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 سپاسگزارم از
 م بودند خانواده ی عزیزم که همواره پشتیبان                              

 و استادان ارجمندم جناب آقای دکتر حسین پهلوان و جناب آقای دکتر محمد شامخی امیری              

 دریغ مرا در رسیدن  به هدف هایم و انجام این پژوهش همراهی کردند که بی                                                  

 
  



 تعهدنامه

 مهندسی عمراندانشکده  مهندسی سازهرشته  کارشناسی ارشددوره  یدانشجو امیر مسعود زمانینجانب ای

 های شکنندگی برای ارزیابی عملکرد لرزه ایتوسعه منحنی » رسالهنده یسشاهرود نو یدانشگاه صنعت

 یآقا ییتحت راهنما «تحت زلزله های پریود بلند های بلند بتن آرمه دارای قاب خمشی ویژهاختمانس 

  : شومیمتعهد م امیری دکتر محمد شامخیو  حسین پهلواندکتر 

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نجانب انجامایتوسط  این رسالهدر  قاتیتحق 

 استفاده استناد شده است.  گر به مرجع موردید ینحققم هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 ر د ازییامت یانوع مدرک  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط خود  نتاکنو این رسالهدر  جمطالب مندر

 ده است.ا ارائه نشج چیه

 نعتی ص دانشگاه» امبا ن خرجشاهرود است و مقالات مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل

 .دیبه چاپ خواهد رس «Shahrood University of Technology»و یا  «شاهرود

 شده  مستخرجاند در مقالات بوده رگذاریتأث رساله یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو

 .  گرددیت میرعا از رساله

 ها( استفاده شده است ضوابط و نآ یهابافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارداین رسالهمراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یاصول اخلاق

 استفاده یافته یا  یافراد دسترس اطلاعات شخصیکه به حوزه  یموارد در، این رسالهمراحل انجام  هیدر کل 

                                  ت شده است.                            یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیشده است اصل رازدار

                                                                                                    

 91/91/9911:  خیتار                                                                                                   

  دانشجو یامضا                                                                                              

 و حق نشر جینتا تیمالک
 ای، رایانه یها، کتاب، برنامهخرجمقالات مستن )اثر و محصولات آی این حقوق معنو هیکل 

به نحو  بایدمطلب  اینشاهرود است.  یدانشگاه صنعت متعلق به ( ساخته شده است زاتیتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود.طمربو یعلم داتیدر تول یمقتض

  باشدیذکر مرجع مجاز نم نبدو این رسالهموجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از.  



 چکیده
یب آس ی مسائل مالی و جانی، ارزیابی دقیق میزانهای بلند مرتبه در زمینهبا توجه به اهمیت ساختمان

ها در برابر حوادث گوناگون امری ضروری می باشد. با افزایش ارتفاع ساختمان پریود سازه پذیری این ساختمان

 ی تشدید احتمال افزایش آسیب پذیریی پریود بلند رخ دهد، با توجه به پدیدهافزایش می یابد و زمانی که زلزله

 هابر عملکرد ساختمان هاییوقوع چنین پدیدهاز تأثیر  ی دقیقباید ارزیاب دلیل اهمیت موضوعه سازه وجود دارد. ب

 مورد بررسی قرار بگیرد.ها های گوناگون، میزان آسیب پذیری آنانجام شود و با انجام تحلیل

های شکنندگی بهترین راه برای محاسبه میزان خسارت ارزیابی سطح عملکرد ساختمان به کمک منحنی

های مختلف بررسی می شود و با استفاده از ده از این منحنی ها، میزان شکنندگی سازهباشد. با استفااحتمالی می

 توان راهکار مناسب جهت رفع نقاط ضعف احتمالی ارائه داد.این داده ها می

قاب  یسازه ا ستمیبا س و طبقه با پلان مشابه 91و  ۵1 ،91بتنی  مدل ساختمان بلند مرتبه از این رو سه

در نرم افزار  ساختمان ها نی. سپس اشوندیم یطراح ۵19۲ ستبیظر گرفته شده و در نرم افزار ادر ن خمشی ویژه

OpenSEES با  شود.انجام میتحلیل دینامیکی فزاینده های پریود بلند و کوتاه، مدل سازی شده و تحت زلزله

رسیم ها تبرای تمامی مدل های شکنندگی در سطوح خرابی مختلفمنحنی ،دینامیکی فزاینده استفاده از نتایج

با در نظر گرفتن و بدون درنظر گرفتن  ، یگشکنند انهیم ریمقاد های شکنندگی ومنحنی یسهی. با مقاشودمی

ارزیابی  همرتب بلند یهاساختمان یالکرد لرزهمزلزله را بر ع یفرکانس یامحتو ریتاث توانیم ،بلند ودیپر یهازلزله

 کرد.

-زلهزلهای مدل شده تحت ی شکنندگی، به طور کلی میزان آسیب پذیری ساختمانهابا توجه به منحنی

ای هبا افزایش شدت زلزله، اختلاف منحنی یابد.افزایش می ،های پریود کوتاهپریود بلند نسبت به زلزله های

بوده اچیز ف ندر سطح خرابی کم این اختلا .شودبیشتر می ،های پریود بلند و پریود کوتاهشکنندگی تحت رکورد

سد. ردر سطح خرابی کامل، به بیشترین مقدار خود می شود وهای با شدت بیشتر اختلاف بیشتر میو در زلزله

ها در سطوح خرابی مختلف، مربوط به های شکنندگی، بیشترین اختلاف میانهبا توجه به مقادیر میانههمچنین 

 باشد.می ۵1ساختمان 

ی ، اهای شکنندگی ، عملکرد لرزههای پریود بلند ، منحنیرتبه ، زلزلهساختمان بلند مکلمات کلیدی: 

 OpenSEESنرم افزار 
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مقدمه:  1فصل      - 1  
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 مقدمه 

های شهری، افزایش جمعیت و در زه با توجه به افزایش تراکم جمعیت، مسائل اقتصادی، کمبود زمینامرو

های پی آن افزایش تقاضا برای ساختمان و همچنین علاقه انسان به شکستن مرزهای آسمان احداث ساختمان

ها انی بزرگ دنیا این ساختمهاای که در بسیاری از شهربلند مرتبه به یک نیاز اساسی تبدیل شده است به گونه

 آمده است. 9-9شکل حال حاضر دنیا در های ساخته شده بلندترین ساختمان کنند.ای ایجاد مینمای خیره کننده

هایی مقاوم در برابر زلزله و انواع دیگر تحریکات ای مهندسین عمران ایجاد سازههیکی از مهم ترین دغدغه 

 قابلیت استهلاک انرژی مناسب ن اعمال تحریک بتواند سختی جانبی کافی ،جانبی می باشد تا ساختمان در زما

و این امر با افزایش ارتفاع ساختمان بسیار  های اعمالی در زمان تحریک را داشته باشدو تحمل تغییر شکل

 شود.تر میتر و حیاتیپیچیده

ود که پریود طبیعی یک سازه با پرییابد. زمانی با افزایش ارتفاع سازه پریود طبیعی ساختمان افزایش می

شود. گفته می 9دهد که به آن تشدیدای رخ میشود برابر شود پدیدهنیروی دینامیکی خارجی که به آن وارد می

  یابد.دهد نیروی وارد شده به سازه تا چند برابر نیروی دینامیکی موجود افزایش میزمانی که تشدید رخ می

 یدهنامهای پریود بلند زلزله ها از یک بیشتر باشد،پریود متوسط آنی که هایدر تحقیقات اخیر زلزله

 باشند از همین رو، زمانیهای بلند مرتبه دارای پریود طبیعی بیشتر از یک میبه طور معمول ساختمانشوند. می

  که زلزله با پریود متوسط بیشتر از یک رخ دهد، احتمال افزایش آسیب پذیری سازه وجود دارد.

رکورد  های یک، از مهمترین مشخصه9مؤثر و مدت تداوم ۵به همراه پارامترهایی چون دامنه پریود زلزله

گیرند. این مطالعه به  ها مورد استفاده قرارتوانند در تخمین خسارت وارد بر سازهشوند که میزلزله محسوب می

                                                           
1 Resonance 
2 Domain 
3 Effective Duration 
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ها ی سازهار پاسخ غیرخطی و آسیب پذیری لرزهبررسی محتوای فرکانسی رکوردهای زلزله پریود بلند و تاثیر آن ب

  لرزه ای پرداخته است. 9های شکنندگیبه کمک منحنی

منحنی شکنندگی احتمال فراگذشت حالت معینی از سازه از مقدار حدی تعیین شده برای آن، تحت یک 

 ازه نیز س اولویت بهسازی کندکه نه تنها ارزیابی ریسک زلزله بلکه به منظورمعیار شدت زلزله مشخص را بیان می

 آیند.های انتخابی سازه بدست میهای مورد نظر از طریق آنالیزرود و دادهدر زمان زلزله به کار می

 

 

                                                           
1 Fragility curves 

 های ساخته شده تاکنونبلندترین ساختمان 9-9شکل 
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 ضرورت و اهمیت پژوهش 

-ی مسائل مالی و جانی، ارزیابی دقیق میزان آسیبهای بلند مرتبه در زمینهساختماناهمیت با توجه به 

با افزایش ارتفاع ساختمان پریود سازه باشد. ا در برابر حوادث گوناگون امری ضروری میهپذیری این ساختمان

ری احتمال افزایش آسیب پذی ی تشدیدبا توجه به پدیده ،پریود بلند رخ دهد ییابد و زمانی که زلزلهافزایش می

م با انجاو هایی انجام شود یدهل از وقوع چنین پدباید ارزیابی دقیقی قب موضوع. بدلیل اهمیت سازه وجود دارد

 . ها محاسبه شودهای گوناگون، میزان آسیب پذیری آنتحلیل

های شکنندگی بهترین راه برای محاسبه میزان خسارت ارزیابی سطح عملکرد ساختمان به کمک منحنی

ه از ود و با استفادشهای مختلف بررسی میها، میزان شکنندگی سازهبا استفاده از این منحنی باشد.احتمالی می

 توان راهکار مناسب جهت رفع نقاط ضعف احتمالی ارائه داد.ها میاین داده

 هدف پژوهش 

-زلهیسه نتایج با زلهای پریود بلند و مقاهای بلند مرتبه تحت زلزلههدف از این پژوهش تحلیل ساختمان

د طبیعی پریوباشد. ها میای آنپذیری لرزههای شکنندگی برای ارزیابی آسیب کوتاه و توسعه منحنیهای با پریود 

دارد  دهنگام وقوع زلزله با پریود بلند این احتمال وجو های بلند مرتبه معمولا بیشتر از یک می باشد وساختمان

ذیری پتوان میزان آسیبهای شکنندگی برای سازه میدر این صورت با ترسیم منحنیکه سازه دچار تشدید شود و 

های یک ها برای ساختمانبا ترسیم این منحنیها بدست آورد. های مختلف زمین لرزهها و شدتالتسازه را در ح

پیش بینی کرد و مسئولین شهری را برای خطرات  ،های پیش روای آن را در برابر زلزلهتوان ظرفیت لرزهشهر می

یت ساختمان می توان با استفاده و اتفاقات احتمالی پیش رو آگاه ساخت. همچنین در صورت خطرناک بودن وضع

 ای را بالا برد.های پیش رو آماده کرد و ظرفیت لرزهها را برای زلزلهای آنهای بهسازی لرزهاز روش
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های مالی و جانی فراوانی که ممکن است های بلند مرتبه از نظر خسارتبا توجه به اهمیتی که ساختمان

ای با تعداد رسد و برای هر سازهها یک امر حیاتی به نظر میملکرد آندر زمان زلزله داشته باشد دارد بررسی ع

 ها باید انجام شود.طبقات زیاد و کاربری بزرگ این تحلیل

 وهشروش پژ 

قاب خمشی  یاسازه ستمیبا س و طبقه با پلان مشابه 91و  ۵1 ،91بتنی  مدل ساختمان بلند مرتبه سه

 سیدر نرم افزار اپنس هاساختمان نی. سپس اشوندیم یطراح ۵19۲ ستبیا در نظر گرفته شده و در نرم افزار ویژه

 با استفاده از نتایج شود.انجام می 9تحلیل دینامیکی فزایندههای پریود بلند و کوتاه، مدل سازی شده و تحت زلزله

. با ودشیم میها ترسهای شکنندگی در سطوح خرابی مختلف برای تمامی مدلمنحنی ،دینامیکی فزاینده لیتحل

 یاهبا در نظر گرفتن و بدون درنظر گرفتن زلزله ، یگشکنند انهیم ریمقاد های شکنندگی وی منحنیسهیمقا

 ی کرد.ارزیاب مرتبه بلند یهاساختمان یالکرد لرزهمزلزله را بر ع یفرکانس یامحتو ریتاث توان یم ،بلند ودیپر

 

 های پایان نامهمعرفی فصل 

 باشد:باشد که به صورت مختصر به شرح زیر میفصل می 1این پژوهش شامل 

همانگونه که مشاهده کردید در فصل اول به شرح کلی موضوع و اهمیت پژوهش به صورت خلاصه در 

 های مختلف پرداخته شد.بخش

در فصل دوم در مورد تئوری موضوع و همچنین کارهایی که در گذشته توسط محققین مختلف انجام 

 شود.می بحثشده است 

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
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در فصل سوم در مورد روش تحقیق که در این فصل به صورت مختصر آورده شد به صورت کامل پرداخته 

 شود.های تحلیلی به طور کامل بحث میسازی و راه کارشود و در زمینه مدلمی

 آورده شده است. ،باشدها و جداول میها، شکلفصل چهارم نتایج تحلیل که شامل نمودار

های انجام شده آورده شده است و این نتایج مورد بحث و تحلیل نجم نتایج حاصل از تحلیلدر فصل پ

 شود.ها ارائه میمبتنی بر آن هاییگیرد و در نهایت پیشنهادقرار می
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 پژوهشات فنی و پیشینه ادبی:  2فصل                2
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 مقدمه 
و   یهای شکنندگبلند مرتبه، زلزله پریود بلند، منحنی هایدر این فصل به مفاهیم مربوط به ساختمان

و بعد از آن  معرفی شدههای بلند ساختمان اشود. ابتدبه صورت کامل پرداخته می 9تحلیل دینامیکی فزاینده

منحنی شکنندگی و مبانی نظری آن بطور  به سپسشود. لند به طور کامل شرح داده میمفاهیم زلزله پریود ب

در نهایت مبانی نظری تحلیل دینامیکی  .شد خواهد معرفی شود و در ادامه نرم افزار اپنسیسمیه پرداختکامل 

 شود.به طور کامل شرح داده می  هفزایند

 

 ۵های بلندساختمان 
های مختلف افراد زیادی های بلند مرتبه وجود دارد و در طول سالتعاریف مختلفی برای بیان ساختمان

از جمله  (۵-۵)و  (9-۵)معادلات  های بلند مرتبه معرفی کرده اند.ی برای شناسایی ساختمانهای مختلفداردناستا

 .های بلند مرتبه استفاده می شودکه برای دسته بندی ساختمان است روابطیمهتمرین 

(۵-9)  𝐻

𝐷
> 𝜋                                          ساختمان بلند  

(۵-۵)  𝐻

𝐷
> 1.5𝜋                           ساختمان بسیار بلند  

 

D کوچکترین بعد ساختمان : 

H ارتفاع ساختمان : 

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
2 Tall building 
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ادی ایمنی و مسائل اقتص ها وابسته است.ای آنها در برابر زلزله به سیستم سازهرفتار دینامیکی ساختمان

ای در ساختمان بلند بر باشد.های بلند مرتبه میای ساختمانمهمترین عوامل تأثیرگذار در انتخاب سیستم سازه

 های زیر باشد:ای باید دارای ویژگیهسیستم ساز ،ایرسیدن به عملکرد مطلوب لرزه

 سختی مناسب – 9

 مقاومت مناسب – ۵

 شکل پذیری بالا – 9

 پایداری بالا – 4

 میرایی بالا – 1

 درجه نامعینی بالا – ۲

 بنابراین گاهی در باشند،هایی میای دارای ضعفهای سازههای بالا، بعضی از سیستمبا توجه به ویژگی

 .حاصل شودتا عملکرد مطلوب  ترکیب شدهای مختلف چند سیستم سازهساختمان بلند  طراحی

 

دسته بندی انجام  ۵112در سال  9های بلند آقای سان مون و میر علیای ساختمانهای سازهبرای سیستم

ی ستهد های بلند را به دوای ساختمانهای سازهگیرد. ایشان تمام سیستماند که تا امروز نیز مبنای کار قرار میداده

 .[9] اندهای خارجی تقسیم کردههای داخلی و سیستمسیستم

 

                                                           
1 Mir M. ali and Kyoung sun moon 
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در داخل ساختمان هستند. انواع سیستم باربر  ،های باربر جانبیای داخلی بیشتر المانسیستم سازهدر 

 باشد:جانبی داخلی به شرح زیر می

 مشیقاب خ – 9

 قاب ساده همراه مهاربند – ۵

 قاب ساده همراه دیوار برشی – 9

 قاب خمشی همراه مهاربند – 4

 قاب خمشی همراه دیوار برشی – 1

های باربر جانبی در پیرامون ساختمان قرار دارند. انواع سیستم ای خارجی بیشتر المانهای سازهسیستمدر 

 باربر جانبی خارجی به صورت زیر می باشد:

 Tubeسیستم لوله ای یا  – 9

 (Diagridسیستم دایاگرید ) – ۵

 (Outriggerسیستم اوتریگر ) – 9

 سیستم سوپر فریم – 4

 (Exoskeletonسیستم اگزو اسکلتون ) – 1

 سیستم خرپای فضایی – ۲
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 سیستم قاب خمشی 
ها ستون ها ود. تیراناند که با اتصالات صلب به هم متصلتشکیل شده ییهاها و ستوناین سیستم از تیر

کنند. در دو نوع بتن آرمه و فلزی موجود های جانبی را همزمان تحمل میهای ثقلی و هم باردر این سیستم هم بار

ها در پی به صورت ی دارد. همچنین باریباشد. این سیستم از لحاظ معماری منعطف است و شکل پذیری بالامی

 درجه نامعینی بالایی دارد. شوند و گسترده و نه متمرکز توزیع می

د باشد و در زلزله مستعهای فلزی میعیب این نوع سیستم اجرای سخت اتصال گیردار به خصوص در سازه

ها باید بیشتر در نظر گرفته شود و از لحاظ معماری ممکن است تر ارتفاع تیرباشد. در طبقات پایینخرابی می

 .باشدطبقات سخت مینترل دریفت . سختی جانبی کمی دارد و کساز شود مشکل

های آرمه مشکل کمتری وجود دارد و کافی است خاموتدر ارتباط با اجرای اتصال گیردار در قاب بتن

ا ه. بتن ریزی در ناحیه اتصالات نیز به علت تراکم بالای میلگرداده شودها در اتصال ادامه دی ستونی ویژهناحیه

 کردن روان کننده به بتن این مشکل تا حدود زیادی برطرف خواهد شد. که با اضافه کمی دردسر ساز است

باشد و توصیه های فولادی اجرای اتصال صلب مشکل است و کنترل جوش کار سختی میدر ساختمان

شود اتصالات در کارخانه و با نظارت بسیار دقیق انجام شود. البته نوع نیمه گیردار اتصال نیز وجود دارد که در می

 اند لیکن در آیین نامه ایران چنین اتصالی وجود ندارد.های قدیمی آمریکا استفاده شدهجبر

 های زیر است:های خمشی بتنی یا فولادی تغییر شکل جانبی کل قاب ترکیبی از رفتاردر قاب

 د.اشبها می: به علت تغییر شکل محوری ستون Cantilever deflectionتغییر شکل کنسولی یا  – 9

 باشد.ها می: به علت خمش تیر Frame shear rakingتغییر شکل برشی یا  – ۵

 باشد.ها می: به علت خمش ستون Frame rakingتغییر شکل برشی یا  – 9
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قاب ناشی  باربری جانبیدرصد  ۲1تا  11متر،  9۵تا  91در قاب خمشی اگر طول دهانه زیاد باشد مثلا 

 4تا  9ها را تقویت کرد اما اگر طول دهانه به حدود کنترل دریفت بایستی تیرها است بنابراین برای از خمش تیر

 ها در تغییر شکل جانبی قاب مشارکت دارد.ها و ستونمتر نزدیک باشد ترکیبی از سختی تیر

 

 زلزله پریود بلند 
ترین ز مهمباشد. اانتخاب زلزله مناسب می ها،سازه ایها در مطالعه پاسخ لرزهیکی از مهمترین قدم

(، مدت زمان لرزش قوی )مدت زمان مؤثر( و 9MHAمشخصات یک زمین لرزه قوی، شدت )حداکثر شتاب افقی، 

 می باشد. پریود زلزله

به طور کلی بهترین راه برای مشخص کردن محتوای فرکانسی یک زلزله استفاده از مشخصات طیف پاسخ 

یف ها به منظور شناخت طشده در محتوای فرکانسی زمین لرزه باشد. بر این اساس بیشتر مطالعات انجامشتاب می

 پاسخ شتاب صورت گرفته است. 

