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 چکیده
 وهشاين پژاند. هدف از  استانداردهای مبتنی بر عملکرد، سطوح و حدود مشخصی را ارائه نموده ها وارد برسازه آسیببینی میزان  تعیین و پیش منظور به

عملکرد مباحث  چگونگیو همچنین بررسی  (IM)شاخص شدت  و (DM) ای لرزهی تقاضا های ی شاخص با استفاده از مقايسه ارزيابی اين سطوح،

ده و  ها است. بدين منظور با طراحی دو قاب خمشی فولادی ويژه وارد برسازه آسیبدر محدود نمودن  2011ششم و دهم از مقررات ملی و استاندارد 

برای  NGAشده توسط  با استفاده از رکوردهای معرفی IDAانجام تحلیل دينامیکی افزايشی و  OpenSeesافزار  در نرم ها آن سازی مدلیست طبقه و ب

های  با استفاده از منحنی سپس. ه استرسم شد GIو  IO،CP سطح عملکردی سه ها در های شکنندگی فروريزش قاب ، منحنینزديکهای دور و  حوزه

به  و آمده دست به ساله 2515و  515، 15های بازگشت  سطح خطر با دوره 9های موردمطالعه از  مقادير احتمال متناظر با وقوع فرا گذشت قاب زبورم

عه در زلزله موردمطال یها دهد احتمال فروريزش جانبی قاب نشان می پژوهشنتايج اين  است. شده پرداختهها  وارد بر اين قاب آسیبی  ارزيابی و مقايسه

که حفظ ايمنی جانی افراد و  2011 نامه نيیهدف طراحی آ است و اين با ٪7و در زلزله بیشینه مورد انتظار نیز کمتر از  (نزديک به صفربسیار اندک ) طرح

خصوص در سطوح  سازه به یا ها بر عملکرد لرزه که افزايش ارتفاع قاب دهد ینشان م اين پژوهشدارد. نتايج  هماهنگیتلفات جانی است،  کم کردن

( و افزايش احتمال ŜCTاست و منجر به کاهش مقادير میانه ظرفیت فروريزش ) رگذاریتأث (GI)تا ناپايداری دينامیکی  (CP)عملکرد آستانه فروريزش 

 شده است.  بیست طبقه عبور از سطوح عملکردی در قاب

 

 میانه ظرفیت فروريزشمقدار ح عملکرد، وسطلزله، سطوح خطر ز ،شاخص تقاضا، شاخص شدت کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1
تعیین  ،ها سازهظرفیت  ايی در ارزيابی احتمالاتینهاهداف 

که بعد از يک زلزله در سازه حادث  است ها هزينه و خسارت

ترکیب تحقیقات  از. اين ديدگاه يک ساختار کلی شود می

ريسک ، مهندسی زلزله و تحلیل ای لرزهمتنوع تحلیل خطر 

بخش چهار  در ارزيابی کامل يک سازه، وسیله بدين تااست 

 سازی مدل ،تقاضا بینی پیش ،تحلیل خطر شامل اصلی

 انجام گیرد.های آسیب و گسیختگی و تخمین خسارت  حالت
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7شدت )شاخص  هایمتغیر تعیین از طريق اين ايده
IM) 

2) یمهندسپارامتر تقاضای 
EDP)،  9تقاضا )شاخص

DM ) و

5) یریگ صمیمتمتغیر 
DV )ها و که معمولاً شامل هزينه 

 .گیرد میانجام  ،شود خسارات مالی می

با استفاده از  سازه ارزيابی عملکرد هدف ،پژوهشاين  در

، شدت شاخصبر مبنای  ای تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه

جامع و کلی پیشنهادی برای  انداز چشماز  جزئی عنوان به

های با  نامه در آيین .استسازه  يک ارزيابی اهداف عملکردی

استاندارد و يا  ASCE 7 [1]مانند ای  معیار بارهای لرزه

 های فولادی برای ساختمان ای و طراحی لرزه [2]( 2011)

مبحث دهم از مقررات ملی ساختمان و يا ) AISC [3] مانند

، عمدتاً بر اهداف عملکردی مربوط به پیشگیری از ([4]ايران 

اين اهداف  .[7-5] اند متمرکزشدهنی جانی فروريزش و ايم

با  زلزله در مود اول سازه عملکردی به مقادير شتاب طیفی

عنوان مبنای  شوند که به مرتبط می [Sa(T1, 5%)] ٪5میرايی 

 شود. استفاده میطراحی 

 به شدتی 5ظرفیت انهدامازنظر مفهومی، بر اساس اين اهداف 

آن سازه به وضعیت حد اشاره دارد که در  [Sa(T1, 5%)] از

با  های سازهبرای  رود میو انتظار  شود فروريزش نزديک می

ولی  اهداف عملکردی يکسان در تمام مناطق ثابت باشد.

 ای لرزهارزيابی عملکرد واقعیت آن است که ظرفیت انهدام 

ها در حرکات زمین و پاسخ  تحت تأثیر عدم قطعیت شدت به

احتمال  ،Saاين مقادير های بر اساس  طراحی سازه است و

شده در مناطق  های واقع يکسانی را برای فروريزش سازه

تنها راه در نظر گرفتن اين عدم  .آورند مختلف فراهم نمی

های آمار و  ها با توجه به تئوری ها مدل کردن دقیق آن قطعیت

 احتمالات است.

