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   خلاصه

 

ها یک معیار برای شدّت زلزله مورد نیاز است که همبستگی بالایی با پاسخ  ای سازهی عملکرد لرزهدر راستای مطالعه

را ها  سازه  پاسخ های مختلف زلزله احتمال  شدّتاحتمال    بتوان با سطح اطمینان بالایی با استفاده ازها داشته باشد و  سازه

پاسخ شتاب الاستیک   ، یکی از معیارهای پرکاربردمعیارهای شدّت زلزله موضوع تحقیقات بی شماری بوده است.    بررسی نمود.

پایه پریود  معیار  می  Sa(T)1((ی سازه  در  این  الاستیک سازهباشد.  غیر  رفتار  دارد.  در تخمین  تخمینی  بیش  تدریج  ها  به 

ها را در بیان معیار شدّت به کار گرفتند. همچنین با استفاده از معیار شدّت  محقّقین مختصات مختلفی از پاسخ طیفی سازه

)1Sa(T  مختلفی از   مختصات  مبتنی بر معیار شدّت مختلف    11. در این مقاله  را مطرح کردندای  های دو مؤلّفه معیار شدّت 

دو شاخص آماری کارایی و کفایت   با استفاده از زلزلهسرعت افزایشی رکورد نیز و   هاسازه های طیفی پاسخو رکوردهای زلزله

رفتار خطیّ و غیر خطیّ سازه.  مقایسه شدند از دو سازهجهت بررسی  قاب خمشی متوسطّ   13و    4ی  ها  با ویژگی  طبقه 

  انجام گرفت.   openseesدر پلتفرم    IDAهای دینامیکی تاریخچه زمانی و  و تحلیل استاتیکی پوش آور و تحلیلشد  استفاده  

  شد. رسم )DSI / )1Sa(T,  )1Sa(T(معیار شدّت شکنندگی با استفاده از  سطوح IDAبا استفاده از نتایج تحلیل 

 

 شکنندگی سطوح،  ،  IDAخمشی متوسّط، تحلیل ها، قاب  پاسخ طیفی سازه  ،1Sa(T( معیار شدّت زلزله،کلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

کند ولی جهت ی زلزله را بیان میبزرگای زلزله بیانگر میزان انرژی آزاد شده از زلزله است .اگر چه این مشخّصه اندازه

شود کافی نیست. شدّت زلزله پتانسیل تخریب زلزله در یک منطقه را  توصیف شدّت زلزله که در مناطق مختلف مشاهده می

    [.1] ی یکسان، مقادیر شدّت در نواحی مختلف متفاوت استکند. برای یک زلزله توصیف می

های کمیّ از رکوردهای زلزله که بیانگر شدّت زلزله باشند مورد توجّه ها، ویژگیای سازهی عملکرد لرزهجهت مطالعه

ی مقدار شتاب بیشینه    (IMs) از اولین معیارهایی که جهت بیان شدّت زلزله به کار رفته  شماری بوده است.پژوهشگران بی

زلزله   محاسبهمی  (PGA)رکورد  با  تدریج  به  سازه،  ی طیف باشد.  پاسخ  پایهپاسخ  های  پریود  در  الاستیک  سازه  شتاب  ی 
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))1Sa(T(های  با افزایش تحقیقات در این زمینه، مختصات   .، برای سیستم تک درجه آزاد به عنوان معیار شدّت زلزله به کار رفت

را مطرح   Sa (avg)  سازه  جهت در نظر گرفتن اثر مودهای بالاتر  [2]  همکارانو  Eads مختلفی از شتاب طیفی استفاده گردید.  

و    Zhang کردند. این معیار شدّت بیانگر میانگین هندسی چند مختصات از شتاب طیفی است.  بر اساس طیف پاسخ سرعت

متشکل از چند مختصات ارایه کردند. آنان بر این باور بودند که طیف سرعت   معیار شدّت[ یک  3]  2018همکاران در سال  

ت مبتنی بر پاسخ  یک معیار شدّ[  4]  2011در سال    Bradleyنسبت به دو طیف دیگرحساسیت بیشتری به پاسخ سازه دارد. 

