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چكيده

هايساختمان در خسارات بروزاجتناب ناپذير است و  ايهاي طراحي لرزههاي جديد، به روز رساني آيين نامهبا پيشرفت علم و حصول يافته
توسط سازمان هاي موجودساختمانسريع براي ارزيابي راهنمايي بنابراين  .نيست انتظار از دور لرزههاي قديمي در زمينطراحي شده با نسخه

هايهزينه صرف بدون در زماني كوتاه و موجود هايساختمان ايلرزه پذيريآسيب بررسي ،364 نشريه ازهدف  ؛پيشنهاد شده است مديريت 
باولي  در اين ارزيابي ساخته شده باشد، 2800 راساس كدام ويرايش استانداردساختمان و اينكه ب ساخت و طراحي سال كهاست تفصيلي ارزيابي

دوم ويرايش رعايت«ر با عبارت در نشريه مزبو وبود  3 نسخة ،،نشريهاين اين زمان تدوين 2اين درحالي است كه استاندارد مؤثر است توجه به اينكه 
هرهاي طراحي شده با ساختمان ارزيابي امتياز بايد ،بودهچهارم ويرايش عنوان تحت 2800 نامهآيين شدن روز به . باشودميبررسي » 2800 بالاتر يا

هاي طراحي شده بالازم است منحني ها شكنندگي سازهين منظور براي ا .شودتعين به تفكيك  2800و چهارم استاندارد  سوم ويرايش هاييك از 
قاب خمشي طبقه داراي 7و  5، 3ساختمان هاي فولادي  سازهابتداتحقيق در اين . بنابراين شوندهر يك از اين دو ويرايش با يكديگر مقايسه 
و منحني شكنندگي آنها محاسبهطراحي و مدلسازي  2800استاندارد  4 و 3هاي  ، براساس نسخهندمتوسط، كه از فراواني زيادي در كشور برخوردار

اختلاف بين دو ويرايش سوم و چهارم بسيار ناچيز است اما در سطح عملكردوقفه ي بياستفاده. نتايج نشان داد در عملكرد قابليت شدو مقايسه 
حوزه دور، عملكرد بهتري نسبت به در زلزله هايطبقه  3ي به جز سازه ته، الب2800هاي طراحي شده با ويرايش چهارم استانداردسازهايمني جاني 

ي طرح بيشتردر زلزله 2800نامه . همچنين مشاهده شد كه اختلاف بين دو ويرايش سوم و چهارم آيينندويرايش سوم دارسازه هاي طراحي شده با 
.استيمني جاني ي نادر و در سطح عملكرد فروريزش بيشتر از سطح عمكرد ااز زلزله

، ارزيابي سريع ، سطح عمكرد2800استاندارد ،ديناميكي غيرخطي افزايندهمنحني شكنندگي، تحليل واژگان كليدي: 

پژوهشي –مجله علمي 
 مهندسي عمران مدرس

1401، سال3و دوم، شماره دوره بيست
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 . مقدمه1

كمتر از عمر اين پديده  به مراتباز علم زلزله  بشرتجربه و دانش 
 آن كردنوارد  چگونگي. در كنار شناخت ماهيت زلزله و است

ها همواره خود ساختمان و سيستمي كه مقاومت انبه ساختم
مورد توجه  نيز در برابر قدرت ارتعاشات را داشته باشد ملاز

   مهندسين سازه بوده است.
در مسير تكامل به  اي ساختماناهداف طراحي لرزهامروزه 

يكي از . اي سازه قرار گرفته استطراحي براساس عملكرد لرزه
اي كه رواج ر ارزيابي خطرپذيري لرزهابزارهاي مورد استفاده د

هاي رسم و توليد منحني .استشكنندگي  منحني، يافته
 1980اي آغاز و در سال هاي تأسيسات هستهشكنندگي از سازه

اين  1993سپس در سال  .[1]اي رسم شدهاي هستهبراي نيروگاه
توسعه  هابراي ساير سازه ها توسط كرچر و همكارانشمنحني

) توجه بيشتري به 1994بعد از زلزله نورثريج ( .[2]داده شد
شد و مهندسين توجه  معطوف هاتخمين ميزان خسارت سازه

هاي ها در زلزلهبيني ميزان خسارت مالي سازهبيشتري به پيش
مطالعات  1995آناگنوس و همكاران در سال شديد نشان دادند. 