، IMای بر مبنای پارامتر  در تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه

هر يک از  ها، سادگی در برخورد با مسئله عدم قطعیتبرای 

زمین و پاسخ سازه  درحرکتهای موجود  عدم قطعیت

، فرض ديگر عبارت بهشود و يا  جداگانه مدل می صورت به

                                                 
1 Intensity Measure (IM) 

2 Engineering Demand Parameter (EDP) 

3 Demand Measure (DM) 

4 Decision Variables (DV) 

5 Collapse capacity 

. بدين استها از هم مستقل  شود که اين عدم قطعیت می

تحلیل  به نام ،مجزا زيرمجموعهبه دو  ارزيابی ترتیب مسئله

تحلیل  وسیله بهای  ای و تعیین توزيع تقاضای لرزه خطر لرزه

 باهمشود و سپس نتايج نهايی  سازه تبديل می غیرخطی

. برای شود میو عملکرد احتمالاتی سازه برآورد  شده ترکیب

 کارآمدترين، يکی از ای لرزهمحاسبه توزيع تقاضا و ظرفیت 

2) یشيافزا غیرخطیها، روش تحلیل دينامیکی  روش
IDA) 

از حالت  ای سازهای  که توانايی پوشش تقاضای لرزه هست

يکی از اهداف  ازآنجاکه. داردک تا ناپايداری کلی را الاستی

ارزيابی بر اساس عملکرد، درک صحیح از رفتار غیرخطی 

، در استسازه در سطوح عملکرد نزديک به فروپاشی سازه 

 های پديدههای هیسترزيس که بتواند تمام  اين راستا ايجاد مدل

ای تا فروپاشی سازه را در  روی تعیین تقاضای لرزه تأثیرگذار

های ارزيابی بر اساس عملکرد  برگیرد، يکی از چالش

 بار درهايی که زوال سختی و مقاومت  آيد و مدل می حساب به

رفتار غیرخطی سازه از  سازی مدلکنند در  سیکلی را لحاظ می

از جديدترين اين  يکی .استبرخوردار  ای العاده فوقاهمیت 

 اين که است [8] کراوينکلر -ايبارا ی شده اصلاحمدل  ،ها مدل

های فولادی با پاسخ تجربی  وسیله يک پايگاه داده به مدل،

و پارامترهای آن با استفاده از نتايج  تائیدها مورد  سازه

 .است شدهآزمايشگاهی کالیبره 

 IMپارامتر ای بر مبنای  نتايج تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه

 های ها منحنی تواند به دو صورت بیان شود که يکی از آن می

يا حالت حدی بوده  و ظرفیت يا گذر از پذيری آسیب احتمال

حالت  سالیانه فرا گذشتو ديگری برآورد احتمال میانگین 

که در میان انواع مختلف حالت حدی، فروپاشی  است حدی

 پژوهشدر اين  .تاسکلی سازه از اهمیت بیشتری برخوردار 

 توجه شده است. در مرحله اول تحلیلاين به هردو صورت از 

 یتجمعتوابع توزيع  های منحنیبا استفاده از  ،تحقیق

(1
CDF) ، تحت اثر زلزله با  موردمطالعه های سازهعملکرد

 FEMA-351سطوح خطر متفاوت مطابق با دستورالعمل 

ال فروريزش احتم و سپس اند قرارگرفتهمورد ارزيابی  [9]

                                                 
6 Increamental nonlinear Dynamic Analysis (IDA) 

7 Cumulative Distribution Function (CDF) 
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7) 2خطر سطح  تحت اثر زلزله ،موردمطالعههای  سازه
MCE) 

 و يا FEMA-356 [10]مطابق دستورالعمل  2خطر )سطح 

برای شهر تهران که ازنظر ( [11] 921بهسازی دستورالعمل 

در و  شدهخیزی در منطقه بسیار بالا قرار دارد برآورد  زلزله

 شدهبه محاس (2ŜCT) زشيفرورادامه مقدار میانه ظرفیت 

 های سازهبرای  ای لرزهارزيابی فروريزش  درنهايتو  است

 FEMA P-695 [12]دستورالعمل ابق ، مطموردمطالعه

  قابدو  ،موردمطالعه های سازه ،راستا در اين است. گرفته انجام

ه و بیست طبقه د بلندمرتبهمیان مرتبه و  ويژه فولادیخمشی 

اعضای فولادی با  غیرخطیر ، سپس رفتاشده گرفتهدر نظر 

در  کراوينکلر -ايبارا ی شده اصلاحاستفاده از مدل جديد 

9افزار ) نرم
Opensees )[13] شده است و با  سازی مدل

نزديک،  دور و های حوزهمناسب  های نگاشت شتابانتخاب 

و ارزيابی احتمالاتی افزايشی  غیرخطیتحلیل دينامیکی 

 پذيری آسیبهای  نیمنحطريق دو از  ها سازهعملکرد 

سالیانه  فرا گذشتو برآورد احتمال میانگین  کلی فروريزش

 است. شده انجام فروريزش

 

های خمشی  سازی قاب طراحی و مدل -2

 فولادی ویژه

يکی ده  ،، دو قاب خمشی فولادیپژوهشاين نجام برای ا

( و 7)ل شک مطابق طبقه و ديگری بیست طبقه با شش دهانه

شده است. محل احداث اين  نظر گرفتهپذيری ويژه، در  شکل

خیزی خیلی بالا دارد(، فرض  ها در شهر تهران )که لرزه قاب

بندی نوع زمین  نوع خاک منطقه برحسب طبقهشده است. 

