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 تقدیر و تشکر
استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر یزدانی که پیش از آنکه در عرصه علم و دانش استادم باشد، استاد با تقدیر و تشکر از 

شائبه، تجربه گرانسنگ خود را در های بیهای بی مثال خود و راهنماییاخلاق بود  و در مراحل مختلف این تحقیق با صبر و حمایت
 ن این پایان نامه را فراهم ساختاختیارم گذاشت و موجبات به سرانجام رسانید

 



 چکیده

شدند و از های مقاومت و عملکرد مترادف و هم معنی تصور میهای اولیه قرن بیستم واژهدر دهه

سال پیش بود که تفاوت این دو واژه مشخص شد و مشاهده گردید که افزایش مقاومت  53حدود 

های طراحی براساس عملکرد لزوما به معنای ایمنی بیشتر و خرابی کمتر نیست. بدین ترتیب روش

عدم  لی، مبنای طراحی سازه خواهد بود.ها عملکرد سازه در اثر زلزله اعماروشابداع گردید. در این 

عرصه مهندسی های موجود در تخمین مقادیر تقاضا و ظرفیت باعث ورود بحث احتمالات به قطعیت

ی طراحی جدید لازم است تا شدت هادر روش .زلزله و ابداع روش طراحی براساس احتمالات گردید

زلزله متناسب با عملکرد سازه مشخص گردد. برای رفع این نیاز روشی به نام تحلیل دینامیکی 

توان با شود، میخطی استفاده میکه در آن از آنالیز دینامیکی غیربه وجود آمد. در این روش  1افزایشی

سطوح مختلف یک زلزله مشخص به سازه، میزان خسارت وارد بر آن را برای هر سطح از زلزله  اعمال

ها نقشی اساسی در ملاک و ضوابط با توجه به اینکه تئوری قابلیت اعتماد سازههمچنین  بدست آورد.

تمالات ای از تئوری عمومی احها بر مبنای نظریه قابلیت اعتماد که شاخهکند، تحلیل سازهایفا می

در این رساله دو هدف عمده دنبال  ت.جه بسیاری را به خود جلب نموده اسهای اخیر تواست، در سال

ای در حوزه زمان روی نتایج تحلیل دینامیکی تحلیل حساسیت پارامترهای لرزه ،. هدف اولشودمی

ینامیکی افزایشی، توصیه راهکاری برای بحث پیچیده انتخاب رکورد برای تحلیل دافزایشی و متناوبا 

باشند، است. هدف دوم بدست آوردن شاخص اعتماد های زلزله ناقص و محدود میدر مناطقی که داده

باشد تا از این طریق اهمیت افزایشی می های تحلیل دینامیکیهای حاکم روی دادهبرای انواع توزیع

 ه قابلیت اعتماد بیان گردد.ها بر اساس مبانی نظریهای احتمالاتی روی دادهاستفاده از توزیع

 ، تحلیل حساسیت، قابلیت اعتماد، شاخص اعتمادتحلیل دینامیکی افزایشی کلمات کلیدی:

                                                 
1 Incremental Dynamic Analysis 
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 67 .......................................................... 39/2طبقه با دوره تناوب  SAC  4برای سازه نوزتریج



ای زلزله با منظور کردن مشخصات لرزهزلزله  22نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی برای  4 -9شکل 

 68 ......................................................... 39/2طبقه با دوره تناوب  SAC  4برای سازه چی چی

ای به روش تفاضلی برای نتایج حاصل از تحلیل نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای لرزه12-9شکل 

 g5/2 ......................................................................... 64دینامیکی افزایشی در شتاب طیفی 

ای به روش تفاضلی برای نتایج حاصل از تحلیل اسیت پارامترهای لرزهنتایج تحلیل حس 11-9شکل 

 g1 ............................................................................ 72دینامیکی افزایشی در شتاب طیفی 

ای به روش تفاضلی برای نتایج حاصل از تحلیل نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای لرزه 12-9شکل 

 g5/1 ......................................................................... 72دینامیکی افزایشی در شتاب طیفی 