محتوای  ،هنگام مطالعات انجام شده در زمینه مهندسی زلزله سعی شده است با استفاده از یک پارامتر

ه از با استفاد ،ی ورودی ها. پارامتری که در مهندسی زلزله بتوان به زمین لرزهکردها را بیان فرکانسی زمین لرزه

که در بیان شدت زمین  MHAمانند پارامتر  ادها یک مقدار کمی قابل اطمینانی اختصاص دمحتوای فرکانسی آن

 شود.ها استفاده میلرزه

ای ههای با پریود بلند و یا فرکانس بسیار پایین هستند به عنوان زمین لرزههایی که دارای مؤلفهزمین لرزه

های پالس مانند نزدیک ها به دو دسته، زمین لرزهشوند. به طور کلی این نوع زمین لرزهمعرفی می ۵پریود بلند

                                                           
1 Maximum Horizontal Acceleration 
2 Long-period ground motions 
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دهد که هر دو نوع زمین شوند. تحقیقات نشان میتقسیم می ۵های هارمونیک ساده دور از گسلو زمین لرزه 9گسل

 .[۵]باشندهای پریود بلند میلرزه به صورت مشخص دارای ویژگی

افتند، که در اثر شکست های پالس مانند به طور عمومی در نواحی نزدیک گسل اتفاق میزمین لرزه

های هارمونیک ساده دور از گسل بطور کلی در مسیر طولانی انتشار دهد. زمین لرزهها روی میمستقیم پوسته

 باشند.شوند که معمولا زلزله های نزدیک سواحل میهای قوی تولید میزلزله

 پریود بلند به خصوص هایسازههای پریود بلند بر روی دهند که زلزلهپذیری نشان میهای آسیبتحلیل

ی هاهای چوبی و ذخایر نفتی با پریودهای جداسازی شده، ساختمانهای بلند و بسیار بلند، ساختمانساختمان

 باشند.بسیار تأثیر گذار می ،طولانی تر

ارزیابی  توانبهتر می بلند های پریودهای با پریود بلند را تحت تحریکختمانای سابطور عمومی پاسخ لرزه

تر باشند، پریود طبیعی سایت مورد نظر بیشتر های پریود بلند زمین لرزه قویکرد، به خصوص زمانی که مؤلفه

 شود.می گفته بربرا 9باشد و پریود ذاتی سازه به پریود طبیعی سایت نزدیک باشد، که به این پدیده تشدید دو

مفاهیم کمی برای مشخص کردن زمین لرزه پریود بلند معرفی شده است. از دیدگاه  مختلفدر تحقیقات 

اند. از طرفی معرفی شده 4های پریود کوتاهثانیه به عنوان زمین لرزه 9با پریود کمتر از  یهایزمین لرزه ،پریود غالب

شوند. به می های پریود بلند معرفیثاینه معمولا به عنوان زمین لرزه 91تا  9با پریود بین  یهایهدیگر زمین لرز

هایی که پالس مانند و هارمونیک ساده ها، زلزلههای تاریخچه زمانی زمین لرزههای منحنیعلاوه با توجه به ویژگی

 .[4, 9]های پریود بلند شناسایی کردهتوان به عنوان زمین لرزباشند میمی

                                                           
1 Near-fault pulse-like ground motions 
2 Far-fault simple harmonic ground motions 
3 Double resonance 
4 Short-period ground motions 
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می و عموهای های مختلفی در نظر گرفته شده است. یکی از پارامتربرای بیان محتوای فرکانسی پارامتر

باشد، که ( میoTپارامتر بعدی پریود غالب طیف نرمال شده ). باشد( میpTمحتوای فرکانسی پریود غالب ) ،ساده

باشد. در اینجا هر پریود بر اساس لگاریتم طبیعی شتاب طیفی در همان های طیف پاسخ شتاب میمیانگین پریود

-میانگین فرکانس به بیان شده، 9129وسط شنابل در سال فرکانس متوسط مربعات، که ت شود.دهی میوزن ،پریود

باشد. به طور مشابه، مجذور دامنه فوریه همان فرکانس می ،وزن هر فرکانس شود.گفته میهای طیف دامنه فوریه 

ی اهدر ادامه به بررسی پارامتر شود.دهی مشابه بیان میها در طیف فوریه با وزن( میانگین پریودmTپریود متوسط )

 .[1] شودمحتوای فرکانسی پرداخته می

 

 9پریود غالب 
 باشد.می %1ی اسخ شتاب برای میرایپریود غالب، پریود بیشترین مقدار طیف پ

 

 ۵پریود غالب طیف نرمال شده 
 شود:تعریف می (9-۵)پریود غالب طیف نرمال شده به صورت معادله 

(۵-9)  To =
∑ Ti∙ln [Sa(Ti)]∙H[Sa(Ti)−1.2∙MHA]nPer

i=1

∑ ln [Sa(Ti)]∙H[Sa(Ti)−1.2∙MHA]nPer
i=1

  

 

nPer تعداد پریود های درون طیف پاسخ : 

iT پریود های گسسته در طیف پاسخ : 

)i(TaS  طیف شتاب در پریود :iT 

H[x]  تابع هوی سایدکه اگر :x>0  و  9برابرx<0  باشد.می 1برابر 

                                                           
1 predominant period 
2 Smoothed spectral predominant period 
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 9پریود متوسط 
 شود: پریود متوسط به صورت زیر بیان می

(۵-4)  
𝑇𝑚 =

∑ 𝐶𝑖
2∙(

1

𝑓𝑖
)𝑖

∑ 𝐶𝑖
2

𝑖
      for      0.25 Hz ≤  fi ≤  20 HZ   

 

iC دامنه فوریه کل شتاب نگاشت : 

if  هرتز ۵1و  ۵1/1: تبدیل فوریه گسسته فرکانس های بین 

 ود. شمی ایب فوریه بیانرهای حقیقی و موهومی ضصورت ریشه دوم مجموع مربعات قسمت دامنه فوریه به

( به عنوان پارامتر منتخب برای بیان محتوای فرکانسی بوده است. پریود غالب pTدر گذشته پریود غالب )

باشد و یف پاسخ میای داشته و به راحتی قابل محاسبه بوده است. اگرچه فقط بیانگر پریود در قله طتعریف ساده

 باشد.قادر به بیان مقادیر طیف در اطراف قله نمی

، کند( محتوای فرکانسی طیف را نسبت به پریود غالب بهتر بیان میoTپریود غالب طیف نرمال شده )

های محتوای کند. اگرچه هیچ یک از این پارامترمیانگین کلی طیف پاسخ را محاسبه می ،زیرا در دامنه پریود

 ها به صورت سنتی از طیف پاسخ شتاباین پارامتر .کنندی زمانی واقعی شتاب استفاده نمییخچهرانسی از تافرک

 کنند.استفاده می %1الاستیک خطی با میرایی 

اسخ کنند. طیف پهای بهبود یافته برای ارزیابی محتوای فرکانسی از طیف دامنه فوریه استفاده میابزار

( mT) دهد. پریود متوسطحتوای فرکانسی یک رکورد زلزله نسبت به طیف پاسخ شتاب میفوریه وضوح بهتری از م

باشد که وزن هر پریود برابر مجذور مقدار دامنه فوریه در آن پریود می باشد. پریود میانگین طیف پاسخ فوریه می

                                                           
1 mean period 
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اریخچه زمانی را شامل های تمتوسط پارامتر بهتری برای بیان تاریخچه زمانی شتاب می باشد و تمام فرکانس

  .[1] شودمی

 

 های شکنندگیمنحنی 
وان تمی غیر سازه ای با توجه به شدت زلزلهای و یا برای ارزیابی شدت آسیب پذیری اجزای مختلف سازه

در مورد هر نوع سازه و یا اجزای غیر سازه ای حساس به جابجایی نسبی و شتاب، احتمال وقوع یا فراگذشت از 

سرعت حداکثر  ، (PGAیک میزان خسارت خاص را بر حسب یک ویژگی معرف زلزله نظیر شتاب حداکثر زمین )

های یا پارامتر PGA( محاسبه کرد. استفاده از مقادیر مختلف PGDاکثر زمین )یا جابجایی حد و (PGVزمین )

 .گرددمی 9های شکنندگیای موسوم به منحنیهای نرمال شدهدیگر زلزله و تکرار عملیات منجر به توسعه منحنی

 رد.های شکنندگی استفاده کتوان از منحنیهای شهری میبرای برآورد میزان خطر آفرینی زیر ساخت

ت کنند. برای اولویها در واقع سطح محتمل خسارت برای سطوح مختلف شدت تأثیر زلزله را بیان میاین منحنی

. درها استفاده کتوان از این منحنیها در مقابل زلزله میها با توجه به آسیب پذیری آنبندی مقاوم سازی سازه

 توانند از ایندار برآورد خسارت بعد زلزله هستند میهمچنین مؤسسات مدیریتی دولتی و ادارات بیمه که عهده 

  .[2, ۲]ها بهره بگیرندمنحنی

               باشد. در این می Hazus MH MR5های شکنندگی آیین نامه مورد استفاده برای توسعه منحنی

ها به صورت نمودار نیز این منحنی شوند.تقسیم می 1کامل و 4زیاد، 9، متوسط۵کمدسته  4ها به آیین نامه خرابی

                                                           
1 Fragility curves 
2 Slight 
3 Moderate 
4 Extensive  
5 Complete  
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ها برای ورودی شوند و از این منحنیم میهای شکنندگی رسشود. برای هر زمین لرزه منحنینمایش داده می

  .[8]شودای استفاده میجریان محاسبه خسارت سازه

( از حالات عملکردی خاصی )ترک Rبرای نشان دادن احتمال شرطی، تجاوز پاسخ لرزه ای سازه )

   بیان limrخوردگی، تسلیم، جابجایی، شکاف، کمانش و فروریزش( که به حالت حدی عملکردی معروف اند و با 

 : گردداستفاده می (1-۵) فرمولباشد، از می Iبه پارامتر معرف زمین لرزه،  شود و وابستهمی

(۵-1)  Fragility = P{R ≥ rlim | I}  

 

R .... پارامتر مربوط به پاسخ سازه مانند تغییر شکل، نیرو، سرعت و : 

limr : حد آستانه پاسخ 

I  پارامتر معرف زمین لرزه :MMI ،PGA ،Sa 

 بعدی نیز این رابطه قابل تعمیم است: Nهای برای تعریف رابطه

(۵-۲)  Fragility = P{R1 ≥ rlim1 U R2 ≥ rlim2 U … U RN ≥ rlimN | I} = P{Y𝑖=1
𝑁 𝑅𝑖 ≥ 𝑟lim 𝑖 | 𝐼}  

 

 :آیدرابطه زیر به دست می شود،شتاب و جابجایی تعریف  اگر رابطه بالا برای حالت دو بعدی

(۵-2)  Fragility = P{∆≥ Dlim U Z ≥ Alim | I}  
 

:Δ متغیر پیشای پاسخ جابجایی 

:Z ابمتغیر پیشای پاسخ شت 

:𝐷𝑙𝑖𝑚 حد آستانه جابه جایی 

: 𝐴𝑙𝑖𝑚 حد آستانه شتاب 
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 نای نشفی و جابجایی طیفدر فضای شبه شتاب طی 9مانند گدر این حالت پاسخ به صورت یک سطح زن

 .داد های شکست نشانن را با منحنیآتوان شود. زمانی که تجاوز ازحالات حدی مشخص شود میمی داده

 

 های شکستتولید منحنیهای مختلف روش 
ای که باید مورد توجه قرار بگیرد این است مهمترین نکته شود،میهای شکنندگی تولید زمانی که منحنی

های ظر گرفته شود. با توجه به اینکه آیین نامه ها روشنهای ساخته شده در های سازهکه در هر کشور ویژگی

ها در نظر می گیرند و از آنجاییکه خصوصیات طراحی بطور زههای مختلف برای طراحی سامتفاوتی را در کشور

های شکست و در ادامه بر نتایج ارزیابی خسارت تأثیر گذار هستند، به این منظور در هر کشور مستقیم در منحنی

ای ههای شکست باید کالیبره شوند. بطور کلی برای بدست آوردن منحنیهای ارائه شده برای تولید منحنیروش

 روش موجود است:  4نندگی شک

 ۵روش تجربی - 9

 9ضاوت مهندسیقبر اساس  - ۵

 4روش تحلیلی - 9

 1روش ترکیبی - 4

 

                                                           
1 Bell surface 
2 Empirical method 
3 Judgmental method 
4 Analytical method 
5 Hybrid aproach 
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 روش تجربی 2-4-1-1
در  ،هاهای ایجاد شده در سازههمانطور که از نام این روش پیداست این روش بر اساس مشاهدات خرابی

تمام جزئیات و تأثیرات اندرکنش خاک و سازه، کند و اگر هایی که در گذشته رخ داده است عمل میاثر زلزله

 .تهای عملی قابل اعتماد اسای، توپوگرافی و فاصله تا ساختگاه در نظر گرفته شوند، در کارخصوصیات چشمه لرزه

باشد. همچنین به دلیل کمبود اما همانطور که گفته شد این اطلاعات برای یک موقعیت و منطقه خاص می

 شوند.های تولید شده به این روش محدود میک منطقه با جمعیت بالا، منحنیهای زلزله در یداده

 مزایای روش -

ها و محاسبه           از این رو مدل کردن آن ،اندهای قدیمی بر اساس اصول مهندسی ساخته نشدهساختمان -

 است. در نتیجه استفاده از این روش بسیار مفید ،باشدپذیری آن ها امکان پذیر نمیآسیب

 باشد.ای در یک منطقه میای و غیر سازههای واقعی سازههای انجام شده بر اساس خسارتتحلیل-

 گیرد.های واقعی شکست را در نظر میمود-

 باشد.شامل فرضیات کمی می روش استفاده از آن آسان است و-

 معایب روش -

          له رخ داده است تخمین شدت زمین لرزه ها در اثر باز سازی نسبت به زمانیکه زلزبه دلیل تغییر سازه-

 با دشواری همراه گردد.

 .گیردپارامترهای بالقوه خسارت را به خوبی در نظر نمی-          

 .سازه و جنبش زمین دشوار است -امکان مدلسازی صحیح اندر کنش خاک -          

 .باشدشده دشوار میهای جدید و یا اصلاح اعمال این روش به سازه-          



 

۵1 

 

 اوت مهندسیضروش ق  2-4-1-2
و  FEMA/NIBSهای شناسان همانند منحنیراطلاعات کا های تولید شده بر اساسدر این روش منحنی

ATC-13 دهد این ای را مد نظر قرار میهای خسارت سازههایی که کمیت و کیفیت آمارباشند. محدودیتمی

ها زیاد کمی نیست و به مهارت فردی کارشناس و اعتماد این منحنی دهد و قابلیتروش را تحت تأثیر قرار نمی

های دیگر پاسخگو نبودند از این روش وابسته است و در صورتی که روش ،ای که قرار داردهمچنین طبیعت منطقه

 . [1] شوداستفاده می

 

 روش تحلیلی 2-4-1-3
های های مختلف که طبق آیین نامهبر اساس تحلیل مدل ،هاهای آماری برای رسم منحنیپایگاه داده

آید. درصد خطاهای ایجاد اند، بدست میهای افزاینده زمین لرزه قرار گرفتهاند و تحت شدتای طراحی شدهلرزه

هایی با درصد اطمینان یابد و منحنیهای انجام شده کاهش میتحلیل ها با افزایش تعداد دفعاتشده در تحلیل

ند به توانها میهای مورد استفاده برای بدست آوردن منحنیآید. تحلیلبالاتر نسبت به دو حالت قبل بدست می

 صورت تاریخچه زمانی غیر خطی، طیفی خطی و استاتیکی غیر خطی باشند.

 مزایای روش -

 باشد.جنبش شدید زمین )ورودی( مینتایج وابسته به  -

 .گردد که قبلاً آسیب ندیده اندهایی اعمال میبه سازه -          

 .گیردخاک و جنبش شدید زمین را در بر می -اندرکنش بین سازه  -          

 .گردداز شدت زمین لرزه استفاده نمی -          
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 معایب روش -

 .ای داردت پیچیدهساختار ویژه و فرضیا -           

 .گیردیک مکانیزم فروریزش و خرابی ویژه را در بر می -           

 .عی خسارت نیستقهای وابر اساس داده -           

 گذارد که در اینیر زیادی بر رفتار مدل میثیق معماری دیوارهای پرکننده تأقهای دجنبه -

 .شودروش در نظر گرفته نمی           

های واقعی کالیبره شوند و به دلیل وقت گیر بودن ها با زلزلهفزایش دقت در نتایج بهتر است تحلیلبرای ا

 های سادهشود از مدلها توصیه میهای بیشتر برای بدست آوردن منحنیها و همچنین استفاده از سازهتحلیل

 شده استفاده شود.

 

 روش ترکیبی 2-4-1-4
اشد زیرا بها میای قابلیت اعتماد بیشتری نسبت به سایر روشهای تولید شده توسط این روش دارمنحنی

ای روش دوم و خطاهای مدل کردن روش سوم از طریق در این روش با متعادل کردن کمبود اطلاعات مشاهده

ها های خسارت مشاهده شده از سازهجمع آوری اطلاعات از منابع مختلف و با ترکیب ارزیابی های ریاضی و داده

ین شوند. اساس اهای گذشته میزان خطاها به شدت کاهش یافته و نتایج به واقعیت بسیار نزدیکتر میهدر زلزل

هایی که های آماری است. منحنیهای تحلیلی برای تکمیل اطلاعات بدست آمده از بررسیروش استفاده از مدل

د و انتخاب ناقت نتایج با یکدیگر متفاوتآیند در منابع مورد نیاز تولید و دهای متفاوت ذکر شده بدست میاز روش

 ها با در نظر گرفتن دقت در نتایج و یا حجم عملیات صورت می گیرد.استفاده از هر یک از روش



 

۵۵ 

 

 مراحل تولید منحنی شکنندگی به روش تحلیل دینامیکی غیر خطی 
 مراحل تولید منحنی شکنندگی با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی عبارتند از:

 اعضا انتخاب کردن سازه و مدلسازی سازه مدنظر با توجه به رفتار غیرخطی و میرایی -9          

 های گذشته با توجه به پارامترهای نوع مناسب مربوط به زلزله شتاب نگاشتانتخاب نمودن  -۵          

 مختلف حشکل طیف و سپس مقیاس کردن آنها به سطوو  خاک           

 ای اثرگذارند مانند تغییر شکل محوری یین نمودن عواملی که بر منحنی شکنندگی لرزهتع -9          

 ای قهبی بین ط و تغییر مکان بیشینه           

 ها ها و دستورالعمل نامه ی شکست با توجه به ضوابط موجود در آیین مشخص کردن محدوده -4          

 PGAمختلف  حخطی برای سازه موردنظر در سطوانجام دادن تحلیل دینامیکی غیر -1          

 انتخاب توزیع آماری مناسب با توجه به موضوع مورد بحث -۲          

 های شکنندگی و رسم منحنی شکنندگی و در پایان تولید جدول -2          

 

 تئوری احتمال منحنی شکنندگی 
ی های دینامیکمهندسی که از تحلیلهای تقاضای های شکنندگی برای پارامتربه منظور تولید منحنی

آید باید یک توزیع احتمال در نظر گرفت. تعداد زیادی از این توزیع های احتمال گسسته و خطی بدست میغیر

                    ها که در گیرند. برخی از این توزیعپیوسته وجود دارند که در محاسبات مهندسی مورد استفاده قرار می

های شکنندگی سازه کاربرد بسیاری دارند اینجا به طور خلاصه مطرح خواهند ابلیت اعتماد و منحنیهای قآنالیز

 گردید.
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 توزیع یکنواخت 2-4-3-1
 دارای x رشود. متغیبه صورت زیر تعریف می توزیع یکنواخت است که ،ترین توزیع پیوستهساده

 الیاگر و تنها اگر چگ ،شودمی قن متغیر تصادفی یکنواخت پیوسته اطلاآچگالی یکنواخت است و به 

 : [91]ن به صورت زیر باشدآاحتمال 

 

(۵-8) 

 
𝑓(𝑥) = {

1

𝛽

0
                      

𝛼<𝑥<𝛽

سایر نقاط
  

 

αثابت های حقیقی اند و  βو  αهای پارامتر < β میانگین و واریانس چگالی یکنواخت نیز با استفاده .

