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کوتاه  یفولاد یهاسازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یانتخاب سنجه شدت مناسب برا

 ژهیو یقاب خمش ستمیمرتبه با س انیتا م

 3بنیامین محبی ،*2منصور یخچالیان ،1حمید رضا جمشیدیها  

  رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یو مهندس یدانشکده فن ،مهندسی زلزله کارشناس ارشد -1
 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -2
 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -3

 چکیده

سطح خطر  کی یسنجه شدت به ازا کی. مقدار شودیم دهیسنجه شدت نام کند،یم انیب یزلزله را به صورت کم کیکه قدرت  یپارامتر
ها مورد استفاده قرار سازه یالرزه یتقاضا یاحتمالات لیتحلکه در  باشدیم یاخطر لرزه یاحتمالات لیتحلدر  یپارامتر خروج ،مشخص

است. مهمترین ها سازه یالرزه یتقاضا لیخطر و تحل لیتحل مراحل انیارتباط م جادیسنجه شدت ا کی فهیوظ گریعبارت د. به ردیگیم
باشند. اهمیت استفاده از یک سنجه شدت مناسب این است که در صورت های مطلوب یک سنجه شدت مناسب کارایی و کفایت میویژگی

 یهاسنجه یاعملکرد لرزه یمطالعه بررس نیهدف ا شود.بینی میتری پیشها به صورت واقع بینانهای سازهاستفاده از آن، عملکرد لرزه
منظور،  نی. به همباشدیم ژهیو یقاب خمش ستمیمرتبه با س انیکوتاه تا م یفولاد یهاسازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یشدت اسکالر برا
به صورت  OpenSeesباز با استفاده از نرم افزار متن SACمربوط به پروژه  ژهیو یقاب خمش ستمیطبقه با س 9و  6، 3 یسه سازه فولاد

شتابنگاشت حوزه دور  67تحت اثر  ندهیافزا یکینامید یهالیها با استفاده از تحلسازه زشیفرور تیظرف ریشد، و مقاد یمدلساز یرخطیغ
که  ،یفن اتیشدت اسکالر موجود در ادب یهاها با استفاده از سنجهاز سازه کی ره زشیفرور تیظرف ریبدست آمد. پس از محاسبه مقاد

نسبت به بزرگا،  تیو کفا ییشدت شامل کارا یهاعملکرد سنجه باشند،یبا سازه و مرتبط با سازه م مرتبطریشدت غ یهاشامل سنجه
 .فتگر رقرا سهیخاک مورد مقا ییمتر بالا 30در  یفاصله از گسل و سرعت موج برش
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  مقدمه -1

زلزله و پس از آن،  کیدر هنگام  یصدمات و تلفات جان یکه علت اصل دهدی[ نشان م2و  1] گذشته یهااطلاعات مربوط به زلزله

[. به 4و  3] باشدیو توقف کسب و کار م یاز خراب یناش یخسارات مال یعامل اصل زشیفرور نیاست. علاوه بر ا یاسازه ستمیس زشیفرور

مهم در  یهااز جنبه یکی شوند،یم یطراح ندهیکه در آ ییهاموجود و سازه یهاسازه زشیاحتمال فرور نییتع زش،یاثرات فرور تیاهم لیدل

و 1یاخطر لرزه یاحتمالات لیتحل جیها، لازم است نتاسازه زشیفرور المحاسبه احتم یبرا R PBEEPEE [5] کردیدر رو زلزله است. یمهندس

نام دارد. به طور معمول  3سنجه شدت سازدیدو مرحله را به هم مرتبط م نیکه ا یشوند. پارامتر بیترک 2یالرزه یتقاضا یاحتمالات لیتحل

. استفاده ردیگی[ سنجه شدت، صورت م8] 6بودن ینیبشیو قابل پ [7] 5تی[، کفا6] 4ییکارا یهایژگیو یسنجه شدت با بررس کی یابیارز

 تیکفا یسنجه شدت دارا کیاستفاده از  کهیپاسخ سازه کم شود، در حال ینیبشیپ یکه پراکندگ شودیسنجه شدت کارا، باعث م کیاز 

در  ی( و متوسط سرعت موج برشR(، فاصله از گسل )Mزلزله، مانند بزرگا ) یپارامترها ریمستقل از سا سازهپاسخ  ینیبشیتا پ شودیسبب م

