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 چكيده
اي به نتايج قابل توجهي رسيده است و كارهاي بسياري  تحقيقات بر روي مفاهيم عملكرد لرزهل اخير در چند سا

  روش مورد بحث اين مقاله توسط آقای کرنل و همکارانش .رسد اما كماكان پايان راه بسيار دور بنظر مي. انجام شده است
ن ير ا استفاده شده است که دFEMA 350,351اهنمای در چند سال اخير در دانشگاه استنفورد توسعه داده شده و در ر

 .  علاوه بر ارائه مفاهيم پايه، به معرفي نحوه استفاده از اين مفاهيم نيز اشاره شودمي شودسعي تحقيق 
 أي  سطوح عملکرد سازه، ظرفيت، تقاضا،تحليل ديناميکي فزاينده :کليدواژه ها

 
 مقدمه                   -١

اي ساختمانها   براي بيان مباني طراحي لرزه احتمالاتي خاصّروشح يك يه تشر بمقالهدر اين 
شود كه  در اين روش سعي مي .اي بنا شده است  براساس اهداف عملكرد سازهروشاين . پردازيم مي

ی سازه ظرفيت و تقاضابر اين اساس .  محاسبه شود برای سازه احتمال وقوع يك سطح عملكرد خاص
و سپس با ترکيب احتمالاتی ايندو، احتمال  شوند نهاي ديناميكي غيرخطي سازه بيان ميبوسيله تغييرمكا

ها و   يك سري عدم قطعيت در نظر گرفتن  شاملمراحلتمامي . وقوع فروريزش در سازه محاسبه ميگردد
، که اهميت برخورد باشند هاي موجود در حركات قوي زمين، تقاضاي سازه و ظرفيت سازه مي پيشايي

 .تمالاتی با موضوع را روشن تر ميسازنداح
 

 هيم پايمفاه -٢
دكه بوسيله مفاهيم احتمالاتي آنها را بيان ميشونتعريف در اين مبحث سه پارامتر در مسئله           

 بوسيله سطحي از شتاب طيفي براي پريود اصلي  معمولاشدت حركت شديد زمين كه) الف :كنيم مي



)شود و با  بيشتر بيان مي درصد ميرائي يا ٥سازه و  )ζ,TS 1aتقاضاي تغييرمكان ) ب  .شود ده ميا نشان د
 بوسيله بيشينه D و Cد كه دو پارامتر وش فرض مي. ( C)ظرفيت تغييرمكان سازه ) ج   (D)سازه 

ين در  و احتمال تغييرات سطوح مختلف حركات قوي زمارايه می شونداي  تغييرمكانهاي نسبي بين طبقه
 مساوي و يا هشودكه در حقيقت احتمال ساليان  تعريف ميH(sa)محل مورد مطالعه،بوسيله تابع خطر يا 

كند كه اغلب اين توابع بوسيله زلزله شناسان   بيان ميsaمورد مطالعه را از مقدار   در محلSaبيشتر بودن 
بيني تقاضاي تغييرمكان براي هر  شوند و پيش هائي محاسبه مي حلهاي مختلف و يا به صورت نقشه مبراي

 اي از حركات قوي زمين و محاسبه ظرفيتها براي مودهاي خرابي مختلف جزء وظايف ژهسطح وي
 .باشد مهندسين سازه مي

بيني احتمال مساوي يا بيشتر بودن وقوع عملكرد  اي براي پيش  مباني اساسي و پايه بيان، هدفمقالهدر اين 
براي اين منظور بايد به سه پارامتر بيان شده در قبل . ص مورد نظر استيك سازه از يك عملكرد خا

مرحله اول همبسته كردن دو  در .شود تركيب كردن اين سه پارامتر در دو مرحله انجام مي. برگرديم
 تا در نتيجه يك منحني خطر ،أي پارامتر اول، يعني پارامتر خطر و تقاضاي بيشينه تغييرمكان نسبي بين طبقه

 بدست آيد، كه بيانگر احتمال ساليانه بيشتر و يا مساوي HD(d)  يااي شينه تغييرمكان نسبي بين طبقهبي
در مرحله دوم منحني بدست آمده از مرحله اول را با پارامتر . كند   بيان ميd را از مقدار Dشدن تقاضاي