 1Sa (T(و    DSIبا استفاده از  Yakhchalian  [5  ]و     Amiri  2020را مطرح نمود. در سال    DSIجایه جایی طیفی با عنوان  

شتاب  مجموع مساحت سه پالس Miranda  [6 ]و   Dávalos  2019در سال . یک معیار شدّت دو مؤلّفه ای را معرفّی کردند

نزدیک ی  منطقههای  زلزله   با پاسخ سازه، تحت  را  آن  همبستگی  معرفی و  FIV)3(معیار شدّت  جهت را به عنوان یک  متوالی هم

 .  ندبررسی نمودو دور گسل  

معیارهای شدّت زلزله باید دو ویژگی مهم داشته باشند. اول معیار کارایی است. به این معنی که وقتی رکوردهای زلزله  

مقادیر مشابه یا به عبارت معیارهای شدّت نظیر آن رکوردها  کنند، مشخص اثر مشابهی ایجاد می  هایی با ویژگیبر روی سازه

جهت تخمین   آن معیار شدّتتوان از  . در این صورت با سطح اطمینان بالایی میداشته باشند   دیگر کمترین پراکندگی را

های زلزله از جمله مورد نظر متأثّر از ویژگیمعیار شدّت  است. به این معنی که    پاسخ سازه استفاده کرد. دوّمین ویژگی کفایت

های  در تحلیلتوان  ها میها نباشد. با وجود این ویژگیفاکتور مقیاس و سایر مشخّصه  ،  ی منطقه از مبدأ زلزلهبزرگا، فاصله

 [. 6] ها از تعداد رکوردهای کمتری استفاده کرد و حجم محاسبات را به طور قابل توجّهی کاهش داد زلزله و پاسخ سازه

شود. این  ای انجام میگیرد آنالیز شکنندگی لرزهدر راستای مطالعاتی که در خصوص معیارهای شدّت زلزله انجام می

های مهندسی است که عدم قطعیت را در وقوع زلزله و مشخّصات زمین آنالیز یک روش احتمالاتی جهت ارزیابی آسیب سازه

 یا سطوح ها  گیرد. در این روش یک معیار شدّت با کارایی و کفایت بالا مورد نیاز است که بر اساس آن منحنیلرزه در نظر می

 [.  7] دهندنشان می معیار شدّت زلزلهشوند که احتمال آسیب سازه را با افزایش و کاهش شکنندگی استخراج می

کیلومتر    12-0های مورد نظر )به ترتیب    )  (Mwو بزرگا    (Rjb)رکورد نزدیک گسل بر اساس فاصله از مبدأ    30در این تحقیق  

با  طبقه    13و    4ها در دو گروه  . سازهمطالعه شدنددر دو گروه با پالس و بدون پالس  و    انتخاب  peer( از سایت  7/5-62/8و  

ها محاسبه شد.  این معیاری نظیر پاسخ دینامیکی سازه و  انتخابمعیار شدّت  11طراحی شدند. ویژگی قاب خمشی متوسّط 

 . معرفّی شدند   معیارهاهای آماری تعیین و بر این اساس بهترین های نظیر بر اساس شاخصو پاسخ معیارهاهمبستگی 

 های زلزله مطالعه شده در این تحقیق معرّفی معیار شدّت .2

معیار بعدی    7معیار اول مربوط به مختصات رکورد زلزله،    3قابل مشاهده است.    1  معیار شدّت زلزله در جدول  11

ی مورد مطالعه بر اساس  مبتنی بر مختصات طیف پاسخ سازه و معیار آخر مبتنی بر سرعت افزایشی است. رکوردهای زلزله 

مقادیر معیارهای شدّت    2  ماگزیمم تغییر مکان بین طبقاتیبرای    IDAنتایج تحلیل   درصد سازه مقیاس شدند و سپس 

با   fiv3با استفاده از روش بهینه سازی در جهت تولید   دو پارامتر مجهول است.   𝛼و    fiv3  ،fcی  جهت محاسبه محاسبه شد.  

 انتخاب شد. 0.3و  n0.5 fحداقل انحراف معیار، مقادیر به ترتیب 

 ی مطالعه شده معیارهای شدّت زلزله -1جدول

reference PGA , PGV, PGD 

 )1) , Sd(T1), Sv(T1Sa (T 
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[2] 𝑎1 = 0.2 

𝑎𝑛 = 3 
= √∏ 𝑆𝑎(𝑎𝑗𝑇1)

𝑛

𝑗=1

𝑛

 Sa(avg) 

    

]3[    Sv 123.

