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اثر  در  تعیین عملکرد سازه‌ها  منظور  به  زیاد  با حجم  اما  دقیق،  مؤلفه‌ای  لرزه‌ای  تحلیل   افزایشی، یک  دینامیکی  تحلیل 
زمین‌لرزه‌های مختلف با شدت‌های متفاوت است. به منظور تعیین منحنی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی، لازم است تا سازه 
تحت اثر تعداد زیادی از زمین‌لرزه‌های مختلف قرار گیرد. در این مطالعه به منظور کاهش حجم محاسبات، تعداد محدودی از 
زمین‌لرزه‌ها در مجموعه زمین‌لرزه‌ها با استفاده از مدل‌های مختلف تحلیل پوششی داده‌ها به صورتی انتخاب می‌گردد که میانگین 
منحنی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی به ازای این تعداد محدود برابر با میانگین منحنی حاصل از تحلیل به ازای مجموعه کل 
زمین‌لرزه‌ها باشد. برای این منظور، مجموعه زمین‌لرزه‌های سناریو بر اساس نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی بر روی سازه 
یک درجه آزادی معادل سازه چند درجه آزادی تعیین کارایی شده و سپس رتبه‌بندی می‌گردند. بر این اساس، تعداد محدودی از 
بین مجموعه زمین‌لرزه‌ها در تحلیل دینامیکی افزایشی در سازه چند درجه آزادی بکار می‌رود. روش ارائه‌شده در این مطالعه، به 
عنوان نمونه برای دو سازه فولادی چهار و هشت طبقه و یک مجموعه زمین‌لرزه بیست رکوردی بررسی شده است و تفاوت منحنی 

متوسط حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی به ازای مجموعه کل زمین‌لرزه‌ها و زمین‌لرزه‌های انتخابی کمتر از پنج درصد است.
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مقدمه-11
تحلیل دینامیکی افزایشی1 مهمترین ابزار در تخمین تقاضا و ظرفیت 
لرزه‌ای سازه‌ها است ]1[. در این روش تحلیل، یک مجموعه از زمین‌لرزه‌ها 
)که زمین‌لرزه‌های سناریو در منطقه نامیده می‌شوند(، انتخاب و به سازه 
اعمال می‌گردند. این تحلیل در واقع یک تحلیل مؤلفه‌ای به شمار می‌آید 
که در آن، ظرفیت و تقاضای سازه برای شدت‌های مختلف زمین‌لرزه بیان 
می‌شود. مهمترین مزیت این نوع تحلیل، بیان در چارچوب احتمال‌ها است 
که می‌توان از آن در تفکر مهندسی زلزله بر اساس عملکرد2 استفاده کرد 
]1[. تحلیل دینامیکی افزایشی دارای قدرت زیادی در بیان رفتار سازه از 
حالت الاستیک تا مرحله جار‌یشدن و ناپایداری دینامیکی سازه بوده؛ اما 
]2[. در سازه‌های چند درجه  فراوان است  انرژی  و  مستلزم صرف وقت 
آزادی با تعداد درجات آزادی زیاد و سازه‌های بلندمرتبه، این اشکال بیشتر 
خود را نشان می‌دهد و استفاده از این روش را مورد تردید قرار می‌دهد. 
دینامیکی  تحلیل  در  عملیات  کاهش حجم  راستای  در  محققین  همواره 
افزایشی تلاش کرده‌اند و تعداد زیادی از این مطالعات بر مبنای تخمین 
پاسخ سازه چند درجه آزادی بر اساس پاسخ سازه یک درجه آزادی معادل 
سازه چند درجه آزادی هستند ]5-2[. تقریب بر مبنای سازه یک درجه 
آزادی، دقت روش تحلیل دینامیکی افزایشی در سازه چند درجه آزادی را 
محدود می‌کند. از طرفی دیگر، انتخاب مناسب ثبت‌ها تأثیر زیادی را در 
پراکندگی پاسخ حاصل از تحلیل دینامیکی دارد و با انتخاب معیار شدت 
مناسب و نیز مجموعه مناسبی از ثبت‌ها می‌توان پراکندگی پاسخ را کاهش 
داد ]6،7[. همچنین به کمک روش‌های بهینه‌سازی می‌توان رکورد‌های 
بهینه در مجموعه زمین‌لرزه‌های سناریو را طوری انتخاب نمود که حجم 
در   .]8،9[ شود  کاسته  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  در  طولانی  محاسبات 
با استفاده از مدل‌های تحلیل پوششی داده‌ها3 ]10[ روشی  این مطالعه، 
پیشنهاد می‌شود که بر اساس آن، زمین‌لرزه‌های سناریو به منظور تخمین 
افزایشی در سازه چند درجه  از تحلیل دینامیکی  متوسط منحنی حاصل 
انجام  برای  زمین‌لرزه‌ها  این  از  محدودی  تعداد  و  رتبه‌بندی شده  آزادی 
تحلیل دینامیکی افزایشی در سازه چند درجه آزادی انتخاب می‌گردند. به 
این معنی که متوسط منحنی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی به ازای 
تعداد محدود زمین‌لرزه‌ها برابر با متوسط منحنی حاصل از تحلیل به ازای 
مجموعه کل زمین‌لرزه باشد. در روند بکار گرفته‌شده در این مطالعه و با 
توجه به این‌که حجم و زمان محاسبات در تحلیل دینامیکی افزایشی بر 
روی سازه‌های یک درجه بسیار کمتر از سازه‌های چند درجه آزادی است، 
بنابراین زمین‌لرزه‌ها بر اساس پاسخ سازه یک درجه آزادی معادل سازه 
چند درجه آزادی رتبه‌بندی می‌شوند. قابل ذکر است که فقط رتبه‌بندی 
بر اساس سازه یک درجه آزادی معادل انجام می‌گیرد و منحنی حاصل 
برده  بکار  سازه‌ها  عملکرد  بررسی  در  که  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از 
می‌شود، بر اساس سازه چند درجه آزادی؛ اما با تعداد محدودی زمین‌لرزه 

