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  چکیده
 سـازي  در این مقاله، با استفاده از یک روش احتمالاتی به انتخـاب و مقیـاس  

ي زمـانی   هاي موردنیاز در تحلیـل دینـامیکی تاریخچـه    نگاشت ي شتاب بهینه
پرداخته شده است. هدف اصلی این تحقیق، بررسـی کـارایی ایـن روش در    

اي و همچنـین   هـاي غیرخطـی سـازه    حداقل نمودن خطا و پراکنـدگی پاسـخ  
اسـت. روش اسـتفاده    اي ایـران  ي لـرزه  نامه ي این روش با روش آئین مقایسه
ده در این مقاله استفاده از ترکیب عددي و لحـاظ نمـودن زمـان تنـاوب و     ش

ها انتخـاب   نگاشت ترین شتاب باشد. در این روش بهینه ضریب رفتار سازه می
گیـرد کـه ضـمن حـداقل شـدن       اي انجـام مـی   گونـه  ها بـه  سازي آن و مقیاس

 هاي خطی نیز بـر طیـف زلزلـه    هاي غیرخطی، میانگین پاسخ پراکندگی پاسخ
ها حفظ شود. بررسی نتـایج   نگاشت اي شتاب طرح منطبق شده و ماهیت لرزه

هاي فولادي چند درجه آزادي و مقدار عددي  ي زمانی قاب تحلیل تاریخچه
ي کـارایی   دهنـده  اي نسبت به پاسخ متوسط، نشان هاي سازه پراکندگی پاسخ

خطی و ي  اي در هر دو ناحیه هاي سازه این روش در کاهش پراکندگی پاسخ
) است. 2800اي ایران (استاندارد  ي لرزه نامه غیرخطی در مقایسه با روش آئین

روش اي  هاي لرزه هاي انجام شده در این تحقیق، نتایج پاسخ بر اساس تحلیل
داراي  اي ایـران  ي لـرزه  نامـه  در مقایسه بـا نتـایج حاصـل از آئـین    احتمالاتی 

توانـد   وسـط حاصـل از آن مـی   استفاده از پاسخ متپراکندگی کمتري بوده و 
  ها باشد. بیانگر اثر واقعی زلزله در سازه

شـتاب، تحلیـل دینـامیکی     نگاشت، تاریخچه زمانی شتاب :کلیديکلمات 
  سازي، طیف پاسخ، زلزله طرح غیرخطی، انتخاب و مقیاس

  
  مقدمه -1

هاي موجود و طراحـی   اي سازه منظور بررسی عملکرد لرزه به
هاي مقاوم در برابر زلزله، باید نیروي ناشی از زلزلـه   اي سازه لرزه

با روشی مناسب به سازه اعمال شده و بـا انجـام تحلیـل غیرخطـی     
اي سـازه محاسـبه شـوند. روش تحلیـل دینـامیکی       هاي لرزه پاسخ

صورت تابعی از زمان  تاب زمین بهي زمانی با اثر دادن ش تاریخچه
تــرین رفتــار را از وقــوع زلزلــه  ي ســاختمان، واقعــی در تــراز پایــه

تـرین روش در ایـن زمینـه     عنـوان دقیـق   کنـد و بـه   سـازي مـی   شبیه
نگاشـت زلزلـه    شود. این روش نیازمند تعـدادي شـتاب   شناخته می

است که پس از انتخاب، براي هماهنگ شدن بـا طـرح مـوردنظر    
عنـوان ورودي تحلیـل مـورد اسـتفاده قـرار       سازي شده و به مقیاس

گیرند. دقت نتایج حاصل از این روش کاملاً بـه مشخصـات ایـن    

رو  ازاین .ها وابسته است سازي آن ها و روش مقیاس نگاشت شتاب
ها یک بحث مهـم و جـدي    نگاشت سازي شتاب انتخاب و مقیاس

ي اخیـر بسـیار    در مهندسی سازه و زلزله است کـه در چهـار دهـه   
شـده   مورد توجه بوده است. هدف مشترك تمامی مطالعات انجام

سازي، کـاهش پراکنـدگی در نتـایج     ي انتخاب و مقیاس در زمینه
ــه  ــامیکی تاریخچ ــل دین ــل  تحلی ــانی و قاب ــاختن   ي زم ــان س اطمین

هـا   نگاشـت  باشـد. گـام اول انتخـاب شـتاب     اي می هاي سازه پاسخ
اي سـاختگاه و طـرح    ات لـرزه است که باید بـا توجـه بـه مشخص ـ   

موردنظر انجام شود. از جمله مشخصات مهم و مـؤثر در انتخـاب   
، نوع خاك 1توان به بزرگا، فاصله از رومرکز ها می نگاشت شتاب

 و سازوکار گسل اشاره کرد کـه تمـامی مطالعـات بـر اهمیـت در     
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ســازي   انــد. گــام دوم مقیــاس   هــا تأکیــد داشــته   نظرگیــري آن
هـا بـا    منظور هماهنگ کردن آن شده به انتخابهاي  نگاشت شتاب

بیشـینه   در ایـن زمینـه از   ]1طرح موردنظر است. اولین مطالعـات [ 
هـــا بـــراي  نگاشـــت جـــایی در شـــتابشـــتاب، ســـرعت و جابـــه

 کردنـد. مطالعـات بعـد نشـان دادنـد کـه       سازي استفاده مـی  مقیاس
تواننـد نمایـانگر مقـدار انـرژي حاصـل از یـک        مقادیر بیشینه نمی

هاي  ها باعث پراکندگی زیاد در پاسخ زلزله باشند و استفاده از آن
صــورت  شــود، لــذا اســتفاده از شــدت طیفــی کــه بــه اي مــی لــرزه

هـا تعریـف    نگاشت مساحت زیرمنحنی طیف پاسخ سرعت شتاب
سـازي   شود را با توجه به تناوب و مقاومت سازه، براي مقیـاس  می

اي  هـاي سـازه   پاسـخ  ها و حداقل نمودن پراکنـدگی  نگاشت شتاب
ي رفتــار  ]. اســتفاده از شــدت طیفــی در ناحیــه2پیشــنهاد کردنــد [

لـیکن بـا ورود سـازه بـه      خطی، دقت قابل قبـولی در پـی داشـت،   
شد. بـه همـین دلیـل     ناحیه با رفتار غیرخطی از دقت آن کاسته می

