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 چکیده

ای های موجود و برآورد احتمال فراگذشت از رفتار لرزهسازه  های احتمالیهای شکنندگی ابزاری قدرتمند برای ارزیابی و کنترل خسارت منحنی

کنند. هدف  حرکت زمین عرضه می   صورت تابعی از مشخصه   ها احتمال خسارت را به . این منحنی هستندها تحت تأثیر سطوح مختلف زلزله  سازه

روابط مناسب احتمال   ای تحلیلی و پیشنهادشکنندگی لرزه های  روش مناسب برای تولید منحنی  ارائه های موجود و  بررسی روش   ،اصلی این مقاله

، بر  𝜋تر از عدد  طبقه با نسبت لاغری بزرگ   30و    25،  20. برای این منظور، سه ساختمان بلند مرتبه  است متفاوت   عملکردیفراگذشت از سطوح  

استاندارد   ایران طراحی    2800اساس  ملی ساختمان  مقررات  دهم  و  مبحث ششم  پیرامونی،    بعد. سپس  شدند و  قاب  استخراج  از  از  استفاده  با 

 غیرخطی  دینامیکی  هایها، تحلیلقاب ایلرزه   تقاضای پاسخ   ارزیابی  شد. برای   آزماییدرستی ها تعریف و  تحلیلی آن  مدل   3D   Performافزارنرم

برای   ایران استفاده شد.   و دو زلزله   FEMAP695دستورالعمل    در   شدهتوصیه    رکورد   22، از  IDA  های. برای تحلیلشد انجام    (IDA)فزاینده  

و نوزده تابع   IDAهای  های شکنندگی، از نتایج تحلیلها در تولید منحنیپیدا کردن تابع مناسب احتمال فراگذشت از حالات حدی و استفاده از آن

 توزیع احتمال مورد  رتبه   که  دهدنشان می های نکویی برازش  شده از آزمون نتایج حاصل   . ، استفاده شدی مناسبنامه بر  گیری ازاحتمال مختلف با بهره 

انتخاب توزیع    و   است  متغیر  بندی بهترین توزیع احتمال برازش شده، در مقابل سایر توابع توزیع احتمالدر رتبه  پژوهشگران )لوگ نرمال(   استفاده

در راستای کاهش   بنابراین. استنظر تأثیرگذار  ی حدی مورد هاسازه از حالت  فراگذشتها و مشخص کردن احتمال گیرینتیجه احتمال مناسب در 

یک روش مناسب برای    ،نیاز  مورد  ایهدف لرزه دقت و  جامع و بنا بر    قالب یک دیدگاه  درقطعیت شناختی(  ریاضی )عدم   مدلقطعیت مربوط به  عدم 

مورد    احتمال  تابع  نوزده  انیاز م  اگر  که  به صورتی  .شودمی   ارائه (  SFCI1)  هوشمندای  نام منحنی شکنندگی لرزه  با  شکنندگیهای  منحنیتولید  

Intelligent Seismic Fragility Curve  *نویسنده مسئول 

پژوهشی  – مجله علمی 

مهندسی عمران مدرس 

1401 ، سال 2دوره بیست و دوم، شماره   
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ی سازی یا مقایسهمقاوم  چگونگیی  جمله تصمیم گرفتن درباره  هدف مقایسه بین چند گزینه از  تنها استفاده از یک توزیع و با   ،مقاله  نی در ابررسی  

به پژوهشگران پیشنهاد   ،منحنی شکنندگی مدنظر استبرای رسم    قاب خمشی ویژه با مهاربند واگرا  یدوگانه  با سیستمسازه    چند  ایلرزه   عملکرد

استفاده  "لوگ نرمال"نسبت به توزیع  به علت قابلیت برازش هرچه بهتر Generalized Extreme Value"" پیشرفته توزیع احتمال شود ازمی

با هدف  یا  ند از اهمیت بالایی برخوردار  که   هاای و بیمارستانهای هسته گیری برای نیروگاهتصمیم   مانند  ترهایی با کاربری حساسبرای سازه  اماد  کنن

شود آنگاه توصیه می  ،های مختلفای با ارتفاعانواع سیستم های سازه  یریپذ  بیآس  نیدر تخمی  ریگم یتصمممکن برای  رسیدن به دقیق ترین برازش  

روی    برازش های نکویی  بهره بردن از آزمون   ارزیابی احتمالاتی و  قبل از تحلیل شکنندگی با  از سطوح عملکردی،  شتگذفرابرای برآورد احتمال  

های منحنیتوسط    هاسازه  یری پذ  بیو سپس آس  دوشانتخاب    برازش شدهتوزیع احتمال    بهترین  در تمام سطوح عملکردی  ابتدا  ،توابع احتمال مناسب

 . زده شود نیتخم یشکنندگ

های نکویی مرتبه، آزمون های بلند  ای هوشمند، سازهشکنندگی لرزه  تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده، ارزیابی احتمالاتی، منحنی  واژگان کلیدی:

 برازش. 

مقدمه -1

[1] إِذَا زُلْزِلَتِ الْأَرْضُ زِلْزَالَهاَ

در  بشر  یبودن زمان رخ دادن زلزله برا یو ذات تصادف ت ی خاص

1400در    ،متعال  خداوند  ،یمهندس هست  کتا یبالاست که    یحد

ییبرپا   یزمان ناگهان  ،خود  ینوران   اتیی آواسطه  به  شیپسال  

 بنابراین  زده است!  گره   یی تصادفپدیده  نیرا با ا  امت یق  صحنه

یکرد که پاسخ تقاضا  انیتوان بمیو با قطعیت تمام    دیبدون ترد

به    با خود  رای  و احتمالاتی  تصادف  ویژگی  ن یا  نیزها  ای سازهلرزه

منعکس خود  از  و  برده  ،  رانیا   زمانیعز  شورک  کنند.می  ارث 

ط تحت  مخربلرزهزمین  از  یعیوس  فیتاکنون  ، های 

. به صورتی که است   دهیرا به خود د  ناپذیریجبرانهای  خسارت

ای تحت  های مالی و جانی و سازهخسارت  با مروری بر تاریخچه

دیدگاه  گذشتههای  لرزهزمین اهمیت  لرزه  بررسی،  ای  عملکرد 

ها و استفاده از ابزاری دقیق برای پی بردن به رفتار واقعی سازه

سازهسیستم درهای  احتمال    ای  برآورد  از    فراگذشت راستای 

آسیب   ،های حدیحالت  دقیق خسارت  ،یریپذارزیابی  تخمین 

سازهلرزه آنو  ها  ای  کاهش  برای  لازم  مقابل  تمهیدات  در  ها 

بهترین و    شود.پیش مطرح می  از  بیش  ،های محتمل آیندهزلزله 

ای  های شکنندگی لرزهمورد اعتمادترین روش، استفاده از منحنی

 توان ارزیابی مناسبی از  می هامنحنیاین با استفاده از است. 

1.Deodatis, Tantala  

های شکنندگی های تولید منحنیروش بندیطبقه .1جدول 

Table 1. Classification of methods for producing fragility 

curves 

های بعد از ی قبل و ترمیمهاریزی  ای برای برنامههای لرزهآسیب 

داد. انجام  مهم  زلزله  جمله  منحنی های  روش  تریناز  رسم 

توان به روش تحلیلی اشاره کرد که  می،  (1)  در جدول  شکنندگی

ای همچنان  های سازهاستفاده بودن برای انواع سیستمقابل    به دلیل

های شکنندگی برای  منحنیاز طرفداران زیادی برخوردار است.  

.[2]  ای تولید شدهسته  هایبرای نیروگاه(  1980)نخستین بار  

های  پذیری ساختمان به ارزیابی آسیب (  2002)  1و تانتالا   س ی دئودات 

Analytical 

Method

The 

basis 

of 

 the 

method 

and 
sample 

of 

case 
study

These curves are less dependent on a 

particular parameter and are obtained  

using structural analysis. 
also due to the lack of different errors in 

estimating the vulnerability of different 

levels, they can be used for a variety 
of structural systems. 

Rossetto and Elnashai (2005).

Experimental 

Method

These curves are plotted based on the 
collection and recording of data from past 

earthquakes. 

  Rossetto and Elnashai (2003).

Method 
based on 

expert 

opinions

These curves are produced based on the 

judgment of experts. 

Earthquake damage estimation 
method (HAZUS), 

ATC-13 (1985).

Hybrid 

Method

In order to compensate for the lack of 

information obtained from observations 

and constraints in this method, a fragility 

 curve is  produced by simultaneously 
combining methods, such as using expert 

opinions and using laboratory results by 

 modifying analytical  relationships. 
Kappos et al  (1996).
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کردند.    را های شکنندگی  منحنی و    پرداختند   مرتبه بلند   این  رسم 

شرکت نتوانمی  هامنحنی برای  حوادثهای  د  ستادهای  و  بیمه 

مفید   مترقبه در پیش بینی خسارت در یک زلزله مخرب بسیارغیر

با سیستم های  برای سازه(  200۶) 1آریزاگا   [3].باشند   فولادی 

 افزارقاب خمشی و با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در نرم

Perform 3D   دستورالعمل    وFEMA،  4،  3،2های  برای قاب

منحنی  10  و  8  ،۶، شکنندگی  طبقه  کرد های  رسم  .  [4]  را 

های  منحنیمختلف  ح آسیب  ودر سط(  2008) 2گونیسی و آلتای 

به  201۶و همکاران ) 3پاتل   .[5]د  کردنترسیم    را  شکنندگی  )

20و    15،  10های بلندمرتبه  های شکنندگی در سازهتولید منحنی

پرداختند   )  [6].طبقه  همکاران  و  رفتار2018حمیدی   )

با    خرپایی را   کمربند  و   سیستم مهاربازویی  با  بلند  هایساختمان

[7].  کردند  شکنندگی مقایسه و ارزیابیهای  منحنی  از  استفاده

پورزینلی و  پور  ظرفیت  احتمالاتی  ارزیابیبه    (2019) مبینی 

بلندمرتبه  و   طبقه(   10)  مرتبه  میان  هایساختمان  جانبی   فروریزش

خمشی  سیستم  دارای  طبقه(  20) پرداختند  فولادی  قاب   ویژه 

های منحنیی  ا( تأثیر توالی لرزه2020گرامی و همکاران )  [8].

