
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(7), 2021, pp. 75-101 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Probabilistic Assessment of Seismic Collapse Capacity of 3D Steel Moment-

Resisting Frame Structures  

Abbasali Sadeghi 1 ؛Seyede Vahide Hashemi2 and Kourosh Mehdizadeh3 

1- Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

2- Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

3- Department of Civil Engineering, Garmsar Branch, Islamic Azad University, Garmsar, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 17 February 2020 

Revise Date: 20 July 2020 

Accept Date: 27 July 2020 

Accurate determination of the collapse moment of structures by nonlinear 

analyses is one of the major challenges for engineers in the seismic design of 

buildings. Although, structural damage can be assessed at various levels, the 

collapse of buildings is one of the worst events in the construction industry where 

casualties reach their maximum. In this research, 3D steel moment-resisting 

frame structures with 4, 8 and 12- story with special ductility have been subjected 

to nonlinear analysis including nonlinear static analysis, incremental nonlinear 

dynamic analysis and finally to investigate their collapse capacity, the fragility 

curves were used and earthquakes were considered according to FEMA P695 

instruction including a pair of 22 far fault records, 14 near fault records with 

pulse and 14 near fault records without pulse. The models are 3D structures 

designed in ETABS 2016 software. The design of the structures and their seismic 

criteria control are based on fully validated according to standard 2800 Fourth 

Edition. Nonlinear structural models are also created in 3D state in 

OpenSees2.5.0 software. The effect of stiffness and strength deterioration is 

considered based on the results of the experimental models and the collapse 

capacity of the three-dimensional structures of the special steel moment-resisting 

frame is investigated probabilistically. The results show that the collapse capacity 

of 4, 8 and 12-story structures is the highest under far fault earthquakes and the 

lowest under near fault earthquakes without pulse and among the low-rise 

structures, The 4-story has less collapse capacity. For example, in the 4-story 

structure, the structural collapse capacity at statistical level 84% under near fault 

with and without pulse and far fault ground motions is 3.21 g, 3.61 g and 4.14 g, 

respectively. 
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 چکیده
ها ای ساختمانهای مهم مهندسین در طرح لرزههای غیرخطی يکی از چالشی تحلیلواسطهها بهی فروريزش سازهتعیین دقیق لحظه     
ها ازجمله رخدادهای ناگوار در صنعت ای در سطوح مختلف قابل ارزيابی هستند، اما فروريزش ساختمانهای سازهباشد. اگرچه آسیبمی

های قاب خمشی فولادی رسد. در اين تحقیق، سازهگردد که در آن تلفات به بیشترين مقدار ممکن خود میب میوساز محسوساخت
های استاتیکی غیرخطی بار افزون و های غیرخطی موردنظر شامل تحلیلطبقه تحت تحلیل12و  8، 4پذيری ويژه بعدی با شکلسه

شده است. های شکست استفادهها از منحنیمنظور بررسی ظرفیت فروريزش آنهدينامیکی غیرخطی افزايشی قرارگرفته و در نهايت ب
زوج رکورد نزديک گسل بدون پالس 14زوج رکورد دور از گسل،  22شامل FEMA P695های موردنظر نیز بر اساس دستورالعمل زلزله

اند شدهطراحی  ETABS 2016افزاربعدی در نرمسهصورت ها بهاند. مدلشدهنگاشت نزديک گسل با پالس در نظر گرفتهزوج شتاب 14و 
های طور کامل صورت گرفته است. مدلويرايش چهارم به 2822های معتبر و استاندارد نامهها بر اساس آيینای آنو کنترل ضوابط لرزه

های سازه نیز بر نسختی و مقاومت المااند. اثر زوال ايجادشده  OpenSees2.5.0 افزاربعدی در نرمصورت سهها نیز بهغیرخطی سازه
صورت احتمالاتی خمشی فولادی ويژه به بعدی قابهای سههای آزمايشگاهی لحاظ شده و ظرفیت فروريزش سازهاساس نتايج مدل

بیشترين و تحت های دور از گسل طبقه تحت زلزله 12و  8، 4های دهد که ظرفیت فروريزش سازهبررسی گرديده است. نتايج نشان می
طبقه، ظرفیت فروريزش کمتری دارد. برای مثال  4ی ی کوتاه مرتبهها سازههای نزديک گسل با پالس کمترين است و در بین آنزلزله

 gهای نزديک گسل با پالس، بدون پالس و دور از گسل به ترتیب درصد، تحت زلزله 84طبقه در سطح آماری  4ی ظرفیت فروريزش سازه
21/3 ،g 11/3 و  g14/4 باشد.می 
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 مقدمه -1

ها همواره چالش مهمی برای مهندسین و ای سازههای قدرتمند در کشورمان، موضوع تحلیل لرزهبا توجه به امکان رخداد زلزله

ها همواره اين سؤال را در ذهن پژوهشها و نامههای مختلف تحلیل در آيیناست. در اين راستا تعريف روشپژوهشگران سازه و زلزله بوده 

های توان از تحلیلای میهای لرزهی پاسخباشد. برای محاسبهتر میصرفهتر و مقرون بهتداعی کرده است که کدام روش جهت طراحی، ايمن

های باشد. روشزاء آن میهای خطی، تحلیل سازه با در نظر گرفتن رفتار ارتجاعی اجخطی و يا غیرخطی استفاده نمود. منظور از روش

ی خطی قرار داشته باشد و يا تعداد کمی از اجزاء آن از تحلیل خطی زمانی مناسب هستند که در هنگام زلزله رفتار اجزاء سازه در محدوده

کی يا های استاتیکی خطی، دينامیکی خطی و شبه دينامیتوان به تحلیلهای تحلیل خطی میی خطی خارج شوند. ازجمله روشحیطه

های اعتمادتر و با رفتار واقعی مصالح سازگارترند. روشها قابلهای تحلیل غیرخطی جهت ارزيابی رفتار سازهطیفی اشاره کرد. روش

در  3و افزايشی 2های دينامیکی غیرخطی تاريخچه زمانی، تحلیل1استاتیکی غیرخطی بار افزون استاتیکی و دينامیکی غیرخطی مانند تحلیل

ها نسبت به نیروها توصیف بهتری از جايیخطی، جابهی غیرهای سازه به حیطهها کاربرد بیشتری دارند. با ورود الماننجی سازهرفتار س

شود. تغییر نگرش طور مؤثری کنترل میها بهجای نیروها، سطح تخريب سازهها بهدهند و با محدود کردن تغییر مکانپاسخ سازه ارائه می

ايجاد  4ها تحت عنوان طراحی بر اساس عملکردی جديدی در طراحی سازهطراحی بر اساس نیرو به سطح عملکرد سازه، فلسفهطراحی از 

های متفاوت، عملکردهای مختلفی از های با شدتها تحت اثر زلزلهکرده است. در بحث طراحی بر اساس عملکرد انتظار اين است که سازه

پذيری توسط ظرفیت تغییر خطی شود و آسیبی غیری فروريزش و ايمنی جانی سازه وارد مرحلهد آستانهخود نشان دهد، در سطوح عملکر

های خطی بر اساس کنترل نیرو ها، تحلیلنامههای پیشنهادی اکثر آيینشود. روشای کنترل ای و غیر سازههای سازهخطی المانشکل غیر

 .[1]باشد می

لزله میهای مهم مهندسین سازه و زهای مختلف يکی از چالشهايی با ماهیتها تحت اثر زلزلهسازه 0بررسی ظرفیت فروريزش

ها ازجمله رخدادهای ناگوار در صنعت ای در سطوح مختلف قابل ارزيابی هستند، اما فروريزش ساختمانهای سازهباشد. اگرچه آسیب

ها تحت زلزله رسد. فروريزش ساختمانگردد که در آن تلفات جانی و مالی به بیشترين مقدار ممکن خود میوساز محسوب میساخت

شود. در فروريزش موضعی معمولاً يک يا چند عضو باربر ثقلی سازه به دلیل آسیب از نمايان می 0و کلی 1های موضعیصورت فروريزشبه

