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 ، سمنانناندانشجوي دکتري دانشگاه سم سجاد حیدري،

  
در سـطح فروریـزش انتخـاب رکـورد      هـا  رو در زمینه تحلیل دینامیکی سازه  هاي پیش یکی از چالش چکیده:

  لـرزه  از زمـین  بایـد لـرزه انتخـابی    . بـراي ایـن منظـور زمـین    اسـت مناسب براي تحلیل تاریخچه زمـانی سـازه   
اي کــه موجــب فروریــزش   لــرزه زمــینرود  در طراحــی اولیــه ســازه شــدیدتر باشــد. انتظــار مــی مورداســتفاده

هـا قبـل از فروریـزش افـزایش      هایی که به دلیل نوع طراحی، دوره تناوب اصـلی آن  هاي مدرن (سازه ساختمان
هاي شدید و ناگهانی باشد. تحقیقات اخیر نشان داده اسـت کـه    گردد، داراي بزرگاي زیاد و حرکت یابد) می می

 )spectral shape( هاي بلنـد شـکل طیـف    تناوب  نه مقدار در دورههاي شدید زمین موجب ایجاد بیشی حرکت
لرزه بـر اسـاس    هاي موجود جهت محاسبه اثر شکل طیف، انتخاب یک مجموعه زمین خواهد شد. یکی از روش

 یهـای  . اسـتفاده از ایـن روش بـا چـالش    اسـت دوره تناوب اصلی ساختمان و مشخصات تحلیل خطر سـاختگاه  
. در ایـن مقالـه تـلاش    استرو هروب  لرزه براي هر ساختمان هاي خاصی از زمین مجموعه همچون نیاز به انتخاب

نتایج ظرفیـت فروریـزش، بـا ارائـه      هاي موجود جهت اعمال اثر شکل طیف بر روي شده علاوه بر معرفی روش
 ترین روش معرفی گردد. هاي مختلف مناسب هایی ضمن مقایسه روش مثال

  

  و ارزیابی عملکرد ساختمان )Epsilon( لرزه، اثر اپسیلون نتخاب زمینشکل طیف، ا ها:کلیدواژه
   

  مقدمه -1
رو در ارزیـابی ظرفیـت    هـاي بـزرگ پـیش    یکی از چالش

هـا از طریـق تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی،       فروریزش سـازه 
] 1[ . بیکـر و کرنـل  ستها لرزه انتخاب و مقیاس نمودن زمین

ه، شـکل طیـف   لـرز  نشان دادند که عـلاوه بـر شـدت زمـین    
ثر بر روي پاسخ سـازه  ؤلرزه نیز یک مشخصه کلیدي م زمین
 يدر سـطح خطـر   لـرزه  زمـین یـک  بـراي   خصـوص  به. است

سـال)،   50در  درصـد  2سطح خطـر   مثال عنوان بهمشخص (
) و طیـف  UHSشکل دو طیف خطر یکنواخـت (  که يطور به

لرزه مشخص حتی با داشتن دامنه طیـف   میانگین یک زمین
 توانند کاملاً متفاوت از هم باشند یک دوره تناوب می برابر در

هاي شکل طیف زمانی که ظرفیت فروریـزش   ویژگی]. 2، 1[
زیرا  ؛یابد اي می اهمیت ویژه ،گیرد سازه مورد بررسی قرار می

توجهی بر روي ثیر قابلأتواند ت هاي بزرگ می در دامنه نوسان
حتمال فروریـزش  بنابراین زمانی که ا؛ ]3[ نتایج داشته باشد

هـاي بـزرگ مـورد ارزیـابی قـرار       سازه تحـت دامنـه نوسـان   
لرزه بر روي نتایج ارزیـابی فروریـزش    گیرد، انتخاب زمین می
 ـ اي ملاحظهقابل طور به هـاي   گـذارد. یکـی از روش   ثیر مـی أت

اعمال اثر شکل طیف بر روي پاسخ فروریزش سـازه انتخـاب   
هاي  تناوب در دوره ) peak(که یک اوج  استهایی  لرزه زمین

لفـه  ؤبراي ایـن منظـور م  ]. 4دارد [بلند منحنی طیفی خود 
میزان انحراف دهنده  نشانمعرفی گردید که در واقع  اپسیلون

 . موسـوي و همکـاران  اسـت معیار از منحنی طیف میـانگین  
بـراي انتخـاب   ) Eta (η)(لفه اتا ؤلفه دیگري را بنام مؤم ]5[

تـوان   لفـه مـی  ؤایـن م  از تفادهکه با اس رکورد معرفی نمودند
علاوه بر اثر اوج موجـود در منحنـی طیـف شـتاب، اثـر اوج      
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لـرزه   موجود در منحنی طیف سرعت را نیز در انتخاب زمـین 
هـا   هایی که بتوان از طریق آن لرزه اعمال نمود. انتخاب زمین

ــر     ــود از دیگ ــی نم ــاختمان را بررس ــزش س ــت فروری ظرفی
بـر   ]6[ شتیانی و همکاران. غفوري آاستهاي موجود  چالش

هـا   لـرزه  روي چگونگی انتخاب یک مجموعه کوچک از زمین
هـا ظرفیـت فروریـزش     آن لهیوس بهکه بتوان  تحقیق نمودند

  ساختمان را بررسی نمود. 
لرزه لوماپریتا کـه   ، شکل طیف شتاب زمین)1در شکل (

هـاي   (به دلیل دامنه نوسان استلرزه خاص و نادر  یک زمین
(در این شکل طیف با ضریب  مایش داده شده استبزرگ) ن

مقیاس شده است، این مقیاس تنها به جهـت نمـایش    +4/1
بهتر طیف اعمال شده است و اپسیلون باید از طریـق طیـف   

لـرزه لوماپریتـا بـا     دست آید). طیـف زمـین  ه ب اسیمقبدون 
ثانیـه   1سـال در دوره تنـاوب    50در  درصـد  2سطح خطـر  

دهـد،   که کمتـر رخ مـی   است g 9/0 داراي شدت طیف زیاد
تناوب بالا معمولاً مقادیر طیـف پاسـخ کـاهش      زیرا در دوره

یابد. در این شکل همچنین طیف میـانگین مـورد انتظـار     می
متناسـب  ] 7[ گی بور و همکاران از رابطه کاهند آمده دست به

لـرزه نمـایش    با بزرگا، فاصله و مشخصات ساختگاه این زمین
ــف   نشــان مــی )1شــکل ( داده شــده اســت. ــه طی ــد ک  ده

 آمده دست بهلرزه بسیار متفاوت از طیف  از زمین آمده دست به
 8/1 تـا  6/0 در دوره تنـاوب  ژهیو به، استاز رابطه کاهندگی 

ــف    ــکل طی ــه ش ــه ک ــهثانی ــت ب ــده دس ــین آم ــرزه  از زم   ل
   

  
لـرزه لوماپریتـا بـا طیـف      از زمین آمده دست بهمقایسه طیف  :)1شکل (

  ].7[ از رابطه کاهندگی بور و همکاران آمده دست به

یابد و مقدار طیف در مقادیر دیگر  اي می ملاحظهافزایش قابل
طیـف   .اسـت دوره تناوب کمتـر از طیـف رابطـه کاهنـدگی     

سـال) در دوره   50در  درصـد  2لرزه (در سـطح خطـر    زمین
باشد که نسبت بـه طیـف    می g 9/0 ثانیه در حدود 1وب تنا

  .باشد بسیار بیشتر است می g 3/0 رابطه کاهندگی که
لـرزه لوماپریتـا بـا     ثانیـه طیـف زمـین    1در دوره تنـاوب  

 آمـده  دست بهطیف در بالاي  9/1انحراف معیار استاندارد بالا 
 بیـان  کـه اصـطلاحاً   از رابطه کاهنـدگی قـرار گرفتـه اسـت    

 اسـت ثانیه  1در  ε (9/1( لونیاپسد این رکورد داراي شو می
)9/1) =s1(ε.(  

 یتمیلگـار مقدار انحراف از معیار  عنوان بهمقدار اپسیلون 
لرزه با طیف رابطه کاهنـدگی   از زمین آمده دست بهبین طیف 

 اسـت لـرزه   یک تابع از زمین εبنابراین پارامتر ؛ شود بیان می
  .استوره تناوب متفاوت که البته براي مقادیر مختلف د

تنها به دوره تنـاوب وابسـته اسـت، رابطـه      ε که ییازآنجا
اي به مقدار  ملاحظهقابل صورت بهبین اپسیلون و شکل طیف 
 لـرزه بـا   یـک زمـین   مثـال  عنوان بهدوره تناوب وابسته است. 

0/2) =s1(ε  تمایل دارد تا یک اوج در منحنی طیف خود در
یـک   آنکـه  حـال ه داشـته باشـد،   ثانی ـ 1نزدیکی دوره تناوب 

تمایل دارد تا یـک اوج در منحنـی    s2(ε= (0/2 لرزه با زمین
ثانیـه داشـته باشـد.     2طیف خـود در نزدیکـی دوره تنـاوب    

 اسـت و اي احتمـالاتی   لـرزه ذاتـاً پدیـده    زمـین  کـه  ییازآنجا
شود رابطـه بـین    مشاهده می )2و ( )1در شکل ( که يطور به

هـا    لـرزه  اً براي هر یـک از زمـین  اپسیلون و شکل طیف لزوم
هـا   لـرزه  مشخص نیست. اما زمانی که یک مجموعه از زمـین 

گیرد رابطه بین اپسیلون و شکل طیـف   مورد بررسی قرار می
  ].8[ استکاملاً قابل دفاع و آشکار 

     لـرزه  نیزم ـاوج موجـود در شـکل طیـف     مثـال  عنـوان  به
هـاي   لـرزه  مـین در منحنی طیف اکثر ز ،)1(شکل ، پریتالوما
دور از گسل در سـواحل کالیفرنیـا آمریکـا موجـود      شده ثبت
ها اکثراً مقادیر اپسیلون بـراي سـطح    لرزه . در این زمیناست

. در حقیقت ایـن  است 2و  1سال بین  50در  درصد 2خطر 
مقادیر مثبـت بـراي اپسـیلون ناشـی از آن اسـت کـه دوره       

 2ي سطح خطر سال برا 2475(در اینجا  لرزه بازگشت زمین
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تـر از   نظر گرفته شده) بسـیار طـولانی    سال در 50در  درصد
(در  پیونـدد  اي است که به وقوع مـی  لرزه دوره بازگشت زمین

لـرزه بـا    دوره بازگشت زمین طورمعمول بهآمریکا  يایفرنیکال
). بنـابراین جهـت   استسال  500تا  150خطر بالا در حدود 

 2تگاه براي سطح خطر هاي موجود در این ساخ تحلیل سازه
هایی را انتخاب نمـود   لرزه بایست زمین سال می 50در  درصد

  داشته باشند. 2تا  1که اپسیلونی بین 
 لهیوس ـ بـه این تحقیق با هدف ارزیابی ظرفیت فروریزش 

تحلیل دینامیکی غیرخطی از طریق پارامتر اپسیلون بر روي 
]  3[ شـکل طیــف متمرکـز شــده اسـت. کــورت و همکــاران   

کامل اثر شکل طیف و اپسـیلون را بـر روي پاسـخ     صورت هب
ایــن بحــث را  بعــدازآنهــا و  ظرفیــت فروریــزش ســاختمان