∗ = [Sv(T1)]1/3[Sv(T2)]1/3[Sv(T3)]1/3 

= √∏[Sv(Ti)]

n

i=1

n

 Sv(avg) 

    

[4]  
= ∫ Sd (T)dT

5

2

 DSI 

    

 ( Sa (T1) , Sa (T1 ) / DSI ) 

  

 

[6] 
𝐕𝐬(𝐭) = { ∫ 𝐮̈𝐠𝐟

𝐭+𝛂.𝐓𝐧

𝐭

(𝛕) 𝐝𝛕,    ∀𝐭 

< 𝐭𝐞𝐧𝐝 − 𝛂. 𝐓𝐧} 

= 𝐦𝐚𝐱{𝑽𝒔,𝒎𝒂𝒙𝟏 + 𝐕𝐬,𝐦𝐚𝐱𝟐

+ 𝐕𝐬,𝐦𝐚𝐱𝟑, |𝐕𝐬,𝐦𝐢𝐧𝟏 + 𝐕𝐬,𝐦𝐢𝐧𝟐

+ 𝐕𝐬,𝐦𝐢𝐧𝟑|} 

𝐟𝐢𝐯𝟑 

 

 

 هامشخّصات سازه .3

ی منظّم و توزیع جرم  با هندسه  Etabsبه صورت سه بعدی در نرم افزار    طبقه  13و    4  فلزّی  هایابتدا طراحی سازه

مقدار مدول الاستیسیته و تنش تسلیم به ترتیب برابر   به عنوان مصالح اجزا انتخاب شد.  ST37فولاد    انجام گرفت.متقارن  

المان  36/235و    66/200055 بارهای  نظر گرفته شد.  المانمگاپاسکال در  برای  به صورت خطیّ،  تیر  های میانی در  های 

های کناری نصف این مقادیردر نظر گرفته شد. این مقادیر  و برای المان   LL=8 KN/mو    DL=20 KN/mبرابر    NSراستای  

های خمشی متوسّط برای سازه و  بود. با در نظر گرفتن قاب   LL=6 KN/mو   DL=20 KN/mهای پشت بام برابر  برای المان 

   .های مربعی تعیین شد و ابعاد ستونها به صورت باکس xIPEاتصالات صلب، ابعاد تیرها به صورت 

 های استاتیکی و دینامیکیو انجام تحلیل openseesمدلسازی دو بعدی در   . 4

این روش با استفاده از ی متمرکز استفاده شد.  از روش پلاستیسیته   openseesدر  های تیر و ستون  در مدلسازی المان

، پلاستیسیتهی  بعد از رسیدن تغییرات سازه به ناحیه  .کندی کراوینکلر مفاصل متمرکز را مدل میمدل فنرهای اصلاح شده

مدل زوال مقاومت و سختی را به دو روش هیستریک و  این    .دهند شوند و رفتار غیر خطیّ سازه را نشان میفنرها فعال می

ی گسترده از  ها به روش پلاستیسیته سنجی مدلسازی المانبرای صحت 1مطابق شکل  [.8] گیردمیغیر هیستریک در نظر 

و همکاران در   Nguyenی متمرکز از تحقیق  و به روش پلاستیسیته   [10]  2011در سال    Bhattacharya و  Patraتحقیق  

 شده است. استفاده [11]2021سال 
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 . [10ی گسترده]ها به روش پلاستیسیتهتحلیل پوش آور برای قاب خمشی فولادی دو طبقه، مدلسازی المان. سمت راست -1شکل

ی  مدلسازی المان به روش پلاستیسیته  San Fernandoی  تحلیل تاریخچه زمانی. پاسخ غیر خطّی سازه در اثر زلزله  سمت چپ

 [11]متمرکز

های پوش اور،  تحلیل  ، مقادیر پریود محاسبه و نیزی متمرکز و نیز بارگذاری ثقلیبعد از مدلسازی به روش پلاستیسیته  

های برش پایه نتیجه تحلیل پوش منحنی  2مقادیر پریودها، در شکل    2در جدول  انجام گرفت.    ]IDA  ]9تاریخچه زمانی و  

، در san fernadoی  طبقه و زلزله  4ی  ی کنترل برای سازه رهای پاسخ شتاب، جابه جایی و سرعت نقطهنمودا  3اور، در شکل  

