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 چکیده
مهم آنها در  یرتاث یلها به دلچالش یناز مهمتر یکی یخط یرغ ینامیکید هاییلتحل انجام مناسب جهت یهاانتخاب شتاب نگاشت

 ینداندک، کاربرد فرا یمحاسبات ینهها با صرف هزاشتشتاب نگ یهاول یشپالا یبرا یروش منطق یکباشد. یم یلتحل یهاپاسخ یرتفس
-از سنجه یفهرست یق،تحق یندر ا. کند ینیبیشا پمحتمل ر یاسازه یهاپاسخ یاست که بتواند به خوب یسنجه شدت یبر مبنا یشپالا

 یانتخاب یهامدل .یردگیقرار م رسیسازه مورد بر ینامیکیآنها از نقطه نظر ارتباط موثر با پاسخ د ینکاراتر یینشدت به منظور تع یها
 یرخطیباشند که به صورت غیمیژه و یقاب خمش یستمبا س یطبقه بتن 20و  12 ،8، 4دو بعدی  سازه چهارمقاله، شامل  یندر ا

و  1Sa(T(سازه  اول مود دوره تناوب در طیفی سنجه شدت شتاب ها با استفاده ازسازه یزشفرور یتظرف یرمقاد ه است.شد یمدلساز
 یجیرفتار تدر های پالایش شده برای مشاهدهمنتخب از مجموعه دادهنگاشت  شتاب 40تحت اثر  (IDA)ه فزایند ینامیکیدهای یلتحل
سنجه  27و  ینامیکیپاسخ د یپارامترها ینب یارتباط آمار یبرقرار با . سرانجامدست آمدهبیزش تا آستانه فرور یازه از مرحله خطس

که همگی دارای فرم انتگرالی و مستقل از دوره تناوب  سنجه شدت ینکاراتر ی پیرسون،با کاربرد شاخص همبستگ شده یشدت معرف
 طبقه 4 مرتبه کوتاه سازه برای که گفت توانمی حاصله نتایج بررسی های منتخب معرفی گردید. بااز سازهباشند، برای هر یک سازه می

 20 مرتبه بلند سازه در و در نهایت هاسنر شدت سنجه طبقه، 12 و 8 مرتبه میان هایهاسنر و برای سازه پاسخ طیف شدت سنجه
 باشند.می مطالعه مورد شدت هایسنجه میان همبستگی در بیشترین دارای جاییجابه پاسخ طیف شدت سنجه طبقه،
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Selection of appropriate accelerograms for nonlinear dynamic analysis is 

one of the most important challenges due to their significant influence on 

the interpretation of analysis results. A rational method for initial 

refinement of ground motion records with a minimum computational cost 

is application of refining process based on an optimum intensity measure 

(IM) which is able to predict the structural responses in a reliable 

manner. In this research, a list of intensity measures is considered to 

determine most effective ones from the point of view of effective relation 

with the dynamic response of the structure. Selected models in this paper 

includes four two-dimensional (2D) reinforced concrete (RC) structures of 

2, 4, 8, 12 and 20 story with special moment-resisting frame (SMRF) 

system, which are modeled nonlinearly. Collapse capacity of the 

structures was obtained using the intensity measure spectral acceleration 

at the first-mode period of structure Sa(T1) and the Incremental Dynamic 

Analysis (IDA) under the influence of 40 ground motion records selected 

from the refined data set to observe the gradual behavior of the structure 

from the linear stage to collapse. Finally, by establishing a statistical 

relationship between the dynamic response parameters and 27 intensity 

measures with the use of Pearson correlation index, the most effective 

intensity measure that All have an integral form and independent from the 

period of structure, for each of the selected structures was introduced. By 

examining the results, it can be said that for the 4 story low-rise structure, 

the Response Spectrum [Housner] intensity measure and for the 8 and 12 

story mid-rise structures, the Housner intensity measure and finally, for 

the 20 story high-rise structure, the Displacement Response Spectrum 

intensity measure has the highest correlation among the intensity 

measures studied. 
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 مقدمه -1