پـذیر و   هاي بتنی شکل متمرکزتر بر روي ساختمان صورت به
هـاي اخیـر    در سـال ]، 10، 9[ پذیر بررسی نمودنـد  غیرشکل

هاي فولادي نیز مـورد بررسـی قـرار     ظرفیت فروریزش سازه
جهت برآورد و ارزیابی ظرفیت فروریـزش   ].11[ گرفته است

کـه شـدت هـر     ستها لرزه سازه نیاز به یک مجموعه از زمین
 بایـد بتواند سبب فروریزش سازه گردد  که آنلرزه براي  زمین
ق مقیاس نمودن افزایش یابد. ظرفیت فروریزش براي یاز طر

لـرزه (کـه طیـف     لرزه خاص از طریق شدت زمـین  یک زمین
ــتاب در د ــازه  ش ــود اول س ــاوب م ــتوره تن )( اس 1, TS cola 
ظرفیـت فروریـزش سـازه بعـد از تعیـین       گردد. مشخص می

لـرزه   میانگین و پراکندگی ظرفیت فروریزش براي چند زمین
در ایـن مقالـه    مـوردنظر (میـانگین   آیـد  دست مـی ه خاص ب

 نرمـال  بـا میانـه توزیـع لـگ    اسـت  برابـر   ومیانگین هندسی 
)lognormal distribution((کــه جهــت انتخــاب و  . روشــی

گیـرد و   ها مورد اسـتفاده قـرار مـی    لرزه مقیاس نمودن زمین
شـدت   مبتنی بر تعیین مقدار εتعیین شکل طیف از طریق 

))((لرزه  زمین 1TSa است.  
بر اسـاس تحقیقـات گذشـته (کـه در ادامـه شـرح داده       

ر منحنی شکل طیف در خواهد شد)، چنانچه اثر وجود اوج د
براي ظرفیـت فروریـزش    آمده دست بهنظر گرفته شود، نتایج 

 لهیوس ـ بـه  شـده  حاصـل تواند در مقایسـه بـا نتـایج     سازه می
بـه   اسـت هایی که در شکل طیف خـود فاقـد اوج    لرزه زمین

هـاي   لـرزه  کـه زمـین   افزایش یابد. زمـانی توجهی  قابلمیزان 
ــیلو    ــا اپس ــا (ب ــون لوماپریت ــادري همچ ــدود ن ) 2نی در ح

(در ایـن تحقیـق، هـدف     اسـت عملکـرد سـازه   کننده  تعیین
هـاي مـدرن در ناحیـه     ارزیابی خطر فروریزش در سـاختمان 

باشد)، ظرفیت سازه براي مقادیر مـورد   خیز کالیفرنیا می لرزه
  گردد. ترین حالت است محاسبه می که بحرانی ε+انتظار 

حـاظ  تـرین روش مسـتقیم جهـت ل   در تحلیل سازه مهم
کـه در   اسـت هـایی   لرزه اثر شکل طیف انتخاب زمین ننمود

)(دوره تنــاوب اصــلی ســازه داراي  1Tε  ــارتی داراي (بــه عب
) باشـند کـه   1Tمقادیر مشـخص اپسـیلون در دوره تنـاوب    

)(مطابقت خوبی با  1Tε  براي یـک  آمده دست بههدف طیف 
 لهیوس ـ بـه سطح خطر مشخص داشته باشـد. در روش دیگـر   

شـوند.   ها انتخاب و مقیاس مـی  لرزه مقدار شدت طیف، زمین
 ـ     این شـدت مـی   جـایی  هتوانـد حاصـل از مقـادیر طیـف جاب

)(و یا میانگین طیف شتاب  ]12[ غیرخطی aS    مربـوط بـه
ــاوب ــازه از دوره تن ــا باشــد.  یــک ب ــه ییازآنجــاه ــادیر م ک ق

))(( شدت زلزلـه  عنوان بهگیري شده  اندازه 1TSa    کـه بـراي
گیرند  اي مورد استفاده قرار می توصیف و چگونگی خطر لرزه

. در ایــن مقالــه عــلاوه بــر شــرح اســتمقــادیري گســترده 
ــراي تعیــین و  ]3[ هــاي موجــود، روشــی جــایگزین  روش ب

تفاده در هـا جهـت اس ـ   لرزه مشخص نمودن خصوصیات زمین
  گردد. تحلیل معرفی می

دهد یک  در این مقاله اجازه می شده ارائهروش جایگزین 
ــین  ــی از زم ــه کل ــرزه مجموع ــادیر   ل ــه مســتقل از مق ــا ک      ه

ها مـورد اسـتفاده    اند براي تحلیل سازه اپسیلون انتخاب شده
     قرار گیرند و سـپس ظرفیـت فروریـزش تخمـین زده شـده      

دد. این تصحیح با استفاده از پارامتر در شکل طیف اصلاح گر
ε کـه ایـن پـارامتر بـراي یـک سـاختگاه و        گیـرد  انجام می    

ــرزه     ــر ل ــه خط ــق تجزی ــخص از طری ــر مش ــطح خط  اي س
)disaggregation of the seismic hazard (ســـاختگاه 

اي،  براي طراحی لـرزه  که ییازآنجاآید.  دست میه ب موردنظر
ز مشخصات ساختگاه نیازمنـد  بندي ا یابی به یک دستهدست

و از طـرف   سـت ها بررسی و تحلیل تعداد زیادي از ساختمان
بـراي هـر    فرد منحصربهدیگر عملاً انتخاب دسته رکوردهاي 
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 لهیوس ـ بـه  ]3[ روش پیشنهادي ستینپذیر ساختمان امکان
یـک   هـا  آنتوسعه یافت کـه در   ]14، 13[ تحقیقات مرتبط

هـاي متفـاوت    دوره تنـاوب ها بـا   مجموعه بزرگ از ساختمان
براي سطح خطر ایمنی در برابر فروریزش مورد بررسی قـرار  

  گرفتند.
در این مقاله ابتـدا بـر روي رابطـه بـین شـکل طیـف و       

ثیر شـکل طیـف بـر    أو سپس چگونگی ت شدهاپسیلون بحث 
گردد. بحث دیگـري کـه    پاسخ ظرفیت فروریزش بررسی می

مرتبط بـا   εمقادیر شود شکل طیف و  در این مقاله بیان می
ساختگاه و سطوح خطر متفاوت است. براي اعمال اثر شـکل  
طیف بر روي نتایج ظرفیت فروریـزش در اینجـا یـک روش    

در  .پیشـنهاد شـده اسـت   ) regression method(رگرسـیون  
این روش با استفاده از یک ضریب تصحیح مقـادیر میـانگین   

ی یـک دسـته رکـورد کل ـ    لهیوس ـ بـه ظرفیت فروریـزش کـه   
گردند. سپس جهت توسعه یـک   تصحیح می ،اند آمده دست به

رگرسـیون بـراي تصـحیح     لیتحلسازي شده یک  روش ساده
ساختمان از طریق یک ضریب  111نتایج ظرفیت فروریزش 

  ].12[ گیرد انجام می εتصحیح 
  
اثر شکل طیف روي مقدار اپسـیلون و ظرفیـت    -2

  فروریزش ساختمان
کل طیف و مقدار اپسیلون چگونگی ارتباط بین ش -2-1

  لرزه زمین
در سـطح   ،نمـایش داده شـد   )1طور که در شکل (همان

لـرزه   از زمـین  آمـده  دست بهسال طیف  50در  درصد 2خطر 
 دارد 9/1 ثانیه اپسیلونی برابـر بـا   1لوماپریتا در دوره تناوب 

9/1) =s1(ε . دهـد کـه در نزدیکـی دوره     این شکل نشان می
وج متناسب بـا مقـدار اپسـیلون شـکل     یک ا موردنظرتناوب 

هاي آمـاري قـوي روي    گیرد. در مطالعات اخیر با بررسی می
ها، ارتباط بین اپسیلون و اوج شکل  لرزه تعداد زیادي از زمین

سـه طیـف بـا یکـدیگر      )2یید شده است. در شکل (أطیف ت
 78یـک مجموعـه شـامل    طیـف اول  کـه   انـد  مقایسه شـده 

انـد   انتخـاب شـده   εنظر گرفتن  رکه بدون داست   لرزه زمین
در هـاي دور از گسـلی کـه     لـرزه  کلی زمـین   (مانند مجموعه

FEMA )2008 ( اند شدهارائه( .  
کـه بـر     لـرزه  زمـین  20یک مجموعه شامل  طیف بعدي

ــاس ــاب  s1(ε+= (2 اس ــدهانتخ ــوم  ش ــف س ــد. طی ــز  ان نی
ــرزه زمــین 20شــامل  اي مجموعــه ــر اســاس اســت  ل         کــه ب

2) =+s2(ε مجموعـــه  یطـــورکل بـــهانـــد.  انتخـــاب شـــده
عاري از مقادیر اپسیلون و  هاي دور از گسل تقریباً لرزه زمین

. بـه  هسـتند هاي بالاي شکل طیـف   فاقد اوج در دوره تناوب
مجموعـه   )،2جهت امکـان مقایسـه بهتـر نتـایج در شـکل (     

انـد تـا مقـادیر     مقیاس شده اي به گونه 3و  2هاي  لرزه زمین
ثانیه برابـر   2و  1) به ترتیب در Sa( ها آندر  میانگین طیف

نشـان   )2شود. شـکل (  3با مقادیر طیف حاصل از مجموعه 
نظر گـرفتن پـارامتر    نظر گرفتن و بدون در دهد که با در می

دسـت  ه هاي کاملاً متفاوتی را ب توان شکل طیف اپسیلون می
لرزه در یک دوره تناوب مشخص داراي  آورد. زمانی که زمین

تمایل دارد یک  آمده دست بهاپسیلون مثبت باشد، طیف  یک
داشته باشد و شکل طیـف ایـن    موردنظراوج در دوره تناوب 

 اسـتاندارد ها کاملاً از شکل طیف خطـر یکنواخـت    لرزه زمین

Uniform Hazard Spectrum (UHS)) (بیکـر  است متفاوت .
 یک روش آماري به نام طیف میانگین شـرطی  ]1[ و کورنل

)CMS Conditional Mean Spectrumبینـی  ) را جهت پیش
مشـروط و   صورت به اند که دادهارائه  شکل طیف مورد انتظار

در یک دوره تناوب مشـخص   Saبا در نظر گرفتن یک مقدار 
 گیرد. مورد استفاده قرار می

  

  
هایی که با یـا بـدون    لرزه از زمین آمده دست به مقایسه طیف ):2شکل (

  ].16[ اند در نظر گرفتن اثر اپسیلون انتخاب شده
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ثیر شـکل طیـف بـر روي ظرفیـت     أچگونگی ت -2-2
  فروریزش

نادري همچـون لوماپریتـا (شـکل     هاي لرزه انتخاب زمین
ــت    ))1( ــدار مثب ــادل مق ــی مع ــه داراي اوج طیف )(ک 1Tε 

توجهی ظرفیت فروریـزش را افـزایش   ند به شکل قابلباش می
تـوان بـا مقایسـه     خواهند داد. این تفاوت میان نتایج را مـی 

هـاي دور از گسـل    لرزه نتایج حاصل از یک مجموعه از زمین
هایی کـه در دوره   لرزه با نتایج حاصل از دو مجموعه از زمین

 سـتند هاپسیلون  مثبتثانیه داراي مقادیر  2و  1هاي  تناوب
چـین، خـط و    ها به ترتیب با خط بیان نمود که این مجموعه