تواند به دلیل انتقال خسارت از المانی به المان ديگر تمام شود. فروريزش موضعی میسیستم حذف و بخشی از سازه دچار فروريزش می

نوعی از فروريزش کلی  8دهد. فروريزش تدريجیبرداری خود را از دست میسازه قابلیت بهره کلی تمام . در فروريزش]2[سازه را در برگیرد 

ی ناشی از وزن شود که تحت اثر لنگر ثانويهای بزرگ میاندازهباشد که جابجايی نسبی يک يا چند طبقه نسبت به ساير طبقات بهمی

P )اثر ساختمان − ت به حالت تعادل خود نخواهد بود و فروريزش کلی رخ خواهد داد. طی سالیان گذشته (، سازه عملاً قادر به بازگش ∆

های اتلاف انرژی دقیق های گذشته مدلشده است. در پژوهشها ارائهی فروريزش سازههای مختلفی جهت مطالعه در زمینهها و نگرشروش

ی آزاد بوده است. ی يک يا چند درجههای سادهمدل عات مبتنی بر تحلیلهای آزمايشگاهی ارائه نشده بود و بیشتر مطالو مبتنی بر پژوهش

P، اثر ]3[آدام و همکاران  − ی يک درجه آزاد معادل بررسی ها به سازههای چند درجه آزاد از طريق تبديل آنرا بر فروريزش سازه ∆

ی سازههای سادهای، ناپايداری دينامیکی سیستمهای سازهالمانهای کاهندگی مقاومت ، بدون در نظر گرفتن مدل]4[کردند. میراندا و آکار 

𝑃، با در نظر گرفتن اثر ]0[ای را موردبررسی قرار دادند. ويلیامسون  − ای را تحت زلزله بررسی کردند. های سازهآسیب وارد بر سیستم ،∆

مربوط به  ]3[بررسی نمود. تحقیق جديدتر برنال و همکاران های خمشی دو بعدی را تحت زلزله ، ناپايداری دينامیکی قاب]8و 0،1[برنال 

                                                           
1 Nonlinear Static Pushover Analysis 
2 Nonlinear Dynamic Time History Analysis 
3 Incremental Nonlinear Dynamic Analysis 
4 Performance-based Design 
5 Collapse Capacity 
6 Local Collapse 
7 Global Collapse 
8 Sidesway Collapse 
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منظور در نظر ی اخیر بههای فروريزش بوده است. در دو دههی طیفهای نزديک گسل و با ارائهای تحت زلزلههای سازهناپايداری سیستم

ها متمرکز بوده ی کاهندگی مقاومت و سختی المانهاها، تلاش برای در نظر گرفتن مدلای سازهگرفتن فاکتورهای مؤثر بر فروريزش لرزه

، بدون در نظر ]11[اند. سانگ و پینچريا ای را توسعه دادهها تحت بار چرخه، اصول کاهندگی مقاومت المان]12[است. رهنما و کراوينکلر 

های يک درجه آزاد مورد سیستمی گرفتن تبديلات غیرخطی هندسی، اثر کاهندگی مقاومت و سختی را بر جابجايی غیرخطی بیشینه

𝑃 ای با در نظر گرفتن اثر توأم های سازه، روشی جهت ارزيابی فروريزش سیستم]12[پژوهش قرار دادند. ايبارا و همکاران  − و کاهندگی  ∆

د درجه آزاد توسعه های يک و چنهای شکست را برای سیستم، منحنی]13[ها پیشنهاد کردند. ايبارا و کراوينکلر مقاومت و سختی المان

های مبتنی بر تحلیل دينامیکی افزايشی جهت ارزيابی ی روشدادند و روشی برای محاسبه میانگین سالانه فروريزش ارائه دادند. در زمینه

. ]11و10،14[توان به مطالعات وامواستیکوس و کرونل، ايبارا و همکاران، و زارعیان و کراوينکلر اشاره کرد می هاظرفیت فروريزش سازه

ها تر خسارت سازهبینی و ارزيابی دقیقهای مبتنی بر نتايج آزمايشگاهی همواره جايگاه مهمی در پیشهای آزمايشگاهی و ارائه مدلپژوهش

ده شای را که توسط میز لرزه آزمايشهای سادهصورت تحلیلی فروريزش مدل، سعی نمودند به]10[تحت زلزله داشته است. کاتو و همکاران 

نظر شده است. شده است و از اثر کاهندگی مقاومت اعضا صرفبینی نمايند. در اين تحقیق فقط اثر پی دلتا در نظر گرفتهبودند را پیش

، رفتار قاب خمشی فولادی با يک دهانه و دو طبقه با مقیاس يک سوم را توسط میز لرزه بررسی کردند و امکان ]18[رادجرز و مهین 

توان به شده میای انجامها لرزهترين آزمايشهای عددی را ارزيابی نمودند. از مهمسازییر به ستون را بررسی و شبیهشکست اتصالات ت

ها . اين پژوهش]21و22،13[ژاپن اشاره نمود   E-Defenceایمطالعات کاسای و همکاران، تادا و همکاران و سوويتا و همکاران با میز لرزه

های تحلیلی های روشی توانائیی فولادی بود. هدف از اين مطالعات توسعهطبقه 4مدلی با مقیاس کامل يک ساختمان مربوط به فروريزش 

 ]23و22[های فولادی بوده است. لیگنوس و کراوينکلر ای و گسترش اطلاعات جهت کنترل فروريزش سازههای سازهسازی مدلبرای شبیه

پیشنهادی ايبارا و همکاران ارائه کردند که قابل دسترسی و 3( IMK)ولادی بر اساس مدل سه خطی های فسازی المانای برای مدلداده

 های قوطی فولادیرا برای ستون (IMK)ی شده، پارامترهای کاهندگی مربوط به مدل اصلاح]24[باشد. لیگنوس و کراوينکلر استفاده می

(HSSو تحت نیروهای محوری مختلف ارائه کرده ).ها ارائه کردند. روشی نوين بر اساس تئوری خمیری سازه [20]نژاد و همکاران فرشته اند

دينامیکی های رود و تحلیلبینی مکانیسم محتمل خرابی سازه به کار میافزون جهت پیشدر اين روش تحلیل استاتیکی غیرخطی بار 

گیرند. تحقیق شده مورداستفاده قرار میهای از پیش تعیینگیری مکانیسمای متناظر با شکلغیرخطی افزايشی جهت تعیین شدت لرزه

ای، به اين نتیجه سازی و ظرفیت اجزای سازهقطعیت در پارامترهای مدلهای متعدد عددی و لحاظ نمودن عدممذکور با انجام تحلیل

ای کانیسم فروريزش سازه عمدتاً تابعی از مشخصات سازه است و محل تشکیل مفاصل پلاستیک تحت بارهای مختلف لرزهرسیدند که م

های نهايی فروريزش باشد، اما نهايتاً مکانیسمگیری مفاصل سازه تحت رکوردهای مختلف متفاوت میمشابه است. البته روند و ترتیب شکل

، به [21]کند. نذری و کن بینی میافزون، آن را پیش آن است که تحلیل استاتیکی غیرخطی بار تحت رکوردهای مختلف زلزله مطابق

منظور بررسی دينامیکی اند. بههای غیرخطی استاتیکی و دينامیکی پرداختههای خمشی فولادی با استفاده از تحلیلبررسی عملکرد قاب

های دور از دهد که زلزلهشده است. نتايج تحقیق مذکور نشان میاز گسل استفادهرکورد  نزديک و دور  14طبقه از  3و  1، 3های سازه

شده های غیرخطی بار افزون تعییناند و سطوح عملکردی با استفاده از تحلیلهای نزديک به گسل باعث خرابی شدهگسل بیشتر از زلزله

 هایقاب با فولادی هایسازه فروريزش مقاومت اضافه و ظرفیت روی بر را ثقلی قابی هایسیستم ، تأثیر[20] لیگنوس و است. الکادی

