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ها  اي در برآورد خطر فروریزش سازه ملاحظهثیر قابلأثیر شکل طیف، تشاخصی از تأ عنوان بهاپسیلون  چکیده:

قیم که ابتدا یک اپسـیلون هـدف بـا یـک     دارد. دو روش براي محاسبه این شاخص وجود دارد. یک روش مست
هایی که مقدار اپسـیلون   لرزهآید و سپس زمین اي خطر به دست می سطح خطر مخصوص از روش تفکیک لرزه

شـوند. چـالش اصـلی در ایـن روش پیـدا کـردن مجموعـه         انتخاب می ،تر استها به اپسیلون هدف نزدیکآن
هاسـت. امـا در   محاسبه میانگین سـالیانه فروریـزش سـازه   هاي مختلف براي هر سطح خطر براي نگاشت شتاب

ها، بـراي محاسـبه   ها بدون در نظرگرفتن مقدار اپسیلون آننگاشتیک مجموعه کلی از شتاب روش ساده دوم،
شود. چالش اصلی در این روش ضرورت تحلیل سازه بـا مجموعـه    ها ارائه میظرفیت شکنندگی فروریزش سازه

تـابعی از   صـورت  بـه باشد. در این پژوهش این شـاخص   گیر میوقتاي  مسئلههاست که نگاشتبزرگی از شتاب
ثر بـراي  ؤو سطوح خطر مختلف ارائه شده است. در این روش با ارائـه یـک بـازه م ـ    هاهاي رفتاري سازهویژگی

هـا  سـیلون آن ها که اپنگاشتاي از شتابها را فقط براي مجموعهتوان خطر فروریزش سازه مقادیر اپسیلون، می
کـه حـدود   ها نگاشت شتابدر واقع با این روش تنها تعداد محدودي از  محاسبه کرد. ،گیرد در این بازه قرار می

و مانند دو روش پیشـین نیـاز بـه    شوند  میها باشد وارد تحلیل دینامیکی سازه ها بین بازه فوق میاپسیلون آن
  .نیستهاي مختلف  یک مجموعه رکورد با اپسیلون

  

  ها ظرفیت فروریزش سازه، اپسیلون ،نگاشتشتاب: هاکلیدواژه
  

  مقدمه  -1
محاسـبه نـرخ    ،یکی از اهداف مهندسـی زلزلـه عملکـردي   

از یـک   )θ( فراگذشـت پاسـخ سـازه    (MAF)سالیانه میـانگین  
)()(که با نمـاد  است x مثلاًسطح مشخص،  x  θλ   نمـایش داده

)()( تن مقـدار بـا در دسـت داش ـ  ]. 1[ شـود می x  θλ   محاسـبه
سـال) سـطح    50ًمـثلاً اینکه سازه در طول عمـر مفیـد خـود (   

بنـابراین  ؛ مقدور اسـت  یراحت بهمشخصی از پاسخ را تجربه کند 
هـا دانسـت. در   اي سـازه عملکرد لـرزه  توان آن را شاخصی ازمی

یـق،  نظر این تحقتبیین بهتر مفاهیم اساسی مورد منظور بهادامه 
)()(تري براي محاسبه به توسعه روش ساده x  θλ    کـه در ایـن

 يهـا  چـالش . یکـی از  شـود مـی پرداختـه   است،تحقیق مدنظر 

بینی ظرفیـت  هاي تحلیلی براي پیشاساسی در استفاده از مدل
مناسـب بـراي   هـایی   نگاشـت شـتاب ها، انتخـاب  فروریزش سازه
هـاي  باشـد. یکـی از ویژگـی    مـی هـا  گونه تحلیلاستفاده در این
. بیکـر و  اسـت شکل طیف  ،هانگاشتمهم شتاب کلیدي و بسیار

هـاي کمیـاب   نگاشتاند که براي شتابنشان داده ]2[ همکاران
رخـداد  درصد  2در غرب آمریکا، از قبیل رکوردهایی با احتمال 

تـر از شـکل طیـف در    سال، شکل طیف بسـیار متفـاوت   50در 
تحقیقـات گذشـته    .باشـد یکنواخـت مـی   مقایسه با طیف خطر

رکوردهایی که ایـن شـکل طیـف حـداکثري      نسبتنشان داده 
به رکوردهایی کـه طیـف حـداکثري را ندارنـد، ظرفیـت       داشته

دهنـد.   افـزایش مـی  اي ملاحظـه قابل طور بهها را فروریزش سازه

 

mailto:mst.akhani@gmail.com


ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــسیدمهدي موسوي و محسن آخانی سنجانی  ـ