1 Incremental Dynamic Analysis
2 Performance Based Earthquake Engineering
3 Data Envelopment Analysis

انجام می‌شود.

بیان روش-22
برای  زمین‌لرزه‌ها  از  محدودی  تعداد  انتخاب  مطالعه،  این  از  هدف 
افزایشی  دینامیکی  در تحلیل  دینامیکی خطی و غیرخطی  انجام تحلیل 
است تا از حجم زیاد عملیات این تحلیل کاسته شود. برای دستیابی به 
امکان  تا حد  آزادی معادل که  ابتدا یک سازه یک درجه  این هدف، در 
با سازه چند  را  رفتار خطی و غیرخطی یکسانی  و  دینامیکی  مشخصات 
حاصل  مختلف  منحنی‌های  می‌گردد.  تعیین  باشد،  داشته  آزادی  درجه 
ازای  به  معادل  آزادی  درجه  یک  سازه  در  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از 
این زمین‌لرزه‌ها  زمین‌لرزه‌های مختلف محاسبه می‌شود و مقدار کارایی 
از  پس  می‌گردد.  معلوم  داده‌ها  پوششی  تحلیل  مدل‌های  از  استفاده  با 
انجام عملیات رتبه‌بندی، تعداد محدودی از زمین‌لرزه‌ها به صورتی انتخاب 
امکان یکسان  تا حد  با متوسط کل رکوردها  می‌شوند که متوسط آن‌ها 
و  است  داده شده  نشان   )1( در شکل  این روش  اساسی  گام‌های  باشد. 