فرض  IIIنوع  [2] )ويرايش چهارم( 2011استاندارد مطابق 

 .است ASCE7-10 [1] نامه از آيین Dشده که مطابق نوع 

های مبحث دهم مقررات ملی  نامه آيینبرای طراحی قاب از 

با  AISC-360-10-LRFD [3]و  [4] ساختمان ايران

بارگذاری بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ايران 

-ASCE7نامه  آيینو  [2]ويرايش چهارم  2011 و استاندارد

 .شده است استفاده [1] 10

                                                 
1 Maximum Considered Earthquake (MCE) 

2 the median collapse capacity 

3 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

ی فولادی های خمش ب. قاب الف. پلان تیپ سازه موردمطالعه .1شکل 

 ده و بیست طبقه ويژه

 
Fig. 1. (a) The typical plan of the buildings used in this 

study, and (b) Elevation of ten- and twenty-story Steel 

Special Moment Frames 

 
، Ru=7.5مطابق مبحث دهم مقدار ضريب رفتار سازه 

های  قات )دريفت( در تحلیلجايی نسبی مجاز طب‌هجاب

همچنین  شده است. در نظر گرفته ∆-Pو اثر  12/1 غیرخطی

 های مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ايران نامه آيینبا  طبقنم

ضوابط ستون قوی و  AISC-360-10-LRFD [3]و  [4]

سازی  مدلشده است.  در طراحی مقاطع رعايتتیر ضعیف 

رفتار غیرخطی قاب فولادی، بر اساس مدل پلاستیسیته 

 Opensees [13]افزار  رده فايبر و با استفاده از نرمگست

ها اتصالات  . همچنین، در مدلسازی اين قابشده است انجام

صلب فرض شده و رفتار آنها در مدل تحلیلی منظور نشده 

از ، W14مقاطع انواع  تنوعبا توجه به ها  در اين قاباست. 

 W16 عاز مقاط ها و برای ستونها  انواع مختلف اين پروفیل

  شده است. برای تیرها استفاده

ها ظرفیت بالای دوران پلاستیک  علت انتخاب اين نوع پروفیل

اين مقاطع و اطلاعات و تحقیقات مناسبی است که در رابطه 

ها توسط لیگانوس و وينکر ارائه  با رفتار اين نوع از پروفیل

وسیله  به [14] پژوهشگرانمطالعات وسیع اين  است. شده

نمونه  951های فولادی و روی بیش از  گاه دادهيک پاي

ها  عنوان پاسخ تجربی سازه شده است که نتايج آن به انجام

5شده ) برای تائید اعتبار و کالیبره نمودن مدل اصلاح
IMK) 

 است. شدهاستفاده 

                                                 
4 The Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration Model 
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زمان تناوب  ،های موردمطالعه مودال برای قاب با انجام آنالیز

ثانیه  75/1 و 27/1، 97/1، 59/1، 53/7پنج مود اول به ترتیب 

و  03/3 ،59/1، 19/1، 79/2 برای قاب ده طبقه و زمان تناوب

 است. آمده  دست  به ثانیه برای قاب بیست طبقه 22/3

 
 نزدیک گسل رکوردهای انتخابی -3

هايی که تأثیر مستقیمی در نتايج  ترين بخش يکی از مهم

ها در  ای سازه حاصله و در معیار ارزيابی عملکرد لرزه

دينامیکی افزايشی دارد، انتخاب رکوردهای  یها لیتحل

 FEMA P-695 . درروش ارزيابی عملکرداستلرزه  زمین

ارزيابی  روندانجام  برایدسته رکورد مختلف  دو [12]

اند از: دسته رکورد  شده است که عبارت  ها ارائه عملکرد سازه

 ،اين پژوهشدر  .حوزه دور و دسته رکورد حوزه نزديک

که  استجفت رکورد افقی  93رکوردهای حوزه دور شامل 

از محل  ده کیلومترفاصله بیش از  با هايی ايستگاهدر 

اند و دسته رکوردهای حوزه نزديک  شده گسیختگی گسل ثبت

 هايی ايستگاهکه در  باشند میجفت رکورد افقی  20نیز شامل 

و  ندشداز محل پارگی گسل ثبت  ده کیلومترفاصله کمتر از  با

همه آنها در تاريخچه سرعت خود دارای پالس مربوط به 

تعداد نسبتاً زياد  .[12] داردحوزه نزديک را  های ويژگی

ها در پايگاه داده مرکز تحقیقات  رکوردهای انتخابی که تمام آن

7) کیفیپاسمهندسی زلزله 
PEER) برای ايناند،  شده  ثبت 

به رکورد  بوده است که برای تعیین عدم قطعیت رکورد

(βRTR)در صورت  .، رکورد به میزان کافی وجود داشته باشد

 FEMAانتخاب تعداد مناسب رکورد، مطابق دستورالعمل 

P-695 [12]  نیازی به محاسبه مستقیم پارامتر عدم قطعیت

رکورد به رکورد وجود ندارد؛ زيرا با انجام مطالعات آماری 

استفاده از  شده است روی دسته رکوردهای انتخابی مشخص

ای  های سازه ارزيابی عملکرد سیستم برای βRTR = 0.4 مقدار

ذکر است که اگر مجموعه  شايان .استمختلف مناسب 

رکوردهای انتخابی، بتواند تمامی عوامل پراکندگی را پوشش 

 از رفتار سازه داشت تری توان انتظار برآورد دقیق دهد، می

                                                 
1 Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) 

که در اين  FEMA P-695دسته رکوردهای موردنظر . [12]

