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 خلاصه

 مطرح آینده هايزلزله برابر در را موجود ساختمانهاي به خسارت میزان و خرابی احتمال ارزیابی ضرورت اخیر هايزلزله در ساختمانها به وارد هايآسیب
 تابعی صورت به کلی طور به پذیريآسیب. شودمی تعریف ايسازه هايمشخصه و سایت خطر از تابعی صورت به ايلرزه پذیريآسیب است. ارزیابی ساخته

 شدت شکنندگی هايمنحنی. کرد ارائه شکنندگی منحنی صورت به را آن توانمی و شودمی تعریف مشخص حرکت شدت یک در خرابی سطح به رسیدن از
 شدت نظیر پارامترها، از تابعی قالب در و احتمالاتی صورت به پذیريآسیب میزان هامنحنی این در. دهندمی نشان زلزله برابر در را هاساختمان پذیريآسیب

 به بستگی شود کهمی استفاده آماري هايداده از آنها تعیین براي و باشدمی ارائه قابل هاسازه انواع براي هامنحنی این. شودمی بیان آن وقوع احتمال و زلزله
 . دارند قطعیتها عدم آوردن حساب به نحوه

ها در برآورد خسارات احتمالی زلزله براي هاي شکنندگی ارائه شده است. در این مقاله با توجه به اهمیت این منحنیمتعددي براي توسعه منحنیهاي روش
 شودهاي مختلف معرفی شده و مزایا و معایب هر کدام شرح داده میهاي شهري و واکنش اضطراري در مناطق زلزله خیز، روشریزيمقاصد برنامه

 مقدمه -1

پذیري به طور کلی به صورت تابعی از رسیدن به شود. آسیباي تعریف میهاي سازهاي به صورت تابعی از خطر سایت و مشخصهپذیري لرزهارزیابی آسیب
میانگین و شدت خرابی احتمالی، گرافی بین نسبت خرابی  توان آن را به صورت ماتریسشود و میسطح خرابی در یک شدت حرکت مشخص تعریف می

هاي شکنندگی متداول ها در ادبیات فنی با استفاده از منحنیاي ساختمانپذیري لرزهحرکت زمین و یا به صورت منحنی شکنندگی ارائه کرد. تعیین آسیب
پذیري به صورت احتمالاتی و یزان آسیبها نیز مدهند. در این منحنیها را در برابر زلزله نشان میپذیري ساختمانهاي شکنندگی شدت آسیبباشد منحنیمی

هاي باشد و براي تعیین آنها از دادهها قابل ارائه میها براي انواع سازهشود. این منحنیدر قالب تابعی از پارامترها نظیر شدت زلزله و احتمال وقوع آن بیان می
ستگی به نحوه به حساب آوردن عدم قطعیتها دارند. عدم قطعیتها ممکن است از آیند که بهاي مختلفی به دست میها از روششود. دادهآماري استفاده می

 سازي عددي به دست آید.تجارب میدانی، مطالعات آزمایشگاهی، و یا شبیه

 گیري ریسک زلزله تصمیم -2

هاي منتجه در اجزاي تشکیل دهنده از حد و تنشهاي بیش ها و سایر تأسیسات از طریق تحمیل تغییرشکلها، پلزمین لرزه موجب آسیب رساندن به ساختمان
 شود. اي آنها میاي و غیر سازهسازه

تواند موجب ضررهاي اضافی قابل توجه به علت ایجاد وقفه در تواند پرخرج باشد و مدت زمان لازم براي تعمیر کردن آسیب، میها میتعمیر این آسیب
هاي اقتصادي اغلب براي به خطر انداختن ها و زیانتلالات در کارکرد ساختمان و تأسیسات شود. این آسیبتجارت و از دست رفتن عواید و منافع و سایر اخ

باشند. از این رو نیاز و ضروري است که براي برآورد (تخمین زدن) یا مدل کردن تلفات زمین اقتصاد و تهدید زندگی افراد، به اندازه کافی قابل توجه می
 ]4[ریزي و مدیریت جامعی انجام گیرد. هاي آتی، برنامهلرزه