مراحل آن، به صورت زیر بیان می‌گردد:
سناریو  زمین‌لرزه‌های  تعیین  و  آزادی  درجه  چند  سازه  - مدلسازی 

در منطقه
- تخمین مناسب سازه یک درجه آزادی معادل به کمک مشخصات 
انجام  از  خطی و غیرخطی سازه چند درجه آزادی که به منظور اجتناب 
برای  نیز  و  آزادی  درجه  چند  سازه  روی  بر  افزایشی  دینامیکی  تحلیل 
تقریب  که  است  ذکر  قابل  می‌گیرد.  انجام  محاسبات  سرعت  افزایش 
سازه چند درجه آزادی به یک درجه آزادی فقط در رتبه‌بندی رکوردهای 

زمین‌لرزه بکار گرفته می‌شود.
- محاسبه منحنی‌های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی در سازه 
تخمین  نیز  و  مختلف  زمین‌لرزه‌های  ازای  به  آزادی(  درجه  )یک  معادل 

مقدار کارایی منحنی‌های مختلف به کمک تحلیل پوششی داده‌ها
این  برای  آمده.  بدست  کارایی  اساس  بر  زمین‌لرزه‌ها  - رتبه‌بندی 

شکل )1(: مراحل روش پیشنهادی
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منظور، زمین‌لرزه‌ها بر حسب کارایی از بالا به پایین )و یا برعکس( لیست 
می‌شوند.

زیرا  هستند.  متوسط  رتبه‌های  دارای  که  زمین‌لرزه‌هایی  - انتخاب 
که  است  زمین‌لرزه‌ها  از  محدودی  تعداد  انتخاب  مطالعه،  این  از  هدف 
با  آن‌ها  ازای  به  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  متوسط  منحنی 

منحنی متوسط به ازای کل مجموعه زمین‌لرزه‌ها برابر است.
- تحلیل دینامیکی افزایشی بر روی سازه چند درجه آزادی با استفاده 
از زلزله‌های انتخاب‌شده و انتخاب متوسط رکوردهای انتخابی به عنوان 
متوسط کل منحنی‌ها در تحلیل دینامیکی افزایشی به ازای کل رکوردها

تخمین سازه یک درجه آزادی معادل-33
همان‌طور که در بند قبلی توضیح داده شد، به منظور کاهش حجم 
تحلیل  از  حاصل  نتایج  کمک  به  زمین‌لرزه‌ها  کل  مجموعه  محاسبات 
دینامیکی افزایشی در سازه یک درجه آزادی معادل رتبه‌بندی می‌شوند. 
مطالعات زیادی برای تخمین سازه چند درجه آزادی به یک درجه آزادی 
چند  سازه  تقریب  این‌که  به  توجه  با   .]2،4،11[ است  شده  انجام  معادل 
از  درجه آزادی به یک درجه آزادی به صورت مستقیم در پاسخ حاصل 
تحلیل سازه چند درجه آزادی در این مطالعه بکار گرفته نمی‌شود و فقط 
در انتخاب رکوردها استفاده می‌گردد، بنابراین از روش پیشنهاد شده توسط 
فجفر1 ]11[ برای تخمین سازه یک درجه آزادی معادل و انجام تحلیل 
دینامیکی افزایشی بر روی آن استفاده می‌گردد. در این روش، رفتار سازه 
یک درجه آزادی بر اساس تحلیل بار افزون سازه چند درجه آزادی تحت 
الگوی حالت اول سازه بدست می‌آید و سپس جرم معادل سازه یک درجه 
نامیده  انتقال که ضریب مشارکت مودی2  آزادی تعیین می‌شود. ضریب 
می‌شود، برای اصلاح رابطه تغییر شکل-نیروی بدست آمده از سازه چند 
محاسبه  نیز  معادل  آزادی  درجه  سازه یک  به  آن  انتقال  و  آزادی  درجه 

می‌گردد.

