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 مبحث دهم يشده برمبنايطراح يفولاد يخمش يهاقاب يالرزهپذيري آسيب يبررس

  يشكنندگ يهايبا استفاده از منحن
 

  )2( زاده يام يمصطف ديس                                                  )1(ياحير ريتاجم نيحس

  

 يالـرزه  يهـا براسـاس عملكـرد، لـزوم بررس ـ    سازه يالرزه يروز افزون از طراح ةو استفاد يالرزه زيآنال نينو يهابا گسترش روش چكيده
 يفـولاد  يخمش ـ يهـا قاب ايلرزهپژوهش عملكرد  نيخورد. در ايچشم مموجود كشور به يهانامهنيشده بر اساس آئيطراح يهاساختمان

، طـول  ايبـار لـرزه  از نظر تعداد طبقـه،  ها قاب. ه استگرفتقرار  يمورد بررس رانيساختمان ا يشده بر اساس مبحث دهم مقررات مل يطراح
هـا  آن يالرزه پذيريها در سطوح عملكرد مختلف، آسيبهاي شكنندگي براي قاببا رسم منحني. با يكديگر متفاوت هستند يثقل و بار دهانه

 كنـد و ها در ساير سطوح را تضمين مـي ارضاي سطح عملكرد ايمني جاني، عملكرد مناسب قابكه  دهدمينتايج نشان  .مقايسه گرديده است
 تر است.تر بحرانيهاي كوتاههاي بلندتر نسبت به قابوضعيت قاب همچنين
  
  .اي، آسيب پذيري لرزهتغيير مكان نسبي طبقاتنسبت يناميكي فزاينده، هاي شكنندگي، آناليز دقاب خمشي فولادي، منحني كليديهاي واژه

 
 

Study of the Seismic Vulnerability of Steel Moment-Resisting Frames 
 Designed Based on the Tenth Code of the Iranian National 

Building Regulations Using Fragility Curves 
 

H. Tajmir Riahi                                     S. M. Omizadeh 
 

Abstract Development of new methods in seismic analysis and increasing application of performance 
based seismic design necessitate the study of the seismic performance of structures designed based on 
Iranian regulations. In this study the seismic performance of steel moment-resisting frames designed 
based on the tenth code of the Iranian national building regulations is investigated. Frames are different 
in number of stories, seismic loads, span length and gravity loads. Fragility curves of the frames are 
depicted for different performance objectives and their seismic vulnerabilities are examined. Results 
indicates that satisfying life safety performance level would ensure the proper performance of frames for 
other performance levels and also the performance of taller frames is more critical than shorter frames. 
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 1395، يك ة، شمارهشتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ةنشري

 

  مقدمه
وقـوع پيوسـتند   هاي اخير بههاي شديد كه در سالزلزله

ها هاي مالي شديد براي دولتوجود آمدن زيانباعث به
-ن مهندسـي زلزلـه بـه   ابنـابراين محقق ـ  و مردم شـدند. 

ضرورت تخمين مناسـب ريسـك ناشـي از مخـاطرات     
ه راهكارهـاي منطقـي بـراي كـاهش آن پـي      ئزلزله و ارا

شـود:  لفـه شـناخته مـي   ؤبا سـه م  بردند. ريسك معمولاً
سـرمايه و  بـين   ةمخاطره (زلزله)، سرمايه (سازه) و رابط

-ها و هممخاطره. با توجه به ماهيت تصادفي بودن زلزله

سـازه، رابطـه    ةچنين پارامترهاي غيرقطعي تشكيل دهند
رفتار سازه و زلزله همواره با عدم قطعيت و اطمينان بين 

وري باتوجه بـه سـطح   در هر كش .[1] شودمشخص مي
ــور   ــردم آن كش ــاعي م ــادي و اجتم ــار  ،اقتص ــد معي ح

متفاوت است. از آنجا كـه تعيـين    قبولقابل خطرپذيري
سو باعث ارتقـاي سـطح   ها از يكحد خطرپذيري سازه

گردد و از سوي ديگر سبب عدم اتـلاف  ميايمني جاني 
ين ميـزان  ي ـتع روازايـن  ،شـود منابع اقتصادي كشور مـي 

ــب آن  ــژه   مناس ــت وي ــران از اهمي ــور اي ــراي كش اي ب
هـاي كشـورهاي   نامـه آيـين باره برخوردار است. در اين 

ي دارند و مقادير متفـاوتي  گوناگونمختلف رويكردهاي 
انـد. براسـاس   قبـول تعيـين كـرده   حـد قابـل  عنوان را به
قبـول  سـطح قابـل   صوعات موجود تاكنون در خصاطلا

انجام نشده ان در اير يمطالعات جامع ،ميزان خطرپذيري
 ةنياز براي مطالع ـعنوان يك چالش و پيشاست و اين به

  آسيب پذيري مطرح است.
در رابطـه بـا    يمحدودتجربي اطلاعات با اين كه 

ولي  لرزه وجود دارد نيزمسطوح شدت و  يسطح خراب
توانـد كمـك شـاياني بـه     مـي  يروابطچنين به  يابيدست
 ـها ساختمان يخراب نيتخم ين سـرمايه و  كرده و رابطه ب

بـدين  . شدت زلزله را در اختيـار مهندسـين قـرار دهـد    
اي بر اساس عملكـرد  توان اصول طراحي لرزهترتيب مي

هاي موجـود و  را به طرز صحيحي در مقاوم سازي سازه
 يشكنندگ يهايمنحنهاي جديد پياده كرد. ساخت سازه

منظورنـد.   ني ـدر جهـت تحقـق ا   ديمف يارهااز ابز يكي

ابزارهاي ضروري يكي از اي شكنندگي لرزه هايمنحني
-ها هسـتند و مـي  پذيري انواع سازهبراي ارزيابي آسيب

هـاي مختلـف   توانند ارتباط احتمال خرابي را بـا شـدت  
 ـ نيا. [2] هاي محتمل برقرار نمايندلرزهزمين هـا  يمنحن