 طبقه 0های خمشی فولادی ظرفیت فروريزش قاب پذيری درنقش شکل، ]28 [الدينزاده و کرمکردند. مهدی بررسی ويژه خمشی محیطی

 معمولی و متوسط خمشی هایقاب به نسبت را ويژه فولادی خمشی قاب بالاتر فروريزش ظرفیت . نتايجکردندصورت احتمالاتی بررسی بهرا 

تواند به جای قاب خمشی متوسط و معمولی میهای طیفی فروريزش مختلف، کاربرد قاب خمشی ويژه بهکه به ازای شتابو اين داد نشان

رونده در اثر گسیختگی پیشامکان رخداد ، نیز ]23 [دهد. مهدی زاده و همکاران کاهش را فروريزش احتمال درصد 02و 32 تا  ترتیب

قرار  را موردبررسیUFC 11 وGSA 12 هایبر اساس دستورالعملطبقه قاب خمشی فولادی  0های کناری و میانی سه قاب حذف ستون

                                                           
9 Ibara Medina Krawinkler 
10 The General Services Administration 
11 The Unified Facilities Criteria 
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العات ها و با استفاده از پارامترهای کاهندگی مقاومت و سختی حاصل از مطستیک متمرکز در انتهای المانلابا تعريف مفاصل پها آن دادند.

های که امکان آسیب قاب داد. نتايج نشان کردندبررسی را ها در اثر حذف ستون آزمايشگاهی ساير محققین، رفتار دينامیکی غیر خطی قاب

تأثیر عدم قطعیت پارامترهای مدل ، ]32 [. مهدی زاده و همکارانباشدهای خمشی متوسط و معمولی میدی ويژه بیش از قابلاخمشی فو

اثر کاهندگی مقاومت و سختی را موردبررسی قرار دادند.  دیلاهای خمشی فوای قابکراوينکلر بر ظرفیت فروريزش لرزه-مدينا -اايبار

های شکست های دينامیکی افزايشی و منحنیتحلیلها آن. کردندکراوينکلر اعمال -مدينا-بر اساس مدل رفتاری ايبارارا های سازه المان

. نتايج دادندها توسعه ها و ظرفیت دوران نهايی المانبا در نظر گرفتن عدم قطعیت در لنگر تسلیم و لنگر اوج المانرا های فروريزش ظرفیت

عدم  وگذارد دهد، بین پارامترهای موردبررسی، عدم قطعیت در پارامتر لنگر اوج بیشترين تأثیر را بر ظرفیت فروريزش سازه مینشان می

 ]31 [. صابری و همکارانداردیز در مقايسه با پارامترهای ديگر نقش کمتری در ظرفیت فروريزش سازه قطعیت ظرفیت دوران نهايی ن

( مورد IDA) یشيافزا یکیناميبار افزون و د یکیاستات یرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 3و  1، 3 یفولاد یخمش یهاعملکرد قاب

در  کیستمحتمل مفاصل پلا تیموقع نییمنظور تعبه یمختلف بار جانب یبار افزون با سه الگو یرخطیغ یهالیاند. از تحلقرار داده یابيارز

مذکور را مشخص نموده و از  یهامحتمل قاب یخراب یهاسمیها، مکاناز آن یریگکردند تا بتوانند با بهره استفاده زشيفرور یلحظه

 استفاده یخراب یهاسمیاز مکان کيهر  یریگمتناظر با شکل یالرزه یهاشدت یابيمنظور ارزبه یشيافزا یرخطیغ یکیناميد یهالیتحل

 کنند.

پذيری ويژه با در خمشی فولادی با شکل بعدی قابهای سهعنوان نوآوری، تأثیر ارتفاع بر ظرفیت فروريزش سازهدر اين تحقیق به

های خمشی فولادی ويژه شده است. قابهای مختلف بررسیماهیتهايی با در مصالح تحت اثر زلزله 12نظر گرفتن زوال سختی و مقاومت

کنند و اتلاف انرژی بیشتری در مقايسه با دو سیستم ديگر تری تحت بارهای جانبی و زلزله تحمل میهای غیر ارتجاعی بزرگشکلتغییر

باشد، بررسی و قاب خمشی در کشورمان رايج میهای فولادی با سیستم قاب خمشی معمولی و متوسط دارند. با توجه به اينکه اجرای سازه

های های آزمايشگاهی و با در نظر گرفتن زلزلهاطمینان بر اساس پژوهشها بر اساس روابط کاهندگی قابلی احتمالاتی رفتار آنمقايسه

ای های سازهمايد. در اين تحقیق، مدلتواند نگرشی نو نسبت به رفتار اين سیستم ايجاد نبعدی با ارتفاع مختلف میهای سهمناسب در سازه

نگاشت زوج شتاب 02های موردنظر شامل بعدی بر اساس روابط کاهندگی حاصل از نتايج آزمايشگاهی ايجادشده است. زلزلهصورت سهبه

 است. شده انتخاب ]FEMA P 695 ] 32رکورد( دور از گسل، نزديک به گسل بدون پالس و با پالس مطابق دستورالعمل  122)

 های موردنظرسازی سازهمدل -2

ی خطرپذيری پذيری زياد( در پهنهطبقه با سیستم قاب خمشی ويژه )معادل شکل 12و  8، 4های فولادی در اين مطالعه، سازه

چهارم طراحی ويرايش  2822های داخلی )مبحث ششم و دهم مقررات ملی( و استانداردنامهبر اساس آيین IIخیلی زياد بر روی خاک نوع 

ی در نظر گرفته شد. بار مرده متر 3متر و ارتفاع طبقات نیز  0ها ها در هر طرف سه، عرض دهانه. تعداد دهانه]30و  34، 33[اند گرديده

لاد کیلوگرم بر مترمربع لحاظ گرديد. تنش تسلیم فو 102و  222ی طبقات و بام به ترتیب کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده  122طبقات 

های خمشی ويژه و متوسط ی اتصال قابمگاپاسکال لحاظ شد. ضوابط مربوط به چشمه 222222مگاپاسکال و مدل الاستیسیته آن  200

های ( پلان سازه1تیر ضعیف در قاب خمشی ويژه بررسی گرديد. شکل ) -کنترل شد و ضوابط مربوط به برقراری اصل ستون قوی

های و درنهايت تحلیل ]31[گرفتهانجام ETABS 2016 افزار بعدی در نرمصورت سهها بهسازی سازهدهد. مدلموردبررسی را نشان می

های های قابی تیرها و ستونشده( مقاطع طراحی1. جدول )]30[صورت پذيرفته است OpenSees 2.5.0افزار ها نیز در نرمغیرخطی مدل

های تیر و ستون به هنگام اعمال بارهای رفت و ظر گرفتن کاهش سختی و مقاومت المانی در ندهد. نحوهسه سازه موردنظر را ارائه می

در  IMKی شدهها تحت زلزله بوده است. در اين راستا مدل اصلاحی فروريزش سازههای اساسی محققین در زمینهيکی از چالش برگشتی

توسط لیگنوس و  HSSهای و ستون Hهای مختلف برای تیرهای آزمايششده است. با توجه به های مربوطه استفادهبسیاری از پژوهش

( مدل سه خطی 2شکل ) . ]38و  24، 23[شده است کراوينکلر، روابطی مبتنی بر نتايج آزمايشگاهی برای پارامترهای اين مدل ارائه

 𝜃𝑐ممان اوج،  𝑀𝑐ممان تسلیم،   𝑀𝑦تسلیم، چرخش  𝜃𝑦سختی ارتجاعی، Ke دهد. بر اساس منابع مذکور،را نشان می IMKی شدهاصلاح
                                                           
12 Stiffness and Strength Deterioration 
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باشد. در اين تحقیق چرخش نهايی می 𝜃𝑢ی اوج و ظرفیت چرخش پلاستیک پس از نقطه  𝜃𝑝𝑐ظرفیت چرخش پلاستیک، 𝜃𝑝چرخش اوج، 

