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Numerous tall buildings in the world are located in cities near active faults. 

Generally, past near-fault earthquakes had predominant period greater than 1 

sec. so called as long-period earthquakes. In such earthquakes, tall building 

having great natural period seems to be more vulnerable. In this research, 

seismic performance of RC tall buildings having special moment frames subjected 

to long-period earthquakes are assessed via fragility curves. Subsequently, three 

models of 15, 25 and 35 story buildings are modelled in OpenSEES and IDA 

analysis is performed under long and short period earthquakes. Considering 

maximum nonlinear drifts as engineering demand parameter, seismic fragility 

curves at different performance levels are developed. By comparing the fragility 

curves and their median values, the effect of earthquake predominant period on 

the seismic performance of high-rise buildings are discussed. It is concluded that, 

the RC tall buildings, are more vulnerable in Long-period earthquakes compared 

with short period ones. At low damage levels such as slight and moderate, this 

difference seems to be small but for extensive and complete damage levels the 

considered models are much more fragile in long period records. So that the 

average values of seismic fragility for 35 story building model Subjected to short-

period earthquakes at partial, medium, wide and complete damage levels are 

equal to the values of 0.084g, 0.16g, 0.44g and 0.95g, respectively. However, 

these values are equal to 0.032g, 0.065g, 0.175g and 0.39g, respectively, for 

earth motion with high period. As in complete damage level the seismic median 

fragility decreased 60 % for long- period earthquakes.  
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های بلند مرتبه منظم با سیستم قاب ساختمانای احتمالاتی پذیری لرزهارزیابی آسیب

 های با زمان تناوب بلندخمشی بتن آرمه ویژه تحت زلزله
 4فهیمه رفیعی، 3، محمد شامخی امیری*2حسین پهلوان،  1امیر مسعود زمانی

 دانشجو کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -1

 استادیار مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -2

 استادیارمهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -3

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران -4

 چکیده
های نزدیک به گسل اند. زلزلههای فعال هستند ساخته شدههای بلند در دنیا در شهرهایی که در نزدیگی گسلزیادی از ساختمانتعداد 

شوند. با توجه به بزرگ ثانیه بوده که به عنوان رکوردهای با زمان تناوب بلند نامیده می 1گذشته عموما دارای زمان تناوب غالب بزرگتر از 
بینی های بلند مرتبه با زمان تناوب بزرگ قابل پیشای ساختمانپذیری لرزهها، افزایش آسیبمان تناوب غالب این نوع زلزلهبودن مقدار ز

های با زمان تناوب های بلند مرتبه با سیستم قاب خمشی ویژه تحت زلزلهای احتمالاتی ساختمانپذیری لرزهباشد. در این مقاله آسیبمی
ای قاب خمشی بتن آرمه ویژه با تعداد طبقات با سیستم سازه مدل ساختمان بلند مرتبه قرار گرفت. بدین منظور سهبلند مورد بررسی 

 سازی شده و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی فزایندهاوپنسیس بصورت سه بعدی مدلافزار در نرم با پلان مشابه 3۱و  2۱ ،1۱

(IDA)  با درنظر گرفتن دریفت غیرخطی حداکثر طبقات به  بلند و کوتاه به تفکیک برای آنها انجام گردید.تحت رکوردهای با زمان تناوب
ها ای برای سطوح آسیب جزیی، متوسط، گسترده و کامل برای این مدلهای شکنندگی لرزهعنوان پارامتر تقاضای مهندسی، منحنی

های با زمان تناوب بلند دارد و هرچقدر های بلند مرتبه تحت زلزلهنرساختماای بیشتپذیری لرزهنتایج مقاله حکایت از آسیب. بدست آمد
ای تحت رکوردهای با زمان تناوب پذیری لرزهاز سطح آسیب جزیی به سمت آسیب متوسط، گسترده و کامل برویم اختلاف میزان آسیب

های با زمان طبقه تحت زلزله 3۱ای در مدل کنندگی لرزهبلند نسبت به زمان تناوب کوتاه بیشترخواهد شد. به طوریکه مقادیر میانه ش
باشد. حال می g5۱/4و  g484/4 ،g11/4 ،g44/4تناوب کوتاه در سطوح آسیب جزیی، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب برابر با مقادیر 

باشد. بدین ترتیب، می g35/4و  g432/4 ،g41۱/4 ،g17۱/4آانکه این مقادیر برای رکوردهای با زمان تناوب بلند مرتبه به ترتیب برابر با 
 درصد کاهش یافته است. 14های با زمان تناوب بلند حدود ای برای زلزلهدر سطح آسیب کامل میانه شکنندگی لرزه

 ای، تحلیل دینامیکی فزاینده، میانههای بلند، رکوردهای با زمان تناوب بلند، منحنی شکنندگی لرزهساختمان :کلمات کلیدی

 شکنندگی.
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 مقدمه -1

ها در پذیری این ساختمانی مسائل مالی و جانی، ارزیابی دقیق میزان آسیبهای بلند مرتبه در زمینهبا توجه به اهمیت ساختمان

چون دامنه و مدت تداوم، از مهمترین  زمان تناوب زلزله به همراه پارامترهاییباشد. برابر حوادث گوناگون از جمله زلزله، امری ضروری می

با افزایش ارتفاع گیرند.  ها مورد استفاده قرارتوانند در تخمین خسارت وارد بر سازهشوند که میرکورد زلزله محسوب می های یکمشخصه

ی تشدید احتمال افزایش پدیدهبا زمان تناوب بلند رخ دهد، با توجه به  یابد و زمانی که زلزلهساختمان، زمان تناوب سازه افزایش می

های هایی انجام شود و با انجام تحلیلپذیری سازه وجود دارد. بدلیل اهمیت موضوع باید ارزیابی دقیق قبل از وقوع چنین پدیدهآسیب

 ها محاسبه گردد.پذیری آنگوناگون، میزان آسیب

های با ثانیه( و یا فرکانس پایین هستند به عنوان زمین لرزه 1از های با زمان تناوب بلند )بزرگتر که دارای مؤلفه هاییلرزهزمین 

های های پالس مانند نزدیک گسل و زمین لرزهها به دو دسته، زمین لرزهشوند. به طور کلی این نوع زمین لرزهزمان تناوب بلند معرفی می

ل رکوردهایی هستند که فاصله گسل تا ایستگاه ثبت های حوزه نزدیک گسل شامشوند. زلزلههارمونیک ساده دور از گسل تقسیم می

دهد که هر دو نوع زمین لرزه نزدیک گسل و دور از گسل، به کیلومتر باشد. تحقیقات نشان می 1۱تا  14نگاشت کمتر از حدود شتاب

 .[1]لیکن در زلزله های از نوع نزدیک گسل این ویژگی مشهودتر است  باشندهای زمان تناوب بلند میصورت مشخص دارای ویژگی

باشد. با های شکنندگی بهترین راه برای محاسبه میزان خسارت احتمالی میعملکرد ساختمان به کمک منحنی سطحارزیابی 

توان راهکار مناسب جهت رفع ها میدادهشود و با استفاده از این های مختلف بررسی میها، میزان شکنندگی سازهاستفاده از این منحنی

منحنی شکنندگی احتمال فراگذشت حالت معینی از سازه از مقدار حدی تعیین شده برای آن، تحت یک نقاط ضعف احتمالی ارائه داد. 