سیستم دوگانهشکنندگی  مرتبهی  های  با  کوتاه  خمشی  قاب  ی 

برای رسم   تاکنون.  [9]مهاربند واگرا را مورد بررسی قرار دادند  

منحنی پژوهشگران  ،هااین  توسط  مختلفی  جمله    تحقیقات  از 

همکاران   و 6بیکر   ،[11]  (2003) 5جلایر    [10](1999) 4ه شوم

برایآن .  است   شده  نجاما   [12](200۶) منحنی  ها  ی  هارسم 

توزیعشکنندگی   تابع  از  توصیه    احتمال  استفاده  را  نرمال  لوگ 

لوگ   احتمال  توزیع  که استفاده از تابعکردند و بر این باور بودند  

می گزینهنرمال  منحنی  تواند  رسم  برای  شکنندگی  مناسبی  های 

توان به مطالعات آماری و ارزیابی احتمالاتی  در این میان می  ،باشد

درساختمان  روی  (2013)7خلفان  مسکونی  کشورهای    های 

که نتایج او حاکی از آن است که تابع    کرد   توسعه اشاره  حالدر

توزیع لوگ نرمال همواره نتوانسته است بهترین برازش را داشته  

با توجه به ذات    ن کرد کهتوان بیامی  به همین جهت .  [13]باشد  

تقاضا  یتصادف پاسخ  سازهلرزه  یبودن  توز  ،هاای  ع یانتخاب 

1. Arizaga

2. E.M.Guneyisi and G.Altay

3. Sumit A Patel

انگریجامع و ب   عیتوز  کیعنوان    تنهایی به  تواند بهنمی  مالنرلوگ

ای  میزان دقت در ارزیابی لرزه  طرفی  از .باشد  سازه  یرفتار واقع

همین    .شده وابسته است   های شکنندگی تولیدبه منحنی  هاسازه

از توزیع احتمال  های شکنندگی  رسم منحنی   در  بس که هرچقدر

استفاده  مناسب  ازشودتری  نتایج حاصل  از   ،  تحلیل شکنندگی 

ادقت بیشتریبی اعتماد بالاتری برخوردار خواهد بود و  درجه

پیشمی برای  وتوان  پیامدهای  پیش  بینی  کنترل  و  گیری 

پدیده زلزله و تجبران ناگوار  از میزان  ناپذیر و  خمین صحیحی 

آیندهزلزله  خسارتو    پذیریآسیب  احتمالی  از  های  استفاده  با 

ای و  بندی بهسازی لرزهارزیابی و سنجش عملکردی و اولویت 

جویی هزاران  راستای صرفهر  د  اقدام کرد و  ،هاسازه  سازیمقاوم

پشتوانه با  همراه  قابلیت   برابری  از  در  قوی   اطمینان 

تلفات   کاهشهای عرصه دنیای مهندسی و صدالبته گیریتصمیم 

مهندسان و    جانی ساکنین، گامی بس بزرگ برداشته و به جامعه

هدف اصلی    به همین جهت،  .آن، کمک شایانی کرد  از  حتی فراتر

 ای از توابع احتمالروی نمونهارزیابی احتمالاتی    ،از این مقاله

منظور  ،  مناسب  لرزهعمل  بهتر  بررسیبه  سازهکرد  بلندای  های 

ارائه  مرتبه منحنیو  رسم  برای  مناسب  روش  یک  های  ی 

به پاسخ این سؤال که آیا توزیع مورد رسیدن    و  ای شکنندگی لرزه

)لوگ نرمال( همواره بهترین برازش را در   پژوهشگران  استفاده

و همچنین اینکه   ؟ای سازه دارد یا خیربرابر پاسخ تقاضای لرزه

ها و تخمین آسیب با استفاده  ای سازهگیری و ارزیابی لرزهتصمیم 

این توزیع در راستای حاشیه اگر    یا خیر؟   استامن    از  چراکه 

ه شود منجر به  احتمال خسارت کمتر از مقدار واقعی تخمین زد

می ایمن  غیر  مقاب  شودطرحی  در  احتمال   درصورتیل،  و  که 

طرح  یک  شود،  زده  تخمین  واقعی  مقدار  از  بیش  خسارت 

در    آن  حل  راه  به صورتی کهغیراقتصادی در پی خواهد داشت  

ایجاد ارتباط   ،به همین جهت   شود.می  خلاصهسازی  ی بهینهکلمه

دینامیکی تحلیل  از  حاصل  خروجی  و  از  ریاضیات  سمت  به 

از بهره آماری  روش  گیری  گرفتن در و های  رویکردهای    پیش 

  گردد.امری ضروری تلقی می ،نوین احتمالاتی

4. Shome

5. jalayer

6. Baker

7. Khalfan
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اهسازه طراحی اولیه  -2
ی  نماینده  به عنوانطبقه    30و    25،  20قاب    حاضر سهدر مقاله  

های فولادی بلندمرتبه با سیستم دوگانه )قاب خمشی ویژه  سازه

. است  شده ی انتخابارزیابی احتمالات برای  با مهاربند واگرا(
 های بلندمرتبه. نمای دوبعدی و پلان سازه1شکل 

Fig. 1. Two- dimensional view and plan of high-rise structures 

اینکه   دربارهبرای  ارتفاع  تأثیر    بتوان  سازهپارامتر  رفتار  ها  در 

انجام شده است به صورتی    طراحی اولیه  ،بهتری انجام داد  مقایسه

با   ارتفاع  که  ترتیب  )  هاسازهافزایش  ،(متر   108و    90  و  72به 

دهانه  شودتعداد  حفظ  لاغری  نسبت  و  مهاربندی  نسبت    ؛های 

مقدار عددی  برابر با  ها(پلان سازه  عدبُ)نسبت ارتفاع به    لاغری

شده   درنظر گرفته 𝜋د  تر از مقدار عدبزرگو    (3.۶)ارتفاع طبقه  

های بلند ها را در شمار سازهتوان سازهمیبه همین جهت  ،  است 

عد هر جهت پلان نیز به ها متقارن و بُپلان سازه  ؛ مرتبه دانست 

و    25،  20به ترتیب  )و برحسب متر(    سازهتعداد طبقات    اندازه

 ، [14]  2800مطابق استاندارد    .شده است   نظر گرفته  درتر  م  30

قاب  محلو    2نوع    خاک  منطقه احداث  در  باها  اهمیت   ای 

با  خیزیلرزه زیاد  رفتار    و   یمسکون  یکاربر   بسیار  7.5ضریب 

kg  الاستیسیتهمدول  و    شده  انتخاب

cm2
 ۶e*2 E=  نسبت  و

𝜈 پواسون = گرفته  در   3. است نظر  فولاد  .شده   با   ST52از 

kg تنش تسلیم

cm2 3۶00تنش نهایی  و  kg

cm2 5200،  ها  برای ستون

kg  تنش تسلیم با ST37و از فولاد 

cm2
 تنش نهایی  و 2400 

kg

cm2 3700،   سایر سازهبرای  استفادهاعضای  است   ای  .  شده 

گاهی کاملا صلب در نظر گرفتهای و تکیهسازه  یاجزا  اتصالات

اولیهطراح  یبرا  .اندشده مبحث ششم   یبارگذار  نامهآییناز    ی 

دهم آیینو    [15]  ایرانساختمان    یمل  مقررات مبحث  نامه 

با    [14]  2800  استاندارد  و  [16]  رانیساختمان ا  یمقررات مل

لازم به ذکر    است. شده    استفاده،  ایهای لرزهکنترل  ماتم   رعایت 

لرزه فشردگی  کنترل  از  پس  که  مقاطعاست  اساس   ،ای  بر 

تحلیل    [14]  2800استاندارد روش  استفاده  دینامیکی  از  طیفی 

داده   اختصاص مقاطع به اعضای سازه، سپس بهینه ترین شودمی

و    برشی داشته باشد  بتواند رفتاربرای اینکه تیر پیوند  شوند.  می

با  وندی پ  ریت  ت ی از ظرف  ستفادها   حداکثر  به منظور مبحث    مطابق 

دوران    حداکثررعایت    ها باطول تیر پیوند در سازه  ، [16]  دهم

. است   شده  در نظر گرفته (1)  یمطابق رابطه  ،رادیان  0.08مجاز  

Vp و  Mpبرش   به لنگر  پلاستیک  ترتیب  تیرپیوند پلاستیک  و 

Pu) به و با توجه  هستند

Pc
نیاز  یعنی نسبت مقاومت محوری مورد (

تعیین  (Pc )  مقاومت تسلیم محوری تیر پیوند  به (Pu ) تیر پیوند

 . شودمی

 Agسطح مقطع تیرپیوند و Fy  است تنش تسلیم . 

(1 ) e ≤ 1.6 ×
Mp

Vp
 

(2 )  Fy × Ag=Pc 

 ،تیر پیوند  اعضای تیر و ستون و مهاربندهای خارج ازهمچنین  

طراحی و کفایت   پیوند  برای ظرفیت برشی تیر  (3)  یمطابق رابطه

است.  هاآن  شده  تیرپیوند   کنترل  اسمی  برشی   (Vn)مقاومت 

رابطه   می  (4)مطابق  تسلیم   Ry . شودتعیین  تنش  نسبت 

. دباشمیموردانتظار به حداقل تنش تسلیم فولاد تیرپیوند 

(3 )1.25 × Ry × Vn 

(4 ) Vn = min (Vp, 2
Mp

𝑒
) 

 ETABSزار  افدر نرم  هابعد از طراحی سه بعدی سازهسپس  

طراحی    هایمتقارن بودن و منظم بودن مدل   با توجه به،  [17]

بعدی استخراج شده است.  2شده، قاب پیرامونی در فضای 

ی الرزه  یتقاضا   پاسخ   عملکرد  آزمایی درستی   -3

 ها سازی غیرخطی قاب مدل  سازه،
در  سازی رفتار سازهمدل   رستیداین قسمت برای اطمینان از  در  

بعد  سازه  رفتار ، Perform 3D  [18]افزار  رم ن مورد    یسه 

مرجع   در  به  است.    شده  سازیمدل افزار  رم ن  در  [19]مطالعه 
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که با  صورتی  ویژگی  همراه  سایر  کردن  مصالحهلحاظ  در   ای 

و    GPa200ا  برابر ب   سازه  یاعضا  تهیسیمدول الاست  ،[19]مرجع  

ی  گره  متمرکز  جرم سازه به صورتو    0.3پواسون برابربا    ب یضر

50𝑁.𝑠با  برابر
2

𝑚𝑚
لیتحل  سپس به انجام  ،گرفته شده است نظر    در 

 .است  اقدام شده  یرخطیو غ یخط یزمان خچهیتار
[19]سازه دو طبقه مورد مطالعه در مرجع یسه بعد ینما. 2شکل  

Fig. 2. Three-dimensional view of the two-story structure 

studied in the reference [19] 