تحلیل پوششی داده‌ها-44
تحلیل پوششی داده‌ها، یک روش ریاضی برای تعیین مقدار کارایی 
واحد‌های  ارزیابی  برای  مؤثر  و  ساده  بسیار  معیار  یک  کارایی  و  بوده 
تصمیم‌گیرنده3 است. در واقع، واحد‌های تصمیم‌گیرنده مانند توابع ریاضی 
عمل می‌کنند و خروجی‌های خاصی را به ازای ورودی تولید می‌کنند. البته 
لازم به ذکر است که بر خلاف توابع، در تعریف واحد‌های تصمیم‌گیرنده 
هیچ محدودیتی در نظر گرفته نمی‌شود. کارایی به صورت ساده از تقسیم 
تعریف  و یک  بازه صفر  در  اسکالر  وسیله یک  به  و  بر خروجی  ورودی 
می‌گردد. این اسکالر با استفاده از مدل‌های ریاضی مختلفی که طراحی 
شده‌اند، تعیین می‌گردد ]14-12[. همان‌طور که در شکل )2( نشان داده 
شده، واحدهای تصمیم‌گیرنده با مقادیر کارایی برابر با یک و صفر مرزهای 

1 P. Fajfar
2 Modal Participation Factor
3 Decision Making Units

بالا و پایین را نشان می‌دهند.
هر کدام از آن‌ها با توجه به الگوهای مختلف تحلیل پوششی داده‌ها، 
کاربردهای متفاوتی را خواهند داشت. در مدل‌های ساده معمولًا کارایی 
بر اساس نسبت خروجی‌های وزن‌دار به ورود‌یهای وزن‌دار شده تعریف 
تصمیم‌گیرنده  واحد  کارایی  نسبت،  این  بهینه  هدف  مقدار  که  می‌گردد 
نامیده می‌شود ]12[. در این مدل‌ها می‌توان مازاد ورودی )ˉs( و کمبود 
خروجی )+s( را به عنوان متغیرهای کمکی مشخص نمود. در این مطالعه، 
کارایی  تعیین  در  که  می‌شود  استفاده  تعدیل‌یافته  کمکی  متغیر  مدل  از 
هر واحد تصمیم‌گیرنده به صورت همزمان تمامی مازاد ورودی و کمبود 

خروجی‌ها را در نظر می‌گیرد ]14[.
در این مدل، اگر n واحد تصمیم‌گیرنده وجود داشته باشد، ماتریس 
 Y=(yij)‍ϵ‍Rs×n و X=(xij)‍ϵ‍Rm×n ورودی و خروجی آن‌ها به ترتیب برابر با
است. بر اساس تعریف بیان‌شده در تحلیل پوششی داده‌ها ]12[، تمامی 
شرایط،  این  که  کنند  صدق  شرایطی  در  باید  تصمیم‌گیرنده  واحدهای 
مجموعه امکان تولید را تشکیل می‌دهد )مجموعه P( و به صورت زیر 

تعریف می‌شود:
(()

که در آن، λ برداری نامنفی در Rn است. در مدل متغیر کمکی تعدیل‌یافته 
مقدار کارایی )ضریب ρ( برای هر واحد تصمیم‌گیرنده به وسیله مدل زیر 

تعیین می‌گردد:

(()

در این مدل، واحد تصمیم‌گیرنده مورد ارزیابی به صورت )‍‍x‍o‍,‍y‍o( در 
نظر گرفته می‌شود و با توجه به این‌که باید در شرط ارائه‌شده در رابطه 
)1( صدق کند، بنابراین +xo=Xλ+s  و +yo=Yλ+s  خواهد بود که ضرایب 

+s- ،s و λ مثبت هستند.

شکل )2(: تعیین مرزهای بالا و پایین کارایی برای واحدهای 
تصمیم‌گیرنده با ضرایب کارایی متفاوت
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محاسبه خطا-55
در حالت کلی، در تعیین منحنی متوسط حاصل از تحلیل دینامیکی 
زلزله‌های  که  زمین‌لرزه‌ها  کل  مجموعه  ازای  به  تا  است  لازم  افزایشی 
به   .]4[ گیرد  انجام  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  می‌شوند،  نامیده  سناریو 
از  زمین‌لرزه  محدودی  تعداد  مطالعه،  این  در  مطرح‌شده  روش  کمک 
زلزله‌های سناریو به صورتی انتخاب می‌شوند که منحنی متوسط حاصل از 
تحلیل دینامیکی افزایشی به ازای آن‌ها با متوسط حاصل از مجموعه کل 
رکوردها با تقریب خوبی برابر باشد. از این رو، یک معیار ساده برای تعیین 
دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  منحنی‌های  متوسط  از  ناشی  خطای  تفاوت 
محدود  زمین‌لرزه‌های  و  زمین‌لرزه‌ها  کل  مجموعه  ازای  به  افزایشی 
انتخابی بیان می‌گردد. این معیار در واقع تفاوت سطح زیر منحنی متوسط 
ناشی از مجموعه کل زمین‌لرزه‌های سناریو در منطقه و منحنی متوسط 
ناشی از زمین‌لرزه‌های انتخابی است. این معیار خطا به صورت ریاضی و 
به کمک رابطه )3( بیان می‌گردد و در شکل )3( نیز مؤلفه‌های این رابطه 

