
 

  31  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402پاییز ، سوم، شماره دهمسال 
 

  
  

  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 زشی ـفرور سـک یدر محاسبه ر یاز عوامل اصل یکیسازه  زشیفرور تیظرف

 تی. محاسبه ظرفشودیبر اساس عملکرد به آن پرداخته م یکه در مهندس است
انجام  یشیافزا یکینامید يهالیتحل برزمان يهاروش با معمولاً سازه زشیفرور

اسـتفاده از   يمبنـا  بـر  نهیبه نیگزیجا يهاروش ریاخ يهاسال دراما  شودیم
مورد استفاده قرار گرفته  زین مطالعه نیا درشده است که  ارائهرفتار سازه  یمنحن
 سـاختگاه  يتقاضـا  مـورد  زشی ـفرور تی ـظرف محاسـبه  گـر ید يسو از. است

 تیباشد حائز اهم نامهنییآ محدوده در سازه زشیفرور سکیر که یصورتبه
 وجـود  يهایژگیبه علت و ک،یحوزه نزد يهادر ساختگاه است. مخصوصاً

سـاختگاه   يتقاضـا  زشیفرور تیبه ظرف ياژهیو اهتمام يریپذو جهت پالس
 حـوزه  پـالس  ودی ـپر نسبت و سازه يریپذشکل کهنیلازم است. با توجه به ا

 زشی ـفرور تی ـظرف بر مؤثر یاصل عوامل عنوانبه سازه هیپا ودیپر به کینزد
بـر   يعدد صورتبه عامل دو نیا اثر اند،شده شناخته کینزد حوزه در سازه
 زشیفرور تیشده و سپس با توجه به آن ظرف یبررسسازه  زشیفرور تیظرف

انجـام   يهایبررساست.  دهیبرآورد گرد کیساختگاه در حوزه نزد يتقاضا
و در  کی ـسـازه در حـوزه نزد   زشیفرور تیظرف شیافزا قیتحق نیشده در ا
 تی ـظرف کـاهش  نی. همچندهدینشان م يریپذشکل شیر را با افزاحوزه دو

 هی ـپا ودیپالس به پر ودیپر نسبت شیافزا با کینزد حوزه در سازه زشیفرور
حـوزه   زشی ـفرور تی ـمحاسبه نسبت ظرف سپس. است دهیگرد مشاهده سازه

شده  دهیمنا γبه حوزه دور با لحاظ دو عامل ذکر شده صورت گرفته و  کینزد
 کی ـنزد حـوزه  سـاختگاه  زشی ـفرور تی ـظرف يبرآورد تقاضا در γز است. ا

 زشی ـفرور تی ـظرف محاسـبه  يبرا که دهدیم نشان جینتا. تاس شدهاستفاده 
حـوزه   زشیفرور تینسبت ظرف نییساختگاه استفاده از مقدار حد پا يتقاضا

پـالس   ودی ـکمتر و نسـبت پر  يریپذکه مربوط به شکل دوربه حوزه  کینزد
ساختگاه با  يتقاضا شیکارانه بوده و افزامحافظه یبه اندازه کاف باشدیبالاتر م
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  مقدمه -1
ــروزه ــاروش ام ــم يه ــگمیتص ــاس ر  يری ــر اس ــکیب در  س

مختلــف مــورد توجــه مهندســان قــرار گرفتــه اســت    يهــاحــوزه
)Ellingwood & Wen, 2005(بر اسـاس عملکـرد    ی. در مهندس
 زشیــفرور ســکیر یابیــاز مــوارد مهــم مــورد بحــث، ارز یکــی
لحـاظ   ریدر مس ـ 2012از سال  زین یطراح يهانامهنییو آ باشدیم

هـا قـرار   ساختمان یطراح در حیصر صورتبه زشیفرور سکیر
 لحاظ زشیفرور سکیر یضمن صورتبه آن از شیپ واند گرفته

 ;Luco et al., 2007; ASCE, 2016; ATC, 2009( شـد یم ـ

Kohrangi et al., 2021(.  
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ــظرف ــفرور تی ــ زشی ــاروش نیســازه. از ب مختلــف محاســبه  يه
 انتگرال در یشکنندگ یمنحن مشتق از استفاده زش،یفرور سکیر
ــدق ســکیر ــرقی ــ مشــتق از اســتفاده از ت ــدبمــی خطــر یمنحن        اش
)Judd & Charney, 2014.(ــ ــه از   یمنحن ــاختگاه ک ــر س خط

ــمحاســبات تحل ــرزه یاحتمــالات لی محاســبه  (PSHA) ياخطــر ل
 بیترک زشیفرور تیظرف یبا منحن سکیو در انتگرال ر شودیم

  ).Luco et al., 2007( دهدیم جهیرا نت زشیفرور سکیشده و ر
ــا توجــه بــه  بــه گســل کیــنزد يهــاســاختگاه در مکانیســم ب

ــته       ــه دس ــل، س ــت گس ــوج و شکس ــار م ــت انتش ــت و جه      شکس
 ;Abrahamson, 1998( )1(شـکل   توانـد رخ دهـد  رویـداد مـی  

Somerville et al., 1997; Cox & Ashford, 2002:(  
 انتشـار  جهـت  کـه یهنگـام : 1روندهشیپ يریپذجهت دادیرو .1

باعـث   باشـد  زلزله يانرژ انتشار با جهتهم گسل در شکست
 يحالت انرژ نی. در اگرددیم ادیز يانرژ با موج بههج ادجیا
 رکـورد  يابتـدا صورت مـوج بـا دامنـه قابـل توجـه در      به ادیز

  .گرددیم مشاهده سرعت
: در این حالت جهـت انتشـار   2روندهپسپذیري رویداد جهت .2

شکست بر خلاف جهت انتشـار انـرژي زلزلـه بـوده و باعـث      
هـاي زلزلـه   ریخچـه زمـانی  هـاي قابـل توجـه در تا   ایجاد دامنه

 گردد.نمی

: در ایـن حالـت جهـت انتشــار    3پـذیري خنثـی  رویـداد جهـت   .3
خنثی بوده و رویدادهایی  شکست نسبت به انتشار انرژي زلزله

 .گرددیم مشاهده گسل از دور ياهیزمانخچهیتارمشابه 

 

  
 ,.Somerville et al( پـذیري انواع نواحی در پدیده جهت): 1(شکل 
1997(. 

پـذیري  صورت جهـت رونده معمولاً بهپذیري پیشبارت جهتع
گردد و در مناطق نزدیک به گسل مـورد توجـه مهندسـین    نیز بیان می

که تمایز رویدادهاي نزدیـک بـه گسـل در پدیـده     باشد. ازآنجاییمی
پــذیري قابــل توجــه اســت، عبــارت حــوزه نزدیــک بــه        جهــت

     4دور یـا معمـولی  هـاي داراي پـالس و عبـارت حـوزه     زمانیتاریخچه
 ;Abrahamson, 1998گـردد ( بـه مـوارد بـدون پـالس اطـلاق مـی      

Somerville et al., 1997; Cox & Ashford, 2002.(  
و  کنـد یم ـ جادیا ياژهیو تبعاتپالس  يسرعت دارا نگاشت

بـه خـود    زشی ـفرور تی ـظرف نـه یمهندسـان را در زم  يژهیتوجه و
 ;Baker, 2007; Baker & Cornell, 2008( جلب کـرده اسـت  

Tehranizadeh & Shanesazzadeh, 2012, 2013( .روایـن  از 
 افتـه ی ارتقـا  زی ـن کی ـنزد حـوزه  در یاحتمالات خطر لیتحل يهاروش
 .)Yousefi & Taghikhany, 2014; Shahi & Baker, 2014( اسـت 

 تیــظرف عیــو توز یشــکنندگ یبــه منحنــ در میــان تحقیقــاتی کــه
 ;Liel et al., 2011( اندپرداخته کیدسازه در حوزه نز زشیفرور

Haselton et al., 2011 (بـه  پالس ودیپر نسبت ریتأث به یبعض در 
 يدارا يرکوردهـا  تحت سازه زشیفرور تیظرف در سازه، ودیپر

 لی ـتحلبـر  زمـان  يهـا اشاره شده است امـا معمـولاً از روش   پالس
 نیا رد جامع دیاستفاده شده که فراهم کردن د یکینامید شیافزا
 مشـاهده  طـورکلی بـه امـا   ؛کندیم یبر و طولانزمان اریرا بس نهیزم

سـازه در حــوزه   تی ـرونـد و مقــدار کـاهش ظرف   کـه  اسـت  شـده 
پـالس   ودی ـگسل نسبت به حوزه دور با توجه به نسـبت پر  کینزد

