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 چکیده 
های قطعیت در تحریک وارد بر سازه ناشی از زلزله است. در سالها، عدمای سازههای لرزهقطعیت در تعیین پاسخیکی از منابع اصلی عدم

زلزله به عنوان تحریک ورودی بیشتر نمایان   های اساس عملکرد، اهمیت مسئله انتخاب نگاشتها بر ای سازهاخیر با رواج روش طراحی لرزه 
های زلزله در این روش، انتخاب براساس سنجه شدت ه و توجه محققین بسیاری را جلب نموده است. روش متداول در انتخاب نگاشتشد

یی نسبی طبقات اجای مانند حداکثر نسبت جابههای لرزهپاسخاست. شکل طیف پاسخ یک سنجه شدت نسبتا موفق در برآورد برخی از  
این سنجه شدت در تعیین انرژی هیسترزیس تلف شده و برای اولین بار در تعیین حداکثر شاخص خرابی    باشد. در این مطالعه کفایتمی

ر قاب خمشی ویژه بتن مسلح با رفتار های خمشی بتن مسلح بررسی شد. به این منظور چهاپارک انگ در مفاصل پلاستیک سازه در قاب
های زلزله که براساس سنجه شدت شکل طیف پاسخ با استفاده از روش شتسازی شده و هر یک تحت اثر یک دسته از نگادلمغیرخطی  

از نتا پارک انگ  انرژی هیسترزیس سازه و شاخص خرابی  انتخاب شده بودند، مورد تحلیل قرار گرفت. سپس دو پاسخ  یج طیف شرطی 
با چند آنها  اقتباس شده و همبستگی  انت  تحلیل  ثانویه به صورت کمیّ بررسی شد.  به نحوی خاب سنجه سنجه شدت  ثانویه  های شدت 

از قبیل محتوای فرکانسی و مدت زمان حرکات قوی در نگاشتانجام شد که نشان دهنده ویژگی نتایج  های متفاوتی  باشند.  زلزله  های 
رک انگ برآورد پاسخ انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پا  های زلزله برایل طیف پاسخ در انتخاب نگاشتنشان داد که سنجه شدت شک

های شدت جدید و مطالعه بیشتر در زمینه انتخاب نگاشت ها نیازمند ارائه سنجه تر این پاسخبینی دقیقدارای کفایت لازم نبوده و پیش
از سنجه می نیز سنجه باشد.  ثانویه  بیههای شدت  و مدت زمان حرکات قوی  انرژی  با  انرژی شای مرتبط  پاسخ  با دو  را  ترین همبستگی 

 و شاخص خرابی پارک انگ داشتند. هیسترزیس 
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The main sources of the uncertainty in estimation of structural seismic 

responses is the uncertainty of the earthquake records as the input 

excitations. In recent years, along with the development of performance-

based seismic design approaches, importance of the record selection 

strategies in nonlinear response history analysis of structures has been 

highlighted and has attracted the attention of many researchers. Record 

selection in performance-based seismic design approaches is often done 

based on the intensity measure of the records. The spectral shape has 

been introduced as a powerful intensity measure in record selection 

techniques for estimation of some structural responses such as the 

maximum inter-story drift ratio. In the present study, the sufficiency of the 

spectral shape in assessment of hysteresis energy of the structure and the 

maximum Park Ang damage index in plastic hinges has been investigated 

in special moment-resisting RC frames. In this way, four 2D structural 

models of special moment-resisting RC frames with inelastic 

characteristics have been analyzed under a set of strong ground motion 

records selected based on the spectral shape by the conditional spectrum 

method. After determination of numerical values of hysteresis energy of 

the structure and maximum Park-Ang damage index in the plastic hinges, 

the correlation of such responses have been investigated with the various 

secondary intensity measure. These intensity measures are selected such 

that they cover various properties of strong ground motion records such 

as frequency content and duration. The results indicate that spectral 

shape is not sufficient for prediction of hysteresis energy and Park-Ang 

damage index of special moment-resisting RC frames. To obtain an 

unbiased and reliable estimate of such responses, more studies on record 

selection strategies is needed. Among the secondary intensity measure, 

those associated with the energy content and duration of the records are 

more correlated with the aforementioned structural responses. 
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 مقدمه -1

ها استفاده از تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی در تحلیل  ای سازهلرزههای طراحی بر اساس عملکرد در طراحی  امروزه با رواج روش

ای تصادفی بوده هزله پدید تابع تحریک ورودی در این نوع تحلیل هستند. زل  1های زلزلهها رواج بیشتری پیدا کرده است. نگاشتای سازهلرزه

.  [1] های زلزله بیشترین سهم را دارا هستندتحریک ورودی یا نگاشت  ها، تابعای سازههای لرزهیت در پاسخقطعین منابع مختلف عدمو در ب

  های تاریخچه زمانیلیل در تحهای زلزله  ای برای انتخاب نگاشتضوابط ساده  ایی طراحی لرزههانامهآیین  در  ،هاقطعیت  عدماین  با وجود  

های خود را دارد و  در عین سادگی پیچیدگی  کار. این  کنداذ  اتخ  این کاراین وظیفه طراح سازه است که روشی منطقی برای    ه ووجود داشت

انتخاب  نمی با  مرتبط  پایه  مفاهیم  از  آگاهی  بدون  و  خطا  و  روش سعی  به  ضو  هانگاشتتوان  دیگر  عبارت  به  داد.  انجام  را  فعلی  آن  ابط 

 تر لحاظ شده است. تحلیل تاریخچه زمانی ساده نتایج  بر آندر مقایسه با آثار بالقوه نگاشت ی انتخاب براای های لرزهنامهآیین

ای مورد انتظار در ساختگاه باشند. این  های انتخاب شده در تحلیل تاریخچه زمانی بایستی تا حد امکان بیانگر حرکات لرزهنگاشت

. پس از تعیین این حرکات، بایستی در مرحله تحلیل سازه این حرکات را به ای تعیین نمودلرزه توان با استفاده از تحلیل خطر  یحرکات را م

سازه اعمال نموده و پاسخ سازه را به این حرکات استخراج نمود. در روند طراحی بر اساس عملکرد، پارامترِ واسط بین مراحل تحلیل خطر 

زلزله با توجه به سنجه شدت انتخاب شده و در صورت لزوم با توجه های  اشتشود. نگینامیده م  2ای سازه سنجه شدتلرزهای و تحلیل  لرزه

می مقیاس  پارامتر  این  سنجه به  از  میشوند.  متداول  شدت  )های  زمین  شتاب  بیشینه  به  سازه  PGAتوان  اول  مود  در  طیفی  شتاب  و   )

شود، سنجه ای به مرحله تحلیل سازه وارد میهاز مرحله تحلیل خطر لرز  اساس عملکرد تمام آن چه که حی بر  در طرا( اشاره کرد.  )

ها باشد به طوری که برای یک سازه معین با معلوم ای سازهآل بایستی قادر به بیان تمام عوامل مؤثر بر پاسخ لرزهشدت بوده و در حالت ایده

آل دست یافتنی نیست زیرا با توجه به ماهیت در عمل، این حالت ایده  را به صورت یکتا بیان نمود. اما   بودن سنجه شدت بتوان پاسخ سازه

های نگاشت زلزله را در یک پارامتر خلاصه نمود. به عنوان مثال  توان تمام ویژگیتصادفی و ناشناخته پدیده زلزله و عوامل دخیل در آن نمی

های شدت چندگانه یا  اوت باشند. حتی سنجه توانند بسیار متفمی  ایی سازهها، پاسخیکسان از  تحت اثر دو نگاشت زلزله با مقادیر  

های مطلوب یک سنجه شدت که در مطالعات مختلف به آن اشاره شده شامل  برداری نیز این ویژگی آرمانی را ندارند. بر این اساس ویژگی

اثربخشی، پ مقیاس  کفایت،  قابلیت  استیشپذیری،  شفافیت  و  ت  [ 3,  2] بینی  سنجهلاش  و  یک  یافتن  برای  از   محققان  مناسب  شدت 

 . [12-2] های پیش آغاز شده و ادامه داردسال

اشاره نمود. آنها    [13] توان به مطالعات بیکر و کرنلاز مطالعات شاخص در زمینه انتخاب نگاشت زلزله بر اساس سنجه شدت می