باشد. یبرخوردار م ییبالا یتها از اهمسازه یطراح یبرا ینزم یرومندجنبش ن یها یژگیومطالعات گذشته نشان داده است که 

 یامطالعه رفتار لرزه و لرزه ینمقاوم در برابر زم یسازه ها یبهبود در طراح یها براآمده از شتاب نگاشتبر ینزم یرومندجنبش ن یهاداده

باشند. یم ییبالا یاربس یتاهم یدارا یندهآ یهالرزه یندر برابر زم یو مال یکاهش خسارات جانبرای  ییراهکارها یشنهادت پجه هاسازه

 ینزلزله شناسان و مهندس یبرا یایژهو یتلرزه از اهم ینسازه در برابر زم لکردپاسخ ساختگاه و عم ینها در تخمداده یناگفتنی است که 

به پارامترهایی  توانیروند میبه کار م یمهندس اهداف یکه برا یاحرکت لرزه یمشخصه ها ینباشند. از جمله مهم تریزلزله برخوردار م

موجود  یگونه دستگاه شتاب نگاریچه یاحال اگر در منطقهی اشاره داشت. امدت دوام حرکات لرزهانسی و فرک یمحتوا، دامنه همچون

در آن  یزمان یخچهتار یهایلتحل یانتخاب ورودی محدود باشد برا یادر دسترس نباشد و  یاب نگاشتگونه شتیچنباشد و از آن ساختگاه ه

 2یانتخاب رکورد واقع یهاو روش 1ینحرکت زم یساز یهشبی هاروش شامل هاروش ینا. اندنموده یشنهادپ ییهاروش ینمنطقه محقق

 . باشندیم

در هنگام  یصدمات و تلفات جان یعلت اصل یا سازه یستمس فروریزش گردد کهمی ای مشخصبا نگاهی به سوابق رویدادهای لرزه

 یکی شوند،یم یطراح یندهکه در آ ییهاموجود و سازه یهاسازه یزشاحتمال فرور یینتع از این رو،[. 2-1]باشدمی زلزله و پس از آن یک

 . است عملکردی زلزله ر مهندسیمهم د یها از جنبه

طبقه بررسی  6ها را در یک سازه بتن مسلح زهو رفتار سا ایشتاب لرزه یپارامترها ینمتقابل ب یوابستگ ]3[ 1997الناس در سال 

ها ی و شاخص های کلی آسیب ساختاری ساختماناشتاب لرزه یپارامترها ینب یهمبستگ ]4[ 2000کرده است. همچنین، الناس در سال 

 یبآس یو حالتها یاپارامتر شتاب لرزه ینچند ین[ ارتباط ب5]الناس و مسکوریس  2001ل را مورد بررسی قرار داد. گفتنی است در سا

با انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی و  [6]آی لیائو و همکاران -ون .مورد بررسی قرار دادند را طبقه 8سازه بتن مسلح  یکدر  یدگید

حت اثر رکوردهای نزدیک و دور از گسل، به این نتیجه رسیدند که زلزله های طبقه ت 12و  5مقایسه رفتار دینامیکی دو سازه بتن مسلح 

 .اثرات مخرب تری بر روی سازه داردنزدیک گسل 

خطر  یاحتمالات یلتحل یجها، نتاسازه یزشمحاسبه احتمال فرور یراب ]7[ 3هاای سازهیکرد طراحی بر اساس عملکرد لرزهدر رو

که در ادبیات  نام دارد 6دتسنجه ش سازدیرا به هم مرتبط م آنچه این دو گامشوند. یب میترک 5یالرزه زنیا یاحتمالات و تحلیل 4یالرزه

همچون شدت و پاسخ سازه  یهاسنجه ینب یارتباط خوب و معناداریز ن یبه لحاظ آمارهای شدت معرفی شده است. سنجه از یتنوعفنی 

 یفتدر یمممانند ماکز ییجا به جا یازهاین یلهقابل انتظار معمولا به وس یاعملکرد لرزه له،. در مهندسی زلزوجود دارد یرون و ، شتابیفتدر

 9دنبو بینییشو قابل پ ]9[ 8یتکفا،  ]8[ 7ییکارا هاییژگیوی تواند با استفاده از مطالعهمی سنجه شدت یک ارزیابی شود.یم یفتعر