بودن  ینیبشیقابل پ یژگیمناسب داشته باشد، و 7(GMPE) یرابطه کاهندگ کیکه  ی(، باشد. بعلاوه سنجه شدت30Vsخاک ) ییمتر بالا 30

 نیلذا ا باشند،یمناسب م یرابطه کاهندگ یمطالعه دارا نیر اشده د یشدت بررس یهاسنجه ام. لازم به ذکر است که تمکندیرا برآورده م

 .شودینم یدر مورد آنها بررس یژگیو

شبه شتاب در  فیمولفه ط شود،یها استفاده مسازه یاعملکرد لرزه یابیو ارز یطراح یشدت که برا یهاسنجه نیترجیاز را یکی

 نیها از اسازه یالرزه یابیارز یبرا یادیسنجه شدت محققان ز نیاستفاده از ا یبه سادگ. با توجه باشدی، م1T(Sa(زمان تناوب مود اول سازه، 

با  ییبالا یکه همبستگ باشدیم 8(PGA) نیشدت متداول حداکثر شتاب حرکت زم یهااز سنجه گرید یکیاند. کرده استفادهسنجه شدت 

 PGA یبه جا 1T(Sa([ نشان دادند که استفاده از 9] شوم و همکاران 1998دارد. در سال  نییپا یهادر زمان تناوب یفیشتاب ط یهامولفه

 گریاز د  10(PGD) نیمکان حرکت زم رییو حداکثر تغ 9(PGV) نی. حداکثر سرعت حرکت زمشودیم جینتا نانیاطم تیقابل شیاباعث افز

سنجه شدت در محدوده رفتار  نیکاربرد را دارد اما استفاده از ا نیشتریب 1T(Sa(شدت متداول هستند. اگرچه سنجه شدت  یهاسنجه

دارد.  یکمتر نانیاطم تیاست، قابل یکه رفتار سازه خط ینسبت به حالت ابدییم شیسازه کاهش و زمان تناوب سازه افزا یکه سخت یخطریغ

از زمان  شتریب یهاپاسخ با زمان تناوب فیاز ط یامحدوده ریکه سازه تحت تاث شودیباعث م یرخطیدر اثر رفتار غ سازه زمان تناوب شیافزا

پاسخ را که بر  فیاز ط ییهااند که بتوانند قسمتکرده شنهادیرا پ یشدت یهامحققان سنجه ل،یدل نی. به همردیتناوب مود اول سازه قرار گ

( که علاوه CIMدادند ) شنهادیرا پ ی[ سنجه شدت10] کردوا و همکاران 2001لحاظ کنند. در سال  باشند،یم رگذاریسازه تاث یرخطیپاسخ غ

در نظر  زیاز زمان تناوب مود اول سازه را ن شتریب یدر زمان تناوب یفیاز شتاب ط یازمان تناوب مود اول سازه، مولفه رد یفیبر مولفه شتاب ط

 یقسمت شدتسنجه  نینمودند. در ا شنهادیها پسازه یاهعملکرد لرز یابیرا به منظور ارز NpI[ سنجه شدت 11] نویروولی. بوژورکوئز و اردیبگ

و  دسیا رایاز سنجه شدت در نظر گرفته شده است. اخ یدارد به عنوان بخش ایقابل توجه ریسازه تاث یخطریپاسخ که بر رفتار غ فیاز ط

برابر زمان تناوب  3 یال 0.2 یهاتناوب در محدوده زمانشبه شتاب پاسخ  فیط یهامولفه یهندس نیانگی[ نشان دادند که م12] همکاران

 ها دارد.سازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یبرا ی(، عملکرد مناسبavgSaسازه ) اولمود 

مرتبه  انیکوتاه تا م یفولاد یهاسازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یشدت اسکالر برا یهااز سنجه یمطالعه عملکرد تعداد نیا در

 زشیفرور تیطبقه و محاسبه ظرف 9و  6، 3سه سازه  یهدف، پس از مدلساز نیبه ا دنیرس ی. براشودیم یبررس ژهیو یقاب خمش ستمیبا س

