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با استفاده از شمال ایران  بتن آرمه سازه های یالرزهخسارات  احتمالاتی یابیارز

 یشکنندگ یهایمنحن

 3، غلامرضا قدرتی امیری2حسین پهلوان  ،*1علی ناصری 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری مهندسی عمران، -1

 ، شاهرود، ایراندانشگاه صنعتی شاهرودادیار، دانشکده مهندسی عمران، است -2
 ، تهران، ایرانایران دانشگاه علم و صنعتاستاد، دانشکده مهندسی عمران،  -3

 چکیده

قرار  یابیمقاله مورد ارز ینکه در ا یهای. سازهی شده استبررس ی ایرانطبقه 8و  5، 3بتنی های سازه نندگیشک یهامنحنیر این مقاله د
)ویرایش سوم( طراحی شدند. این  2800نامه باشند، که طبق آیینمی متوسط یریبا شکل پذ یبتن یقاب خمش یستمس گرفتند، دارای

تا  g1/0 ، که هر یک از FEMA P695نامه  رکورد دور از گسل آیین 20تحت  OpenSEESدر نرم افزار  بعدی 3مدل ها به صورت 
g5/1 های مقیاس گردیدند، تحلیل دینامیکی فزاینده شدند و منحنیIDA  برای سه تیپ سازه مورد مطالعه ترسیم گردید. سپس با

ر هر سطح عملکرد محاسبه گردید. نرمال احتمال شکست د-و در نظر گرفتن توزیع احتمالاتی لوگ MATLABاستفاده از نرم افزار 
از آن است که در  یحاک جینتا شد. میرست PGAدر سطوح مختلف  یاطبقه نیمکان برییتغحداکثر  یبرای های شکنندگمنحنیسرانجام 

سازه کاهش  تیشده و ظرف خطیریغ یۀارتفاع، سازه زودتر وارد ناح شیگفت که با افزا توانیمتفاوت، م هایرفتار سازه با ارتفاع سهیمقا
کامل(  و ادیکم، متوسط، ز یمشخص شده )خراب یدر چهار سطح خراب سازه یرپذیبیارتفاع سازه، آس شیبا افزا ی. به طور کلابدییم

( 1احتمال خرابی کامل ساختمان در زلزله طرح )زلزله سطح خطر   . گرددیتر مکم و کم ،یاحتمال خراب شیروند افزا یول ابدییم شیافزا
که حفظ ایمنی جانی افراد و به حداقل  2800نزدیک به صفر و احتمال خرابی زیاد نیز ناچیز می باشد، که با هدف طراحی آیین نامه 

 حفظ می نماید. 1رساندن تلفات جانی است، مطابقت دارد. در واقع سازه پایداری خود را بعد از زلزله سطح خطر 
 

 .IDAتحلیل  های بتن آرمه،ی،ساختماناحتمالاتی ابیارز ، یریپذ بیآسی، شکنندگ یمنحن :کلیدی کلمات
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 23/02/1396: مقاله پذیرش،  تاریخ 06/12/1395: مقاله دریافتتاریخ 
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  مقدمه -1

 یرا برا یاحتمال خراب هایمنحن نی. اباشندیم یشهر یساخت ها ریز ینیبرآورد خطر آفر یبرا یدیابزار مف یشکنندگ یهایمنحن

ی مقاوم ساز یها آنها را براسازه یریپذ بیآس زانیم نییبا تع توانیم هایمنحن نیدهند. به کمک ایسطوح مختلف شدت زلزله نشان م

 هایمنحن نیاز ا توانندیکه عهده دار برآورد خسارت بعد از زلزله هستند م مهیو ادارات ب یدولت یتیریمؤسسات مد نینکرد. همچی بندتیاولو

 یهااز سازه یشکنندگ یهایمنحن دیو تول اشاره کرد رسم دیبا یشکنندگ یهایدرباره منحن یمطالعات خچهیمورد تار در [.1،2] رندیبهره بگ

زله بسیار خطرناک است. در سال زل هنگام در  آنها  یدگید بیمهم و آس اریبس یهاسازه ها جزءسازه نیآغاز شد، چرا که ا ایهسته ساتیتأس

عوامل شکنندگی  ا با استفاده از. رسم این منحنی ه]3[ای رسم شد های هستههای شکنندگی برای اولین بار برای نیروگاهمنحنی 1980

ن سپس، ای. صورت گرفت PAچون فشار آب، مقاومت بتن، جابجایی و تنش ایجاد شده در پوسته های مخازن براساس سطوح مختلف 

ابتدایی ا حدی . این منحنی ها از لحاظ محاسباتی بسیار ساده ت]4[کمی توسعه داده شد  1993ها توسط کرچر و همکارش در سال منحنی

حور افقی مقدار کیفی بودند و تنها بصورت تجربی و با کمک قضاوت مهندسی تهیه شده بودند، در این مقاله نیز محور قائم احتمال وقوع و م

ن لرزه ی نورثریج می توان گفت که بعد از زمی ای ساختمانها استفاده شد.جنبش زمین بودند، از این منحنی ها جهت برآورد خسارت لرزه

زه ها در زلزله ( توجه بیشتری به تخمین میزان خسارت سازه ها شد، و مهندسین توجه بیشتری به پیش بینی میزان خسارت مالی سا1994)

سم منحنی های شکنندگی ربرای  ATC-13ضوابط  طی مطالعه ای بر سازه های ایالت کالیفرنیا، از  1994های شدید نشان دادند. در سال 

 م شد.  سازه( رس 40آن تحقیق، منحنی های شکنندگی برای سازه های چوبی، فولادی قاب خمشی و بتن مسلح ). در ]5[استفاده شد

