]باشدسال می 05در  درصد 2 مورد بررسی هدف خطر گیرد یعنی سطحمی

 طیف خطر یکنواخت و طیف میانگین شرطی-4

ود، اختلاف قابل شهنگامی که طیف حاصل از مدل کاهندگی برای یک سناریو مشخص زلزله با طیف خطر یکنواخت مقایسه می

شود. اختلاف میان دو طیف به دلیل وجود یک مولفه دیگری است که با تغییر سطح خطر مورد بررسی توجهی بین دو طیف مشاهده می

بابد. مدل کند. به بیان دیگر با افزایش سطح خطر، اختلاف میان دو طیف خطر یکنواخت و طیف کاهندگی نیز افزایش میتغییر می

شود و این پارامترها همگی بستگی به نوع خاک و مشخصات تکتونیکی منطقه مورد بررسی ای بیان میاساس پارامترهای لرزهکاهندگی بر 

دارد، در حالی که در طیف خطر یکنواخت علاوه بر استفاده از مدل کاهندگی از پارامتر دیگری تحت عنوان شاخص شکل طیف یا اپسیلون 

که طیف میانگین بعلاوه چند دهد. اینی یک سناریو مشخص، یک مقدار میانگین و انحراف معیار نتیجه میبرد. مدل کاهندگی برابهره می

( برای بیان اختلاف بحث 2شود. رابطه )برابر انحراف معیار به طیف خطر یکنواخت نزدیک خواهد شد به وسیله پارامتر اپسیلون توجیه می

 شده قابل ارائه است:

(2) ln 𝑆𝑎𝑈𝐻𝑆(𝑇𝑖) = 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) + 𝜀(𝑇1). 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) 

,𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀است که در صورتی که با طیف میانگین   𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)بنابراین اپسیلون ضریبی از انحراف معیار 𝑅, 𝑇𝑖)  ،جمع شود

 دهد.طیف خطر یکنواخت را نتیجه می
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-های مختلف به صورت یکسان بزرگنمایی میطیف در دوره تناوبدر تهیه طیف خطر یکنواخت برای سطوح بالای خطر، مقادیر 

شود این است که به دلیل طبیعت تصادفی زلزله، ممکن است یک شتابنگاشت واقعی در یک دوره تناوب چه که از آن غفلت میشود ولی آن

که در تهیه طیف خطر یعی است. حال آنتر کاملا طبمشخص کاملا استثنایی باشد ولی در نقاط مجاور آن، انتظار رخداد سطوح پایین

 𝑆𝑎(𝑇)شود. با اتخاذ این فرض ضمنی، مقدار های مجاور به صورت ضمنی کامل فرض میدر دوره تناوب 𝑆𝑎(𝑇) یکنواخت، مقدار همبستگی

-در دوره تناوب 𝑆𝑎(𝑇)بینی شود. روابط کاهندگی مرسوم فقط به پیشاز روابط کاهندگی مرسوم محاسبه و طیف خطر یکنواخت تهیه می

دهد. با مطالعه تعداد های مختلف ارائه نمیدر دوره تناوب 𝑆𝑎(𝑇)پردازند و هیچ گونه اطلاعاتی در خصوص همبستگی های مختلف می

-دوره تناوببینی مقدار طیف پاسخ در ( برای پیش3های مختلف، رابطه )زیادی شتابنگاشت و لحاظ کردن نرخ همبستگی برای دوره تناوب

 های مجاور پیشنهاد شده است.

(3) ln 𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑖) = 𝜇𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) + 𝜌. 𝜀(𝑇1). 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) 

اپسیلون هدف در دوره تناوب  𝜀(𝑇1)مقدار انحراف معیار استاندارد در دوره تناوب مورد نظر است.  𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)در این رابطه 

 ( برای آن پیشنهاد شده است.4است، که رابطه ) 𝑆𝑎(𝑇𝑖)و  𝑆𝑎(𝑇1)شیب همبستگی بین  𝜌مشخصه و 

(4) 𝜌 = 1 − cos (
𝜋

2
− (0.359 + 0.163𝐼(𝑇𝑚𝑖𝑛<0.189)

𝑙𝑛
𝑇𝑚𝑖𝑛

0.189
)𝑙𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛

 

است. طیفی که بر اساس  1یا  5مقدار منطقی    𝐼است پارامتر 𝑇𝑖و  𝑇1مقدار بیشینه و کمینه  𝑇𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑚𝑎𝑥در رابطه فوق 

شود. جایگزینی طیف میانگین شرطی به جای طیف خطر یکنواخت در ( نامیده میCMS( ترسیم شود طیف میانگین شرطی )3رابطه )

 .[10, 2]ها گامی موثر برای براورد واقع گرایانه پاسخ غیرخطی سازه هاستآیین نامه

 محاسبه اپسیلون در ارزیابی فروریزش سازههای روش-5

 یک مجموعه از زمین لرزه هایی که با استفاده از اپسیلون هدف انتخاب شده اند-5-1

شوند که بر اساس ساختگاه و سطح خطر مورد انتظار دارای مقدار ثابتی هایی انتخاب میلرزهدر این روش جهت آنالیز سازه، زمین

 .[15, 3]از اپسیلون هستند

 استفاده از مجموعه کلی از زمین لرزه ها و اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلون-5-2

لرزه جداگانه در روش قبل برای هر دوره تناوب در یک ساختگاه مشخص با یک اپسیلون هدف، نیاز به انتخاب یک دسته زمین

. در روش دوم ابتدا یک دسته شتابنگاشت بدون در نظر گرفتن مقادیر اپسیلون ها قابل استفاده نیستاست که این روش برای تمام حالت

شود، سپس توزیع پاسخ به دست آمده برای سازه بر اساس مقدار اپسیلون هدف برای هر ها تحلیل میشوند و سازه تحت اثر آنانتخاب می

 تگردد. مراحل روش دوم به شرح زیر اسساختگاه و سطح خطر مشخص تصحیح می

نامند، که شوند، این مجموعه را مجموعه کلی میها بدون در نظر گرفتن مقادیر اپسیلون انتخاب میلرزهیک مجموعه از زمین-1

 لرزه باشد.برای ایجاد یک نمونه آماری قابل توجه و اطمینان از دقت تحلیل رگرسیون، باید دارای تعداد زیادی زمین

شود. این تحلیل دینامیکی افزایشی با استفاده یل دینامیکی غیرخطی افزایشی محاسبه میظرفیت فروریزش سازه از طریق تحل-2

شود. نتایج نیز به صورت یک توزیع تجمعی به وسیله میانگین و پراکندگی حاصل از ارزیابی های مقیاس شده انجام میاز شتابنگاشت

 آید.ظرفیت فروریزش به دست می

لرزه جهت محاسبه رابطه بین دو بین ظرفیت فروریزش سازه و مقدار اپسیلون هر زمینانجام یک تحلیل رگرسیون خطی -3

 پارامتر مذکور.
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گردد تا نتایج به دست آمده با اپسیلون هدف توزیع ظرفیت فروریزش به دست آمده با استفاده از روابط رگرسیون تصحیح می-4

  .[14, 15, 3]ساختگاه و سطح خطر مورد نظر متناسب باشند

 روش ساده سازی شده جهت محاسبه اثر اپسیلون-5-3

جهت ارائه یک روش عملی جهت اصلاح نتایج ظرفیت فروریزش سازه، نسخه ساده سازی شده از روش دوم، برای اصلاح توزیع 

لرزه و انجام تحلیل برای زمین 𝜀(𝑇1)ظرفیت فروریزش سازه توسط هسلتون و همکاران ارائه شده است که در آن نیازی به محاسبه 

 .[14, 15, 3]باشدرگرسیون نمی

 های انتخاب شتابنگاشت زلزله برای تحلیل دینامیکی سازهروش-6

 انتخاب بر اساس مقادیر بزرگا، فاصله تاگسل، نوع گسل و ...-6-1

( و شتاب طیفی متناظر با زمان S(، نوع خاک محل )F(، نوع گسل )R(، فاصله تا گسل )Mدر این روش با توجه به مقادیر بزرگا )