 يهـا سـتم يس يسهيدر مقا ييبالا ييعلاوه بر آن كه كارا
 يـا كـاهش   شين دهنده احتمال افـزا دارند، نشا ياسازه
تهديد هستند كه در معرض اي سازه يبرا بيآس طيشرا

  و همچنــين ابــزار مناســبي بــراي     قــرار دارد زلزلــه
 يابي. در ارز]3ها هستند [سازي سازهبندي مقاوماولويت

  مكـان   ريي ـاز تغ يناش ـ تمعمـولاً خسـارا   يريپذبيآس
 ني ـاز ا ياردو موپلاستيك چرخش مفاصل  ،ياطبقهنيب

  .دنريگيدست مدنظر قرار م
هـاي  ن فراواني تاكنون بر روي رسم منحنـي امحقق

شـينوزاكا و  اند. ها اقدام كردهشكنندگي براي انواع سازه
فرآينـد  همكاران با استفاده از آناليز استاتيكي غيرخطي، 

 ـهاي شكنندگي ارارا براي تهيه منحنيمنظمي  ه كردنـد  ئ
اي ديگـر  ا و همكـاران در مطالعـه  چنين شينوزاك. هم[4]

. [5]هـاي شـكنندگي پرداختنـد    به بررسي آماري منحني
ها نيز، ها و نيروگاههاي غيرساختماني نظير پلبراي سازه

ن مختلف تهيه شـده  اهاي شكنندگي توسط محققمنحني
هـا مـورد بررسـي قـرار     پذيري اين سـازه آسيب ةو نحو
  . [10-6] استگرفته 

هــاي ر نيــز اســتفاده از منحنــيهــاي اخيــدر ســال
ها ادامه اي سازهبررسي خطرپذيري لرزه برايشكنندگي 

با بررسي حساسيت اثـرات  پجت و دروش داشته است. 
اي سازه، به تخمـين  سازي بر رفتار لرزهپارامترهاي مدل

ثر بـر  ؤهاي شكنندگي با در نظر گرفتن عوامل م ـمنحني
ان بـه ارزيـابي   سـارانيك و همكـار  . [11]آنها پرداختنـد  
اي يك ساختمان فـولادي بـا اتصـالات    خطرپذيري لرزه

خسـتگي   ةپيچي با در نظر گرفتن خرابي ناشي از پديـد 
هاي شكنندگي دريافتنـد  منحني ةپرداختند. آنها با مقايس

خستگي بر روي نتـايج   ةكه كاهش سختي ناشي از پديد
لنگ و همكاران بـه بررسـي    .[12] گذار استتأثيربسيار 

هاي فولادي سرد نوردشده پرداختنـد.  اي قابسخ لرزهپا
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گونـه  آنان با انجام آناليز ديناميكي فزاينده بـر روي ايـن  
هـايي  هاي شكنندگي، محـدوديت ها و رسم منحنيسازه

جلـوگيري از خرابـي پيشـنهاد     منظوربهبراي تغييرمكان 
هـاي  گونيسـي نيـز بـا اسـتفاده از منحنـي     . [13]نمودند 

هـاي خمشـي فـولادي    بليت اعتمـاد قـاب  شكنندگي، قا
شده با مهاربندهاي كمانش تاب را مورد بررسـي  تقويت

قرار داد و مزايـاي اسـتفاده از ايـن نـوع مهاربنـد را در      
كاهش احتمال فراگذشت از يك خرابي مشخص، نشان 

   .[14]داد 
اي ارزيـابي لـرزه   ةدر ايران نيز تحقيقـاتي در زمين ـ 

هاي شـكنندگي انجـام شـده    حنيها با استفاده از منسازه
اي دو است. ناصر اسـدي و پرويـزي خطرپـذيري لـرزه    

شده برمبناي مبحـث دهـم   قاب خمشي فولادي طراحي
مقررات ملي ساختمان را مورد بررسي قرار دادنـد. آنهـا   

طبقه طبقه از هفتنشان دادند كه احتمال خرابي قاب سه
بـالايي   بيشتر است و هر دو قاب احتمال خرابـي نسـبتاً  

هـاي  حسيني و مجد نيز با استفاده از منحني]. 15دارند [
شكنندگي و تحليل ديناميكي غيرخطي به بررسي رفتـار  

هـاي فـولادي بـا مهاربنـد ضـربدري      اي سـاختمان لرزه
هايي را كه موجب خرابي ايـن  پرداختند و حدود شدت

 ـها ميگونه سازه ]. فخيمـي و  3دسـت آوردنـد [  ه شد، ب
هاي خمشـي فـولادي   اي قاببه ارزيابي لرزهبهفرنيا نيز 

هـاي  كمـك منحنـي  ويژه با نامنظمي جرمي در ارتفاع به
فولاد آمريكـا   ةنامها طبق آيينشكنندگي پرداختند. قاب

طراحي شده بودند و نتايج نشان داد كه نامنظمي جرمي 
در طبقات پايين موجب افزايش احتمال فروريزش سازه 

  ].16شود [مي
 كه تاكنون مطالعة جـامعي در زمينـة  به اينبا توجه 

هاي خمشـي فـولادي متـداول    اي قابخطرپذيري لرزه
 يهـا پـژوهش قـاب  در ايـن  كشور انجام نشـده اسـت،   

شــده برمبنــاي مبحــث دهــم ي طراحــيفــولاد يخمشــ
اي لـرزه  يريپذبينظر آساز نقطه مقررات ملي ساختمان

ايـن  . اندهشدارزيابي  يشكنندگ يهايبا استفاده از منحن
داخـل  معمـول   يهـا يطراح ـشرايط تا حدودي  هاقاب

-آسيبدهد كه نتايج نشان ميدهند. ميكشور را پوشش 

ها در سطوح مختلـف در حـد قابـل    اي قابپذيري لرزه
قبولي قرار دارد و ارضاي سطح عملكرد ايمنـي جـاني،   

-ها در سطوح ديگر را تضمين مـي عملكرد مناسب قاب

 كند.