                                                           
1 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

2 Probabilistic Seismic Demand Analysis 

3 Intensity Measures 
4 Efficiency 

5 Sufficiency 

6 Predictability 
7 Ground Motion Prediction Equation 

8 Peak Ground Acceleration 

9 Peak Ground Velocity 
10 Peak Ground Displacement 
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و در  شودیم سهیمقا یکدیگرو با  یبررس مورد نظر شدت یهاسنجه تیو کفا ییکارا یژگی(، وIDA) ندهیافزا یکینامید لیبه کمک تحل آنها

 .شودیارائه م ژهیو یقاب خمش ستمیمرتبه با س انیکوتاه تا م یفولاد یهاسازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یسنجه شدت مناسب برا تینها

 های شدت در نظر گرفته شدهسنجه -2

مطالعه  نینمود. در ا یطبقه بند 12یو بردار 11شدت اسکالر یهاتوان به دو گروه سنجهیشدت را م یهاسنجه یبه طور کل

با سازه و  مرتبطریشدت غ یهابه دو گروه سنجه توانیرا م ی شدتهاسنجه نی. ارندیگیقرار م یشدت اسکالر مورد بررس یهاسنجه

محاسبه  نیبا سازه تنها با استفاده از مشخصات رکورد حرکت زم مرتبطریشدت غ یهانمود. سنجه یبندشدت مرتبط با سازه طبقه یهاسنجه

 رییتغ یزمان خچهیسرعت و وابسته به تار یزمان خچهیشتاب، وابسته به تار یزمان خچهیشدت وابسته به تار یهاجهو به سه گروه سن شوندیم

 یهاگروه از سنجه نی. اشودیپاسخ استفاده م فیط یهامولفه ایمرتبط با سازه از مولفه  لرشدت اسکا یها. در سنجهشوندیم یبندمکان طبقه

. شوندیم یبندپاسخ طبقه فیشدت بر اساس شکل ط یهاپاسخ و سنجه فیمقدار از دامنه ط کیشدت بر اساس  یهاشدت به دو گروه سنجه

 و مرتبط با سازه ارائه شده است. مرتبطریشدت اسکالر غ یهانجهمربوط به س فیو تعار یطبقه بند بیبه ترت 2و  1در جداول 

 مرتبط با سازههای شدت غیر: سنجه 1جدول

 تعریف نام علامت طبقه بندی 

 وابسته به تاریخچه زمانی شتاب
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 وابسته به تاریخچه زمانی سرعت
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11 Scalar intensity measures 

12 Vector intensity measures 
13 Arias Intensity 

14 Characteristic intensity 

15 Cumulative Absolute Velocity 
16 Fajfar Intensity 

17 Cumulative Absolute Displacement 

18 Specific Energy Density 
19 Cumulative Absolute Impulse 
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 مرتبط با سازههای شدت غیر: سنجه 2جدول

 تعریف نام علامت طبقه بندی 

مقدار از  یکبر اساس 

پاسخ یفدامنه ط  
Sa(T1) مولفه شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی سازه  

پاسخ یفبر اساس شکل ط  

ASI ]18[   20شدت طیف شتاب 
5.0

1.0

%)5,(   ASI dTTSa  

SI  ]19[   21شدت طیفی 
5.2

1.0

%)5,(   SI dTTSv  

DSI ]20[   22شدت طیف تغییر مکان 
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Np   

Saavg [12]  3   ;2.0    );...( 1111  NNavgavg ccTcTcSaSa  

 هامدلسازی و آنالیز سازه -3

با  (SMRF)ه طبقه فولادی با سیستم قاب خمشی ویژ 9و  6، 3در این مطالعه، ظرفیت فروریزش سه سازه کوتاه تا میان مرتبه 

 SACهای در نظر گرفته شده برای پروژه . سازهاستثانیه مورد بررسی قرار گرفته  2.08و  1.32، 0.95زمان تناوب مود اول به ترتیب برابر با 

رفته شده های در نظر گی سازهخصات هندسمش 1موجود است. شکل  FEMA 355C [21]اند و جزئیات کامل آنها در گزارش طراحی شده

 دهد.لعه را نشان میدر این مطا

 
 های در نظر گرفته شده.: مشخصات هندسی سازه 1شکل

های خمشی محیطی، یک قاب محیطی شمالی جنوبی که ها در پلان و سیستم باربر جانبی قاببا توجه به منظم بودن ساختمان