نشان داده شده است:

(()

 که در این رابطه، DM مؤلفه‌ای است که معیار خسارت را بیان می‌کند 
و )DM1,IM2( و )DM2,IM1( به ترتیب مختصات نقطه ظرفیت در 
زمین‌لرزه‌های  از  تعداد محدودی  یا  و  از کل مجموعه  که  است  حالتی  

سناریو استفاده می‌گردد.

مثال عددی-66
برای بررسی روش پیشنهادی، دو سازه قاب خمشی فولادی چهار و 
هشت طبقه با شکل‌پذیری ویژه در نظر گرفته می‌شود. پلان دو ساختمان 
مشابه هم بوده و ستون‌ها به فاصله مرکز به مرکز 5/5 متر از یکدیگر قرار 
دارند. ارتفاع طبقه اول در هر دو سازه 5 متر و در دیگر طبقات 3 متر است. 
این سازه‌ها در منطقه کالیفرنیا و در شهر لوس‌آنجلس در نظر گرفته شده 

و برای خاک نوع D  بارگذاری لرزه‌ای شده است ]15[.

دوره ارتعاش اصلی این دو سازه به ترتیب 0/77 و 1/22 ثانیه است. 
تیر‌ها 248 مگاپاسکال  و  مقاومت جار‌یشدن ستون‌ها 345 مگاپاسکال 
است. اعضای سازه با رفتار غیرخطی دو خطی با شیب 3 درصد ]14[ و 
اثرات غیرخطی هندسی با در نظر گرفتن اثرات P-Δ منظور شده است. 
در شکل )4( مدل سازه‌ها و اعضای آن و نیز مقدار جرم هر طبقه نشان 
با بزرگای 6/5 تا 6/9  داده شده است. زلزله‌های سناریوی منطقه ]17[ 
برای نوع خاک سفت به منظور انجام تحلیل دینامیکی افزایشی در نظر 
به توضیح  گرفته می‌شود که در جدول )1( نشان داده شده است. لازم 
است که نزدیکترین فاصله سایت تا صفحه گسیختگی گسل در زلزله‌ها 
بیشتر از 15 کیلومتر در نظر گرفته شده است تا اثرات حوزه نزدیک در 