     1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهــــــــــــــ   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  140

این حالت زمانی است که این حداکثر شکل طیـف در نزدیکـی   
یک سـنجه شـدت    عنوان به TSa)1(دهد و پریود اول سازه رخ

 در نظر گرفتـه شـود و همـه رکوردهـا بـر اسـاس ایـن سـنجه         
  .]2[ مقیاس شوند

ثیر شکل طیف بر أترین روش براي محاسبه تقیمتمس
ها ایـن اسـت کـه رکوردهـایی     نگاشتروي انتخاب شتاب

 موردقدار متناسب با م هاآن Tε)1(انتخاب شوند که مقدار
ایـراد  باشـد.   موردنظربراي ساختگاه و سطح خطر  انتظار

این روش این است که هنگام محاسبه ظرفیت فروریـزش  
هاي متنوع با پریودهاي مختلف، براي هر سازه براي سازه

 ،ازآن پـس . استنیاز  فرد منحصربهبه یک مجموعه رکورد 
   لــی از یــک مجموعــه ککــه ارائــه شــد  يتــرروش ســاده

هـا بـراي   مستقل از مقدار اپسـیلون آن  يهانگاشتشتاب
حاسبه ظرفیت فروریزش سازه در نظـر  ها و متحلیل سازه

  ].1[ شودگرفته می
هـا از یـک   نرخ سالیانه میانگین فراگذشـت پاسـخ سـازه   

ضرب منحنی شـکنندگی و  سطح مشخص، با انتگرال حاصل
حاسبه منحنی م ].3[ آید دست می به ساختگاهمنحنی خطر 

خطر براي یـک سـاختگاه روشـی آسـان و مسـتقیم اسـت،       
 طـور  بـه فرآیند محاسبه منحنی شکنندگی هنـوز   که یدرحال

کامل فراگیر نشده است. یک چالش مهم در برآورد منحنـی  
اي انتخـاب مجموعـه مناسـبی از    شکنندگی فروریزش لـرزه 

 باشد. در واقع انتخـاب و مقیـاس   هاي زلزله مینگاشتشتاب
هـاي  هـا بـراي اسـتفاده در تحلیـل    نگاشـت کردن این شتاب

. بیکـر و  اسـت  مـوردنظر دینامیکی غیرخطی چـالش اصـلی   
که شکل طیـف یـک ویژگـی مهـم از      نشان دادند] 4[ کرنل

. بـراي سـطوح   هاسـت  سازه ها روي پاسخنگاشتثیر شتابأت
 توانـد کـاملاً   خطر مختلف شکل طیف خطـر یکنواخـت مـی   

نگاشـت واقعـی   طیف پاسخ از یک شتاب متفاوت از میانگین
    هــاي قــادر بــه بیــان ویژگــی ییتنهــا بــهپــس طیــف . باشــد
. نیسـت هـا  ثیر آن بـر روي پاسـخ سـازه   أها و تنگاشتشتاب
تعداد انحـراف   عنوان بهشاخصی به نام اپسیلون که  ،جهیدرنت

    معیار لگاریتم بین انـدازه طیـف یـک جنـبش واقعـی زلزلـه       
      کـه از مـدل کاهنـدگی     شـده  ین ـیب شیپ ـ با میانگین طیـف 

  ].2[ آید، براي بیان شکل طیف تعریف شد می دستبه
شاخصـی از شـکل    عنـوان  بـه ثیر اپسیلون را أت )1( شکل

نگاشـت بـا   شـتاب  78 دهد. مجموعه کلـی از  طیف نشان می
ــا  6/5 بزرگــاي -شــتاب همــه ].5[ انــدشــده انتخــاب 8/7ت
و بــر اســاس مقــدار  سمقیــا ثانیــه 1 هــا در زمــاننگاشــت

بـه   رمجموعـه یزاند. سپس دو بندي شدهاپسیلون خود طبقه
تـرین  نگاشـت از بـالاترین و پـایین   عدد شتاب 16و  8 تعداد

هـا  و میانگین طیـف پاسـخ بـراي آن    مقدار اپسیلون انتخاب
  رسم شده است.