زمان زلزله به کار  سازه نیز در کندکه نه تنها ارزیابی ریسک زلزله بلکه به منظور اولویت بهسازیمعیار شدت زلزله مشخص را بیان می

 آیند.های انتخابی سازه بدست میهای مورد نظر از طریق تحلیلرود و دادهمی

با  158۱های شکنندگی ترسیم کرد، شاخص خرابی می باشد. پارک و انگ در سال توان منحنیهایی که به وسیله آن میاز روش

های اولیه طرح در این راحی سازه ها ارائه دادند. عمده ترین پارامترانگ، روشی جهت ط -استفاده از رابطه معروف شاخص خسارت پارک

. میزان خسارت به صورت تجمعی در [2]آید پذیری سازه به دست میلرزه است که بر اساس آن شکلروش برش پایه و شاخص شدت زمین

 شود.کلیه اعضا، طبقه و کل سازه در این مدل در نظر گرفته می

( یک روش تحلیلی محاسباتی در مهندسی زلزله به شمار IDA) 1ها، تحلیل دینامیکی فزایندهاز رفتار سازهبرای ارزیابی جامع 

در دهه اخیر این روش توسط باشد. های غیرخطی در مهندسی زلزله بسیار مقبول میرود. این تحلیل به منظور تخمین حداکثر جابجاییمی

برای تعیین  HAZUS-MH MR-5و  FEMA-351و در راهنماهای  پذیرفته شده( FEMA)مریکا آژانس مدیریت بحران فدرال آ

 .[۱و  4، 3] رار گرفته استقمورد توجه ها سازه پذیریآسیب

 های شکنندگیتاریخچه کارهای انجام شده در زمینه منحنی -2

، زیرا در اینگونه [1]ای استفاده شد هستههای های با اهمیت بالا چون نیروگاهها برای سازهاین منحنی 1584اولین بار در سال 

ها بسیار ساده و از لحاظ های با اهمیت بسیار زیاد، کوچکترین نقص و آسیب در مقابل زلزله بسیار خطرناک است. در ابتدا این منحنیسازه

ها پس میزان خسارت وارده به سازهجامعه مهندسی به اهمیت تخمین  1554محاسباتی بسیار ابتدایی بودند. پس از زلزله نورتریج در سال 

های شکنندگی برای . پس از آن منحنی[7]ها استفاده شد ها نیز از این منحنیای ساختماناز زلزله پی بردند و برای برآورد خسارت لرزه

 .[14و  5، 8]های مختلف با تعداد طبقات متنوع ترسیم شد سازه

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
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ها در استانبول استفاده کردند. تحقیق آنها سازی سازهشکنندگی برای مقاومهای از منحنی 2444اسمیس و همکاران در سال 

سازی شد. از تحلیل دینامیکی غیرخطی برای ی بتنی بود که با استفاده از از دیوارهای برشی و بادبندها، مقاومطبقه 4شامل چهار مدل 

جایی نسبی طبقات به ارتفاع )دریفت( رسم های شکنندگی برای نسبت جابهمنحنی PGAای استفاده شد. در سطوح مختلف تحلیل لرزه

 .[11]شدند 

طبقه فولادی با  14و  1، 4، 3، 2هایی با افزار پرفورم و تحلیل دینامیکی غیر خطی قابآریزاگا با استفاده از نرم 2441در سال 

و بر اساس  FEMA. وی دریفت طبقات را با استفاده از آیین نامه های شکنندگی ترسیم نمودسیستم قاب خمشی مدل کرده و منحنی

 .[12]حداکثر شتاب زلزله محاسبه کرد 

های شکنندگی برای سه تیپ سازه کوتاه با سیستم قاب خمشی بتنی در از توسعه منحنی 2412نتایج تحقیق آسامو در سال 

باشد زیاد می g3۱/4و  g2۱/4خیزی با حداکثر شتاب  گسل در مناطق لرزههای نزدیک کشور غنا نشان داد که احتمال فروریزش در سازه

[13]. 

های ی منحنیای به وسیلههای بتن آرمه را بدون در نظر گرفتن اثر میان قاب و ضعف سازهناصری و قدرتی سازه 2412در سال 

های کوتاه و متوسط شمال خمشی متوسط ساختمان های بتن آرمه با سیستم قابشکنندگی مورد بررسی قرار دادند. و برای ساختمان

 .[14]ای را توسعه دادندهای شکنندگی لرزهکشور در سطوح آسیب چهارگانه منحنی

ها های شکنندگی ترسیم کردند. آنهای متعدد منحنیهای بتن مسلح تحت زلزلهپور و عبدالنبی برای قابحسین 2417در سال 

طبقه را به صورت دو بعدی تحلیل کردند. نتیجه آن بود که  12و  7، 3سه قاب  Saیک بار با مقیاس  و PGAیک بار توسط حداکثر شتاب 

ممکن است کمیت مناسبی جهت درنظرگرفتن شدت زلزله  PGAطبقه مناسب است. اما با افزایش تعداد طبقات  3برای قاب  PGAمقیاس 

 .[1۱]ه شود استفاد Saورودی نباشد و بهتر است از پارامتر شتاب طیفی 

 ژهیو گذاریخاموتدر نحوه  ییضعف اجرا یدارا ژهیرمه وآبتن یهاساختمان یالرزه یریپذ بیسآ 2418در سال  گانهیپهلوان و 

 بیسآها در سطوح ساختمان نیا یالرزه یشکنندگ انهیم ریمقادقابل توجه کاهش  دؤیکارشان م جهیدادند. نت قرار یها را مورد بررسستون

 .[11] ل بوده استمتا کا ییجز

های بلند انجام گرفته است. ای ساختمانهای با زمان تناوب بلند بر روی رفتار لرزههای اخیر، تحقیقاتی در زمینه اثر زلزلهدر سال

ای تحت زلزله با زمان تناوب بلند های بلند دارای جداسازهای لرزهبر رفتار تشدید ساختمان 244۱نتیجه تحقیق آریگا و همکاران در سال 

ایین دارند اما در زمین های فرکانس پنشان داد که، جداسازها رفتار خوبی در برابر جلوگیری از ایجاد تشدید در سازه در محدوده زمین لرزه

 .[17]باشد فرکانسی بالا استفاده از این جداسازها خطرناک میهای با محدوده لرزه

های با زمان تناوب طبقه را بنا کرده و تحت زلزله 21چانگ و همکاران با مدلسازی واقعی میز لرزه یک ساختمان  2448در سال 

در  %1و  %۱/4ند. مشاهدات در این تحقیق نشان داد که ماکزیمم دریفت از بررسی قرار داد ای آن را موردبلند قرار دادند و رفتار لرزه

کند. بارگذاری غیرخطی رفت و برگشتی در نهایت منجر به شکست درقسمت تحتانی و ای تجاوز نمیهای کوچک و بزرگ لرزهبارگذاری

 .[18]اهش مقاومت چشمگیری بعد از شکست اتصالات مشاهده نشد انتهای تیرها شد. رفتار هیسترسیز طبقات پایدار باقی مانده و ک

های با زمان تناوب بلند را که های بلند فلزی تحت زلزلهمدل تحلیلی شامل ساختمان 2411لیگنوس و همکاران در سال 

 .[15]های زوال و شکست تحت خستگی سازه در آن تعریف شده را توسط نرم افزار اپنسیس توسعه دادند مؤلفه

های بلند مرتبه در توکیو، ناگویا و اوزاکا به صورت گسترده جابجا شدند و این در شرق ژاپن، ساختمان 2411طی زلزله سال 

ای بنا شدند که این شرایط ای واد شود. آن شهرها در نزدیکی لایه عمیق ریز دانهها موجب شد تا آسیب جدی به اعضای غیر سازهجابجایی