 باشند.از روابط زیر قابل محاسبه می

(۵-1)  μ =
𝛼+𝛽

2
  

(۵-91)  𝜎2 =
1

12
(𝛽 − 𝛼)2  

 

 توزیع نرمال 2-4-3-2
 های قابلیتاربرد های فراوانی در علوم مهندسی و به خصوص در آنالیزکاز مهمترین توزیع های آماری که 

 9-۵ شکلمانند  ،باشد. نمودار این توزیع به منحنی نرمال معروف است و زنگی شکلمی اعتماد دارد، توزیع نرمال

 کنند.باشد و بسیاری از وقایع طبیعی از این توزیع پیروی میمی
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طالعه گردید. م 9و نهایتاً توسط گاوس ۵، لاپلاس9هایی ابتدا توسط دموآورخصوصیات ریاضی چنین منحنی

;𝑛(𝑥از این رو منحنی نرمال را منحنی گاوس نیز نامیده و با نماد  𝜇. 𝜎)  دهند. چگالی احتمال متغیر نیز نشان می

𝜎باشد، که در آن به صورت زیر می Xنرمال  >  است:  0

(۵-99)  𝑛(𝑥; 𝜇. 𝜎) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 ⌊−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)⌋

2

                                                  − ∞ < 𝑥 < ∞  

 باشند.به ترتیب میانگین و انحراف معیار توزیع نرمال می σو μدر عبارت فوق 

μمتغیر تصادفی نرمال با میانگین  = σو انحراف معیار  0 = گویند و را متغیر تصادفی استاندارد می 1

           باشد، آنگاه متغیر σو انحراف معیار  μدارای توزیع نرمال با میانگین  Xدهند. اگر نشان می Uنماد آن را با 

𝑈 =
𝑥−𝜇

𝜎
به متغیر نرمال استاندارد تبدیل خواهد شد. به علت استفاده زیاد تابع چگالی نرمال استاندارد و تابع   

ی دهند. از آنجاییکه حل بستهنیز نمایش می ϕ(𝑈)و  (𝑈)∅ آن را به ترتیب با نماد های خاص ،چگالی تجمعی

برای محاسبه ی احتمال های هر متغیر دلخواه با استفاده از تغییر  ،تابع چگالی تجمعی در حالت کلی وجود ندارد

-می های تهیه شده به دستهای لازم را از جدولمتغیر فوق به فضای نرمال استاندارد منتقل شده و احتمال

 . [91]رندآو

                                                           
1 De Moiver 
2 Laplace 
3 Gauss 

 ]91[نمودار توزیع نرمال  9-۵شکل 
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 نرمال لوگ توزیع 2-4-3-3
دارای توزیع نرمال باشد. نمودار این  ln Xاگر  ،دارای توزیع احتمال لوگ خواهد بود Xمتغیر تصادفی 

 آن به صورت زیر نوشته خواهد شد. باشد. در این صورت تابع چگالی احتمالمی 9-۵شکل توزیع به صورت 

 

 

 

 

(۵-9۵)  f(x) =
1

xξ√2π
exp (−

1

2
[

ln(𝑥)−𝜆

𝜉
]

2

                                     0 < 𝑥 < ∞  
 

λکه در آن  = 𝐸(𝑙𝑛𝑋)  وξ = √𝑉𝑎𝑟(𝑙𝑛𝑋)   به ترتیب میانگین و انحراف معیار استانداردln X                    

ر توان از روابط زیر بنرمال را می-شوند. میانگین و واریانس توزیع لوگهای توزیع نامیده میامترمی باشند و پار

 های توزیع بدست آورد.حسب پارامتر

(۵-99)  μ = exp (𝜆 +
𝜉2

2
)  

(۵-94)  𝜎 = exp (𝜆 +
𝜉2

2
) . √exp(𝜉2) − 1  

 

 ]91[ احتمال خرابی در نمودار توزیع نرمال ۵-۵شکل 

 ]99[ نمودار توزیع لوگ نرمال 9-۵شکل 
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 را هم به صورت زیر استخراج کرد. ξو  λتوان مقادیر با استفاده از این روابط می

(۵-91)  λ = ln 𝜇 −
1

2
 𝜉2  

(۵-9۲)  𝜉2 = ln (1 +
𝜎2

𝜇2
)  

 

 باشد لذا ایننرمال متغیر تصادفی همواره دارای مقادیر مثبتی می-از آنجایی که در توزیع لوگ

 مانند ،شوند و دارای مقادیر مثبت هستندتوزیع برای متغیرهای زیادی که در مسائل مهندسی ظاهر می

 . [99]کننددا میها کاربردهای بسیاری پیتوزیع مقاومت

 توزیع گاما 2-4-3-4

 شود اگر و تنها اگردارای توزیع گاما است و به آن متغیر تصادفی گاما گفته می Xمتغیر تصادفی 

 گردد:چگالی احتمال آن به صورت زیر تعریف 

(۵-92)  
f(x) = {

𝜆(𝜆𝑥)𝑘−1𝑒−𝜆𝑥

Γ(𝑘)
        𝑥 > 0                 

سایر نقاط                   0
  

 

 باشد که بهدهنده تابع گاما مینیز نشان  Γ(k)اند. تابع پارامترهای توزیع kو  λکه در آن  

 شود:ورت زیر تعریف میص

(۵-98)  Γ(𝑥) = ∫ 𝑒−𝑢𝑢𝑘−1𝑑𝑢
+∞

0
  

 

 آیند:میانگین و واریانس توزیع گاما نیز از روابط زیر به دست می

(۵-91)  𝜇 =
𝑘

𝜆
  

(۵-۵1)  𝜎2 =
𝑘

𝜆2  
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 توزیع گاما کاربردهای متعددی در مسائل مهندسی سازه دارد. برای مثال برای توصیف بار کف

 . [9۵]رودآرمه به کار می ها و یا مقاومت نهایی اعضای بتن ساختمان

 

 توزیع بتا 2-4-3-5
ه شود در صورتی کاز نوع توزیع بتا است و همچنین به آن متغیر تصادفی بتا اطلاق می Xمتغیر تصادفی 

 چگالی احتمال آن به صورت زیر تعریف شود:

(۵-۵9)  
𝑓(𝑥) = {

Γ(𝛼+𝛽)

Γ(𝛼)∗Γ(β)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1

0
                                      

𝛼<𝑥<1

  سایر نقاط

 

 آید:می باشند. میانگین و واریانس توزیع بتا را می توان از روابط زیر به دستمی β >0و  α > 0 که در آن 

(۵-۵۵)  𝜇 =
𝛼

𝛼+𝛽
  

(۵-۵9)  𝜎2 =
𝛼𝛽

(𝛼+𝛽)2(𝛼+𝛽+1)
  

 

 ی خاصیاز آنجایی که برخی متغیرهای تصادفی مانند مقاومت فولاد یا سیمان همواره در محدوده

 ی این متغیر تصادفی توزیع بتا خواهد بود.باشند در نتیجه مناسبترین توزیع احتمال برامی

 

 ترسیم منحنی شکنندگی 
 شود:در حالت کلی منحنی شکنندگی به صورت زیر تعریف می

 

(۵-۵4)  Fragility = P[EDP > AC|IM]  
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شود، فرض می (PGA)اکثر زمین در رابطه بالا شدت زلزله است که معمولا برابر شتاب حد IMشاخص 

EDP های دینامیکی غیر خطی انجام شده بدست شود که از نتایج تحلیلپارامتر تقاضای مهندسی نامیده می

شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدی مفروض است. یک توزیع لوگ نرمال آماری برای هر پارامتر  ACآید و می

شود. به منظور محاسبه احتمال تجاوز در نظر گرفته می (IM)لزله در هر شدت حرکت ز (EDP)تقاضای مهندسی 

 ها برای اثر مجموع نگاشت های زلزله EDP، میانگین و انحراف معیار هر یک از (AC)از یک حد مرزی خاص 

ها از حالت  EDPشود. سپس با استفاده از تابع تجمعی توزیع لوگ نرمال، احتمل تجاوز هر یک از محاسبه می

  :[99]باشدمنحنی شکنندگی با استفاده از توزیع لوگ نرمال می 4-۵شکل  شود.اده شده محاسبه میحدی د

 9خرابی صهای شکنندگی با استفاده از شاختولید منحنی 2-4-4-1

-۵کرخرابی می باشد. پا صشاخ ،های شکنندگی ترسیم کردتوان منحنیکه به وسیله آن می هاییاز روش

روشی جهت طراحی سازه ها ارائه  ،انگ-با استفاده از رابطه معروف شاخص خسارت پارک 9181در سال  9انگ

                                                           
1 Damage Index 
2 Park 
3 Ang 

 ]99[از توزیع لوگ نرمال  منحنی شکنندگی با استفاده 4-۵شکل 
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که بر اساس آن لرزه است های اولیه طرح در این روش برش پایه و شاخص شدت زمیندادند. عمده ترین پارامتر

 . [94]آیدپذیری سازه به دست میشکل

 

 های خرابیسطوح خرابی و شاخص 
 افتد.های خرابی متعددی اتفاق میحالت ،گیردزمانی که سازه مورد نظر تحت زلزله قرار می

 غیر سازه ای خرابی-9

 خرابی سازه ای کم-۵

 خرابی سازه ای متوسط-9

 خرابی سازه ای زیاد-4

 فروپاشی کلی-1

 

د. شونهای خرابی مذکور به وسیله ی شاخص خرابی پیشنهاد شده توسط پارک و انگ تعریف میحالت

  شود:تعریف می (۵1-۵رابطه )ای به صورت های سازهشاخص خرابی پارک و انگ برای المان

(۵-۵1)  𝐷𝐼𝑃𝐴 =
𝛿𝑀

𝛿𝑢
+

𝛽𝑒

𝑄𝑦δ𝑢
∫ 𝑑𝐸  

 

 δ𝑀 تغییر شکل حداکثر پاسخ سازه : 

δ𝑢 ظرفیت تغییر شکل نهایی تحت بار یکنواخت : 

∫ 𝑑𝐸 انرژی جذب شده تجمعی : 

yQ مقاومت تسلیم : 

𝛽𝑒 ضریب مربوط به نوع سازه : 
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اند. با استفاده از این مدل را پیشنهاد کرده 𝛽𝑒 =9/1برای کاهش مقاومت اسمی، پارک و همکارانش مقدار 

 شود:سه شاخص آسیب محاسبه می

 هاها و ستونالف( شاخص آسیب المان: تیر

 ب( شاخص آسیب طبقه: اجزای افقی و قائم و آسیب کل طبقه

 ساختمان ج( آسیب کل

به زبانی دیگر میزان خسارت به صورت تجمعی در کلیه اعضا، طبقه و کل سازه در این مدل در نظر گرفته 

 شود.می

 

 ماتریس خرابی 
به  jaمعادل  PGAای با حداکثر شتاب ام برای زلزله iکه احتمال فرا گذشت سطح خرابی  ijPFاحتمال 

 آید:صورت زیر بدست می

(۵-۵۲)  𝑃𝐹 = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐷𝑇 ≥ 𝐷𝑇𝑖|𝑃𝐺𝐴 = 𝑎𝑗) = 𝐹𝐷𝑇(𝐷𝑇𝑖|𝑃𝐺𝐴 = 𝑎𝑗)  

 

iDT  شاخص خرابی مربوط به =iامین سطح خرابی 

DTF تابع احتمال توزیع خرابی = 

 داریم: ijPFو  iDTبا در نظر گرفتن توزیع لوگ نرمال برای 

(۵-۵2)  𝑃𝐹𝑖𝑗 = 1 − Φ(
ln(𝐷𝐼𝑖)−ln(𝐷𝐼)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜎ln(𝐷𝐼)
|𝑃𝐺𝐴 = 𝑎𝑖)  

 )(Φ تابع توزیع نرمال : 

ln (𝐷𝐼)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  میانگین لگاریتم طبیعی شاخص خرابی : ̅
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𝜎ln (𝐷𝐼) انحراف معیار لگاریتم شاخص خرابی : 

،  ijPDSدهنده احتمال وقوع یک آسیب در سطح خرابی مشخصی است. احتمال ریس خرابی نشانمات

              ام است که می توان بهiدر سطح خرابی  jaای با شتاب حداکثر بیانگر خرابی یک سازه به سبب زمین لرزه

 های منحنی شکنندگی به صورت زیر محاسبه کرد:ی دادهوسیله

(۵-۵8)  
𝑃𝐷𝑆𝑖𝑗 = {

𝑃𝐹𝑖𝑗 − 𝑃𝐹𝑖+1                                

𝑃𝐹𝑖𝑗                                        
𝑖≤4
𝑖=5

  

 

 

 های شکنندگیدقت منحنی 
های آسیب پذیری که بر مبنای این رزیابیها و ادقت منحنی های شکنندگی به طور مستقیم در بررسی

نتایج  ،ها دقت بیشتری شودای که در روند تولید این منحنیها صورت می گیرد تأثیر گذار است به گونهمنحنی

های آسیب پذیری از قابلیت اعتماد بیشتری برخوردارند. این موضوع در حالی است که اطلاعات مورد نیاز تحلیل

دارند. هم درمورد مشخصات تحریک ورودی  9ی شکنندگی به طور ذاتی خاصیت تصادفی بودنهابرای تهیه منحنی

ای  تصادفی بودن اطلاعات صادق است، چرا که اساسا زلزله ماهیتی و هم در مورد مشخصات مکانیکی سیستم سازه

نیکی شخصات مکاای نیز به دلایل گوناگون، نظیر تغییر متصادفی دارد. از سوی دیگر مشخصات سیستم سازه

ش باشد. بنابراین افزایمصالح بر اثر خوردگی، تفاوت رفتار به دلیل تغییر دائمی مرکز جرم و ... غیر مطمئن می

ین باشد. مهمترهای شکنندگی مستلزم انجام عملیات ریاضی و مطالعات آماری و احتمالاتی دقیق میدقت منحنی

باشد. عوامل مؤثر در ایحاد خطا عوامل ایجاد کننده خطا می های شکنندگی شناختامر در افزایش دقت منحنی

 اند از:های شکنندگی عبارتدر منحنی

 کمبود اطلاعات موجود (9

                                                           
1 Random 
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 وجود اطلاعات نادرست یا کم دقت (۵

 خطا در عملیات ریاضی (9

های شکنندگی اهمیت فراوانی دارد و باید به آن دقت شود، از مهمترین مسائلی که در مسیر تولید منحنی

ه باشد. نکته ای که باید به آن توجهای آماری با یکدیگر میستفاده از یک روش ریاضی منطقی برای تلفیق دادها

اند از بدست آمده های گذشته و یا مطالعات عددی آزمایشگاهیهای مختلفی که از زلزلههکرد این است که داد

های مختلف بر حسب میزان های آماری به دادهباشد، لذا باید در خلال انجام تحلیلحیث دقت در یک سطح نمی

 ها وزن داده شود.دقت آن

ها به منظور افزایش دقت محاسبات، بهتر است برای های شکنندگی سازهبه طور کلی برای تعیین منحنی

گاهی و شرایط ساختگاهی یک منحنی شکنندگی خاص حالت خاص سازه از نظر شرایط هندسی، شرایط تکیه

 ت تخریب بدست آید.برای هر حال

 

 9نرم افزار اپنسیس 
 

 معرفی 
توسط محققین دانشگاه برکلی  9111های تحلیل سازه بوده که در سال نرم افزار اپنسیس یکی از نرم افزار

باشد. این نرم افزار شامل مجموعه کاملی از آمریکا تهیه شده و از آن زمان تا کنون در حال توسعه مداوم می

های میکرو و ماکرو دارا سازی و تحلیل را در زمینههای مختلف تحلیل بوده و توانایی مدلروش ها، مصالح والمان

ا در هترین نرم افزار تحلیل غیر خطی ماکرو سازهتوان گفت که در حال حاضر، نرم افزار اپنسیس قویباشد. میمی

 ا استفاده از این نرم افزار برای مقاصد تحقیقاتیدنیا می باشد. در دانشگاه های ایران هم مانند سایر دانشگاه های دنی

                                                           
1 OpenSees  
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های غیر خطی سازه افزار مورد استفاده جهت انجام آنالیزاست و در سالیان اخیر نرمپیشرفت روز افزونی داشته

 های کشور، نرم افزار اپنسیس بوده.توسط اساتید و دانشجویان مقاطع تحصیلات تکمیلی در اکثر دانشگاه

 مزایای اپنسیس 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های کلیدی این نرم افزار میاز قابلیت

  رایگان، منبع باز و در دسترس بودن و در نتیجه مناسب بودن برای ارائه مقاله در کنفرانس ها و

 مجلات بین المللی 

 داشتن فروم قوی و پویا برای رسیدگی به مشکلات مدل سازی و آنالیز محققین 

 ی و بسیار سریع آنالیز در حوزه رفتار غیر خطی سازه های مختلفداشتن موتور قو 

 قابلیت انعطاف بسیار بالای دستورات و نیز قابلیت اضافه کردن دستورات جدید به بدنه اصلی  

 نرم افزار

  قابلیت انجام آنالیز های حجیم بهینه سازی، پارامتریک و حتی کنترل فعال سازه ها از طریق

 MATLABهایی مانند اتصال به نرم افزار

 ف های مختلسنجی برنامه در آنالیزدقت بالای نتایج خروجی برنامه و همچنین موجود بودن صحت

 های روی میز لرزهبا نتایج حاصل از آزمایش

 نویسی برای چندین آنالیز توسط زبانها و قابلیت کدداشتن ارشیو کاملی از مواد و المان            

 TCLبرنامه نویسی 

 ای سازهقابلیت تحریک چند نقطه 

 های گوناگونقابلیت مدلسازی سازه 
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 هاهای آن در مقایسه با سایر نرم افزارکوچک بودن حجم نرم افزار و خروجی 

 قابلیت انجام تحلیل حرارتی و بررسی وضعیت سازه پس از آتش سوزی 

تهیه شده  4و فنوس 9، کنا۵اسکات ،9نرم افزار اپنسیس یک نرم افزار اجزا محدود است که بوسیله مازونی 

های مختلف تحلیل ها، مصالح و روشباشد. این نرم افزار مجموعه کاملی از انواع المانو همچنان در حال توسعه می

 است.