ها با سازی انتخاب شده است. مدلسازی و تحلیل غیرخطی قابدر آن راستا است برای مدل نماینده نیمی از سیستم باربر جانبی هر ساختمان

-ها به صورت پلاستیسیته گسترده و با استفاده از المان تیرانجام گرفته است. رفتار غیرخطی در ستون OpenSees [22]استفاده از نرم افزار 

پنج همچنین ها در نظر گرفته شود. ستون با فرمولاسیون نیرویی مدلسازی شده است تا اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون

                                                           
20 Acceleration Spectrum Intensity 

21 Spectrum Intensity 
22 Displacement Spectrum Intensity 
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کرنشی با رفتار -است. در هر یک از این مقاطع فایبرها دارای منحنی تنش ر گرفته شدهستون در نظ-گیری در طول المان تیرمقطع انتگرال

ها باشند. در نتیجه زوال سختی و مقاومت در ستونمی 0٫002و نسبت سخت شوندگی کرنشی کوچک  E=200GPaدو خطی، مدول یانگ 

سازی شده است. برای مدلسازی ه متمرکز در دو انتهای تیر، سادهدر نظر گرفته نشده است. رفتار غیرالاستیک در تیرها به صورت پلاستیسیت

ستون در بین آنها، به صورت سری، مدلسازی -پلاستیسیته متمرکز، هر تیر با دو فنر غیرخطی دورانی در دو انتها و یک المان الاستیک تیر

های مربوط تعیین شده است و پارامتر [23]کراوینکلر -مدینا-شده ایبارا های دورانی با استفاده از مدل اصلاحرفتار غیرخطی فنر شده است.

 اند.محاسبه شده [23]به این مدل با استفاده از روابط ارائه شده توسط لیگنوس و کراوینکلر 

های ثقلی با استفاده از ستون (P-Δ)ها به صورت شماتیک نشان داده شده است. اثرات مرتبه دوم نحوه مدلسازی سازه 2در شکل 

ستون با ممان -های تیرگاهی، با استفاده از المانکه در کنار قاب قرار گرفته است، در نظر گرفته شده است. ستون تکیه    23گاهیتکیه تونس

هایی در تراز طبقات اینرسی و سطح مقطع بزرگ )صد برابر سطح مقطع یک ستون ثقلی( که به وسیله فنر دورانی با سختی بسیار کم به گره

های است. سهم بار ثقلی نیمی از ستون ها به وسیله یک خرپای صلب به قاب متصل شدهاند، مدلسازی شده است. هر یک از این گرهشده متصل

گاهی در آن طبقه وارد شده است. همچنین به منظور در نظر گرفتن نواحی انتهایی باربر جانبی ساختمان در هر طبقه، به ستون تکیهغیر

های صلب در تیر و ستون ها استفاده شده است. طول هر یک از المانهای صلب در دو انتهای تیرها و ستونها، از المانو ستونصلب در تیرها 

باشد. میرایی ذاتی سازه بر اساس میرایی رایلی مدلسازی شده است و به ترتیب برابر با نصف ارتفاع مقطع ستون و نصف ارتفاع مقطع تیر می

باشد اختصاص درصد می 95حرانی به مود اول ارتعاش و مود ارتعاشی که نسبت تجمعی مشارکت جرمی در آن مود بیش از درصد میرایی ب 5

 داده شده است.

 
 ها.نمایش شماتیک مدلسازی سازه:  2شکل

 

بدست  [24] (IDA)های دینامیکی افزاینده ه از تحلیلهای مورد بررسی با استفادپس از مدلسازی، مقادیر ظرفیت فروریزش سازه

به عنوان سنجه  1T(aS(مورد استفاده قرار گرفت.  [25]رکورد زلزله استفاده شده توسط یخچالیان و همکاران  IDA ،67آمد. به منظور انجام 

ته شد. حداکثر در نظر گرف (EDP)ای نیز به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی استفاده شد و حداکثر دریفت بین طبقه IDAشدت برای انجام 

یابد تا افزایش می رکورد زلزله 1T(Sa(مقدار  IDAتعیین شد. در هر مرحله از  15٫0ای متناظر با فروریزش سازه برابر با دریفت بین طبقه