هـا در   نگاشت استفاده از شتاب طیفی حاصل از طیف پاسخ شتاب
ي رفتـار   با هدف بهبـود دقـت نتـایج در ناحیـه    تناوب اصلی سازه 
هـا   نگاشت ]. استفاده از شتاب طیفی شتاب3[ غیرخطی مطرح شد

ي  مبناي بیشتر مطالعات بعدي قرار گرفت و تنها سعی شد با ارائـه 
هــاي جدیــد و اســتفاده از شــتاب طیفــی در  هــا و روش الگــوریتم

ي بـه  ا هاي تناوبی مختلف و لحـاظ نمـودن مشخصـات سـازه     بازه
اي  هاي لرزه هاي بهینه و افزایش دقت پاسخ نگاشت انتخاب شتاب

ویـژه در   ها نسـبت بـه طـرح مـوردنظر بـه      و کاهش پراکندگی آن
توان به اسـتفاده از   ي غیرخطی پرداخته شود. از این میان می ناحیه

 ]،5خودکـار [  سـازي نیمـه   انتخاب و مقیاس ]،4الگوریتم ژنتیکی [
] و یا روش مبتنـی بـر تحلیـل بـار     CMS ]6استفاده از طیف طرح 

هاي شدید  ] اشاره نمود. با توجه به وقوع زلزلهMPA] (7( 2افزون
پذیر غیرخطی شدن رفتار سـازه   هاي شکل و اهمیت احداث سازه

در ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از یـک روش       .کند را بسیار محتمل می
اختـه  هـا پرد  نگاشـت  سـازي شـتاب   احتمالاتی به انتخاب و مقیـاس 

شــده اســت و میــزان کــارایی ایــن روش در کــاهش پراکنــدگی  
ي رفتـار   هـاي بلنـد و ناحیـه    ویـژه در سـازه   اي، بـه  هاي لـرزه  پاسخ

خیـزي   غیرخطی ارزیابی شـده اسـت. همچنـین بـا توجـه بـه لـرزه       

ــتفاده از داده    ــمن اسـ ــه ضـ ــن مقالـ ــران، در ایـ ــور ایـ ــاي  کشـ هـ
ج حاصـل از ایـن   نگاشتی ایران، بـا انجـام مقایسـه بـین نتـای      شتاب

ــتاندارد  ــران [ 2800روش و روش اسـ ــت روش ]،8ایـ ــاي  دقـ هـ
هـا   نگاشـت  سـازي شـتاب   ي انتخاب و مقیاس اي در زمینه نامه آئین

  شده است. بررسی
  
  روش احتمالاتی نوین -2

ي  ] در زمینــه 9روشــی نــوین [  آي و آکــار  2012در ســال 
ــا هــدف کــاهش   نگاشــت ســازي شــتاب انتخــاب و مقیــاس هــا، ب
ي  اي نسبت به پاسـخ متوسـط در ناحیـه    هاي لرزه پراکندگی پاسخ

رفتـار غیرخطــی ارائــه نمودنــد. ایـن روش بــا اســتفاده از ترکیــب   
و در نظرگـرفتن   هـا  نگاشـت  عددي و بررسی انحراف معیار شتاب

ــه     ــه انتخــاب بهین ــازه ب ــار س ــاوب اصــلی و ضــریب رفت ــرین  تن ت
صـات سـازه   هـا متناسـب بـا طـرح مـوردنظر و مشخ      نگاشت شتاب

پردازد. بر اساس گزارش آي و آکار، روش پیشنهادي نسـبت   می
ي رفتـار غیرخطـی    هاي پیشین از دقت بـالاتري در ناحیـه   به روش

هاي کوتاه  برخوردار است، لیکن بررسی روش خود را براي قاب
هـاي نـوین دیگـر ماننـد      و بتنی انجام دادند و نتایج آن را بـا روش 

CMS  وMPS د. در این مقاله ضـمن تشـریح روش   مقایسه نمودن
هـاي   پیشنهادي آي و آکار، بـه بررسـی دقـت نتـایج آن در سـازه     

اي  فولادي کوتاه و بلنـد پرداختـه شـده اسـت و همچنـین مقایسـه      
 اي ایـران  ي لـرزه  نامـه  کاربردي بین نتایج این روش و روش آئـین 

] 10ي آمریکــا [ نامـه  ) کـه مشــابه بـا روش آئــین  2800اسـتاندارد  (
انجام شده است. در ادامه به تشریح روش پیشـنهادي در   باشد، می

  شود. ها پرداخته می نگاشت سازي شتاب ي انتخاب و مقیاس زمینه
  
  مراحل روش استفاده شده در این تحقیق -3
  زلزله طرح -3-1

ي  ها در همه نگاشت سازي شتاب طورکلی انتخاب و مقیاس به
شـود کـه بیـانگر     ها بر اسـاس یـک زلزلـه طـرح انجـام مـی       روش

ــه ــاب     زلزلـ ــت. انتخـ ــاختگاه اسـ ــار در یـــک سـ ــورد انتظـ ي مـ
اي زلزلـه طـرح انجـام     ها با توجه به مشخصات لرزه نگاشت شتاب
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مطابقت  منظور به ها  نگاشت سازي شتاب شود و همچنین مقیاس می
پذیرد. در روش آي و آکار، زلزله طرح  با زلزله طرح صورت می

) در PSHA( 3اي احتمـالاتی  با استفاده از انجام تحلیل خطـر لـرزه  
طیف طراحی ي  شود که منجر به تهیه محل احداث سازه تعیین می

انجـام تحلیـل    ویژه با بزرگا و فاصله از رومرکز مشخص خواهد شد.
ي یک ساختگاه  هاي فعال در محدوده گسلخطر نیازمند بررسی 

ي  نگاشتی کافی در منطقه هاي شتاب و همچنین موجود بودن داده
هاي خاص و بـا اهمیـت بـالا     باشد و معمولاً در سازه ساختگاه می

هـاي   شود. لـذا در ایـن مقالـه بـا توجـه بـه بررسـی سـازه         انجام می
هــــاي  ســــاختمانی متعــــارف و همچنــــین کــــافی نبــــودن داده

هاي  نگاشتی به دلیل محدود کردن تحقیق به استفاده از داده بشتا
هـاي نسـبتاً    اي ایران، از یک طیف میـانگین حاصـل از زلزلـه    لرزه

عنوان زلزله طرح اسـتفاده شـده اسـت.     شده در ایران به شدید ثبت
شده در خاك  نگاشت ثبت زوج شتاب 11این طیف با استفاده از 

متر بر ثانیه و حـداقل   750تا  375با سرعت موج برشی بین  2نوع 
    4و حـداقل بزرگـاي گشــتاوري   شـتاب ثقــل  3/0 ي شـتاب  بیشـینه 

هـاي اسـتفاده    مشخصات زلزلـه  )1(شده است. در جدول  تهیه 3/5
  شده براي تعریف زلزله طرح آورده شده است.