میا قالب طیف  در  را  عنوان یک سنجه شدت  3نگین شرطیشکل طیف  نمودند.   به  می  برداری معرفی  میانگین طیف  مقادیر  انگین شرطی 

از شتاب طیفی در یک پریود معین )مثلا شتاب طیفی متناظر با دوره   پریودهای مختلف به شرط وقوع مقدار معینی  شتاب طیفی را در 

شان کند. این محققان ن ف تعیین میستگی شتاب طیفی در پریودهای مختلساله در پریود مود اول سازه( با لحاظ کردن همب  475بازگشت  

انتخاب نگاشت پاسخ در مقایسه با روشدادند که  انتخاب بر اساس زوج بزرگا و فاصله های زلزله بر اساس شکل طیف  های سنتی )مانند 

 واهد شد. ای خهای لرزهتر بوده و منجر به کاهش پراکندگی پاسخای( موفقهای لرزهرخداد

توسط   بعدها  فوق  همکارانمطالعه  و  د  [14] جایارام  در بسط  طیفی  شتاب  مشروط  میانگینِ  مقادیر  برآورد  بر  علاوه  تا  شد  اده 

  4پریودهای مختلف، پراکندگی )انحراف معیار( مورد انتظار شتاب طیفی نیز در پریودهای مختلف تعیین شود. این طیف جدید طیف شرطی

روش این  شد.  خوبی    نامیده  اقبال  با  محقنیز  جامعه  زدر  مهندسی  شده  قان  روبرو  مقادیر  لزله  منطقی  برآورد  برای  جدید  ساختار  یک  و 

 ای ارائه داد.های لرزهمیانگین و پراکندگی پاسخ

 
1 Earthquake Record 
2 Intensity Measure 
3 Conditional Mean Spectrum 
4
 Conditional Spectrum 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 193تا  172 ، صفحه1399، سال 2 ژهی، شماره و7ره سازه و ساخت، دو ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 175

 

توان ناشی از معرفی طیف هدف جدید به جای طیف با خطر یکنواخت موفقیت روش طیف میانگین شرطی و طیف شرطی را می

ای مبتنی بر  های لرزهنایی این دو روش در کاهش پراکندگی پاسخشد، و نیز توانظر گرفته می  از آن اغلب به عنوان طیف هدف در  که پیش

ها  بنیه علمی دانست. با این وجود بایستی متذکر شد که مطالعات پیشین توانایی این دو روش را اغلب در مورد چند پاسخ محدود از سازه

ها  وریزش سازه مورد بررسی قرار داده و سایر پاسخشتاب مطلق طبقات و احتمال فرجایی نسبی طبقات، بیشینه  ت جابهمانند بیشینه نسب

اند که شکل طیف نشان داده  [ 16,  15]  اند. لذا توجه به دو نکته ضروری است؛ اول این که برخی از مطالعاتکمتر مورد توجه قرار گرفته 

بیان   به  قادر  تنهایی  به  آثار  پاسخ  زلزله و  بر روی سازه نیست. دوتمام محتوای نگاشت  ایآن  با سیستمن که در سازهم  های مختلف های 

 ای مؤثر باشد. های لرزههای زلزله ممکن است بر پاسخهای متفاوتی از نگاشتباربری جانبی ویژگی

در کاهش    مبتنی بر انرژی، توانایی این روشای  های لرزهدر مطالعه حاضر به منظور ارزیابی روش طیف شرطی در برآورد پاسخ

شود. به این منظور آرمه بررسی میویژه بتن  های خمشیانگ در قاب-ی هیسترزیس تلف شده و شاخص خرابی پارکپراکندگی پاسخ انرژ

لرزه تحلیل خطر  میابتدا  انجام  فرضی  ساختگاه  یک  برای  احتمالاتی  لرزه ای  تحلیل خطر  نتایج  براساس  احتمالاتی طیف شود. سپس  ای 

ای مربوط شود. این چهار مدل سازهای، تعیین میپریود شرطی، متناظر با چهار مدل سازهای معین در چهار  ح خطر لرزه شرطی در یک سط

از   آرمه با رفتار غیرخطی و قابلیت لحاظ کردن اثر زوال سختی و مقاومت هستند. سپس برای هر یکدو بعدی خمشی ویژه بتن  هایبه قاب

های مذکور تحت اثر شود. سازهشرطی متناظر با آن سازه انتخاب می  های زلزله بر اساس طیفاز نگاشت  تایی ها یک دسته چهلاین قاب

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته و در پایان نتایج حاصل از تحلیل برای بررسی کفایت شکل طیف های انتخاب شده مورد  نگاشت

 گیرند. مورد ارزیابی قرار می انگ -ف شده و شاخص خرابی پارکهای انرژی هیسترزیس تلپاسخ  بینیپیشپاسخ در  

 روش تحقیق  -2

انتخاب نگاشت براساس طیف  لرزهمحور کلی مطالعه حاضر شامل چهار بخش تحلیل خطر   ای احتمالاتی، تعیین طیف شرطی، 

آورده  و روند کلی این مراحل چهارگانه    نتخاب شده است. در ادامه، فرضیاتهای اای تحت نگاشتهای سازهای مدلشرطی و تحلیل لرزه

 شده است. 

ها و ابزارهای لازم برای انجام این انجام شود. دادهیک ساختگاه معین  ای احتمالاتی در  در مرحله اول، بایستی تحلیل خطر لرزه 

های تاریخی و  اختگاه شامل زلزلهخیزی اطراف سهای لرزهنظر، دادههای ساختگاه مورد  های گسلتحلیل شامل اطلاعات تکتونیکی و ویژگی

اختگاه فرضی در نزدیکی شهر رودبار در یک س  1ساختگاه مورد نظر مطابق شکل    دستگاهی، و رابطه کاهندگی مناسب است. در این مطالعه

ین منطقه بوده است. های شدید پیشین در احیه و زلزله خیز بودن این نااستان گیلان انتخاب شده است. انتخاب این ساختگاه به دلیل لرزه 

  استخراج شد.  [17] همکاران  ر اطراف ساختگاه از مطالعات حسامی و کیلومتر د 150ای به شعاع های فعال منطقه در محدودهاطلاعات گسل

لرزه کاتالوگ  زلزلهسپس  شامل  و  ای  تاریخی  مختلفهای  مراجع  از  لرزهه  شدگردآوری    [22-18] دستگاهی  پارامترهای  منطقه و  خیزی 

ادهای  کیلومتر در اطراف ساختگاه مورد مطالعه پس از حذف رخد 150ای را در محدوده  رخدادهای لرزه  کاتالوگ  1استخراج گردید. جدول  

پارامترهای لرزهها( نشان میلرزهها و پسلرزه وابسته )پیش از تعیین  از ای  خیزی منطقه، تحلیل خطر لرزهدهد. پس  احتمالاتی با استفاده 

ا بوده و در  ای را نیز دارافزار قابلیت تجزیه خطر لرزهانجام شد. این نرم EZ_FRISK [24]افزار در نرم [23] نیااهندگی کمپل و بزرگرابطه ک

 افزار استخراج شد.ای نیز از این نرماین مطالعه نتایج تجزیه خطر لرزه 

یف شرطی برای ساختگاه مورد نظر تعیین شد. طیف شرطی را  ای، ط یج تحلیل و تجزیه خطر لرزهدر مرحله بعدی با استفاده از نتا 

تری دارد. زیرا طیف با خطر کاری کمبا خطر یکنواخت محافظه  توان تعریف جدیدی از طیف هدف طراحی دانست که در مقایسه با طیفمی

وها  قوع همزمان یا همبستگی این سناریساختگاه است و به میزان احتمال وای مختلف در  های لرزهیکنواخت پوش حرکات ناشی از سناریو 

ای تجربی بین اجزای مختلف حرکات لرزهشود. در حالی که طیف شرطی همبستگی  توجه نداشته و این سبب دور از واقع بودن طیف می

 تر است.)مثلا شتاب طیفی در پریودهای مختلف( را لحاظ نموده و به واقعیت نزدیک
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 های وابسته ساختگاه مورد مطالعه پس از حذف رخداد  کیلومتری 1۵۰ای در شعاع های لرزهکاتالوگ رخداد :  1جدول

