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 .را به پایان برسانم پایان نامه شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این

گارنده را به   بقجناب آقای دکتر سامان یغمایی سا با تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته و فرزانه عنوان استاد راهنما که همواره ن

ی راه و در طی انجام این تحقیق، موردلطف و محبت خود قرار داده اند و گارش این ار هابا راهنمائی  از ابتدا  یاری ی خود راا در ن

که زحمت داوری این رساله را  یکاتب  جواد ؛ جناب آقای دکتربزرگواراز استاد  بی کرانتشکر را دارم. سپاس کمال   نمودند

متقبل شدند
کارمو فد دلسوز مادراز .  و موفقیت های خود را مدیون زحمات  وده اندبنده ب رااحل زندگی همواره پشتیبان تمام در که   ا

      .؛ کمال تشکر را دارماری رسانده اندی این پایان نامهدر انجام   راا  از تمامی کسانی کهو  ؛، سپاسگزارمهستمبی دریغ ایشان 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://www.iran-moshaver.ir/1395/07/10/payannamehha/


 
 

 

 

 

 

 

 

 گرايشمهندسی عمران  رشته ارشد کارشناسی مقطع دانشجوی رويا مهدی پور مقنی اينجانب         

 : نمايممی تاييد تبريزدانشگاه  فنی مهندسی عمران دانشكده مهندسی زلزله

 نامه با عنوان: پايان اين شده درارائهمطالب  -

بررسی تاثير عدم قطعيت های مدلسازی روی منحنی های شكنندگی در حالات خرابی مختلف     

   با در نظر گيری اثرات خرابی تجمعی

 تحت راهنمايی اينجانبشود حاصل تحقيقات نامه ناميده میکه در ادامه به اختصار پايان
در صورت استفاده از نتايج  است و در دانشگاه تبريز سامان يغمايی سابق آقای دکتر

له به مرجع مورد استفاده استناد شده است و در قسمت صبلافا و يا آثار ديگرانها پژوهش

 طور کامل ذکر گرديده است.  همنابع و مآخذ مشخصات مرجع ب

 طور کامل با اينجانب است.هب نامهنپايا مسئوليت صحت مطالب مندرج در اين -

توسط اينجانب يا فرد ديگری  که بدون استناد باشند نامهپايان اين مندرج درتحقيقات  -

 .است گرديدهجا ارائه ن تاکنون برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ

مقالات، اعم از آن  مستخرج از محصولهر گونه و نامه پايانمادی و معنوی اين کليه حقوق  -

اده هرگونه استف وتبريز تعلق دارد دانشگاه شده به تجهيزات ساخته و ایهای رايانهبرنامه

ه برداری، ترجمتكثير، نسخه ،چاپ ،ديگرافراد نتايج، واگذاری اطلاعات به اطلاعات و يا از 

 . ستا تبريز ممنوع اخذ اجازه کتبی از دانشگاهبدون نامه پايانو اقتباس از اين 

 (University of Tabriz) تبريزدانشگاه نام  تحت نامهپايانمقالات مستخرج از اين کليه  -

خواهد  رسيده يا به چاپ و با اجازه استاد راهنمای اول عنوان وابستگی نويسنده اولهب

 رسيد.    

 .داشت خواهد قانونی پيگيری حق تبريز دانشگاه زمان، هر در تخلف اثبات درصورت

 

 مقنی رويا مهدی پور: نام خانوادگی دانشجو نام و

 و تاريخ امضا

  

 بسمه تعالي

 دانشجو تعهدنامه 
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 رويا نام:                                                           مهدی پور مقنی ام خانوادگی:ن

بررسی تاثیر عدم قطعیت های مدلسازی روی منحنی های شکنندگی در حالات  : نامهعنوان پایان

 خرابی مختلف با در نظر گیری اثرات خرابی تجمعی

 

 يغمايی سابقدکتر سامان  استاد راهنما:

 ناصر تقی زاديهدکتر  استاد مشاور:

 دانشگاه:  مهندسی زلزله  گرایش:   سی عمران مهندرشته:  کارشناسی ارشد    مقطع تحصیلی:

 تبريزدانشگاه 

 96 تعداد صفحه:             69شهريور تاریخ فارغ التحصیلی:  فنی و مهندسی عمران     دانشکده:

عدم قطعيت های مدلسازی، خرابی تجمعی، شبيه سازی هايپرکيوب لاتين، شكنندگی وابسته  ها:کلید واژه

 به حالت.

 

مدل سازی عدم قطعيت های مدلسازی در کنار عدم قطعيت های مربوط به زلزله ها برای بررسی  :چکیده

دقيق رفتار لرزه ای سازه ها مساله بسيار مهمی به شمار می رود. يكی از معروف ترين روش ها برای بررسی 

يوب شبيه سازی هايپرک تاثير عدم قطعيت ها استفاده از روش های شبيه سازی است که در اين پايان نامه روش

لاتين جهت بررسی عدم قطعيت های مدل سازی مورد استفاده قرار گرفته است. از طرف ديگر وقوع زلزله 

های قوی که دارای چندين پس لرزه باشد در مناطق با لرزه خيزی زياد مانند ايران دور از انتظار نيست. 

زه ها با توجه به تحميل جابجايی های ماندگار و ايجاد بررسی عملكرد لرزه ای سازه ها در مقابل اين زمين لر

خرابی تجمعی در سازه دارای اهميت بالايی است. پس برای تعيين حالت خرابی سازه بعد از هر زلزله بايد 

حالت خرابی سازه قبل از وقوع زلزله معلوم باشد و منحنی های شكنندگی برای حالات خرابی مختلف با در 

تغيير در حالت خرابی سازه ها با در نظر گرفتن عدم  پژوهشای متوالی رسم شود. در اين نظر گيری زلزله ه

قطعيت های مدل سازی با استفاده از زنجيره مارکوف انجام شده است. در نتيجه با توجه به ذات زنجيره 

رديده است. مارکوف امكان بررسی تاثير زلزله های متوالی در چارچوب پيشنهادی اين پايان نامه فراهم گ

ارزيابی عملكرد لرزه ای برای دو حالتی که تاثير زلزله های متوالی و عدم قطعيت های مدلسازی در نظر گرفته 

همچنين حالتی که اثر توام زلزله های متوالی و  .انجام شده است و نتايج مورد مقايسه قرار گرفته است ،شده
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سی شده است. در نظرگيری زلزله های متوالی تاثير عدم قطعيت های مدلسازی در نظر گرفته شده است برر

بيشتری نسبت به در نظر گيری اثر عدم قطعيت های مدل سازی دارد و اثر توام زلزله های متوالی و عدم 

مقادير منحنی های شكنندگی می شود و احتمال فروريزش را قطعيت های مدل سازی باعث افزايش بيشتر 

 برابر افزايش می دهد. 63.9تا 
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باز طراحی سازه ها به منظور مقاومت در برابر زلزله مورد توجه بوده است. به اين منظور آيين از دير

 نامه هايی در سراسر دنيا با دو هدف عمده به وجود آمده اند:

 حفظ جان انسان ها و کاهش تلفات جانی -

 حداقل کردن خسارات و هزينه های مالی  -

سازه ها تنها در برابر سطح مشخصی از خطر لرزه  ولی مشكل عمده اين آيين نامه ها طراحی اکثر

ای به گونه ايست که خسارات پيش بينی شده ای در آن ها ايجاد شود. بنابراين کارفرما امكان تصميم 

با توجه به محدوديت گيری در مورد عملكرد سازه خود در مقابل سطوح مختلف خطر لرزه ای ندارد. 

ود داشت، تدوين کنندگان آيين نامه های معتبر جهانی بر آن هايی که در آيين نامه های قديمی وج

شدند که تا مفاهيم کنترل خرابی را با رويكرد جديدتر و قابل اعتمادتری در داخل آيين نامه ها وارد 

کنند. همچنين آيين نامه های قديمی به طور صريح به مساله عدم قطعيت های موجود در بر آورد 

بودند و همچنين قابليت اطمينان طراحی در آن ها برای طراح به صورت رداخته تقاضا و ظرفيت نپ

 غير قابل کنترل منعكس شده بود. 

 خلاصه کرد: 1-1روند پيشرفت آيين نامه های آمريكا را می توان در شكل 

Model codes

Vision 2000

FEMA 273 - FEMA 356

FEMA 350 - FEMA 353

FEMA PBEE

 

 ين نامه های آمريكل در طول زمان.. روند پيشرفت آي1-1شكل 
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1-1-1-  Model Codes 

در زمينه طراحی و بارگذاری ساختمان ها، به همراه توصيه هايی در زمينه های اولين کدهای آمريكا 

و  UBC ،IBC ،ACI ،AISC ،AISCEشكل پذيری عناصر سازه ای باربر فولادی و بتنی عبارتند از: 

، و برخی ارجاعات شكل ... . اين آيين نامه ها هم اکنون هم به عنوان مرجع برای بارهای غيرلرزه ای

اهداف مشترک اين آيين نامه پذيری در آيين نامه های لرزه ای جديد مورد استفاده قرار می گيرند. 

 ها عبارتند از:

 طراحی اجزای باربر جانبی سازه ها بر مبنای نيرويی. -

تامين ايمنی حداقل در خسارت های جانی و مالی ايجاد شده و تلاش در جهت جلوگيری  -

 ريزش سازه.از فرو

1-1-2-  Vision 2000 

اصلاحات کوچک انجام شده در آيين نامه ها و احساس نياز به تعريف سطوح عملكرد در  پس از

هرچه دقيق تر رفتار سازه در هنگام وقوع زلزله، آيين نامه ها به منظور شناخت و تصميم گيری 

ين آيين نامه سطوح شكل گرفت. در اSEAOK بر مبنای توصيه های  Vision 2000پروژه 

 عملكرد مختلف بر اساس شدت های مختلف تعريف شده است. 

1-1-3-   FEMA 273 – FEMA 356   

بر مبنای مفاهيم ارائه  FEMAبه عنوان اولين نسل آيين نامه های  FEMA 273آيين نامه های 

يف سطوح شكل گرفت. نسل های اول اين آيين نامه که بر مبنای تعرVision 2000 شده پروژه 

تنها برای بهسازی سازه های موجود فراهم شده بود؛ ولی در نسل های بعدی عملكرد آورده شده بود، 

اين آيين نامه دستورالعمل های خود را برای طراحی عملكردی سازه های جديد نيز ارائه کرد. اين 

طوح خطر را با ديد اين آيين نامه ها اگرچه سمثلا آيين نامه ها نيز دارای محدوديت هايی بودند 

احتمالاتی در حرکات لرزه ای می بينند ولی عدم قطعيت های ذاتی و شناختی را در رفتار سازه و 

خرابی و ريسک آن به خوبی منعكس نمی کند اگر چه اعمال ضرايب بار و مقاومت تا حدودی اين 

 نقص را جبران کرده است. 
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1-1-2-  FEMA 350 – FEMA 353 

طراحی و اجرای سازه ها با عدم قطعيت های فراوانی روبه رو هستيم که اين عدم در تمام مراحل 

در اين دستورلعمل ها، مهمترين مشكل دستورالعمل های قبلی، قطعيت ها بايد در نظر گرفته شوند. 

يعنی عدم قطعيت ها در سطح سازه با انجام تحليل قابليت اطمينان انجام شده است و برای سطح 

زه ها در سطوح عملكردی متفاوت، ضرايب بار و مقاومت نظير هر کدام از سطوح وسيعی از سا

با احتمال مشخص، اطمينان آورده شده است. بنابراين اطمينان رسيدن به سطح عملكرد خاصی 

اين آيين نامه نيز محدويت هايی داشت که سال ارائه می شود.  yدرصد در  xبرای سطح خطر 

 عبارتند از:

مل ها بيشتر روی مقادير مهندسی سطوح عملكرد تاکيد کرده در حاليكه اين دستورالع -

 کارفرمايان بيشتر با مفاهيمی نظير هزينه خرابی ايجاد شده، خسارت جانی آشنايی دارند. 

اين دستورالعمل ها بيشت روی اعضای سازه ای تمرکز کرده اند، در حاليكه بساری از هزينه  -

 ه های غير سازه ای است.های مالی و جانی، ناشی از هزين

-  FEMA 350  فقط آنچه در يک سطح عملكرد متناظر با يک سطح خطر ممكن را امتحان

 23درصد در  6در سطح خطر  CPسال و  23درصد در  23در سطح خطر  IOمی کند: 

 سال.

1-1-1-1- FEMA PBEE 

احی را تحت سيستم های سازه ای و تمام اهداف طرتمام  1PBEEنسل جديد دستورالعمل های 

در نظر می گيرد. در اين راستا برای برآوردهای صحيح از خرابی و  ATC-58پروژه جديدی بنام 

پيامدهای آن، به طور وسيعی از اطلاعات ميدانی و آزمايش های مقياس کامل روی ميزهای شبيه 

 سازی لرزه ای بهره برده شده است. 

 FEMA PBEE مراحل طراحی به روش -1-1-1-2

اول: انتخاب اهداف عملكردی: طراحی سازه با انتخا يک يا چند هدف عملكردی آغاز مرحله  -

می شود. هر هدف عملكردی، برای سازه حالتی را مشخص می کند که در آن ريسک های 

مشخص، با هزينه ناشی ازپيامدهای ايجاد شده در سطوح خطر متفاوت، به عنوان معيارهای 

 هدف قابل قبول معرفی می شوند.

                                                           

1 Performance Based Earthquake Engineering 
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دستورالعمل با در نظر گرفتن ويژگی هايی از سازه، که به رحله دوم: طراحی اوليه سازه: م -

طور بارزی بر عملكرد سيستم تاثير گذارند، به ارائه طرح اوليه برای رسيدن به هدف 

 عملكردی مشخص شده می پردازند. 

ی تحليل مرحله سوم: ارزيابی عملكرد: در اين مرحله روی سازه طراحی شده، چندين سر -

ها تحليل شبيه سازی برای ارزيابی احتمالاتی عملكرد سازه انجام می شود. مراحل اين 

 عبارتند از:

  مشخص کردن نيروی لرزه ای وارده با انجام تحليل خطر 

  تحليل سازه و اعضای سازه ای برای تعيين رفتار احتمالاتی سازه و نيز شدت لرزه ای انتقال

 ای مهارشده به اجزای سازه ای. يافته به اعضای غير سازه 

 تعيين احتمالاتی خسارت وارده به اجزای سازه ای تحت سطوح رفتاری متفاوت 

  تعيين احتمالاتی خسارت وارده به اجزای غيرسازه ای تحت تابعی از رفتار اجزای سازه ای

 و غير سازه ای

 ز تخليه سازه به دليلتعيين ميزان هزينه های وارده ناشی از تلفات، خرابی و هزينه ناشی ا 

 تعميرات تحت تابعی از خسارت وارده به اجزا سازه ای و غير سازه ای

  محاسبه کليه خسارات وارده در دوره موردنظر تحت تابعی از شدت زلزله، رفتار اجزای سازه

 ای و غير سازه ای و خسارت وابسته به آن

گرفته می شوند. اين عدم قطعيت در مراحل تحليل های فوق، عدم قطعيت های بسياری در نظر 

 ها عبارتند از:

 چگونگی و شدت رخداد زلزله در آينده و زمان وقوع آن 

  کيفيت ساخت و شرايط سازه در زمان وقوع زلزله 

 مقاومت، سختی و شكل پذيری مواد، اعضا و اتصالات 

 شرايط سكونت در ساختمان و حساسيت آن نسبت به عملكرد در حالت غير عادی 

 به طراحان و پيمانكاران برای انجام تعميرات به دنبال وقوع زلزله دسترسی 

عملكرد سازه، می بايست توابع خطر، رفتار، خسارت و هزينه به منظور انجام کامل تحليل ارزيابی 

 بدست آورده شوند تا در نهايت کل خسارت محتمل سازه محاسبه شود.
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 وقوع زلزله های متوالی -1-2

ای قوی معمولا با وقوع چندين پس لرزه همراه است. همچنين ممكن است در در طبيعت زلزله ه

 زلزله وقوع از پس يک منطقه دو زلزله با فاصله زمانی کم با دو منبع لرزه ای متفاوت اتفاق بيفتد.

 شوند می تخريب کامل طور به ها سازه از بعضی .شود می مشاهده ها سازه از متفاوتی رفتارهای ها

 خسارت متحمل و دارند بينابينی رفتار سازهها اکثر ولی ميكنند حفظ را خود عملكرد نيز بعضی و

 حفظ را خود عملكرد زلزله از بعد بايد که هايی سازه ويژه به ها، سازه همه برای. ميشوند هايی

 های شدت با توانند می ها پسلرزه اين ،...( و آتشنشانی بيمارستان، های ساختمان مانند) کنند

 تشديد را ای غيرسازه و ای سازه های خسارت و شده وارد سازه به کم زمانی فاصله با و فمختل

 قابل و دقيق رابطه ها لرزه پس و اصلی زلزله مرکز و وقوع زمان شدت، بين حاضر حال در .نمايند

 و کرده تجربه را زلزله يک که ای سازه رفتار و وضعيت از اطلاع رو اين از ندارد، وجود اعتمادی

در منطقه  .است اهميت حائز بسيار گيرد قرار بعدی زلزله يا لرزه پس رخداد معرض در است ممكن

ای مانند ايران که دارای لرزه خيزی بالاست وقوع زلزله های متوالی دور از انتظار نيست؛ برای مثال 

ای اين موضوع است. که تلفات زيادی را به بار آورد، گواهی بر 1.61ورزقان در سال -زلزله دوگانه اهر

سپتامبر اتفاق  1در  731به بزرگی Darfield زلزله متوالی نيوزلند نمونه ديگری است که ابتدا زلزله 

رخ  936فوريه و پس لرزه ای به بزرگی  66در  936به بزرگی  Christchurchافتد. سپس زلزله های 

تنی قديمی دچار آسيب جزئی تا دادند. بر اساس گزارشات، بعد از زلزله اول فقط ساختمان های ب

متوسط شده بودند ولی بعد از زلزله دوم ساختمان های بتنی جديد نيز آسيب ديده بودند. در اثر 

زلزله سوم حتی ساختمان هايی که در دو زلزله قبلی آسيب نديده بودند دچار آسيب شدند و برخی 

ها فاصله زمانی لازم برای تعمير ساختمان های آسيب ديده فرو ريختند. معمولا بين اين زلزله 

ساختمان های آسيب ديده وجود ندارد در نتيجه در اثر وقوع پس لرزه يا زلزله بعدی خرابی به 

صورت تجمعی انباشته می شود و سازه آسيب ديده در مقابل زلزله بعدی آسيب پذيرتر می شود و 

وع در نظرگيری اثرات زلزله های احتمال فروريزش افزايش می يابد. اين امر ناشی از اهميت موض

متوالی و خرابی تجمعی ناشی از آن بر روی عملكرد سازه هاست. در حاليكه در آيين نامه های فعلی 

 اثر رخدادهای لرزه ای متوالی روی سازه ها در نظر گرفته نمی شود.