شوند را برآورد ها متحمل میهاي زلزله و سایر بیمههایی را که از طریق فروش بیمههاي بیمه تمایل داشتند تا خطرها و ریسکدر سالهاي گذشته شرکت
 شدند: هاي بیمه بویژه در صورت فراهم کردن پوشش بیمه زلزله، با دو چالش اساسی روبرو میکنند. شرکت

 شود، شرکت بیمه را ورشکسته نکند. گران اطمینان یابند که یک زلزله مخرب که باعث خسارت فراوان میزم بود که بیمهتوانایی پرداخت تعهدات: لا •

 گران به درآمد حق بیمه کافی و مناسب براي پوشش دادن مطالبات و مخارج آتی نیاز دارند. قابلیت سودبخشی: بیمه •
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۰ها تفاوت دارند (پی آمد زیاد و احتمال کمکم، پی آمد زیاد دارند و با سایر بیمه ها رخدادهایی هستند که احتمال وقوعلرزهزمین

1HCLP در هر حال  .(
هایی این نکته براي چنین شرکت اي رخ بدهد که در گذشته ثبت نشده است و سطح و اثرات تلفات و خسارات آن تخمین زده نشده باشد.ممکن است زلزله

 ]4[باشد. بسیار مهم می

 توان اشاره کرد عبارتند از: هایی از این مورد که میمثال سایر

هاي دهد، داده) رخ می (شلوغ. یک تیم امداد و نجات واکنش اضطراري باید اطمینان یابد زمانی که یک زمین لرزه در یک ناحیه با تراکم جمعیت بالا1
آید و یا یمپذیري تلفات انسانی بدست ه از توابع آسیبکهاي تلفات احتمالی نقشه باشد. براي این منظورکافی و مناسب براي امداد و نجات در دسترس می

 اکنش اضطراريترس تیم امداد و نجات وآید، باید در دسهاي شکست) بدست میاي (منحنیپذیري سازهها که از توابع آسیبهاي مسدود شدن راهنقشه
 قرار گیرد.

هاي و دارایی زلزله سرمایه ها، بعد از اینکهها در باز پرداخت وامبایستی خسارات مربوط به کوتاهی وام گیرنده ها). یک شرکت وام دهنده تجاري (بانک2
شود بینی میاي پیشپذیري لرزهآسیب برد را کنترل کند. این احتمال عدم پرداخت بدهی، به درجه خسارت اموال که با استفاده از توابعآنان را از میان می

 است. وابسته 

 ش دهد. شود را کاهیمایجاد  . یک شرکت تولیدکننده ممکن است تمایل داشته باشد تا احتمال وجود وقفه در تولید محصول کارخانه، که در اثر زلزله3

 آورد کنند.برشود را  نامه جدید که باعث کاهش در خرابی آتی میهاي ساختمانی تمایل دارند هزینه تدارك یک آییننامه. نویسندگان آیین4

زم براي غلبه و در هر حالت، یک رویکرد آماري خالصانه مبتنی بر آزمایش و تجربیات گذشته براي برآورد معتبر پتانسیل خسارات آتی ناکافی است. ابزار لا
۱ها، آنالیز تحلیل ریسک احتمالی است. یک تحلیل خطر احتمالیچیره شدن بر این کمبودها و ناکارایی

2 )PRA(هاي آینده را تعییین ال وقوع زلزله، احتم
 کند. اي) و آسیب یا خسارت مشروط بر عوامل و آثار زمین لرزه در محل را مشخص میکرده (خطر لرزه

 اي پذیري لرزهمفهوم و استفاده از توابع آسیب -3

اي احتمالی بطور نمونه در پذیري لرزهکند یک چنین تابع آسیبتحلیل خطر احتمالی در حالت کلی، آسیب را به عنوان یک تابع نامعلوم شدت بیان می
حسب هزینه توان بر یباشد. آسیب را ماي میبینی آسیب به عنوان یک تابع از شدت لرزهنمایش داده شده است. که در آن محور عمودي پیش) 1(شکل 

 ]4[دهد. ) سه سطح خسارات را نشان می1-1دیدگان) و غیره، بدست آورد. شکل (تعمیر خرابی، شمار مرگ و میر یا مصدودمان (آسیب

 

 
 ]4[): تعریف منحنی خسارات1شکل(

 