های شدت یافت و دهه اخیر، تنوعی از پژوهشهای متمرکز در بررسی کارایی سنجهدر پیشینه تحقیقات به ویژه در د .پذیردصورت  ]10[

 ی[ ارتباط فهرست11و همکاران ] کاهش یابد. مولویسنجه شدت کارا  یک از استفادهتواند با می پاسخ سازه یش بینیپ یپراکندگگردد. می

 یشدت که برا یهاسنجه یج تریناز را یکی مطالعه قرار دادند. طبقه مورد 3 یسازه فولاد یک ینامیکیشدت را با پاسخ د یهااز سنجه

باشد که به ، می1Sa(T(، تناوب مود اول سازه زمان شتاب در پاسخ یفط دامنه شود،یها استفاده مسازه یاعملکرد لرزه یابیو ارز یطراح

 بیشینه ،شدت متداول یهااز سنجه یگرد یکی .دلیل سادگی محاسبه مورد توجه طیف وسیعی از محققین در سالهای گذشته بوده است

                                                           
1 Ground Motion Simulation 

2 Ground Motion Selection 

3 PBEE; Performance-Based Earthquake Engineering 

4 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

5 Probabilistic Seismic Demand Analysis 

6 Intensity Measures 

7 Efficiency 

8 Sufficiency 

9 Predictability 
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شوم و ، اگرچه، دارد یینپا یهادر زمان تناوب یفیشتاب ط هایمولفه با خوبی یکه همبستگ باشدمی 10(PGAین )شتاب حرکت زم

شایان ذکر . شودیم جینتا یناناطم یتقابل یشافزا ی پارامتر بیشینه شتاب باعثبه جا 1Sa(T(ز نشان دادند که استفاده ا ]12[ همکاران

دارد اما استفاده از  ]13[ 11های شدت برای انجام تحلیل دینامیکی فزایندهدر میان سایر سنجهکاربرد را  یشترینب 1Sa(T(پارامتر  است که

 ینانطما یتقابلدارای است،  یکه رفتار سازه خط ینسبت به حالتیابد، می سازه کاهش یکه سخت غیرخطی سنجه در محدوده رفتار ینا

شدت متداول  هاییگر سنجهاز د 13(PGD)ین مکان حرکت زم ییرحداکثر تغو  12(PGV)ین حداکثر سرعت حرکت زم .باشدمی یکمتر

 هستند.

عملکرد سازه در حوالی پریود مود نخست مورد سوال قرار که  شودیباعث منرم شدگی تدریجی زمان تناوب سازه در اثر  افزایش

سازه  یرخطیغ پاسخ پاسخ را که بر یفاز ط ییهااند که بتوانند قسمتکرده یشنهادرا پ یشدت یهاحققان سنجهم یل،دل ین. به همگیرد

 .لحاظ کنند باشند،یم یرگذارتاث

طبقه بتنی  20و  12، 8، 4ی هاسازه یزشفرور یتظرف بینییشپ یشدت اسکالر برا یهااز سنجه یعملکرد تعداد ،مطالعه ینا در

آنها به کمک یزش فرور یتو محاسبه ظرف هاازهس یهدف، پس از مدلساز ینبه ا یدنرس ی. براشودیم یبررسخمشی ویژه با سیستم قاب 

 ینب یارتباط آمارشود. یم یسهمقا یکدیگرو با  یشدت مورد نظر بررس یهاسنجه ییکارا یژگیو، (IDA) فزاینده ینامیکید هاییلتحل

 یرسونپ یبا کاربرد شاخص همبستگ گردد. در نهایت،برقرار می شده یشدت معرف یهاز سنجها یکو هر ینامیکیپاسخ د یپارامترها

 .شودیارائه م ای مورد بررسیهاز سازه یکهر یزش فرور یتظرف یش بینیپ یسنجه شدت برا ینکاراتر

 اهسازه تحلیلو  یسازمدل -2

 هاسازی قابمدل -2-1
 یاتجزئ. قرار گرفته است یمورد بررسها برای هر دو سازه ذکر شده در بخش قبلی، یزش سازهورفر یتمطالعه، ظرف نیبه اهداف ا لیجهت ن