 لزوم و اهداف پایان نامه -1-3

گسترش روز افزونی در تحليل های مربوط به اهميت بالای مسائل مربوط به پايداری سازه، باعث 

در طول عمر سازه، سازه تحت رخدادهای همان طور که توضيح داده شد، طول عمر سازه شده است. 

لرزه ای متنوعی قرار می گيرد که ممكن است موجب زوال سازه شود. زمين لرزه ها می توانند در 
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اری از مطالعات انجام شده که به مدلسازی طول عمر سازه باعث خرابی تجمعی در سازه شوند. بسي

تصادفی زوال سازه می پردازند، فرضی را در نظر ميگيرند که در آن افزايش خرابی از يک زمين لرزه 

به زمين لرزه ديگر مستقل است. در حاليكه در واقعيت سازه ممكن است در طول عمر خود تحت 

اين زمين لرزه ها ممكن است خرابی در سازه زمين لرزه های متنوع قرار گيرد و در هر يک  از 

ماندگار در سازه منجر شود که در اين صورت سازه در هنگام وقوع  های صورت گيرد و به تغيير شكل

زمين لرزه بعدی يک سازه آسيب ديده است که وارد يكی از حالات خرابی شده است. پس در نظر 

ی مهم است. يكی از ساده ترين روش های در گرفتن خرابی تجمعی ناشی از زمين لرزه های متوال

نظر گرفتن آسيب پذيری سازه در هر زمين لرزه، در نظر گيری حالت خرابی سازه در آن زمين لرزه 

می باشد. مدل سازی خرابی تجمعی در سازه را می توان بوسيله ترکيب مقادير منحنی های 

طقه بدست آورد. برای ارزيابی احتمالی شكنندگی وابسته به حالت سازه  با مقادير منحنی خطر من

ف وارکم رهيزنج آسيب پذيری وابسته به حالت خرابی سازه می توان از زنجيره مارکوف استفاده کرد.

الت حالت بعد تنها به ح یاحتمال شرط عيکه توز یمعن نياست بد بدون حافظه یتصادف نديفرا کي

نده های آماری سيستم در آيويژگیاز اين رو  .ستيقبل از آن وابسته ن عيدارد و به وقا یبستگ یفعل

که در  از طرف ديگر عدم قطعيت های زيادی در مدل سازی سازه وجود دارد .قابل پيش بينی است

. عموما برای ارزيابی اين مساله مورد اهميت قرار گرته استFEMA PBEE آيين نامه های جديد 

روش و ديگر روش ها استفاده می شود.  FOSM1تاثير عدم قطعيت ها از روش های مونت کارلو، 

استفاده  جيمحاسبه نتا یبرا یتصادف یرياست که از نمونه گ یمحاسبات تميالكور کيمونت کارلو 

دقيق با يک الگوريتم  نتيجهشود که امكان محاسبه معمولا زمانی استفاده می اين روش. کندیم

کارلو برای حصول نتايج  دقيق، معمولا زياد  تعداد شبيه سازی لازم در روش مونت .نباشد قطعی

است و در نتيجه برای تحليل داده ها زمان زيادی نياز است. روش شبيه سازی هايپرکوييب لاتين 

که زير مجموعه روش شبيه سازی مونت کارلو می باشد، به تعداد نمونه کمتری نسبت به روش مونت 

اين روش با استفاده از لايه بندی تابع توزيع احتمال کارلو نياز دارد و از لحاظ زمانی بهتر است. 

متغير تصادفی، نمونه های آماری را توليد می کند و از اين نظر به تعداد نمونه کمتری نسبت به 

شبيه سازی مونت کارلو نياز دارد. در اين پايان نامه رفتار سازه در طول عمرش با توجه به در 

و همچنين در نظر گيری عدم قطعيت در برخی  له های متوالیناشی از زلز نظرگيری خرابی تجمعی

.شده استاز پارامترهای مدل سازی بررسی 

                                                           

1 First Order Second Moment 
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 منابع مربوط به بررسی تاثیر عدم قطعیت ها -2-1

Crowley رسی را بر 1تاثير عدم قطعيت های موجود در پارامترهای مدلسازی تلفات [1] و همكارانش

تشكيل مدل تلفات برای يک ناحيه شامل گردآوری اطلاعات زمين لرزه، شرايط زمين، . کرده اند

. عدم قطعيت در ، می باشدروابط کاهندگی و شرايط ساختمان که همگی دارای عدم قطعيت هستند

هر يک از اين مولفه ها باعث تفاوت فراوان در مدل خسارت می شود که برای اين منظور از روش 

امترهايی تغييرات سيستماتيک پارتاثيرتلفات استفاده شده است.  بمبتنی بر جابه جايی برای تقري

جام ان لحاصتلفات روی مدل ظرفيت )آسيب پذيری( را توصيف می کنند بر  و )زمين لرزه( تقاضاکه 

ت نسب یعدم قطعيت های شناختی موجود در ظرفيت تاثير بيشتر که شده و نتيجه گرفته شده است

منحنی های  بوسيله . در اين مطالعه ظرفيت ساختماندارد عدم قطعيت های مربوط به تقاضا به

 لمانا پوش آور تخمين زده شده است و تغيير در پارامترهای ظرفيت به وسيله ی تحليل غيرخطی

با توجه به نتايج عدم قطعيت های شناختی که در انتخاب معادله ی پيش  محدود انجام شده است.

ن همچني .بيشترين تاثير را روی پارامترهای تقاضای مدل تلفات دارد ،نی زمين لرزه وجود داردبي

اهميت . تاثير کمی روی نتايج داشته است غيرخطی بودن خاک یمشاهده شده است که مدل ساز

تغييرات مقادير  تمان دارای شكل پذيری زياد باشد.زمانی افزايش می يابد که ساخ كان سايتم

ن که به پارامتر ظرفيت اختصاص می يابد تاثير چشم گيری در معادلات ظرفيت دارد. ميانگي

پارامترهايی که عدم قطعيت های ذاتی آنها بيشترين تاثير را در خروجی ارزيابی خسارت دارند 

ات تغيير .يکستصل پلافعبارتند از: جزئيات هندسی المان های سازه ای و ضريب تجربی طول م

 يت باعث افزايش تغييرات چشمگير در نتايج مدل خسارت می شود.پارامترهای ظرف

 یيكی از متداول ترين روش ها برای ارزيابی پارامترهای پاسخ لرزه ای تحليل ديناميكی افزايش 

(IDA2 .است ) DOLSEK، روش IDA  را برای ارزيابی تاثير عدم قطعيت های ذاتی )عدم قطعيت

ی تقاضای مهندسی به وسيله ی مجموعه ای از رکوردهای زمين مربوط به رکوردها( روی پارامترها

. در اين مطالعه همچنين تاثير عدم قطعيت های مدل سازه ای در نظر [6] ه استکار بردلرزه به 

در نظر گرفته شده است عبارتند از :  DOLSEK گرفته شده است. عدم قطعيت هايی که در مطالعه

نهايی در تيرها و ستون ها. برای  و دورانيرايی و سختی م، لرداثجرم، مقاومت بتن و فولاد، عرض مو

استفاده شده  .لاتين کيوبسازی هايپر بيه، از روش شسازیدر نظرگيری عدم قطعيت های مدل 

متغيرهای تصادفی در تعداد شبيه سازی متفاوت توليد شده اند تا تعداد شبيه سازی تاثيرگذار  .است

                                                           

1 Loss Modeling  
2 Incremental Dynamic Analysis   
3 Latin Hyperqube Sampling 
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بتن  هطبق چهاريک ساختمان  بررسی که DOLSEKمطالعه  اسبر اس ها مشخص شود. EDPروی 

گرفته است، زمانيكه تعداد شبيه سازی ها از تعداد متغيرهای تصادفی بيشتر باشد،  بررسیآرمه مورد 

ی ها زمانيكه تعداد شبيه ساز ،نتايج قابل قبول است. همچنين تفاوت مطلق بين مقادير پراکندگی

 تاثير عدم قطعيت های ،علاوه بر اين شتر است، بسيار اندک است.ادفی بياز تعداد متغيرهای تص

شناختی بر روی پاسخ لرزه ای سازه زمانی که بازه ی مورد بررسی به دور از مقادير مربوط به حالت 

 فروريزش است تاثير کمی دارد اما ميانگين ظرفيت فروريزش کاهش می يابد.

پارامترهايی که ضريب تغييرات بزرگتری ، DOLSEKبر اساس تحليل حساسيت انجام گرفته توسط 

ترين متغيرهای تصادفی که بيش بر اساس مطالعه او  دارند. وی پارامترهای پاسخر یبيشترتاثير دارند 

 ا.ختی اوليه و دوران نهايی ستون هسميرايی،  عبارتند از: تاثير را در پاسخ سازه داشتند

Jalayer ای ارزيابی و بروزرسانی عدم قطعيت ها در مشخصات تجربی بر چارچوبی [.] و همكارانش

مصالح و جزئيات سازه ای ساختمان های موجود که پايه ای برای محاسبه ی ضرايب اطمينان در 

Eurocode8  ،عدم قطعيت های مدل سازی به وسيله ی انجام  آن ها . در مطالعهارائه داده اندهستند

 که احتمالی بهره برده شده است روش هایاز  منظورن آزمايش به روز رسانی شده است که برای اي

قدم اول توزيع احتمال اوليه برای پارامترهای دارای عدم قطعيت بر اساس اطلاعات موجود بدست  در

می آيد. در مرحله ی بعدی، توزيع اوليه پارامترهای مدلسازی و همچنين توزيع متغيرهای عملكرد 

وسيله روش های قابليت اعتماد مبنی بر شبيه سازی در قالب سازه و قابليت اعتماد سازه ای به 

بروزرسانی می شود. به روز رسانی قابليت اعتماد سازه ای با توجه به افزايش تعداد  1چارچوب بيزين

آزمايشات منجر به معرفی روش احتمالی مبنی بر عملكرد برای تعريف ضريب اطمينان می شود. 

مدرسه ای در ايتاليا می باشد. بر اساس نتايج  و همكارانش Jalayer سازه ی مورد بررسی در مطالعه

عدم قطعيت در پارامترهای سازه ای باعث افزايش ميانگين و انحراف  لحاظ نمودنبدست آمده، 

نسبت تقاضا به ظرفيت سازه می شود. همچنين تعداد و کيفيت اطلاعات جمع آوری شده در ارزيابی 

ود نقش چشمگيری داشته است. همچنين نسبت تقاضا به ظرفيت با قابليت اعتماد سازه های موج

 احتمال فراگذشت مشخص به عنوان ضريب اطمينان بهينه تعريف می شود.

Dolsek [1] ک روش ساده شده برای ارزيابی خطر لرزه ای با در نظرگيری عدم قطعيت های ذاتی ي

حالت حدی مشخص ارائه داده است. و شناختی برای تخمين ميانگين فرکانس سالانه فراگذشت از 

ارزيابی خطر لرزه ای با در نظرگيری عدم قطعيت ها نيازمند محاسبات زيادی است و امری وقت گير 

                                                           

1 Baysian Framework 
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است بنابراين ارائه ی روش های تقريبی که نيازمند محاسبات کمتر و در نتيجه سريع تر هستند، 

 همراه با تحليل روش اوپگی تحليل ضروری است. در اين مطالعه برای تعيين پارامترهای شكنند

برای در نظرگيری عدم قطعيت او  درجه آزاد معادل انجام شده است. ديناميكی غيرخطی سازه ی يک

 چهارساختمان يک  Dolsekاست.  کردهلاتين استفاده  يپرکيوبهای شناختی از شبيه سازی ها

در از مطالعه او تايج بدست آمده با توجه به ن .است دادهمورد بررسی قرار  را طبقه ی بتن آرمه

نظرگيری عدم قطعيت های شناختی علاوه بر عدم قطعيت های ذاتی باعث افزايش پراکندگی و 

کاهش اندازه ی شدت در حالت حدی معين می شود. با بحرانی تر شدن حالت خرابی اين تاثيرات 

 بيشتر می شود.

ت. اسهزينه پر و  بر زمان است کهزيادی تحليل های  مستلزم انجامبررسی تاثير عدم قطعيت ها 

برای اين منظور می توان روش هايی را به کار برد که نياز به زمان و هزينه کمتری دارد. در مطالعه 

از تحليل استاتيكی غيرخطی )پوش اور( برای تحليل سازه  [2] و همكارانش Kosicانجام شده توسط 

 مطالعه معادل بهره برده شده است. در  SDOFاز سازه  استفاده شده و برای بررسی تاثير عدم قطعيت

برای ارزيابی خطر لرزه ای، تحليل پوش اور روی سازه های متعين انجام شده است و تحليل  آن ها

احتمالی انجام شده است که پارامترهای  SDOFتاريخچه زمانی غيرخطی بر روی سازه های 

  .تمحاسبه شده اسدلسازی و تغيير در رکورد ها شكنندگی تقريبی با توجه به عدم قطعيت های م

در قدم اول تحليل پوش اور بر روی سازه متعين انجام می شود  و همكارانش Kosicبر اساس روش 

معادل به دست می آيد. ساده سازی عمده روش در اين است که شبيه  SDOFو مشخصات سازه ی 

م می گيرد نه خود سازه، به اين منظور، معادل انجا SDOFسازی عدم قطعيت ها در سطح سازه ی 

معرفی می شود تا تحليل عدم قطعيت تقريبی انجام شود. در گام بعدی توسط  SDOFسازه محتمل 

توليد می شوند و نيز برای در نظر گيری عدم  SDOFشبيه سازی هايپرکويب لاتين مدل های 

 SDOFطيفی در پريود سازه ای قطعيت در رکوردها تعدادی رکورد انتخاب می شود. ميانه شتاب 

(�̃�𝑎.𝐿𝑆,𝑅𝑈)  و انحراف معيار استاندارد𝐵𝐿𝑆,𝑅𝑈محاسبه می شود. (1-1و ) (.-1) روابط بر اساس 
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شده ( محاسبه 2-1دی توسط رابطه )حفرکانس سالانه فروگذشت از حالت  در قدم آخر، ميانگين

شيب و عرض از مبدا  0Kو  Kو  LS حدیوگذشت از حالت ميانگين فرکانس فر LSP که  است

 منحنی خطر در مقياس لگاريتمی است.

(6-.) 

 

سازه قديمی  دهسازه که بر اساس آيين نامه طراحی شده اند و ده  و همكارانش Kosic در مطالعه

ران جرم، مقاومت مصالح، عرض موثر دال، دو. شده اندانتخاب تحليل جهت انجام )غير شكل پذير( 

نهايی و تسليم مفاصل پلاستيک در تير ها و ستون ها، نسبت ميرايی3 مقاومت برشی و دوران نهايی 

 جامجهت انسطح ارزيابی  سه به عنوان متغيرهای تصادفی انتخاب شده اند.در گسيختگی برشی 

همان روش پيشنهادی است که شامل تحليل پوش اور مدل  1مقايسه استفاده شده است. سطح 

بر اساس تحليل عدم  دواحتمالی. ارزيابی سطح  SDOFن و تحليل عدم قطعيت توسط سازه متعي

قطعيت، شامل شبيه سازی در سطح کلی سازه به وسيله تحليل های پوش اور برای ساختمان های 

به . محاسمی باشد طراحی شده بر اساس آيين نامه و تحليل پوش اور تكراری برای قاب های قديمی

بر اساس تحليل ديناميكی غير خطی  يک و دوالت های مرتبط با ارزيابی سطوح شتاب طيفی ح

  معادل است. SDOFمدل های 

برای حصول ميانگين فرکانس فرو ريزش سالانه نتايج حاصل از منحنی های شكنندگی با منحنی 

خطر ادغام شده است که مقدار فرکانس فرو ريزش ساليانه با در نظر گيری عدم قطعيت های 

ضرايب  برابر است. 639تا  131مدلسازی افزايش می يابد که اين افزايش در مطالعه ی انجام شده 

تغييرات مربوط به مقادير شكل پذيری با توجه به در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی با توجه 

طالعه ه به مبا توج به نوع حساسيت ساختمان به مكانيزم پلاستيک ممكن است به شدت افزايش يابد.

انجام گرفته شده، روش تقريبی برای ارزيابی عملكرد لرزه ای سازه ها نتايج محافطه کارانه تری 

 نسبت به روش دقيق )تحليل ديناميكی غير خطی( ارائه داده است.

Engen تاثير عدم قطعيت های مدلسازی سازه های بتنی بزرگ را که با المان  [9] و همكارانش

ده اند، بررسی کرده اند. عدم قطعيت های مدلسازی بر اساس مدل بيزين محدود غير خطی تحليل ش

و روشی برای توصيف مود شكست برای مطالعه تاثير عدم قطعيت های فيزيكی روی عدم قطعيت 

 .های مدل سازی ارزيابی شده اند
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که در عدم قطعيت های ذاتی مختلفی در رابطه با زمين لرزه ها و تخمين پاسخ سازه ای وجود دارد 

تاثير عدم قطعيت  6319در سال  [7] همكارانشو  Souseارزيابی خسارت قابل چشم پوشی نيست. 

روی مدل های شكنندگی برای تخمين خسارت  ربهای مربوط به مصالح هندسی و تغيير رکوردها 

 ساختمان ها را بررسی کرده اند. يكی از چالش های بزرگ در تخمين پاسخ سازه ای با استفاده از

زلزله ورودی است. بر اساس مطالعات تعدادی از  وروش های تحليلی انتخاب اندازه شدت لرزه ای 

ماکزيمم حرکت زمين و تداوم زلزله  ،شكل طيفی، زمين لرزه مانند محتوای فرکانسی مشخصه های

 پاسخ سيستم های غير خطی را به طور چشمگير تحت تاثير قرار داده اند که نمودی از عدم قطعيت

است. اندازه شدت بايد شامل ويژگی کارايی که توانايی اندازه شدت برای  زمين لرزهتغيير رکورد 

پيش بينی پاسخ لرزه ای با انحراف معيار کم برای مجموعه ای از رکوردها است و کفايت که عدم 

از  بسياریمی کند. در  تامين وابستگی پاسخ به پارامترهايی غير از مقدار اندازه شدت مورد نظر را

مطالعات عنوان شده است که هيچ يک از اندازه های شدت استفاده شده با توجه به توزيع مشخصات 

يرات بنابراين برای تعيين تغي ندزمين لرزه ها مانند بزرگی و فاصله در سايت مورد نظر کافی نيست

ين اشد که ميانگپاسخ سازه ای برای سطح لرزه ای مشخص انتخاب رکورد بايد بر اساس مكانيزی ب

 به اين منظور از روش .پارامتری که شدت را تعريف می کند قابل پيش گويی باشد معيارو انحراف 

 ( برای انتخاب رکوردها استفاده شده است. در مطالعهGCIMتعميم يافته ) مشروط اندازه شدت

Souse  همچنين صدها  طبقه مورد مطالعه قرار گرفته اند و 9و  2،6قاب های بتنی  همكارانشو

توليد شده اند تا عدم قطعيت های مربوط به مصالح  ومدل سازه ای به وسيله شبيه سازی مونت کارل

مدل سازه ای برای هر زمين لرزه ی انتخاب  133تحليل غيرخطی  و هندسه مورد بررسی قرار گيرد.