  
  اميكي فزايندهآناليز دين

اي هـاي شـكنندگي از آناليزهـاي لـرزه    منحني ةبراي تهي
توان استفاده كرد. با توجـه بـه دقـت بـالاتر     مختلفي مي

آناليزهاي ديناميكي غيرخطي نسبت به ساير آناليزها، در 
كه . براي اينه استآناليز استفاده شداين اين پژوهش از 

ــرزه  ي ااحتمــال خســارت ســازه در ســطوح مختلــف ل
لازم است كه سـازه تحـت ايـن سـطوح      ،شناسايي شود

مورد بررسي قـرار گيـرد. بـدين منظـور از روش آنـاليز      
شده ها استفاده ديناميكي فزاينده براي بررسي رفتار قاب

-شـتاب مناسـب از   ةيـك مجموع ـ روش  نيدر ا .است

از  يمختلف بيضرا د ووشميزلزله انتخاب  هاينگاشت
شـوند و   ضرب مـي ز آنها در هر يك اكوچك به بزرگ 

 ـ ييهانگاشتشتاب  ـ  يهـا شـدت  اب دسـت  ه مختلـف ب
 ريغ يكيناميد زينگاشت آنالهر شتاب ي. سپس براديآ مي
 ـ يكيناميشود تا عملكرد د انجام مي يخط دسـت  هسازه ب
-بدين ترتيب رفتار غير خطي سازه در شـدت  .[17] ديآ

 توان از آنهـا در آيد كه ميهاي مختلف زلزله بدست مي
  هاي شكنندگي استفاده كرد.منحني ةتهي

توان در پارامترهاي تقاضاي مهندسي فراواني را مي
 ني ـدر اآناليز ديناميكي فزاينده مورد بررسـي قـرار داد.   

به ارتفـاع   اتطبق ينسبتغييرمكان نسبت  حداكثر قيتحق
نسـبت تغييرمكـان    كه در ادامه به اختصار حداكثرطبقه، 

 ـيكـي از  عنـوان  بهشود، ات ناميده ميطبق ينسب  نيربهت
در نظـر گرفتـه    ها براي تعيين خرابي كلي سازهشاخص

تاب ششده است. معيار شدت زلزله نيز در اين پژوهش 
شـدت   يارهايمع .شده استانتخاب  )PGA( نياوج زم
 در ايـن بـين  كار بـرد.  منظور به نيبد توانيرا م يمختلف

ارتبـاط  بـا پاسـخ سـازه     ينحـو كه بـه  يشدت يارهايمع
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 طور معمولبه .مؤثرتر باشند تواننديمدارند،  يترميمستق
اي از پاسـخ طيفـي شـتاب در پريـود     در مطالعات لـرزه 

از آنجا شود. عنوان معيار شدت استفاده مياصلي سازه به
ن ابراي مهندس ـ يترحداكثر شتاب زمين مفهوم سادهكه 
ه در اين مطالعه از اين معيـار شـدت اسـتفاده شـد     ،دارد

 ةاست. در ادامه نقاط ضعف ايـن معيـار شـدت و نحـو    
  ارتباط دادن اين دو معيار نشان داده خواهد شد.

  
  يولادف يخمش يهاقابسازي مدل

پـژوهش   ني ـذكـر شـد هـدف از ا    شـتر يگونه كه پهمان
-بينظـر آس ـ از نقطـه  يفـولاد  يخمش يهاقاب يبررس
 يدگشكنن يهايدر برابر زلزله با استفاده از منحن يريپذ

 في ـمـورد اسـتفاده، ط   يهاقاب ديمنظور با نياست. بد
معمول در كشور را پوشش دهند.  يهاياز طراح يعيوس

 مواردي نظير هاقاب يطراحشده است در  يسع نيبنابرا
-منطقه اتيها، خصوصقاب يتنوع در مشخصات هندس

مـرده و زنـده وجـود     يبارهـا  زانيمحل احداث و م يا
در تعـداد طبقـات    يگونـاگون  نيا نيچنداشته باشد. هم

  .خواهد شد يابيارز مختلف ةرد چهارها با قاب
ها مـنظم فـرض شـده    كه پلان سازهبا توجه به اين

و  انددر نظر گرفته شده يصورت دوبعدها بهقاباست، 
شده اسـت.   يپوشچشم جهت متعامد يهاقاباز اثرات 

بـود  ها به صورت نامنظم بودند لازم در صورتي كه سازه
-هاي سه بعدي براي در نظر گرفتن اثرات قـاب كه مدل

خصـوص در محـل تقــاطع دو   هـاي جهـت متعامـد بـه    
 يو مدل سـاز  يطراحسيستم باربر جانبي ساخته شوند. 

و بـر اسـاس    12و  8، 5، 3تعـداد طبقـات    يها براقاب
و مبحـث ششـم   ، راني ـا 2800 ةنام ـنيـي سوم آ شيرايو

انجـام شـده    راني ـاسـاختمان   يمبحث دهم مقررات مل
متر و  2/3ها برابر با . ارتفاع طبقات قاب]18-20[ است

 ـدر ا زي ـها نتعداد دهانه  اسـت. بـه   3پـژوهش برابـر    ني
مختلـف در   يزي ـمنظور در نظر گرفتن سـطوح لـرزه خ  

ــرزه خقــاب يطراحــ ــهــا، از دو ســطح ل متوســط  يزي
)25/0=A35/0( اديز اري) و بس=A  .استفاده شده اسـت (

هـا بـا   طول دهانـه، قـاب   تأثير يمنظور بررسبه نيچنهم
 يبـار ثقل ـ  ريثأاند. تدهيگرد يمتر طراح 6و  4 يهادهانه

با در نظر گرفتن دو حالت بار  ،يشكنندگ يهايمنحن بر
 يمنظور شـده اسـت. در بـار ثقل ـ    ديمتوسط و شد يثقل