-ها به مقادیر مذکور نزدیک باشند، انتخاب میهایی که مشخصات آنبر اساس طیف طرح محل سازه، زلزله 𝑆𝑎(𝑇1)تناوب اصلی سازه 

 .[2]شوند

 طرح یکنواختانتخاب بر اساس طیف -6-2

آید. ( برای ناحیه مورد نظر با استفاده از مطالعات ساختگاهی به دست میUHSدر این روش ابتدا طیف طرح خطر یکنواخت )

تا  0.2Tشوند که در محدوده هایی انتخاب میشود، در این صورت زلزلهسپس طیف پاسخ هر زلزله با طیف طرح یکنواخت مقایسه می

1.5T  کهT توان برای تعیین میزان اصلی سازه است، بیشترین شباهت را با طیف طرح داشته باشد. معیارهای مختلفی را می زمان تناوب

 .[2]ها اشاره خواهد شدمشابهت طیف پاسخ زلزله و طیف طرح یکنواخت در نظر گرفت که در ادامه به آن

 انتخاب با استفاده از طیف میانگین شرطی-6-3

( شبیه روش طیف خطر یکنواخت است به این صورت که طیف CMSروش انتخاب حرکت زمین بر اساس طیف میانگین شرطی )

پاسخی به بزرگی طیف  که یک زلزله به تنهایی قادر به تولید طیفشود. با توجه به اینمیانگین شرطی جایگزین طیف خطر یکنواخت می

توان نتیجه گرفت که استفاده از طیف خطر یکنواخت به عنوان های تناوب نخواهد بود، بنابراین می( در تمامی زمانUHSخطر یکنواخت )

طیف تواند به جای ها، محافظه کارانه است. طیف میانگین شرطی یک طیف هدف جایگزین بوده که میای سازهطیف هدف برای تحلیل لرزه

ها مورد استفاده قرار گیرد. به منظور آن که طیف جدید، با ماهیت لرزه خیزی منطقه متناسب باشد، ای سازهخطر یکنواخت در طراحی لرزه

یک نقطه مشترک بین آن و طیف آیین نامه در نظر گرفته خواهد شد که مقدار هر دو طیف در آن نقطه مشترک، یکسان فرض شود. در 

های ضریب مجموع مربع گیرد. میزان تطابق با مولفهتطابق پاسخ هر زلزله با طیف میانگین شرطی مورد بررسی قرار میاین روش میزان 

 شوند:( بیان می2( و )0شود که با استفاده از روابط )( تعیین میSF( و ضریب مقیاس )SSEخطاها )

(0) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(ln𝑆𝑎(𝑇𝑗)

𝑛

𝑗=1

− 𝑙𝑛𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑗))2 

لگاریتم طیف میانگین شرطی  𝑙𝑛𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑗)و  𝑇𝑗لگاریتم شتاب طیفی زلزله مورد نظر در دوره تناوب  ln𝑆𝑎(𝑇𝐽)در رابطه فوق 

 در همان دوره تناوب است.

(2) 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
∑ 𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑗)𝑛

𝑗=1

∑ 𝑆𝑎(𝑇𝑗)n
j=1
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هستند. به  𝑇𝑗شتاب طیفی رکورد مورد نظر در دوره تناوب  𝑆𝑎(𝑇𝐽)شتاب طیفی در طیف میانگین شرطی و  𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑗)در رابطه فوق 

 .[10]تر خواهد بودتر باشد رکورد مربوطه مناسببه مقدار یک نزدیک 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟به مقدار صفر و  𝑆𝑆𝐸این ترتیب هر چه 

 الت حدی فروریزشح-7

و نیز شاخص  (IM)ای برای انعکاس شدت لرزهابتدا باید پارامترهای مناسب  (IDA)های دینامیکی افزایشی برای انجام تحلیل

های انتخاب شوند. انتخاب یک شاخص شدت مناسب منجر به پراکندگی کمتر در پاسخ ایجاد شده در سازه توسط زلزله (DM)تقاضا 

 در نظر گفته شده است. 1Sa(T(اصلی سازه  شاخص شدت زلزله در مطالعه حاضر برابر شتاب طیفی در دوره نوسانی شود.گوناگون می

که در این تحقیق برابر با حداکثر تغییرمکان نسبی بین  ای است،پارامتر تقاضا یا شاخص تقاضا برای انعکاس هر چه بهتر پاسخ سازه

برای  350FEMAبنابر توصیه دستورالعمل (( درنظرگرفته شده است. maxθدر کل زمان زلزله )ای )حداکثر در بین طبقات و نیز طبقه

-ظرفیت حالت حدی فروریزش را طبق این دستورالعمل می .[12]استفاده کرد IDAتوان از تحلیل بررسی ظرفیت فروریزش سازه می

به  IDA(کاهش شیب نمودار 2( واگرایی در آنالیزهای دینامیکی یا به تعبیری ناپایداری دینامیکی، 1توان مطابق با وقوع یکی از حالات 

در نظر  1/5ای )نسبت دریفت( از مقدار نسبی بین طبقه( فراتر رفتن حداکثر تغییرمکان 3درصد شیب اولیه یا شیب الاستیک و  25

ای بر باشد. در مواردی مشاهده شده است که تعیین فروریزش سازهمی %15ها برای حد فروریزش سازه شاخص تقاضامعیار گرفت. 

ایجاد شده  maxθز نظر مقدار اساس معیار واگرایی عددی )ناپایداری دینامیکی( و یا حداقل شیب با مشاهدات واقعی و تجربه مهندسی ا

به طور  maxθ ≤0.1ای توسط دو معیار حداقل شیب و نیز معیار  در سازه دارای مغایرت است. برای حل این مسئله فروریزش سازه

 شود. همزمان کنترل می

است وجود دارد و منحنی  capIMای متناظر با فروریزش که نشان دهنده یک نقطه با شدت لرزه IDAبه ازای هر منحنی 

( 7های شکنندگی فروریزش خواهد بود که به صورت رابطه )، بیانگر منحنیIDAاحتمالی برازش شده بر نقاط فوق در چندین منحنی 

 . [17]شودتعریف می

(7) 𝑃𝐶|𝐼𝑀=𝑖𝑚 = ∅(
ln 𝑖𝑚 −  𝜇𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝

σ𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝

) 

𝜇𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝 ( 7که در رابطه )
    (9و8هستند.)رابطه  IM به ترتیب بیانگر میانگین و انحراف معیار فروریزش بر حسب  σ𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝 و 

(9) σ𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝
= √

∑ (𝑙𝑛𝑖𝑚𝑐𝑎𝑝,𝑖 − 𝜇𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝
)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (8) 𝜇𝑙𝑛𝐼𝑀𝑐𝑎𝑝

=
1

𝑛
∑ 𝑙𝑛𝑖𝑚𝑐𝑎𝑝,𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ای فراگذشت تقاضای لرزه (MAF)روشی است برای محاسبه میانگین بسامد سالیانه  (PSDA)ای آنالیز احتمالاتی تقاضای لرزه

شود. محاسبه می (PSHA)ای ای، که به روش تحلیل احتمالاتی خطر لرزهمانند یک منحنی خطر لرزه سازه از مقادیر مشخص گوناگون

سازه را با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه مورد ای سایت محل ای، منحنی خطر لرزهروش آنالیز احتمالاتی تقاضای لرزه

)شاخص شدت( به ترتیب بیانگر  IM )شاخص تقاضا( و DMکند. اگر های زلزله، ترکیب میبررسی، تحت اثر یک مجموعه از شتابنگاشت

نشان  LSالت حدی معین که با عبارت ای باشند، جهت محاسبه میانگین بسامد سالیانۀ فراگذشت از یک حای و شدت لرزهتقاضای سازه