خطیرفتار درنظرگرفتنبا ،[19]ع درمرج مطالعه مورد سازه ابتدا

با    ،xمحور    با   ی ازو م  ی اسازه  یراستا  در  یفولاد  یاعضا  هیکل

ی خط   یزمان  خچهیتار  لیشتابنگاشت زلزله ال سنترو تحت تحل

و ستون   ر یت  ی اعضا  خطیریرفتارغباردیگر،    سپس  ،گیردمی  قرار

ی در نظر گرفته  فولاد  یاعضاابتدا و انتهای  صورت متمرکز در  به

 . شودمیاقدام  یرخطیغ  یزمان خچهیتار لیتحل به وشده 
بام سازه تحت    در  و غیرخطی  یخط  ی زمان  خچهیتار  جاییهجاب  پاسخ.  3شکل  
[19]سنترو در مرجع نگاشت زلزله الشتاب

Fig. 3. Displacement response of the linear and nonlinear time 

history at the roof of the structure under the record of the el 

centro earthquake in the reference [19] 

 یزمان  خچهیل تاریتحت تحل   یسازه سه بعد   جایی در بامهجاب پاسخ.  4شکل  
 Perform 3Dدر   x با محور یاز وم  یدر راستا  یخط

Fig. 4. Displacement response at the roof of three-dimensional 

structure under linear time history analysis in the direction of  

parallel to the axis x at Perform 3D   

خچهیتار لی تحت تحل یسازه سه بعد جایی در بامهجاب  پاسخ. 5شکل 

Perform 3Dدر  x با محور  یازوم یدر راستا  یرخطیغ یزمان

Fig. 5.  Displacement response at the roof of three-dimensional structure 
under nonlinear time history analysis in the direction of  parallel to the 

axis x at Perform 3D    

حاصل شده از    جایی بامهپاسخ جاب  شود که بیشترینمشاهده می

بعدی    سازه درمدل سه  شده   ،[19]  مرجع  و  زارافنرم   سازی 

چهار    و حدود  یخط  رفتاردر حالت    یک درصد  دودحتفاوت  

است   طیرخیغ  رفتاردر حالت    درصد مقاله حاضر،    در  .داشته 

٪20  علاوه  ای از جمع آثار حاصل از بار مرده بهمؤثر لرزه  وزن

Pاثر و  شده    اعمال  زنده به سازه  بار − است.    لحاظ شدهنیز   ∆

نقش   وندیپ  ر یت  ،با مهاربند واگرا  یی هادر سازه  نکهیتوجه به ا   با

عضو   نیا ت یو ظرف درا دارو شکل پذیری مناسب  یاسازه وزیف

ریخارج از ت  ری)مهاربندها، ت  یمهاربند   دهانه  یاعضا  کنترل کننده

ها  وندیپ اتصالات  وندیرپیت  یپا  یو ستون  وند یپ  ریت  ،است (  و 

به    یمهاربند  داخل دهانه  عضایاسایر  رفتار  و    کنترل  رشکلییتغ

نیرو تغییرشکل    رابطه  .اندکنترل در نظر گرفته شده  رویصورت ن

با پارامترهای  (  ۶مطابق شکل )  سازه ستون تیر و فولادیاعضای 

مقاومت    انگریکه ب  ،)دپسمان  تنش  نسبت  c (و  bو     aسازیمدل 

ظرف اع  رشکلییتغ  ت ی و  توسط  ضادر  شونده  کنترل  که  یی 

هر    ،هستند  رشکلییتغ به  مربوط  تلاش  با   یبرا  عضو متناسب 

همراه با    وندیپ  ری)عضو ت  کنترل  رشکلییتغ  یاعضا  یدوران ها
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جدول  با  مطابق  (یمهاربند  کنترل فاقد دهانه  رشکلییتغ  یاعضا

می د  FEMA356 [20] دستورالعمل گرفته  نظر  به    شود.ر 

صورت   به  ستون  و  تیر  اعضا  رفتارغیرالاستیک  که  صورتی 

منفی شدن و  کاهش سختی  دوخطی مطابق دستورالعمل که شامل  

نمودار تغییرشکل    شیب  مقاومت نیرو  کاهش  گرفتن  نظر  در   و 

می  است، گرفته  نظر  اشود.  در  ب  نیدر  قائم  محور  انگریشکل 

ن و مبه    روینسبت  عضو  در  تلاش  افق  قاومت  بی محور  انگری 

   .است رشکلییتغ
سازه  در وستونریت یاعضا یبرا عمومی رشکلییتغ روین یرفتار یمنحن. 6شکل 

Fig. 6. General behavioral curve of force-deformation for 

members of the beam and column at the structure [20] 

فاقد   یهادهانه  در  غیرخطی  رفتارو   سازیمدل  یپارامترها

ترین مدل در  رایجبا استفاده از    ،(یقاب خمش  )دهانهی  مهاربند

ی برا  متمرکز  کیصل پلاستادرنظر گرفتن مف  با  ،کارهای تحقیقاتی

ی که در خمش تغییرشکل کنترل قاب خمش   دهانه  یرهایتتمام  

می داده  ،شوندمحسوب  همچنین  شودمی  اختصاص  با م.  طابق 

پلاستیسیته متمرکز  مدل   از  نیز  هاستون  یبرا  ،[20]  دستورالعمل

 .شوداستفاده می

1(IDA) ندهیفزا   یرخطی غ یک ینامی د ل یحلت -4

های  دستورالعمل  شده  گرفته   شی در پ  کردیرو   نیآخر  IDA  تحلیل

عملکرد    یطراح اساس  برا  نیا  در.  است بر  یابیارز  یروش 

کیای سازه از شروع رفتار الاست پاسخ لرزه  یتقاضا  قی ای دقلرزه

تسل غ  میتا  قلمرو  به  ورود  و  رس  یرخطیشدن  به سطح    دنیتا 

شده  سازه   زشیفرور   آستانه تعریف  حد  یک  به  رسیدن  یا 

نیاز مورد  و  مجموعهمشخص  تحلیل،  از  دای  یکینامیهای 

می هر شتاب  یبرا  یرخطیغ انجام  که  .شودنگاشت  به صورتی 

از   معبعد  زلزله  اریانتخاب  به   در،  اندازه شدت  با  نخست  گام 

آوردن ط در   اهنگاشت شتاب  ها،نگاشت شتاب  شتاب  فیدست 

و    شوندمی  اسیسازه مق  یزمان تناوب اصل  متناظر با  یفیشتاب ط

1. Increamental Nonlinear Dynamic Analysis

2. Intensity Measure

شتابسپس   زمین   نگاشت هر  شدت  مختلف  سطوح  با    لرزهبه 

گام  اسیمق  g1 /0  ثابت   هایگام و  اعمال بهشده  سازه  به  گام 

گذراندن شاخص خسارت با    اریبعد از انتخاب مع  سپس  .شودمی

برا لرزههر شتاب  ی روند فوق  مقنگاشت  به    شده  اس یای  وارد 

ی موردنظر از شدت زلزله  یبه سطح  دنیسازه، پاسخ سازه تا رس

می درنهایت    شوداستخراج  (  ازی ن  ت ی)ظرف  IDAهای  منحنیو 

استخراج  با  سپس.  شودیم  میترس اطلاعات  از   شدهاستفاده 

   مود.نگی های شکنندمنحنی رسم توان اقدام بهمی

نگاشتانتخاب شتاب -1-4
نگاشت دور از  شتاب  22نگاشت از جمله  شتاب  24  ،مقاله  نیدر ا

و   FEMAP695  [21]دستورالعمل    شدهتوصیهگسل  

دیگرشتابدو زلزله  نگاشت   PEER  ت  ازسای  که  ایران  یهااز 

 . شده است استفاده  ،استخراج هستندنیزقابل                     [22]
تحلیل دینامیکی فزاینده برایی در نظر گرفته شده هانگاشتشتاب. 2جدول 

Table 2. earthquakes considered in incremental dynamic 

analysis 

DM3شاخص خسارت و  IM2اندازه شدت  انتخاب -4-2

پاسخ  فیبه ط Sa(T1,5%) ی با توجه به وابستگ ،مقاله نیا در

ی پراکندگ  توجه به اینکه و با سازه هایویژگیدارا بودن  وزمین 

با    و  است   ی ورود  یها نگاشت متأثر از شتاب  IDAهای  منحنی

کارآمدتر و  در    های انجام شدهحاصل از پژوهش  جینتاتوجه به  

بهاین نوع شاخص ، [23] یفی شتاب طاندازه شدت بودن کاراتر

 . شده است  انتخاب نیعنوان پارامتر حرکت زم

3. Damage Measure

No Name Station Year Mag
Vs30  

(m/s)

Source  

(fault type)

PGA   

 (g)

PGV 

(cm/s)

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 1994 6.7 356 Thrust 0.52 63

2 Northridge Canyon Country-WLC 1994 6.7 309 Thrust 0.48 45

3 Duzce, Turky Bolu 1999 7.1 326 Strike-slip 0.82 62

4 Hector Mine Hector 1999 7.1 685 Strike-slip 0.34 42

5 Imperial Valley Delta 1979 6.5 275 Strike-slip 0.35 33

6 Imperial Valley El Centro Array #11 1979 6.5 196 Strike-slip 0.38 42

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 6.9 609 Strike-slip 0.51 37

8 Kobe, Japan Shin-Osaka 1995 6.9 256 Strike-slip 0.24 38

9 Kocaeli, Turky Duzce 1999 7.5 276 Strike-slip 0.36 59

10 Kocaeli, Turky Arcelik 1999 7.5 523 Strike-slip 0.22 40

11 Landers Yermo Fire Station 1992 7.3 354 Strike-slip 0.24 52

12 Landers Coolwater 1992 7.3 271 Strike-slip 0.42 42

13 Loma Prieta Capitola 1989 6.9 289 Strike-slip 0.53 35

14 Loma Prieta Gilroy Array #3 1989 6.9 350 Strike-slip 0.56 45

15 Manjil, Iran Abbar 1990 7.4 724 Strike-slip 0.51 65

16 Superstition Hills El Centro Imp. Co. 1987 6.5 192 Strike-slip 0.36 46

17 Superstition Hills Poe Road (temp) 1987 6.5 208 Strike-slip 0.45 36

18 Bam, Iran Mohammad Abad 2003 6.6 575 strike slip 0.12 12.7

19 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 1992 7 312 Thrust 0.55 44