 ردیف 
 تاریخ )میلادی(  

 تاریخ )میلادی( 

 تاریخ )میلادی( 

مختصات  

 رومرکز
 بزرگا2

  بزرگا2  مختصات رومرکز 
 ردیف 

 بزرگا2  مختصات رومرکز  زمان   تاریخ )میلادی(  
 ML mb Ms Mw  طول عرض  ثانیه دقیقه ساعت  روز ماه  سالML mb Ms Mw   1  طول عرض  ثانیه دقیقه ساعت  روز ماه  سال1 

1  -2900        36,82 49,48    7   50  1998 7 30  13 15 47  37,55 49,38   4,3   

2  1052        36,6 50,3    6,8 6,7  51  1998 9 28  17 26 27  36,517 48,701   4,5   

3  1485 8 15  81     36,7 50,5    7,2   52  1998 12 19  4 54 0  36,77 50,79   4,3   

4  1608 4 20  12    36,4 50,5    7,6   53  2000 4 28  20 32 51  37,02 49,57   4,1   

5  1678 2 3  6    37,2 50    6,5   54  2001 8 20  20 57 14  36,33 48,98  4,1    

6  1780 1 8  19 6   ,1283  49,29    7,4 7,3  55  2002 1 5  14 43 45  37,537 48,988  4 4,4  4,4 

7  1808 12 16  18    36,4 50,3    5,9   56  2002 4 19  13 46 48  36,512 49,773  5 5,2 4,6 5,2 

8  1844 5 13  19    37,4 48    6,9   57  2002 6 22  2 58 23  35,591 49,032  4,9 6,2 6,4 6,5 

9  1854 10 1  15    38 50    5,9   58  2004 10 17  21 31 4  35,645 48,974  4,5 4,4  4,7 

10  1876 10 20  15    35,8 49,8    5,7   59  2005 1 25  16 32 9  35,7 49,46   4,5   

11  1896 1 4  16    37,8 48,4    6,7   60  0620  1 5  13 1 5  35,667 48,783     4 

12  1901 5 20  12 29   36,39 50,48    5,4   61  2006 2 22  23 19 25  36,114 50,409  4,1 3,1  4,1 

13  1927 10 31  6 23 0  36,5 49    4   62  2006 11 5  20 6 41  37,395 48,803     5 

14  1948 6 17  14 8 31  36,59 49,44   5,5    63  2007 5 11  14 50 7  36,994 49,307  4,1 3,6  4,3 

15  1956 4 12  22 34 10  37,33 50,26   5,5    64  2007 5 22  11 53 10  35,672 49,32     4,1 

16  1959 5 31  13 1 44  37,67 48,94   5    65  2007 8 20  16 8 57  37,621 49,237  4 3,8 3,9  

17  1962 9 1  19 20   35,6 49,9    7,3   66  2007 12 19  15 26 57  35,718 48,916  4 3,7  4 

18  1964 2 8  6 28 27  37,1 51,04   4,6    67  2008 3 23  12 11 31  37,454 48,523  4,7 4,6  5 

19  1965 10 29  15 59 42  37,9 48,7   4,6    68  2008 3 27  6 48 59  35,809 ,85784   4 3,7  4 

20  1966 11 8  3 14 11  36,104 50,747   4,8    69  2008 5 27  6 18 4  36,593 48,758  5,4 4,7 4,3 5,3 

21  1967 8 25  12 26 46  35,558 49,238   4,7    70  2008 7 13  22 30 8  37,725 48,211  4,1 4,3  4,1 

22  1968 6 4  1 44 25  37,5 49,19   4,6    71  2008 9 13  19 24 12  36,755 49,799  4,1 3,9 4,6  

23  1968 8 2  3 59 27  36,85 49,33   4,7    72  2008 9 26  11 0 8  35,767 49,054  4,4 4,2  4,4 

24  1970 1 19  17 19 29  37,01 48,98   4,6 4   73  2009 7 29  9 27 42  36,167 50,431  4   4 

25  7019  7 11  22 41 12  37,541 449,03    5,2 4,8   74  2010 1 10  6 52 23  35,701 48,961  4 3,6  4,1 

26  1971 5 15  4 53 7  37,9575 49,0436   4,7 4,1   75  2010 1 16  1 27 18  37,587 48,504  4,3   4,3 

27  1972 1 18  21 11 60  37,545 48,679   4,9    76  2010 4 8  9 25 13  37,035 50,148     4 

28  1973 10 30  15 59 30  36,946 50,7059   4,1    77  2010 4 28  20 4 17  35,887 49,067  4,2 3,9  4,1 

29  1975 3 13  17 33 12  37,0821 50,698   4,4    78  2010 9 8  5 30 32  36,821 49,447     4,3 

30  1980 5 4  18 35 19  ,05483  49,025   5,3 6,1 6,6  79  2010 10 22  8 0 37  37,96 49,086  4,6 4,6 4,7 4,9 

31  1980 7 22  5 17 10  37,19 50,201   5,4 5,4   80  2011 3 4  9 46 30  37,816 48,34     4,3 

32  1980 8 27  20 11 14  36,8522 48,8086   4,1    81  2011 6 14  1 6 57  35,561 49,894     4 

33  1982 3 7  0 59 50  37,938 50,173   4,4    82  2011 12 28  11 58 36  35,571 49,909  4   4 

34  1983 7 22  2 41 0  36,945 49,215   5,6 5 5,4  83  2012 1 13  12 35 34  35,817 48,997  4   4,2 

35  1984 3 18  16 57 10  37,678 48,868   4,4    84  2012 2 4  20 4 14  37,6887 49,7202   4,7   

36  1984 9 9  17 55 1  35,5314 49,2774   4,6    85  2012 3 18  2 38 17  36,722 49,2478   4,1   

37  1984 9 30  15 33 21  37,9196 49,1552   4,6    86  2013 7 6  17 7 50  37,6745 49,1651   4,2   

38  1985 11 2  9 34 10  37,521 49,068   4,5    87  2013 10 13  22 21 54  37,6845 48,3699   4,2   

39  1986 4 29  22 7 50  38,056 49,036   4,7    88  2015 3 2  6 8 43  35,7244 48,9417   4,5   

40  1988 1 14  11 29 20  36,006 50,598   4,6    89  2015 5 9  21 13 6  37,6951 48,5653  4    

41  1990 6 20  21 0 13  37,002 49,219   6,2 7,4 7,4  90  2015 5 10  22 8 59  36,7662 49,8928   4,4   

42  1994 3 12  15 0 43  36,992 49,322   4,1    91  2015 6 30  7 55 31  36,6245 49,8997  4,1    

43  1994 12 3  1 35 49  37,65 49,32   4,6    92  2016 3 6  23 13 39  02637,1  48,1125  4,1    

44  1995 10 15  6 56 35  37,022 49,474   4,9 4 5,2  93  2016 8 17  3 45 48  37,572 50,376  4    

45  1996 5 28  22 18 25  37,496 48,645   4,1    94  2016 10 14  19 58 40  36,61 48,767  4,2    

46  1996 7 25  20 45 55  37,3804 49,4733   4,2    95  2016 11 2  11 11 8  35,68 48,98  4,2    

47  1997 6 7  20 29 48  36,5102 50,3575   3,9 4,2   96  2017 6 11  8 7 13  37,9641 48,4133   4   

48  1997 8 24  11 48 18  37,7633 48,9359   4,2    97  2017 6 26  23 59 29  37,5082 48,7515   4,1   

49  9891  2 28  0 39 9  36,956 48,774   4,5 4,1   98  2017 12 5  15 27 16  37,1764 50,2121   4,8   

 ی تاریخ پیش از میلاد است.عدد منفی در ستون »سال« نشان دهنده  1
 ها هستند.ی رخداد بزرگای گشتاورمواج حجمی، بزرگای امواج سطحی و ی بزرگای محلی، بزرگای ابه ترتیب نشان دهنده   wMو  LM ،bm ،sMنمادهای  2
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نزدیکی شهر رودبار، استان گیلان. ساختگاه مورد مطالعه با مثلث مشکی و های فعال در اطراف ساختگاه مورد مطالعه در گسل : 1شکل

العات  های فعال برگرفته از مطست. )گسلدر اطراف آن با دایره سبز نشان داده شده ا کیلومتر 1۵۰ای به شعاع محدوده 

 (. [17] می و همکارانحسا

 

 صورت زیر بیان نمود: به [14] توان با اقتباس از مرجعمراحل تعیین طیف شرطی را می

پریود شرطی،  1 لگاریتم شتاب طیفی در  لرزه( مقدار  تحلیل خطر  با  تعیین  ،  احتمالاتی در سطح خطر مورد نظر  ای 