دیدی از منحنی انجام دادند و مدل ج ATC، مطالعات بیشتری بر مبنای توزیع بار مندرج در ]6 [1995آنانوس و همکاران در سال 

قادیری از مرکالی محور افقی م انجام گردید و این بار، ATC-13ات لرزه ای بر مبنای شکنندگی را ارائه دادند در این مقاله تمامی محاسب

ده بود و ایده اصلاح شده بود که حالت علمی تری برای آنالیز شکنندگی محسوب می شد و تابع توزیع احتمالاتی به صورت نرمال فرض ش

 منحنی جهت کارهای آینده ارائه داده شد.های مناسبی برای پیشنهاد جهت استفاده از رکورد زلزله در این 

 3683[. آنها 7] های شکنندگی استفاده نمودندالیبره کردن منحنینرمال برای ک-از توزیع لوگ 2000و همکارانش در سال ا تاناک

 پرداختند. نرمال -لوگسطح تعریف نمودند. سپس به بررسی پارامترهای توزیع  5ان آسیب را برای میز و بندی کردند گروه دسته 5پل را به 

فولادی،  ، منحنی های شکنندگی را برای سازه هایPGVنیز محققین با استفاده از تابع های خسارت و براساس  2000در سال 

این شهر دارای کم  . در این مطالعه آنها متوجه شدند که سازه های بتن مسلح ساخته شده در]8[بتنی و چوبی شهر کوبه ی ژاپن رسم کردند

 ن شکنندگی و سازه های فلزی دارای بیشترین شکنندگی هستند.تری

. برای این کار محققین چهار مدل ]9[نیز در استانبول منحنی های شکنندگی برای مقاوم سازی سازه ها تهیه شد  2004در سال 

                            شود. یها در نظر گرفته مبرشی  طبقه بتنی را تهیه کردند و به منظور طرح مقاوم سازی از مدل های مختلفی چون بادبندی و دیوار 4

کار با لحاظ کردن  نیا یبرا .[10رسم شد] یبرش وارید یبتن مسلح دارا یهاسازهی برا یشکنندگ یهایمنحن 2007در سال  زین رانیا در

 یهالیتحت تحل OpenSEESطبقه با استفاده از نرم افزار  کیمدل  8 ،یشکنندگ یهایمنحن یبر رو چشیمقاومت و پ ،یسخت عیاثر توز

در سطوح مختلف  یریو چرخش مفاصل و شکل پذ یاطبقه نیمکان ب رییبراساس تغ یشکنندگ یهایقرار گرفت، و منحن یخطریغ یکینامید

PGA .بر  لگردهامی لغزش و هاآرماتور ستون یاثر وصله یابی[ به ارز11و همکارش ]  ی، محمد برخوردار رانیدر ا 2011سال  در رسم شدند

سه دهنه؛ سه  -طبقه کیدهنه؛  کی-طبقه کیعملکرد چهار نوع سازه ) یابیمقاله به ارز نیپرداختند. در ا یبتن یهاسازه یریپذ بیآس

شده بودند، پرداخته  یطراح ACI 318-08 نامهنییکه با آ یبتن مسلح معمول یقاب خمش ستمیسه دهنه( با س -سه طبقه  دهنه؛ کی-طبقه

حاصل  جیاز نتا ت،یدر نها .دیگرد لیتحل( (OpenSEES 2006در نظر گرفته شد و با استفاده از نرم افزار  یها به صورت دو بعدشد. مدل سازه

 یهایمنحن یبررسبه  [12] ای، در مقاله2012سال  در .دیاستفاده گرد یشکنندگ یهایمنحن میترس ی( براIDA) یشیافزای کینامید لیاز تحل

با  یبتن یقاب خمش ستمیس یقرار گرفتند دارا یابیمقاله مورد ارز نیکه در ا ییهاموجود درکشور غنا پرداخته شد. سازه یهاشکست سازه

 یقبل نامهنییشده با استفاده از آ یراحمتقارن ، ط یطبقه( با پلان ها 6و 4، 3ساختمان ) پیکار سه ت نیای کم بودند. برا یریشکل پذ

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 60 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره 

 

(BS8110(1985 با استفاده از نرم  یزمان خچهیتار یکینامیو د یخطریغ یکیاستات یهالیشد و با انجام تحلگرفته  گسل در نظر یکیدر نزد

مذکور( در  یاسازهیستم طبقه )با س 6تا  3 یاز آن بود که ساختمان ها یحاک نتایج .دیگرد میشکست ترس یهایمنحن IDARC2Dافزار 

 بالا است. یارآن ها بس فروریزشاحتمال  یرندقرار گ g35/0تا  g25/0یزی  که در مناطق لرزه خ یگسل ها در صورت یکنزد

 صحت سنجی -2

ررسی نتایج یک نمونه گام نخست در مدل سازی هر نرم افزار صحت سنجی نتایج نرم افزار با رفتار واقعی سازه می باشد. در زیر به ب

 ه است.پرداخته شد OpenSEESیر نتایج حاصل از نرم افزار مدل آزمایشگاهی با مقاد

مدل آزمایشگاهی و مدل نرم افزاری سازه دو طبقه قاب خمشی بتنی که تحت الگوی بار گذاری جانبی مثلثی قرار  2و  1در شکل 

 شگاهی آورده شده است.منحنی پوش آور نتایج حاصل از نرم افزار و نتایج آزمای 3گرفته است، نشان داده شده است و در شکل 

 

 

 