 گردد:( بیان می15شود، توسط رابطۀ )داده می

(15) 𝜆𝐿𝑆 = ∫ 𝐺(𝐿𝑆|𝐷𝑀) (𝑦). |𝑑𝜆𝐷𝑀(𝑦)| 

LSعبارت  DM
G (y)  بیانگر احتمال فراگذشت از یک حالت حدی(LS )به شرط آنکه شاخص تقاضا برابر  معینy باشد و

DMd (y) ای نسبت به شاخص تقاضا که در مقدار بیانگر دیفرانسیل خطر تقاضای لرزهy [19, 18]باشدمحاسبه شده است، می. 
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 ایمعرفی مدل سازه-8

طبقه  4های فروریزش در این تحقیق از یک سازه برای در نظرگرفتن اثر انتخاب شتابنگاشت و شکل طیفی زمین لرزه در پاسخ

دهد. سازه مورد در نظر در پهنه با خطر نسبی متوسط واقع پلان سازه را نشان می 2بتنی با سیستم قاب خمشی استفاده شده است. شکل 

در این تحقیق در پلان و ارتفاع است. سازه مورد بررسی  92/5باشد و دوره تناوب سازه در مود اول ارتعاشی می Dشده، نوع خاک منطقه 

  P-Deltaهای باربر جانبی پیرامونی )محیطی( سازه انجام داد و آثارتوان آنالیزهای غیرخطی را روی یکی از قابمتقارن است، بنابراین می

ر برابر بارهای جانبی ای لحاظ شده برای مقاومت د. بدین منظور سیستم سازهروی قاب خمشی پیرامونی انتخابی، لحاظ کردکل سازه را 

های باشند و تغییرمکانمی 0و  1پلان، دو قاب  Xباشد. بنابراین سیستم باربر جانبی سازه در راستای سیستم قاب خمشی محیطی می

دارند های ثقلی نام های درونی سازه که قابقاب تحمل شوند. بدین ترتیب سایر قاب نیز باید توسط این دو Xجانبی کل سازه در راستای 

های خمشی های داخلی بر تقاضای ایجاد شده در قابباشند. برای در نظر گرفتن اثر بار ثقلی وارد بر قابفقط تحت تاثیر بارهای ثقلی می

های برای بدست آوردن نتایج تا حد امکان دقیق در محاسبه پاسخ (.3شود. )شکلاعضایی به نام ستون تکیه کننده استفاده میمحیطی از 

 Openseesهای غیرخطی دینامیکی از نرم افزار سازی و انجام تحلیلغیرخطی مفصل پلاستیک متمرکز و برای مدلاز مدل  فروریزش سازه

استفاده شده  [14]در مرجع  1558طبقه با مشخصه  4به منظور صحت سنجی مدل از منحنی پوش آور قاب خمشی استفاده شده است. 

 .(4است)شکل 

 
  :پلان سازه 2شکل

 : مدل تحلیلی قاب خمشی دو بعدی3شکل

 پارامترهای مدل مفصل پلاستیک متمرکز-8-1

سازی مفصل پلاستیک متمرکز در های تیر و ستون استفاده شده است. مدلدر این تحقیق از مدل پلاستیسیته متمرکز برای المان

به مدل  پارامترهای مربوط .[25]گیردمدینا وکراوینکلر توسعه داده شد، انجام میهای بتنی با استفاده از مدل مصالحی که توسط ایبارا، سازه

های بتنی کالیبره شده است. مدل مفصل پلاستیک با منحنی سه خطی در برای المان [21]مفصل پلاستیک توسط هسلتون و همکاران

ناحیه الاستیک، ناحیه پس از تسلیم و پیش از راس با شیب مثبت و ناحیه پس از راس با  نشان داده شده است. این منحنی شامل 0شکل 

شود. ناحیه پس از تسلیم و پیش از اوج توسط ظرفیت چرخش ( تعریف میyM) شیب منفی و شاخه مقاومت پسماند است. لنگر تسلیم با

plپلاستیک )

cap )( و لنگر ماکزیممcM( و ناحیه پس از اوج توسط ظرفیت دوران پلاستیک پس از اوج )pcتعریف می )شود. زوال چرخه

( 11مفصل پلاستیک با استفاده از روابط )شود. پارامترهای مدل ( محاسبه میای )ای سختی و مقاومت بر اساس استهلاک انرژی چرخه

 : [21, 14]شوند( تعریف می10تا )
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 منحنی سه خطی مدل مفصل پلاستیک: 5شکل 1008: مقایسه منحنی پوش آور سازه مدل شده و قاب با مشخصه 4شکل
 

) تسلیمدرصد نقطه  45سختی اولیه یا سختی موثر تا -
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40

𝐸𝐼𝑔
), : 

(11) (
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓40

𝐸𝐼𝑔

) = −0.02 + 0.98 (
𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐 
) + 0.09(

𝐿𝑠

𝐻
) 

 گیرد.مورد استفاده قرار می  [22](: برای محاسبه مقاومت خمشی رابطه پیشنهاد شده توسط فردیسyMمقاومت خمشی تسلیم )-

 ( :𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙ظرفیت چرخش پلاستیک )- 

(12) 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 = 0.12(1 + 0.55𝑎𝑠𝑙)(0.16)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.43(0.54)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑓𝑐(0.66)0.1𝑆𝑛(2.27)10𝜌 

 ( :𝜃𝑝𝑐ظرفیت دوران پس از اوج )-

(13) 𝜃𝑝𝑐 = (0.76)(0.31)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)1.02 ≤ 0.1 

سخت شوندگی پس از تسلیم ) -
𝑀𝑐

𝑀𝑦
: ) 

(14) 
𝑀𝑐

𝑀𝑦

= (1.25)(0.89)𝜈(0.91)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑓𝑐 

 ( :λظرفیت اتلاف انرژی چرخه ای)-

(10) 𝜆 = (170)(0.27)𝜈(0.1)
𝑠

𝑑 

طول دهانه برشی،  SLارتفاع مقطع، Hمقاومت فشاری بتن، cfمساحت کل مقطع، gAبارمحوری،  Pسختی کل، gEIدر روابط فوق 

sla ،)شاخص اثر لغزش آرماتور در بتن ) یک به معنای امکان وقوع لغزش و صفر به معنای عدم امکان لغزش  نسبت بار محوری به

که برای واحد  ضریب تبدیل واحد unitcنسبت حجمی آرماتورهای عرضی،  shضریب کمانش آرماتور، nSظرفیت محوری مقطع، 

نسبت آرماتور کششی و مگاپاسکال برابر یک است، 
s

d
 2و  1در جداول . [21, 14].نسبت فاصله خاموت به عمق موثر مقطع است  

ای مدل مفصل پلاستیک آورده شده است. )واحد ها و مقادیر بدست آمده برای پارامترهمشخصات مقاطع به کار رفته برای تیرها و ستون

 پارامترهای مفاصل پلاستیک بر حسب رادیان، نیوتن و متر هستند(
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 : مشخصات مقاطع تیر به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستیک مقاطع1جدول 

 
c

y

M

M
 

yM 40stfEI pc ,cap pl 
sA  sA 

ابعاد 

 (cmتیر)
St 

80.2 1.215 306927 36734765 0.096 0.04 18ɸ8 18ɸ8 45×45 1 

80.2 1.215 306927 36734765 0.096 0.04 18ɸ8 18ɸ8 45×45 2 
71.55 1.215 267386 25933333 0.1 0.043 18ɸ8 18ɸ8 40×40 3 
71.55 1.215 202124 25933333 0.1 0.042 18ɸ6 18ɸ6 40×40 4  