های اتصال در دو انتهای المانی های تیر ، ستون و چشمهشده در المانهای موردنظر با فنرهای پلاستیک معرفی(، مدل3مطابق شکل )

ی متمرکز استفاده گرديد و خود منظور لحاظ کردن رفتار پلاستیسیتهی اتصال از فنرهای پیچشی بهی چشمهتیر، ستون و يک گوشه

 [هادشده است پیشن 21/2ها با رفتار ارتجاعی مدل شدند. مقدار چرخش نهايی نیز بر اساس مطالعات آزمايشگاهی منابع مذکور مقدار المان

ی با پارامترهای مراجع فوق اختصاص يافت. چشمه IMKی شدهها رفتار مدل اصلاح. به فنرهای پیچشی تیرها و ستون] 38و  24، 23

ی اتصال در . مدل مشابه سه خطی چشمه]33[سازی گرديد ( مدل4( الی )1ی گوپتا و کراوينکلر، مطابق روابط )اتصال نیز بر اساس مطالعه

-ی اتصال را بر اساس روابط پیشنهادی نشان می( رفتار سه خطی چشمه4. شکل )]32[نیز پیشنهادشده است  FEMA P 695تورالعمل دس

 دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعه: پلان مشترک سازه1شکل 
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 های موردنظری سازههای کلیهستونی تیرها و شده:  مقاطع طراحی1جدول 

 طبقه 4 طبقه 8 طبقه 12

W 18x50 تیر 
 طبقه اول

W 16x40 تیر 
 طبقه اول

W 16x36 تیر 
 طبقه اول

HSS 350x350x20 ستون HSS 350x350x15 ستون HSS300x300x15 ستون 

W 18x50 تیر 
 طبقه دوم

W 16x40 تیر 
 طبقه دوم

W 16x36 تیر 
 طبقه دوم

HSS 350x350x20 ستون HSS 350x350x15 ستون HSS300x300x15 ستون 

W 18x50 تیر 
 طبقه سوم

W 16x36 تیر 
 طبقه سوم

W 16x36 تیر 
 طبقه سوم

HSS 350x350x20 ستون HSS 350x350x15 ستون HSS300x300x15 ستون 

W 16x45 تیر 
 طبقه چهارم

W 16x36 تیر 
طبقه 

 چهارم

W 14x30 تیر 
طبقه 

 چهارم
HSS 350x350x20 ستون HSS 350x350x12 ستون HSS250x250x15 ستون 

W 16x45 تیر 
 طبقه پنجم

W 16x36 تیر 
 طبقه پنجم

  
 

HSS 350x350x15 ستون HSS 350x350x12 ستون   

W 16x45 تیر 
 طبقه ششم

W 16x30 تیر 
 طبقه ششم

   

HSS 350x350x15 ستون HSS 350x350x12 ستون    

W 16x45 تیر 
 طبقه هفتم

W 16x30 تیر 
 طبقه هفتم

   

HSS 350x350x15 ستون HSS 300x300x10 ستون    

W 16x40 تیر 
 طبقه هشتم

W 16x30 تیر 
طبقه 

 هشتم

   

HSS 350x350x12 ستون HSS 300x300x10 ستون    

W 16x40 تیر 
 طبقه نهم

      

HSS 350x350x12 ستون       

W 16x36 تیر 
 دهمطبقه 

      

HSS 350x350x12 ستون       

W 16x36 تیر 
 یازدهمطبقه

      

HSS 300x300x10 ستون       
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W 14x30 تیر 
 طبقه دوازدهم

      

HSS 300x300x10 ستون       

 
 ]22وIMK  ]11ی شده: منحنی کاهندگی سه خطی و هیسترزیس بر اساس مدل اصلاح2شکل 

(1) Vy = 0.55 Fydctp             

(2) 
Vp = Vy (1 +

3bctcf
2

dbdctp

)                     

(3) γy =
Fy

√3G
     

(4) γp = 4γy                                

 𝐺 ضخامت بال ستون،𝑡𝑐𝑓 ضخامت جان،  𝑡𝑝پهنای بال ستون،  𝑏𝑐عمق ستون،  𝑑𝑐تنش  تسلیم فولاد،  𝐹𝑦( 4( الی )1در روابط )

پارامتر سخت شدگی کرنشی ∝ اند. شده( مشخص4باشد. ساير پارامترها در شکل )تغییر شکل برشی می γنیروی برشی و   𝑉مدول برشی،

با ارتفاع کمتر  H،  پارامترهای مدل کاهندگی تیرهای ]38و23[. مطابق منابع ]33[درصد لحاظ گرديد  3است که مقدار آن در اين تحقیق 

 باشد.( می0( الی )0متر نیز مطابق روابط )میلی 033از 

 

(0) 
𝜃𝑝  = 0.0865 (

h

𝑡𝑤

)
−0.365 

(
𝑏𝑓

2𝑡𝑓

)

−0.140

(
L

d
)

0.340

(
. 𝐶1𝑈𝑛𝑖𝑡d

533
)

−0.721 

(
𝐶2𝑈𝑛𝑖𝑡Fy

355
)

−0.230

 

(1) 
𝜃𝑃𝑐  = 5.63 (

h

𝑡𝑤

)
−0.565 

(
𝑏𝑓

2𝑡𝑓

)

−0.800 

(
𝐶1𝑈𝑛𝑖𝑡d

533
)

−0.280  

(
𝐶2𝑈𝑛𝑖𝑡 . Fy

355
)

−0.430  

         

(0) 
Ʌ =

𝐸𝑡

𝑀𝑦
= 495 (

ℎ

𝑡𝑤

)
−1.34 

(
𝑏𝑓

2𝑡𝑓

)

−0.595 

(
𝐶2𝑈𝑛𝑖𝑡𝐹𝑦

355
)

−0.360 
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 شده است.( ارائه12( الی )8روابط ) HSSهای ، برای ستون]24[همچنین مطابق مرجع 

 

(8) 
𝜃𝑝  = 0.614 (

D

t
)

−1.05

(1 −
N

𝑁𝑦

)

1.18

(
C𝐹𝑦

380
)

−0.11

 

(3) 
𝜃𝑝𝑐  = 13.82 (

𝐷

t
)

−1.22

(1 −
N

𝑁𝑦

)

3.04

(
C𝐹𝑦

380
)

−0.15

 

(12) 
Ʌ  =

𝐸𝑡

𝑀𝑦

= 3012 (
𝐷

𝑡
)

−2.49 

(1 −
𝑁

𝑁𝑦

)

3.51

(
𝐶𝐹𝑦

380
)

−0.20

 

 

  

  

 ی اتصالهای تیر، ستون و چشمهشده در المانهای موردنظر با فنرهای پلاستیک معرفیمدل :3شکل
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 ]38 [ی اتصال : رفتار سه خطی چشمه4شکل

 

نیروی  𝑁ضخامت جان، 𝑡𝑤 پهنای جان، 𝑏𝑓 عمق جان،  ℎارتفاع مقطع، 𝑑ضخامت جان،  𝑡𝑓طول المان،  𝐿(، 12( الی )1در روابط )

,𝐶باشد. نیروی محوری تسلیم ستون می 𝑁𝑦محوری ستون و  𝐶1𝑢𝑛𝑖𝑡 , 𝐶2𝑢𝑛𝑖𝑡 که ابعاد پارامترها پارامترهای تبديل واحد هستند و درصورتی

ظرفیت اتلاف انرژی  𝐸𝑡 باشد.ضخامت ستون می 𝑡 بعد ستون و Dها برابر با يک خواهد بود. پارامترباشند مقادير آن  MPaو   mmحسب بر

روابط ی لیگنوس و کراوينکلر در مطابق مطالعه باشد.ظرفیت دوران تجمعی المان می لنگر تسلیم المان و 𝑀𝑦 هیسترزيس المان،