 200و  500برابـر   بيترتمتوسط، بار مرده و بار زنده به
دو بار بـه   نيا د،يشد يمربع و در بار ثقلبر متر لوگرميك

بر متـر مربـع هسـتند.     لوگرميك 500و  700برابر  بيترت
مشخص، چهار گونه  ةهر قاب با تعداد طبق بيرتت نيبد

 لي ـانجـام تحل  يقاب برا 16دارد و در مجموع  يطراح
ــاميد ــدهيفزا يكين ــو در نها ن ــ تي ــ ميترس ــايمنحن  يه

پـژوهش   ني ـدر ادر نظر گرفته شـده اسـت.    يشكنندگ
 يزيخسطح لرزه يشده برايمتر و طراح 4 ةقاب با دهان

در نظر گرفته شـده   بناعنوان قاب ممتوسط به يو بار ثقل
  بــا هــا قــاب يذكرشــده در طراحــ راتييــاثــر تغ .اســت

 زيآنـال  جيبـا نتـا  هاي مختلـف  حالت زيآنال جينتا ةسيمقا
ط ذكر است ضوابط مربو اني. شاديآيقاب مبنا بدست م

نامـه  نيـي طبقـات مطـابق آ   يمكـان جـانب  رييبه كنترل تغ
   شده است. تيرعا

ــراي  ــتهب ــ هي   لازم اســت  يشــكنندگ هــاييمنحن
شـده  طراحـي هـاي  هاي مناسب غيرخطـي از سـازه  مدل

هـاي  ساخته شود كه بيانگر رفتار واقعي سازه در شـدت 
 Performافزار از نرمبدين منظور اي باشد. مختلف لرزه

3D افـزار و  به كمك اين نرم . [21]است دهيگرد استفاده
تغييرمكـان بـراي    –مشخصات واقعـي نيـرو   با تعريف 

هاي خمشي، هرگونه رفتار سازه هاي قابتيرها و ستون
 –رفتار نيرو در اين مقاله شود. صورت واقعي مدل ميبه

(مربوط  خطي، كرنش سختي هايمحدودهدر تغييرمكان 
، پـس از اوج و  ولاد)شـدگي مجـدد ف ـ  سـخت  ةبه ناحي

 بررسي شده استصورت كامل بهمقاومت كاهش شديد 
اي هاي معتبر بهسازي لـرزه نامهو معيار تعريف آن، آيين

 افزار موجود است.است كه در نرم
  

  مطالعه نيمورد استفاده در ا يهانگاشتشتاب
نگاشت زلزله اسـتفاده  شتاب 14پژوهش از  نيدر ا

نگاشـت  شـتاب  20گاشت از نشتاب 14 نيشده است. ا
كـه در   2800 ةنام ـنييآ II پيخاك ت يثبت شده بر رو

انـد  دهي ـاستفاده شده، انتخـاب گرد  FEMA440گزارش 
مجموعـه   نينگاشت اول اشتاب هفت. [22] )1جدول (
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)GM1آنها تطـابق   فيكه ط ندسته تيخاص ني) واجد ا
 بيدارد. در واقـع ضـرا   2800 ةنامنييآ فيبا ط يشتريب
بـا   يهمـاهنگ  يمجموعه برا نيا يبرا ازيمورد ن اسيمق
قـرار   2تـا   5/0در محدوده  شتريب، 2800 ةنامنييآ فيط

مجموعـه   ني ـنگاشـت دوم ا شـتاب  7 يدارند. امـا بـرا  
)GM2اسي ـمق بيكند و ضرايموضوع صدق نم ني)، ا 

   باشند.يم بزرگ ارياز مواقع بس يدر بعض
  
  هاقاب يشكنندگ يمنحن ةيته

اي بـا رفتـار غيرخطـي    هـاي سـازه  خت مـدل پس از سا
هاي مطلـوب،  نگاشتمناسب و انتخاب مجموعه شتاب

ــي ــام داد و    م ــده را انج ــاميكي فزاين ــاليز دين ــوان آن ت
پارامترهاي تقاضاي مهندسـي مـورد نظـر را در سـطوح     

ــرزه  ــل ــف ب ــكنندگي،  هاي مختل ــع ش ــت آورد. تواب   دس
يـك  هاي احتمالاتي هسـتند كـه احتمـال خرابـي     توزيع

جزء، المـان يـا سيسـتم را بـراي پارامترهـاي تقاضـاي       
مهندسي نظير تغييرمكان نسبي طبقات يا شتاب طبقه بـا  

كـه  كنند. بـا توجـه بـه ايـن    يك مقدار مشخص بيان مي
عنـوان  هاي شكنندگي احتمال تخريب سازه را بـه منحني

كنند، معمولاً از يك توزيع تابعي از معيار شدت بيان مي

  هـا اسـتفاده   سب نظير نرمـال بـراي بيـان آن   احتمالي منا
زيـر بيـان    ةشود. منحني شكنندگي با توجه بـه رابط ـ مي
  :[23]شود مي

)1    (         Fragility P EDP AC IM    

پارامتر تقاضاي مهندسي مـورد   EDPدر اين رابطه 
مقــدار مجــاز ايــن پــارامتر بــراي ســطوح  ACمطالعــه، 

دتي است كـه در  معيار ش IMعملكردي مورد بررسي و 
گردد. به عبـارت ديگـر تـابع    آن اين احتمال بررسي مي

شــكنندگي احتمــال فراگذشــت يــك پــارامتر تقاضــاي  
مهندسي را از مقدار مجاز آن در يك سـطح عملكـردي   

  دهد. مشخص براي يك معيار شدت مشخص، نشان مي
در اين پژوهش با انجام آنـاليز دينـاميكي فزاينـده    

 ةداكثر شــتاب زمــين، انــدازبــراي مقــادير مختلــف حــ
انـد. مقـادير   دست آمـده ه پارامترهاي تقاضاي مهندسي ب