  

  
نگاشت براي نمایش یف میانگین براي دو مجموعه شتابط ):1( شکل 

  .اثر اپسیلون روي شکل طیف
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 ها بـا هـم  طیف ،شود طور که در شکل مشاهده میهمان
لـزوم وجـود شاخصـی بـه نـام       درواقـع کـه   هستندمتفاوت 

هایی کند. در زلزله توجیه می یخوب بهاپسیلون را براي طیف 
 شود پس ف مشهودتر میبا دامنه بالا این اختلاف بین دو طی

هـا بـراي محاسـبه احتمـال فروریـزش      نگاشتانتخاب شتاب
  کند.  ها اهمیت بیشتري پیدا میسازه

روش مستقیم براي درنظرگرفتن شکل طیف در انتخـاب  
کـه   هـا  لونیاپس ـاز  هرکـدام نگاشـت ایـن اسـت کـه     شـتاب 

اي بـه   مقدارشان به اپسیلون هدف که از فرآیند تفکیک لرزه
 دلیـل بـه   ].2[ شوند انتخاب می ،تر بودید، نزدیکآ دست می

بـراي هـر سـطح     تواننمیوابستگی اپسیلون به پریود سازه 
خطر و محاسبه نرخ فراگذشت براي هر سازه دلخواه با پریود 

هـا را انتخـاب   نگاشـت اي از شـتاب مخصوص خود، مجموعـه 
) ATC63 )Applied Technology Council . پــروژهنمــود

نماید کـه در  میروش مستقیم ارائه  يجا بهرا  ياروش ساده
ها را براي برآورد ظرفیت نگاشتکلی از شتاب ايمجموعه آن

 ها بـدون درنظرگـرفتن شـکل طیـف     اي سازهفروریزش لرزه
هـاي دینـامیکی   دهـد. بـا انجـام تحلیـل     ها پیشنهاد مـی آن

هـاي مختلـف و محاسـبه پاسـخ ایـن      غیرخطی بـراي سـازه  
وان ظرفیـت شـکنندگی در سـطوح مختلـف     ت ها میسیستم

ــراي   همچنــینخطــر و  ــانگین را ب ــرخ ســالیانه می ــدار ن مق
بـا مجموعـه    .هـا بـرآورد کـرد   نگاشـت اي از شـتاب مجموعه

هـا را  توان مقادیر اپسـیلون آن  ، میحاصلي هانگاشت شتاب
از روابـط  آیـد   که به ازاي هر سـازه متفـاوت بـه دسـت مـی     

   کاهندگی محاسبه کرد.
روش  يجـا  بـه تـري  ارائه روش ساده ،پژوهشین هدف ا
باشد که درنهایـت مقـدار نـرخ سـالیانه میـانگین       مذکور می

البته نیـازي بـه مجموعـه     .آیدمیدستبهفراگذشت مطلوبی 
هـا  و تنها تعداد محدودي از آن نبودهها نگاشتکلی از شتاب

در بازه موردنظر یـا همـان اپسـیلون     شانکه مقدار اپسیلون
توان  شوند. در این روش می انتخاب می ،تر استنزدیک ،ثرؤم

و  نمـود بنـدي   هاي مختلـف دسـته  مقادیر اپسیلون را به بازه
. بـه  بیـابیم ثر ؤبازه م ـ عنوان بهرا یک بازه  یمتوانمیدرنهایت 

این معنی که فقط با داشتن مقـادیر اپسـیلون در ایـن بـازه     

هـا را  سـازه توان نرخ سالیانه میـانگین فراگذشـت پاسـخ     می
هـاي دینـامیکی   محاسبه کرد. با ایـن کـار از انجـام تحلیـل    

همه  يبه ازاها هاي سازهآوردن پاسخدستغیرخطی براي به
شـود. در ایـن روش    هاي مجموعـه کاسـته مـی   نگاشتشتاب

آوردن میـانگین  دسـت نیازي به ارائه فرمول خاصی جهت بـه 
سـالیانه  ها و همچنین محاسـبه نـرخ   ظرفیت فروریزش سازه

هـا کـه یکـی از اهـداف مهـم      میانگین فراگذشت پاسخ سازه
  باشد، نیست. مهندسی زلزله عملکردي می

  
    )Adjustment( انطباقی معرفی روش  -2

ها بـراي آنـالیز   نگاشتاي از شتابدر این روش مجموعه
باشد. این  شود که مستقل از اپسیلون می ها استفاده میسازه

پسـیلون در پریـود اول سـازه اسـتوار     روش بر مبناي مقدار ا
 آید است که مقدار آن از تحلیل خطر احتمالاتی به دست می

نگاشـت  در این روش نیـازي بـه یـک مجموعـه شـتاب      ].2[
فرد براي هر سازه نیست و تنها با داشتن مجموعـه  منحصربه
هاي مختلف را براي پریودهاي مختلـف و  توان سازه کلی می