≥ 𝑀𝑝𝑎 275  مقدار تنش تسلیم ، HSSهای پیشنهادی ستون  𝐹𝑦  ≤ 500 𝑀𝑝𝑎𝑠  18و ≤
𝐷

𝑡
 ≤  .]38[بوده است  100

 های موردنظرمعرفی زلزله -3

. اين دستورالعمل ]32[شده استاستفاده FEMA P 695های دستورالعمل های دينامیکی افزايشی از زلزلهمنظور انجام تحلیلبه

رکورد( دور از  122نگاشت )زوج شتاب 02ای از گیرد. در اين دستورالعمل مجموعهها را در بر میارزيابی احتمالاتی ظرفیت فروريزش سازه

زوج  22شده است. در اين دستورالعمل، در مقیاس ريشتر ارائه 1/0تا  0/1گسل، نزديک به گسل بدون پالس و با پالس با بزرگی بین 

زوج  14ی نزديک گسل بدون پالس و زوج زلزله 14باشد و همچنین کیلومتری گسل می 12ها بیش از ی آناز گسل که فاصله ی دورزلزله

هايی لرزهکیلومتر پیشنهادشده است. مطابق اين دستورالعمل رکوردها شامل زمین 12تر از ی کمی نزديک گسل با پالس با فاصلهزلزله

شده روی خاک نرم )خاک اند و رکوردهای ثبتشده( ثبتD( يا خاک سخت )خاک نوع Cنگ نرم )خاک نوع هايی با سهستند که در محل

 Bهای نوع لرزه برای محلاست. تعداد نسبتاً کمی رکوردهای زمین ( پیشنهاد نشدهFهای در معرض رانش زمین )خاک نوع ( يا محلEنوع 

اند. شدهپردازش ]41[  SeismoSignalافزار استخراج و سپس با استفاده از نرم ]PEER ]42های مذکور از سايت )سنگ( موجود است. زلزله

 نگاشتسرعت حداکثر شتابها ابتدا نسبت بهنگاشتمنظور کاهش پراکندگی نتايج، اين شتاببه ،FEMA P 695مطابق دستورالعمل 
(PGV )ی رکوردها در پريود مد اول سازه، اند. همچنین در تحقیق حاضر شتاب طیفی همهمقیاس شده𝑆𝑎(𝑇1, ، به عدد يک مقیاس (5%

های دينامیکی افزايشی قرار شده( تحت تحلیلنگاشت ارائهزوج شتاب 02معادلبار ) 122ی مورد مطالعه اند. در اين مطالعه، هر سازهگرديده

های دور از گسل و نزديک گسل با پالس و ( مشخصات زلزله2)آمده است. جدول دستگرفته و برای هر تحلیل، مقدار ظرفیت فروريزش به

 شده است.ارائه FEMA P 695ها در دستورالعمل دهد. ساير اطلاعات تکمیلی در خصوص زلزلهبدون پالس را نشان می
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 ]FEMA P 695  ]32های موردنظر در تحلیل دینامیکی افزایشی بر اساس دستورالعمل زلزله : 2جدول 

 ایستگاه زلزله

 
 زلزله

سال 

 وقوع
 شماره (M)بزرگی 

  های دور از گسلزلزله  

  Beverly Hills-Mulhol Northridge 1334 1.0 1 

  Canyon Country-WLC Northridge 1334 1.0 2 

  Bolu Duzce. Turkey 1333 0.1 3 

  Hector Hector Mine 1333 0.1 4 

  Delta Imperial Valley 1303 1.0 0 

  El Santro Array #11 Imperial Valley 1303 1.0 1 

  Nishi-Akashi Kobe.  Japan 1330 1.3 0 

  Shin-Osaka Kobe.  Japan 1330 1.3 8 

  Duzce Kocaeli. Turkey 1333 0.3 3 

  Arcelik Kocaeli. Turkey 1333 0.0 12 

  Yermo Fire Station Landers 1332 0.3 11 

  Cool water Landers 1332 0.3 12 

  Capitola Loma Prieta 1383 1.3 13 

  Gilroy Array #3 Loma Prieta 1383 1.3 14 

  Abbar Manjil. Iran 1332 0.4 10 

  El Centro Imp. Co Superstation Hills 1380 1.0 11 

  Poe Road (temp) Superstation Hills 1380 1.0 10 

  Rio Dell Overpass Cape Mendocino 1332 0.2 18 

  CHY 101 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 13 

  TCU 045 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 22 
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  LA - Hollywood Store San Fernando 1301 1.1 21 

  Tolmezzo Friuli. Italy 1301 1.0 22 

 های نزدیک گسل بدون پالسزلزله

  Karakyr Gazli. USSR 1381 1.8 23 

  Bonds Korner Imperial Valley-06 1303 1.0 24 

  Chihuahua Imperial Valley-06 1303 1.0 20 

  Site 1 Nahanni. Canada 1380 1.8 21 

  Site 2 Nahanni. Canada 1380 1.8 20 

  BRAN Loma Prieta 1383 1.3 28 

  Corralitos Loma Prieta 1383 1.3 23 

  Cape Mendocino Cape Mendocino 1332 0.2 32 

  LA - Sepulveda VA Northridge-01 1334 1.0 31 

  Northridge-Saticoy Northridge-01 1334 1.0 32 

  Yarimca Kocaeli. Turkey 1333 0.0 33 

  TCU067 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 34 

  TCU084 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 30 

  TAPS Pump Sta.#11 Denali. Alaska 2222 0.3 31 

 های نزدیک گسل با پالسزلزله

  El Santro Array #6 Imperial Valley-06 1303 1.0 30 

  El Santro Array #7 Imperial Valley-06 1303 1.0 38 

  Starno Irpinia. Italy-01 1382 1.3 33 

  Parachute Test Site Superstation Hills-02 1380 1.0 42 

  Saratoga-Aloha Loma Prieta 1383 1.3 41 

  Erzincan Erzincan. Turkey 1332 1.0 42 
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  Petrolia Cape Mendocino 1332 0.2 43 

  Lucerne Landers 1332 0.3 44 

  Rinaldi Receiving Station Northridge-01 1334 1.0 40 

  Sylmar-Olive View Northridge-01 1334 1.0 41 

  Izmir Kocaeli. Turkey 1333 0.0 40 

  TCU065 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 48 

  TCU102 Chi-Chi. Taiwan 1333 0.1 43 

  Duzce Duzce. Turkey 1333 0.1 02 

 

 سازیصحت سنجی مدل -4

نگاشت زلزله قرار ی مرکز دفاعی ژاپن تحت شتابدر میز لرزهطبقه با ابعاد واقعی را  4ی فولادی سازه سوويتا و همکاران يک

ای کشور ژاپن در آن زمان ها و مقررات لرزهنامهاين سازه بر اساس آيین .]21[ی فروريزش مطالعه کردند دادند و رفتار آن را در مرحله

ی موردنظر را ( نمای کلی سازه0ده است. شکل )آم ]21[شده بود. تمام مشخصات مربوط به مقاطع و مصالح اين سازه در منبع طراحی

های اين شده است که مؤلفهاستفاده Takatoriدر ايستگاه  Kobeی شدهی ثبتی فوق از زلزلهای به سازهدهد. برای اعمال بار لرزهنشان می

-ای صحتشده است. در مدل رايانهگزارشی اول در طبقه زلزله به سازه فوق اعمال و در نتیجه فروريزش سازه به علت فروريزش تدريجی

نظر ها صرفهای اتصال استفاده شد و از اثر دال بر تیرها و ستونها و چشمهسنجی تحقیق حاضر نیز از فنرهای پیچشی پلاستیک در المان

قرار  Takatoriايستگاه  Kobeی زلزله (EW)غربی  -ی شرقیی راستاسازی و تحت زلزلهمدل OpenSees 2.5.0افزار نرم گرديد. اين قاب در

ی ) نسبت شتاب، به سازه اعمال و بیشترين گريز طبقه %122و  %12،  %42، %22سطح  4ها در گرفت. مطابق مرجع موردنظر، زلزله