 آورده شده است.   IDAنمودارهای حاصل از تحلیل  5و  4های شکل

 
 هامقادیر پریود سازه -2جدول  

 پریود مود سوم )ثانیه(  پریود مود دوم )ثانیه(  پریود مود اول )ثانیه(  سازه 

طبقه  4  22/1  41/0  22/0  

طبقه  13  26/2  84/0  48/0  

 

  
 طبقه 13و  طبقه 4ی برای سازه به ترتیب از چپ برش پایه حاصل از تحلیل پوش آور هاینمودار-2شکل

 

 

   

ت  -3شکل نمودار  چپ  از  ترتیب  زمانی  به  جاییاریخچه  جابه  و  سرعت  سازه  ینقطه  شتاب،  برای  اثر  طبقه  4ی  کنترل  تحت 

 San Fernadoیزلزله 
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به ترتیب از بالا برای  نظیر IDAمنحنی  و طبقه 13ای برای چهار شدّت زلزله برای سازه  بین طبقه تغییر مکانمقادیر -4شکل

 رکورد با پالس و بدون پالس 

 

  

  
 طبقه 13طبقه و  4ی با پالس و بدون پالس به ترتیب از بالا برای سازه  یبرای رکوردهای زلزله IDA هایمنحنی-5شکل

 کارایی و کفایت معیار شدّت زلزله .5

 2و    1از روابط    ای دو مؤلّفه و برای    (σ)اسکالر از انحراف از استاندارد    هایتشدّ  معیاری کارایی برای  جهت محاسبه 

برازش بین دو    به طوریکهشود  استفاده می یا منحنی  رابطهبرآورد می  معیار شدّت ابتدا یک خط  با فرض  ی خطیّ،  شود. 

 [ 5]شود میمحاسبه  2یمعادلهسپس انحراف از استاندارد به صورت  شود:حاصل می 1ی معادله

(1)    . µ = 𝑎0 + 𝑎1  × ln(𝐼𝑀2) 

 

    (2 )    𝜎(𝐼𝑀1|𝐼𝑀2) = √
∑ (ln(𝐼𝑀1) − μ)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 2
 

انحراف   7  رسم شده است. در شکل    DSI ) 1) , Sa (T1( Sa (T / (ای  معیار شدّت دو مؤلّفه جهت برآورد کارایی    6  شکل

رسم    ،طبقه  13و    4ی  و دو سازه  ، ی با پالس و بدون پالسبا تفکیک رکوردهای زلزله  ،معیار کل معیارهای شدّت مورد مطالعه

 Sa )ای  دو مؤلّفه   دهند و معیار شدّترا نشان میشده است. معیارهای شدّت زلزله برای رکوردهای با پالس کارایی بیشتری 

) / DSI ) 1) , Sa (T1(T    .بالاترین کارایی را در بین کل معیارها دارد 
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 جهت بدست آوردن مقادیر کارایی  DSI ) 1) , Sa (T1( Sa (T / (نمودارهای خط برازش برای معیار شدّت -6شکل

 

 

 

 

 

 ی با پالس و بدون پالسبه ترتیب از چپ برای رکوردهای زلزلهنمودار مقادیر انحراف معیار  -7شکل

 

جهت     F-test  آزمون  و ازبین معیار شدّت و ویژگی رکورد زلزله انجام    یک رگرسیون خطیّ ما  ،جهت حصول کفایت

  8  در شکلباشد به معنی کفایت معیار شدّت است.    0/ 05شود. این مقدار اگر بزرگتر از  می  ستفادها  p value  برآورد مقدار

هر چه مقدار این عدد بزرگتر باشد  نشان داده شده است.    Rjbو   Mwبرای دو گروه رکورد زلزله و دو ویژگی    p valueمقادیر  

قابل قبول است.     Rjbو    Mwنسبت به      DSI ) 1) , Sa (T1( Sa (T / (مقادیر کفایت برای  بیانگر درصد بالاتری از کفایت است.  