  ).Champion & Liel, 2012( باشد متفاوت تواندیم
 تی ـفظر در یمهم ـ نقـش  سـازه  يریپـذ شـکل  گرید يسو از
 سـاختمان  یطراح ـ يکدها در موضوع نیا. دارد سازه زشیفرور

ــن ــدنظر زی ــرار م ــه ق ــت گرفت  ;Haselton et al., 2011( اس

Champion & Liel, 2012( .انـدازه  بـه  سـازه  يریپـذ شکل اگر 
 زشی ـفرور تی ـظرف بـه  بتوانـد  سـازه  تا کندیم کمک باشد یکاف

 ;Liel et al., 2011( برســد نظــر مــورد ســاختگاه يبــرا لازم

Champion & Liel, 2012 .(توسـط  تواندیم سازه يریپذشکل 
  ).ATC, 2009( شود فیتعر سازه رفتار یمنحن يپارامترها
 رابطه سازه، رفتار یمنحن که است داده نشان نیشیپ قاتیتحق
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 یقاتیتحقرو این . ازدارد سازه زشیفرور تیظرف نمودار با میمستق
 ;Vamvatsikos, 2002( کرنـل و  کاسیوامواتس توسط نهیزم نیا در

Vamvatsikos & Cornell, 2006( نیمحقق ـ توسـط  و شد آغاز 
ــد گــرید  و) De Luca et al., 2012( همکــارانلوکــا و  مانن

 نیحوزه دور و همچن يبرا )Baltzopoulos, 2015( بالتزوپولوس
 )Baltzopoulos & Vamatsikos, 2016( بـالتزوپولوس و همکـاران  

 ک،ی ـنزد حوزه يبرا ،)Baltzopoulos, 2015( سبالتزوپولو وو 
 يپارامترهـا  يکـه از رو  دهـد مـی  ارائـه  را یروش ـ کـه  شده انجام
سازه  زشیفرور تیاز ظرف یبرآورد خوب توانیرفتار سازه م یمنحن

نوشـته شـده و    MATLABدر  يصورت کدبه روش اینداشت. 
 ;Liel et al., 2015( مختلـف  قاتیاست و در تحق دهیارائه گرد

Eads et al., 2012(   یشـ ـیافزا یکینــام ید لیـ ـتحلبــا روش 
 یخوب دقت با را جینتاشده است که  مشاهدهشده و  یسنجصحت

  .دهدیم ارائه
 زشی ـفرور تی ـآوردن نسبت ظرف دست بهمقاله  نیهدف از ا
 يحـوزه  درسـازه   زشیفرور تیبه ظرف کینزد يسازه در حوزه

 يمـورد تقاضـا   تی ـظرف نسـبت در بـرآورد   نی ـباشـد. از ا یدور م
دو ساختگاه  هايتفاوتاستفاده شده و  کینزد يساختگاه حوزه

 یقــرار گرفتــه در آنهــا بررســ يهــاســازه زشیــفرور تیــدر ظرف
 و میکـه از روش مسـتق   آنجـایی مقاله از  نیدر ا همچنینشود. یم
و نسبت  يریپذگردد، اثر شکلیذکر شده در بالا استفاده م نهیبه
 يســازه در حــوزه زشیــورفر تیــبــرآورد ظرف پــالس در ودیــپر

قـرار خواهـد گرفـت کـه      یو مـورد بررس ـ  سهیو دور مقا کینزد
 ينـه یبه روشاسـتفاده از   یسـنج صـحت  يبـرا  ياعنوان مطالعهبه

 ;Baltzopoulos, 2015( ارائه شده توسط بالتزوپولوس و همکاران

Baltzopoulos & Vamvatsikos, 2016 ( کی ـنزد يحـوزه در 
  .ردیمورد استفاده قرار گ واندتمی

  
  يمتدولوژ -2

 )1( رابطه بر اساس کینزد حوزه در خطر يویسنار کیتفک
(حـوزه   پـالس  بدون و) کینزد(حوزه  پالس يدارا قسمت دو به

ــ میتقســ) دور  ;Yousefi & Taghikhany, 2014( شــودیم

Champion & Liel, 2012.(  

)1 (   a a aλ (S > x) = λ (S > x | no pulse) + λ (S > x | pulse)  

aλ  ،آن درکه  (S > x)  احتمـال فراگذشـت مقـدار     ای ـخطر
. خطـر  شـود یم ـ انی ـب انهیصورت سالکه معمولاً به باشدیشتاب م

از حالـت وقـوع    یب ـیصـورت ترک بـه  کی ـنزد زهساختگاه در حو
  .شودیم انیب )1( رابطهپالس و بدون وقوع پالس طبق 

 دشـو یم ـ محاسبه کیسر انتگرال از زشیفرور سکیر مقدار
aλ  سـاختگاه  خطر از یبیترک که (S > x) زشی ـفرور تی ـو ظرف 

ــازه ap[collapse|S    س ــ [ ــدیم ــظرف. باش ــفرور تی ــازه  زشی س
 یف ـیمقدار شـتاب ط  شرطبه( یشرط زشیصورت احتمال فروربه
aS( يسـازه را بـه ازا   زشی ـاحتمـال فرور  رایز شودیم دهینام زین 

 در شده انجام قاتیتحق طبق. دهدیارائه م یفیط يهاوقوع شتاب
 )2016( ASCE-7-16و ) Luco et al., 2007( ســکیر نــهیزم

 يزلزلـه در سطح  است، سکیر انتگرال که )2( رابطه است لازم
ــاکز ــا   ممیم ــر ب ــود  50در  درصــد 1براب ــی ؛ســال ش ــال  یعن احتم
ــفرور ــه ر  زشی ــازه ک ــکیس ــنام س ــ هدی ــودیم ــه ش ــورتو ب  ص

 p[collapse] سـال   50در  درصـد  1برابـر بـا    شـود یداده م نشان
  .شود ممیماکز يزلزله تحت

)2 (                        a a aP[collapse]= p[collapse|S ]λ )(S dS∫  

  :آید) به دست می3)، رابطه (2( و )1روابط ( به با توجه

)3(    

  

      

     

a a a

a a a

P[collapse]=

p[collapse|S , no pulse]λ(S | no pulse)dS

p[collapse|S , pulse]λ (S | pulse)dS

+∫
∫

  

aλ(S يپارامترهـا  ری، مقادر آنکه د | no pulse) و a(S | pulse) 

باشـد و لازم  معلوم می ساختگاهخطر  لیتحل يویسنار کیتفکاز 
بـه   ای ـبـدون پـالس (   طیدر شـرا  زشی ـفرور تی ـظرف ریاست مقـاد 

بـدون   طیدر شـرا  یف ـیشتاب ط شرطبه زشیاحتمال فرور یعبارت
ap[collapse|S    پـــالس) , no pulse] در  زشیـــفرور تیـــو ظرف

 یفیشتاب ط شرطبه زشیاحتمال فرور یبه عبارت ایپالس ( طیشرا
ap[collapse|S  وقوع پالس) طیدر شرا , pulse]    محاسـبه گـردد

با توجـه   کیسازه واقع در ساختگاه حوزه نزد از،ین صورت درتا 
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ap[collapse|S  تیـــبـــه تـــابع ظرف , pulse] ــا  یطراحـــ شـــود تـ
لازم  تی ـباشد و ظرف کیحوزه نزد يهازلزله يتقاضا يپاسخگو

 يحـوزه  يهـا اکثـر نگاشـت   کـه معمـولاً   آنجـا از  را داشته باشد.
دور بدون پالس  يحوزه يهاپالس و اکثر نگاشت يدارا کینزد

 بـدون  طیشرا و کینزد حوزه طیشرا پالس وقوع طیهستند، شرا
  .گرددیم ذکر دور حوزه پالس

 در سـازه  یطراح ـ يبـرا  لازم زشی ـفرور تی ـظرف افتنی ـ يبرا
 تی ـتـا ظرف  شـود یم ـ یسـع  قی ـتحق نیدر ا ک،ینزد حوزه طیشرا

 زشی ـفرور تی ـاز ظرف یبیصورت ضربه کیحوزه نزد زشیفرور
بـا حـل    بیترت نیشود به ا لحاظبدون پالس)  طیحوزه دور (شرا

 تی ـحـوزه دور و سـپس ظرف   يبـرا  زشیفرور تیظرف ،)3(معادله 
توجه است  انی. شادیآیبه دست م کیحوزه نزد يبرا زشیورفر