دهانه با  3شامل طبقه  4توان گفت سازه . به طور خلاصه میموجود است ]PEER 2007/08 ]14 گزارشر د این قابهای دو بعدی کامل

 5/4طبقه اول های مذکور برای در سازه ارتفاع طبقاتمتر می باشند.  6 دهانه با عرض 3طبقه شامل  20و  12، 8های متر و سازه 9رض ع

نمایش مطالعه را  یندر ا در نظر گرفته شده یهاسازه یمشخصات هندس 4و  3، 2، 1های لشکلحاظ شده است. متر  4طبقات  سایرمتر و 

گر مقاطع ارائه 4و  3، 2، 1 جداول. انجام گرفته است ]SeismoStruct ]15 افزاراستفاده از نرم قابها با یرخطیغ یلو تحل یمدلسازدهند. می

 ارائه شده است. 1های مورد بررسی در جدول مشخصات مودال سازه .باشندیمدل شده م یخمش یمورد استفاده قابها

 
 .شده گفته نظر در بتنی قابهای برای اول مود چهار در تناوب زمان مقادیر:  1جدول

(زمان تناوب ) ثانیه   
 قاب بتنی

چهارممود  سوممود   دوممود    مود اول 

07/0  1/0  2/0  6/0 طبقه 4   

18/0  27/0  48/0  47/1 طبقه 8   

25/0  36/0  63/0  91/1 طبقه 12   

22/0  32/0  6/0  87/1 طبقه 20   

 

                                                           
10 Peak Ground Acceleration 

11 Incremental Dynamic Analysis 

12 Peak Ground Velocity 

13 Peak Ground Displacement 
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 ]15[ افزارمدل شده در نرم ،]14[طبقه  4 یقاب خمش:  1شکل

 

 ]15[ افزارر نرممدل شده د ،]14[طبقه  8ی قاب خمش:  2شکل
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 ]15[ افزارمدل شده در نرم ،]14[طبقه  12ی قاب خمش:  3شکل
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 ]15[ افزارمدل شده در نرم ،]14[طبقه  20ی قاب خمش:  4شکل
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 .طبقه 4 یمشخصات مقاطع قاب خمش:  2جدول

SECTIONS 

BEAM (cm) COLUMN (cm) STORY 

76.2 (h) * 76.2 (b) 76.2 (h) * 76.2 (b) 1 

76.2 (h) * 76.2 (b) 76.2 (h) * 76.2 (b) 2 

76.2 (h) * 76.2 (b) 76.2 (h) * 76.2 (b) 3 

60.96 (h) * 76.2 (b) 76.2 (h) * 76.2 (b) 4  

 .طبقه 8 یمشخصات مقاطع قاب خمش:  3جدول

SECTIONS 

BEAM (cm) COLUMN (cm) STORY 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 1 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 2 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 3 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 4 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 5 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 6 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 7 

55.88 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 8  
 

 .طبقه 12 یمشخصات مقاطع قاب خمش:  4جدول

SECTIONS 

BEAM (cm) COLUMN (cm) STORY 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 1 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 2 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 3 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 4 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 5 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 6 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 7 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 8 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 9 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 10 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 11 

71.12 (h) * 55.88 (b) 55.88 (h) * 55.88 (b) 12  

 

 .طبقه 20 یمشخصات مقاطع قاب خمش:  5جدول

SECTIONS 

BEAM (cm) COLUMN (cm) STORY 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 1 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 2 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 3 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 4 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 5 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 6 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 7 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 8 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 9 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 10 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 11 

106.68 (h) * 81.28 (b) 106.68 (h) * 81.28 (b) 12 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 13 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 14 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 15 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 16 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 17 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 18 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 (h) * 81.28 (b) 19 

106.68 (h) * 81.28 (b) 91.44 h) * 81.28 (b) 20  

 هاسازی قابصحت سنجی مدل -2-2

 نماییم.سنجی انجام شده اشاره میصحتیابی قرار دهیم، به افزاری را از لحاظ درستی مورد ارزبا توجه به اینکه باید مدل نرمدر این بخش 