های بلند مرتبه را در آن ، عملکرد ساختمان2411های با زمان تناوب بلند باشد. سایتو در سال خوبی برای تولید زلزله می تواند زمینه ساز

های بزرگی که در های بلند تحت زلزله با زمان تناوب بلند زمان روی دادن زلزله. سپس ایمنی ساختمان[24]زلزله را مورد بررسی قرار داد 
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های ریز در ها بعد از ایجاد ترکق بیافتد بررسی نمود. نتایج مؤید این موضوع است که زمان تناوب طبیعی سازهآینده ممکن است اتفا

 .[24]ساختمان مقداری کاهش یافته است 

مورد توجه هو  2417در سال  های بلند مرتبهو تأثیر آن بر پاسخ لرزه ای ساختمان تناوب بلندشبیه سازی حرکت زمینی با دوره 

به  ،های بلند داردر ساختمانب بسیاریتأثیر  با دوره تناوب بلند حرکات زمینو همکاران قرار گرفت و نتیجه بررسی های آنها نشان داد که 

کند و حد زیادی تقویت می را تا تناوب بلنددوره  با از آنجا که اثر خاک نرم امواج .[21] های واقع در رسوبات عمیق خاکویژه در ساختمان

 .دگردهای بلند میمنجر به افزایش تغییر شکل ساختمان

ها بر ساختمان های با زمان تناوب بلند و تأثیر آنژوو و همکاران در رابطه با توسعه پارامتر تعیین کننده انواع زلزله 2418در سال 

معرفی شده است. این پارامتر در  1β ه پارامتر تعیین کننده دامنه فرکانسیرکورد زلزل 35744بلند تحقیق کردند. در این تحقیق با تحلیل 

های بلند سازی ساختمانباشد. سپس با مدلای بسیار کاربردی میهای با زمان تناوب بلند بدون در نظر گرفتن مشخصات لرزهتعیین زلزله

سنجی انجام با مقایسه پاسخ سازه صحت 1βها تحلیل شده است و در نهایت پارامتر مرتبه تحت زلزله با زمان تناوب بلند رفتار این نوع سازه

 .[22]شود می

به طور دقیق قابل محاسبه نیست. با  با زمان تناوب بلند های بلندمرتبه در معرض حرکت زمینای ساختمانعملکرد لرزه

اند تا مرتبه نصب شده های بلنداز ساختماندر برخی  2ریهای نظارت بر سلامت ساختاسیستمحسگرها،  آوریفنهای اخیر پیشرفت

هایی جهت ارزیابی عملکرد های دقیق، روشگیریواقعی را اندازه گرفته و ثبت نمایند. همگام با اندازه زلزلههنگام های دینامیکی سازه پاسخ

. هو و ژو [24و  23]های اخیر مورد توجه قرار گرفته است با دوره تناوب بلند در سال های بلند مرتبه تحت حرکت زمینیساختمانای لرزه

با دوره تناوب بلند  های بلند مرتبه تحت حرکت زمینساختماندر  لرزهعملکرد پسرا جهت ارزیابی ی تروش احتمالا 2415در سال 

ی خود را به عنوان عملکرد جایی نسبی بین طبقات و منحنی شکنندگی به دست آمده از روش پیشنهاد. جابه[23]پیشنهاد نمودند 

متر در هنگ کنگ مقایسه و صحت سنجی  ۱84ساختمان در حین پس لرزه با مقادیر ثبت شده از حسگرهایی در ساختمانی با ارتفاع 

 نمودند.

 بلندمرتبه برای ساختمان تولید منحنی شکنندگی جهتنوآورانه تحلیلی ی رویکرد 2421در ادامه این تحقیقات ژو و هو در سال 

. در این پژوهش، [24] پیشنهاد شده است مرکزیو یک لوله  ییخرپاکمربند ، های بزرگ ستون شاملبا سیستم مقاوم ترکیبی شانگهای 

برای یک مدل سه بعدی غیرخطی المان محدودی با کمک نرم افزار آباکوس انجام گرفت و غیرخطی زمانی تجزیه و تحلیل تاریخچه 

 هایی با دوره تناوب بلند ترسیم شد.اصلی ساختمان با استفاده از تجزیه و تحلیل دینامیکی فزاینده برای زلزلههای شکنندگی اجزای منحنی

های مالی و جانی فراوانی که ممکن است در زمان زلزله داشته های بلند مرتبه از نظر خسارتبا توجه به اهمیتی که ساختمان

ها باید انجام ای با تعداد طبقات زیاد و کاربری بزرگ این تحلیلرسد و برای هر سازهه نظر میها یک امر حیاتی بباشند، بررسی عملکرد آن

های مختلف انجام شده است، لیکن تحقیقات مشخصی بر ای سازهپذیری لرزهعلی رغم تحقیقات زیادی که در گذشته بر روی آسیب گیرد.

های شکنندگی های با زمان تناوب بلند در قالب منحنیب خمشی ویژه تحت زلزلههای بلند با سیستم قاپذیری ساختمانروی میزان آسیب

های با زمان نیز صحبتی از زلزله 2844ها در برابر زلزله مانند استاندارد های طراحی ساختماننامهای انجام نشده است. ضمنا در آیینلرزه

تواند های با زمان تناوب بلند میمرتبه تحت زلزلههای بلند پذیری سازهسیبرسد رفتار و آتناوب بلند نشده است. در صورتیکه به نظر می

 های با زمان تناوب متوسط و کوتاه باشد.پذیری آنها در زلزلهمتفاوت از میزان آسیب

های با زلزلهآرمه ویژه تحت های بلند مرتبه با سیستم قاب خمشی بتنای ساختمانپذیری لرزههدف از این پژوهش ارزیابی آسیب

ی قاب اسازه ستمیبا س و طبقه با پلان مشابه 3۱و  2۱ ،1۱بتنی  مدل ساختمان بلند مرتبه باشد. بدین منظور سهزمان تناوب بلند می

سازی شده اوپنسیس مدلدر نرم افزار  هاساختمان نی. سپس ااندشده یطراح ایتبس افزاردر نظر گرفته شده و در نرم آرمه ویژهخمشی بتن

های شکنندگی در منحنی ،IDA لیتحل با استفاده از نتایج انجام شده است. IDAهای با زمان تناوب بلند و کوتاه، تحلیل و تحت زلزله

                                                           
2 Structural Health Monitoring 
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با در نظر گرفتن و  گی،شکنند انهیم ریمقاد های شکنندگی ومنحنی سهی. با مقاها ترسیم شده استسطوح خرابی مختلف برای تمامی مدل

 یهاساختمان یالکرد لرزهمزلزله بر عو زمان تناوب غالب  یفرکانس ایمحتو ریتاث توانیم ،با زمان تناوب بلند یهادرنظر گرفتن زلزلهبدون 

 ارزیابی کرد. مرتبه با سیستم قاب خمشی ویژه را بلند

ای در این پژوهش بدین صورت است که ابتدا تعدادی رکورد زلزله گردد روند کار ارزیابی لرزهمشاهده می 1همانطور که در شکل 

شوند. سپس ایتبس مدلسازی و تحلیل و طراحی می طبقه در نرم افزار 3۱و  2۱، 1۱های ساختمان های پریود بلند انتخاب و سپس مدل

اپنسیس مدلسازی شده و برای رکوردهای انتخاب شده تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی فزاینده قرار ها در نرم افزار این مدل

های گرفته و مقادیر دریفت غیرخطی طبقات بدست آمده و با مقایسه این مقادیر با مقادیر ظرفیت دریفت سطح خرابی مختلف منحنی