بررسی کرد. روند انجام این روش  شرایط ساختگاهی مختلف
  شود: به چهار بخش تقسیم می

بــدون هــا نگاشــتتخــاب مجموعــه کلــی از شــتابان -1
ها. این مجموعه بایـد تعـداد   نظرگرفتن مقدار اپسیلون آندر

جامعـه   که يطور به هاي زمین را در برگیرد،زیادي از جنبش
  باشد. مناسب 3 دار و آنالیز رگرسیون در مرحلهآماري معنی

 سازه با تحلیل دینـامیکی  محاسبه ظرفیت فروریزش -2
  .]6[ غیرخطی یا تحلیل دینامیکی فزاینده

انجام آنالیز رگرسیون خطی بین ظرفیت شـکنندگی   -3
  .نگاشتو مقدار اپسیلون هر شتاب

تنظیم توزیع ظرفیت شکنندگی با اسـتفاده از رابطـه    -4
سـاختگاه و   رگرسیون براي سازش با اپسیلون هـدف، بـراي  

                                                                                                                             .موردنظرسطح خطر 
حال با داشتن یک فرمول بسته بـا توجـه بـه رونـد بـالا      

ــوان مقــدار  مــی تغییرمکــان را در منحنــی شــکنندگی در ت
این  )2( شکل هاي چند درجه آزاد هم مشاهده کرد. در سازه
  مشهود است. مقدار
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  ی شکنندگی.تأثیر لحاظ شکل طیف روي منحن ):2شکل (

  
طور که در شکل مشخص است به ازاي فیلتراسیون همان

 به متفاوت براي اپسیلون میانگین ظرفیت فروریزش متفاوتی 
ثیر شکل طیف را بر روي أین نتیجه در واقع ت. ادیآ یم دست

طبقه با  چهار دهد. این سازه ظرفیت فروریزش سازه نشان می
ثانیـه   94/0 یو همچنـین دوره تنـاوب اصـل    8 پذیريشکل

مقـدار   دو قرار گرفته است. در این شکل به ازاي یموردبررس
هـا)  نگاشـت (کـل شـتاب   متفاوت اپسیلون و بدون اپسـیلون 

 ـ   ثیر مشـهود  أمنحنی شکنندگی رسم شده اسـت. در واقـع ت
در محاســبه احتمــال  یخــوب بــه(اپســیلون) را  شـکل طیــف 

طوح دهد که هرچه این مقدار به س فروریزش سازه نشان می
 ـ خطر بالاتر نزدیک می جـا  هشود منحنی به سمت راست جاب

درصـد فروریـزش سـازه     50 شود. براي مثال در احتمالمی
و اپسیلون  1ر مقدار شتاب طیفی متفاوتی براي اپسیلون براب

 و 01/2 آید و این مقدار به ترتیـب برابـر   به دست می 2ر براب
g69/2 که  به دست آمده استg  باشد. میهمان شتاب زمین  

هـاي  توان این مقادیر را به ازاي احتمال می )2(در شکل 
  فروریزش متفاوت مشاهده کرد.

  
خطــر معرفــی روش ســاده جهــت محاســبه  -3

  زشیفرور
هـاي  نگاشـت در این تحقیق سعی شده مجموعـه شـتاب  

هاي مختلـف  هاي مختلف با زمان تناوبمذکور را براي سازه
ها پرداخت. با محاسـبه  آننمود و به بررسی و تفسیر  تحلیل

طیف هر زلزله و با استفاده از رابطه کاهندگی آبراهامسون و 
ها تا مقدار اپسیلون را براي تمام این زلزلهتوان ] می7[ سیلوا

میانگین مقادیر  )3( شکل .ثانیه محاسبه نمود 5 زمان تناوب
  دهد. ها نشان مینگاشتاپسیلون را براي این مجموعه شتاب

  

  
  .هانگاشتمقادیر میانگین اپسیلون براي همه مجموعه شتاب ):3( شکل
  

حال با در دست داشتن مقادیر اپسـیلون، بـراي هـر سـازه     
تـوان احتمـال   ه مـذکور مـی  دلخواه با هر زمان تناوبی بـین بـاز  

ــانگین     ــرخ می ــدار ن ــت مق ــذیري و درنهای ــزش و خطرپ فروری
را محاسـبه نمـود. بـا توجـه بـه       موردنظرفراگذشت پاسخ سازه 