 
 : مشخصات مقاطع ستون به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهای مدل مفصل پلاستیک مقاطع2جدول 

 
c

y

M

M
 

yM 40stfEI pc ,cap pl sA 
ابعاد 

 (cmستون)
St 

71.56 1.187 563725 42373125 0.058 0.037 22ɸ16 45×45 1 

71.56 1.187 563725 42373125 0.058 0.037 22ɸ16 45×45 2 
65.52 1.187 309559 28586666 0.065 0.034 18ɸ12 40×40 3 
65.52 1.187 309559 28586666 0.065 0.034 18ɸ12 40×40 4  

 رکوردهای مورد استفاده در تحقیق-8-2

است. این رکوردها  FEMA-P695رکورد دور از گسل ارائه شده توسط  44در این تحقیق،  IDAرکوردهای مورد استفاده برای 

باشند، مشخصات کیلومتر می 15ها تا محل گسل بیش از هایی هستند که فاصله ایستگاه ثبت آنمولفه(، از زلزله 44زوج رکورد ) 22شامل 

رکورد معرفی  44سازه مربوط به  IDAهای منحنی. [23]ده شده استآور 2ها در شکل و طیف پاسخ شتاب آن 3این رکوردها در جدول 

 ه شده است.نشان داد 7شده همراه با صدک شانزدهم، پنجاهم )میانه( و هشتاد و چهارم در شکل 

 [23]: مشخصات شتابنگاشت های مورد استفاده3جدول

No 1مولفه افقی  نام سال بزرگی 2مولفه افقی    PGAmax(g) 
نوع 

 خاک

 سرعت

موج 

 برشی

 نوع گسل

1 6.7 1994 Northridge NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 0.52 D 356 Thrust 

2 6.7 1994 Northridge NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 D 309 Thrust 

3 7.1 1999 Duzce,Turkey DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.82 D 326 Strike-slip 

4 6.5 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.35 D 275 Strike-slip 

5 6.5 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.38 D 196 Strike-slip 

6 6.9 1995 Kobe, Japan KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 C 609 Strike-slip 

7 6.9 1995 Kobe, Japan KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 D 256 Strike-slip 

8 7.5 1999 Kocaeli,Turkey KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.36 D 276 Strike-slip 

9 7.5 1999 Kocaeli,Turkey KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 C 523 Strike-slip 

10 7.3 1992 Landers LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 D 354 Strike-slip 

11 7.3 1992 Landers LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.42 D 271 Strike-slip 

12 6.9 1989 Loma Prieta LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 D 289 Strike-slip 

13 6.9 1989 Loma Prieta LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 D 350 Strike-slip 

14 6.5 1987 Superstition Hills SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 0.36 D 192 Strike-slip 

15 6.5 1987 Superstition Hills SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 D 208 Strike-slip 

16 7 1992 Cape Mendocino CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 0.55 D 312 Thrust 

17 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 D 259 Thrust 

18 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0.51 C 705 Thrust 

19 6.6 1971 San Fernando SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 D 316 Thrust 

20 6.5 1976 Friuli, Italy FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 C 425 Thrust 

21 7.4 1990 Manjil, Iran MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T 0.51 C 724 Strike-slip 

22 7.1 1999 Hector Mine HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.34 C 685 Strike-slip  
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 سازه IDA: منحنی های 7شکل FEMA-P695شتاب رکوردهای دور از گسل  : طیف6شکل 

 بررسی اثرات انتخاب شتابنگاشت و شکل طیفی زمین لرزه-9

لرزه دربرآورد ظرفیت روش مورد استفاده در این تحقیق برای در نظر گرفتن اثرات انتخاب شتابنگاشت و شکل طیف زمین

 داده شده است.نشان  8فروریزش سازه درفلوچارت شکل 

 
 : روش مورد استفاده در تحقیق برای لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت و شکل طیف زمین لرزه بر ظرفیت فروریزش سازه8شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4

S
p

e
c
tr

a
l 

A
c
c
e
le

r
a

ti
o

n
 S

a
 (

g
)

Priod T (sec)

Mean Spectrum

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

S
a
(T

1
,5

%
)g

θmax

IDA-16%

IDA-50%

IDA-84%

رکورد( 44انتخاب یک مجموعه کلی زمین لرزه )  

 رکورد 44سازه و به دست آوردن ظرفیت فروریزش سازه برای  IDAتحلیل 

 لحاظ کردن یک ساختگاه

 برای ساختگاه 2و  1تعیین اپسیلون هدف در سطح خطر 

دسته بندی رکوردها بر اساس میزان تطابق 

با طیف میانگین شرطی  طیف پاسخ هر رکورد

 2و  1در سطح خطر 

بدست آوردن میانگین ظرفیت فروریزش سازه، انحراف استاندارد فروریزش سازه و میانگین بسامد 

 2و  1سالیانه فروریزش سازه و ترسیم منحنی های شکنندگی فروریزش متناظر با سطح خطر 

ترسیم طیف خطر یکنواخت و طیف میانگین 

 2و  1گاه در سطح خطر شرطی برای ساخت

رکورد 44مربوط به    𝜺(𝑻𝟏) محاسبه   

استفاده از روش انتخاب مجموعه 

کلی زمین لرزه ها و اصلاح نتایج با 

 استفاده از اپسیلون

استفاده از روش ساده 

سازی  شده هسلتون و 

 همکاران

اصلاح مقادیر میانگین ظرفیت 

فروریزش و انحراف استاندارد 

 فروریزش سازه 

اصلاح مقادیر میانگین 

ظرفیت فروریزش و 

انحراف استاندارد 

 فروریزش سازه 
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 تعیین اپسیلون هدف برای سطوح مختلف خطر ساختگاه -9-1

, 2]آل است که فقط تحت اثر یک زلزله مشخصه با خصوصیات زیر قرار داردساختگاه لحاظ شده در این تحقیق یک ساختگاه ایده

14]: 

نزدیکترین فاصله ساختگاه  ،(Mw = 7.2) 2/7(، بزرگای زلزله مشخصه RP = 200 years)  سال 255دوره بازگشت زلزله مشخصه 

 .باشدو نوع گسل معکوس می (Vs30 = 360m/s)متر بر ثانیه  325سرعت موج برشی خاک ساختگاه  ،(R = 11 km)کیلومتر  11تا گسل 

𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)(  برای 𝜈از تئوری احتمالات نرخ فراگذشت سالیانه ) > 𝑥 ( به دست می12از رابطه )[2]آید. 

(12) 𝜈[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑥] = 𝜈
0

{𝑃[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑥|𝑀𝑤, 𝑅} 

𝜈در این رابطه  
0

ساله برابر  255نرخ سالیانه رخداد زلزله مشخصه است که برای این ساختگاه با توجه به دوره بازگشت  
1

200
 

̅̅𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)برابر مقدار پیش بینی شده از رابطه کاهندگی ) 𝑥است. مقدار  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  باشد.فرض شده می( ̅

(17) 𝜈[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] = 𝜈
0

{𝑃[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|𝑀𝑤, 𝑅} =
1

400
 

رابطه  𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)باشد. با فرض توزیع نرمال برای سال می 455توان گفت اپسیلون برابر با صفر معادل دوره بازگشت بنابراین می 

𝜀توان برای ( را می17) =  ( بازنویسی کرد.18به صورت رابطه ) 1.4

(18) 𝜈[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 1.4𝜎] = 𝜈
0

{𝑃[𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇) > 𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 1.4𝜎|𝑀𝑤, 𝑅} =
1

2475
 

𝜀توان گفت بنابراین می = 𝜀سال است. به طور مشابه  2470معادل دوره بازگشت  1.4 = یک رخداد با دوره معادل  0.2

سال با اپسیلون هدف یا  05درصد در  15سال و احتمال  470معادل دوره بازگشت  1. بنابراین سطح خطر [2]سال است 470بازگشت 

𝜀𝑒𝑥𝑝𝑐(1)) 2/5مورد انتظار برابر  = سال با اپسیلون هدف  05درصد در  2سال و احتمال  2470دوره بازگشت  معادل 2و سطح خطر  (0.2

