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The purpose of this article is to extract and evaluate the seismic fragility 

of braced steel building frames at different damage states by considering 

the effect of different seismic intensity measures.  For this purpose, the 

finite element models of two steel frames with buckling-restrained braces 

(BRBs) have been used under 44 far-field earthquake records of FEMA-

P695. Using incremental dynamic analysis (IDA) of models, seismic 

fragility curves of buildings as functions of four different seismic intensity 

measures including peak ground acceleration (PGA), peak ground 

velocity (PGV), spectral acceleration at the first mode of structural 

vibration (Sa (T1, 5%)) and weighted spectral acceleration with three 

modes (Sa (T123, 5%)) were obtained. Based on the criterion of interstory 

drift, four damage states including slight, moderate, extensive and 

complete damage were also considered to obtain fragility curves. The 

results show that the best seismic intensity measure depends on the 

desired damage states. At low damage states, where the response of the 

structure is mainly linear, the spectral parameters cause a significant 

reduction in the dispersion of the results compared to the other two 

intensity measures, and as a result, they are more efficient. However, at 

high damage states, where the nonlinear behavior becomes completely 

dominant, the difference in efficiency of different intensity measures 

decreases. Furthermore, the comparison of numerical values of 

probability of damage in two seismic hazard levels, i.e., design basis 

earthquake (DBE) and maximum considered earthquake (MCE) showed 

that the selection of the intensity measure can significantly affect the 

numerical values of the probability of damage. 
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شده در سطوح  ساختمانی فولادی مهاربندیهای  ای قابارزیابی شکنندگی لرزه

 های شدت متفاوتخسارت مختلف با درنظر گرفتن تاثیر مقیاس
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 چکیده 
مختلف با درنظر  خسارتدر سطوح  ی مهاربندی شدهفولاد یساختمان یهاقاب یالرزه یشکنندگ یابیارز مقاله استخراج و نیهدف ا

دارای طبقه  و ده پنج فولادی قاب دو محدود یاجزا یهامنظور از مدل نیا ی. براباشدیم متفاوت ایلرزه شدت هایشاخص ریاثتگرفتن 

 یکینامید یهالیبا استفاده از تحل است. استفاده شده FEMA-P695رکورد زلزله حوزه دور  44تحت  (BRB) تابمهاربند کمانش

 ن یمختلف شامل حداکثر شتاب زم یاشدت لرزه شاخص چهاراز  یصورت تابع به یالرزه یشکنندگ یهایها، منحنمدل یشیافزا

(PGA،)  حداکثر سرعت زمین(PGV)، 1(%5 ,در مود اول ارتعاش سازه ) یفیشتاب طSa (Tو شتاب ط )دار در سه مود اول وزن یفی

( به صورت  )خسارت یچهار سطح عملکرد ای،همچنین براساس معیار جابجایی نسبی بین طبقه (، به دست آمد.T) 123Sa(%5 ,سازه )

 دهدیحاصل نشان م جینتا شد. در نظر گرفته یشکنندگ یهایحصول منحن یو کامل برا عیوس م،یملا ف،یخسارت خف ای بیسطح آس

باشد، بطوریکه در سطوح خسارت پایین که رفتار سازه تا حد زیادی ی تابعی از سطح خسارت مورد نظر میاشاخص شدت لرزه بهترین

شوند و در نتیجه کارایی مقادیر طیفی باعث کاهش چشمگیر در پراکندگی نتایج نسبت به دو شاخص شدت دیگر میباشد، خطی می

های شدت مختلف کمتر شود، اختلاف کارائی شاخصبالاتری دارند؛ در حالیکه در سطوح خسارت بالا که رفتار غیرخطی کاملا حاکم می

 (MCE)و حداکثر زلزله محتمل (DBE) یطراح خطر زلزله سطح سطحآسیب در دو شود. همچنین مقایسه مقادیر عددی احتمال می

 .قرار دهد ریثاتحت ت یرا به مقدار قابل توجه آسیباحتمال  یحاصل برا یمقدار عدد تواندیشدت م اخصکه انتخاب ش نشان داد
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.430478.3299 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
13 /10 /1402 12 /12 /1402 30 /01 /1403 30 /01 /1403 30 /10 /1403 10.22065/jsce.2024.430478.3299   

  سامان باقری  نویسنده مسئول:*

  s_bagheri@tabrizu.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.430478.3299
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.430478.3299


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 96 115 تا 94، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

. کنندیم انیشدت زلزله ب به صورت تابعی ازرا  بیاز آس ینیحد معوقوع  ایسازه و  یاحتمال خراب ایی لرزهشکنندگ یهایمنحن

 یند.آمیبه دست  و یا ترکیب آنها ]3[، تحلیلی ]2[، قضاوت مبتنی بر تخصص ]1[شامل تجربی  مختلف یکردهایبا رو هاینحنم این

آنها  یدگیدبیمهم بوده و آس اریبس یهاها از سازهسازه نیآغاز شد، چراکه ا یاهسته ساتیتأس یهااز سازه یشکنندگ یهایاستخراج منحن

؛ سپس مفهوم ]4[ استخراج شد یاهسته  روگاهین ی یکبرا یشکنندگ یهایمنحن 1980خطرناک است. در سال  اریبس لرزهنیدر هنگام زم

-14[، مخازن حاوی سیالات]9-11[ها ، پل]5-8[های ساختمانیها مثل سازههای شکنندگی و استخراج و ارزیابی آنها به انواع سازهمنحنی

شود، در ادامه مواردی از استفاده می (BRB)تاب و غیره تعمیم یافت. چون در پژوهش حاضر از قاب ساختمانی داری مهاربند کمانش ]12

 شود.توصیف می BRBهای ساختمانی مجهز به های شکنندگی برای قابتهیه و ارزیابی منحنی

ارزیابی گسل را  کینزد یهاتحت زلزلهتاب مهاربند کمانش یدارا یهاقاب یالرزه یشکنندگ 2015در سال  ساهوو  گاووسی

 ینسب ییو از جابجا کردند یمختلف مهاربند طراح یکربندیپنج پ  یبرا یانامهن ییبراساس ضوابط آرا طبقه  قاب هفت کی . آنها[15]کردند 

در سال  لوو  هی استفاده نمودند. یاسازه بیپاسخ متناظر با آس یعنوان پارامترهابه یاطبقه  نیب یپسماند نسب ییو جابجا یاطبقه  نیب

( را با استفاده از VD) سکوزیو یراگرهای( و مBRBتاب )کمانش یبلند مجهز به مهاربندهابسیار ساختمان  کی یالرزه یشکنندگ 2019

 ش یبا استفاده از چند آرا یاطبقه نیب ینسب یهارمکانییمحدود نمودن تغآنها  . هدفارزیابی کردند یشیافزا یکینامید لیروش تحل

شود، در حالیکه فاده افتد که میراگر ویسکوز در قسمت زیرین سازه استمشاهده گردید بهترین عملکرد وقتی اتفاق میو  دبو یشنهادیپ 

طبقه دارای   5ای یک ساختمان برای بهسازی لرزه [17]. رویز و همکاران[16] تاب در بخش بالایی ساختمان قرار گیرندهای کمانشمهاربند

ای ساختمان مقاوم سازی شده را براساس ده رکورد های شکنندگی لرزهده کردند. آنها سپس منحنیطبقه نرم از مهاربند کمانش تاب استفا

ارزیابی و مقایسه شکنندگی  2021در سال  ای تهیه و ارزیابی نمودند. هو و وانگزلزله انتخابی و معیار حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه 

ای مرکزگرا را گزارش نمودند دار شکلی و سیستم گهوارهتاب دارای آلیاژ حافظهمهاربند کمانشای ساختمان فولادی شش طبقه با لرزه

[18]. 