 
 .طبقه برای صحت سنجی 2مدل نرم افزاری سازه  :  2شکل .]13[طبقه  2مدل آزمایشگاهی سازه  :  1شکل

 

 

 .]13[طبقه   2مقایسه نتایح پوش اور سازه واقعی و نرم افزاری )تحلیلی( سازه  :  3شکل

می توان مشاهده نمود که نتایج نرم افزاری )تحلیلی( به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است و از دقت خوبی  3شکل هبا توجه ب

 برخوردار می باشد.
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 یمورد بررس یمدل هامعرفی  -3

ها بر اساس ویرایش نطبقه با پلان های مشابه در نظر گرفته شد. ساختما 8و  5، 3در ابتدا سه تیپ ساختمان بتنی با تعداد طبقات 

به صورت شکل ها مدل سازی و طراحی شدند. پلان و مدل سازه ]15 [و مبحث نهم مقرارت ملی ساختمان ]14[ایران  2800سوم استاندارد 

 باشد.می 7تا  4
 

  
 .طبقه 3 ساختمان یبعد سه مدل:  5شکل .طبقه 8و  5، 3های ساختمان پلان :  4شکل

 
 

 .طبقه 5 ساختمان یبعد سه مدل:  7شکل .طبقه 5 ساختمان یبعد سه مدل :  6شکل

 باشد:ها به صورت زیر میسازهمشخصات مدل 

  ایران( قرار گرفته است. 2800نامه ای با خطر نسبی زیاد )مطابق پهنه بندی زلزله آیینمنطقهسازه مورد نظر واقع در 

  نوع  ازسازه خاک محلIII ایران فرض گردید. 2800آیین نامه  مطابق دسته بندی 

  متر. 2/3ارتفاع طبقات 

  باشد.سیستم قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط میسازه در هر دوجهت دارای 

 روزه 28ها دارای مقاومت فشاری بتن مورد استفاده در تیرها و ستونMpa 25 Fc= باشد.می 

  میلگردهای طولی مورد استفاده در بتن از نوعAIII  با مقاومت جاری شدنMpa 400 Fy=  باشد.می 

 است.  =Mpa 300 Fyبا تنش تسلیم  AIIها از نوع میلگرد خاموت های تیرها و ستون

  از نوع تیرچه بلوک فرض شد.سقف هر طبقه 
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 باشد.دیافراگم کف هر طبقه صلب می 

 .محل اتصال ستون به زمین گیردار فرض شده است 

 ها از نظر ارتفاعساختمان یدسته بند -1-3

ها را از نظر عملکردی از آن استفاده گردید، ساختمان که در ادامه برای تعریف سطوح ]HAZUS-MH MR-5 ]16دستور العمل 

 (.1کند )جدول ارتفاع به سه دسته ی کوتاه مرتبه، متوسط مرتبه و بلند مرتبه تقسیم می

 باشند.طبقه مورد مطالعه به ترتیب کوتاه، متوسط و بلند مرتبه می 8و  5، 3های مطابق این دسته بندی ساختمان

 ]16[ها از نظر ارتفاع :  تیپ بندی ساختمان 1جدول

 

 استفاده مورد یو نرم افزارها یمدل ساز -4

 OpenSEESهای دینامیکی غیرخطی و بررسی و ارزیابی آسیب پذیری سازهای مورد مطالعه، از نرم افزار به منظور انجام تحلیل

جام ان  ETABS (Ver 2015)ها در نرم افزارها نیست، لذا طراحی اولیه سازهآنجایی که این نرم افزار قادر به طراحی سازهاستفاده شده است. از 

 نشان داده شده است. 10تا  8ها در شکل های گردید. نتایج طراحی سازه

 

 
 .طبقه 3ساختمان  یستون ها تیر وابعاد  : 8شکل
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 .طبقه 8 ساختمان تیر و ستون های ابعاد : 10شکل .طبقه 5 ساختمان تیر و ستون های ابعاد : 9شکل

مدل در مورد  ادامهدر مدل گردیدند.  OpenSEESهای غیرخطی در نرم افزار ها به منظور انجام تحلیلپس از طراحی اولیه، سازه

 .شده استداده  یحاتیتوضبه طور مختصر  افزاررفتاری مصالح استفاده شده در نرم

 مصالح یمدل رفتار -1-4

 یرفتار مصالح بتن -1-1-4

. مدل رفتاری و ]17 [دریگیبتن را در نظر م یکششش تنرفتار  مصالح نیا شد.استفاده  Concrete02از  یمصالح بتن فیتعر در

 .باشدمی Error! Reference source not found.11مطابق مصالح  نیا کرنش-تنش هیسترتیک یمنحن

  
 .]Concrete02 ]17: مدل رفتاری مصالح  11شکل
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 فولادرفتار مصالح  -2-1-4

نیز در نظر گرفته شد. منحنی رفتاری این مصالح  افت مقاومت و پارگی در فولاد استفاده شد، که Steel02در تعریف مصالح فولاد از 

 نشان داده شده است. 13شکلو  12شکلدر 

 

  

با سخت شوندگی ایزوتروپیک در  Steel02: رفتار هیسترتیک  12شکل

 .]17[فشار

با سخت شوندگی ایزوتروپیک در  Steel02: رفتار هیسترتیک  13شکل

 .]17[کشش 

 هامقاطع المان فیتعر -2-4

 استفاده شد.  1از مقاطع الیافی OpenSEESها در در این مقاله برای تعریف مقاطع تیرها و ستون

و بتن محصور   2مورد مطالعه برای تعریف مصالح بتن یک مقطع تیر یا ستون بتن آرمه، دو حالت بتن محصور نشدهدر مدل سازه 

