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Robustness evaluation of Substitute Frame for determination of collapse margin 
ratio in steel moment frames 

S. Farzaneh, H. Khosravi 
 

Abstract 
 
 

In recent years, dynamic analysis has been considered as an appropriate tool in the earthquake engineering field. On 
the other hand, the number of analyzes required in the research and design field has grown. So, in some fields of 
research with a probabilistic approach, resilience or optimization, requires extensive nonlinear dynamic analyses. 
Performing such a mass analysis has a very high computational cost and requires a lot of analysis time. One of the 
practical solutions to this problem is the use of simplified models that significantly reduce the total analysis time with 
appropriate and acceptable accuracy compared to the detailed model. In this research, in order to determine the 
collapse margin ratio of structures, three 8-,12-, and 20- story buildings have been considered. By performing the 
incremental dynamic analysis (IDA) on the detailed model and the substitute frame model, their collapse intensities 
and collapse margin ratio have been calculated. The results show that the substitute frame model determines the 
collapse margin ratio with an error rate of 3%, and also reduces the analysis time by an average of 2/5%. 
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 چکيدٌ
 

ّای هٌْذػی صلضلِ، هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت. اص ّای دیٌاهیىی تِ ػٌَاى یه اتضاس هٌاػة دس حَصُ واساخیش آًالیضّای دس ػال

عشف دیگش تؼذاد آًالیضّای هَسد ًیاص چِ دس حَصُ تحمیك ٍ چِ دس حَصُ عشاحی سؿذ سٍصافضًٍی یافتِ اػت. تِ عَسی وِ دس 

لاتی، تاب آٍسی یا تْیٌِ ػاصی ًیاص تِ آًالیضّای تؼیاس حجین دیٌاهیىی غیشخغی ّای تحمیك تا سٍیىشد احتواتؼضی اص حَصُ

ّا داسای ّضیٌِ هحاػثاتی تؼیاس تالایی تَدُ ٍ تِ صهاى تحلیل صیادی ًیاص داسد. تاؿذ. تذیْی اػت اًجام چٌیي حجوی اص تحلیلهی

ای اػت وِ تا دلت هٌاػة ٍ لاتل لثَل دس همایؼِ تا ُ ؿذُّای ػادیىی اص ساّىاسّای هَثش تشای سفغ ایي هـىل، اػتفادُ اص هذل

دٌّذ. دس ایي تحمیك تِ هٌظَس تؼییي ًؼثت هشص هذل داسای جضئیات، صهاى فشآیٌذ تحلیل سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی

هیىی فضایٌذُ تش سٍی هذل تا اػت. تا اًجام تحلیل دیٌاعثمِ دسًظشگشفتِ ؿذُ 20ٍ 12،8ّا، ػِ هذل تا تؼذاد عثمات فشٍپاؿی ػاصُ

دّذ هذل لاب اػت. ًتایج ًـاى هیّا هحاػثِ ؿذُّا ٍ ًؼثت هشصفشٍپاؿی آىجضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي، ؿتاب فشٍسیضؽ آى

 5/2دّذ، ٍ ّوچٌیي صهاى اًجام آًالیض سا ًیض تِ عَس هتَػظ دسصذ، ًؼثت هشص فشٍپاؿی سا ًـاى هی 3جایگضیي تا هیضاى خغای 

 دّذ.هی واّؾ
 

 ياشگان كليدی

 ، هذل ػادُ ؿذُ(CMRی )هذل لاب جایگضیي، تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ، ًؼثت هشص فشٍپاؿ
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 دمٍقم  -1
خغی فضایٌذُ، دس تؼیاسی  اهشٍصُ اػتفادُ اص تحلیل دیٌاهیىی غیش

ّای پظٍّـی گؼتشؽ یافتِ اػت. اص عشفی صهاى اًجام  اص واس

اص  تَاى ایي تحلیل لاتل تَجِ اػت. تشای سفغ ایي هـىل هی

ّایی اػتفادُ وشد وِ لذست پشداصؽ تالایی داسًذ ٍ تا  واهپیَتش اتش

ػشػت تیـتشی، ایي تحلیل اًجام ؿَد. ٍلی تا تَجِ تِ ایٌىِ 

ّای لَی دس اختیاس ّوِ افشاد لشاس ًذاسًذ  ّای تا پشداصًذُ ػیؼتن

ّای هَسد ًیاص تِ عَس سٍص افضٍى دس حال  ٍ ّوچٌیي تؼذاد آًالیض

ایذ اص ساّىاس دیگشی اػتفادُ وشد. تشای سفغ ایي افضایؾ اػت ت

ای اػتفادُ وشد وِ ضوي  ػادُ ؿذُ ّای تَاى اص هذل هـىل هی

دلت تالا ٍ هٌاػة، صهاى اًجام تحلیل سا ًیض تِ هیضاى لاتل 

ّای ػادُ ؿذُ تشای ػیؼتن لاب  دٌّذ. هذل تَجْی واّؾ هی

پیَػتِ ٍ  ی هذل گؼؼتِ، هذل تیش تَاى تِ ػِ دػتِ خوـی سا هی

ّای گؼؼتِ اص ػال  هذل .ّای ػادُ ؿذُ تمؼین وشد هذل لاب

ّای حجین  ّایی تَدًذ وِ تشای اًجام آًالیض جض اٍلیي هذل 1970

ّای خوـی  ّا اص تغیشؿىل ایي هذل  ؿذ، دس ّا اػتفادُ هی اص آى

 [.1-3] ؿذ صشف ًظش هی

Iwan [4 ] ٍHuang [5 تا ] اػتفادُ اص هذل تیش پیَػتِ عیف

ّای حَصُ ًضدیه تِ دػت  تغییشهىاى ًؼثی سا تشای سوَسد

ّای هختلف حل  تشؿی سا تِ سٍؽهؼادلِ تیش  Trifunacآٍسدًذ. 