  
  هاي استفاده شده براي تعریف زلزله طرح نگاشت شتاب ):1( جدول

 زلزله
 بزرگاي
 گشتاوري

 از رومرکز فاصله
 کیلومتر)(

  شتاب بیشینه
 متر بر مجذور ثانیه)(سانتی

2/65872 ناغان

2/754898 طبس

5/741635 آب بر

8/5121006 زنجیران

0/611616 کریق

8/537368 آباد حاجی

9/66799 بم

8/518335 قائمیه

1/619427 ورزقان

2/611532 ورزقان

3/512331 ورزقان

هـاي اسـتفاده شـده در ایـن      نگاشـت  ذکر است که شـتاب  قابل
انـد.   شـده   تهیـه  ]11[ مقاله از مرکز تحقیقات سـاختمان و مسـکن  

 5/6نیز طیف زلزله طرح با میانگین بزرگاي گشتاوري  )1(شکل 
را درصـد   5 کیلومتر براي میرایی 20و میانگین فاصله از رومرکز 

 2800همچنین در این شکل طیف طرح اسـتاندارد  دهد.  نشان می
  نیز آورده شده است.

  

  
  طیف زلزله طرح ):1(شکل 

  

شود که طیف زلزلـه طـرح تعریـف     مشاهده می )1(در شکل 
یافته استاندارد  شده در این تحقیق، مطابقت خوبی با طیف کاهش

ذکـر اسـت کـه     . قابـل ثانیه دارد 5/0بیش از هاي  در تناوب 2800
یــک طیــف عمــومی بــوده و مشخصــات  2800طیــف اســتاندارد 

اي مانند بزرگا و فاصله از رومرکز در آن مبهم است و انتخاب  لرزه
  ها بر اساس آن با ابهام و عدم قطعیت همراه است. نگاشت شتاب

  

  اولیه هاي نگاشت انتخاب شتاب -3-2
هـا را طـی دو مرحلـه     نگاشت روش احتمالاتی، انتخاب شتاب

نگاشـت اولیـه بـا     شـتاب  20ي اول تعداد  دهد. در مرحله انجام می
شـود. بـدین منظـور،     توجه به مشخصات زلزله طـرح انتخـاب مـی   

هـا   نگاشت ي مجاز براي بزرگا و فاصله از رومرکز شتاب محدوده
  شود. در نظر گرفته می 2و  1مطابق با روابط 

)1                              (scenarioscenario MMM 25.175.0 ≤≤  

)2                      (kmddkmd scenarioscenario 2525 +≤≤−  

 M بزرگاي گشتاوري زلزلـه طـرح،   scenarioM در روابط فوق
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فاصله از رومرکـز   scenariod ها، نگاشت بزرگاي گشتاوري شتاب
باشـد.   هـا مـی   نگاشـت  فاصـله از رومرکـز شـتاب    dزلزله طرح و

داده بر اساس پایدار شدن پراکندگی  20ذکر است که تعداد  قابل
و حداقل شدن زمان محاسبات انتخاب شده است. با توجه به ایـن  

شده در خاك نوع دو  شت ثبتنگا شتاب 20روابط، در این مقاله 
ذکر است کـه   انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفته است. قابل

در این مقاله از پارامتر سازوکار گسل با توجه بـه گـزارش نشـدن    
نگـاري ایـران در فرآینـد انتخـاب      این پارامتر توسط شبکه شـتاب 

  ها استفاده نشده است. نگاشت شتاب
  

  بهینه هاي نگاشت انتخاب شتاب -3-3
ــه ــتاب  در مرحلـ ــاب شـ ــت ي دوم انتخـ ــداد   نگاشـ ــا، تعـ  10هـ

سـازي   اولیه براي مقیاس  نگاشت شتاب 20نگاشت بهینه از میان  شتاب
شـوند. ایـن    ي زمـانی انتخـاب مـی    و انجام تحلیل دینامیکی تاریخچـه 

تعداد با بررسی سایر تحقیقات انجـام شـده در ایـن زمینـه و همچنـین      
اي انتخـاب شـده اسـت. روش آي و     نامـه  ینی ـآ هـاي  رعایت حـداقل 

هـاي بهینـه    نگاشـت  آکار از یک ترکیب عددي براي انتخـاب شـتاب  
و تعـداد   k هـاي اولیـه را بـا    نگاشـت  کند. اگر تعداد شـتاب  استفاده می

نشـان دهـیم، تعـداد ترکیبـات محتمـل       nهاي بهینه را با  نگاشت شتاب
حـاظ کـردن ترکیبـات    شـود، بـدون ل   نشان داده می Cکه با  nو  kبین 

  به دست خواهد آمد. )3(ي  تکراري از رابطه
)3                      (kn            

nkn
knkC ≤≤
−

= 0
)!(!