گر احتمال ساليانه سطح  بدست آيد كه بيانPPLكنيم تا  تركيب مي) يعني نماينده ظرفيت سازه(سوم 
 .احتمال ساليانه فروريزش عملكردي است كه سازه تجربه نخواهد كرد و يا به عبارت ديگر،

 : به صورت زير بيان نمودشتوان در فرم گسسته خوي  را ميHD(d)با اين تفاسير 
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 مشخص Sa = xi به ازاي يك d از مقدار (D)بيانگر احتمال مساوي و يا بيشتر شدن تقاضاي جمله اول 
 برابر Sa مشخص دارد و جمله دوم احتمال وقوع  Sa كه بستگي به پاسخ سازه موردنظر در اين. باشد مي
xiتوان به صورت ذيل نوشت  در حالت پيوسته ميرا ) ۱( رابطه .باشد  موردنظر مي:                           

                ) ٢(                                                       [ ] ( )∫ =≥= xdHxSdDPdH aD  )(                        

حني خطر منطقه هميشه منفي بايد به اين نكته توجه داشت كه مقدار قدرمطلق بخاطر اين است كه مشتق من
 :توانيم بيان كنيم  را به صورت گسسته به صورت زير ميPPLحال .است
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]كه  ]idDP  استنتاج  قابل)٢(باشد كه از منحني بدست آمده در معادله  ميdi، احتمال وقوع تقاضاي =
 :توان به فرم ذيل نوشت باشد و معادله فوق را به صورت پيوسته مي مي

         )٤(                                                                   [ ] ( )∫ ≤= ddHdCPP DPL     

لف سه پارامتر بيان براي مقادير مخت(توانند به صورت عددي حل شوند   مي)٤( و)٢(در حقيقت معادلات



كنيم كه  اول اينكه فرض مي.كنيم ولي براي سادگي در حل از سه فرض ساده كننده استفاده مي) شده
 : را به صورت معادله ذيل بيان نمائيمH(sa)توانيم منحني خطر  مي

           )٥(                                                                       ( ) [ ] k
aoaaa sksSPSH −=≥= 

به صورت خطي ) درمحدوده كاري ما(ايم كه منحني خطر در مقياس دو لگاريتمي  يعني فرض كرده
مقادير معمول براي شيب منحني دو . نمايدكه بيشترين كمك را در ساده كردن حل انتگرال مي. است

توانيم تقاضاي تغييرمكان نسبي  ميكنيم  دوم اينكه فرض مي .باشند  مي٤ الي ١، مقادير (k)لگاريتمي خطر 
  :را به صورت تقريبي با معادله ذيل بيان نمائيم

)٦(                                                                                         ( )baSaD =ˆ 
كنيم كه منحني  و سوم آنكه فرض مي.  مشخص ميباشدaS ميانگين تقاضای ورودی به سازه در D̂ که

باشد كه داراي انحراف معياري برابر  توزيع تقاضاي تغييرمكان نسبي به صورت لوگ نرمال مي
aSD /β  

 .باشد مي) ضريب پراكندگي(

 

 
 نرمال فرض ميشود توزيع تابع تقاضا بصورت لوگ  : ١شكل 

 
ر حقيقت پارامتر د

aSD /βكند كه پارامتر   بر اين نكته تأكيد ميD)  در يكSaبراي )  مشخص
 وb و aروشهاي مختلفي براي بدست آوردن  . مختلف يكسان نيستهاي شتابنگاشت

aSD /β)  يا همان
βD (يابي در  و يك ميان غيرخطي انجام شوداين است كه چندين آناليز  ترين روش وجود دارد كه مستقيم

 .باشد  مي(IDA)يكي از روشها، استفاده از تحليلهاي غيرخطي فزاينده . انجام شودSa برحسب Dمنحني 
 گير فرض خوب براي قابهاي ممان  يك مقدار پيش=b ١ها نشان داده است كه مقدار تا حال تجربه

هائي با   مثال با قانون تغييرمكانهاي مساوي كه براي سازهيبرا.  سازگارندبا واقعيات اين فرضيات  .باشد مي
توان   تغييرمكانهاي غيرالاستيك را ميکه رابطه تغيير مکان های الاستيک وشود   ميديدهپريود متوسط، 