 (.14تعریف گردید )شکل   3شده

 

 .]18[: تجزیه مقطع بتن آرمه مستطیلی شکل  14شکل

 ماده بتن محصور نشده -1-2-4

باشد و پوشش بتنی که بر روی خاموت ها و آرماتورهای طولی وجود دارد به دلیل عدم محصور شدگی دارای مقاومت کمی می

ماده بتن  ]19[و همکارانش   Mander J.Bدر نظر گرفتن اثر این موضوع با استفاده از روابط ارائه شده توسطزودتر ترک می خورد. برای 

 تعریف گردید.، محصور نشده

                                                           
1 Fiber Section 

2 unconfined concrete 
3 confined concrete 
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 ماده بتن محصور شده -2-2-4

ریب خاموت های عرضی به دلیل محصور کردن بتن باعث افزایش مقاومت بتن می شوند که این افزایش مقاومت با ضریبی به نام ض

گردد. ضریب محصور شدگی به عواملی همچون ابعاد مقطع، قطر خاموت ها، فاصله و تعداد خاموت ها و ... ( معرفی میKمحصور شدگی )

 15 12شکلماده بتن محصور شده تعریف گردید.  ]19 [و همکارانش  Mander J.Bباشد که با استفاده از روابط ارائه شده توسطمرتبط می

کرنش متناظر با ε 𝑐0 دهد، که در آن منحنی تنش کرنش بتن در حالت محصور شده با خاموت های عرضی و محصور نشده را نشان می

کرنش در هنگام گسیختگی برای بتن ε 𝑐𝑢 گام گسیختگی برای بتن محصور نشده و کرنش در هنε 𝑠𝑝 (، 𝑓′𝑐0مقاومت فشاری اسمی بتن)

 محصور شده است.

𝑓′𝑐𝑐 است. 1باشد که برابر با رابطه مقاومت فشاری بتن در حالت محصور شده می 

𝒇′𝒄𝒄 = 𝑲𝒇′𝒄𝟎                                                                     (1) 

  

 
 .]19[کرنش بتن محصور شده با خاموت عرضی و محصور نشده -: مقایسه منحنی تنش 15 شکل

 OpenSEESسازه در نرم افزار  ودیرپ-3-4

 باشد.می 2های مورد مطالعه بدست آمد به صورت جدول برای سازه OpenSEESپریودی که در نرم افزار 

 

 OpenSEESطبقه در نرم افزار  5و  3: پریود سازه  2جدول 

 

 

 زلزله یانتخاب رکوردها -5

باشد چرا که نتایج بدست آمده از خطی فزاینده، تعیین رکوردهای وارد بر سازه مییکی از مهمترین عوامل در تحلیل دینامیکی غیر

اشد، این موضوع بتحلیل، وابستگی بسیاری به رکوردهای وارد بر سازه دارد لذا انتخاب نوع رکورد یک موضوع حساس و تاثیر گذار در نتایج می

ی حالات رفتاری سازه )الاستیک، پلاستیک و خرابی کامل( باشد. در باید به گونه ای صورت گیرد که نتایج بدست آمده از تحلیل شامل همه

 د.انتخاب رکوردها، به نوع خاک و مشخصات ساختگاه باید توجه شود تا رکوردها مشابهت خوبی از لحاظ ساختگاه با یکدیگر داشته باشن

 )ثانیه( OpenSEESپریود سازه در نرم افزار  

 57/0 طبقه 3ساختمان 

 678/0 طبقه 5ساختمان 

 80/0 طبقه 8ساختمان 
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باشد. یکی فزاینده میموضوع مهم دیگری که در انتخاب رکوردها باید به آن توجه شود، تعداد رکوردهای مورد نیاز برای تحلیل دینام

فت اما از طرفی هر چه تعداد رکوردهای انتخاب شده در تحلیل بیشتر باشد، نتایج حاصل از آن تحلیل عمومیت بیشتری به خود خواهد گر

 گردد.عداد رکوردها سبب افزایش حجم خروجی ها و زمان تحلیل میاضافه نمودن ت

ها ذیری سازهرکورد زلزله دقت قابل قبولی برای برآورد تقاضای آسیب پ 20تا  10تعداد  ]Shome and Cornell20 [طبق توصیه ی 

در این مطالعه از  اده است.خود قرار د یشنهادیپ یرکورد زلزله را در مجموعه رکوردها 22 زین ]FEMA P695 ]21نامه آیینکند. ارضا می

 با کمی اصلاح استفاده شد.  FEMA P695نامه رکوردهای دور از گسل پیشنهادی آیین

( 2800نامه آیین II)معادل خاک نوع  NEHRPنامه آیین Cرکورد خاک نوع  6شامل  FEMA P695نامه رکورد پیشنهادی آیین 22

باشد. به دلیل این که ساختگاه سازه مورد مطالعه ( می2800نامه آیین III)معادل خاک نوع  NEHRPنامه آیین Dرکورد خاک نوع  16و 

های مورد مطالعه، رکوردهای خاک شخصات رکوردها به ساختگاه سازهتر کردن مباشد، برای نزدیکمی 2800نامه آیین IIIدارای خاک نوع 

لاح شده واقع در رکورد اص 20از  IDAجایگزین گردید. در نهایت برای تحلیل  3کوردهای جدول ( با رNEHRPنامه )مطابق آیین Cنوع 

 باشند.  ( می2800نامه )آیین  IIIاستفاده شد که همگی دارای خاک نوع 4جدول 

 

 مشخصات رکوردهای جایگزین شده با توجه به شرایط ساختگاه : 3جدول

 