!),(  

، تعـــداد ترکیبـــات محتمـــل بـــین     )3(ي  بـــا توجـــه بـــه رابطـــه   
 184756هـاي بهینـه برابـر بـا      نگاشـت  هاي اولیه و شتاب نگاشت شتاب

نگاشــت اولیــه تعــداد  شــتاب 20یعنــی از میــان  ترکیــب خواهــد بــود؛
نگاشــت بــدون تکــرار قابــل     شــتاب  10ترکیــب شــامل   184756

ي تعــداد ترکیبــات محتمــل بایــد  جداســازي اســت. پــس از محاســبه
هــاي موجــود در آن  نگاشــت ترکیــب بهینــه شناســایی شــده و شــتاب

سازي شوند. ترکیب بهینه ترکیبی اسـت   عنوان انتخاب نهایی مقیاس به
ي  دهنـده  نحراف معیار باشـد. انحـراف معیـار نشـان    که داراي حداقل ا
هاي موجود در هر ترکیب اسـت و حـداقل    نگاشت پراکندگی شتاب

اي خواهـد شـد. در     هـاي سـازه   بودن آن باعث کاهش خطا در پاسـخ 

هـا ابتـدا    ي انحراف معیار هریـک از ترکیـب   این تحقیق براي محاسبه
  شود. تعریف می )4(ي  مطابق با رابطه ε یک پارامتر با نام

)4   (                                            )ˆln()ln( ii aSPPSa −=ε  

ام در تنـاوب   iنگاشـت   شتاب طیفی شـتاب  iPSa در این رابطه،
iaSPدرصد اسـت و  5اصلی سازه براي میرایی  میـانگین شـتاب    ˆ

ام در تناوب اصلی سازه است کـه از   iنگاشت  طیفی متناظر شتاب
از تحلیـل   GMPEآیـد. معـادلات    به دست می GMPEمعادلات 

نگاشت با بزرگـا، فاصـله از رومرکـز،     تعداد زیادي شتاب آماري
ي جغرافیـایی   نوع خاك و سازوکار گسل مختلف در یک منطقه

مقـادیر میـانگین بیشـینه شـتاب،      آیند و بـراي تخمـین   به دست می
هـاي طیفـی و انجـام     جایی و همچنین مقادیر پاسـخ هسرعت و جاب

ــرزه  ــر ل ــل خط ــرار    تحلی ــتفاده ق ــورد اس ــاختگاه م اي در یــک س
منظــور  بــه GMPEگیرنــد. در روش احتمــالاتی از معــادلات  مــی

هـا اسـتفاده    نگاشت تعریف سطوح جداگانه براي هریک از شتاب
ها بـه یـک سـطح     نگاشت سازي تمامی شتاب اسشود تا از مقی می

ــرزه   ــت ل ــده و ماهی ــاب ش ــود.   اي آن مشــترك اجتن ــظ ش ــا حف ه
 ]12[ معادلات اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه توسـط آکـار و بـومر       

منظور تخمین شـتاب طیفـی و بیشـینه سـرعت در منـاطق اروپـا،        به
بـراي   εي  اند. پـس از محاسـبه   مدیترانه و خاورمیانه پیشنهاد شده

هـا بـا    ها، انحراف معیار هریک از ترکیب نگاشت هریک از شتاب
  آید. به دست می )5(ي  استفاده از رابطه

)5                                             (∑
=

εµ−ε
−

=σ
n

in 1

2)(.
1

1  

 εµ و 10هاي بهینه و برابر با  نگاشت تعداد شتاب n در این رابطه،
بـراي   )5(ي  در هر ترکیب است. رابطه εمیانگین حسابی مقادیر 

ترکیــب محتمــل محاســبه شــده و ترکیبــی کــه    184756تمــامی 
کمترین مقدار انحراف معیار را نتیجه دهد، ترکیب بهینه و شـامل  

هاي مناسب براي تحلیل سازه خواهد بود. بـا توجـه    نگاشت شتاب
بر بـودن محاسـبات انحـراف     ها و زمان به تعداد بسیار زیاد ترکیب

ایانـه اسـت. بـدین    معیار، انتخاب ترکیب بهینه نیازمند استفاده از ر
 MATLABنویســی  اي کـاربردي در محـیط برنامـه    منظـور برنامـه  

هـاي اولیـه،    نگاشـت  نوشته شده است که بـا دریافـت شـتاب   ] 13[



                                                                                                                    ها سازهها براي تحلیل غیرخطی نگاشتي شتابانتخاب و مقیاس سازي بهینه
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تمامی ترکیبات محتمل را تعیین کـرده و انحـراف معیـار را بـراي     
هر ترکیب محاسبه نمـوده و در نهایـت انحـراف معیـار حـداقل و      

  کند. میترکیب بهینه را استخراج 
  

  ي ضرایب مقیاس محاسبه -3-4
نگاشت بهینه، ضرایب مقیـاس بـراي    شتاب 10پس از انتخاب 

هـا بـا زلزلـه طـرح محاسـبه       نگاشـت  هماهنگ کـردن ایـن شـتاب   
هاي  نگاشت شوند. در روش آي و آکار براي هریک از شتاب می

شـود. بـراي    صورت جداگانـه محاسـبه مـی    بهینه ضریب مقیاس به
لزلـه طـرح   ها و ز نگاشت ایجاد هماهنگی دقیق بین میانگین شتاب

شــود طبــق  سـازي نامیــده مـی   کـه اســاس مقیــاس  θابتـدا پــارامتر  
  شود. تعریف می )6(ي  رابطه

)6                 (∑
=

+ε−=θ
n

i
scenario naSP

1

)ln()exp(ln()ˆln(  

 اسـت.  10هـاي بهینـه و برابـر بـا      نگاشـت  تعداد شتاب n، )6(در رابطه 

scenarioaSP شتاب طیفی زلزله طرح در زمـان تنـاوب اصـلی سـازه      ˆ
 )4(ي  از رابطـه  εشـود و   است و از طیف زلزله طـرح اسـتخراج مـی   

ضرایب مقیاس بـراي   θباشد. پس از محاسبه پارامتر  قابل محاسبه می
  شوند. محاسبه می )7( ي ها با استفاده از رابطه نگاشت یک از شتاب هر

)7                                                           (
i

i PSa
)exp( ε+θ

=λ  

ام در تنـاوب  i نگاشـت   شـتاب طیفـی شـتاب    iPSaدر این رابطه،
بـه   )4(ي  از رابطـه  εدرصد است و  5اصلی سازه و براي میرایی 

عـلاوه بــر   MATLABي نوشـته شــده در   آیــد. برنامـه  دسـت مـی  
هاي بهینه، ضرایب مقیاس را نیز براي هریک  نگاشت انتخاب شتاب

کند. این ضرایب مقیاس باید  هاي بهینه محاسبه می نگاشت از شتاب
ها ضـرب شـده و در    نگاشت ي افقی شتاب در هریک از دو مؤلفه

  ورد استفاده قرار گیرند.تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی م
  

  توسعه روش براي رفتار غیرخطی -3-5
فقـط در ناحیـه    )4(آي و آکار بیان کردند که اسـتفاده از رابطـه    