، دی ـآ یبـه دسـت م ـ  اپسیلون مختلـف   78 که براي هر سازه این
بندي کرد. با چنـدین  هاي مختلف دستهها را به بازهتوان آنمی

یافتـه شـده کـه در آن بـازه مقـادیر       ايبار سـعی و خطـا بـازه   
تــرین و ابتـدا بـزرگ   .بـه دسـت آمـد    1تـا   5/0 اپسـیلون بـین  

ترین مقـدار اپسـیلون را بـراي هـر سـازه پیـدا کـرده و        کوچک
هاي مختلف بـین ایـن دو مقـدار تقسـیم     سپس آن را به دسته

نموده و سپس با رسم منحنی فراگذشت پاسخ سـازه و مقایسـه   
توضــیح  کــه قــبلاً) adjustment( روش آن بــا روش مســتقیم و

  .به دست آمدداده شد، بهترین بازه براي این منظور 
روش  سـه  در ادامه کـار بـه مقایسـه و شـرح تفـاوت بـین      

مستقیم، ساده و روش جدیدي که در این تحقیق بـه آن روش  
شود، پرداخته شـده اسـت. در روش مسـتقیم بـا      ثر گفته میؤم

ه از تحلیل خطـر احتمـالاتی بـه    تعیین مقادیر اپسیلون هدف ک
اپسیلون در پریـود اول سـازه از    به دست آوردنآید و  دست می
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ها بـه  هایی که مقدار اپسیلون آننگاشتشتاب رابطه کاهندگی،
شـوند. ایـن روش در    انتخاب می ،تر باشداپسیلون هدف نزدیک

نگاشـت   همه شرایط عملی نیست، چون به یک مجموعه شـتاب 
تنــاوب بــا شــرایط ســاختگاهی خــاص و یــک بــراي هــر دوره 

کـه روش دوم از   اسـت  یدر حـال اپسیلون هدف نیاز دارد. ایـن  
نگاشـت بـدون در نظرگـرفتن مقـادیر     یک مجموعه کلی شتاب

کنـد. ایـن روش بـراي همـه انـواع       ها اسـتفاده مـی  اپسیلون آن
 ـ هاي سازهپاسخ اي، دوران مفصـل  جـایی بـین طبقـه   ههـا (جاب

رود، اما در این تحقیـق تمرکـز بـر روي     کار می...) به پلاستیک،
سـت کـه روش سـوم    ا باشد. این در حالی ظرفیت فروریزش می

هـا را در  نگاشـت کلی از شـتاب  ايهم مانند روش دوم مجموعه
گیرد، اما تفاوت این روش با روش قبلی ایـن اسـت کـه     نظر می

هـاي مختلـف   هـاي ایـن مجموعـه را بـه بـازه     مقادیر اپسـیلون 
 MAF را کـه مقـدار   بندي کرده و با سعی و خطا یک بازه طبقه

)Mean Annual Frequency (آن با مقدار MAF آمـده  دسـت به
از روش دوم و سوم کمترین خطا را داشته باشـد انتخـاب شـده    

آوردن بازه مذکور را براي یک دست) نحوه به1( جدول است.
  دهد. سازه دلخواه نشان می

این جدول نحوه محاسبه بازه اپسیلون مـؤثر بـراي یـک    
دهد کـه بـا توجـه بـه مقـادیر فـوق       سازه خاص را نشان می

ترین مقـدار   نزدیک 1تا  5/0مشخص شده است که بازه بین 
هـا در  میانگین فراگذشت پاسخ سازه نسـبت بـه سـایر بـازه    

هـاي مـورد   باشـد. سـازه  مقایسه با دو روش قبلی را دارا مـی 
سازه هستند که همگـی   30ه در این تحقیق به تعداد استفاد

در ادامـه  . ] وجـود دارنـد  8در تحقیق هاسلتون و دایـرلین [ 
آوردن میانگین فراگذشت پاسخ سـازه  دستروند چگونگی به

 ذکرشـده را براي یک سازه هشت طبقه براي هـر سـه روش   
  شرح و نتایج با هم مقایسه خواهد شد.