                                                           
1 - High Consequence - Low Probability 

2 - Probabilistic Risk Analysis 
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اي یا ي تحریک لرزههمچنین چگالی احتمال خسارت در یک شدت ارتعاش ویژه به صورت شماتیک نمایش داده شده است. شدت به درجه)، 1(در شکل 

پاسخ طیفی  -تواند شدت حرکت زمین باشد. (نقطه پیک شتاب زمین اي تجربه شده است، اشاره دارد. این شدت میهاي ویژهسایر اثرات زلزله که در محل
 و...)  Ariasشدت مختلف، 

آمد نامطلوب و ناخوشایند از قبیل هزینه تعمیر، مبلغ درخواست بیمه (حق بیمه)، شمار مرگ و میر و خسارت (ضرر) نیز براي محاسبه کردن شدت یک پی
 تواند گسسته یا پیوسته باشد. شود که میغیره بکار برده می

 ايهاي سازهگونه انواع -4

کنند. کاربري ساختمان، عمر ساختمان، مصالح ساختمانی، سیستم هاي مختلفی دسته بندي میها را به روش، ساختمان Hazus, ATC-13هايدستورالعمل
به دو  باشند. در ادامهنامه ساختمانی به کار گرفته شده و کیفیت، پارامترهایی هستند که در این دسته بندي تاثیرگذار میمقاوم نیروي جانبی، ارتفاع، آیین

 ]4[کنیم. اي اشاره میدسته بندي سازه

ATC-13 : هاي کاربري انجمن فناوري[ACT013,1985] اي را توسعه داده است. (صنایع پذیري لرزهها و توابع آسیببندي جامع از سازهیک طبقه
سیستم حمل و نقل (ترابري)، ساختمانهاي مسکونی کالیفرنیا هاي کالیفرنیا، تجارت (بازرگانی)، صنعت مسکن، صنایع همگانی (مانند آب و برق)، ساختمان

[e.g. FEMA, 273, 1997].( 

 اند که عبارتند از: هاي ساختمانی توسط سه پارامتر اساسی دسته بندي شدهدر این گزارش سازه

 پیش ساخته، فلزات سبک  رجا، بتن) مصالح: شامل مصالح چوب، مصالح بنایی تقویت شده، مصالح بنایی تقویت نشده، فولاد، بتن مسلح د1

 قاب) سیستم مقاوم نیروي جانبی:  قاب مقاوم خمشی (توزیع شده یا پیرامونی)، قاب مهاربندي شده، قاب خمشی صلب، دیوار برشی (با قاب یا بدون  )2

 یشتر طبقه) یا ب 7طبقه) و  بلند مرتبه ( 6تا  4طبقه)، میان مرتبه ( 3تا  1) حدود ارتفاع: کوتاه مرتبه (3

HAZUS 99: (1999)هاي بندي ساختمانبیشتر دسته HAZUS مشتق گرفته از دستوالعمل ،ATC-13 اي است که کلاس (مرتبه) سازه 36بندي و رده
کست پرداخته هاي شبراي تولید منحنی HAZUSها و روش ارائه شده درهاي بعدي به صورت مفصل به سازهشود. در بخشانواع مدل ساختمان نامیده می

 شود. می

 پذیري تفاوت شکنندگی با آسیب -5

قبلی بحث شد،  اي و شکنندگی چه تفاوتی وجود دارد. همانطور که در بخشپذیري لرزهاین مهم است که تشخیص دهیم بین دو ضابطه مربوط به آسیب
کند در مقابل یک تابع شکنندگی، احتمال وقوع چندین ک تعریف میاي، خسارت (ضرر مالی) را به عنوان یک تابعی از تحریپذیري لرزهیک تابع آسیب

تواند احتمال اینکه در اثر زلزله یک کند. براي مثال، یک تابع شکنندگی میرخداد ناخوشایند (خسارت فیزیکی) را به عنوان یک تابع تحریک تعریف می
 ]4[ل اینکه یک کارخانه ممکن است مواد خطرناك در اتمسفر رها کند. ساختمان ویران خواهد شد (خسارت فیزیکی) را بدست آورد و یا احتما