رفتار خطی کارایی دارد و با ورود سازه بـه ناحیـه رفتـار غیرخطـی از     
هــاي  دقــت آن کاســته شــده و باعــث افــزایش پراکنــدگی در پاســخ 

گردد. لذا با بررسی مطالعات پیشـین بـه    ها می نگاشت حاصل از شتاب

هـا   نگاشـت  این نتیجه رسیدند که استفاده از بیشـینه سـرعت در شـتاب   
ي رفتـار غیرخطـی نتـایج مطلـوبی را بـه       سـازي در ناحیـه   یاسبراي مق

نگاشـت و   شـتاب  260رو بـا تحلیـل آمـاري     همراه داشته است، ازاین
تعریـف   )8(استفاده از بیشینه سرعت پارامتري جدید مطابق بـا رابطـه   

  باشد. و بیشینه سرعت می )4(ي  کردند که ترکیبی از رابطه
)8                           (           3*2*1 CCC PGVI +ε+ε=ε  

اختلاف لگاریتمی بیشینه سرعت است و PGVε  ،)8(ي  رابطهدر 
  .شود حساب می )9(ي  از رابطه

)9                                      ()ˆln()ln( iiPGV VGPPGV −=ε  

ام و  iنگاشـت   بیشـینه سـرعت در شـتاب    iPGV، )9(ي  در رابطه
∧

iPGV نگاشت  میانگین بیشینه سرعت براي شتابi  اسـت کـه    ام
 3Cو 1C،2Cشود. ضـرایب  استخراج می GMPEاز معادلات 

ي  تابع زمان تناوب اصلی و ضـریب رفتـار سـازه بـوده و از رابطـه     
  شوند. محاسبه می )10(

)10  (









+−=

+−=

−+−=

)ln(15.0)ln(4.0)ln(22.03

)ln(23.0)ln(78.0)ln(81.02

)ln(21.0)ln(7.0)ln(72.011

2

2

2

RTRTRC

RTRTRC

RTRTRC

  

ضـریب   Rتناوب اصلی سازه برحسب ثانیـه و  Tدر این روابط،
، )4(ي  جـاي رابطـه   بـه  )8(ي  رفتار سازه است. با استفاده از رابطه

هـا و ضـرایب مقیـاس بهینـه را بـراي رفتـار        نگاشت توان شتاب می
 MATLABشده در محیط  ي نوشته غیرخطی به دست آورد. برنامه

صورت کامل براي رفتار غیرخطی نیز مشابه با رفتار  محاسبات را به
هـاي بهینـه بـا کمتـرین انحـراف       نگاشت داده و شتاب خطی انجام
دهـد.   هـا را ارائـه مـی    رایب مقیاس بـراي هریـک از آن  معیار و ض

ي  ذکر است که انجام محاسبات با این برنامه، در یـک رایانـه   قابل
  ثانیه زمان نیاز دارد. 80گیگابایت حافظه حدود  4معمولی با 

  
  اي هاي سازه مدل -4

منظور بررسی نتایج حاصل از روش آي و آکار و همچنین  به
هاي خمشی فولادي در  ایران، قاب 2800با روش استاندارد  مقایسه

اند. با توجه بـه وابسـتگی    سازي و تحلیل شده حالت دوبعدي مدل
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روش آي و آکار به ضریب رفتار، با انجام تحلیل بار افزون ضریب 
هاي بهینه مورد  نگاشت ها تعیین شده و در انتخاب شتاب رفتار قاب

افـزون و همچنـین تحلیـل      یـل بـار  استفاده قرار گرفتـه اسـت. تحل  
افـزار تحلیـل غیرخطـی     دینامیکی تاریخچه زمانی با استفاده از نرم

SeismoStruct ]14 [براي توصیف  5توپینتوگوانجام شده و مدل من
کار برده شده است. از دو قـاب   رفتار غیرخطی مصالح فولادي به

 12و  4پذیري متوسط و تعداد طبقات  خمشی فولادي با حد شکل
هاي کوتاه و بلند اسـتفاده شـده اسـت.     منظور بررسی سازه طبقه به

نامـه   ، آئـین ]ETABS ]15افـزار   ها بـا اسـتفاده از نـرم    طراحی قاب
UBC97 ]16[ روش تنش مجاز و طیف زلزله طرح تعریف شده ،
نتـایج   )3(و  )2(هـاي   هاي قبل انجام شـده اسـت. شـکل    در بخش

  دهند. ها را نشان می طراحی قاب
با توجه به نتایج طراحی و تحلیل بار افزون، زمان تنـاوب اصـلی،   

هـاي   و ضریب رفتار قاب ضریب مشارکت جرم در مود ارتعاشی اول
  اند. آورده شده )2(جدول  درو   آمده دست بهطبقه  12و  4
  

  
  قاب چهار طبقه و سه دهانه ):2(شکل 

  
  هاي چهار طبقه و دوازده طبقه مشخصات قاب ):2(جدول 

 قاب
 زمان تناوب اصلی

 ثانیه)(

  ضریب مشارکت
 (%) جرم در مود اول

  ضریب رفتار

  2/18912/7 طبقه 4
  75/27051/6 طبقه 12

  

  

  قاب دوازده طبقه و چهار دهانه ):3(شکل 
  

درصد  89شود که در قاب چهار طبقه  مشاهده می )2(در جدول 
توان قـاب را کوتـاه    از جرم در مود ارتعاشی اول مشارکت دارد و می

درصـد از جـرم در    70در نظر گرفت، اما در قـاب دوازده طبقـه تنهـا    
مود ارتعاشی اول مشـارکت دارد و اثـر مشـارکت مودهـاي ارتعاشـی      

را بلند فرض نمـود. انتخـاب    توان قاب خورد و می بالا نیز به چشم می
هـا بــا اسـتفاده از روش احتمــالاتی و    نگاشــت ســازي شـتاب  و مقیـاس 

ایران براي هر دو قـاب انجـام شـده و     2800همچنین روش استاندارد 
ها صورت گرفته و نتـایج مـورد    تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی قاب
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  هد شد.ارزیابی قرار گرفته است که در بخش بعد به آن پرداخته خوا
  

  تحلیل نتایج -5
ها  منظور بررسی نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی قاب به

هاي انتخاب شده و مقیاس شـده بـا دو    نگاشت با استفاده از شتاب
اي شامل حداکثر و متوسط  هاي سازه روش مذکور، مقادیر پاسخ