 شماره رکورد

  زلزله

PGA max 

(g) 

 اطلاعت محل
 نام ایستگاه

 NEHRP Class بزرگا سال نام رکورد
Vs_30 

(m/sec) 

4 Chi-Chi, Taiwan 1999 6/7  334/0  D 320 WGK 

7 Imperial Valley 1979 5/6  506/0  D 6/338  SAHOP Casa Flores 

10 Tabas, Iran 1978 4/7  108/0  D 5/274  71 Ferdows 

15 Manjil, Iran 1990 4/7  11/0  D 5/274  BHRC Tonekabun 

 شکست یشاخص ها نییتع -6

تواند هایی که مییابد. یکی از مهمترین شاخصهای برای شکست ضرورت میهای شکنندگی تعیین شاخصبرای ایجاد منحنی

های مختلف، آسیب پذیری باشد. در آیین نامهای میکثر تغییر مکان بین طبقهها در زلزله باشد حدابیانگر میزان خرابی و ویرانی ساختمان

که  HAZUS-MH MR-5شود. در این مطالعه از دستورالعمل خرابی تا فروریختگی کامل تعریف می های مختلف از عدمها در درجهساختمان

 منتشر گردید، استفاده شد. FEMAتوسط 
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 توجه به نوع ساختگاه مورد نظربا  FEMA P695نامه :  رکوردهای اصلاح شده آیین 4جدول

 شماره رکورد

  زلزله

PGA max 

(g) 

NEHRP Class نام ایستگاه 
 بزرگا سال نام رکورد

1 Northridge 1994 7/6  52/0  D Beverly Hills – Mulhol 

2 Northridge 1994 7/6  48/0  D Canyon Country-WLC 

3 Duzce, Turkey 1999 1/7  82/0  D Bolu 

4 Chi-Chi, Taiwan 1999 6/7  334/0  D WGK 

5 Imperial Valley 1979 5/6  35/0  D Delta 

6 Imperial Valley 1979 5/6  38/0  D El Centro Array #11 

7 Imperial Valley 1979 5/6  506/0  D SAHOP Casa Flores 

8 Kobe, Japan 1995 9/6  24/0  D Shin-Osaka 

9 Kocaeli, Turkey 1999 5/7  36/0  D Duzce 

10 Tabas, Iran 1978 4/7  108/0  D 71 Ferdows 

11 Landers 1992 3/7  24/0  D Yermo Fire Station 

12 Landers 1992 3/7  42/0  D Coolwater 

13 Loma Prieta 1989 9/6  53/0  D Capitola 

14 Loma Prieta 1989 9/6  56/0  D Gilroy Array #3 

15 Manjil, Iran 1990 4/7  11/0  D BHRC Tonekabun 

16 Superstition Hills 1987 5/6  36/0  D El Centro Imp. Co. 

17 Superstition Hills 1987 5/6  45/0  D Poe Road (temp) 

18 Cape Mendocino 1992 0/7  55/0  D Rio Dell Overpass 

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 6/7  44/0  D CHY101 

20 San Fernando 1971 6/6  21/0  D LA - Hollywood Stor 

 شکست یمحدوده نییتع -7

توان گفت گذر از هر سطح عملکرد سازه به مثابه شکست یک سطح ها رابطه مستقیم دارد. میی شکست با عملکرد سازهمحدوده

کند و از دیدگاه بهسازی نیازمند باشد، چون اگر سازه از آن سطح عملکرد گذر کند، دیگر ضوابط آن سطح عملکرد را ارضا نمیآن سازه می

ها چهار سطح خرابی )کم، متوسط، زیاد و کامل( تعریف  گردیده است. این برای سازه HAZUS-MH MR-5مل تقویت است. در دستورالع

ای که در طول بهترین نقطه ستورالعملدبر اساس این  آمده است. 5ای در جدول سطوح برای معیار حداکثر تغییر مکان نسبی بین طبقه

منحنی شروع به نرم شدگی در راستای  ،ت که در آنآستانه فروریزش باشد، نقطه ای استواند معرف تقاضا در سطح عملکرد می IDA منحنی

با توجه به  حتمالی دارا باشد.ادر واقع این نقطه باید کمترین مقدار خسارت را در میان نقاط  کند.می رسیدن به ناپایداری دینامیکی کل سازه

سطح عملکرد  داشته باشد به عنوان تقاضای زلزله در این IDA در طول منحنی شیب ناحیه الاستیک را % 20ای که تعریف، اولین نقطه

 %20ی کلی سازه، تا لزوماً قبل از رسیدن به ناپایدار IDA. مشکلی که در این روش وجود دارد آن است که شیب هر منحنی شودمی شناخته

این روش امکان پذیر نیست. همچنین به عنوان یکی دیگر از  ه ازکند و لذا در برخی موارد اصولاً استفادشیب ناحیه خطی اولیه افت نمی

باشد، که با توجه به نوع ساختمان در آیین ای میها، حداکثر نسبت تغییر مکان نسبی بین طبقهمعیارهای مبتنی بر خرابی در این آیین نامه

 شود.ه زودتر عبور کند آن نقطه سطح خرابی کامل سازه محسوب میز این دو معیار خرابی ارائه شداها ارائه گردیده است. سازه از هر یک نامه
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 5، 3های تعریف گردیده است که به ترتیب برای سازه 5ای برای سطح خرابی کامل در جدول حداکثر تغییر مکان نسبی بین طبقه

 .[16]باشد می %3و  %4، %6طبقه در حالت خرابی کامل  8و 

 

 [16]ی خرابیبرای انواع حالتها HAZUS-MH MR-5مجاز در دستورالعمل   :  مقدار متوسط حالت حدی 5جدول