 آیند.ای بدست میشکنندگی لرزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مراحل انجام پژوهش1 شکل

 مدلسازی -3

 مدلسازی در ایتبس -1-3

هایی با پلان منظم انتخاب گردید. پلان انتخابی، در در این پژوهش با هدف حذف عدم قطعیت ناشی از نامنظمی هندسی، مدل

متر و با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح  1/11۱و  1/83، 1/۱4طبقه، به ترتیب با ارتفاع کل  3۱و  2۱، 1۱تعداد طبقات مختلف 

𝒑 𝒄 ≤ 𝑫 =  𝝓  
𝐥𝐧(

𝒔𝒅
𝒔𝒄

 )

𝜷𝒔𝒅
  

تحلیل و طراحی ،مدلسازی سه بعدی                                                     زلزله خطر  

 و ماکزیمم دریفت غیرخطی                                 تحلیل دینامیکی غیر خطی فزاینده PGAرگراسیون بین 

 ایهای شکنندگی لرزهمنحنی                                                (                           HAZUSظرفیت )طبق آیین نامه 
 

نو  

 سازه

 ظرفیت دریفت در سطوح خرابی چهارگانه

 خرابی کامل خرابی زیاد خرابی متوس  خرابی ناچیز

  /3   / 11   /43    / 2   بلند
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، تحلیل و طراحی ACI318-2014آیین نامه ایران و همچنین بر اساس  2844افزار ایتبس و بر اساس ویرایش چهارم استاندارد ویژه در نرم

 باشد:اند. مفروضات درنظرگرفته شده در این تحقیق به شرح زیر میشده

 اند.مدل های مورد بررسی دارای کاربری مسکونی و در استان مازندران و در منطقه با خطر نسبی زیاد واقع شده 

  نوع ایران،  2844نامه بندی آیینطبق دستهخاک محل احداث سازهIII .در نظر گرفته شده است 

  مقاومت مشخصه بتن مصرفی برابر باMPa 3۱ .است 

  تنش تسلیم میلگرد مصرفی در اجزا سازه برابر باMPa 444 .است 

  تنش نهایی میلگردهای مصرفی در اجزا سازه برابر باMPa 144 .است 

های بلند مرتبه قرار بندی ساختمانجزء دسته HAZUSن نامه با توجه به تعداد طبقات، سه مدل درنظرگرفته شده از نظر آیی

است سه ساختمان فوق  3گیرند. ضمنا با توجه به ابعاد پلان و ارتفاع ساختمان نیز، با توجه به اینکه نسبت ارتفاع به بعد پلان بزرگتر از می

و همچنین نتایج طبقه  3۱بعدی سازه طبقات و مدل سه. به عنوان نمونه پلان تیپ [۱]شوند های بلند مرتبه تلقی میجزو ساختمان

 گردد. مشاهده می 3تا  1و جدول  2طبقه به ترتیب در شکل  3۱و  2۱، 1۱های درنظرگرفته شده طراحی تمامی مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه مدل شده در ایتبس و اوپنسیس  3: پلان و نمای سه بعدی سازه 2 شکل
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 طبقه  1های ساختمان های ستون: ابعاد ستون و تیر و آرماتور1 جدول

 طبقات
 ابعاد ستون

(cm) 
 هاآرماتور ستون

 آرماتور تیرها (cm×cmابعاد تیر )

 پایین مقطع بالای مقطع عرض ×ارتفاع 

 24Ф32 8۱ × 7۱ 8Ф2۱ 1Ф2۱ 7۱ × 7۱ 3تا  1طبقه 

 11Ф28 8۱ × 1۱ 1Ф2۱ ۱Ф2۱ 1۱ × 1۱ 1تا  4طبقه 

 11Ф28 8۱ × 14 ۱Ф2۱ 4Ф2۱ 14 × 14 5تا  7طبقه 

 12Ф28 74 × 14 8Ф2۱ ۱Ф2۱ ۱4 × ۱4 12تا  14طبقه 

 12Ф28 14 × 14 1Ф2۱ 3Ф2۱ ۱4 × ۱4 1۱تا  13طبقه 

 

 طبقه  1های ساختمان های ستون: ابعاد ستون و تیر و آرماتور2 جدول

 طبقات
 ابعاد ستون

(cm) 
 هاآرماتور ستون

 آرماتور تیرها (m×cm)ابعاد تیر 

 پایین مقطع بالای مقطع عرض ×ارتفاع 

 31Ф32 5۱ × 5۱ 8Ф2۱ 7Ф2۱ 5۱ × 5۱ ۱تا  1طبقه 

 24Ф28 54 × 84 8Ф2۱ 1Ф2۱ 84 ×84 14تا  1طبقه 

 11Ф32 54 × 74 7Ф2۱ 1Ф2۱ 74 × 74 1۱تا  11طبقه 

 11Ф28 84 × 1۱ 7Ф2۱ ۱Ф2۱ 1۱ × 1۱ 24تا  11طبقه 

 12Ф28 74 × ۱۱ ۱Ф2۱ 3Ф2۱ ۱۱ × ۱۱ 2۱تا  21طبقه 

 

 طبقه  3های ساختمان های ستون: ابعاد ستون و تیر و آرماتور3 جدول

 طبقات
 ابعاد ستون

(cm) 
 هاآرماتور ستون

 آرماتور تیرها (m×cmابعاد تیر )

 پایین مقطع بالای مقطع عرض ×ارتفاع 

 ۱2Ф32 144 × 124 5Ф2۱ 8Ф2۱ 124 × 124 ۱تا  1طبقه 

 44Ф32 144 × 114 5Ф2۱ 8Ф2۱ 114 × 114 14تا  1طبقه 

 31Ф32 144 × 144 8Ф2۱ 7Ф2۱ 144 × 144 1۱تا  11طبقه 

 28Ф32 54 × 54 8Ф2۱ 7Ф2۱ 54 × 54 24تا  11طبقه 

 24Ф32 84 × 84 7Ф2۱ 1Ф2۱ 84 × 84 2۱تا  21طبقه 

 11Ф32 74 × 74 7Ф2۱ 1Ф2۱ 74 × 74 34تا  21طبقه 

 11Ф28 14 × 14 ۱Ф2۱ 3Ф2۱ 14 × 14 3۱ تا 31طبقه 

 

های مورد مطالعه، در طراحی آنها از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده شده است بنابراین آثار با توجه به بلند مرتبه بودن مدل

 %54در آنها به  مدهای بالاتر در طراحی نیز لحاظ گردید. جهت طراحی، حداقل مدهایی باید در نظر گرفته شوند که درصد تجمعی جرمی

های تا مد زمان تناوب 4برابر تعداد طبقات، در طراحی لحاظ گردید. جدول  3رسیده باشد لیکن در این پژوهش اثر مدها به طور کامل، تا 

 دهد.گانه و درصد تجمعی مشارکت جرمی مربوط به آنها را نشان میهای سهپنجم برای مدل
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 گانه و درصد تجمعی مشارکت جرمی مربوط به آنهاهای سهمد پنجم برای مدل : مقادیر مختلف دوره تناوب تا4جدول 

مد
ره 

ما
ش

 

 طبقه 3۱ساختمان  طبقه 2۱ساختمان  طبقه 1۱ساختمان 

 درصد تجمعی مشارکت جرمی زمان تناوب درصد تجمعی مشارکت جرمی زمان تناوب درصد تجمعی مشارکت جرمی زمان تناوب