دند و مدل انجام دا ATCبيشتري برمبناي توزيع بار مندرج در 
تمامي  تحقيقجديدي از منحني شكنندگي را ارائه دادند. در اين 

و اين بار، محور  شدانجام  ATC-13اي بر مبناي محاسبات لرزه
تري افقي مقاديري از مركالي اصلاح شده بود كه حالت علمي

شد و تابع توزيع احتمالاتي شكنندگي محسوب مي تحليلبراي 
استفاده  برايهاي مناسبي شده بود و ايدهبه صورت نرمال فرض 

براي كارهاي آينده ارائه داده از ركورد زلزله در اين منحني 
سينگهال و كايرميدي جان، يك روش  1997در سال  .[3]شد

هاي شكنندگي سيستماتيك براي بدست آوردن منحني
در سال  .[4]د قاب خمشي بتني را پيشنهاد دادن هايساختمان

ارائه نمود كه در آن توليد منحني  روشيكا شينوزو 1998
شكنندگي نسبت به كارهاي قبلي از دقت بالايي برخوردار بود. 
در واقع اين دقت بالا مستلزم انجام روشي آماري به عنوان 

ديناميكي غيرخطي تحليل ده از تكنيك افزار و استفاورودي نرم
يكي دومووا و جوانسكا تحليل دينام 2000در سال  .[5]د بو

طبقه  16طبقه قاب بتني و  6شماتيك  غيرخطي را براي سازه

شتاب  240قاب بتني با ديواربرشي انجام دادند. هر دو سازه را با 
اي نمودند. نتايج هم به صورت نگاشت مصنوعي تحليل لرزه

شاخص خسارت در مقابل شدت براي سطوح خسارت متفاوت 
 .[6]د داده ش تريس احتمال خسارت نمايشو هم به صورت ما

 اي توسط جوزف كارلو مارانو و همكاران، مطالعه2009در سال 
بتني صورت گرفت. در  هاي دو نوع سازهروي منحني شكنندگي

تحليلي با استفاده از يك روش  نندگياين پژوهش، منحني شك
هاي دستورالعمل و دادهتحليلي تصادفي و با استفاده از اطلاعات 

HAZUS هاي داراي ايج حاصل نشان داد سازهبدست آمد. نت
در  .[7]د تر هستنخاك حساسطبقات بيشتر در مقابل تغييرات نوع 

سه  شكنندگي هايبهروز عسگريان و همكاران، منحني 2010سال
خمشي  قابهاي طبقه با سيستم 10طبقه و دو ساختمان  5ساختمان 

 2800نامه براساس آيين كهرا  فولادي معمولي، متوسط و ويژه
هيچ يك از  ،نتايج نشان دادايران طراحي شدند، بدست آوردند. 

از مقادير مجاز وقفه قابليت استفاده بيسطح عملكرد  در هاقاب
 منطقهاي لرزه خطر با توجه به سطح كرده است. همچنينتجاوز ن

، (از نقطه نظر طراحي)قاب خمشي معموليو ناتواني اتصالات 
 رتجاعي و دورانيهاي غير اتغيير شكلدر برابر ها اين نوع قاب

برخوردار آستانه فروريزش سطح عملكرد از پايداري لازم در 
بي رزياملك احمدي و بيرژندي به ا 2018سال  در .[8]نيستند

پذيري فولادي با شكلهاي خمشي احتمالاتي ضوابط قاب
ايران(مبحث نامه به روش حالت حدي آيينكه متوسط و ويژه، 

تنش  هاي طراحي شده به روشرا با قاب شدند طراحي دهم)
هاي طراحي شده .نتايج نشان داد كه سازهمقايسه نمودند ،مجاز

روش تنش مجاز به نسبت رفتار سخت و تردتري به روش حدي 
در هيچ يك از  هاي مفروضسازه دارد. همچنين روش حدي

 ، وضعيت بهتري ندارد و روش تنش مجازيسطوح عملكرد
منجر به بهبود  مختلف در سطوح عملكرد مختلف ياهسازه يبرا

ليندا  2017در سال  .[9]شده است %11ميانه تابع شكنندگي تا 
هاي شكنندگي را براي دو ساختمان آستريانا و همكاران، منحني

اي قاب خمشي مقاوم و سيستم دوگانه بدست با سيستم سازه
 HAZUS-MH MR5 [10] آوردند. معيار خسارت براساس

دو معيار خسارت، نشان  هقرارداده شد. با مقايس ATC-40 [11]و
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بيني حساس تري را پيش ATC-40نسبت به  HAZUSدادند كه 
   .[12] نمايدميچهار سطح خسارت ارائه با 

  
  )IDAديناميكي افزاينده( تحليل. 2

روش تحليل  ي تحليل سازه،هايكي از جديدترين انواع روش
ر آن از مفهوم ديرينه مقياس كردن ديناميكي افزايشي است كه د

ركوردهاي حركت زمين و توسعه آن به روشي كه بتوان به دقت 
كل محدوده رفتاري سازه از الاستيك تا ويراني را پوشش داد، 

تحت يك يا چند  مدل سازه ،شود. در اين روشاستفاده مي
اند مقياس شده مختلفركورد حركت زمين كه با سطوح شدت 

د. پس از انجام تحليل ديناميكي غيرخطي، يك يا گيرقرار مي
 مختلف ركورد در مقابل سطوح شدت سازهچند منحني از پاسخ 

ها كل محدوده رفتاري مدل حاصل خواهد شد. در اين منحني
گيرد و در نهايت با تعريف حالات حدي تحت پوشش قرار مي

ها ههاي تحليل احتمالي به ارزيابي سازو تركيب نتايج با منحني
از بيشينه تغييرمكان نسبي  حاضر . در پژوهششودپرداخته مي

و از بيشينه  )DMگيري خسارت (اندازه عيارطبقات به عنوان م
استفاده شده  )IMگيري شدت زلزله (اندازه برايشتاب زمين 

  :صورت زير استبه  )IDA( تحليلاست. مراحل انجام 
آوردن انتخاب يك روش مناسب براي به مقياس در  )1

 ركوردهاي انتخابي.