 جابجایی بین طبقه ای )دریفت( در آستانه حالت خرابی

 خرابی متوسط خرابی ناچیز نوع سازه
 خرابی

 دزیا
 خرابی کامل

C1L 005/0 0087/0 0233/0 06/0 

C1M 0033/0 0058/0 0156/0 04/0 

C1H 0025/0 0043/0 0117/0 03/0 

 

 مورد مطالعه یهاسازه یبرا IDA لیتحل یهایمنحن -8

( اعمالی به سازه PGAخطی فزاینده  استفاده شد. به این صورت که حداکثر شتاب زلزله )برای تحلیل سازه از تحلیل دینامیکی غیر 

ترسیم گردید. منحنی  IDAهای مقیاس شدند. سپس با تحلیل سازه در هر گام منحنی g1/0های تا خرابی کامل )فروریزش( با گام g1/0از 

 باشد.می 18تا  16به صورت شکل  IDAگاشت معرفی شده با استفاده از تحلیل شتاب ن 20های مورد مطالعه تحت رفتاری سازه

  
 .زلزله نگاشت شتاب 20 تحت طبقه 5 سازه رفتار یمنحن : 16شکل .ب نگاشت زلزلهشتا 20طبقه تحت  3: منحنی رفتار سازه  15شکل

 

 
 .زلزله نگاشت شتاب 20 تحت طبقه 8 سازه رفتار یمنحن : 17شکل
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آید. با توجه به تعداد زیاد نمودارهایی که هرکدام نمایانگر رفتار بدست می IDAهای ، دسته ای از منحنیIDAبعد از انجام تحلیل 

توان برای دستیابی به یک حالت کلی از رفتار سازه و باشد؛ میخاصی از سازه تحت رکوردهای زلزله بوده و بیانگر عملکرد کلی سازه نمی

گردد. از این رو در این بخش های آماری میسر میامر از طریق روش را خلاصه نمود. این IDAهای کاهش پراکندگی اطلاعات، دسته منحنی

های مقایسه دسته منحنی استخراج گردیده و از آن برای IDAهای از هر یک از دسته منحنی ٪84و  ٪50، ٪16های سه مقدار آماری صدک

های خلاصه شده سه تیپ سازه باهم دسته منحنی 21 تا 19ها استفاده شده است. در شکل های ای سازهمختلف با یکدیگر و ارزیابی لرزه

 مقایسه گردیدند.

  
 .میانه(درصد ) 50برای  IDAهای خلاصه شدۀ دسته منحنی : 19شکل .درصد 16برای  IDAهای خلاصه شدۀ دسته منحنی : 18شکل

 

 
 .درصد 84برای  IDAهای خلاصه شدۀ دسته منحنی : 20شکل
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 یشکنندگ یهایاحتمال در منحن هینظر -9

های دینامیکی غیرخطی برای تولید منحنی شکنندگی باید یک توزیع احتمال برای پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل

باشد، استفاده های احتمالاتی رایج در این زمینه مینرمال که جز توزیعوگ آیند در نظر گرفت. در این مطالعه از توزیع لفزاینده به دست می

 گردید. 

 یشکنندگ یهایمنحن دیتول -10

احتمال شکست  Matlabبار تحلیل گردید، سپس با استفاده از نرم افزار  300حدود  g5/1تا  g1/0رکورد زلزله از  20هر سازه تحت 

 محاسبه گردید. g5/1تا  g1/0سازه در هر سطح شدت زلزله از 

ه ای دو متغیری باشند که از توزیع نرمال یا لگاریتم نرمال پیروی کنند، با استفاده از قاعدای و تقاضای لرزههنگامی که ظرفیت سازه

ان به تورا می توان نشان داد که عملکرد مرکب حاصل شده، توزیع لگاریتم نرمال خواهد داشت. بنابراین منحنی شکنندگیحد مرکزی می

 .[22]نوشت  2صورت تابع توزیع تجمعی لگاریتمی نرمال مطابق رابطه 

         𝑝(: ≤ 𝐷) = 𝛷[(
1

𝛽𝑠𝑑
ln (

𝑆𝑑

𝑆𝑐
)] (2                     )                                                                                  

انحراف  𝛽𝑠𝑑 ای(،)در این تحقیق حداکثر تغییر مکان بین طبقه Dاحتمال رسیدن یا فراگذشت از حالت خرابی  pی بالا در رابطه

متوسط  𝑆𝑑. برای حالتهای مختلف خرابی ارائه شده است 5مقدار متوسط حالت حدی مجاز که در جدول  cS(، 6معیار لگاریتم نرمال )جدول 

 آید.، بدست می[23]ارائه گردید   2002که توسط کرنر در سال  3 ای، از رابطهمقدار نیاز لرزه

ln(𝑆𝑑) = 𝑎 ln(𝑃𝐺𝐴) + 𝑏 (3                         )                                                                     

ای، در ین طبقهسیون لگاریتمی، حداکثر تغییر مکان بضرایب رگرسیونی هستند که از طریق تحلیل رگر b ,aدر این رابطه مقادیر 

 =b-4022/3و  =0468/1aطبقه  3ضرایب رگراسیون لگاریتمی ساختمان  22آید. برای نمونه در شکل می های مختلف به دستPGAمقابل 

 نشان داده شده است.