 پذیري هاي ارزیابی آسیبانواع روش -6

بندي توان در گروههاي زیر طبقهها را میباشند. به طور کلی این روشهاي مختلفی براي ارزیابی خرابی ایجاد شده در سازه بر اثر زلزله موجود میروش
 کرد: 

 هاي آزمایشگاهی روش) 4هاي تحلیلی و ) روش2بندي و امتیازدهی، هاي اولویت) روش2بندي، هاي طبقه) روش1

هاي گذشته هستند. به صورت معمول براي انواع ها به صورت کلی بر مبناي مشاهدات خرابی ناشی از زلزلهاین روش بندي:هاي طبقهروش -
اي بین درصد خرابی و یک معیار شدت حرکت زمین مانند شدت مرکالی ها، رابطهصل از این روشپذیري حاها، توابع آسیبمختلف سازه

 کند. هاي طیفی را بیان میاصلاح شده، حداکثر شتاب زمین، حداکثر سرعت زمین، حداکثر جابجایی زمین و یا کمیت

هاي خیزي و شرایط ساخت و ساز، بر اساس مشاهدات خرابی زلزلهها با توجه به شرایط لرزهدر این روش: بندي و امتیاز دهیهاي اولویتروش -
اي سازه پذیري لرزهها به هر یک از عوامل موثر بر آسیبها با استفاده از این فرمشوند. بازرسان سازهاي تهیه میهاي امتیازدهی ویژهگذشته فرم
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ي ساخت، شرایط محل پذیري اعضا، نحوهاي جانبی، کیفیت اتصالات، شکلهاي باربر قائم و لرزهاز قبیل وضعیت کاربري، اهمیت سازه، سیستم

پذیر است یا خیر. توان تشخیص داد که سازه مورد نظر آسیبدهند. با  جمع زدن امتیازات میساخت،  وضعیت پی و ... امتیازاتی را اختصاص می
ها با این روش، پذیري سازهبراي ارزیابی آسیب .وده شپذیر و نیازمند بهسازي شناختدر صورتی که توسط این روش سازه آسیب

براي ارزیابی  ATC-21توان به دستورالعمل ارائه شده توسط ها تهیه شده است که از آن جمله میهایی براي انواع مختلف سازهدستورالعمل
 هاي ساختمانی اشاره کرد. پذیري سازهآسیب

اند. با هاي ریاضی سازه بنا شدهپذیري بر مبناي انجام تحلیل بر مدلهاي تحلیلی ارزیابی آسیبروش: پذیريهاي تحلیلی ارزیابی آسیبروش -
هاي آسیب) هاي مختلف به سازه و انجام تحلیل بر روي مدل ریاضی سازه، مقادیر مختلف آسیب (شاخصهاي مختلف با شدتاعمال زلزله
 باشند. تر و هزینه برتر میبندي و امتیازدهی دقیقطبقه هاي تحلیلی نسبت به دو روششوند. روشمحاسبه می

هاي اي توسط انجام آزمایشاي مدلی از سازه یا جزء سازههاي آزمایشگاهی، پاسخ لرزهدر روش :پذیريهاي آزمایشگاهی ارزیابی آسیبروش -
 گردد. سیکلیک استاتیکی، دینامیکی و یا شبه دینامیکی تعیین می

 ها اي سازهشکنندگی لرزه -7

آید. در شود، به صورت تعیینی بدست میبراي یک سازه مشخص سطحی از حرکت زمین که منجر به رسیدن به سطح خاصی از پاسخ یا حالت خرابی می
ی در مورد گذراند، فرضیات قطعاي که روي ظرفیت کلی سازه تأثیر میي تعینی علاوه بر فرض کردن مشخصات مصالح و سایر خواص سازهاین پروسه

اي تأثیرگذار هستند. اما در حقیقت مقادیر این پارامترها به صورت پذیرد که این هر دو عامل بر تقاضاي لرزهحرکت زمین و شرایط محلی خاك صورت می
 است. هایی همراه باشند و مقادیرشان با عدم قطعیتباشند و داراي طبیعتی تصادفی و احتمالاتی میدقیق و تعیینی در دست نمی