 %14 741/3 %1۱ 242/2 %17 124/1 اول

 %11 ۱24/3 %17 448/2 %15 443/1 دوم

 %14 ۱48/2 %15 144/1 %74 24۱/1 سوم

 %75 ۱25/1 %75 8۱1/4 %78 131/4 چهارم

 %84 324/1 %81 7۱2/4 %81 ۱45/4 پنجم

 

، %1/5ترتیب طبقه، حداکثر شاخص پایداری طبقات به  3۱و  2۱، 1۱های مورد مطالعه براساس محاسبات انجام شده برای مدل

، اثر %14هایی با شاخص پایداری کمتر از ، برای سازه2844استاندارد  1-3می باشد. طبق بند  %14بدست آمد که کمتر از  %8/5و  ۱/5%

P-Δ توان در تحلیل سازه از آن صرفنظر کرد. گرچه در این پژوهش و در جهت اطمینان اثر ناچیز بوده و میP-Δ  در تحلیل و طراحی

 ها، لحاظ گردید.مدلتمامی 

 مدلسازی در اوپنسیس -2-3

و تحت  ها بر اساس ابعاد مقاطع طراحی شده، در نرم افزار اوپنسیس به صورت سه بعدی مدلسازی شدهسپس این سازه

مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده قرار های با زمان تناوب کوتاه و بلند به تفکیک برای زلزله ،شده انتخاب های مختلفنگاشتشتاب

تعریف  UniaxialMaterialافزار اوپنسیس، به صورت مصالح تک محوری با دستور اند. مصالح بتن و فولاد جهت مدلسازی در نرمگرفته

و شرایط افت مقاومت  کشوندگی ایزوتروپیسخت جهت تعریف مصالحی دارای 42Steel دستور ،444Sمصرفی  فولاداند. جهت تعریف شده

شوندگی کششی خطی از دستور پارگی، به کار برده شده است. برای تعریف مصالح بتن تک محوری با مقاومت کششی و نرمو 

42Concrete .استفاده شده است 

ای ی سازهها در اعضاشوند پس به طریقی باید اثر خاموتها مدل نمیها خاموتاز آنجا که در اوپنسیس برای مدلسازی ستون

گردد. تأثیر این محصورشده محاسبه شده و در مدلسازی لحاظ می ضریب افزایش مقاومت بتن رو با استفاده از روابط مندر. ازایندیده شود

، اثر محصورشدگی به صورت افزایش مقاومت فشاری بتن 1. در روابط مندر مطابق رابطه [2۱] مشاهده است قابل 3شکل  محصورشدگی در

 .[2۱]شده است ارائه 

(1                                                                                        ) 𝐹́𝐶𝐶 = 𝐾 𝐹́𝐶𝐷 

 نشان دهنده مقاومت فشاری بتن است. 𝐹́𝐶𝐷نشان دهنده مقاومت فشاری بتن محصور شده و  𝐹́𝐶𝐶این رابطه   در
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 ] 2[ محصورشده و محصورنشدهکرنش بتن  - منحنی تنش: 3شکل 

از دستور فایبر برای تعریف مقاطع تیر و ستون در اوپنسیس استفاده شده است. این دسته از مقاطع یک شکل هندسی عمومی 

ص توان خصوصیات متنوع مصالح را در نواحی مختلف از طول هر مقطع به آن اختصاباشند و میتر میتر و منظمدارند که دارای نواحی ساده

 داد.

در نرم  Nonlinear Beam Column Elementهای تیر و ستون نیز به صورت غیرخطی و با استفاده از دستور جهت انجام تحلیل غیرخطی، المان

اند. پس از تعریف مصالح و مقاطع و ایجاد مدل هندسی سازه و معرفی مختصات هر گره جهت تعریف موقعیت اعضا در نرم افزارتعریف شده

 اوپنسیس، رکوردهای زلزله انتخاب شده بر مدل اعمال شده است.افزار 

 صحت سنجی -4

سازی و نیز صحت های غیرخطی دینامیکی در اوپنسیس، اطمینان از صحت مدلسازی و تحلیلهای اساسی در مدلیکی از گام

افزار، نتایج یک مدل آزمایشگاهی با مقادیر به رو، جهت ارزیابی دقت نتایج نرمباشد. از اینافزار با پاسخ واقعی سازه مینتایج تحلیل نرم

 .[21]باشد می 4طبقه و یک دهانه مطابق شکل  2افزار اوپنسیس مقایسه شد. مدل مورد نظر شامل یک قاب آمده از نرمدست

. در این شکل نمودار [21]ترسیم شده است  ۱تغییرمکان این قاب تحت بارگذاری جانبی با الگوی مثلثی در شکل  -نمودار نیرو 

هایی در مقادیر تعریف شده در مدل افزار اوپنسیس مقایسه شده است. با توجه به اختلافاور توسط نرمبا نتایج به دست آمده از تحلیل پوش

افزار به رفتار واقعی دهد که رفتار سازه مدل شده در نرماوپنسیس و شرایط واقعی مدل آزمایشگاهی، مقایسه نتایج نشان می افزاررفتاری نرم

گردد. مقایسه نتایج مدلسازی تحلیلی با مدلسازی آزمایشگاهی نشان سازی اطمینان حاصل میقاب بسیار نزدیک بوده و از صحت مدل

شود. گرچه در روند افزایش نیرو حداکثر باشند و اختلافی بین نتایج مشاهده نمیتغییرمکان بر هم منطبق میدهد که نتایج در حداکثر می

های های نهایی تحلیلهای عملکردی اساسا تغییرمکانشود. ضمن اینکه در ارزیابیباشد که نتیجه قابل قبول تلقی میمی %5خطای نتایج 

 باشند.غیرخطی مبنا می

مدل شده در ایتبس با مقادیر به دست آمده از  3۱و  2۱، 1۱های سازی، زمان تناوب ساختمانطمینان از مدلهمچنین جهت ا

توان به صحت ارائه شده است. با توجه به نتایج می ۱ها در جدول شوند. نتایج به دست آمده از تحلیلافزار اوپنسیس مقایسه مینرم

 برد.سازی در اوپنسیس پیمدل

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 281 210 تا 201، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 [22] 1992قاب مدل شده در آزمایشگاه فرانک وچیو و محمد بسیل عمارا در سال : 4شکل 

 

 
 : نمودار های پوش اور به دست آمده از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی شکل 

 

 : مقادیر مختلف دوره تناوب جدول 

 زمان تناوب سازه ها
 تعداد طبقات

 (sزمان تناوب ایتبس ) (sزمان تناوب اوپنسیس )

 طبقه 1۱ 124/1 ۱3/1

 طبقه 2۱ 242/2 112/2

 طبقه 3۱ 741/3 ۱1/3

 

 هانگاشتمشخصات شتاب - 

از آیین نامه  Aهای وارد بر سازه دارند. ضمیمه در تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده، نتایج وابستگی بسیاری به انتخاب رکورد

FEMA P695  نامه . بنابر پیشنهاد آیین[27]دستورالعمل نحوه انتخاب مجموعه رکوردهای پیشنهادی خود را بیان نموده استFEMA 
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P695 محتمل،  پذیری و فروریزش سازه تحت بزرگترین زلزلهها باید به نحوی انتخاب گردند که برای ارزیابی احتمال آسیبنگاشتشتاب

را در مورد تحلیل تاریخچه زمانی سه جهته برآورده نموده و به  ASCE 7-10 نامهها باید الزامات آیینگاشتنرو شتابمناسب باشند. از این

ها باید برای نگاشتباشند. همچنین شتاب MCEکافی قوی باشند تا حرکات بسیار قوی زمین را منظور کرده و متناظر با سطح خطر  اندازه