 زشی ـفرور تی ـنسبت به ظرف کیحوزه نزد زشیفرور تیکه ظرف
سـازه   یکینـام یهر سازه، با توجه به مشخصـات د  يحوزه دور برا

سازه بر  يهایژگیو نیرگذارتریمتفاوت باشد. از جمله تأث تواندیم
پالس  ودیکه نسبت پر شدبایسازه م هیپا ودیآن، مقدار پر تیظرف
Tp) ریمتغ نیبه ا / T) سـازه  زشی ـفرور تی ـظرف بـر  يادی ـز ریتأث 

ــ. )Champion & Liel, 2012( داشـــت خواهـــد  نیهمچنـ
 سازه زشیفرور تیظرف که است يگرید پارامتر سازه يریپذشکل

 )؛Liel et al., 2011دهد (می قرار ریتأث تحت کینزد حوزه در را
 تی ـظرف بـه  کی ـنزد حـوزه  در زشی ـفرور تی ـظرف نسبت نینابراب

 پذیريشکل و هیپا ودیپر با هاسازه يبرا دور حوزه در زشیفرور
  .دارد متفاوت مقدار مختلف،

 زشی ـفرور تی ـظرف نسـبت  بـه  توجـه  با توانیم خصوص نیا در
ــه کیــنزد حــوزه در ســازه ــا دور، حــوزه در زشیــفرور تیــظرف ب  ب
 ازین مورد زشیفرور تیظرف ریمقاد مختلف، هیپا ودیپر و يریپذشکل

  .آورد دست به شده ذکر روند با را کینزد حوزه ساختگاه هر يبرا
شـده در   نـه یبه میعلـل انتخـاب روش مسـتق    ترینمهماز  یکی

اسـت کـه انجـام     نی ـا زشی ـفرور تی ـبـرآورد ظرف  يمقاله برا نیا
 زشی ـفرور تی ـمحاسـبه ظرف  يبـرا  یش ـیافزا یکینامید يهالیتحل

ظرفیـت  بـه   ازی ـمورد بحث ن نهیدر زم . همچنیناست برزمانسازه 
مختلـف   هی ـپا ودی ـو پر يریپـذ با شـکل  يهاسازه ايبر فروریزش

 کیدر حوزه نزد خصوصبهکار را  يکه حجم و دشوار باشدیم
بنـابراین در ایـن    کند،یپالس چند برابر م يدارا يرکوردها يبرا

ارائــه شــده توســط  اورپــوش یاز منحنــ اســتفادهاز روش مطالعــه 
  .دگردیم استفاده همکاران، و بالتروپولوس

  
 ـفرور تیظرف برآورد روش -3  ـ از سـازه  زشی  یمنحن

  رفتار
 تیظرف یمنحن با سازه رفتار یمنحن میمستق ارتباط از روش این

بر  IDA جینتا يسازهیشب پایه برو  کندیم استفاده سازه زشیفرور
 يپارامترهـا  نیـی تع با. باشدیم SPO (Static Push Over)اساس 

 روش از استفاده و نظر مورد سازه يبرا یشیافزا یکیاستات یمنحن
 انهیم از یخوب برآورد توانیم سازه يبرا يآزاد درجه کی معادل

 عی ـتوز کـه نی ـا به توجه با. آورد دست به سازه زشیفرور تیظرف
 و دارد یخـوان هـم  نرمـال  لـگ  یمنحن ـ با سازه زشیفرور تیظرف

 شـده  ذکـر  مراجـع  در که 6/0 متوسط استاندارد از انحراف مقدار
سازه را  تیظرف یمنحن عیتوز توانیم ،)Luco et al., 2007( است

  محاسبه کرد.
صـورت وسـیع مـورد اسـتفاده قـرار      هایی که بهیکی از روش

 پاسخ روش نیاتواند باشد. می اورپوش یکیاستات لیتحلگیرد می
ــرزه ــتیغ يال ــازه کیرالاس ــه را س ــخ ب ــتمیس پاس ــ س ــه کی        درج
 کرنـــل  و کاسیوامواتســـ. دهـــد یمـــ ارتبـــاط  معـــادل يآزاد

)Vamvatsikos & Cornell, 2002( ــه ــط  يامجموع از رواب
رکورد  تیقطع عدمو  انهیمقدار م ینیبشیپ يبرا یتجرب -یلیتحل

بـر   يدرجـه آزاد  کی ـنوسـانگر   يابه رکورد حداکثر پاسخ لرزه
از  روابـط  نی ـاآن ارائه کردند.  اورپوش یمنحن اساس مشخصات

عنـوان  به یکیاستات اورپوش یمنحن يهانوسانگر و مشخصه ودیپر
 داده نشـان  )2شـکل (  کـه در  کنـد یاستفاده م ینیبشیپ يرهایمتغ

 یدرصـد منحن ـ  84 و 16و  50 ریمقـاد  بـرآورد  آن جهینت و است شده
IDA  در مختصاتR-µ باشدیم .R میت به مقاومت تسـل مقاوم مقدار 

 نی ـا  اسـت.   میتسـل  نقطـه  در مکـان  ریی ـتغبـه   مکـان  ریی ـتغمقدار  µو 
 )2( شکل در .اندشده يگذارنام SPO2IDAصورت روابط به مجموعه

  شده است. سهیمقا یزمان خچهیتار 44حاصل از  IDA ریبا مقاد جینتا
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 دهدیم نشان را یکیاستات اورپوش یمنحن يهامشخصه (الف) ):2( شکل

 مشـاهده  IDA جینتـا  بـا  را SPO2FRAG روش جینتا مطابقت (ب) و
 ).Baltzopoulos et al., 2017( شودیم

  

 یمنحن ـ يهـا رفتـار سـازه و مشخصـه    میارتباط مسـتق  روند نیادر 
مشـاهده   IDA یمختلـف منحن ـ  يهـا بـا بخـش   یکیاستات راوپوش

 IDAشـود کـه نتـایج حاصـل از     همچنین مشاهده مـی . شده است
براي مقادیر میانه و یک انحراف استاندارد کمتر و بیشـتر (متنـاظر   

درصد) مطابقت خوبی با نتایج حاصـل   84و  16با مقادیر احتمال 
  از روش تحلیلی دارد.

 کـه در  گـردد یم ـ انی ـب یاصل پارامتر سه بارفتار سازه  یمنحن
 به نسبت محور دو هر این شکل درنشان داده شده است.  )3شکل (

 يکننـده  فی ـتعر يپارامترها. است شده نرمال میتسل نقطه ریمقاد
 hα شوندهسخت بخش که میتسل از پس بیش: از عبارتند یمنحن

 يریپذشکل و cαی منف بیش با شوندهنرم شاخه شود،یم دهینام
 شوندهنرم از را شوندهسخت شاخه که cµ 5حداکثر مقاومت نقطه
  حداکثر مقاومت نقطه در يریپذصورت شکلبه cµ .کندیم جدا

  

  
  ).De Luca et al., 2013( آن یاصل پارامتر سه و رفتار یمنحن ):3( شکل
  

 شـــودیمحاســـبه مـــ )4(رابطـــه  از نیـــز endµ و شـــده فیـــتعر
)Baltzopoulos & Vamvatsikos, 2016.(  
)4(                        end c c h h c(1 . /   )µ α= + µ+µ α α−  

  وhα را با سه پـارامتر  یمنحن يهاهمه بخش توانیم نیبنابرا
cµ و cα از  یصورت تـابع رفتار به ینحنم حقیقت درکرد.  انیب

  ).3(شکل  گرددیم نییسه پارامتر تع نیا ندیبرآ
ــد ــر رون ــده ذک ــط ســپس ش ــالتزوپولوس توس ــاران و ب  همک

)Baltzopoulos & Vamvatsikos, 2016( يکوردهــار يبــرا 
  .گرددیم استفادهشده و  لیتکم زین کیحوزه نزد

  

 کینزد حوزه زشیفرور تیظرف نسبت مقدار محاسبه - 4
  يریپذشکل و ودیپر نسبت به توجه با دور حوزه به
  يآزاد درجه کی سازه -4-1

نسـبت   کی ـحـوزه نزد  زشیفرور تیظرف انهیادامه مقدار م در
نشــان داده  γ حــوزه دور بــا پــارامتر زشیــفرور تیــظرف انــهیبــه م

 يریپذپالس و شکل ودیپارامتر با نسبت پر نیا راتییو تغ شودیم
   .گرددیم یبررس

و در  کی ـسازه در حوزه نزد زشیفرور تیمحاسبه ظرف يبرا
روش  و) اورپـوش رفتـار سـازه (   یحوزه دور بـا اسـتفاده از منحن ـ  