آمده در اين تحقیق نیز مطابقت خوبی با نتايج دستجابجايی نسبی طبقه بر ارتفاع طبقه( سازه با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شد. نتايج به

 آزمايشگاهی داشت. 
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 ب(                                  الف(                              

سازی شده جهت ی مدلو ب( قاب دو دهانه ]21 [ژاپن  ای مرکز دفاعیالف( مدل آزمایشگاهی با مقیاس واقعی در میز لرزه: بندی سازه: پیکر1شکل 

 صحت سنجی

 

 
 Kobeی ی موردنظر  تحت زلزلههای سازهنتایج آزمایشگاهی و تحلیلی مدل :6شکل
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 هانتایج تحلیل -1

ها تحت بار جانبی، ابتدا تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار جانبی افزايشی استاتیکی( هر سه سازه منظور ارزيابی عملکرد سازهبه

ها از پیش بارگذاریجهت انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه 2214و تحقیق زرگر و مدينا در سال  (NIST,2011)انجام گرديد. مطابق 
LD 25.005.1  استفاده گرديد کهD وLی نیروی محوری منظور محاسبه( به11ی ). رابطه]43و  42 [باشندبارهای مرده و زنده می

 .]43و  42[ها پیشنهادشده است ستون

(11) 𝑃𝑟 = 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣 + 0.5𝑃𝐸,𝑚𝑎𝑥                                                                                            

بیشترين نیروی  𝑃𝐸,𝑚𝑎𝑥و  ها ناشی از بارهای ثقلینیروی محوری ستون 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣نیروی محوری کل ستون،  𝑃𝑟ی فوق در رابطه

 د. باشها تحت اثر تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون میمحوری ستون

 

 هاهای استاتیکی غیرخطی بار افزون سازهنتایج تحلیل -1-1

ی تحلیل استاتیکی های ذيل نتیجهشده است. نمودارطبقه نشان داده 12و  8، 4های های بار افزون سازه( منحنی0مطابق شکل )

باشد. الگوی بارگذاری بر اساس شکل مد اول سازه بوده است و پیش بارگذاری ثقلی بر اساس بعدی مذکور میهای سهخطی سازهغیر

ها بر اساس مدل رفتاری سه های اين شکل افت مقاومت سازه. مطابق نمودار]44[شده است بهسازی اعمال 312ی ترکیب بارهای نشريه

 شده است. کراوينکلر اعمال-مدينا -خطی ايبارا

 

 
 طبقه 12و  8، 4های قاب خمشی ویژه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون سازه: 7شکل 

ها تحت بارگذاری ی واگرايی در تحلیل و به عبارتی معادل فروريزش سازهدهندهی انتهايی نمودارها نشان( نقطه0در شکل )

ی سازه باشد. سختی اولیهها میتر از ساير سازهطبقه بزرگ12ی گردد که مقاومت جانبی سازهباشد. ملاحظه میجانبی استاتیکی نموی می

 های ديگر بیشتر است. طبقه نیز در قیاس با سازه 4

 

 های دینامیکی غیرخطی افزایشینتایج تحلیل -1-2

 طبقه 4ی های دینامیکی افزایشی سازهنتایج تحلیل -1-2-1

طبقه  4ها تا فروريزش سازه شده است. تحلیلدهم انجامو يکسان يک های افزايشی( با گامIDAهای دينامیکی نموی )تحلیل

زوج  28زوج رکورد نزديک گسل بدون پالس ) 14نگاشت( ، شتاب 44زوج رکورد دور از گسل )  22پیش برده شده است. بدين منظور 
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ها آنIDA های شده است و منحنیر اعمالی موردنظنگاشت( بر سازهزوج شتاب 28زوج رکورد نزديک گسل با پالس )14نگاشت( و شتاب

های نزديک های دور از گسل، زلزلهطبقه را تحت زلزله 4ی سازه IDAهای ترتیب منحنی( به12( الی )8های )آمده است. شکلدستبه

نگاشت شتاب 122 یرا برای همه IDAهای ( نیز منحنی11دهند. شکل )های نزديک گسل با پالس نشان میگسل بدون پالس و زلزله

ها دريفت حداکثر طبقات سازه و محور عمودی شتاب دهد. لازم به ذکر است محور افقی اين نمودارارائه می FEMA P 695دستورالعمل 

 باشد.های موردنظر میدرصد تحت زلزله 0طیفی مد اول سازه و با میرايی 

  

نگاشت شتاب 44طبقه تحت  4ی سازه IDAهای : نتایج تحلیل8شکل

 دور از گسل

نگاشت شتاب 28طبقه تحت  4ی سازه IDAهای : نتایج تحلیل9شکل 

 نزدیک گسل بدون پالس

  

نگاشت شتاب 28طبقه تحت  4ی سازه IDAهای : نتایج تحلیل11شکل 

 نزدیک گسل با پالس
نگاشت شتاب 111طبقه تحت   4ی سازه IDAهای : نتایج تحلیل11شکل 

 FEMA P 695دستورالعمل 

 

شده است. های آماری استفادههای دينامیکی افزايشی، از روشهای شکست بر اساس نتايج حاصل از تحلیلبرای تولید منحنی

های موردنظر بوده است. ی ظرفیت فروريزش سازههای شکست برای سطح فروريزش و تفسیر احتمالاتی و مقايسههدف استخراج منحنی

  :]13[آمده است دست( به12ی )های شکست بر اساس رابطهبرای شرايط فوق منحنی

(12) 𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑥) = 𝑃[𝑆𝑎 ≥ 𝑆𝑎,𝑐|𝑆𝑎 = 𝑥] = 𝑃[𝑆𝑎,𝑐 ≤ 𝑥]     
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ظرفیت 𝑆𝑎,𝑐  و  شتاب طیفی  𝑆𝑎باشد.می X، مقدار عددی منحنی شکست فروريزش به ازای شتاب طیفی Fragility(x)تابع 

𝑃[ 𝑆𝑎,𝑐باشد. فروريزش سازه می ≤ 𝑥]  احتمال فراگذشت شتاب طیفیX تواند منحنی شکست می باشد.از ظرفیت فروريزش سازه می

 .]13[های مختلف نیز برآورد گردد های دينامیکی افزايشی تحت زلزلههای فروريزش تحلیلشتاب )CDF( 13عنوان تابع توزيع تجمعیبه

شده است. ها ارائهطبقه تحت هر گروه از زلزله 4ی های شکست مربوط به ظرفیت فروريزش سازه( منحنی12مطابق شکل )

های نزديک گسل با پالس بیشتر و های طیفی مختلف، احتمال فروريزش تحت زلزلهگردد که به ازای شتابمطابق شکل ذيل ملاحظه می

 های دور از گسل بین دو گروه ديگر قرار دارد.کمتر است. ظرفیت فروريزش تحت زلزله های نزديک گسل بدون پالستحت زلزله

 
 طبقه تحت سه گروه زلزله 4ی فروریزش سازه های شکست ظرفیت: منحنی12شکل 

( نرمال لوگ توزيع در Z=1 و Z=-1، Z=0 معادل) درصد 84 و 02 ،11 احتمال سطوح برای توانمی را شکست هایمنحنی

ی نتايج عددی شکل منظور ارائه.  در نتیجه به ]13[باشد می رايج PEER گزارش مانند مختلف هایپژوهش در روش اين که نمود خلاصه

 شده است. ( ارائه3ها، در جدول )داده %84و  %02، %11طبقه به ازای سطوح احتمال  4ی (، ظرفیت فروريزش سازه12)

 مختلف احتمالاتی سطوح در زلزله گروه سه تحت طبقه 4 یسازه فروریزش : ظرفیت3جدول 

نزدیک گسل با پالس 
(g) 

نزدیک گسل بدون 

 (g)پالس 
 درصد (g)دور از گسل 

10/1 04/1 33/1 11% 

18/2 01/2 80/2 02% 

21/3 11/3 14/4 84% 

 %10.1های نزديک گسل بدون پالس ، ظرفیت فروريزش تحت زلزله%02عنوان نمونه، در سطح احتمالاتی مطابق اين جدول، به