 موردنظر با در نظرگيري رفتار سازه سازيمدل )2
 .آن غيرخطي

 هاي مربوط به سطوح عملكرد.تعريف محدوديت )3

 بررسي رفتار سيستم. برايها استفاده از پاسخ )4

5(   
  هاي شكنندگي. منحني3

اي و يا غير تلف سازهپذيري اجزاي مخبه منظور بيان كمي آسيب
توان در مورد هر نوع سازه يزان خطر زلزله ميحسب ماي برسازه

نسبي و اجزاي غير  جاييجابهاي حساس به يا اجزاي غير سازه
اي حساس به شتاب، احتمال وقوع يا فراگذشت از يك سازه

 مانندميزان خسارت خاص را بر حسب يك ويژگي معرف زلزله 
 ,PGV, PGD) سرعت بيشينه ،جاييجابه يشينهب شتاب، يشينهب

PGA)   بيان نمود. تكرار اين عمليات براي مقادير مختلفPGA 
اي هاي نرمال شدهيا ساير تك پارامترها، منجر به توليد منحني

  . شودموسوم به منحني شكنندگي مي
اي سازه هزبراي نشان دادن احتمال شرطي، تجاوز پاسخ لر

(R) ) ترك خوردگي، تسليم، از حالات حدي عملكردي خاصي
 Performanceكه به ، شكاف، كمانش و فروريزش) جاييبهجا

Limit State  معرف زمين لرزه وابسته به پارامترمعروفند و  ،I 
  بارونوكورورا توسط كه  شود) استفاده مي1( همعادل، از است

 .[13]ارائه شده است

)1(                       IrRPFragility lim
 

R: ( ... پارامتر پاسخ تغيير شكل، نيرو، سرعت و)  
limr:  حد آستانه پاسخ يا عملكرد سازه كه به نوعي نشانگر

  خسارت آن است
I: زمين لرزه  شدت پارامتر معرف  
 

  هاي مورد مطالعهمعرفي سازه. 4
در شهر تهران و  طبقه 7و  5، 3 هايساختمان از در اين پژوهش

 3ن ) ساختما1شكل ( در استفاده شده است. 3روي خاك نوع 
با  xمتري در جهت  5دهانة  3متر داراي  3/3با ارتفاع  طبقه

 5دهانة  4سيستم ساختماني قاب خمشي فولادي متوسط و 
با سيستم قاب ساختماني ساده همراه با   yمتري در جهت 

، طبقات ارتفاع .نشان داده شده است مهاربند همگراي معمولي
طبقه  7و  5ي هانمونه براياي و نوع سيستم سازه هادهانهطول 

قاب ساختماني ساده با مهاربند در   .استاست همين شكلبه نيز 
هاي خمشي تعيين يك نمايندة مناسب از قاببه منظور ، yجهت 

در  تحليل ديناميكي افزاينده ادامة كار يعني تا ايجاد شده است
مهاربند ضربدري در  4بنابراين از  .شودانجام  يسافزار اپنسنرم

. شداستفاده  yهاي پيراموني جهت ي كنار هم در قابدو دهانه
و يك ] 14[ 3 هسخا نبهاي فولادي يك بار هركدام از ساختمان

 7و  5، 3.طراحي شدندو  ]15[ 2800استاندارد  4 هبار با نسخ
افزار با نرم  (IDA)افزاينده ديناميكيحليل ت سپس ) 3و  2، 1(

opensees  ها در . اين سازهشدهاي منتخب انجام روي قاب
. هستندپهنه با خطر نسبي خيلي زياد  رارتفاع و در پلان منظم و د

هاي مورد نظر (بر اساس ويرايش سوم و حي ساختمانطرا
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نامه طراحي آيين) به ترتيب بر اساس 2800چهارم استاندارد 
AISC-ASD89  و  [16])1387(مطابق مبحث دهم سالAISC 

360-05/LRFD  شد.انجام  [17])1392(مطابق مبحث دهم سال  
سه بعدي، ب) قاب خمشي متوسط، ج)  طبقه، الف) نماي 3ساختمان . 1شكل 

   قاب ساده داراي مهاربند

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

.
Fig. 1. 3 Story  Structure, a) 3D View, b) Intermediate 
Moment Frame, C) Braced Frame  
 