محاسبه شده  شده انجام شده است و احتمالات فراگذشت از حالت خرابی مشخص برای هر رکورد

و شكل طيفی، ماکزيمم  یمشخصات زمين لرزه مانند محتوای فرکانس آن ها مطالعه بر اساساست. 

حرکت زمين و تداوم به طور چشمگيری پاسخ غيرخطی سيستم های سازه ای را تحت تاثير قرار 

 می دهند.

 های مدل سازی يتانجام گرفته، تاثير عدم قطع [9]و همكارانش  Gokkayaدر مطالعه ای که توسط 

ی لرزه ای و خطر فرو ريزش سازه ها بررسی شده است. آن ها تعدادی سازه ی يدر تقاضای جا به جا

شكل پذير و غيرشكل پذير را در نظر گرفته اند و تاثير عدم قطعيت های مدلسازی را در رفتار اين 

ونه های مختلفی از هر سازه نم ها سازه ها بررسی کرده اند. در اين مطالعه برای بررسی عدم قطعيت

سازگار با شرايط  هاتوسط شبيه سازی هايپرکويب لاتين توليد شده و مجموعه ای از زمين لرزه 

سازه بتنی شكل پذير در منطقه لس آنجلس که دارای خطر لرزه  سی. انتخاب شده اند ساختگاه

  طبقه است. 63تا  1ا از . تعداد طبقات اين سازه همورد بررسی قرار گرفته اندپذيری بالاست3 
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ی پنج متغيير تصادف عبارتند از:دوران مفاصل را توصيف می کند  -شش پارامتر که منحنی لنگر

ه ک مربوط به منحنی پايه است و پارامتر آخر ظرفيت استهلاک انرژی چرخه ای را توصيف می کند

(، سختی Mc/Myسليم )(، نسبت لنگر ماکزيمم و ظرفيت لنگر تMyمقاومت تسليم ) عبارتند از:

𝐸𝐼𝑠𝑡𝑓,40)اوليه موثر    𝐸𝐼𝑔⁄ ، ظرفيت دورانی بعد از سخت  (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑃𝑙)،ظرفيت دورانی پلاستيک(

برای ساختمان های برای سختی چرخه ای و مقاومت زوال. ( و ظرفيت استهلاک انرژی pcѲشدگی )

به عنوان  (La/L, δs, δ nV/ی و محوری )غير شكل پذير، عدم قطعيت ها در پارامتر های برش

مت ( و مقاوfKمتغيرهای تصادفی می باشد. همچنين نسبت ميرايی ، سختی دورانی پای ستون ها )

  انتخاب شده اند. دارای عدم قطعيت( به عنوان پارامترهای jVبرشی گره ها )

و ريزش کاهش يابد که ميانه ظرفيت فر شده استدر نظر گيری عدم قطعيت های مدل سازی باعث 

𝜃𝐶,𝑇و پراکندگی افزايش يابد. ماکزيمم کاهش در  𝜃𝐶,𝑅𝑇𝑅⁄63%  می باشد و افزايش𝛽𝐶,𝑇 𝛽𝐶,𝑅𝑇𝑅⁄ 

درصد می باشد. سازه هايی که دارای تغييرات کم در پراکندگی می باشند، کاهش  73تا  13بين 

رعكس. قاب های شكل پذير و شكل پذير با طبقات نرم زيادی در ميانه ظرفيت فرو ريزش دارند و ب

ر ميانه و تغيير د .دارای تغيير بيشتر در ميانه ظرفيت فرو ريزش در مقايسه با ديگر سازه ها هستند

پراکندگی ناشی از عدم قطعيت های مدل سازی می تواند با نتايج منحنی های شكنندگی و منحنی 

𝜆𝐶,𝑇ميانگين فرکانس فرو ريزش به دست آيد. نسبت خطر لرزه ای ترکيب شود تا تغيير در 𝜆𝐶,𝑅𝑇𝑅⁄ .

با ضريب تغييرات  139ساختمان بررسی شده است. ميانگين نسبت سرعت فرو ريزش حدود  ..برای 

 %93به دست آمده است که نشان می دهد که مدل سازی عدم قطعيت ها خطر فرو ريزش را تا  336

 افزايش می دهد. 

Iervolino [6]  تكنيک هايی را برای بيان کمی عدم قطعيت هايی که با تغيير رکورد به رکورد کاهش

 می يابند، ارائه کرده است تا بتوان احتمال تلفات لرزه ای را بهتر ارزيابی کرد.

 منابع مربوط به بررسی زلزله های متوالی -2-2

در آن رخدادهای لرزه ای کوچک در چارچوب مهندسی زلزله بر اساس عملكرد رويكردهايی که 

خرابی سازه به  در واقع وقوع بحرانی رخدادها باعث می شود که منجر به آسيب سازه می شوند و

در حاليكه در  ، در نظر گرفته نمی شود.ی چند رخداد لرزه ای انباشته شودصورت تجمعی در ط

زه در طول عمر مفيد خود تحليل ساطبيعت ممكن است سازه تحت چند زلزله متوالی قرار گيرد. 

نيازمند در نظر گيری مدل سازی تنزل سازه است. عواملی مانند کهولت و بارهای اضافی وارد بر 

سازه شود. از عوامل مهم در تنزل سازه ها قرار گيری آنها تحت اثر چندين  زوالسازه می تواند باعث 
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ه تعدادی از اين مطالعات بررسی شده مطالعات زيادی در اين زمينه انجام گرفته است ک زلزله است.

 است.

 Yaghmaei  وRuiz Garcia [13]  پاسخ غيرخطی سيستم های تک درجه ی آزاد را  6319در سال

ورزقان بررسی کرده اند. در اين مطالعه ابتدا توزيع انرژی و محتوای -تحت زلزله های متوالی اهر

ويولت بررسی شده است. سپس نتايج پاسخ ورزقان به وسيله ی تبديل -فرکانس رکورد زلزله اهر

به اين رکورد بررسی شده است. پاسخ غيرخطی در غالب ضريب  SDOfغيرخطی سيستم های 

-ماننتايج تحليل ز .کاهش مقاومت شكل پذيری و ضرايب جابجايی غير الاستيک بررسی شده است

 کانس يكسان برای توليدفر-فرکانس رکوردها نشان می دهد که تكرار زمين لرزه با مشخصات زمان

توالی های مصنوعی زلزله مناسب نيست. همچنين بر اساس نتايج بدست آمده معادلات تجربی در 

را تخمين بزنند. در منطقه ی مطالعه  IDRو  Rپديده های طولانی نمی توانند به طور دقيق مقادير 

 کمتر هستند. ،از مقداری که از روابط تجربی بدست آمده %23حدودا  Rشده مقادير 

Amadio پاسخ غيرخطی سيستم های يک درجه آزاد را تحت  [11] .633سال  رد و همكارانش نيز

و  (q)رفتار لب طيف پاسخ شبه شتاب، ضريبقازلزله های متوالی بررسی کرده اند. نتايج در 

 و دهش انجامپارامترهای خرابی بررسی شده است. اين بررسی در مورد انواع سيستم های سازه ای 

بر اساس نتايج بدست آمده رخدادهای متوالی باعث خرابی تجمعی چشمگير و در نتيجه کاهش 

سازه، نوع زمين لرزه و سطح شكل پذيری بر  دمی شود. همچنين پارامترهايی مانند پريو qفاکتور 

نسبت به  EPP1مدل  OFSDهمچنين با توجه به نتايج حاصله از سيستم های  .پاسخ تاثير ندارند

 می شود. qباعث کاهش بيشتری در فاکتور  DSو  EPH ،EPD کلاف، مدل های

Di Sarno [16]  روی سازه ی غير الاستيک بتنی بررسی  رتاثير زلزله های متوالی را ب.631در سال

کرد. طيف شكل پذيری غيرخطی برای پاسخ شتاب در کنار فاکتور کاهش نيرو مورد بررسی قرار 

لعه نيز مانند مطالعات قبلی نتيجه گرفته شده است که ضريب کاهش نيرو گرفته است. در اين مطا

 در مورد سازه های بتنی مورد بررسی کاهش می يابد.

Hatzigeorgiou  وLiolios [1.]  پاسخ غيرخطی قاب های دوبعدی بتنی را تحت  6313در سال

 راحی لرزه ای بر اساس رفتاچهل و پنج زلزله ی متوالی بررسی کردند. اکثر آيين نامه های جديد طر

يكی از اين  ؛با اين وجود اين آيين نامه ها نقص هايی نيز دارند غيرخطی سازه ها تدوين شده اند.

نقص ها تشخيص غيرواقعی رفتار سازه است. ولی دومين نقص عدم در نظرگيری زلزله های متوالی 

                                                           

1 Elastic-Pefect Plastic 
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لزله های متوالی برای نخستين است. در اين مطالعه بررسی پاسخ غيرخطی سازه های بتنی تحت ز

 .را مورد بررسی قرار داده بودند SDOfبار انجام شده است زيرا اکثر مطالعه های پيشين سازه های 

رکورد واقعی که در يک ايستگاه گردآوری شده و همگی دارای جهت يكسان هستند  2در اين مطالعه 

طبقه استفاده شده  9قاب های بتنی استفاده شده و همچنين از چهل رکورد مصنوعی برای تحليل 

است. قاب های مورد بررسی شامل دو گروه منظم و نامنظم در مقطع بودند. برای تحليل تاريخچه 

و  Hatzigeorgiou استفاده شده است. در مطالعه RUAUMOKOی زمانی قاب ها از نرم افزار 

Liolios  ماکزيمم، نسبت های جابجايی پارامترهايی مانند آسيب سازه ای کلی و محلی، جابجايی

( بررسی شده اند. با IDA) ینسبی طبقه ها و گسترش مفاصل با استفاده از تحليل ديناميكی افزايش

 توجه به مطالعه انجام شده، نتايج زير حاصل شده است:

  زلزله های متوالی نيازمند تقاضاهای جابجايی نسبی بيشتری در مقايسه با رخدادهای لرزه

د. علاوه بر اين خرابی لرزه ای برای مواقعی که سازه تحت زلزله های متوالی ای تكی هستن

قرار می گيرد بيشتر است. بنابراين در طراحی سازه ها بايد زلزله های متوالی در نظر گرفته 

 شود.

  زلزله های متوالی به طور چشمگيری تشكيل و توزيع مفاصل پلاستيک را تحت تاثير قرار

 می دهد.

 توجه به نتايج حاصله از تحليل  همچنين باIDA  پاسخ متفاوتی از حالتی که فقط سازه

 تحت يک زلزله تحليل می شود به دست آمده است.

 .تقاضای شكل پذيری سازه ها تحت زلزله های متوالی افزايش می يابد 

  همچنين می توان روابطی برای تخمين تقاضاهای شكل پذيری تحت زلزله های متوالی با

 نتايج حاصله از زلزله های تكی ارائه داد.  توجه به

Faisal روی تقاضای شكل پذيری قاب  را تاثير زلزله های متوالی 6316در سال  [11] و همكارانش

 ههجدو  دوازده،  شش، سههای بتنی غيرخطی سه بعدی بررسی کرده اند. برای اين منظور قاب های 

درنظر گرفته اند.  Eurocode8س آيين نامه های  بر اسا 9و  1،  6،  2/1ضرايب رفتار  باطبقه 

وال مقاومت و سختی در مفاصل پلاستيک المان ها در نظر گرفته شده است. بر اساس زهمچنين 

نتايج اين مطالعه تاثير زلزله های متوالی روی تقاضای شكل پذيری ماکزيمم طبقات که دارای ضريب 

 اثر زلزله های، رچه ضريب رفتار افزايش می يابدهستند کم و قابل چشم پوشی هست. ه q<2رفتار 

 Faisal در طبقات پايين سازه افزايش می يابد. در مطالعه متوالی روی تقاضای شكل پذيری ماکزيمم

در کل زلزله های متوالی باعث شده اند که تقاضای شكل پذيری در مورد سازه های  و همكارانش
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≥q>1.5)  شكل پذيری متوسط ≥q>4)در مورد سازه های با شكل پذيری زياد برابر و 131 (4 6) 

 برابر افزايش يابد..13

Polese  منحنی های شكنندگی وابسته به حالت را برای ساختمان  6316در سال  [12]و همكارانش

های موجود ارائه کرده اند. رفتار لرزه ای ساختمان های آسيب ديده می تواند تابعی از ظرفيت باقی 

 را می توان تعبيری از ميانه مقدار  Recسازه کاهش می يابد، بيان شود. خرابیبا که (Rec)مانده ی 

يرات آن نسبت به خرابی نمايانگر افزايش غيهای آسيب پذيری فروريزش بيان کرد که ت منحنی

بيانگر کاهش امنيت لرزه ای ساختمان بعد از يک  Recآسيب پذيری سازه است. همچنين کاهش 

ی توان در مورد تعمير کردن يا مقاوم سازی ساختمان بعد از زلزله اظهارنظر زمين لرزه است که م

برای بررسی رفتار سازه ی آسيب ديده از تحليل پوش اور با  و همكارانش Polese کرد. در مطالعه

شامل سختی، مقاومت، تغيير مكان نسبی ماندگار( استفاده شده )توجه به اصلاح مفاصل پلاستيک 

 63%( 𝜆𝑘ضريب اصلاح سختی ) 2برای تقاضای شكل پذيری ه نتايج آزمايشگاهی است. با توجه ب

 يمسلت( حدود دو برابر دوران RDکاهش پيدا کرده است در حالی که تغيير مكان نسبی ماندگار )

سازه و همچنين حالات آسيب ديده شامل آسيب نديده المان می باشد. ظرفيت پسماند برای حالت 

 هايیی نتغيير مكان هاتوسط و زياد محاسبه شده است. بر اساس نتايج بدست آمده خرابی محدود، م

غيير ت در مقايسه با سازه بدون آسيبسازه هايی که دارای حالت خرابی محدود يا متوسط هستند در 

. در مورد حالت است کمتر در سازه های آسيب ديده نمی کند ولی ظرفيت شكل پذيریزيادی 

ل ها نشان می دهد که مكانيزم های محلی آسيب بيشتری نسبت به مكانيزم خرابی متوسط تحلي

 های کلی ايجاد می کنند. 

Luco روشی را برای محاسبه ی ظرفيت پسماند ارائه دادند. برای  6331در سال  [19] و همكارانش

ميم صمحاسبه ی ظرفيت پسماند می توان از تحليل غيرخطی استفاده کرد. اما زمانی که نياز به ت

بعد از زمين لرزه ی اصلی باشد اين نوع تحليل به علت زمان بر بودن مناسب نيست. در سريع گيری 

( پاسخ SPO2IDAش اور انجام شده و سپس به وسيله ی ابزار )واين مطالعه ابتدا تحليل استاتيكی پ

 ديناميكی تخمين زده شده است.

Li  وEllingwood [17] دی را تحت توالی زمين لرزه و پس لرزه عملكرد و خرابی قاب های فولا

بررسی کرده اند. در اين مطالعه پتانسيل پس لرزه برای ايجاد خرابی تجمعی در قاب های فولادی 

( که توسط EUMRHA1. در اين مطالعه برای تحليل سازه از روش )داده شده استمورد ارزيابی قرار 

                                                           

1 Enhanced Uncoupled Modal Response History Analysis  
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Chopra  وGoel [19] ده است. استفاده از اين روش تحليل در مطالعه پيشنهاد شده است، استفاده ش

Li  وEllingwood   سبب کاهش زمان تحليل نسبت به تحليل ديناميكی غيرخطی شده است )حدود

زمان تحليل ديناميكی  %332طبقه وزمان تحليل ديناميكی غيرخطی در مورد ساختمان سه  %.

دامنه و محتوای فرکانسی پس  آن هاطبقه(. بر اساس مطالعه ی  بيستغيرخطی در مورد ساختمان 

پس لرزه ها يا   Ellingwoodو  Li لرزه تاثير چشم گيری روی حالت خرابی سازه دارد. در مطالعه

به صورت مقياس شده ی زمين لرزه ی اصلی فرض شده اند يا به صورت تصادفی برای هر زمين لرزه 

ليه خرابی او حالت ،دفی انتخاب شده اندبه صورت تصاکه پس لرزه ها زمانی اصلی انتخاب شده اند. 

. همچنين جابجايی نسبی اشی از زمين لرزه اصلی مرتبط هستاوليه ن خرابیبر اثر پس لرزه به 

بدست آمده تحت پس لرزه ای که مقياس شده زمين لرزه ی اصلی است، دست بالاست زيرا پس 

 لرزه دارای همان محتوای فرکانس زمين لرزه ی اصلی است.

Goda [16]  برای ارزيابی پتانسيل خرابی غيرخطی ناشی از پس لرزه ها، تاثير پس  6316در سال

غيرخطی با استفاده از رکوردهای  SDOFلرزه ها را روی تقاضای شكل پذيری ماکزيمم سيستم های 

که منبع داده  kik-netو  K-netزلزله های متوالی واقعی از  واقعی و مصنوعی بررسی کرده است.

پس لرزه  های مصنوعی -همچنين توالی های زمين لرزهزلزله های ژاپن است، گرفته شده است. های 

و روش انتخاب مناسب پس لرزه )بزرگی، فاصله و نوع طبقه بندی سايت(  Omori قانون بر اساس

ايجاد شده بوسيله  پس لرزه  های مصنوعی-زمين لرزه دقت استفاده از در اين مقالهايجاد شده اند. 

قايسه مشخصه های احتمالی تقاضای شكل پذيری ماکزيمم ارزيابی شده است. در ايجاد رکوردهای م

 Omoriمصنوعی برای توليد زمان وقوع و بزرگی پس لرزه ها از روش مونت کارلو بر مبنای قانون 

 استفاده شده است و سپس رکوردهای مناسب با ويژگی های پس لرزه هدف انتخاب شده اند. 

