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 Abstract 
There are many uncertainties in the estimation of the seismic demand of 

structures, and the distance to the fault is one of the most important ones. But 

it seems that due to the different nature of the area near the fault, this effect of 

distance on the seismic demand will be different in the area near and far from 

the fault. Evaluating this issue and determining the difference between the 

distance between the fault and the building on the seismic demand of steel 

bending frames in the area near and far from the fault is the main goal of this 

research. In the current research and in order to achieve the desired goals, in 

two similar steel bending frames with three and fifteen floors, after their 

nonlinear modeling in the OpenSsees software, under the effect of five groups 

of 40 accelerometers, except for the distance to their fault Other characteristics 

of these records were chosen the same, nonlinear dynamic analysis was added 

and the results were used to determine their seismic demand, considering that 

the only variable in this analysis is the distance to the fault, the difference in 

the results can be attributed to ratio variable. Based on the results of this 

research, from a statistical point of view, there is a difference between the 

effect of distance changes on the seismic demand in the far and near fault 

areas, and this difference will depend on variables such as the behavior of the 

frame itself and its performance level. 
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اي قابهاي خمشي فولادي برحسب فاصله از تحليل كاهندگي تقاضاي لرزه

 گسل
 نوایوب مهری ده

 رانیا ،قزوین ،یاسلام آزاد دانشگاه ،قزوین عمران، واحد یگروه مهندس
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  1403 آبان 15تاریخ پذیرش:                          1403 مهر 05تاریخ دریافت : 

 چکيده

ما بنظر ا. باشد یم ها آن نیتر مهمی متعددی وجود دارد که فاصله تا گسل یکی از ها تیقطع دمعها ی سازها لرزهدر تخمین تقاضای 

ی، در حوزه دور و نزدیک گسل متفاوت ا لرزهرسد که با توجه به ماهیت متفاوت حوزه نزدیک گسل، این تأثیر فاصله بر تقاضای  می

 و دور حوزه در فولادی خمشی قابهای یا لرزه تقاضای بر ساختگاه تا گسل فاصله تأثیر تفاوت خواهد بود. ارزیابی این موضوع و تعیین

استفاده از تحلیل دینامیکی . باشد یمگسل با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی و آمار بیزین هدف اصلی در این تحقیق  نزدیک

غیرخطی بمنظور پوشش دادن رفتار واقعی غیرخطی سازه در سطوح عملکرد نزدیک فروریزش و استفاده از آمار بیزین با هدف پوشش 

های موجود انتخاب شده است. در تحقیق حاضر و به منظور نیل به اهداف مورد نظر، در دو قاب خمشی فولادی قطعیتدادن کلیۀ عدم

تایی شتابنگاشت سیس، تحت اثر پنج گروه چهل، پس از مدلسازی غیر خطی آنها در محیط نرم افزار اپنهپانزده طبق وشابه سه طبقۀ م

ها یکسان انتخاب شده بود تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده گردیدند و که بجز فاصله تا گسل آنها، سایر مشخصات این شتابنگاشت

ای آنها مورد استفاده قرار گرفت که با توجه به اینکه تنها متغیر در این تحلیل فاصله تا گسل قاضای لرزهنتایج حاصل در تعیین ت

 ییراتتغ یرتأث ینب یآمار یدگاهاز دتوان اختلاف نتایج را به این متغیر نسبت داد. بر اساس نتایج حاصل در این تحقیق باشد، می می

همچون رفتار خود قاب و  یرهاییتفاوت تابع متغ ینگسل تفاوت وجود دارد که ا یکو نزد دور ۀدر حوز ایلرزه یفاصله بر تقاضا

 سطح عملکرد آن خواهد بود.
 ای، تقاضای لرزهگسل کیدور و نزد ۀحوزتحلیل دینامیکی غیر خطی، آمار بیزین،  كليد واژگان:
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 مقدمه-1
ها و  براي مهندسین طراح سازه، بزرگترین چالش در تعیین عملكرد سازه 

باشد و علت آن هم  طراحي آنها، تعیین رفتار سازه در مقابل زلزله مي
قطعیت فراواني است كه در نیروهاي ناشي از زلزله و پاسخ سازه به  عدم

 کیدر  قطعیتها اي از عدم این نیروها وجود دارد. طبیعتاً وقتي چنین گستره
مسأله وجود دارد، در انتخاب روش حل مسأله هم به جاي یک روش 

. آنچه كه [3و  2، 1د ]آورده شو يقطعي باید به روشهاي احتمالاتي رو
صرفاً  ه،تاكنون به عنوان كاربرد احتمالات در مهندسي زلزله مطرح شد

محدود به این بوده است كه یک پارامتر حركت زمین )مثلا شتاب زمین 
پارامتر طراحي انتخاب  شتاب طیفي( برمبناي دورة بازگشت آن به عنوان یا

 …اي از ضرایب )نظیر ضریب رفتار، ضریب اهمیت و  گردد و در مجموعه
( ضرب شود و از این طریق نیروهاي ناشي از زلزله محاسبه گردند. 

اي كه بوسیلة چنین روشي طراحي  مشخص است كه قابلیت اطمینان سازه
 [.4] در مقابل فروریزش ناشي از زلزله كاملاً نامعلوم خواهد بودگردد  مي

وقوع تعدادي زلزله مخرب و بزرگ در سالهاي اخیر و نتایج ناگوار آنها كه 
بیني نبود، بیش از پیش نارسایي روش فوق به اصلاً مطابق انتظار و پیش

هترین ، یكي از ب1994در هفدهم ژانویة سال   نورثریجاثبات رسید. زلزلة 
ترین اتفاق در این بین  ها جهت اثبات این موضوع است. قابل توجه نمونه

كه تا پیش از آن سیستمهایي -خسارت وارده به قابهاي خمشي فولادي
قاب  200. حدود [5] بود -شدند. بسیار مطمئن دربرابر زلزله محسوب مي

خمشي دچار گسیختگي در اتصالات جوشي تیر به ستون شدند كه كاملا 
مغایر با رفتار مورد انتظار از آنها در مقابل زلزله بود. بعد از وقوع این زلزله، 

ها دریافتند كه تحمل هزینة اضافي در مرحلة ساخت سازه كه  مالكین سازه
موجب بالا رفتن قابلیت اطمینان در رفتار سازه خواهد شد، در مقابل هزینة 

توجه نخواهد بود. بنابراین ها اصلا قابل  ناشي از خراب شدن احتمالي سازه
هایي با عملكرد بهتر طراحي  آنها از مهندسین سازه خواستند كه سازه

 .[6]كنند
ها،  نامه تمام این موارد سبب گشت كه مجدداً یک بازنگري كلي در آیین

هاي طراحي انجام گیرد و این مرتبه هدف كاملا مشخص  روشها و فلسفه
ها. فلسفة جدید  ازهساي  ي عملكرد لرزهبین بود: تعیین چارچوبي براي پیش

ها برمبناي عملكرد آنها  ها چنین بود كه طراحي سازه در طراحي سازه
صورت گیرد. روشي جدید در طراحي كه طراحي براساس عملكرد 

(Performance Based Design) در روش نوین شود.  نامیده مي
اي از اجزاي مهم توصیف طراحي بر اساس عملكرد، تخمین تقاضاي لرزه

گردد. بزرگترین چالش در این تخمین، تصادفها عملكرد سازه محسوب مي
اي سازه وجود قطعیتهاي فراواني است كه پدیده زلزله و پاسخ لرزهو عدم

. بدلیل همین مساله، استفاده از یک چارچوب احتمالاتي در [9و  8، 7] دارد
اي لیل احتمالاتي تقاضاي لرزهاین تخمین الزامي است. به این روش تح

(Probabilistic Seismic Demand Analysis)  یاPSDA  بصورت
رهیافتي جهت  PSDA. در واقع [11و  10] گرددخلاصه اطلاق مي