های شدت اسکالر متناظر توان مقدار سایر سنجه، می1T(Sa(colمتناظر با فروریزش سازه،  Sa)1T(استفاده از مقادیر  فروریزش سازه رخ دهد. با

 به صورت زیر محاسبه نمود: ، راcolIMبا فروریزش، 

                                                           
23 Leaning column 
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(1)  
scaledun

col
scaleduncol

TSa

TSa
IMIM


 

)(

)(

1

1  

های شدت برای هر یک از رکوردهای زلزله در و سایر سنجه 1T(Sa(به ترتیب مقادیر  scaled-unIMو  Sa)scaled-un)1Tدر رابطه فوق 

 .ستا های در نظر گرفته شده نشان داده شدهبرای سازه IDAهای منحنی 3باشند. در شکل حالت مقیاس نشده می

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .طبقه 9طبقه و ج(  6طبقه، ب(  3های الف( رکورد زلزله برای سازه 67بدست آمده با استفاده از  IDA هایمنحنی:  3شکل

 بینی ظرفیت فروریزشهای شدت اسکالر برای پیشبررسی کارایی سنجه -4

یک سنجه شدت باشد. به عبارت دیگر، بینی پاسخ و یا ظرفیت فروریزش سازه میکارایی بیانگر توانایی یک سنجه شدت برای پیش

بینی کند. های شدت با پراکندگی کمتری پیشکارا سنجه شدتی است که پاسخ و یا ظرفیت فروریزش سازه را در مقایسه با سایر سنجه

باشد. هر چه می colIMبینی ظرفیت فروریزش، مقدار انحراف معیار لگاریتم طبیعی های شدت اسکالر در پیششاخص ارزیابی کارایی سنجه

IMcollnσ دت کارایی بیشتری دارد و بالعکس.کمتر باشد، سنجه ش 

های شدت مورد بررسی ارائه شده است. طبقه با استفاده از سنجه 9و  6، 3های بدست آمده برای سازه IMcollnσمقادیر  3در جدول 

در تمام  aveSaشود سنجه شدت ه مشاهده میاند. همان طور کپر رنگ شده 0.3کوچکتر از  IMcollnσبه منظور مقایسه بهتر نتایج، مقادیر 

بوده و این  0.3ها کوچکتر از در همه سازه aveSa و CIMهای شدت سنجه IMcollnσباشد. همچنین مقادیر ها بیشترین کارایی را دارا میسازه
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اند. لازم به ذکر است که اشتهها دبینی ظرفیت فروریزش سازههای شدت کارایی بیشتری در پیشهای شدت نسبت به سایر سنجهسنجه

 اند.های شدت عملکرد بهتری داشتهنیز در مقایسه با بقیه سنجه NpIو  FI ،VSIهای شدت سنجه

 هاهای شدت به منظور ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه: نتایج بررسی کارایی سنجه 3جدول

IM 3 طبقه طبقه 6  طبقه 9   

PGA 0.57 0.6 0.68 

AI 0.83 0.9 1.05 

Ic 0.67 0.75 0.86 

CAV 0.41 0.39 0.45 

PGV 0.32 0.34 0.39 

FI 0.31 0.28 0.32 

CAD 0.47 0.37 0.34 

SED 0.64 0.54 0.55 

PGD 0.55 0.52 0.47 

CAI 0.85 0.77 0.72 

Sa(T1) 0.34 0.45 0.41 

ASI 0.61 0.65 0.73 

VSI 0.26 0.32 0.41 

DSI 0.45 0.35 0.3 

IMC 0.26 0.29 0.29 

INp 0.27 0.36 0.32 

Saave 0.25 0.24 0.26 

 بینی ظرفیت فروریزشهای شدت اسکالر برای پیشبررسی کفایت سنجه -5

 شود که نتایج بدستبینی پاسخ و یا ظرفیت فروریزش سازه، باعث میاستفاده از یک سنجه شدت دارای ویژگی کفایت برای پیش

ای استفاده های زلزله که در تحلیل خطر لرزهآمده با استفاده از آن سنجه شدت تنها به مقادیر سنجه شدت وابسته باشد و به سایر ویژگی

وابسته نباشد. با فرض توزیع  ،(Vs30) خاک ییمتر بالا 30در  یو متوسط سرعت موج برش (R) ، فاصله از گسل(M) مانند بزرگاشوند می