  Openseesافزار سازي در نرممدل. 5
آنها در نرم  مفصل پلاستيك متمركزو هاي منتخب سازي قابمدل

گرفت. در اين روش، محل از پيش تعيين انجام  openseesافزار 
شود. در اي براي بروز رفتار غيرخطي عضو در نظر گرفته ميشده
هستند.  هاستون ها وها در انتهاي تيرمحلاين  ،هاي خمشيقاب

سازي ها آزادبراي تعريف مفصل، ابتدا در انتهاي تيرها و ستون
شد. در اين كار با تعريف يك گره اضافي انجام كه  گرفتصورت 

هاي آزاد شده به تعداد درجات آزادي كه در اينجا مرحلة بعد گره
، با فنرهاي كافي است هاسه درجة آزادي بدليل دو بعدي بودن قاب

شود در واقع بسته شد. فنري كه در درجه آزادي دوراني تعريف مي
دوران -سازي است و بيانگر رفتار لنگرهدف اصلي اين روش مدل

هاي هاي نسبي گرهباشد. براي جلوگيري از تغيير شكلعضو مي
هايي با سختي بالا آزاد شده در درجات آزادي محوري و برشي فنر

تير و ستون  هايساير قسمتن درجات آزادي تعريف شدند. در اي
نيز به صورت الاستيك تعريف شد. براي تعيين مدل رفتاري 

نكلر كه توسط ليگنوس با يكراو -غيرخطي مفاصل از مدل ايبارا
اكس ارائه نمود، هاي بشكل و ستون Iايجاد تغييراتي براي تيرهاي 

انحنا از مصالح  -ار ممانتعريف رفت براي .[18]ت استفاده شده اس
كراوينكلر استفاده -متناظر با مدل ايبارا Bilinتك محوري از نوع 

هاي الاستيك از المان سازي المانمدل براي همچنين .[19]شد
Elastic Beam Column Element with Stiffness Modifiers 

مشاهده Ĥن كه آزماييبراي درستي.[20] استفاده شده است
شودآزماييدرستينيز براي رفتار غيرخطي ضمنا شود.مي

. 

  . ركوردهاي انتخابي6
 به طور كلي پاسخ ديناميكي سيستمو  IDAمنحني از آنجا كه 

 ركورد يتعداد دبنابر اين باي وابستگي زيادي به ركورد زلزله دارد
ه را پوشش دهد. محدوده پاسخ ساز گردد تاانتخاب  مناسبزلزله 

استفاده  FEMA-P695 معرفي شده درهاي از زلزلهدين منظور ب
جفت زلزله دور از  22اي از مجموعه )1(جدول در  .[21]شودمي

آنها  در مقياس ريشتر و فاصله 6/7تا  5/6گسل كه بزرگي آنها بين 
جفت  14 علاوهبه  ارائه ، با ذكر نكيلومتري گسل است 10بيش از 

جفت زلزله نزديك گسل با  14زلزله نزديك گسل بدون پالس و 
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حت بار ت100 هر سازهدر اين مطالعه  .آورده شده است نيز پالس
ركورد هر يك داراي دو  50( گيردميتحليل ديناميكي افزاينده قرار 

مذكور  زوج شتابنگاشت 50هاي افقي ر يك از مؤلفهبراي ه( .مولفه)
معمولا  PGAافزايش  با )تحليل ديناميكي فزاينده انجام شده است

تغيير مكان نسبي طبقات هستيم.  بيشينهپاسخ يا همان شاهد افزايش 
   گيرد.ك عمل قرار ميحاصل از تحليل ملابيشترين، لازم به ذكر است 

تغيير مكان نسبي در تمام طبقات براي رسم منحني  حداكثرتحليل 
IDA شود.ركورد مي  

هانگاشتمشخصات شتاب .1جدول    

PGAMagnitude  
(M) Incident Item  

T2 T1 
Far-Field

0.510.41 6.7 Northridge1
0.480.41 6.7 Northridge2
0.820.72 7.1 Duzce. Turkey3
0.330.26 7.1 Hector Mine4
0.350.23 6.5 Imperial Valley5
0.370.36 6.5 Imperial Valley6
0.50.51 6.9 Kobe. Japan7

0.210.24 6.9 Kobe. Japan8
0.350.31 7.9 Kocaeli. Turkey9
0.140.21 7.5 Kocaeli. Turkey10
0.150.24 7.3 Landers11
0.410.28 7.3 Landers12
0.440.52 6.9 Loma Prieta13
0.360.55 6.9 Loma Prieta14
0.510.49 7.4 Manjil. Iran15
0.250.35 6.5 Superstation Hills16
0.30.44 6.5 Superstation Hills17

0.540.38 7 Cape Mendocino18
0.350.44 7.6 Chi-Chi. Taiwan19
0.470.51 7.6 Chi-Chi. Taiwan20
0.170.21 6.6 San Fernando21
0.310.35 6.5 Friuli. Italy22