اي یک سازه در محاسبه احتمال وقوع سالیانه تجاوز پارامتر تقاضاي لرزه
در این  باشد. مبناي اصليیک ساختگاه مشخص از مقداري مشخص مي

اي یک سازه در ساختگاهي مشخص روش جهت تخمین تقاضاي لرزه
بدین صورت است كه منحني خطر پارامتر شاخص شدت حركت زمین 

(Intensity Measure  یا بطور خلاصهIM براي ساختگاه مذكور با نتایج )
اي از حاصل از تحلیل دینامیكي غیرخطي آن سازه تحت مجموعه

گردد تا نتایج ده از تئوري كلي احتمالات تركیب ميشتابنگاشتها با استفا
 .[13و  12] مطلوب حاصل شود

اي براي توضیح این مطلب به زبان ریاضي، اگر پارامتر تقاضاي لرزه
حداكثر تغییر مكان نسبي بین طبقات )كه پارامتري بسیار مناسب جهت 
توصیف رفتار غیر خطي خصوصا فروریزش كلي قابهاي خمشي فولادي 

نمایش داده شود و همچنین پارامتر شاخص  DRاست.( انتخاب شود و با 
اي یعني نشان داده شود، مساله تحلیل احتمالاتي خطر لرزه IMشدت با 
از مقداري  (DR)اي قوع سالیانه تجاوز پارامتر تقاضاي لرزهاحتمال و
 ، بصورت زیر قابل بیان استP[DR >x]، یا به زبان ریاضي xمشخص 

[14]: 

(1)   |)(|].|[][ ydHyIMxDRPxDRP IM 

 IMبه معناي احتمال وقوع سالیانه تجاوز پارامتر  HIM(y)در این عبارت،   

و یا به عبارت دیگرر منحنري خطرر پرارامتر شراخص       yاز مقدار مشخص 
مورد استفاده قرار گرفته است.  yباشد كه دیفرانسیل آن در نقطه شدت مي

اي مرورد  این جزء عموما توسط روشرهاي تحلیرل احتمرالاتي خطرر لررزه     
 = P[DR > x | IMگیرد. ترم مهم دیگر این رابطه تررم  محاسبه قرار مي

y] اي از مقردار  احتمال تجاوز پارامتر تقاضراي لررزه  باشد كه به معناي مي
 گرردد تفسریر مري   yبه شرط وقوع پارامتر شاخص شدت برابر  xمشخص 

[15]. 

اكنون فرصت آن رسیده است كه براي اولین بار به هدف اصلي از انجام 
این تحقیق اشاره گردد. هدف كلي این تحقیق، تعیین احتمال وقوع تقاضا 
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با در نظر گرفتن یک چالش بسیار مهم یعني مبحث  P[DR >x]یا همان 
هاي موجود در ترین چالشباشد. یكي از عمده حوزه نزدیک گسل مي

اي كه امروزه اهمیت بسیار زیادي پیدا كرده است، تخمین تقاضاي لرزه
موضوع حوزه نزدیک گسل است. در واقع نوع خاص و متفاوت حركات 

ک گسل و پاسخ پر ابهام سازه به این زمین ناشي از زلزله در حوزه نزدی
ها در حوزه اي براي سازهحركات سبب شده است كه تخمین تقاضاي لرزه

نزدیک گسل به یک چالش واقعي تبدیل شود و مطالعاتي فراواني جهت 
 برآورد هدف اگر. [16و  11، 10] حل قابل اعتماد این مسأله صورت گیرد

 ابتدا كه است لازم باشد، بوليق قابل دقت با سازه یک اي لرزه ریسک
 قطعیتهاي عدم به توجه با. شود تعیین مناسب دقتي با را اي لرزه تقاضاي
 استفاده زمینه، این در منطقي پیشنهاد دارد، وجود مورد این در كه وسیعي

. باشد مي تقاضا تعیین جهت اي لرزه تقاضاي احتمالاتي تحلیل روش از
 Probabilistic Seismic) اي لرزه تقاضاي احتمالاتي تحلیل تعریف

Demand Analysis)  اختصار به كه PSDA شد، مي خوانده نیز 
 سازة یک اي لرزه تقاضاي سالیانة تجاوز وقوع احتمال محاسبة از عبارتست
 با مقایسه مقام در. معلوم ساختگاه یک در معلوم مقداري از مشخص

 یک وقوع احتمال تعیین آن نتیجة كه اي، لرزه خطر احتمالاتي تحلیل
 احتمالاتي تحلیل است، -زمین شتاب نظیر- زمین حركت خطر پارامتر

 نظیر- سازه تقاضاي پارامتر یک وقوع احتمال اي، لرزه تقاضاي

 ايلرزه ریسک تحلیل به منجر نهایت در و دهد مي بدست را -تغییرمكان
توان در مسأله پژوهشي مورد طرح در این تحقیق را نیز مي .شد خواهد

حوزه فاصله )در پژوهش حاضر به موضوع اثرات  همین راستا ارزیابي نمود.
ي اي در قابهابر تقاضاي لرزه بطور مشخص( گسل و دور از نزدیک

تلاش شده است تا از یک و در آن  پرداخته خواهد شد خمشي فولادي
 زدهتخمین ايلرزه تقاضاي بر اصلهاثرات كاهندگي ف دیدگاه آماري ارزیابي

 و دور حوزة در بیزین آمار از استفاده با فولادي خمشي قابهاي در شده
جهت ارزیابي قابل در این مقاله . گسل مورد بررسي قرار گیرد نزدیک

و  17] خواهد شداعتماد این تأثیرات نیز از ابزار قدرتمند آمار بیزین استفاده 
انایي آن در مدل . در واقع علت انتخاب آمار بیزین در این پژوهش تو[18

قطعیتهاي آماري و مدل سازي موجود در زلزله كردن تمام تصادفات و عدم
باشد تا از این طریق میزان اطمینان حوزه نزدیک و پاسخ سازه به آن مي

 به نتایج حاصل بالا رود.
 
 

 استفاده از آمار بيزین در تحليل تقاضا -2

آماري وجود دارد: بطور كلي سه رهیافت اساسي براي انجام محاسبات 
. در این میان [19] روش گشتاورها، روش حداكثر راستنمایي و روش بیزین

قطعیت و روش بیزین بواسطه قدرت بینظیرش در مدل كردن همزمان عدم
هاي تصادف، بهترین گزینه ممكن در مورد محاسبات آماري بر روي پدیده

زله نیز در این قطعیت فراوان است كه بدون شک پدیده زلهمراه با عدم
. در واقع علت انتخاب آمار بیزین در این مقاله [20] گیردمجموعه جاي مي

قطعیتهاي آماري و مدل سازي نیز توانایي آن در مدل كردن تمام عدم
باشد تا از این طریق میزان اطمینان به موجود در زلزله و پاسخ سازه مي

ن بصورت خلاصه بیان نتایج حاصل بالا رود. در اینجا مفهوم روش بیزی
. [23و  22، 21] توان یافتگردد. جزئیات را در مراجع گوناگوني ميمي

 فرض شود:
(2)  .),(),,(  xdxD 

اي از برحسب مجموعه Dبیني متغیر یک مدل ریاضي جهت پیش
بخش قطعي مدل،  d(x,θ)باشد كه در آن  xمتغیرهاي مشاهده شده یعني 

θ  بردار پارامترهاي مجهول مدل وε  یک متغیر تصادفي نرمال با میانگیني
قطعیتهاي برابر صفر و انحراف معیاري برابر واحد است كه نشانگر عدم

انحراف معیار مدل است كه  σباشد. همچنین بیني ميموجود در مدل پیش
ه گردد. بنابراین بردار پارامترهاي مجهول كپارامتري مجهول محسوب مي