 %31.1های دور از گسل باشد. همچنین در همین سطح احتمالاتی ظرفیت فروريزش تحت زلزلههای نزديک گسل با پالس میبیشتر از زلزله

نتايج را به دست  توان تفسیر متفاوتی ازهای شکست میی اختلاف منحنیباشد. با محاسبههای نزديک گسل با پالس میتر از زلزلهبزرگ

 دو مقايسه و بررسی شده است. صورت دوبهطبقه در سه گروه زلزله به 4ی های شکست سازه( اختلاف منحنی13آورد . مطابق شکل )

 

                                                           
13 Cumulative Distribution Function 
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 ها با همی آنطبقه تحت سه گروه زلزله  و مقایسه 4ی ی میزان افزایش احتمال فروریزش سازه: مقایسه13شکل 

های دور از گسل بیشترين افزايش احتمال فروريزش های نزديک گسل با پالس در مقايسه با زلزلهاعمال رکورد( 13مطابق شکل )

های احتمال فروريزش را نسبت به زلزله %32های نزديک گسل با پالس  در حدود زلزله g 2.0عنوان نمونه شتاب طیفی را داشته است. به

احتمال فروريزش را نسبت  %11های نزديک گسل با پالس در حدود همین مقدار شتاب طیفی زلزله آرامیدور از گسل افزايش داده است. به

های نزديک گسل بدون پالس در زلزله g2.0 ای ديگر  شتاب طیفی های نزديک گسل بدون پالس افزايش داده است. در مقايسهبه زلزله

( مشخص است که میزان کاهش يا 13اند. با توجه به شکل )سل افزايش دادههای دور از گاحتمال فروريزش را نسبت به زلزله %10حدود 

شتاب طیفی فروريزش بستگی دارد. بیشترين اختلاف عملکرد قاب تحت های مختلف زلزله بهی گروهافزايش احتمال فروريزش در مقايسه

 شود.تر میها کمرنگماهیت زلزله باشد و با کاهش يا افزايش شتاب طیفی نقشمیg2.0ها در حدود شتاب طیفی زلزله

 طبقه 8ی های دینامیکی افزایشی سازهنتایج تحلیل -1-2-2

های دور از گسل، نزديک گسل بدون پالس و طبقه تحت زلزله 8ی سازه IDAهای ترتیب منحنی( به11( الی )14های )شکل

 FEMA P 695نگاشت دستورالعمل شتاب 122ی را برای همه IDAهای ( نیز منحنی10دهند. شکل )نزديک گسل با پالس را نمايش می

ها دريفت حداکثر طبقات سازه و محور عمودی شتاب طیفی مد اول سازه و با میرايی دهد. لازم به ذکر است محور افقی اين نمودارارائه می

 شده است. ها با نقاط رنگی نمايش دادهطبقه در اين شکل 8ی باشد. ظرفیت فروريزش سازههای موردنظر میدرصد تحت زلزله 0

  

های نزدیک طبقه تحت زلزله 8ی سازه IDAهای : منحنی11شکل  های دور از گسلطبقه تحت زلزله 8ی سازه IDAهای : منحنی14شکل 

 گسل بدون پالس
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های نزدیک طبقه تحت زلزله 8ی سازه IDAهای : منحنی16شکل 

 گسل با پالس
رکورد  111طبقه تحت  8ی سازه IDAهای منحنی: 17شکل 

 FEMA P695دستورالعمل 

 

 طبقه تحت سه گروه زلزله 8ی فروریزش سازه های شکست ظرفیت: منحنی18شکل 

های های نزديک گسل با پالس حداکثر و تحت زلزله( شتاب طیفی موردنظر احتمال رخداد فروريزش تحت زلزله18مطابق شکل )

عنوان نمونه سطح شده است. مطابق اين جدول به( ارائه4های شکست جدول )ی نتايج کمی منحنیمنظور ارائهحداقل است. بهدور از گسل 

تر از شتاب طیفی متناظر بزرگ %02.3های نزديک گسل بدون پالس طبقه تحت زلزله 8ی شتاب طیفی فروريزش سازه %11احتمالاتی 

های نزديک بیش از زلزله %82.1های دور از گسل باشد. همچنین شتاب طیفی فروريزش تحت زلزلههای نزديک گسل با پالس میزلزله

های نزديک گسل با پالس تحت طبقه تحت زلزله 8توان گفت پتانسیل و احتمال فروريزش سازه باشد. به عبارتی میگسل با پالس می

 باشد.تر میهای طیفی فروريزش يکسان، بزرگشتاب

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.05 0.1

S
a

 (
T

1
,5

%
) 

(g
)

Maximum Drif of Stories

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.05 0.1

S
a

 (
T

1
,5

%
) 

(g
)

Maximum Drif of Stories

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15

P
ro

b
ab

il
it

y
 (

%
)

Spectral Acceleration ( Sa(T1,5%)) (g)

Far-Field

Near-Field No Pulse

Near-Field With Pulse



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 75، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  75

 

 طبقه تحت سه گروه زلزله در سطوح احتمالاتی مختلف 8ی : ظرفیت فروریزش سازه4 جدول

نزدیک گسل با پالس 
(g) 

نزدیک گسل بدون پالس 
(g) 

دور از گسل 
(g) 

 درصد

01/1 00/2 28/3 11% 

02/2 03/3 00/4 02% 

28/4 44/0 31/0 84% 

 

-دو مقايسه شده است. ملاحظه میطبقه تحت سه گروه زلزله دوبه 8ی ( میزان افزايش احتمال فروريزش سازه13مطابق شکل )

های باشد. به عبارتی اعمال رکوردمی %48های نزديک گسل با پالس و دور از گسل حداکثر اختلاف حدود ی زلزلهشود که در مقايسه

 g 3.0تا g3 باشد و در حدودیفی فروريزش میشتاب طدهد. اين مقدار وابسته بهاحتمال فروريزش را افزايش می %48نزديک گسل با پالس 

 توان از شکل ذيل ارزيابی نمود.ها را میآمده است. ساير مقايسهدستبه

 

 ها با همی آنطبقه تحت سه گروه زلزله  و مقایسه 8ی ی میزان افزایش احتمال فروریزش سازه: مقایسه19شکل 

 طبقه 12ی های دینامیکی افزایشی سازهنتایج تحلیل -1-2-3

های دور از گسل، نزديک گسل بدون پالس و طبقه تحت زلزله 12ی های دينامیکی افزايشی برای سازهنتايج حاصل از تحلیل

 شده است.( ارائه22( الی )22های )ترتیب در شکلنزديک گسل با پالس به

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

p
ro

b
ab

il
it

y
 (

%
)

Spectral Accelerattion ( Sa(T1, 5%)) (g)

Far-Field / Near-Field No Pulse

Near-Field With Pulse / Far-Field

Near-Field With Pulse / Near-Field No Pulse



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 78 010 تا 75، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  

های نزدیک طبقه تحت زلزله 12ی سازه IDAهای : منحنی21شکل  های دور از گسلطبقه تحت زلزله 12ی سازه IDAهای : منحنی21شکل 

 گسل بدون پالس

  

های نزدیک طبقه تحت زلزله 12ی سازه IDAهای : منحنی22شکل 

 گسل با پالس
رکورد  111طبقه تحت  12ی سازه IDAهای : منحنی23شکل 

 FEMA P695دستورالعمل 

شده است. ( ارائه24نگاشت مطابق شکل )شتاب 122طبقه تحت  12ی فروريزش سازههای های شکست مربوط به ظرفیتمنحنی

تر را برای سازه ايجاد کرده است، البته نتايج مربوط های نزديک گسل با پالس شرايط بحرانیها زلزلهشود که همانند ساير سازهملاحظه می