 کـه  ییازآنجانمایش داده شده است.  )2چین در شکل (نقطه
با آسیب سـازه در حـین زلزلـه دوره تنـاوب سـازه افـزایش       

   صـورت  بـه هـاي بـالا    یابد، مقادیر طیـف در دوره تنـاوب   می
 تــوجهی افــزایش یافتــه اســت. بــه همــین صــورت، درقابـل 

انـد   هایی که بر اساس اپسیلون مثبت انتخـاب شـده   مجموعه
هاي پایین (دوره تناوب کمتر از  مقادیر طیف در دوره تناوب

     ثانیــه) بــه دلیــل اثــر مشــارکت مودهــاي بــالاتر مقــادیر   1
  .استتوجهی قابل

 ـ   ثیر پـارامتر اپسـیلون بـر    أچهار تحقیق جهـت اثبـات ت
کـه   جـام گرفتـه اسـت   ها ان ارزیابی فروریزش غیرخطی سازه

  عبارتند از:
ــرزه را روي اثــر مشخصــات زمــین ]1[بیکــر و کورنــل  .1 ل

ظرفیت فروریـزش یـک سـاختمان قـاب خمشـی بتنـی       
 8/0نـاچیز و پریـود    شـکل  تغییـر با ظرفیت  طبقه هفت

. نتایج نشان داد که میانگین ظرفیـت  دثانیه بررسی کردن
 ـ فروریزش براي حالتی که از یک مجموعه زمـین  ا لـرزه ب

 7/1شـود  اسـتفاده مـی   8/0در پریـود   2مقدار اپسیلون 
لـرزه  کـه مجموعـه زمـین   اسـت  از حـالتی   تر بزرگبرابر 

اثــر اپســیلون انتخــاب  نگــرفتانتخــابی بــدون در نظــر 
 گردد. می

ظرفیت فروریزش یک سـاختمان   ]15[ گولت و همکاران .2
 ـ   1طبقه بتنی را بـا پریـود    چهار ه ثانیـه در دو حالـت ب

یکی با استفاده از یک مجموعه رکـورد بـا    ،ددست آوردن
4/1) =s2(ε   و در حالت دوم با استفاده از یـک مجموعـه 

ــا ــایج نشــان داد کــه ظرفیــت   .s1(ε= (4/0 رکــورد ب نت
ــزش  ــهفروری ــده دســت ب ــا  آم ــورد ب ــه رک ــراي مجموع         ب

4/1) =s1(ε   بیشــتر از ظرفیــت    برابــر  4/1در حــدود
ــزش  ــهفروری ــده دســت ب ــه  آم ــراي مجموع ــاب ــورد ب         رک

4/0) =s1(ε است. 

ظرفیت فروریزش یک مـدل یـک    ]16[ هسلتون و بیکر .3
. نتایج نشان دثانیه را بررسی کردن 1درجه آزادي با پریود 

بـراي مجموعـه    آمـده  دسـت  بهداد که ظرفیت فروریزش 
بیشتر از ظرفیـت  برابر  8/1 در حدود s1(ε= (2رکورد با 

کـه   است يه رکوردبراي مجموع آمده دست بهفروریزش 
 نظر گرفتن اپسیلون انتخاب شده است. بدون در

هـاي  اثـر اپسـیلون را روي قـاب    طورکلی به ]17[ زاریان .4
ــایج      ــد. نت ــی کردن ــی بررس ــاي برش ــی و دیواره خمش

ــده نشــان ــزایش  دهن ــت   6/1اف ــانگین ظرفی ــري می براب
 فروریزش با اعمال اثر اپسیلون بود.

 ]18[ کر و کرنلهمچنین در تحقیقی دیگر که توسط بی
ــرزه انجــام گرفــت، پاســخ ســازه تحــت زمــین        هــاي دور از  ل

 ـ     دسـت آمـد و نتـایج نشـان     ه گسل و با لحاظ اثر اپسیلون ب
ــه داد  ــتک ــذیريجه ــیش پ ــده پ             هــاي ســرعت   جهــش رون

)forward-directivity velocity pulses ( بـر  توجهی  قابلاثر
هاي دور از  لرزه اهد داشت. زمیننخو آمده دست بهروي پاسخ 

هـاي    جهـش  رونـده  پـیش  پـذیري جهتگسلی که داراي اثر 
 شـده  معرفـی ، نباید در روش جایگزین هستندسرعت زیادي 

  در این مقاله مورد استفاده قرار گیرند.
  
مقدار اپسیلون مورد انتظار براي یک ساختگاه و  -3

  سطح خطر مشخص
رد انتظـار، سـاختگاه و   در اینجا رابطه بین اپسـیلون مـو  

سطح خطر، با ذکر یک مثال ساده مورد بررسی قـرار گرفتـه   
آل در نظر گرفته شده که تنها تحت  است. یک ساختگاه ایده

  باشد: اي با مشخصات زیر می اثر یک گسل نقطه
 سال است. 200لرزه)  دوره بازگشت رویداد (زمین •

 .است 2/7بزرگاي رویداد  •

 کیلومتر است. 11ل ترین فاصله به گس نزدیک •
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 متر بر ثانیه. Vs30 = براي خاك ساختگاه داریم:  •

 ثانیه است. 1دوره تناوب اصلی ساختمان مورد نظر  •

هـاي میـانگین بـا     طیف میـانگین و طیـف   ،)3در شکل (
) ε2± و ε1±(و یا مقادیر اپسیلون  ±2 و ±1انحراف از معیار 

توجـه بـه   حاصل از رویداد فوق نمایش داده شده اسـت. بـا   
بـراي   ]7[ شکل چنانچه از رابطه کاهندگی بـور و همکـاران  

محاسبه طیف استفاده شود، براي سـاختمان مـورد بررسـی    
دسـت خواهـد آمـد. در ایـن     ه ب g 4/0) =s2(Sa شدت طیف

ثانیـه   1در دوره تناوب  Sa  نرمال شکل همچنین توزیع لوگ
یـداد  رو  دهد در بزرگا و فاصله اضافه شده است که نشان می

را  57/0 برابر با یتمیلگارانتظار انحراف معیار  بایداین مثال 
مربـوط بـه    s1(Sa( داشته باشیم. براي این رویـداد مقـادیر  

در  درصـد  2( هاي داراي محتوي فرکانسـی پـایین   لرزه زمین
(اصـطلاحاً دم) بـالاي توزیـع     سال) در قسـمت انتهـایی   50

  است.  قرار گرفتهثانیه  1حداکثر طیف شتاب در دوره تناوب 
  

  
پاسـخ طیـف میـانگین حاصـل از رابطـه کاهنـدگی بـور و         ):3شکل (

نرمال ایـن طیـف در دوره    ]، توزیع لگBJF( ]7( همکاران
  ثانیه و طیف شتاب براي سطوح خطر مختلف. 1تناوب 

  
 اسـت سـال   200لـرزه   میندوره بازگشت ز ،در این مثال

سـال   475هـزار و   2 یعنـی  مـوردنظر کـه از دوره بازگشـت   
لرزه مـورد   شود زمین این امر سبب می .تر است بسیار کوچک

نظر داراي مقادیر مثبتی از اپسیلون باشـد. زمـانی کـه تنهـا     
لـرزه باشـد، رابطـه میـان      یک رویداد حاکم بـر خطـر زمـین   

از  مـوردنظر رزه با رویداد ل ) زمینRPمیانگین دوره بازگشت (

 آید: دست میه ب )1طریق رابطه (

)1(  
])([1

1

Event ticCharacters
Event ticCharacters

xSa

xSaP 
RP

RP

≥








=
≥   

دوره بازگشت با فرض توزیع پواسون استاندارد براي سطح 
  آید. دست میه ب )2از رابطه (سال  50در  درصد 2خطر 

)2        (        )/exp(1) tin time( xSaRPt xSaP ≥−−=≥   

لـرزه   حتمال وقوع زمینسال و ا 50برابر  tدر رابطه فوق 
بنـابراین بـا اسـتفاده از رابطـه     ؛ است 02/0سال برابر  50در 

آید. بـا   دست میه سال ب 2475 لرزه ) دوره بازگشت زمین2(
اینکه دوره بازگشـت رویـدادي کـه در    ) و 1طه (توجه به راب

خـواهیم   ،استسال  200این مثال مورد بررسی قرار گرفته 
  :داشت

)3               ( 081.0()years 200/1()years 475,2/1( ×=   

هایی که رخ خواهـد داد   لرزه زمین درصد 8بنابراین تنها 
سال خواهند داشـت.   50در  درصد 2سطح خطري بیشتر از 

بـا انحـراف از معیـاري برابـر      درصـد  8در واقع این احتمال 
 گرید انیب بهدر بالاي مقدار میانگین رخ خواهد داد (یا  43/1

ثانیــه خــواهیم  1در دوره تنــاوب  43/1اپســیلونی برابــر بــا 
داشت). تغییر مشخصات ساختگاه بر روي پاسخ طیف شتاب 

ثر از خصوصــیات أزیــرا روابــط کاهنــدگی متــ ؛اســتثر ؤمــ
کند به ایـن   تغییر نمی εمقدار  که یدرحالباشد،  ساختگاه می

ــا دوره بازگشــت   خــاطر کــه نســبت دوره بازگشــت زلزلــه ب
) بـدون تغییـر بـاقی    1ه رابطه (با توجه ب موردنظرلرزه  زمین

ثیر چندین گسل أماند. در یک ساختگاه واقعی که تحت ت می
مقـدار   یطورکل بهولی  ؛تر است باشد شرایط کمی پیچیده می

اپسیلون مربوط به یک سـطح طراحـی (یـک شـدت طیـف      
) با تغییر مشخصات خاك ساختگاه تقریباً بدون Saمشخص 

  ماند. تغییر باقی می
لـرزه   بـه دوره بازگشـت زمـین    شـدت  بـه ون مقدار اپسیل

مشـاهده   )3طور که در شـکل ( . هماناستوابسته  موردنظر
 سـال  50در  درصـد  10اي با سطح خطـر   لرزه شود زمین می

ــال) داراي 475(دوره بازگشـــــت       و g 46/0) =s1(Sa ســـ
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   105ـــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال شنامه زلزلهپژوه

3/0) =s1(ε اي بـا   لـرزه  حالی اسـت کـه زمـین    ، این دراست
سـال)   2/7(دوره بازگشـت   الس 5در  درصد 50سطح خطر 

در مــواردي . اســت  s1(ε= ( -7/1 و Sa)g 15/0) =s1 يدارا
پریتا براي ارزیابی عملکرد  اي همچون لوما ویژه  لرزه مین که ز

هاي مدرن) مورد استفاده  (مانند ارزیابی فروریزش ساختمان
  لـرزه  پاسخ حاصل از این زمـین  که آنگیرند، احتمال  قرار می

  .)1، شکل (بسیار زیاد است ،یلون مثبت باشدداراي اپس
ثر از دوره بازگشت أبسیار مت ε) مقدار 1با توجه به رابطه (

. در سواحل کالیفرنیاي آمریکا دوره بازگشت استیک رویداد 
حالی اسـت کـه در    باشد، این در سال می 200زلزله معمولاً 

شرق آمریکا دوره بازگشـت زلزلـه را بسـیار بیشـتر در نظـر      
گیرند. لحاظ نمودن این دوره بازگشت بسیار طولانی سبب  یم

 ماننـد هـاي شـدید و نـادر     شود مقدار اپسیلون در زلزلـه  می
  لحاظ گردد. ،باید باشد ازآنچهلوماپریتا بسیار کمتر 