اي، بـرش پایـه و    جـایی نسـبی میـان طبقـه    هجایی طبقات، جابهجاب
ها نسبت به پاسخ متوسط، معیار ارزیابی و  همچنین پراکندگی آن

بـه   )4(و  )3(ها قرار گرفته اسـت. در جـداول    ي بین روش مقایسه
هـاي   هـا و ضـرایب مقیـاس حاصـل از روش     نگاشت ترتیب شتاب

  ایران آورده شده است. 2800احتمالاتی و استاندارد 
احتمـالاتی از   شود که روش ) مشاهده می4) و (3ل (در جداو

نگاشـت   از هفت شتاب 2800نگاشت و روش استاندارد  شتاب 10
ــی    ــتفاده مـ ــط اسـ ــخ متوسـ ــین پاسـ ــراي تعیـ ــاب   بـ ــد. انتخـ کننـ

ها در روش احتمالاتی طـی دو مرحلـه و بـر اسـاس      نگاشت شتاب
شـود.   تناوب و ضریب رفتار سازه انجـام مـی  زمان انحراف معیار، 

در  را هـا  نگاشـت  شتــاب  انتخاب 2800 استاندارد روش ر مقـابل،د
صورت کاملاً  حرکت شدید و به زمان اساس بر تنها و مرحله یـک

ي زمان حرکـت   ذکر است که ضابطه دهد. قابل تصادفی انجام می
هاي شـدید مثـل    به انتخاب نشدن زلزله 2800شدید در استاندارد 

شـود، زیـرا ایـن زلزلـه داراي زمـان حرکـت         ي بم منجر می زلزله
ي طیفــی شـدید و انــرژي بســیار   شـدید کوتــاهی اسـت امــا دامنـه   

    در ي کــم از رومرکــز اســت.  زیــادي دارد کــه بــه دلیــل فاصــله 

حاصـل از   طبقات جاییجابه حداکثر ترتیببه )5( و )4( هايشکل
  ایران نشان شده است. 2800احتمالاتی و استاندارد  هاي روش

  

با استفاده  سازي براي قاب چهار طبقه نتایج انتخاب و مقیاس ):3(جدول 
  از روش احتمالاتی

 بزرگاي گشتاوري زلزله
 از رومرکز فاصله
 کیلومتر)(

 ضریب مقیاس

2/613/1 ناغان
1/61489/2 تالش
2/6890/1 بنیاباد

8/51265/3 زنجیران
4/53715/21 سیاهو

0/62758/3 آباد حاجی
9/6639/0 بم

8/51856/4 قائمیه
2/61143/1 ورزقان
7/53016/8 گورسفید

  

با استفاده  سازي براي قاب چهار طبقه نتایج انتخاب و مقیاس ):4(جدول 
  ایران 2800از روش استاندارد 

 بزرگاي گشتاوري زلزله
 فاصله از رومرکز

 کیلومتر)(
 ضریب مقیاس

  2/6870/2 بنیاباد
  5/74110/1 آب بر
 4/53720/3 سیاهو

  8/53790/1 آباد حاجی
 0/62730/5 آباد حاجی

 9/64520/7 محمدآباد

 7/54310/5 سرگز

  
  جایی قاب چهار طبقه (روش احتمالاتی)هجاب ):4(شکل 
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)2800استاندارد جایی قاب چهار طبقه (روش جابه ):5(شکل 

درصـد   35 جایی متوسط حاصـل از روش احتمـالاتی  همقدار جاب
جـایی حاصـل   هاست و با توجه به جاب ـ 2800بیشتر از روش استاندارد 

رسـد کـه    ، به نظـر مـی  2800ي محمدآباد در روش استاندارد  از زلزله
ــت.       ــایین اس ــت پ ــیار دس ــن روش بس ــل از ای ــخ حاص ــط پاس متوس

تقریبـاً چهـار برابـر     2800پراکندگی نتایج حاصل از روش اسـتاندارد  

ي  دهنـده  پراکندگی نتایج حاصـل از روش احتمـالاتی اسـت و نشـان    
است که نتایج تحلیل تاریخچه  2800 ستانداردا روش پایین بسیار دقت

و  )6(هـاي   سـازد. در شـکل   زمانی را با عدم قطعیت زیادي همراه می
 ــ )7( اي حاصــل از  طبقــه جــایی نســبی میــانهبــه ترتیــب حــداکثر جاب

  ایران نشان شده است. 2800هاي احتمالاتی و استاندارد  روش
  

  
  جایی نسبی قاب چهار طبقه (روش احتمالاتی)هجاب ):6(شکل 

  
  )2800جایی نسبی قاب چهار طبقه (روش استاندارد هجاب ):7(شکل 
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تر درصد بیش 20جایی نسبی را حدود هروش احتمالاتی جاب
جایی هي حداکثر جاب کند. با مقایسه برآورد می 2800از استاندارد 

و  2800ي محمودآباد در روش استاندارد  نسبی حاصل از زلزله
ویژه  شود اختلاف زیادي به جایی نسبی، مشاهده میهمتوسط جاب

تاندارد ي دوم وجود دارد. پراکندگی در نتایج روش اس در طبقه
است.  تقریباً سه برابر پراکندگی در نتایج روش احتمالاتی 2800
این  هاي حداکثر برش پایه حاصل از روش) 9(و  )8(هاي  شکل

  دهند. را نشان می 2800مقاله و استاندارد 
  

  
  برش پایه قاب چهار طبقه (روش احتمالاتی) ):8(شکل 

  

  
  )2800برش پایه قاب چهار طبقه (روش استاندارد  ):9(شکل 

  

ــه متوســط حاصــل از روش احتمــالاتی   درصــد  37بــرش پای
تـوجهی   است کـه اخـتلاف قابـل    2800تر از روش استاندارد بیش

حــداکثر بــرش پایــه حاصــل از  2800اســت. در روش اســتاندارد 
درصـدي بـا متوسـط بـرش پایـه       55ي محمدآباد، اخـتلاف   زلزله

ي خطـاي بـالاي ایـن     دهنـده  ایـن روش دارد کـه نشـان   حاصل از 
ــالاتی      ــیکن در روش احتم ــت. ل ــه اس ــرش پای ــین ب روش در تعی

ي بـم و متوسـط بـرش پایـه      اختلاف بـرش پایـه حاصـل از زلزلـه    
درصد است. همچنین مقدار پراکنـدگی بـرش پایـه در     13حدود 