آن وارد نشود ]18[.
در گام دوم الگوی پیشنهادی، سازه یک درجه آزادی معادل با سازه 
چند درجه آزادی تخمین زده می‌شود. ابتدا رابطه نیرو-تغییر شکل برای 
سازه یک درجه آزادی معادل با استفاده از تحلیل بار افزون سازه چند درجه 
زده  تقریب  ایده‌آل  با یک سه‌خطی  رابطه  این  که  می‌آید  بدست  آزادی 
می‌شود. این الگوی نیرو-تغییر شکل بیان‌کننده رفتار خطی و غیرخطی 
این  برای  است.  آزادی  درجه  چند  سازه  معادل  آزادی  درجه  یک  سازه 
منظور دو سازه چهار و هشت‌طبقه مدلساز‌یشده ]19[ و منحنی‌های بار 
افزون و سه‌خطی ایده‌آل برای آن‌ها تعیین می‌گردد که در شکل )5( نشان 
داده شده است. دوره تناوب ارتعاش اصلی سازه معادل یک درجه آزادی 
در سازه‌های معادل چهار و هشت طبقه به ترتیب 0/76 و 1/18 ثانیه و 
ضریب انتقال آن‌ها )Γ( برابر با 1/31 و 1/32 تعیین می‌شود. پس از تعیین 
مشخصات سازه‌هاي یک درجه آزادی معادل و تعيين روابط نيرو-تغيير 
انجام می‌شود.  بر روی آن‌ها  افزايشي  شكل در آن‌ها، تحلیل دينامكيي 
همان‌طور که در بند دوم اشاره شد، به منظور رتبه‌بندی زمین‌لرزه‌ها در 
سازه‌های یک درجه آزادی معادل منحنی‌های حاصل از تحلیل دینامیکی 
افزایشی تحت اثر کل مجموعه زمین‌لرزه‌ها محاسبه می‌گردد. شکل )6( 
منحنی‌های حاصل از تحلیل بر روی سازه‌های معادل یک درجه آزادی به 
ازای مجموعه کل زمین‌لرزه‌ها را نشان می‌دهد. قابل ذکر است که حجم 
محاسبات در سازه یک درجه آزادی بسیار کمتر از محاسبات در سازه‌های 
چند درجه آزادی است. به منظور تحلیل برای تعیین کارایی هر منحنی 
حاصل از تحليل دينامكيي افزايشي در سازه یک درجه آزادی معادل، لازم 

است تا ماتریس ورودی و خروجی تشکیل شود.
در این‌جا هر زلزله به عنوان یك واحد تصميم‌گيرنده در نظر گرفته 
می‌شود و دوران‌های مختلف به عنوان ورودی و پاسخ‌های شتاب در هر 
واحد تصميم‌گيرنده متناظر با هر دوران به عنوان خروجی لحاظ می‌شود. 
از متغير كمكي استفاده مي‌کند، کارایی هر  از مدلي كه  با استفاده  حال 
واحد تصميم‌گيرنده تعیین شده و سپس عملیات رتبه‌بندی انجام می‌گیرد. 
به منظور رتبه‌بندی، کافی است تا واحدهاي تصميم‌گيرنده را با توجه به 
مقدار کارایی از بالا به پایین و یا برعکس مرتب نمود. با در نظر داشتن 
این که واحدهای تصمیم‌گیرنده با کارایی بالا مرز‌های بالایی و واحدهای  شکل )3(: معرفی مؤلفه‌ها در محاسبه خطا ]6[
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شکل )4(: نما و جزئیات قاب‌های چهار و هشت‌طبقه

شکل )5(: منحنی‌های بار افزون و تقریب آن به سه‌خطی ایده‌آل؛ الف( قاب چهار طبقه و ب( قاب هشت‌طبقه

شکل )6(: نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی بر روی سازه‌های یک درجه آزادی معادل؛ الف( قاب چهار طبقه و ب( قاب هشت‌طبقه
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تصمیم‌گیرنده با کارایی پایین مرز‌های پایینی را تشکیل می‌دهند و نیز با 
توجه به این‌که هدف، در واقع تعیین زمین‌لرزه‌های محدود برای تخمین 
بنابراین  است،  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  متوسط  منحنی 
زمین‌لرزه‌های میانی این نیاز را تأمين می‌کنند. در جدول )2( مقدار کارایی 
معادل  آزادی  درجه  یک  سازه‌های  برای  مختلف  زمین‌لرزه‌های  رتبه  و 
در  هدف  این‌که  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  هشت‌طبقه  و  چهار 
افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  متوسط  منحنی  تعیین  مطالعه  این 
مياني  رتبه‌هاي  داراي  جدول  این  در  که  زمین‌لرزه‌هایی  بنابراین  است، 
تعیین  برای  زمین‌لرزه‌ها می‌توانند  این  که  است  داده شده  نشان  هستند 
منحنی متوسط حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی بکار گرفته شوند. به 
منظور بررسي درستی روش پيشنهاد شده در سازه‌هاي چند درجه آزادي 
حاصل  منحني‌هاي  مختلف،  زمين‌لرزه‌هاي  ازاي  به  و هشت‌طبقه  چهار 
از تحليل دينامكيي افزايشي به ترتیب در حالتی که بیشینه دوران میان 