 ها مناسب باشند.تحلیل انوع سازه

، نتایج به دست آمده بیانگر تمامی حالات رفتاری سازه از IDAای انتخاب شوند که در پایان تحلیل مچنین رکوردها باید به گونهه

ان الاستیک به غیر الاستیک و در نهایت ناپایداری دینامیکی کلی و فروپاشی کامل باشند. علاوه بر این، پارامترهای نوع زمین نیز باید یکس

های انتخابی نیز در دقت نتایج نگاشتهای مشابهی را دارا باشند. علاوه بر انتخاب رکورد، تعداد شتابلحاظ ساختگاه ویژگی باشند تا از

 یابند.ها عمومیت بیشتری میها بیشتر باشد نتایج حاصل از تحلیلنگاشتحاصل از تحلیل اهمیت بالایی دارند. هر چه تعداد شتاب

که نوع خاک آنها با خاک ساختگاه یکسان بوده، انتخاب شده و  FEMA P695یی پیشنهادی آیین نامه در این پژوهش از رکوردها

به صورت مجزا تحلیل می شوند. با توجه به طیف دامنه فوریه و همچنین زمان تناوب متوسط و دامنه  Seismo Signalتوسط نرم افزار 

شوند. در صورتی که زمان تناوب زمان تناوب بلند و زمان تناوب کوتاه تفکیک میهای با نگاشتها به دو دسته شتابنگاشتفوریه، شتاب

نگاشت بیشتر از یک باشد و همچنین بیشترین مقدار دامنه فوریه در فرکانس کمتر از یک قرار داشته باشد، این متوسط دامنه فوریه شتاب

. به [27]باشد مینگاشت با زمان تناوب کوتاه بالعکس شود. برای شتابنگاشت در دسته رکوردهای با زمان تناوب بلند قرار داده میشتاب

 252، تعداد FEMA P695نامه های ذکر شده در آیینبودن تعداد رکوردهای پیشنهادی با زمان تناوب بلند، با توجه به ویژگیدلیل کم 

استخراج شد. رکوردهایی که نوع خاک آنها با خاک ساختگاه یکسان  IDAبرای انجام تحلیل  PEERلرزه نگاشت از پایگاه داده زمینشتاب

 اند.به صورت مجزا تحلیل شده Signal Seismoبوده، انتخاب شده و توسط نرم افزار 

هایی با زمان تناوب کوتاه و زمان تناوب نگاشترکوردهای استفاده شده در این پژوهش، به تفکیک شتاب 7و  1های در جدول

 آورده شده است.بلند، 
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 های زمان تناوب کوتاه: شتاب نگاشت2جدول 

 نام ایستگاه جهت انتشار (s) زمان تناوب غالب

 زلزله

ره
ما

ش
 

ت
اش

نگ
ب 

شتا
 

 بزرگا سال نام شتاب نگاشت

74/4 MUL009 Beverly Hills – Mulhol Northridge 1554 7/1 1 

۱5/4 LOS000 Canyon Country-WLC Northridge 1554 7/1 2 

۱4/4 BOL000 Bolu Duzce, Turkey 1555 1/7 3 

44/4 E11140 El Centro Array #11 Imperial Valley 1575 ۱/1 4 

7۱/4 SHI000 Shin-Osaka Kobe, Japan 155۱ 5/1 ۱ 

42/4 LN Coolwater Landers 1552 3/7 1 

45/4 CAP000 Capitola Loma Prieta 1585 5/1 7 

37/4 G03000 Gilroy Array #3 Loma Prieta 1585 5/1 8 

48/4 POE270 Poe Road (temp) Superstition Hills 1587 ۱/1 5 

44/4 RIO360 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 1552 4/7 14 

3۱/4 PEL180 LA - HollywoodStor San Fernando 1571 1/1 11 

۱7/4 CHI012 Chihuahua Imperial Valley-06 1575 ۱/1 12 

48/4 BCR140 Bonds Corner Imperial Valley-06 1575 ۱/1 13 

1/4 STC090 Northridge - Saticoy Northridge-01 1554 7/1 14 

71/4 RRS228 Rinaldi Receiving Sta Northridge-01 1554 7/1 1۱ 

 

 های با زمان تناوب بلند: شتاب نگاشت جدول 

 نام ایستگاه جهت انتشار (s) تناوب غالب زمان

 زلزله

ره 
ما

ش
ت 
اش

نگ
ب 

شتا
 

 بزرگا سال نام شتاب نگاشت

 FEMAرکورد های انتخاب شده از 

4۱/1 E CHY101 Chi-Chi, Taiwan 1555 1/7 1 

23/1 E06230 El Centro Array #6 Imperial Valley-06 1575 ۱/1 2 

3/1 E7230 El Centro Array #7 Imperial Valley-06 1575 ۱/1 3 

1/1 PTS225 Parachute Test Site Superstition Hills-02 1587 ۱/1 4 

38/1 ERZ-NS Erzincan Erzican, Turkey 1552 7/1 ۱ 

125/1 E TCU065 Chi-Chi, Taiwan 1555 1/7 1 
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 PEERرکورد های انتخاب شده از پایگاه داده  

11/1 WBA000 Anaheim - W Ball Rd Landers 1552 3/1 7 

24/1 FRN044 Ferndale City Hall Northern Calif-03 15۱4 ۱/1 8 

21/1 BPK090 Buena Park - La Palma Landers 1552 3/1 5 

78/1 EMO270 El Centro - Meloland Geot. Array Imperial Valley-06 1575 ۱/1 14 

45/1 CHI192 Chihuahua Victoria_ Mexico 1584 3/1 11 

2۱/1 ING000 Inglewood - Union Oil Landers 1552 3/1 12 

33/1 ELC180 El Centro Array #9 Borrego Mtn 1518 1/1 13 

2۱/1 DWN000 Downey - Co Maint Bldg Landers 1552 3/1 14 

42/1 HPB000 Victoria Hospital Sotano Victoria_ Mexico 1584 3/1 1۱ 

 معرفی سطوح خرابی -2

جایی بهحداکثر جا. مقدار [۱]شده است معرفی  HAZUS MHMR5چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل در آیین نامه 

آمده است. این مقادیر  8های بتنی ویژه در جدول کوتاه، متوسط و بلند و برای سطوح خرابی مختلف سازههای نسبی بین طبقات برای سازه

های مورد فراگذشت از سطوح آسیب جزیی تا کامل می باشند. این مقادیر بعنوان پارامتر میانه ظرفیت جابجایی نسبی ساختمان بیانگر حد

 .[28]اند بررسی در فرمول شکنندگی استفاده شده

 [28]: میزان ظرفیت دریفت غیرخطی بر اساس سطوح  آسیب چهارگانه 8جدول 

 نوع سازه
 دریفت در آستانه خرابی

 خرابی کامل خرابی زیاد خرابی متوسط خرابی ناچیز

 41/4 4233/4 4487/4 44۱/4 کوتاه

 44/4 41۱1/4 44۱8/4 4433/4 متوسط

 43/4 4117/4 4443/4 442۱/4 بلند

 (IDAتحلیل دینامیکی فزاینده ) - 

با  شده در نرم افزار اوپنسیس،طبقه بر اساس ابعاد مقاطع طراحی  3۱و  2۱، 1۱های بعدی ساختمانسازی سهپس از مدل

. تحلیل دینامیکی فزاینده، روشی گیرندمی صورتتحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده ، شده انتخاب های مختلفنگاشتشتاب استفاده از

ظرفیت سازه، گیرد. باشد. در این روش رفتار سازه در طیف وسیعی از شدت زلزله مورد مطالعه قرار میمعمول بر اساس عملکرد سازه می