احتمـالاتی اسـت.    حدوداً چهار برابر روش 2800روش استاندارد 
به با قاب چهار طبقه، در ادامه نتایج تحلیل قـاب دوازده طبقـه   مشا

بـــه ترتیـــب   )6(و  )5(نیـــز آورده شـــده اســـت. در جـــداول    
هاي احتمالاتی  ها و ضرایب مقیاس حاصل از روش نگاشت شتاب

  ایران آورده شده است. 2800و استاندارد 
  

بـا   سـازي بـراي قـاب دوازده طبقـه     نتایج انتخاب و مقیاس ):5(جدول 
  استفاده از روش احتمالاتی

 بزرگاي گشتاوري زلزله
 از رومرکز فاصله
 کیلومتر)(

 ضریب مقیاس

2/6597/0 ناغان
1/61460/3 تالش
2/6872/1 بنیاباد

8/51236/4 زنجیران
8/53774/12 آباد حاجی

9/6629/0 بم
7/54338/13 سرگز

2/61125/1 ورزقان
3/51214/6 ورزقان
7/53093/7 گورسفید

  
بـا   سـازي بـراي قـاب دوازده طبقـه     نتایج انتخاب و مقیاس ):6(جدول 

  ایران 2800استفاده از روش استاندارد 

 بزرگاي گشتاوري زلزله
 از رومرکز فاصله
 کیلومتر)(

 ضریب مقیاس

  2/6890/2 بنیاباد
 5/74120/1 آب بر

 4/53750/3 سیاهو

 8/53710/2 آباد حاجی

  0/62760/5 آباد حاجی
 9/64560/7 محمدآباد

 7/54340/5 سرگز
  

هـا و   نگاشـت  شود که در روش احتمالاتی، شتاب مشاهده می
ــیکن در روش انــد.  ضــرایب مقیــاس تغییــر کــرده و بهینــه شــده  ل

ها نسبت به قاب چهار طبقه تغییري  نگاشت شتاب 2800استاندارد 
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اند که دلیل آن  اند و تنها ضرایب مقیاس کمی افزایش یافته نکرده
اي مثـل تنـاوب و    بـه مشخصـات سـازه    2800وابسته نبـودن روش  

ي زلزله  ضریب رفتار و همچنین محاسبه ضریب مقیاس از مقایسه
و  )10(هـاي   ها اسـت. شـکل   نگاشت ي شتاب طرح و متوسط همه

قـاب دوازده طبقـه نشـان    جـایی طبقـات را در   هجاب حداکثر )11(
  دهند. می

ــدگی نتــایج روش اســتاندارد    حــدود دو برابــر   2800پراکن
     احتمــالاتی اســت. همچنــین متوســط    پراکنــدگی نتــایج روش 

درصـد بیشـتر از روش    35جایی حاصل از روش احتمـالاتی  جابه
دهنده بـرآورد پـایین ایـن اسـتاندارد      است و نشان 2800استاندارد 

جایی حاصل از زلزله بنیابـاد،  توجه به حداکثر جابهباشد که با  می
جایی متوسـط مشـاهده   درصدي بین این زلزله و جابه 68 اختلاف

ــی ــورد روش  م ــردد و در م ــم و   گ ــه ب ــتلاف زلزل ــالاتی اخ      احتم
) 13) و (12هــاي ( درصــد اســت. شــکل 18 جــایی متوســطجابــه

  .دهند اي را نشان می جایی نسبی میان طبقهحداکثر جابه
ــدگی در    ــالاتی باعــث کــاهش پراکن ــتفاده از روش احتم اس

 2800جایی نسبی تا دو برابر نسبت به روش استاندارد مقادیر جابه
 2800جـایی نسـبی در روش اسـتاندارد    شده است. حداکثر جابـه 

حاصل از زلزله بنیاباد است و اختلافی حـدود سـه برابـر بـا پاسـخ      
جـایی نسـبی   اکثر جابـه متوسط دارد. در روش احتمالاتی بین حـد 

 50حاصــل از زلزلــه ورزقــان و متوســط پاســخ، اختلافــی حــدود 
) حـداکثر بـرش   15) و (14هاي ( خورد. شکل درصد به چشم می

  دهند. پایه را نشان می
درصـد   28ي متوسـط حاصـل از روش احتمـالاتی     برش پایـه 

اسـت.   2800بیشتر از برش پایه متوسط حاصل از روش استاندارد 
حداکثر برش پایه حاصل از زلزله بنیاباد،  2800استاندارد در روش 
ي حاصـل از ایـن روش    درصدي با متوسط برش پایه 31اختلاف 

  اي این روش در تعیین برش پایه است؛ـي خط دهنده انـدارد که نش
  

  
  تی)جایی قاب دوازده طبقه (روش احتمالاهجاب ):10(شکل 

  

  
  )2800جایی قاب دوازده طبقه (روش استاندارد هجاب ):11(شکل 
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  جایی نسبی قاب دوازده طبقه (روش احتمالاتی)): جابه12شکل (

  

  
  )2800جایی نسبی قاب دوازده طبقه (روش استاندارد ): جابه13شکل (

  
  برش پایه قاب دوازده طبقه (روش احتمالاتی) ):14(شکل 

  
  )2800برش پایه قاب دوازده طبقه (روش استاندارد  ):15(شکل  

  

لیکن در روش احتمالاتی اختلاف برش پایه حاصل از زلزلـه  
درصـد اسـت. همچنـین مقـدار      3 بم و متوسط بـرش پایـه حـدود   

حـدوداً دو برابـر    2800پراکندگی برش پایـه در روش اسـتاندارد   
  احتمالاتی است. روش

  گیري بندي و نتیجه جمع -6
شود که در هر دو قاب  طورکلی با بررسی نتایج مشاهده می به

احتمـالاتی نسـبت بـه روش     کوتاه و بلند، نتـایج حاصـل از روش  
پراکندگی کمتر و قابلیت اطمینان بیشـتري  داراي  2800استاندارد 



 حمید نظري و جلال اکبري                                                                                                                                                                              
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دهـد کـه در طراحـی و     است و متوسط پاسخ بیشتري نیز ارائه مـی 
اي بسیار مؤثر است. اختلاف زیاد بین پاسخ حداکثر و  ارزیابی لرزه