𝜀𝑒𝑥𝑝𝑐(2)) 4/1یا مورد انتظار برابر  = شود. رابطه کاهندگی در نظر گرفته شده برای ساختگاه مورد نظر جهت به در نظر گرفته می (1.4

 .[20]شوند( تعریف می19که پارامترهای آن مطابق تابع ) [24]باشددست آوردن طیف کاهندگی مربوط به رابطه بور و اتکینسون می

(19) [𝜇
𝑆𝑎

(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖)  𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)] = 𝐵𝐴_2008_𝑛𝑔𝑎(𝑀, 𝑇𝑖 , 𝑅𝑗𝑏 , 𝐹𝑎𝑢𝑙t_𝑇𝑦𝑝𝑒 , 𝑉𝑠30) 
سرعت موج برشی هستند  𝑉𝑠30نوع گسل و  𝐹𝑎𝑢𝑙t_𝑇𝑦𝑝𝑒بور، -فاصله جوینر 𝑅𝑗𝑏دوره تناوب،  𝑇𝑖بزرگای زلزله،  𝑀در تابع فوق  

,𝜇𝑆𝑎(𝑀شوند، آل فرضی وارد میها با توجه به مشخصات ساختگاه ایدهکه مقادیر آن 𝑅, 𝑇𝑖) بینی شده و میانگین شتاب طیفی پیش

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) بینی شده است. بنابراین در سطح خطر لگاریتم انحراف استاندارد شتاب طیفی پیشj  ام(j=1,2)  طیف خطر یکنواخت و طیف

طیف کاهندگی )طیف میانگین(، طیف خطر یکنواخت در  9در شکل  آیند.( به دست می21( و )25میانگین شرطی با استفاده از روابط )

 اند.ترسیم شده 2و  1میانگین شرطی در سطح خطر و طیف  2و  1سطح خطر 

(25) 𝑆𝑎𝑈𝐻𝑆(𝑗)(𝑇𝑖) = exp(𝑙𝑛 𝜇𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) +  𝜀expc(𝑗). 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)) 

(21)  𝑆𝑎𝐶𝑀𝑆(𝑗)(𝑇𝑖) = 𝑒𝑥𝑝(𝑙𝑛 𝜇𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) + 𝜌(𝑖). 𝜀expc(𝑗). 𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖)) 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 000 تا 001، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  033

 

 
 2و  1طیف میانگین شرطی در سطح خطر : طیف کاهندگی، طیف خطر یکنواخت و 9شکل 

 با متناسب کاهندگی رابطه طیف با لرزهزمین از حاصل طیف بین لگاریتمی معیار از انحراف مقدار به عنوان  𝜀(𝑇𝑖)اپسیلون مقدار

 شود.می لرزه بیانزمین ساختگاه مشخصات و فاصله بزرگا،

(22) 𝜀(𝑇𝑖) =
ln 𝑆𝑎(𝑇𝑖) − 𝑙𝑛 𝜇𝑆𝑎 

(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖)

𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) 
 

lnدر رابطه فوق  𝑆𝑎(𝑇𝑖) لرزه است. طیف حاصل از زمین𝜇𝑆𝑎(𝑀, 𝑅, 𝑇𝑖) بینی شده و میانگین شتاب طیفی پیش𝜎𝑙𝑛𝑆𝑎(𝑇𝑖) 

متناسب با بزرگا، فاصله و مشخصات ساختگاه زمین لرزه است. مقدار اپسیلون در  بینی شدهلگاریتم انحراف استاندارد شتاب طیفی پیش

 آورده شده است. 4شتابنگاشت در جدول  44( سازه برای 𝜀(𝑇1)دوره تناوب اصلی )

تعریف  2و  1آل در نظر گرفته شد و برای آن دو سطح خطر طور که نشان داده شد، یک سایت فرضی ایدهدر این تحقیق همان

سال است. سپس طیف خطر یکنواخت و  2470معادل دوره بازگشت  2سال و سطح خطر  470معادل دوره بازگشت  1شد که سطح خطر 

طیف میانگین شرطی برای دو سطح خطر مذکور ترسیم شدند. حال با استفاده از روش انتخاب شتابنگاشت و استفاده از طیف میانگین 

ین صورت شوند. به ادسته بندی می 2و متناظر با سطح خطر  1شتابنگاشت معرفی شده را به دو دسته متناظر با سطح خطر  44شرطی، 

گیرد. برای نشان دادن مورد بررسی قرار می 2و  1که میزان تطابق طیف پاسخ هر شتابنگاشت با طیف میانگین شرطی در سطح خطر 

که نشان  SF1و  SSE1شود. مقادیر ( استفاده میSF( و ضریب مقیاس )SSEهای ضریب مجموع مربعات خطاها )میزان تطابق از مولفه

که نشان دهنده میزان تطابق  SF2و  SSE2است و مقادیر  1دهنده میزان تطابق طیف پاسخ زلزله با طیف میانگین شرطی در سطح خطر 

(. با 4آیند )جدول شتابنگاشت معرفی شده به دست می 44است که برای  2طیف پاسخ شتابنگاشت با طیف میانگین شرطی در سطح خطر 

 1یک شتابنگاشت فاصله تقریبا یکسان تا عدد  SF2و  SF1شود در مواردی مقادیر هر شتابنگاشت دسته بندی می SF2و  SF1مقایسه 

دهد هر شتابنگاشت مربوط به کدام نشان می 4شوند. جدول ها دسته بندی میشتابنگاشت  SSE2و    SSE1داشته باشد، با توجه به مقادیر 

 2و  1های دسته بندی شده در سطح خطر و شتابنگاشت 2و  1میانگین شرطی در سطوح خطر طیف  11و  15های باشد. شکلدسته می

 دهند.را نشان می
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 شتابنگاشت 44: مقدار اپسیلون در دوره تناوب اصلی، میزان تطابق هر شتابنگاشت با طیف میانگین شرطی  و سطح خطر انتخابی برای 4جدول

 

 
 1و شتابنگاشت های متناظر با سطح خطر  1طیف میانگین شرطی بعلاوه و منهای انحراف معیار در سطح خطر  : طیف میانگین شرطی،10شکل 

 

 
 2و شتابنگاشت های متناظر با سطح خطر  2: طیف میانگین شرطی، طیف میانگین شرطی بعلاوه و منهای انحراف معیار در سطح خطر 11شکل

شماره رکورد ε(T1) SSE1 SF1 SSE2 SF2 سطح خطر شماره رکورد ε(T1) SSE1 SF1 SSE2 SF2 سطح خطر

1 2.095291 65.770 0.443 120.203 0.830 2 23 0.222741 49.314 0.473 14.257 0.871 2

2 1.926778 145.112 0.379 21.922 0.711 2 24 -0.23835 15.036 0.696 34.832 1.306 1

3 0.600609 19.553 0.643 20.365 1.207 2 25 0.147105 23.226 0.763 75.890 1.432 1

4 1.242306 24.191 0.558 12.032 1.047 2 26 0.556434 15.092 0.758 19.682 1.422 1

5 1.517483 49.016 0.431 11.604 0.809 2 27 1.235637 7.320 0.795 18.643 1.492 1

6 2.212951 63.615 0.414 7.828 0.777 2 28 0.66611 18.668 1.066 58.898 2.000 1

7 1.429875 4.616 1.011 48.809 1.897 1 29 0.890291 7.359 0.832 40.214 1.561 1

8 1.820643 14.332 0.762 15.601 1.429 1 30 1.068161 2.313 0.951 42.458 1.783 1

9 0.49359 15.202 0.810 42.542 1.520 1 31 0.448215 12.473 0.688 11.455 1.290 2

10 0.18935 9.831 0.832 51.519 1.561 1 32 -0.13027 27.809 0.583 46.413 1.093 2

11 0.727195 25.179 0.580 43.622 1.088 2 33 1.638127 44.815 0.525 3.642 0.985 2

12 0.417568 14.941 0.680 32.340 1.276 2 34 0.513827 8.652 0.809 17.773 1.517 1

13 0.976514 6.390 0.923 38.606 1.731 1 35 1.917878 8.485 0.742 27.533 1.391 1

14 -0.39097 4.487 0.950 36.830 1.782 1 36 1.359859 21.247 0.729 65.252 1.368 1

15 0.555297 5.525 0.801 22.629 1.503 1 37 0.630032 17.574 1.317 92.574 2.471 1

16 1.006937 45.868 0.543 7.440 1.018 2 38 0.143311 79.860 2.205 224.137 4.137 1

17 -1.30654 105.146 2.594 265.203 4.868 1 39 0.729503 16.611 1.098 90.261 2.060 1