Near-Field with pulse 
0.860.76.8 Gazli. USSR23
0.770.59 6.5 Imperial Valley-0624
0.250.27 6.5 Imperial Valley-0625
1.21.16.8 Nahanni. Canada26

0.350.51 6.8 Nahanni. Canada27
0.50.45 6.9 Loma Prieta28

0.480.64 6.9 Loma Prieta29
1.031.49 7 Cape Mendocino30
0.930.75 6.7 Northridge-0131
0.460.34 6.7 Northridge-0132
0.320.22 7.5 Kocaeli. Turkey33
0.320.49 7.6 Chi-Chi. Taiwan34
0.4317.6 Chi-Chi. Taiwan35
0.290.33 7.9 Denali. Alaska36

Near-Field without pulse
0.440.44 6.5 Imperial Valley-0637
0.470.34 6.5 Imperial Valley-0638
0.320.22 6.9 Irpinia. Italy-0139
0.380.43 6.5 Superstation Hills-0240

0.320.51 6.9 Loma Prieta 41 
0.380.49 6.7 Erzincan. Turkey 42 
0.660.59 7 Cape Mendocino 43 
0.780.72 7.3 Landers 44 
0.470.87 6.7 Northridge-01 45 
0.840.6 6.7 Northridge-01 46 
0.160.23 7.5 Kocaeli. Turkey 47 
0.570.79 7.6 Chi-Chi. Taiwan 48 
0.170.3 7.6 Chi-Chi. Taiwan 49 
0.510.4 7.1 Duzce. Turkey 50 

Table 1. Accelerated Specification  
 

  هاي شكنندگي. ترسيم منحني7
منحني ، ركوردهاي مفروضبراي  IDAپس از استخراج نمودار 

براي برآورد  تحقيقدر اين  .مدبدست آ هر ساختمان شكنندگي
هاي منحنيشد.  (حداكثر شتاب ركورد) استفاده PGAاز شدت 

شكنندگي به صورت تابع توزيع احتمالاتي دو متغييره فرض 
پارامتر تقاضاي مهندسي  ،احتمال تجمعي رخداد شده و براساس

 شود. بيان مي د مورد نظرسطح عملكر مساوي بزرگتر يا

)2(  






























dsds agp

pga
pgadsP ln

1
)(

  

 استتغيير مكان نسبي طبقات  بيشترينمعرف ds )2(معادله در 
 pgaآيد.كه به ازاي مقادير مختلف شدت زلزله بدست مي

هاي شتاب بيشترينمقدار ميانگين dsagp ،ركوردشتاب  بيشترين
 بيشترين يارعانحراف مdsمتناظر با سطح عملكرد مورد نظر،

تابع توزيع نرمال  و هاي متناظر با سطح عملكرد مورد نظرشتاب
نامه سطوح عملكردي تعريف شده در آيين تحقيقاين در  .است

ASCE 41-06  ، شده نظر گرفتهدر عنوان حالات حدي هب
  .[22]است

انتخاب  عملكرد مورد نظر حسطابتدا براي ترسيم منحني شكنندگي، 
ايمني جاني  سطح عملكرد) 2به طور مثال مطابق شكل (شود. مي
 5/2%ر براب ASCE 41-06نامه آيين براساسآن  نسبي دريفتكه 
  Drift=0.025  سپس خطي به معادلة ، انتخاب شده است.باشدمي

شتاب متناظر حداكثر شود تا قطع داده مي IDA هاياز روي منحني
 تحليل بيشتريناستخراج گردد. ركورد هربراي  نسبي دريفتاين با 

  شوندن بيشتري شوند
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  هاي تحليل ديناميكي افزايندهمنحني .2شكل 

   
Fig. 2. IDA Curves 

براي  IO ها در سطح عملكرد شكنندگي ساختمان مقايسه منحني .3شكل 
  طبقه 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3، الف) حوزه دور ركوردهاي

 
  (الف)

 
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 3. Comparing fragility curve for structures at the level of the 
IO performance under Far-Field records, a) 3 Story, b) 5 Story, c) 7 
Story 

  

 يبرا IOها در سطح عملكرد ساختمان يشكنندگ يمنحن يسهمقا. 4شكل 
  طبقه 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3الف) ، نزديكحوزه  يركوردها

 

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

Fig. 4. Comparing fragility curve for structures at the level of the 
IO performance under Near-Field records, a) 3 Story, b) 5 Story, c) 

7 Story 
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براي  LSها در سطح عملكرد شكنندگي ساختمان . مقايسه منحني5شكل 
  طبقه 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3الف) حوزه دور،  ركوردهاي

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

Fig. 5. Comparing fragility curve for structures at the level 
of the LS performance under Far-Field records, a) 3 Story, 
b) 5 Story, c) 7 Story 
 

  
  

 يبرا LSها در سطح عملكرد ساختمان يشكنندگ يمنحن يسهمقا. 6شكل 
  طبقه 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3الف) نزديك، حوزه  يركوردها