20 Chi-Chi Taiwan CHY101 1999 7.6 259 Thrust 0.44 115

21 Chi-Chi Taiwan TCU045 1999 7.6 705 Thrust 0.51 39

22 San Fernando LA -Hollywood Stor 1971 6.6 316 Thrust 0.21 19

23 Friuli, Italy Tolmezzo 1976 6.5 425 Thrust 0.35 31

24 Tabas, Iran Boshrooyeh 1978 7.4 325 Reverse 0.11 13.3
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 1( EDPی ) مهندس ازین پارامتر-4-3
 ی تواند منجر به خرابمی  ادیز  یتغییر مکان نسب  نکهیا توجه به اب

از   (𝜃𝑚𝑎𝑥ای )ی بین طبقهنسب  ییجاهجاب  حداکثر  تجاوز  ،شود

حد بهود  سایر  برامجاز  خسارت  شاخص  رسم    یعنوان 

در    این نوع شاخصانتخاب    ،شود انتخاب می  IDAهای  منحنی

بلندمرتبه  سازه نزد  تنهانههای  تقاضا  یکیارتباط  چرخش   یبا 

سازه    ت ی توان قابلمی  شاخصین  ابلکه با    ،دارد  اتصالات  کیپلاست

 . را نیز سنجید ∆-P اثراز حاصل ی داریدر تحمل ناپا

 ی حدی هاتعیین حالت  -4-4
  آستانه  بیانگر حدتواند  میکه    IDAمنحنی    مختصاتی ازبهترین  

که  ،باشد  (CP) 2فروریزش  است  در    مختصاتی  راستای  سازه 

شدگی از خود  ، رفتار نرمناپایداری دینامیکیی  آستانهرسیدن به  

ی بین  نسب  ییجاهجاب  بیشترینشروط    از میان   پسدهد،  نشان می

به بیست درصد   IDAای ده درصد یا رسیدن شیب منحنی طبقه

در سازه، هرکدام   مکانیزم  الاستیک یا ایجاد  خط اولیه ناحیهشیب  

دهد   رخ  زودتر  لرزهتقاضاحد    عیارمکه  رفتاری    آستانه  ای 

می  فروریزش که.  شودانتخاب  صورتی    مجموعه میانگین    به 

طبقهنسب  ییجاهجاب  بیشترین بین  با  ایی  مقدار   متناظر  کمترین 

از    IDAهای  منحنی  روی  شده  ذکرهای  شرط حاصل 

مورداستفادهنگاشت شتاب عنوان    ،های  فروربه    در   زشیحد 

درسازه بلندمرتبه  می  های  گرفته  همچنین  نظر  مقدار حد شود. 

عنوان    به   0.007برای سطح عملکرد ایمنی جانی و حد    0.025

  [20].شده است  گرفته  وقفه در نظری بیسطح عملکرد استفاده

بلندمرتبهی رفتاری سازههامنحنی  برای رسم که در شکل    های 

تعداد مجموع  در  ،شود( مشاهده می7)   IDAتحلیل    1۶41  به 

است  شده  ارتفاع  با  که  شد  مشاهده.  انجام    از   هاسازه  افزایش 

از سوی دیگر مقدار    هاتحمل سازهقابلسو شتاب طیفی  یک و 

  هابررسی منحنی.  یابدها کاهش میسازه  یانگین منحنی رفتاریم

  هابا افزایش ارتفاع سازه  زمانهم   که  دهدنشان می  (8در شکل )

عمده    قیاز طر  یانرژ  استهلاک جذب و    با  ،و تعداد تیرهای پیوند

  در   پلاستیک  یبرشنیروی    ایجاد  از  یناش  یبرش  یهارشکلییتغ

ف  وندیپ  هایریت به عنوان  ا  ایهساز  وزی)که    و   (ندنک یم  فاینقش 

 
1. Engineering Demand Parameter 

شکل  تدریجی  تشکیل اعضای  سایر  در  پلاستیک  پذیر  مفاصل 

 شوند. میغیرخطی  ناحیه ها زودتر واردسازهسازه، 
  یبرا   ندهیفزا  یرخطیغ  یکینام ی د  لیحاصل از تحل  یرفتار  هایمنحنی.  7شکل  

 طبقه  30و  25و  20 مرتبه بلند سازه

 

 

 
Fig. 7. behavioral curves obtained from increamental nonlinear 

dynamic analysis for a 20, 25 and 30 storey high-rise structure 

 های بلند مرتبه سازه IDAهای منحنی میانگین. 8شکل 

 
Fig. 8. Average IDA curves of high-rise structures 

2 .Level Collapse Prevention 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

S
a

(T
1

,5
%

)(
g

)

Max Interstory Drift Ratio

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

S
a

(T
1
,5

%
)(

g
)

Max Interstory Drift Ratio

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

S
a

(T
1

,5
%

)(
g

)

Max Interstory Drift Ratio

0

1

2

3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sa
(T

1
,5

%
)(

g)

Max Interstory Drift Ratio

20 Story 25 Story 30 Story

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

22
.2

.1
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
31

 ]
 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/22.2.16
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-63047-en.html


 فرهاد دانشجو  ،محمد سعادت اصفه                                                             ... های بلندمرتبهای سازه های شکنندگی لرزه منحنی  توسعه 

252 

های مهاربندی به تعداد کل  نسبت تعداد دهانه  با افزایشهمچنین  

در    IDA هایشیب منحنیسختی سازه و    ،تناسب آنبه،  هادهانه

 . یابدنیز افزایش می خطی ناحیه

  توان تأثیر دو عامل سختی و استهلاک انرژی درکه به خوبی می

لرز با سیستم  هایای سازههعملکرد  در  دوگانه را    طراحی شده 

 مشاهده کرد.ها از زلزله یعیوس فیمقابل ط

ی  های آمار توسط آزمون   یاحتمالاتی  اب یارز  -5

 1برازش یی نکو

های احتمال، رفتار پاسخ سازه  مدل  ریکه نسبت به سا  یهر مدل

داده است را بهتر  پاسخ سازه رخ  آنچه که دررا بهتر مدل کند و  

نما بهتر  د،یمنعکس  مدل  است   نیآن  داشته  را    با  پس.  برازش 

ا از  سا  یاحتمال  ع یتوز  ،هاآزمون  نیاستفاده  به  نسبت    ر یکه 

بهترتوزیع برازش  به  یها  بهتر  دارد  احتمال   ع یتوز  ن یعنوان 

از میان تابع  در این مقاله برای گزینش بهترین  شود.  می  نشیگز

در    توزیع  19 برنامه  نوشتن  با  ابتدا  Excelاحتمال  ازدر   ،  

مختلف   )  نیانگی م  مانندمعیارهای  مجذور   ،MSE )2مربع خطا 

مربع )  میانگین  همبستگ  ،RMSE )3خطا  ، 4( CC)  یضریب 

  قدر مطلق خطا   نیانگیدرصد م،  5( MAD)  میانگین خطای مطلق

(MAPE )6،  یخطا  (  ین تعی  ضریب و   SE )7استاندارد 

Square (or R2)   Rاست   استفاده   ادامه   برایسپس    .شده 

از میان توابع    برازش شده  بهترین توزیع احتمال  و انتخاب  تحقیـق

بررسی دومورد  از  آزمون    و  دارلینگ  آندرسن  آزمون  ، 

  کمک گرفته شده  EasyFitاز نرم افزار    ولموگروف اسمیرنوفک 

توزیع دو آزمون ذکر شده،  کمتر آماری آماره که شکلیبه  .است 

که هر یک از این  به صورتی  .کندمشخص میرا    مناسب   احتمال

داده  بیشترینها،  آماره شدههای  مقدار   احتمال و  estF  برآورد 

قضاوت قرار معیار    را actF  دینامیکی  های حاصل از تحلیلداده

 )استها تعداد داده  ( n .دهدمی

 (CC)ضریب همبستگی  -1-5

 
1. Goodness Of Fit Test 

2. Mean Square Error 

3. Root Mean Square Error 

4. Correlation Coefficient   

5. Mean Absolute Deviation 

همبستگی   همبستگیبیانضریب  میزان  و   شدت،  کننده  رابطه 

بین نتایج برآورد شده مدل  معکوس    ای)مثبت(    مستقیمنوع رابطه  

 است. های واقعی و داده
 Cov و  کواریانس به معنایσ است  انحراف معیار نماد . 

(5 ) R =
Cov(act, est)

σactσest
 

 خطا مربعات میانگین  مجذور  -2-5

 خطای استاندارد - 3-5
 

(7 ) √
𝟏

(𝒏 − 𝟐)
[∑( F𝑒 − F𝑒̅̅ ̅)

2

𝑛

𝑖=1

−
[∑ ( F𝑎 − F𝑎̅̅ ̅)

𝑛
𝑖=1 ( F𝑒 − F𝑒̅̅ ̅)]

2

∑ ( F𝑎 − F𝑎̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

]  

 قدر مطلق خطا  ن ی انگیم  -4-5

(8 ) MAD =
∑ |Fact − Fest|
n
t=1

n
 

 مربع خطا  ن ی انگیم  -5-5
(9 ) MSE=

∑ (Fact−Fest)
2n

t=1

n
 

   قدر مطلق خطا ن ی انگیدرصد م  -6-5
(10 ) 

MAPE=
∑ |

Fact−Fest
Fact

|n
t=1

n
× 100 

ایده در   وضعیت  نتایج  آل یک  برای    خطا   شده   برآورد   های آماره ، 

روی   شده  برازش  احتمال  توزیع  تحلیل  بهترین  از  حاصل  نقاط 

 : بود   خواهد   ( 3جدول )   صورت   به دینامیکی غیرخطی  
 ی خطا ها آل آماره مقادیر ایده .  3جدول 

Ideal values of error statistics  Table 3. 

   8اسمیرنوف   آزمون كولموگروف   - 5-7
این است که بین توزیع تئوری و  بیانگر  فرض صفر در ایـن آزمون  

با رفتن به گام    پس   داری وجود ندارد. ها اختلاف معنی داده واقعی  

مقادیر  و به دست آوردن    یک سطح اعتماد مناسب   بعد و انتخاب 

زده  توزیع   تخمـین  از  تئـوری  شده  آزمون ) های  مورد  و    ( توزیع 

مقدار بحرانی    از   ( maxD) تفاوت    بیشترین قـدر مطلـق  واقعی، اگر  

6. Mean Absolue Percentage Error 

7. Standard Error 

8. Kolmogorov - Smirnov 

(6                        ) RMSE = √
∑ (Fact − Fest)

2n
i=1

n
 

آماره‌ی‌خطا RMSE MAD MSE MAPE SE CC RS

 مقدار‌ایده‌

آل
0 0 0 0 0 1 1
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 (D )   حاصل    های فرض صفر صحیح بوده و بین داده   ، تر باشد کوچک

  داری وجود ندارد و توزیع تئوری تفاوت معنی   از تحلیل دینامیکی 

[24] . 