پتانسيل خرابی غيرخطی ناشی از پس لرزه ها با استفاده از توالی های واقعی نشان می دهد  ارزيابی

با توجه به پريود لرزه ای و مشخصات چرخه ای  %63تا  %2که تقاضای شكل پذيری ماکزيمم حدود 

س لرزه پ-سيستم سازه ای افزايش می يابد. همچنين تقاضای شكل پذيری ماکزيمم بين زمين لرزه

س باعث ايجاد پ های قوی ترزمين لرزه  چرا کهين لرزه اصلی بستگی به بزرگی زمين لرزه دارد و زم

. همچنين اين نسبت بستگی به مشخصات طيفی زمين لرزه و پس می گرددلرزه های مهم بيشتری 

ا شكل پذيری ماکزيمم رلرزه ها دارد. حاکميت زمين لرزه اصلی با دامنه های بزرگتر نسبت تقاضای 

اهش می دهد در حاليكه پس لرزه با شتاب طيفی بزرگ باعث افزايش نسبت تقاضای شكل پذيری ک

ماکزيمم می شود. همچنين بر اساس نتايج بدست آمده تقريب تقاضای شكل پذيری ماکزيمم با 

انتخاب شده اند برای  Omoriاستفاده از پس لرزه های واقعی و يا مصنوعی که با استفاده از قوانين 
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يب های مختلف پريودهای لرزه ای سطوح لرزه ای مختلف و مشخصه های چرخه ای تقريبا ترک

ايجاد شده اند می توانند در صورت  Omoriيكسان هستند و در نتيجه پس لرزه هايی که با قانون 

 نبود پس لرزه های واقعی استفاده شوند.

است راه حلی مبتنی بر قابليت  انجام شده  [63]و همكارانش  Iervolinoدر مطالعه ای که توسط 

پلاستيک با توجه به خطر لرزه ای پس لرزه ها -اعتماد برای سيستم های يک درجه آزاد الاستيک

ه ک تعريف شده است ارائه شده است. در اين مطالعه خرابی تجمعی به وسيله ی فرايند تصادفی

ی که در هر پس لرزه ی سازه ا، شدت زمين لرزه و خرابزمان وقوععبارتند از: متغيرهای تصادفی 

 .ايجاد می شود

انجام شده است يک متغير  6311در سال  [61] و همكارانش Ebrahimianدر مطالعه ای که توسط 

عملكرد وابسته به زمان که به عنوان افزايش تقاضای ماکزيمم ناشی از آخرين رخداد در توالی لرزه 

احتمال اولين فراگذشت از حالت را نشان می دهد.  عملكرد سازه ایای تعريف می شود که تغيير در 

ساعته به عنوان نمايانگر خطر وابسته به زمان در نظر گرفته شده است. شكنندگی  61حدی در بازه ی 

های وابسته به رخداد لرزه ای به وسيله ی رگرسيون خطی لگاريتمی متغير عملكرد سازه ای در 

ف لرزه ای تخمين زده شده اند. احتمالات اولين فراگذشت برابر شدت لرزه ای تحت توالی های مختل

از حالت حدی بر اساس مجموع شكنندگی های وابسته به رخداد و خطر شتاب طيفی محاسبه شده 

اليا مورد بررسی ايت L'Aquila 2009زلزله های متوالی  و همكارانش Ebrahimian اند. در مطالعه

  قرار گرفته است.

ست آمده متغير عملكرد سازه ای پيشنهاد شده که نسبت افزايش تقاضای ماکزيمم با توجه به نتايج بد

به ظرفيت حالت حدی کاهش يافته است، همبستگی مناسبی با اندازه شدت شتاب طيفی پس لرزه 

ها دارد. همچنين شتاب طيفی مربوط به پريود سازه ی آسيب ديده در زمين لرزه ی اصلی همبستگی 

كرد وابسته به زمان پيشنهادی دارد. همچنين پيش بينی های ريسک روزانه بهتری با تغيير عمل

 خيلی حساس به روش انتخاب توالی های لرزه ای نيستند.

Raghunandan آسيب پذيری ساختمان های بتن آرمه شكل پذير در کاليفرنيا را  [66] و همكارانش

رای ن مطالعه منحنی های شكنندگی ببررسی کرده اند. در اي شیبه وسيله ی تحليل ديناميكی افزاي

ساختمان بدون آسيب و صدمه ديده تهيه شده است. در مطالعه ی انجام شده تاثيرگذاری نوع اندازه 

غيرخطی که قادر  MDOFگيری خرابی فيزيكی بررسی شده است. پاسخ هر سازه به وسيله ی مدل 

ده شبيه سازی ش ،فت خرابی استوال سختی و مقاومت اعضای سازه در حين پيشرزبه در نظرگيری 

است. با توجه به نتايج اين مطالعه مقادير مربوط به منحنی شكنندگی بدست آمده بعد از پس لرزه 
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 حاليكه دربه طور چشمگيری زمانی که سازه در زمين لرزه ی اصلی آسيب می بيند، افزايش می يابد. 

ببيند شكنندگی ناشی از پس لرزه  زمانی که سازه در زمين لرزه ی اصلی به صورت جزئی آسيب

ين طبقه ب نسبیماکزيمم جابجايی  بدست آمده تاثير زيادی نمی پذيرد. همچنين با توجه به نتيجه

در  MDOFعلاوه بر اين بكارگيری سازه های  .[66] ای بهترين شاخص اندازه گيری خرابی است

 بی می تواند اتفاق بيفتد.بررسی شكنندگی تحت پس لرزه ها مهم است زيرا چندين مورد خرا

Ruiz-Garcia و Aguilar [6.]  ارزيابی لرزه ای سازه ها تحت پس لرزه را با در  6311در سال

لرزه ی اصلی را بررسی کرده اند. در اين مقاله  زميننظرگيری جابجايی های نسبی ماندگار ناشی از 

ارکت دال( و قطبيت پس لرزه ها تاثير منابع اضافی سختی و مقاومت ) قاب های ثقلی داخلی و مش

بررسی شده است. با توجه به نتايج بدست آمده تحت بعضی توالی های لرزه ای ظرفيت فروريزش 

پس لرزه از ظرفيت فروريزش زمين لرزه ی اصلی بيشتر بوده است. همچنين ظرفيت پس لرزه ی 

فيت مربوط فروريزش است. ی ماندگار( کمتر از ظراجابجايی نسبی بين طبقه  %6مربوط به خرابی )

 اين ظرفيت با توجه به کاهش جابجايی نسبی ماندگار بعد از پس لرزه افزايش می يابد.

Han خطر لرزه ای ساختمان های بتن مسلح غيرشكل پذير دارای  .631در سال  [61] و همكارانش

ساخته شده اند  در آمريكا 1673جداساز پايه را بررسی کرده اند. ساختمان های بتنی که قبل از 

غيرشكل پذير هستند از اين رو بهسازی لرزه ای اين ساختمان ها برای کاهش تلفات تحت زمين 

استفاده از جداساز پايه است که به طور  ،لرزه های احتمالی مهم است. يكی از روش های بهسازی

 زه ی بهسازیچشمگيری تغيير شكل و شتاب رو سازه را کاهش می دهد. در اين مطالعه عملكرد سا

نشده و سازه ی دارای جداساز پايه به وسيله ی روش های احتمالاتی ارزيابی خطر لرزه ای بررسی 

شده است. در اين مطالعه هر دو نوع عدم قطعيت ذاتی و شناختی در نظر گرفته شده است. همچنين 

 (تابغيير شكل يا شت)پس لرزه برای در نظر گيری تاثير پس لرزه ها در تقاضا -زمين لرزه سی و دو

انتخاب شده است. در مورد ساختمان بهسازی شده مقاومت فشاری بتن، مقاومت تسليم فولاد، نسبت 

پارامترهای مدل گره های تير و ستون و در مورد ساختمان دارای جداساز پايه  ويسكوز و يا ميرايی

به عنوان پارامترهای دارای سختی بعد از مقاومت اوليه، مقاومت مشخصه اوليه، زمان سرويس و دما 

سكوز، يعدم قطعيت انتخاب شده اند. با توجه به تحليل حساسيت انجام شده در اين مطالعه ميرايی و

مقاومت فشاری بتن، تنش تسليم فولاد و پارامترهای مربوط به گره تير و ستون ها بيشترين تاثير را 

 روی تقاضای لرزه ای سازه ی بهسازی نشده داشته اند. 

 همچنين .در مورد سازه ی دارای جداساز پايه دما تاثير چشمگيری روی تقاضای لرزه ای داشته است

جداسازی پايه روش موثر در کاهش خطر لرزه ای برای سطوح خرابی گسترده شناخته شد. برای 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



20 
 

به طور چشمگيری کاهش پيدا کرده است.  EDو  CDساله از سطوح  23مثال احتمالات فراگذشت 

 شده است. ،پس لرزه ها باعث افزايش تقاضای لرزه ای ساختمان های مورد مطالعه همچنين

Jeon چارچوبی برای مشخص کردن آسيب پذيری سازه ی صدمه  6312در سال  [62] و همكارانش

 ديده در زمين لرزه ی اصلی در مقابل پس لرزه را ارائه داده اند.

 به کار گرفته شده است:بی به هدف مورد نظر جهت دست ياگام های زير آن ها مطالعه  بر اساس

 احتمالی ايجاد شده اند. یمدل قاب ها-1

 حالت خرابی اوليه ناشی از زمين لرزه ی اصلی مشخص شده است.-6

 زمين لرزه های اصلی و پس لرزه ها انتخاب شده اند.-.

 پس لرزه انجام شده اند. -تحليل های زمين لرزه-1

پس لرزه و منحنی های شكنندگی برای سازه ی آسيب ديده رسم  مدل های احتمالی تقاضای-2

 شده است.

طبقه ی بتن آرمه قديمی  دوازدهو  هشت،  چهارساختمان های  و همكارانش Jeon در مطالعه

کاليفرنيا مورد بررسی قرار گرفته اند. برای محاسبه ی توابع شكنندگی پس لرزه برای سازه ی آسيب 

همچنين روش مقياس کردن برای شبيه  تفاده شده است.( اسcloud methodديده از روش ابر )

سازی حالات خرابی مختلف ساختمان که شامل توليد پس لرزه با استفاده از زمين لرزه اصلی می 

. نتايج نشان می دهد که هرچه ساختمان در زمين لرزه ی اصلی بيشتر به کار گرفته شده است باشد

ازه بعد از وقوع پس لرزه به حالت خرابی شديدتر برسد بيشتر می شود. آسيب ببيند، احتمال اينكه س

ارتفاع افزايش می يابد که اين امر ناشی از گسترش  افزايش آسيب پذيری با حاصل، با توجه به نتايج

 توزيع مكانيزم پاسخ غيرالاستيک ساختمان می باشد.

Hosseinpour  وAbdelnaby [69]  ی مختلف زمين لرزه ها را روی تاثير جنبه ها 6319در سال

رفتار غيرخطی سازه های بتن مسلح بررسی کرده اند. مدل های پلاستيک سيستم های متمرکز به 

تحت توالی های لرزه ای استفاده می شوند. اين  MDOFطور گسترده برای نمايش رفتار سازه های 

وال سختی و مقاومت محلی را در زمدل ها با اين که از نظر محاسباتی گران نيستند ولی نمی توانند 

تون س-می شود و به جز اتصال تير فرضنظر بگيرند. در اين مدل ها طول مفاصل پلاستيک صفر 

بقيه ی قسمت های سازه فرض می شود که رفتار الاستيک دارند. برای غلبه بر اين نقص ها استفاده 

مقطع به مصالح  ،فايبر مدلدر .[66و  69، 67] از مدل های فايبر توسط محققان پيشنهاد شده است
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وال را در نظر زالح مدل های مختلف که تاثيرات صد. برای هر مشوو قسمت های مختلف تقسيم می 

می گيرند، به کار برده می شود. استفاده از مدل فايبر باعث می شود که زوال محلی در بتن و 

تار سازه تحت زلزله های متوالی از ميلگردها مدل شوند. بسياری از مطالعات حاضر برای بررسی رف

رکوردهای مصنوعی و يا رکوردهای تكرار شونده استفاده می کنند. از آنجايی که مشخصات زمين 

و مدت زمان تداوم متفاوت هستند و  یلرزه و پس لرزه مانند بزرگی، شدت، محتوای فرکانس

از زلزله های مصنوعی قابل استفاده  ،مشخصات زمين لرزه ها در محل های مختلف متفاوت هستند

اعتماد نيست. برای غلبه بر اين مشكلات از رکوردهای ثبت شده برای بررسی سازه های بتنی استفاده 

ساختمان بتنی هشت طبقه ی منظم و نامنظم در مقطع انتخاب شده است که به  وشده است. د

رکورد  چهل و هشت مدل شده اند. پاسخ غيرخطی سازه ها تحت Zeus-NLوسيله ی نرم افزار 

بررسی و تاثير نامنظمی، خرابی ناشی از زلزله های قبلی، قطبيت پس  Christchurchمتوالی واقعی 

 لرزه، مولفه ی قائم زلزله و جهت زلزله ارزيابی شده است.

تاثير خرابی ناشی از رخدادهای لرزه حسين پور و عبدالنبی بر اساس نتايج به دست آمده از مطالعه 

در سازه های نامنظم مهمتر است و ميانگين افزايش تغيير شكل های ماندگار تحت زلزله  ای قبلی

های متوالی دو برابر ساختمان های منظم است. عوض شدن جهت زلزله به روی تقاضای جابجايی 

نسبی و تعداد مفاصل پلاستيک تاثيرگذار است و ممكن است باعث افزايش جابجايی نسبی ماندگار 

های نامنظم شود. قطبيت پس لرزه می تواند به طور چشمگيری تقاضای جابجايی  در ساختمان

بالاست، تغيير دهد.  PGAنسبی را به خصوص در ساختمان های نامنظم زمانی که پس لرزه دارای 

مولفه عمودی زلزله تاثير کمی روی تقاضای جابجايی نسبی دارد و می تواند باعث افزايش مفاصل 

 ها شود.پلاستيک در ستون 

Jalayer و Ebrahimian [.3]  روشی را برای مدل سازی خرابی تجمعی و افزايش  6319در سال

 MDOFکوتاه مدت لرزه خيزی ناشی از پس لرزه در ارزيابی خطر بر اساس عملكرد سازه های 

 در اين مطالعه سرعت وقوع وابسته به زمان پس لرزه ها و خرابی تجمعی ناشی از بررسی کرده اند.

با استفاده از روش  جلاير و ابراهيميان لحاظ شده است. در مطالعه (MS+AS) زلزله های متوالی

منحنی های شكنندگی برای سازه آسيب ديده تحت زمين  ، Cloud Analysis مبتنی برپيشنهادی 

پس لرزه استفاده -لرزه اصلی رسم شده است تا برای مدل سازی خرابی تجمعی ناشی از زمين لرزه

 د. شو

روشی را برای تحليل قابليت اعتماد سيستم های سازه ای زوال  [1.] و همكارانش Schinciderاخيرا 

پذير ارائه داده اند که از روش بروزرسانی بيزين استفاده کرده اند. سازه ها معمولا تحت عواملی مانند 
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تماد سازه در طی خستگی و خوردگی هستند که منجر به زوال سازه و در نتيجه کاهش قابليت اع

المان ها را در  زوال مدل زوال سيستم که وابستگی تصادفی بين آن ها زمان می شود. در مطالعه

نظر می گيرد و مدل احتمالی سازه برای محاسبه ی احتمال فروريزش سازه ی تضعيف شده در نظر 

ابی مان ها در ارزيگرفته شده است. بر اساس نتايج اين مطالعه در نظرگيری وابستگی بين زوال ال

 قابليت اعتماد سيستم سازه ای مهم است. 

پيش بينی پاسخ لرزه ای سازه همواره با عدم قطعيت همراه است پس بايد از روش های احتمالی نه 

و  Celarecتنها برای تعيين خطر لرزه ای بلكه برای تخمين پارامترهای پاسخ لرزه ای استفاده کرد. 

Dolsek [.6]  قطعيت های مدل سازی را روی سه ساختمان بتن آرمه که در هندسه و تاثير عدم

برای   Dolsekو  Celarec جزئيات طراحی لرزه ای متفاوت هستند، بررسی کرده اند. در مطالعه

يت پس نتايج تحليل حساسسارزيابی اهميت متغيرهای تصادفی تحليل حساسيت انجام شده است. 

به کار برده شده است. همچنين  FOSMرزه ای به وسيله ی روش برای پيش بينی پارامترهای پاسخ ل

توليد و مجموعه ای از مدل  LHSروش  بر اساسمتغيرهای تصادفی  ،برای تعيين ظرفيت لرزه ای

های سازه ايجاد شده اند. بر اساس نتايج تحليل حساسيت ظرفيت دورانی مفاصل پلاستيک ستون 

امترهای پاسخ لرزه ای داشته است. جرم سازه، مقاومت بتن، ها و تيرها بيشترين تاثير را روی پار

دوران تسليم در ستون ها و عرض موثر دال بر اساس تحليل حساسيت متغيرهای تصادفی دارای 

نشان داده است که ميانگين  LHSاهميت کم تلقی شده اند. تحليل عدم قطعيت به وسيله ی روش 

 ه است.ظرفيت سازه های بررسی شده کاهش پيدا کرد
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 ومس فصل

 مواد و روش تحقیق
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 خرابی تجمعی -3-1

اهميت بالای مسائل مربوط به پايداری سازه، باعث گسترش روز افزونی در تحليل های مربوط به 

حمله  دليلعواملی مانند کهولت، خوردگی ميلگردها به شده است.  آنطول عمر تنزل سازه در 

 .[..و1.] توانند باعث تنزل سازه در طول عمر مفيدش شوند یرافيكی وخستگی مبارهای ت کلوريدی،

در چارچوب مهندسی است.  متوالیاز مهمترين عوامل تنزل سازه قراگيری تحت رخدادهای لرزه ای 

رويكردی که در آن رخدادهای لرزه ای کوچک منجر به آسيب  (PBEE1)زلزله بر اساس عملكرد 

ايت خرابی سازه ناشی از مجموع خرابی های بوجود آمده در هر يک از زمين سازه می شوند و در نه

زمين لرزه ها می توانند در طول عمر سازه باعث لرزه هااست، در نظر گرفته نمی شود. در حاليكه 

خرابی تجمعی در سازه شوند. بسياری از مطالعات انجام شده که به مدلسازی تصادفی زوال سازه می 

را در نظر ميگيرند که در آن افزايش خرابی از يک زمين لرزه به زمين لرزه ديگر  پردازند، فرضی

مستقل است. در حاليكه در واقعيت سازه ممكن است در طول عمر خود تحت زمين لرزه های متنوع 

قرار گيرد و در هر يک  از اين زمين لرزه ها ممكن است خرابی در سازه صورت گيرد و به تغيير 

های در سازه منجر شود که در اين صورت سازه در هنگام وقوع زمين لرزه بعدی يک شكل ماندگار

سازه آسيب ديده است که وارد يكی از حالات خرابی شده است. پس در نظر گرفتن خرابی تجمعی 

ابتدا تاثير عدم قطعيت های مدل سازی  پايان نامهدر اين ناشی از زمين لرزه های متوالی مهم است. 