بینی ظرفیت فروریزش سازه با استفاده از رگرسیون خطی بین ، کفایت یک سنجه شدت اسکالر برای پیشcolIMنرمال لگاریتمی برای مقادیر 

 :توان به صورت زیر در نظر گرفتشود. رگرسیون خطی را میهای زلزله بررسی میو ویژگی colIMlnمقادیر 

(2)  )(][ln 10 XaaIMcolE   

زلزله  هاییژگیاز و یکی X و یخط یونرگرس ضرایب a1و  a0 یبو ضرا lnIMcol یرمقاد یانگینم E[lnIMcol]در رابطه فوق 

و  M ،lnR مقادیر شدت یهاسنجه یتکفا ی، در بررسVs30و  R و لگاریتم طبیعی مقادیر M یرمقاد یع. با توجه به نرمال بودن توزباشدیم

lnVs30 یگزینجا X  یرمقاد یوابستگ یبررس ی. برادشونیم (2)در رابطه lnIMcol یرنسبت به مقاد X،  و با توجه به اینکه رگرسیون خطی

باشد، می X، که بیان کننده وابستگی نتایج به پارامتر a1شود، لازم است که اهمیت آماری پارامتر ها انجام میبر اساس تعداد محدودی از داده

 p-valueکه مقدار  یدر صورتاست.  p-valueمقدار  F-testبررسی شود. نتیجه آزمون  F-testهای آماری مانند آزمون ده از آزمونبا استفا

مناسب  یتکفا یسنجه شدت مورد نظر داردر نتیجه وابسته است و  یسازه به پارامتر مورد بررس یزشفرور ظرفیت باشد 0٫05کوچکتر از 

و  باشدنمیوابسته  یسازه به پارامتر مورد بررس یزشفرور ظرفیت باشد 0٫05از  برابر با و بزرگتر p-valueکه مقدار  یدر صورت و ،باشدینم

 Vs30و  M ،Rنسبت به  Saavgنتایج بررسی کفایت سنجه شدت  6تا  4های در شکل.باشدیمناسب م یتکفا ایسنجه شدت مورد نظر دار

و  Rدر هر سه سازه نسبت به  Saavg شدت شود که سنجهطبقه نشان داده شده است. مشاهده می 9و  6، 3های به ترتیب برای برای سازه
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Vs30 نسبت به شدت باشد. همچنین در بررسی کفایت این سنجه از کفایت برخوردار میM ،یتطبقه کفا 3تنها در سازه  شود کهمشاهده می 

 .باشدینسبت به بزرگا برخوردار م یتاز کفا سنجه شدت مورد نظر طبقه 9و  6 یهادر سازهلی نشده است و ینتام

   
 )الف( )ب( )ج(

 طبقه. 3برای سازه  Vs30و ج(  R، ب( Mنسبت به الف(  Saavg: بررسی کفایت سنجه شدت  4شکل

   
 )الف( )ب( )ج(

 طبقه. 6برای سازه  Vs30و ج(  R، ب( Mنسبت به الف(  Saavg: بررسی کفایت سنجه شدت  5شکل

   
 )الف( )ب( )ج(

 طبقه. 9برای سازه  Vs30و ج(  R، ب( Mنسبت به الف(  Saavg: بررسی کفایت سنجه شدت  6شکل
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ها را نشان سازه یزشفرور یتظرف بینیپیشبه منظور  Mنسبت به  مورد بررسی شدت یهاسنجه یتکفاارزیابی  یجنتا 7 شکل

سه  ینا یان. لازم به ذکر است از مباشندیبرخوردار م Mنسبت به  یتدر هر سه سازه از کفا FIو  CAV ،PGVشدت  یها. تنها سنجهدهدیم

 یانرا در م ییکارا یشترینکه ب aveSaو  CIMشدت  یهاسنجه ینداشته است. همچن کاراییدر بحث  یترعملکرد مناسب FI، شدت سنجه

که  8شکل  در. باشندیبرخوردار نم یتطبقه از کفا 3و  6 یهادر سازه یببه ترت Mنسبت به  یتکفا یاند، در بررسشدت داشته یهاسنجه