مجاز نسبت تغيير مكان نسبي طبقات با توجه به دستور 
هـاي موجـود بـراي    اي سـاختمان سـازي لـرزه  العمل به

)، ايمنـي  IOوقفـه ( بي ةسطوح عملكردي قابليت استفاد
برابـر  ترتيـب  ) بـه CP) و آستانه فروريـزش ( LSجاني (

  ].24در نظر گرفته شده است [ 05/0و  025/0، 007/0

  هاي استفاده شده در اين مطالعهشتابنگاشت 1جدول 

Date 
Earthquake 

Name 
Magnitude 

(Ms) 
Station 
Number 

Component 
(deg) 

PGA 
(cm/s2) 

 06/28/92    Landers   7.5 12149 0 167.8 

 10/17/89    Loma Prieta  7.1 58065 0 494.5 

 10/17/89    Loma Prieta  7.1 47006 67 349.1 

 10/17/89    Loma Prieta  7.1 58135 360 433.1 

 10/17/89    Loma Prieta  7.1 1652 270 239.4 

 04/24/84    Morgan Hill   6.1 57383 90 280.4 

 01/17/94    Northridge 6.8 24278 360 504.2 
10/15/79 Imperial Valley 6.8 5051 315 200.2 

02/09/71 San Fernando 6.5 80053 90 107.9 

10/17/89 Loma Prieta 7.1 58378 0 153.0 

10/17/89 Loma Prieta 7.1 57383 90 166.9 

04/24/84 Morgan Hill 6.1 47006 67 95.0 

07/08/86 Palmsprings 6 5069 45 129.0 

01/17/94 Northridge 6.8 24271 0 84.9 
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 طبقه براي سه سطح عملكردهاي شكنندگي قاب مبناي سهمنحني 1شكل 

  

  
 با فـرض توزيـع نرمـال بـراي منحنـي شـكنندگي      

 :]3[ صورت زير محاسبه نمود) را به1( ةتوان رابطمي

 

)2   (    
Fragility 1 P EDP AC IM

AC
1

    
    

 

  
انحراف معيار پارامتر  σ ميانگين و در اين رابطه 

 و  هـا نگاشـت ي مهندسي براي مجموعه شـتاب تقاضا
) 1عنـوان نمونـه شـكل (   است.  به نشانگر توزيع نرمال

طبقه در سه هاي شكنندگي را براي قاب مبناي سهمنحني
با توجه به شكل  دهد.سطح عملكردي ذكرشده نشان مي

توان گفت احتمال فراگذشـت از سـطوح عملكـردي    مي
IO،  LS  وCP ــراي حــداكثر شــتاب ــه  g  5/0اوج ب ب

و صفر است. احتمال فراگذشت  1/0، 85/0ترتيب برابر 
در همان سطوح پايين شـدت، بـه سـرعت     IOاز سطح 

 gيابد و براي حـداكثر شـتاب اوج بـالاتر از    افزايش مي
 LSكند. اما براي سطح عبور مي 5/0اين احتمال از  2/0

نيز از  g 7/0احتمال فراگذشت براي حداكثر شتاب اوج 
نيز حتـي بـا حـداكثر     CPكند. در سطح عبور نمي 35/0

، كه تقريباً سه برابر مقدار طراحي ايـن  g 7/0شتاب اوج 
  قاب است، احتمال فراگذشت صفر است.

  هاي مختلفقاب يشكنندگ يهايمنحن ةسيمقا
هــاي گــذار بــر منحنــيتأثيردر ايــن بخــش پارامترهــاي 

امترهـا  گيرنـد. ايـن پار  شكنندگي مورد بررسي قرار مـي 
خيزي منطقه و عبارتند از طول دهانه، تعداد طبقات، لرزه

  بار ثقلي.
هاي هاي شكنندگي قابمنحني )5تا  2(هاي شكل

طبقه را با تنوع پارامترهاي طراحـي نشـان   12و  8، 5، 3
در ايـن اشـكال قـاب مبنـا بـا علامـت مربـع        دهـد.  مي

 CPاحتمـال فراگذشـت از سـطح    مشخص شده اسـت.  
طبقه تقريباً برابر صفر است كه اين 5و  3اي هبراي قاب
نـاچيز   مكـان جـانبي   تغييرعلت ارتفاع كم و موضوع به

تر شـدن  طبقه براي كامل 12چنين در قاب آنهاست. هم
  هـاي بـالاتر   هـا تـا شـدت   هاي شكنندگي، آنـاليز منحني
  اند.اي نيز انجام شدهلرزه

طـول دهانـه    شيافـزا  كـه دهد نشان مي )2(شكل 
در هـر   طبقـه 3قاب  يريپذبياحتمال آس شيث افزاباع

هـاي  . اما اين موضوع در مورد قابگردديسه عملكرد م
و افـزايش دهانـه باعـث     اسـت طبقه بـرعكس   12و  5

و  3شـود (شـكل   پذيري قاب مـي كاهش احتمال آسيب
طبقـه  8چنين تغييرات طول دهانه در رفتار قـاب  ). هم5

كـه در  . با توجه به اين)4(شكل  گذاردچنداني نمي تأثير
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طبقـات معمـولاً در    تغييرمكـان جـانبي  هاي كوتاه، قاب
 تـأثير شـود، افـزايش دهانـه    راحتي كنترل مـي طراحي به

گـذارد. بـه همـين دليـل در     زيادي در طراحي قاب نمي
تر احتمـال  بزرگ ، قاب با دهانةهاي ديناميكيبارگذاري

  دهـد. امـا در   پذيري بيشـتري از خـود نشـان مـي    آسيب
 مكـان جـانبي   تغييـر هاي با ارتفـاع بيشـتر، كنتـرل    قاب

كند و افزايش طول دهانه باعـث  اهميت بيشتري پيدا مي
شود. به همين دليل آسيب تر شدن طراحي قاب ميقوي

يابد و يا هاي بلند با دهانه بزرگتر كاهش ميپذيري قاب
 كند.طبقه تغيير چنداني نمي 8حداقل نظير قاب 