 1دارلینگ   - ندرسن آ آزمون    - 5-8
با   ک ی    کامل  مقایسه   آزمون  توز   هدف  تابع  بر    ی تجمع   ع ی برازش 

از تحلیل دینامیکی و ب های  داده    ی تجمع   ع ی تابع توز   ن ی هتر حاصل 

  در   A2درصورتی که مقدار آماره    . است )مورد انتظار(  شده  برازش  

از مقدار بحرانی در جداول  a یک سطح معناداری    (، در 11رابطه ) 

دارلینگ  آندرسون  روش  مشتقات  به  فرض    کمتر   مربوط  باشد، 

قبول    احتمالی   و توزیع مدل تحلیل    حاصل از های  اده د   توزیع   تناسب 

به داده ها    ی شتر ی آزمون وزن ب این    نکه ی توجه به ا   با   . [25]  است 

جهت  دهد  ی م  همین  ب به  دقت  آزمون    ی تر یش از  به  نسبت 

 . است کولموگروف اسمیرنوف برخوردار  

 (11 ) 𝐴2 = −𝑛 −
1

𝑛
∑(2𝑖 − 1). [𝑙𝑛𝐹(𝑋𝑖) + ln (1 − 𝐹(𝑋𝑛+1−𝑖))]

𝑛

𝑖=1

 

  مناسب معرفی شده در   ل توزیع احتما   تابع   نمونه از   19در این مقاله،  

که توابع    لازم به ذکر است و    گیرند ( مورد استفاده قرار می 4)   جدول 

قرار    بررسی مورد    در این مقاله   دارند که   وجود  ز ی ن   ی گر ی د   ع ی توز 

از توابع مختلف    ی نمونه ا   ان ی مورد استفاده از م   ع ی توز   توابع   نگرفتند و 

ارزیابی    به منظور   ، و رایج در ریاضیات   ناسب م   ی با تعداد پارامترها 

انتخاب شده    Excelارزیابی آماری در برنامه   همچنین  و احتمالاتی  

نماینده اسامی    به ترتیب (  4)   جدول   های به صورتی که ستون   .است 

 . است وتابع توزیع تجمعی    ، تابع توزیع چگالی احتمال توابع احتمال 

 آزمایی و درستی 2ایلرزه  یهای شکنندگمنحنی -9- 5

ح  و از سط   توان گفت احتمال فراگذشت ها می منحنی   ن ی ستفاده از ا با ا 

به    متناظر با آن سطح عملکرد   IMهر سطح از    ی به ازا   ی عملکرد 

  مرتب   ر ی با استفاده از مقاد   ها، منحنی   ن ی رسم ا   ی برا است.   زان ی چه م 

  ی تمام   رای ب مدنظر    ی ی حد ها حالت   ناظر با مت   ی ها IM برای    شده 

منحنی نگاشت شتاب  شکنندگی  ها،  توزیع  با  های  تابع  از  استفاده 

نمونه در    عنوان   . به [26]شود  می رسم    3(CDF)احتمال تجمعی  

ی پژوهشگران )لوگ  استفاده که تابع توزیع احتمال مورد  صورتی  

 های شکنندگی مد نظر باشد: نرمال( برای رسم منحنی 
(12 ) P(D = EDPD > C = EDPi|IM) =  Φ (

Ln(sa) − Ln(sa)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

σ
) 

 
  1. Anderson - Darling 

Fragility Curve 2. Seismic 

Ln(sa) و σانحراف مع  نیانگی م  انگریب   ب یترت  به   تمیلگار  اریو 

که منجر به است    ام  i  حالت حدی  آن  برای  یفیشتاب ط  ریمقاد

  نیابیانگر   فوق  رابطه   درP   .ام شده اند  iمورد نظر    ب یحالت آس

تقاضا  احتمالکه    است  پارامتر  سازهمهندس  یفراگذشت  از    ی 

حد  ت یظرف ن  یبرا  یانتخاب آستانه  ای)  ام i یحالت    ازیپارامتر 

×IM ، Pشدت    ی مورد نظر( مشروط بر شاخصسازه 100  

ذکر است که مشابه این توضیحات برای سایر    شایان  .است   درصد

 است. تعمیم توابع توزیع تجمعی نیز قابل
 پرکاربرد آماری مورد مطالعه در مقاله حاضر  نمونه ای از توابع احتمال. 4جدول 

Table 4. An example of the most widely used statistical 

probability functions studied in the present paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Cumulative Distribution Function  

Cumulative Distribution Function Probability Density Function Dist 

𝐹(𝑥) = 𝐼𝑧(𝛼1 ,𝛼2)      𝑧 =  
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
 

f(x)

=
1

𝐵(𝛼1 ,𝛼2)

(𝑥 − 𝑎)𝛼1−1(𝑏 − 𝑥)𝛼2−1

(𝑏 − 𝑎)𝛼1+𝛼2−1
 

Beta 

𝐹(𝑥) = 1 − (
𝛽

𝑥 + 𝛽
)𝛼 𝑓(𝑥) =

𝛼𝛽𝛼

(𝑥 + 𝛽)𝛼+1
 Pareto 

𝐹(𝑥) = (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
)𝛼 =

𝛼(𝑥−𝑎)𝛼−1

(𝑏−𝑎)𝛼
f(x) 

Power 
Function 

F(x)={
exp (−(1 + 𝑘 𝑧)−

1

𝑘 )            𝑘 ≠ 0

exp(−𝑒𝑥𝑝(−𝑧))                   𝑘 = 0
 

 

Z=
𝑥−𝑢

𝜎
 

f(x)=

{

1

𝜎
exp (−(1 + 𝑘 𝑧)−

1

𝑘 ) (1 + 𝑘𝑧)−1−
1

𝑘      𝑘 ≠ 0

1

𝜎 
exp(−𝑧 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑧))                                𝑘 = 0

 

Generali
zed 

Extreme 
Value 

F(x)={

1

1+(1+𝑘 𝑧)
−
1 
𝑘

           𝑘 ≠ 0    

1

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑧)
                 𝑘 = 0

              Z=

𝑥−𝑢

𝜎
 

F(x)=

{
 

 (1+𝑘𝑧)
−1−

1
𝑘  

𝜎(1+(1+𝑘 𝑧)
−
1
𝑘)2
                 𝑘 ≠ 0

exp (−𝑧)

𝜎(1+exp(−𝑧))2   
                  𝑘 = 0

 

Generali
zed 

Logistic 

F(x)=1-exp (−
1

2
(
𝑥

𝜎
)2) 𝑓(𝑥) =

𝑥

𝜎2
 exp (−

1

2
(
𝑥

𝜎
)2) Rayleigh 

F(x)= 
1

𝜋
arctan(

𝑥−𝑢

𝜎
) +  0.5 𝑓(𝑥) = (𝜋 𝜎(1 + (

𝑥 − 𝑢

𝜎
)2))−1 Cauchy 

F(x)=
𝑟𝑥/𝛽  (𝛼)

𝑟(𝛼)
 F(x)=

𝑥𝛼−1

𝛽𝛼 𝑟(𝛼)
exp (−𝑥/𝛽) Gama 

F(x)=exp(-exp(-z))                Z=
𝑥−𝑢

𝜎
 𝑓(𝑥) =

1

𝜎
exp (−𝑧 − exp(−𝑧)) 

Gumbel 
Max 

F(x)=1-exp(-exp(z)) 𝑓(𝑥)
1

𝜎
exp (𝑧 − exp(𝑧)) 

Gumbel 
Min 

 

F(x)={

1

2
𝑒𝑥𝑝(−𝜆|𝑢 − 𝑥|))                 𝑥 ≤ 𝑢

1 −
1

2
𝑒𝑥𝑝(−𝜆|𝑥 − 𝑢|))         𝑥 > 𝑢

 F(x)=
𝜆

2
exp (−𝜆|𝑥 − 𝑢|) Laplas 

F(x)=(1 + (
𝛽

𝑥
)
𝛼

)−1 
𝑓(𝑥)

=
𝛼

𝛽
(
𝑥

𝛽
)𝛼−1  (1 + (

𝑥

𝛽
)
𝛼

)−2 
Log-

Logistic 

F(x)=𝛷(
𝑙𝑛𝑥−𝑢

𝜎
) f(x)=

exp (−
1

2
(
ln 𝑥−𝑢

𝜎
)
2
)

𝑥𝜎√2𝜋
 

Log 
Normal 

F(x)=1 −  exp (−𝜆 𝑥) f(x)= 𝜆 exp (−𝜆 𝑥) 
Exponenti

al 

F(x)=
2

𝜋
arctan (exp (

𝜋(𝑥−𝑢)

2𝜎
)) f(x)=

sech (
𝜋(𝑥−𝑢)

2𝜎
)

2𝜎
 

Hyperbol
ic Secant 

F(x)= (1 + (
𝑥

𝛽
)
−𝛼

)
−𝑘

 f (x)=
𝛼𝑘(

𝑥

𝛽
)
𝛼𝑘−1

𝛽(1+(
𝑥

𝛽
)
𝛼
)𝑘+1

 Dagum 

F(x)=1-exp (−(
𝑥

𝛽
)
𝛼

 ) f (x)= 
𝛼

𝛽
(
𝑥

𝛽
)
𝛼−1

 exp (− (
𝑥

𝛽
)
𝛼

 ) Weibull 

F(x)= 𝛷(
𝑥−𝑢

𝜎
) f(x)= 

exp (−
1

2
(
𝑥−𝑢

𝜎
)
2
)

𝜎 √2𝜋
 Normal 

𝐹(𝑥) =
1

1 + exp(−𝑧)
 F (x)=

exp(−𝑧)

𝜎(1+exp(−𝑧))2
 Logistic 
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 EasyFitدو نرم افزار در کنندگی شمنحنی  رسم آزماییدرستی .9شکل  ی توزیع احتمالهامقادیر پارامترهای تابع  .5جدول 

Professional   نوشته شده در و برنامه Excel 

 

Table 5. The values of the parameters of the probability 

distribution functions 

 