2) یها دادهپايگاه  شده است، از  استفاده پژوهش
NGA) 

 (PEER) مرکز تحقیقات مهندسی زلزله پاسیفیکمرتبط با 

 .[12] دسترسی است قابل

 

 ارزیابی ریسک فروریزش -4
های شديد که موجب  در میان رخدادهای زلزله، زلزله 

ت. از اهمیت بالايی برخوردار اس شود ها می فروريزش سازه

ها برخلاف مفهوم ساده  چگونگی رخداد فروريزش در سازه

آن، با توجه به شکل، سیستم باربر، درجه نامعینی و میزان 

برانگیز است. يکی  پیچیده و بحث ای پديدهپذيری سازه،  شکل

هايی که برای ارزيابی سطح فروريزش بسیار  از روش

ر اين روش د .ستا IDAموردتوجه قرارگرفته است، تحلیل 

و  [15] و کرنل ارائه شد زتوسط وموتسیکو 2112سال 

 عنوان يک روش پیشنهادی در دستورالعمل اکنون به هم

FEMA P-695 [12] ارزيابی سطح فروريزش  برای

يک روش تخمین پاسخ ، IDAتحلیل  است. واردشدهها  سازه

و روشی کارآمد براى درک رفتار سازه از  ها سازه ای لرزه

لیکن با توجه به . تا مرحله ناپايدارى استمحدوده الاستیک 

اينکه انجام اين نوع تحلیل غیرخطی مستلزم صرف هزينه و 

 IDAبرای رسم منحنی  دناچار باي وقت بالايی است، به

ای از معیار شدت زلزله  تحلیل را در تعداد محدود و بهینه

(IM)  برحسب الگوی شناخته ،اين پژوهشانجام داد. در  

روند  ها و با استفاده از يک اسبه فروريزش سازهشده برای مح

 [16] سیستماتیک که اولین بار توسط وموتسیکوز و کرنل

رکوردها از يک ضريب مقیاس کوچک تا ضريب شده،   ارائه

در اين  .شوند مقیاس متناظر با سطح فروريزش مقیاس می

 دور و های مختلف رکوردهای حوزه روش، تحت تأثیر شدت

اصلی فروريزش  سازوکارفروريزش جانبی،  ارسازوکنزديک، 

و تشخیص فروريزش در سازه، مبتنی بر وقوع ناپايداری  است

 مجاز است. های جانبی از حد جايی‌هابدينامیکی و يا تجاوز ج

 

 

 

                                                 
2 The Next Generation Attenuation (NGA) 
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 مهندسی زلزله بر اساس عملکرد -4-1

مهندسی زلزله بر اساس عملکرد، شامل اين مفهوم است که 

ی اهداف )سطح عملکردی ها بايد قادر به ارضا طراحی

 های طراحی با لرزه گوناگون(، تحت اثر طیفی از زمین

عنوان يک   های ضعیف تا قوی باشد. سطح عملکرد به شدت

شده است و محدود شدن  سطح قابل قبولی از شکست تعريف

ای  ای به سطح عملکرد موردنظر برای خطر لرزه پاسخ سازه

 ذاری شده است.گ عنوان يک هدف عملکردی نام مشخص، به

 

 سطوح خطر -4-1-1

 عنوان به Saشتاب طیفی اينکه ، با توجه به در مطالعه حاضر

به طیف  Saون چو  است شده  انتخابپارامتر حرکت زمین 

برای تعیین شتاب طیفی از  پسوابسته است، لرزه  پاسخ زمین

7) سيسروزلزله  «آنی برداری بهره زلزله :سطوح خطر
(SE »، 

2طرح )زله زل «7خطر زلزله سطح 
DE) « خطر و زلزله سطح

9انتظار )زلزله بیشینه مورد  «عنوان به 2
MCE) «شده استفاده 

مطابق استاندارد  برای تعیین شتاب طیفی زلزله طرح است.

برای قاب ده و  7برای زلزله با سطح خطر  Saمقدار  2011

 0.37gو  0.6g، به ترتیب برابر پژوهشبیست طبقه در اين 

های سطح  برای زلزله Saمقدار  ست و برای تعیینشده ا  تعیین

، طیف FEMA-450 [17]مطابق دستورالعمل  2خطر 

زلزله محتمل طیفی است که مقادير  بیشنهبازتاب متناظر با 

برابر مقادير شتاب طیف بازتاب طراحی  1.5شتاب آن 

با يک و نیم برابر نمودن  و بنابراينامه باشد ن شده در آيین ارائه

زلزله محتمل به  بیشینه، شتاب طیفی 7زلزله سطح  مقادير

برای قاب بیست  0.55gبرای قاب ده طبقه و  0.9gترتیب 

 شده است.  طبقه در نظر گرفته

بر اساس  نیز برداری آنی متناظر با زلزله بهره Saبرای محاسبه  

 شده  استفاده 7رابطه از  FEMA-356 [10]دستورالعمل 

 :است

(Sa)PR = (Sa) 475 (PR/475)
0.59 (1   )                        

                                                 
1 Service level Earthquake (SE) 

2 Design level Earthquake (DE) 

3 Maximum Considered Earthquake (MCE) 

5فوق )در رابطه 
PR )زلزله  برای بوده و دوره بازگشت زلزله

متناظر  Sa  مقدار پس .استسال  15برداری آنی  سطح بهره

برای قاب  7با استفاده از رابطه  برداری آنی با زلزله سطح بهره

 د.شخواهد  0.12gو  0.2gده و بیست طبقه برابر 

 