اور در برآورد قابل شناسایی است، حال آنکه تحلیل پوش IDAاحتمال فروپاشی و درصد گذر از حدی خاص از آسیب با استفاده از تحلیل 

باشد که به می IDAهای تحلیل این موراد دارای ضعف است. معرفی مصالح با رفتار غیرخطی و انجام تحلیل دینامیکی از دیگر قابلیت

 گردد.اور منجر مینتایجی با دقتی بیشتر نسبت به تحلیل پوش

های با زمان تناوب بلند انجام شده است. به همین منظور، در های نگاشتتحت شتاب IDAها به روش در این پژوهش تحلیل سازه

ادامه پیدا کرد. همچنین در  g۱/1در نظر گرفته شده است و تا  1/4های تحلیل ها تحت رکوردهای با زمان تناوب کوتاه گامتحلیل سازه
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های شکنندگی لیل سازه در هر گام، منحنیکاهش پیدا کرد. سپس با تح 4۱/4ها به تحلیل تحت رکوردهای با زمان تناوب بلند، گام

 های مدل شده ترسیم شده است.ساختمان

های با زمان تناوب کوتاه و زمان تناوب بلند لحاظ شده طبقه تحت برخی از رکورد 3۱و  2۱، 1۱های ساختمان IDAنمودارهای 

باشند. با مشاهده سازی شده میهای مدلبر روی سازهها خروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی آمده است. این نمودار 1در تحلیل در شکل 

 های مورد تحقیق را تحت رکوردهای مختلف بررسی کرد.توان محدوده رفتاری خطی و غیرخطی مدلها میاین گراف

جایی ابهدر حداکثر شتاب زلزله یکسان، میزان ج گر آن است که برای هر سه مدل مورد تحقیقمطابق با این نمودارها، نتایج بیان

های ست. به بیان دیگر، سازهنسبی غیرخطی طبقات در رکوردهای با زمان تناوب بلند بیش از این میزان در رکوردهای با زمان تناوب کوتاه

 رسند.های با زمان تناوب غالب بلند، زودتر به آستانه خرابی میبلند تحت زلزله

 

 
Aهای : منحنیIDA  های با زمان تناوب بلند       نگاشتطبقه تحت شتاب  1مدلBهای : منحنیIDA  های با زمان نگاشتطبقه تحت شتاب  1مدل

 تناوب کوتاه

 
Cهای : منحنیIDA  های با زمان تناوب بلند            نگاشتطبقه تحت شتاب  2مدلDهای : منحنیIDA  های با زمان نگاشتطبقه تحت شتاب  2مدل
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E :های منحنیIDA  های با زمان تناوب بلند      نگاشتطبقه تحت شتاب  3مدلFهای : منحنیIDA  های با زمان نگاشتطبقه تحت شتاب  3مدل

 تناوب کوتاه

 های مورد مطالعه در نرم افزار اوپنسیسمدل IDAهای : منحنی2شکل 

 های مورد بررسیای مدلهای شکنندگی لرزهمنحنی -8

ها بیانگر احتمال فراگذشت از یک باشد. این منحنیها میشکنندگی یک روش احتمالاتی جهت ارزیابی خرابی سازه هایمنحنی

های شکنندگی مشخصات ویژه هر سازه در تحلیل باشند. در تولید منحنیای ساختمان میسطح خرابی مشخص در مقابل پارامترهای لرزه

های شکنندگی . به منظور تولید منحنیای ساختمان پرداختتوان به ارزیابی عملکرد لرزهها مییمنحن با بررسی اینباشد. حائز اهمیت می

آید باید یک توزیع احتمال در نظر گرفت. در این پژوهش از توزیع لوگ بدست می IDAبرای پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل 

 های شکنندگی استفاده شده است.نرمال، جهت ترسیم منحنی

کنند، به کمک قاعده حد مرکزی ای دو پارامتری باشند که از توزیع نرمال پیروی میای و تقاضای لرزهزمانی که ظرفیت سازه

توان مطابق های شکنندکی را میه عملکرد مرکب حاصل شده، توزیع لگاریتمی نرمال خواهد داشت. بنابراین منحنیتوان نشان داد کمی

 رابطه زیر نوشت:

(2                                                                                        ) 𝑝 𝑐 ≤ 𝐷 =  𝜙 (
ln 

𝑠𝑑
𝑠𝑐  

𝛽𝑠𝑑

) 

احتمال تجمعی فراگذشت از پارامتر مهندسی تقاضاست که در این تحقیق دریفت بیشینه غیرخطی طبقات  Pدر رابطه فوق 

برای  8مقدار میانه ظرفیت در سطوح آسیب مختلف است که از جدول  csانحراف استاندارد لگاریتم نرمال پارامتر تقاضا،  sdβباشد، می

 باشند.اند( میای )دریفت غیرخطی بیشینه که از تحلیل ها بدست آمدهنیز میانه پارامتر تقاضای لرزه dsسطوح آسیب مختلف اخذ شده و 

دارای سیستم باربر جانبی قاب خمشی  طبقه 3۱و  2۱، 1۱های ساختمان در سطوح مختلف خرابیهای شکنندگی منحنی

 اند.نشان داده شده 7اوب کوتاه، در شکل های با زمان تناوب بلند و زمان تننگاشتآرمه ویژه تحت شتاببتن

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

س 
سا

ر ا
ه ب

لزل
ت ز

شد
P

G
A

(Drift)جا به جایی نسبی طبقه به ارتفاع طبقه 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

س 
سا

ر ا
ه ب

لزل
ت ز

شد
P

G
A

(Drift)جا به جایی نسبی طبقه به ارتفاع طبقه 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 282 210 تا 201، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

Aطبقه تحت زلزله با زمان تناوب بلند                        1های شکنندگی مدل : منحنیBطبقه تحت زلزله با زمان   1های شکنندگی مدل : منحنی

 تناوب کوتاه

 

Cطبقه تحت زلزله با زمان تناوب بلند                           2های شکنندگی مدل : منحنیDطبقه تحت زلزله با زمان   2های شکنندگی مدل : منحنی

 تناوب کوتاه

 

Eطبقه تحت زلزله با زمان تناوب بلند                          3های شکنندگی مدل : منحنیFبقه تحت زلزله با زمان ط  3های شکنندگی مدل : منحنی

 تناوب کوتاه

 های مورد مطالعه در نرم افزار اوپنسیسهای شکنندگی مدل: منحنی شکل 
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 2۱، 1۱های پذیری ساختمانتوان دریافت که به طور کلی آسیبشکنندگی نشان داده شده در شکل، می هایمنحنیبا توجه به 

های با زمان نگاشتهای مدل شده تحت شتابزمان تناوب کوتاه، متفاوت بوده و ساختمانهای با زمان تناوب بلند و طبقه تحت زلزله 3۱و 

شوند. های با زمان تناوب کوتاه، در زلزله با شدت کمتری دچار شکنندگی در سطوح خرابی مختلف میتناوب بلند به نسبت شتاب نگاشت

های با زمان تناوب کوتاه بسیار نگاشتا زمان تناوب بلند نسبت به شتابهای بها تحت شتاب نگاشتپذیری سازهبه بیان دیگر میزان آسیب

 بیشتر بوده است.