  
  مقادیر اپسیلون هدف -4

بایست بـراي   مقادیر اپسیلون مورد انتظار یا هدف که می
بـه سـاختگاه و سـطح     آیـد  ه دستارزیابی پاسخ ساختمان ب

خطر مورد انتظار وابسـته اسـت. بنـابراین بـر اسـاس سـطح       
خطري که متناسب با سـطح عملکـردي سـاختمان در نظـر     

گردد. بـراي مثـال    شود، اپسیلون هدف تعیین می گرفته می
لرزه بـا احتمـال    که احتمال فروریزش تحت یک زمین زمانی 

گیـرد   ی قرار میسال مورد بررس 50در  درصد 2تعداد وقوع 
][ 50/2SaSaCP در  درصـد  2، سطح خطر هدف مناسب =

میـانگین تعـداد فروریـزش     اگـر  کـه  یدرحـال . استسال  50
) مورد بررسی قرار گیرد، تعیین سطح colλسالانه براي سازه (

  خطر هدف مناسب بسیار مشکل خواهد بود. 
آل جهت اعمال اثـر اپسـیلون بـر منحنـی      در حالت ایده

 Sa) بـراي سـطوح مختلـف    0εخطر، مقادیر اپسیلون هدف (
یابد. در روش دیگر که یک روش تقریبـی اسـت،    افزایش می

دارد و  colλبـر روي   یتـوجه  قابـل ثیر أسطح خطر هدف که ت
 استتابع دو پارامتر ساختگاه و ظرفیت فروریزش ساختمان 

ایـن   ]13[ گیـرد. هسـلتون و دیـرلین    مورد استفاده قرار می
 چهـار را براي دو ساختمان بتن مسلح قـاب خمشـی    لهأمس

آنجلـس آمریکـا مـورد ارزیـابی قـرار       طبقه در ساختگاه لـس 
  دادند. 

براي این ساختمان و ساختگاه نشـان   آمده دست بهنتایج 
میـانگین ظرفیـت    درصـد  60لرزه (در  داد سطح شدت زمین

 colλکه در محاسبه مقـدار   استعاملی ترین  مهمفروریزش) 
بررسـی شـد، طیـف     هـا  آنر است. در مثالی که توسـط  ثؤم

برابـر طیـف سـطح     5/1ها تقریباً  لرزه شتاب مربوط به زمین
سال و مقدار اپسیلون نیز بیشـتر از دو   50در  درصد 2خطر 

  دست آمد.ه ب
  
هاي محاسبه اپسیلون در ارزیابی فروریزش  روش -5

  سازه
در ذیل  توان اپسیلون را محاسبه نمود که به دو روش می

و از طریق ارزیابی فروریزش یک ساختمان قاب خمشی بتن 
 هشتشرح داده شده است. این ساختمان  طبقه هشت مسلح

سـازي   مـدل طراحی و  ]13[ طبقه توسط هسلتون و دیرلین
گردید و با سیستم باربري جانبی قاب خمشـی ویـژه شـامل    

متـر و داراي بارگـذاري    1/6دهانه، هر یـک بـه عـرض     سه
 مترمربعی هر طبقه و دوره تناوب 669 مساحت روي هگسترد

  .  است ثانیه 71/1 اصلی
  بـراي  ] 13[ هسـلتون و دیـرلین   ،علاوه بـر مـوارد فـوق   

ــدل ــازه و روش  م ــی س ــازي غیرخط ــتفادهس ــراي  مورداس    ب
ارزیابی فروریزش جزئیات بیشتري را نیز ارائه دادند. در ایـن  

نظـر   سـازه در سـاختگاه   عنـوان  بـه آنجلـس   مثال شمال لس
ــاختگاه     ــه از س ــک نمون ــه ی ــد ک ــه ش ــاي گرفت          از  دور  ه

      طبـق   و خـاك آن ] 15[ باشـد  گسل سـواحل کالیفرنیـا مـی   
ــته ــا   دس ــی آمریک ــه مل ــر زلزل ــاهش خط ــه ک ــدي برنام    بن

)National Earthquake Hazard Reduction Program (
. هـدف در ایـن مثـال محاسـبه احتمـال      است Dدسته  ءجز

(با این شـرط کـه در دوره    مشروط صورت بهروریزش سازه ف
و تحــت  g 57/0) =s71/1(Sa ثانیــه داریــم  71/1تنــاوب 

بـود. بـراي    50در  درصـد  2هایی بـا سـطح خطـر     لرزه زمین
هایی با این سطح خطر با اسـتفاده از روش تجزیـه    لرزه زمین

  دست آمد.ه ب 7/1اي اپسیلون هدف  خطر لرزه
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ها کـه بـا اسـتفاده از     لرزه زمین یک مجموعه از -5-1
  اند اپسیلون هدف انتخاب شده

هـایی انتخـاب    لرزه در این روش جهت تحلیل سازه زمین
گردند که بر اساس ساختگاه و سطح خطـر مـورد انتظـار     می

ــیلون   ــابتی از اپس ــدار ث ــاب هســتندداراي مق ــت انتخ . جه
ــرزه از روابــط پــیش زمــین ــرزه کــه توســط  بینــی زمــین ل ل
 بـراي  شـود.  ارائه شده استفاده مـی  ]4[ سون و سیلواآبراهام

 یک مجموعـه ]. 3[ شود ارائه می بررسی این روش یک مثال
 ، مثبـت هســتند  ε هـایی کــه داراي  لــرزه از زمـین  تـایی  20

ها برابر است  لرزه میانگین اپسیلون این زمین .دان انتخاب شده
نیـه  ثا )T1= (71/1 و دوره تناوب اصلی سـازه  ε)T1= (7/1با 

هـا   لـرزه  مقدار اپسیلون در هر یک از زمین یطورکل به( است
هـا   لـرزه  ). در انتخاب این دسته از زمیناست 25/1بیشتر از 

حداقل بزرگـاي زلزلـه و نـوع     مانندمعیارهاي اضافه دیگري 
بنــدي خــاك ســاختگاه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.  دسـته 

لازم  یک لیست کامل از معیارهـاي ] 13[ هسلتون و دیرلین
  براي انتخاب رکورد را ارائه کردند.

  ایج حاصـل از ظرفیـت فروریـزش سـازه    نت ،)4در شکل (
لـرزه   زمـین  20طبقـه تحـت    هشتقاب خمشی بتن مسلح 

. نتـایج ارزیـابی   انـد  شـده داراي اپسیلون مثبت نمایش داده 
هـا   لـرزه  زمـین ایـن  فروریزش نشان داد که تحت هر یـک از  

گیـري   ناپایدار خواهد شد (نتیجه ساختمان از نظر دینامیکی
  با بررسی پاسخ دریفت طبقات انجام گرفت). فوق 

لـرزه   زمین 20ظرفیت فروریزش هریک از  ،)4در شکل (
نرمـال   منحنی بـرازش توزیـع لـگ    وقرار گرفته  یموردبررس

نیـز بـه شـکل اضـافه شـده اسـت. میـانگین ظرفیـت          ها آن
)(=g 15/1 فروریزش 1, TS cola  یتمیلگـار و انحراف از معیار 

),((که با  ظرفیت فروریزش colSaLNσ شـود)   نمایش داده می
است. این پراکنـدگی (کـه اصـطلاحاً     آمده دست به 28/0نیز 

record-to-record شـده اسـت) ناشـی از تغییـر     گـذاري   نام
))(هـا (غیـر از مشخصـه    لـرزه  مشخصات زمین 1TSa   اسـت .

)(=g 57/0 سـال و  50در  درصـد  2راي سطح خطر ب 1TSa  
درصــد  5/0احتمـال فروریـزش شـرطی بسـیار کـم و برابـر       

  .است

  
طبقه بتنی که تحت  هشتتوزیع ظرفیت فروریزش ساختمان  ):4شکل (

  ].4[ مثبت محاسبه شده است εاي با   لرزه مجموعه زمین
  
هـا و   لـرزه استفاده از یک مجموعه کلی از زمین -5-2

  اصلاح نتایج با استفاده از اپسیلون
در روش اول بــراي هــر دوره تنــاوب در یــک ســاختگاه  
خاص با یک اپسـیلون هـدف نیازمنـد انتخـاب یـک دسـته       

بـراي   ، به همین علـت ایـن روش  میهستلرزه جداگانه  زمین
 63در پـروژه   . براي مثال،ستین استفاده قابلها  لتتمامی حا

 Applied Technology( اآمریک يکاربردهاي  شوراي فناوري

Council-63 (ATC-63) Project( )2008FEMA  (]14 [
  ساختمان با دوره 100ارزیابی فروریزش در تعداد نزدیک به 

هـاي کلـی    بنـدي  هاي اصـلی متفـاوت و بـراي دسـته     تناوب
در  کـه  ییازآنجـا اي مورد بررسـی قـرار گرفـت.     رزهطراحی ل

ها، هدف تعمیم نتایج ارزیابی فروریزش  بررسی این ساختمان
، انتخاب مجموعـه  استاي  هاي طراحی لرزه بندي براي دسته

هـا   بـراي هـر یـک از سـاختمان     فرد منحصربههاي   لرزه زمین
  .ستینعملی و مناسب 

لـرزه کـه    زمـین در روش دوم سازه ابتدا توسط یـک دسـته   
انـد تحلیـل    بدون در نظر گرفتن مقادیر اپسیلون انتخـاب شـده  

براي سـازه بـر اسـاس     آمده دست بهشود، سپس توزیع پاسخ  می
مقدار اپسیلون هدف براي هر ساختگاه و سطح خطـر مشـخص   

تـوان بـراي محاسـبه تمـامی      گردد. از این روش می تصحیح می
قـه و دوران مفاصـل   (ماننـد دریفـت میـان طب     هاي سـازه  پاسخ

هدف تنها تعیین ظرفیـت   نجایاپلاستیک) استفاده نمود که در 
  عبارتند از: 2مراحل روش  .استفروریزش سازه 



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  هاین لرزه بر ظرفیت فروریزش سازهاثر شکل طیف زم مطالعهــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   107ـــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال شنامه زلزلهپژوه

ــین  .1 ــه از زم ــک مجموع ــرزه ی ــه   ل ــل ک ــاي دور از گس ه
انتخاب  εدر آن بدون در نظر گرفتن مقادیر ها  لرزه  زمین
 ـ اند. این مجموعه را مجموعه کلی می شده راي نامند که ب

توجـه و اطمینـان از دقـت    ایجاد یک نمونه آماري قابـل 
داراي تعداد زیـادي   باید) 3(در مرحله  تحلیل رگرسیون

 لرزه باشد. زمین

ظرفیت فروریزش از طریق تحلیل دینامیکی غیرخطـی    .2
گــردد. ایــن تحلیــل دینــامیکی بــه روش  محاســبه مــی

س هاي مقیـا  نگاشت و با استفاده از شتاب ]19[ گام به گام
یـک توزیـع    صـورت  بـه نتـایج نیـز    .گیرد شده انجام می

میانگین و پراکندگی حاصل از ارزیـابی   وسیله بهتجمعی 
 آید. دست میه ظرفیت فروریزش ب

انجام یک تحلیل رگرسیون خطی بین ظرفیت فروریزش  .3
رابطه بـین    لرزه جهت محاسبه و مقدار اپسیلون هر زمین

 این دو پارامتر.