 کمتر محاسباتی هزینه و کاربرد سهولت دلیل به SeismoStruct افزاردر نرم( وراُپوش) خطی غیر استاتیکی تحلیلجهت امر اعتبارسنجی، 

 ارزیابی در آنها صحت و دقت است لازم که است شده هارائ هاسازه تحلیل برای مختلفی وراُپوش هایروشدر ادبیات فنی . است شده معرفی

دست ت بهجه باشد،می وراُپوشدر تحلیل  رایج که روشی معکوس مثلثی بار توزیعاینجا روش  در. گیرد قرار بررسی مورد هاسازه پاسخ

 ،یبراف نیرویی غیرخطی هایالمانو  2 جدول در استفاده مورد مقاطع از استفاده باطبقه مدل شده  4 مسلح بتن بعدی دو قاب پاسخ آوردن

 PEER 2007/08 گزارشر دطبقه هسلتون که  4قاب  وراُپوشتحلیل  نتایج بامورد بررسی  قابنتایج تحلیل  .است مورد بررسی قرار گرفته

 .گردید مقایسه ،موجود است ]14[

 د.باشقابل مشاهده و بررسی می 5صورت نمودار در شکل اُور قاب مدل شده با نتایج هسلتون بهیج حاصل از تحلیل پوشمقایسه نتا



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 185 تا 169صفحه ، 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  177

 

 
 ش اوُر هسلتونپو تحلیل طبقه و 4مدل سازی قاب  نتایج نموداری مقایسه:  5شکل                                                    

سازی صحیح بوده و گردد که نحوه مدلهای ناچیز(، مشخص میدست آمده )با صرف نظر از اختلافهدر نهایت با توجه به انطباق نتایج ب

 دست آمده در مراحل بعدی مطالعه قابل اطمینان خواهند بود.هنتایج ب

 هاتحلیل سازه -2-3

-یلهرکدام از رکوردها با استفاده از تحل یو برا اسیمق بیاز ضرا کیسازه در هر  یزشفرور تفیظر یر حداکثرمقاد قابها، یپس از مدل ساز

مقدم و نیرآشده توسط  ینگاشت از مجموعه آماده ساز شتاب IDA، 40تحلیل  به منظور انجام .آمد دسته فزاینده ب ینامیکید های

ارتفاع  نسبت بهبام  ییاستفاده شد و حداکثر جابجا IDAانجام  یبرا شدت جهبه عنوان سن Sa(T1) مورد استفاده قرار گرفت. ]16[ همکاران

 ( در نظر گرفته شد.EDP) یمهندس یبه عنوان پارامتر تقاضا یزسازه ن

و ثبت شده  1/7تا  5هایی با بزرگای گشتاوری بین گفتنی است رکوردهای استفاده شده برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی، مربوط به زلزله

باشد. در ادبیات از بیشینه شتاب زمین . پس از انتخاب رکورد بحث همپایه کردن آنها می]16[ کیلومتر بوده است 40در فواصلی کمتر از 

(PGA) بیشینه سرعت، شدت آریاس و یا شتاب طیفی در دوره تناوب مود اول سازه استفاده شده است. در این مطالعه از شتاب طیفی در ،

اول سازه استفاده شده است زیرا که نشان داده شده انتخاب این سنجه شدت باعث افزایش سطح اطمینان )کاهش  دوره تناوب مود

اند که مقدار شتاب طیفی در دوره تناوب مود اول سازه ها طوری مقیاس شدهنگاشت شود. به بیان دیگر شتابها( میپراکندگی پاسخ

)1Sa(T مقادیر شتاب طیفی را قبل و بعد از همپایه کردن به شتاب در دوره تناوب مود اول سازه به  5باشند. شکل دارای مقدار یکسان می

طبقه(  4ثانیه )دوره تناوب مود اول سازه  6/0کشد. همانطور که در شکل مشخص است مقادیر شتاب طیفی در زمان تناوب تصویر می

 باشد.می g 1دارای مقادیری یکسان و برابر 

  