های با زمان تناوب بلند و زمان تناوب کوتاه در سطح خرابی کم، ناچیز بوده و ها تحت زلزلهشکنندگی ساختمان میزاناختلاف 

شوند. بیشترین اختلاف میزان پذیرتر میهای با زمان تناوب بلند آسیبزلهها تحت زلاختلاف چندانی ندارد. با افزایش شدت زلزله، ساختمان

های با طبقه تحت زلزله 3۱و  2۱های دهد. از طرف دیگر اختلاف میزان شکنندگی در ساختمانشکنندگی در سطح خرابی کامل رخ می

 باشد.طبقه بیشتر می 1۱زمان تناوب بلند و کوتاه نسبت به ساختمان 

های با ها به زمان تناوب متوسط زلزلهی هر سه ساختمان مدل شده با توجه به نزدیک بودن زمان تناوب طبیعی آنبه طور کل

تر هستند. همچنین در سطح خرابی زیاد و کامل که خسارات مالی و جانی بسیار پذیرها بسیار آسیبزمان تناوب بلند، تحت این نوع زلزله

 باشد.کند و مستلزم توجه بیشتر میی بسیار زیاد شده، از همین رو این موضوع اهمیت بالایی پیدا میپذیرباشد، اختلاف آسیبزیاد می

های کوتاه و بلند، ها با زمان تناوبشتاب نگاشت سازه تحتای عملکرد لرزهتر و مقایسه ارزیابی دقیق منظوردر ادامه و به 

 در کنار هم آورده شده است. 14الی شکل  8طبقات، در شکل ها به تفکیک تعداد های شکنندگی ساختمانمنحنی

 

 های با زمان تناوب بلند و زمان تناوب کوتاه در نرم افزار  اپنسیسطبقه تحت شتاب نگاشت  1های شکنندگی ساختمان : منحنی8شکل 
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 و زمان تناوب کوتاه در نرم افزار  اپنسیسهای با زمان تناوب بلند طبقه تحت شتاب نگاشت  2های شکنندگی ساختمان : منحنی9شکل 

 

 های با زمان تناوب بلند و زمان تناوب کوتاه در نرم افزار اپنسیسطبقه تحت شتاب نگاشت  2های شکنندگی ساختمان : منحنی 1شکل 

 

های با زمان تناوب بلند طبقه تحت زلزله 3۱و  2۱، 1۱های ای اشکال فوق ، ساختمانهای شکنندگی لرزهبا توجه به منحنی

 PGAهای شکنندگی، اختلاف میزان شکنندگی در زلزله با پذیرتر هستند. با توجه به منحنیهای با زمان تناوب کوتاه، آسیبنسبت به زلزله

ای تحت میزان شکنندگی لرزهضمنا این اختلاف زیاد شده و  g2/4 بیشتر از PGAهای با باشد و در زلزلهکم می g2/4کمتر از 

 گردد.های با زمان تناوب بلند، بسیار بیشتر مینگاشتشتاب

زلزله مورد نیاز برای عبور از احتمال  PGAبه میزان  (Seismic Median Fragility)ای طبق تعریف پارامتر میانه شکنندگی لرزه

های با نگاشتبرای سه ساختمان مختلف تحت شتاب ایلرزه های شکنندگیگردد. میانهمختلف اطلاق می در سطوح خرابی %۱4فراگذشت 

ای در سطوح خرابی مختلف به های شکنندگی لرزهمیانه 13الی شکل  11زمان تناوب بلند و زمان تناوب کوتاه محاسبه شده است. شکل 

 ای آورده شده است.صورت نمودار میله
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 (gطبقه )برحسب   1: میانه شکنندگی ساختمان 11شکل 

 

 (gطبقه )برحسب   2: میانه شکنندگی ساختمان 12شکل 

 

 (gطبقه )برحسب   3: میانه شکنندگی ساختمان 13شکل 

 

های با زمان تناوب کوتاه در سطوح آسیب جزیی، طبقه تحت زلزله 3۱ای در مدل به عنوان مثال مقادیر میانه شکنندگی لرزه

باشد. این مقادیر برای رکوردهای با زمان تناوب می g5۱/4و  g484/4 ،g11/4 ،g44/4متوسط، گسترده و کامل به ترتیب برابر با مقادیر 

طبقه در  3۱دیر میانه شکنندگی مدل گردد که مقاباشد. مشاهده میمی g35/4و  g432/4 ،g41۱/4 ،g17۱/4بلند مرتبه به ترتیب برابر با 

اند. این موضوع موید افزایش زمان تناوب بلند به صورت قابل توجهی کمتر به دست آمده های بازلزلهای مختلف برای سطوح آسیب لرزه

طبقه نیز کم و  2۱و  1۱های این مدل تحت رکوردهای با زمان تناوب بلند است. نظیر چنین اختلافی در مدل بیشتر پذیریمیزان آسیب

 بیش مشاهده گردید.
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 گیرینتیجه - 

باشد. به همین های شکنندگی میهای بلند مرتبه توسط منحنیای احتمالاتی ساختمانهدف از این پژوهش ارزیابی عملکرد لرزه

افزار ایتبس ویژه در نرمآرمه ای قاب خمشی بتنطبقه با سیستم سازه 3۱و  2۱، 1۱های منظور ابتدا سه مدل سه بعدی از ساختمان

ها مورد تحلیل های انتخاب شده، این مدلنگاشتافزار اوپنسیس و شتاباند. سپس با استفاده از نرمسازی و تحلیل و طراحی شدهمدل

اند. در اس شدهمقی g۱/1تا  g1/4های مختلف زلزله، در بازه ها در شتابنگاشتدینامیکی غیرخطی فزاینده قرار گرفتند. بدین منظور شتاب

های و بعد از آن منحنی IDAهای ها منحنیجایی نسبی غیرخطی طبقات ثبت و با استفاده از آنبهها بیشینه جاانتهای این تحلیل

ای ای در سطوح آسیب لرزههای شکنندگی لرزههای شکنندگی لرزه ای، میانهای ترسیم شدند. در انتها با استفاده از منحنیشکنندگی لرزه

 ای ترسیم و مقایسه شدند.جزیی، متوسط، گسترده و کامل محاسبه شده و در نهایت به صورت نمودار میله

های با زمان تناوب بلند طبقه تحت زلزله 1۱ای مدل های شکنندگی لرزهدر چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل، میانه

طبقه  2۱کاهش یافته است. به همین ترتیب برای ساختمان  %14و %۱1، %45، %45های با زمان تناوب کوتاه به ترتیب نسبت به زلزله

 شکنندگی کاهش یافته است. های، میانه%۱5و  %14، %14، %12طبقه  3۱و برای ساختمان  13%، ۱1%، ۱3%، ۱۱%

طبقه تحت  3۱و  2۱، 1۱های های مورد بررسی، ساختمانای توسعه یافته برای مدلهای شکنندگی لرزهبا توجه به منحنی

ای در پذیرتر هستند. اختلاف میزان شکنندگی لرزههای با زمان تناوب کوتاه، آسیبهای با زمان تناوب بلند نسبت به زلزلهزلزله

 باشد.طبقه بیشتر می 1۱طبقه نسبت به ساختمان  3۱و  2۱های ساختمان

ای در پذیری لرزهآرمه ویژه، آسیبای قاب خمشی بتنسیستم سازههای بلند مرتبه با توان گفت در ساختمانبه طور خلاصه می

باشند. با توجه به های با زمان تناوب کوتاه میپذیری آنها در زلزلههای با زمان تناوب بلند بیشتر از آسیبتمام سطوح آسیب تحت زلزله

های بلند تر ساختمانای صحیحتواند در طراحی لرزهتحقیق می های مهندسی زلزله به این مساله مهم اشاره نشده نتایجنامهاینکه در آیین

 گشا باشد.آرمه راهمرتبه بتن
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