18 -1.09714 58.242 2.235 185.285 4.193 1 40 1.035681 30.124 0.852 91.209 1.598 1

19 1.442225 17.793 0.803 18.942 1.506 1 41 1.643109 32.698 0.591 13.063 1.108 2

20 0.69076 8.962 1.204 63.820 2.259 1 42 1.141463 11.873 0.744 41.847 1.397 1

21 -0.20374 16.154 0.988 82.751 1.854 1 43 0.688711 7.108 1.056 47.589 1.980 1

22 0.962168 20.758 0.599 17.241 1.123 2 44 0.940825 23.907 0.666 17.652 1.249 2
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راف استاندارد فروریزش و میانگین بسامد سالیانه فروریزش را برای سه حالت بدون میانگین ظرفیت فروریزش، انح 0در جدول 

برای حالت بدون  آورده شده است. 2و  1رکورد معرفی شده و رکوردهای متناظر با سطح خطر  44لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت برای 

و میانگین بسامد سالیانه 422543/5، انحراف استاندارد فروریزش 32422/5لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت، میانگین ظرفیت فروریزش 

، انحراف استاندارد 25592/5میانگین ظرفیت فروریزش  1های متناظر با سطح خطر باشد. برای شتابنگاشتمی 748/1×15-4فروریزش  

میانگین  2های متناظر با سطح خطر شتابنگاشتباشد. برای می 924/1×15-4و میانگین بسامد سالیانه فروریزش  324799/5فروریزش 

 باشد.می 138/1×15-4و میانگین بسامد سالیانه فروریزش 432222/5، انحراف استاندارد فروریزش 025548/5ظرفیت فروریزش 

 2و 1حالت بدون لحاظ اثر انتخاب شتاب نگاشت و متناظر با سطح خطر  3: پاسخ های فروریزش سازه برای 5جدول 
 روش

 (LNSaσ) انحراف استاندارد فروریزش (LNSaμ) میانگین ظرفیت فروریزش
میانگین بسامد سالیانه 

 (MAFفروریزش)
 10×1.748-4 0.422043 0.32422 بدون لحاظ اثر انتخاب شتابنگاشت

 10×1.924-4 0.364799 0.20092 سال 475متناظر با سطح خطر 

 10×1.138-4 0.432622 0.520048 سال 2475متناظر با سطح خطر 
 

حالت فوق، از رابطه  3( و میانگین ظرفیت فروریزش، برای 24( از رابطه )Ratioبرای محاسبه نسبت میانگین ظرفیت فروریزش )

 شود.( استفاده می23)

(23) 𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = exp(𝜇𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]) 

 شتابنگاشتبدون لحاظ اثر انتخاب  1سطح خطر  2سطح خطر 

𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]
′ = exp(0.520048)

= 1.682 
𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]

′ = exp(0.20092)

= 1.223 
𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = exp(0.32422)

= 1.383 
و در  223/1برابر  1، در سطح خطر  383/1مقدار میانگین ظرفیت فروریزش سازه برای حالت بدون لحاظ کردن اثر انتخاب شتابنگاشت 

 است. 282/1برابر  2سطح خطر 

(24) 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]

′

𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]

 

 1سطح خطر  2سطح خطر 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
1.682

1.383
= 1.216 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =

1.223

1.383
= 0.8843 

های متناظر با و برای زلزله 8843/5برابر  1 های متناظر با سطح خطر( نسبت میانگین ظرفیت فروریزش برای زلزله24با توجه به رابطه )  

و  1/1برابر  1های متناظر با سطح خطر ( برای زلزلهMAFباشد. نسبت میانگین بسامد سالیانه فروریزش )می 212/1برابر  2سطح خطر 

حالت بدون لحاظ اثر انتخاب  3های شکنندگی برای منحنی 12باشد. در شکل می 201/5برابر  2های متناظر با سطح خطر برای زلزله

 اند.ترسیم شده 2و متناظر با سطح خطر  1شتابنگاشت، متناظر با سطح خطر 
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 2و 1حالت بدون لحاظ اثر انتخاب شتاب نگاشت و متناظر با سطح خطر  3های شکنندگی فروریزش سازه برای : منحنی12شکل 

 های محاسبه اپسیلون در ارزیابی فروریزش سازهروش-9-2

 ها و اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلوناستفاده از مجموعه کلی از زمین لرزه-9-2-1

شتابنگاشت  44لرزه شامل طور که شرح داده شد یک مجموعه کلی زمینتشریح شده است. همان 0مراحل این روش در بخش 

استاندارد فروریزش و میانگین بسامد سالیانه فروریزش برای این دور از گسل انتخاب شد و مقادیر میانگین ظرفیت فروریزش سازه، انحراف 

 مجموعه کلی بدست آمد.

,𝐿𝑁[𝑆𝑎لرزه )ابتدا رگرسیون خطی بین ظرفیت فروریزش سازه برای هر زمین-  𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] )و𝜀(𝑇1)   4آن )در جدول 

 شود.( محاسبه می20آمده است( به صورت رابطه )   𝜀(𝑇1)مقادیر

(20) 𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 𝛽0 + 𝛽1𝜀(𝑇1) 

به ترتیب خروج از مرکزیت و شیب خط حاصل از تحلیل رگرسیون بین ظرفیت فروریزش و اپسیلون هستند. در  𝛽1و  𝛽0در رابطه فوق  

 ت.لرزه نشان داده شده اسمقادیر لگاریتم طیفی شتاب به عنوان نماینده ظرفیت فروریزش به مقادیر اپسیلون هر زمین 13شکل 

 
 هالرزه به همراه نتایج تحلیل رگرسیون خطی بین آن: رابطه بین ظرفیت فروریزش و اپسیلون برای هر زمین13شکل 

( را به صورت میانگین اصلاح شده 22توان رابطه )که میانگین ظرفیت فروریزش بر اساس اپسیلون هدف اصلاح گردد، میبرای آن

مقادیر ظرفیت فروریزش سازه  2بدست آورد. در جدول  4/1با اپسیلون هدف  2و سطح خطر  2/5با اپسیلون هدف  1برای سطح خطر 

(𝐿𝑁[𝑆𝑎, 𝑐𝑜𝑙(𝑇1)])  ( 22رکورد معرفی شده و مقادیر ظرفیت فروریزش بدست آمده از رابطه ) 44حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای

 بینی شده توسط تحلیل رگرسیون خطی( آورده شده است.)پیش

(22) 𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 0.117 + 0.263. 𝜀(𝑇1) 
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 رکورد حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و تحلیل رگرسیون خطی 44: مقادیر ظرفیت فروریزش سازه برای 6جدول 

 
 1سطح خطر  2سطح خطر 

𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 0.117 + 0.263 × 1.4 = 0.4852 𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 0.117 + 0.263 × 0.2 = 0.1696 
𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]

′ = exp(0.4852) = 1.624 𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]
′ = exp(0.1696) = 1.184 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
1.624