 زلزله نیست. به این معنی که مقادیر این معیار شدّت متأثّر از ویژگی بزرگا و فاصله از مبدأ رکورد 

 [ 5] شدمحاسبه  3ای از فرمول تابع شکنندگی برای معیار شدّت دو مؤلّفه

 

𝑃 (𝐼𝑀1𝐿𝑆 < 𝑖𝑚1  |  𝐿𝑆 , 𝐼𝑀2 = 𝑖𝑚2) =  Φ ( 
ln(𝑖𝑚1)−𝜇ln 𝐼𝑀1 𝐿𝑆 |  𝐼𝑀2=𝑖𝑚2

𝜎ln 𝐼𝑀1 𝐿𝑆  |   𝐼𝑀2
 )  (3)                                             

 

µ   وσ   میانگین و انحراف از استانداردLSln IM1  سطوح شکنندگی معیار شدّت    9  شکل  . هاست) / DSI ) 1) , Sa (T1( Sa (T    را

 دهند.  را نشان می 02/0 طبقاتی  تغییر مکان بیندهند. این سطوح احتمال فراگذشت سازه از ماگزیمم نشان می



  

 https://civil.cdsts.ir 7صفحه  
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 ) DSI ) 1) , Sa (T1Sa (T / (سطوح شکنندگی برای معیار شدّت  -9شکل 
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 گیری نتیجه  .6

پذیری متوسّط طبقه با ویژگی قاب خمشی فولادی با شکل  13و    4ی  در این مقاله رفتار خطیّ و غیر خطیّ دو نوع سازه

ماگزیمم تغییر مکان  مطالعه شد. رکوردهای زلزله برای  IDAهای استاتیکی و دینامیکی از جمله تحلیل با استفاده از تحلیل

معیار شدّت زلزله محاسبه شد. بر اساس دو شاخص آماری کفایت و    11  درصد سازه مقیاس شدند و مقادیر   2  بین طبقاتی 

به عنوان معیار شدّت بهینه انتخاب شد. با استفاده از این معیار،    DSI ) 1) , Sa (T1( Sa (T / (ای  کارایی معیار شدّت دو مؤلّفه

 درصد سازه انجام شد و سطوح شکنندگی بدست آمد.   2طبقاتی  تغییر مکانآنالیز شکنندگی برای ماگزیمم 
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    a 1 = 0 . 2


    a  n = 3


    a  n = 3


  =    ∏  j = 1  n  S a (   a  j   T 1 )  n


          S     v   123   . ∗ =   [  S v  (  T 1 ) ]  1 / 3     [ S v (  T 2 ) ]  1 / 3     [ S v (  T 3 ) ]  1 / 3


  =    ∏  i = 1 n  [  S v (  T i ) ] n


   S v ( avg )


  =   ∫ 2 5  Sd    ( T ) dT


 


    𝐕  𝐬  ( 𝐭 ) = {   ∫  𝐭  𝐭 + 𝛂 . 𝐓 𝐧      𝐮 ¨  𝐠 𝐟  ( 𝛕 )   𝐝 𝛕 ,         ∀ 𝐭


  <   𝐭  𝐞 𝐧 𝐝 − 𝛂 . 𝐓 𝐧 }


  <   𝐭  𝐞 𝐧 𝐝 − 𝛂 . 𝐓 𝐧 }


  = 𝐦 𝐚 𝐱 ⁡ {   𝑽  𝒔 , 𝒎 𝒂 𝒙 𝟏 +   𝐕  𝐬 , 𝐦 𝐚 𝐱 𝟐 +   𝐕  𝐬 , 𝐦 𝐚 𝐱 𝟑 ,  |   𝐕  𝐬 , 𝐦 𝐢 𝐧 𝟏 +   𝐕  𝐬 , 𝐦 𝐢 𝐧 𝟐 +   𝐕  𝐬 , 𝐦 𝐢 𝐧 𝟑 | }


  𝐟 𝐢 𝐯 𝟑


          . ⁡  µ =   a 0 +   a 1   × ln ⁡ (   I M 2 )


          𝜎   (    I M 1 |    I M 2 ) =      ∑  i = 1  n      ( ln ⁡   (   I M 1 ) − μ ) 2  n − 2


  P    (   I M 1  L S < i m 1      |     L S   ,   I M 2 = i m 2 ) =   Φ    (      ln ⁡   ( i m 1 ) −   𝜇    ln ⁡  I M 1   L S   |     I M 2 = i m 2    𝜎    ln ⁡  I M 1   L S     |       I M 2   )