با استفاده از روابط  آمده دست بهزش توزیع ظرفیت فروری .4
بـا   آمـده  دسـت  بـه گردد تـا نتـایج    رگرسیون تصحیح می

متناسـب   موردنظراپسیلون هدف ساختگاه و سطح خطر 
 باشد.

   
هـاي کلـی دور از گسـل و     لرزه مجموعه زمین -6

  داراي اپسیلون مثبت  مقایسه آن با مجموعه
م مجموعـه  اي که در این مقاله بـه نـا   لرزه مجموعه زمین

لرزه دور از گسل شدید  زمین 78شود شامل  می برده نامکلی 
هـا بـدون در نظـر گـرفتن مقـادیر       لرزه که در آن زمین است

اند. این مجموعه کلی توسط هسلتون و  اپسیلون انتخاب شده
یک لیست کامـل از معیارهـاي    ها آن .ارائه شد ]13[ دیرلین

   لرزه را نیز ارائه کردند. انتخاب زمین
 63ها در پروژه  لرزه از این زمین ییتا44یک زیرمجموعه 

 عنـوان  بـه ] ATC( ]14ا (آمریک کاربرديهاي  شوراي فناوري
ــرزه بخشــی از رونــد اعتبارســنجی آیــین اي  نامــه طراحــی ل

 78تـر   قرار گرفت و مجموعه گسترده مورداستفاده   ساختمان
تـر بـین   اي براي دستیابی به نتایج رگرسیون دقیق لرزه زمین

 .قرار گرفت استفاده موردظرفیت فروریزش و مقدار اپسیلون 

هاي کمتـر بـراي    لرزه این در حالی است که استفاده از زمین
  تواند کفایت کند.  تحلیل نیز می
هاي میانگین پاسخ حاصل از مجموعه  طیف )5در شکل (

هایی داراي اپسیلون مثبـت (روش   لرزه کلی با مجموعه زمین
اند. جهت امکان مقایسـه بهتـر نتـایج، دو     سه شدهاول) مقای
اند که هر دو طیـف در دوره   مقیاس شده اي گونه بهمجموعه 
ــاوب  ــتاب  71/1تن ــه داراي پاســخ ش )(=g 57/0 ثانی 1TSa  

شود در محـل دوره تنـاوب    طور که مشاهده میگردند. همان
ي ثانیه وجود یـک اوج در شـکل طیـف مجموعـه دارا     71/1

 اپسیلون مثبت نسبت به مجموعه کلی مشهود است.
  

  
هـاي مجموعـه    لـرزه  مقایسه طیف میانگین حاصل از زمـین  ):5شکل (

  ].3[ کلی و مجموعه داراي اپسیلون مثبت
  
ارزیابی ظرفیـت فروریـزش سـاختمان قـاب      -7

طبقه بـا اسـتفاده از    هشتخمشی بتن مسلح 
  روش دوم

ــاران  ــلتون و همک ــخ  ]3[ هس ــی پاس ــراي بررس ــاي  ب ه
از روش دوم یک مثال ارائه دادند. در این مثـال   آمده دست به

 71/1 طبقه (با دوره تناوب اصلی هشتیک ساختمان بتنی 
لـرزه کلـی قـرار گرفـت و میـانگین       ثانیه) تحت دسته زمین

g 72/0=µ ظرفیت فروریـزش سـازه   )1(, TcolSa   و پراکنـدگی
σ=45/0 نتایج ظرفیـت  ),( colSaLN ـ      دسـت آمـد. شـدت    ه ب

ــن ســاختگاه در ســطح خطــر                        ســال 50در  درصــد 2ای
g 57/0) =s71/1(Sa بنابراین احتمال فروریزش سـازه  است ،

هـاي قبـل    باشد. در بخـش  می درصد 29در این سطح خطر 
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ریزش این سـازه در همـین سـطح خطـر تحـت      احتمال فرو
 5/0( هـاي داراي اپسـیلون مثبـت، تنهـا     لرزه مجموعه زمین

دهد نتایج  این مطلب نشان می ]،3[ بود آمده دست به درصد)
از مجموعـه کلـی (روش دوم) هنـوز نیازمنـد      آمـده  دست به

  باشند. اصلاح بر اساس مقدار اپسیلون هدف می
 عنـوان  بـه طیـف شـتاب (   مقادیر لگاریتمی )6در شکل (

نماینده ظرفیت فروریزش) مربوط بـه مقـدار اپسـیلون هـر     
لرزه نمایش داده شده اسـت. همچنـین نتـایج تحلیـل      زمین

])[( ]20ن [خطی بیرگرسیون  1, TSLN  cola و)( 1T ε  نیز در
. در ادامه با استفاده از نتـایج   این شکل نشان داده شده است

جهــت اصــلاح پاســخ ] 17[ ل رگرســیونی یــک روشتحلیــ
فروریـــزش ارائـــه شـــده اســـت. رابطـــه بـــین میـــانگین  

)]([ 1, TSLN  cola و)( 1T ε 4رابطـه (  صـورت  بـه تـوان   را می( 
  بیان نمود.

)4                           ()( 110)]1(,[ T TcolSaLN ε×β+β=µ′  
که به ترتیب خروج از مرکزیـت   1β و 0β در رابطه فوق

ــین ظرفیــت   و شــیب خــط حاصــل از تحلیــل رگرســیون ب
 311/0 و -356/0 هسـتند بــراي ایـن مثــال   εفروریـزش و  

  .هستند
براي آنکه میانگین ظرفیت فروریزش بر اساس اپسـیلون  

)(= 7/1 هدف (که در این مثـال  1T ε  ح گـردد، ) اصـلا اسـت  
  

  
 ε ظرفیـت فروریـزش) و   عنـوان  بـه رابطه بین طیف شتاب ( ):6شکل (

لرزه به همراه نتایج تحلیل رگرسیون خطـی   براي هر زمین
  .]4[ بین این دو پارامتر

زیر  صورت به) و مقدار اپسیلون، 2توان با توجه به رابطه ( می
])[( شده اصلاحمیانگین  1, TSLN  cola دست آورد.ه را ب  

)5(                          
173.07/1311.0356.0

)( 110)]1(,[

=×+−=

ε×β+β=µ′ T TcolSaLN  

ــانگین ظرفیــت فروریــزش ســازه را   حــال مــی ــوان می ت
  زیر محاسبه نمود. صورت به

)6               (   
g

nMea TcolSaLNTcolSa  

19.1)173.0exp(

)(exp )]1(,[)1(,

=

=µ′=′  

ــزش   ــانگین ظرفیــت فروری ــه  شــده اصــلاحنســبت می ب
  آید. دست میه زیر ب صورت به نشده اصلاح

)7 (            
)exp(
)exp(

65.1
72.0
19.1

)](,[

)](,[

1

1

TcolSaLN

TcolSaLNRatio 
g
g

µ

µ′
==  

],)[(در رابطه فوق  1TcolSaLNµ مستقیم از نتـایج   صورت به
هـا و   لـرزه  ظرفیت فروریزش حاصل از مجموعـه کلـی زمـین   

)](,[ 1TcolSaLNµ′    با اصلاح نتایج از طریق تحلیـل رگرسـیون و
  است. آمده دست بهمقدار اپسیلون هدف 

برابــر میــانگین  65/1، افـزایش  )7بـا توجــه بـه رابطــه (  
ــزش  ــت فروری ــلاح g 72/0(از  ظرفی ــده اص ــه نش  g 19/1 ب

توجهی بر روي نتایج ارزیابی فروریزش ثیر قابلأ) تشده اصلاح
  ت.خواهد داش

مسـتقیم   صورت بهپراکندگی نتایج ظرفیت فروریزش که 
σ=45/0 اسـت،  آمـده  دسـت  بـه ها  لرزه از زمین )](,[ 1TcolSaLN 

زیـر و بـا اسـتفاده از     صـورت  بـه . مقدار انحراف معیـار  است
  باشد. اپسیلون هدف قابل تصحیح می

)8 (        22
1

2
)],(,[)](,[ }{

11 εσβ+σ=σ′ regTcolSaLNTcolSaLN  

رگرسیون و با توجه بـه شـکل    با استفاده از نتایج تحلیل
σ=36/0، )8در رابطه ( ،)6( regTcolSaLN )],(,[ 1

خواهد بـود و   
نیز که انحراف معیار استاندارد مربوط به مقـادیر   εσ مقدار

))((اپسیلون  1Tε براي یـک سـاختگاه و سـطح خطـر      است
آید. بـراي   دست میه اي ب تجزیه خطر لرزه لهیوس بهمشخص 

ساختگاهی که در مثال این مقاله مورد بررسی قـرار گرفتـه   
 درصد 2هایی با سطح خطر  لرزه براي زمین εσاست، مقدار 
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ــال  50در  ــه 35/0س ــتاندارد    ک ــار اس ــراف معی ــدار انح مق
به ایـن  با توجه  .است آمده دست به )9در رابطه ( افتهی کاهش
ثیر انحراف معیـار ظرفیـت   أتعیین این مقدار وزن تدر  رابطه

نسبت به انحراف معیار مقدار اپسیلون  نشده اصلاحفروریزش 
2مورد انتظار (که در 

1β استشود) بیشتر  ضرب می.  

)9                     (
38.0)35.0()31.0()36.0( 22

)](,[ 1

=×+

=σ′ TcolSaLN  

عیاري که نسبت به انحراف از م افتهی کاهشانحراف معیار 
 (کـه برابـر بـا    آمـده  دست بهها  لرزه مستقیم از زمین صورت به

45/0=σ )](,[ 1TcolSaLN کاهش یافته اسـت.   درصد 15) است
نسبت به افزایشی که در مقدار میانگین ظرفیـت فروریـزش   
در قسمت قبل شاهد بودیم، این کـاهش در مقـدار انحـراف    

ابی فروریـزش سـازه   معیار تنها یک اثر متوسط بر روي ارزی ـ
خواهد داشت و تنها اثر آن در نواحی انتهایی توزیع ظرفیـت  

  .استفروریزش مشهود 
  

  
از دو   آمـده  دسـت  بهمقایسه نتایج توزیع ظرفیت فروریزش  ):7شکل (

اصـلاح    در حالـت قبـل و بعـد از    2که نتـایج روش   روش
  ].3اپسیلون هدف نمایش داده شده است [توسط 

  مقایسه دو روش -8
از دو روش  آمـده  دست بهتوزیع ظرفیت فروریزش  )7در شکل (

نمـایش داده شــده اسـت. ایــن شـکل همچنــین توزیــع     2و  1
 ،اصـلاح شـود   ε را قبل از آنکه براي 2ظرفیت فروریزش روش 

 تفاوت این با ،است )6مشابه شکل ( )8نمایش داده است. شکل (

) شـامل اطلاعـات   8( شـکل  نتـایج،  مقایسـه  امکـان  منظور به که
  باشد.   هاي داراي اپسیلون مثبت نیز می لرزه مربوط به زمین

دهد کـه دو  می همگی نشان )1و جدول ( )8و ( )7( اشکال
سـانی هسـتند و میـانگین ظرفیـت     روش داراي نتایج تقریباً یک

درصـد بـا یکـدیگر     4هـا تنهـا    بـراي آن  آمده دست بهفروریزش 
)(متفاوت است. پراکندگی نتایج ظرفیـت فروریـزش    ),( colSaσ 