 .طبقه 4 سازه در کردن همپایه از بعد و قبل پاسخ طیف مقایسه:  6شکل
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 یشافزا یزشتا آستانه فرور یاز مرحله خط سازه یجیرفتار تدر مشاهده یبرا 1/0 با گام رکورد زلزله 1Sa(T( مقدار IDAدر هر مرحله از 

 گرفته شده نشان داده شده است.در نظر  یهاسازه یبرا IDAهای یمنحن 6در شکل . سازه رخ دهد فروریزش تا یابدیم

 
 )الف(                                

 
 )ب(                                   

 
 )ج(                                 

 
 )د(                                    

 .طبقه 20د( طبقه،  12ج(  طبقه، 8طبقه، ب(  4ی الف( اههساز یرارکورد زلزله ب 40ز دست آمده با استفاده ابه IDAهای یمنحن:  7شکل

 شدت در نظر گرفته شده هایسنجه -3

سازه و  تیحداکثر ظرف نیبارتباط  یابیاقدام به ارزبرای هر کدام از رکوردها،  سازه یزشفرور تظرفی یر حداکثرمقادپس از تعیین 

های شدت مورد بررسی، توجه نگارندگان در انتخاب فهرست سنجه ا شده است.مربوط به هرکدام از رکورده مختلف شدت هایسنجه

سنجه شدت انتخاب  27معطوف به سادگی فرایند محاسبه و همچنین قابلیت مقیاس سازی خطی در حوزه زمان بوده است. بر این اساس، 

 .ارائه گردیده است 5شده و نحوه محاسبه آنها در جدول 

 .درنظر گرفته شده در این مطالعه شدت یهاسنجه فیتعار:  6جدول

Units Definition ( Formula ) IMs Name No. 

g PGA =  Peak Ground Acceleration - PGA 1 

cm/s PGV =  Peak Ground Velocity - PGV 2 

cm PGD =  Peak Ground Displacement - PGD 3 

s PGV/PGA =  Peak Velocity and Acceleration Ratio - PVAR 4 
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Units Definition ( Formula ) IMs Name No. 

g 

 

Root Mean Square Acceleration - RMSA 5 

cm/s 

 

Root Mean Square Velocity - RMSV 6 

cm 

 

Root Mean Square Displacement - RMSD 7 

cm/s 
 

Arias Intensity - AI 8 

cm 
 

Velocity Intensity - VI 9 

cm.s 
 

Displacement Intensity - DI 10 

  Characteristic Intensity - CI 11 

 
 

Specific Energy Density - SED 12 

cm/s 
 

Cumulative Absolute Velocity - CAV 13 

cm 
 

Cumulative Absolute Displacement - CAD 14 

cm.s 
 

Cumulative Absolute Impulse - CAI 15 

g.s 
 

Acceleration Response Intensity - ARI 16 

cm 
 

Velocity Response Intensity - VRI 17 

cm.s 
 

Displacement Response Intensity - DRI 18 

cm 
 

Housner Intensity - HI 19 

cm 
 

Response Spectrum Intensity [Housner] 20 

g 

 

Effective Peak Acceleration - EPA 21 
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Units Definition ( Formula ) IMs Name No. 

cm/s 

 

Efective Peak Velocity - EPV 22 

cm 

 

Effective Peak Displacement - EPD 23 

g 

 

Average Spectral Acceleration - ASA 24 

cm/s 

 

Average Spectral Velocity - ASV 25 

cm 

 

Average Spectral Displacement - ASD 26 

g 

The acceleration level below 

which 95% of the total Arias 

intensity is contained 

A95 Parameter [Sarma & Yang, 1987] 27 

g 

Elastic spectral acceleration at the 

fundamental vibration period of 

the structure 

Sa(T1) 28* 

 شوند.ازه در نظرگرفته میها مستقل از سباشد، در حالیکه سایر سنجهاین سنجه شدت وابسته به سازه می *

 

 گردند ورسم می 4ظرفیت سازه، این دو پارامتر نسبت به یکدیگر به سبک شکل شدت و حداکثر  هایسنجه نیارتباط ب یابیجهت ارز