باشند. در واقع هاي شکنندگی میهاي مورد بحث استفاده از منحنیسازي طبیعت احتمالاتی پدیدههاي معمول رو به گسترش براي مشخصهیکی از روش
ورد دو منحنی ي برخسازد. در یک تحلیل تعینی نقطهاي منعکس میاي را براي تعیین عملکرد سازهها در ظرفیت و تقاضاي سازهشکنندگی عدم قطعیت

ها در ظرفیت ظرفیت و تقاضا سطح عملکرد مورد انتظار ساختمان را بدست خواهد داد و عملکرد سازه یک نقطه معین خواهد بود. اما با توجه به عدم قطعیت
خواهد داشت. این مسأله در ي مشخص و پاسخ قطعی وجود ناي از عملکرد احتمالی وجود خواهد داشت و یک نقطهي گستردهاي محدودهو تقاضاي سازه

هاي دهد. توزیعتغییر مکان حرکت زمین و منحنی ظرفیت پوش اور یک سازه را نشان می –طیف شتاب ) 2(  ) نشان داده شده است. شکل1شکل (
گردد. هم چنین شکل اند و عدم قطعیت و طبیعت تصادفی عملکرد مشاهده میهاي ظرفیت و تقاضا نشان داده شدهاحتمالاتی ظرفیت و تقاضا بر روي منحنی

 هاي شکنندگی تولید شوند. گیرد تا منحنیاي مورد استفاده قرار میادفی ظرفیت در برابر تقاضاي لرزهدهد چگونه عدم قطعیت ذاتی و طبیعت تصنشان می

 
 ): منحنی ظرفیت در مقابل طیف تقاضا2شکل (

 

وابسته  پذیري یک سازه را که به برخی پارامترهاي ورودياي است. شکنندگی آسیبهاي کلی قابلیت اطمینان سازهتئوري شکنندگی یکی از بخش
 کند. (مشروط) است بیان می

دهد. این بیان را نشان می (C)از ظرفیت سازه  (D)اي سازه تر بودن تقاضاي لرزهاي به صورت ساده احتمال بزرگاي، شکنندگی لرزهبراي بارگذاري لرزه
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باشد، به صورت رابطه زیر نمایش داده دهد مشروط میاي را نشان میکه سطح بارگذاري  لرزه (IM)احتمالاتی که به یک مقیاس شدت حرکت زمین 

 شود: می

)1( )(IMCDP ≥ 

و  شود،اي نامیده میکه به عنوان مدل احتمالاتی تقاضاي لرزه IMي توزیع احتمالاتی تقاضاي مشروط به مقیاس شدت توان با توسعهي فوق را میرابطه
 توزیع احتمالاتی ظرفیت برآورد نمود. 

ي فوق، متغیرهاي تصادفی با توزیع احتمالاتی نرمال و یا لوگ نرمال در نظر گرفته شوند با استفاده از قضیه حد اي در رابطهاگر ظرفیت و تقاضاي لرزه
هایی هاي که منحنیخواهد بود، بنابراین توزیع احتمالاتی منحنی توان نشان داد که شکنندگی و یا همان عملکرد حاصله داراي توزیع لوگ نرمالمرکزي می

 شوند به صورت تابع چگالی احتمالاتی تجمعی لوگ نرمال خواهد بود. شکنندگی نامیده می

 هایی تنها دو پارامتر میانگین و انحراف از معیار لگاریتمی مورد نیاز است. براي تعریف چنین منحنی

اي را از هاي شکنندگی، احتمال تجاوز تقاضاي سازهتوان بیان کرد. با توجه به این که منحنیعبارت احتمال شرطی شکنندگی را به صورت دیگري نیز می
ت زمین به شود و شدت حرکاي مرتبط میدهند. سطح خرابی (حالت خرابی) به ظرفیت سازهسطح خاصی از خرابی، نسبت به پارامتر شدت حرکت زمین می

اي اي از ظرفیت سازهاي که احتمال تجاوز تقاضاي سازهشود. بنابراین مدل مناسبی براي ارزیابی شکنندگی یک سیستم سازهاي نسبت داده میتقاضاي سازه
 توان به صورت رابطه زیر نمایش داد: کند، را میرا تعیین می