 ها سازهمعیار وقوع فروریزش در لات خرابی و حا -4-1-2

بندی  های مختلف دسته توان از ديدگاه حالات خرابی را می

های محلی، سطح میانی و يا  کرد. اين حالات به زيرمجموعه

 را هايی شاخصکه برای هرکدام  شوند بندی می کلی دسته

 ازبرای حالات خرابی محلی  تعیین نمود. توان می

های  تجمعی بر مبنای تغییر شکل، شاخصهای غیر  شاخص

ترکیبی از اين دو  های شاخصيا تجمعی بر اساس انرژی و 

جايی ‌هشده، جاب های معرفی . از میان شاخصشود میاستفاده 

ای از  ای بیشینه، نمونه بین طبقه دريفتنسبی طبقات يا نسبت 

که در مطالعات بسیاری از  استهای غیرتجمعی  شاخص

استفاده قرارگرفته است و به دلیل معنی  دمور پژوهشگران

ها  تواند ارتباط بهتری با میزان خرابی سازه که می  فیزيکی آن

 عنوان شاخص خرابی نیز به پژوهشدر اين  [18] برقرار نمايد

 شده است.  انتخاب

برای تعیین سطح  ت حدیلحا سه از در مطالعه حاضر

اول اقتباس  . دو حالت حدیاست شده  استفادهعملکرد سازه 

 FEMA-351 [9]پیشنهادشده توسط دستورالعمل از حالات

دو سطح عملکردى اصلی از سطح ، دستورالعمل اين .است

ای جزئی تا قبل از فروريزش سازه را تعريف  سازه آسیب

5) وقفه رسانی بی کند که به ترتیب شامل خدمت می
IO) و 

2)فروريزشاز  جلوگیری
CP) طبق اين دستورالعمل است .

متناظر با بیشینه  IO، سطح فولادیهای خمشی  براى قاب

جايی ‌همتناظر با جاب CPو سطح دو درصد نسبی  جايی‌هجاب

شیب  بیست درصدبه  IDAاست که در آن، شیب منحنی 

 درصد دهو يا بیشینه جابجايی نسبی )شیب الاستیک( اولیه 

مرحله سوم از حالات  برسد )هرکدام که زودتر رخ دهد(.

ناپايداری  به و مربوطاست  فروريزش جانبی ،حدی

                                                 
4 Period Return Earthquake (PR) 

5 Immediate Occupancy Performance Level (IO) 

6 Collapse Prevention Performance Level (CP) 
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7)دينامیکی
GI) آن زمانی و  دهد میکه در سازه رخ  شود می

و  شدهيک خط افقی متمايل  به IDA که منحنی افتد میاتفاق 

باعث پاسخ نامحدود  عملاً IMافزايشی در مقدار هرگونه

 .[19] شود می (DM)سازه 

 

 ای لرزهشکنندگی  -4-2

تابع شکنندگی می توان ، IDAخروجی روند با استفاده از 

ابع يک توزيع تجمعی . اين ترا ترسیم نمود 2فروريزش

تابعی  عنوان بهاحتمالاتی است که احتمال فروريزش سازه را 

میانه ظرفیت . مقدار دهد مینمايش  لرزه زمیناز شدت 

است که سبب  ای لرزه  زمینبیانگر شدت  ،(ŜCT) زشيفرور

. عدم شود می ها لرزه  زمیناز دسته  در نیمی سازه فروريزش

، ای سازهزش در يک مدل قطعیت در شکنندگی فروري

. است تغییرپذيری و عدم قطعیت رکورد به رکورد دهنده نشان

شیب توزيع  نمايانگر (βRTR) انحراف معیار لگاريتم طبیعی

 کننده منعکس واقع دراست که  شده برازش  نرمال لگاريتمی

 موردپراکندگی حاصل از عدم قطعیت رکوردهای زلزله 

 .است استفاده

 
3) مهندسیتی پارامتر نیاز توزیع احتمالا -4-2-1

EDP) 

برای تعیین نوع توزيع احتمالاتی پاسخ غیر  هايی تلاش

 ،جلاير ازجملهمختلف  پژوهشگرانتوسط  ها سازهالاستیک 

از بین توابع  .[21, 20] است شده  نجامبیکر و همکاران ا

 تابع توزيع احتمالاتی که است شدهمشاهده  ،توزيع مختلف

برای تخمین نیازهای  تری مناسبع ، توزينرمال لگاريتمی

اين  رد. است ای سازههای  مقاومت غیر الاستیک سیستم

استفاده  EDPتعیین  براینیز از همین تابع توزيع  پژوهش

 در هر شدت از آسیبارزيابی احتمال  منظور به است. شده

زلزله، میزان پارامترهای توزيع احتمالاتی در هر شدت از 

 دست  به ها داده یلگاريتم نرمال توزيع اساس برازش زلزله، بر

احتمال افزايش شاخص از مقادير مختلف با  و سپس آمده 

 :آيد میدست به زير از رابطه  استفاده

                                                 
1 Global Instability (GI) 

2 Collapse Fragility Function 

3 Engineering Demand Parameter (EDP) 

 (2)       P (EDPd>EDPi| IM) = Φ  
 

𝛽𝑖
  (

  

  𝑖
)  

 