 .شودمی نییتع ]17[ (ρ) رسونیپ یهمبستگ بیضر لهیسپس ارتباط آنها به وس

 

دو  نیب یخط یهمبستگ زانیم ،(رسونیحاصل ضرب گشتاور پ یهمبستگ بیضر) رسونیپ یهمبستگ بیدر آمار ضرشایان ذکر است که 

 توان آن را به صورت زیر محاسبه نمود:سنجد که میمیرا  یتصادف ریمتغ

 

(1) 
 

 

 نیمقدار ا است. یارنماد انحراف معسیگما   و یرسونپ یهمبستگ بیانگر  یانس،کووار یبه معنا  یاضی،ر یدعملگر ام که در آن 

 یمنف یهمبستگ ی( به معن-1و ) ،ینبود همبستگ ی( به معن0مثبت کامل، ) یهمبستگ ی( به معنا1که ) کندیم رییتغ 1تا  -1 نیب بیضر

 ت.کامل اس
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 زشیفرور تیظرف ینیب شیپ یشدت اسکالر برا هایسنجه ییکارا یبررس -4

سنجه  یک یگر،. به عبارت دباشدیسازه م یزشفرور یتظرف یاپاسخ و  بینییشپ یسنجه شدت برا یک ییتوانا یانگرب ییکارا

 بینییشپ یکمتر یشدت با پراکندگ یهاسنجه یربا سا یسهسازه را در مقا یزشفرور یتظرف یااست که پاسخ و  یسنجه شدت کارا شدت

ه هر چباشد. می (ρ)همبستگی مقدار  یزش،فرور یتظرف بینییششدت اسکالر در پ یاه سنجه ییکارا یابیشاخص ارز. در این تحقیق کند

 .دارد و بالعکس یشتریب ییباشد، سنجه شدت کارا ی بیشترهمبستگمقدار 

 طبقه 20و  12، 8، 4ی خمش هایدر قاب ظرفیت سازهشدت و حداکثر  یهاسنجه نیارتباط ببه ترتیب  10و  9، 8، 7های شکل

آورده شده  10و  9، 8، 7به ترتیب در جداول  طبقه 20و  12، 8، 4ی قاب خمشدهد. همچنین، مقادیر ضریب همبستگی برای یرا نشان م

 است.

استفاده ، ]18[ (2متناظر با فروریزش سازه از رابطه ) 1Sa(T(با استفاده از مقادیر  5های شدت ذکر شده در جدول برای محاسبه سایر سنجه

 .شده است

 

(2) 
unscaled

col
unscaledcol

TSa

TSa
IMIM

)(

)(

1

1

 
 

 .ت که سازه دچار فروریزش شده باشدبیانگر حدی اس colکه در رابطه فوق، اندیس 

 

  

  
 .طبقه 4ی در قاب خمش ظرفیت سازه با بیشترین همبستگیشدت و حداکثر  یهاسنجه نیارتباط ب:  8شکل
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 .طبقه 8ی در قاب خمشه با بیشترین همبستگی ظرفیت سازشدت و حداکثر  یهاسنجه نیارتباط ب:  9شکل

  

  
 .طبقه 12ی در قاب خمش ظرفیت سازه با بیشترین همبستگیشدت و حداکثر  یهاسنجه نیارتباط ب:  10شکل
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 .طبقه 20ی در قاب خمشظرفیت سازه با بیشترین همبستگی شدت و حداکثر  یهاسنجه نیارتباط ب:  11شکل

 .طبقه 4ی قاب خمش های بهینه دری سنجهبرا ضریب همبستگیار حداکثر مقد:  7جدول

Acceleration 

Response Intensity 

Velocity Response 

Intensity 

Efective Peak 

Velocity 

Response Spectrum 

Intensity [Housner] 
های شدتسنجه  

 ضرایب همبستگی 0.659 0.649 0.646 0.575

 .طبقه 8ی قاب خمش های بهینه دری سنجهبرا ضریب همبستگیر مقدار حداکث:  8جدول

Response Spectrum 

Intensity [Housner] 