تشؿی سا تشای تخویي پاػخ -هذل خوـی Miranda. [6وشد ]

ای ػاصُ اسائِ داد دس ایي هذل دٍ تیش یىی تا سفتاس خوـی ٍ لشصُ

ػشهفصل تِ ّن دیگشی تا سفتاس تشؿی تِ ٍػیلِ ػضَی دٍ 

اٍ  .تاؿذاًذ وِ اص ًظش تغییش ؿىل هحَی صلة هیهتصل ؿذُ

عثمِ سا تِ سٍؽ آًالیض اػتاتیىی هؼادل اسصیاتی وشد  10یه هذل 

ٍ هیضاى تغییش هىاى تام ٍ ّوچٌیي هیضاى تغییش هىاى هاوضیون 

Miranda  ٍAkkar [8 ٍ ] [.7د ]عثمات سا تا ّن همایؼِ ًوَ

Khaloo  ٍKhosravi [9 ]تا آًالیض هَدال هذل تیش خوـی-

 تشؿی، پاػخ الاػتیه ػاصُ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ.

ّای لاب ػادُ ؿذُ تشای تحلیل دیٌاهیىی  اػتفادُ اص هذل

گشدد وِ  تشهی  1غیشخغی لاب خوـی، تِ هذل اػتخَاى هاّی

داسای ػاتمِ عَلاًی دس همالات طاپٌی اػت. ایي هذل اٍلیي تاس 

تحت ػٌَاى   2002دس ػال   ؾٍ ّوىاساً Nakashimaتَػظ 

ّای اًگلیؼی صتاى هؼشفی ؿذ. دس  دس طٍسًال  2لاب ػوَهی

ّا ٍ تا  ّای ػادُ ؿذُ تا فشض چشخؾ یىؼاى تواهی گشُ هذل

اػتفادُ اص هفَْم ػختی هَاصی اػضا، یه لاب چٌذ دّاًِ سا تِ 

لاب  ّا هذل ب(. آى-1ؿىل) وٌذ. یه لاب یه دّاًِ تثذیل هی

ػوَهی سا تشای لاب خوـی فَلادی اسائِ دادًذ وِ تَاًؼت 

 تِ ایي  Nakashimaتَجِ صیادی سا جلة وٌذ. ػاختاس هذل 
 

 

صَست یه الواى الاػتیه هذل ِ صَست تَد وِ ػتَى عثمِ ت

ّایی وِ تِ گشُ عثمِ هتصل ّا تصَست فٌش ؿَد ٍ دٍػش آى هی

 [.10]اًذ ػاصی ؿذُ تاؿذ، هذلهی

Khaloo  ٍKhosravi  هذل اػتخَاى هاّی اسائِ ؿذُ تَػظ

سا   3ؿذُهاّی اصلاحًاواؿیوا سا اصلاح وشدًذ ٍ هذل اػتخَاى

ّای  خشپایی  ّا تا اضافِ وشدى الواى آى .ج(-1) اسائِ دادًذ ؿىل

ّای خوـی لاب سا دس ًظش گشفتٌذ  دس دٍعشف ػتَى تغییش ؿىل

 [.11وشدًذ ]ّا سا اصلاح  خغی الواى ٍ ّوچٌیي سفتاس غیش

Soleimani ًتا دس ًظشگیشی اثرش   2019دس ػال  ؾٍ ّوىاسا

سا اسائِ   4صٍال تشٍی سفتاس لاب خوـی تتٌی، هذل لاب جایگضیي

دس ایري هرذل ترا فرشض ایٌىرِ چرشخؾ دس        د(.-1) دادًذ. ؿىل

ّا تا ّن تشاتش ًیؼتٌذ، ًمغِ ػغف هحرذٍد ترِ ٍػرظ دّاًرِ      گشُ

ؿَد. ٍ ّوچٌیي اضافِ ًیشٍیی وِ تش اثش تفاٍت تشؽ دٍ ػش  ًوی

هرذل لراب    ؿرَد.  ّای لثلی ٍجَد داؿت، ایجاد ًوی  تیش دس هذل

ًی تا هذل اػتخَاى ّای فَلادی تفاٍت چٌذا جایگضیي تشای ػاصُ

حمیمت ٍ ؿشیفی تِ اسصیاتی هذل [. 12] هاّی اصلاح ؿذُ ًذاسد

ّرا    ّای ًاهٌظن پشداختٌذ. آىهاّی تشای لاباصلاح ؿذُ اػتخَاى

ّا، تفراٍت دس ػرختی،    اًَاع ًاهٌظوی هاًٌذ تفاٍت دس اتؼاد دٌِّ

  ؾٍ ّوىراساً  Zhe[. 13] تفاٍت دس جشم عثمِ سا دسًظشگشفتٌرذ 

اػتخَاى هاّی سا تشای لاب خوـری تتٌری ترا همغرغ فرایثش      هذل 

ّا ًـاى داد ورِ هرذل اػرتخَاى هراّی      اسصیاتی وشدًذ ٍ ًتایج آى

[. 14] ًتایج دلیك ٍ لاتل لثرَلی ترشای لراب خوـری تتٌری داسد     

وٌرَى دس تحمیمرات هتؼرذد، ترِ اصرلاح هرذل لراب         ّوچٌیي ترا 

اصرلاح  ّرای ًاهؼراٍی پشداختٌرذ ٍ هرذل      جایگضیي تشای دّاًِ

ّای ًاهؼاٍی ّن لاتل اػرتفادُ   ای اسائِ دادًذ وِ تشای دّاًِ ؿذُ

ّرای ػرادُ ؿرذُ دس تحمیمرات      تا وٌَى اص هرذل  [.15-17] تاؿذ

ّرای گؼرتشدُ ترِ عرَس هدرال دس تؼیریي        هتؼذد، تشای اًجام آًالیض

ّررای تْیٌررِ ػرراصی، اًجررام تحلیررل دیٌرراهیىی فضایٌررذُ  الگررَسیتن

ّای عشاحی  یىی اص اّذاف آییي ًاهِ [.18-22] اػت ؿذُ اػتفادُ

ّا دس ػغح فشٍسیضؽ ػراصُ   ای جذیذ، تشسػی ػولىشد ػاصُ لشصُ

ؿَد. تا تَجرِ   اػت وِ تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ اًجام هی

