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 چکیده:

ها کوبه به ساختمان 1331نورث ریچ و  1392ای و غیر سازه ای که پس از زلزله های سازهبه علت خسارت

ای مورد تجدید نظر قرار گرفت و فلسفه طراحی براساس عملکرد به وجود آمد. در وارد شد، مفاهیم لرزه

شود و این معیار از خسارت در نظر گرفته میای یک حد مشخص نگرش جدید برای هر سطح خطر لرزه

عملکردی به جهت درنظر گرفتن میزان خرابی بر اساس پارامترهای تغییر مکان طبقات با سایر پارامترهای 

یرخطی های غخسارت مرتبط است. با کاربردی شدن طراحی بر مبنای عملکرد، استفاده مستقیم از تحلیل

ازه در برابر سطوح مختلف زلزله مطرح شد. تحلیل استاتیکی غیر خطی تر از رفتار سجهت ارزیابی واقعی

باشد که اطلاعات مفیدی از رفتار سازه در ناحیه الاستیک ها میای سازههای رایج ارزیابی لرزهیکی از روش

 نتایج آن مستقیما جهت کنترل و طراحی سازه قابل استفاده است. کهگذارد تا فروریزش در اختیار می

ها از طراحی مقاومتی به سمت طراحی براساس عملکرد ضرورت بررسی عملکرد با توجه به گذار آیین نامه 

 صورت نیاز اقداماتدر شود تا های قدیم احساس میآیین نامهطراحی شده با  هایای سازهلرزه

خسارت و همچنین کاهش احتمال مورد نظر برای رسیدن به هدف عملکردی  ،لازم جهت مقاوم سازی

 رایباین هدف از تحلیل ریسک احتمالاتی سازه  رسیدن به برای .فراتر از انتظار، اقدامات لازم به عمل آید

 استفاده  منطقه مورد بررسی،اثر رویداد زمین لرزه در وارد به سازه در پیش بینی میزان خسارت 



 

 

 

 

 ادامه چکیده پایانامه :

 

ست بدوضعیت لرزه خیزی منطقه و با استفاده از روابط احتمالاتی  منظور کردنگردد که نتایج با می

 . آیدمی

ویرایش سوم  0022طبقه فولادی طراحی شده طبق آیین نامه  3ای قاب حاضر عملکرد لرزهتحقیق در 

و راهکاری برای تخمین سطح عملکرد سازه در عمر مفید سازه  گیردمورد بررسی قرار می در منطقه تبریز

له سطح طراحی، ارائه گردید. بمنظور تعیین میزان نیروهای وارد بر سازه در اثر زلزله یا به عبارتی تحت زلز

دریک بازه زمانی ، منطقه مورد مطالعه یا زمین ساخت تعیین بیشینه مقدار پارامتر جنبش زمین در

و بررسی عملکرد ای های لرزهشد، همچنین برای تخمین آسیباستفاده  ای، از تحلیل خطر لرزهمشخص

ای از تحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده ای سازه و تخمین میزان خرابی برای سطوح مختلف لرزهلرزه

منطقه مورد نظر با توابع خسارت سازه مورد نظر ای لرزهتحلیل خطر  استفاده شد. در نهایت تابع منحنی

ر د زمین لرزه در عمر مفید سازهیداد رواحتمال  یا به عبارت دیگرو نمودار تابع ریسک سازه  ،ترکیب

 ای و منحنی تحلیل استاتیکی غیرگردید. با رویکرد ترکیب منحنی خطر لرزهمقابل خرابی سازه حاصل 

مختلف را برای سطوح مختلف زمین لرزه محتمل  یتوان احتمال فراگذشت از سطوح عملکردمیخطی 

ن بیا ،سازه برای سطح زلزله مورد بررسی عمر لدر مقابهمچنین سطح عملکرد سازه را محاسبه نمود و 

 نمود.

ویرایش سوم محافظه  0022که طراحی سازه طبق آیین نامه با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد 

از این رو بکارگیری طراحی بر اساس عملکرد  کارانه بوده و به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی باشد.