پراکنـدگی   کـه ناشـی از   2800پاسخ متوسط در روش استاندارد 
دي دشـوار  تحلیل نتایج این روش را تا حدو ها است، بالاي پاسخ

سازد. در قاب بلند، به دلیل اثر مودهاي ارتعاشـی بـالا، مقـدار     می
احتمـالاتی نیـز افـزایش     هاي حاصل از روش پراکندگی در پاسخ

برتري نسبی  2800یابد لیکن همچنان نسبت به روش استاندارد  می
  باشند: آمده از این مقاله به شرح زیر می دست دارد. نتایج کلی به

یک طیف عمومی بوده و انتخاب  2800استاندارد طیف طرح  .1
ها بر اساس آن دشوار است، لـیکن طیـف طـرح     نگاشت شتاب

تعریف شده در این مقاله یـک طیـف ویـژه بـوده و منجـر بـه       
 گردد.  ها می نگاشت تر شتاب انتخاب دقیق

تنهـا بـر اسـاس     2800هـا در اسـتاندارد    نگاشـت  انتخاب شتاب .2
کــه روش احتمــالاتی  الیحرکــت شــدید زلزلــه اســت، درح ــ

انتخاب را بر اساس حداقل شدن انحراف معیار و بـا توجـه بـه    
دهـــد، درنتیجـــه انتخـــاب  اي انجـــام مـــی مشخصـــات ســـازه

 ها بهینه خواهد بود. نگاشت شتاب

ضـرایب مقیـاس از مقایسـه زلزلـه طـرح و       2800در استاندارد  .3
 آیند، لیکن روش بکـار رفتـه   ها به دست می متوسط تمام زلزله

صـورت جداگانـه بـراي هـر      در این مقاله ضرایب مقیاس را به
کنـد کـه باعـث     اي محاسـبه مـی   زلزله و با حفظ ماهیـت لـرزه  
 شود. ها می کاهش پراکندگی در پاسخ

، متوسط در این تحقیق هاي مورد مطالعه گرفتن قاب با در نظر .4
درصد  40تا  30حدود  2800پاسخ حاصل از روش استاندارد 

احتمالاتی اسـت و بـا توجـه بـه اخـتلاف زیـاد        کمتر از روش
ــالا در روش   پاســخ حــداکثر و پاســخ متوســط و پراکنــدگی ب

درستی گویاي اثر  ، استفاده از پاسخ متوسط به2800استاندارد 
 باشد. واقعی زلزله بر سازه نمی

دقت روش احتمالاتی با افزایش مشارکت مودهـاي ارتعاشـی    .5
لـیکن همچنـان نسـبت بـه     کند.  بالا تا حدودي کاهش پیدا می

برتري نسبی دارد. هرچند ایراد اساسـی   2800روش استاندارد 
 باشد. روش احتمالاتی پیچیدگی نسبی آن در عمل می

  تشکر و قدردانی
مرکـز تحقیقـات   محتـرم   از همکـاري و مسـاعدت کارکنـان    

ایـران کــه اطلاعــات  نگــاري  شــتابمسـکن و ســاختمان و شـبکه   
اختیــار در مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق را  هــاي نگاشــت شــتاب

  شود.نویسندگان مقاله قرار دادند، صمیمانه قدردانی می
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Seismic design and performance assessment of structures require employing earthquake loadings and 
determining the responses of structures using nonlinear analysis. Among the structural analysis methods, nonlinear 
time history analysis (NTHA) is the best option for this purpose because it demonstrates realistic behavior of 
structures against earthquake loadings. However, nonlinear time history analysis of structures involves still some 
problems related with assembling the suitable set of accelerograms that can properly represent the desired seismic 
level. Then, in order to perform a nonlinear time history analysis, appropriate record selecting and scaling strategy is 
required. Because of probabilistic specifications of ground motions, the identification of records to be applied in the 
evaluation of structural responses is a critical task. Furthermore, record selection directly influences both the median 
estimation and the dispersion about the median.  

The literature for selecting a pre-defined number of recordings within a ground-motion data set is developing 
consistently due to the recent intention of earthquake or structural engineering practice. Therefore, the 
characteristics of the selected ground-motion records and scaling strategies are more important for estimation of 
seismic responses and affecting the accuracy of structural responses are depended to the records selection [1-4].  

In this research, a probabilistic based method has been utilized for optimum selecting and scaling of acceleration 
ground-motion records, which could be led to the reduction of dispersion in nonlinear structural responses. The 
utilized methodology in this research constrains the scaling to the differences between each individual record and 
corresponding estimation from the ground-motion prediction equation (GMPE) model. The record selecting and 
scaling are such that in addition to minimizing the dispersion of nonlinear responses, the median linear responses 
will be matched to the target spectrum. Furthermore, the applied method will preserve the seismic essence of the 
selected ground-motion records [4]. In addition, the method emphasizes the significance of preserving the basic 
seismological features of the ground-motions after being scaled. The final selection of the recording set is 
accomplished by estimating the standard deviation of all combinations resulting from an available accelerogram data 
set.   

In this study, by investigation of responses of MDOF steel moment resistant frames, the accuracy of the 
implemented method is verified. Because of the lack of accelerograms data for our country (Iran), the mean 
spectrum of relatively severe earthquakes has been produced as the design spectrum. The mentioned spectrum has 
been provided using 11 records (each record with two horizontal components) for soil type-2 with shear wave 
velocity between 375-750 m/s, minimum PGA equal to 0.3 g and minimum Mw equal to 5.30. In this investigation, 
selections of ground motions are managed at two stages. At first stage, 20 records with considering the design 
earthquake are selected. For second stage, among 20 ground motions, 10 records are selected for performing the 
nonlinear time history analysis.  

For nonlinear time history analysis, 4-story and 12-story 2D steel frames have been investigated. Designing of 
the mentioned frames have been carried-out using ETABS commercial software, and evaluation of seismic behavior 
of the frames has been performed using SeismoStruct framework [5]. For nonlinear modeling of steel material, 
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Menegotto-Pinto constitutive modeling has been utilized in the finite-element procedure. The obtained results show 
that the dispersion of responses using the present study is less than the responses obtained from 2800 [6].   
 
Keywords: Accelerograms; Acceleration Time History; Nonlinear Dynamic Analysis; Selection and Scaling; 
Response Spectrum; Design Earthquake 
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