باید با استفاده از اطلاعات موجود و انجام محاسبات آماري تعیین شوند 
حال در روش بیزین جهت تعیین این پارامترها  از  .Ф(θ,σ)عبارتند از 

 شود: رابطه زیر استفاده مي
(3) )().(.)(  pLcf 

به عنوان توزیع پیشین مجهولات كه نشانگر اطلاعات  p(Ф)كه در آن 
گردد. با باشد، تعریف ميها ميآوري دادهمورد آنها پیش از جمعفعلي در 

استفاده از اطلاعات جدیدكه در واقع همان متغیرهاي مشاهده شده یعني 
x  هستند، سطح جدید اطلاعات در خصوص پارامترهاي مجهول در قالب

گردد. با تركیب توزیع پیشین و تعریف مي L(Ф)تابع راستنمایي آن یعني 
كه بازتاب  f(Ф)ت موجود، توزیع پسین پارامترهاي مجهول یعني اطلاعا

دهنده سطح اطلاعات جدید در خصوص مجهولات است محاسبه خواهد 
هم صرفا نقش  cباشد. در این میان پارامتر شد كه همان نتایج مطلوب مي

كند تا برابر واحد شدن انتگرال تابع یک پارمتر مقیاس كننده را بازي مي
توان پارامترهاي ن را ضمانت نماید. با چنین رهیافتي ميتوزیع پسی
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مجهول مدل را محاسبه نمود. در این مقاله از ابزار رگرسیون بیزین 
كه منجر به  Markov chain Monte Carloسازي برمبناي تكنیک شبیه

گردد، جهت تخمین یک تخمین میانگین پیشین و پسین كاملا بیزین مي
پارامترهاي مجهول آن استفاده شده است. تمام رگرسیون فرم توابع و 

انجام گرفته در این تحقیق و نیز تخمین پارامترهاي مدل احتمالاتي 
 اي با استفاده از این روش صورت پذیرفته است.تقاضاي لرزه

 

تعریف قابهاي خمشي فولادي هدف با قابليت رفتار  -3

 غيرخطي

و تفسیر نتایج آن از دیدگاه آمار و  این تحقیق اساسي كاملاً آماري دارد
اي بكار رفته احتمالات خواهد بود، بنابراین بسیار مهم است كه مدل سازه

به  یابيجهت دستدر آن نیز این قابلیت را داشته باشد. به عبارت دیگر 
 يمناسب برا ايمطمئن و قابل قبول، انتخاب مدل سازه یج آمارينتا

 یاديز یاربس یتآنها از اهم یقدق زيساو مدل يفولاد يخمش يقابها
 است.برخوردار 

نتایج تحقیقات پیشین نشان داده است، یک گزینة مطمئن جهت ایجاد 
نتایجي آماري قابل تعمیم، استفاده از مفهوم قابهاي خمشي فولادي مشابه 
است. نتایج تحقیقات مختلف ثابت كرده است كه این قابهاي یک دهانه 

 سازي كنند.بي رفتار قابهاي چند دهانه را شبیهقادر خواهند بود بخو
 تأثیر تفاوت ارزیابي تحقیق این در اصلي هدف شد گفته كه همانگونه

 با فولادي خمشي قابهاي در شده زدهتخمین ايلرزه تقاضاي بر فاصله
 بنظر بنابرین ،[24] گسل است نزدیک و دور حوزة در بیزین آمار از استفاده

 گزینة یک منظور این براي بعدي دو قابهاي مدل از استفاده كه رسدمي
 تحلیل یک ایجاد در رفته بكار هايسازه دیگر سوي از. باشد مناسب
 فرد به منحصر ویژگیهاي با و مشخص سازة یک نمایندة نباید آماري
 این به توجه با. گردندمي آماري نتایج پذیريتعمیم از مانع زیرا باشند،
 یک مشابه فولادي خمشي قابهاي از استفاده كه گفت توانمي نكات،
 اهداف به نیل براي مطلوب گزینة یک مختلف، طبقات تعداد در دهانه
 .[25] باشد تحقیق این در شده مطرح

در این مقاله، به منظور نشان دادن اثرات میزان تأثیر سختي یا نرمي قاب 
كه در  3/0ل بر نتایج از دو قاب سخت سه طبقه )با زمان تناوب مود او

هاي خمشي مشابه نماینده قاب سخت است.( و دو قاب نرم پانزده قاب
هاي خمشي مشابه نماینده كه در قاب 5/1طبقه )با زمان تناوب مود اول 

قاب نرم است.( استفاده شده است. مدل جرم متمركز این دو قاب در شكل 
 گردد.زیر مشاهده مي

 
 طبقه در این تحقیق 15و  3زمان تناوب مود اول دو قاب خمشي  -1شكل 

 
رفتار غیرخطي در سطح اعضا با استفاده از همچنین در این تحقیق 

زوال سختي و مقاومت( در انتهاي تیرها و  كه دارايفنرهاي چرخشي )
  Peak-Orientedاي ها مدل شده است. همچنین مدل چرخهپاي ستون

در این . (2بكار برده شده است )شكل  ايچرخه جهت نشان دادن رفتار
و  ایبارا، مدل پیشنهادي ايچرخهبراي در نظر گرفتن زوال  ايرفتار چرخه

مدل با بهره گیري از  ینمورد استفاده قرار گرفته است. در ا كراوینكلر
نقطة در مقاومت، مقاومت بعد از  ايچرخهمفاهیم انرژي، چهار حالت زوال 

پارامتر یک ربرداري و سختي بارگذاري مجدد، به كمک ، سختي بااوج
( 2شود كه پارامترهاي مختلف آن در شكل )لحاظ مياي چرخه زوال

 تعریف شده است.

 
منحني استقامت غیرخطي تعریف شده براي مدلسازي رفتار غیرخطي  -2شكل 

 هاي هدفقاب

 15و  3با تعداد طبقات  مشابه يفولاد ياز پنج قاب خمش قیتحق نیدر ا

بوده، استفاده دهم تعداد طبقات  کیزمان تناوب مود اول برابر با  يكه دارا

 ةمجموع توانديمحدوده از تعداد طبقه و زمان تناوب م نی. اشده است

 يفولاد يخمش يدر قابها ايلرزه يتقاضا نیرا جهت تخم يقابل توجه

قابها و در  نیمود اول ا تناوب سه ي( زمانها1دهد. در جدول ) لیتشك
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بصورت مدل جرم متمركز بر حسب زمان تناوب  ي مذكور( قابها2شكل )

 .گردديمود اول مشاهده م

 15و  3زمانهاي تناوب سه مود اول در قابهاي خمشي فولادي ژنریک  -1جدول
 طبقه

زمان تناوب مود 

 سوم

زمان تناوب مود 

 دوم

زمان تناوب مود 

 اول
 

Sec. 047/0 Sec. 100/0 Sec. 300/0 قاب سه طبقه 

Sec. 367/0 Sec. 603/0 Sec. 500/1 قاب پانزده طبقه 

 [:25] گردديمشاهده م مشابه يقابها نیا يمشخصات عموم لیدر ذ
 .هستند بعدي 2 هاقاب -
 شدت در تمام طبقات یكسان است. فیجرم تعر -
فوت  12دهانه به ترتیب برابر  کیارتفاع طبقات و طول دهانه قاب  -

 .باشدمتر( مي 3152/7فوت ) 24متر( و  6576/3)معادل 
 ودیشده است كه پر میتنظ ايو ستونها به گونه رهایمطلق ت يسخت -

 دهم تعداد طبقات گردد. کیمود اول قابها برابر با 
طبقه  کیموجود در  ياختصاص داده شده به ستونها ينرسیممان ا -

 است. كسانیآنها  يبالا ریو ت
شده است كه مود اول ارتعاش  میتنظ ايبه گونه ينسب يسخت -