فاصله و  شود. مقادیر بزرگا،  معمولا برابر پریود مود اول سازه در نظر گرفته می  دهیم. پریود شرطی  نشان می  شود؛ این مقدار را با  می

 و      ،ر را به ترتیب با  شود. این مقادیای تعیین میغالب نیز برای این مقدار از شتاب طیفی با استفاده از تجزیه خطر لرزه   

 شود:و به صورت زیر تعریف می [13]  شاخصی ضمنی از شکل طیف پاسخ بوده پارامتر    دهیم.نشان می

(1) 
 

ترتیب میانگین و  به    نیز  و    در نگاشت زلزله است.    لگاریتم شتاب طیفی در پریود    که در آن  

و    ،  آیند.  به دست می  و    هستند که با استفاده از روابط کاهندگی به ازای    انحراف معیار لگاریتم شتاب طیفی در پریود شرطی  

 شوند.ی تعیین میاهستند که از تجزیه خطر لرزه  ساختگاه به ازای  ب درغال و   زرگا، فاصلهبه ترتیب ب 

مقادیر    لگاریتمدهیم، میانگین و انحراف معیار  نشان می  برای تمام پریودهای مورد نظر در بازه تطبیق طیفی که آنها را با  (  2

ای از پریود است زهبازه تطبیق طیفی با  .شودمیتعیین    و      تفاده از روابط کاهندگی به ازایاس  با   ،و      ،شتاب طیفی

 شود. های انتخاب شده با طیف هدف بررسی میکه در آن انطباق طیف پاسخ نگاشت

 شوند: با استفاده از رابطه زیر تعیین می به شرط  یودهای  ( میانگین شرطی لگاریتم شتاب طیفی در پر3
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(2) 
 

آید. در این مطالعه برای  بوده و از روابط تجربی به دست می  و    ضریب همبستگی    در این روابط  

ارائه شده ت  محاسبه   از آن میشده است  استفاده  [ 25] وسط بیکر و جایاراماز روابط  توان مقادیر میانگین شرطی لگاریتم  . پس 

 گردآوری نمود:  را در بردار  شتاب طیفی

 

(3) 

 

 تعداد نقاط گسسته پریود در بازه تطبیق طیفی است. که 

 شود: شود، به صورت زیر تعیین مینشان داده می که با   ی  ( ماتریس کوواریانس لگاریتم شتاب طیفی در پریودها4

(4) 

 

 این ماتریس یک ماتریس متقارن است.

پریودهای  5 در  طیفی  شتاب  لگاریتم  کوواریانس  بردار  شرطی    (  پریود  در  طیفی  شتاب  لگاریتم  با    با    داده   نشان  که 

 شود:می شود، به صورت زیر تعیینمی

(5) 

 

 شود: شود، به صورت زیر تعیین مینشان داده می که با   ( ماتریس کوواریانس شرطی لگاریتم شتاب طیفی در پریودهای  6

(6 ) 
 

،  به شرط    در پریودهای  ی لگاریتم شتاب طیفی  ف معیار شرطاست. انحرا  ترانهاده بردار    که در این رابطه  

 توان آنها را با رابطه زیر نیز تعیین نمود:است که می جذر اعضای قطری  

(7) 
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تعیین میانگین و  به این ترتیب   از  مراحل تعیین  ،    اریانس شرطی ریس کوو مات    در بردار میانگین شرطی    انحراف معیار پس 

 رسد. طیف شرطی به پایان می

زلزله برای انطباق میانگین و  های  نگاشتبرای انتخاب    طیف هدف  یکتوان از طیف شرطی به عنوان  همان طور که اشاره شد می

طیفی  پراکندگی   اآپاسخ  هدف  مقادیر  با  نمودنها  تعی  . ستفاده  از  پس  منظور  این  شرطی،  به  طیف  استفاده میین  با  شبیه  توان  سازی از 

با طیف    نگاشتی  ،طیف تولید شده   به ازای هر  سپسکنند، تولید نمود.  صدق می  شرطی  کارلو یک دسته طیف پاسخ که در این توزیعمونت

این طیفِ به  ازشبیه  پاسخ نزدیک  انتخاب    های نگاشتبین    سازی شده  انطباق طشودمیموجود  برای سنجش  پاسخ  .  و طیف    نگاشت یف 

)  توانده میسازی ششبیه  رابطه  پاسخ  طیفی در طیف شبیه شتاب  مقادیر  لگاریتم  از مجموع مربعات تفاضل  (  8طبق  سازی شده و طیف 

 . به این ترتیب نگاشتی که خطای کمتری در انطباق با طیف هدف داشته استفاده نمودبه عنوان پارامتر خطا یا معیار عدم انطباق    نگاشت

 نتخاب خواهد شد. ها اباشد از پایگاه داده نگاشت

(8) 

 

رابطه فوق   پریود    در  زلزله در  در    شده   سازیشتاب طیفی در طیف شبیه  و    شتاب طیفی در نگاشت 

  ودن طیف پاسخ نگاشت در پریود شرطی  پایه نم( از هم9ه و طبق رابطه )نیز ضریب مقیاس نگاشت زلزله بود  است. پارامتر    پریود  

 آید: سازی شده به دست میبر نقطه نظیر در طیف شبیه 

(9) 
 

نگاشت نمودن  ومقیاس  انتخاب  روند  بزرگدر  از  احتراز  نگاشتها، جهت  از حد  بیش  لرزهنمایی  رخدادهای  به  مربوط  با  های  ای 

زلزله که معمولابزرگای کم   از مرکز  یا دور  با ضریب مقیاسو  بود، می  های نسبتا همراه  برای   توان ضریب مقیاس  بزرگ خواهند  را 

 ته شد. در نظر گرف 4، برابر محدود نمود. در این مطالعه حداکثر ضریب مقیاس،   ده به یک کران بالا مانند  های انتخاب شنگاشت

شده با مقادیر  های انتخاب  نگاشتیانگین و انحراف معیار دسته  افزایش انطباق میابی برای  لگوریتم بهینه توان از یک ادر ادامه می

ی جدید از پایگاه داده که منجر به نگاشتانتخاب شده را با  های  نگاشتی این کار به صورت گام به گام هر یک از  برا  هدف استفاده نمود.

 تواند چند بار تکرار شود.و این روند می شود، جایگزین نمودبر مقادیر هدف می  هانگاشتته یش انطباق میانگین و پراکندگی دسافزا

نگاشت نهایی  انتخاب  از  آخرپس  لرزهها،  تحلیل  گام،  مدلین  سازهای  نگاشتهای  اثر  تحت  این  ای  به  است.  شده  انتخاب  های 

آرمه با رفتار غیرخطی و قابلیت لحاظ کردن اثر زوال شی ویژه بتن دی خمدو بع  هایای مربوط به قاب سازه  منظور در این مطالعه چهار مدل

و   هسلتون  مطالعات  از  برگرفته  مقاومت  و  قاب  [26] دیرلینسختی  این  گرفت.  قرار  استفاده  ضوابط  مورد  براساس   ACI318-02  [27]ها 

طبقه بوده و به ترتیب با نام    20و    12،  8،  4ها شامل  ابدهانه است. تعداد طبقات این ق   3  اند. هر یک از این چهار قاب دارایطراحی شده

دهد.  ها را نشان میخصوصیات مصالح و جزئیات بارگذاری ثقلی این قاب  برخی از  2. جدول  اندنامگذاری شده  Dو    A  ،B  ،Cقاب یا مدل  

را در سازه سه بعدی    نیز پلان تیپ طبقات  3نشان داده شده است. شکل    2شکل    ها و ارتفاع طبقات درها، ابعاد دهانهنمای شماتیک قاب

 دهد. اند نشان میهای دوبعدی از آن انتخاب شدهکه قاب
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 ای های سازهصالح و بارگذاری ثقلی مدلخصوصیات م:  2جدول

 کمیت مقدار

(ksi 5 )MPa 34.5 مقاومت مشخصه بتن تیرها 

 B(  :ksi  6  )MPa 41.4در قاب 

 MPa 34.5(  ksi 5ها:  )در سایر قاب 
 هامقاومت مشخصه بتن ستون

(ksi 60  )MPa 414 تنش تسلیم میلگردها 

(psf 175   )2kgf/m 840  طبقات و بام بار مرده سقف 

(psf 50  )2kgf/m 240 بار زنده سقف طبقات و بام 

(in/2kips.sec 0.6  )ton 105  ای در هر یک از طبقاتجرم لرزه 

 