 . با يك خط واحد معادل دانست تقريباً



را به صورت زير )٢(عادلهتوانيم قسمت اول در م و فرض لوگ نرمال بودن تابع خطر، مي)٦(بوسيله معادله
 :بيان نمائيم
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 .آيد  با استفاده از جدولهاي استاندارد تابع توزيع گوسي بدست ميφكه       
توان به  اي را مي طبقه حني خطر بيشينه تغييرمكان بين، من)٥(و )٢(ها و معادله با استفاده از اين نتيجه
 :صورت ذيل بيان نمود 
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dكه 
aS شتاب طيفي مربوط به تغييرمكان نسبي dباشد  مي)٦(باشد كه برعكس معادله  مي. 

      )٩(                                                                                       ( ) b/1d
a a/dS =   

 باشد و همچنين داراي Ĉكنيم كه داراي ميانگيني برابر   فرض مي( C)در مورد ظرفيت تغييرمكان نسبي 
توان به  را مي)٤(با اين فرضيات قسمت اول در معادله.  باشدβcضريب پراكندگي توزيع لوگ نرمال با 
 :صورت زير بيان داشت
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 :يدبا جايگزيني و بيرون آوردن از انتگرال به نتيجه ذيل خواهيم رس
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ĉكه 
aSباشد  معرف شتاب طيفي مربوط به ميانگين ظرفيت مي. 

    )١٢(                                                                                       ( ) b/1Ĉ
a a/ĈS = 

باشد كه انتظار تقاضاي تغييرمكاني برابر با ميانگين ظرفيت تغييرمكان   ميSaدر حقيقت اين سطحي از 
 Saو حل آن برحسب )٦(دله در معاD̂ و Ĉين نمودن زدهد كه در حقيقت با جايگ  را ارائه ميĈنسبي 

 Ĉ الزاماً منجر به تغييرمكاني برابر Sa اين مقدار  زلزله ای باولي بايد توجه داشت كه. شود انجام مي
 برابر صفر βيعني هر دو (دلالت بر اين دارد كه اگر پراكندگي وجود نداشته باشد )١٢(معادله.شود نمي
ده با جايگزين كردن اين شتاب طيفي مشخص در معادله منحني خطر بدست  به صورت ساPPL، )باشند
 .آيد مي

 قرار (Po) را برابر عملكرد واقعي سازه PPLتوانيم  تر مي به شكلي ساده) ١١(براي تبديل اين نتايج معادله 
ردن آنها  و ساده ك)٥(ه ل سال و با استفاده از معاد٥٠ درصد در ٢ يا احتمال ٢٥٠٠/١براي مثال . دهيم
 .داريم
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opD̂اي برابر   بيانگر ميانگين تقاضاي تغييرمكان نسبي تحت شدت زلزلهSa  @oPباشد  مي. 
، تقاضاي تغييرمكان نسبي opD̂راكندگي برابر صفر باشند، آنگاه بايد توجه داشته باشيم كه اگر ضرايب پ

اما چون اين دو ضريب پراكندگي صفر نيستند، در حقيقت .خواهد بودبرابر Poبا احتمال ساليانه وقوع 
 مشخص است، فاكتور كاهنده )١٣(همانطور كه در معادله. باشد  ميPo بيشتر از opD̂احتمال وقوع ساليانه

 :شود  به صورت ذيل بيان مي(γ) تقاضا افزاينده   و فاكتور(φ)ظرفيت 
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توان اطمينان حاصل كرد كه به عملكرد احتمالاتي واقعي سازه  با بدست آوردن صريح نسبت اين دو مي
كنيم كه در اين روش براساس تغييرمكانها   استفاده ميLRFDكه بدين منظور از روش . ايم رسيده

به صورت مستقيم بستگي به مقدار ) ظرفيت و تقاضا( داشت كه هر دو ضريب بايد توجه. شود قضاوت مي
در حقيقت در ابتدا سه عامل پيشا مدنظر بودند كه تا اينجا آنها با هم تركيب . ضريب پراكندگي دارند