1.383
= 1.174 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =

1.184

1.383
= 0.856 

𝜎𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]ها به دست آمده، برابر لرزهپراکندگی نتایج ظرفیت فروریزش که به طور مستقیم از زمین = است. مقدار انحراف  0.422043

 ( قابل تصحیح است.27معیار با استفاده از رابطه )

(27) 𝜎́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = √{𝜎𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]𝑟𝑒𝑔
}

2
+ 𝛽1

2𝜎𝜀
2 = √{0.2033}2 + 0.2632 × 0.7732 = 0.29 

𝜎𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]𝑟𝑒𝑔  0.2033 =در رابطه فوق،  13با توجه به نتایج تحلیل رگرسیون و شکل 
𝜎𝜀باشد و می 

نیز انحراف معیار   

به دست آمده است که نسبت به  29/5( برابر 27است. مقدار انحراف استاندارد اصلاح شده در رابطه ) 4در جدول  𝜀(𝑇1)مربوط به مقادیر 

این کاهش در مقدار انحراف معیار تنها یک اثر   ها به دست آمده است کاهش یافته است.لرزهانحراف معیاری که یه صورت مستقیم از زمین

 متوسط بر روی ارزیابی فروریزش سازه خواهد داشت و تنها اثر آن در نواحی انتهایی توزیع ظرفیت فروریزش مشهود است.

ت بدون میانگین ظرفیت فروریزش، انحراف استاندارد فروریزش  و میانگین بسامد سالیانه فروریزش را برای سه حال 7در جدول 

برای حالت بدون  آورده شده است. 2و  1رکورد معرفی شده و لحاظ کردن اپسیلون متناظر با سطح خطر  44لحاظ کردن اثر اپسیلون برای 

و مقدار میانگین بسامد سالیانه 422543/5، انحراف استاندارد فروریزش 32422/5لحاظ کردن اثر اپسیلون، میانگین ظرفیت فروریزش 

و 29/5، انحراف استاندارد فروریزش 1292/5میانگین ظرفیت فروریزش  1باشد. برای سطح خطر می 748/1×15-4ر       فروریزش براب

، انحراف استاندارد 4802/5میانگین ظرفیت فروریزش  2باشد. برای سطح خطر می 433/2×15-4میانگین بسامد سالیانه فروریزش 

با توجه به نتایج به دست آمده نسبت میانگین ظرفیت   باشد.می 243/1×15-4ریزش و میانگین بسامد سالیانه فرو 29/5فروریزش 

باشد. نسبت میانگین بسامد سالیانه فروریزش برای می 174/1برابر  2و برای سطح خطر  802/5برابر  1فروریزش متناظر با سطح خطر 

حالت بدون لحاظ اثر  3های شکنندگی برای منحنی 14کل باشد. در شمی 711/5برابر  2و برای سطح خطر  392/1برابر  1سطح خطر 

 اند.ترسیم شده 2و متناظر با سطح خطر  1اپسیلون، متناظر با سطح خطر 

شماره IDA Reg شماره IDA Reg

1 1.012 0.669 23 0.388 0.176

2 0.685 0.624 24 -0.288 0.055

3 0.520 0.276 25 0.543 0.156

4 1.076 0.444 26 0.109 0.264

5 0.771 0.517 27 0.154 0.443

6 1.160 0.700 28 -0.693 0.293

7 0.049 0.494 29 0.286 0.352

8 -0.087 0.597 30 0.520 0.399

9 -0.163 0.247 31 0.956 0.236

10 -0.087 0.167 32 -0.693 0.083

11 0.154 0.309 33 0.484 0.549

12 0.336 0.227 34 0.154 0.253

13 0.520 0.374 35 0.718 0.622

14 0.427 0.015 36 0.447 0.475

15 0.260 0.264 37 0.260 0.283

16 0.336 0.382 38 0.447 0.155

17 0.286 -0.226 39 0.975 0.310

18 -0.693 -0.171 40 0.520 0.390

19 0.219 0.497 41 0.176 0.550

20 0.368 0.299 42 0.176 0.418

21 0.176 0.064 43 0.368 0.299

22 0.718 0.371 44 0.219 0.365
ن میانگی  0.32422

انحراف معیار 0.2033
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 2و 1حالت بدون لحاظ اثر اپسیلون و متناظر با سطح خطر  3های فروریزش سازه برای : پاسخ7جدول 

 روش
 (LNSaσ) فروریزش انحراف استاندارد (LNSaμ) میانگین ظرفیت فروریزش

میانگین بسامد سالیانه 

 (MAFفروریزش)
 ε 0.32422 0.422043 4-1.748×10 بدون لحاظ اثر

 10×2.433-4 0.29 0.1696 سال 475متناظر با سطح خطر 

  10×1.243-4 0.29 0.4852 سال 2475متناظر با سطح خطر 

 

 2و 1بدون لحاظ اثر اپسیلون و متناظر با سطح خطر حالت  3: منحنی های شکنندگی فروریزش سازه برای 14شکل 

  روش ساده سازی شده جهت محاسبه اثر اپسیلون-9-2-2

جهت ارائه یک روش عملی جهت اصلاح نتایج ظرفیت فروریزش سازه، نسخه ساده سازی شده برای اصلاح توزیع ظرفیت 

لرزه و انجام تحلیل رگرسیون برای زمین 𝜀(𝑇1)فروریزش سازه توسط هسلتون و همکاران ارائه شده است که در آن نیازی به محاسبه 

 گام به شکل زیر است.باشد. مراحل این روش به صورت گام به نمی

درصد  25( زمانی که مقاومت سازه به میزان RDRانجام تحلیل استاتیکی پوش آور و تعیین حداکثر دریفت نسبی بام )-1

نیوتن است و  847983حداکثر مقاومت سازه برابر  10مقاومت حداکثر افت نموده است. با توجه به نمودار تحلیل استاتیکی پوش آور شکل 

 است. 5078/5درصد مقاومت حداکثر( برابر  85درصد افت مقاومت ) یا  25نسبی بام متناظر با دریفت  

 

 : تحلیل استاتیکی پوش آور سازه15شکل 

رکورد  44انجام تحلیل دینامیکی افزایشی جهت محاسبه میانگین ظرفیت فروریزش و انحراف استاندارد فروریزش سازه برای -2

 معرفی شده
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محاسبه  1در گام  RDRتعداد طبقات و  N( که در این رابطه 28برای سازه مورد بررسی با استفاده از رابطه ) 𝛽1محاسبه  -3 

 شد.

(28) 𝛽1 = (0.4)(𝑁 + 5)0.35(𝑅𝐷𝑅)0.38 → 𝛽1 = (0.4)(4 + 5)0.35(0.0578)0.38 = 0.292 

اپسیلون هدف برای  تعیین گردد. 𝜀0̅(𝑇1)با استفاده از ساختگاه و سطح خطر مورد نظر مقدار میانگین اپسیلون هدف -4

 به دست آمد. 4/1برابر  2و در سطح خطر  2/5برابر  1ساختگاه معرفی شده در سطح خطر 

رکورد معرفی شده در  44محاسبه گردد. مقادیر اپسیلون  𝜀(̅𝑇1)𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠های کلی مقدار میانگین اپسیلون مجموعه زمین لرزه-0

 است. 780/5ها برابر آورده شده است که مقدار میانگین اپسیلون 4جدول 

-لرزهمیانگین ظرفیت فروریزش باید اصلاح شود. اصلاح نتایج ظرفیت به خاطر تفاوت بین میانگین اپسیلون مجموعه کلی زمین-2

 ((.29گیرد )رابطه )انجام می 𝜀0̅(𝑇1)مقدار اپسیلون هدف با  𝜀(̅𝑇1)𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠ها 

(29) 𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 𝜇𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] + 𝛽1(𝜀0̅(𝑇1) − 𝜀(̅𝑇1)𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠) 

 1سطح خطر  2سطح خطر 

𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 0.32422 + 0.292(1.4 − 0.785) = 0.5038 𝜇́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 0.32422 + 0.292(0.2 − 0.785) = 0.15457 
𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]

′ = exp(0.50257) = 1.655 𝑀𝑒𝑎𝑛[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)]
′ = exp(0.15457) = 1.1682 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
1.655

1.383
= 1.197 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =

1.1682

1.383
= 0.845 

ساده سازی  محاسبه پراکندگی ظرفیت فروریزش سازه، هسلتون و همکاران محاسبه مقدار انحراف استاندارد فروریزش را جهت -7

 به صورت مستقیم از تحلیل دینامیکی غیرخطی پیشنهاد دادند.