باشد که می (IM)ها نیازمند انتخاب یک معیار یا شاخص برای شدت زلزله ای سازهپذیری و عملکرد لرزهارزیابی احتمالاتی آسیب

ای که متداولترین روش تحلیل برای استخراج توابع شکنندگی لرزه (IDA)قابل مقیاس کردن باشد. در فرایند تحلیل دینامیکی افزایشی

های طیفی ای، کمیت های شدت لرزه، شاخص شدت زلزله مناسب نقش کلیدی در ارزیابی صحیح نتایج دارد. متداولترین شاخص[19]است 

 PGAهای حرکت زمین نظیر حداکثر شتاب زمین و یا کمیت ) 1TSa(%5 ,در زمان تناوب مود اول سازه  5مثل شتاب طیفی با میرایی %

آنها به نوع  ثر بودنکه مو [21و  20]های شدت مختلف دیگری نیز توسط محققین پیشنهاد گردیده است باشد. با این حال، شاخصمی

در  ً. معمولا[22]سازه و زمان تناوب آن، تعداد و نوع رکورد زلزله انتخابی و معیار یا مکانسیم خرابی درنظر گرفته شده بستگی دارد

های زلزله مختلف شده و به عنوان  باعث کاهش پراکندگی نتایج حاصل از رکورد   PGAنسبت به  ) 1TSa(%5 ,های ساختمانی عادی، سازه

IM های باشد. به عنوان مثال در مخازن نگهداری مایعات که دو سری مودها شرایط اینگونه نمی، ولی درتمامی سازه[23]یابد ارجحیت می

 ً های تناوب نسبتاهای ارتعاشی مربوط به نوسان سطح آزاد سیال با زمانی با جدایش قابل ملاحظه در فرکانس ارتعاشی دارند )مودارتعاش

های تناوب بسیار پایین(، کمیت طیفی متناظر با یک های ارتعاشی مربوط به حرکت هماهنگ سیال زیرین و جداره مخزن با زمانبالا و مود

 [ 10]. همچنین پاجت و همکاران [14و13]است  ای پیشنهاد گردیدهبه عنوان شاخص شدت لرزه  PGAزمان تناوب خاص مطلوب نبوده و 

گیرند، برای  برای ارزیابی شکنندگی یک سازه در نظر می PGAهای طیفی را بهتر از که کمیت اعلام کردند برخلاف مطالعات قبلی

شاخص  10گیری از آزمودن ای برتر است. آنها برای این نتیجهشاخص شدت لرزه PGAهای تناوب مختلف، ها با زمانای از سازهمجموعه 

 ه کردند.های بزرگراهی استفادای از پلشدت مختلف بر روی مجموعه

 ی الرزه یشکنندگ یابیارزمختلف را در شدت  یهااسیمق ریثاثدر نظر دارد مقاله  با توجه به مطالب عنوان شده در بالا، این

های متفاوت )در تر، از دو قاب ساختمانی با ارتفاعبرای بررسی جامع تاب بررسی نماید.ی مجهز به مهاربند کمانشفولاد یساختمان یهاقاب
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های شدت شود. علاوه بر ارزیابی کارایی شاخصهای تناوب مختلف( و با لحاظ کردن چهار سطح خسارت متفاوت استفاده مینتیجه زمان

محاسبه و مقایسه مقادیر احتمال حاصل از بکارگیری  گردد،مختلف انتخابی که به طور معمول با محاسبه پراکندگی نتایج حاصل انجام می

 شود.ای نیز در اینجا پیشنهاد و انجام میهای شدت مختلف در دو سطح خطر لرزه شاخص

 ی الرزه   یشکنندگ یمنحن و یشی افزا  یک ینامید  لیتحل  -2

 ه ی است که رفتار سازه را در ناح یرخطیغ  لیتحل کیبه  ازین ،یالرزه یشکنندگ یهایاستخراج منحن یلیتحل یهادر روش

 ی شیافزا یکینامید لیبه تحل توانیم یلیتحل یهاروش نیا نیتر. از جمله معروفندک یسازه یشب زشیکشسان و تا مرز فرورریکشسان و غ 

(IDAاشاره نمود که در ا )و   شد انیتوسط برترو  ب 1997در سال  مفاهیم این فرایند تحلیل لرزه ای ابتدا. شودیاز آن استفاده م پژوهش نی

 یدر مهندس یریکارگبه  یاز آن برا یشده و شکل استاندارد یبندجمع کرنل و  وامواتسیکوستوسط  2002در سال  آن یاصول کلسپس 

مرحله به سازه اعمال بهشده و مرحله اسیسطح شدت مق نیچند شتابنگاشت زلزله به چند ای کیروش  نی. در ا]23[دیگرد شنهادیسازه پ 

 ز ا  یموارد ایو  )1TSa(سازه  یدر زمان تناوب اصل یفی(، شتاب طPGA) نیحداکثر شتاب زم تواندیشدت رکورد زلزله م اسی. مقشوندیم

مدل  اس،یاست. در هر گام مق یتا خراب کیسازه از حالت الاست یپوشش کامل کل محدوده رفتار کردن،اسیدست باشد. هدف از مق نیا

مختلف و موردنظر سازه بر حسب  یهاشده و حداکثر پاسخ یرخطیغ  یکینامید لینظر تحلشده مورد اسینگاشت مقتحت شتاب  یاسازه

   . شودیگفته م IDA یکه به آن منحن شودیقابل رسم م یورود همختلف شدت زلزل یهااسیمق

سازه  بیاست که احتمال فراگذشت آس یشکنندگ یهایها، منحنسازه یالرزه یریپذبیآس یابیدر ارز یدیکل یاز ابزارها یکی  

 بر  سازه یریپذب یآس یکم انیمنظور ب. بهدینمایم انیب نیزم یاسطوح شدت مختلف از حرکات لرزه  یمشخص را برا  بیسطح آس  کیاز 

 ر یمعرف شدت زلزله نظ یژگیو کیخسارت خاص را بر حسب  زانیمکیشت از ذفراگ ایاحتمال وقوع  توان یشدت زلزله م زانیحسب م

 ریمقاد یبرا اتیعمل نینمود. تکرار ا انیآن ب رینظا ای( ) 1TSa(سازه  ) یدر زمان تناوب اصل یفی(، شتاب طPGA)شتاب زمین  حداکثر

 یهای. استفاده از منحنگرددی( مFragility curve) یشکنندگ یموسوم به منحن ی منحن دیشدت زلزله، منجر به تول اسیمختلف مق

 ی هایمنحن دیمهم در تول نکتهکرده است.  دایرواج پ  اریبس ریاخ یهاها در سالسازه  یالرزه یریپذبیآس  زانیجهت برآورد م یشکنندگ

 . ردیبگو منطقه موردنظر را در نظر  هر نوع سازه ژهیمشخصات و تواندیاست که م نیا یالرزه یشکنندگ

درحالت های  شکنندگی را بدست آورد. توان منحنیبا استفاده از فرایندهای تجربی، قضاوت مهندس، تحلیلی و یا ترکیبی می

 دیروش با نی. معمولاً در اندیآیمختلف زلزله به دست م یهاشدت  تتحسازی شده سازه، شبیه یهامدل لیبراساس تحل هایمنحنتحلیلی 