طبقـه باعـث    5و  3هـاي  زايش بار ثقلي در قاباف
). اما 3و  2شود (شكل پذيري ميافزايش احتمال آسيب

طبقه اين امر باعث كاهش احتمـال   12و  8هاي در قاب
. افزايش بـار ثقلـي   )5و  4(شكل  شودآسيب پذيري مي

دلتـا دارد كـه ايـن    -ارتباط مستقيم با افزايش اثرات پـي 
  سـازه   مكـان جـانبي   تغييـر ايش اثرات نيز منجر بـه افـز  

مكـان   تغييـر گونه كه پيشتر نيز بيان شـد  شوند. همانمي
هاي كوتاه معمـولاً كنتـرل كننـده    طبقات در سازه جانبي

هاي بلند بسيار كنتـرل كننـده   طراحي نيستند اما در سازه

هستند. به عبارت ديگر افزايش بار ثقلي تغييـر چنـداني   
بقه ايجاد نكرده اما باعث ط 5و  3در طراحي قاب مبناي 

طبقــه بــه صــورت  12و  8هــاي تــر شــدن قــابقــوي
 5و  3هـاي  محسوس شده است. به همـين دليـل قـاب   

 12و  8هـاي  پـذيري بيشـتر و قـاب   طبقه احتمال آسيب
  اند.پذيري كمتري از خود نشان دادهطبقه احتمال آسيب
خيزي منطقه باعث تغييـر در احتمـال   افزايش لرزه

ها شده است امـا ايـن تغييـر از رونـد     ي قابپذيرآسيب
اين تغييرات بـراي   IOكند. در سطح خاصي تبعيت نمي

هـاي  ها اندك و قابل اغماض است. در قابتمامي قاب
ــال    12و  3 ــاهش احتم ــث ك ــزايش باع ــن اف ــه، اي   طبق

طبقه باعـث افـزايش    8و  5هاي پذيري و در قابآسيب
كـه  بـه ايـن  پذيري شده اسـت. بـا توجـه    احتمال آسيب

هـا  صورت مستقيم در طراحي قاببه Aافزايش ضريب 
هـا بـا   دهد كه طراحـي قـاب  ثر است، نتايج نشان ميمؤ

 افزايش اين ضريب به صورت يكنواخـت تغييـر نكـرده   
هاي مختلف است كه اين امر باعث تفاوت رفتاري قاب

  شده است.

  
  
  

  

  

  

  

  
  

  
  با تنوع پارامترهاي طراحيطبقه  3هاي هاي شكنندگي قابمنحني  2شكل 
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  با تنوع پارامترهاي طراحي طبقه5هاي هاي شكنندگي قابمنحني 3شكل 
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  با تنوع پارامترهاي طراحي طبقه8هاي هاي شكنندگي قابمنحني 4شكل 
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  طبقه با تنوع پارامترهاي طراحي12هاي هاي شكنندگي قابمنحني 5شكل 
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  ها با تعداد طبقات مختلفگي قابهاي شكنندمقايسه منحني 6شكل 
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  مبنا طبقةهاي مختلف براي قاب سهتغييرات نسبت تغييرمكان جانبي طبقات در شدت  7شكل 

ــر   )6(شــكل  اثــرات افــزايش تعــداد طبقــات را ب
گونـه  همـان  دهد.ها نشان ميپذيري سازهاحتمال آسيب

افزايش تعداد طبقات منجـر بـه بـالا    كه مشخص است، 
  هــا پــذيري قــابمــال فراگذشــت يــا آســيبرفــتن احت

بـا  هاي بررسـي شـده   شود. بدين صورت كه در قابمي
 12ويـژه  بهطبقه 12و  8هاي قاب ،مختلفتنوع طراحي 

طبقه 3و  5هاي طبقه بيشترين احتمال فراگذشت و قاب
-طبقه كمترين احتمال فراگذشت از حدود آئين3ويژه به

ت توجـه بـه رفتـار    اين موضـوع اهمي ـ  اي را دارند.نامه
  دهد.هاي با ارتفاع زياد را نشان مياي قابلرزه

مكـان   تغييـر  راتييتغترتيب به )8و  7(هاي شكل
و  3قـاب   يمختلف بـرا  هايدر شدت راطبقات  جانبي

هـاي  طبقه در شدت3دهند. در قاب نشان مي طبقه مبنا5
صـورت يكنواخـت   طبقات بـه  مكان جانبي تغيير ،پايين

طبقات اول  مكان جانبي تغييرا افزايش شدت، است اما ب
  سـوم افـزايش    ةو دوم با نرخ بيشـتري نسـبت بـه طبق ـ   

هـاي  دهنده تمركز تغييرشـكل يابد. اين موضوع نشانمي
ــر  ،طبقــه5خطــي در ايــن طبقــات اســت. در قــاب   غي

هاي پايين نيـز كـاملاً   طبقات در شدت تغييرمكان جانبي
م شــرايط يكنواخــت نيســت و طبقــات ســوم و چهــار 

تري نسبت به ساير طبقات دارنـد. بـا افـزايش    نامناسب
-طبقـات بـالاتر بـه    تغييرمكـان جـانبي  هـا،  شدت زلزله

خصوص طبقات سوم و چهارم به شدت افـزايش پيـدا   
بـه   ،نـده يفزا يكيناميد ليتحلكند. با استفاده از نتايج مي

هـاي مختلـف   توان وضعيت قاب را در شدتراحتي مي
كرد و نقاط ضعف سازه را تشخيص داد  اي بررسيلرزه

  و بهبود بخشيد.
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  مبنا طبقةهاي مختلف براي قاب پنجتغييرات نسبت تغيير مكان جانبي طبقات در شدت  8شكل 
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  مبنا طبقةيناميكي فزاينده براي قاب سهنتايج تحليل د  9شكل 

  
براي قـاب  نتايج آناليز ديناميكي فزاينده  )9(شكل 

 . محـور افقـي ايـن نمـودار    دهدرا نشان ميمبنا طبقه  3
براي نسبي طبقات  تغييرمكان جانبينسبت بيشينه  بيانگر