طبقه و بام به عنوان معیار خسارت در نظر گرفته شود، محاسبه مي‌گردد. 
در شکل )7( منحنی‌های مختلف حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی با 
خط کم‌رنگ و منحنی متوسط در قاب‌های چهار و هشت‌طبقه به ازای 
مجموعه زمین‌لرزه‌ها به صورت خط پررنگ نشان داده شده است. در این 
)چهار  انتخابی  زمین‌لرزه‌های  مانند  منحنی‌های  متوسط  همچنین  شکل 
ترسیم  نیز  توپر  نقطه‌چین  به صورت  آزادی  درجه  چند  سازه  در  ركورد( 
شده است. این دو منحنی متوسط )که معرف منحنی متوسط حاصل از 
با دقت خوبی بر هم منطبق هستند.  افزایشی هستند(  تحلیل دینامیکی 
روند  با  متوسط  منحنی  برای  لازم  محاسبات  حجم  که  است  ذکر  قابل 
از کل  استفاده  از  کمتر  مراتب  به  ثبت(،  )چهار  مطالعه  این  در  ارائه‌شده 
مقدار  پنجم،  بند  در  آورده‌شده  مباحث  کمک  به  است.  ثبت‌ها  مجموعه 
درصد خطای منحنی‌های متوسط مانند زمین‌لرزه‌های انتخابی و مجموعه 
کل زمین‌لرزه‌ها در قاب‌های چهار و هشت‌طبقه برابر با 5/1 و 3/6 درصد 

جدول )1(: زمین‌لرزه‌های انتخابی برای تحلیل دینامیکی غیرخطی

شماره 
راستای رکورد ایستگاهرویدادرکورد

نزدیکترین فاصله سایت تا بزرگی )Mw()درجه(
صفحه گسل )کیلومتر(

بیشینه شتاب 
)g( زمین

Agnews State Hospital906/9280/159لوماپریتا، 11898
Plaster City1356/531/70/057امپریال، 21979
Hollister Diff. Array2556/925/80/279لوماپریتا، 31898
And. Dam Downstream2706/921/40/244لوماپریتا، 41898
Coyote Lake Dam 2856/922/30/179لوماپریتا، 51898
Cucapah856/523/60/309امپریال، 61979
Sunnyvale Colton Ave.2706/928/80/207لوماپریتا، 71898
El Centro Array #131406/521/90/117امپریال، 81979
Westmoreland Fire Sta.906/915/10/074لوماپریتا، 91898
6/928/80/371صفرHollister South & Pineلوماپریتا، 101898
Sunnyvale Colton Ave.3606/928/80/209لوماپریتا، 111898
Wildlife Liquefaction 906/724/40/180سوپرستیشن هیل، 121987
Chihuahua2826/528/70/254امپریال، 131979
El Centro Array #132306/521/90/139امپریال، 141979
Westmoreland Fire Sta.1806/515/10/110امپریال، 151979
6/916/90/370صفرWAHOلوماپریتا، 161898
Wildlife Liquefaction 3606/724/40/200سوپرستیشن هیل، 171987
Plaster City456/531/70/042امپریال، 181979
Hollister Diff. Array1656/925/80/269لوماپریتا، 191898
WAHO906/916/90/638لوماپریتا، 201898
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جدول )2(: رتبه‌بندی و تعیین زلزله‌های انتخابی

سازه معادل هشت‌طبقهسازه معادل چهار طبقه
رتبه‌بندی ثبت بر حسب کاراییکاراییرتبه‌بندی ثبت بر حسب کاراییکاراییشماره ثبت

10/70721/01
21/0120/4735
30/746180/7299
40/81880/72711
50/726141/013
60/78690/54314
70/655110/77215
80/90740/7207
90/855↓20↓1/0↓3↓
100/807100/5304
110/823↑6↑1/0↑8↑
121/030/63517
130/69651/012
140/88611/018
150/698150/80520
160/504130/5236
170/671190/67719
181/0170/6310
190/67570/53016
200/811160/5462

شکل )7(: مقایسه متوسط منحنی‌ها بر اساس مجموعه زمین‌لرزه‌ها و زمین‌لرزه‌های انتخابی؛ الف( در قاب چهار طبقه و ب( در قاب هشت‌طبقه
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است.