 .[19] کرد ستفادهمحدود مساله ا یمدل اجزا یرخطیغ  یزمان خچهیتار لیاز تحل

چند  ای کی( در قالب DMاست که احتمال فراگذشت شاخص خسارت ) یتابعاز نظر ریاضی  یشکنندگ یمنحنبا توجه به اینکه 

 یشکنندگ توانیم کند؛یم انی( بIMشدت زلزله )  ( در هر سطح مشخص ازLS) یحالت حد ای یسازه را از سطح خراب یپاسخ مهندس

 کرد:  بیان ریصورت زرا به  یالرزه

 

(1) Fargility [DM Ls|IM]P=  
 

( و تعداد simNاستفاده کرد ) یالرزه لی و تحل یسازهیشب یادیاز تعداد ز توانیمشخص، م  = xIMاحتمال در هر  نیبرآورد ا منظوربه

 صورت:  نی( را به دست آورد. در اfailN) شودیدر نظر گرفته شده م تیظرف ای یکه منجر به گذر از حالت حد یموارد
 

(2) [DM Ls|IM ]
fail

sim

N
P x

N
 =  
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 ی الرزه  یعنوان تابع شکنندگبه  یاوسته یپ  یتا منحن شودینرمال برازش م -گ وحاصل، تابع ل یشکنندگ یعدد یهادر ادامه به داده  معمولاً

 :باشدیم ریصورت زآن به یکه شکل کل] 24[ دیبه دست آ ستمیس
 

(3) 
ln( / )

[DM LS|IM ]
x

P x




 
 = =  

 
 

 

  ر ی دو پارامتر اخ. باشدیم ln (IM = x) اریانحراف مع βو  یتابع شکنندگ انهیم θنرمال استاندارد،  یتجمع عیتابع توز ()Фرابطه بالا،  در

 :شودیزده م نیسازه تخم لیحاصل از تحل یشکنندگ یعدد یهااز داده ریصورت زبه
 

(4) 
1

1
ln ln( )

simN

i

isim

x
N


=

=  

  

2

i=1

1
(ln( / ))

1

simN

i

sim

x
N

 =
−
  (5) 

 خسارت  سطوح  -3

استخراج و  ،یسطوح مختلف عملکرد گرید عبارتبه ایو  یو خراب بیدر سطوح مختلف از آس توان یرا م یشکنندگ یهایمنحن

چهار سطح خسارت   در، ]HAZUS ]25مطابق ضوابط  یاسازه  یاجزا یو سطوح عملکرد یخراب یهاپژوهش حالت نیکرد. در ا یابیارز

متناظر با  یحد یهاحالت( انتخاب شده است. Complete( و کامل )Extensive) عیوس ای(، گسترده Moderate) می(، ملاSlight) فیخف

آورده شده است. براساس  1 که در جدول باشدی( مdrift rario) یاطبقه نیب ینسب ییجاهرکدام از سطوح بالا، براساس نسبت جاب

 نیی(، پاModerate-code(، متوسط )High-code) یمتعال یاساختمان ممکن است مطابق استاندارد لرزه یطراح نامه،نییآ نیا یبنددسته 

(Low-code و )یابدون اعمال ضوابط لرزه  ای (Pre-codeانجام  شده باشد. همچن )با توجه به ارتفاع و تعداد طبقات ساختمان، سازه  نی

، حالت ها در این پژوهشسازهکامل  یالرزه یطراح به با توجه .( باشدLow-riseکوتاه ) ای( و Mid-rise(، متوسط  )High-riseبلند ) تواندیم

High-code دستهبه ترتیب  ،طبقه پنج و ده ایهای سازهبا توجه به تعداد طبقات مدل نیو همچن شودیدر نظر گرفته م  Mid-rise و 

High-rise شودیاعمال م. 

های موجود« و ای ساختمان نظام فنی کشور تحت عنوان »دستورالعمل بهسازی لرزه  360شود که در نشریه شماره یادآور می

های حدی جابجایی جانبی ذکر ای، حالت، برای سطوح عملکردی تعریف شده در آنجا و بر حسب نوع عضو سازه361تفسیر آن به شماره 

تر است. همچنین سطوح عملکردی به درنظرگیری جزئیات مفصلتر به شرح بالا، بسیار جامع با توجه HAZUSشده است، ولی ضوابط 

شود. در ادامه و برای ای نیز میبرخلاف نشریه، شامل معیارهایی از جنس شتاب برای اجزای غیرسازه HAZUS)خسارت( تعریف شده در 

شود که ضمن مشابهت با بیشتر  های ایالات متحده استفاده مینامهآیین ، برای بارگذاری و طراحی نیز ازHAZUSهماهنگی بیشتر با ضوابط 

ها در برابر زلزله( نامه طراحی ساختمان)آیین 2800تر هستند. به عنوان نمونه در استاندارد ضوابط بارگذاری و طراحی ما، در مواردی جامع

نامه آمریکایی علاوه بر قاب ساده، برای ست، در حالیکه در آیینتاب آمده افقط ضریب رفتار قاب ساختمانی ساده با مهاربندی کمانش

 تاب نیز که موضوع مقاله حاضر است، ضریب رفتار مجزا ذکر شده است.سیستم دوگانه قاب فولادی و مهاربند کمانش
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 ]25[از مرجع  High-codeای متناظر برحسب درصد برای حالت بین طبقه جابجایی نسبیهای نسبت ای و آستانه: سطوح خسارت سازه1جدول 

 کامل
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

 ایسیستم سازه

 (M)قاب فولادی مهاربندی شده  33/0 67/0 2 33/5

  (H)قاب فولادی مهاربندی شده 25/0 5/0 5/1 4

 

 آنها یمورد مطالعه و طراح  یهاقابمشخصات  -4

ده به صورت  پنج و تاب با تعداد طبقاتمهاربندکمانشمجهز به  یهای ساختمانی خمشای مورد نظر به صورت قابهای سازهمدل

الف انجام گرفته -1پلان منظم مطابق شکل  کی یکنار فیها در ردقاب رییها با فرض قرارگاند. طراحی مدلدوبعدی در نظر گرفته شده

 ی متر است. مهاربندها 6ها متر بوده و طول و عرض دهانه 6/3چهار دهانه با ارتفاع طبقات  صورتب به -1است. قابها مطابق شکل 

 اند.مجاور هم قرار گرفته  یانیو در دو دهانه م یتاب به صورت قطرکمانش

 

 
 )الف(                                                                                                 )ب(                                       

 الف( پلان، ب( نما های ساختمانی پنج و ده طبقه؛های مورد مطالعه قابمدل :1شکل 

 

 ن ی و همچن AISC 360-16 [26] کایآمر یفولاد یهانامه سازه نییو براساس آ Etabsها با استفاده از نرم افزار قاب طراحی

ورت بار ثقلی مرده و زنده و بار انجام گرفته است. بارهای در نظر گرفته شده در طراحی به ص AISC 341-16 [27]آن  یامقررات لرزه 

صورت گرفته است. بار مرده اعمالی  ASCE 7-16 [28] کایآمر ینامه بارگذار نییها طبق آ. بارگذاری ثقلی و زلزله قابدباشجانبی زلزله می

 و kN/m   7برابر با یرامونیپ  یوارهای، بار د2kN/m 5/1 برابر با  شنی، بارمعادل پارت2kN/m 2 ، بار زنده طراحی برابر با 2kN/m5با برابر 