ها بزرگتر از همه سازه یبرا p-value یرکه مقاد شودیمشاهده م ،نشان داده شده است Rشدت نسبت به  یهاسنجه یتکفا یبررس یجهنت

شدت نسبت  یهاسنجه یتکفا یبررس نتایج. باشندیبرخوردار م Rنسبت به  یتکفاها در هر سه سازه از همه سنجه یجهباشد و در نتیم 0.05

 ییکه علاوه بر کارا FIشود سنجه شدت ینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م 9طبقه در شکل  9و  6، 3 یهاسازه یبرا Vs30به 

. لازم به ذکر است که باشدیبرخوردار نم Vs30نسبت  یتاز کفاطبقه  9، در سازه برخوردار است Rو  Mنسبت به  یتکفا ، ازنسبتا مناسب

، که PGVقابل توجه است که تنها سنجه شدت  .باشندیبرخوردار م 30Vsنسبت به  یتدر هر سه سازه از کفا aveSaو  CIMشدت  یهاسنجه

 باشد.از کفایت برخوردار می Vs30و  M ،Rها نسبت به ای در بحث کارایی نداشته است، در تمامی سازهعملکرد قابل ملاحظه

 
 ها.به منظور ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه Mهای شدت نسبت به : نتایج بررسی کفایت سنجه 7شکل

 

 
 ها.به منظور ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه Rهای شدت نسبت به : نتایج بررسی کفایت سنجه 8شکل



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 1ویژه  مارهشسال چهارم،  107

 

 
 ها.به منظور ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه Vs30های شدت نسبت به : نتایج بررسی کفایت سنجه 9شکل

 جینتا یبحث بر رو -6

، به عنوان پرکاربردترین 1T(Sa(به عنوان کاراترین سنجه شدت بررسی شده، با سنجه شدت  ،gavSaمقایسه نتایج کارایی سنجه شدت 

در  gavSa، بدست آمده با استفاده از سنجه شدت IMcollnσراف معیار لگاریتمی مقادیر ظرفیت فروریزش، دهد که انحسنجه شدت، نشان می

درصد نسبت به انحراف معیار لگاریتمی مقادیر ظرفیت فروریزش بدست آمده با استفاده از  37و  47، 26طبقه به ترتیب  9و  6، 3های سازه

 یهارا به کمک سنجه زشیفرور تیظرف یپراکندگ ریمحققان که مقاد ریمطالعات سا جیبا نتا ج،ینتا نیاکاهش یافته است.  1T(Sa(سنجه شدت 

به عنوان  [.27و  26، 12اند، مطابقت دارد ]کرده ینیبشیپ باشندیشبه شتاب م فیط یهااز مولفه یهندس یریگنیانگیبر م یکه مبتن یشدت

های سازه میانگین انحراف معیار لگاریتمی مقادیر ظرفیت فروریزش gavSaنشان دادند که استفاده از سنجه شدت  [12]مثال ایدس و همکاران 

درصد  54و  41، 40آرمه را به ترتیب های واقعی با سیستم قاب خمشی بتنهای قاب خمشی و دیوار برشی و سازهساده شده نماینده سیستم

خطی سازه در هنگام فروریزش، علاوه بر زمان هد. نکته حائز اهمیت این است که به دلیل رفتار غیردکاهش می 1T(Sa(نسبت به سنجه شدت 

گیری هندسی به دلیل اینکه با میانگین gavSaکنند. سنجه شدت های طیف پاسخ نیز اهمیت پیدا میتناوب مود اول سازه، سایر زمان تناوب

شود، علاوه بر درنظر گرفتن اثر مودهای بالاتر سازه ( محاسبه می1T0.2-1T3ها )تناوباز طیف شبه شتاب در یک محدوده مشخص از زمان 

گیرد، و خطی شدن سازه در نزدیکی فروریزش )محدوده بالای میانگین هندسی( را نیز در نظر می)محدوده پایین میانگین هندسی(، اثر غیر

 شود.شامل می 1T(Sa(در نتیجه اطلاعات بیشتری از حرکت زمین را در مقایسه با 

 یهارا دارد سنجه ییکارا نیکه بهتر avgSaتوان گفت که علاوه بر سنجه شدت یم قیتحق نیبدست آمده در ا جیبا توجه به نتا