نتیجه‌گیری-77
به  لرزه‌ای  مؤثر  مؤلفه‌ای  تحلیل  یک  افزایشی،  دینامیکی  تحلیل 
منظور بررسی عملکرد سازه‌ها است. این تحلیل یکی از پایه‌های اصلی 
در شیوه طراحی بر مبنای عملكرد در مهندسی زلزله است. در واقع تحلیل 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل‌های  از  مجموعه  یک  افزايشي  دينامكيي 
بوده که به ازای زمین‌لرزه‌ای مختلف در تراز‌های شدت متفاوت حاصل 
قدرتمند  سازه  رفتار  بیان  در  افزايشي  دينامكيي  تحليل  اگرچه  می‌شود. 
وقتی  ايراد  این  و  بوده  فراوان  انرژی  و  وقت  صرف  مستلزم  اما  است، 
تعداد ثبت‌های مجموعه زمین‌لرزه‌ها بالا می‌رود و یا سازه دارای اعضای 
زیادی است، بیشتر مطرح می‌شود. در این مقاله، سعی شده تا با استفاده 
از مدل‌های تحلیل پوششی داده‌ها و نیز تعیین کارایی برای هر زمین‌لرزه 
در مجموعه زلزله‌های سناریو در منطقه، منحنی متوسط حاصل از تحلیل 
دینامیکی افزایشی سازه را با تعداد محدودی زمین‌لرزه بدست آورد. برای 
این منظور، تمامی زمین‌لرزه‌های مجموعه سناریو بر اساس نتایج حاصل 
از تحلیل دینامیکی افزایشی بر روی سازه یک درجه آزادی معادل سازه 
چند درجه آزادی تعیین کارایی شده و سپس رتبه‌بندی می‌شوند. بر این 
اساس، از بین مجموعه زمین‌لرزه‌ها، تعداد محدودی از آن‌ها برای تخمین 
افزایشی در سازه چند درجه  از تحلیل دینامیکی  منحنی متوسط حاصل 
از  حاصل  متوسط  منحنی  محاسبه  برای  نتیجه  در  می‌رود.  بکار  آزادی 
تحلیل دینامیکی افزایشی، تعداد تحلیل غیرخطی دینامیکی کمتری لازم 
است. در سازه یک درجه آزادی معادل رابطه نیرو-تغییر شکل با استفاده 
که  می‌شود  تعیین  آزادی  درجه  چند  سازه  روی  بر  افزون  بار  تحلیل  از 
قابل ذکر است  تقریب زده می‌شود.  ایده‌آل  با یک سه‌خطی  رابطه،  این 
که از سازه یک درجه آزادی فقط در رتبه‌بندی رکوردها استفاده می‌شود 
بررسی  در  )که  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  حاصل  متوسط  منحنی  و 
عملکرد سازه کاربرد دارد(، بر اساس سازه اصلی چند درجه آزادی تعیین 
با  این روش، سادگی و خطای کم در مقایسه  می‌شود. مهمترین مزیت 
نتیجه واقعی است که در نمونه‌های آورده‌شده در این مطالعه، مقدار خطا 
قابل قبول و کمتر از پنج درصد است. لازم به ذکر است که درصد خطا 
بستگی به تعداد ثبت‌های انتخاب‌شده بر اساس این مطالعه دارد. کاربرد 
روند ارائه‌شده در این مطالعه محدود به سازه‌هایی است که حالت اول در 
آن‌ها غالب بوده و در مورد سازه‌هایی که در حالت‌های بالاتر نقش زیادی 

را دارند، در حال بررسی و مطالعه است.
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