 

.طبقه 3: ضرایب رگراسیون لگاریتمی ساختمان  22شکل  

 تغییرمکان نسبی طبقات نسبت به خط رگراسیون باتوجه به رابطه زیر محاسبه می گردد.انحراف معیار حداکثر 

y = 1.0468x - 3.4022
R² = 0.8809
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                     (4)    
𝛽𝑠𝑑 = √

1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑁

𝑖

 

برابر با مقدار حداکثر تغییر مکان نسبی متناظر با هر بار تحلیل در هر  𝑥𝑖برابر با تعداد کل تحلیل ها می باشد و  Nدر رابطه فوق 

 می باشد. 𝑆𝑑ای برابر با نیز متوسط مقدار نیاز لرزه 𝜇رکورد زلزله می باشد و 

 ( حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات نسبت به خط رگرسیون آورده شده است.𝛽𝑠𝑑)نرمال  یتملگار یارمعانحراف  6در جدول   

 (𝛽𝑠𝑑:  انحراف معیار لگاریتم نرمال ) 6دولج

 

 

 

 

 یشکنندگ یهایمنحن میترس -11

 زیاد و خرابی کلی( نشان داده شده است.حالت خرابی )کم، متوسط،  4ها در منحنی شکنندگی سازه 25تا  23در شکل های 

 

  

 .طبقه 5 سازه یشکنندگی منحن :24 شکل

 

 .طبقه 3 سازه یشکنندگ یمنحن :23شکل 
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 29/0 طبقه 3ساختمان 
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 289/0 طبقه 8ساختمان 
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 .هطبق 8 سازه یشکنندگ یمنحن :25شکل  .خرابی ناچیز حالت در سه تیپ سازه یشکنندگمنحنی : 26ل شک

طبقه در حالت خرابی ناچیز تقریبا یکسان  8طبقه و  5منحنی شکنندگی سازه می توان مشاهده نموده که  26با توجه به شکل 

نزدیک به  g4/0و  g5/0 ،g4/0طبقه به ترتیب در  8و  5،  3می توان دریافت که احتمال خرابی متوسط سازه  27با مشاهده شکل . می باشد

 یک است. 

  
 .زیاد یدر حالت خراب سازهسه تیپ  یشکنندگ یمنحن : 22شکل .خرابی متوسط حالت ازهسسه تیپ  یشکنندگمنحنی  : 21شکل

، g3/1طبقه به ترتیب در  8طبقه و  5طبقه،  3می توان مشاهده نموده که احتمال خرابی زیاد سازه  28کل 23شکلبا توجه به 

g0/1  وg9/0  .نزدیک به یک است 
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 .کامل )فروریزش( یدر حالت خراب سازهسه تیپ  یشکنندگ یمنحن : 23شکل

رتفاع سازه امی توان دریافت که احتمال خرابی سه تیپ سازه در چهار حالت خرابی با افزایش  29تا  26با مشاهده شکل های 

برابر سازه  4/2طبقه  5ازه طبقه( احتمال خرابی کامل س 5طبقه )رسیدن به ارتفاع سازه  3برابر ارتفاع سازه  66/1با افزایش  یابد.افزایش می

 5برابر سازه  18/1ه طبق 8طبقه احتمال خرابی کامل سازه  8طبقه به  5برابر ارتفاع سازه  6/1گردد، در صورتی که با افزایش طبقه می 3

 گردد.طبقه می

 درصد )میانه( احتمال خرابی در سطوح مختلف، نشان داد شده است. 50مقادیر  30و شکل  7در جدول 

 

 مقادیر میانه سه تیپ سازه در حالات خرابی مختلف : 7جدول

 median fragility -  PGA (g) 

 Slight Moderate Extensive Complete 

3 story 0.167 0.284 0.717 1.750 

5 story 0.135 0.210 0.524 1.260 

8 story 0.134 0.192 0.483 1.136 

 

 PGAسازه ها در  مشاهده می گردد، با افزایش ارتفاع سازه در چهار حالت خرابی، میانه احتمال شکنندگی 7همانطور که در جدول 

 تری رخ می دهد، به این معنی که آسیب پذیری سازه افزایش می یابد.پایین

 ی گردد.مدر چهار حالت خرابی ملایم تر  PGAمی توان مشاهده نمود که با افزایش ارتفاع، شیب کاهش  30با توجه به شکل 
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 : مقادیر میانه شکنندگی سه تیپ سازه  24شکل 
 

 زلزله 2و 1ریسک پذیری سازه ها در سطح خطر  -12

بستگی بسیاری . این سطوح خطر وا]24[( تعریف گردید 360)نشریه  ایدستورالعمل بهسازی لرزهدر حالت کلی در  دو سطح خطر

بت شتاب نس (DBE« )زلزله طرح» 1)ویرایش سوم( برای سطح خطر  2800به منطقه مورد بررسی و گسلهای اطراف دارد. در آیین نامه 

رویداد  %10 حتمالرا در مناطق مختلف کشور، بر اساس میزان خطر لرزه خیزی آنها ارائه کرده است. این ضرایب در واقع ا (A)مبنای طرح 

 (.4باشد )رابطهسال( می 475سال عمر مفید سازه )معادل دوره بازگشت  50در 

APE = 1 − exp (−
50

475
) = 10% (4)                                                                

قه، نسبت شتاب رزه خیزی منطرا به چهار منطقه تقسیم کرده است، که برای هر منطقه با توجه به خطر ل، ایران 2800آیین نامه 

 است. هارائه گردید 3/0مبنای طرح ارائه شده است. این ضریب برای استان مازندران که محل مورد بررسی این تحقیق می باشد 

                   PGA(10% in 50 Years) = 0.3g (5 )                                                                          

ردید )شکل استفاده گ] 25[،  از نتایج تحلیل ریسک بابل 2و  1های مورد مطالعه در سطح خطر برای محاسبه خطر پذیری سازه