 رسد.ارات از سازه منطقی تر به نظر میطراحی شدن سازه و تامین انتظبه اقتصادی تر و دقیق تر 
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 مقدمه -1-1

 91شدند و از حدود های مقاومت و عملکرد مترادف و هم معنی تصور میهای اولیه قرن بیستم واژهدر دهه

این دو واژه مشخص شد و مشاهده گردید که افزایش مقاومت لزوما به معنای سال پیش بود که تفاوت 

های طراحی براساس عملکرد ابداع گردید. در این ایمنی بیشتر و خرابی کمتر نیست. بدین ترتیب روش

های طراحی جدید لازم ها عملکرد سازه در اثر زلزله اعمالی، مبنای طراحی سازه خواهد بود. در روشروش

راحی های طتا شدت زلزله متناسب با عملکرد سازه مشخص گردد. با توجه به این نکته که آیین نامهاست 

ه در ک اندهای قدیم طراحی شدههایی که با آیین نامهشود سازهرو به پیشرفت هستند از این رو توصیه می

، از نظر عملکردی مورد های طراحی مقاومتی هستندها اساس و ماهیت طراحی براساس روشاین آیین نامه

ارزیابی قرار گرفته و در صورت نیاز اقدامات لازم جهت مقاوم سازی برای رسیدن به هدف عملکردی و 

همچنین کاهش احتمال خسارت فراتر از انتظار، اقدامات لازم به عمل آید. از این رو در این تحقیق بنا برآن 

 شود.راهکاری برای نیل به اهداف بالا ارائه نهاده شده با استفاده از تحلیل ریسک احتمالاتی 

از تحلیل ریسک زمین لرزه به عنوان پیش بینی میزان خسارت سازه وارده در اثر رویداد زمین لرزه در یک 

ید. آشود یا به عبارت دیگر عملکرد سازه، طی زلزله محتمل برای منطقه بدست میناحیه خاص تعریف می

نطقه ای مسک، تحلیل خطر زمین لرزه است که احتمال وقوع یک خطر لرزهیک بخش بنیادی از  تحلیل ری

 زند.مورد مطالعه یا زمین ساخت را دریک بازه زمانی مشخص تخمین می

تحلیل ریسک احتمالاتی کاربرد زیادی نزد طراحان و مهندسان و برنامه ریزان برآورد خسارت و مقاوم  

ها و بطور اختصاصی ارزیابی ایمنی سطح طراحی سازه سازان و مهندسان زلزله دارد. مشخص کردن

ریزی اجتماعی اقتصادی، کاهش اثرات بلایا و تعیین پیش نیازهای کاهش خطر و تسهیلات موجود، برنامه

اند. قالب احتمالاتی، روش معین مرسوم را های اخیر به صورت احتمالاتی تعریف شدهریسک زلزله در سال

مگی ها و اثرات آنها های ارزیابی ریسک زلزله فراهم نموده است. به دلیل آنکه زلزلهتکمیل و ابزار جدیدی بر
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)تحلیل احتمالاتی  1PSRA های تصادفی هستند، احتمالات برای تعیین زلزله بسیار مناسب هستند.پدیده

احی رهای پدیده تصادفی زلزله و عدم اطمینان آن در طریسک( بهترین ابزار برای دستیابی به مشخصه

و تحلیل ریسک سازه که تعیین عملکرد  لی آن تحلیل خطر زلزله احتمالاتیباشد که جزء اصها میسازه

 باشد، است.سازه می

تعیین احتمال خسارات ناشی از زلزله به ازای دوره بازگشت های مختلف زلزله  PSRA بطور خلاصه هدف

ن احتمالاتی پارامترهای حرکت زمین برای باشد که برای تخمیمی 0AHPS باشد. این کار نیازمندمی

  رود.طرحی به کار می

ین باشد اسازه می آخرین گام ارزیابی ریسک زلزله ارزیابی جنبش نیرومند زمین و تعمیم آن به خسارت

 .شودکار به کمک تابع خسارت که ریسک زلزله را به صورت گراف بیان می کند، انجام می

 احتمالاتی:مراحل تحلیل ریسک 

 دوره تناوب اصلی سازهسازه مفروض و محاسبه  مدل سازی .1

 که مورد نظر انجام تحلیل خطر احتمالاتی برای منطقه مورد نظر به ازاء دوره تناوب سازه .0

 های زیر تشکیل شده استاین مرحله خود از گام

 ی طرحشناسایی گسلهای گستره 

 تخمین پارامترهای لرزه خیزی 

 توزیع چگالی بدست آوردن تابع 

 انتخاب رابطه کاهندگی مناسب بر اساس منطقه 

 منحنی نمودار  نتایج عددی و بدست آوردن(9نمودار تحلیل خطرAPE) 