 

 

ها محل بالقوه تشکیل  های توپر در نقاط ابتدا و انتهای تیرها و ستون ای. دایره زههای سای و ابعاد مدلنمای شماتیک، نامگذار : 2شکل

 دهند. های پلاستیک را نشان میمفصل
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های آن در مطالعه که پاسخ دار قاب منتخب میانیپلان تیپ طبقات در سازه سه بعدی و قاب منتخب دو بعدی. قسمت سایه : ۳شکل

 دهد.بررسی شده را نشان میحاضر 

ها استفاده  متمرکز در نقاط ابتدا و انتهای تیرها و ستونها برای مدل سازی رفتار غیرخطی مصالح از مدل فنر خمیری  در این قاب

همکاران و  ایبارا  مدل  در  تعریف شده  غیرخطی  قوانین  از  فنر  این  مصالح  و  میتبعی  [28] شده  مصال  4شکل    کنند.ت  این  در رفتار  را  ح 

یکنو چرخه بارگذاری  و  میاخت  نشان  میای  دیده  که  طور  همان  ادهد.  به  قادر  مصالح  این  مرحله شود  در  مقاومت  و  سختی  زوال  عمال 

مونه ستون بتنی پارامترهای ن  255با استفاده از نتایج آزمایشگاهی    [26] است. هسلتون و دیرلین  7و بارگذاری مجدد  6، باربرداری5بارگذاری

ای یک ستون بتنی  ارگذاری جانبی چرخهای از کالیبره نمودن این مصالح را با نتایج آزمایشگاهی ب نمونه  5کالیبره نمودند. شکل  دل را  این م

می اثرنشان  یا  هندسی  غیرخطی  رفتار  اثر  ستون  P-Δ دهد.  یک  از  استفاده  با  منفی( نرم  فرضی  نیز  سختی  )با  اعضای   شونده  توسط  که 

انجام    OPENSEES [29]افزار  ها نیز در نرمای سازه مدل سازی و تحلیل لرزه  صل شده در نظر گرفته شده است.صلی متسازه اخرپایی به  

 دهد. ای نشان میهای مدل شده تحت بارگذاری لرزهدوران را در مفاصل پلاستیک سازه-چند نمونه از منحنی لنگر 6شده است. شکل  

 

 ای )سمت راست(.با زوال سختی و مقاومت تحت بارگذاری یکنواخت )سمت چپ( و چرخه [28] صالح ایبارا و همکاراندوران م-رفتار غیرخطی لنگر : ۴لکش

 

 
5 Loading 
6 Unloading 
7 Reloading 
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ای ستون بتنی. )شکل با نتایج آزمایشگاهی بارگذاری چرخه [28] ای از نتایج کالیبره نمودن مدل ایبارا و همکاران نمونه  : ۵شکل

 با ویرایش(. [26] ین رگرفته از مطالعات هسلتون و دیرلب

 

 

تحت  Bای. نتایج مربوط به قاب های مدل شده تحت بارگذاری لرزهدوران مفاصل پلاستیک در سازه-ای از منحنی لنگرنمونه  : 6شکل

با ضریب   TCU092تگاه چی تایوان در ایسمیلادی در چی 1۹۹۹سپتامبر  2۰جنوبی شتابنگاشت زلزله -اثر مؤلفه شمالی

 باشد.می ۳.۳۴1مقیاس 
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رف که  این  به  توجه  مفصلبا  محل  در  متمرکز  صورت  به  سازه  در  خمیری  انرژی تار  اتلاف  شده،  گرفته  نظر  در  پلاستیک  های 

این مفصل انرژی هیسترزیس تلف شده در هر مفصل،  ها رخ میهیسترزیس فقط در محل  را میدهد.  با،  راب  توان  از  (  10طه )استفاده 

 مود:محاسبه ن

(10) 
 

انتهای بارگذاری لرزه   دوران در مفصل پلاستیک،    لنگر در مفصل پلاستیک،    که    ای و  لنگر مفصل پلاستیک در 

انرژی هی پ سترزیس تلف شده در کل مفصلسختی دورانی الاستیک )اولیه( مفصل پلاستیک است. با جمع  لاستیک تعریف شده در  های 

 آید. هیسترزیس تلف شده در کل سازه به دست میسازه انرژی 

اصلاح   [31] همکاران  که توسط کوناث و  [30] در محاسبه شاخص خرابی پارک انگ نیز از رابطه ارائه شده توسط پارک و انگ

 است:  شد، استفاده شده است. این رابطه به صورت زیر

(11) 
 

لرزه  که   بار  تحت  پلاستیک  مفصل  دوران  مفصل،    ای،  حداکثر  نهایی  دوران  بازگشت  ظرفیت  الاستیک  در  دوران  پذیر 

برای سازه یک    نیز  انرژی هیسترزیس تلف شده در مفصل و    لنگر تسلیم،    باربرداری،   برابر های بتنضریب تجربی است که  آرمه 

توان برای طبقه یا کل سازه نیز تعریف نمود. در این مطالعه از حداکثر شاخص شود. شاخص خرابی پارک انگ را مینظر گرفته می  در  0.15

  ر تا یک بوده و صفر به معنای عدم ک در کل سازه استفاده شده است. این شاخص خرابی عددی بین صفخرابی پارک انگ مفصل پلاستی 

 ی کلی یا فروریزش سازه است.خرابی و یک به معنای خراب

 نتایج عددی  -۳

لف همان طور که اشاره شد هدف از این مطالعه بررسی کفایت سنجه شدت شکل طیف پاسخ در تعیین پاسخ انرژی هیسترزیس ت

س سنجه  های زلزله براساخاب نگاشتشدت به این معناست که پس از انت  شده و شاخص خرابی پارک انگ در سازه است. کفایتِ یک سنجه

پاسخ مذکور،  نگاشتشدت  این  اثر  تحت  سازه  سایر  های  با  معنادار  همبستگیِ  آماری  دید  از  و  بوده  وابسته  شدت  سنجه  آن  به  فقط  ها 

)سایویژگی نگاشت  سنجههای  کفایر  ارزیابی  برای  بنابراین  باشند.  نداشته  میهای شدت(  پاسخ  طیف  شکل  سنجه شدت  از    توانت  پس 

های شدت را بررسی نمود. اگر ها به سایر سنجه های انتخاب شده بر اساس شکل طیف پاسخ، همبستگی پاسخنگاشتها تحت  تحلیل سازه

ای کافی  های لرزهبینی پاسخشکل طیف پاسخ کفایت نداشته )به تنهایی برای پیشاین همبستگی قابل ملاحظه باشد، آنگاه سنجه شدت  

های  های شدت با همبستگی زیاد با پاسخاهد بود. مزیت دیگر این بررسی، دستیابی به سنجه ر این صورت دارای کفایت خونبوده( و در غی

که نشان دهنده میزان   توان از پارامتر  ( با سنجه شدت می)8مورد مطالعه است. در بررسی همبستگی پاسخ سازه یا پارامتر تقاضا

تر از ها و برازش اختلاف کمتری دارند. اما مهمتر باشد، دادهبه یک نزدیک  اد نمود. هر چه مقدار  باشد استفها میبرازش و دادهنزدیکی  

به صفر   تفاده نمود. هر چه کمیت  بودن همبستگی دو پارامتر است اسی معناردار  که نشان دهنده  توان از پارامتر  آن می

اگر  نزدیک بیشتری دارد به طوری که  پارامتر معنای  از    تر باشد همبستگی دو  به لحاظ   0.05کمتر  پارامتر  باشد همبستگی دو 

 دهد. ها را نشان میادهاحتمال »عدم همبستگی« بین د آماری معنادار نخواهد بود. به عبارت ساده و کلی،  

 
8 Engineering Demand Parameter 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                یازامتصاحب 

 

 184 193تا  172، صفحه 1399، سال 2 ژهیشماره و  ،7و ساخت، دوره سازه   ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

آورده   3های شدت و تعریف آنها در جدول  ای در این مطالعه با چند سنجه شدت بررسی شد. این سنجه لرزه  هایپاسخهمبستگی  

برخی مانند بیشینه شتاب زمین مرتبط دهند به طوری که  های متفاوتی از نگاشت زلزله را نشان میهای شدت ویژگیشده است. این سنجه

م  با برخی  زلزله،  نگاشت  آنی  با  انند  محتوای  مرتبط  آریاس  مانند شدت  برخی  و  نگاشت  فرکانسی  محتوای  با  مرتبط  طیفی  شتاب  شدت 

 محتوای انرژی نگاشت زلزله هستند. 