تِ ایٌىِ اًجام تحلیل دیٌراهیىی فضایٌرذُ ترِ اصای تؼرذاد سورَسد      

فرغ ایري   ترَاى ترشای س   تش تاؿذ، هی تَاًذ تؼیاس صهاى هـخصی هی

ای اػرتفادُ ورشد ورِ ضروي ایٌىرِ       ّای ػادُ ؿذُ هـىل اص هذل

دٌّرذ، اص دلرت تؼریاس ترالایی      صهاى اًجام آًرالیض سا وراّؾ هری   

تشخَسداسًرذ. تٌراتشایي، ّرذف ایرري تحمیرك تشسػری ػولىررشد ٍ      

تَاًوٌذی هذل لاب جایگضیي ورِ یره هرذل ػرادُ ؿرذُ ترشای       

تاؿرذ.   یػیؼتن لاب خوـی اػت، دس ػغح فشٍسیضؽ ػراصُ هر  

تذیي هٌظَس ػِ ػاصُ تِ صَست لاب اصرلی ٍ لراب جرایگضیي    
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ؿًَذ ٍ تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ ٍ هحاػثِ  ػاصی هی هذل

ًؼثت هشصفشٍپاؿی دٍ هذل، دس هَسد دلت هذل لاب جرایگضیي  

ؿَد. ّوچٌریي ػرشػت هرذل     دس ػغح فشٍسیضؽ ػاصُ تحث هی

ی فضایٌرذُ ترشای   لاب جرایگضیي ًیرض دس اًجرام تحلیرل دیٌراهیى     

فشٍپاؿرری ػرراصُ هررَسد اسصیرراتی لررشاس  هحاػررثِ ًؼررثت هررشص
 گیشد. هی

 

    
 (د) (ج) (ب) )الف(

هذل  (ج، )یهذل اػتخَاى هاّ )ب( ،الف( هذل لاب تا جضئیات) -1 شکل

 [12]هذل لاب جایگضیي  (دُ ٍ )اػتخَاى هاّی اصلاح ؿذ
 

ل دستًرالعم مطابق سازٌ فريپاشی مرز محاسبٍ وسبت  -2
FEMA P695 

تحت ػٌَاى  FEMA P695 [23]ل دػتَسالؼو 2009دس ػال 

ّا تِ هٌظَس تؼییي  ای ػاصُ ػاصی فاوتَسّای پاػخ لشصُ ووی

ّای ػاختواًی هٌتـش ؿذ. هغاتك ایي  ظشفیت فشٍسیضؽ هذل

ّای هـخص  ّا تایذ تا اػتفادُ اص دػتِ سوَسد دػتَسالؼول، هذل

لشاس تگیشًذ. دس ایي   5خغی فضایٌذُ غیشتحت تحلیل دیٌاهیىی 

یاتذ  ّای ٍاسد تش ػاصُ تصَست تصاػذی افضایؾ هی سٍؽ ؿتاب

تا ػاصُ تِ ًمغِ فشٍسیضؽ، وِ تِ صَست همذاس هـخصی اص 

ؿَد، تشػٌذ. تا اًجام تحلیل  تغییشهىاى ًؼثی تؼشیف هی

دیٌاهیىی غیشخغی تِ اصای ّش ؿتاب، همذاس هاوضیون تغیشهىاى 

ؿَد ٍ ًمغِ ؿتاب ٍ  ص هیاى تواهی عیمات هـخص هیًؼثی ا

هاوضیون تغییشهىاى ًؼثی تِ ػٌَاى یه ًمغِ اص هٌحٌی تحلیل 

تا دس ًظش گشفتي تؼذاد  ؿَد. دیٌاهیىی فضایٌذُ هؼشفی هی

هـخصی اص ایي جفت ًماط ٍ تشػین هٌحٌی تیي ایي ًماط، 

صل اص آیذ. ًتایج حا ًوَداس تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ تِ دػت هی

تغیشهىاى ًؼثی تشػین  –ایي تحلیل تِ صَست ًوَداس ؿتاب 

ؿَد. تا تؼشیف هؼیاسی تشای فشٍسیضؽ ػاصُ، ؿتاتی وِ دس  هی

( تِ 2) ّواًٌذ ؿىل وٌٌذ، ّا فشٍسیضؽ هی آى ًیوی اص سوَسد

ؿَد ٍ ّوچٌیي ؿتاب  یا ؿتاب فشٍسیضؽ هؼشفی هی     ػٌَاى

تشاتش عیف عشح اػت، دس پشیَد  5/1وِ همادیش آى  (MCE) عیف

تا  6ؿَد ٍ پاساهتش ًؼثت هشصفشٍپاؿی ـخص هی( ه   ُ )ػاص

ؿَد. ایي پاساهتش ًمؾ اػاػی دس  ( تؼییي هی1تَجِ تِ ساتغِ )

ّا داسد ٍ تا تَجِ تِ همذاس آى  تؼییي ظشفیت فشٍسیضؽ ػاصُ

دس  ظش وشد.ّا اظْاس ً تَاى دس هَسد ظشفیت فشٍسیضؽ ػاصُ هی

ایي تحمیك تِ هٌظَس اسصیاتی ػولىشد هذل لاب جایگضیي دس 

 اػت. ؿذُ اصُ اص ایي سٍؽ اػتفادُتؼییي ًؼثت هشصفشٍپاؿی ػ
 

(1)      
   
   

 

 

 

 تا اػتفادُ اص ًوَداس تحلیل دیٌاهیىی  CMRٍ     ي تؼیی -2 شکل

 [23]فضایٌذُ 
 

 سازی مدل  -3

 یساختماو َای مدل  -3-1
دس ًظش گشفتِ  20ٍ 12، 8هذل تا تؼذاد عثمات  3دس ایي تحمیك 

( داسای پلاى ٍ اتؼاد ٍ 3) ّا ّواًٌذ ؿىل ؿذُ اػت. تواهی هذل

 5تاؿٌذ. پلاى دس ّش دٍجْت داسای  ّا هؼاٍی هی تؼذاد دٌِّ

 4هتش ٍ تمیِ عثمات  6/4ّا  تاؿذ. استفاع عثمِ اٍل هذل دّاًِ هی

ّای هَسد اػتفادُ دس ایي تحمیك اص ًَع ػیؼتن  هذلهتش اػت. 