  هفراگذشت سالیانه ب-نمودار برش پایه  به  منحنی تحلیل خطر نمودارتبدیل 

𝑉کمک رابطه  =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
×𝑊 =

(𝑎𝑐𝑐)𝐼

𝑅
×𝑊 برای سازه مورد بررسی 

                                                      
1- Probabilistic Seismic Risk Analysis 
2- Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

3- Annual Probability Event 
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کمک تحلیل استاتیکی غیر خطی )تحلیل پوش  همنحنی ظرفیت سازه ببدست آوردن  .9

شود( برای سازه مورد آور( )برای بدست آوردن دقیقتر نتایج از تحلیل پوش آور مودال استفاده می

  خسارت -نظر و بدست آوردن نمودار برش پایه

است و  9TCLنویسی  که تحت زبان برنامه  penceesOتحلیل استاتیکی غیر خطی به کمک نرم افزار 

 شود.انجام می ،پردازدبه روش تحلیل ماتریسی به آنالیز سازه مورد نظر می

 9و  0 احلفراگذشت سالیانه( از روی نتایج مر-رسم نمودار ریسک )خسارت .9

توان ای و تحلیل پوش آور میو در نهایت با تعمیم نتایج و نمودارهای بدست آمده از تحلیل خطر لرزه

 ردهای محتمل های نیروی برشی معادل برای زلزلهای مورد انتظار برای سازه با دوره بازگشتریسک لرزه

 ای با دوره بازگشتتوان عملکرد سازه مورد نظر را برای زلزلهرا بدست آورد. برای مثال می مورد نظر منطقه

نامه، تامین ایمنی سال که هدف از طراحی براساس آیین نامه است )هدف طراحی آیین  12درصد در  12

توان سطح عملکرد جانی برای سازه طراحی شده براساس آیین نامه است( را تخمین زد. با این روش می

 مورد بررسی دقیق قرار داد.  ،سازه را با توجه به دوره بازگشت زلزله محتمل برای منطقه

 ضرورت تحقیق -1-2

اگرچه عامل اصلی و زمان و مکان رویداد زلزله به روشنی مشخص نیست ولی در هر صورت زمین شناسان 

ی ها نسبت به یکدیگر، که در اصطلاح مهندسهای ناشی از حرکت قارهاند که تغییر شکلبه این نتیجه رسیده

انرژی ذخیره شده در  شود، موجب افزایشهای متحرک به صفحات تکتونیکی یاد میزلزله از این پوسته

ری یابد که پوسته زمین قادر به ذخیره بیشتنجا افزایش میآپوسته جامد زمین شده و این انرژی پتانسیل تا 

 شودهای نیرومندی در زمین میاز این انرژی را نداشته و به ناچار پوسته گسیخته شده و موجب جنبش

                                                      
5- Tool Control Language 
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های ضعیف و متوسط و فظ امنیت جانی در زلزلهح ،های ساختمانی موجودنامههدف اصلی آیین[. 1-9]

با این وجود اطمینان از کسب این اهداف کاملا مشخص  های  قوی است.ممانعت از فروریزش سازه در زلزله

ای آینده های لرزهبر این اساس یک توافق عمومی بین محققین و متخصصین مبنی بر اینکه طراحی نیست.

از آنجایی که آیین  [.1]، به وجود آمده است عملکردی را کسب کنندنیازمند آنند که چندین وضعیت 

بنابراین باشند های طراحی از طراحی براساس مقاومت به سمت طراحی براساس عملکرد مینامه

یکی از دلایل اصلی که موجب این تغییرات شده  ای در معرض تغییرات بنیادی هستند.های لرزهنامهآیین

که براساس حالت حدی و های موجود نامههای طراحی شده بر اساس آیینساختمانکه اگر چه  این است

های رویداده عملکرد در برابر زلزلهگرفت و های گذشته طراحی براساس تنش مجاز صورت مییا در ویرایش

 داری وبرهای اقتصادی ناشی از عدم بهرهضرر ،ایهای سازهاند اما خرابیسطح ایمنی جانی داشته درخوبی 