سنجه  براساس  هیسترزیس  انرژی  پاسخ  توزیع  از  نمونه  چند  جا  این  شدر  آورده  شدت  شکل  های  است.  انرژی    7ده  توزیع 

دهد. همان طور که پیداست، توزیع پاسخ ارتباط چندانی با  نشان می  براساس سنجه شدت فاصله    Dتا    Aهای  ا در قابهیسترزیس ر

مقادیر   و  نداشته  قاب  این سنجه شدت  تمام  از  در  بیشتر  می  0.05ها  بنابراین  سنجه  است.  که  نافی    شدت  توان گفت 

ای مانند بیشینه  های لرزهیست. عدم همبستگی سنجه شدت فاصله ساختگاه تا گسل با برخی پاسخخ نشدت شکل طیف پاس  کفایت سنجه

نیز ذکر شده است. در این   [13] جایی نسبی طبقات، بیشینه شتاب مطلق طبقات و احتمال فروریزش سازه در مطالعات پیشیننسبت جابه

می عدمجا  این  ر توان  به  را  شهمبستگی  سنجه  بین  فابطه  قابدت  در  هیسترزیس  انرژی  پاسخ  با  گسل  تا  ساختگاه  خمشی اصله  های 

 آرمه نیز تعمیم داد.بتن

ن شکل به وضوح دهد. در اینشان می  براساس سنجه شدت فاصله    Dتا    Aهای  توزیع انرژی هیسترزیس را در قاب  8شکل  

های شدت مرتبط از سنجه   قابل ملاحظه است. سنجه شدت    رزیس با سنجه شدت  همبستگی معنادار و منظم پاسخ انرژی هیست

نگاشت در  انرژی  و  تجمعی  اثرات  میبا  را  همبستگی  این  و  بوده  زلزله  بر  های  نگاشت  انرژی  محتوای  که  داد  نسبت  موضوع  این  به  توان 

مقاد  تقاضای است.  مؤثر  سازه  در  هیسترزیس  قابنی  یر  انرژی  تمام  برای  نمودارها  این  در  قاب  ز  جز  به  از    Bها    0.05کمتر 

  بینی پاسخ انرژی هیسترزیس در سازه نسبت به سنجه شدت  باشد. بنابراین در این مورد سنجه شدت شکل طیف پاسخ در پیشمی

هیسترزیس تلف شده مورد توجه طراح    ردی که انرژیای در مواهای لرزهبینی پاسخان چنین گفت که در پیشتودارای کفایت نیست. می

 های زلزله فقط با اتکا به شکل طیف پاسخ منجر به نتایج با پراکندگی قابل توجه خواهد شد. است، انتخاب نگاشت

 های شدت بررسی شده و تعریف آنهاسنجه:  ۳جدول

 سنجه شدتنام  نماد  رابطه

 بزرگای زلزله  -

 اصله تا سطح گسیختگی( فاصله )نزدیکترین ف  -

 شتاب زمین بیشینه   

 سرعت زمین بیشینه   

 جابجایی زمین بیشینه   

 درصد(   95تا  5مدت زمان حرکات قوی )بازه انرژی   [ 32] بر اساس مرجع

 درصد(   75تا  5مدت زمان حرکات قوی )بازه انرژی   [ 32] بر اساس مرجع

 
 شدت آریاس  

 بعد(حرکات قوی )بیشاخص مدت زمان   

 
 سرعت مطلق تجمعی 

 
 شدت شتاب طیفی 

 
 شدت طیفی 

تاریخچه جابجایی زمین،      شتاب ثقل،  پریود،    مدت کل نگاشت،    زمان،      تعریف پارامترها:

  5با میرایی    شتاب طیفی در پریود    تاریخچه شتاب زمین،    سرعت زمین،    یخچهتار  

 درصد. 5با میرایی  سرعت طیفی در پریود  درصد،  
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 . Dتا  Aی هادر قاب توزیع انرژی هیسترزیس بر اساس سنجه شدت   : 7شکل

 

 

 

 . Dتا  Aهای در قاب توزیع انرژی هیسترزیس بر اساس سنجه شدت   : 8شکل
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سنجه براساس  انگ  پارک  خرابی  شاخص  توزیع  ادامه  شکل  در  است.  شده  بررسی  مختلف  خرابی    9های شدت  شاخص  توزیع 

اینشان می  Dتا    Aهای  در قاب  انگ را براساس سنجه شدت  -پارک نمود که توزیع شاخص خرابی  توان مشاهده  ن شکل میدهد. در 

و در برخی موارد نزدیک به    0.05ها بیشتر از  در تمام قاب  پارک انگ همبستگی چندانی با این سنجه شدت نداشته و مقادیر  

 شکل طیف پاسخ نیست. دلیل بر عدم کفایت سنجه شدت  یک است. بنابراین سنجه شدت 

های شدت با همبستگی  ای از سنجهنمونه 10، در شکل در مقایسه با همبستگی کم شاخص خرابی پارک انگ و سنجه شدت  

  های بررسیدر تمام قاب  10است که مطابق شکل    قابل توجه با این شاخص خرابی آورده شده است. این سنجه شدت، سنجه شدت  

دارای همبستگی   با شاخص خشده  انگ میمنظم  پارک  قابرابی  تمام  در  قاب  باشد.  به جز  این    کمیت    Dها  در همبستگی 

توان ادعا نمود بوده و این نشان دهنده همبستگی معنادار این دو متغیر است. لذا می  0.05سنجه شدت با شاخص خرابی پارک انگ کمتر از  

پیشکه سنجه شدت شکل   پاسخ در  پبینطیف  تحلیل سازه تحت ی شاخص خرابی  از  نتایج حاصل  نبوده و  انگ دارای کفایت لازم  ارک 

ویژگینگاشت به  طیف،  شکل  اساس  بر  شده  انتخاب  نگاشتهای  از  دیگری  به  های  دستیابی  برای  پس  هستند.  وابسته  نیز  زلزله  های 

خاب نگاشت براساس شکل طیف پاسخ تجدید  تی در روند انتای، بایستحلیل لرزهپراکندگی کمتر برای شاخص خرابی پارک انگ در نتایج  

 نظر نمود.
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 .Dتا  Aهای در قاب توزیع شاخص خرابی پارک انگ بر اساس سنجه شدت   : ۹شکل
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 .Dتا  Aهای در قاب توزیع شاخص خرابی پارک انگ بر اساس سنجه شدت   : 1۰شکل

های  سنجه در همبستگی    و      پارامترهای آماری  شده در ادامه فقط مقادیرشدت بررسی  های  سنجه  عددِبا توجه به ت

را برای پاسخ انرژی  مقادیر  این  به ترتیب 5و جدول   4شدت با پاسخ انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارک انگ آورده شده است. جدول 

های شدت در همبستگی سنجه   شود، حداکثر مقدار  مشاهده می  دهند. همان طور کهک انگ نشان میپار ترزیس و شاخص خرابی  هیس

ر  نیز د  (. حداکثر مقدار  Aدر قاب    است )در همبستگی با سنجه شدت    0.302برابر    4مختلف با پاسخ انرژی هیسترزیس در جدول  

(.  Bدر قاب    تگی با سنجه شدت  است )در همبس  0.461برابر    5شدت با شاخص خرابی پارک انگ در جدول  های  تگی سنجه همبس

ای نشان از ماهیت تصادفی،  های لرزههای شدت با پاسخبه عنوان حداکثر مقدار حاصل شده در بررسی همبستگی سنجه   این مقادیر از  

تر باشد، در  شناخته شدههای شدت است؛ زیرا هر چه یک پدیده به لحاظ رفتاری  ای و سنجههای لرزهط بین پاسخده و ناشناخته ارتباپیچی

 تر خواهد بود. به عدد یک نزدیک های ریاضی، مقدار  های آن پدیده با مدلبرازش خروجی

در    و      مقادیر  ایهای لرزهحظه با پاسخرای همبستگی قابل ملاهای شدت داتر سنجه در پایان برای بررسی ساده