زه بررسی شده است و سپس سازه تحت زلزله های متوالی قرار گرفته و تاثير زلزله های بر روی سا

متوالی در سطوح مختلف خرابی سازه مطالعه شده است و در نهايت نتايج مربوط به اثر توام در نظر 

شده است. فلوچارت کلی مراحل مختلف ارائه گيری عدم قطعيت های مدلسازی و زلزله های متوالی 

 نشان داده شده است.1-.در شكل  کار

نشان داده شده است. همان طور که در شكل مشاهده می شود،  6-.فرآيند تنزل سازه در شكل 

ف تر به حالت فروريزش برسد. لزله ضعيسازه ممكن است تحت يک زلزله شديد يا تحت چندين ز

ر گيرد و تغيير شكل های در مناطق با لرزه خيزی زياد سازه ممكن است تحت زلزله های متوالی قرا

ماندگار در آن بوجود آيد. در صورتيكه سازه در زلزله ای آسيب ببيند و تعمير نشود و يا دو زلزله با 

فاصله زمانی کم به وقوع بپيوندد و فرصت کافی برای تعمير نباشد، در اين صورت در هنگام زلزله 

 .[13] در سازه بوجود می آيدبعدی سازه به يک حالت خرابی رسيده است و خرابی تجمعی 

 

                                                           

1 Performance Based Earthquake Engineering 
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یا هزاس لدم

یا هزاس یاه لدم هعومجم
 n(s) = Nsim

اه هزرل نيمز هعومجم  

n(E) = Nsim

 هک دوش یم سايقم یروط دروکرره
 زا کي ره هناتسآ هب هزاس خساپ

دسرب یبارخ تلااح

 رد دروکر کي اب یا هزاس لدم ره
دوش یم هتفرگ رظن

 اب یياهرتماراپ یاراد هک یا هزاس لدم
 اهدوکر زا کي ره اب تسا هنايم ريداقم

دوش یم هتفرگرظن رد

 بيسآ هزاس هک دوش یم سايقم یروط دروکر ر 
دسرب رتدب یبارخ تلاح هب هديد

 تلاامتحا و یگدننكش یاهرتماراپ بيکرت
 تلاح هب یبارخ تلاح کي زا هزاس رذگ

رگيد یبارخ
رطخ ليلحت

هتسباو یگدننكش یاه ینحنم
نامز عبات تلاح هب 

 یزاس هيبش
نيتلا بويکرپياه

فوکرام هريجنز

 

 

زلزله های اثر . فلوچارت ارزيابی منحنی های شكنندگی با در نظرگيری عدم قطعيت های مدل سازی و 1-.شكل 

 متوالی.
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 . [2.] . شمای فرآيند تنزل سازه تحت زلزله های متوالی6-.شكل 

، فرمول بندی تنزل سازه ناشی از خرابی تجمعی را [2.]كاران و هم Iervolino بر اساس مطالعه

 نوشت.  .-.تا  1-.می توان به صورت معادلات 

 

(.-1) 

 

)ظرفيت اوليه و 0که  )EN t  تعداد زلزله ها تا زمانt   است. بر اساس رابطه فوق در واقع تنزل

کلی سازه به صورت 
( )

1

EN t

i

µi


  بيان شده است. احتمال اينكه سازه از يک حالت خرابی عبور کند

 ( محاسبه می شود.6-.از معادله )

 

(.-6) 

 

همان طور می باشد.   tآستانه ظرفيت مربوط به يک حالت خرابی مشخص در زمان قبل  DSکه 

ه ممكن است تحت چندين خرابی ناشی از چندين زلزله نشان داده شده است ساز 6-.که در شكل 

به حالت فروريزش برسد. برای مدلسازی آسيب پذيری وابسته به حالت سازه بايد افزايش خرابی در 

هر زمين لرزه مستقل از تاريخچه لرزه ای سازه باشد تا بتوان رفتار سازه آسيب ديده را پيش بينی 

زنجيره   .[2.و..] از زنجيره مارکوف استفاده کرد ی سازه می توانکرد. برای فرمول بندی فرآيند خراب
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مارکوف فرآيندی زمان گسسته و حالت گسسته است که در آن حالت خرابی سازه فقط به حالت 

برای  Pulcini [.9] و Guida .به شرايط گذشته سازه بستگی نداردخرابی فعلی سازه بستگی دارد و 

 سته به حالت از مدل تنزل مارکو استفاده کرده است. محاسبه چگالی احتمال گذر واب

Fereshtehnejad   و Shafieezadeh [.7]  از پروسه تصميم گيری زنجيره مارکو برای ارائه چارچوبی

برای تصميم گيری برای سيستم هايی که دارای متغيرهای تصميم گيری در سطح المان ها هستند 

از  [9.]و همكارانش Bocchini  .کرده اندو نتايج در سطح کلی سيستم ارزشمند هستند، استفاده 

به بازه  tول عمرشان استفاده کرده اند. در اين روش زمان زنجيره مارکوف برای تحليل پل ها در ط

برابر واحد زمان باشد)مثلا يک سال(.  Δتقسيم بندی می شود که ممكن است  Δهايی به طول 

( می باشد که .-.ماتريس گذر مارکوين به صورت معادله )
,i jP   احتمال گذر از حالت خرابیi   به

j  وقوع زلزله می باشد. تعداد سطرها و ستون های اين ماتريس به اندازه تعداد حالات  در هنگام

 خرابی سازه است.

 

(.-.) 

 

i, برای محاسبه  jP  استفاده کرد. 1-6می توان از رابطه 

dzzfzIMstaatethistatethjPEstaatethistatethjPP EIMji )(]|[]|[ |, 

 (.-1)      

]که ترم  | –  ]–  P j th state i th state E  شكنندگی وابسته به حالت سازه معادل منحنی

IM|آسيب ديده می باشد و  Ef  .در تمام زمين لرزه ها يكسان می باشد و وابسته به زمان نيست 

)از يک آستانه شدت مشخص می شود  فراگذشتوقوع زلزله ها که باعث  نرخ )im برابر است با 

 

(.-2) 
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سرعت وقوع زمين لرزه ها و  Eکه  | ,P IM im M x R y   احتمال تجاوزim  در يک

است و  Rو فاصله منبع تا سايت  Mزمين لرزه با بزرگی 
|,M R Ef توزيع بزرگی و فاصله منبع تا

اگر فرض شود که بازه زمانی به قدری کوچک است که احتمال وقوع فقط يک زلزله  سايت است.

وجود دارد، بنابراين احتمال عبور سازه از يک حالت خرابی به حالت خرابی بدتر در بازه زمانی واحد 

( , 1)k k   بدست می آيد. 9-.از رابطه 

(.-9)   

 

)ين دو حالت خرابی در بازه زمانیبرای برآورد احتمال عبور سازه ب , 1)k k   از ماتريس معادله.-

 محاسبه می شود. 7

 

(.-7) 

    

 

]که  ]EP  ماتريس حالت زنجيره مارکوف نام دارد. برای محاسبه ماتريس حالت در m  بازه زمانی

( , )   k k m  از توان m ماتريس حالت([ ] )m

EP  استفاده می شود. ماتريس حالت درm  بازه

 بستگی ندارد. kزمانی ثابت است و به 

 عدم قطعیت -3-2

 علم عدم قطعیت و منابع آن -3-2-1

يابی عدم قطعيت ها علمی است که در آن به شناخت عدم قطعيت ها و کاهش آنها می پردازد. ارز

اين علم تلاش ميكند ميزان قابليت اعتماد نتايج را مشخص کند در حاليكه بعضی از جنبه های 

سيستم به طور دقيق مشخص نيست. منابع زياد عدم قطعيت در علوم مهندسی و طبيعی وجود دارد. 

معمول ترين روش ها برای ارزيابی عدم  و انجام آزمايش شبيه سازی توسط کامپيوتر روش های

 قطعيت ها هستند. منابع عدم قطعيت می تواند به صورت زير تقسيم بندی شود.

jiE PkatstatethikatstatethjP ,.]|)1([ 
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 اين عدم قطعيت ناشی از کمبود اطلاعات در مورد مقدار يک 1عدم قطعيت پارامترها :

 متغير است.

 اين عدم قطعيت ناشی از انتخاب پارامتر دارای عدم  6هاعدم قطعيت در تعداد پارامتر :

قطعيت است. برای مثال ممكن است يكی از ابعاد مدل آزمايشی به عنوان متغيير تصادفی 

 انتخاب نشود. در حاليكه در عملكرد سيستم تاثير گذار است.

 زی : اين عدم قطعيت مربوط به عدم شناخت دقيق نحوه مدل سا .عدم قطعيت ساختاری

يک سيستم است. برای مثال نحوه دقيق مدل سازی افتادن يک برگ از درخت به طور 

 دقيق امكان پذير نيست.

 اين عدم قطعيت ناشی از خطاهای عددی مدل کامپيوتری است.  1عدم قطعيت الگوريتمی :

بعضی از مدل ها برای حل دقيق بسيار پيچيده هستند. برای مثال روش های المان محدود 

 د دقيق هستند ولی ممكن است خطاهای عددی داشته باشند.هر چن

 اين خطاها مربوط به متغير بودن اندازه گيری های 2عدم قطعيت های آزمايشگاهی :

 آزمايشگاهی هستند که با تكرار اندازه گيری های می توان اين عدم قطعيت را کاهش داد.

 ز فقدان داده های به دست : اين عدم قطعيت ناشی ا 9عدم قطعيت مربوط به درون يابی

آمده از آزمايش يا شبيه سازی کامپيوتری می باشد. برای تخمين اين داده ها بايد از درون 

 يابی استفاده کرد.

 تقسیم بندی عدم قطعیت ها -3-2-2

 عدم قطعيت را می توان به دو گروه تقسيم بندی کرد :

 عدم قطعيت های آماری : اين عدم قطعيت ها که معروف به  7عدم قطعيت های ذاتی

هستند، دارای منابع ناشناخته هستند و ابزاری برای اندازه گيری اين عدم قطعيت ها وجود 

 ندارد.

                                                           

1 Parameter uncertainty 
2 Parametric variability 
3 Structural uncertainty 
4 Algorithmic uncertainty 
5 Experimental uncertainty 
6 Interpolation uncertainty 
7 Aleatoric uncertainty 
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 اين عدم قطعيت ها معروف به عدم قطعيت سيستماتيک  1عدم قطعيت های شناختی :

 لیهستند. اين عدم قطعيت ها مربوط به عواملی هستند که در مورد آن ها شناخت داريم و

در عمل اين عوامل را در نظر نمی گيريم. پس عدم قطعيت های شناختی با توجه به داشتن 

 دانش در مورد آنها قابل کاهش هستند.

 روش های ارزیابی عدم قطیعت -2-3-.

 دو روش عمده ارزيابی عدم قطعيت وجود دارد :

 6ارزيابی پيش رونده عدم قطعيت 

 یادارقطعيت های خروجی سيستم با توجه به ورودی های انتشار عدم قطعيت نوعی ارزيابی عدم  

روی تاثير عدم قطعيت ها در خروجی سيستم تمرکز می کند. بر عدم قطعيت است. اين روش 

 اهداف اين روش به صورت زير است :

 ارزيابی گشتاورهای خروجی مثلا ميانگين و واريانس 

 ارزيابی قابليت اعتماد خروجی ها 

 عكوسارزيابی عدم قطعيت م. 

در اين روش با توجه به نتايج اندازه گيری های آزمايشگاهی و نتايج مدل رياضی شبيه سازی شده 

توسط کامپيوتر، ارزيابی عدم قطعيت معكوس اختلاف بين آزمايش ها و مدل رياضی و همچنين 

 مقادير پارامترهای ناشناخته را تخمين می زند.

 یت :روش ارزیابی پیش رونده عدم قطع -3-2-3-1

 روش هايی که بر اساس شبيه سازی هستند مانند روش های شبيه سازی مونت کارلو  

 روش های مبتنی بر توسعه محلی مانند سری های تيلور، نظريه اغتشاش. 

 روش های مبتنی بر گسترش توابع  

                                                           

1 Epistemic uncertainty 
2 Forward uncertainty propagation 
3 Inverse uncertainty quntification 
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  1(FOSM)اول گشتاور دوم  مرتبهروش های مبتنی بر محتمل ترين نقطه مانند روش  

 (DR)بر انتگرال گيری عددی، مانند روش کاهش بعد  روش های مبتنی 

اده استف يزينبرای ارزيابی روش عدم قطعيت معكوس از روش های مبتنی بر شبكه های ب 

 می شود.

در علم مهندسی سازه نيز عدم قطعيت های فراوانی وجود دارد که عدم قطعيت های مربوط به زمين 

در آيين نامه های جديد به طراحی زترين آن ها هستند. لرزه ها و عدم قطعيت های مدل سازی از بار

سازه بر مبنای عملكرد تاکيد فراوان شده است.  طراحی سازه بر اساس عملكرد با در نظر گيری 

روش های احتمالی به طور دقيق تر انجام می گيرد، زيرا عدم قطعيت های زيادی در وقوع زمين 

مدل سازی وجود دارد. برای بررسی رفتار سازه ها در طول لرزه ها و همچنين پارامترهای مربوط به 

عمر مفيدش، بهتر است عدم قطعيت های مربوط به زمين لرزه ها و مدل سازی در نظر گرفته شود، 

چون بر اساس مطالعات انجام شده، بررسی عدم قطعيت ها باعث تغيير در فرکانس فروريزش سازه 

گيری عدم قطعيت ها وجود دارد که می توان به روش می شود. روش های متفاوتی برای در نظر

 ، روش های مونت کارلو و روش های بيزين اشاره کرد. FOSMهای 

 روش شبیه سازی مونت کارلو -3-2-2

 آماری، سازینمونه طريق از که شودمی لاقطا تكنيكی هر به کارلو مونت روش کلی، صورت به

 روشی وصيفت برای بيشتر کارلو مونت سازیشبيه. کندمی فراهم کمّی مسائل برای تقريبی هایپاسخ

 کار به مدل، خروجی در هاقطعيت عدم به مدل ورودی در موجود هایقطعيت عدم انتشار جهت

 مايشن را قطعيت عدم کمیّ، صورت به و صريحا که است ایسازیشبيه کارلو،مونت بنابراين. رودمی

 به هاورودی تعيين با قطعيت عدم صريح نمايش فرآيند به كیمت کارلو مونت سازیشبيه. دهدمی

 گاهآن باشند، غيرقطعی سيستم، يک کنندهتوصيف هایورودی اگر. است احتمال هایتوزيع عنوان

 حليلت گونه هر نتيجه که ستمعنی بدان اين. است غيرقطعی الزاما رو پيش عملكرد بينیپيش

در  .است احتمال توزيع يک خود احتمال، هایتوزيع با شده داده نمايش هایورودی بر مبتنی

و  ودشکل سيستم به تعداد دفعات زيادی اجرا میبرای حصول جواب دقيق سازی مونت کارلو، شبيه

 (LHS)در نتيجه زمان بر است. برای اين منظور می توان از روش شبيه سازی هايپر کيوب لاتين 

 ياز دارد استفاده کرد.که به تعداد نمونه شبيه سازی کمتری ن

                                                           

1 First Order Second Moment 
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 (LHS) لاتین کیوب هایپر سازی شبیه روش -3-2-1

 بيهش روش از استفاده ها، روش ترين متداول از يكی مدلسازی های قطعيت عدم  تاثير بررسی برای

 ارلوک مونت سازی شبيه روش مجموعه زير که لاتين هايپرکيوب سازی شبيه روش. ميباشد سازی

 .[6.و  9، 1، 6] است شده استفاده ها قطعيت عدم ارزيابی برای مختلف محققان توسط باشد، می

 می توليد را ها داده تصادفی متغير احتمال توزيع تابع بندی لايه بوسيله  LHS سازی شبيه روش

 ها نمونه .دارد کارلو مونت سازی شبيه روش به نسبت کمتری سازی شبيه تعداد به نتيجه در و کند

 (..-. شكل)شوند می توليد 6-. رابطه ساسا بر روش اين در

 

 

 

 

 

 

 . شبه سازی متغيرهای تصادفی با استفاده از روش هايپرکيوب لاتين..-.شكل 

 (.-9) 

kiX  که  , k از نمونه امين i  متغير امين iX 1 و است

iF تجمعی چگالی تابع معكوس (FCD) 

 .[6.]باشد می iX متغير

 مدل سازه ای -3-3

انتخاب شده است که ساختمان  [13]بر اساس مرجع  پايان نامهمدل سازه ای مورد استفاده در اين  

است که دارای تيرهای با  (MRF)طبقه فولادی می باشد که سيستم سازه ای آن قاب خمشی  1

آن انتخاب  (EW) اشد. برای سادگی مدل سازی قاب شرقی غربیمی ب (RBS)مقطع کاهش يافته 

نشان  1و اندازه تيرها و ستون های آن در جدول  (1-.دهانه می باشد )شكل  6شده است که دارای 

)
5.0

(1

,

sim

iki
N

k
FX
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می  Dواقع شده است و سايت دارای خاک نوع   Los Angelesساختمان در منطقه داده شده است. 

ميباشد که منحنی  119322و عرض  1311.رافيايی به طول سايت مورد نظر در موقعيت جغباشد. 

ثانيه می  13.6قاب  اصلی ارتعاشپريود  (.2-. گرفته شده است )شكل USGS1 [11] خطر آن از

طراحی شده  SEI/ASCE-02 و  IBC(2003), AISC(2005)های  باشد و سازه بر اساس آيين نامه

فنر خمشی در انتها و بر اساس مدل اصلاح شده  متمرکز با دو پلاستيسيتهقاب بوسيله مدل  است.

 ، مدل شده است.  [.1و 13،9]ايبارا کراوينكلر که در مطالعات قبلی استفاده شده است 

 

 . شمای مقطع قاب. 1-.شكل 

 

 

 

 

 

 

 منحنی خطر سايت. .2-.شكل 

                                                           

1 United States Geological Survey 
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 . اندازه تيرها و ستون های قاب.1-.جدول 

 

 

 کراوینکلر-مدل اصلاح شده ایبارا -3-3-1

يكی از اهداف ارزيابی بر اساس عملكرد، درک صحيح از رفتار غيرخطی سازه در سطوح عملكرد 

ايجاد مدل های هيسترزيس که بتواند تمام پديده در اين راستا  سازه می باشد.فروپاشی نزديک به 

های تاثير گذار روی ايجاد خرابی سازه را در نظر بگيرد، يكی از چالش های ارزيابی بر اساس عملكرد 

توانايی مدل های هيسترزيس مختلف بررسی شده است. با توجه  6-6در جدول  به حساب می آيد.

کراوينكلر مزايای بيشتری نسبت به ديگر مدل های -رابه اين جدول می توان دريافت که مدل ايبا

 هيسترزيس دارد. 