ذکر    کهصورتی  به پارامترهای  با  مرتبط  از اصطلاحات  هر یک 

توزیع  شده   این به    Generalized Extreme Valueبرای 

 u ،  همواره بزرگتر از صفر  و  پارامتر مقیاس σ   هک   است صورت  

  گی و چگون  عت یطب  که  پارامتر شکل  kو   موقعیت ن یا  پارامتر مکا

از نامتقارن    یاریمع)   یکج  ا ی  چولگی  نماد  ،کندیم  ان یرا ب  عیتوز

توز است احتمال  ع یبودن  شکنندگی  منحنی  ادامه،در  .  (  های 

نرمترسیم توسط  برنامه  EasyFitآماری    افزارشده  نوشتهو    ی 

 ابتدا بعد از در  که    یبه صورت  .شوندمقایسه می  Excelشده در  

 Generalized احتمال  عی توز  یپارامترهاکردن  مشخص  

Extreme Value    (1.1۶  u=    0.3۶7و σ=  0.082و-k=)  ،

  در  زشیفرور  آستانه  سطح عملکرد  یبرا  یشکنندگ   ینمونه منحن

   افزاررسم شده درنرم    احتمال  تابعبا استفاده از  طبقه    30  سازه

EasyFit توسط برنامه نوشته شده  رسم شده  شکنندگی منحنی    با  

 شود. می سهیمقا  Excelرد
 

 

 

Fig. 9. Validation of drawing fragility curves in both EasyFit Professional 

software and  program written in Excel 

 تعیین بهترین توزیع احتمال برازش شده   -10- 5

  ی هاآمارهمعیارهای مختلف    ابتدا با استفاده از  10-5  قسمت  در

سطوح    بیشتر احتمال برازش شده که در    توزیع  بهترین  ،ذکر شده

برخوردار مناسبی  برازش  از  توزیع    است  عملکردی  عنوان  به  

می انتخاب  منتخب  میشود.  احتمال  ا مشاهده  در  که  کثر  شود 

مورد  سطوح احتمال  بررسی  عملکردی  توزیع   ،Generalized 

Extreme Value آزمون دو  توسط است  توانسته 
  CPو    LSو  IO ی  ح عملکردوسطبرای   احتمال برازش شده  عیتوز  نیبهتر.  6جدول  

 طبقه  20و 25و  30ی به ترتیب برای سازه 

 

 

Distribution Statistic Distribution Statistic

Normal 17.360034 0.04707 0.055 0.0029788 0.05986 0.981272 0.9629 1 Gen. Extreme Value 0.088 Gen. Extreme Value 0.2
Beta 15.207873 0.04224 0.051 0.0025588 0.04481 0.988009 0.9762 2 Gumbel Min 0.094 Dagum 0.269

Exponential  97.1951373 0.18083 0.201 0.0403174 0.04294 0.935859 0.8758 3 Gen. Logistic 0.098 Gumbel Min 0.282
G amma 23.652137 0.07236 0.089 0.008 0.0858 0.963718 0.9288 4 Beta 0.112 Gen. Logistic 0.306

Weibull 10.9744418 0.04504 0.056 0.0031082 0.05528 0.97934 0.9591 5 Dagum 0.12 Normal 0.531
C auchy 21.8398858 0.07668 0.083 0.0069224 0.04152 0.989166 0.9784 6 Power Function 0.124 Logistic 0.648
Dagum 7.35328229 0.02799 0.034 0.0011895 0.03349 0.993517 0.9871 7 Normal 0.153 Weibull 0.659

Generalized 

Extreme Value
10.6680459 0.03286 0.038 0.0014606 0.03378 0.993602 0.9872 8 Weibull 0.156 Hypersecant 0.777

Generalized 

Logistic 
13.0675969 0.03665 0.042 0.0017993 0.04149 0.991079 0.9822 9 Cauchy 0.157 Cauchy 0.891

Gumbel Max  28.0691242 0.07771 0.09 0.0081541 0.09279 0.959034 0.9197 10 Logistic 0.162 Gamma 0.997
Gumbel Min 12.5559255 0.03464 0.042 0.001749 0.03831 0.992663 0.9854 11 Hypersecant 0.17 Laplace 1.07

Logistic 18.383417 0.05302 0.061 0.0036671 0.06459 0.979262 0.959 12 Gamma 0.189 Lognormal 1.1
Log-Logistic  17.8986628 0.0674 0.083 0.0068776 0.08035 0.955854 0.9137 13 Laplace 0.193 Log-Logistic 1.18

Pareto 166.509896 0.28304 0.329 0.1081753 0.0336 0.896152 0.8031 14 Lognormal 0.199 Gumbel Max 1.83
Rayleigh 36.9170374 0.09847 0.105 0.01097 0.05452 0.963673 0.9287 15 Log-Logistic 0.205 Rayleigh 2.01

Hyperbolic Secant 20.8948927 0.06185 0.07 0.0048877 0.07128 0.976343 0.9532 16 Rayleigh 0.222 Power Function 4.29

Power Function 13.0899968 0.03219 0.039 0.001529 0.03971 0.991899 0.9839 17 Gumbel Max 0.222 Beta 4.29
Laplace 22.6453531 0.07261 0.083 0.0068336 0.0824 0.969753 0.9404 18 Pareto 0.314 Exponential 5.63

Log normal 19.3571343 0.05855 0.075 0.0056713 0.08031 0.961476 0.9244 19 Exponential 0.363 Pareto 6.02

 Anderson DarlingKolmogorov SmirnovDistribution
Me a n Absolute   

P e rce nta g e  E rror 

For Limit State IO  ( @ 30 Story)

Me a n 

A bs olute  

D e via tion  

(MA D )

 R oot 

Mean 

S quare  

E rror

Me a n S qua re  

E rror (MS E )

S ta nda rd  

E rror

C orre la tion  

C oe ffic ie nt

R 

S quare
Rank

Goodness of Fit

Distribution Statistic Distribution Statistic

Normal 18.098 0.04896 0.059 0.003456 0.0469 0.987799 0.97575 1 Weibull 0.101 Gen. Extreme Value 0.334
Beta 9.1714 0.03529 0.043 0.001822 0.0395 0.991376 0.98283 2 Beta 0.107 Gamma 0.359

Exponential  98.873 0.15431 0.181 0.032806 0.0363 0.992708 0.98547 3 Normal 0.11 Gen. Logistic 0.409
G amma 13.289 0.0352 0.047 0.002195 0.0395 0.991361 0.9828 4 Gen. Extreme Value 0.115 Lognormal 0.415

Weibull 16.472 0.03556 0.042 0.00177 0.0413 0.990566 0.98122 5 Log-Logistic 0.12 Log-Logistic 0.426
C auchy 24.678 0.03622 0.045 0.002019 0.0489 0.986711 0.9736 6 Gamma 0.123 Weibull 0.45
Dagum 66.383 0.20676 0.227 0.051599 0.1167 0.921896 0.84989 7 Gen. Logistic 0.123 Normal 0.476

Generalized 

Extreme Value
12.795 0.03177 0.043 0.001811 0.0396 0.991326 0.98273 8

Logistic 0.127 Gumbel Max 0.485
Generalized 

Logistic 
14.062 0.03491 0.047 0.002207 0.0418 0.990311 0.98072 9

Hypersecant 0.135 Logistic 0.58
Gumbel Max  14.598 0.03924 0.053 0.002803 0.0434 0.989559 0.97923 10 Lognormal 0.136 Cauchy 0.637
Gumbel Min 25.669 0.08495 0.095 0.00906 0.0715 0.971453 0.94372 11 Gumbel Max 0.145 Hypersecant 0.676

Logistic 18.678 0.0528 0.065 0.004253 0.0484 0.987034 0.97424 12 Laplace 0.153 Laplace 0.853
Log-Logistic  65.209 0.2913 0.348 0.120991 0.0382 0.991937 0.98394 13 Cauchy 0.158 Rayleigh 1.01

Pareto 192.38 0.31702 0.368 0.1356 0.0541 0.983752 0.96777 14 Gumbel Min 0.178 Beta 1.36
Rayleigh 34.929 0.05859 0.068 0.004611 0.0381 0.991987 0.98404 15 Rayleigh 0.191 Power Function 1.49

Hyperbolic 

Secant 
19.556 0.05649 0.07 0.004863 0.0502 0.985997 0.97219 16 Power Function 0.211 Gumbel Min 1.58

Power Function 25.454 0.0602 0.076 0.005722 0.0459 0.988341 0.97682 17 Pareto 0.249 Pareto 3.15
Laplace 21.659 0.06605 0.079 0.006259 0.0555 0.98289 0.96607 18 Exponential 0.405 Exponential 4.65

Log normal 13.114 0.03434 0.047 0.002191 0.0421 0.990199 0.98049 19 Dagum 0.446 Dagum 8.83

For Limit State LS  ( @ 25 Story)

Rank

Goodness of Fit

Distribution

Me a n 

Absolute  

P e rce nta g e  

E rror 

Me a n 

A bs olute  

D e via tion  

(MA D )

 R oot 

Mean 

S quare  

E rror

C orre la tion  

C oe ffic ie nt
 Anderson DarlingKolmogorov Smirnov

Me a n S qua re  

E rror (MS E )

S ta nda rd  

E rror
R S quare

20 St 25 St 30 St 20 St 25 St 30 St 20 St 25 St 30 St
u continuous location parameter 0.279 0.19 0.137 0.899 0.648 0.512 2.4 1.89 1.34
σ continuous scale parameter 0.061 0.055 0.039 0.297 0.235 0.123 1.25 0.622 0.418
α1 continuous shape parameter 0.988 2.33 1 0.562 0.629 1.8 0.447 0.963 3.35
α2  continuous shape parameter 0.863 2.5 0.672 1.12 0.908 1.72 1.13 1.31 8.77
a 0.168 0.062 0.058 0.554 0.337 0.238 1.14 0.861 0.428
b 0.377 0.327 0.19 1.74 1.1 0.769 6.14 3.3 3.74