نرم افزار اپنسیس بطور تخصصی در حوزه سیستم های عملکردی خاک و سازه تحت زلزله طراحی شده 

افزار همانطور که از نامش پیداست به صورت باشد. این نرمن در حال توسعه میتاکنو 9111و با این هدف از سال 

های اینترنتی در دسترس همگان بوده و کد برنامه نویسی آن به صورت باز است. این نکته رایگان از طریق آدرس

افزار تدریجی نرمها و تکمیل شده که اصلاح کمبودآید سببمهم از جمله مزایای نرم افزار مذکور به شمار می

                  پذیر باشد که در نتیجه عیوب آن کنند امکانتوسط کلیه افرادی که در سراسر دنیا از آن استفاده می

تلف های مخگیرد. نرم افزار مذکور در زمینهای صورت میشناسایی شده و تغییرات و اصلاحات با سرعت فوق العاده

ائماً در حال پیشرفت است و به صورت باور نکردنی در سراسر دنیا مورد استفاده قرار سازی و تحلیل سازه ها دمدل

 گیرد.می

مفاهیم اساسی که برنامه اپنسیس با استفاده از مفسر این برنامه قابل توجیه است. مفسر یک فرم گسترش 

 TCLدستورات لازم را به  باشد. مفسر برای انجام عملیات تحلیل اجزای محدودمی TCLای از زبان متنی یافته

 اند از:است. این دستورات عبارت ++Cکند. هر یک از این دستورات همراه با یک روش برنامه اضافه می

 کند.ها، بارگذاری و قیود را ایجاد میمدلسازی: گره ها، المان 

                                                           
1 Mazzoni  
2 Scott  
3 Mc Kenna 
4 Fenves  
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 کند.آنالیز: روند انجام و نوع تحلیل را مشخص می 

 خواهد چه مواردی را کنترل کند.ین تحلیل میکند که کاربر در حخروجی: مشخص می 

 های مهندسی زلزله با استفادهگرا برای شبیه سازی کاربردافزاری شینرم افزار اپنسیس یک چارچوب نرم

های اجزای محدود است. اپنسیس یک کد نیست. اپنسیس یک نرم افزار کد باز است که قابلیت تبدیل از روش

هندس زلزله را دارا می باشد. علاوه بر این اپنسیس یک مکانیسم ارتباطی در پایگاه شدن به یک کد عمومی برای م

PEER [91]باشدبرای تبادل و ساخت مبتنی بر تحلیل می.  

 

 معایب نرم افزار اپنسیس 
 باشد:معایب نرم افزار به صورت زیر می

  مترجم برنامه اپنسیس یعنیTclEditor دارد و  به دستورات کد نویسی حساسیت بسیار زیادی

 کاربر باید دقت بالایی هنگام برنامه نویسی داشته باشد.

 عدم وجود رابط کاربری گرافیکی و مشکل شدن صحت سنجی در زمان مدل سازی 

 

 (IDA)تحلیل دینامیکی فزاینده  

( یک روش تحلیلی محاسباتی در IDA) 9برای ارزیابی جامع از رفتار سازه ها، تحلیل دینامیکی فزاینده

ای احتمالاتی به منظور تخمین خطر تحت نتایج تحلیل خطر لرزه ،رود. این تحلیلزلزله به شمار میمهندسی 

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
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                 ن معادل تحلیل استاتیکی پوش اور هم در اتواین تحلیل را می ای سازه مورد نظر ایجاد شده است.لرزه

 نظر گرفت.

ها که هر ای از شتابنگاشتای تحت مجموعهسازهبا انجام تحلیل های دینامیکی غیر خطی از یک مدل 

به  شود. سطوح مقیاساند، تحلیل دینامیکی فزاینده تعریف میای مقیاس شدهیک به چندین سطح از شدت لرزه

های رفتاری از الاستیک به غیر الاستیک و در نهایت ناپایداری ای انتخاب شوند که سازه را در تمامی محدودهگونه

تایجی می توان به ن های مناسب بر روی داده ها،لی و فروپاشی کامل، بتواند پوش کند. با انجام پردازشدینامیکی ک

( نمایش 9IMهای عددی )توانند توسط مقیاسای که نوعاً میبرای هر رکورد از شتاب نگاشت و هر شدت لرزه

( مقیاس گذاری شده است ۵EDPندسی )ای که توسط یک پارامتر تقاضای مهشوند و در مقابل آن پاسخ سازهداده

 تواند نمایش داده شوند. می

                     ندرت برداری( هستند که به شدت  های عددی )بهصورت کمیت به( IM) انتخاب صحیح برای

است که  نحوی بهصحیح IM . انتخاب های ثبت شده و خطی یا غیرخطی بودن دامنه بستگی دارندلرزه زمین

معمولا براساس  هاها تولید شوند. انتخابای احتمالاتی برای آنای خطر بتوانند توسط تحلیل خطرلرزههمنحنی

 ها شتاب طیفی با میراییآن ترینباشد. اما کاربردیمی یا شدت اریاس حداکثر شتاب زمین، حداکثر سرعت زمین و

 .باشددر پریود مود اول سازه می 1%

EDP ایای و یا غیر سازههای سازهسیبآای که در ارتباط با سخ سازهتواند هر کمیت از پامی 

ر جابجایی منحصحداکثر ،ایتوانند حداکثر جابجایی بین طبقههای معمول در این زمینه می. انتخابباشد ،است

 .به طبقه و حداکثر شتاب طبقات باشند

                                                           
1 Intensity Measure 
2 Engineering Demand Parameter 
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 ی توسعهپیشنه 
IDA کردن یک ضریب ثابتها توسط ضرباشتکردن شتابنگدر مقیاس رایجعنوان یک روش  به 

 .شوداستفاده می ،دادن حرکات زمین از آنچه که در سایت موردنظر ثبت شدهیا کمتر نمایش برای بیشتر و

 های ممکن هرگزکردن تمام احتیاجی کافی برای برطرفاز آنجاییکه رکوردهای طبیعی موجود به اندازه

 برای ت(ی نادرسشدت پیچیده )درصورت استفاده ه و بهکردن یک روش ساد مناسب نیستند، مقیاس

یک  همچنین در بیشتر موارد محققان تنها. باشندها میهای موجود در کاتالوگ کنونی زلزلهپرکردن شکاف

موردنظر  ینگاشت را برای تخمین پاسخ در منطقهتایی و گاهی حتی یک شتاب مجموعه کوچک سه تا هفت

 .کننداستفاده می

 کردن پیامد ناشی برای برطرف SAC/FEMAنام  ای به پروژه 9114ی نورثریج درسال  زلزله پس از

ر اختیار با د کار کرد. های خمشی فولادی، ناشی از شکست اتصالات تیر به ستون، شروع به از عملکرد ضعیف قاب

وسیع تری از مقیاس  رار دادن یک سازه در یک محدودهقایده  ،های تحقیقاتیاز همکاری قداشتن محیطی خلا

روشی برای تخمین فروپاشی سراسری  ن را به عنوانآور دینامیکی نامیدند و اروش را پوش  رار گرفت. ابتداقمد نظر 

بررسی چندین حالت حدی مانند  تواناییروشی  که چنین دریافت اندمحققان بعد از مدتی سازه در نظر گرفتند. 

              نین برای سطوح بالاتر و یا و همچ ،طراحی لرزه ای کثر روش هایایمنی جانی که استانداردی است برای ا

              ارا ستانه فروریزش را دآه و قفاده بی وفابلیت استقانند م است خطرتر شدت که نشانگر سطوح مختلف پایین

در  گرفت ومورد پذیرش قرار به وجود آمد، که در مجامع علمی می باشد. بنابراین ایده تحلیل دینامیکی فزایند

جامعه تحقیقاتی  امروزهدر دانشگاه استنفورد شهرت یافت.  John A. Blumeآینده در مرکز تحقیقات لرزه ای 

نی را اهیم گوناگوفو چندین روش مختلف و م پیدا کردند این نوع تحلیلرا نسبت به  ای شناخت وسیع تریلرزه

مریکا آژانس مدیریت بحران فدرال آدر دهه اخیر این روش توسط  .ی کردندریز برای تخمین عملکرد سازه ای پایه
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(FEMA )و در راهنماهای  پذیرفته شدهFEMA-351  وHAZUS-MH MR-5  سازه آسیب پذیریبرای تعیین 

 . [92, 9۲, 8]شود نیز یاد می IDAرار گرفته است. از این تحلیل به اختصار تحلیل قمورد توجه 

 مزایای روش آنالیز دینامیکی فزاینده عبارت اند از:

 ی پاسخ یا نیاز سازه در برابر سطوح مختلف شدت حرکت زمیندرک کامل از دامنه (9

 های شدید و نادردرک بهتر رفتار سازه در زلزله (۵

 زایش حرکات زمیناستنباط بهتر از تغییرات ایجاد شده در ماهیت پاسخ های سازه ای با اف (9

 تر از شرفیت دینامیکی کلی سیستمتخمین نسبتاً دقیق (4

 

 IDAمفاهیم تحلیل  
شود. با در نظر گرفتن یک در این بخش به مفاهیم اساسی و اصطلاحات رایج این روش پرداخته می

tit .0=1 .ه ک 1α (ti)نگاشت یک بردار با اعضای این شتاببه عنوان اساس کار،  1αنگاشت مقیاس نشده، شتاب

1-n… t .می باشد 

 

 SFضریب مقیاس  
در سطوح شدت مختلف، از کم تا خیلی زیاد، باید شتاب نگاشت انتخاب شده برای تعیین حرکت زمین 

. ضریب شودرا مقیاس کرد.به همین منظور از یک تبدیل ساده و یکنواخت با استفاده از ضریب مقیاس استفاده می

هایت نی آن از صفر تا بیمقیاس شده یک مقدار عددی غیر منفی است که دامنهدر یک شتاب نگاشت  SFمقیاس 

 (.(∞,λ∈ [0کند )تغییر می
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λ∈ [0,∞) (۵-99) 

 

ضرب شده و با توجه به کوچک  ،بت شده از شتاب نگاشت مورد نظرثاین مقدار عددی در تمامی مقادیر 

و  1α ار نشدهنگاشت مقیاسصورتی که بردار شتاب یابد. درسطح شدت کاهش یا افزایش می ،نآیا بزرگ بودن  و

  :بنامیم λ𝛼  نگاشت مقیاس شده رابردار شتاب

(۵-9۵) αλ = λ × α1 

به شتابنگاشت با   𝜆 >1 به شتاب نگاشت با مقیاس پایین و  𝜆 <1، شتاب نگاشت طبیعی 𝜆 =1 مقادیر

گاشت ناز شتاب بندی شدهوصیف تصاویر مقیاسترین روش برای تمقیاس بالا دلالت دارد. ضریب مقیاس ساده

 .باشدمی

)مقدار  یک مقدار بسیار کوچک ،ایمعیار شدت لرزه کردندر این تحقیق در اولین گام جهت مقیاس 

g11/1 )ای برای پارامتر شدت لرزه( حداکثر شتاب زمینPGA )مراحل بعد این مقدار  گردد. سپس درانتخاب می

 .کامل برسد تا سازه به حالت حدی مورد نظر و یا خرابی دادهزایش اف 11/1را با گام های 

 

 IMاندازه شدت حرکت زمین  
ع قدر وا کمیتی مقیاس پذیر از یک شتاب نگاشت مقیاس شده است. این کمیت، IMاندازه شدت زمین 

 .ندکبا افزایش یا کاهش شتاب نگاشت تغییر می گتابعی از شتاب نگاشت اصلی است که به صورت هماهن

(9-99) IM = f × α1 × λ 

 

ماکزیمم  (PGA)بلیت مقیاس شدن دارند شامل ماکزیمم شتاب زمین قانمونه هایی از این کمیت که 

باشند. می %1میرایی  ی در مورد غالب ارتعاشی سازه با در نظر گرفتن نسبتفو شتاب طی( PGV)سرعت زمین 
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 ابلیت مقیاس پذیریقرا داشته اما  ن اندازه شدت حرکت زمینجود دارند که توانایی بیاوهای دیگری نیز کمیت

در د. اشاره کر و شدت اصلاح شده مرکالی ر شتابنگاشتثمدت زمان ا ،توان به بزرگای لنگرندارند که از جمله می

 .ه شده استدر نظر گرفت IMبه عنوان ( PGA)این تحقیق ماکزیمم شتاب زمین 

 

 DMرایط سازه پذیری ششدت خرابی یا تغییر شکل 
 

ارهای ب ای را در برابرکه خصوصیات پاسخ مدل سازهشودتعریف میاین کمیت نیز یک مقدار عددی مثبت 

ای تعیین به عبارت دیگر واکنش مازاد مدل سازه ای را به خاطربارگذاری لرزه. کندای مورد نظر بیان میلرزه

 .نمایدمی

(9-94) DM ∈ [0. ∞) 

رد. ک تواند از نتایج خروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی برداشتتی است که میکمی DMبه عبارت دیگر 

باشد. در  تواند به نوع سازه و خرابی مورد نظر بستگی داشتهمناسب می DMگزینه مناسب برای انتخاب یک 

های نالیزآاز  ارزیابی سازه بر اساس عملکرد گاهی لازم است که از دو یا چند فاکتور شدت خرابی که همگی

روزه اده شود. امفخرابی است خطی یکسان حاصل شده اند برای ارزیابی پاسخ سازه سطح عملکردی و یا مودهایغیر

 ،پذیری طبقهحداکثر شکل ،ایگره چرخش ،هایی همچون ماکزیمم برش پایههای ساختمانی کمیتبرای سازه

 .شودها مطرح مینآطبقه یا ماکزیمم  Nسازه  ای یکحداکثر تغییر مکان نسبی یا زاویه تغییر مکان بین طبقه

 .ه شده استرفتدر نظر گ DMوان کمیت ای به عنداکثر تغییر مکان بین طبقهدر این تحقیق ح
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 های انجام شدهمروری بر ادبیات موضوع و کار 
 

 های بلندهای انجام شده در زمینه ساختمانتاریخچه کار 
 

و  ۵، زیلینسکی9توسط پکا 9114در سال  ،ه ساختمان های بلنداز اولین تحقیقات انجام شده در زمین

ساختمان بلند مرتبه تحت  4انجام شد. در این تحقیق با یک روش تقریبی با عنوان روش طبقات محدود 9لین

دن زها است که هدف تقریببارگذاری جانبی قرار گرفته و تحلیل شده است. این روش بر اساس تغییر مکان نود

د، باشنباشد. در اینجا با فرض اینکه دال ها صلب میبرش، خمش و پیچش در تغییر مکان کلی می هایمؤلفه

 ندرو شود. بنابراین تغییر مکان نود ها بر اساسها بر اساس جابجایی و چرخش دال ها محاسبه میتغییر مکان

ه با در ادام آید.ها به دست میی نودیابی از نواحی جابجایآید و ضرایب درونیابی تغییر مکان کف ها به دست می

 . [98]کنیدنحوه اعمال بار را مشاهده می 1-۵شکل در  آید.توجه به روش ذکر تغییر شکل ها نیز بدست می

 

 

 

 

 

                                                           
1 Pekau  
2 Zielinski  
3 Lin  
4 Finite story method 

 ]98[بارگذاری جانبی ساختمان بلند  1-۵شکل 



 

4۵ 

 

های بلند تحقیق در زمینه کنترل دریفت و خسارت ساختمان ۵و تزکان 9آقایان آکباس 9111ال در س

های مختلف بررسی شده است. در کردند. در این مقاله محدودیت دریفت طبقات در آیین نامه های زلزله کشور

مت در برابر آسیب های ای ساختمان های بلند مانند مقاواینجا بر این موضوع تأکید شده است که ایمنی لرزه

ذیری پهای جابجایی طبقات مرتبط می باشد، به علاوه به نقش مقاومت، شکلای بسیار به محدودیتسازهاجزای غیر

 پذیریو سختی ساختمان جهت جلوگیری کردن از این آسیب ها اشاره شده. قاب های خمشی تمام مقاومت و شکل

ای دچار آسیب جدی احتمال نیز وجود دارد که اجزای غیر سازهساختمان را ممکن است تأمین کند ولی این 

ا ههای جانبی توسط دیوار های برشی به خوبی مهار شوند. در نهایت با انجام تحلیلشوند بنابراین در اینجا باید نیرو

عمیر های ت توانند در مقابل بار های جانبی مقاومت کنند ولی هزینههای خمشی میرسیم که قاببه این نتیجه می

شود از دیوار برشی می رود به همین دلیل پیشنهادبسیار بالا می ،به دلیل آسیب زیاد در اجزای غیر سازه ای

 . [91]دواستفاده ش

مقیاس واقعی  های بلند دردر مورد اثرات باد بر ساختمان ۲و ونگ 1، جری4، فنگ9لی 9118در سال  

کردند. اطلاعات داده شده بررسی طبقه 91و  21های گیری اثر باد در ساختمانتحقیق کردند. آن ها نتایج اندازه

های باشد. در آخر ویژگیگیری در بالاترین نقطه ساختمان میسال اندازه ۵در اینجا سرعت و شتاب باد طی 

 . [۵1]رار دادندها را مورد بحث و بررسی قمیرایی این ساختمان

های بلند با دیوار برشی مطالعه ای انجام داد. یک در مورد پایداری ساختمان 2آقای لی ۵111در سال 

با  های بلندطف جهت تحلیل کمانش ایجاد شد. در این مقاله ساختمانمنع-مدل تحقیقاتی از یک صفحه برشی

برای تحلیل کمانش آن مدل سازی شد.  ۲-۵شکل منعطف به صورت -دیوار برشی به صورت یک صفحه برشی

                                                           
1 Akbas 
2 Tezcan 
3 Li 
4 Fang  
5 Jeary  
6 Wong  
7 Li 
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عادله تبدیل مناسب م شود. با استفاده ازمعادله دیفراسیل حاکم برای کمانش صفحه با مقطع متغیر استخراج می

حاسبه های دقیق برای محل. راهه استبه یک رابطه تحلیلی قابل حل برای توزیع سختی در ارتفاع مقطع تبدیل شد

. نتایج عددی نشان داد که روش مذکور راه حل شدهمنعطف با سختی متغیر استخراج -کمانش یک صفحه برشی

 . [۵9]ساده و صحیحی برای محاسبه کمانش می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بلند با استفاده در ساختمان 4هاکنندهدر زمینه جاگذاری فعال 9و لی ۵، ینگ9یولآقایان  ۵119در سال 

ای بلند هساختمان از الگوریتم ژنتیک پژوهش کردند. یک روش مؤثر برای تعیین موقعیت بهینه فعال کننده ها در

 9۲ده است. شبیه سازی توسط ساختمان سازی معرفی شتوسط فرمولاسیون گسسته و غیر خطی مسائل بهینه

زلزله متفاوت انجام شده. اثر زلزله های متفاوت بر جاگذاری بهینه فعال کننده ها توسط الگوریتم  98طبقه تحت 

ها به شدت زلزله کنندهها مورد مطالعه قرار گرفت. تحقیقات انجام شده مؤید این است که جاگذاری بهینه فعال

 . [۵۵]ختمان وابسته استاهای سه نوع آن ها نحوه طراحی و پارامتروابسته نمی باشد و ب

                                                           
1 Liu  
2 Yang  
3 Li  
4 Actuators  

 ]۵9[منعطف -مدل دیوار برشی ۲-۵شکل 
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در زمینه اثر بار دینامیکی پیچشی باد بر ساختمان بلند  1و گو 4، ژنگ9، لیو۵، لی9آقایان لیانگ ۵114سال 

ده شدر ناحیه مرزی تونل باد این کار انجام های مختلفبار دینامیکی باد با مدل تحقیق کردند. بر اساس ایجاد

سازی ریاضی انجام شده با شبیه سازی مدل طبق سازی مؤید این موضوع بوده است که مدلنتایج مدل .است