 12و شکل  11به صورت نمودار آورده شده است. شکل    انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارک انگی شدت با پاسخ  هاسنجه همبستگی  

دهند. با توجه به این دو شکل های شدت مختلف نشان میجه سن  نرژی هیسترزیس بارا در همبستگی ا  و      به ترتیب مقادیر

نتیجه گرفت که سنجه می سایر سنجه   و    ،  ،  های شدت  توان  با  مقایسه  پاسخ  در  با  بیشتری  های شدت همبستگی 

مرتبط با ویژگی مدت زمان حرکات قوی در نگاشت زلزله   و    ،  د. سه سنجه شدت  انرژی هیسترزیس تلف شده در سازه دارن

 ه است. نیز مرتبط با توزیع انرژی تجمعی در نگاشت زلزل بوده و سنجه شدت  

مقادیر  14و شکل    13شکل   ترتیب  به  شاخص    و      نیز  در همبستگی  سنجهرا  با  انگ  پارک  های شدت  خرابی 

همبستگی بیشتر و معنادارتری با شاخص خرابی    و    ،  های شدت  دهند. با توجه به این دو شکل، سنجهمختلف نشان می
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انتخاب نگاشت توجه بیشتری نمود و شکل طیف پاسخ به های شدت بایستی  نجه های زلزله به این سپارک انگ دارا هستند. لذا در روند 

 بینی شاخص خرابی پارک انگ در سازه نخواهد بود. تنهایی سنجه شدت کافی برای انتخاب نگاشت زلزله در پیش

 ی شدت هاسنجهدر بررسی همبستگی پاسخ انرژی هیسترزیس کل سازه و  و  مقادیر  :  ۴جدول

IM 
 Frame A  Frame B  Frame C  Frame D 

 R2 p-value  R2 p-value  R2 p-value  R2 p-value 

M  0.030 0.286  0.017 0.460  0.014 0.512  0.062 0.142 
RClst  0.062 0.127  0.032 0.303  0.083 0.104  0.014 0.495 

PGA  0.028 0.306  0.017 0.456  0.002 0.816  0.005 5670.  

PGV  0.284 000.0   0.001 0.881  0.000 0.922  0.046 0.210 

PGD  0.106 0.040  0.022 0.394  0.042 0.251  0.130 0.031 

D5-95  180.1  0.030  0.292 0.001  0.156 0.023  0.033 0.289 

D5-75  0.192 0.005  0.113 0.048  0.101 0.071  0.072 0.112 

IA  0.189 0.005  3000.  0.765  0.039 2700.   0.058 0.158 

ID  0.002 0.809  0.177 0.012  0.164 0.020  0.069 0.121 

CAV  0.302 0.000  0.073 0.116  0.136 0.034  0.107 0.051 

ASI  0.009 0.552  0.006 0.671  0.006 0.659  0.015 0.478 

SI  0.290 0.000  0.008 0.607  0.002 0.806  0.000 0.932 

 

 ی شدت هاسنجهانگ در مفاصل پلاستیک و -در بررسی همبستگی حداکثر شاخص خرابی پارک و  دیر مقا:  ۵ولجد

IM 
 Frame A  Frame B  Frame C  Frame D 

 R2 p-value  R2 p-value  R2 p-value  R2 p-value 

M  0.066 0.110  0.089 0.082  0.004 8710.   0.061 0.148 
RClst  0.028 0.311  0.005 0.702  0.052 0.203  0.053 0.176 

PGA  0.004 0.710  0.050 0.197  0.006 0.676  0.018 0.436 

PGV  0.225 0.002  0.004 0.733  0.000 0.949  0.112 0.046 

PGD  0.095 0.054  0.106 0.056  0.044 0.241  0.247 0.002 

D5-95  183.0  0.006  0.461 .0000   0.207 0.008  0.029 0.318 

D5-75  0.273 0.001  0.407 0.000  0.185 0.012  0.083 0.089 

IA  0.130 0.022  0.000 0.935  0.007 0.649  0.094 0.069 

ID  0.014 0.462  0.131 0.032  0.108 0.062  0.032 0.299 

CAV  0.260 0.001  0.075 0.112  760.0  0.120  0.142 240.0  

ASI  0.000 0.967  0.031 0.308  0.003 0.779  0.030 0.315 

SI  0.204 0.003  0.018 0.442  0.015 0.490  0.003 0.758 

 

 

 .Dتا  Aهای های شدت مختلف در قابدر همبستگی پاسخ انرژی هیسترزیس با سنجه مقادیر   : 11شکل
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 .Dتا  Aهای های شدت مختلف در قابدر همبستگی پاسخ انرژی هیسترزیس با سنجه  یر کمیت  ادمق : 12شکل

 

 

 .Dتا  Aهای های شدت مختلف در قابدر همبستگی شاخص خرابی پارک انگ با سنجه  مقادیر   : 1۳شکل

 

 

 .Dتا  Aهای های شدت مختلف در قابسنجهبا خرابی پارک انگ  در همبستگی شاخص مقادیر کمیت  : 1۴شکل

 

توان چنین گفت که از بین این دو  می  13و    11های  ، در شکل، و فاصله از ساختگاه،  در مقایسه دو سنجه شدت بزرگا،  

نگ بر دیگری ارجحیت نداشته و شاخص خرابی پارک او  س  های انرژی هیسترزیسنجه شدت هیچ یک از لحاظ میزان همبستگی با پاسخ

با این پاسخمعنایی )مقادیر زیاد  ( و بیهر دو همبستگی کم )مقادیر کم   ها دارا هستند. توجه شود که در این دو شکل  ( 

پاسخ و  شدت  سنجه  بین  طیفی  ،همبستگی  شکل  شدت  سنجه  اساس  بر  نگاشت  انتخاب  از  ش  پس  برخبررسی  است.  مطالعات  ده  از  ی 
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جایی نسبی طبقات، سنجه  نگاشت بر اساس زوج بزرگا و فاصله جهت تعیین پاسخ بیشینه نسبت جابه در مورد انتخاب    [34,  33] پیشین

از یافتهتر از سنجه شدت فاصله دانستهشدت بزرگا را مهم فاصله به بزرگا و  توان گفت این است که  های مطالعه حاضر میاند. اما آن چه 

آرمه مؤثر نبوده و به صورت غیرمستقیم های خمشی بتندر قاب  انگ-های انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارکرت مستقیم بر پاسخصو

کل شود پس از انتخاب نگاشت بر اساس شگذارند؛ زیرا همان طور که مشاهده میای اثر می های لرزهگذاری بر شکل طیف بر این پاسخبا اثر

 ها و سنجه شدت بزرگا و فاصله وجود ندارد.انی بین این پاسخطیف، همبستگی چند

در قاب    تقریبا )به جز سنجه شدت    و    ،  های شدت  شود، سنجهمشاهده می13و    11های  شکلهمان طور که در  

Aهای زلزله بر اساس از آن جا که در این مطالعه نگاشتد.  پارک انگ هستنترزیس و شاخص خرابی  ( فاقد همبستگی با پاسخ انرژی هیس

( رابطه  به  توجه  با  و  انتخاب شده  )طیف شرطی( هم9سنجه شدت شکل طیف  با طیف هدف  پریود شرطی  در  دامنه پایه شده(  اثر  اند، 

زلزله به خوبی دهای طیفی و محتویات فرکانسی نگاشتپاسخ انتخاب و مقیاس کرهای  انتظار   ها لحاظ دن نگاشتر  این  بنابر  شده است. 