ای به روش تفاضلی برای نتایج حاصل از تحلیل نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای لرزه 13-9شکل 

 g2 ............................................................................ 71دینامیکی افزایشی در شتاب طیفی 

 81 ............................ نمایش شماتیک احتمال خرابی یا همپوشانی توزیع ظرفیت و تقاضا 1-5 شکل

های که توزیع روی داده DMها براساس استراتژی معیار خسارت خلاصه سازی داده 2-5 شکل

 89 ...................................................................................  گرددبرقرار می IMمعیار شدت 

 85 ..................................................  های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی منحنی 3-5 شکل

های معیار شدت که توزیع روی داده IMها با استراتژی معیار شدت خلاصه سازی داده 9-5شکل 

DM 86 .................................................................................................. گرددبرقرار می 

 IM  ............. 87و معیار شدت  DMها با استراتژی معیار خسارت مقایسه خلاصه سازی داده 6-5 شکل

 42 .............................  های مختلفبررسی تغییرات پارامتر عرض از مبدا برای عیار شدت 7-5 شکل

نحوه بدست آوردن احتمال فراگذشت سالیانه از شتاب طیفی که در آن فروریزش رخ  8-5 شکل

 49 ................................................................................................................ دهد می

زلزلهانتخاب شده برای سازه  22نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی بدست آمده برای  4-5شکل 

SAC 4  47 ................................................................................. 39/2طبقه با دوره تناوب 

% تحلیل دینامیکی افزایشی با توزیع لوگ نرمال دو 89% و 16%  و 52های منحنی 12-5 شکل

 48 ...........................................................................  وریزشپارامتری بدون درنظر گرفتن فر

 سه% تحلیل دینامیکی افزایشی با توزیع لوگ نرمال 89% و 16%  و 52های منحنی 11-5 شکل

 48 ...........................................................................  پارامتری بدون درنظر گرفتن فروریزش

% تحلیل دینامیکی افزایشی با توزیع لوگ نرمال دو 89% و 16%  و 52های منحنی 12-5 شکل

 44 ...............................................................................  درنظر گرفتن فروریزش باپارامتری 



 سه% تحلیل دینامیکی افزایشی با توزیع لوگ نرمال 89% و 16%  و 52های منحنی 13-5 شکل

 44 ...............................................................................  درنظر گرفتن فروریزش باپارامتری 

رگرسیون خطی درفضای لگاریتمی برای بدست آوردن پارامترهای مشخصات تحلیل  19-5شکل

 121 ...............................................................................................................  خطری

رگرسیون خطی در فضای لگاریتمی برای بدست آوردن پارامترهای مشخصات منحنی  15-5 شکل

IDA 121 ..........................................  بدون درنظر گرفتن فروریزش نرمال دوپارامتریتوزیع لوگ 

رگرسیون خطی در فضای لگاریتمی برای بدست آوردن پارامترهای مشخصات منحنی  16-5شکل 

IDA 122 ......................................... پارامتری بدون درنظر گرفتن فروریزشسه نرمال توزیع لوگ 

رگرسیون خطی در فضای لگاریتمی برای بدست آوردن پارامترهای مشخصات منحنی  17-5 شکل

IDA 122 ...............................................  درنظر گرفتن فروریزش بانرمال دوپارامتری توزیع لوگ 

رگرسیون خطی در فضای لگاریتمی برای بدست آوردن پارامترهای مشخصات منحنی  18-5شکل 

IDA 123 .............................................. درنظر گرفتن فروریزش باپارامتری سه ال نرمتوزیع لوگ 
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 کلیات 1-1

 های ساخته شده به سمت سازه ای رادهد و امواج لرزههایی رخ میدر سراسر دنیا گهگاهی زلزله

ای در جامعه باعث آورد. سطح و میزان آگاهی لرزههای زیادی را به وجود میفرستد و خسارتمی

العمل نشان میها در برابر زلزله چگونه عکسسازه گردد کهبوجود آمدن این سوال در ذهن بشر می