 . [۵9]مطابقت داشته و صحت محاسبات و روش ارائه شده تأیید شده 2-۵شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

در مورد لزوم و عدم لزوم استفاده از سیستم  1و د لوکا 8، براندونیسیو2، مل۲مونتوری ۵194در سال 

 11سازی ساختمان ها با مدلهای بلند تحقیق کردند. آنای قطری ساختمانمهاربندی ثانویه در سیستم سازه

 8-۵کل شهای بلند رسیدند. در زهطبقه و گسترش روند طراحی مهاربند ثانویه به تأثیر زیاد این سیستم در سا

  .[۵4]های بیان شده استنحوه دقیق جاگذاری این مهاربند

                                                           
1 Liang  
2 Li  
3 Liu  
4 Zhang  
5 Gu  
6 Montuori  
7 Mele  
8 Brandonisio  
9 De luca  

 ]۵9[ی در تونل باد مدل ساز 2-۵شکل 
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 ]۵4[ شماتیک سیستم مهاربند ثانویه قطری 8-۵شکل 

 

های بلند را توسط نرم افزار اپنسیس مدل دیوار برشی ساختمان 9، گوان۵، ژی9آقایان لو ۵191در سال 

( 91-۵شکل گهای )متری شان ۲9۵ای و برج ( با هسته لوله1-۵شکل متری ) 8/949ها یک ساختمان کردند. آن

  .[۵1] ش آور و دینامیک غیر خطی استفاده کرده اندورا مدل کردند. آن ها از تحلیل های استاتیکی، مودال، پ

  

 

 

 

 

 

                                                           
1 Lu 
2 Xie 
3 Guan 

 ]۵1[مدل برج شانگهای  91-۵شکل  ]۵1[مدل ساختمان بلند  1-۵شکل 



 

4۲ 

 

در مورد تأثیر جذب کننده های دینامیکی در ساختمان های بلند  9و موراوا ۵، هاسکت9آقایان لاو ۵198در سال 

تحقیق کردند. این مقاله به نتایج عملکرد جذب کننده های نصب شده در دو ساختمان که جهت مقاومت در برابر 

ها مستقیماً از پاسخ جذب کننده ها و ساختمان کنند در مقیاس واقعی پرداخته است. در تحلیل نیروی باد عمل می

 %4/۵استفاده شده است. نتایج تحلیل مؤید این موضوع است که وجود این جذب کننده ها میرایی ساختمان را تا 

 . [۵۲]افزایش می دهد

های بلند بتن مسلح با استفاده از ای ساختمانلرزه بخشی و انصاری بر روی بررسی رفتار 9919در سال 

طبقه با سیستم قاب خمشی  ۵4و  9۵های شکنندگی پژوهش کردند. در این پژوهش دو ساختمان توسعه منحنی

زار اپنسیس افهای شکنندگی از تحلیل دینامیکی غیر خطی و نرممورد بررسی قرار گرفته است. برای توسعه منحنی

ای با استفاده از چهار های لرزهو عدم قطعیت 4ای با روش مونت کارلوهای سازهت. عدم قطعیتاستفاده شده اس

محاسبه  ۲و انگ 1ن خرابی با استفاده از شاخص پارکنهایت میزادر دسته رکورد مختلف در نظر گرفته شده است. 

 . [۵2]های شکنندگی ترسیم ارائه شده استشده است و در نهایت منحنی

 

 های پریود بلندهای انجام شده در زمینه زمین لرزهتاریخچه کار 
              های بلند دارای در زمینه رفتار رزونانسی ساختمان 1و تاکواکی 8، کانو2آقایان آریگا ۵111در سال 

تحت زلزله پریود بلند تحقیق کردند. هدف از این مقاله نشان دادن تأثیر زلزله های پریود   ایهای لرزهجدا ساز

باشد و روش طراحی مفید ای میهای بلند دارای جداساز لرزهبلند ثبت شده در ژاپن بر رفتار رزونانسی ساختمان

                                                           
1 Love  
2 Haskett  
3 Morava  
4 Monte Carlo 
5 Park 
6 Ang 
7 Ariga 
8 Kanno 
9 Takewaki 
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ام شده در این زمینه مؤید این موضوع های بلند بیان شده. تحقیقات انجای در ساختمانهای لرزهدر زمینه جداساز

 های فرکانسزمین لرزه ها رفتار خوبی در برابر جلوگیری از ایجاد رزونانس در سازه در محدودهباشد که جداسازمی

 . [۵8]باشدها خطرناک میهای با محدوده فرکانسی گسترده استفاده از این جداسازپایین دارند اما در زمین لرزه

طبقه را بنا کرده و تحت  ۵9محققین ژاپنی با مدلسازی واقعی میز لرزه یک ساختمان  ۵118در سال 

طبقه مدل شده  4زلزله های پریود بلند قرار دادند و رفتار لرزه ای آن را مورد بررسی قرار دادند. نمونه شامل 

مدلسازی شده اند. مشاهدات در این تحقیق  99-۵شکل واقعی  می باشد و مابقی طبقات به صورت مناسب مانند 

بارگذاری  کند.لرزه ای تجاوز نمی گدر بارگذاری های کوچک و بزر %9و  %1/1نشان داد که ماکزیمم دریفت از 

ر هایی که دغیر خطی رفت و برگشتی در نهایت منجر به شکست درقسمت تحتانی و انتهای تیر ها شد. جوش

انجام شده نسبت به جوش های کارگاهی مقاومت بیشتری نشان دادند. رفتار هیسترسیز طبقات پایدار  کارخانه

 . [۵1]مانده و کاهش مقاومت چشمگیری بعد از شکست اتصالات مشاهده نشدباقی

محققین ژاپنی در مورد مدلسازی تحلیلی ساختمان های بلند فلزی تحت زلزله های پریود  ۵199در سال 

بلند تحقیق کردند. آن ها یک مدل تحلیلی که مؤلفه های زوال و شکست تحت خستگی سازه در آن تعریف شده 

دن ریود بلند می باشد. مؤثر بورتبه تحت زلزله پمرا توسط نرم افزار اپنسیس توسعه دادند. مدل ساختمان بلند 

مدلسازی تحلیلی و صحت سنجی آن با انجام آنالیز در نرم افزار و مقایسه آن با مدل موجود میز لرزه انجام شده 

است. تحقیقات نشان دهنده این موضوع بوده است که نمی توان مشخصات تحلیلی سازه را بعد از شکست اعضا 

 . [91]باشدبدست آورد و نتایج دارای خطا می 

 ]۵1[لرزه ساختمان مدل شده بر روی میز  99-۵شکل 
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ده ت گسترهای بلند مرتبه در توکیو، ناگویا و اوزاکا به صوردر شرق ژاپن، ساختمان ۵199طی زلزله سال 

ها موجب شد تا آسیب جدی به اعضای غیر سازه ای واد شود. آن شهر ها در نزدیکی جابجا شدند و این جابجایی

لایه عمیق ریز دانه ای بنا شدند که این شرایط می تواند زمینه ساز خوبی برای تولید زلزله های پریود بلند باشد. 

بررسی کرده است. سپس ایمنی  ۵199بلند مرتبه را در زلزله سال های در مقاله ای عملکرد ساختمان 9آقای سایتو

های بزرگی که در آینده ممکن است اتفاق بیافتد های بلند تحت زلزله پریود بلند زمان روی دادن زلزلهساختمان

ن اهای ریز در ساختمها بعد از ایجاد ترکبررسی شده است. نتایج مؤید این موضوع است که پریود طبیعی سازه

 . [99]مقداری کاهش یافته است

های در رابطه با توسعه پارامتر تعیین کننده انواع زلزله 1و ژو 4، گنگ9، پینگ۵آقایان ژوو ۵198در سال 

رکورد زلزله پارامتر  91244پریود بلند و تأثیر آن ها بر ساختمان بلند تحقیق کردند. در این تحقیق با تحلیل 

های پریود بلند بدون در نظر گرفتن این پارامتر در تعیین زلزه معرفی شده است. 𝛽𝑙تعیین کننده دامنه فرکانسی 

مرتبه تحت زلزله پریود بلند های بلندسازی ساختمانباشد. سپس با مدلای بسیار کاربردی میمشخصات لرزه

-میبا مقایسه پاسخ سازه صحت سنجی انجام  𝛽𝑙رفتار این نوع سازه ها تحلیل شده است و در نهایت پارامتر 

 . [9۵]شود

 

                                                           
1 Saito  
2 Zhou 
3 Ping 
4 Gong 
5 Zhu 
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 های شکنندگیهای انجام شده در زمینه منحنیتاریخچه کار 
های هسته ای استفاده شده با اهمیت بالا مانند نیروگاه های شکنندگی در سازه هایدر ابتدا از منحنی

ها این منحنی 9181است زیرا کوچکترین نقص و آسیب در مقابل زلزله بسیار خطرناک است. اولین بار در سال 

 . [99]برای نیروگاه های هسته ای توسعه داده شد

                 توسعه داده شدند. در ابتدا این  ۵و مارتین 9منحنی های شکنندگی توسط کرچر 9119در سال 

دند. در شها بسیار ساده و از لحاظ محاسباتی بسیار ابتدایی بودند و بیشتر با قضاوت مهندسی ترسیم میمنحنی

ای بش زمین بودند. برای برآورد خسارت لرزهاین مقاله محور قائم احتمال وقوع و محور افقی مقدار کیفی جن

جامعه مهندسی به اهمیت تخمین  9114ها استفاده شد. پس از زلزله نورثریج در سال ها از این منحنیساختمان

 . [94]ها پس از زلزله پی بردندمیزان خسارت وارده به سازه

های شکنندگی را ارائه کردند و مطالعات ل جدیدی از منحنی، مد9111و همکاران در سال  9آنانوس

انجام دادند. تمامی محاسبات انجام شده در این مقاله بر مبنای  ATCبیشتری بر مبنای توزیع بار مندرج در 

ATC-13 تری برای تحلیل انجام گرفته است و محور افقی بر حسب مرکالی اصلاح شده بود که حالت علمی

 . [91]ها نیز انجام شدهایی برای استفاده از شتاب نگاشت در منحنیشد. نوآوریمی شکنندگی محسوب

های با توجه به مشاهدات خود از ساختمان یک طبقه منحنی 9118در سال  1و کرمدجیان 4زینگهال

 . [9۲]انگ به منظور برآورد آسیب استفاده کردند-ها از شاخص پارکشکنندگی را توسعه دادند. آن

در مورد منحنی های شکنندگی یک پل تک دهانه تحقیق کرد و از دقت بالایی  ۵111ل در سا ۲شینوزوکا

های شکنندگی در پل ها را ارائه نسبت به سایر کارهای انجام برخوردار بود. این مقاله روش به دست آوردن منحنی

                                                           
1 Kircher 
2 Martin 
3 Anagnos 
4  Singhal 
5  Kiremidjian 
6 Shinozuka 
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با دقت بالایی انجام شد. این دهد. به دلیل استفاده از داده های آماری قابل توجه در ورودی نرم افزار محاسبات می

 . [92]دنباشهای شکنندگی اساساً یک مسأله آماری میکار منجر به این نتیجه شد که منحنی

 9۲89های شکنندگی را کالیبره کرد. وی نرمال منحنی-از توزیع لوگ با استفاده 9تاناکا ۵111در سال 

                های توزیعسطح تعریف کرد و به بررسی پارامتر 1گروه تقسیم کرده و میزان آسیب را برای  1پل را به 

   .[98]نرمال پرداخت لوگ

ی ژاپن با استفاده از تابع خسارت محققین برای سازه های فولادی، بتنی و چوبی شهر کوبه ۵111ال در س

های شکنندگی را رسم کردند. با انجام مطالعات و تحقیقات محققین به این نتیجه رسیدند منحنی PGVو بر اساس 

  .[91] دارند های فلزی بیشترین شکنندگی راهای بتنی کمترین شکنندگی و سازهکه سازه

 های شکنندگی را برای دریفتمحقیقین با استفاده از تحلیل استاتیک غیر خطی منحنی ۵119در سال 

  .[41]های شکنندگی به روش طیف ظرفیت نیز ارائه شدطبقات ترسیم کردند. همچنین تولید منحنی

 9۵از دانشگاه واشنگتن برای اجزای بتن مسلح قدیمی یک مدل آسیب ارائه نمود.  ۵یپگن ۵119در سال 

 و "ترک اولیه ی وجه مشترک تیر و ستون"پذیری برای اجزا ارائه شد. از جمله این حالت ها شامل حالت  آسیب

های آسیب به دو باشد. حالتمی "میلی متر تا شکستگی و خرد شدن بتن 1به عرض ترک در اعضای بتنی  "

                از بین Maximum Likelihoodدسته ترک خوردگی و خرد شدن بتن تقسیم شدند. با استفاده از روش 

 . [49]و بتا بهترین توزیع انتخاب شد Weibulنرمال، -های نرمال، لوگتوزیع

ها در استانبول استفاده شد. چهار مدل های شکنندگی برای مقاوم سازی سازهمنحنی ۵114در سال 

            استفاده شد. از تحلیل دینامیکی های برشی و بادبند ها برای مقاوم سازی طبقه ی بتنی تهیه شد و از دیوار4

                                                           
1 Tanaka 
2 Pagni 
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دگی برای دریفت های شکننمنحنی PGAهای لرزه ای استفاده شد. در سطوح مختلف غیر خطی برای تحلیل

 . [4۵]طبقات رسم شدند

 ۲، 4، 9، ۵ا استفاده از نرم افزار پرفورم و تحلیل دینامیکی غیر خطی قاب های ب 9آریزاگا ۵11۲در سال 

کند. وی دریفت طبقات را با های شکنندگی را ترسیم میطبقه  فولادی قاب خمشی را مدل کرده و منحنی 91و 

 . [49]محاسبه کرد PGAو بر اساس  FEMAاستفاده از آیین نامه 

ی هاهای قاب خمشی بتنی را در کشور غنا مورد مطالعه قرار داد و منحنیسازه ۵آسامو ۵19۵در سال 

با پلان متقارن در نظر گرفته و با استفاده از  ۲و  4، 9شکنندگی را برای آن ها توسعه داد. وی سه تیپ ساختمان 

را  های شکنندگیهای استاتیکی غیر خطی و دینامیکی تاریخچه زمانی منحنیبعدی و تحلیل۵-نرم افزار ایدارک

احتمال  g91/1و  g۵1/1یک گسل در مناطق لرزه خیزی ترسیم کرد. نتایج مؤید این موضوع بوده که سازه های نزد

 . [44]فروریزش زیاد می باشد

ندگی را های شکنهمکاران سازه های فولادی آسیب دیده را بررسی کردند و منحنی 9لیو ۵194در سال 

 . [41]ها توسعه دادندبرای آن

و همکاران سوله های واقع در مناطق توفان خیز استرالیا تحت بار حداکثر باد  4استوارت ۵19۲در سال 

 . [4۲]ها رسم کردندهای شکنندگی را برای آنرد مطالعه قرار دادند و منحنیرا مو

های ی بتن مسلح تحت زلزله های متعدد منحنیهاحسین پور و عبدالنبی برای قاب ۵192در سال 

 9۵و  2، 9سه قاب  Saو یک بار با مقیاس  PGAشکنندگی ترسیم کردند. آن ها یک بار توسط حداکثر شتاب 

                                                           
1 Arizaga 
2 Asamo 
3 Liu 
4 Stuart 
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طبقه مناسب است. اما با  9برای قاب  PGAطبقه را به صورت دو بعدی تحلیل کردند. نتیجه ان بود که مقیاس 

 . [42]استفاده شود Saکن است مناسب نباشد و بهتر است از مم PGAافزایش تعداد طبقات 

پهلوان و قدرتی سطوح عملکرد ساختمان های بتن آرمه ی متعارف را بر اساس دستورالعمل  ۵11۲در سال 

  .[48] بهسازی ایران مورد بررسی قرار دادند

               دون در نظر گرفتن اثر میان قاب و ضعفبهای بتن آرمه را ناصری و قدرتی سازه ۵19۵در سال 

های به نتایج مختلف از جمله اینکه در ی شکنندگی مورد بررسی قرار دادند. آنهای منحنیای به وسیلهسازه

 . [41]شیب کمتر است PGAشیب بیشتر و در مقادیر بالاتر  PGAحالت خرابی کم و متوسط در مقادیر کمتر 

های شکنندگی را ترسیم های شمال ایران منحنیناصری، پهلوان و قدرتی برای سازه ۵191در سال 

 . [11]طبقه قاب خمشی بودند 8و  1، 9های انتخابی کردند. سازه

در  ییضعف اجرا یدارا ژهیرمه وآبتن  یهاساختمان یالرزه یریپذ بیاس ۵198در سال  گانهیپهلوان و 

 یشکنندگ انهیم ریکاهش مقاد دیؤکارشان م جهیدادند. نت قرار یها را مورد بررسستون ژهیو گذاریتخامونحوه 

  .[19]ل بوده استمتا کا ییجز بیها در سطوح اسساختمان نیا یالرزه

 بندیجمع 
های انجام شده، در این پژوهش سعی خواهد شد تا یشینه تحقیقبا توجه به تئوری پژوهش و همچنین پ

ود. سپس ش یمختلف به دو دسته پریود کوتاه و پریود بلند تقسیم بند هایزلزله های عددی مناسب رکوردبا روش

های بلند با سیستم قاب ای ساختمانعملکرد لرزه های شکنندگیو توسعه منحنی با استفاده از این رکوردها

 شی ویژه ارزیابی شده و گام رو به جلویی در این زمینه علمی برداشته شود.خم
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 مقدمه 
            ی طراحی گردد و نحوهاند معرفی میهایی که مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتهدر این فصل نمونه

                              در مورد شود. سپس ها در اپنسیس جهت تحلیل بیان میسازی آنی مدلو همچنین نحوه هاسازه

ها بررسی شده و شود. در نهایت روند انجام تحلیلها بحث میها و چگونگی تحلیل و بررسی آننگاشتشتاب

 گیرد.قرار میگیری و ارزیابی رفتار سازه با توجه به نتایج تحلیل مورد بررسی چگونگی نتیجه

 در این فصل انتخاب و توسط ۵-9 طبقه طبق بخش 91 و ۵1 ،91 برای این منظور سه ساختمان

 بعدی مدل شده صورت سه به ۵ی اپنسیسها در برنامهگردند. سپس این سازهطراحی می 9افزار ایتبس نرم

 حلهگیرند. در مرنده قرار میشده مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی فزای انتخاب های مختلفنگاشتشتاب و تحت

 شوند. با بررسی اینهای شکنندگی برای هر سه ساختمان در سطوح مختلف خرابی رسم میبعد منحنی

   .ای ساختمان پرداختتوان به ارزیابی عملکرد لرزهها میمنحنی

 تعریف مدل  

ساختمان از نظر و نوع  C1بتنی را با نماد  ساختمان قاب خمشی HAZUS-MH MR5دستورالعمل در 

  .[8]دهدنشان می C1در جلوی  L ،M ،Hبودن را به ترتیب با نمادهای  بلند مرتبه و یا کوتاه مرتبه، متوسط مرتبه

 [8]تیپ بندی ساختمان ها از نظر ارتفاع  9-9جدول                                     

 محدوده

 نام تعداد طبقات ارتفاع )متر(

11۲/۲ 9-9 C1L 

۵4/91 2-4 C1M 

12۲/9۲ 8+ C1H 

                                                           
1 ETABS 
2 Opensees 
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ها به سازی شده است که ارتفاع هر یک از آنمدل 91و  ۵1، 91در اینجا سه ساختمان با تعداد طبقات 

                   بندی ها جزء دستهباشد که از منظر آیین نامه فوق تمامی آنمتر می ۲/991و  9/89، ۲/11ترتیب 

 باشد:ها به این صورت میگیرند. در ادامه مشخصات ساختمانهای بلند مرتبه قرار میساختمان