فنر به  کیمنظور  نیا يحاصل شود. برا میخط مستق کیبصورت 
 كنواختی عیتوز کیاول اضافه شده است تا سبب  ةستون طبق يپا

 .در ارتفاع ساختمان گردد ينرسیممان ا
اول رخ  ةستون طبق يو پا رهایت يدر انتها کیمفاصل پلاست -

 (3خواهند داد )شكل 
 همزمان تسلیم كه است شده انجام نحوي به هاقاب نیطراحي ا -

 روي دهد. (NEHRP, k=2) سهموي بار الگوي تحت
 .است شده لحاظ هادر تحلیل ∆-P اثرات -
-peakمدل  کیدر سطح اجزا با استفاده از  کیسترتیرفتار ه -

oriented ةدر رابط ي% سخت شوندگ3 يمدل شده است كه دارا 
 باشديدوران م-لنگر

% 5 زانیبه م يلیرا یيرایم يزمان خچهیتار هايلیانجام تحل يبرا -
 ي% مشاركت جرم95كه در آن  يبه مود اول ارتعاش و مود

 اختصاص داده شده است. دهديرخ م يتجمع

 در نظر گرفته نشده M-P-V اندركنش و محوري هاي تغییرشكل -
 .اند

 سازه صرفنظر شده است.-شالوده-اندركنش خاک از اثرات -
 

 هاانتخاب شتابنگاشت-4

 خمشي قابهاي ايلرزه تقاضاي كاهندگي تحلیلدر این مقاله هدف 
 ابتدا باید آن در باشد. لذامي بیزین آمار با گسل از فاصله برحسب فولادي

 مورد ايلرزه تقاضاي بر سازه ساختگاه تا گسل فاصله بین ارتباط آماري
 شتابنگاشتها هنگامیكه كه شود داده نشان سپس و گیرد قرار ارزیابي
 ايلرزه تقاضاي تخمین نتایج هستند، گسل نزدیک حوزه به متعلق

 .[26] بود خواهد شتابنگاشتها سایر با متفاوت داريمعني بصورت
تواند راهنمایي جهت انتخاب مناسب شتابنگاشتها محسوب همین هدف مي

هایي از شتابنگاشتها انتخاب گردد واقع در این مقاله باید مجموعهگردد. در 
به نحوي كه تمام مشخصات آنها بجز فاصله تقریباً یكسان باشد. این 
مشخصات عبارتند از بزرگي زلزله، شرایط ساختگاهي، مكانیزم گسل و ... 

در این بخش این فلسفه جهت انتخاب شتابنگاشتهاي مناسب جهت [. 27]
دینامیكي غیر خطي دنبال خواهد شد. در این تحقیق شرایط تحلیل 

به عنوان شرایط  NEHRPبندي آئین نامه تقسیم بر اساس Cساختگاهي 
 .[28] ساختگاهي هدف انتخاب گردید

هاي مناسب براي پس از تعیین شرایط ساختگاهي، لازم است كه بازه
نهایي ارزیابي  فاصله شتابنگاشتها تعریف گردند. با توجه به اینكه هدف

 خمشي قابهاي در شده زدهتخمین ايلرزه تقاضاي بر فاصله تأثیر تفاوت
باشد، گسل مي نزدیک و دور حوزة در بیزین آمار از استفاده با فولادي

هاي شتابنگاشتي از نظر فاصله باید متعلق به بدیهي است كه یكي از گروه
شود. بلحاظ تعریف ميكیلومتر  13این بازه باشد كه این بازه صفر تا 

اي تقریباً مشابه تعریف خواهند ها هم با بازهسازگاري آماري سایر گروه
كیلومتر و نهایتا  60تا  45كیلومتر،  45تا  30كیلومتر،  30تا  13شد، یعني 
كیلومتر كه نهایتاً صد كیلومتر خواهد بود. تعداد جفت  60بیش از 

در جدول  Cشرایط ساختگاهي  ها باشتابنگاشتهاي متعلق به این گروه
 گردد.ذیل مشاهده مي
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 Cهاي موجود با شرایط ساختگاهي تعداد شتابنگاشت -2جدول 

تعداد جفت شتابنگاشت با شرایط 
 Cساختگاهي 

 شماره گروه بازه فاصله

60 0-13 Km G1 

99 13-30 Km G2 

61 30-45 Km G3 

57 45-60 Km G4 

57 60-99 Km G5 

 
توان از بین جفت شتابنگاشتهاي موجود در جدول فوق، براي هر حال مي

گروه تعداد شتابنگاشتي انتخاب كرد كه شرایط بزرگي یكساني داشته 
باشند. براي این امر پس از بررسي و تحلیل فراوان بر روي شتابنگاشتهاي 

جفت شتابنگاشت به نحوي انتخاب  20موجود در هر بازه، براي هر گروه 
هاي آنها داراي توزیع آماري تقریبا یكساني باشند. این بزرگيگردید كه 

یكسان بودن توزیع آماري به معني یكسان بودن دقیق مقدار حداكثر )برابر 
( و همچنین 8/6( و مقدار میانگین )برابر 0/6(، مقدار حداقل )برابر 6/7

ها این توزیع بزرگي 3باشد. در شكل ها در بازه ميتوزیع یكنواخت بزرگي
به نمایش در آمده است و بیش از هر چیز نشانگر ارضا هدف این مقاله در 

هاي هاي مختلف در گروهانتخاب شتابنگاشتها، یعني حذف اثر بزرگي
 باشد.پنجگانه فاصله مي

 
 هاتوزیع بزرگي در پنج گروه انتخاب شده براي شتابنگاشت -3شكل 

 
پنج مجموعه از شتابنگاشتها هاي پنجگانه، در واقع با تشكیل این گروه

كه یكي از آنها داراي -تشكیل شده است كه از نظر فاصله كاملاً متمایز 
و از نظر سایر مشخصات  -فاصله متعلق به حوزه نزدیک گسل است.

 باشندخصوصاً بزرگي و شرایط ساختگاهي داراي وضعیت یكساني مي
[29.] 

ها باعث شده است كه سه نگاشتانتخاب این تعداد قابل ملاحظه از شتاب
مولفة مهم در ارزیابي خطر لرزاي یعني حداكثر شتاب زلزله، مدت زمان 

 تحریک موثر و محتواي فركانسي آن بطور كامل لحاظ گردد.

ها و تعيين تحليل دیناميکي افزاینده غيرخطي قاب -5

 ايمدل احتمالاتي تقاضاي لرزه
اي از چارچوب تحلیل در این مقاله جهت انجام تخمین تقاضاي لرزه

دینامیكي افزاینده كه روشي بسیار قابل اعتماد و اثبات شده است استفاده 
انتخاب  ي خمشي فولادي مشابه وهاسازي قابپس از مدلخواهد شد و 

تعیین مدل بعدي تولید نتایج لازم جهت  پنج گروه شتابنگاشت، گام
 باشدمي امیكي افزایندهتحلیل دیناي با استفاده از تقاضاي لرزه احتمالاتي

[30]. 
اید پارامترهاي مناسبي گام اول ب در جهت انجام تحلیل دینامیكي افزاینده،

تعیین انتخاب شود. در  سازه ايبراي تعریف شاخص شدت و تقاضاي لرزه
اي انتخاب مناسب این دو پارامتر اهمیت لرزه مدل احتمالاتي تقاضاي

در این تحقیق اي بوده است. گسترده زیادي دارد وهمواره موضوع مطالعات
شتاب طیفي مود اول به عنوان شاخص شدت و حداكثر تغییرمكان نسبي 

 اي انتخاب شده است.بین طبقات به عنوان پارامتر تقاضاي لرزه
تایي شتابنگاشت پنج گروه چهلهمانگونه كه گفته شد، در این تحقیق از