ها اسـت. محـور قـائم ايـن     هر زلزله و در تمامي شدت
 g5/7شروع و به  g1/0كه از را  نيشتاب اوج زمنمودار 
 تـا  PGAعلـت افـزايش    دهـد. ، نشان مـي گرددختم مي
ها زلزلهاز برخي ر برابر سازه د، رفتار خطي g5/7 مقدار

اي براي لرزه. با افزايش شدت استهاي پايين در شدت
رسـد امـا   ها سازه به حد خرابي خود مـي برخي از زلزله

براي برخي ديگر، سازه هنوز رفتاري نزديك بـه حالـت   
-با توجه به اين مسئله مـي  دهد.خطي از خود نشان مي

شـدت   معيـار شـتاب اوج زمـين،   توان گفت كه معيـار  
بـر پاسـخ سـازه    و معيارهايي كـه مبتنـي   نيست  مناسبي

هـاي  توانند هماهنگي بهتري بين نتايج زلزلـه هستند، مي

  .مختلف ايجاد كنند
 

  ها باتوجه بهقاب يريپذبياحتمال آسبررسي 
  2800آيين نامه  

هـا تحـت   پـذيري قـاب  در بخش گذشته احتمال آسيب
در  ر گرفـت. مورد بررسـي قـرا   ،مجموعه زلزله انتخابي

  هـا بـا توجـه بـه طيـف      پـذيري قـاب  اين بخش، آسيب
گيرد. بدين منظـور  مورد بررسي قرار مي 2800 ةنامآيين

ــه در    ــين ك ــتاب اوج زم ــين ش ــي ب ــاط منطق ــد ارتب باي
نمودارهاي شكنندگي مورد استفاده قرار گرفته و طيـف  

طيـف ميـانگين    10برقرار شـود. شـكل    2800 ةنامآيين
نشـان   2800 ةنام ـدر برابر طيـف آيـين   ها راشتابنگاشت

ضـرب ضـريب   نامه در واقع حاصـل دهد. طيف آيينمي
) اسـت.  Aخيـزي منطقـه (  در ضريب لرزه  )Bبازتاب (
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، كـه مبنـاي   IIIضريب بازتاب با توجه بـه خـاك نـوع    
-ها بوده است، بدست آمده و ضريب لـرزه طراحي قاب

ست، در ، كه مربوط به قاب مبنا25/0خيزي منطقه برابر 
شـكل مشـخص   طور كه در هماننظر گرفته شده است. 

توجهي (مگـر  به ميزان قابل 2800 ةطيف آئين نام ،است
به دارد. ) بالاتر از طيف ميانگين قرار پاييندر پريودهاي 

هـاي شـكنندگي بـراي بررسـي     منظور استفاده از منحني
لازم اسـت   ،هـا پـذيري قـاب  اي احتمال آسـيب نامهآيين

نامه بـراي هـر قـاب    اب اوج زمين معادل آيينمقدار شت
با توجه به پريود هر سازه و مقادير طيفـي   محاسبه شود.

توان مقدار شتاب اوج زمـين معـادل را   مربوط به آن، مي
بـراي تمـامي    )2(دست آورد. اين مقـادير در جـدول   هب

  ها نشان داده شده است.قاب
ه ك ـبا توجه به اينذكر اين نكته ضروري است كه 

ــين  ةطيــف طراحــي اســت و دور 2800نامــه طيــف آي
، سطح عملكرد ايمني جاني ساله است 475بازگشت آن 

بـراي بـه دسـت آوردن احتمـال     شود. با آن سنجيده مي

طبق وقفه از سطح عملكرد قابليت استفاده بيفراگذشت 
بـا  متناظر شتاب اوج زمين ، 2800 ةنامآئين 1-13-2بند 

براي به  شود.مي 6تقسيم بر ايمني جاني سطح عملكرد 
 آستانةاحتمال فراگذشت از سطح عملكرد دست آوردن 

 ةهاي معتبر زلزله كه شدت زلزلنامهطبق آئين ،فروريزش
 كنند،ساله برآورد مي 475 ةبرابر زلزل 5/1ساله را  2475

در  ،ايمني جـاني متناظر سطح عملكرد شتاب اوج زمين 
 ـب ة. در مرحلشودميضرب  5/1عدد  دسـت  ه عد ارقام ب

و  شـوند مـي هاي شكنندگي مشـخص  آمده روي منحني
  فراگذشـت از هـر سـطح عملكـردي مشـخص      احتمال 

  .دگردمي
هـا  مقادير احتمال فراگذشت قاب )5تا  3(جداول 

سـطح   دردهد. از سطوح عملكردي مختلف نشان ميرا 
در همه  ،سطوح عملكرددر مقايسه با ساير  LSعملكرد 

كه  يمعن نياست. بد شتريب يريپذبيآس ها احتمالقاب
سـطح عملكـرد    يهـا برآورده شدن خواست ،اگر انتظار

LS ساير سطوح عملكرد ارضا خواهند شد ،باشد.  