 .[13] مدل های هيسترزيس مختلف مشخصات. 6-.جدول 

 

 

 مدل

 

 

 سختی 

 چرخه ای

 

 

 اثر 

 باشینگر

 

 

مقاومت 

 نقطه اوج

 

 

 مقاومت

 پسماند

 

 زوال چرخه ای
 

زوال 

مقاومت 

 اولیه

زوال 

مقاومت 

بعد از 

 نقطه اوج

زوال 

ی سخت

 باربرداری

زوال 

  سختی

Clough & Johnston 

& Modifications 

x x x x x x o o 

Takeda Model x x x x x x o o 

Bouc-Wen & 

modifications 

o o x x o x o o 

Ramberg-Osgood o o x x o x o x 

Kunath et al. Model o o x x o x o o 

Syvaselvan & 

Reinhorn 

o o x x o x o x 

FEMA-356 o x o o x x x x 

Yield-Line Plastic 

Hinge Models 

o o o o o o o o 

Song-Pincheria x x o o x x o o 

Ibarra-Krawinkler x x o o o o o o 

Modified Ibarra-

Krawinkler 

x x o o o o o o 

O = رفتار مشخص در مدل وجود دارد 

X = رفتار مشخص در مدل وجود ندارد 

 1قه طب .طبقه  6طبقه  1طبقه  اعضا  \ طبقه

 W 27x102 W 27x102 W 21x93 W 21x93 تيرها

 W 24x131 W 24x131 W 24x76 W 24x76 ستون ها
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کراوينكلر ارائه شد و سپس در سال –توسط رهنما.166کراوينكلر اولين بار در سال -بارامدل اي

ن زوال کراوينكلر در نظر گرفت-ايبارا مهمترين تفاوت مدلکراوينكلر تكميل شد. -توسط ايبارا 6332

با انجام چند صد آزمايش روی اعضای فولادی، با  6339در سال  Lignos [13]چرخه ای می باشد. 

    شكل و I کراوينكلر مدل های کاهندگی برای تيرهای-جام تغييراتی در مدل اوليه پيشنهادی ايباراان

RBS معرفی کرد که رفتار اين المان ها را تا خرابی کامل تا حد  جعبه ای و ستون های با مقطع

-2ر شكل دکراوينكلر اصلاح شده -منحنی پايه مدل ايبارا زيادی به طور دقيق پيش بينی می نمايد.

 =yMمنحنی پايه بر اساس سه پارامتر مقاوت تعريف شده است که شامل ) نشان داده شده است.  6

مقاومت خمشی   yk.M = rM)اوج( و  capمقاومت خمشی نظير نقطه  = cMلنگر تسليم موثر، 

ن ظرفيت دورا  = pθ، دوران تسليم = yθو شامل چهار پارامتر تغيير شكل که شامل )  پسماند (

 می باشد.  (ظرفيت دورانی نهايی  = uθظرفيت دورانی بعد از نقطه پيک و   = pcθپلاستيک، 

 

 

 

 

 

 

 

 .[.1]منحنی پايه مدل اصلاح شده ايبارا کراوينكلر  . 9-.شكل

می  tEدر اين مدل فرض می شود که هر عضو دارای ظرفيت استهلاک انرژی انرژی چرخه ای 

 می شود. محاسبه  6-.باشد که از رابطه 

     (.-6)                   yt ME .      or     ypt ME ..                                       

 13-.استهلاک مقاومت چرخه ای نيز از رابطه  .ظرفيت دورانی تجمعی می باشد p. که

 بدست می آيد

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



37 
 

 (.-13) 

 تعريف می شود.  11-.پارامتر استهلاک انرژی می باشد که طبق رابطه  iکه 

       (.-11   )                                     

می باشد و  iانرژی استهلاک شده چرخه ای در حلقه iEکه  jE  استهلاک مجموع انرژی های

در نظر گرفته می شود.  1پارامتر تجربی می باشد که معمولا  cده در حلقه های قبلی می باشد و ش

 آيد. بدست می 16-.همچنين استهلاک سختی ازز رابطه 

    (.-16) 

pcpروابطی نيز برای محاسبه   ادامه در  RBS است که روابط مربوط به مقاطعارائه شده  و  ,

 .[.1] شده است ارائه

     (.-1.) 

56.02 R,         24.0ln  

                  

         (.-11) 

  48.0ln      ,   26.02 R  

                     

      

          (6-12 ) 

26.02 R   ,       48.0ln   

  

1در اين معادلات 

unitc 2و

unitc  پارامترهای تبديل هستند و زمانيكه واحدهای استفاده شده  MPa  و

mm  واحدهای استفاده شده برابر  در حاليكهو  1باشد هر دو برابرKsi  وin  4.251باشد unitC  و

895.62 unitC  .2 همچنينمی باشدR بيشتر است.  331ضريب قطعيت می باشد که از 
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 می باشد. Openseesنرم افزار مورد استفاده در تحليل غير خطی سازه نرم افزار 

 Openseesمدلسازی در نرم افزار  -3-3-2

مپيوتری برای انجام تحليل المان محدود در سازه های قابی ، يک برنامه کاpenseesO1 [11]نرم افزار 

شكل می باشد. مهمترين خصوصيت اين برنامه، قابليت ايجاد تغيير در متن اصلی برنامه و همچنين 

ترکيب کردن برنامه های موجود باهم و يا اضافه کردن برنامه های مورد علاقه کاربر به آن بدون نياز 

می  Opensees ،Tcleditorد می باشد. زبان برنامه نويسی در نرم افزار به تغيير در کدهای موجو

می باشد. از اين برنامه می توان در تحليل اعضای قاب ها با در نظر  ++Cباشد که مبنای آن زبان 

 هستفادگرفتن مدل های زوال سختی و مقاومت و همچنين مدل سازی رفتار غيرخطی چشمه اتصال ا

، انجام سريع و دقيق آناليزهای ديناميكی غيرخطی با در Openseesارز برنامه کرد. از ويژگی های ب

ن و دسترسی همگانی به در کنار رايگان بود می باشد. مزايای ذکر شده برنامه، P-Δنظر گرفتن اثر 

اين برنامه، بی شک آن را از برترين نرم افزارهای تحليل غيرخطی در کارهای تحقيقاتی معرفی می 

 کند. 

 مدل سازی المان های تیر و ستون -3-3-3

ن روش مدل سازی، هر المان تير و ستون، از مجموع دو فنر پلاستيک با رفتار کاهنده در ابتدا در اي

و انتها به طول صفر، و يک المان الاستيک به طول کل تير با ستون در ميان اين دو فنر، تشكيل 

 (.9-.شده است )شكل 

 .[12]انتها و ل معادل که شامل المان تير الاستيک با دو فنر در ابتدا . المان تير و مد7-.شكل 

                                                           

1Open System for Earthquake Engineering Simulation  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



39 
 

استفاده شده است که از هشت المان  elemPanelZone2Dبرای مدل سازی چشمه اتصال از 

 دوازدهه اتصال بوسيله مهر چش .(9-6)شكل  مه اتصال استفاده می کندشالاستيک برای تعريف چ

تعريف  rotPanelZone2Dر در گوشه های چشمه اتصال بوسيله فن 1گره تعريف می شود. همچنين 

 شود.  یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . Opensees [19] در برنامهنحوه مدل سازی چشمه اتصال  .9-.شكل 

 

 عدم قطعیت مورد مطالعه جهت مدل سازی پارامترهای  -3-2-1

. اين ر گرفته شده استمتغير تصادفی برای بررسی تاثير عدم قطعيت ها در نظ پانزدهدر اين مطالعه 

(، ظرفيت دورانی بعد از نقطه pθظرفيت دورانی پلاستيک تيرها و ستون ها )متغيرها عبارتند از: 

(، ظرفيت y/McM(، نسبت مقاومت نقطه اوج به مقاومت تسليم موثر تيرها و ستون ها )pcθپيک )

ميرايی  ،(yfت تسليم فولاد )(، مقاومɅ) (، سرعت زوال چرخه ایuθ) دورانی نهايی تيرها و ستون ها

(ƈ،) ( جرم طبقه اولm1( جرم طبقات دوم و سوم ،)m2,m3( و جرم طبقه چهار )m4.) 

نسبت مقاومت نقطه اوج به مقاومت ، (pθ ،pcθميانگين و انحراف معيار مربوط به دوران ها ) مقادير

از  (yfت تسليم فولاد )( و مقاومɅ(، سرعت زوال چرخه ای )y/McMتسليم موثر تيرها و ستون ها )

مطالعه بوسيله داده های مربوط به مقاطع بال پهن )تيرها  yfگرفته شده است. در مورد  [13]مرجع 

 A36 ,و ستون ها( انجام شده است و مقادير مياگين و انحراف معيار برای سه نوع فولاد سازه ای

A572 grade 50  وA992 grade 50 (.1-.و  .-.اول محاسبه شده است )جد 
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 .[13] بر اساس آزمايشات انجام شده روی بال مقاطع ufو  yf. مقادير ميانگين و انحراف معيار مربوط به .-.جدول 

ρFy,Fu (ksi)Fu Fu ميانگين 
(ksi) 

 
yF (ksi) Fy ميانگين    

(ksi) 

 مشخصات مصالح
 

0.851 4.3 66.1 5.2 45.0 A36 

0.778 5.3 71.4 5.0 52.7 A572 Gr.50 

0.784 4.6 74.5 5.6 55.1 A992 

 

 

 مقاطع بر اساس آزمايشات انجام شده روی جان ufو  yf. مقادير ميانگين و انحراف معيار مربوط به 1-.جدول 

[13]. 

ρFy,Fu (ksi)Fu  Fu ميانگين   
(ksi) 

 
yF (ksi) Fy ميانگين 

(ksi) 

 مشخصات مصالح
 

0.735 4.6 68.3 6.4 50.3 A36 

0.761 5.9 72.9 5.9 54.8 A572 Gr.50 

0.902 4.2 74.9 3.3 54.7 A992 

 

بر اساس آزمايشات انجام شده در مورد  Ʌ و y/McM ،pθ ،pcθمقادير آماری مربوط به همچنين 

 شده است. ارائه  9-.و  2-.در جداول  RBSو غير RBS مقاطع 

  .y/McM [13]  و  py/MyM,. مقادير ميانگين و انحراف معيار مربوط به 2-.جدول 

,p/MyyMσ ميانگين 

y/McM 
Mc/Myσ ميانگين 

y/McM 

 نوع اتصال

 بدون دال((
0.12 1.06 0.03 1.09 RBS 

0.21 1.17 0.05 1.11 Other than RBS 

 

 .[13] شكلW مترهای مدل سازی برای مقاطع پارا. مقادير ميانگين و انحراف معيار 9-.جدول 

 نوع اتصال

بدون دال()  

 ميانه

p (rad) 
p



(rad) 

 ميانه

pc (rad) 
pc

(rad) 

 ميانه

Ʌ 

σɅ 

Other than 

RBS 
0.025 0.43 0.16 0.41 1.00 0.43 

RBS 0.025 0.33 0.23 0.32 1.15 0.34 

Other than 

RBS (d≥21") 
0.020 0.31 0.15 0.35 0.88 0.41 

RBS (d≥21") 0.025 0.29 0.21 0.30 1.00 0.34 
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انتخاب شده است. مقادير مربوط  [6]در مورد ديگر پارامترهای مدل سازی مقادير آماری از مرجع 

 ارائه شده است. 7-.ه در جدول به ميانگين و واريانس متغيرهای تصادفی انتخاب شد

مقادير نشان داده شده است.  9-.در جدول  Ʌو pθ، pcθ ، pθمقادير همبستگی بين پارامترهای 

)تيرها و يا ستون ها( و بين اعضای مختلف )تيرها و ستون ها( بر  اعضای يكسان برای هم بستگی

 .[13]اساس آزمايشات انجام شده بدست آمده است 

 

 خصه های آماری متغيرهای تصادفی انتخاب شده.. مش7-.جدول 

 توزیع واریانس میانگین  متغیر 
 

 مرجع

 
ϴp3b 

 

[13] لگ نرمال 0.025rad 0.29 ظرفيت دورانی پلاستيک تيرها  

ϴpc,b 

 

ظرفيت دورانی بعد از نقطه پيک 

 تيرها

0.21rad 0.3 [13] لگ نرمال  

ϴp,c 
 

[13] لگ نرمال rad 0.31 0.02 ظرفيت دورانی پلاستيک ستون ها  

ϴpc,c 
 

ظرفيت دورانی بعد از نقطه پيک 

هاستون   

0.15 rad 0.35 [13] لگ نرمال  

Ʌb 
 

[13] لگ نرمال 0.34 1 سرعت زوال چرخه ای تيرها  

Ʌc 
 

هاستون سرعت زوال چرخه ای  [13] لگ نرمال 0.41 0.88   

Mc/My,b  
 

نسبت مقاومت نقطه اوج به 

 مقاومت تسليم موثر تيرها 

[13] لگ نرمال 0.03 1.09  

Mc/My ,c 
 

نسبت مقاومت نقطه اوج به 

 مقاومت تسليم موثر ستون ها

[13] لگ نرمال 0.05 1.11  

ϴu3b 

ϴu3c 

 
fy 

 

  ظرفيت دورانی نهايی تيرها

 ظرفيت دورانی نهايی تيرها

                   

 مقاومت فولاد                    

0.2 rad 
 

0.1 rad 

 
45 Ksi                  

0.6 

 

0.4 

 
9 

  لگ نرمال

  لگ نرمال

 

 نرمال

[6]  

[6]  

 

[6]  

 
ƈ 

 

[6]          نرمال 0.8 %2         نسبت ميرايی  

 
m1 

 

[6] نرمال kips 51 510        جرم طبقه اول  

 
m2,3 

 

[6]         نرمال      kips 52 525 جرم طبقات دوم و سوم  

 
m4 

 

[6]         نرمال      kips 57 570 جرم طبقه چهارم  
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.[13]. ضرايب هم بستگی بين دوران ها و سرعت زوال چرخه ای 9-.جدول   

 

 

 

 LHS تولید نمونه ها با استفاده از روش -3-2-2

نوشته شده  UNLXدر فضای استفاده شده است. اين برنامه  LHSبرنامه از برای توليد نمونه ها 

می شود که در آن مواردی  است. برای توليد نمونه ها فايل متنی به عنوان ورودی به برنامه داده

مانند تعداد شبيه سازی، متغيرهای تصادفی و مشخصات آماری آن ها، هبستگی بين پارامترها ثبت 

تر متغيرهای تصادفی بيشتعداد 'بر اساس مطالعات انجام شده زمانيكه تعداد شبيه سازی از می شود. 

برای محاسبه اختلاف  Eمعيار . [6]دباشد، نتايج دقيقی از بررسی تاثير عدم قطعيت ها حاصل می شو

 بدست می آید. 19-6که از رابطه  ی ايجاد شده و تعريف شده می باشدبين ماتريس هم بستگ

 

(.-19) 

 

jiSکه  jikو  , می  jxو  ixضرايب همبستگی ايجاد شده و تعريف شده بين متغيرهای تصادفی  ,

 تعداد متغيرهای تصادفی می باشد.  varNباشد و 

توليد شده اند که دو دليل برای  simNمتغيرهای تصادفی برای مقادير مختلف  [6] بر اساس مرجع

 simNثانيا بعدی مناسب است و  انجام اين کار وجود دارد: اولا چه مقدار از نمونه ها برای آناليزهای

به مقدار کافی کوچک  Eچه مقدار بر روی پارامترهای تقاضای مهندسی تاثير می گذارند. زمانيكه 

و  Eمقدار  6-.باشد فرض می شود که تعداد نمونه های شبيه سازی شده مناسب است. در جدول 

maxE  برای اندازه های مختلفsimN  محاسبه شده است و بر اساس نتايج زمانيكه تعدادsimN  که در

 کاهش پيدا می کند. maxEو  E است، بيشتر می شود هر دو مقدار Dolsek 16 مطالعه

 ϴp3b 

 

ϴpc,b 
 

ϴu3b 

 

Ʌb 
 

  ϴp3c 

 

ϴpc,c 
 

ϴu3c 

 

Ʌc 
 

ϴp3b 

 

1 0.54 0.54 0.65  ϴp3c 

 

1 0.6 0.6 0.56 

ϴpc,b 
 

0.54 1 0.54 0.63  ϴpc,c 
 

0.6 1 0.6 0.58 

ϴu3b 

 

0.54 0.54 1 …  ϴu3c 

 

0.6 0.6 1 … 

Ʌb 
 

0.65 0.63 … 1  Ʌc 
 

0.56 0.58 … 1 

 


 





1

1 1

2

,,

varvar

var var

)(
)1(

2 N

i

N

ij

jiji kS
NN

E
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 .simN [6] برای مقادير مختلف maxEو  E . مقادير6-.جدول 

50 30 25 20 15 10 5 simN 

0.0001 0.0004 0.0006 0.0011 0.0020 0.0216 0.0526 E 

0.0024 0.0069 0.0141 0.0225 0.0371 0.3532 0.9260 Emax=max(Sj,i-Kj,i) 

 

مطابق رسم شده است و  6-. شكلشبيه سازی در  مختلف تعداد برای IDAمنحنی های همچنين 

 ست. از ديگر منحنی ها متفاوت ا 13و  2تعداد شبيه سازی  شكل

 

 .[6]برای تعداد شبيه سازی های مختلف IDA . منحنی های 6-.شكل 
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  بررسی تاثیر عدم قطعیت های مدل سازی -3-2-3

 ،سازه ای که توسط ميانگين متغيرهای تصادفی مدل شده است ،تاثير عدم قطعيت هابرای بررسی 

مدل های سازه ای ايجاد  simNتحت هر يک از رکوردهای انتخاب شده تحليل و سپس به تعداد  

با يكی از رکوردها تحليل شده است. تعداد شبيه سازی ها  تصادفیمی شوند و هر سازه به صورت 

آمده  13-.مشخصات رکوردهای انتخاب شده در جدول می باشد.  12و  62، 12در اين مطالعه 

 اند. شده انتخاب PEER [11]سايت  بر اساسکه  است

 (Fragility Curves)حنی های شکنندگی من -3-1

به منظور بيان کمی آسيب پذيری اجزای مختلف سازه ای و يا غير سازه ای بر حسب ميزان خطر 

زلزله می توان احتمال وقوع يا فرا گذشت از يک ميزان خسارت خاص را بر حسب يک ويژگی معرف 

يا ساير  PGA برای مقادير مختلفبيان نمود. تكرار اين عمليات  PGA , PGV, PGD زلزله نظير

 تک پارامترها، منجر به توليد منحنی های نرمال شده ای موسوم به منحنی شكنندگی 

) curveFragility )تعريف می شود که 17-.شكنندگی توسط رابطه  .ميگردد DS  حالت خرابی

( به عنوان اندازه Saی باشد که در اين مطالعه شتاب طيفی )بيانگر اندازه شدت م IMمی باشد و

 شدت در نظر گرفته شده است. 