اند استفاده خواهد شد، لذا بندي شدهكه بر اساس فاصله تا گسل تقسیم
تعریف اي و پارامتر شاخص شدت، پارامتر تقاضاي لرزهدو پس از انتخاب 

توان تحلیل دینامیكي افزاینده را آغاز نمود. در ، ميپنج گروه شتابنگاشت
تعین مدل احتمالاتي ، جهت تهیة یک بانک دادة كامل جهت مقالهاین 

ساده از  لیكناز نظر محاسباتي،  فرآیند سنگین، از یک ايتقاضاي لرزه
 شود.نظر مفهومي استفاده مي

با استفاده از یک  گام اول، تمام دویست شتابنگاشت در این الگوریتم، در
، به نحوي خواهد بودضریب مقیاس كه براي هر شتابنگاشت متفاوت 

 g05/0همة آنها برابر با  شتاب طیفي مود اول كه خواهند شدمقیاس 
مدل شده تحت این خمشي فولادي مشابه هاي گردد. سپس قاب

مقیاس شده، مورد تحلیل دینامیكي غیر خطي قرار  هايشتابنگاشت
ثبت شده در این  نسبي بین طبقاتخواهند گرفت و حداكثر تغییر مكان 

)كه در واقع  هاآن اخص شدتتحلیل ناشي از هر شتابنگاشت، همراه با ش
g05/0  گردد. به عبارت دیگر در ذخیره مياست.( به عنوان یک نقطه داده

 نسبي بین طبقاتاولین قدم از این الگوریتم، مجموعه حداكثر تغییر مكان 
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اند حاصل شده g05/0برابر با  طیفي مود اولكه همگي به ازاي شتاب 
 گردد.براي هر قاب ذخیره مي

ها به اندازه تمام شتابنگاشت طیفي مود اولشتاب  بعدي،دم قسپس در 
 g10/0باشد، افزایش خواهد یافت و به مي g05/0م كه برابر با یک گا

حلیل دینامیكي غیر خطي انجام تخواهد رسید. در این مرحله، مجدداً 
كه  نسبي بین طبقاتحداكثر تغییر مكان يخواهد گرفت و مجموعه عدد

هستند به بانک دادة  g10/0برابر با  طیفي مود اولهمگي به ازاي شتاب 
هر  طیفي مود اوله خواهد شد. این روند افزایش شتاب هر قاب اضاف

یابد كه شتابنگاشت مذكور تا آنجا ادامه مي g05/0شتابنگاشت با گام 
تواند براي هر كه طبیعتاً این حد مي سبب فروریزش كلي در سازه گردد

این بانكهاي داده )براي هر قاب پنج بانک و در مجموع  .قاب متفاوت باشد
( اطلاعاتي بسیار مهم جهت تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي ده بانک داده

 اي خواهند بود.لرزه
از نتایج تحلیل دینامیكي افزاینده جهت تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي 

اي هستة ها استفاده خواهد شد. مدل احتمالاتي تقاضاي لرزهاي قابلرزه
احتمال گردد و به معني اي محسوب مياصلي در تخمین تقاضاي لرزه

اي )حداكثر تغییرمكان نسبي بین طبقات( از تجاوز پارامتر تقاضاي لرزه
قابل تفسیر   yبه شرط وقوع شاخص شدت به میزان  xمقدار مشخص 

است. به عبارت دیگر وظیفه مدل این است كه به ازاي هر مقدار مشخص 
 اي را محاسبه كند.از شاخص شدت، مقدار متوسط پارامتر تقاضاي لرزه

، انجام ايجهت تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزهترین پیشنهاد  منطقي
تحلیل تاریخچه زماني براي سطوح مختلف شدت حركات زمین و تعیین 
تقاضا در هریک از این سطوح است. این امر بدیهي است كه در یک سطح 

شدت حركات زمین، میزان تقاضاي محاسبه شده با شاخص مشخص از 
بنگاشتهاي مختلف، عددي تصادفي است و از شتابنگاشتي استفاده از شتا

این مجموعه از اطلاعات لازم جهت به شتابنگاشت دیگر فرق خواهد كرد. 
هاي دادة اي در واقع همان بانکتعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه

 باشد.حاصل شده از تحلیل دینامیكي افزاینده در بخش قبل مي
ین خواهد شد عموماً مدل احتمالاتي تقاضاي اي كه بدین طریق تعیرابطه
شود. امروزة رابطة ذیل به عنوان یک مدل احتمالاتي اي نامیده ميلرزه

 :[31] هاي خمشي فولادي توصیه شده استمناسب براي قاب
(4)  .)1Sln(.)DRln(  wAa 

یک متغیر تصادفي نرمال با  εانحراف معیار مدل و  σكه در این رابطه 
قطعیت و میانگین صفر و انحراف معیار واحد است و براي مدل كردن عدم

 wو  aرود. همچنین تصادف در یک سطح مشخص از تقاضا بكار مي
پارامترهاي مدل براي تعیین ارتباط بین شاخص شدت )شتاب طیفي مود 

ان نسبي بین طبقات اي )حداكثر تغییرمك( و پارامتر تقاضاي لرزهSA1اول 
DRاي باشند. در این مقاله از این مدل جهت تعیین تقاضاي لرزه( مي

 استفاده خواهد شد.
 

 هانتایج تحليل دیناميکي غيرخطي افزاینده قاب-6

، 4، تحت اثر دویست شتابنگاشت بخش 3دو قاب ذكر شده در بخش 
قرار  5بخش تحت اثر تحلیل دینامیكي غیرخطي افزاینده معرفي شده در 

اي عظیم از نتایج خواهد شدكه خواهند گرفت كه منجر به تولید مجموعه
 دینامیكي تحلیل ( نتایج4در این بخش به نمایش در آمده است. در شكل )

طبقه به تفكیک پنج گروه شتابنگاشت نشان  سه قاب افزاینده غیرخطي
 این خطي دو رفتار به منجر كه طبقه سه قاب سخت داده شده است. رفتار

 در است شده هدف هايشتابنگاشت اثر تحت آن ناگهاني شكستگي و قاب
 براي نتایج توجه قابل پراكندگي. است مشخص كاملاً شكل این

 چیز هر از بیش اندشده انتخاب یكسان وضعیت با كه هایيشتابنگاشت
 .است زلزله در موجود قطعیتعدم نشانگر

( نشان داده شده 5پانزده طبقه در شكل )همین نمودارها براي قاب نرم 
است. همانگونه كه از این اشكال مشخص است، رفتار نرم این قاب كاملاً 

 طبقه پانزده قاب نرم رفتار با رفتار سخت قاب سه طبقه متفاوت است و
-مي فروریزش نقطه به رسیدن تا قاب این تدریجي تغییرمكان به منجر

 .است تشخیص قابل كاملاً نتایج پراكندگي همچنین و گردد
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نتایج تحلیل دینامیكي غیرخطي افزاینده قاب سه طبقه تحت اثر پنج  -4شكل 

 گروه شتابنگاشت 
 

 
 

  
 

  
 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

3-Storey   G2

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

3-Storey   G3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

3-Storey   G4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

3-Storey   G5

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

15-Storey G1 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

15-Storey G2 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

15-Storey G3 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

SA
1(

g)

Maximum Drift

15-Storey G4 



 

01
 

 
 1403، پاییز 3، شماره 21دوره 

 

  
60 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
ز 

ایی
پ

14
03

 

 
نتایج تحلیل دینامیكي غیرخطي افزاینده قاب پانزده طبقه تحت اثر پنج  -5شكل 

 گروه شتابنگاشت
 

هاي اي براي سازهلرزهتعيين مدل احتمالاتي تقاضاي  -7

 هدف

عدد  200در بخش قبل دو قاب سه و پانزده طبقه تحت اثر اعمال 
شتابنگاشت با فواصل مختلف تا گسل تحت تحلیل دینامیكي غیرخطي 
افزاینده قرار گرفتند و همانگونه كه ملاحظه شد، نتایج حاصل در قالب 