 .(33تا  31

 
 .]25[کیلومتری از شهر بابل  200توزیع زلزله ها رخداده در فاصله  : 25شکل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

3 story 5 story 8 story

P
G

A
 (

g
)

Median Fragility

Slight- ver 3

Moderate- ver 3

Extensive- ver 3

Complete- ver 3

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، زمستان 4شماره سال چهارم،  75

 

  
( در دوره بازگشت  PGAنقشه نهایی پهنه بندی زلزله )براساس  :26شکل 

 .]25[ ( برای شهر بابل1سال )سطح خطر  475

( در دوره بازگشت  PGAنقشه نهایی پهنه بندی زلزله )براساس : 27شکل 

 .]25[ ( برای شهر بابل2سال )سطح خطر  2475

دست آمد ب 33/0تا  32/0حدوداً بین  1نشان داده شد، نسبت شتاب مبنای طرح زلزله، در سطح خطر  31در شکل  همانطور که

 %2ب برای احتمال نیز نسبت شتا 33برای این منطقه ارائه گردیده است، نزدیک به هم می باشد. در شکل  2800که با عددی که آیین نامه 

ی باشد. در م 52/0تا  5/0( نشان داده شده است که عددی بین 2سال است )سطح خطر  2475ت سال که معادل دوره بازگش 50رویداد در 

همانطور که در شکل  .تارائه گردیده اس 2و  1ادامه با توجه به این اعداد میزان خطر پذیری سازه های مورد مطالعه در  زلزله ی سطح خطر 

د نیز ناچیز می ( نزدیک به صفر و احتمال خرابی زیا1له طرح )زلزله سطح خطر مشاهده می شود احتمال خرابی کامل ساختمان در زلز 34

ر گردیده است که هدف )ویرایش سوم( ذک 2800باشد، در واقع سازه پایداری خود را بعد از زلزله حفظ کرده است. همانطور که در آیین نامه 

طوری که با رعایت آن  ختمان ها در برابر اثرهای ناشی از زلزله است بهاین آیین نامه تعیین حداقل ضوابط و مقررات برای طرح و اجرای سا

اختمان در برابر زلزله س( تلفات جانی به حداقل برسد و نیز 1انتظار می رود: با حفظ ایستایی ساختمان در زلزله های شدید )زلزله سطح خطر 

 ت باشد. های خفیف و متوسط بدون وارد شدن آسیب عمده سازه ای قادر به مقاوم

  
 .pga=0.5 gبا   2ریسک سازه ها در زلزله سطح خطر  :29شکل  .pga=0.3 gبا  2800( آیین نامه 1ریسک زلزله طرح )سطح خطر :28شکل 
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 نتیجه گیری -13

تیپ ساختمان بتنی با سیستم قاب خمشی، نتایج زیر حاصل  3ای با توجه به مطالعه صورت گرفته بر روی آسیب پذیری لرزه

نامه مقررات ملی ساختمان و آیین 9های ایران نظیر مبحث گردید. لازم به ذکر است سازه مدل شده در این پژوهش کاملاً مطابق با آیین نامه

 شده است.  ( طراحی3)ویرایش 2800

 های با مشاهده دسته منحنیIDA امل دست یافت. کتوان به دیدگاه کلی از رفتار سازه، از حد الاستیک کامل تا خرابی می

احیۀ غیر خطی شده و توان گفت که با افزایش ارتفاع، سازه زودتر وارد ندر مقایسه رفتار سازه با ارتفاع های متفاوت، می

 یابد.ظرفیت سازه کاهش می

 وسط، زیاد و به طور کلی با افزایش ارتفاع سازه، آسیب پذیری سازه در چهار سطح خرابی مشخص شده )خرابی ناچیز، مت

 می باشد. 85/0و  72/0 ، 3/0طبقه به ترتیب  8و  5، 3احتمال خرابی کامل سازه  g5/1یابد. در خرابی کامل( افزایش می

  طبقه می گردد،  3ه برابر ساز 4/2طبقه  5طبقه احتمال خرابی کامل سازه  5ه طبقه ب 3برابر ارتفاع سازه  66/1با افزایش

 5برابر سازه  18/1طبقه  8طبقه احتمال خرابی کامل سازه  8طبقه به  5برابر ارتفاع سازه  6/1در صورتی که با افزایش 

یش خرابی کاهش می ما روند این افزابه این معنی که با افزایش ارتفاع، احتمال خرابی افزایش می یابد، اگردد. طبقه می

 یابد.

 شود که برای ساختمانای کوتاه مرتبه بتنی )قاب خمشی متوسط( که های ترسیم شده مشاهده میا توجه به منحنیب

کمتر از  یهاPGAبا  یهازلزله در یببه ترت یکل یو خراب یادز یاحتمال خراباند های رایج ساخته شدهمطابق آیین نامه

g4/0  وg9/0 بی کلی به ترتیب های متوسط مرتبه و بلند مرتبه احتمال خرابی زیاد و خراتقریباً ناچیز است. برای سازه

 تقریباً ناچیز است. g6/0و  g2/0ی کمتر از هاPGAهای با در زلزله

  اچیز می نیز ( احتمال خرابی کامل ساختمان نزدیک به صفر و احتمال خرابی زیاد ن1در زلزله طرح )زلزله سطح خطر

، مطابقت که حفظ ایمنی جانی افراد و به حداقل رساندن تلفات جانی است 2800باشد، که با هدف طراحی آیین نامه 

 حفظ می نماید. 1دارد. در واقع سازه پایداری خود را بعد از زلزله سطح خطر 
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