  
  مثال -4

در  ID1011بـا   شـده  تیتقوبتنی  طبقه هشت یک سازه
به کار برده شـده   2007 تحقیق هاسلتون و دایرلین در سال

باشـد. از یـک   اینچ می 120×120 است. ابعاد پلان این سازه
ایـنچ   20 که فاصله هر دهنـه  دهنه سهسیستم قاب محیطی 

برد و همچنین دوره تنـاوب اول اصـلی سـازه    بهره می ،است
نامـه قـاب   ن سـازه بـر اسـاس آیـین    باشد. ای ـثانیه می 71/1

ضـریب بـرش    طراحی شده اسـت. AISC7-05   خمشی ویژه
 در نظر گرفته شده است. 05/0 پایه براي این سازه مقدار

هـا در یـک سـاختگاه    همچنین فرض شـده کلیـه سـازه   
  ند:اهاي رخداد زیر در نظر گرفته شدهآل با ویژگی ایده

ــر کیــنزد ،2/7 ســال، بزرگــاي 200 دوره بازگشــت   نیت
 کیلومتر و سرعت مـوج برشـی در خـاك    25 فاصله تا گسل

  متر بر ثانیه. 360
آوردن خطر زلزله، دستتوزیع پواسون براي بهبه با توجه 

درصـد در   2 توان دوره بازگشت سطح خطري با احتمـال  می
سال عمر مفید سـازه را محاسـبه کـرد کـه ایـن مقـدار        50

تـوان مقـدار    اشد. مـی ب سال می 2475 متناظر دوره بازگشت
میانگین سالیانه فراگذشت پاسخ سازه را با توجه به این روند 

  هاي مختلف محاسبه کرد.براي دوره بازگشت
  :توان نوشت با توجه به تئوري احتمال کل می

],|)([ln])([ln 0 RMwxTSaPvxTSav      >=>

  .ثانیه 8/1 یک سازه خاص با دوره تناوب ثر براي اپسیلون درؤنحوه پیدا کردن بازه م ):1( جدول

نرخ سالیانه میانگین   هاي اپسیلونبازه
 (سوم) ثرؤم روش

  نرخ سالیانه میانگین 
  (دوم) روش ساده

  نرخ سالیانه میانگین
  (اول) روش مستقیم

  نرخ سالیانه میانگین
  (کل)

  7/1×10-4  10-4  /.99×10-4  3/2×10-4  تا مینیمم اپسیلون -5/0
  7/1×10-4  10-4  /.99×10-4  2/2×10-4  -5/0 تا 5/0

  7/1×10-4  10-4  /.99×10-4  9/0×10-4  1 تا 5/0
  7/1×10-4  10-4  /.99×10-4  6/0×10-4  2تا  1

  7/1×10-4  10-4  /.99×10-4  8/0×10-4  2 یمم اپسیلون تازماک
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کـه در   اسـت نرخ سالیانه فراگذشت زلزله   0v که در آن
برابـر بـا مقـدار     xد. باش ـمی 005/0 ابتدا برابرحاضر مطالعه 

)ln)از رابطه کاهندگی شده ینیب شیپ ( ))aS T ،که متناظر  باشد
  .استبا مقدار اپسیلون صفر 

],|)(ln)([ln])(ln)([ln 0 RMwTSaTSaPvTSaTSav        >=>  
ln)( حــال بــا فــرض یــک توزیــع نرمــال بــراي TSa و   

  توان نوشت:می ε=4.1 همچنین با فرض

2475
1],|4.1)(ln)([ln

]4.1)(ln)([ln

0 =σ+>

=σ+>

RMwTSaTSaPv

TSaTSav

    

   

  

معادل  ε=4.1نتیجه گرفت کهطور توان اینواقع می در
. با اسـتفاده از  باشد سال می 2475 رویدادي با دوره بازگشت

هاي هدف براي سطح خطرهـاي مختلـف   این روش اپسیلون
است. لازم بـه   مشاهده قابل) 2( آید که در جدول میدستبه
در ایـن روش   اسـتفاده  مـورد کید است که مدل کاهندگی أت

باشد. این روند را  می] 6[ رابطه کاهندگی آبراهامسون و سیلوا
رد و مقدار اپسیلون توان براي هر سطح خطري محاسبه ک می

  .آل خود به دست آوردهدف آن را با توجه به ساختگاه ایده
  

  .مقادیر اپسیلون هدف براي سطوح خطر مختلف ):2جدول (
  (سال) دوره بازگشت  سال 50احتمال در   اپسیلون هدف

  250  درصد 18   -84/0
  475  درصد 10  +2/0
  2475  درصد 2  +4/1

  
 78( هــاي کلــینگاشــتبشــتا هــا وبــا اســتفاده از داده

توان میانگین ظرفیـت   می ATC63 جنبش زمین) موجود در
فروریزش سازه را محاسبه کرد و این نتایج را بـراي سـطوح   