 آیین جه به نقشه پهنه بندی زلزلهبا تو باشد کهسازه مورد نظر واقع در استان مازندران می- 

 در منطقه با خطر نسبی زیاد قرار گرفته است.استان مازندران ایران،  ۵811نامه 

  ازنوع سازه خاک محلIII گرفته شد. ایران در نظر ۵811یین نامه بندی آمطابق دسته 

  متر. 9/9ارتفاع طبقات 

 باشد.می ویژهپذیری سازه در هر دوجهت دارای سیستم قاب خمشی بتنی با شکل 

 روزه۵8ها دارای مقاومت فشاری بتن مورد استفاده در تیرها و ستون𝐾𝑔

𝑐𝑚2 911 =cF  باشد.می 

 تن از نوع میلگردهای طولی مورد استفاده در بAIII  با مقاومت جاری شدن𝐾𝑔

𝑐𝑚2 4111 =yF 

 باشد.می

 ها از نوع های تیرها و ستونمیلگرد خاموتAII  با تنش تسلیم𝐾𝑔

𝑐𝑚2 1119 =yF .است 

  فرض شد. وافل دالسقف هر طبقه از نوع 

 باشد.دیافراگم کف هر طبقه صلب می 

 دار فرض شده است. همچنین همان طور که در تعریف محل اتصال ستون به زمین اتصال گیر

 باشد.قاب خمشی نهفته است، اتصال تیر به ستون نیز گیردار می

 مبحث های مورد استفاده در طراحی سازه، مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  و آیین نامه

  .[14] [19] [1۵]باشندمی چهارم ویرایش  ۵811آیین نامه  و نهم مقررات ملی ساختمان
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نامه های ذکر شده تحلیل و طبقه مدل سازی شده در ایتبس طبق آیین  91و  ۵1، 91ساختمان های 

 شود.مشاهده می 2-9جدول تا  ۵-9جدول  طراحی شدند. در ادامه نتایج طراحی طبق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه مدل شده در ایتبس 91نمای سه بعدی ساختمان  9-9شکل 
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 پلان تیپ طبقات ۵-9شکل 
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 طبقه 91ساختمان  هایستون هایتورابعاد و آرما ۵-9جدول 

 طبقه
 تعداد و قطر آرماتور ها بعد ستون

 (mmقطر ) تعداد عرض طول

 9۵ ۵1 21 21 9تا  9طبقه 

 ۵8 9۲ ۲1 ۲1 ۲تا  4طبقه 

 ۵8 9۲ ۲1 ۲1 1تا  2طبقه 

 ۵8 9۵ ۲1 ۲1 9۵تا  91طبقه 

 98 9۵ 11 11 91تا  99طبقه 

 

 

 طبقه 91های ساختمان های تیرابعاد و آرماتور 9-9جدول 

 طبقه
 آرماتور تیر ها ابعاد تیر

 (mmقطر ) تعداد ارتفاع عرض

 81 21 9تا  9طبقه 
 8 بالا

۵1 
 ۲ پایین

 81 ۲1 ۲تا  4طبقه 
 ۲ بالا

۵1 
 1 پایین

 81 ۲1 1تا  2طبقه 
 1 بالا

۵1 
 4 پایین

 21 ۲1 9۵تا  91طبقه 
 8 بالا

۵1 
 1 پایین

 ۲1 11 91تا  99طبقه 
 ۲ بالا

 9 پایین ۵1
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 طبقه ۵1های ساختمان های ستونابعاد و آرماتور 4-9جدول 

 طبقه
 تعداد و قطر آرماتور ها بعد ستون

 (mmقطر ) تعداد عرض طول

 9۵ 9۲ 11 11 1تا  9بقه ط

 9۵ ۵1 81 81 91تا  ۲طبقه 

 9۵ 9۲ 21 21 91تا  99طبقه 

 ۵8 9۲ ۲1 ۲1 ۵1تا  9۲طبقه 

 ۵8 9۵ 11 11 ۵1تا  ۵9طبقه 

 

 

 طبقه ۵1ساختمان  هایتیر هایابعاد و آرماتور 1-9جدول 

 طبقه
 تیر هاآرماتور  ابعاد تیر

 (mmقطر ) تعداد ارتفاع عرض

 11 11 1تا  9طبقه 
 8 بالا

۵1 
 2 پایین

 11 81 91تا  ۲طبقه 
 8 بالا

۵1 
 ۲ پایین

 11 21 91تا  99طبقه 
 2 بالا

۵1 
 ۲ پایین

 81 ۲1 ۵1تا  9۲طبقه 
 2 بالا

۵1 
 1 پایین

 21 11 ۵1تا  ۵9طبقه 
 1 بالا

 9 پایین ۵1

 

 



 

۲1 

 

 طبقه 91های ساختمان های ستونابعاد و آرماتور ۲-9دول ج

 طبقه
 تعداد و قطر آرماتور ها بعد ستون

 (mmقطر ) تعداد عرض طول

 9۵ 1۵ 9۵1 9۵1 1تا  9طبقه 

 9۵ 44 991 991 91تا  ۲طبقه 

 9۵ 9۲ 911 911 91تا  99طبقه 

 9۵ ۵8 11 11 ۵1ا ت 9۲طبقه 

 9۵ ۵1 81 81 ۵1تا  ۵9طبقه 

 9۵ 9۲ 21 21 91تا  ۵۲طبقه 

 ۵8 9۲ ۲1 ۲1 91تا  99طبقه 
 

 طبقه 91های ساختمان های تیرابعاد و آرماتور 2-9جدول 

 طبقه
 آرماتور تیر ها ابعاد تیر

 (mmقطر ) تعداد ارتفاع عرض

 911 9۵1 1تا  9طبقه 
 1 بالا

۵1 
 8 پایین

 911 991 91تا  ۲طبقه 
 1 بالا

۵1 
 8 پایین

 911 911 91تا  99طبقه 
 8 بالا

۵1 
 2 پایین

 11 11 ۵1تا  9۲طبقه 
 8 بالا

۵1 
 2 پایین

 81 81 ۵1تا  ۵9طبقه 
 2 بالا

۵1 
 ۲ پایین

 21 21 91تا  ۵۲طبقه 
 2 بالا

۵1 
 ۲ پایین

 ۲1 ۲1 91تا  99طبقه 
 1 بالا

 9 پایین ۵1
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 1سازی در اپنسیسمدل 

ا تیره ها وافزار ایتبس تحلیل و طراحی شدند و مقاطع ستونکه در نرمپس از آن بلند مرتبههای سازه

عریف برای ت یشوند. برای این منظور از دستوراتسازی میبعدی در اپنسیس مدل صورت سه تعیین گردیدند، به

بررسی این دستورات و  است که در ادامه به ها، مقاطع، مصالح، بارگذاری و تحلیل استفاده شدهی سازههندسه

 .شودی مدلسازی پرداخته مینحوه

 

 تعریف مصالح 

شود. بنابراین باید ها استفاده میاز مصالح بتنی و فولادی در طراحی ساختمان همانطور که گفته شد

 که معرفی گردد. ازآنجا S400 و همچنین مصالحی برای فولاد میلگردهای ST37 ا مشخصات فولادب فولادی

مصالح  گردد. دستورات مربوط به تعریفمعرفی نمی S300 شوند، پس فولاد ها در اپنسیس مدل نمیخاموت

 :صورت زیر است فولادی و بتنی به

 uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $a1 $a2 $a3 $a4 

$matTag : ی مصالح شماره 

$Fy :  تنش تسلیم فولاد 

$E :  ی اولیه مدول الاستیسیته 

$b : ت مدول الاستیسیته پس از تسلیم به مدول اولیه(ب)نس شوندگی کرنشی ت سختبنس 

$R0 $cR1 $cR2 :  نندکرا کنترل می کبه پلاستی کی الاستیپارامترها انتقال از شاخهاین. 

                                                           
1 opensees 
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$a1 $a2 $a3 $a4 : می ر. )به صورت پیش فرض صفباشدمی کشوندگی ایزوتروپی ین پارامترهای سختبم-

 باشند(

 و شرایط افت مقاومت و زوال در باشدمی کشوندگی ایزوتروپی دارای سخت Steel02 فولاد با دستور

  .[91]دهدای این مصالح را نشان میخهرفتار چر 4-9شکل و  9-9شکل  .گیردسختی فولاد را در نظر می

 

 

 

 

 

برای تعریف مصالح بتنی استفاده شده است. این دستور برای ساخت مصالح بتن تک  1۵در اینجا از بتن  

رود. شکل عمومی این دستور به صورت ذیل به کار میمحوری با مقاومت کششی و نرم شوندگی کششی خطی 

  :[91]باشدمی

 uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets 

$fpc  : ی بتن روزه۵8مقاومت فشاری 

$epsc0  :کرنش بتن در مقاومت فشاری حداکثر 

$fpcu  :مقاومت شکست بتن 

$epsU  :ر مقاومت شکستکرنش بتن د 

$lambda  :نسبت شیب باربرداری به شیب اولیه 

بدون  1۵ رفتار هیسترتیک فولاد4-9شکل 

 ]91[ شدگی هیسترتیکسخت

 با 1۵ رفتار هیسترتیک فولاد 9-9شکل 

 ]91[ شدگی هیسترتیکسخت
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$ft  :مقاومت کششی 

$Ets  :شوندگی کششی سختی نرم 

 باشد: می 1-9شکل و  ۲-9شکل  طبق 1۵مدل رفتاری بتن 

 

 

شوند پس به طریقی باید اثر خاموت ها در اعضای ها مدل سازی نمیت در اپنسیس خاموتلازم به ذکر اس

محصورشده محاسبه شده و در  ضریب افزایش مقاومت بتن  9رو با استفاده از روابط مندر ازاین .ای دیده شودسازه

  .[11]مشاهده است قابل 2-9شکل گردد. تأثیر این محصورشدگی در مدلسازی لحاظ می

                                                           
1 Mander 

 شوندگی کششی خطی با نرم 1۵بتن  ۲-9شکل 

]91[ 

 ]91[ 1۵ کرنش بتن-ای تنشمدل رفتار چرخه 1-9شکل 
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ربوطه م ازای هر مقطع باید یک مصالح بتنی در اپنسیس تعریف شده و به مقطع باتوجه به این موضوع، به

 .اختصاص داده شود

𝑓𝑐𝑐شود. در این روابط ه میمقاومت بتن محصور شده محاسب (9-9)ی  با استفاده از رابطه
مقاومت بتن  ′

𝑓𝑐باشد. شده میمحصور
𝑓𝐿باشد، نشده میمقاومت بتن محصور ′

طبق  ها که فشار جانبی مؤثر ناشی از خاموت  ′

 y و  xای های خاموت در راست ترتیب فاصله مرکز به مرکز ساق به  𝑑𝑐 و  𝑏𝑐 و آیددست می به (۵-9) یرابطه

نسبت مساحت  ρ ی طولی دو خاموت متوالی،فاصله  ′𝑠 ی بین دو میلگرد طولی،فاصله  ′𝑤 هستند. همچنین

توان این پارامترها را دید. این روابط می 8-9شکل به مساحت بین دو خاموت متوالی است. در  های خاموتساق

  .[11]به مقاطع مربعی بوده و برای سایر اشکال مقطع متفاوت است طمربو

(9-9) 
𝑓𝑐𝑐

′ = 𝑓𝑐
′ (2.254√1 +

7.94𝑓𝐿
′

𝑓𝑐
′

− 2
𝑓𝐿

′

𝑓𝑐
′

− 1.254) 

(9-۵) 
𝑓𝐿

′ =
1

𝑑𝑐𝑏𝑐
(𝑏𝑐𝑑𝑐 − ∑

𝑤𝑖
′2

6

𝑛

𝑖−1
) (1 −

𝑠′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑠′

2𝑑𝑐
) ρ𝑓𝑦ℎ 

  ]11[ کرنش بتن محصورشده و محصورنشده-منحنی تنش 2-9شکل 
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 قاطعتعریف م 

سازی استفاده شده است. این دسته از مقاطع یک شکل هندسی عمومی دارند برای مدل 9از دستور فایبر

 . [91]شوندمی معرفی ۵باشند. این نواحی با دستور پچتر میتر و منظمکه دارای نواحی ساده

 Section Fiber $secTag { 

fiber<fiber arguments> 

patch<patch<patch arguments> 

layer<layer arguments> 

} 

           شود که بر اساس مقطع مورد نظر تعریفتشکیل می layerو  fiber ،patchاین دستور از سه بخش 

 شود.اده میشود. در ادامه هر یک به صورت مجزا توضیح دمی

 Fiber $yLoc $zLoc $A $matTag 

                                                           
1 Fiber Section 
2 Patch  

 ]11[ تطیلیی مؤثر برای مقاطع مسی محصورشدههسته 8-9شکل 
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به آن  اضافه کردنی مشخص و محوری با مساحت و ماده این دستور برای ساخت تنها یک فایبر تک

 .رود کار می مختصات مشخصی در مقطع به

 $yLoc $zLoc  مختصاتy  وz )فایبر در مقطع )در مختصات محلی 

 $A مساحت مقطع فایبر 

 Patch quad $matTag $numSubdivIJ $numSubdivJK $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL 

$zL 

و  Kو  Jو  Iکه توسط چهار رأس شود برده میکار  چهارضلعی به به صورتساخت پچ  جهتاین دستور 

L گرددمشخص می. 

 $numSubdivIJ  تعداد تقسیم ها )فایبر ها( در جهتIJ 

 $numSubdivJK تعداد تقسیم ها )فایبر ها( در جهت JK 

 $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL $Z1 مختصات رأس ها 

 

 Layer straight $matTag $numBars $areaBars $areaBar $yStart $zStart $yEnd $zEnd 

 رود.های مسلح کننده بتن به کار میهای میلگرداین دستور برای معرفی کردن لایه

$numBars  تعداد میلگردها در طول لایه 

$areaBar  ساحت مقطع یک میلگردم 

$yStart $zStart $yEnd $zEnd  مختصات نقاط شروع و پایان لایه 
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 تعریف هندسه سازه 

باشد. ینم و دارای رابط کاربری گرافیکیگیرد در اپنسیس مدلسازی به صورت دستورات متنی صورت می

معرفی شود و با متصل کردن گره ها برای ایجاد مدل هندسی سازه باید مختصات هر گره به برنامه بنابراین برای 

  :[91]باشدسازی هندسی سازه به صورت زیر میبه یکدیگر موقعیت اعضا مشخص گردد. دستورات لازم برای مدل

 model BasicBuilder –ndm $ndm <-ndf $ndf> 

 $ndm تعداد ابعاد مسأله 

 $ndf تعداد درجات آزادی هر گره 

 node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $mMassVahues)> 

 باشد.ها میاین دستور مختصات گره

$nodeTag شماره گره 

$coords مختصات گره 

$MassValues )جرم گره ای برای هر درجه آزادی )اختیاری 

 mass $nodeTag (ndf $MassVahues) 

 .شودداده میهای مدل جرم تخصیص به منظور انجام تحلیل دینامیکی یا مودال با این دستور به گره

 fixX $xCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 

 fixY $yCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 

 fixZ $zCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 
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 zو  x ،yای برای تمامی نقاطی که دارای یک مختصات های بالا قید مرزی یک نقطهبا استفاده از دستور

ستور از این د شود،های یک تراز مقید یا نامقید تمام گره لازم استکند. به طور کلی زمانی که باشند اعمال میمی

 .شودمیاستفاده 

 rigidDiaphragm $prepDirn $masterNodeTag $slaveNodeTag1 … 

 $prepDirn جهت عمود بر صفحه صلب 

 $masterNodeTag گره مرجع 

 $slaveNodeTag1  گره متصل به گره مرجعشماره 

شود. با استفاده از این دستور به این دستور به طور عمومی برای ایجاد سقف صلب در نظر گرفته می

گیرند مقدار معینی درجات آزادی شوند و در یک صفحه قرار میهایی که به یک گره مرجع متصل میگره

 دهیم.تخصیص می

 element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag 

$transfTag <-mass $massDens><-iter $maxIters $tol> 

 یرد.گی پلاستیسیته را در نظر میباشد و توزیع گستردهدستور ساخت المان تیر ستون غیر خطی می

 $eleTag شماره المان 

 $eleTag $iNode ( شماره گره ای ابتداi( و انتها )j) 

 $numintgrPts گیری در طول المانعداد نقاط انتگرالت 

 $secTag .شناسه ی مقطع که قبلا تعریف شده است 

 $transfTag شناسه نوع تبدیل هندسی 
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برای ساخت یک تبدیل مختصات محلی به کلی که سختی و نیروی مقاوم المان تیر را از سیستم پایه به 

 P-Deltaدر اینجا از دستور تبدیل هندسی سیستم مختصات کلی تبدیل کند دستورات مختلفی وجود دارد. 

 استفاده شده است.

 geomTransf P-Delta $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ <-jntOffset $dXi $dYi 

$dXj $dYj> 

 $vecxzX $vecxzY $vecxzZ  مؤلفه هایx ،y  وz  در سیستم عمومی بردارvecxz برداری که برای ،

 رود.تصات عمومی به کار میدر سیستم مخ x-zتعریف صفحه ی 

 

 بارگذاری 

و چند  ۵، تحریک یکنواخت9سه الگوی بارگذاری در اپنسیس وجود دارد که شامل الگوی بارگذاری ساده

  .[91]باشند. در اینجا الگوی ساده به کار رفته استمی 9تکیه گاهی

 pattern Plain $patternTag (TimeSeriesType arguments) { 

load (load-command arguments) 

sp (sp-command arguments) 

eleLoad (eleLoad-command arguments) 

} 

 دستور بالا شامل موارد زیر می باشد:

 TimeSeriesType arguments )... سری زمانی اعمال بار )ثابت، مستطیلی، خطی و 

                                                           
1 Plain Pattern 
2 UniformExcitation Pattern 
3 MultipleSupport Pattern 
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 Load لیست دستوراتی که برای اعمال بار به یک گره به کار گرفته می شود 

 Sp دستور اعمال تغییر مکان اجباری به یک گره 

 eleLoad دستور برای اعمال بار به صورت نقطه ای یا گسترده به یک المان 

 eleLoad –ele $eleTag1 <$eleTag2> –type –beamUniform $Wy $Wz <$Wz> 

 شود:برای اعمال بار گسترده یکنواخت از دستور بالا استفاده می

 $eleTag1 نشماره الما 

 $Wy  بار گسترده یکنواخت در جهتy 

 $Wz  بار گسترده یکنواخت در جهتz 

 

 های تحلیلدستور 

  :[91]های ساخته شده از دستورات زیر استفاده شده استبرای تحلیل مدل

 rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm 

 شود.های تعریف شده اعمال میگره ها وبا استفاده از این دستور میرایی رایلی به تمام المان

 constraints Lagrange 

شود. معادلات قید یک مقدار مشخص را برای اعمال معادلات قید در فرآیند تحلیل از این دستور استفاده می

 کند.در یک درجه آزادی اعمال کرده و یا بین درجات آزادی سیستم رابطه برقرار می

 numberer RCM 
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ی شماره گذاری درجات آزادی از این دستور باط بین معادلات و درجات آزادی و نحوهبرای برقراری ارت

 شود.استفاده می

 system BandGeneral 

 کند.این دستور سیستم حل معادلات را تعیین می

 test EnergyIncr 1.0e-8 150 

گرایی هم آزمون کبه ی ازهای حل مختلف نی الگوریتمشود. برای ایجاد هم گرایی از دستور بالا استفاده می

میزان دقت  1.0e-8خیر. اعداد  گام تکرار، همگرایی حاصل گردیده است یا کد در انتهای یند تا مشخص کنندار

 د.کنتعداد تکرار را تعیین می 911همگرایی و 

 algorithm NewtonLineSearch 

 معادلات غیر خطی مشخص  های برداشته شده جهت حلبا استفاده از دستور بالا الگوریتم حل و گام