متفاوت اسـت کـه    2براي روش  38/0تا  1براي روش  28/0از 
. این اختلاف زیاد در استتوان گفت این اختلاف بسیار زیاد  می
ــی  م ــایج را م ــدگی نت ــدار پراکن ــم    ق ــداد ک ــی از تع ــوان ناش ت

  دانســت. 1هــاي در نظــر گرفتــه شــده بــراي روش  لــرزه زمـین 
  

  
، به استموجود  )6(که در شکل  εرابطه بین طیف شتاب و  ):8شکل (

همراه نتایج ظرفیت فروریزش حاصل از یک مجموعـه از  
  ].4مثبت [ εهاي داراي  لرزه زمین

  
  ].3[ 2نشده روش اصلاح و شده اصلاحو نتایج  1طبقه بتنی حاصل از روش  هشتمقایسه نتایج خطر فروریزش ساختمان  ):1جدول (

  s71/1( Sa,col  )σLN(Sa,col  P[C│Sa2/50]  λcol [10-4]( میانگین  ها روش
  28/0  005/0  28/0  15/1  1روش 
  50/0  024/0  38/0  20/1  2روش 

  ε  72/0  45/0  29/0  3/6نتایج بدون لحاظ نمودن اثر 
  2  5  2/1  0/1  1به  2نسبت نتایج روش 

  23  58  6/1  63/0  1به روش  نشده اصلاحنسبت نتایج 



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  محسن گرامی و سجاد حیدريـــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهـــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  110

در مثــالی کــه مــورد بررســی قــرار گرفــت نتــایج ظرفیــت 
 50در  درصـد  2روریزش حاصل از دو روش براي سطح خطـر  ف

در  )7سال مطابقت خوبی با یکدیگر دارند و با توجه بـه شـکل (  
 λcolبـدترین حالـت میــانگین نـرخ ســالانه ظرفیـت فروریــزش     

. اسـت  2حاصل از دو روش تنها داراي ضریب تغییراتی برابر بـا  
 نشـده  اصـلاح  را با نتایج 1 این در حالی است که اگر نتایج روش

مقایسه کنـیم ضـریب تغییـرات در نتـایج حاصـله بـه        2روش 
در تحقیقـات  ] 13[ خواهد رسید. هسلتون و دیـرلین  23حدود 

با اعمـال تغییـر کـوچکی     λcolند ضریب تغییرات دخود نشان دا
تغییـر کنـد کـه بـه ضـریب       2/2 تـا  5/1 توانـد از  در سازه مـی 

  .استیک نزدبسیار  2تغییرات نتایج حاصل از روش 
  
  شده جهت محاسبه اثر اپسیلون يساز سادهروش  -9

هـر دو  با استفاده از طور که در قسمت قبل بیان شد، همان
هاي داراي مقـادیر مثبـت اپسـیلون و     لرزه روش مجموعه زمین
، ε لهیوس ـ بـه لرزه کلی و سپس اصلاح نتایج  یک مجموعه زمین

دست ه فروریزش بیکسانی را براي ظرفیت  نتایج تقریباًتوان  می
نیــازي بــه انتخــاب دســته     2در روش  کــه ییازآنجــا .آورد
هاي جداگانه براي هـر دوره تنـاوب سـازه و سـاختگاه      لرزه زمین

و طبـق   حال نیبااتر دانست.  توان این روش را مناسب می ستین
نیـز جهـت محاسـبه     2در بخش قبل بیان شـد، در روش   آنچه
ε(T1) تـوجهی  رگرسیون تلاش قابللرزه و تحلیل  براي هر زمین

ارائه یک روش عملـی جهـت اصـلاح نتـایج      منظور به. نیاز است

بـراي   2از روش  ايسـازي شـده   ظرفیت فروریزش، نسخه ساده
 ]3[ اصلاح توزیع ظرفیت فروریزش توسط هسلتون و همکـاران 

بــراي  ε(T1)ارائــه شــده کــه در آن دیگــر نیــازي بــه محاســبه 
. در روش نیســتل رگرســیون لــرزه و انجــام یــک تحلیــ زمــین
از یـک   ))2( (پـارامتر معادلـه   β1سازي شده براي تخمین  ساده

رابطه تجربی و براي تصحیح توزیع ظرفیـت فروریـزش از یـک    
],)[( مقدار تقریبی 1TcolSaLNσ .استفاده شده است  

  
از اصلاح نتـایج از طریـق    یهای بررسی مثال -10

  سازي شده روش ساده
سـازي شـده و   بـراي بررسـی روش سـاده   در این بخـش  

هـاي بـتن    ، سه مجموعـه از سـاختمان  2مقایسه آن با روش 
مورد بررسی قـرار   استساختمان  111مسلح که در مجموع 

   ].3[ اند گرفته
ساختمان قاب خمشی ویژه بـتن   65مجموعه اول شامل 

 30. اسـت طبقـه   بیسـت تـا   یک  مسلح مدرن و در محدوده
، 21[ هاي رایـج  نامه عه بر اساس آیینساختمان از این مجمو

 ]13[ خیزي بالا براي منطقه کالیفرنیا آمریکا با خطر لرزه ]22
طبقـه   دوازدهو  چهارساختمان دیگر که  35طراحی گردید. 
پاسـخگویی بـه ویـرایش مقـررات طراحـی       بودند بر اسـاس 

در  ساختمان طراحی شدند که ویرایش جدید شامل تغییراتی
دریفت درون طبقـه و نسـبت تیـر ضـعیف     مقاومت طراحی، 

  ].13[ استستون قوي 

  ].3[ ساختمان 111نتایج حاصل از بررسی ظرفیت فروریزش   ):2جدول (
  ساختمان بتنی قاب خمشی معمولی  1967هاي بتنی دوره  ساختمان  ساختمان بتنی قاب خمشی ویژه اطلاعات طراحی

 RDRult  β1 σLN,reg/ σLN RDRult  β1 σLN,reg/ σLN RDRult  β1 σLN,reg/ σLN  سیستم مقاوم  تعداد طبقات

  95/0  28/0  024/0  86/0  22/0  035/0  82/0  26/0  067/0  پیرامونی  2
  97/0  09/0  019/0  91/0  16/0  019/0  81/0  26/0  085/0  داخلی

  92/0  24/0  016/0  90/0  18/0  013/0  83/0  27/0  038/0  پیرامونی  4
  97/0  27/0  011/0  88/0  20/0  016/0  83/0  26/0  047/0  داخلی

  82/0  12/0  009/0  97/0  16/0  007/0  81/0  31/0  023/0  پیرامونی  8
  95/0  19/0  017/0  95/0  18/0  011/0  79/0  32/0  028/0  داخلی

  97/0  17/0  009/0  97/0  10/0  005/0  84/0  29/0  026/0  پیرامونی  12
  -  16/0  -  95/0  16/0  010/0  86/0  25/0  022/0  داخلی

  95/0  18/0  014/0  93/0  17/0  012/0  82/0  27/0  33/0  یانگین زیرمجموعهم
  -  19/0  -  -  18/0  -  -  28/0  -  میانگین مجموعه کلی



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  هاین لرزه بر ظرفیت فروریزش سازهاثر شکل طیف زم مطالعهــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   111ـــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال شنامه زلزلهپژوه

ساختمان قاب خمشی معمـولی   20مجموعه دوم شامل 
طبقـه بـوده و نماینـده     دوازدهتـا   دو  کـه در محـدوده   است

ــاختمان ــی  س ــا م ــاي شــرق آمریک ــن   ه ــند. طراحــی ای باش
هـاي   شوراي فنـاوري  63ها در جهت توسعه پروژه  نساختما
بخشی از این پـروژه   عنوان بهو ) ATC -63( آمریکا يکاربرد

  ].8[ انجام گرفت
ســاختمان بــتن مســلح    26مجموعــه ســوم شــامل   

 1967هـاي دوره   که نماینـده سـاختمان   استپذیر  غیرشکل
باشند. سـاختگاه   طبقه می دو تا دوازدهي  بوده و در محدوده

 ]23[ خیزي بـالا  ها نیز ناحیه کالیفرنیا با خطر لرزه ین سازها
  تعیین شده است.

هاي فـوق آنـالیز ظرفیـت فروریـزش بـراي هـر        در مثال
(کـه   β1ساختمان و تحلیل رگرسیون براي محاسبه ضـریب  

ــه ( ــد   )2در رابط ــام ش ــده) انج ــف ش ــک  ] 3[ تعری ــه ی ک
ش نمـای  )2در جـدول (  آمـده  دسـت  بـه زیرمجموعه از نتایج 

ملاحظـه   ایـن جـدول   در طـور کـه  داده شده اسـت. همـان  
ــی ــانگین  م ــدار می ــه  β1شــود مق ــراي مجموع ــایی65ب از  ت

 آمـده  دسـت  بـه  28/0 هاي بتنی قاب خمشی ویـژه  ساختمان
هـا کـه در    این مقدار براي طیف وسـیعی از سـاختمان   .است

العاده پایـدار اسـت و   فوق ،باشند ارتفاع و طراحی متفاوت می
. پایـداري مقـدار   اسـت  14/0 ب تغییرات آن تنهامقدار ضری

β1 اثـر   دهـد  نشان میε       (یـا شـکل طیـف) بـر روي پاسـخ
 شــکل رییــتغهــایی کــه ظرفیــت  ظرفیــت فروریــزش ســازه

یکسـان   ها شبیه به این مجموعه اسـت تقریبـاً   غیرخطی آن
ــایی20بــراي مجموعــه  β1باشــد. مقــدار میــانگین  مــی از  ت

است که بـه   19/0 عمولیهاي بتنی قاب خمشی م ساختمان
هـاي   از مجموعه اول کـه داراي سـاختمان   درصد 40میزان 
ــکل ــی  ش ــذیرتر م ــد پ ــانگین    ،باش ــدار می ــت. مق ــر اس کمت

 اسـت  18/0نیز  1967ها دوران  براي ساختمان آمده دست به
نشـان   β1. مقـادیر کـم   استکه کاملاً شبیه به مجموعه دوم 

بـــر روي پاســـخ ظرفیـــت فروریـــزش  εدهـــد کـــه  مـــی
هـاي دوره   هاي قاب خمشی معمـولی و سـاختمان   ساختمان

هـاي داراي ظرفیـت تغییرشـکلی     سـازه  یطورکل به(و  1967
ظرفیـت تغییـر    )2. در جـدول ( دارد تـري تـأثیر کـم  پایین) 

حـداکثر دریفـت نسـبی بـام      لهیوس ـ بـه هـا   شکل سـاختمان 
)RDRult    نمایش داده شـده اسـت. مقـدار (RDRult   در واقـع

اي که مقاومت سـازه بـه    سبی بام در لحظهحداکثر دریفت ن
، نسبت بـه مقاومـت حـداکثر افـت نمـوده      درصد 20میزان 

 RDRultهایی که داراي مقـادیر   ساختمانهمچنین . باشدمی
  خواهند داشت. β1بیشتري هستند مقدار بالاتري از 
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مـنعکس شـده اسـت) در     β1رامتر (کـه در پـا   εاهمیت 
، اسـت بـالا بیشـتر    شکل رییتغهاي داراي ظرفیت  ساختمان

پـذیري نـرم بـوده و دوره     ها از نظر شـکل  زیرا این ساختمان
یابد. این امـر   ها قبل از فروریزش افزایش می تناوب اصلی آن

 ژهی ـو بـه شود در محاسبه پاسخ سازه شکل طیف و  سبب می
(دوره  T1هـاي بیشـتر از    وره تناوبمقادیر طیف مربوط به د