Exponential λ continuous inverse scale parameter3.58 5.27 7.29 1.11 1.54 1.95 0.416 0.528 0.745
α1 continuous shape parameter 20.6 12 12.1 9.17 7.63 17.4 3.71 9.25 10.3
β  continuous scale parameter 0.014 0.016 0.011 0.098 0.085 0.029 0.648 0.205 0.13
u  continuous parameter -1.3 -1.71 -2.04 -0.16 -0.5 -0.7 0.765 0.583 0.248
σ continuous parameter 0.222 0.312 0.336 0.305 0.36 0.259 0.46 0.34 0.31
α continuous shape parameter 4.91 3.59 3.17 3.62 3.02 4.26 2.41 3.32 3.65
β  continuous scale parameter 0.299 0.206 0.152 0.965 0.705 0.552 2.57 2.05 1.44
u continuous location parameter 0.267 0.19 0.15 0.777 0.61 0.536 1.88 1.87 1.3
σ  continuous scale parameter 0.045 0.03 0.022 0.157 0.148 0.064 0.548 0.397 0.257
α  continuous shape parameter 7.7 9.3 597 7.43 4.03 14.6 2.6 6.91 5.99
β  continuous scale parameter 0.279 0.227 0.191 0.354 0.124 0.616 0.051 2.18 1.35
k  continuous shape parameter 0.916 0.39 0.004 92.3 111 0.282 240 0.509 0.844
u  continuous location parameter 0.256 0.17 0.129 0.749 0.54 0.478 1.75 1.64 1.16
σ  continuous scale parameter 0.062 0.056 0.045 0.214 0.206 0.133 0.74 0.594 0.367
k  continuous shape parameter -0.25 -0.28 -0.61 0.11 -0.06 -0.45 0.235 -0.17 -0.08
u continuous location parameter 0.278 0.19 0.143 0.834 0.618 0.522 2.06 1.85 1.3
σ  continuous scale parameter 0.036 0.032 0.022 0.151 0.132 0.069 0.557 0.358 0.232
k continuous shape parameter 0.02 0.002 -0.17 0.243 0.132 -0.09 0.33 0.066 0.118
u continuous location parameter 0.252 0.165 0.119 0.765 0.542 0.457 1.84 1.61 1.15
σ continuous scale parameter 0.048 0.043 0.031 0.231 0.183 0.096 0.973 0.485 0.326
u continuous location parameter 0.307 0.215 0.155 1.03 0.753 0.567 2.96 2.17 1.53
σ  continuous scale parameter 0.048 0.043 0.031 0.231 0.183 0.096 0.973 0.485 0.326
u continuous location parameter 0.279 0.19 0.137 0.899 0.648 0.512 2.4 1.89 1.34
σ  continuous scale parameter 0.034 0.03 0.022 0.164 0.129 0.068 0.688 0.343 0.231
α continuous shape parameter 6.89 4.93 4.28 5.29 0.592 5.8 3.53 4.63 5.14
β  continuous scale parameter 0.269 0.178 0.128 0.834 4.31 0.487 2.06 1.75 1.25
α continuous shape parameter 2.07 1.26 1.24 2.3 1.69 0.159 1.58 1.37 1.33
β  continuous scale parameter 0.168 0.82 0.058 0.554 0.337 0.265 1.14 0.861 0.604

Rayleigh σ continuous scale parameter 0.233 0.152 0.109 0.717 0.517 0.408 1.92 1.15 1.07
u continuous location parameter 0.279 0.19 0.137 0.899 0.648 0.512 2.4 1.89 1.34
σ  continuous scale parameter 0.061 0.055 0.039 0.297 0.235 0.123 1.13 0.622 3.38
α continuous shape parameter 0.967 0.942 1.57 0.216 0.492 0.894 0.37 0.786 0.793
a  continuous boundary parameters 0.168 0.082 0.048 0.554 0.337 0.265 1.14 0.861 0.604
b  continuous boundary parameters 0.376 0.304 0.19 1.67 1.12 0.75 5.6 3.21 2.27
u  continuous location parameter 0.279 0.19 0.137 0.899 0.648 0.512 2.4 1.89 1.34
λ continuous inverse scale parameter 23 25.8 35.8 4.76 6.03 11.5 1.13 2.27 3.38
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Generalized 
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Table 6. Best Fitted Probability Distribution for the 

performance levels of IO, LS and CP, respectively for 30, 25 

and 20 storey structures 

سایر توابع  نسبت به    رنوفیو کولموگروف اسم  نگیندرسون دارلآ

مناسبی را احراز    توزیع احتمال مورد بررسی در این پژوهش، رتبه

عملکردی    سطوح  بیشترشود که در  مشاهده میهمچنین    نماید،

، به  ذکر شدهتوسط دو آزمون    منتخب   توزیع، رتبه  بررسی  مورد

شده هاتوزیع  همان  رتبه ذکر  مرحله  که  ی  قبل در  اکثر    ی  در 

قرار  آماره احتمالاتی  ارزیابی  مورد  جدول  چپ  سمت  های 

   . ، نزدیک است دنای بهترین توزیع شدهنماینده اند وگرفته
 CPو    LSو   IO یح عملکردوسطشکنندگی برای    هایی منحنیمقایسه.  10شکل  

   طبقه20و 25و  30 به ترتیب برای سازه 

 

 

Fig.10. Comparison of fragility curves for performance levels of 

IO, LS and CP, respectively for 30, 25 and 20 storey structures 

احتمالشود  میمشاهده   پارامترهای    ب،منتخ  توزیع  داشتن  با 

نرمالمناسب  لوگ  احتمال  توزیع  به  نسبت  به  تر  را  بهتر خود   ،

  .کشاندی حاصل از تحلیل دینامیکی میهسمت نقاط پراکند

 رسم نمودار بسامد -11-5
این ترسیم  مقایسه  در  با  احتمال،    بسامدنمودار  ،  توزیع  توابع 

احتمال را نسبت به   بهترین تابع توزیع برازش چگونگیتوان می

 مشاهده کرد. خوبی توزیع لوگ نرمال، به
توز  ع یتوز  نیبهتر  بسامد  نمودار.  11شکل   و  مورد  عی احتمال   استفاده   احتمال 

 به ترتیب برای سازه   CPو    LSو  IO ی  ح عملکردوسط  ی)لوگ نرمال( برا  پژوهشگران
 طبقه 20و 25و  30

 

 

Fig. 11. Frequency diagram of the best probability distribution and 

probability distribution used by researchers (log normal) For 

performance levels of IO, LS and CP, respectively for 30, 25 and 
20 storey structures 

Distribution Statistic Distribution Statistic

Normal 33.478709 0.0918 0.103 0.0105308 0.089 0.955486 0.913 1 Gen. Extreme Value 0.081 Gen. Extreme Value 0.241
Beta 15.540396 0.0554 0.064 0.0041075 0.046 0.988332 0.9768 2 Gen. Logistic 0.086 Gen. Logistic 0.292

Exponential  86.922817 0.12553 0.153 0.0235322 0.057 0.981649 0.9636 3 Lognormal 0.095 Log-Logistic 0.348
G amma 24.165449 0.05702 0.063 0.0039975 0.056 0.982811 0.9659 4 Log-Logistic 0.11 Lognormal 0.428

Weibull 24.28323 0.06133 0.067 0.0044958 0.063 0.978085 0.9567 5 Beta 0.123 Gumbel Max 0.552
C auchy 36.192776 0.05865 0.068 0.0046645 0.043 0.989663 0.9794 6 Gumbel Max 0.129 Gamma 0.572
Dagum 271.25518 0.47486 0.528 0.2790708 0.096 0.94783 0.8984 7 Weibull 0.132 Rayleigh 0.827

Generalized Extreme 

Value
12.05869 0.02782 0.033 0.0010619 0.029 0.995501 0.991 8 Gamma 0.138 Weibull 1.07

Generalized Logistic 13.937237 0.03356 0.039 0.0015499 0.033 0.994119 0.9883 9 Rayleigh 0.163 Cauchy 1.22
Gumbel Max  23.194078 0.05798 0.064 0.004061 0.055 0.983393 0.9671 10 Pareto 0.165 Logistic 1.27
Gumbel Min 37.81906 0.12836 0.144 0.0207845 0.115 0.924304 0.8543 11 Power Function 0.165 Normal 1.28

Logistic 31.424868 0.09435 0.106 0.0112037 0.086 0.95854 0.9188 12 Normal 0.174 Hypersecant 1.32
Log-Logistic  15.795563 0.03102 0.036 0.001326 0.035 0.993051 0.9862 13 Logistic 0.177 Laplace 1.53

Pareto 182.69301 0.29595 0.346 0.1199609 0.025 0.996595 0.9932 14 Hypersecant 0.186 Pareto 2.28
Rayleigh 30.177312 0.06883 0.078 0.0060957 0.071 0.97223 0.9452 15 Cauchy 0.203 Exponential 3.4

Hyperbolic Secant 30.369589 0.10275 0.116 0.0135608 0.085 0.959632 0.9209 16 Laplace 0.211 Gumbel Min 3.43
Power Function 25.493322 0.06137 0.071 0.0049902 0.05 0.986298 0.9728 17 Gumbel Min 0.245 Beta 4.29

Laplace 31.903875 0.10288 0.119 0.0141687 0.088 0.955912 0.9138 18 Exponential 0.378 Power Function 4.66
Log normal 17.522584 0.05158 0.056 0.0031646 0.042 0.990119 0.9803 19 Dagum 0.928 Dagum 62.4

 Anderson DarlingKolmogorov SmirnovDistribution
Me a n Absolute  

P e rce nta g e  E rror 
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Me a n S qua re  
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S ta nda rd  

E rror

 For Limit State CP  ( @ 20 Story)

C orre la tion  

C oe ffic ie nt Rank
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 Q plot)-Q )1 چندک چندک نمودار -5-12
پیروی  منتخب  ها از توزیع  نمونه داده  هرچقدرطبق این نمودار  

چندک دنکن نمودار  روی  نقاط  یک  تقریبا چندک    ،  خط    روی 

می قرار  داده  و  گیرندراست  این خط پراکندگی  حول  کمتر    ها 

 شود.  می
احتمال    ع یاحتمال برازش شده و توز  عی توز  ن یچندک چندک بهتر   مودارن.  12شکل  

به   CPو  LSو IO  برای سطوح عملکردی)لوگ نرمال(،  پژوهشگران استفاده مورد

 طبقه 20و 25و  30 ترتیب برای سازه 

Fig. 12. Quantile-Quantile plot of the best fitted probability distribution and 

probability distribution used by researchers (log normal) For performance levels 

of IO, LS and CP, respectively for 30, 25 and 20 storey structures 

 احتمال  نمودار اختلاف -13-5
های  احتمال بین دادهاختلاف  برای بیان    اختلاف احتمال  نمودار

داده و  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  از  تابع  حاصل  از  حاصل  های 

زده تخمین  تجمعی  احتمال  که  است شده    توزیع  صورتی  به   ،

فاصله باشد  بیشتر  اختلاف  این  محور    هرچقدر  از  افقی  نقاط 

از   دو توزیعبهتر بین    در این مقاله برای مقایسه  .یابدافزایش می

شود  طور که مشاهده میهمان  این نمودار نیز استفاده شده است. 