 شوند.می

 integrator Newmark $gamma $beta 

 رود. ماتریس میرایی با دستوراین دستور برای ساخت انتگرال گیر دینامیکی از نوع نیومارک به کار می

 شود.رایلی وارد می

 $gamma  (1/1پارامتر گاما روش نیومارک )معمولا 

 $beta (۵1/1ولا پارامتر بتا روش نیومارک )معم 

 analysis Static 

را محاسبه  KU=Rقبل از آنالیز دینامیکی ابتدا باید آنالیز استاتیکی انجام شود. آنالیز استاتیکی مسأله ی 

 کند.و حل می
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 analyze 10 

شود. در صورت موفقیت آمیز بودن آنالیز خروجی با توجه به نوع آنالیز تعیین شده این دستور نوشته می

 کند.تعداد انجام آنالیز را مشخص می 91شود. عدد غیر این صورت عددی کمتر از صفر می عدد صفر و در

 recorder EnvelopeDrift -file $filename -time -iNode $startNode -jNode $endNode 

-dof ($dof1 $dof2 …) -perpDirn $perpDirn 

 شود.یره میجایی نسبی در یک فایل متنی ذخبهتوسط این دستور خروجی جا

 puts "First Eigen Value is: [eigen1] First Mode Period is: [expr 2*3.1415/pow 

([eigen1],0.5)]" 

 شود.با استفاده از این دستور مقدار ویژه محاسبه و پس از آن زمان تناوب مود اول سازه محاسبه می

 Analysis Transient 

 شود.های ثابت از این دستور استفاده میبه منظور انجام آنالیز دینامیکی با گام

 صحت سنجی 

اشد. بافزار با رفتار واقعی سازه میافزار، اطمینان از صحت نتایج نرمسازی توسط نرمنخستین گام در مدل

 شود.می افزار اپنسیس مقایسهآمده از نتایج نرمرو، در ادامه یک نمونه مدل آزمایشگاهی با مقادیر به دستاز همین

توسط فرانک  911۵باشد که در سال طبقه و یک دهانه می ۵نمونه واقعی مدل شده یک قاب  1-9شکل 

ساخته شده است. این قاب تحت بارگذاری جانبی با الگوی مثلثی قرار گرفته و نمودار  ۵بسیل عماراو محمد  9وچیو

                                                           
1 Veccio 
2 Emara 
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توسط این نمودار با نتایج به دست آمده از تحلیل پوش اور  91-9شکل است. در تغییر مکان آن رسم شده -نیرو

  .[1۲]نرم افزار اپنسیس مقایسه شده است

 

 [1۲قاب مدل شده در آزمایشگاه ] 1-9شکل 

 [1۲نمودار های پوش اور به دست آمده از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی ]91-9شکل 
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می توان به این نتیجه رسید که رفتار سازه مدل شده  91-9شکل های به دست آمده در با بررسی نمودار

 شود.سازی اطمینان حاصل میدر نرم افزار به رفتار واقعی قاب بسیار نزدیک بوده و از صحت مدل

سازی، سیس مدل شده و جهت اطمینان از مدلدر نرم افزار اپن ،های طراحی شدهبعد از این مرحله سازه

شوند. در مدل شده در ایتبس با مقادیر به دست آمده از اپنسیس مقایسه می 91و  ۵1، 91های تمانپریود ساخ

توان به صحت مدل سازی در اپنسیس با توجه به نتایج می نتایج به دست آمده از تحلیل ها آمده است. 8-9جدول 

 پی برد.

 مقادیر مختلف دوره تناوب 8-9جدول 

 زمان تناوب سازه ها
 تعداد طبقات

 (s) پریود ایتبس (s) پریود اپنسیس

 طبقه 91 ۲۵4/9 19/9

 طبقه ۵1 ۵4۵/۵ 99۵/۵

 طبقه 91 24۲/۵ 1۲/۵

 

 ها شتاب نگاشتمشخصات   

نتایج  باشد چرا کهوارد بر سازه یکی از مهمترین عوامل میهای در تحلیل دینامیکی افزایشی تعیین رکورد

حلیل ای انتخاب شوند که در پایان تباید به گونه هاها دارند. رکوردبدست آمده از تحلیل وابستگی بسیاری به رکورد

IDA  مچنین ه باشند. تمامی حالات رفتاری سازه )الاستیک، پلاستیک و خرابی کامل( بیانگرنتایج به دست آمده

 های مشابهی داشته باشند.های نوع خاک زمین نیز باید یکسان باشند تا از لحاظ ساختگاه ویژگیپارامتر
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های انتخابی نیز اهمیت بالایی دارند. هر چه تعداد بیشتر باشد نتایج علاوه بر انتخاب رکورد، تعداد رکورد

-FEMAهای پیشنهادی آیین نامه لعه از رکوردکنند. در این مطاها عمومیت بیشتری پیدا میحاصل از تحلیل

P695 [12]ی اصلاح استفاده شده استبا کم . 

 

 برای تعیین یک مجموعه رکورد FEMA P695نامه آیین هدف 

های پیشنهادی خود را توضیح نحوه انتخاب کردن مجموعه رکورد FEMA P695از آیین نامه  Aضمیمه 

ی خطتوسط آنالیز دینامیکی غیر یهای ساختماننامه برای ارزیابی تخریب و فروریزش سازهاین آییندهد. می

رای ای باشند که بها باید به گونهنگاشتشتابنامه بنا بر توصیه آیین یه کرده است.مجموعه رکورد خود را توص

                ی محتمل مناسب باشند. بنابراین پذیری و فروریزش سازه تحت بزرگترین زلزلهارزیابی احتمال آسیب

خچه زمانی سه جهته برآورده کرده و را در مورد تحلیل تاری ASCE 7-10ی نامهها باید الزامات آییننگاشتشتاب

 باشند. 9MCEی کافی قوی باشند تا حرکات بسیار قوی زمین را منظور کرده و متناظر با سطح خطر به اندازه

 .ها مناسب باشندها باید برای تحلیل انوع سازههمچنین شتاب نگاشت

ا این هنگاشتشتاببا افزایش  نگاشت ها در دقت نتایج حاصل از تحلیل بسیار مهم بوده وتعداد شتاب

قبولی را برای برآورد شتاب نگاشت دقت قابل ۵1الی  91شوند. بنا به توصیه شوم و کرنل تعداد تر می نتایج دقیق

  .[18]دهندها به دست میپذیری سازهتقاضای آسیب

                                                           
1 Maximum Considered Earthquake 
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 FEMA P695نامه ها در آیینبندی رکورددسته 

اند. دسته بندی شده ۵و نزدیک به گسل 9ها به دو دسته دور از گسلرکورد FEMA P695در آیین نامه 

                های دور از گسل و رکورد به عنوان کیلومتر باشد 91ها از محل گسل بیشتر از هایی که فاصله آنرکورد

های نزدیک گسل معرفی به عنوان رکوردکیلومتر باشد  91هایی که فاصله آن ها از محل گسل کمتر از رکورد

 : [12]شونددسته زیر تقسیم می ۵های نزدیک گسل خود نیز به شوند. رکوردمی

 (NF-Pulseهای نزدیک به گسل با پالس قوی )رکورد -9

 (NF-No Pulseهای نزدیک به گسل بدون یک چنین پالسی )رکورد -۵

 

 بندی نوع خاکطبقه 

های متفاوتی ارائه شده است. قه بندیهای مختلف طببر اساس نوع سنگ و خاک زمین در آیین نامه

ها لحاظ بندیهایی است که در طبقهترین پارامترمتر یکی از مهم 91متوسط سرعت موج برشی خاک در عمق 

انجام شده  NEHRPها بر اساس آیین نامه طبقه بندی نوع خاک رکورد FEMA P695شده است. در آیین نامه 

  آورده شده است. NEHRPو  ۵811ر اساس آیین نامه است. در ادامه طبقه بندی نوع خاک ب

 

 

 

                                                           
1 Far Field 
2 Near Field 
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 [14] ۵811نامه بندی نوع زمین در آیینطبقه 1-9جدول 

 (m/secمتر ) 91متوسط سرعت موج برشی خاک در عمق  طبقه بندی نوع زمین

I Vs ≥ 211 

II 211≤  s≤ V 921 

III 921≤  s≤ V 921 

IV 921  ≥ Vs 

 

 NEHRP [11]نامه بندی نوع زمین در آیینطبقه 91-9جدول 

 (m/secمتر ) 91متوسط سرعت موج برشی خاک در عمق  طبقه بندی نوع زمین

A Vs ≥  9111  

B 2۲1 ≤ Vs ≤ 9111 

C 9۲1 ≤ Vs ≤ 2۲1 

D 981 ≤ Vs ≤ 9۲1 

E 981  ≥ Vs 

 

می باشد که معادل  IIIتیپ  ۵811همانطور که مشاهده شد با توجه به نوع خاک ساختگاه در آیین نامه 

 .شودتعیین می NEHRPدر آیین نامه  Dخاک نوع 
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 ها نگاشتتحلیل شتاب 

جدول و 99-9جدول دو دسته رکورد ذکر شده است.  FEMA P695نامه همانطور که گفته شد در آیین

 .باشنداین آیین نامه می پیشنهادیهای رکورد9-9۵

 FEMA P695 [12]نامه های دور از گسل آییننگاشتشتاب 99-9جدول 

NEHRP 

class 
 نام ایستگاه

 زلزله

ره 
ما

ش
ت 
اش

نگ
ب 

تا
ش

 

 بزرگا سال نگاشت نام شتاب

D Beverly Hills – Mulhol Northridge 9114 2/۲ 9 

D Canyon Country-WLC Northridge 9114 2/۲ ۵ 

D Bolu Duzce, Turkey 9111 9/2 9 

C Hector Hector Mine 9111 9/2 4 

D Delta Imperial Valley 9121 1/۲ 1 

D El Centro Array #11 Imperial Valley 9121 1/۲ ۲ 

C Nishi-Akashi Kobe, Japan 9111 1/۲ 2 

D Shin-Osaka Kobe, Japan 9111 1/۲ 8 

D Duzce Kocaeli, Turkey 9111 1/2 1 

C Arcelik Kocaeli, Turkey 9111 1/2 91 

D Yermo Fire Station Landers 911۵ 9/2 99 

D Coolwater Landers 911۵ 9/2 9۵ 

D Capitola Loma Prieta 9181 1/۲ 99 

D Gilroy Array #3 Loma Prieta 9181 1/۲ 94 

C Abbar Manjil, Iran 9111 4/2 91 

D El Centro Imp. Co. Superstition Hills 9182 1/۲ 9۲ 

D Poe Road (temp) Superstition Hills 9182 1/۲ 92 

D Rio Dell Overpass Cape Mendocino 911۵ 1/2 98 

D CHY101 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 91 

C TCU045 Chi-Chi, Taiw 9111 ۲/2 ۵1 

D LA - HollywoodStor San Fernando 9129 ۲/۲ ۵9 

C Tolmezzo Friuli, Italy 912۲ 1/۲ ۵۵ 
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 FEMA P695 [12]های نزدیک گسل نگاشتشتاب 9۵-9جدول 

NEHRP 

class نام ایستگاه 

 زلزله

ره 
ما

ش
ت 
اش

نگ
ب 

تا
ش

 

 بزرگا سال نگاشت بنام شتا

Pulse Records Subset 
D El Centro Array #6 Imperial Valley-06 9121 1/۲ 9 

D El Centro Array #7 Imperial Valley-06 9121 1/۲ ۵ 

B Sturno Irpinia, Italy-01 9181 1/۲ 9 

D Parachute Test Site Superstition Hills-02 9182 1/۲ 4 

C Saratoga - Aloha Loma Prieta 9181 1/۲ 1 

D Erzincan Erzican, Turkey 911۵ 2/۲ ۲ 

C Petrolia Cape Mendocino 911۵ 1/2 2 

C Lucerne Landers 911۵ 9/2 8 

D Rinaldi Receiving Sta Northridge-01 9114 2/۲ 1 

C Sylmar - Olive View Northridge-01 9114 2/۲ 91 

B Izmit Kocaeli, Turkey 9111 1/2 99 

D TCU065 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 9۵ 

C TCU102 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 99 

D Duzce Duzce, Turkey 9111 9/2 94 
No Pulse Records Subset 

C Karakyr Gazli, USSR 918۲ 8/۲ 91 

D Bonds Corner Imperial Valley-06 9121 1/۲ 9۲ 

D Chihuahua Imperial Valley-06 9121 1/۲ 92 

C Site 1 Nahanni, Canada 9181 8/۲ 98 

C Site 2 Nahanni, Canada 9181 8/۲ 91 

C BRAN Loma Prieta 9181 1/۲ ۵1 

C Corralitos Loma Prieta 9181 1/۲ ۵9 

C Cape Mendocino Cape Mendocino 911۵ 1/2 ۵۵ 

C LA - Sepulveda VA Northridge-01 9114 2/۲ ۵9 

D Northridge - Saticoy Northridge-01 9114 2/۲ ۵4 

D Yarimca Kocaeli, Turkey 9111 1/2 ۵1 

C TCU067 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 ۵۲ 

C TCU084 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 ۵2 

C TAPS Pump Sta. #10 Denali, Alaska ۵11۵ 1/2 ۵8 
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            انتخاب شده و توسط  ،باشندها با خاک ساختگاه یکسان میهایی که نوع خاک آندر اینجا رکورد 

گفته شد بهترین روش برای شناسایی محتوای  ۵همانگونه که در فصل  شوند.تحلیل می SeismoSignalنرم افزار 

-باشد. در اینجا با توجه به طیف دامنه فوریه و همچنین پریودمی 9وریهفرکانسی یک شتاب نگاشت طیف دامنه ف

در وند. شاه تفکیک میتهای پریود بلند و پریود کونگاشتها به دو دسته شتابنگاشتشتاب ،دامنه فوریه ۵متوسط

 شود.محاسبه می (9-9) پریود متوسط توسط رابطه ی SeismoSignalنرم افزار 

 

(9-9) 
𝑇𝑚 =

∑ 𝐶𝑖
2 ∙ (

1
𝑓𝑖

)𝑖

∑ 𝐶𝑖
2

𝑖

      for      0.25 Hz ≤  fi ≤  20 HZ 

iC دامنه فوریه کل شتاب نگاشت : 

if  هرتز ۵1و  ۵1/1: تبدیل فوریه گسسته فرکانس های بین 

 یک باشد و همچنین نگاشت بیشتر ازد متوسط دامنه فوریه شتابپریو در صورتی که هدر این مطالع

پریود  هایرکورد در دستهنگاشت شتابیک قرار داشته باشد، این  از در فرکانس کمترشترین مقدار دامنه فوریه بی

 91-9شکل و  1-9شکل  طور مثال به  باشد.نگاشت با پریود کوتاه بالعکس میشود. برای شتاببلند قرار داده می

یه کمتر فور دامنهپریود متوسط  شودباشد. همانطور که مشاهده مینگاشت با پریود کوتاه مییک شتاب مربوط به

و  99-9شکل بالای یک قرار دارد. همچنین  فرکانساین رکورد در  فوریهدامنه بیشترین مقدار  باشد واز یک می

تر پریود متوسط دامنه فوریه بیش شودباشد. مشاهده مییک شتاب نگاشت با پریود بلند می مربوط به9۵-9شکل 

 یک قرار دارد. از بیشترین مقدار دامنه فوریه در فرکانس کمتر باشد واز یک می

                                                           
1 Fourier Amplitude 
2 Mean period 
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 پریود متوسط دامنه فوریه شتاب نگاشت پریود کوتاه 91-9شکل 

 طیف دامنه فوریه شتاب نگاشت پریود کوتاه 1-9شکل 
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 طیف دامنه فوریه شتاب نگاشت پریود بلند 99-9شکل 

 ود متوسط دامنه فوریه شتاب نگاشت پریود بلندپری 9۵-9شکل 



 

89 

 

همچنین به دلیل کم اند. روش بالا دسته بندی شده به FEMA P695های انتخاب شده از نگاشتشتاب

لرزه از پایگاه داده زمین ،FEMA P695نامه های ذکر شده در آیینبا توجه به ویژگی ،های پریود بلندبودن رکورد

9PEER  برای انجام آنالیز  نگاشتتابش ۵1۵تعدادIDA .ها به صورت مجزا آنالیز نگاشتاین شتاب استخراج شد

ها بدون در نظر گرفتن در این مطالعه انتخاب رکورد رکورد پریود بلند انتخاب شده است. 1ها شده و از بین آن

ه شده آورد ،هادر تحلیلبلند استفاده شده  پریود های پریود کوتاه ودر ادامه رکوردفاصله از گسل انجام شده است. 

 است.

 های پریود کوتاهنگاشتشتاب 99-9 جدول

 پریود

 (s)متوسط

جهت 

 انتشار
 نام ایستگاه

 زلزله

ره 
ما

ش
ت 
اش

نگ
ب 

تا
ش

 

 بزرگا سال نگاشت نام شتاب

24/1 MUL009 Beverly Hills – 

Mulhol 
Northridge 9114 2/۲ 9 

11/1 LOS000 Canyon Country-WLC Northridge 9114 2/۲ ۵ 

14/1 BOL000 Bolu Duzce, Turkey 9111 9/2 9 

44/1 E11140 El Centro Array #11 Imperial Valley 9121 1/۲ 4 

21/1 SHI000 Shin-Osaka Kobe, Japan 9111 1/۲ 1 

4۵/1 LN Coolwater Landers 911۵ 9/2 ۲ 

41/1 CAP000 Capitola Loma Prieta 9181 1/۲ 2 

92/1 G03000 Gilroy Array #3 Loma Prieta 9181 1/۲ 8 

48/1 POE270 Poe Road (temp) Superstition Hills 9182 1/۲ 1 

44/1 RIO360 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 911۵ 1/2 91 

91/1 PEL180 LA - HollywoodStor San Fernando 9129 ۲/۲ 99 

12/1 CHI012 Chihuahua Imperial Valley-06 9121 1/۲ 9۵ 

48/1 BCR140 Bonds Corner Imperial Valley-06 9121 1/۲ 99 

۲/1 STC090 Northridge - Saticoy Northridge-01 9114 2/۲ 94 

2۲/1 RRS228 Rinaldi Receiving Sta Northridge-01 9114 2/۲ 91 
                                                           

1 Pacific Earthquake Engineering Research 
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 های پریود بلندنگاشتشتاب 94-9جدول 

پریود 

 (sمتوسط )

جهت 

 انتشار
 نام ایستگاه

 زلزله

ره 
ما

ش
ت 
اش

نگ
ب 

تا
ش

 

 بزرگا سال نگاشت نام شتاب

11/9 E CHY101 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 9 

۵9/9 E06230 El Centro Array #6 Imperial Valley-06 9121 1/۲ ۵ 

9/9 E07230 El Centro Array #7 Imperial Valley-06 9121 1/۲ 9 

9/9 PTS225 Parachute Test Site 
Superstition Hills-

02 
9182 1/۲ 4 

98/9 ERZ-NS Erzincan Erzican, Turkey 911۵ 2/۲ 1 

9۵1/9 E TCU065 Chi-Chi, Taiwan 9111 ۲/2 ۲ 

 PEERرکورد های انتخاب شده از پایگاه داده  

9۲/9 WBA000 Anaheim - W Ball Rd Landers 911۵ 9/۲ 2 

۵4/9 FRN044 Ferndale City Hall Northern Calif-03 9114 1/۲ 8 

۵۲/9 BPK090 Buena Park - La Palma Landers 911۵ 9/۲ 1 

28/9 EMO270 
El Centro - Meloland 

Geot. Array 
Imperial Valley-06 9121 1/۲ 91 

11/9 CHI192 Chihuahua Victoria_ Mexico 9181 9/۲ 99 

۵1/9 ING000 Inglewood - Union Oil Landers 911۵ 9/۲ 9۵ 

99/9 ELC180 El Centro Array #9 Borrego Mtn 91۲8 ۲/۲ 99 

۵1/9 DWN000 Downey - Co Maint 

Bldg 
Landers 911۵ 9/۲ 94 

1۵/9 HPB000 
Victoria Hospital 

Sotano 
Victoria_ Mexico 9181 9/۲ 91 
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 سطوح خرابی  