دوگانه  یساختمان ستمی برای س ،ینامه بارگذار نیی. مطابق آباشدیم 2kN/m 5 /1و  2kN/ m 5 /5برابر با  بیبام به ترت ندهمرده و ز یبارها

در نظر گرفته شده از نوع خاک  نیشده است. زم شنهادیپ  uR 8 = ییرفتار حالت حد نها بیتاب ضرمجهز به مهاربند کمانش یقاب فولاد

درصد بار  25ای سازه برای کاربری مسکونی برابر بار مرده بعلاوه فرض شده است. وزن لرزه ایفرنیکال لیدر منطقه برک Dنوع عنییسفت 
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. باشدیم GPa E 200 = تهیسیومدول الاست MPa yF 250 = میبا مقاومت تسل A36. فولاد مورد استفاده از نوع شودزنده در نظر گرفته می

 ( استفاده شده است.Wide-I) ییکایبال پهن آمر عو ستون از مقاط ریت یتمامی اعضا یبرا

 ه یتا قبل از بق گردندیم یعضو قاب طراح نیترف یعنوان ضعتاب در قاب، آنها بهکمانش یمهاربندها یبرا وزیتوجه به نقش ف با

 یبرا دیبوده و با یرفتار عضو مهاربند ریها( تحت تاثوستون رهایقاب )ت یاعضا هی( شوند. بقکی)پلاست یرخطیرفتار غ  هیاعضا وارد ناح

 رو یو ستون مجاور مهاربند کمانش تاب، کنترل شونده توسط ن ریت ب،ی ترت نیشوند. به ا یتوسط مهاربند طراح دیقابل تول یرویحداکثر ن

 یاصلاح بر مقاومت عضو مهاربند بیو با اعمال ضرا ییرویاعضا از تعادل ن نیا یطراح یرویبمانند. ن یباق یدر محدوده ارتجاع  دیبوده و با

 .شودیمحاسبه م ری به صورت ز )maxC (و فشار )maxT (تاب درکششمقاومت اصلاح شده مهاربند کمانش ،صورت نی. در اشودیمحاسبه م

(6) 
max ysc scC F A= 

(7) max ysc scT F A= 

 است:  ریبه شرح ز لیدخ یپارامترها فیروابط بالا، توص در

yscFهسته مهاربند شدهیریگاندازه می: مقاومت تسل. 

ωمهاربند. یدر هسته فولاد یکرنش یشدگمنظور نمودن اثر سخت  بی: ضر 

βکشش. یرویبه حداکثر ن یفشار یرویکه برابر است با نسبت حدکثر ن یمنظور نمودن اثر مقاومت فشار بی: ضر 

scA( مهاربند.شوندهی )قسمت جار ی: سطح مقطع هسته فولاد 

 شینما 2در شکل   AISC 341-16ق ظوابطتاب درکشش و فشار مطابمهاربند کمانش جابجایی -نیرو توجه به روابط بالا، رفتار با

های تاب در مدلکمانش هایستون و مساحت هسته مهاربند ر،ی، مشخصات مقاطع تهاقاب یینها یبعد از طراح نیداده شده است. همچن

  . دیردحاصل گ 2 ده طبقه مطابق جدول پنج و

 

 

 ]27[ مطابق مرجع تابمهاربندکمانش جابجایی -روینمودار ن -2شکل 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐 𝐴𝑠𝑐  

𝑇𝑦 = 𝐹𝑦𝑠𝐴𝑠𝑐  

C
o
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re
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T
en
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n
 −∆𝑏𝑚  −∆𝑏𝑦  

∆𝑏𝑚  ∆𝑏𝑦  

𝐶𝑦 = 𝐹𝑦𝑠𝑐 𝐴𝑠𝑐  

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝛽𝐹𝑦𝑠𝑐 𝐴𝑠𝑐  
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 طبقههای پنج  و ده  برای مدلمقاطع طراحی شده  :2 جدول

 طبقه
 قاب ده طبقه  قاب پنچ طبقه

 BRB (2mm)مساحت هسته  ستون تیر  BRB (2mm)مساحت هسته  ستون تیر

1 W16×50 W14×82 2250  W18×50 W14×132 3200 

2 W16×45 W14×61 2250  W18×50 W14×132 3200 

3 W16×40 W14×48 2250  W18×50 W14×120 3200 

4 W16×36 W14×38 1300  W18×40 W14×120 2600 

5 W16×26 W14×30 600  W18×40 W14×90 2600 

6     W18×40 W14×90 1900 

7     W16×40 W14×68 1900 

8     W16×40 W14×68 1300 

9     W16×40 W14×48 1300 

10     W16×26 W14×48 600 

 

 افزار غیرخطی در نرم یمدلساز -5

ه است. ( انجام گرفتSpyder) دریدرماژول اسپا 3/ 8نسخه  Python، با مفسر OpenSeesPyر افزاها در نرمقاب لیو تحل یمدلساز

درنظرگرفته  کیبا رفتارالاستوپلاست بریمقاطع فا فیتعر قیمصالح ازطر رخطییو اثرات غ  P-Deltaاثر هندسی به صورت  رخطییاثرات غ 

 ینمایش داده شده است.  منحن 3در شکل  OpenSeesPyافزار شکل در نرم Iبرای المان مدل شده ر یبشده است. یک نمونه مقطع فا

مصالح فولادی با رفتار تک محوری دوخطی  فیکه برای تعر uniaxialMaterial Steel02و ستون با استفاده از دستور  ریت یاعضا یرفتار

 uniaxialMaterialدستورات  بیبا استفاده از ترک زیتاب نکمانش یمهاربندها یرفتار یمنحن(. 4)شکل  شده است فیتعر شود،یم ادهاستف

Steel02 ،Pinching4  وFatigue شده است.  فیتعر 

 

                           

 Steel02رفتار مصالح  یمعرف :4شکل                                                 OpenSeesPyمدل شده در  بریمقطع فا  :3شکل                  

 

منظور   نیا یشده است. براگسترده استفاده  تهیسی( به صورت مدل پلاستبری)فا ایاز مقاطع رشته  ایسازه هایالمان  یبرا

به  ریاست. اتصالات ت افتهیانجام  یبند( بکار رفته و در طول هر المان مشelement forceBeamColumn) یرخطیستون غ  -ریت هایالمان 

 ک یشامل دو بخش الاست، 5تاب، مطابق شکل کمانش ی( فرض شده است. هر مهاربند قطریصلب )خمش تبه صور یستون و ستون به پ 
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 شده  یسازمدل CorotTrussکه با دستور  باشدی( در وسط مYielding zoneتاب )هسته کمانش کی( و Elastic End zoneدر دو انتها )

 توان ی( را مBRBKآن ) یسخت شود،یآن حاصل م ییهسته و دو بخش انتها بخش یدر واقع از اتصال سر BRBکه هر المان  یی. از آنجاستا

 نوشت:  ری( به صورت زendK) ییقسمت انتها ی( و سختcoreKهسته ) قسمت  یبر حسب سخت

(8) 
1 1 2

BRB core endK K K
= +  

 BRB یسخت جهیدر نت کنند؛یصلب عمل م یهابه صورت المان  بایهستند و تقر یبزرگتر اریمقطع بس یدارا ییدو بخش انتها

  ی مهاربند را در مدل اجزا  یبتوان کل طول المان قطر نکهیا ی. براشودیم نیتام افتهیآن با مساحت کاهش یعمدتا توسط هسته فولاد