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)
 

Fig. 6. Comparing fragility curve for structures at the level 
of the LS performance under Near-Field records, a) 3 Story, 
b) 5 Story, c) 7 Story 
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 براي CPها در سطح عملكرد ساختمان يشكنندگ يمنحن يسهمقا. 7شكل 
  بقهط 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3الف) ، حوزه دور يركوردها

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

Fig. 7. Comparing fragility curve for structures at the level 
of the CP performance under Far-Field records, a) 3 Story, 
b) 5 Story, c) 7 Story 
 
 
 

 يبرا CPها در سطح عملكرد ساختمان يشكنندگ يمنحن يسهمقا .8كل ش
  طبقه 7طبقه ج)  5طبقه، ب)  3الف) نزديك، حوزه  يركوردها

 
  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  (ج)

Fig. 8. Comparing fragility curve for structures at the level 
of the CP performance under Near-Field records, a) 3 Story, 
b) 5 Story, c) 7 Story 
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ساله  2475بازگشت  شتاب زلزله با دوره بيشتريننسبت  از آنجا كه
برابر ها از محل ياريساله در بس 475نسبت به زلزله با دوره بازگشت 

شتاب  بيشترينزلزله با  ينكهعلاوه بر ا يقتحق ين. در ا]24[ است 5/1
g35/0 ساله) با  2475(متناظر با زلزله يترشده، زلزله قو يبررس

زلزله يقتحقكه  مورد مطالعه قرار گرفته است يزن g5/0شتاب  بيشترين
 يهاسازه يشكنندگ يمنحن يسهمقا نتيجه .است شده ينادر نامگذار
سوم و چهارم به  يرايشو 2800 نامهيينبراساس آ يتحت بررس
احتمال فراگذشت ) 3( شكلطبق  است: يرصورت ز
 از 2800استاندارد  4طراحي شده براساس نسخة هاي ساختمان

 با، g35/0 هاي با حداكثر شتابدر زلزله IOسطح عملكرد 
و  يكسان 3 نسخةشده براساس  يطراحمشابه  يهاساختمان

، 04/1 برابر يببه ترت طبقه 7و 5، 3 يهاساختمان آن براينسبت 
  . است 03/1و  03/1

) 4( شكليك مطابق نزد حوزه يهازلزله ينسبت برا ينا
بدست آمده است و در مجموع با احتساب همه  1و  1 ،03/1

و  01/1، 03/1ها برابر نسبت ينمجموعه ا يكها در قالب زلزله
شتاب  براي سطح عملكرداين  در حاصل شده است. 01/1

طبقه  7و 5، 3 يها، احتمال فراگذشت ساختمانg5/0حداكثر 
نسبت به  2800استاندارد  4شده براساس نسخة  يطراح

، تحت 3شده براساس نسخة  يمشابه طراح يهاساختمان
 ينسبت برا ين. ااست 1و  1، 1 يببه ترت حوزه دور يهازلزله
با  يجهمشابه با حوزه دور بوده، در نت يكنزد حوزه يهازلزله

به  يزها ننسبت ينمجموعه ا يكها در قالب احتساب همه زلزله
 ) در5( شكلطبق  استبيشترين.شوديهمان صورت حاصل م

، احتمال g35/0شتاب حداكثر  برايLS سطح عملكرد 
شده براساس  يطبقه طراح 7و 5، 3 يهافراگذشت ساختمان

 يمشابه طراح يهانسبت به ساختمان 2800تاندارد اس 4نسخة 
 يبحوزه دور به ترت يها، تحت زلزله3شده براساس نسخة 

  . باشديم 44/0و  1، 46/1
 )6( شكليك مطابق نزد هحوز يهازلزله ينسبت برا ينا
بدست آمده است و در مجموع با احتساب  85/0و  65/0، 74/0

 82/0، 1/1ها برابر نسبت ينامجموعه  يكها در قالب همه زلزله
شتاب  برايسطح عملكرد در اين  حاصل شده است. 64/0و 

طبقه  7و 5، 3 يها، احتمال فراگذشت ساختمانg5/0حداكثر 

نسبت به  2800استاندارد  4 شده براساس نسخة يطراح
، تحت 3 هشده براساس نسخ يمشابه طراح يهاساختمان

 ين. ااست 53/0و  94/0، 29/1 يبحوزه دور به ترت يهازلزله
بدست  89/0و  74/0، 85/0 يكنزد وزهح يهازلزله ينسبت برا

 يكها در قالب آمده است و در مجموع با احتساب همه زلزله
حاصل شده  71/0و  84/0، 07/1ها برابر نسبت ينمجموعه ا

  استبااست.
شتاب حداكثر  برايCP سطح عملكرد  در) 7( شكلطبق 

g35/0 ،يطبقه طراح 7و 5، 3 يهااحتمال فراگذشت ساختمان 
 يهانسبت به ساختمان 2800استاندارد  4شده براساس نسخة 