 فراگذشتاحتمال  P(EDPd>EDPi| IM) رابطه اين در

حالت  ظرفیتمقدار از ، (EDPd) یندسمهنیاز پارامتر 

 در. باشد می IM مشروط بر شاخص شدت (EDPi)حدی

که ) FEMA P-695 [12] Sa(T1, 5%) دستورالعمل

می  ٪5با میرايی  زلزله در پريود مود اول سازه شتاب طیفی

در اين رابطه  است. شده انتخاب IM شاخص عنوان به ،(باشد

نرمال انحراف معیار تابع  βiو  ینمیانگ قدارم  𝑆𝑎𝑖همچنین،

 سهاين رابطه برای  .است  ام i آن برای حالت حدی لگاريتمی

و برای مقادير مختلف بزرگای  (GIو  IO ،CP) حدیحالت 

شکنندگی  منحنی صورت بهبرآورد شده که نتايج آن  لرزه زمین

 .شود مینمايش داده 

 

 (4CMR) یفروپاشمعرفی نسبت حاشیه  -4-2-2

 .است محاسبه قابل 9رابطه روپاشی با توجه به نسبت حاشیه ف

𝐶𝑀𝑅 = ŜCT /S𝑀𝑇                                            (9 )  

از منحنی شکنندگی سازه مشخص  ŜCTمقدار ،رابطه اين در

شتاب طیفی در مود اول سازه برای زلزله  SMTو  شود می

در قسمت  چهآنمطابق  اين پژوهشدر و  است MCEسطح 

ظرفیت فروريزش و  است. شده، انتخاب شده معرفی 5-7-7

محاسبه نسبت حاشیه فروپاشی، به مقدار محتوای فرکانسی و 

بسیار  استفاده موردشکل طیفی مجموعه رکوردهای زلزله 

مربوط به شکل طیفی  آثارلحاظ نمودن  منظور  به. استوابسته 

نسبت ه، پارامتر مجموعه رکوردهای زلزلو محتوای فرکانسی 

5سازگار )حاشیه فروپاشی 
ACMR ) محاسبه  5مطابق رابطه

 :شود می

𝐴𝐶𝑀𝑅 = 𝐶𝑀𝑅 ∗ 𝑆𝑆𝐹                                    (5)  

 

2) ،رابطهاين در 
SSF) که مقدار اين بوده  ضريب شکل طیفی

 پذيری شکلو  (T 1)ب وابسته به پريود مود اول سازه يضر

 دستورالعمل( از 0-9جدول )با توجه به  و است (Tμ) سازه

FEMA P-695 [12]  برابرSSF=1.61  است شده تعیین. 

                                                 
4 Collapse Margin Ratio (CMR) 

5 Adjusted Collapse Margin Ratio (ACMR) 

6 Spectral Shape Factor (SSF) 
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 تعیین عدم قطعیت کلی سازه -4-2-3

عدم قطعیت کلی  FEMA-P695 [12]دستورالعمل 

 فروريزش سازه را وابسته به عدم قطعیت رکوردهای انتخابی،

 داند که می سازی مدلطراحی، اطلاعات آزمايشگاهی و 

 دستورالعملاز اين پارامترها در  هرکدامانتخاب  چگونگی

، دستورالعملمطابق با اين  .[11]است  شده  دادهتوضیح  فوق

 :است محاسبه قابل 5رابطه از عدم قطعیت کلی سازه 

βTOT= 2 2 2 2

R T R D R T D M D L
                   (5 )  

 

به ترتیب معرف  βTOTو  βRTR ،βDR،βTD  ،βMDL آنکه در 

 عدم قطعیت رکوردهای انتخابی، طراحی، اطلاعات

 و عدم قطعیت کلی سازه هستند. سازی مدلآزمايشگاهی، 

-3)جداول  به ترتیب با توجه به βMDL،  βDR ،βTD مقادير

برابر  FEMA-P695ستورالعمل داز  (3-5)و  (3-2)، (1

مقدار عدم قطعیت مربوط  .شود تعیین می 5/1و  95/1، 95/1

دستورالعمل به  نیز با توجهزلزله  کوردهایبه مجموعه ر

FEMA-P695 برابر 𝛽𝑅𝑇𝑅 = 0.4 است شده انتخاب، 

مقدار عدم قطعیت کلی سازه  5 بنابراين با توجه به رابطه

βTOT = 0.8 .خواهد شد 

خمشی  های قاباحتمال فروريزش  ،5بخش  ادامه و در در

 .است شده  محاسبه، موردمطالعهويژه  فولادی

 