مطابق رابطه  تهیسیاز اصلاح مدول الاست توانیبرابر با سطح مقطع هسته مدل نمود، م یبا سطح مقطع ییالمان خرپا کیمحدود به صورت 

 [:29بهره گرفت] ریز

(9) 
2

wp

wp s
core

core end

end

L
E E

A
L L

A

=

+

 

برابر با سطح مقطع  یبا سطح مقطع ییالمان خرپا کیاست که به عنوان  یمعادل عضو مهاربند هنگام تهی سیمدول الاست wpEدر رابطه بالا، 

هسته مهاربند  میطول تسل coreL ،تابطول کل مهاربند کمانش wpLفولاد مهاربند،  یواقع تهی سیمدول الاست sEاست، هسته مدل شده

طح مقطع س endAو  ریسطح مقطع هسته مهاربند کمانش ناپذ coreA ،تابمهاربند کمانش ییانتها یهاطول قسمت endL ،تابکمانش

 .باشدیم ییانتها یهاقسمت

 

 
 تابمشخصات مهاربند کمانش -5شکل 

 شدت و خسارت یهامورد استفاده و شاخص  یهاشتابنگاشت  -6

را  یدقت کاف یرخطیغ  یکینامید یهالیشتابنگاشت در تحل 20تا  10گذشته نشان داده است که استفاده از حداقل  قاتیتحق

رکورد مولفه افقی  44، از IDAبه روش  رخطییغ  کیینامید یهالیانجام تحل یبرادر اینجا . ]23[کندیم جادیا یالرزه  یتقاضا نیتخم یبرا

و درحالت نرمال شده به  5ها برای میرائی%طیف شبه سرعت و شبه شتاب رکورد. شودیاستفاده م ]FEMA- P695 ]30زلزله حوزه دور 22

 نشان داده شده است. 6در شکل  0.4gبرابر با  (PGA)حداکثر شتاب زمین 

 

 Lcore  Lend 

Elastic End zone Elastic End zoneYielding zone

end/Lend=EAendK core/Lcore=EAcoreK end/Lend=EAendK
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 5% یرائیم یآنها برا نیانگیو می رکورد زلزله انتخاب 44 نرمال شده  شتابو  سرعت یهافیط :6شکل 
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 فلوچارت مراحل مختلف تحقیق حاضر :7شکل 

 

انتخاب و مشخص شود: شاخص شدت  دیبا اسیمق ایدو نوع شاخص و در نهایت استخراج منحنی شکنندگی،   IDAانجام  یبرا

(IMکه در واقع پارامتر )و  شودیرکورد زلزله استفاده م یبنداس یمق یاست که برا ی( شاخص خسارتDMکه معمولا پاسخ  )از سازه  ی

که در  یاسازه  یاجزا یسطوح عملکرد یارهای. با توجه به معباشدمدل  یو خراب تمقدار خسار انگریو ب اریمع تواندیاست که اندازه آن م

 ز یشاخص شدت نبرای . شددر نظر گرفته  یاطبقه  نیب فتیصورت حداکثر نسبت دربه مقاله نی، شاخص خسارت در اذکر شد 3بخش 

 شود. این چهار شاخص شدت زلزله عبارتنداز: پارامتر مختلف درنظر گرفته شده و نتایج حاصل برحسب آنها مقایسه وارزیابی می چهار

شتابنگاشت هاانتخاب 

انتخاب شاخص شدت

طراحی قاب

 OpenSeesPy غیرخطی قاب با مدلسازی  

  (IDA) تحلیل دینامیکی افزایشی

IDA منحنی های

  خسارت انتخاب سطح عملکردی 

P DM    LS | IM = x]=Φ (ln  (x θ)/β)

متناظر با هر سطح عملکردی لرزه ایشکنندگی  منحنی های

شروع

ا هر سطح عملکردی حالت هایاعمال  حدی دریفت متناظر ب

شکنندگی برای هر سطح عملکردی داده  هایاستخراج 

(θ) و انحراف معیار (β) آن برای هر سطح عملکردی محاسبه میانه شکنندگی 

شاخص شدت دیگری وجود دارد  تغییر شاخص شدت
خیربله

دیگری وجود دارد  سازه ایمدل 
خیر

تغییر مدل قاب
بله

پایان
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( و شتاب ) 1TSa(%5 ,سازه ) یدر زمان تناوب اصل 5% یرائیبا م یفیشتاب ط ،(PGV)حداکثر سرعت زمین (، PGA) نیشتاب زم رحداکث

 ی در نظر گرفتن اثرات مودها یبرا 2017در سال و همکاران  Suتوسط  چهارممورد  .() 123TSa(%5 ,دار در سه مود اول سازه )وزن  یفیط

 :]31[شده است شنهادیپ  ریزصورت بلند به یهابالاتر در ساختمان

Sa(𝑇123, 5%) = Sa(𝑇1 , 5%)𝑚1
∗

× Sa(𝑇2 , 5%)𝑚2
∗

× Sa(𝑇3 , 5%)𝑚3
∗
         (10)     

 (11)     𝑚1
∗ =

𝑚1

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3

 

(12) 𝑚2
∗ =

𝑚2

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3

 

(13) 𝑚3
∗ =

𝑚3

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3

 

و  1m ، 2m باشد.می 5سازه با میرائی %های اول، دوم و سوم شتاب طیفی در مود ) 3TSa(%5 ,و  ) 1TSa ( ،, 5%)2TSa(%5 ,در روابط بالا 

3m 1*است و در نتیجه  های اول، دوم و سومجرم مودm،*2m ،*3m باشد.های اول، دوم و سوم بر حسب جرم مینسبت مشارکتی برای مود 

سطوح خسارت ای مد نظر در های شکنندگی لرزهدر انتهای این بخش، فلوچارتی از مراحل مختلف کار برای حصول منحنی

 شود.ارائه می 7ای متفاوت در قالب شکل های شدت لرزهمختلف و برحسب شاخص

 ج یبحث و نتا -7

 های مورد مطالعه های ظرفیت قابمنحنی  -1 -7

ظرفیت  منحنیو شکنندگی، ابتدا در اینجا  IDAهای صورت منحنیهای تاریخچه زمانی غیرخطی بهقبل از ارائه نتایج تحلیل

 ت ی ظرف یمنحنها قابل مشاهده باشد. سازی از نظر رفتارخطی اولیه و سپس تسلیم قابتا صحت مدلشود ارائه می های مورد مطالعهقاب

نقطه کنترل ساختمان نشان  ییکل ساختمان را در مقابل جابجا هیکه در واقع برش پا شودیحاصل م یخطریغ  یکیاستات لیها از تحلمدل

با  دهدیحاصل نشان م تیظرف یهایشده است. منحن داده شینما 8ده طبقه، در شکل شماره  و پنج یهاقاب تیظرف ی. منحندهدیم

 .شودیآنها کاسته م یجانب یسخت یآنها افزوده شده ول ییروین تیساختمان، ظرفارتفاع  شیافزا

 

 

 هاسازه تیظرف یمنحن :8شکل 
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 مطالعه  موردهای قاب IDAهای منحنی  -2 -7

قابل حصول  IDA یهای، منحنبخش دومشده در  فیتوص ندی( مطابق فراIDA) یشیافزا یکینامید یهالیپس از انجام تحل

عنوان  مدل بهکورد زلزله است که در آن پاسخ مدنظر از ر کیتحت  یکینامید لیتحل نیحاصل از چند جهینت ،یخواهد بود. هر منحن