 .اند گشته

 ك مثاليحل  -٣
ك قاب فولادي  ارائه شده است كه براي ي(IDA) تحليل ديناميكي فزاينده ٣٠نتايج ) ٢(در شكل 
اي برحسب  يرمكان بين طبقهيانجام شده است و بيشينه تغ) offshore jacketيك (مهاربندي شده 

 ٣٠ مشخص به تعداد Saبنابراين در هر .  درصد رسم شده است٥ و ميرائي  s٨/١شتاب طيفي براي پريود 
 .باشند بل توجه ميها بسيار قا تغييرات و پراكندگي اين منحني. مقدار تغييرمكان وجود دارد

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     IDA درصد منحني هاي ٨٤ و١٦ميانگين و  : ٣شكل             شده هاي مهاربندي  براي قابIDAمنحني هاي   : ٢شكل

 



 آمده است كه از )٣( درصد توزيع تغييرمكان نيز در مقياس لگاريتمي در شكل٨٤ و ١٦مقادير ميانگين و 
كه شيب در ناحيه الاستيك و همچنين در ناحيه بعد از تغييرمكان نسبي اين نمودار مشخص است 

 كماكان . دارد٣/٢شيب مقداري برابر ) كمانش بادبندها(باشد و بين اين دو ناحيه  برابر واحد مي٠,٠١
ها  براي بسياري از منحني .باشد  قطعي ميبتعريف ظرفيت ديناميكي كلي سيستم يك سؤال بدون جوا

مسطح شدن هركدام از . افتد  اتفاق ميSa مقادير زياد درواگرائي در حل عددي مسئله ) اه شتابنگاشت(
 يعني تغييرمكانهاي بزرگ براي افزايش كم ،باشد مي) قابل مقايسه(ها، با ناپايداري استاتيكي متناظر  منحني
ر اينجا ما نيز از د. كند در هر سازه خاص، ظرفيت از شتابنگاشتي به شتابنگاشت ديگر تفاوت مي.نيروها

اي  كنيم و آن اينكه ظرفيت نهائي تغييرمكان سازه در نقطه  براي تعيين ظرفيت استفاده ميSACتعاريف 
 درصد شيب ناحيه الاستيك آن برسد و يا اينكه تغييرمكان نسبي ٢٠ به IDAباشد كه شيب منحني  مي

كه  به قسمي. اند  مشخص شده)٢(كلاين نقاط در ش). هر كدام كه كوچكتر باشد(برسد  ٠,٠٢ طبقه به
با اين  ). ٤٢/٠ و٠١٨/٠ (ميانگين و ضريب پراكندگي ظرفيت تغييرمكان نسبي سازه محاسبه شده است

 .را محاسبه کنيم مثال احتمال ساليانه كمانش بادبندها بعنوانتوانيم  ها مي داده
                           )قضاوت مهندسيبرپايه ( ٠٠٣/٠=ها بندي  كمانش بادميانگين ظرفيت

   ٢/٠=ها بندي  كمانش بادضريب پراكندگي ظرفيت
Saمربوط به اين ميانگين  g باشد و همچنين شيب منحني لگاريتمي ميانگين تغييرمكان نسبي  مي ٢٥/٠
باشد و   مي٢/٠  مشخص برابرSaضريب پراكندگي تغييرمكان نسبي در اين . باشد  مي٣/٢ برابر )٣(شكلدر

 .آيد دست مي  ب=k ٥٦/٢ با شيب ٠٠٤/٠رب  مقدار خطري براSa اين مقدار درحني خطر نيز از من
 :خواهيم داشت) ١١(با جايگزيني در معادله

( )( ) 3322223 102.405.11042.02.0.3.256.2
2
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 قرار ٢٥٠٠/١توانيم احتمال فروريزش را كمتر از مقدار مجاز آن يعني  مي) ١٣(حال با استفاده از معادله

باشد و همچنين شيب در اين نقطه از منحني لگاريتمي خطر  ي مg٦٥/٠  اين خطر  برابر  درSaمقدار  .دهيم
باشد كه ضريب پراكندگي   مي=١b با ٠١٣/٠رمكان در حدود ي ، ميانگين تغيSaدر اين . باشد  مي٣/٣برابر 
 ٠١٦/٠ه همانطور كه در بالا توضيح داده شد، ميانگين ظرفيت براي فروريزش كلي ساز.باشد مي٣٥/٠آن 