)2( 
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ي بنابراین حل بسته باشد.اي میظرفیت سازه dSاي و تقاضاي سازه CSباشد، احتمال رسیدن یا تجاوز از یک حالت خرابی خاص میfP که در آن:
 شکنندگی به صورت رابطه زیر خواهد بود: 
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میانگین dSاي، انحراف استاندارد لگاریتمی ظرفیت سازه cβاي،مقادیر میانگین ظرفیت سازهcS باشد،توزیع استاندارد نرمال می Φ که در آن:

 باشد. انحراف استاندارد لگاریتمی تقاضا میdβاي و تقاضاي لرزه

22عبارت 
cd ββ ي تصادفی بودن و و به عنوان ضریب تغییرات لوگ نرمال مرکب نرمالیز شده که هر دو جنبهCβ در برخی مراجع فقط به شکل+

 توان بر حسب شتاب طیفی و شتاب طیفی میانگین به صورت رابطه زیر نمایش داد: میعدم اطمینان در ظرفیت و تقاضا را در خود دارد. این رابطه را 
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ام و iمیانگین شتاب طیفی مورد نیاز (و یا مقدار مورد انتظار) براي رخ دادن حالت خرابی iAي شتاب طیفی براي پریود مشخص، دامنهaS در این رابطه:

Cβها و تصادفی بودن ظرفیت و تقاضا را در بر دارد. که ضریب تغییرات و یا ضریب انحراف از معیار لوگ نرمال مرکب نرمالیز شده است که عدم قطعیت
 شود. می پراکندگی نیز نامیده
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 هاي شکنندگی هاي تولید منحنیروش  -8

هاي شکنندگی بسته به اینکه اطلاعات لازم هاي شکنندگی ارائه شده است بنا بر آنچه در ادبیات فنی آمده است منحنیهاي متعددي براي توسعه منحنیروش
روشهاي تحلیلی و یا ترکیب اینها باشد به ترتیب به چهار دسته تقسیم هاي مهندسی، هاي گذشته، قضاوتبراي بدست آوردن آنها بر اساس مشاهده زلزله

 شوند:می

 هاي شکنندگی تولید شده بر مبناي قضاوت کارشناسانمنحنی -

 هاي گذشته هاي تجربی از زلزلههاي شکنندگی تولید شده بر مبناي دادهمنحنی -

 هاي تحلیلی. هاي شکنندگی حاصل از نتایج مدلمنحنی -

 هیبرید  -

هاي گیرد که اطلاعات و مشاهدات کافی براي رسم منحنیقرار داده شده است، مواقعی مورد استفاده قرار می ATC-13روش اول که مبناي دستورالعمل 
ین روش با شکنندگی در دسترس نبوده و مبناي آن قضاوت کارشناسان باتجربه در مورد احتمال رسیدن به سطح خاصی از خرابی است. امروزه استفاده از ا

 رسد. توجه به قابل اعتماد نبودن نتایج آن چندان منطقی به نظر نمی

رود چرا که تمامی ها به شمار میترین نوع این منحنیشود واقع بینانههاي گذشته حاصل میها از زلزلهروش دوم که از ثبت و بررسی خسارات وارد به سازه
چنین با تکمیل اطلاعات مربوط به خرابی زه، توپوگرافی و مشخصات منطقه را در درون خود دارند. همشرایط و جزئیات از قبیل اندر کنش خاك و سا

اي که اطلاعات از آن اي و ژئوتکنیک منطقهشود. با این وجود نتایج این روش به خصوصیات لرزهها در طول زمان نتایج آن قابل اعتمادتر میسازه
هاي متوالی را نتوانیم از هم تفکیک کنیم. از طرفی این منابع به صورت چنین ممکن است خسارات مربوط به زلزلهآوري شده است، بستگی دارد. همجمع

ها و شرایط بناهاي خاص که معمولاً نیز در مناطق پرجمعیت هستند تعلق دارند، همین موضوع نیز کاربرد و استفاده از این خیلی اختصاصی به موقعیت
 کند.دود میها را خیلی محمنحنی

گذارند را اي براي در نظر گرفتن تمام فاکتورهایی که بر خرابی روي سازه تأثیر میهاي شکنندگی تولید شده بر مبناي قضاوت کارشناسی ابزار سادهمنحنی
 باشند. گیري کارشناسانه میتصمیم هاي بر مبناي قضاوت کارشناسی بسیار مبتنی بر نظر شخصی و وابسته به مهارت درآورد. با این حال منحنیفراهم می