اسـت سـه    لازم شـد،  ذکـر  مقدمـه  در که طورهمانبالتزوپولوس، 
سه پارامتر عبارتند از  نیمشخص باشد. ا یمنحن نیا یپارامتر اصل

 يریپذو شکل cα یشوندگنرم بیش ،hα یشوندگسخت بیش
  ).3(شکل  cµ مربوط به نقطه حداکثر مقاومت

endفما  فیتعر طبق يریپذشکل مقدار
v

yield

0.8 δ
μ ]

δ
 باشدیم =
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 برابر 8/0رابطه برابر با  نی. اشودیم گرفته نظر در ریمتغ صورتبهو 
شده است  فیرفتار تعر نیپارامتر در منح نیاست که ا endµ متغیر

end
v end

yield
)

0.8 δ
.(μ 0.8μ

δ
=  یمنحن یاز سه پارامتر اصل نیبنابرا =

مشـخص باشـد    cµو hα یعنی گریرفتار، لازم است دو پارامتر د
 را محاسبه کرد.cα توانیم cµ و endµ داشتن با رایز

3cµ مقدار 005/0hμبرابـر بـا    یشوندگسخت بیو ش = = 
 تواندیم زهسا هرتوجه به مشخصات  با ریمقاد نیا. شودیم فرض

 قابــل ریــز روابــط از یشــوندگنــرم بیشــ مقــدارمتفــاوت باشــد. 
  .است محاسبه

)4(                  1
 1

1

max
h max h c

c

R
α R α ( μ )+1

μ
−

−

−

= = → =  

)5(                                   
 1

-μ -μc c

hmax c
c

end end

α (μ +1R
α

)
= =
μ μ

−  

در  میتسـل  یف ـیبه شـتاب ط  زشیفرور یفیشتاب ط انهیم مقدار
 ودی ـپر اینجا درشده است.  انیب Rcap NF,50% با کیحوزه نزد

ــپا ــثان 1ســازه  هی  ــ هی ــه م ــ. پرشــودیدر نظــر گرفت ــثان 1 ودی در  هی
 ودیعنوان پرباشد که بهیم ییودهایاز پر یکی یطراح يهانامهنییآ

  .گرددیاستفاده م یطراح فیط ریمقاد يمحاسبهمبنا جهت 
 و بـالا  در شده ذکر رفتار یمنحن يپارامترها فرض با ادامه در

 حـوزه  زشی ـفرور تی ـظرف نسـبت  ریمقـاد  ه،ی ـثان کی ـ هی ـپا ودیپر
ــرا کیــنزد ــالس، ودیــپر يهــانســبت يب  کــد توســط مختلــف پ

MATLAB همکــــاران  و بــــالتزوپولوس روش بــــه مربــــوط 
)Baltzopoulos & Vamvatsikos, 2016 ( گـردد یم ـ محاسـبه .

  :شودیمدر کد مربوطه استفاده  ریمحاسبات از رابطه ز نیا يبرا
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بـه دسـت    gاسـت کـه از تـابع     يریمقـاد  d و a، b، c بیضرا
 نسـبت  اسـاس  بـر  را بیضـرا شده و  هیکد تعب درتابع  نی. ادیآیم

از  ییپارامترهـا  و سازه هیپا ودیپر پالس، ودیپر به سازه هیپا ودیپر
کــه  eqµ و peakµ نیهمچن ـ. دهــدیم ـ ارائـه رفتـار ســازه   ین ـمنح

   در شـکل نشـان داده    باشـد یم ـرفتـار   یمنحن ـ یکمک ـ يپارامترها
  شده است.

  

  
 سازه رفتار یمنحن يبرا کد در رفته کاربه یکمک يپارامترها ):4( شکل

)Baltzopoulos et al., 2016(.  
  

ــا لیــذ در ــرا آمــدهدســتبــه جینت ــفرور تیــظرف يب ــا  زشی ب
  .گرددیذکر شده ارائه م اتیفرض
 يریپــذشــکل ریــبــا متغ NF,50%Rcap راتییــغت )5شــکل ( در 

endµ پالس مختلف نشان داده شده اسـت.   ودیپر يهانسبت يبرا
 زشی ـفرور تی ـظرف ،يریپـذ شـکل  شیکه با افزا شودیمشاهده م

، بـا  1تر از بزرگ ودیپر يهانسبت يبرا نی. همچنابدییم شیافزا
. ابـد ییکـاهش م ـ  زشی ـفرور تیپالس، ظرف ودینسبت پر شیافزا

 يریپـذ شکل يبالاتر برا ودیپر يهادر نسبت ت،یکاهش ظرف نیا
         بـا  2 ودی ـنسـبت پر  سـه یتـر اسـت. مـثلاً در مقا   قابل ملاحظـه  شتریب

         بـالاتر   يهـا يریپـذ در شـکل  زشی ـفرور تی ـ، کـاهش ظرف 5 ای 3
 يترشــیو نمودارهــا از هــم فاصــله ب شــودیمشــاهده مــ شــتریب 7 از
  .رندیگیم
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 ـتغ ):5( شـکل   يبــرا  endµ يریپـذ شـکل  ریــمتغ بـا  NF,50%Rcap راتیی
  .مختلف پالس ودیپر يهانسبت

  

 يپالس برا ودیبا نسبت پر NF,50%Rcap راتییتغ) 6شکل ( در
 يبـرا  شـود ینشـان داده شـده اسـت. مشـاهده م ـ    endµسه مقـدار  

با  يریپذدر هر شکل ک،یتر از رگپالس بز ودینسبت پر ریمقاد
  . گرددیم جادیا تیپالس، کاهش ظرف ودینسبت پر شیافزا

پـارامتر   دوبا توجه به هـر   NF,50%Rcap راتییتغ )7(شکل  در
 يپالس نشان داده شده است. روندها ودیو نسبت پر يریپذشکل

ــده در هــر دو  ــه )6) و (5( هــايشــکل ذکــر ش ــابه در طــورب        مش
  .شودیم دهید زین )7شکل (

  

  
 .endµ مقدار سه يبرا پالس ودیپر نسبت با NF,50%Rcap راتییتغ ):6( شکل

  

  
 و يریپـذ شـکل  پـارامتر  دو به توجه با NF,50%Rcap راتییتغ ):7( شکل
  .پالس ودیپر نسبت

  

 محاسـبه  زی ـن دور حوزه يبرا مشابه ریمقاد است لازم ادامه در
 ودیبا لحاظ پر SPO2FRAGافزار از نرم با استفاده ریمقاد نی. اشود

 یمنحن يپارامترها يذکر شده برا ریسازه و مقاد يبرا هیثان 1 هیپا
 يهـا يریپـذ شکل يبرا آمدهدستبه جی. نتادیآیرفتار به دست م

 شیبـا افـزا   دهـد یآورده شده که نشان م ـ )8شکل ( مورد نظر در
  .ابدییم شیحوزه دور افزا زشیفرور تیظرف يریپذشکل

محاسبه شده متنـاظر   ریمقاد )2) و (1( يهاجدول در نیهمچن
 کیحوزه نزد ریمقاد نیحوزه دور آورده شده است. همچن يبرا

   نسـبت  يبـرا  زی ـن  γ بیضر ریمختلف و مقاد يودهایدر نسبت پر
2 = Tp/T 3 و  =Tp/T داده نشـان  )2) و (1جداول ( در بیبه ترت 

  .است شده
  

  
  .endµ يریپذشکل ریمتغ با F,50%FRcap راتییتغ ):8( شکل
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 و دور حوزه در زشیفرور تیظرف متناظر ریمقاد و γ ریمقاد ):1( جدول
  .2 ودیپر نسبت در کینزد حوزه

μend 6/3  6 9 

Rcap,NF,50% for Tp/T=2 50/2  23/2  59/4  

Rcap,FF,50% 09/3  96/3  07/5  

γ = Rcap,NF,50%/Rcap,FF,50% 81/0  82/0  90/0  

  
 و دور حوزه در زشیفرور تیظرف متناظر ریمقاد و γ ریمقاد ):2( لجدو
  .3 ودیپر نسبت در کینزد حوزه

μend 6/3  6 9 

Rcap,NF,50% for Tp/T = 3 28/2  83/2  48/3  

Rcap,FF,50% 09/3  96/3  07/5  

γ = Rcap,NF,50%/Rcap,FF,50% 74/0  71/0  69/0  

  

، γ بیضـر  تتفـاو  پـذیري شـکل  تغییر با که شودیم مشاهده
) و بـا  2 ودینسبت پر يبرا 9/0تا  81/0( نیست درصد 10از  شتریب