) 9-تناوب اصلی سازه) اهمیت بیشتري یابد. در شـکل (الـف  
ــین  ــونگی رابطــه ب ــراي  β1و  RDRultچگ ــارب ــته از  چه دس

هاي قاب خمشی ویژه بتن مسـلح (مجموعـه اول)    ساختمان
باشـد   مـی  ارتفـاع  هـم هـاي   که هر دسـته شـامل سـاختمان   

ر کــه ملاحظــه طــوهمــان ].12[ نمــایش داده شــده اســت
افـزایش یابـد    04/0 شود اگر حداکثر دریفت نسبی بام از می

  سـازه تقریبـاً   شـکل  ریی ـتغبـر روي پاسـخ    β1مقدار پارامتر 
هـاي بلنـد بـه     در سازه β1تأثیر است. علاوه بر این پارامتر بی

دلیل اهمیت اثر مودهاي بالاتر تمایـل بـه افـزایش خواهـد     
هـاي   یف براي دوره تناوبدست آوردن طه داشت، بنابراین ب

 منظـور  بـه ) ب -9. در شـکل ( اسـت بسیار مهـم   T1کمتر از 
بررسـی اثــر ارتفــاع ســاختمان (بـدون در نظــر گــرفتن اثــر   

مربـوط بـه شـش جفـت از      β1ظرفیت تغییر شکل)، مقادیر 
طبقه قاب خمشـی ویـژه بـتن     دوازدهو  چهارهاي  ساختمان

 RDRultمســـلح کـــه همگـــی داراي مقـــادیر یکســـانی از 
 پـنج در  آمـده  دست بهنشان داده شده است. نتایج  ،باشند می

دسته سـاختمان مـورد بررسـی یـک ارتبـاط       ششدسته از 
و ارتفـاع   β1مشخص (که یک روند افزایشـی اسـت) را بـین    

  دهد. ساختمان نشان می
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  ].3[ با (الف) ظرفیت تغییر شکل و (ب) تعداد طبقات ساختمان β1رابطه بین  ):9شکل (

  
و ارتفاع ساختمان  RDRult(که تابع  LN(β1)براي محاسبه 

 111از  آمـده  دسـت  به)، تحلیل رگرسیون بر روي نتایج است
اي براي محاسبه  ساختمان مورد بررسی انجام گرفت تا رابطه

β1 جهت نمایش  آمده دست بهسپس نتایج  ].20[ دست آیده ب
و ارتفـاع سـازه بـا یـک      شکل رییتغبهتر رابطه بین ظرفیت 

تعـداد   کـه  ییازآنجـا تصحیح گردید.  ]12[ قضاوت مهندسی
کم  )9موجود در شکل ( شکل رییتغهاي ارتفاع و ظرفیت  داده

 ، تصحیح و محاسبهتاساي  جداگانه و نقطه صورت بهبوده و 
هـاي گسسـته اسـت     ایـن داده  ي کننـده  منعکسنتایجی که 
از اثـرات تقریبـاً خطـی ارتفـاع و      8باشد. معادله  ضروري می
هاي داراي ظرفیـت تغییـر    براي ساختمان RDRultغیرخطی 

  است. آمده دست بهشکل پایین 
)10         (             38.0*35.0

1 )()5)(4.0(ˆ
ultRDRN +=β  

 بایـد تعداد طبقات ساختمان است که  N، )10در رابطه (
 RDRultطبقه (از سطح تراز پایه) باشد. مقدار  بیستکمتر از 

استفاده از  .آید دست میه از طریق تحلیل بارافزون استاتیکی ب
هاي بلنـد   این نوع تحلیل به دلیل اثر مودهاي بالاتر در سازه

هـت  در ایـن مثـال ج   حال نیباا ؛استهایی  داراي محدودیت
ها از این  ساختمان شکل رییتغمحاسبه پاسخ تقریبی ظرفیت 

اثر ارتفاع و ظرفیت  ،)9( شکل در تحلیل استفاده شده است.
به همین علـت   .کنند یکدیگر را خنثی می تقریباً شکل رییتغ

ی که طبق ساختمان قاب خمشی ویژه بتن 30براي  β1مقدار 
 ،ارتفاع دارنـد  طبقه بیستتا  یکو از   نامه طراحی شده آیین

مشـاهده   β1مقدار نسـبی   )،10( . در شکلاستثابت  تقریباً
 رییتغنسبت به ظرفیت  )10( از رابطه آمده دست به β1شده به 

  .و تعداد طبقات ساختمان نمایش داده شده است شکل

 
  ].3[ تعداد طبقات ساختمان ب) و شکل رییتغظرفیت  الف) نسبت به آمده دست به β1مشاهده شده به  β1مقدار نسبی  ):10شکل (
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بـراي   )10شود نتـایج رابطـه (   طور که مشاهده میهمان
ساختمانی که در این مثال مورد ارزیـابی قـرار گرفـت     111

در سـه   بر اساس این نتایج حال نیباا. است مناسب و منطقی
تــوجهی قابــل صــورت بــه β1طبقــه مقــدار  یــکســاختمان 

که بـا توجـه بـه محاسـبه نتـایج       آمده دست بهکارانه  محافظه
تـوان از آن   طبقـه دیگـر مـی    یـک دقیق در چهل ساختمان 

  نظر نمود.صرف
  

  σ´LN[Sa,col(T1)]محاسبه مقدار  -11-2
دهد که با محاسبه  نشان می )2نتایج موجود در جدول (

پراکندگی نتایج ظرفیت فروریزش کاهش خواهد یافت.  εاثر 
پذیر قـاب خمشـی ویـژه     هاي شکل این کاهش در ساختمان

پـذیر در   هـاي غیرشـکل   درصـد و سـاختمان   15تا  10بتنی 
سازي محاسبات از ایـن   ساده منظور. به است درصد 5حدود 

مسـتقیم از   صـورت  بـه و پراکنـدگی   شدهنظر اختلاف صرف
  آید. دست میه ها ب لرزه مجموعه کلی زمین

)11                            ()](,[)](,[ 11 TcolSaLNTcolSaLN σ≈σ′  
  

  سازي شده روش ساده -12
در این بخش با ارائه یک مثال از ساختمان قاب خمشـی  

تلاش شده تا اصـلاح نتـایج    ]3ه [طبق چهارویژه بتن مسلح 
 گام به گام صورت بهسازي شده  سادهفروریزش از طریق روش 

  بیان گردد. 
  :استزیر  صورت بهاین مراحل 

سازي یک ساختمان مقـاوم کـه بتـوان آن را در    مدل .1
سطح فروریزش بررسی نمـود. محاسـبه دوره تنـاوب اصـلی     
سازه و انجام یک تحلیل بارافزون استاتیکی با یک الگوي بار 

 ـ     ) را RDRultام (مناسب که بتـوان حـداکثر دریفـت نسـبی ب
مقاومت حداکثر  درصد 20زمانی که مقاومت سازه به میزان 

محاسبه نمود. در این مثـال دوره تنـاوب اصـلی     افت نموده،
 بـار . تحلیـل  اسـت ثانیـه   94/0طبقه بتنـی   چهارساختمان 

بـر   ASCE 7-05با استفاده از الگـوي بـار پیشـنهادي     افزون
حلیل حداکثر دریفت این ت  که در نتیجه روي سازه انجام شد

  ).(شکل  ،دست آمده ب 047/0 نسبی بام

  
  ].3طبقه بتنی [ چهارمثال ساختمان  بار افزونتحلیل استاتیکی  ):11شکل (

  

کی غیرخطــی ســازه جهــت محاســبه تحلیــل دینــامی. 2
لـرزه دور از گسـل    زمـین  44ظرفیت فروریزش با استفاده از 

ارائـه شـده اسـت (روش دیگـر     ] FEMA P695 ]14توسـط  
 78تر و شـامل   هاي کلی بزرگ لرزه استفاده از مجموعه زمین

در بررسـی مثـال    ]3[ . هسلتون و همکـاران )استلرزه  زمین
استفاده کردند دو مجموعه طبقه بتنی از هر  چهارساختمان 

میـانگین و پراکنـدگی نتـایج ظرفیـت      که نتـایج نشـان داد  
فروریزش حاصل از هر دو مجموعه مطابقت خوبی با یکدیگر 

تـر بـین    دارند و فقط جهت انجام تحلیـل رگرسـیون دقیـق   
LN[Sa,col(T1)]  و(T1)ε رد استفاده قرار تر مو مجموعه بزرگ

ــت ــت  گرف ــاریتمی ظرفی ــادیر لگ ــر  . مق ــراي ه ــزش ب فروری
و سپس میانگین و پراکندگی ایـن   آوردهدست ه لرزه ب زمین

گـردد. نتـایج    هـا محاسـبه مـی    لـرزه  مقادیر براي تمام زمین
ظرفیت فروریزش حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی مثال 

  .آید) به دست می12از رابطه ( فوق
)12              (601.0)]94.0(,[)](,[ 1

=µ≈µ scolSaLNTcolSaLN  
)13        (         4.0)]94.0(,[)](,[ 1

=σ≈σ scolSaLNTcolSaLN  

میانگین ظرفیت فروریزش از مقدار میـانگین لگـاریتمی   
  گردد. محاسبه می )4رابطه ( از آمده دست به

)14            (
g

 Mean scolSaLNscolSa

82.1

}exp{ )]94.0(,[)]94.0(,[

=

µ=  

ــه ( . 3 ــتفاده از رابط ــا اس ــدار  )10ب ــال   β1مق ــراي مث ب
 شود. طبقه بتنی تخمین زده می چهارساختمان 
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 )15 (                    38.0*35.0
1 )()5)(4.0(ˆ

ultRDRN +=β  

)16                                               (04.0* =ultRDR  

)17                (254.0)04.0()54)(4.0(ˆ 38.035.0
1 =+=β  

مقـدار   مـوردنظر با توجه به سـاختگاه و سـطح خطـر    . 4
    د. گــرد ) تعیــین مــیε(T1),targetمیــانگین اپســیلون هــدف (

ــاختمان   ــال س ــراي مث ــارب ــدار   چه ــن مق ــی ای ــه بتن                  طبق
9/1  =ε(T1),target .است  

به علت تفاوت بـین اپسـیلون هـدف و مقـدار اپسـیلون      . 5
بایست نتایج اصلاح گردد. بـراي   هاي مورد استفاده می لرزه زمین

 هاي کلی لرزه این منظور مقدار میانگین اپسیلون مجموعه زمین
)recordsT ,1)(ε ( در  گردد. میانگین مقادیر اپسـیلون میمحاسبه

ــدار  )12شــکل ( recordsT(نمــایش داده شــده و مق ,1)(ε ( را از
. بـراي مثـال سـاختمان    محاسبه نمـود  توان می روي این شکل

و اینکـه دوره تنـاوب    )طبقه بتنی با توجه بـه شـکل (   چهار
 78بـا اسـتفاده از مجموعـه کلـی      اسـت ثانیه  94/0اصلی سازه 

recordsT=17/0 لــرزه خــواهیم داشــت زمــین ,1)(εبنــابراین بــا  ؛
recordsT داشتن مقدار ,1)(ε توان با استفاده از هـر مجموعـه    می

    ها سازه را تحلیل نمود. لرزه زمین از
. اصـلاح  شـود اصـلاح   بایدمیانگین ظرفیت فروریزش . 6