. کندرا توجیه می یندهآهای ها را در برابر زلزلهرفتار این سازه های بهبودالزام بررسی روشدهند و 

ن اگردد. در زممی های بزرگ برلرزهها به رویداد زمینای سازههای لرزهنامهتاریخچه ایجاد آیین

نمود و ها بر اساس رفتار سازه، بسیار دور از انتظار و غیر واقعی میطراحی سازهضوابط ایجاد گذشته 

شامل جلوگیری از خرابی کلی سازه و تامین کردن امکان اسکان فوری بعد از  ،تنها اهداف طراحی

 1لرزه نورتریجهای اخیر همچون زمینلرزهزلزله بود. محققین براساس مطالعاتی که بر روی اثرات زمین

و  4991در ایتالیا در سال  3و زلزله لوماپریتا 4991ژاپن در سال  2زلزله کوبه ،4991آمریکا در سال 

آن زمان های متداول در یین نامهآهایی که با های دیگر انجام دادند، مشاهده کردند که سازهلرزهزمین

ولی میزان خسارت اند تامین امنیت و سلامت جانی عملکرد خوبی داشته طراحی شده بودند، از لحاظ

 هایی که از لحاظ اقتصادی و یا کارایی مهم بودند بطور قابل ملاحظه ای بالا بودسازهوارد شده به 

ها ای سازه. نتایج این تحقیقات نقطه تحولی برای طراحی لرزه(49115و برترو  49914)ناکایشما 

طراحی به نام طراحی براساس شود. این تحقیقات منجر به بوجود آمدن یک روش محسوب می

تر است به نحوی که دارای یک فلسفه طراحی عمومی ،عملکرد گردید. طراحی بر پایه عملکرد

باشند. شوند که بیانگر عملکرد سازه در برابر زلزله میمعیارهای طراحی برحسب پارامترهایی مطرح می

خیزی با سطح لرزه ،مشخص تلاش بر آن است که سازه طراحی شده در یک منطقه شدر این رو

خاص، قابلیت رسیدن به عملکرد مورد انتظار طراح را در زلزله طرح داشته باشد. معیارهای عملکردی 

یجاد ای، حداکثر نیروی ادر اجزای سازهتواند توسط ایجاد محدودیت بر روی حداکثر تنش سازه می

                                                 
1 Northridge  

2 Kobe 

3 Loma Prieta 

4 Nakashima 1998 

5 Bertro 1986 



3 

 

اکثر میزان خرابی ایجاد شده در اجزای ، حداکثر تغییر مکان نقاط مختلف سازه و یا حدءشده در اعضا

. به عبارت دیگر فلسفه طراحی براساس عملکرد براساس تفاوت ([7]20021)برترو د ای مطرح گردسازه

-ها این دو واژه هم معنی و مترادف تصور میباشد که تا سالدر معانی دو واژه مقاومت و عملکرد می

لرزوما  ،یش مقاومتزااین دو واژه مشخص گردید که افسال پیش بود که تفاوت  51شدند و از حدود 

ای سازه ءبه معنای ایمنی بیشتر و خسارت کمتر نیست. تحقیقات نشان داد که توزیع مقاومت در اجزا

تری از مقاومت کل سازه است. به عنوان مثال در این تحقیقات نشان داده شد که اگر معیار مناسب

ها مفاصل پلاستیک تشکیل نکه روی ستونآوند، بهتر است از شمفاصل خمیری در روی تیر تشکیل 

 شوند )مکانیسم تیر ضعیف و ستون قوی(.