خصوصیات هاي رفتاري تابع متغیرهاي مختلفي همچون منحني
شتابنگاشت )فاصله تا گسل بطور مشخص(، سطح عملكرد، رفتار نرم یا 
سخت سازه و تعداد طبقات آن بود، لذا  یک یا تعداد محدودي منحني 

تواند ابزار مناسبي جهت اظهار نظر در تحلیل دینامیكي افزاینده نمي
 يا لرزه يفاصله گسل تا ساختگاه بر تقاضا یرتفاوت تأث یینتعخصوص 

باشد زیرا پراكندگي  گسل یکدر حوزه دور و نزد يفولاد يخمش يها قاب
 اي در نتایج آن وجود دارد.قابل ملاحظه

ها و تفسیر آن، از بر غلبه بر این چالش، بجاي استفاده مستقیم از منحني
اي براي دو قاب مجموع نتایجشان در تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه

ده خواهد شد. در واقع كاربرد اصلي نتایج حاصل سه و پانزده طبقه استفا
شده از چند تحلیل دینامیكي افزاینده، تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي 

 .اي خواهد بود كه دراین بخش انجام خواهد شد لرزه
به عبارت دیگر در این بخش براي هر كدام از این دو قاب، نتایج حاصل از 

گروه شتابنگاشتي مختلف اقدام به  تحلیل دینامیكي افزاینده تحت اثر پنج
اي خواهد شد. همچنین  همانگونه كه تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه

گفته شد در این تحقیق، نوع شاخص شدت مورد استفاده شتاب طیفي مود 
( و شاخص تقاضا حداكثر تغییرمكان نسبي بین طبقات SA1اول )یعني

(DR خواهد بود و معادله به شكل رابطة ،)با استفاده از انجام یک تحلیل  4
رگرسیون خطي بین لگاریتم شاخص شدت و لگاریتم تقاضاي حاصل 

( تعیین این مدل براي دو 6شده، در خواهد آمد. به عنوان نمونه در شكل )

( تمام 3قاب تحت اثر گروه اول و پنجم محاسبه شده است و در جدول )
 گردد.ده مدل كه تعیین شده است مشاهده مي

 

 
 

 

 
 

 
اي در قابهاي سه و اي از تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزهنمونه -6شكل 

 پانزده طبقه تحت دو گروه شتابنگاشت
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اي براي دو قاب تحت اثر پنج گروه تعیین مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه -3جدول 
 نگاشتشتاب

 قاب سه طبقه گروه

G1 ln(DR)=1.0187ln(SA1)-5.8590+0.2615ε 

G2 ln(DR)=1.0336ln(SA1)-5.8678+0.2210ε 

G3 ln(DR)=0.9975ln(SA1)-5.8909+0.2383ε 

G4 ln(DR)=1.0161ln(SA1)-5.8811+0.2755ε 

G5 ln(DR)=0.9056ln(SA1)-5.9360+0.2888ε 

 طبقه پنجقاب  گروه

G1 ln(DR)=0.9466ln(SA1)-3.3582+0.3852ε 

G2 ln(DR)=0.9003ln(SA1)-3.4296+0.4329ε 

G3 ln(DR)=0.9232ln(SA1)-3.4566+0.4256ε 

G4 ln(DR)=0.8244ln(SA1)-3.4132+0.5034ε 

G5 ln(DR)=0.8639ln(SA1)-3.4661+0.5063ε 

 

تأثير فاصله تا گسل بر انحراف معيار مدل احتمالاتي -8

 ايتقاضاي لرزه

 ياحتمالات يحاصل شده در مدلها يارهایانحراف مع نكهیبا توجه به ا
تصادف  زانیحاصل شده در بخش قبل، در واقع نشانگر م ايلرزه يتقاضا

 میوجود دارد و بطور مستق جینتا ياست كه در پراكندگ يتیو عدم قطع
 ترپارام نیا ايسهیمقا قیدق تحلیل دهد،يتقاضا را نشان م نیدقت در تخم

شده  زدهنیتخم ايلرزه يفاصله بر تقاضا ریتفاوت تأث يابیارز تواند دريم
 کیدور و نزد ةدر حوز نیزیو آمار ب يرخطیغ يكینامید لیبا استفاده از تحل

 ( انجام شده است.7تأثیر گذار باشد كه این امر در شكل ) گسل
اگر به روند تغییرات انحراف معیار در حوزة دور از گسل توجه شود، 

 ياضاتق يمدل احتمالات یارانحراف مع ییراتتغگردد كه روند ملاحظه مي
 هايشتابنگاشت ةمتوسط فاصل ییراتقاب سه طبقه بر حسب تغ ايلرزه

با افزایش فاصله از گسل، افزایشي  نمودن آن یبرهبكار رفته در كال

باشد. اما این نكته در مورد حوزة نزدیک گسل صادق نیست و به  مي
صورت كاملاً محسوسي انحراف معیار بسیار بالایي در این نقطه به ثبت 
رسیده است. بنابر این یک نتیجة بسیار مهم این است كه در قاب سخت 

 انحراف معیار مدل احتمالاتي فاصله گسل تا ساختگاه بر یرتأثسه طبقه، 
یک متفاوت در حوزه دور و نزد يفولاد يخمش يها قاب يا لرزه يتقاضا

است. در حوزة دور از گسل با افزایش فاصله انحراف معیار مدل افزایش 
خواهد یافت اما اگر این موضوع در حوزة نزدیک گسل بررسي شود 

 گردد كه افزایش فاصله سبب كاهش انحراف معیار شده است.مشاهده مي
برخلاف قاب سخت سه طبقه در قاب نرم شكل،  همچنین بر اساس این

مدل  اریفاصله گسل تا ساختگاه بر انحراف مع ریدر تأث يپانزده طبقه تفاوت
گسل  کیدر حوزه دور و نزد يفولاد يخمش يها قاب يا لرزه يتقاضا

 ةگسل و چه در حوز کینزد ةشكل چه در حوز نیوجود ندارد. بر اساس ا
 ارمعی انحراف مقدار ها،شتابنگاشت لتا گس ةفاصل شیدور از گسل با افزا

و در  نیگسل كمتر کینزد ةكه در حوز يبه نحو افتیخواهد  شیافزا
 اریانحراف مع نیشتریب ادیز اریبس فاصلة با هاصورت استفاده از شتابنگاشت

 مدل قابل مشاهده است.
 اریفاصله گسل تا ساختگاه بر انحراف مع ریتأث دهدينشان م جهینت نیا

در حوزه دور و  يفولاد يخمش يها قاب يا لرزه يتقاضا يمدل احتمالات
خواهد بود و در قاب سخت و نرم  زیاز رفتار قاب ن يگسل تابع کینزد

 خواهد شد. يمتفاوت جیمنجر به نتا

 
 

 
اي دو تأثیر فاصله تا گسل بر انحراف معیار مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه -7شكل 
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 ايتا گسل بر كاهندگي تقاضاي لرزهتأثير فاصله -9

اي تخمرین زده شرده   مهمتر از انحراف معیار یک مدل، تقاضاي لررزه 
توسط آن خواهد بود لذا مقایسة اصلي در ایرن تحقیرق برر روي تقاضراي     

اي تخمین زده شده  برراي دو قراب در سرطوح مختلرف عملكررد برا       لرزه
استفاده پج گروه مختلف شتابنگاشتي خواهد بود ترا از ایرن طریرق بتروان     