فیت به خاطر تفاوت بین میانگین اپسیلون مجموعه نتایج ظر

recordsT( ها لرزه کلی زمین ,1)(ε(      بـا مقـدار اپسـیلون هـدف
)(( اي حاصـل از تجزیـه خطـر لـرزه     1Tε(   گیــرد.  انجـام مـی
طبقه قاب خمشی ویـژه   چهار محاسبات فوق براي ساختمان

 ت.زیر انجام گرفته اس صورت بهبتنی 

)18              (
])()([ˆ

,1101)](,[

)](,[

1

1

recordsTcolSaLN

TcolSaLN

TT ε−εβ+µ

=µ′
  

)19                      (
04.1)17.09.1(254.0601.0

)](,[ 1

=−+

=µ′ TcolSaLN  

)20             (
g

nMea scolSaLNscolSa

83.2}04.1exp{

}exp{ )]94.0(,[)94.0(,

==

µ′=′  

بـه مقـادیر    شده اصلاحنسبت میانگین ظرفیت فروریزش 
بـا اسـتفاده    )18(و  )12(آن با استفاده از روابط   نشده اصلاح

   .شودمیحاسبه م )21از رابطه (

 )21      (
55.1

82.1
83.2

)94.0(,

)94.0(,

)(,

)(,

11

1
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=
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=
′

=

g
g
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محاسبه پراکندگی ظرفیت فروریزش از طریق رابطـه  . 7
مقــدار  محاســبه ]3ن [پیشــنهاد هســلتون و همکــارا .)12(

مسـتقیم از تحلیـل دینـامیکی     صـورت  بـه سازي  جهت ساده
   است.خطی غیر

  
].3[ از آن تایی44کلی و یک زیرمجموعه  يها لرزه نیزمبراي مجموعه  εمقدار میانگین  ):12( شکل
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  :خواهیم داشت فوق نابراین در مثالب
)22                 (4.0)]94.0(,[)](,[ 1

=σ≈σ′ scolSaLNTcolSaLN  
  

  2شده با روش  سازي سادهمقایسه روش  -13
نیز توسط هسلتون و  2براي مقایسه این دو روش، روش 

طبقه قاب خمشـی   چهاربراي مثال ساختمان  ]3[ همکاران
انطبـاق بسـیار    آمده دست بهکه نتایج  استفاده شدویژه بتنی 

سـازي شـده داشـت. بـا      خوبی با نتایج حاصل از روش سـاده 
با مقدار  β1 =257/0 مقدار انجام یک تحلیل رگرسیون کامل

254/0= β1 سـازي شـده تقریبـاً    از روش سـاده  آمده دست به 
و  g 63/2، 2 . میانگین ظرفیت فروریزش در روشاستبرابر 

اســت. تفــاوت مقــادیر  g 83/2 ســازي شــده در روش ســاده
است که  درصد 8از دو روش در حدود  آمده دست بهظرفیت 

ج اصـلاح  مقداري منطقی و در مقایسـه بـا حـالتی کـه نتـای     
نظـر  تـوان از آن صـرف   باشد و مـی  بسیار ناچیز می ،شود نمی

′σ=352/0 ،2 نمود. پراکندگی نتـایج در روش  )](,[ 1TcolSaLN 

ــا روش ســاده اســت ســازي شــده انــدکی  کــه در مقایســه ب
کمتر  درصد 10، در حدود است 4/0 کارانه و برابر با محافظه

 2ي سـطح خطـر   احتمال فروریزش سازه برا درنهایت. است
 اسـت سال در هر دو روش تقریبـاً برابـر صـفر     50در  درصد

سـازي شـده    و براي روش ساده درصد )2/0( ،2(براي روش 
  دست آمد).ه بدرصد  )1/0(
  

  گیرينتیجه -14
تحلیـل غیرخطـی    بـا چنانچه ظرفیـت فروریـزش سـازه    

دینامیکی مورد ارزیابی قرار گیرد، اعمال اثر شکل طیـف در  
. در اسـت ها بسیار حیاتی  لرزه مقیاس نمودن زمینانتخاب و 

این مقاله مشخصات شکل طیف و چگونگی تأثیر آن از طریق 
 شـده  بیـان پارامتر اپسیلون بر پاسخ ارزیابی فروریزش سـازه  

انحراف از معیار طیـف شـتاب    درواقعاست (پارامتر اپسیلون 
). اسـت از رابطـه کاهنـدگی    آمـده  دست بهلرزه از طیف  زمین

طبقـه   هشـت ررسی یک ساختمان بتنی قاب خمشی ویـژه  ب
نشان داد که با اصلاح نتایج از طریق پارامتر اپسیلون پاسـخ  

  یابد. برابر افزایش می 6/1میانگین ظرفیت فروریزش تا 

در روش مستقیم محاسبه اثر اپسیلون مقـادیر اپسـیلون   
متناسب بـا سـاختگاه سـاختمان     بایدهاي انتخابی  لرزه زمین

) انتخـاب  مـوردنظر و دوره تناوب سازه  Saفروریزش  (شدت
هایی با دوره  گردند. این روش در ارزیابی فروریزش ساختمان

. بـراي ایـن   اسـت مختلف اغلب غیرممکن   تناوب و ساختگاه
منظور یک روش دوم نیز وجود دارد که در آن دیگـر نیـازي   

و  نیسـت ها بر اسـاس مقـدار اپسـیلون     لرزه به انتخاب زمین
گـردد.   اپسیلون هدف اصلاح مـی  وسیله به آمده دست بهایج نت

ــایی ــه ازآنج ــبات     ک ــام محاس ــد انج ــز نیازمن روش دوم نی
باشد، عـلاوه بـر ایـن دو روش، یـک نسـخه       توجهی می قابل
از روش دو نیز ارائه شده است. در این مقاله    سازي شده ساده

نتایج ظرفیت فروریزش حاصل از این سـه روش بـراي یـک    
بتنـی نمـایش داده شـد تـا مشـخص      طبقه  چهارمان ساخت
سازي شده داراي نتایج بسـیار نزدیـک بـه     روش ساده گردد

 .است 2و  1هاي  نتایج روش

  
  مراجع

1. Baker, J.W. and Cornell, C.A. (2006) Spectral 
shape, epsilon and record selection. Earthquake 
Engineering & Structural Dynamics, 35(9), 1077-
1095. 

2. Baker, J.W. (2005) Vector-valued ground motion 
intensity measures for probabilistic seismic 
demand analysis. Ph.D. dissertation, Dept. of 
Civil and Environmental Engineering, Stanford 
Univ., Stanford, CA. 

3. Haselton, C.B., Baker, J.W., Liel A.B., and 
Deierlein G.G. (2011) Accounting for Ground-
Motion Spectral Shape Characteristics in 
Structural Collapse Assessment through an 
Adjustment for Epsilon. Journal of Structural 
Engineering, 137(3), 332-344. 

4. Abrahamson, N.A. and Silva, W.J. (1997) 
Empirical response spectral attenuation relations 
for shallow crustal earthquake. Seismological 
Research Letters, 68(1), 94-126. 

5. Mousavi, M., Ghafory Ashtiany, M., and 
Azarbakht, A. (2011) A new indicator of elastic 
spectral shape for the reliable selection of ground 



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  محسن گرامی و سجاد حیدريـــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهـــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  116

motion records. Earthquake Engineering & 
Structural Dynamics, 40(12), 1403-1416. 

6. Ghafory Ashtiany, M., Mousavi, M., and 
Azarbakht, A. (2011) Strong ground motion 
record selection for the reliable prediction of the 
mean seismic collapse capacity of a structure 
group. Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, 40(6), 691-708. 

7. Boore, D.M., Joyner, W.B., and Fumal, T.E. 
(1997) Equations for estimating horizontal 
response spectra and peak accelerations from 
western North America earthquakes: A summary 
of recent work. Seismological Research Letters 
68(1), 128-153. 

8. Baker, J.W. and Jayaram, N. (2008) Correlation 
of spectral acceleration values from NGA ground 
motion models. Earthquake Spectra, 24(1), 299-
317. 

9. Liel, A.B., Haselton, C.B., and Deierlein, G.G. 
(2010) Seismic collapse safety of reinforced 
concrete buildings. II: Comparative assessment of 
nonductile and ductile moment frames. Journal of 
Structural Engineering, 137(4), 492-502. 

10. Haselton, C.B., Liel, A.B., Deierlein, G.G., Dean, 
B.S., and Chou, J.H. (2010) Seismic collapse 
safety of reinforced concrete buildings. I: 
Assessment of ductile moment frames. Journal of 
Structural Engineering, 137(4), 481-491. 

11. Li, Y., Song, R., and Van De Lindt, J.W. (2014) 
Collapse fragility of steel structures subjected to 
earthquake mainshock-aftershock sequences. 
Journal of Structural Engineering, 140(12). 

12. Tothong, P. (2007) Probabilistic seismic 
demand analysis using advanced ground motion 
intensity measures, attenuation relationships, 
and nearfault effects. Ph.D. dissertation, Dept. of 
Civil and Environmental Engineering, Stanford 
Univ., Stanford, CA. 

13. Haselton, C.B. and Deierlein, G.G. (2007) 
Assessing seismic collapse safety of modern 
reinforced concrete frame. PEER Rep. 2007/08, 
Pacific Engineering Research Center, Univ. of 
California, Berkeley, CA. 

14. Federal Emergency Management Agency 

(FEMA) (2008) Recommended methodology for 
quantification of building system performance 
and response parameters. ATC-63 Project 90% 
Draft Rep.-FEMA P695, Applied Technology 
Council, Redwood City, CA. 

15. Haselton, C.B. and Baker, J.W. (2006) Ground 
motion intensity measures for collapse capacity 
prediction: Choice of optimal spectral period 
and effect of spectral shape. Proc. 8th National 
Conf. on Earthquake Engineering, Earthquake 
Engineering Research Institute, Oakland, CA. 

16. Goulet, C.A., Haselton, C.B., MitraniReiser, J., 
Beck, J.L., Deierlein, G.G., Porter, K.A., and 
Stewart, J.P. (2007) Evaluation of the seismic 
performance of a code-conforming reinforced -
concrete frame building-from seismic hazard to 
collapse safety and economic losses. Earthquake 
Engineering & Structural Dynamics, 36(13), 
1973-1997.  

17. Zareian, F. (2006) Simplified performance-based 
earthquake engineering. Ph.D. dissertation, Dept. 
of Civil and Environmental Engineering, 
Stanford Univ., Stanford, CA. 

18. Baker, J.W. and Cornell, C.A. (2008) Vector-
valued intensity measures for pulse-like near-
fault ground motions. Engineering Structures, 
30(4), 1048-1057. 

19. Vamvatsikos, D. and Cornell, C.A. (2002) Incre-
mental dynamic analysis. Earthquake Engineer-
ing & Structural Dynamics, 31(3), 491-514. 

20. Chatterjee, S., Hadi, A.S., and Price, B. (2000) 
Regression Analysis by Example, 3rd Ed., Wiley, 
New York. 

21. ASCE (2005) Minimum Design Loads for 
Buildings and Other Structures. 7-05, Reston, VA. 

22. American Concrete Institute (ACI) (2005) 
Building Code Requirements for Structural 
Concrete. ACI 318-05, Farmington Hills, MI. 

23. Liel, A.B. (2008) Assessing the collapse risk of 
California’s existing reinforced concrete frame 
structures: Metrics for seismic safety decisions. 
Ph.D. dissertation, Dept. of Civil and 
Environmental Engineering, Stanford Univ., 
Stanford, CA. 

  