شــامل ظرفیــت ) 3( جــدول خطــر مختلــف نیــز نشــان داد.
باشد، که با هر  فروریزش سازه براي سطوح خطر مختلف می

  سه روش مقایسه شده است.
شـود کـه    مشاهده می )4() و شکل 3با توجه به جدول (

دست هاي مشابهی به، جوابقبولسه روش با تقریب قابل هر
تـر  ها در سطوح خطر بالا به هم نزدیـک اند. این جوابآورده

هاي شکنندگی بـراي سـطوح خطـر    باشند. نتایج منحنی می
  نشان داده شده است.             شکلاین مختلف در 

  
 اده و مستقیم با مؤثر براي محاسبه میانگینمقایسه روش س ):3جدول (

)71.11( اي باظرفیت فروریزش براي سازه =TSa.  
  روش 
  مؤثر

  روش 
  ساده

  روش 
  مستقیم

  بدون 
  اپسیلون

  دوره 
  بازگشت

66/0  56/0  6/0  71/0  250  
64/0  71/0  65/0  71/0  475  
08/1  94/0  94/0  71/0  2475  

  

   
نمایش آن  منحنی شکنندگی براي سطوح خطر مختلف و ):4( شکل

  .براي هر سه روش
  

در این شکل منحنی شـکنندگی بـراي هـر سـه روش و     
 یخـوب  بـه تـوان  اند و میبراي سطوح خطر مختلف رسم شده

صحت این نتایج را مشاهده نمود. حال با محاسبه و نمـایش  
و محاسبه منحنی خطر براي  )4( منحنی شکنندگی در شکل
توان میانگین فراگذشت سالیانه را ساختگاه فرضی مذکور می

که با انتگرال  بیترت نیا بهمحاسبه کرد.  اشاره موردبراي سازه 
طـر  کانولوشن منحنـی شـکنندگی فروریـزش در منحنـی خ    

  آید.  می دست) بهMAFمنحنی (
آوردن منحنی خطر براي ساختگاه فرضی فرآینـدي   دستبه

باشد. در این شکل هر سـه روش بـراي سـطوح خطـر      ساده می
صـحت ایـن نتـایج را     یخـوب  بـه توان  اند و میمختلف رسم شده

 تـوان  یم ـکـه   شـود  مشاهده نمود. با توجه به شکل مشاهده می
یک روش جدیـد دیگـر جـایگزین روش     عنوان بهرا  مؤثرروش 
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هـاي  دهد که با ضرب منحنی نشان می )5( . شکلنمودمستقیم 
شکنندگی مفروض در منحنی خطر ساختگاه مفروض، منحنـی  
میانگین فراگذشت پاسخ ایـن سـازه در دوره تنـاوب اول خـود     
براي هر سه روش به دست خواهـد آمـد. هـر منحنـی در ایـن      

  دگی خود خواهد بود.شکل متناظر با منحنی شکنن
  

 
ثیر شکل طیف أهاي مختلف براي درنظرگرفتن تثیر روشتأ ):5شکل (

  .براي یک سازه خاص MAFروي منحنی 
  

شود این منحنی براي  طور که در شکل ملاحظه میهمان
 هـا نگاشتهر سه روش و همچنین براي همه مجموعه شتاب

هـا بـا تقریـب    انـد و جـواب  (بدون فیلتراسیون) رسـم شـده  
ثر بـه هـم نزدیـک    ؤقبولی بـراي روش سـاده و روش م ـ   قابل
) نیز این موضـوع  4باشند. این نتایج همچنین در جدول ( می
  کند. أیید میرا ت

مقدار خطر  عنوان بههر منحنی در این جدول سطح زیر 
کـه دقـت بـالاي روش سـاده      شـده  محاسـبه فروریزش سازه 

  دهد.نشان می یخوب بهمذکور را نسبت به دو روش پیشین 
                                 

)10(مقدار ):4( جدول 4−×MAF   محاسبه شده براي سازه مـذکور بـا
  هاي مختلف محاسبه آن توجه به روش

  نام روش  سطح زیر منحنی
  روش مستقیم  1/2
 adjustmentروش   2/2

  ثرؤروش م  1/2
  بدون فیلتراسیون يهمه رکوردها  9/2

   گیرينتیجه -5
هـا در محاسـبه   با روش فیلتراسیون مستقیم دقت جواب

پاسخ سازه و همچنـین محاسـبه ظرفیـت فروریـزش سـازه      
بسـیار کـم    شود، اما امکان عملی بودن ایـن روش  بیشتر می