به نسبت  نرمال  لوگ  توزیع  احتمال  تابع  توزیع    تابع 

 
1. Quantile-Quantile plot 

Generalized Extreme Value  از اختلاف بیشتری برخوردار

  .باشداست و همواره نتوانسته است برازش مناسبی داشته 
احتمال   ع یاحتمال برازش شده و توز عیتوز   نی بهتر احتمال اختلافنمودار . 13شکل 

به    CPو    LSو  IO   یح عملکردوسط  ی)لوگ نرمال(، برا  پژوهشگران  مورداستفاده

 طبقه 20و 25و  30 ترتیب برای سازه 

 

Fig. 13. Probability Difference Graph of the best fitted probability 

distribution and probability distribution used by researchers (log 

normal) For performance levels of IO, LS and CP, respectively for 30, 
25 and 20 storey structures 

  ، خود بهکه ارائه شد های فوقمجموعه استدلال از کیهر پس

 نیعنوان بهتر  لوگ نرمال به عی عدم انتخاب توزی بر لیدل تنهایی

 . است برازش شده  عیتوز

 گیری نتیجه  -6
که    دهدبرازش نشان می  ییهای نکو شده از آزمونحاصل  نتایج

در رتبه بندی بهترین توابع توزیع احتمال توزیع لوگ نرمال    رتبه

. با  است   متغیرتوابع توزیع احتمال    مقابل سایر  دربرازش شده  

سطوح اطمینان مورد مطالعه   وجود اینکه توزیع لوگ نرمال در 
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  ی یک از سطوح عملکرد  در هیچرد نشده است اما این توزیع  

نتوانست  سه برازش شده    عیتوز   نیبهتر  رتبهگانه  به  احتمال  را 

احتمال دیگر    توزیع  توابعخود اختصاص دهد؛ زیرا تعدادی از  

لوگ نرمال    توزیـع  بـه   نسبت  تری مناسب   برازشکه    دارند  وجود 

 ـ های  سیستمبرای انواع  لوگ نرمال    توزیـع  کار گرفتن  به  و  ددارن

افز   پیامدی،  ایسازه از    هابه عدم قطعیت   ودنجز  و دور شدن 

همچنین نتایج    .خواهد داشت ن ای  سازه  هایسیستم  یرفتار واقع

  در  مورد مطالعه  احتمال  عیتوز  تابع   19ارزیابی احتمالاتی روی  

می  یبررس  مورد  یملکردعسطوح   که  نشان  توزدهد   عیتابع 

پذیری   انعطافاز قابلیت    Generalized Extreme Value  احتمال

  مت خود را به سر  بهت  و ی برخوردار است  برازش بهتر  و  شتریب

  در نتیجه   کشاند ومی  یکینامید  لیی حاصل از تحلنقاط پراکنده

توزیع    نیا.  است   یرفتار سطوح عملکرد  انیب  یبرا   یبهتر  نماینده

نسبت به سایر    سطوح عملکردی مورد بررسی  بیشتردر    توانست 

و  بهتری داشته باشد  برازش    ،مورد مطالعه  توابع توزیع احتمال

و    یکینامید  لی نقاط حاصل از تحل  یای از پراکندگ بخش عمده

پوشش    راای  لرزه  یتقاضا  توابع ریاضی و  احتمالاتی  هایویژگی

شده  منتخب معرفی  عیشد توزمیبینی  که پیش  گونهاما همان.  دهد

نتوانست   چنددر   بهتر  رتبه  حالت  را   نینخست  احراز    برازش 

  احتمالاتی تابع ریاضی و   ت یخود با استدلال خاص  نیو ا  دینما

  چند  هر  .است   یپذیر و منطقتوجیه  یای امرلرزه  ینقاط تقاضا

  برازش در  نیبا بهتر  یریاختلاف چشمگ  زیحالت نچند    نیدر ا

با توجه به نتایج    در ادامه  .شودنمی   دهیالت دآن ح  بندی توابعرتبه

شده،   عدم حاصل  کاهش  راستای  به  در  مربوط    مدل قطعیت 

دقت و  جامع و بنا بر    قالب یک دیدگاه  در  ،و احتمالاتیریاضی  

های  منحنییک روش مناسب برای تولید    ،نیاز  مورد  ایهدف لرزه

(  ISFC1)  "ای هوشمندلرزه  شکنندگی  منحنی"نام    با   ،شکنندگی

نقشه قالب  شده ی  در  )  ارائه  می(  14در شکل  به  شودمعرفی   .

تنها    در این مقاله،  بررسیتابع مورد    19  از میان  اگرکه    صورتی

هدف مقایسه بین چند گزینه    و با احتمال  استفاده از یک توزیع  

  سازی یا مقایسهمقاوم  چگونگیی  جمله تصمیم گرفتن درباره  از

  ی قاب خمشی ویژه دوگانه  ستمیس   با  سازه  چندای  لرزهعملکرد  

 

1. Intelligent Seismic Fragility Curve 

واگرا مهاربند  است   با  مدنظر  شکنندگی  منحنی  رسم  به   ،برای 

می پژوهشگران احتمال  شود پیشنهاد  توزیع  پیشرفته    از 

Generalized Extreme Value ،  بر علاوه  از    که  برخورداری 

  توزیع  تر نسبت بهمناسب   هایپارامترشامل شدن    پارامتر شکل و

log normal  ،  این  چه بهتر نسبت به  هر  برازش  قابلیتبه علت  

سازه  لیو  دکنن  استفاده،  توزیع حساسبرای  کاربری  با    تر هایی 

  که   هاای و بیمارستانهای هستهگیری برای نیروگاهنظیر تصمیم 

برخوردار بالایی  اهمیت  ویژهاز  به صورت  و  دقت   مستلزم  ند 

به دقیق  هدف  ابیا    دنباشمی  بالایی ترین برازش ممکن  رسیدن 

تخم  ی ریگ میتصمبرای   سیستمی  ریپذ  ب یآس   نیدر  های  انواع 

قبل از تحلیل    شودآنگاه توصیه می،  های مختلفای با ارتفاعسازه

در تمام سطوح  ابتدا  ،  ارزیابی احتمالاتی  از  استفاده شکنندگی با  

بهترینعملکردی و    شوندانتخاب    برازش شدهتوزیع احتمال    ، 

 نیتخم  یشکنندگهای  منحنیها توسط  سازه  یریپذ  ب یسپس آس

شود  می  هیتوص   ز یحالت ن  نیهست که در اذکر  . شایان  زده شود

مورد توابع  توزبررسی    در  توابع  از  تعمیم   عی حتما  یافته  احتمال 

 Generalizedو    Generalized Extreme Valueمانند

Logistic  پیچیده   و احتمال  توابع  از  نیاز  صورت  شامل  در  تر 

Wakeby وJohnson SB د. شو استفادهآن  نظایر و 
 های شکنندگیبرای رسم منحنی   ISFC ی ارائه شدهنقشه. 14شکل 

 Fig. 14. The presented plan ISFC for plotting fragility curves  

سطوح   ها تحت سازه یفیشتاب ط با توجه به اینکه بازه همچنین

قبل از   CPو   IO، LSدی  ح عملکرو با سط  متناظر  یخطر زلزله 

ی ابتدایی در ناحیه  معمولا  و  های شکنندگیمنحنی ی عطف  نقطه 
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های  منحنی  بیشتر  ،تمرکز دارند و چون در این ناحیهها  این منحنی

ترسیم نرمالشکنندگی  لوگ  احتمال  توزیع  از  استفاده  با  ، شده 

به همین    شتقرار دا  منتخبتر از منحنی حاصل از توزیع  پایین

می کردتوان  جهت  آسیب   بیان  تخمین  سطوح که  پذیری 

های مختلف با استفاده از  متناظر با سطوح خطر زلزله   یعملکرد

 . شودتوزیع لوگ نرمال منجر به نتایج دست پایین می
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Abstract 

Fragility curves are powerful tools to assess and control of possible damages to the existing structures and 

estimate the exceedance probability from the seismic behavior of the structures under the influence of different 

earthquake levels. these curves present the probability of damage as a function of the ground motion 

characteristics. The main goal of the current study is to examine the existing methods and the presentation of 

a suitable method for the production of analytical seismic fragility curves and propose appropriate relationships 

for the exceedance probability from different performance levels. For this purpose, three high-rise building 

with 20, 25, and 30 stories with a slimming ratio greater than π, according to the standard 2800 and the sixth 

issues and tenth issues of the national building regulations of Iran, were designed.  Then after extracting the 

perimeter frame, by using appropriate software, their analytical model was defined and validated. To evaluate 

the seismic response demand of frames, incremental nonlinear dynamic analysis (IDA) was performed. For 

IDA analysis, the 22 recommended records in the FEMAP695 guideline and two earthquakes in Iran were 

used. Spectral acceleration of the first mode of the structure with damping of 5 Percentage (Sa (T1.5%)) was 

used to introduce the intensity of the earthquake (IM) and the inter story drift ratio was used to introduce the 

engineering demand parameter (EDP) Or damage measure (DM). To find the appropriate function of the 

exceedance probability from limit states and use them in the production of fragility curves, the results of IDA 

analysis and nineteen different probability functions using the suitable program were used. in order that the 

used distribution describes the sample data in the best manner, the goodness of fit tests was used. the results 

obtained from the goodness of fit tests show that The probability distribution rank used by researchers (log 

normal) versus other probability distribution functions varies in ranking the best fitted probability distribution. 

and selecting the appropriate probability distribution is effective in the conclusions and determining the 

probability exceedance of the structure from the desired limit states. Therefore, in order to reduce the 

uncertainty related to the mathematical model (epistemic uncertainty) in the template of a comprehensive view 

and according to accuracy and the required seismic target, a suitable method for developing fragility curves 

for types of structural systems with different heights here called “intelligent seismic fragility curve (ISFC)” is 

introduced and presented.  Such that if among the probability functions examined in this paper, the use of only 

one distribution is desired to compare several options, including deciding how to reinforce or comparing the 

seismic performance of several structures with duel system of special steel moment resisting frames with 

eccentric lateral bracings  to plot the fragility curve, it is recommended: to use the probability distribution 

"Generalized Extreme Value", due to the ability to fit better than the distribution "log normal", but for more 

sensitive structures, such as nuclear power plants and hospitals that are of great importance and require high 

precision or in order to achieve the most accurate fitted possible to decide on about  the vulnerability estimation 

for types of structural systems with different heights, It is then recommended: to estimate the exceedance 

probability from performance levels at the structure, before fragility analysis, by probabilistic evaluation and 

using the goodness of fit tests on suitable probability functions, at first, a best fitted probability distribution 

should be selected at all performance levels and then the vulnerability of structures is estimated by fragility 

curves. 

Keywords:  Incremental Dynamic Analysis (IDA), Probabilistic Evaluation, Intelligent Seismic Fragility 
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