 .ای،افزایش داده استقابل ملاحظهبه طور  را های بازسازیهزینه

د  باشها میهای طراحی و یا ارزیابی عملکردی سازهبر این اساس بررسی وضعیت عملکردی سازه از اولویت

تحلیل  ماهیتبنا برآن نهاده شده با استفاده از با توجه به ضرورت دیدگاه عملکردی از این رو در این تحقیق 

راهکاری برای نیل به اهداف ای ارائه و همچنین روند تحلیلی برای بررسی عملکرد سازه ،ریسک احتمالاتی

 شود.ارائه بیان شده 

 فرضیات تحقیق-1-3

 باشد و تحلیل خطر احتمالاتی برای این در این تحقیق منطقه مورد نظر شهر تبریز می

 گیرد. شهر انجام صورت می

 طراحی شدهویرایش سوم -0022مه برای شهر تبریز، طبق آیین نا سازه مورد بررسی 

  توابع خرابی در مقابل برش پایه برای سازه مورد بررسی، به روش تحلیل استاتیکی غیر

 گردد.خطی محاسبه می
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 سئوالات تحقیق 1-4

 باشند:در این تحقیق از جمله مهمترین سوالات پیش رو به شرح ذیل می

 لرزه به چه میزانی برای شهر تبریز با توجه به دوره بازگشت زمیناشدت سطوح خطر لرزه 

 باشد؟ می

 چگونگی محاسبه عملکرد سازه متناسب با منظور کردن طول عمر سازه؟ 

 رود؟از سازه طراحی شده چه سطح عملکردی در طول زمان انتظار می 

 ن از مقادیر مجازهای نسبی طبقات سازه به چه میزامقادیر جابجایی و نسبت تغییر مکان 

 ای در طول عمر سازه مدل شده اختلاف خواهند داشت؟آیین نامه

 منابع بررسی -1-5

 سازه در پایه برش تخمین شامل که است مقاومت روش به طراحی مبنای بر ها،سازه طراحی کنونی روش

 از صرفنظر .باشدمی بار این برابر در ایسازه اجزای نیاز مورد مقاومت تعیین و ارتفاع در آن توزیع و

 مقاومت) مقاومت پارامتر تک طریق از ایسازه اجزای بیان رفتار دارد، وجود روش این در که هاییکاستی

 تعیین .رسدنمی نظر به منطقی موارد بسیاری دری( روش  طراح به بسته طراحی مقاومت یا تسلیم

 در و آمیخته هم به ترکیب سازه، رفتار زیرا کند،نمی را مشخص سازه واقعی رفتار اساس، این بر هاظرفیت

 ویژگیهای دارای خود جنس و نظر مورد کارایی به بسته هر کدام سازه اجزای و است آن اجزای تنیده هم

 ترتیب، بدین...(. و چرخه کم خستگی پذیری، شکل هیسترتیک، مقاومت، رفتار) هستند متفاوتی رفتاری

 کننده بیان پارامترهای دادن قرار نظر مد بنابراین باشد،می ها ضروریویژگی این با هماهنگ روشی یافتن

ای گسترده در به مطالعه 0221، که آدرین و نلسون در سال دارد بسزایی اهمیت  سازه قابلیت و عملکرد

 [.6این زمینه پرداختند]
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 حاصل مصالح شدن جاری در حد هاتنش نمودن محدود با هاسازه ایمنی ها،سازه کلاسیک طرح در

 شوند بنابراین ایسازه عناصر از شدن بعضی جاری باعث است ممکن متوسط هایزلزله حتی اما شود،می

 رعایت باشد. بامی غیرخطی تحلیلی هایبه روش نیاز زلزله مقابل در هاساختمان عملکرد بینی پیش برای

 عمده خسارت شدن وارد بدون متوسط و های خفیفزلزله در هاساختمان رودمی انتظار نامه آیین مفاد

 به نیاز هدف، این به باشند. برای رسیدن مقاومت قادر به فروریختن، بدون شدید هایزلزله در و ایسازه

 تحلیل مستلزم که باشدمی زلزله هنگام سازه اعضای ها درشکل تغییر و نیروها توزیع نحوه درباره اطلاعاتی

 غیر استاتیکی تحلیل.باشد می انهدام مد خصوصیات و شناخت پلاستیک مفاصل بینی پیش و غیرخطی