(.-17) 

ده بررسی ش توسط مطالعات مختلفتاثير عدم قطيت های مدل سازی روی منحنی های شكنندگی 

در نظرگيری عدم قطعيت های مدل سازی سبب  با توجه به مطالعات انجام شده .[17و  9، 7، 1] است

افزايش احتمال فراگذشت در يک شتاب مشخص در حالات خرابی مختلف می شود که در حالت 

انجام  [9] و همكارانش Gokkayaدر مطالعه ای که توسط . [9و  1] فروريزش اين اثر بيشتر است

منحنی های شكنندگی بررسی شده است و بر شده است، تاثير عدم قطعيت های مدل سازی روی 

، عدم قطعيت های مدل سازی تاثير کمی روی .333جابجايی های نسبی کمتر از  اساس نتايج برای

 %63، ميانگين فرکانس سالانه فراگذشت حدود .333نتايج دارد. برای مثال در جابجايی نسبی 

باعث افزايش پراکندگی منحنی های  331تا  3337افزايش می يابد. در جابه جايی های نسبی حدود 

برابر افزايش می يابد. در  139برابر شده است و سرعت فراگذشت حدود  .13شكنندگی تا حدود 

تاثير عدم قطعيت های مدل سازی روی منحنی های شكنندگی نشان داده شده است  13-.شكل 

TsdrSDRکه  , پراکندگی مربوط به حالتی است که هم عدم قطعيت های مربوط به رکوردها در نظر

RTRsdrSDRهم عدم قطعيت های مدل سازی در حاليكه گرفته شده است و  , مربوط به حالتی است

مربوط به ميانگين  های مربوط به رکوردها در نظر گرفته شده است. و که فقط عدم قطعيت 

 د.بمنحنی های شكنندگی می باشد که با در نظر گيری عدم قطعيت های مدل سازی کاهش می يا

]|[ IMDSEDPPFragility 
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 . مجموعه رکوردهای انتخاب شده.13-.جدول 

No. Earthquake Station  magnitude PGA(g) R(km) 

1 Borrego Mtn LA-Hollywood Stor FF 6.63 0.01269 222.42 

2 Borrego Mtn San Onofre-So Cal Edison 6.63 0.0321 129.11 

3 Borrego Mtn LB-Terminal Island 6.63 0.0069 199.84 

4 Borrego Mtn El Centro Array #9 6.63 0.1327 45.12 

5 Imperial Valley Aeropuerto Mexicali 6.53 0.3068 0 

6 Imperial Valley Agrarias 6.53 0.2873 0 

7 Imperial Valley Bond Corner 6.53 0.5167 0.44 

8 Imperial Valley El Centro Array #1 6.53 0.0654 15.5 

9 Imperial Valley El Centro Array #13 6.53 0.0464 21.9 

10 Imperial Valley El Centro Array #12 6.53 0.0656 18.2 

11 Imperial Valley El Centro Array #4 6.53 0.2114 4.9 

12 Imperial Valley Ec County Center FF 6.53 0.212 7.31 

13 Imperial Valley El Centro-Meloland Geot Array 6.53 0.2347 0.07 

14 Imperial Valley Plaster City 6.53 0.0384 31.7 

15 Imperial Valley Westmorland Fire station 6.53 0.0761 15.1 

16 Imperial Valley Victoria 6.53 0.0894 31.92 

17 Imperial Valley Delta 6.53 0.217 43.6 

18 Livermore San Ramon-Eastman Kodak 5.8 0.0932 15.19 

19 Livermore Del Valle Dam(Toe) 5.8 0.0884 23.92 

20 Livermore San Ramon Fire Station 5.8 0.0551 15.84 

21 Livermore Tracy-Sewage Treatm \plant 5.8 0.0664 53.35 

22 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.9 0.2876 14.4 

23 Loma Prieta Agnews State Hospital 6.9 0.1695 28.2 

24 Loma Prieta Capitola 6.9 0.4576 14.5 

25 Loma Prieta Gilroy Array #4 6.9 0.1615 16.1 

26 Loma Prieta Hollister City Hall 6.9 0.2463 28.2 

27 Loma Prieta Hollister Differential Array 6.9 0.2124 25.8 

28 Loma Prieta Halls Valley 6.9 0.1341 31.6 

29 Loma Prieta Salinas-John & Work 6.9 0.0915 32.6 

30 Loma Prieta Palo Alto-SIAC Lab 6.9 0.1948 36.3 

31 Loma Prieta Sunny Vale-Colton Ave 6.9 0.1696 28.8 

32 Morgan Hill Agnews State Hospital 6.2 0.0317 29.4 

33 Morgan Hill Gilroy Array #3 6.2 0.4026 14.6 

34 Morgan Hill San Juan Bautista , 24 Polk St 6.2 0.0438 27.15 

35 Point Mugu Port Hueneme 5.8 0.1278 25 

36 N.Palm Springs San Jacinto Valley Cemetery 6 0.064 36.9 

37 N.Palm Springs Indio 6 0.0596 39.6 

38 N.Palm Springs Palm Springs Airport 6 0.142 10.08 

39 San Fernando LA-Hollywood Stor Lot 6.6 0.2248 21.3 

40 Superstition Hills El Centro Imp.Co.Cent 6.54 0.3573 13.9 

41 Superstition Hills 
Imperial Valley Wildlife          
Liquefaction Array 6.54 0.132 23.85 

42 Whittier Narrows Downey - Birchdale 6 0.2317 56.8 

43 Whittier Narrows Terminal Island - S Seaside 6 0.0402 35.7 

44 Whittier Narrows Compton - Castlegate St 6 0.332 16.9 

45 Point Mugu Port Hueneme 25 0.112 5.8 
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قطعيت های مدل  ( تاثير عدمbمان هشت طبقه بتنی. )منحنی های شكنندگی مربوط به ساخت (a. )13-.شكل 

 .[9]سازی بر روی مقادير پراکندگی و ميانگين منحنی های شكنندگی 

 

(، آستانه LSسه حالت خرابی در نظر گرفته شده است که شامل ايمنی جانی )در اين پايان نامه 

 های خرابی ربوط به حالت( می باشد. جابجايی نسبی بين طبقه ای مF( و فروريزش )CPفروريزش )

LS  وCP و برای  استشده  انتخاب [19] بر اساس مرجعمی باشد که  %2 و %632 به ترتيب برابر

 .می باشد %7 برابر F حالت خرابی

 در نظرگیری خرابی تجمعی ناشی از زلزله های متوالی -3-6

معمولا با پس لرزه همان طور که در نقاط مختلف جهان مشاهده شده است، وقوع زمين لرزه ها 

همراه است و معمولا زمان کافی برای بازسازی خرابی های ناشی از زمين لرزه های اصلی وجود ندارد 

و در نتيجه چون سازه آسيب ديده است، پتانسيل خرابی اش در برابر پس لرزه بيشتر شده و وضعيت 

بوده و  731ت زمين لرزه که شد Kocaeli 1666آگست  17برای نمونه در زلزله بحرانی می شود. 

سپتامبر بوده است، يک ساختمان بتنی تحت زمين لرزه  .1در  236دارای پس لرزه ای به شدت 

اصلی به صورت جزئی آسيب ديده بود تحت پس لرزه ای که شدتش کمتر از زمين لرزه اصلی بود 

 فروريخت. 

       ، زلزله 6313سپتامبر  1در  731به بزرگی  Darfieldنيوزلند )زلزله  6311-6313ه های در زلزل

Christchurch  6311جون  .1در  936و پس لرزه ای به بزرگی  6311فوريه  66در  936به بزرگی )

رخداد اولی باعث شد که خرابی جزئی تا متوسط در ساختمان های بتنی قديمی ايجاد شود. رخداد 
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دی از ساختمان های مدرن و بتنی دومی با لرزش بيشتر باعث خرابی متوسط تا شديد برای تعدا

قديمی شد. رخداد سوم باعث خرابی چشمگير در ساختمان هايی که در رخداد اول و دوم آسيب 

 یرشبنديده بودند، شد. برای مثال يک ساختان سه طبقه بتنی در رخداد لرزه ای دوم دچار خرابی 

 .[62]ستون شد و در رخداد سوم فرو ريخت 

 راتاثير پس لرزه روی ماکزيمم جابجايی نسبی بين طبقه ای Ellingwood  [17]و  Liبرای مثال 

مشخص است،  11-.ر که در شكل وهمان طبر اساس نتيجه مطالعه آن ها و  نموده اندبررسی 

وقوع پس لرزه باعث می شود که احتمال فراگذشت از يک مقدار جابجايی نسبی مشخص افزايش 

 يابد. 

 

سطح خطر  (a)طبقه.  6جابجايی نسبی ماکزيمم بين طبقه ای ساختمان توزيع احتمال . 11-.شكل 
50

10
  

(b )  سطح خطر
50

2
 [17]. 

انجام شده است، منحنی های شكنندگی  [2.]و همكارانش  Iervolinoدر مطالعه ای که توسط 

اين منحنی ها رسم شده است. F و  LS، CP(، IO)برای چهار حالت خرابی خدمت رسانی بی وقفه 

همان طور که در شكل . (16-.)شكل با فرض بودن سازه در حالات خرابی مختلف رسم شده است

، احتمال مشاهده می شود، زمانيكه سازه آسيب ديده است )به يكی از حالات خرابی رسيده است(

 . ير خرابی تجمعی می باشدک شتاب طيفی مشخص افزايش می يابد که ناشی از تاثفروريزش در ي
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 .EPP [.2]کنندگی وابسته به حالت برای سیستم ش. منحنی های 02-3شکل 

 

در اين پايان نامه نيز منحنی های شكنندگی وابسته به حالت برای بررسی تاثير خرابی تجمعی ناشی 

 شرح زيربه از زلزله های متوالی رسم شده است که مراحل رسم اين منحنی ها به صورت خلاصه 

 است:

  سازه تحت رکورد مقياس شده تحت تحليل ديناميكی غير خطی قرار می گيرد. هر رکورد

)اين مرحله  طوری در دامنه اش مقياس می شود که سازه به هر يک از حالات خرابی برسد

 .برای همه رکوردها انجام می شود(

  توزيع مقاديرIM ربوط به هر سه حالت م از مرحله اول منحنی های شكنندگی بدست آمده

 خرابی رسم می شود.

  به حالت خرابی  1سپس هر رکورد طوری مقياس می شود که سازه آسيب ديده در مرحله

 بدتر برسد.
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  با توجه بهIM  های بدست آمده از مرحله قبل منحنی های شكنندگی رسم می شود تا

  احتمال گذر سازه از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر بدست آيد.

  منهای مجموع احتمالات گذر به حالات  1احتمال ماندن سازه در همان حالت خرابی برابر

 خرابی ديگر است.

(، 1ANبرای سازه ای که آسيب نديده است )حالت  1.-.مقياس کردن رکوردها در شكل فرآيند 

 رسم شده است. 

 

(a)

(b)

(c)

M
S

*
S

F
1

M
S

*
S

F
2

M
S

*
S

F
3

M
S

*
S

F
1

M
S

*
S

F
2

M
S

*
S

F
1

 

( رکورد زمين aبرسد. ) Fبه حالت خرابی  ANزه اصلی تا سازه از حالت مقياس کردن رکورد زمين لر. .1-.شكل 

( رکورد دوم با ضريب bبرسد؛ ) LSبه حالت خرابی AN لرزه اصلی طوری مقياس شده است که سازه از حالت 

( رکورد دوم با cبرسد؛ ) CPبه حالت خرابی  LSطوری مقياس شده است که سازه از حالت خرابی  SF2مقياس 

 برسد. Fبه حالت خرابی  CPطوری مقياس شده است که سازه از حالت خرابی  SF3مقياس ضريب 

 (Sensitivity Analysis) تحلیل حساسیت -7-.

بستگی متغيرهای تصادفی بر اساس ضريب همشده نسبت به  های انتخاب EDPحساسيت 

Spearman  ر گرفته است که در مطالعات مختلف مورد بررسی قرا مشخص می شود( 19-.)رابطه

 .  [16و 6 ]
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(.-19) 

 

که 
,( )i kr X  بيانگر رتبهk  امين شبيه سازی متغير تصادفیi  ام می باشد وkEDP ،EDP  مربوط

متغير می  1تا  1-می باشد که از  Spearmanهم بستگی  iTامين شبيه سازی می باشد و  kبه 

وابستگی مثبت زيادی به متغير تصادفی  EDPبه اين معنی است که  1باشد. مقادير نزديک به 

 برعكس.  1-انتخابی دارد و برای مقادير نزديک به 
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 منحنی های شکنندگی -2-1

تاثير عدم قطعيت های مدلسازی ترکيب هر سازه با پارامترهای شبيه سازی شده به  برای بررسی

شده است. همچنين برای بررسی تاثير عدم قطعيت رکوردها  تحليلطور تصادفی با يكی از زلزله ها 

 ام انجسازه ای که دارای ميانگين پارامترهای تصادفی است با هر يک از زلزله ها اين تحليل برای 

-1)شكل  رسم شده است LS,CP,Fست. منحنی های شكنندگی برای هر سه حالت خرابی شده ا

مربوط به حالات خرابی است که فقط عدم قطعيت های  F_d LS_d , CP_d ,در اين شكل  (.1

مربوط به در نظر گيری عدم قطعيت  F_p , , CP_p LS_pمربوط به رکوردها در نظر گرفته شده و 

  عيت های رکوردها است.های مدل سازی و عدم قط

 منحنی های شکنندگی وابسته به حالت -2-2

منحنی های شكنندگی وابسته به حالت يک بار برای سازه متعين که فقط  1-1تا  6-1در اشكال 

عدم قطعيت های مربوط به رکوردها در نظر گرفته شده است  و بار ديگر برای حالت احتمالی که 

 سازی و رکوردها در نظر گرفته شده است، رسم شده است.عدم قطعيت های مربو ط به مدل 

یک زلزله شدید و تاثیر و مقایسه رسیدن به فروریزش تحت زلزله های متوالی  -2-3

 عدم قطعیت های مدل سازی بر آن

( متوالینسبت احتمال رسيدن به فروريزش تحت زلزله های متوالی )تحت سه زلزله  2-1در شكل 

 ( نشان داده شده است.P([F(seq)]/P[F])ريزش تحت يک زلزله شديد)به رسيدن به حالت فرو

مقايسه بين حالت در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی و در نظر گيری اثر زلزله  9-1در شكل 

و حالتی که فقط عدم قطعيت مربوط به رکوردها در نظر گرفته شده  وهای متوالی و اثر توام هر د

مربوط به حالتی است که عدم قطعيت های مربوط به  F_deterministicاست، انجام شده است. 

مربوط به حالتی است که علاوه بر در نظرگيری  F_probabilisticرکوردها در نظر گرفته شده است. 

عدم قطعيت های مربوط به رکوردها، عدم قطعيت های مدلسازی نيز در نظر گرفته شده است. 

F_accumulation damage  زلزله های متوالی و تاثير خرابی تجمعی است و مربوط به

F_probabilistic and accumulation damage    خرابی تجمعی توام مربوط به در نظر گيری اثرات

و تاثير عدم قطعيت های مدل سازی و عدم قطعيت های مربوط به رکوردها است. در نظرگيری اثر 

سه زلزله به حالت فروريزش رسيده است. ابتدا زلزله های متوالی بدين گونه است که سازه تحت 

برسد. سپس رکورد طوری مقياس   LSرکورد طوری مقياس شده است که سازه به حالت خرابی 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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رکورد طوری صورت می  برسد و در نهايت مقياس  CPشده که سازه ی آسيب ديده به حالت خرابی

 د.که سازه آسيب ديده در مرحله قبل به حالت فروريزش برسگيرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . منحنی های شكنندگی با در نظرگيری عدم قطعيت های مربوط به رکوردها و عدم قطعيت های 1-1شكل 

 .F( حالت خرابی c، )CP( حالت خرابی b) ،LS( حالت خرابی a؛ )مدل سازی

(a) (b) 

(c) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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( سازه bمی باشد، ) ANحالت سازه در ( a؛ )15simN=منحنی های شكنندگی وابسته به حالت برای . 6-1شكل 

 می باشد. CP( سازه در حالت cمی باشد، ) LSدر حالت 

 

(a) (b) 

(c) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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( سازه bمی باشد، ) AN( سازه در حالت a؛ )25simN=منحنی های شكنندگی وابسته به حالت برای . .-1شكل 

 می باشد. CP( سازه در حالت cمی باشد، ) LSدر حالت 

 

 

(a) (b) 

(c) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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( سازه bمی باشد، ) AN( سازه در حالت a؛ )45simN=منحنی های شكنندگی وابسته به حالت برای . 1-1شكل 

 می باشد. CP( سازه در حالت cمی باشد، ) LSدر حالت 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Sa نسبت بين احتمال فروريزش تحت زلزله های متوالی و حالت متعين بر اساس تابعی از. 2-1شكل 

 

 تحت تابعی از زمانشکنندگی وابسته به حالت منحنی های  -2-2

احتمال گذر از از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر توسط  11-1و  6-1، 7-1در شكل های 

زنجيره مارکوف تحت تابعی از زمان برای تعداد شبيه سازی های مختلف رسم شده است. مقادير 

در با در نظر گيری عدم قطعيت های نسبت گذر سازه از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر 

 نشان داده شده است.  16-1و  13-1، 9-1مدل سازی به حالت متعين در شكل های 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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. منحنی های شكنندگی با در نظر گيری تاثيرات تغيير رکوردها، عدم قطعيت های مدل سازی، زلزله 9-1شكل 

 .simN=25( برای b، ) 45simN=( برای aمتوالی؛ ) های متوالی، اثر توام عدم قطعيت های مدل سازی و زلزله های

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .15simN=برای  . منحنی های شكنندگی وابسته به حالت تحت تابعی از زمان7-1ل كش       

. نسبت بين احتمال گذر از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر با در نظرگيری عدم قطعيت های 9-1شكل 

 .15simN= ينمدل سازی و حالت متع

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .simN=52. منحنی های شكنندگی وابسته به حالت تحت تابعی از زمان برای 6-1ل كش            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. نسبت بين احتمال گذر از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر با در نظرگيری عدم قطعيت های 13-1شكل 

 .simN=52مدل سازی و حالت متعين 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .simN=54. منحنی های شكنندگی وابسته به حالت تحت تابعی از زمان برای 11-1ل كش            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. نسبت بين احتمال گذر از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر با در نظرگيری عدم قطعيت های 16-1شكل 

 .simN=54مدل سازی و حالت متعين 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 برای متغيرهای تصادفی. Spearmanضريب همبستگی . .1-1 شكل       
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 پنجم فصل

 بحث و نتیجه گیری
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، در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی [و ديگر مطالعات 9، 2، .، 6] بر اساس مطالعات انجام شده

ر در اين مطالعه هم دا کنند. باعث می شود که منحنی های شكنندگی به سمت بالاتر شيفت پيد

نظرگيری عدم قطعيت های مدل سازی باعث شده است که احتمال رسيدن به حالات حدی افزايش 

مشاهده می شود تعداد شبيه سازی ها بر روی منحنی های  1-.پيدا کند. همان طور که در شكل 

دارای های شكنندگی  منحنی 15simN= شكنندگی تاثير گذاشته است و می توان مشاهده کرد که در

تقريبا مشابه   45simN= و 25simN=ولی منحنی های شكنندگی مربوط به  مقادير بيشتری هستند

 131 به ترتيب   LSو  CPت خرابی رای حالاو ب ده درصدF هستند و مقادير پراکندگی برای حالت 

برای تعداد شيبه  تاثير عدم قطعيت های مدل سازی را Dolsek [6]تغيير کرده است.  درصد 16و 

بوسيله تحليل ديناميكی افزايشی بررسی کرده است و نتيجه گرفته است که در سازی های مختلف 

  .صورتيكه تعداد شبيه سازی بيشتر از تعداد متغيرهای تصادفی باشد، نتايج تغيير زيادی نمی کند

مقادير باشد، تصادفی  برابر تعداد متغيرهای 6بزرگتر از  simN پس می توان نتيجه گرفت که اگر

شكنندگی دقيق تر هستند. همچنين در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی روی منحنی های 

است چون عدم قطعيت های   LSبيشتر از حالت خرابی FوCP شكنندگی مربوط به حالات خرابی 

نندگی های شكمی گذارند و پارامتر بيشتری مربوط به دوران ها در جابجايی های نسبی بزرگتر تاثير

 12مدلسازی در تعداد شبيه سازی ی را تحت تاثير قرار می دهند. در نظرگيری عدم قطعيت ها

درصد نسبت به حالتی که فقط عدم قطعيت های مربوط  1636 را احتمال رسيدن به حالت فروريزش

درصد و  .CP.3 . اين مقدار برای حالت خرابی داده استبه رکوردها در نظر گرفته شده، افزايش 

 F اين مقدار برای حالات خرابی 62درصد می باشد. در تعداد شبيه سازی  LS 2برای حالت خرابی 

،  CP وLS  درصد افزايش می يابد.  131درصد و  937درصد ، 7به ترتيب برابر 

نشان داده شده اند. در اين منحنی ها نيز  ی وابسته به حالتمنحنی ها 1-.و.-.،.-.ل هایشكدر 

يری اثر زلزله های متوالی باعث شده است احتمال رسيدن به حالات خرابی نسبت به حالتی در نظرگ

افزايش يابد. مقادير مربوط به اشكال  ،که فقط عدم قطعيت های مدل سازی در نظر گرفته شده اند

برای حالتی که فقط عدم قطعيت های مربوط به رکوردها در نظر گرفته  1-1در جدول  1-.تا  6-.