. سپس روش فیلتراسیون ساده براي محاسـبه ظرفیـت   است
ها بدون نیاز به تکرار فرآیند فیلتراسیون ارائه فروریزش سازه

. در این مطالعه روش دیگري ارائه شد کـه مزیـت آن   گردید
نسبت به دو روش قبلی این است که تنها تعداد محدودي از 

رند و علاوه بر عدم گی هاي زمین مورد ارزیابی قرار میجنبش
نیاز به تکرار فرآیند فیلتر کردن براي هر سطح خطـر، عـدم   

هـا را نیـز در خـود جـاي     نگاشت نیاز به همه مجموعه شتاب
دهد. با استناد به این روش و تکـرار دو روش قبـل بـراي     می

 ها، این پژوهش بر رويمحاسبه و ارزیابی ظرفیت خطر سازه
هـاي متفـاوت انجـام    پـذیري سازه با دوره تناوب و شکل 30

شده و نتایج از دقت زیاد این روش نسبت به روش مسـتقیم  
شـده در مـتن بـراي    حکایت دارد. با توجه بـه فرمـول ارائـه   

محاسبه نرخ متوسط سالیانه خطرپـذیري سـازه و بـا فـرض     
از  MAFمقـدار   و بـا فـرض   005/0خیـزي  اي با لرزهمنطقه
 04/0 کـه تنهـا  پاسخ هـدف پاسـخی اسـت     0002/0 مرتبه

 30 مقداري بیشتر از مقدار فوق را نشان دهد. با فرض ها آن
شود. بـه   قبول تلقی میخطا در برآورد نرخ پاسخ قابل درصد

نیز  06/0تا  05/0 عبارتی اگر براي پاسخ هدف مقادیري بین
 که این روند بـراي هـر   شود قبول تلقی میقابل دیبه دست آ

به خطـاي مفـروض ایـن روش    سازه انجام شد و با توجه  30
قبولی ارائه داده که نشـان  ها جواب قابلسازه درصد 90 براي

از صحت و دقت بالاي ایـن روش دارد. در ایـن تحقیـق بـه     
معرفی یک روش سـاده بـراي محاسـبه شـاخص فروریـزش      

ها پرداخته شد. براي این منظور ابتدا بـا سـعی و خطـا     سازه
ها به دست  ثابت براي سازهیک بازه اپسیلون با انحراف معیار 

تواند شاخص فروریـزش را محاسـبه   که بر آن اساس میمد آ
کند. درنهایت یک بازه با اسـتفاده از یـک برنامـه بهینـه در     

هـا   متلب انتخاب شده است که طول این بازه براي همه سازه
هاي با دوره تناوب مختلف متفاوت  اما براي سازه؛ ثابت است

هـاي   هتـرین بـازه در بـین کـل اپسـیلون     باشد. این بازه بمی
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موجـود بـوده    AS97آمده از رابطه کاهندگی دستموجود به
است. در واقع این بازه طوري انتخاب شده اسـت کـه مقـدار    

) بسـیار  MAF( هـا  میانگین سالیانه فراگذشـت پاسـخ سـازه   
ــتقیم و روش    ــی روش مس ــی یعن ــه دو روش قبل ــک ب نزدی

بوده است. حد وسط ایـن  انطباقی براي محاسبه این شاخص 
ثر شناخته شد. در واقع با ایـن  ؤاپسیلون م عنوان بهاپسیلون 

تـوان شـاخص    خیلی ساده مـی  صورت بهروند علاوه بر اینکه 
توان تعیـین نمـود کـه    ها را محاسبه کرد می فروریزش سازه

چه رکوردهایی براي تحلیل دینامیکی سازه انتخـاب شـوند.   
هـا  نگاشتعداد محدودي از شتابدر واقع با این روش تنها ت

هـا  ها مشخص است وارد تحلیل سـازه که حدود اپسیلون آن
شوند و مانند دو روش پیشین نیاز به یک مجموعه رکورد می

میانگین بـین   طور به. در واقع نیستهاي متفاوت  با اپسیلون
نگاشت براي هر سـازه انتخـاب و وارد تحلیـل    شتاب 12تا  7

مشـابه   طـور  بـه شوند سپس این رونـد  میها دینامیکی سازه
نیـز مـورد    NGA2008براي نسل جدیـد روابـط کاهنـدگی    

استفاده قرار گرفت که نتایج نشان از رفتـار یکسـان و دقـت    
بالاي این روش براي این روابـط کاهنـدگی بـراي محاسـبه     

  ها دارد. شاخص فروریزش سازه
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