  هاو ميانگين زلزله 2800هاي مورد بررسي براساس طيف پاسخ طيفي شتاب در پريود اصلي قاب  2جدول 

Sa (ave) A B (2800) T (sec) Des. No.  
1.381 0.25 2.56 0.78 3F  L=4 1 

1.41 0.25 2.39 0.863 3F L=6 2 

1.47 0.35 2.64 0.743 3F A=0.35 3 

1.392 0.25 2.46 0.829 3F 700,500 4 

1.345 0.25 2.34 0.89 5F  L=4 5 

1.369 0.25 2.49 0.813 5F L=6 6 

1.413 0.35 2.42 0.849 5F A=0.35 7 

1.331 0.25 2.3 0.918 5F 700,500 8 

0.846 0.25 1.84 1.28 8F  L=4 9 

1.178 0.25 2.04 1.094 8F L=6 10 

1.327 0.35 2.17 1.001 8F A=0.35 11 

1.304 0.25 2.15 1.014 8F 700,500 12 

0.549 0.25 1.59 1.59 12F  L=4 13 

0.439 0.25 1.48 1.77 12F L=6 14 

0.615 0.35 1.66 1.489 12F A=0.35 15 

0.696 0.25 1.73 1.402 12F 700,500 16 
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 LSها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب  3جدول 

  
 احتمال فراگذشت شتاب اوج زمين معادل مشخصات قاب

3F  L=4 0.46 0.07
3F L=6 0.42 0.08

3F A=0.35 0.63 0.19 
3F 700,500 0.44 0.06 

5F  L=4 0.44 0.00 
5F L=6 0.46 0.00 

5F A=0.35 0.60 0.23
5F 700,500 0.43 0.05

8F  L=4 0.54 0.26 
8F L=6 0.43 0.08 

8F A=0.35 0.57 0.50 
8F 700,500 0.41 0.00 
12F  L=4 0.72 0.55
12F L=6 0.84 0.62

12F A=0.35 0.94 0.64 
12F 700,500 0.62 0.33 

 
  

 IOها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب 4جدول 

  

 احتمال فراگذشت شتاب اوج زمين معادل مشخصات قاب

3F  L=4 0.077 0.03 

3F L=6 0.071 0.01 

3F A=0.35 0.105 0.04 

3F 700,500 0.074 0.10 

5F  L=4 0.072 0.01 

5F L=6 0.076 0.01 

5F A=0.35 0.100 0.02 

5F 700,500 0.072 0.02 

8F  L=4 0.091 0.02 

8F L=6 0.072 0.01 

8F A=0.35 0.095 0.11 

8F 700,500 0.007 0.00 

12F  L=4 0.121 0.12 

12F L=6 0.140 0.19 

12F A=0.35 0.160 0.24 

12F 700,500 0.103 0.14 
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 CPها از سطح عملكرد احتمال فراگذشت قاب  5جدول 

 مشخصات قاب
شتاب اوج زمين 

  معادل

احتمال

 فراگذشت

3F  L=4 0.69 0.01 

3F L=6 0.63 0.01 

3F A=0.35 0.94 0.00 

3F 700,500 0.66 0.00 

5F  L=4 0.65 0.00 

5F L=6 0.68 0.00 

5F A=0.35 0.9 0.01 

5F 700,500 0.65 0.02 

8F  L=4 0.81 0.11 

8F L=6 0.65 0.10 

8F A=0.35 0.89 0.31 

8F 700,500 0.62 0.12 

12F  L=4 1.09 0.19 

12F L=6 1.26 0.17 

12F A=0.35 1.42 0.32 

12F 700,500 0.93 0.06 

 

 در سطحطبقه 5و  3 يهاقاب يريپذآسيباحتمال 
كـه   يطـور بخش اسـت بـه   تيرضا اريبس LS عملكرد

 ـا اكثـر  يبـرا  يريپذبياحتمال آس  10 ري ـهـا ز قـاب  ني
 ني ـطبقـه ا 12و  8 يهـا قـاب  يبرا يباشد وليدرصد م

 64طبقـه تـا حـد     12 قاب يو برا افتهي شياحتمال افزا
 رسد.يم زيد ندرص

   
  گيريبحث و نتيجه

جـداول احتمـال    ي وشـكنندگ  يهـا يمنحن ـ يبررس با
ــرا  CPو  LS ،IOســه ســطح عملكــرد   يفراگذشــت ب

تعـداد طبقـات احتمـال     شيشود كه بـا افـزا  يمملاحظه 
 ياحتمـال بـرا   نيشود. ايم شتريها بقاب يريپذ بيآس

ل عنوان نمونه احتمـا و به طبقه حادتر است 12 يهاقاب
درصـد نيـز    64تا حـد   LS فراگذشت از سطح عملكرد

 8 يو تـا حـدود   5و  3 يهـا قـاب  يبـرا  يولرسد. مي
  . قابـل قبـول اسـت    ايپذيري لـرزه ، احتمال آسيبطبقه

  و  دهـم مبحـث   يبـر مبنـا   يهـا يتوان گفت طراح ـيم
طبقـه احتمـال    8تـا   يهاساختمان يبرا 2800نامه نيآئ

 تواند قابل اعتمادتر باشد.يدارد و م يكمترپذيري آسيب
، كاربرد آن در 2800 ةناممحدوديت دامنه و كاربرد آيين

  هــاي بــا ارتفــاع متوســط را بيشــتر مشــخص ســاختمان
  نمايد.مي

 اهميـت رسد كه نظر ميايران به 2800 ةنامدر آيين
از ساير سطوح عملكرد بيشتر  LSسطح عملكرد رعايت 
ها در ضعيت قابو ،اين سطح عملكردرعايت و با  است

سطوح عملكـرد ديگـر نيـز مناسـب خواهـد بـود. ايـن        
دهـد كـه   موضوع تا حدودي بـه طراحـان اطمينـان مـي    

نامه كه معمولاً اين سطح عملكـرد  طراحي براساس آيين
تواند وضعيت مناسب سازه را دهد، ميرا ملاك قرار مي

  تضمين نمايد.نيز در سطوح عملكرد ديگر 
كه بـا پاسـخ   با توجه به اينمعيار شتاب اوج زمين 

ها معيـار  تواند براي تمامي قاب، نميسازه مرتبط نيست
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مناسبي باشد و استفاده از معيارهـاي شـدت مـرتبط بـا     
  مراتب مفيدتر است.پاسخ سازه به

هـاي مختلـف   ها در شـدت توزيع خرابي در سازه
ممكن است متفاوت باشد كه اين امـر ارضـاي سـطوح    

هاي مختلف به خصوص شدت هايعملكردي در شدت
استفاده از آناليز تاريخچه بنابراين سازد. بالا را مشكل مي

  زماني غير خطي در اين موارد ضروري است.
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