تفاوت کمتـر   نی)، ا69/0تا  74/0( 3به  2از  ودینسبت پر شیافزا
   از ودی ـنسـبت پر  شیبا افـزا  شودیمشاهده م نی. همچنشودیهم م

  .ابدییکاهش م γ بی، مقدار ضر3به  2
  

 طبقــه 12 یخمشــ قــاب ،يآزاد درجــه چنــد ســازه -4-2
  آرمهبتن

ــاب ســاختمان  نیــا در ــتن یبخــش ســازه ق           طبقــه،  12آرمــه ب
ــا  ــاد بـــ ــتفاده از مقـــ ــتانداردو  ASCE7-16 ریاســـ            2800 اســـ

)BHRC, Standard No. 2800, 2015(  شـده و بـا    يبارگـذار
 ژهی ـو یصـورت خمش ـ بـه ) ACI318-14 )ACI, 2019استفاده از 

بـا اسـتفاده از    OpenSEESدر  شـده اسـت. سـپس سـازه     یطراح
 از اسـتفاده  يبـرا  که ییهاشرطمفصل متمرکز مدل شده و  روش
 ايدستورالعمل بهسازي لرزه 360 هینشر در معادل یکیاستات روش

 شده ذکر )Publicacion No. 360, 2014هاي موجود (ساختمان
 دییتأ سازه بودن منظم به توجه با و گرفته قرار یبررس مورد است
 یخـوردگ تـرك  بیبودن در مصالح (با ضر یرخطی. غاست شده

ــ ــل) و غ  نیو همچن ــودن هندسـ ـ یرخطــیدر رفتــار مفاص در  یب
 بـار  لی ـتحـت تحل  زشیدر شروع فرور کهلحاظ شده  يسازمدل

 يبـر رو  یکیاسـتات  افـزون  بـار  لیمؤثر است. تحل یکیاستات افزون
از پاسخ به دست آمده است. بعد  یاعمال شده و سپس منحن قاب

 زشی ـاحتمـال فرور  عی ـتوز SPO2FRAGآن با اسـتفاده از روش  
مختلف حساب شده و سپس با اسـتفاده از   يهايریپذشکل يبرا

رخ  يبرا زشیاحتمال فرور عیروش بالتزوپولوس و همکاران توز
  مختلف قابل محاسبه است. ودیپر يهادادن پالس

 هیــنثا 58/1برابــر بــا  هیــپا ودیــطبقــه مــد نظــر پر 12ســازه  در
سـازه   يمعـادل بـرا   يدرجـه آزاد  کی ـ سـتم یس انتخاب. باشدیم

 یکیاسـتات  اورپـوش بـر اسـاس    لیتحل يهاروش هینظر بر پا مورد
  . باشدیم

     یقـاب سـاختمان   کیکه  شودیم فرض )9شکل ( با توجه به
n ی بـار جـانب   لی ـطبقه تحت پروفi i iF =K.m .φ  ردی ـگیقـرار م ـ.      
iF است که در طبقه  ییروینiشودیاعمال م ام. im  طبقه هرجرم 

بـا   صـورت ثابـت  بدون بعد است کـه بـه   مکان تغییر لیپروف iφو 
  با بعد شتاب است. اسیمق بیضر K. باشدیمقدار واحد در بام م

  

  
 ـتعر(ب)  ،سـازه  اورپـوش  لیتحل(الف)  .معادل يآزاد درجه کی ستمیس فیتعر): 9( شکل  ـ سـتم یس یکینـام ید يهـا مشخصـه  فی                    يآزاد درجـه  کی

  ).Baltzopoulos et al., 2017استاتیکی ( اورپوش یمنحن بر اساس يآزاد درجه کی ستمیس بنبک یمنحن فیتعر(پ)  و
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تغییـر   در سـازه  مکـان  ریی ـتغ پاسـخ  اس،یمق بیضر شیافزا با
بر اساس تغییر مکان  هیثبت شده و نمودار برش پاroofδ بام مکان

بـن  بـک  نیـی تع يبـرا  یمنحن ـ نی ـ. ادهدیاور را مپوش یبام منحن
از جـرم   یصـورت تـابع  بـه  m* با جرم يدرجه آزاد کی ستمیس

ــه  ــات ب  صــورتطبق
n

*
i i

i 1

m m φ
=

= ــ ∑ ــدیم  زیــن δ*و F* .باش
بـر   میمکان بام است کـه تقس ـ  رییو تغ هیمربوط به برش پا بیترتبه

 يمحاســبه روابـط  لی ـذ در. گـردد یمشـارکت مـودال م ــ  بیضـر 
شـده   انی ـب T*و Γ، *F،*δ يدرجه آزاد کیمعادل  يپارامترها

  ).Baltzopoulos et al., 2017( است

)8(                                             
n

* 2
i i

i 1

Γ m / m φ
=

= ∑  

)9(                                                         *
bF =F /Γ  

)10(                                                 roofδ δ / Γ=*  

)11(                                         * * * *
y yT 2π m δ / F=  

 T* =8/1 وΓ= 323/1 يپارامترها يبرا شده محاسبه ریمقاد
اور سازه پوش یرفتار با توجه به منحن یمنحن يرامترها. پاباشدیم

006/0hα: شرح استاین به  = ،89/3cµ 138/0cαو  = =.  
 )3(طبقه مورد نظـر در جـدول    12سازه  يبرا γ بیضر جینتا

  آورده شده است.
  
  .3 و 2 ودیپر نسبت يبرا طبقه 12 سازه يبرا γ بیضر ریمقاد ):3( جدول

 Sa_Collapse NF/Sa_Collapse FF 

Tp/T = 2 69/0  

Tp/T = 3 51/0  
  

 نی ـا يبـرا  بیضـر  نی ـا ریمقاد شودیکه مشاهده م طورهمان
 يآزاد درجه کی سازه از کمتر ثانیه، =*T 8/1 با یقاب ساختمان

 تی ـظرف ریی ـتغ تـر قیـق د یبررس ـ يبـرا  .اسـت  شده هیثان 1 ودیپر با
 زشی ـفرور تی ـمقـدار ظرف  ه،ی ـپا ودی ـپر ریی ـبه علـت تغ  زشیفرور

رفتار مفـروض و   یمنحن يو حوزه دور با پارامترها کیحوزه نزد
. شـود یم ـ یبررس ه،یثان 8/1به  هیثان کیاز  هیپا ودیپر رییفرض تغ

 بیبه ش میارتباط مستق هیپا ودیاست که پارامتر پر حیلازم به توض

قـرار   تـأثیر قسمت از رفتار را تحـت   نیرفتار دارد و ا یمنحن هیاول
 .دهدمی

کننـده   نیـی عامـل تع  کیکه در حوزه نزد دهدینشان م جینتا
پـالس ثابـت    ودی ـپالس است و اگـر نسـبت پر   ودیمقدار نسبت پر

 جـاد یا يرییرفتار ثابت، تغ یبا منحن جیدر نتا هیپا ودیپر رییباشد تغ
 یبـه عبـارت   ای ـ( هی ـپا ودی ـپر شیر با افـزا اما در حوزه دو ؛کندینم

 نی ـو ا رودیسازه بـالا م ـ  زشیفرور تی)، ظرفهیاول یکاهش سخت
بـه   کی ـحـوزه نزد  زشی ـفرور تی ـتـا نسـبت ظرف   شـود یباعث م ـ

کــه  طــورهمــان ابــد،یکــاهش  ،γحــوزه دور  زشیــفرور تیــظرف
در  γ بیضــر نیانگیــ، م2 ودیــپرنســبت  يبــرا شــودیمشــاهده مــ

اسـت   73/0است برابر با  هیثان 8/1 هیپا ودیپر يکه برا )4(جدول 
 کی ـ هی ـپا ودی ـپر يکـه بـرا   )1(نسبت در جدول  نیا نیانگیکه م

 نی ـ، ا3 ودی ـنسـبت پر  يبرا نیبوده است. همچن 84/0برابر با  هیثان
و  62/0برابـر   بی ـترتبـه  هیثان 1و  هیثان 8/1 هیپا ودیپر يبرا ریمقاد
  شده است. 71/0

 ریطبقه مذکور به مقـاد  12در سازه  γ بیکاهش ضر بنابراین
 کی ـمعـادل   هی ـپا ودی ـپر شی، به علـت افـزا  )5(و  )4( هايجدول