 هاي خرابی زلزله در کالیفرنیا صورت داد. آوري دادهفعالیت و تلاش زیادي براي جمع ATC-13ي در پروژه ATCهاي کاربردي موسسه تکنولوژي

هاي خرابی، کمبود همبستگی یق حالتهاي خرابی، تعریف بدون تصدهاي شکنندگی تجربی مشکلات متعددي شامل کمبود داده براي تمام حالتمنحنی
آوري شده مختص به یک هاي جمعهاي موجود محدودیت دارند، زیرا دادهاي دیگر دارند. از طرف دیگر دادههاي سازهي سازه و مشخصهنتایج با هندسه

هاي شکنندگی تولید شده چنین منحنید. همي خاص، شرایط محلی خاك و حرکت زمین خاص خود هستند و براي مقاصد عمومی قابل کاربرد نیستنسازه
ي واقعی ناشی از یک هاي خرابی سازهدهند زیرا بر مبناي دادههاي شکنندگی تحلیلی میتري نسبت به منحنیهاي خرابی پس از زلزله نتایج منطقیاز داده

 باشند. حرکات واقعی زمین می

هاي شکنندگی تجربی ي منحنیهاي تحلیلی تبدیل شده است. مقایسههاي تجربی به روشرت روشها در طول زمان از صوهاي شکنندگی سازهتولید منحنی
 اند.ها نشان دادهو تحلیلی توافق خوبی بین تئوري و مشاهدات میدانی براي زلزله

 هاي شکنندگی تحلیلی منحنی -9

هاي فیزیکی و شوند. با انجام تحلیل بر روي مدلها تولید میاي تحلیلی بر روي سازهلرزه هاي پاسخهاي شکنندگی تحلیلی با استفاده از دادهمنحنی
ستفاده از توزیع هاي شکنندگی با اگردند و براي هر حالت خرابی منحنیهاي همبستگی روي نتایج حاصله، پارامترهاي منحنی شکنندگی تعیین میتحلیل

هاي دینامیکی تاریخچه زمانی هاي الاستیک طیفی، استاتیکی غیرخطی و یا تحلیلتوان از تحلیلاي را میهاي پاسخ لرزهشوند. دادهلوگ نرمال رسم می
 غیرخطی بدست آورد. 

هاي دینامیکی تاریخچه ) و یا تحلیل2000شینوزوکا در سالهاي تحلیل الاستیک طیفی، استاتیکی غیرخطی (هاي شکنندگی تحلیلی با استفاده از روشمنحنی
 هاي اخیرتوسعه داده شدند. ) در سال2000زمانی غیرخطی (شینوزوکا در سال 

 باشند.ي الاستیک طیفی میاي بین آنالیزهاي تاریخچه زمانی غیرخطی با تلاش کامپیوتري زیاد و روش ساده شدههاي استاتیکی غیرخطی روش میانهروش
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هاي بیشتري هاي استاتیکی غیرخطی نسبت به روش الاستیک طیفی با توجه به در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه تحت بار استاتیکی داراي مزیتروش

پوش حنیهاي ممفیس استفاده کردند. این روش از تقاطع مناز روش طیف ظرفیت براي آنالیزهاي شکنندگی پل 2000هستند. شینوزوکا و همکاران در سال 
هاي دینامیکی غیرخطی ي نتایج روش استاتیکی غیرخطی با روشبا مقایسه 2007کند. نیلسون و باورز در سال اور با طیف پاسخ کاهش یافته استفاده می

ش اثرات غیرخطی هاي تاریخچه زمانی غیرخطی با افزایهاي شکنندگی تولید شده با روش استاتیکی غیرخطی و روشمشاهده کردند توافق بین منحنی
 باشد. نیز این روش می Hazusباشد و روش بکار گرفته شده در ها میاي براي این منحنییابد. روش طیف ظرفیت پایهکاهش می