پاسخمی پاسخای همبستگی چندانی با سنجه های لرزهرود که پس از طی این روند  های  های شدت مرتبط با محتویات فرکانسی و دامنه 

 ردار هستند. از کفایت لازم برخو و   ،  های شدت  طیفی نداشته باشند. به عبارت ساده سنجه شدت شکل طیف نسبت به سنجه 

شدت   سنجه  همبستگی  مورد  شکل  در  در نمی  14و    13های  در  که  طوری  به  یافت؛  دست  خاصی  کلی  قاعده  به  توان 

باشد. در  ها میی با این پاسخفاقد همبستگ Cو   Bی  هاای بوده و در قابهای لرزهاین سنجه شدت دارای همبستگی با پاسخ Dو   Aهای قاب

ی شدت همبستگی با پاسخ انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارک انگ قابل تشخیص بوده و از این بین همان طور  هامورد سایر سنجه 

 اند. دهها نشان دابا پاسخ بیشترین همبستگی را و   ،  های شدت سنجهکه قبلا اشاره شد، 

های بررسی شده با  آشکار در میزان همبستگی بین سنجه شدت و پاسخنکته دیگری که بایستی به آن توجه نمود عدم وجود نظم  

افزایش همبستگی سنجهبه طور کلی نمی  14و    13های  ارتفاع سازه است. در شکل های شدت با  توان روند خاصی را در مورد کاهش یا 

های  ن در گستردگی عوامل دخیل در پاسختواعلت این امر را می  س و شاخص خرابی پارک انگ مشاهده نمود.های انرژی هیسترزیخپاس

برهملرزه و  هندسی  غیرخطی  آثار  و  مصالح  غیرخطی  رفتارهای  بروز  بالاتر،  مودهای  اثر  مانند  که  ای  دانست  یکدیگر  با  عوامل  این  کنش 

و در اغلب موارد    0.5کمتر از  )در همه موارد    کند. کم بودن مقادیر کمیت آماری  یچیده میدینامیکی سازه را پ   ایبینی عملکرد لرزهپیش

از   پیچیدگی و عدم توانایی مدل0.3کمتر  پاسخهای ریاضی در پیش( مؤید این  انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارک انگ  بینی  های 

 است.

 نتیجه گیری  -۴

رزیس تلف شکل طیف پاسخ در روش طیف شرطی برای برآورد پاسخ انرژی هیست   سنجه شدتیت  اضر بررسی کفاالعه حهدف مط

آرمه با رفتار های مورد بررسی در این مطالعه چهار قاب خمشی ویژه بتنآرمه بود. سازهشده و شاخص خرابی پارک انگ در قاب خمشی بتن

زوال کردن  لحاظ  قابلیت  با  رف  غیرخطی مصالح  و  مقاومت  و  انتخاب یک سختی  از  انجام مطالعه، پس  بودند. جهت  غیرخطی هندسی  تار 

ای مورد انتظار در این ساختگاه استخراج شده و توزیع میانگین و انحراف معیار ای، حرکات لرزهضی و انجام تحلیل خطر لرزهساختگاه فر

از شبیهای طیفی در قالب روش طیف شرطی تعیین گردید. سپشرطی پاسخ تایی طیف کارلو یک دسته چهلسازی مونتهس با استفاده 

هایی که دارای بیشترین تطبیق های ثبت شده، نگاشتطی تولید شد. در گام بعد از بین پایگاه داده نگاشتمصنوعی سازگار با این توزیع شر

چهل دسته  این  طیفبا  شبیه تایی  انجام های  از  پس  شدند.  انتخاب  بودند  شده  زمان  سازی  تاریخچه  سازهتحلیل  غیرخطی  اثر ی  تحت  ها 

رخطی(، همبستگی پاسخ انرژی هیسترزیس تلف شده و شاخص خرابی پارک انگ با  تحلیل غی  160های انتخاب شده )در مجموع  نگاشت

های زلزله  ز نگاشتهای مختلفی )مانند محتوای فرکانسی، مدت زمان حرکات قوی و محتوای انرژی( را امتنوع که ویژگی  سنجه شدتچند  

 توان به صورت زیر بیان نمود:ز این بررسی را میهای حاصل ادهند، با استفاده از ابزارهای آماری بررسی شد. یافتهشان مین
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های انرژی هیسترزیس تلف شده در سازه و شاخص خرابی پارک انگ  شکل طیف پاسخ در برآورد پاسخ  سنجه شدت( کفایت  1

یگری در این زمینه د شاخص خرابی پارک انگ برای اولین بار انجام شده و پیش از این مطالعه د. این مطالعه در مورمورد بررسی قرار گرفت

می موضوع  این  به  استناد  با  است.  نشده  که  انجام  گفت  شدتتوان  انتخاب   سنجه  در  لازم  کفایت  دارای  تنهایی  به  پاسخ  طیف  شکل 

انرژینگاشت پاسخ  برآورد  برای  زلزله  خر  های  شاخص  و  این  هیسترزیس  به  اتکا  بنابراین  نیست.  انگ  پارک  شدتابی  انتخاب   سنجه  در 

 ای در نتایج حاصل از تحلیل شود.های لرزهتواند منجر به پراکندگی قابل توجه در پاسخزلزله در تخمین دو پاسخ یاد شده می هاینگاشت

انگ -هیسترزیس و شاخص خرابی پارک  های انرژیبین پاسخ  پس از انتخاب نگاشت بر اساس شکل طیف، همبستگی چندانی(  2

های شدت بزرگا و فاصله ساختگاه  سنجه   توان گفت کهوجود مشاهده نشد. بنابر این می  تا گسل  ساختگاههای شدت بزرگا و فاصله  و سنجه

ه صورت ضمنی با  و بآرمه نداشته  بتنهای خمشی  در قاب  انگ-های انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارکبا پاسختا گسل ارتباط صریح  

 . های یاد شده مرتبط هستندگذاری بر شکل طیف، با پاسخاثر 

اساس شکل طیف، سنجه(  3 بر  انتخاب نگاشت  از  پاسخپس  با محتوای فرکانسی و شدت  های طیفی )مانند  های شدت مرتبط 

با  و    ،   انرژی هیستپاسخ( همبستگی چندانی  بر  رهای  انتخاب نگاشت  با  بنابراین  انگ نداشتند.  پارک  زیس و شاخص خرابی 

توان  ای با دقت قابل قبولی لحاظ شده و میهای لرزههای طیفی بر پاسخاساس سنجه شدت شکل طیف، اثر محتوای فرکانسی و شدت پاسخ

 از کفایت لازم برخوردار است.  و   ،  های شدت  به سنجه  ادعا نمود که سنجه شدت شکل طیف نسبت

ی  هاسنجهی شدت مختلف،  ها سنجه( در بررسی همبستگی انرژی هیسترزیس تلف شده و شاخص خرابی پارک انگ در سازه با  4

ها دارا ( بیشترین همبستگی را با این پاسخو   ،    سنجه شدتشدت مرتبط با مدت زمان حرکات قوی و انرژی زلزله )مانند 

های یاد شده، علاوه بر شکل طیف پاسخ )که نماینده محتوای فرکانسی نگاشت زلزله است(، مدت  هستند. به عبارت دیگر در تعیین پاسخ

تعیین انرژی هیسترزیس و شاخص ن در  توجه دارند. بنابرایای تأثیر قابل  های لرزهزمان حرکات قوی و محتوای انرژی نگاشت نیز بر پاسخ

انتخاب نگاشت زلزله فقط بر اساس سنجه شدت شکل طیف پاسخ مناسب نبوده و مدت  های خمشی بتنخرابی پارک انگ در قاب آرمه، 

 باشند.  ازگارای شدت در ساختگاه سههای انتخابی نیز بایستی با مقادیر مورد انتظارِ این سنجه زمان حرکات قوی و محتوای انرژی نگاشت

های  ی شدت تحت اثر نگاشتهاسنجهدر همبستگی پاسخ انرژی هیسترزیس و شاخص خرابی پارک انگ با    ( پارامتر آماری  5

سنجه ده بین  داشت. این پارمتر آماری نشان از موفقیت مدل برازش ش  0.5انتخاب شده براساس شکل طیف پاسخ همواره مقادیر کمتر از  

ی شدت هاسنجه ای با  های لرزهسازه بوده و کم بودن مقادیر آن دلیل بر ماهیت تصادفی و پیچیده همبستگی پاسخای در  اسخ لرزهو پ   شدت

 است.

پیشنهاد می پایان  پیشدر  اثربخشی روش طیف شرطی در  و  آتی کفایت  در مطالعات  پاسخشود که  لرزهبینی  ای در سایر  های 

بررسیی سازههاسیستم  نیز  ی  ای  بتوان  تا  نوع سازه افتهشود  این  برای  )در صورت صادق  را  این مطالعه  از  داد. هم  های حاصل  تعمیم  ها( 

توصیه می براساس  چنین  زلزله  نگاشت  انتخاب  کاهش    سنجه شدتشود  و  بررسی شده  در سازه  زمان حرکات قوی  و مدت  شکل طیف 

ی شدت ثانویه در کنار شکل طیف هاسنجه رت توجه به  پارک انگ در صو  سترزیس و شاخص خرابیای انرژی هیهای لرزهپراکندگی پاسخ

 پاسخ بررسی شود. 
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