  .ستیدور از انتظار ن يدرجه آزاد
  
 ـظرف نسـبت  ریمقاد ):4( جدول  ـفرور تی  حـوزه  و دور حـوزه  در زشی

 نسبت در هیثان 8/1 ودیپر با معادل يآزاد درجه کی سازه يبرا کینزد
 .2 ودیپر

μc = 3/89 , αh = 0/006 

μend 6/3  6 9 

Rcap,NF,50% for Tp/T = 2 50/2  22/3  59/4  

Rcap,FF,50% 22/3  67/4  44/6  

γ = Rcap,NF,50%/Rcap,FF,50% 78/0  69/0  71/0  

  
 ـظرف نسـبت  ریمقاد: )5( جدول  ـفرور تی  حـوزه  و دور حـوزه  در زشی

 نسبت در هیثان 8/1 ودیپر با معادل يآزاد درجه کی سازه يبرا کینزد
  .3 ودیپر

μc = 3/89 , αh = 0/006 

μend 6/3  6 9 
Rcap,NF,50% for Tp/T = 3 28/2  83/2  48/3  

Rcap,FF,50% 22/3  67/4  44/6  

γ = Rcap,NF,50%/Rcap,FF,50% 71/0  61/0  54/0  
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 يبخـش بـرا   نیکه در ا γ = 73/0 مقدار که است ذکر انیشا
به شده است بـا مقـدار   محاس هیثان 8/1 هیپا ودیو پر 2 ودینسبت پر
 قابسازه  يبرا) Liel, et al., 2015( مرجع در بیضر نیمتناظر ا

 اسـت  شـده  7/0 برابـر  کـه ) ثانیـه  8/1( مشابه هیپا ودیپر با یخمش
  .دارد یهمخوان

 در اگــرکــرد کــه  گیــرينتیجــه گونــهایــن تــوانمــی نیبنــابرا
 با توانیم باشد، مشخص ساختگاه غالب پالس ودیپر یساختگاه

ــه γ بیضــراســتفاده از  ــاظر، آمــده دســت ب ــ متن ــظرف یمنحن  تی
سـاختگاه را بـا توجـه بـه خطـر       يمناسـب بـرا   کینزد زشیفرور

منظور از پریود غالب، پریود پالسی اسـت  ساختگاه محاسبه کرد. 
که در محاسبات تفکیک سناریوي تحلیـل خطـر حـوزه نزدیـک     

بـه عبـارتی   براي پریود پالس، داراي بیشترین مقدار مشارکت، یـا  
  ).Yousefi & Taghikhany, 2014باشد (بیشترین احتمال وقوع می

 ،)زی ـ(تبر نمونـه  کی ـنزد حـوزه  سـاختگاه  کی يبرا ادامه در
 هی ـپا ودی ـپر يبرا )3(با استفاده از رابطه  زشیفرور تیظرف یمنحن

پالس برابر بـا   ودی(نسبت پر )1(جدول  نیانگیم مقدارو دو  هیثان 1
ــ(نســبت پر )2(جــدول  نیانگیــو مقــدار م γ=  84/0 یعنــی )2  ودی

 بـه  توجـه  بـا . گـردد یم ـ محاسـبه  γ=  71/0 یعن ـی) 3پالس برابر با 
 حـوزه  و کی ـنزد حـوزه  خطر يهایمنحن از )3( رابطه در کهنیا

خطر  يهایاز روش برآورد منحن يمختصر شود،یاستفاده م دور
 .گرددیم انیب نمونه ساختگاهبراي  کینزد حوزه و دور حوزه

  

 يبـرا  نمونـه  ساختگاه در خطر ينمودارها برآورد -5
  دور حوزه و کینزد حوزه
 زیتبر شهر يبرا ویسنار کیتفک و کیخطر حوزه نزد لیتحل

 نی ـا در. )Yousefi & Taghikhany, 2014( اسـت  شـده  انجـام 

ــتحق ــرکــم کــه يانقطــه ق،ی ــا گســل شــمال تبر  نیت ــفاصــله ت              زی
 (Amplification) یف ـیمقـدار ط  شیافزا نیترشی) و بلومتریک 3(

دوره  يبـرا  یفیشتاب ط ریمقادگرفته شده است.  نظر دررا دارد، 
 يبـرا  مکـان  نیا در) کنواختیخطر  فیسال (ط 2475بازگشت 

ــحــوزه نزد ــرا g 74/0 کی ــ g 63/0حــوزه دور  يو ب ــدیم . باش
ارائـه شـده    زیسال ن 475دوره بازگشت  يبرا ریمقاد نیا نیهمچن

حـوزه   یفیو شتاب ط g 4/0 کیحوزه نزد یفیکه مقدار شتاب ط
  .)Yousefi & Taghikhany, 2014( باشدیم g 35/0دور برابر با 
شـود و   تواند خطـی فـرض  ی میتمیلگار اسیمق در خطر نمودار

  :)Lazar & Dolcek, 2014مرجع( لحاظ شود )12(صورت رابطه به
)12(                                               -k

0H(im)=k .im  

 رینرخ فراگذشت متغ ایخطر ساختگاه  دهندهنشان Hرابطه فوق  در
im  است کهim  اسـت.   هی ـثان 1 ودی ـدر پر یف ـیشـتاب ط  اینجـا در

هستند که بـا توجـه بـه هـر سـاختگاه       یثابت ریمقاد 0kو  k بیضرا
 و خطـر  یمنحن ـ از نقطـه  دو داشتن با بنابراین ؛متفاوت خواهد بود

ضرایب ثابت را محاسبه کرد. محاسبات  بیضرا توانیم 12 رابطه
  شده است. آوردهدر ذیل  ساختگاه مورد نظر يبرا منحنی خطر

و حـوزه دور   کی ـخطـر حـوزه نزد   ينمودارها بیترت نیا به
 .دیآیم دست به) 10شکل (صورت به
  

 یطراح ـ يبرا مناسب تیظرف ينمودارها محاسبه -6
 ودیپر ریتأث و ساختگاه خطر بر اساس کینزد زهحو در

  يریپذشکل و پالس
 کیخطر حاصل از تفک يبخش با استفاده از نمودارها نیا در
 ســاختگاه نمونــه و يبــرا کیــحــوزه دور و حــوزه نزد يویســنار
 یمنحن ـ نیش ـیپ يهـا شرح داده شده در قسمت γ بیضر نیهمچن

  
For Near-Fault 

Sa (g) Return Period 
(Years) 

Exceedance Probability 
 in 50 Years 

Annual Probability of 
Exceedance 

k = 4.855 
- k0 = 0.01468 

0.74 2475 0.020 0.00040 = - k0  (e^0.74)^- k 
0.4 475 0.100 0.00211 = - k0 (e^0.4)^-k 

 

For Far-Fault 

Sa (g) Return Period 
(Years) 

Exceedance Probability 
 in 50 Years 

Annual Probability of 
Exceedance 

k = 5.895 
- k0 = 0.01657 

0.63 2475 0.020 0.00040 = - k0  (e^0.63)^- k 
0.35 475 0.100 0.00211 = - k0 (e^0.35)^-k 
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 سـاختگاه  يبـرا  دور حوزه و کینزد حوزه در خطر نمودار ):10( شکل
  .نظر مورد

  

   قی ـدر سـاختگاه مـورد نظـر از طر    یطراح ـ يب بـرا مناس ـ تیظرف
 زشیفرور تیظرف یمحاسبه منحن در. گرددیمحاسبه م )3(رابطه 

استفاده  γ بیبا توجه به خطر ساختگاه، از ضر یطراح يمناسب برا
 تی ـظرف قبـل  يهـا بخـش  درباشـد.   حـل ) قابل3(تا رابطه  شودیم

 تی ـاز ظرف یبیصورت ضربه کیدر حوزه نزد هاسازه زشیفرور
نشان داده  γسازه در حوزه دور برآورد شده است که با  زشیفرور

صـورت  بـه  کی ـسازه در حوزه نزد زشیفرور تیشده است. ظرف
 در βاسـتاندارد   انحرافو  SaNF انهیبا م نرماللگ  یمنحن عیتوز

ســازه در حــوزه دور  زشیــفرور تیــو ظرف شــودگرفتــه مــی نظــر
و همان انحراف  SaFF انهیبا م نرماللگ  یمنحن عیصورت توزبه

لحاظ گردد (از اختلاف کم انحراف استاندارد حوزه  βاستاندارد 
 نیا راتییتغمعمولاً  رایشده است ز نظرصرف کیدور و حوزه نزد
 زشی ـفرور تی ـظرف عی ـتوز در یتـوجه قابـل  ریی ـتغپارامتر منجر به 

 ری ـصـورت ز را بـه  )3(رابطـه   )Luco et al., 2007( گـردد ینم ـ
  :نوشت توانیم

)13(     
    

    

FF a a

NF a a

P[collapse] ln(Sa ,β)λ(S | no pulse)dS

ln(Sa ,β)λ(S | pulse)dS

+= ∫
∫

  

 تیظرف انهیمکه  دهدینشان م γ پارامترکه اشاره شد  طورهمان
حوزه  سازه در تیظرف انهیماز  يچه درصد کیسازه در حوزه نزد

 زشی ـفرور تیظرف که دهدیم نشان 84/0 بیضر مثلاًدور است. 