باشد که این روش در حوزه رفتار غیر خطی می هاسازه ایلرزه ارزیابی رایج هایروش از یکی فزاینده خطی

 از مرحله هر در نیروها بارهای جانبی با یک الگوی مشخص بر روی سازه اعمال شده و تغییر مکان و

 تغییرمکان(معین تغییرمکان یک به سازه که یابد می ادامه تا جایی کار این .گردندمی محاسبه بارگذاری

ای امکان پذیر است. در این زمینه سرو مقدم و بریزد. در این حالت ارزیابی لرزه فرو سازه یا برسد )هدف

 [.7ای انجام دادند]روشن تحقیقات گسترده

های نوین تحلیل استاتیکی و بررسی مزایا ار سازه با استفاده از روشدیلمی و نادعلی به مطالعه موردی رفت

 [. 8و معایب و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل بار افزون پرداختند]

ها روش استاتیکی غیر خطی را ها و آیین نامهها دستورالعملای سازهبا توجه به اهیت بررسی عملکرد لرزه

 هایای ساختماندهند، از این رو دستورالعمل بهسازی لرزههاد میجهت مطالعه رفتار غیرخطی سازه پیشن

 [.9باشد]موجود مرجع اصلی برای کاربران در کشور ایران می

 پیچیده بودن مسأله، بودن خطی غیر معمولاً و دینامیکی جمله از دلایلی به زلزله مهندسی در سازه تحلیل

 خطی تحلیل غیر از استفاده .باشد می مشکل امر یک ورودی اطلاعات بودن تصادفی و ای سازه سیستم

 هایسازه برای طراحی تحلیلی چنین انجام اما باشدمی مشکل این حل برای منطقی حل راه زمانی تاریخچه

 آیین در موجود هایدیگر روش طرف از .شودمی استفاده مهم هایسازه برای و نیست کاربردی معمولی
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 اطلاعاتی تأمین که توانایی باشدمی سازه خطی الاستیک عملکرد فرض بر منطبق ساختمانی هاینامه

 ساده غیرخطی هایتحلیل ندارد. استفاده از را سازه در انرژی اتلاف توانایی و پذیری شکل مقاومت، دربارة

باشد در این  می سازه عملکرد وشناخت تحلیل برای منطقی حل راه غیرخطی استاتیکی تحلیل مانند شده

 [.10حسن و گریرسون مطالعات جامعی انجام دادند]زمینه 

های موجود به ارائه روش با بررسی جامع داده [12و گرین ] [11در زمینه تحلیل خطر احتمالاتی کیکو ]

 اند.احتمالاتی تحلیل خطر و همچنین مطالعات مروری در زمینه تحلیل خطر احتمالاتی پرداخته

 مواد و روش ها  )روش تحقیق( -1-6 

ای ابزاری است که احتمال بلند مرحله اول انجام تحلیل خطر احتمالاتی زمین لرزه است. تحلیل خطر لرزه

مدت وقوع یک رویداد را در منطقه مورد مطالعه به ازای یک زمان و اندازه مشخص، مورد بررسی قرار 

 دهد.می

 زه مورد نظر و بررسی توابع خرابیهای زمین لرزه برای ساگام دوم، تحلیل ریسک زلزله شامل تخمین آسیب

گیرد و تابع خرابی و مقدار سطح خرابی انجام می OpenSeesمرحله توسط نرم افزار و خسارت است. این 

توان مقدار آسیب پذیری سازه را برای آید. به وسیله این تابع میدر سطوح مختلف زمین لرزه بدست می

ود شام این مرحله از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده میلرزه خاص تخمین زد. برای انجیک سطح زمین

دهد. همچنین در ی خرابی در مقابل افزایش برش پایه سازه( را ارائه میکه نمودار ظرفیت سازه )مشخصه

 گیرد.این مرحله عملکرد سازه مورد بررسی قرار می

م اینکه در این مرحله تابع نمودار گردد به مفهولرزه به ریسک سازه تبدیل میدر مرحله سوم، خطر زمین

و  شودتحلیل خطر در منطقه مورد نظر با توابع خسارت در سازه مورد نظر در منطقه مورد نظر ترکیب می

ای در مقابل خرابی سازه حاصل تابع ریسک سازه یعنی فراوانی رویداد زلزله در سطوح مختلف لرزه نمودار

 شود.می