(35) 𝜎́𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] = 𝜎𝐿𝑁[𝑆𝑎,𝑐𝑜𝑙(𝑇1)] 

میانگین ظرفیت فروریزش، انحراف استاندارد فروریزش  و میانگین بسامد سالیانه فروریزش را برای سه حالت بدون  8در جدول 

برای حالت بدون لحاظ کردن اثر  آورده شده است. 2و  1رکورد معرفی شده و متناظر با سطح خطر  44 لحاظ کردن اثر اپسیلون برای

-4و مقدار میانگین بسامد سالیانه فروریزش برابر   422543/5، انحراف استاندارد فروریزش 32422/5اپسیلون، میانگین ظرفیت فروریزش 

و میانگین بسامد  422543/5، انحراف استاندارد فروریزش 10407/5ت فروریزش میانگین ظرفی 1باشد. برای سطح خطر می 748/1×15

و 422543/5، انحراف استاندارد فروریزش 0538/5میانگین ظرفیت فروریزش  2باشد. برای سطح خطر می 051/2×15-4سالیانه فروریزش 

دست آمده نسبت میانگین ظرفیت فروریزش برای  سطح خطر با توجه به نتایج به   باشد.می 197/1×15-4میانگین بسامد سالیانه فروریزش 

و برای  431/1برابر  1باشد. نسبت میانگین بسامد سالیانه فروریزش برای سطح خطر می 197/1برابر  2و برای سطح خطر  840/5برابر  1

و  1اپسیلون، متناظر با سطح خطر حالت بدون لحاظ اثر  3های شکنندگی برای منحنی 12باشد. در شکل می 280/5برابر  2سطح خطر 

 ترسیم شده است. 2متناظر با سطح خطر 

 2و 1حالت بدون لحاظ اثر اپسیلون و متناظر با سطح خطر  3: پاسخ های فروریزش سازه برای 8جدول 

 روش
 (LNSaσ) انحراف استاندارد فروریزش (LNSaμ) میانگین ظرفیت فروریزش

میانگین بسامد سالیانه 

 (MAFفروریزش)
 ε 0.32422 0.422043 4-1.748×10 بدون لحاظ اثر

 10×2.501-4 0.422043 0.15457 سال 475متناظر با سطح خطر 

 10×1.197-4 0.422043 0.5038 سال 2475متناظر با سطح خطر 
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 2و 1حالت بدون لحاظ اثر اپسیلون و متناظر با سطح خطر  3: منحنی های شکنندگی فروریزش سازه برای 16شکل 

 نتیجه گیری-10

ها بر ظرفیت فروریزش سازه مورد لرزهدر این تحقیق سعی شده است اثرات انتخاب شتابنگاشت و لحاظ کردن شکل طیف زمین

برای بدست آوردن میانگین  FEMA P695شتابنگاشت دور از گسل  44طبقه بتنی به همراه  4بررسی قرار گیرد. به همین منظور یک سازه 

آل در نظر ظرفیت فروریزش سازه، انحراف استاندارد فروریزش سازه و میانگین بسامد سالیانه فروریزش سازه مدل شد. سپس یک سایت ایده

بدست آورده شد. برای دسته بندی  2و  1گرفته شد و برای سایت مورد نظر اپسیلون هدف و طیف میانگین شرطی در سطح خطر 

از میزان تطابق طیف پاسخ هر شتابنگاشت با طیف میانگین شرطی استفاده شد و بدین صورت  2و  1های متناظر با سطح خطر تابنگاشتش

دسته بندی شدند و میانگین ظرفیت فروریزش سازه، انحراف استاندارد فروریزش سازه و میانگین بسامد  2و  1ها به سطح خطر شتابنگاشت

ای سطوح خطر محاسبه شد. برای لحاظ کردن اثر شکل طیف بر ظرفیت فروریزش سازه از دو روش استفاده شد. روش سالیانه فروریزش بر

و روش دوم روش ساده  2و  1لرزه و اصلاح نتایج پاسخ فروریزش سازه با استفاده از اپسیلون در سطح خطر اول انتخاب مجموعه کلی زمین

شده توسط هسلتون و همکاران، سپس با استفاده از دو روش نامبرده میانگین ظرفیت  سازی شده جهت محاسبه اپسیلون، پیشنهاد

محاسبه  2و  1فروریزش اصلاح شده سازه، انحراف استاندارد اصلاح شده، میانگین بسامد سالیانه فروریزش اصلاح شده برای سطح خطر 

 دهند:شدند. نتایج نشان می

( انتخاب شتابنگاشت با استفاده از طیف 1ت میانگین ظرفیت فروریزش سازه در روش نسب 1های متناظر با سطح خطر در زلزله-

( 3و در روش   802/5ها و اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلون برابر لرزه( انتخاب مجموعه کلی زمین2در روش  884/5میانگین شرطی برابر 

یب نسبت میانگین بسامد سالیانه فروریزش برای سه روش فوق به به دست آمد. به همین ترت 840/5ساده سازی شده توسط هسلتون 

 به دست آمد. 431/1و  392/1، 1/1ترتیب برابر 

نسبت میانگین ظرفیت فروریزش سازه در روش انتخاب شتابنگاشت با استفاده از طیف  2های متناظر با سطح خطر در زلزله-

و در روش ساده   174/1ها و اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلون برابر لرزهی زمیندر روش انتخاب مجموعه کل 212/1میانگین شرطی برابر 

به دست آمد. به همین ترتیب نسبت میانگین بسامد سالیانه فروریزش برای سه روش فوق به ترتیب  197/1سازی شده توسط هسلتون 

 به دست آمد. 280/5و  711/5، 201/5برابر

ریزش سازه حاصل از سه روش مورد بررسی مشخص گردید که هر سه روش دارای برآوردی تقریبا با توجه به نتایج ظرفیت فرو-

 باشند.مشابه می

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5

C
o

ll
a

p
se

 P
ro

b
a

b
il

it
y

Sa(T1)

εبدون لحاظ اثر 

سال475متناظر با سطح خطر 

سال2475متناظر یا سطح خطر 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 000 تا 001، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  000

 

لرزه و اصلاح نتایج با استفاده از های انتخاب شتابنگاشت با استفاده از طیف میانگین شرطی و انتخاب مجموعه کلی زمینروش-

باشند اما روش ساده سازی شده هسلتون و همکاران با حجم محاسبات کمتر و محاسبات میاپسیلون نیازمند انجام حجم قابل توجهی از 

 دارای نتایج نزدیک به دو روش نامبرده است.

ها و اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلون نسبت به انحراف لرزهانحراف استاندارد محاسبه شده در روش انتخاب مجموعه کلی زمین -

ها به دست آمده است، کاهش یافته است، این کاهش در مقدار انحراف معیار تنها یک اثر متوسط لرزهمستقیم از زمینمعیاری که به صورت 

شود. اما در روش بر روی ارزیابی فروریزش سازه خواهد داشت و تنها اثر آن در نواحی انتهایی توزیع ظرفیت فروریزش سازه مشاهده می

ها به دست لرزهطیف میانگین شرطی، از آنجا که مقدار انحراف استاندارد فروریزش به طور مستقیم از زمین انتخاب شتابنگاشت با استفاده از

 آید مقدار به دست آمده برای آن، دقیق است. می
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