 44تحت  IDA یهایمنحن 10و  9 اشکال( رسم شده است. در IM) یانتخاب یارزه( در مقابل شاخص شدت لDMشاخص خسارت )

 ) PGA ،PGV، , 1TSa نجایا رد یانتخاب هایIMآورده شده است. ی پنج و ده طبقه فولاد یساختمان هایقاببرای  یشتابنگاشت انتخاب

با سطوح خسارت  ظرمتنا یهاتی، ظرفاشکال مذکوردر  .است یاطبقه نیب فتیحداکثر نسبت در زین DM باشد ومی ) 123TSa ,(%5و (5%

 نشان داده شده است. زی( مختلف نی)عملکرد

 ی از رفتارکشسان خط یاندهیهستند که  نما هیاول یقسمت خط کی یدارا هایکه همه منحن شودیمشاهده م هاکلیه شکل در 

اتفاق  یهنگام زین یی. بخش هموار نهاابدییم انیپا هایمنحن هیقسمت اول نیا ،یاسازه یاعضا یرارتجاع یرفتار غ  نیاول بروز. با استسازه 

در  IDAهای با مقایسه منحنی سازه است. یداریبر ناپا یمبن یشدت باشد که اخطار شیاز افزا ترعیسر یلیخ پاسخ شینرخ افزا هک افتدیم

شود که تا سطح خسارت خفیف و حتی اندکی بعد از آن که عموماً پاسخ کشسان خطی در هر دو مختلف، ملاحظه می های شدتشاخص

های طیفی به عنوان شاخص شدت موجب کاهش پراکندگی افتد، استفاده از پارامترهای زلزله مختلف اتفاق میساختمان تحت رکورد

های شدت شود؛ در حالی که در سطوح خسارت بالا و با افزایش سطح رفتار غیرخطی، پراکندگی نتایج حاصل از بکار بردن شاخصمی

های مختلف که در اینجا به صورت کیفی IMهای حاصل از به کاربردن ارزیابی و مقایسه پراکندگی دادهشود. مختلف به یکدیگر نزدیکتر می

 تر انجام خواهد شد.به صورت کمی و دقیق 4-7 مشاهده گردید، در بخش

 

 

 231T( Sa(%5 , و Sa )PGA  ،PGV  ، , 5%)1Tشدت مختلف شامل  هایبا شاخصطبقه  پنج ساختمانیقاب  IDA یهایمنحن :9شکل 

                  Single-record IDA curve                                                        Median IDA curve
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 123T( Sa(%5 ,و  Sa )PGA  ،PGV  ، , 5%)1Tهای شدت مختلف شامل با شاخصطبقه  ده یقاب ساختمان IDA یهای: منحن10شکل 

 های مورد مطالعه های شکنندگی قابها و منحنیداده  -3 -7

در  طبقهو ده  پنج ساختمانی قاب یرکورد زلزله برا  44با استفاده از  IDA یهال یحاصل از تحل یشکنندگ یهاداده 11 شکلدر 

نرمال برازش -گول هایی منحن نیهمچن شکل نیاست. در ا شده دادهشینما PGAشدت  خسارت مختلف با شاخص ای یسطوح عملکرد

 تر،در سطوح خسارت پایین ًمخصوصا هایکه منحن شودیآورده شده است. ملاحظه م یشکنندگ وستهیعنوان تابع پها بهداده نیبر ا افتهی

در سایر  مناسب است. یینها جهیحصول نت ینرمال برا-گوفرض تابع ل جهیو در نت اندمنطبق شده ی شکنندگیهاداده بر یخوببه

 باشد.های شدت زلزله نیز نتایج کمابیش به همین صورت میشاخص

 

 

 

 

                  Single-record IDA curve                                                        Median IDA curve
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 )الف(                                                                                                              )ب(                                                

برای الف( قاب پنج طبقه                PGAشدت مختلف با شاخص  یدر سطوح عملکرد افتهیبرازش یشکنندگ یهایو منحن یشکنندگ  یها: داده11شکل 

 و ب( قاب ده طبقه 

 مختلف شدت  هایهای شکنندگی براساس شاخص و ارزیابی منحنی  سهیمقا -4 -7

 خسارت ی و سطح اشدت لرزه شاخص ،یقاب ساختمان تعداد طبقات رییحاصل از تغ یالرزه یشکنندگ یمنحن 32قسمت  نیدر ا

( Extensive) عی(، وسModerate) می(، ملاSlight) فیخسارت خف ای بیمختلف، شامل سطح آس ی(عملکرد)خسارت  . سطوحشودیارائه م

 ،(PGV)حداکثر سرعت زمین  (،PGA)  نی پارامتر حداکثر شتاب زم چهاراز نیز شدت زلزله  شاخص ی. براباشدی( مCompleteو کامل )

 یها(  استفاده شده است. قاب) 123TSa(%5 ,دار سه مود اول )وزن یفی( و شتاب ط) 1TSa(%5 ,مود اول ) رد 5% یرائیبا م یفیشتاب ط

 است. ارائه شده 13 و 12 هایشکل درحاصل  جینتابه این ترتیب . هستندده طبقه  و پنج یاز نظر ارتفاع  یساختمان

احتمال مشخصی از آسیب با افزایش سطح خسارت در نظر گرفته شده در هر دو مدل روند افزایشی شدت زلزله لازم برای حصول 

)متناظر با میانه منحنی شکنندگی( در مدل قاب  50برای احتمال آسیب % ًقابل مشاهده است. مثلا 13و  12قاب ساختمانی در اشکال 

 g 24/0 ،g 57/0، g 52 /1به ترتیب  و کامل عی، وسمیملا، فیخف (خسارت) عملکردیح وسطدر  PGAپنچ طبقه، شدت لازم زلزله برحسب 

 باشند.می g 42/6و  g 51/0 ،g 20/1، g 19/3به ترتیب  ) 1TSa(%5 ,ها برحسب همین کمیت g 07/3و 

های شکنندگی حاصل و تشخیص شاخص شدت های شدت مختلف بر منحنیپژوهش برای ارزیابی و مقایسه تاثیر شاخص نیدر ا

(IM) شود. در روش اول مطابق آنچه در ادبیات فنی موجود است، کارائی تر، از دو روش استفاده میمناسب(efficiency) ها با هم شاخص

های منجر به کمترین پراکندگی در نتایج حاصل از تحلیل IM، کارائی آن خواهد بود. کاراترین  IMشود و معیار بهترین مقایسه می

بخش  10و  9های حاصل از اشکال . به عبارت دیگر پراکندگی منحنی[22و10]شود های مختلف میتاریخچه زمانی غیرخطی برای رکورد 

توان  شد، میباباید به صورت کمی مورد محاسبه و مقایسه قرار گیرد. در اینجا چون چهار سطح عملکردی )خسارت( مد نظر می  7-2

توان از پارامتر انحراف معیار )استاندارد( استفاده مجزا محاسبه کرد. برای تعیین میزان پراکندگی می طورپراکندگی را در این چهار ترار به

ها نیز داری واحد )هاix (های حاصلهای( مختلف هستند، انحراف معیار خود دادهها داری ابعاد )جنس و مقیاسIMکرد. توجه شود که چون 

های حاصل را محاسبه و جای آن، انحراف معیار لگاریتم داده توان بهباشد؛ ولی میپذیر نمیهای مختلف بوده و مقایسه آنها امکانو مقیاس