 در زشی ـفرور تیظرف به نسبت درصد 16 کینزد حوزه در سازه
 تی ـظرف اسـت  لازم یطراح ـ در پـس . ابـد ییم کاهش دور حوزه
 درصـد  16 دور حوزه به نسبت کینزد حوزه در سازه زشیفرور

 زشیفرور تیدر محاسبات ظرف نیبنابرا ؛در نظر گرفته شود شتریب
ــرا ــظرف ،یطراحــ يمناســب ب ــفرور تی در حــوزه  یطراحــ زشی

 لحـاظ  دور حوزه رد یطراح زشیفرور تیظرف برابر γ/1 کینزد
  :گرددیاستفاده م ریصورت زبه )13(و رابطه  گرددیم

)14(     
    

    

FF a a

FF a a

P[collapse] ln(Sa ,β)λ(S | no pulse)dS

ln(Sa ,β)λ(S | pulse)dS/

= +

γ∫
∫  

 کی ـنزد حـوزه  يبرا شده یطراح سازه تیظرف بیترت نیا به
 يدادهای ـدر صورت وقـوع رو  رودیانتظار م و بود خواهد ترشیب

 زشیرورسازه منجر به ف تیافت ظرف ک،یپالس حوزه نزد يدارا
بـا لحـاظ اثـر نسـبت      γ بیذکر اسـت کـه ضـر    انیشاآن نگردد. 

 و شـده  محاسـبه قبـل   يهـا بخـش  در يریپـذ پالس و شکل ودیپر
نسـبت   يو بـرا  84/0 برابـر  2 ودی ـپر نسـبت  يبـرا  نیانگی ـم طوربه
  .گرددیم لحاظ 71/0برابر با  3 ودیپر

آورده  ز،ی ـتبر نمونـه،  سـاختگاه  کی يبرا محاسبات ادامه در
 نظـر خطـر حـوزه دور در    یتنهـا منحن ـ  کـه درصورتیه است. شد

متناسـب بـا سـاختگاه     زشی ـفرور تی ـظرف انهیگرفته شود، مقدار م
 يهـا یمنحن ـ ری ـز )11شکل ( . دردیآیبه دست م g 24/1برابر با 
بـدون   ،متناسب با ساختگاه زشیفرور یمنحن محاسبات به مربوط

 درصـد  1 سکیر مقدار به توجه باو  کیحوزه نزد طیلحاظ شرا
 زشی ـفرور سکیکه معادل مقدار ر است شده آورده سال 50 در

 حـوزه  خطـر  یمنحن ـ اول نمـودار باشـد.  می یسطح طراح يزلزله
 تی ـظرف یچگـال  عی ـتوز یمنحن ـ دوم نمـودار . است ساختگاه دور

 نقطـه بـه نقطـه  ضـرب حاصـل  سوم، نمودار در. باشدیم زشیفرور
 مسـاحت  چهـارم  نمودار در و است شده آورده دوم و اول نمودار
 انتگـرال  مقدار آن یانیپا نقطه که شده حساب نقطه هر در نمودار

نمودار چهارم  لیتبد جهی. نمودار پنجم نتدهدیم جهینت را سکیر
سال است که با اسـتفاده   50به احتمال در  انهیاز مقدار احتمال سال

 )15( رابطــه. اســت شــده انجــام ،)15(از رابطــه پواســون، رابطــه 
)Luco et al., 2007(   ر         دهـد کـه احتمـال فروریـزش د    نشـان مـی
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y      ر        دکـه فروریـزش   سال برابر است بـا یـک منهـاي احتمـال ایـن
y   کـه در  سال نباشد. احتمـال ایـنy      سـال فروریـزش نباشـد برابـر

بار در خودش  yاست با یک منهاي احتمال فروریزش سالیانه که 
 از يگرید انیب )16( رابطهبرسد).  yضرب شود (یا به توان 

  است. انهیمقدار احتمال سال P1که در آن  باشدیم )15(رابطه 

  

)15(          ( )P[collapse in y years] 1 1 P[collapse] γ= − −  

)16(                          1pP[collapse in y years] 1 e −γ= −  

 دسـت  بـه  یینهـا  ریمقـاد  )،11شـکل (  نشان داده شـده در  ریمقاد
 انـه یم يبـرا  هی ـاول مقـدار  کی ـ از آن یط که است سباتمحا از آمده

ــا و شــده اســتفاده زشیــفرور تیــظرف نمــودار آن اصــلاح و یســع ب
  

  
 ـ (ب) سـاختگاه،  يبـرا  دور حوزه خطر یمنحن (الف). دور حوزه يبرا ساختگاه زشیفرور تیظرف یمنحن آوردندستبه ):11( شکل  یچگـال  یمنحن
 اسـت،  سـک یر انتگرال با برابر آن انیپا نقطه که نقطه هر در) پ( نمودار ریز مساحت )ت( ،(ب) و (الف) ارنمود ضربحاصل )پ( زش،یفرور تیظرف

  .است شده لیتبد سال 50 در درصد مقدار به )16( رابطه از استفاده با انهیسال مقدار از که )ت( نمودار )ث(
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 نی ـا در. اسـت  آمده دست به سال 50 در درصد 1 سکیر مقدار
 سـک یر شده گرفته نظر در انهیم مقدار کهدرصورتی لاح،اص و یسع

 لحاظ تیظرف که معناست بدان بدهد را سال 50 در درصد 1 از بالاتر
  .عکس به و شود کم سکیر تا ابدی شیافزا دیبا و است کم شده

دسـت آمـده از مقـدار متوسـط     (بـه  γ =84/0ادامه با مقدار  در

متناسب با ساختگاه  زشیفرور تیظرف یمنحن )1جدول ( حاصل از
و  شـده محاسـبه   کینزد حوزه زشیفرور تیظرف وبا لحاظ خطر 

 جینتا نیهمچن .است شده آورده )12شکل ( در جینتاو  محاسبات
ــرا ــل از    γ =71/0 يب ــط حاص ــدار متوس ــده از مق ــت آم ــه دس       (ب

   . است شده ارائه )13شکل ( درمشابه  طوربه زین )2جدول (
  

  
 ساختگاه، يبرا کینزد حوزه و دور حوزه خطر يهایمنحن (الف)). γ=84/0( کینزد حوزه يبرا ساختگاه زشیفرور تیظرف یمنحن آوردندستبه ):12( شکل
 نقطه هر در (پ) نمودار ریز مساحت (ت) متناظر،(ب)  و (الف) ينمودارها ضربحاصل (پ) ک،ینزد حوزه و دور حوزه زشیفرور تیظرف یچگال یمنحن (ب)
  .است شده لیتبد سال 50 دراحتمال  مقدار به )16( رابطه از استفاده با انهیسال مقدار از (پ) نمودار (ث) و است سکیر انتگرال با برابر آن نایپا که
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 ساختگاه، يبرا کینزد حوزه و دور حوزه خطر يهایمنحن (الف)). γ=71/0( کینزد حوزه يبرا ساختگاه زشیفرور تیظرف یمنحن آوردندستبه ):13( شکل
 نقطه هر در (پ) نمودار ریز مساحت (ت) متناظر،(ب)  و (الف) ينمودارها ضربحاصل (پ) ک،ینزد حوزه و دور حوزه زشیفرور تیظرف یچگال یمنحن (ب)
  .است شده لیتبد سال 50 دراحتمال  مقدار به )16( رابطه از استفاده با انهیسال مقدار از (پ) نمودار (ث) و است سکیر انتگرال با برابر آن انیپا که

  

ارائه  حاتیتوض ) مانند13و ( )12( هايشکل روند محاسبات
 انـه یم )3(تفاوت کـه در رابطـه    نیاست با ا )11ي شکل (شده برا

 یطراح ـ يبرا کیبرابر حوزه نزد γ دور حوزه زشیفرور تیظرف

 شـده  گفته اصلاح یسع روند). 14و  13ابط ولحاظ شده است (ر
  .است شده گرفته کار به زین قسمت نیا يراب قبل بخش در