معرفی شده است. مقدار  HAZUS MR5چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل در آیین نامه 

این مقادیر  آمده است. 91-9جدول در  های بتنی ویژهسازه  جایی نسبی برای سطوح خرابی مختلفبهحداکثر جا

  .[8] باشدز یک سطح خرابی میبیانگر حد فراگذشت ا

 [8]جایی نسبی بر اساس نوع خرابی بهمیزان حداکثر جا 91-9جدول 

 نوع سازه
 دریفت در آستانه خرابی

 خرابی کامل خرابی زیاد خرابی متوسط خرابی ناچیز

 18/1 19/1 19/1 111/1 کوتاه

 1199/1 1۵/1 11۲2/1 1199/1 متوسط

 14/1 191/1 111/1 11۵1/1 بلند

 

 1IDAتحلیل دینامیکی فزاینده   

های انتخاب نگاشتطبقه در اپنسیس، با استفاده از شتاب 91و  ۵1، 91های سازی ساختمانپس از مدل

                        به عنوان یک روش معمول در زمینه مقیاس کردن  IDAآنالیز  گیرد.صورت می IDAشده آنالیز 

ز آن های زمین ایک ضریب ثابت برای بیشتر و یا کم تر نمایش دادن حرکت ها توسط ضرب کردننگاشتشتاب

های پریود ها تحت رکوردبه همین منظور در تحلیل سازه رود.چه در محل مورد نظر ثبت شده است، به کار می

حت همچنین در تحلیل ت کند.ادامه پیدا می g1/9در نظر گرفته شده است و تا  9/1های تحلیل کوتاه گام

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
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 هایمنحنی  ،با استفاده از نتایج هاکند. پس از انجام تحلیلکاهش پیدا می 11/1ها به های پریود بلند، گامرکورد

 گردد.های مدل شده ترسیم میشکنندگی ساختمان

 

 های شکنندگیترسیم منحنی 

د دارد. در های شکنندگی وجوهای متفاوتی برای ترسیم منحنیگفته شد، روش ۵همانطور که در فصل 

ها و بدست آوردن پس از انجام تحلیل ها استفاده شده است.این پژوهش از روش تحلیلی برای ترسیم منحنی

ای هشوند. در روند ترسیم منحنیهای شکنندگی ترسیم مینتایج، با استفاده از یک توزیع مناسب منحنی

آید یک توزیع احتمال در نظر گرفته ست میها بدهای تقاضای مهندسی که از تحلیلشکنندگی، برای پارامتر

از توزیع یکنواخت، توزیع نرمال، توزیع لوگ  دانکاربرد هستند، عبارتها که بسیار پرشود. برخی از این روشمی

 نرمال، توزیع گاما و توزیع بتا. در اینجا از توزیع لوگ نرمال استفاده شده است.
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 زیه و تحلیل نتایج: تج  4فصل         - 4
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 مقدمه 

های شکنندگی سه سازه ، منحنیIDAهای در این فصل با استفاده از نتایج به دست آمده از تحلیل

 هایمنحنی سپس با استفاده از شوند.های پریود بلند و پریود کوتاه ترسیم میدسازی شده تحت رکورمدل

ا تأثیرات هتحلیل د. در نهایت با استفاده از نتایجشونگی ترسیم میهای شکنندای میانهشکنندگی، نمودار میله

 گیرد.های پریود کوتاه و پریود بلند بر سازه مورد بررسی قرار میزلزله 

 

 IDAهای منحنی 

           پریود کوتاه و پریود بلند در های طبقه تحت رکورد 91و  ۵1، 91های ساختمان IDAهای نمودار

سازی های مدلها خروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی بر روی سازهآمده است. این نمودار 2-4شکل الی  ۵-4شکل 

 اشد.بهای مختلف میهای تحت زلزلهای لرزهیابی به خرابی یا پاسخها دستهدف از رسم این نمودارباشند. شده می

آمده است.  9-4شکل باشد که در هر کدام معرف یک رکورد زلزله می IDAهای های به کار رفته در منحنیرنگ

 است.آورده شده  94-9جدول و  99-9 جدولزلزله مربوط به هر شماره طبق 

 

 

 

 

 
 های زلزلهگذاری رکوردشماره 9-4شکل 
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 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند 91ساختمان  IDAمنحنی های  ۵-4شکل 

 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود کوتاه 91ساختمان  IDAمنحنی های  9-4شکل 
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 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند ۵1ساختمان  IDAمنحنی های  4-4شکل 

 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود کوتاه ۵1ساختمان  IDAمنحنی های  1-4شکل 
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 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند 91ساختمان  IDAمنحنی های  ۲-4شکل 

 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود کوتاه 91ساختمان  IDAمنحنی های  2-4شکل 
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 هاهای شکنندگی ساختمانمنحنی  
               طبقه تحت  91و  ۵1، 91های های شکنندگی ساختماننرمال منحنیبا استفاده از توزیع لوگ

 ترسیم شده است. 99-4شکل الی  8-4شکل های پریود بلند و پریود کوتاه طبق نگاشتشتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه تحت زلزله پریود بلند 91منحنی های شکنندگی ساختمان  8-4شکل 

 زله پریود کوتاهطبقه تحت زل 91منحنی های شکنندگی ساختمان  1-4شکل 
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 طبقه تحت زلزله پریود بلند ۵1منحنی های شکنندگی ساختمان  91-4شکل 

 طبقه تحت زلزله پریود کوتاه ۵1منحنی های شکنندگی ساختمان  99-4شکل 



 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه تحت زلزله پریود بلند 91منحنی های شکنندگی ساختمان  9۵-4شکل 

 طبقه تحت زلزله پریود کوتاه 91منحنی های شکنندگی ساختمان  99-4شکل 
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 هاهای شکنندگی ساختمانمقایسه منحنی  

           های مختلف حال نوبت به مقایسه ا استفاده از شتاب نگاشتهای شکنندگی بپس از ترسیم منحنی

ا ها بها تحت شتاب نگاشتهای شکنندگی ساختمانتر شدن این مقایسه منحنیرسد. به منظور راحتها میآن

 ها آمده است.این نمودار 9۲-4شکل  الی 94-4شکل اند. در های مختلف کنار هم قرار داده شدهپریود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند و پریود کوتاه 91منحنی های شکنندگی ساختمان  94-4شکل 
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 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند و پریود کوتاه ۵1منحنی های شکنندگی ساختمان  91-4شکل 

 طبقه تحت شتاب نگاشت های پریود بلند و پریود کوتاه 91منحنی های شکنندگی ساختمان  9۲-4شکل 
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 های شکنندگیمیانه  

در سطوح خرابی %11ی شکنندگی به میزان قدرت زلزله مورد نیاز برای عبور از احتمال فراگذشت میانه

بر روی محور  %11برای محاسبه میانه شکنندگی، خطی افقی از نقطه احتمال فراگذشت  ود.شمختلف گفته می

ها بر روی محور افقی ها قطع شود. سپس مقدار متناظر محل قطع منحنیقائم کشیده شده تا هر یک از منحنی

 باشد.بی مختلف میسطوح خرا %11شود. این مقدار شدت زلزله مورد نیاز برای فرا گذشت از احتمال خوانده می

ه های پریود بلند و پریود کوتاه محاسبهای شکنندگی برای سه ساختمان مختلف تحت شتاب نگاشتمیانه

ای به صورت نمودار میلههای شکنندگی در سطوح خرابی مختلف میانه ۵1-4شکل  الی 98-4شکل  شده است.

 آورده شده است.

 
 طبقه 91میانه شکنندگی برای ساختمان  92-4شکل 
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 طبقه ۵1میانه شکنندگی برای ساختمان  98-4شکل 

 

 طبقه 91میانه شکنندگی برای ساختمان  91-4شکل 
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 جمع بندی  
و سپس با استفاده از نتایج آن و استفاده  هاستخراج شد IDAابتدا نتایج تحلیل  ،همانطور که مشاهده شد

های ههای شکنندگی، میانهای شکنندگی ترسیم شدند. در نهایت با استفاده از منحنیزیع لوگ نرمال، منحنیاز تو

 شکنندگی در سطوح خرابی مختلف محاسبه گردید.

بت های پریود بلند نسها تحت شتاب نگاشتپذیری سازههای شکنندگی، میزان آسیببا توجه به منحنی

 اه بسیار بیشتر بوده. های پریود کوتنگاشتبه شتاب
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 : بحث و نتیجه گیری 3فصل         - 3
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 مقدمه 

های بزرگ دنیا را فرا های بلند مرتبه بخش مهمی از معماری شهرهمانطور که گقته شد امروزه ساختمان

ها و آسیب ها به منظور جلوگیری ازمختلف این ساختمان هایهای فنی بخشگرفته است. از همین رو ارزیابی

ای این نوع ی از عملکرد لرزهدر این مطالعه بخش به همین منظور های زیاد جانی و مالی، اهمیت زیادی دارد.ضرر

 مورد بررسی قرار گرفته است. هاساختمان

 ها، عملکردت آمده از تحلیلهای به دسهای صورت گرفته و خروجیدر این فصل با استفاده از تحلیل

های منحنی های پریود بلند و پریود کوتاه با استفاده اززلزلهطبقه تحت  91و  ۵1، 91های ای ساختمانلرزه

 گیرد.مورد بررسی قرار می ،شکنندگی

 

 مروری بر این پژوهش  

              توسط  مرتبههای بلندای ساختمانارزیابی عملکرد لرزههمانطور که گفته شد، هدف این پژوهش 

                      9در نرم افزار ایتبس 91و  ۵1، 91باشد. به همین منظور ابتدا سه ساختمان می های شکنندگیمنحنی

            های انتخاب شده، این و شتاب نگاشت اند. سپس با استفاده از نرم افزار اپنسیسسازی و طراحی شدهمدل

های مختلف زلزله، در ها در شدتنگاشت( قرار گرفتند. این شتابIDAالیز دینامیکی غیر خطی )ها مورد آنمدل

 مقیاس شدند. g1/9تا  g11/1بازه 

                                                           
1 ETABS 
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 IDAهای منحنیها ( ثبت شد و با استفاده از آنDriftجایی نسبی طبقات )بهها جادر انتهای این تحلیل

به های شکنندگی محاسی شکنندگی، میانههااستفاده از منحنیهای شکنندگی رسم شدند. با و بعد از آن منحنی

 ای ترسیم شدند.شده و در نهایت به صورت نمودار میله

های رسم شده در فصل چهارم، نتایج کاربردی پژوهش استخراج ها و نموداردر ادامه با توجه به منحنی

 گردد.های بعدی ارائه میهایی برای پژوهششده و پیشنهاد

 

 های شکنندگییر منحنیتفس  

 یاهختمانتوان دریافت که به طور کلی رفتار سامی های شکنندگی در فصل چهارممنحنیبا توجه به 

ساختمان های مدل شده تحت  .پریود بلند و پریود کوتاه به یک صورت بوده هایزلزلهطبقه  91و  ۵1، 91

کنندگی دچار ش یزلزله با شدت کمتر در ،د کوتاههای پریوهای پریود بلند به نسبت شتاب نگاشتنگاشتشتاب

اد و زی متوسط، بوده و در سطوح خرابی ناچیزشوند. در سطح خرابی کم این اختلاف در سطوح خرابی مختلف می

ر از در زلزله با شدت کمتمیزان شکنندگی  اختلاف ی شکنندگی،هابا توجه به منحنی شود.کامل اختلاف زیاد می

g۵/1 با شدت بیشتر از های و در زلزله باشدکم میg۵/1 این اختلاف زیاد شده و میزان شکنندگی تحت شتاب-

 بسیار بیشتر می شود. ،های پریود بلندنگاشت

ها در سطوح خرابی مختلف اختلاف میانهشدت زلزله، های میانه شکنندگی با افزایش با توجه به نمودار

ی توان م های میانه شکنندگیبا بررسی نمودارشود. وتاه، بیشتر میهای پریود بلند و پریود کتحت شتاب نگاشت

و  111/1، 141/1طبقه به ترتیب  91و  ۵1، 91ها در ساختمان های اختلاف میانهدریافت در سطح خرابی کم 

 112/1و  912/1، 12۲/1در سطح خرابی متوسط های شکنندگی به همین ترتیب اختلاف میانه باشد.می 11۵/1
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های شکنندگی در سطح خرابی ترین اختلاف میانهشباشد. بیمی ۵۲1/1و  ۵8۵/1، 92/1سطح خرابی زیاد و در 

 باشد.می 112/1و  ۲1/1، 911/1طبقه به ترتیب  91و  ۵1، 91های دهد که در ساختمانمی رخکامل 

با قاب خمشی  هایایران ویرایش چهارم دریفت مجاز طبقات برای ساختمان ۵811نامه با توجه به آیین

و خرابی  (11۵1/1) ی خرابی ناچیزبین محدوده ۵811نامه دریفت مجاز آیینباشد. می 119۲/1ویژه بتنی برابر 

ه در این محدود ،های شکنندگیبرای قاب خمشی بتنی ویژه قرار گرفته است. با توجه به میانه (111/1) متوسط

 .است زله پریود کوتاه کم بودهها تحت زلزله پریود بلند و زلاختلاف بین میانه

 

 گیرینتیجه  

 بررسی فصل سوم و چهارم این پژوهش نتایج اینگونه خواهد بود:با 

های بلند مرتبه با سیستم قاب با توجه به مسائل اقتصادی و الزامات معماری، طراحی ساختمان (9

 شود.ها توصیه نمیها و ستونابعاد بزرگ تیرخمشی ویژه به دلیل 

-های پریود بلند، نتایج به دست آمده از تحلیل رکوردشتاب نگاشت IDAهای به منحنیتوجه با  (۵

از همین رو فاصله از گسل در اند. در یک محدوده قرار گرفته ،های نزدیک گسل و دور از گسل

 باشد.ها تأثیر گذار نمینتایج تحلیل

های پریود بلند زلزلهتحت  طبقه 91و  ۵1، 91های های شکنندگی، ساختمانحنینبا توجه به م (9

ای هپذیرتر هستند. اختلاف میزان شکنندگی در ساختمانآسیب ،های پریود کوتاهنسبت به زلزله

 باشد.طبقه بیشتر می 91طبقه نسبت به ساختمان  91و  ۵1
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ی در سطح خرابپریود بلند و پریود کوتاه  هایزلزلهتحت  اختلاف میزان شکنندگی ساختمان ها (4

ود پریهای زلزلهها تحت ساختمان ،اختلاف چندانی ندارد. با افزایش شدت زلزله بوده و ناچیز ،کم

 هد.دشوند. بیشترین اختلاف میزان شکنندگی در سطح خرابی کامل رخ میپذیرتر میبلند آسیب

تحت   طبقه 91های شکنندگی ساختمان میانه ،در چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل . (1

کاهش  %۲1و %19، %41، %41 به ترتیبپریود کوتاه  هایزلزلهپریود بلند نسبت به ی هازلزله

و برای ساختمان  %۲9، %1۲، %19، %11طبقه  ۵1یافته است. به همین ترتیب برای ساختمان 

 شکنندگی کاهش یافته است. های، میانه%11و  %۲1، %۲1، %۲۵طبقه  91

          ها به پریود متوسط نزدیک بودن پریود طبیعی آنبا توجه به به طور کلی هر سه ساختمان  (۲

تر هستند. همچنین در سطح خرابی پذیربسیار آسیب هاتحت این نوع زلزله پریود بلند، هایزلزله

 پذیری بسیار زیاد شده،اختلاف آسیب باشد،زیاد و کامل که خسارات مالی و جانی بسیار زیاد می

 باشد.کند و مستلزم توجه بیشتر میت بالایی پیدا میاهمیاز همین رو این موضوع 

ی دریفت مجاز ها در محدودهاختلاف میانهایران ویرایش چهارم،  ۵811نامه با توجه به آیین (2

ها در سطوح پذیرتر شدن ساختمانبا توجه به آسیبهای خمشی بتنی ویژه کم بوده است. قاب

ا هد بلند، طرح ضوابط خاص برای این دسته از ساختمانخرابی زیاد و کامل تحت زلزله های پریو

 باشد.امری ضروری می گستردههای مالی و جانی به منظور جلوگیری از آسیب
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 پیشنهادها  

 استفاده شده است. به منظور محاسبه  ایی که در سراسر جهان رخ داده،هدر این پژوهش از زلزله

         های پریود بلند، ساخته شده در کشور تحت زلزلههای پریود بلند پذیری سازهمیزان آسیب

داد و احتمال رخ دادن  های رخ داده در منطقه را مورد بررسی قراری زلزلهمی توان تاریخچه

د های پریوهای پریود بلند را محاسبه کرد. با استفاده از نتایج به دست آمده و تعداد سازهزلزله

 قه در صورت رخ دادن زلزله پریود بلند محاسبه شود.پذیری منطبلند، میزان آسیب

 های بلند بتنی با سیستم قاب خمشی ویژه مورد بررسی قرار گرفتهه تنها ساختمانعدر این مطال 

 های بلند نظیر قاب خمشیای ساختمانهای باربر لرزهاست که با توجه به طیف گسترده سیستم

 ایندی شده، در آینده می توان بر روی عملکرد لرزههمراه با هسته برشی و یا قاب خمشی مهارب

ای ازههای سها تحقیق کرد و سپس به مقایسه نتایج سیستماین سیستمو میزان آسیب پذیری 

 مختلف پرداخت.

 های پریودد. سازهنباشهای پریود بلند میی سازهیک عضوی از دسته مرتبه های بلندساختمان 

های دریایی و ... وجود دارند که با ، اسکلهتی، مخازن ذخیره سازیهای نفری نظیر دکلگبلند دی

های پریود بلند ها، می توان میزان آسیب پذیری آن ها تحت زلزلهتوجه به اهمیت این نوع سازه

 را محاسبه کرد. 
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Abstract: 
Given the importance of high-rise buildings in terms of financial and human issues, it is 

necessary to accurately assess the vulnerability of these buildings to various accidents. As the 

height of the building increases, the period of the structure increases and when a long period 

earthquake occurs, there is a possibility of increasing the vulnerability of the structure due to the 

intensification phenomenon. Due to the importance of the issue, a careful assessment of the impact 

of such a phenomena on the performance of the buildings should be done and their vulnerability 

should be examined by performing various analyzes. 

Assessing the performance level of a building with the help of fragility curves is the best 

way to calculate the potential damage. Using these curves, the fragility of different structures is 

investigated and using this data, a suitable solution can be provided to eliminate possible 

weaknesses. 

Therefore, three models of high-rise concrete buildings of 15, 25 and 35 floors with a 

similar plan and with a special moment frame structural system are considered and are designed 

in Etabs 2016 software. These buildings are then modeled in OpenSEES software and IDA analysis 

is performed under long and short period earthquakes. Using the results of IDA analysis, fragility 

curves at different failure levels are plotted for all models. By comparing fragility curves and mean 

values of fragility, with and without long period earthquakes, the effect of earthquake frequency 

content on the seismic performance of high-rise buildings can be evaluated. 

Due to fragility curves, in general, the vulnerability of modeled buildings under long period 

earthquakes increases compared to short period earthquakes. As the intensity of the earthquake 

increases, the difference in fragility curves under the long period records and short period 

increases. At low failure levels this difference is small and at higher intensity earthquakes the 

difference is greater and at full failure levels it reaches its maximum.. Also, according to the values 

of fragility intermediates, the largest difference of intermediates in different failure levels is related 

to 25 story building. 

 

Keywords: Tall Buildings, Long-period Earthquakes, Fragility Curves, Seismic 

Performance, OpenSEES 
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