پزیشی ٍیظُ ٍ اص ًَع لاب پیشاهًَی  لاب خوـی فَلادی تا ؿىل

ّؼتٌذ وِ دسهٌغمِ لغ آًجلغ دس جٌَب غشتی آهشیىا ٍالغ 

 اًذ. ؿذُ

ٍ ػغح   ّای ػاختواًی تا تَجِ تِ خان ًَع  عشاحی هذل

اًجام      6/0 ٍ      1  خغشپزیشی تالا ٍ همادیش ؿتاب

ٍ همذاس تاس  kg/m2 440 اػت. همذاستاس هشدُ تواهی عثمات ؿذُ

 kg/m2 245ٍ تشای ػایش عثمات  kg/m2 100 صًذُ تشای عثمِ تام

 اػت. دس ًظش گشفتِ ؿذُ

  ّا تِ صَست پیشاهًَی ٍ تِ همذاس ّوچٌیي تاس دیَاس

kg/m 370 ُهذل اػت. همذاس تاس جاًثی صلضلِ تشای ّش  لحاػ ؿذ

تا تَجِ تِ ؿشایظ ٍ خصَصیات آى هتفاٍت تَدُ ٍ تِ صَست 

 هماعغ هَسد اػتفادُ تشای تیش ٍ ػتَى  .ؿًَذ جذاگاًِ هحاػثِ هی
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 ّای عشاحی ؿذُ پلاى هذل -3 شکل

 

تا تٌؾ  ASTM A992ی  ( اص سدWُاص ًَع تال پْي )هماعغ 

گیگاپاػىال  200هگاپاػىال ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ  355تؼلین 

تاؿذ. ّوچٌیي ًؼثت تٌؾ تؼلین هَسد اًتظاس تِ تٌؾ تؼلین  هی

 اػت. دس ًظش گشفتِ ؿذُ 1/1تؼیي ؿذُ فَلاد، 

دس  7ّای تاستش جاًثی تِ صَست تیش تا همغغ واّؾ یافتِ تیش

 اًذ وِ هـخصات ایي اتصال تا اػتفادُ اص ؿىل ًظش گشفتِ ؿذُ

تشاتش تا   a( لاتل تؼشیف اػت. دس ایي همالِ تا فشض پاساهتش4)

تشاتش ػوك  75/0تشاتش تا  bتشاتش پٌْای تال تیش، پاساهتش  625/0

تشاتش پٌْای تال تیش، همغغ  25/0تشاتش تا  cش ولی تیش ٍ پاساهت

 اػت. واّؾ یافتِ تؼشیف ؿذُ
 

 

 [23]ی تیش تا همغغ واّؾ یافتِ  ٌّذػِ -4 شکل
 

اػت. تا  ؿذُّا اص ًشم افضاس ایتثغ اػتفادُ  تشای عشاحی هذل

تَجِ تِ ایٌىِ ػیؼتن لاب خوـی ػختی ووی داسد، هماعغ 

ؿًَذ ٍ  ّا تش اػاع وٌتشل تغییشهىاى ًؼثی عثمات تؼییي هی تیش

هماعغ ػتَى تش اػاع ظشفیت )تشویة تاس ػادی، تشویة تاس 

ؿًَذ.  هی ػتَى لَی( تؼییي–تـذیذ یافتِ ٍ ضاتغِ تیش ضؼیف

ّای عشاحی ؿذُ دس  سجی هذلّای داخلی ٍ خا هماعغ تیش، ػتَى

 اػت. ( آٍسدُ ؿذ1ُجذٍل )

 
 ّای عشاحی ؿذُ هماعغ تیش ٍ ػتَى هذل -1جديل 

 هذل
 ّای خاسجی ػتَى ّای داخلی ػتَى ّا تیش

 همغغ عثمِ همغغ عثمِ همغغ عثمِ

 عثمِ 8

2-1          2-1          2-1          
4-3          4-3          6-3          
6-5         6-5          8-7         

8-7         8-7          - - 

 عثمِ 12

2-1          4-1          1         
4-3          8-5          2         
7-5          10-9          4-3          
10-8          12-11          7-5          
12-11         - - 10-8          

- - - - 12-11        

 عثمِ 20

2-1          10-1         5-1         
5-3          15-11         7-6         
8-6          18-16         10-8         
13-9          20-19         15-11         
15-14          - - 20-16         
17-16          - - - - 

20-18         - - - - 
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تا تَجِ تِ ایٌىِ دس ایي تحمیك اص اتصال تیش تا همغغ واّؾ 

اػت، الضاهات ٍ ضَاتظ اسائِ ؿذُ تشای ایي  یافتِ اػتفادُ ؿذُ

اػت.  ًیض سػایت ؿذُ AISC 358ًَع اتصال هغاتك تا آییي ًاهِ 

تِ ػٌَاى هدال ػوك ولی همغغ تیش ٍ جشم ٍاحذ عَل تیش تایذ تِ 

وِ  ویلَگشم تاؿذ. 450ٍ ووتش اص  هتش هیلی 1000تشتیة ووتش اص 

( ػومی        تضسگتشیي همغغ اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك )

گیشد،  هتش داسد وِ دس هحذٍدُ هجاصلشاسهی هیلی 937تشاتش تا 

ویلَگشم اػت. همذاس  450ّوچٌیي ٍصى ٍاحذ عَل ًیض ووتش اص 

تشای هتش تجاٍص وٌذ، وِ  هیلی 50ضخاهت تال همغغ تیش ًثایذ اص 

اػت ٍ هاوضیون تشاتش  هماعغ اػتفادُ ؿذُ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ

هتش اػت. تا تَجِ تِ ایٌىِ ػیؼتن اػتفادُ ؿذُ، لاب  هیلی 44تا 

ی آصاد تیش تِ ػوك ولیِ هماعغ  خوـی ٍیظُ اػت، ًؼثت دّاًِ

 اػت. ؿذُ دسًظشگشفتِ 7تضسگتش اص 

 سازی غيرخطی قاب اصلی مدل  -3-2
 Bilinّا اص هذل سفتاسی دٍخغی  خغی هذل ػاصی غیش تشای هذل

( آٍسدُ 5اػتفادُ ؿذُ اػت. وِ هٌحٌی اػىلتی آى دس ؿىل )

ّا اص دػتَس  ػاصی تیشّا ٍ ػتَى اػت. تشای هذل ؿذُ

elasticBeamColumn ُّا سا تِ  اػت وِ الواى اػتفادُ ؿذ

ّش  وٌذ ٍ ّوچٌیي فٌشّای چشخـی دس صَست الاػتیه هذل هی

گشفتِ ؿذُ تا تَاًذ  ّا دسًظش ّا ٍ ػتَى یه اص دٍ اًتْای تیش

خغی سا تِ دسػتی ًـاى دّذ. دس ایي تحمیك تشای  سفتاس غیش

اػتفادُ  [24]ّا اص ًشم افضاس اپٌؼیغ  ػاصی غیشخغی هذل هذل

خغی تِ  ػاصی غیش ّای هَسد ًیاص تشای هذل اػت. پاساهتش ؿذُ

 ؿًَذ. هی ؿشح صیش تؼییي
 

 

 ػاصی  خصَصیات هٌحٌی اػىلتی تشای هذل -5 شکل

 [25] ّا خغی الواى سفتاس غیش
 

 َا خطی تير سازی غير مدل  -3-2-1
ػختی هَثش اػضای تیش تا تَجِ تِ همذاس هواى ایٌشػی، هذٍل 

   الاػتیؼیتِ ٍ عَل تیش اص ساتغِ 
   

 
وِ دس  آیذ. تِ دػت هی 

واى ایٌشػی همغغ تیش ٍ ه    هذٍل الاػتیؼیتِ فَلاد،   ایي ساتغِ 

عَل تیش اػت.ّوچٌیي هماٍهت تؼلین هَثش اػضای تیش اص   

 آیذ. ( تِ دػت هی2ساتغِ )
 

(2)                      

 

ضشیثی اػت تشای افضایؾ هماٍهت تؼلین تشای  βدس ایي ساتغِ، 

ای، وِ همذاس ایي  دس ًظش گشفتي اثش ػخت ؿًَذگی چشخِ

اػت.  1/1ّا تا همغغ واّؾ یافتِ تشاتش تا  ضشیة تشای تیش

دسًظش  1/1تا تَجِ تِ جٌغ فَلاد تشاتش تا    ّوچٌیٌی ضشیة 

 ش تا تٌؾ تؼلین فَلاد وِ همذاس آى تشات   اػت ٍ  گشفتِ ؿذُ

اػاع همغغ پلاػتیه تیش اػت.   هگاپاػىال اػت ٍ  355

حذاودش هماٍهت خوـی هماعغ تیش تا دسًظشگشفتي اثشات ػخت 

 آیذ. تِ دػت هی           ی  ؿًَذگی چشخـی اص ساتغِ

یا ظشفیت چشخؾ لؼوت ػخت ؿًَذُ هٌحٌی    پاساهتش 

یا ظشفیت چشخـی ؿاخِ ًضٍلی هٌحٌی     اػىلتی ٍ پاساهتش 

ّای تا همغغ  اػت، تشای تیش ( هـخص ؿذ5ُ)ل وِ دس ؿى

. [26] آیذ ( تِ دػت هی4( ٍ )3واّؾ یافتِ تِ تشتیة اص ساتغِ )

( اػتفادُ 5تشای تیش اص ساتغِ ) Λتشای هحاػثِ همادیش صٍال 

 .[27]اػت  ؿذُ
 

(3)         (
 

  
)
   

(
  

   
)

    

(
 

 
)
   

(
      

   
)
    

 

 

(4)          (
 

  
)
    

(
  

   
)

   

 

 

(5)       (
 

  
)
     

(
  

   
)

      

(
  
  
)                

 

تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع جاى   ٍ       دس سٍاتظ تالا، 

تِ تشتیة ضخاهت تال ٍ پٌْای تال همغغ     ٍ     همغغ تیش، 

دس   ػوك ولی همغغ اػت وِ اگش همذاس   عَل تیش ٍ    تیش، 

تشاتش تا       پشاًتض چْاسم تِ هیلی هتش ٍاسد ؿَد همذاس ضشیة 

همذاس         عَل هْاسی تیش ٍ      اػت. پاساهتش  اػت. آهذُ 1

( 5) ؿىل ؿؼاع طیشاػیَى همغغ اػت. هماٍهت خوـی پؼواًذ

ٍ ّوچٌیي همذاس آیذ.  تِ دػت هی           اص ساتغِ 

 .[26] سادیاى اػت 2/0چشخؾ ًْایی ػضَ همذاس ثاتت 

 َا ستًن خطی سازی غير مدل  -3-2-2
هماٍهت تؼلین هماعغ ػتَى تا دس ًظش گشفتي ًیشٍی هحَسی 

 آیذ. ( تِ دػت هی6فـاسی اص ساتغِ )
 

(6)     
  
   
                     (  

  
   
) 
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تشای دسًظشگشفتي ػخت  15/1وِ دس ایي ساتغِ، ضشیة 

   اػاع همغغ پلاػتیه ٍ   اػت.  ؿًَذگی ػیىلی لحاػ ؿذُ

ًیشٍی     ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ     اػت. 1/1تشاتش تا 