حوزه دور  يها، تحت زلزله3شده براساس نسخة  يمشابه طراح
  . باشديم 82/0و  17/0، 03/0 يببه ترت
) 8( شكليك مطابق نزد وزهح يهازلزله ينسبت برا ينا
بدست آمده است و در مجموع با احتساب  15/1و  58/0، 44/0

، 37/0ها برابر نسبت ينمجموعه ا يكها در قالب همه زلزله
 براي سطح عملكرددر اين  حاصل شده است. 98/0و  37/0

 7و 5، 3 يهااحتمال فراگذشت ساختمان ،g5/0شتاب حداكثر 
نسبت به  2800استاندارد  4 هشده براساس نسخ يطبقه طراح
، تحت 3 هشده براساس نسخ يمشابه طراح ياهساختمان

 ين. ااست 86/0و  25/0، 6/0 يبحوزه دور و به ترت يهازلزله
بدست  12/1و  69/0، 6/0 يكنزد وزهح يهازلزله ينسبت برا

 يكها در قالب آمده است و در مجموع با احتساب همه زلزله
 حاصل شده است. 1 و 47/0، 6/0ها برابر نسبت ينمجموعه ا

 گفته )8تا  3هاي (شكلدر بالا بر اساس نتايج حاصل كه يه كل
 هايبه ترتيب در جدول CP و IO ،LSهاي براي عملكرد ،شد

  است. خلاصه شده 4، 3، 2
  
ها ويرايش چهارم سازه IO. نسبت احتمال فراگذشت سطح عملكرد 2جدول 

  به ويرايش سوم آنها

Story  Far-Field  Near-Field  All Records 
0.35g0.5g0.35g0.5g0.35g0.5g 

3 1.04 1 1.03 1 1.03 1 
5 1.03 1 1 1 1.01 1 
7 1.03 1 1 1 1.01 1 

Average 1.03 1 1.01 1  1.02 1 
Table 2. Ratio of exceedance at the level of the IO performance 
at the Fourth Edition than Third the Edition 
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ها سازه چهارمويرايش  LSنسبت احتمال فراگذشت سطح عملكرد . 3جدول 
  Edition به ويرايش سوم آنها

Story  Far-Field  Near-Field All Records 
0.35g0.5g0.35g0.5g0.35g0.5g

3 1.46 1.29 0.74 0.85 1.1 1.07 
5 1 0.94 0.65 0.74 0.82 0.84 
7 0.44 0.53 0.85 0.89 0.64 0.71 

Average 0.96 0.92 0.75 0.83 0.85 0.87 
Table 3. Ratio of exceedance at the level of the LS 
performance at the Fourth Edition than the Third 
 

ويرايش چهارم  CPنسبت احتمال فراگذشت سطح عملكرد  .4جدول 
  ها به ويرايش سوم آنهاسازه

Story  Far-Field  Near-Field All Records 
0.35g0.5g0.35g0.5g0.35g0.5g

3 0.3 0.6 0.44 0.6 0.37 0.6 
5 0.17 0.25 0.58 0.69 0.37 0.47 
7 0.82 0.86 1.15 1.12 0.98 1 

Average 0.43 0.57 0.72 0.81 0.57 0.69 
Table 4. Ratio of exceedance at the level of the CP 
performance at the Fourth Edition than the Third Edition 
 

تفاوت عملكرد نسخه سوم و چهارم ) 2جدول ( باتوجه به
 ،وقفهي بيسطح قابليت استفاده در ،هاساختمان 2800نامه آيين

 ،)4و  3س جدول (. در حالي كه براساشودناچيز برآورد مي
ها ايمني بيشتري را براي ساختمان 2800 استانداردنسخه چهارم 

 475هاي با دوره بازگشت براي زلزلهاي كه كند به گونهتأمين مي
سطح عملكرد  از نسبت احتمال فراگذشت ميانگينسال،  2475و 

LS سطح عملكرد  ازو  13و % %15ترتيب  بهCP  43%به ترتيب 
  .فراگذشت كمتري را خواهد داشت احتمال 31و%
 

  گيري. خلاصه و نتيجه8
در  2800نامه دو ويرايش سوم و چهارم آيين هبه منظور مقايس

با سيستم قاب خمشي طبقه  7و 5، 3هاي از ساختمان تحقيقاين 
حت بار ت100در اين مطالعه هر سازه فولادي متوسط استفاده شد. 