 عددی عاتمطال -5
 خمشی فولادی، های قاب ای لرزهبرای بررسی عملکرد 

حوزه دور و  تحت اثر رکوردهای پژوهشاين  های سازه

برای انعکاس عدم قطعیت ذاتی موجود  .گیرند میقرار  نزديک

تحلیل دينامیکی غیرخطی  2111لرزه، بیش از  در پديده زمین

 مورد های روی قاب NGAشده در  مؤلفه رکورد ثبت 21روی 

مطلوب،  IMاست تا بتواند با توجه به  آمده  عمل  بهمطالعه 

ها از الاستیک خطی تا مرحله غیرخطی و فروريزش  تمام بازه

تمام های مورد مطالعه تحت اثر  قاب .کل سازه را در بربگیرد

تا  (0.05g)رکوردهای زلزله از يک ضريب مقیاس کوچک 

استفاده از روش با  ضريب مقیاس متناظر با سطح فروريزش

IDA  از اجرای  پس .اند شدهتحلیلIDA ، نتايج حاصل از

اثر  و تحتخمشی فولادی ويژه ده و بیست طبقه  های قاب

، 10S-Fرکوردهای حوزه دور و نزديک به ترتیب با عنوان 

10S-N ،20S-F  20وS-N خروجی  است. شده مشخص

در سازه در قالب شتاب طیفی مود اول  ،حاصل از تحلیل

 های مؤلفهتحت  ای بیشینه نسبت دريفت بین طبقهبرابر 

در  ها آن ٪51ه به همراه میان دور و نزديک  حوزهرکوردهای 

نتیجه  2از بررسی شکل  .است شده داده نشان (2)شکل 

 که: شود یم

شوند )در  یمی رخطیغبیشتر وارد مرحله  ها سازههر چه -

ج در استفاده از مقادير تقاضای بالاتر( مقدار پراکندگی نتاي

ی متفاوت بیشتر شده و سازه بیشتر تحت ها نگاشت شتاب

 گیرد. یمتأثیر مشخصات رکورد ورودی قرار 

، مقدار تقاضای متناظر با ها سازهبا افزايش ارتفاع و پريود -

( IDAهای  یمنحنناپايداری کلی )شروع خط صاف در 

 ها سازه هر چه تعداد طبقات در گريد عبارت  بهيابد.  یمکاهش 

پارامتر تقاضا  برحسب شود ظرفیت پايداری کلی یمبیشتر 

 يابد. یمکاهش 

از مقدار شدت شتاب  ،با افزايش تعداد طبقات و ارتفاع سازه-

 CPو  IO در سطوح عملکردی [Sa(T1, 5%)g]طیفی 

در  P-Δثانويه  اثارکاسته شده است که با توجه به افزايش 

 .است نتظارا قابلی بلند اين مطلب ها سازه

مقدار شدت شتاب طیفی در میانه رکوردهای حوزه نزديک -

 آثارو اين موضوع ناشی از  دهد یممقادير کمتری را نشان 

بیشتر از  طبقهرکوردهای نزديک است. اين کاهش در سازه ده 

 ریتأث، اين موضوع بیانگر آن است که استسازه بیست طبقه 

مرتبه بیشتر از  ی میانها برسازهرکوردهای حوزه نزديک 

 ی بلند است.ها سازه

بیشینه  در 7/1 شده فيتعری مورد مطالعه، حد ها سازهدر -

7) یا طبقهمیان نسبی  مکان ییرتغنسبت 
MIDR یت ظرف( در

و در  بوده کننده نییتع( CPآستانه فروريزش )سطح عملکرد 

در  IDAهای  یمنحنتحت مطالعه، میانه  سازهيک از دو  چیه

 پسشیب الاستیک نرسیده است  پنجم کبه ي MIDRتقاضای 

بیشینه نسبت  بر اساس ها سازهبرای  آمده  دست  بهظرفیت 

‌.است 7/1ی ا طبقهمیان نسبی  مکان ییرتغ

                                                 
1 Maximum Interstory Drift Ratio (MIDR) 
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های خمشی فولادی  برای قاب IDA خروجی حاصل از تحلیل. 2شکل 

 های حوزه دور و نزديک ده و بیست طبقه تحت اثر رکورد

 

 

 

 
Fig. 2. IDA curve for the ten- and twenty-story special steel 

moment frames under near- and far-fault ground motions 
 

 مختلف رکوردهای تحت IDAتحلیل ، پس از انجام در ادامه

 احتمال توزيع تجمعی ن نمودارتوا ، میهای مورد نظر زلزله

(CDF)  نمود.  ترسیم ای را يا همان منحنی شکنندگی لرزه 

های مورد مطالعه از سطوح  احتمال فراگذشت سازه (9) شکل

های ده و بیست طبقه را تحت اثر  قاب برای عملکرد مد نظر

، IO) دور و نزديک در سه سطح عملکرد رکوردهای حوزه

CP  وGIبهتر نشان دادن  برایدر اين شکل  دهد. ( نشان می

ه تغییرات ها از سطوح عملکردی، باز احتمال فراگذشت سازه

)محور  ها سازه شتاب طیفی )محور افقی( و احتمال فراگذشت

 بیست طبقه های ده و عمودی( به صورت متفاوت برای سازه

 انتخاب شده است.

 دست  مقادير احتمال متناظر با عبور از سطوح عملکردی به

توانند معیاری برای  های موردمطالعه، می آمده برای قاب 

ای گوناگون باشند و يا در برآورد ه مقايسه عملکرد سازه

 ها مورد های مورداستفاده در طراحی قاب نامه کفايت آيین

 استفاده قرار گیرند.
 

 ده و بیست طبقه خمشی فولادی ویژه های ای قاب عملکرد لرزه. 3شکل  

 

 

 
(a). 10- story special steel moment frames 
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(b). 20- story special steel moment frames 