Efective Peak 

Velocity 

Velocity Response 

Intensity 

Housner 

Intensity 
های شدتسنجه  

 ضرایب همبستگی 0.902 0.8137 0.8134 0.748

 .طبقه 12ی قاب خمش های بهینه درسنجهی برا ضریب همبستگیمقدار حداکثر :  9جدول

Response Spectrum 

Intensity [Housner] 

Efective Peak 

Velocity 

Velocity Response 

Intensity 

Housner 

Intensity 
های شدتسنجه  

 ضرایب همبستگی 0.698 0.5607 0.5604 0.537

 .طبقه 20ی قاب خمش های بهینه دری سنجهبرا ضریب همبستگیمقدار حداکثر :  10جدول

Average Spectral 

Displacement 
Housner Intensity 

Effective Peak 

Displacement 

Displacement 

Response Intensity 
های شدتسنجه  

 ضرایب همبستگی 0.721 0.693 0.68 0.657
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طبقه سنجه شدت طیف  4ه برای سازه کوتاه مرتبه توان گفت کبطور کلی، با بررسی نتایج حاصل از جداول و اشکال ارائه شده در فوق می

باشد، در حالیکه، در سازه میان سنجه شدت می 27( دارای بیشترین همبستگی در میان 5در جدول  20پاسخ هاسنر )متناظر با ردیف 

هایت در سازه بلند مرتبه ( دارای بیشترین همبستگی است و در ن5در جدول  19طبقه، سنجه شدت هاسنر )متناظر با ردیف  12و  8مرتبه 

 سنجه شدت مورد 27( دارای بیشترین همبستگی در میان 5در جدول  18طبقه، سنجه شدت طیف پاسخ جابه جایی )متناظر با ردیف  20

 باشد.مطالعه می

 یگیرنتیجه -5

های طبیعی محاسبه اوبای از دوره تنهای طیفی را در گسترههای شدت مبتنی بر انرژی طیفی که به صورت ضمنی پاسخسنجه -1

 ریزش به شکل قابل اطمینان دارند.بینی ظرفیت فرورا در زمینه پیش ، عملکرد و همبستگیکنند، بهترین کاراییمی

 ازه کارایی لازم را تامین نماید.شدت وابسته به خواص مودال اولیه س ادعا کرد سنجه توانمینبا تمرکز بر سطح عملکرد فروریزش  -2

که  یشدت انتگرال یهاگرفت سنجه جهیتوان نتیم ،یمورد بررس یهاسازه یکینامیبالاتر در پاسخ د یرکت مودهابا توجه به مشا -3

 د.تر عمل خواهند کرها موفقسازه نیا زشیفرور تیظرف ینیبشیدر پ یدهند تا حدیرا مد نظر قرار م ودهایاز پر یفیط

 از شتاب یتعداد کمتر کنند،یرا ارضا م یساختگاه طیگسترده که شرا یهابانک داده انیاز م هیاول شیپالا کیتوان با یم -4

در چارچوب  ژهیمدنظر به و یکینامید یهادست آمده از پاسخبه هایینتخم تیکه عدم قطع یها را استخراج نمود به طورنگاشت

 .ابدیطبقات کاهش  نیب ینسب جاییبهجا نهیشیهمچون ب یزلزله عملکرد یدسمهن

 گر،یدر تمام سطوح عملکرد وجود ندارد. به عبارت د ییبا حفظ کارا شیپالا ندیسنجه شدت واحد جهت انجام فرا کیه امکان ارائ -5

 رگذاریتاث اریبس شیپالا نیا یبرا هیشدت اول هسنج نییدر تع یرخطیرفتار غ درنظر گرفتنو  یکینامید لیاز نوع تحل یآگاه

 خواهد بود.

 میان هایسازه برای و هاسنر پاسخ طیف شدت سنجه طبقه 4 مرتبه کوتاه سازه برای که فتگ توانمی حاصله نتایج بررسی با -6

 دارای جاییجابه پاسخ طیف شدت سنجه طبقه، 20 مرتبه بلند سازه در نهایت در و هاسنر شدت سنجه طبقه، 12 و 8 مرتبه

 .باشندمی مطالعه مورد شدت هایسنجه میان در همبستگی بیشترین
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