است، نشان داده شده است. بر اساس مقادير اين جدول احتمال رسيدن به حالت فروريزش در شده 

بيشتر می باشد که  بدون آسيبنسبت سازه  قرار دارد CPيا  LSمواقعی که سازه در حالت خرابی 

اين امر ناشی از در نظر گرفتن اثرات خرابی تجمعی می باشد که افزايش در شتاب های طيفی کمتر 

 ندر نظر گرفت 1gدر شتاب  12برای تعداد شبيه سازی برای مثال  ؛بيشتر مشهود است 1.5gاز 

 يزانبه مافزايش احتمال رسيدن به فروريزش  تجمعی ناشی از زلزله های متوالی سبباثرات خرابی 

 13برابر  2gبا افزايش شتاب اين مقدار کاهش پيدا می کند. اين مقدار در شتاب  شده است که 93

درصد می باشد. همچنين در يک شتاب ثابت با کاهش تعداد  132برابر  2.5gد و در شتاب درص
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اين مقدار برای تعداد  2gرکوردها اين مقادير کاهش پيدا می کنند. برای مثال در شتاب طيفی 

درصد می باشد. پس با توجه به نتايج  136برابر  12درصد و برای تعداد رکورد  932برابر  62رکورد 

 ايش تعداد رکوردها در جهت اطمينان است. افز

 

 . احتمال ماندن در يک حالت خرابی يا گذر به حالت خرابی بدتر.1-2جدول 

 
DS        Sa(g) 

 

 
0.5 

 
1 

 
1.5 

 
2 

 
2.5 

 
3 

 
3.5 

 
4 

 
4.5 

 
5 

 
5.5 

 
6 

 Number of records = 45 

LS 0.114 0.753 0.963 0.995 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

CP 0.024 0.273 0.580 0.780 0.888 0.943 0.970 0.984 0.991 0.995 0.997 0.998 

F 0.017 0.183 0.425 0.625 0.762 0.849 0.904 0.938 0.960 0.973 0.982 0.988 

CP 0.018 0.246 0.556 0.767 0.882 0.940 0.969 0.984 0.991 0.995 0.997 0.999 

F 0.017 0.183 0.426 0.626 0.763 0.851 0.905 0.939 0.960 0.974 0.983 0.988 

F 0.006 0.114 0.344 0.567 0.730 0.835 0.900 0.939 0.962 0.977 0.985 0.991 

 Number of records = 25 

LS 0.130 0.807 0.979 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

CP 0.026 0.296 0.614 0.809 0.908 0.955 0.978 0.989 0.994 0.997 1.000 1.000 

F 0.020 0.200 0.448 0.647 0.779 0.862 0.913 0.945 0.964 0.977 0.987 1.000 

CP 0.020 0.264 0.583 0.790 0.898 0.950 0.975 0.988 0.994 0.997 1.000 1.000 

F 0.018 0.193 0.440 0.640 0.775 0.859 0.911 0.944 0.964 0.977 0.987 0.999 

F 0.010 0.148 0.392 0.608 0.758 0.853 0.910 0.945 0.966 0.979 0.989 1.000 

 Number of records = 15 

LS 0.046 0.974 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

CP 0.015 0.312 0.689 0.883 0.958 0.985 0.995 0.998 0.999 1.000 1.000 1.000 

F 0.011 0.219 0.544 0.771 0.891 0.949 0.975 0.988 0.994 0.997 1.000 1.000 

CP 0.014 0.287 0.690 0.893 0.966 0.989 0.997 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 

F 0.012 0.208 0.535 0.767 0.890 0.948 0.976 0.988 0.994 0.998 1.000 1.000 

F 0.014 0.162 0.503 0.762 0.896 0.956 0.981 0.992 0.997 1.000 1.000 1.000 

 

نسبت احتمال رسيدن به فروريزش تحت زلزله های متوالی )تحت توالی سه زلزله (  2-.در شكل 

نشان داده شده است.  (P([F(seq)]/P[F])) به رسيدن به حالت فروريزش تحت يک زلزله شديد

است يعنی در نظر گيری  1316اين نسبت  1g تحت شتاب طيفی  ،ه می شودهمان طور که مشاهد

زلزله های متوالی و اثرات خرابی تجمعی باعث شده است که احتمال رسيدن به حالت فروريزش تا 

برابر افزايش يابد. اما همان طور که در شكل مشخص است اين نسبت در شتاب های طيفی  1316

بر يک می شود چون در شتاب های طيفی بزرگتر فرقی نمی کند سازه در تقريبا برا  2.1gبزرگتر از 

چه حالت خرابی باشد چون حتی سازه بدون خرابی هم در شتاب های طيفی بزرگ به حالت خرابی 

می رسد. همچنين در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی باعث شده منحنی های فروريزش 
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 CP3Fتاثير عدم قطعيت های مدلسازی در حالات خرابی  شكنندگی به سمت بالا شيفت پيدا کنند و

 بيشتر است.

مقايسه بين حالت در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی و در نظر گيری اثر زلزله  9-.در شكل 

های متوالی و اثر توام هر در و حالتی که فقط عدم قطعيت مربوط به رکوردها در نظر گرفته شده 

مربوط به حالتی است که عدم قطعيت های مربوط به  F_deterministicاست، انجام شده است. 

مربوط به حالتی است که علاوه بر در نظرگيری    F_probabilisticرکوردها در نظر گرفته شده است. 

عدم قطعيت های مربوط به رکوردها، عدم قطعيت های مدلسازی نيز در نظر گرفته شده است. 

F_accumulation damage ه زلزله های متوالی و تاثير خرابی تجمعی است و مربوط ب

F_probabilistic and accumulation damage    مربوط به در نظر گيری اثرات خرابی تجمعی و

تاثير عدم قطعيت های مدل سازی و عدم قطعيت های مربوط به رکوردها است. در نظرگيری اثر 

 زلزله به حالت فروريزش رسيده است. همانزلزله های متوالی بدين گونه است که سازه تحت سه 

دم ع اثر زلزله های متوالی بيشتر از اثر در نظر گيری اثر است مشاهده قابل  6-1در جدول  که طور

 12در نظر گيری اثرات زلزله های متوالی در تعداد شبيه سازی قطعيت های مدل سازی می باشد. 

بت به حالتی که فقط عدم قطعيت های رکوردها نس  0.5gباعث می شود احتمال فروريزش در شتاب 

برابر شود در حاليكه در نظر گيری اثرات عدم قطعيت های مدلسازی   316.در نظر گرفته می شود، 

باعث می شود احتمال فروريزش نسبت به حالتی که  فقط عدم قطعيت های رکوردها در نظر گرفته 

در نظرگيری اثر توام زلزله های متوالی  2gاز  برابر شود. در شتاب های طيفی کمتر 131می شود، 

 0.5g در شتاب  طوريكه سبب افزايش احتمال فروريزش می شودو عدم قطعت های مدل سازی 

در نظرگيری خرابی تجمعی  6-1برابر شود. با توجه به جدول  6326می شود احتمال فروريزش سبب 

ن به فروريزش را نسبت به در نظر گيری عدم برابر احتمال رسيد 639ناشی از زلزله های متوالی تا 

 قطعيت های مدل سازی افزايش می دهد.  

احتمال گذر از از يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر توسط زنجيره  11-.و  6-.، 7-.در اشكال 

مارکوف تحت تابعی از زمان رسم شده است. در نظر گيری عدم قطعيت های مدل سازی  باعث می 

 بيشتر شود و بدترمان مشخص احتمال گذر سازه از يک حالت خرابی به حالت خرابی شود در يک ز

همچنين احتمال ماندن سازه در يک حالت خرابی مشخص کاهش يابد. مقادير نسبت گذر سازه از 

يک حالت خرابی به حالت خرابی ديگر در با در نظر گيری عدم قطعيت های مدل سازی به حالت 

 اين در اکثر مواقع نشان داده شده است. مشاهده می شود 11-.و  6-. ،9-.اشكال متعين در 

نسبت برای گذر از يک حالت خرابی به حالت خرابی بدتر بزرگتر از يک و برای ماندن در همان حالت 

 مشخص است در نظرگيری عدم 11-. (a)خرابی کوچكتر از يک می باشد. همان طور که در شكل
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درصد کاهش  19بماند  ANدر حالت  سازه ه است که احتمال اينكهقطعيت های مدلسازی باعث شد

 درصد افزايش پيدا کند. 19يابد و همچنين احتمال اينكه سازه به حالت خرابی فروريزش برسد 

. نسبت بين احتمال فروريزش با در نظرگيری عدم قطعيت های مدل سازی، زلزله های متوالی و تغيير 6-2جدول 

 رکوردها.

Sa(g) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

 N simulation = 45 

P[F(probabilistic)/ 

F(deterministic)] 

 

1.10 1.14 1.12 1.09 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01 1.01 

P[F(accumulation 
damage)/F(deterministi

c)] 
 

3.42 1.61 1.24 1.10 1.05 1.02 1.01 1.00 1.00 1.00 

P[F(probabilistic & 
accumulation damage)/ 

F(deterministic)] 

9.52 2.37 1.46 1.19 1.07 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 

 N simulation = 25 

P[F(probabilistic)/ 

F(deterministic)] 

 

1.06 1.06 1.05 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01 1.01 1.00 

P[F(accumulation 
damage)/F(deterministi

c)] 

 

2.16 1.35 1.14 1.06 1.03 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 

P[F(probabilistic & 
accumulation damage)/ 

F(deterministic)] 

2.06 1.41 1.20 1.11 1.06 1.04 1.02 1.01 1.01 1.01 

 

با توجه به در نظر  باشد، احتمال گذر به حالات خرابی بدتر ANدر مجموع زمانيكه سازه در حالت 

     (b)درصد افزايش پيدا کرده است. با توجه به شكل 16بيشتر از  مدل سازیگيری عدم قطعيت های 

است، در نظر گيری عدم قطعيت های مدل سازی بيشترين   LSکه سازه در حالت خرابی  11-.

درصد 11را تا  CPداشته و احتمال گذر به حالت خرابی   CPتاثير را در رسيدن به حالت خرابی 

درصد رسيده است. زمانيكه سازه  .ا گذشت زمان اين نسبت کم شده و به افزايش داده است. ولی ب

باشد، احتمال گذر به حالت خرابی فروريزش با توجه به در نظر گيری عدم  CPدر حالت خرابی 

درصد افزايش پيدا کرده است. همچنين احتمال ماندن در همان  13تا  .قطعيت های مدل سازی از 

 اهش پيدا کرده است.درصد ک 19 (CP)حالت خرابی
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 نتیجه گیری

در اين مطالعه تاثير عدم قطعيت های مربوط به رکوردها و عدم قطعيت های مدل سازی بررسی 

شده است. برای ارزيابی تاثير عدم قطعت های مدلسازی پارامترهای تصادفی بوسيله روش شبيه 

نی ی با يک زلزله ترکيب شده و منحسازی هايپرکيوب لاتين توليد شده اند و هر سازه به طور تصادف

رسم شده است. همچنين سازه متعين که دارای  Fو LS 3 CPهای شكنندگی برای سه حالت خرابی 

شده و منحنی های شكنندگی رسم  تحليلميانگين پارامترهای تصادفی است با هر يک از زلزله ها 

ی منحن افزايش مقادير سببدر نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی  ،نتايج مطابقشده است و 

ازه . سپس سمختلف شده استت خرابی احتمال رسيدن به حالا و در نتيجه افزايشهای شكنندگی 

تحت زلزله های متوالی تحليل شده است تا تاثير زلزله های متوالی بررسی شود. برای بررسی اثر 

 ی برسد و سپس همان رکوردای متوالی سازه تحت زلزله تحليل می شود تا به يک حالت خرابهزلزله 

طوری مقياس می شود تا سازه آسيب ديده به حالت خرابی بدتر برسد. اين کار با تمام رکوردها تكرار 

می شود تا تاثير عدم قطعيت های مربوط به رکوردها در نظر گرفته شود و همچنين اين پروسه با 

های شكنندگی وابسته به حالت در نظر گيری عدم قطعيت های مدلسازی تكرار شده است. منحنی 

با در نظرگيری اثرات خرابی تجمعی تحت زلزله های متوالی رسم شده است تا احتمال گذر از يک 

حالت خرابی به حالت خرابی بدتر رسم شود. اين منحنی ها با بكار گيری زنجيره مارکوف به صورت 

در نظر گرفته شده است و بر  12و62،12تابعی از زمان نيز رسم شده اند. تعداد شبيه سازی ها 

تفاوت کمی باهم  12و62اساس نتايج منحنی های شكنندگی مربوط به تعداد شبيه سازی های 

برابر متغيرهای تصادفی  6دارند و می توان نتيجه گرفت که برای تعداد شبيه سازی های بزرگتر از 

 ی فروريزش با در نظر گيرینتايج تفاوت چندانی نمی کند. همچنين احتمال رسيدن به حالت خراب

عدم قطعيت های مربوط به رکوردها، عدم قطعيت های مدل سازی، زلزله های متوالی و اثر توام 

زلزله های متوالی و عدم قطعيت های مدلسازی بررسی شده است و نتيجه گرفته شده است که در 

يت های سبت به اثر عدم قطعنظر گيری تاثير خرابی تجمعی ناشی از زلزله های متوالی اثر بيشتری ن

عدم قطعيت های مدلسازی احتمال رسيدن به فروريزش  12مدلسازی دارد. در تعداد شبيه سازی 

برابر  1311 ط به رکوردها در نظر گرفته شده،نسبت به حالتی که فقط عدم قطعت های مربورا 

ه است که اين نسبت شد سببدر حاليكه در نظر گيری اثر زلزله های متوالی  افزايش داده است؛

احتمال  مدل سازی شود. در نظر گيری اثر توام زلزله های متوالی و عدم قطعيت های 316.برابر 

. پس می توان نتيجه گرفت در نظرگيری اثر توام عدم قطعيت کرده استبرابر  6326 را فروريزش

مال گذر از يک حالت . همچنين احتشرايط را بحرای تر می کندهای مدل سازی و زلزله های متوالی 

خرابی به حالت خرابی ديگر به وسيله زنجيره مارکوف بوسيله مقادير منحنی های شكنندگی وابسته 

در نظر گيری عدم قطيت های مدلسازی  ،به حالت تحت تابعی از زمان رسم شده و بر اساس نتايج
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ن در همان حالت خرابی باعث شده است که احتمال گذر به حالت خرابی بدتر افزايش و احتمال ماند

 کاهش پيدا کند.
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 هت تكميل می توان روش های زير را به کار برد:استای مطالعه انجام شده جدر ر

 الی روی سيستم های سازه ای مختلفبررسی تاثير زلزله های متو 

 نحنی های شكنندگی ارزيابی تاثير ويژگی های پس لرزه ها روی م 

  انجام اين مطالعه بوسيله رکورد پس لرزه های واقعی 

 انجام اين مطالعه بوسيله رکوردهای پس لرزه ای که توسط روش های مختلف توليد 

 می شوند 

  رسم منحنی های شكنندگی باEDP  ياIM متفاوت 

 در نظرگيری پارامترهای دارای عدم قطعيت بيشتر 
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Abstract: Incorporating structural modeling uncertainties along with record to 

record variability are of major importance in seismic performance evaluation of 

structures. On the other hand, taking into account the effects of accumulation 

damage could be considered as a crucial topic. This is because the structures may 

be excited by different earthquakes in their efficient life time which could lead to 

permanent deformations. As a result, employing fragility curves for different 

damage states by considering sequential earthquakes is required.  In this study, for 

the first time, changes in damage states of the structure through considering the 

modeling uncertainties were investigated by using Markov chain and Latin 

Hypercube Sampling (LHS) which also allows to quantify the impacts of sequential 

earthquakes. The combined effect of sequential earthquakes and modeling 

uncertainties is investigated as well. It was found that considering seismic sequence 

had greater effect than modeling uncertainties. Moreover, a sensitivity analysis of 

the fragility curves was carried out for  different structural modeling input 
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parameters based on Spearman rank-order correlation. Results showed damping 

ratio has the greatest impact on estimations. 
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