 تیظرف ینیبشیدر پ یعملکرد قابل قبول 1T(Sa(با سنجه شدت معمول  سهیدر مقا ییهم از لحاظ کارا VSIو  CIM ،NpI ،PGV ،FIشدت 

در محدوده زمان  فینظر گرفتن شکل ط در NpIو  CIMعملکرد نسبتا مناسب دو سنجه شدت  لیدل اند.مورد نظر داشته یهاسازه زشیفرور

 لیدل .ردیگیآن قرار م ریتحت تاث ،شودیزمان تناوب مود اول سازه م شیکه منجر به افزا ،شدن یرخطیاست که سازه در اثر غ ییهاتناوب

 یهادر محدوده زمان تناوب فیتوان در عدم لحاظ کردن شکل طیرا م avgSaبا سنجه شدت  سهیدو سنجه شدت در مقا نیتر افیعملکرد ضع

نکته  نیتوان در ایرا م 1T(Sa(با سنجه شدت  سهیمقا در VSIو  PGVشدت  یهاعملکرد مناسب سنجه لیدل بالاتر جستجو کرد. یمودها

مود اول  و زمان تناوب، باشندیمتوسط م یهادر محدوده زمان تناوب نیشدت حرکات زم ندهیشدت نما یهاسنجه نیجستجو کرد که ا

که علاوه  FIسنجه شدت . لازم به ذکر است که ردیگیمتوسط قرار م یهادر محدوده زمان تناوب نیزمرتبه  انیکوتاه تا م یخمش یهاسازه

 .دارد PGVبا  سهیدر مقا یعملکرد بهتر ییاز لحاظ کاراشود یشامل م زیرا ن نیزم دیمدت زمان حرکات شد PGVبر 
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 گیرینتیجه -7

 یسه سازه فولاد زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یبرا یفن اتیدر ادب جیشدت اسکالر را یهااز سنجه یمطالعه عملکرد تعداد نیدر ا

شدت با  یهاشد. عملکرد سنجه یبررس هیثان 2.08و  1.32، 0.95 بیبه ترت یهابا زمان تناوب ژهیو یقاب خمش ستمیطبقه با س 9و  6، 3

 ییکارا یبررس جی( مورد مطالعه قرار گرفت. نتا9)شکل  Vs30( و 8)شکل  R(، 7)شکل  Mآنها نسبت به  تیکفا و( 3)جدول  ییکارا یبررس

شدت  یهاسنجه ریاند، نسبت به سامدهپاسخ بدست آ فی، که بر اساس شکل طSaavgو  IMC یهاشدت نشان داد که سنجه یهاسنجه

برابر  3 یال 0.2 یهاپاسخ در محدوده زمان تناوب فیط یهامولفه یهندس نیانگیم انگریکه ب Saavgاند. سنجه شدت داشته یعملکرد بهتر

 تیظرف ینیبشیپ یپراکندگ نیکمتر گریبه عبارت د ایو  ییکارا نیشتریب ی شدتهاسنجه ریزمان تناوب مود اول سازه است، نسبت به سا

شدت  یهاسنجه تیکفا یبررس جهی(. نت0.26و  0.24، 0.25 ریمقاد بیترتطبقه به  9و  6، 3 یهارا در هر سه سازه دارد )در سازه زشیفرور

 . لازم به ذکر است که سنجهباشدیبرخوردار م Vs30و  M ،Rنسبت به  تیها از کفاسازه یدر تمام PGV شدت نشان داد که تنها سنجه

با توجه به عملکرد  تی. در نهاباشدینم برخوردار Mنسبت به  تیسازه از کفا کیرا داشته است، تنها در  ییکارا نیشتریکه ب Saavgشدت 

 ت،یفاسنجه شدت در بحث ک نیو عملکرد نسبتا مناسب ا ییشدت در بحث کارا یهاسنجه رینسبت به سا Saavgتر سنجه شدت مناسب

 ژهیو یقاب خمش ستمیس امرتبه ب انیکوتاه تا م یفولاد یهاسازه زشیفرور تیظرف ینیبشیپ یبرا Saavgاستفاده از سنجه شدت اسکالر 

 .شودیشدت م یهاسنجه ریبا استفاده از سا سهیدر مقا یترنانیقابل اطم جیمنجر به نتا
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