ش پاسخ باشند. در این روهاي شکنندگی میهاي تحلیلی براي تولید منحنیهاي تحلیلی تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی از قابل اعتمادترین روشروش
ها با توجه به در نظر گرفتن شود. در این روشسازي میهاي مختلف به صورت تاریخچه زمانی غیرخطی، شبیهاي سازه با اعمال حرکات زمین لرزهلرزه

 ي کمتري بدست خواهد آمد. تر و با فرضیات ساده کنندهها به صورت دقیقبارگذاري دینامیکی واقعی، رفتار غیرخطی سازه

 هاي شکنندگی تولید شده توسط آنالیزهاي دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی منحنی

باشد. این روش زمان برترین و در عین حال ها استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی میهاي شکنندگی تحلیلی سازهها در توسعه منحنیترین روشمهم
 باشد. قابل اعتمادترین روش تحلیلی می

 کند: هاي تاریخچه زمانی را به صورت زیر بیان میهاي شکنندگی با استفاده از تحلیلي تولید منحنیپروسه PEER502گزارش 

 تولید مدل فیزیکی مناسبی از سازه مورد مطالعه  -

 هاي شتاب زلزله به نحوي که سطوح مختلفی از شدت حرکت زمین را در خود داشته باشند. اي از تاریخچه زمانیتهیه مجموعه -

 هاي پاسخ سازه اي از دادهسازي مجموعههاي تاریخچه زمانی غیرخطی براي مدل و شبیهانجام تحلیل -

اي به صورت تابعی از پارامتر هاي احتمالی تقاضاي سازهسازي شده و بدست آوردن مشخصههاي پاسخ شبیهانجام آنالیز رگرسیون روي داده -
 حرکت زمین 

 هاي احتمالی متناظر با هر حالت خرابی هاي خرابی سازه و بدست آوردن مشخصهتعریف حالت -

 اي براي سطوح مختلف از حرکت زمین. اي از ظرفیت سازهي احتمال شرطی تجاوز تقاضاي سازهمحاسبه -

 هاي شکنندگی به صورت تابعی از پارامتر حرکت زمین انتخاب شده. رسم منحنی -

، توسعه داده شد. با 2004، الناشاي و همکاران در سال 2000هاي مختلفی توسط شینوزوکا و همکاران در سالانی غیرخطی به صورتروش تاریخچه زم
هاي شکنندگی تحلیلی با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی صورت گفته شده ي منحنیي کلی براي توسعهها، پروسهها در روشوجود برخی تفاوت

هاي ذاتی در منبع باشد. هر چه مجموعه حرکات زمین عدم قطعیتاي از حرکات زمین لرزه براي ناحیه مورد بررسی مید. گام اولیه انتخاب مجموعهباشمی
حی با زمین هاي شکنندگی خواهد شد. در نواها در منحنیزلزله، انتشار امواج، و شرایط محلی خاك را بیشتر در بر بگیرد باعث انتشار این عدم قطعیت

خیزي متوسط، مانند مرکز و گیرد. در نواحی با شدت لرزههاي گذشته مورد استفاده قرار میهاي ثبت شده مانند ژاپن و کالیفرنیا رکوردهاي زمین لرزهلرزه
 حرکات زمین مصنوعی مورد باشند (همانند کشور خودمان)،  معمولاً جنوب شرق آمریکا و همچنین در مناطقی که رکوردهاي حرکت شدید زمین کم می

 گیرد. استفاده قرار می

 گیري:نتیجه -10

قضاوت  يشده بر مبنا دیتول يهایمنحنها مورد بحث قرار گرفته شد و مشاهده شد که در این مقاله روشهاي مختلف توسعه منحنی شکست براي ساختمان
هاي خرابی پس از زلزله نتایج داده بدست آمده از تجربی هايمنحنیرسد و با توجه به قابل اعتماد نبودن نتایج آن چندان منطقی به نظر نمی کارشناسان

اشند. بي واقعی ناشی از یک حرکات واقعی زمین میهاي خرابی سازهزیرا بر مبناي داده ،دهندهاي شکنندگی تحلیلی میتري نسبت به منحنیمنطقی
 باشند.هاي شکنندگی میهاي تحلیلی براي تولید منحنیهاي تحلیلی تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی نیز از قابل اعتمادترین روشروش
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