شده با استفاده از  زدهنیتخم ايلرزه يفاصله بر تقاضا ریتفاوت تأث يابیارز
را  گسرل  کیر دور و نزد ةدر حروز  نیزیو آمار ب يرخطیغ يكینامید لیتحل
( انجام شده اسرت. در ایرن تحقیرق برا     8م داد كه این مهم در شكل )انجا

هاي مشابه، سه سطح عملكرردي مختلرف   توجه به مفاهیم و عملكرد قاب
اي( برراي تحلیرل انتخراب    نامره )فارغ از سطوح عملكردي استاندارد آئرین 

 اند:شده
ها كاملاً الاستیک الف( سطح عملكردي كه سازه تحت اثر شتابنگاشت

و قراب   0.0012كند و در آن براي قاب سه طبقه دریفت معرادل  مي عمل
 خواهد بود.  0.006پانزده طبقه 

ها الاستیک ب( سطح عملكردي كه در آن سازه در برخي شتابنگاشت
كند و بطور كلي در حرال تبردیل از حالرت    و در برخي پلاستیک عمل مي

ریفرت معرادل   الاستیک به پلاستیک است و در آن براي قاب سه طبقره د 
 خواهد بود. 0.03و قاب پانزده طبقه  0.006

ها سبب رفترار پلاسرتیک در   ج( سطح عملكردي كه تمام شتابنگاشت
باشد و در آن برراي قراب سره    اند و سازه در آستانة فروریزش ميقاب شده

 خواهد بود. 0.06و قاب پانزده طبقه  0.012طبقه دریفت معادل 
ر بر قاب مختلف دو ح عملكرد وظر با سطمتنا يفیشتاب ط راتییروندتغ
در  آن ةبكار رفته در محاسب هايشتابنگاشت ةمتوسط فاصل راتییحسب تغ
( تعیین شده است. در قاب سه و سطح عملكرد الاسرتیک، نقطرة   8شكل )

واقع در حوزة نزدیک گسل كاملاً روندي متفاوت با سرایر نقراط دارد و در   
حوزة دور از گسل با افزایش فاصله، مقدار شتاب طیفي متنراظر برا سرطح    
عملكرد الاستیک كاهش یافته است اما در مورد نقطة حوزة نزدیک گسل 

باشد و با افزایش فاصله مقدار شتاب متنراظر هرم   قیقاً شرایط متفاوت ميد
افزایش یافته است. همچنین بر اساس این شكل در حوزة دور از گسل برا  

 -افزایش فاصله، مقدار شتاب طیفي متناظر با سرطح عملكررد الاسرتیک    
پلاستیک افزایش یافته است اما در مورد نقطة حوزة نزدیرک برا افرزایش    

له این افزایش شتاب مشاهده نگردید كه نشانگر وضرعیت متفراوت در   فاص
باشد. در نهایت در حوزة دور حوزة نزدیک گسل در مقایسه با حوزة دور مي

از گسل با افزایش فاصله، مقدار شتاب طیفري متنراظر برا سرطح عملكررد      
پلاستیک افزایش یافته است اما در مورد نقطة حوزة نزدیرک برا افرزایش    

این افزایش شتاب مشاهده نگردید و حتي مقدار اندكي كاهش نیرز  فاصله 
رخ داده است كه نشانگر وضعیت متفاوت در حوزة نزدیک گسل در مقایسه 

 باشد.با حوزة دور مي
همچنین بر اساس این شكل، در سطح عملكرد الاستیک قاب پرانزده  

-يده نمر مشاه کیدور و نزد ةحوز نیب يتفاوت راتییز نظر روند تغطبقه، ا
در سرطح   رمكران ییفاصله، شرتاب متنراظر برا تغ    شیو همواره با افزا شود

كراملاً بررخلاف    جره ینت نیر . اافتیخواهد  شیقاب افزا کیعملكرد الاست
 دهرد يحاصل شده در مورد قاب سخت سه طبقه است و نشران مر   جهینت

 يخمشر  يهرا  قاب يا لرزه يفاصله گسل تا ساختگاه بر تقاضا ریتأث تفاوت
از رفتار  يگسل علاوه برسطح عملكرد، تابع کیدر حوزه دور و نزد يدفولا

 - کیسرطح عملكررد الاسرت   در  خواهد برود.  زینرم( ن ایخود قاب )سخت 
كره از   دهرد يمشابه با حالت قبل است و نشان مر  راتییروند تغ کیپلاست

 يخمشر  يهرا  قراب  يا لررزه  يگسل تا ساختگاه بر تقاضا لهفاص رینظر تأث
كراهش   ایر  يشر یاز نظرر افزا  يگسل تفاوت کیدر حوزه دور و نزد يفولاد

جهرش   کیحالت  نیدر ا کیبرخلاف حالت الاست كنیل بودن وجود ندارد.
دور وجود دارد. در  ةبه حوز کینزد ةفاصله از حوز رییدر تغ ریكاملاً چشمگ

 شیاسرت و افرزا   يخط كاهشر  بیدور از گسل ش ةدر حوز كهیواقع درحال
فاصرله   رییاما تغ گردد،يسبب كاهش خطر زلزله م يجیفاصله بصورت تدر

در سرطح عملكررد    يدور بصرورت كراملاً ناگهران    ةبه حوز کینزد ةاز حوز
در واقع همان  جهینت نیخطر را كاهش خواهد داد. ا کپلاستی – کیالاست

 نیبر  يآمرار  دگاهیاز د كندياست كه ثابت م قیتحق نیدر ا يآرمان جهینت
ایرن  گسل تفاوت وجرود دارد.   کیدور و نزد ةفاصله در گسل در حوز رییتغ

 نتایج در خصوص سطح عملكرد پلاستیک نیز معتبر است.
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قاب بر مختلف دو ح عملكرد ومتناظر با سط يفیشتاب ط راتییروندتغ -8شكل 

 آن ةبكار رفته در محاسب هايشتابنگاشت ةمتوسط فاصل راتییحسب تغ
 

 گيرينتيجه-10

 قابهراي  ايلررزه  تقاضراي  كاهنردگي  در این تحقیق با هردف تحلیرل  
بیزین، ابتدا چارچوب تحلیل  آمار با گسل از فاصله برحسب فولادي خمشي

اي بر اساس آخرین تحقیقات روز دنیا تعریف و برا  احتمالاتي تقاضاي لرزه
 ساختار تحلیل بیزیني تركیب شد. در ادامه

یرک دهانره بعلرت    مشرابه   يفرولاد  يخمشر  يقابها در این تحقیق از
بره منظرور   لازم به ذكرر اسرت    .قابلیت تعمبم پذیري نتایج استفاده گردید

نشان دادن اثرات میزان تأثیر سختي یا نرمي قاب بر نتایج از قاب سرخت  
هراي خمشري مشرابه    كره در قراب   3/0سه طبقه با زمان تناوب مرود اول  
رم پانزده طبقه با زمان تنراوب مرود اول   نماینده قاب سخت است و قاب ن

استفاده شده  خمشي مشابه نماینده قاب نرم مي باشد، هايكه در قاب 5/1
بمنظور انجام تحلیل دینامكي غیرر خطري، مجموعره اي از شرتاب      است.

نگاشت ها انتخاب گردید با این دیدگاه كه تمرامي مشخصرات آنهرا بجرز     
ر فاصله بر نتایج تحلیل بخروبي نمرایش   فاصله تقریبا، یكسان باشند تا تأثی

گرروه كره بلحراظ     5جفرت شتابنگاشرت در    100داده شود. با این دیدگاه 
 فاصله باهم تفاوت داشتند انتخاب گردید. 