و  12ال نرمال شکنندگی مطابق اشک-( برای حصول منحنی لوگ5تعریف شده در رابطه ) βمقایسه نمود که حاصل در واقع همان پارامتر 

های IMهای مختلف،  قابل مقایسه برای بعد بوده و ضمن محاسبه پراکندگی لگاریتم نتایج حاصل از زلزله باشد. این کمیت بیمی 13

 باشد.مختلف می
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ملاحظه ارائه شده است.  14های پنج و ده طبقه در شکل های مختلف در مدلIMدر اثر بکارگیری   βنتایج حاصل برای پارامتر 

باشد؛ های شدت مختلف و در نتیجه کارائی آنها در حالت کلی تابعی از سطح خسارت میشود که میزان پراکندگی حاصل از شاخصمی

طوریکه در سطوح خسارت پایین )خفیف در ساختمان پنج طبقه و خفیف و ملایم در ساختمان ده طبقه( که رفتار سازه به طور عمده به

دهند و در نتیجه  ارجحیت دارند. اما در سطوح یفی پراکندگی بسیار کمتری نسبت به دو شاخص دیگر نتیجه میخطی است، مقادیر ط

توجیه این مشاهدات به این ترتیب است که چون بر پاسخ سازه خطی،  شود.های مختلف کمتر میخسارت بالاتر اختلاف کارائی شاخص

بندی رکوردهای زلزله بر حسب طیف شتاب در مود اول )یا سه ب مشخص حاکم است، مقیاسعمدتا مود اول )یا چند مود اول( با زمان تناو

های تقریبا یکسانی منجر شود و در نتیجه پراکندگی نتایج با رکوردهای مختلف زلزله به حداکثر پاسخ IDAشود تحلیل مود اول( باعث می

ای کم باشد. ولی در سطوح خسارت بالا که ورود به محدوده های مختلف و در ادامه تحلیل شکنندگی لرزهبا زلزله IDAحاصل از تحلیل 

یابد شدگی سازه تغییر )افزایش( میاوب موثر مود اول و مودهای دیگر به سبب تسلیم و نرمکند، زمان تنرفتار غیرخطی کاملا خودنمایی می

بندی رکوردها بر حسب طیف تواند متفاوت باشد. در نتیجه مقیاس و میزان این تغییر با توجه به خصوصیات رکوردهای زلزله مختلف می

آید. از آنجایی که تری بدست میدهد و نتایج پراکندهحدی از دست می  شتاب در مود اول خطی )یا سه مود اول خطی( مزیت خود را تا

کند، کارایی شاخصی که منجر به پراکندگی تر، نیاز به تعداد بیشتری رکورد زلزله برای اطمینان از نتایج حاصل ایجاد مینتایج پراکنده

 باشد.[ نیز می23یعنی مرجع ] IDAرائه شده در مرجع اصلی تحلیل شود. توجیه فوق در موافقت با نتایج ابیشتر نتایج شود، کم ارزیابی می

پراکندگی و در نتیجه بیشترین کارائی  در هر دو ساختمان منجر به کمترین PGVشود که در سطح خسارت کامل، مشاهده می

 باشند.به ترتیب در قاب پنج و ده طبقه شاخص برتر می ) 123TSa(%5 ,و  PGA شود؛ این در حالی است که در سطح خسارت وسیع،می

 ) 1TSa ,اندکی نسبت به    ) 123TSa(%5 ,قابل توجه است که همواره اختلاف پراکندگی حاصل از دو مقدار طیفی بسیار اندک بوده و همیشه  

است: در قاب پنج طبقه و در سطح خسارت  های پراکندگی به شرح زیری از نتایج عددی ارائه شده در نمودار ارجحیت دارد. نمونه  (5%

، برای پارامتر 41/0و 43/0، 29/0، 38/0به ترتیب باعث حصول مقادیر  ) 123TSa(%5 ,و   ) PGA ،PGV، , 5%)1TSaکامل، استفاده از 

 شود.می  βپراکندگی 
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   ای متفاوت های شدت لرزهشاخصبراساس  مختلف خسارتپنج طبقه در سطوح  یقاب ساختمان یالرزه یشکنندگ  یهایمنحن: 12شکل 
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 متفاوت یاشدت لرزه  یهاده طبقه در سطوح خسارت مختلف براساس شاخص یقاب ساختمان یالرزه یشکنندگ  یهای: منحن13شکل 

 

 
 )الف(                                                                                                          )ب(                                                

در سطوح   123T( Sa%5 ,و  PGA ،PGV ،5%) ,1T( Saشدت مختلف شامل   یهاحاصل  از بکار بردن شاخص جینتا  یپراکندگ  سهی: مقا41شکل 

 طبقه قاب ده الف( قاب پنج طبقه و ب(مختلف  یعملکرد

ها با های شکنندگی، احتمال آسیب حاصل از مدلهای شدت مختلف بر منحنیدر ادامه و به عنوان دومین ارزیابی از تاثیر شاخص

شود؛ به این صورت که شود. برای این منظور دو سطح خطر در نظر گرفته میمختلف باهم مقایسه می شدت یهاشاخص لحاظ کردن
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سطح شود( به عنوان زلزله ملاحظه  6مقیاس شده است )شکل  0.4gآنها به  PGAزلزله مورد استفاده که  44میانگین حاصل از 

لحاظ  (MCE)به عنوان حداکثر زلزله محتمل   ASCE 7-16 [28]برابر آن طبق توصیه  5/1شود و درنظر گرفته می (DBE)یطراح

نیز در این دو سطح خطر به ترتیب   PGVخواهد بود و  0.6g و 0.4gبه ترتیب  MCEو  DBEدر سطح خطر  PGAشود. به این ترتیب می

46.1 cm/s  69.2و cm/s  1(%5 ,شود. برای دو پارامتر دیگر شاخص شدت یعنی حاصل میTSa ( 5 ,و%)123TSa (  نیز مقادیر متناظر با

DBE  1 (با توجه به زمان تناوب اصلی آنها طبقهو ده  پنجهای مدل یبرابه این ترتیب که آمده است.  3در جدولT(  مقادیر شاخص ،Sa 

, 5%)1T(  0.9برابر باg 0.46 وg   5 ,بوده و برای شاخص%)123TSa(  0.9نیز برابر باg 0.54 وg اند. بدیهی است که برای محاسبه شدهMCE ،

برابر مقادیر ذکر شده بالا خواهد بود. توجه شود علیرغم برابر بودن مقادیر شتاب طیفی مود اول و شتاب طیفی   5/1مقادیر متناظر دقیقا 

های این مقادیر باهم متفاوت بوده و در نتیجه  تک رکوردها، در تکدار سه مود اول ساختمان پنج طبقه در طیف میانگین زلزلهوزن 

 حلیل دینامیکی غیرخطی برحسب این دو شاخص شدت لزوما یکسان نیستند.شکنندگی حاصل از فرایند تهای منحنی

 رکورد  زلزله نرمال شده به عنوان زلزله طرح  برای قاب پنج و ده طبقه 44طیفی حاصل  از طیف میانگین  ریمقاد :3جدول 

Sa (T123, 5%) (g) m3* m2* m1* Sa3 (g) Sa2 (g) Sa1 (g) T3 (s) T2 (s) T1 (s)  قاب 

90/0  05 /0  15/0  80/0  84 /0  95/0  90/0  14 /0  22/0  50/0  پنج طبقه 

54/0  05 /0  17/0  78/0  95 /0  91/0  46/0  22 /0  36/0  96/0  ده طبقه 

 