 :داشت خواهيمLRFDاري در روابط ذبا جايگ.باشد  مي٤٤/٠با ضريب پراكندگي 

( ) ( ) ( ) 0.01590.0115or       0.0131.22    ?016.072.0 <> 
يا به عبارتي ديگر، تغييرمكان نسبي كه بوسيله . باشد شود كه احتمال فروريزش مجاز بيشتر مي مشاهده مي

 .اشدب  بدست آمده است، از ميانگين ظرفيت سازه كمتر مي٢٥٠٠/١احتمال 
 
 



 خلاصه و نتيجه گيري -٤
باشد كه  اي بسيار فاكتور مهمي مي اي و ظرفيت سازه  و عدم قطعيت در محاسبه تقاضاي لرزهپيشايي ها-١

 و قضاوت مهندسي ونتايج آزمايشگاهي دو فاکتور دناي محاسبه شو حتماً بايد براي سطح عملكرد لرزه
 .تعيين کننده در اين زمينه ميباشند

يك روش پرقدرت   تبيين شده است،SAC جديد محاسبه براساس عملكرد كه توسط پروژه الگوريتم-٢
 باشد؛ و ساده از نظر كاربرد مي

شوند، انتظار   طراحي ميNEHRP1997نامه   گير كه براساس آئين ساختمانهاي فولادي با قاب ممان-٣
 .هاي بزرگ رفتاري بس بهتر از خود نشان دهند رود كه در زلزله مي
 روش طراحي بر اساس ظرفيت و تقاضا اولين روشي است که براي بدست آوردن ظرفيت سازه -٤

 .بصورت احتمالاتي برخورد مي کند
با  مده است و ضمناً امروزه با اضافه شدن قدرت تحليل كامپيوترها امكان تحليل دقيقتر فراهم آ  -٥

 استفاده  IDAهاي ميانگين  ثال از منحني تحليلها را كاهش داد و براي مدتوان تعدا روشهاي موجود مي
 . بصورت کلي بهينه سازي تعداد آناليز ها ميتواند يکي از موضوعات قابل تحقيق باشد.نمود

وبدست ... توسعه روش طراحي بر اساس ظرفيت و تقاضا براي سازه هاي بتني، سازه هاي نامنظم، و-٦
تبديل اين مفاهيم به روش هاي قابل استفاده در آوردن عدم قطعيت هاي موجود در اين نوع سازه ها و 

 .آيين نامه ها ميتواند قابل توجه باشد

 
 : منابع و مراجع-۵

[1] “Recommended seismic design criteria for new steel moment-frame buildings” Report No. FEMA-
350, SAC Joint Venture, Federal Emergency Management Agency, Washington DC, 2000. 
[2] “Recommended seismic evaluation and upgrade criteria for existing welded steel moment-frame  
building” Report No. FEMA-351, SAC Joint venture, Federal Emergency Management Agency, 
Washington DC,2000. 
[3] Chopra AK, “Dynamics of structures” Printice Hall: New Jersey, 1995;257-259. 
[4] Cornell CA, Jalayer F, Hamburger RO, Foutch DA “The probabilistic basis for the 2000 SAC/FEMA 
steel moment frame guidelines” ASCE Journal of Structural Engineering  2001;(submitted). 
[5] Cornell CA, Krawinkler H. “Progress and challenge in seismic performance assessment” PEER 
Center News 2000; 3(2);  
[6] FEMA  (2000a).  “Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings”  
Report No. FEMA-350,  SAC Joint Venture, Federal Emergency Management Agency, Washington, DC. 
[7] FEMA  (2000b).  “Recommended Seismic Evaluation and Upgrade Criteria for Existing Welded Steel 
Moment-Frame Buildings” Report No. FEMA-351,  SAC Joint Venture, Federal Emergency Management 
Agency, Washington, DC. 
[8] Jalayer, F.  and  Cornell, C. A.  (1998).  “Development of a Probability-Based Demand and Capacity 
Factor Design Seismic Format.”  Internal technical memo. Department of Civil Engineering, Stanford 
University, Stanford, CA. 
[9] Vamvatsikos, D.  and  Cornell,  C. A.  (2001).  “Incremental Dynamic Analysis” submitted to 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics. 