انتخاب روشي قابل اعتماد در تحلیل دینامیكي جز مراحرل مهرم ایرن    
 يكینرام ید لیر چرارچوب تحل تحقیق به شمار مي رود كه بهمرین منظرور   

مورد استفاده قرار گرفرت. برا    ايلرزه يتقاضا نیجهت انجام تخم ندهیافزا
توجه به موارد فوق و با وجود دو قاب مختلف و پنج گروه شرتاب نگاشرت   

و در نهایرت كاهنردگي   مردل احتمرالاتي تعیرین     10با فواصرل متفراوت،   
اي برحسب فاصله به تفكیک حروزه دور و نزدیرک محاسربه    تقاضاي لرزه

 نتایج ذیل حاصل شد:گردید و 

 اي حاصل از مقایسة انحراف معیار مدل احتمالاتي تقاضاي لرزه
پنج گروه شتابنگاشتي با فواصل مختلف تا گسل در قاب سخت 
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سه طبقه نشان از تأثیر متفاوت این فاصله بر انحراف معیار در 
حوزة دور و نزدیک گسل دارد. این تحقیق نشان داد در حوزة 

 يمدل احتمالات یارانحراف مع ییراتتغ رونددور از گسل 
 ةمتوسط فاصل ییراتقاب سه طبقه برحسب تغ ايلرزه يتقاضا

 یشفزاا انمودن آن ب یبرهبكار رفته در كال هايشتابنگاشت
 یکنزد ةدر مورد حوز موضوع ین. اما اباشديم یشيفاصله، افزا

 یارانحراف مع سيو به صورت كاملاً محسو یستگسل صادق ن
 توان گفتلذا مياست.  یدهبه ثبت رس نقطه یندر ا یيبالا یاربس

مدل  یارفاصله انحراف مع یشدور از گسل با افزا ةدر حوز
گسل  یکنزد ةموضوع در حوز یناما اگر ا یافتخواهد  یشافزا

فاصله سبب كاهش  یشكه افزا گردديشود مشاهده م يبررس
 شده است. یارانحراف مع

 برخلاف قاب سخت سه طبقه دهد نتایج این تحقیق نشان مي
فاصله گسل تا ساختگاه  یردر تأث يدر قاب نرم پانزده طبقه تفاوت

 يفولاد يخمش يها قاب يا لرزه يمدل تقاضا یاربر انحراف مع
چه  نتایج ینگسل وجود ندارد. بر اساس ا یکدر حوزه دور و نزد

 یشدور از گسل با افزا ةگسل و چه در حوز یکنزد ةدر حوز
خواهد  یشافزا ها، مقدار انحراف معیارشتابنگاشت لتا گس ةفاصل
و در صورت  ینگسل كمتر یکنزد ةكه در حوز يبه نحو یافت

انحراف  یشترینب یادز یاربس ها با فاصلةاستفاده از شتابنگاشت
 مدل قابل مشاهده است. یارمع

 فاصله گسل تا  یرتأث دهدينشان م نتایج این تحقیق بطور كلي
 يا لرزه يتقاضا يمدل احتمالات یارانحراف مع ساختگاه بر

از  يگسل تابع یکدر حوزه دور و نزد يفولاد يخمش يها قاب
 یجخواهد بود و در قاب سخت و نرم منجر به نتا یزرفتار قاب ن

  خواهد شد. يمتفاوت

 دهد در قاب سخت سه طبقه و در نتایج این تحقیق نشان مي
اي در صله بر تقاضاي لرزهتمام سطوح عملكردي، روند تأثیر فا

نتایج اساس حوزة دور و نزدیک گسل متفاوت خواهد بود. بر 
فاصله، مقدار شتاب  یشدور از گسل با افزا ةدر حوزحاصل 

است اما  یافتهكاهش  یکمتناظر با سطح عملكرد الاست یفيط
 باشديمتفاوت م یطشرا یقاًگسل دق یکنزد ةحوز ةدر مورد نقط

 است. یافته یشفاصله مقدار شتاب متناظر هم افزا یشو با افزا
پلاستیک و  –این موضوع در مورد دو سطح عملكرد الاستیک 

دور از  ةدر حوزپلاستیک برعكس مشاهده شد به نحوي كه 
متناظر با سطح  یفيفاصله، مقدار شتاب ط یشگسل با افزا
است  یافته یشافزا یک و پلاستیکپلاست – یکعملكرد الاست

 یشافزا ینفاصله ا یشبا افزا یکنزد ةحوز ةر مورد نقطاما د
 ةمتفاوت در حوز یتكه نشانگر وضع یدشتاب مشاهده نگرد

 باشد.يدور م ةبا حوز یسهگسل در مقا یکنزد

 در قاب سخت سه  دهدينشان م نتایج این تحقیق يبطور كل
 يها قاب يا لرزه يفاصله گسل تا ساختگاه بر تقاضا یرطبقه، تأث

متفاوت  یكدیگرگسل با  یکدر حوزه دور و نزد يفولاد يخمش
. باشدياز سطح عملكرد م يتفاوت تابع ینا ياست اما چگونگ

دور از گسل و در سطح عملكرد  ةنحو كه در حوز ینبه ا
سطح  ینمتناظر با ا یفيفاصله، شتاب ط یشبا افزا یکالاست

 یشگسل افزا یکنزد ةاما در حوز یافتعملكرد كاهش خواهد 
موضوع  ینشتاب متناظر خواهد شد. ا ینا یشفاصله سبب افزا

 یکو پلاست یکپلاست - یکدر مورد دو سطح عملكرد الاست
دور از گسل  زةنحو كه در حو ینكاملا متفاوت مشاهده شد بد

دو سطح عملكرد  ینمتناظر با ا یفيفاصله شتاب ط یشبا افزا
 یشافزا ینگسل ا یکنزد ةاما در حوز یافتخواهد  یشافزا

 فاصله ملاحظه نشد. یششتاب با افزا

 ز نظر روند ا نتایج این تحقیق نشان داد در قاب نرم پانزده طبقه
و  یستقابل مشاهده ن یکدور و نزد ةحوز ینب يتفاوت ییرات،تغ

كلیه در  ییرمكانفاصله، شتاب متناظر با تغ یشهمواره با افزا
كاملاً  هیجنت ین. ایافتخواهد  یشسطح عملكرد قاب افزا

حاصل شده در مورد قاب سخت سه طبقه است  یجهبرخلاف نت
 يفاصله گسل تا ساختگاه بر تقاضا یرتفاوت تأث دهديو نشان م

گسل  یکدر حوزه دور و نزد يفولاد يخمش يها قاب يا لرزه
نرم(  یااز رفتار خود قاب )سخت  يعلاوه برسطح عملكرد، تابع

 خواهد بود. یزن

  این تحقیق نشان داد در قاب نرم پانزده طبقه و در سطوح
برخلاف حالت  پلاستیک و پلاستیک و –عملكرد الاستیک 

 ةفاصله از حوز ییردر تغ یرجهش كاملاً چشمگ یک یک،الاست
دور  ةدر حوز یكهدور وجود دارد. در واقع درحال ةبه حوز یکنزد

ر سبب كاهش خط یجيفاصله بصورت تدر یشاز گسل افزا
دور  ةبه حوز یکنزد ةفاصله از حوز ییراما تغ گردد،يزلزله م
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پلاستیک  – یکدر سطح عملكرد الاست يبصورت كاملاً ناگهان
در واقع همان  یجهنت ینخطر را كاهش خواهد داد. ا و پلاستیک

 یدگاهاز د كندياست كه ثابت م یقتحق یندر ا يآرمان یجهنت
گسل  یکدور و نزد ةفاصله در گسل در حوز ییرتغ ینب يآمار

 تفاوت وجود دارد.

 دهد از دیدگاه آماري بین بطور كلي نتایج این تحقیق نشان مي
اي در حوزة دور و نزدیک تأثیر تغییرات فاصله بر تقاضاي لرزه

گسل تفاوت وجود دارد كه این تفاوت تابع متغیرهایي همچون 
 اهد بود.رفتار خود قاب و سطح عملكرد آن خو
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