 سطح در دو ای متفاوتلرزه  شدت یهاشاخصمختلف براساس  یطبقه در سطوح عملکردو ده  پنج یقاب ساختمانآسیب  احتمال : 4جدول 

 برحسب درصد  MCEو  DBEای خطرلرزه

 سطح عملکرد
 ساختمانیقاب  ایسطح خطر لرزه یاشاخص شدت لرزه

 کامل
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

1/0> 1/0> 14 93 PGA 

DBE 

 پنج  طبقه

1/0> 1/0> 26 88 PGV 
1/0> 1/0> 12 99< , 5%)1TSa ( 
1/0> 1/0> 11 99< , 5%)123TSa ( 
1/0> 1 56 99< PGA 

MCE 
1/0> 1 64 97 PGV 
1/0> 1 68 99< , 5%)1TSa ( 

1/0> 1 70 99< , 5%)123TSa ( 

1/0> 1/0> 58 97 PGA 

DBE 

    

 ده طبقه
 

1/0> 1/0> 68 99 PGV 

1/0> 1/0> 76 99< , 5%)1TSa ( 

1/0> 1/0> 82 99< , 5%)123TSa ( 

1/0> 6 90 99< PGA 

MCE 
1/0> 3 93 99< PGV 

1/0> 2 99 99< , 5%)1TSa ( 
1/0> 1 99 99< , 5%)123TSa ( 
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به این ترتیب و براساس مشخصات در نظر گرفته شده برای زلزله سطح طراحی و حداکثر زلزله محتمل مطابق توضیحات بالا، 

براساس چهار ها و در سطوح عملکردی مختلف های ساختمانی پنج و ده طبقه را در این زلزله احتمال آسیب قاب 13و 12توان از اشکال می

آورده شده است. به عنوان مثال احتمال بروز  4ای انتخابی مقایسه کرد. نتایج عددی حاصل از این مقایسه در جدول شاخص شدت لرزه

  ) 123TSa(%5 ,و ) PGA ،PGV  ،, 5%)1TSaای وقتی شاخص شدت لرزه DBEآسیب ملایم در قاب ساختمانی پنج طبقه در سطح خطر 

تواند مقدار عددی حاصل شود که انتخاب شاخص شدت میباشد. ملاحظه میمی 11و % 12، %26، %14شود به ترتیب %در نظر گرفته می

های برای احتمال خرابی را به مقدار قابل توجهی تحت تاُثیر قرار دهد و در این نمونه بیشترین و کمترین احتمال خرابی به ترتیب از شاخص

حاصل شدند. این درحالی است که اگر قاب ساختمانی، سطح خطر و سطح خسارت عوض شود، مشاهده ) 123TSa(%5 ,و  PGVای لرزه

توان روند شود و از این لحاظ نمیای مختلف براساس مقادیر احتمال حاصل عوض میهای شدت لرزهشود ترتیب قرارگرفتن شاخصمی

توان گفت که می  ) 123TSa(%5 ,و  ) 1TSa(%5 , ای طیفی یعنیلرزه شدت شاخص خاصی را در نتایج مشاهده نمود. در رابطه با مقایسه دو 

 باهم دارند. مقادیر احتمال آسیب حاصل از کاربرد این دو شاخص معمولاً اختلاف اندکی

 گیری نتیجه -8

وکامل،  عیوس م،یملا ف،یمختلف شامل سطح خسارت خف یدرسطوح عملکردی اسازه یالرزه یشکنندگ یهایمنحن ،مقاله نیدرا

مختلف  (IM)ای های شدت لرزهتاثیر بکارگیری شاخص استخراج و (BRB)تاب ی مجهز به مهاربندکمانشفولاد یخمش یهاقاب برای

  ی اجزا  یها( مدلIDA) یشیافزا یکینامید لیمنظور از تحل نیا ی. برادیگرد یابیارز ) 123TSa(%5 ,و  ) PGA، PGV ، , 5%)1TSa شامل

توان به صورت زیر نتایج حاصل را می استفاده شد. FEMA-P695شتابنگاشت زلزله حوزه دور  44ده طبقه، تحت و  پنج یهامحدود قاب

 خلاصه کرد:

های شدت مختلف نشان داد که تا سطح خسارت خفیف و حتی اندکی بعد از آن که برحسب شاخص  IDAهای مقایسه کیفی منحنی (1

های طیفی به عنوان های زلزله مختلف در هر دو ساختمان حاکم است، استفاده از پارامترعموماً رفتار کشسان خطی تحت رکورد 

که در سطوح خسارت بالا و با افزایش سطح رفتار  شود؛ در حالیشاخص شدت موجب کاهش پراکندگی در نتایج عددی حاصل می

 شود.های شدت مختلف به یکدیگر نزدیک میغیرخطی، پراکندگی نتایج حاصل از بکار بردن شاخص

 جهیو در نت داردرکورد زلزله مورد استفاده  44حاصل از  ایی لرزهشکنندگ یبا داده ها ینرمال انطباق مناسب-گول وستهیپ  یمنحن (2

مدل قاب  یهاپارامتر رییحاصل از تغ یالرزه یشکنندگ یمنحن 32 صورتبه  یینها جهیحصول نت ینرمال برا-گولفرض تابع 

 ح خسارت مورد نظر مناسب است.و سط یانوع شدت لرزه ،یساختمان

ای های شکنندگی، پراکندگی نتایج شکنندگی لرزهای مختلف برای حصول منحنی های شدت لرزهبه منظور ارزیابی کمی کارایی شاخص (3

که رفتار  نییدر سطوح خسارت پاکه در هر دو ساختمان پنج و ده طبقه،  محاسبه و مقایسه گردید. ملاحظه گردید  βبه صورت کمیت 

های به طور چشمگیری از شاخص   ) 123TSa(%5 ,و  ) 1TSa(%5 ,ی فیط های مقادیرکارائی شاخصاست،  یسازه به طور عمده خط

PGA  وPGV های مختلف کمتر حاکم است، اختلاف کارائی شاخص ًخسارت بالاتر که رفتار غیرخطی کاملا بیشتر است ولی در سطوح

 شود.می

به  ) 123TSa(%5 ,و  PGA در سطح خسارت وسیع نیز،را دارد.  یکارائ نیشتریب PGVهر دو ساختمان  و برای خسارت کاملسطح در  (4

اختلاف کارائی دو مقدار طیفی در هر دو ساختمان و در کلیه سطوح   باشند. همچنینترتیب در قاب پنج و ده طبقه شاخص برتر می

 دار در سه مود اول اندکی ارجحیت دارد.خسارت بسیار اندک بوده و همواره شتاب طیفی وزن

ای مختلف استفاده شوند، برای هر دو قاب های شدت لرزهوقتی شاخص MCE و  DBEمقایسه عددی احتمال آسیب در دو سطح خطر  (5

تواند مقدار عددی حاصل برای احتمال آسیب را ای میدر هر چهار سطح خسارت نشان داد که انتخاب شاخص شدت لرزه تمانی و ساخ

های مختلف بدست نیامد. البته در IMبه مقدار قابل توجهی تحت تاثیر قرار دهد ولی الگوی خاصی از این لحاظ برای نتایج حاصل از 
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مشاهده شد که مقادیر احتمال آسیب حاصل از کاربرد این   ) 123TSa(%5 ,و  ) 1TSa(%5 , ی یعنیطیفای مورد دو شاخص شدت لرزه

 باهم دارند.  دو شاخص معمولاً اختلاف اندکی
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