تِ  دػت       ی  هحَسی هَسد اًتظاس اػت وِ اص ساتغِ

تا دسًظشگشفتي اثشات  آیذ. حذاودش هماٍهت خوـی  هماعغ تیش هی

تِ دػت          ی  ػخت ؿًَذگی ػیىلیه اص ساتغِ

 ؿَد. ( تؼشیف هی7تا اػتفادُ اص ساتغِ )  آیذ.وِ پاساهتش  هی
 

(7)         (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

   

 

یا ظشفیت چشخؾ لؼوت ػخت ؿًَذُ هٌحٌی    پاساهتش 

یا ظشفیت چشخـی ؿاخِ ًضٍلی وِ دس     اػىلتی ٍ پاساهتش 

ّا تِ تشتیة اص سٍاتظ  اػت،  تشای ػتَى ( هـخص ؿذ5ُ)ل ؿى

 [.26] آیذ ( تِ دػت هی9( ٍ )8)
 

(8)          (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

     

 

(9)          (
 

  
)
    

(
  
  
)

    

(  
  
   
)

   

     

 

تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع جاى   ٍ     دس ایي سٍاتظ، 

مذاس ؿؼاع ه        ى، َل هْاسی ػتَع     همغغ ػتَى، پاساهتش 

    ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    طیشاػیَى همغغ اػت. 

ًیشٍی هحَسی هَسد اًتظاس اػت. همذاس هماٍهت خوـی پؼواًذ 

( ٍ تا تَجِ تِ ًتیجِ تؼت ّای هتؼذد تِ دػت 10اص ساتغِ )

ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    اػت. وِ دس ایي ساتغِ  آهذُ

هماٍهت تؼلین    ًیشٍی هحَسی هَسد اًتظاس اػت. ٍ     

ؿَد. ٍ  ( هحاػثِ هی6هماعغ ػتَى اػت وِ تا تَجِ تِ ساتغِ )

ادیاى س 15/0ّوچٌیي همذاس چشخؾ ًْایی ػضَ همذاس ثاتت 

 [.26]اػت 
 

(10)     (        
  
   
)   

 

ّوچٌیي تشای تِ دػت آٍسدى پاساهتش صٍال ػتَى تا اػتفادُ  

وِ تِ تشتیة ضخاهت جاى ٍ استفاع  تِ  ٍ     ّای،  اص پاساهتش

مذاس ه        ى، َل هْاسی ػتَع     جاى همغغ ػتَى، پاساهتش 

ًیشٍی     ًیشٍی هحَسی ًاؿی اص ثمل ٍ    ؿؼاع طیشاػیَى، 

 [.28] اػت ؿذُ اػتفادُ (11) ساتغِ اص ّؼتٌذ، اًتظاس هَسد هحَسی
 
 

(11)         (
 

  
)
     

(
  
  
)

     

(  
  
   
)

    

 

 

 َای اصلی خطی قاب سازی غير صحت سىجی مدل  -3-2-3
ػاصی  دس ایي لؼوت تِ هٌظَس اعویٌاى اص صحت ًحَُ هذل

 عثمِ وِ دس گضاسؽ  4غیشخغی، یه لاب دٍتؼذی 

NIST Technical Note 2084 [29] دس ًشم  آٍسدُ ؿذُ اػت ،

اػت. لاب هَسد ًظش ؿاهل ػِ  ػاصی ؿذُ افضاس اپٌؼیغ هذل

هتش ٍ تمیِ  5/5هتشی اػت وِ استفاع عثمِ اٍل آى  15/9دّاًِ 

هتش اػت. ػیؼتن هَسد اػتفادُ، ػیؼتن لاب خوـی  3/4عثمات 

ٍ تشای هٌغمِ تا لشصُ خیضی تالا عشاحی   فَلادی ٍیظُ تَدُ

هَسد اػتفادُ اص ًَع تال پْي، ٍ اتصال اص ًَع  اػت. هماعغ ؿذُ

اػت. اعلاػات تیـتش  ؿذُ تیش تا همغغ واّؾ یافتِ دس ًظش گشفتِ

 دس هَسد هذل هَسد ًظش دس گضاسؽ هزوَس هَجَد اػت.

هذل هَسد ًظش تحت آًالیض لشاس گشفتِ ٍ همادیش پشیَد ػاصُ 

 اػت. آٍسدُ ؿذُ (2دس ػِ هَد اٍل ًَػاى دس جذٍل )
 

حاضش ػاصی دس تحمیك  همایؼِ همادیش پشیَد حاصل اص هذل -2جديل 

 [29هشجغ ]ٍ 

NIST Technical Note [29] هَد ًَػاى  تحمیكایي هذل ؿذُ دس  

1 81/1  75/1  

2 54/0  53/0  

3 26/0  28/0  

 

ّوچٌیي ًوَداس تشؽ تش حؼة تغییش هىاى ًؼثی تام هَجَد 

ایي تحمیك، هغاتك  ػاصی دس اپٌؼیغ دس گضاسؽ ٍ حاصل اص هذل

اًذ وِ  ( تا ّن همایؼِ ؿذُ اًذ ٍ سٍی ّن لشاس گشفت6ِؿىل )

 ػاصی اػت. ًـاى دٌّذُ صحت هذل

هذل هَسد ًظش تحت تحلیل تاسیخچِ صهاًی لشاس گشفتِ ٍ 

ٍ  kocaeliًوَداس جاتجایی تش حؼة صهاى تِ اصای سوَسد 

تشػین ؿذُ ٍ تا ًوَداس هَجَد دس گضاسؽ  Duzce180ایؼتگاُ 

اػت، وِ ًـاى دٌّذُ صحت  ( همایؼِ ؿذ7ُهغاتك ؿىل )

 خغی ایي تحمیك دس ًشم افضاس اپٌؼیغ اػت. ػاصی غیش هذل

 سازی غيرخطی قاب جایگسیه مدل  -3-3

دس ایي تحمیك اص هذل ػادُ ؿذُ، لاب جایگضیي وِ اص خاًَادُ 

 ؿَد.  ی اػت، اػتفادُ هیّای ػادُ ؿذُ اػتخَاى هاّ هذل

  تَاى تا دس ایي هذل تا فشض یىؼاى تَدى چشخؾ هفاصل، هی
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ًوَداس تشؽ تش حؼة تغییش هىاى ًؼثی تام حاصل اص  تغاتك -6 شکل