 های نزديک گسل با پالس دارند.با نتايج زلزلههای نزديک گسل بدون پالس نسبتاً اختلاف کمتری را به زلزله
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 طبقه تحت سه گروه زلزله 12ی فروریزش سازه های شکست ظرفیت: منحنی24شکل 

عنوان شده است. بهطبقه برای سه گروه زلزله در سه سطح احتمالاتی ارائه 12ی های فروريزش سازه(، ظرفیت0مطابق جدول )

-های دور از گسل میبیش از زلزله %14.4های نزديک گسل بدون پالس فروريزش قاب موردنظر تحت زلزلهظرفیت  %84نمونه در سطح 

 باشد.های با پالس میبیش از زلزله %30.4های دور از گسل باشد. در همین سطح احتمال، ظرفیت فروريزش تحت زلزله

 وح احتمالاتی مختلفطبقه تحت سه گروه زلزله در سط 12ی : ظرفیت فروریزش سازه1جدول 

نزديک گسل با پالس 
(g) 

نزديک گسل بدون پالس 
(g) 

 درصد (g)دور از گسل 

31/2 28/2 02/2 11% 

32/3 04/3 10/4 02% 

08/4 40/0 00/1 84% 

پاسخ های فروريزش بین ، بیشترين اختلاف ظرفیتg0.0تا  g3.0ی ها و در بازهدوی زلزلهی دوبه(، در مقايسه20مطابق شکل )

های دور از گسل احتمال درصد در مقايسه با زلزله 23های نزديک گسل با پالس در اين بازه تا گردد زلزلهشود. ملاحظه میقاب ملاحظه می

ا های نزديک گسل بدرصد و زلزله13های دور از گسل تا های نزديک گسل بدون پالس در مقايسه با زلزلهاند. زلزلهفروريزش را افزايش داده

 دهند.درصد احتمال فروريزش را افزايش می 3های نزديک گسل بدون پالس در حدود پالس در مقايسه با زلزله
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 هم با هاآن یمقایسه و  زلزله گروه سه تحت طبقه 8 یسازه فروریزش احتمال افزایش میزان ی: مقایسه21شکل 

 گیرینتیجه -6

های شده است. سازهدر نظر گرفته 12و  8، 4پذيری ويژه با تعداد طبقات با شکلهای قاب خمشی فولادی در اين تحقیق، سازه

 2822ای های داخلی و استاندارد لرزهنامهها بر اساس آيیناند سپس کنترل سازهشدها طراحی ETABS 2016 افزاربعدی ابتدا در نرمسه

سازی اند. در مدلشدهسازیشبیه  OpenSees 2.5.0افزار عدی در نرمبهای سههای غیرخطی سازهويرايش چهارم صورت گرفته است. مدل

ای در کنندهسازی، فرضیات سادهشده است. در مدلها از نتايج مطالعات آزمايشگاهی مراجع معتبر بهره گرفتههای سازهرفتار غیرخطی المان

 IDAهای دينامیکی غیرخطی افزايشی یرخطی بار افزون، تحلیلهای استاتیکی غهای موردنظر شامل تحلیلنشده است. تحلیل نظر گرفته

های رفتار غیرخطی به فنرهای دورانی اند. مدلشده های شکست توسعه دادهباشد و سپس به منظور تفسیر احتمالاتی نتايج، منحنیمی

زوج  22شامل FEMA P 695اساس دستورالعمل های موردنظر بر يافته است. زلزلههای تیر و ستون اختصاصپلاستیک در دو انتهای المان

شده است. با بررسی نتايج زوج رکورد نزديک گسل با پالس در نظر گرفته 14زوج رکورد نزديک گسل بدون پالس و 14رکورد دور از گسل، 

 ذکر است:شده موارد زير قابلارائه

 است، بوده ژاپن E-Defense یموسسه یلرزه میز روی بر بعدیسه آزمايشگاهی مدل يک که شدهانجام سنجیصحت به توجه با -

 دقیق و قابل اطمینانی نسبتاً نتايج ها،تحلیل از حاصل نتايج و بوده اعتمادقابل ايجادشده هایمدل که نشان داد حاصل ینتیجه

 .باشندمی

طبقه نیز،  12و  8، 4پذيری ويژه های قاب خمشی فولادی با شکلهای استاتیکی غیرخطی بار افزون سازهبا توجه به تحلیل -

درصد مقاومت جانبی( بر  82پذيری، جابجايی نهايی )در ی شکلطبقه حاصل شد. در محاسبه 12پذيری بیشتری برای قاب شکل

 شود.شده تقسیم میجابجايی انتهای رفتار خطی در مدل دوخطی ارائه

دهد که نتايج حاصل با توزيع لوگ نرمال مطابقت بهتری در ان میهای فروريزش نشدر مورد نتايج ظرفیت P-Valueآزمون آماری  -

های طیفی استفاده های شتابهای شکست از توزيع لوگ نرمال دادهی منحنیمقايسه با توزيع نرمال دارند، لذا جهت توسعه

 گرديده است.

 و FEMA P 695 دستورالعمل رکورد 122 تحت طبقه 12و  8، 4 هایسازه IDA های ينامیکی غیرخطی افزايشیتحلیل انجام با -

 مشخص پالس بدون و با گسل نزديک و گسل از دور هایزلزله تحت هاآن فروريزش ظرفیت به مربوط شکست هایمنحنی توسعه

 از بیش پالس با گسل نزديک هایزلزله تحت روندهپیش تدريجی فروريزش احتمال مختلف، طیفی هایشتاب ازای به که گرديد

های نزديک زلزله از کمتر پالس بدون گسل نزديک هایزلزله تحت هاسازه اين فروريزش احتمال. باشدمی گسل از دور هایزلزله

 از گسل از دور هایزلزله تحت فروريزش ظرفیت هاسازه اين مورد در. است بوده های دور از گسلگسل با پالس و بیشتر از زلزله

 ،%02 احتمالاتی سطح در طبقه، 4 یسازه مورد در نمونه عنوانبه. است بوده بیشتر پالس بدونبا و  گسل نزديک هایزلزله
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 سطح همین در همچنین. باشدمی پالس با گسل نزديک هایزلزله از بیشتر %10.1 گسل از دور هایزلزله تحت فروريزش ظرفیت

 پالس با گسل نزديک هایزلزله از تربزرگ %31.1 پالس بدون گسل نزديک هایزلزله تحت فروريزش ظرفیت احتمالاتی،

 .است آمدهدستبه

و  8های درصد، ظرفیت فروريزش قاب 02دهد که در سطح ای نشان میهای فروريزش لرزهبررسی نقش ارتفاع سازه بر ظرفیت -

نیز ظرفیت فروريزش  درصد 84و  11طبقه کمتر است. در سطوح  4طبقه تفاوت زيادی ندارد ولی ظرفیت فروريزش قاب  12

 4درصد، ظرفیت فروريزش قاب  84خصوص در سطح طبقه تفاوت زيادی ندارند ولی در هر دو سطح فوق و به 12و  8های قاب

های نزديک گسل با پالس، بدون درصد، تحت زلزله 84طبقه در سطح  4ی مراتب کمتر است ظرفیت فروريزش سازهطبقه به

های ی کوتاه مرتبه در سطوح مختلف شتابباشد. به عبارتی سازهمی g14/4  و g 21/3 ،g 11/3 پالس و دور از گسل به ترتیب

 اند.تری داشتههای میان و بلند مرتبه ظرفیت فروريزش بیشطیفی، ظرفیت فروريزش کمتری داشته است و سازه

های نزديک ای قاب خمشی مختلف تحت زلزلهههای طیفی مختلف، احتمال فروريزش سازهدهد که به ازای شتابنتايج نشان می -

های های مذکور تحت زلزلههای دور از گسل کمتر است و همچنین احتمال فروريزش سازهگسل با پالس بیشتر و تحت زلزله

 باشد.می های نزديک گسل با پالس و دور از گسلنزديک گسل بدون پالس بین مقادير احتمال خرابی دو گروه زلزله
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