در  ای براساس عملکرد عرضه شدههای موجود در زمینه طراحی لرزهدر حال حاضر دستورالعمل

که این  FEMA 350, FEMA 356, FEMA 273, ATC 40, SEAOC 2002عبارتند از : کالیفرنیا

ای دارند اما بهترین جزئیات تجربی را جهت ها الزام اجرایی ندارند و فقط حالت توصیهدستورالعمل

دارند و با گسترش طراحی براساس عملکرد این  های موجود در برسازی ساختمانشناخت و مقاوم

ها عملکردی سازههای طراحی اند. در بسیاری از روشنیز گسترش بیشتری پیدا کرده هادستورالعمل

های ایجاد شده در سازه بصورت گردد تا خرابیاند، تلاش میهای اخیر معرفی گردیدهکه در سال

در این . ([41]20013و خشایی  [1]20042همکاران  )اکباس و مستقیم در روند طراحی کنترل گردند

مطرح گردیده است که هر  ها، معیارهای متفاوتیراستا و به منظور تعیین خسارت ایجاد شده در سازه

 یهای گوناگونها روشای سازهباشند. به منظور تعیین عملکرد لرزهییک برای شرایط خاصی مناسب م

-خطی میو دینامیکی خطی و استاتیکی و دینامیکی غیر یکیکه شامل تحلیل استات استدر دسترس 

 موارد خاص باعث بروز خطاهایباشند و جز در محدودی می هایهای خطی دارای کاربرداشند. روشب

، تحلیل دینامیکی افزایشی معتبرترین روش در ارزیابی یخطهای غیرروشن میاشوند. در میبزرگی 

مناسب  ،باشد. با در نظر گرفتن این نکته که اهداف طراحی براساس عملکردها میای سازهعملکرد لرزه
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طراحی براساس عملکرد را از تفکر  ،کیفی بودنباشد، این برای ساختمان و هزینه و طول عمر سازه می

کند. غیر از داشتن پیامدها و اثرات وسیع، رویدادهای زلزله دارای قدیمی مهندسی زلزله متمایز می

کند. را پیچیده میی عملکردطراحی کیفیت اهداف  ،باشند و این مسئلههای زیادی میعدم قطعیت

حی ویژه ستین بار در راهنمای طراخایده جدید است که ن کاحتمالات در طراحی براساس عملکرد ی

-بکار برده شد. اهداف احتمالات در طراحی براساس عملکرد را می[1] 1اینظیر تاسیسات انرژی هسته

و  4991)کراوینکلر  توان به صورت احتمال فراگذشت از سطح مشخصی از عملکرد تعریف کرد

ای، صدمات سازهای غیرزخسارت سازه، میزان خسارت اج. فاکتورهای مختلفی نظیر ([49و41]49992

پاسخ سازه  باشند.گیری عملکرد سازه در هنگام زلزله میی ساخت، ابزاری برای اندازههنانسانی و هزی

 ،های سازههای احتمالاتی خسارتتواند به منظور تخمینه زمانی غیرخطی میچناشی از تحلیل تاریخ

اخیرا طراحی سازی تخمین خسارت غیر سازه ای بکار برده شود. همانگونه که گفته شد و ساده

حی براساس از کشورها رواج یافته است. در طرا ینظریه احتمالات در بسیار پایه براساس عملکرد بر

ن کند. با توجه به ایها نقشی اساسی را در ملاک و ضوابط طراحی ایفا می، تئوری اعتماد سازهعملکرد

ها و نکته، چندین روش مختلف برای محاسبه ضریب اطمینان وجود دارد که بنا به شرایط داده

توان بهره برد. که در این پایان نامه برای محاسبه شاخص اعتماد از مشخصات طراحی از هر یک می

ام با در ادغ میزان ظرفیت سازههای حاکم روی منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی و احتمالاتی توزیع

بعدی بطور مفصل  هایلگردد و همانطور که در فصاستفاده میای منطقه منحنی تحلیل خطر لرزه

شاخص اعتماد  ساسا براین و دد با احتمال خرابی رابطه عکس دارشرح داده خواهد شد، شاخص اعتما

 .گرددمحاسبه می

نوع  براساسهای زلزله انتخاب رکورد ،همچنین با توجه به آنکه در تحلیل دینامیکی افزایشی

ای است و با توجه به لرزه یک ماهیت کاملا تصادفی در پارامترهای لرزه، و ماهیت زمیناستساختگاه 

باشد از این رو انتخاب رکوردهای مناسب از اهمیت بالایی ها محدود میلرزههای زمیناینکه داده
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