به  قرار گرفت. Openseesدر نرم افزار  تحليل ديناميكي افزاينده
 6/7تا  5/6بزرگي بين  باجفت زلزله دور از گسل  22تحت  عبارتي

 به علاوة كيلومتري گسل، 10ي بيش از با فاصله در مقياس ريشتر و
جفت زلزله نزديك  14جفت زلزله نزديك گسل بدون پالس و  14

  دهد:نتايج بدست آمده نشان مي. تحليل شدگسل با پالس 

 سطح عملكرد  درIO طبقه در  7، 5، 3 براي هر سه سازه
 هاختلاف بين دو نسخ ،g5/0و  g35/0هاي حداكثر شتاب

و است  بسيار ناچيز 2800نامه سوم و چهارم آيين
 ها عملكرد مشابهي دارند.ساختمان

  در سطح عملكردLS يرايششده با و يطراح يهاتمام سازه 
 يهازلزلهدر طبقه  3 جز سازهبه   2800چهارم استاندارد

سوم از خود  يرايشنسبت به و يحوزه دور، عملكرد بهتر
 احتمال نسبت ميانگين ،عملكرد سطحاين  در .دهندينشان م

 براي سازه هاي نظر مورد عملكرد سطح از فراگذشت
 g35/0 حداكثر شتاب در ،سوم ويرايش به چهارم ويرايش
 در و 75/0 و 96/0 رابرب ترتيب به نزديك و دور هايحوزه
 برابر ترتيب به نزديك و دور هايحوزه g5/0 حداكثر شتاب

هاي ساختمانبراي  4كه نسخه  ندهر چ. است 83/0 و 92/0
توان كند، ميرا بيشتر تأمين مي بلند مفيدتر بوده و ايمني آن

 فولادي خمشي قاب هايسازه به مربوط اصلاحي ضريب
 انجام براي 2800 استاندارد مسو ويرايش توسط شده طراحي
 و 85/0 عدد g35/0 حداكثر شتاب براي را سريع ارزيابي
 گرفت. نظر در 87/0 عدد g5/0 حداكثر شتاب براي

  در سطح عملكردCP يرايششده با و يطراح يهاتمام سازه 
 يهازلزله درطبقه  7 يبه جز سازه ،2800چهارم استاندارد

سوم از خود  يرايشبه و نسبت يعملكرد بهتر يك،حوزه نزد
 .دهندينشان م

 در  2800 استانداردويرايش سوم و چهارم  بين دو اختلاف
 سطح عملكردها در اختلاف آنبيشتر از  CPسطح عملكرد 

LS چهارم ويرايش فراگذشت احتمال نسبت (ميانگين است 
 به g35/0 حداكثر شتاب ها درآن سوم ويرايش به هاسازه
 رسد).مي 69/0 عدد به g5/0 حداكثر شتاب در و 57/0 عدد

هاي طراحي ساختمان بهتر عملكرد دهنشان دهناين اختلاف 
نسبت  CPشده براساس ويرايش چهارم در سطح عملكرد 

 باشد.مي LSبه سطح عملكرد 

 2800 نامهآيين چهارم و سوم ويرايش دو بين اختلاف 
 g5/0 حداكثر شتاب از بيشتر g35/0 حداكثر شتاب در
  .تاس
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Abstract 
Nowadays, performance evaluation of buildings against earthquakes is one of the common debates among 
researchers. Old buildings designed on the basis of previous versions of seismic codes are exposed to more 
damages in earthquakes. To evaluate vulnerability of existing buildings for earthquakes, Instruction on Rapid 
Earthquake Evaluation of the Existing Buildings (Code No. 364) has been proposed. By this code, a building 
can be rapidly evaluated by easily available data such as structural type, designing and construction date, 
appearance, etc., with very low cost. One of important parameters for such evaluation is the version of the 
seismic code (Standard 2800) which had been applied in the designing process of inspected building; later 
version has greater score.  However, the rapid evaluation code (Code No. 364) has been prepared before 
releasing version 4 of Standard-2800 and therefore do not have the score of designing with this version. 
Therefore, this paper is focused on comparing version-3 and vetsion-4 of Standard 2800 in designing buildings. 
For this, three buildings, having 3, 5 or 7 story, with regular plane is considered. Each is designed twice, based 
on the version-3 and vetsion-4  and then their fragility curves are calculated. The obtained fragility curves are 
compared in two levels of earthquakes having return period of 475 years and 2475 years (PGA of these 
earthquakes are assumed as 0.35g and 0.5g, respectively). To achieve the fragility curves, 50 earthquake 
records, recommended by FEMA-P695, are considered. They include 22 far field ones, 14 near field ones 
having pulse and 14 near field records without pulse. To consider nonlinear behavior of the structural elements, 
concentrated plasticity is assumed at two ends of each element by Opensees software. Properties of the plastic 
hinges are introduced in the software based on Lignos model. The obtained results show that in IO performance 
level, there is no meaningful difference between the structures designed on the basis of version 3 and version 
4 of Standard-2800. However, in Life Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) performance levels, version 
4 leads to much better structure. Furthermore, the difference between these two versions of standard is greater 
for 475 year earthquakes, in comparison with 2475 year earthquakes, and also for LS rather than CP 
performance level.   
 
Keywords: Fragility Curve, Incremental Dynamic Analysis, Standard 2800, Rapid Evaluation, Performance 
level. 