 [29] ػاصی دس ایي تحمیك ٍ گضاسؽ هذل
 

 
 ػاصی  ًوَداس جاتجایی تش حؼة صهاى حاصل اص هذل تغاتك -7 شکل

  kocaeliدس اپٌؼیغ دس ایي تحمیك ٍ گضاسؽ تشای سوَسد 
 Duzce180 [29] ایؼتگاُ

 

( ٍ 8ّا، تا ووه ؿىل ) اػتفادُ اص هفَْم ػختی هَاصی تیي الواى

( یه لاب چٌذ دّاًِ سا تِ یه لاب یه دّاًِ تثذیل 9ؿىل )

تِ تشتیة هؼاحت، هواى     ٍ    ،   ( 9وِ دس ؿىل ) .وشد

 تِ تشتیة     ٍ    ،   ایٌشػی ٍ لٌگش تیش دس هذل تا جضئیات، 
 

 هؼاحت، هواى ایٌشػی ٍ لٌگش ػتَى دس هذل تا جضئیات ّؼتٌذ.

تِ تشتیة هؼاحت، هواى         ٍ        ،       ٍ ّوچٌیي 

ٍ        ،       ایٌشػی ٍ لٌگش تیش دس هذل لاب جایگضیي ٍ 

تِ تشتیة هؼاحت، هواى ایٌشػی ٍ لٌگش ػتَى دس هذل         

ّا دس هذل  همذاس تاس گؼتشدُ سٍی تیش لاب جایگضیي ّؼتٌذ.

تشاتش همذاس تاس گؼتشدُ سٍی تیش دس هذل تا  n لاب جایگضیي

 جضئیات اػت.

 تفسير وتایج  -4

تعييه وسبت مرز  ٌ شدٌ درارزیابی دقت مدل ساد  -4-1

 فريپاشی
تِ هٌظَس اسصیاتی دلت هذل لاب جایگضیي دس تؼییي ًؼثت هشص 

جفت  22فشٍپاؿی ػاصُ، تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ تِ اصای 

اػت، تشای  ( آٍسدُ ؿذ3ُسوَسد، وِ هـخصات آى دس جذٍل )

اػت. ًوَداس  هذل تا جضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي اًجام ؿذُ

هىاى ًؼثی عثمات تشای ّش دٍ هذل تِ ؿتاب تش حؼة تغییش 

هٌظَس صحت ػٌجی ػولىشد غیشخغی لاب جایگضیي، تِ اصای 

( 10( تشػین ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ؿىل )3ّای جذٍل ) سوَسد

تَاى هـاّذُ وشد وِ هذل لاب جایگضیي دس تحلیل دیٌاهیىی  هی

وٌذ.  غیشخغی تا دلت لاتل لثَلی هاًٌذ  لاب تا جضئیات ػول هی

ّا هَسد  % تشای سوَسد84%، ٍ 16%(، 50یي ًوَداس هیاًِ )ّوچٌ

( 11( سػن ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ؿىل )11ًظش، دس ؿىل )

ّای هیاًِ  تَاى هـاّذُ وشد وِ هذل لاب جایگضیي، ًوَداس هی

% سا تا دلت تالایی ًؼثت تِ هذل اصلی %84، ٍ %16(، 50)

 صًذ. تخویي هی

 

 

 
 )ب(                        )الف(                    

 )ب( لاب جایگضیي ت ٍ)الف( هذل تا جضئیا -8 شکل
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   Nist technical note [29] 
 مدل شده در این تحقیق
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 ّای هذل تا جضئیات ّای لاب جایگضیي تا اػتفادُ اص پاساهتش دیاگشام تؼییي پاساهتش -9 شکل

 

 اػتفادُ ؿذُ  سوَسدجفت  22هـخصات  -3جديل 

 ًَع خان )PGA )g (  ) تضسگا ًام ایؼتگاُ ًام صلضلِ سدیف

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 7/6  52/0    

2 Northridge Canyon Country-WLC 7/6  48/0    

3 Duzce,Turkey Bolu 1/7  82/0    

4 Hector Mine Hector 1/7  34/0    

5 Imperial Valley Delta 5/6  35/0    

6 Imperial Valley El Centro Array #11 5/6  38/0    

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi 9/6  51/0    

8 Kobe, Japan Shin-Osaka 9/6  24/0    

9 Kocaeli, Turkey Duzce 5/7  36/0    

10 Kocaeli, Turkey Arcelik 5/7  22/0    

11 Landers Yermo Fire Station 3/7  24/0    

12 Landers Coolwater 3/7  42/0    

13 Loma Prieta Capitola 9/6  53/0    

14 Loma Prieta Gilroy Array #3 9/6  56/0    

15 Manjil, Iran Abbar 4/7  51/0    

16 Superstition Hills El Centro Imp. Co. 5/6  36/0    

17 Superstition Hills Poe Road (temp) 5/6  45/0    

18 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 7 55/0    

19 Chi-Chi, Taiwan CHY101 6/7  44/0    

20 Chi-Chi, Taiwan TCU045 6/7  51/0    

21 San Fernando LA - HolywoodStor 6/6  21/0    

22 Friuli, Italy Tolmezzo 5/6  35/0    

 

 ًظش تشای ّش دٍ هذل  لاب جایگضیي ٍ هذل اصلی تا دس

دسصذ تِ ػٌَاى ًمغِ فشٍسیضؽ، ؿتاتی  5گشفتي هؼیاس دسیفت 

ؿَد  وٌٌذ، هـخص هی ّا  فشٍسیضؽ هی وِ دس آى ًیوی اص سوَسد

( تشای 1ٍ همادیش ًؼثت هشص فشٍپاؿی ػاصُ تا تَجِ تِ ساتغِ )

اػت ٍ دس  جضئیات ٍ تشای لاب جایگضیي هحاػثِ ؿذُ لاب تا

دّذ وِ هذل لاب  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتایج ًـاى هی4جذٍل )