 يبـرا  یطراح ـ زشی ـفرور تی ـظرف انـه یم کـه  شودیم مشاهده
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 نیا γ =71/0 يبرا و g76/1 برابر با  γ =84/0 يبرا کینزد حوزه
 γکـاهش   درصـد  15 قـت ی. در حقباشـد یم g84/1 مقدار برابر با 

شده  کیحوزه نزد زشیفرور تیظرف شیافزا درصد 5باعث تنها 
 γاز مقـدار کمتـر    کارانـه محافظـه  طـور بـه  تـوان یم نیبنابرا ؛تاس
در سـاختگاه   یطراح ـ يمناسـب بـرا   تیظرف یمحاسبه منحن يبرا

  استفاده کرد.
 یکه منحن ـ حالتی در زشیفرور تیظرف انهیم سهیمقا نیهمچن
    کــه  یحـالت  بـا لحـاظ نگـردد    کی ـدر حـوزه نزد  تی ـظرفخطـر و  

 گرفتـه شــود  نظـر  در کی ـحــوزه نزد زشی ـفرور تی ـخطـر و ظرف 

و  تی ـنگـرفتن ظرف  نظـر  درکه  دهدینشان م )12و 11هاي (شکل
 يلازم بـرا  تی ـتـا مقـدار ظرف   شـود یباعث م کیخطر حوزه نزد

 توانـد یم ـ نی ـگـردد کـه ا   بـرآورد  کمتر درصد 48سازه  یطراح
 حـوزه  پـالس  يدارا دادی ـرو وقـوع  هنگـام  سازه زشیباعث فرور

 يتقاضـا  مـورد  تی ـظرف سـازه  حالـت  نی ـا در رایز گردد کینزد
 نی ـمشـاهده بهتـر ا   ي. بـرا سـازد  بـرآورده  توانـد ینم ـ را ساختگاه

حالت بدون لحاظ  يسازه برا یطراح تیظرف يهایموضوع، منحن
 کیحوزه نزد ینبا لحاظ منح نیو همچن کیحوزه نزد يهایمنحن

  نشان داده شده است. )14شکل ( در γ =71/0و   γ=84/0 با
  

  
 يبـرا  کینزد حوزه تیظرف و خطر لحاظ با و کینزد حوزه زشیفرور تیظرف و خطر لحاظ بدون حالت در زشیفرور تیظرف ينمودارها سهیقام ):14( شکل

84/0=γ 71/0 و=γ )يبرا یتمیلگار اسیمق در و است احتمال یتجمع عیتوز دوم نمودار و احتمال یچگال عیتوز یمنحن اول نمودار Sa(g) (رسم شده است.  
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  يریگجهیتن -7
 نسـبت  و يریپـذ شـکل  يپارامترهـا  بـه  توجه با قیتحق نیا در

 طراحـی بـراي   زشیفرور تیظرف سازه، هیپا ودیپر به پالس ودیپر
ــازه ــوزه در س ــنزد ح ــوزه در و کی ــا دور ح ــتفاده ب  روش از اس

  :دهدیم نشان جینتا. است شده برآورد انرهمکا و بالتزوپولوس
ــظرف .1 ــفرور تیـ ــوزه نزد زشیـ ــدر حـ ــ کیـ ــا زبـ ــدن  ادیـ شـ

ــزا ،يریپــذشــکل ــ شیاف ــدییم ــ اب ــا وقت ــنســبت ظرف یام  تی
حـوزه دور   زشی ـفرور تیبه ظرف کیدر حوزه نزد زشیفرور

محـدود   يریپـذ شـکل بـا   تی ـنسـبت ظرف  راتییتغلحاظ شود 
 يبــرا تیــاز مقـدار متوســط نسـبت ظرف   تــوانیو م ـ شــودیم ـ

 راتیی ـمختلـف اسـتفاده کـرد. در واقـع تغ     يهـا يریپـذ شکل
 تی ـبـه ظرف  کی ـحـوزه نزد  زشی ـفرور تی ـنسبت ظرف پارامتر

قابل توجه  يریپذشکل متغیرحوزه دور با توجه به  زشیفرور
 .ستین

 بــا کیــنزد حــوزه در زشیــفرور تیــظرف راتییــتغ نیهمچنــ .2
 و اسـت  شـده  داده نشان سازه هیپا ودیپر به پالس ودیپر نسبت
 کـم  زشی ـفرور تیظرف ابدی شیافزا پالس ودیپر نسبت هرچه

ــ. مقــدار متوســط نســبت ظرفدشــویمــ حــوزه  زشیــفرور تی
مختلـف و دو   يهـا يریپـذ شـکل  يبه حوزه دور بـرا  کینزد

در حـوزه   سکیحل انتگرال ر يبرا 3و  2پالس  ودینسبت پر
در  یطراح ـ يمناسـب بـرا   تی ـظرف یمنحن ـ برآوردو  کینزد

 ساختگاه استفاده شده است.

 يا(بر γ بیضر درصد 15که کاهش  دهدیمحاسبات نشان م .3
 انهیم يدرصد 4 شیافزا باعث تنها) 3 به 2 پالس ودینسبت پر

ــفرور تیــظرف ــدر حــوزه نزد یطراحــ زشی ــ کی  ؛گــرددیم
کارانـه از  طـور محافظـه  ساختگاه به کی يبرا توانیم نیبنابرا

 يبــرا مناســب تیــظرف یمنحنــ واســتفاده کــرد  γ نییحــد پــا
 .آورد دست به ساختگاه براي را یطراح

توانـد بـراي محاسـبه ظرفیـت فروریـزش      یروش ارائه شده م ـ .4
روش  طراحی در ساختگاه حوزه نزدیک به کار رود. در این

ــاختگاه و     ــر س ــا خط ــزش طراحــی متناســب ب ظرفیــت فروری
  گردد.همچنین مشخصات سازه تعیین می
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The seismic collapse capacity of a structure is a critical factor in earthquake risk assessment within engineering 

practices. Conventionally, evaluating this capacity involves intricate and time-consuming incremental dynamic 
analyses. However, recent progress has brought forth alternative, streamlined methodologies grounded in the use of 
structural behavior curves. This study employs the application of these innovative approaches to comprehensively 
assess the seismic collapse capacity of structures. Embracing advancements, it strives to enhance the efficiency and 
precision of seismic risk assessments in engineering practices. 

In addition to the efficiency of assessment methodologies, it is imperative that the calculation of seismic collapse 
capacity aligns with the specific demands of the construction site. This ensures that the seismic risk falls within the 
established allowable limits. This consideration becomes particularly critical for construction sites located in close 
proximity to fault zones. In such areas, the presence of directivity pulses heightened attention to seismic collapse 
capacity. Recognizing that structural ductility and the pulse period ratio in the near-fault are primary factors 
influencing seismic collapse capacity, which is demanded in site, this study delves into a detailed numerical 
investigation of these critical elements. Subsequently, the seismic collapse capacity demanded in the near-fault is 
meticulously estimated based on these considerations. 

The extensive investigations undertaken in this study yield insightful revelations. It is evident that heightened 
structural ductility correlates with an augmentation of seismic collapse capacity, both in the near-fault and far-fault 
scenarios. Conversely, a reduction in seismic collapse capacity in the near-fault is discerned as the pulse period ratio 
increases concerning the fundamental period of the structure. To conduct a comprehensive evaluation, the ratio of 
seismic collapse capacity in the near-fault to that in the far-fault is calculated, taking into account both ductility and 
pulse period ratio. This derived parameter, denoted as γ, is then employed to estimate the seismic collapse capacity 
demanded in the near-fault. This analysis contributes valuable insights to the understanding of seismic behavior in 
both near-fault and far-fault regions. 

For the assessment of seismic collapse capacity demand at construction sites, the study recommends the 
utilization of a lower bound of the ratio of near-fault to far-fault seismic collapse capacity. This lower bound, 
associated with lower ductility and a higher pulse period ratio, is not just conservative but also robust. Importantly, 
this cautious approach ensures that an increase in this parameter does not significantly escalate the demand at the 
construction site. Such a calculated and conservative estimation of seismic collapse capacity demanded contributes 
to a more resilient seismic risk assessment for structures situated in near-fault zones. 

In conclusion, the results indicate that for the assessment of seismic collapse capacity that is demanded at 
construction sites in near-fault zones, utilizing a lower bound of the ratio of near-fault to far-fault seismic collapse 
capacity, associated with lower ductility and higher pulse period ratio, is sufficiently conservative. Moreover, an 
increase in this parameter does not significantly escalate the demand at the construction site.  
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This approach ensures a cautious estimation of seismic collapse capacity demand, contributing to a more robust 

seismic risk assessment for structures in near-fault zones. 
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