جایگضیي تا دلت تؼیاس تالایی ًؼثت هشص فشٍپاؿی سا هحاػثِ 

وٌذ. هی
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 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

  
(ُ) (ٍ) 

 (،Yermo_Fire ایؼتگاُ Landersسوَسد ) عثمِ 8)ب( هذل (،Mulhol ایؼتگاُ Northridgeد سوَس) عثمِ 8: )الف( هذل IDAّای  ًوَداس هٌحٌی -11 شکل

  عثمِ 20)ُ( هذل  (،Chy101ایؼتگاُ  Chi-Chiسوَسد ) عثمِ 12)د( هذل (، Hector ایؼتگاُ Hector mineسوَسد ) عثمِ 12)ج( هذل 

 (Shin Osaka ایؼتگاُ Kobeد سوَس) عثمِ 20( هذل ٍ) (،EL cenntro ایؼتگاُ Imeprial valleyسوَسد )
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 )ب( )الف(

 
 (ج)

 عثمِ 20)ج( ،عثمِ 12)ب( ،عثمِ 8هٌحٌی تحلیل دیٌاهیىی افضایٌذُ تشای هذل لاب جایگضیي ٍ هذل تا جضئیات: )الف(  -11 شکل

 

 تشای هذل تا جضئیات  همادیش ًؼثت هشصفشٍپاؿی -4جديل 

 ٍ لاب جایگضیي

 عثمِ 20 عثمِ 12 عثمِ 8 هذل

33/1 هذل لاب تا جضئیات  65/1  52/1  

31/1 هذل لاب جایگضیي  61/1  53/1  
 

قاب جایگسیه در تعييه وسبت مرز   ارزیابی سرعت  -4-2

 فريپاشی
تِ هٌظَس اسصیاتی ػشػت لاب جایگضیي دس تؼییي ًؼثت 

 22هشصفشٍپاؿی ػاصُ، هذل تا جضئیات ٍ لاب جایگضیي تشای 

جفت سوَسد هـخص تحت تحلیل دیٌاهیىی فضایٌذُ لشاسگشفتٌذ 

ٍ هجوَع صهاى اًجام تحلیل ّش یه اص ایي دٍ هذل تشای تؼذاد 

( 3جفت سوَسد جذٍل ) 22عثمِ تشای  20ٍ  12، 8عثمات 

 ؿذُ  ًـاى دادُ( 12)ل اػت. وِ ًتایج آى دس ؿى هحاػثِ ؿذُ

دّذ صهاى آًالیض هذل لاب جایگضیي تِ  اػت. ًتایج ًـاى هی 

 31/2ٍ  3/2، 27/2عثمِ حذٍد  20ٍ 12، 8تشتیة تشای هذل 

تشاتش ووتش اص هذل  تا جضئیات اػت. لاصم تِ روش اػت وِ 

( CORE i5ِ )ّؼت 5تن تا ّای اًجام ؿذُ تا اػتفادُ اص ػیؼ آًالیض

 ٍCPU 8/1 ُاػت. گیگاّشتض اًجام ؿذ 

 
ای صهاى آًالیض تشای لاب جایگضیي ٍ هذل تا  ًوَداس همایؼِ -12 شکل

 جضئیات
 

 گيریوتيجٍ  -5
دس ایي تحمیك، تِ هٌظَس اسصیاتی تَاًوٌذی هذل لاب جایگضیي 

، 8دس تؼییي ًؼثت هشص فشٍپاؿی ػاصُ، ػِ هذل تا تؼذاد عثمات 

دسًظشگشفتِ ؿذُ اػت. تا اًجام تحلیل دیٌاهیىی  20ٍ  12

فضایٌذُ، ًوَداس ؿتاب تش حؼة تغییشهىاى ًؼثی عثمات، هیاًِ 

تشای ّش هذل  IDA% هٌحٌی 84% ٍ 16ّای  %( ٍ ًوَداس50)

 دّذ وِ تشای ػِ هذل هَسد ًظش دس  تشػین ؿذ. ًتایج ًـاى هی
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جایگضیي ٍ هذل تا جضئیات  ایي تحمیك، ًوَداس هیاًِ هذل لاب 

تا دلت خَتی تش سٍی ّن هٌغثك اًذ. تا اػتفادُ اص ؿتاتی وِ دس 

وٌٌذ، ًؼثت هشص فشٍپاؿی  ّا فشٍسیضؽ هی آى ًیوی اص سوَسد

 ؿذُ  تا جضئیات ٍ هذل لاب جایگضیي هحاػثِ ػاصُ تشای هذل

همادیش ًؼثت دّذ هذل لاب جایگضیي  یج ًـاى هیاػت. وِ ًتا 

% ًؼثت تِ هذل تا جضئیات 3هشص فشٍپاؿی سا تا خغای هتَػظ 

ّذ وِ اػتفادُ اص هذل  دّذ. ػلاٍُ تش ایي ًتایج ًـاى هی ًـاى هی

دّذ.  واّؾ هیتشاتش  5/2لاب جایگضیي صهاى آًالیض سا حذٍدا 

ّای تِ دػت آهذُ تشهثٌای ًتایج  لاصم تِ روش اػت وِ ًؼثت

اػت. تٌاتشایي  ّای اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك، اسائِ ؿذُ هذل

ّای هَسد اػتفادُ دس ایي  تَاى ًتیجِ گشفت وِ تا تشسػی هذل هی

تحمیك، اػتفادُ اص هذل لاب جایگضیي دس اًجام تحلیل دیٌاهیىی 

ّا سا ًـاى  تش ایٌىِ دلت تؼیاس تالایی پاػخفضایٌذُ ػلاٍُ 

 .دّذ دّذ، صهاى آًالیض سا تِ هیضاى لاتل تَجْی واّؾ هی هی
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2 Generic frame 
3 Modified fish-bone model 
4 Substitute frame 
5 Incremental dynamic analysis 
6 Collapse margin ratio (CMR) 
7 Reduced beam section (RBS) 
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