Fig. 3. Seismic performance of the the ten- and twenty- story 

SMRF 

 
 است. شده  دادهنشان  (7)در جدول  (9)شکل نتايج حاصل از 

ابتدا  (7)و جدول  (9)برای مطابقت نتايج حاصل از شکل 

بر اساس سطوح خطر شتاب طیفی  7-7-5مطابق بند بايد 

 (9)ن و سپس با استفاده از شکل مربوطه تعیی Saپاسخ سازه 

و منحنی مربوط به سطح عملکرد مورد نظر، احتمال 

نمود.  استخراج (9)فراگذشت سازه را از محور قائم شکل 

 ارائه شده است. (7)نتايج اين فرآيند در جدول 

 (9)های شکست شکل  ( با منحنی7مقايسه نتايج جدول )از 

 توان به نتايج زيردست يافت: می

های حوزه دور و  منحنی شکنندگی تحت رکورد شیب -

طور  نزديک، از حالت آسیب جزئی به حالت فروريزش به

کمتر سرعت احتمال  Saيابد و برای  توجهی کاهش می قابل

رسیدن و يا فرا گذشت از يک حالت آسیب، بیشتر از مقادير 

اين بدين مفهوم است که کارآيی و  باشد و می Saبالای 

در حالت قبل از فروريزش بالاتر از ديگر وری سازه  بهره

 است. آسیبحدود 

های حوزه  در برابر رکورد بیشترها  ای سازه پاسخ لرزه -

 شود هم مشاهده می پژوهشتر است. در اين  نزديک بحرانی

های موردمطالعه از سطوح مختلف  احتمال فرا گذشت قاب

، در رکوردهای پذيری تحت کلیه سطوح خطر زلزله آسیب

افزايش  .(7)جدول  استحوزه دور بیشتر از زه نزديک حو

های تحت اثر رکوردهای حوزه  ای در سازه نیازهای لرزه

های سرعت در  وجود پالس توان ناشی از نزديک را می

جهت پذيری  آثاررکوردهای حوزه نزديک گسل که ناشی از 

شود  ها باعث می باشد، دانست. وجود اين پالس رونده می پیش

طور  ت بزرگی از انرژی زلزله در يک يا دو پالس بهتا قسم

ناگهانی به سازه وارد شود و بنابراين بیشترين اثر را در نیاز 

 (.9ها داشته باشد )شکل  تغییر شکل پاسخ سازه

 های مشخص )فراتر رفتن احتمال فرا گذشت از محدوديت -

 21( در قاب با ارتفاع بلندتر )قاب GIو  IO ،CPاز سطوح 

های  تر )قاب ده طبقه( است. منحنی (، کمتر از قاب کوتاهطبقه

وقفه نشان  تولیدشده در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

 (MCE) 2ای با سطح خطر  دهد که قاب ده طبقه در زلزله می

که  گذرد، درحالی از اين سطح عملکرد می ٪ 33احتمال  با

 احتمال فرا گذشت از اين سطح عملکرد برای قاب بیست

احتمال شکست  و این بدین معنی است کهاست  ٪12طبقه 

تر است. اين موضوع  مربوط به قاب بلندتر کمتر از قاب کوتاه

های  ای بر منحنی های خطر لرزه ناشی از غالب بودن اثر منحنی

ای با  های خطر لرزه شکنندگی بوده است؛ زيرا در منحنی

 بیعی سازه،ارتفاع و درنتیجه افزايش زمان تناوب ط افزايش

يابد  ای کاهش زيادی می های لرزه سالیانه وقوع شدت فرکانس

در سطوح خطر متفاوت برای دو قاب ده و بیست  Sa)مقادير 
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شود تا تقاضای  طبقه مقايسه شود( و اين موضوع سبب می

 .در سازه بلندتر کاهش يابد (DM)ای  لرزه

 
خمشی فولادی  های ای قاب ارزيابی احتمالاتی عملکرد لرزه. 1جدول 

 ويژه ده و بیست طبقه
 

Frame Perf. DE  MCE 

 

levels (Sa=0.6g) (Sa=0.9g) 
 

 

 

IO 45% 88% 

10S-F CP 0.40% 2.80% 

 

GI 0.30% 2.70% 

 

IO 67% 99% 

10S-N CP 0.60% 4.90% 

 

GI 0.50% 4.70% 
 

Frame Perf. DE  MCE 

 

levels (Sa=0.37g) (Sa=0.55g) 
 

 

IO 14% 65% 

20S-F CP 0% 0.05% 

 

GI 0% 0.04% 

 

IO 38% 76% 

20S-N CP 0.04% 0.58% 

 

GI 0.03% 0.57% 
 

Table. 1. Probabilistic assessment of the seismic 

performance of the the ten- and twenty- story SMRF 

 

 زیابی فروریزش سازهار -5-1

ز حالات تحلیل ارزيابی فروريزش سازه در هر يک ا منظور  به

پارامتر نسبت  دپیشین، ابتدا باي های قسمتدر  شده انجام

و  با توجه به ضريب شکل طیفی حاشیه فروپاشی سازگار

 .شودمحاسبه  نسبت حاشیه فروپاشی همچنین پارامتر

با برازش میانه  شود ( مشاهده می5شکل ) درکه  گونه همان

ظرفیت مقدار میانه بر روی منحنی شکنندگی کاهش  51٪

های موردمطالعه تحت رکوردهای حوزه  فروريزش قاب

اين نتايج را در  (5). شکل نزديک در قاب ده طبقه بیشتر است

دور و  حوزه های ده و بیست طبقه و تحت رکوردهای قاب

در اين شکل، اگرچه محور  نمايد. هم مقايسه می نزديک با

 و استافقی مربوط به شتاب طیفی سازه ها در مود اول 

طبیعتا مقادير اين شتاب برای دو سازه ده و بیست طبقه 

به عنوان يک کمیت فیزيکی در نظر  Saمتفاوت است، اما اگر 

ای از مقادير گرفته شود، آنگاه اين کمیت در يک محدوده

های  تواند برای منحنی می پسشتاب طیفی تغییر خواهد کرد 

فقی به شکست هر دو قاب ده و بیست طبقه به عنوان محور ا

 کار رود.

ده و  خمشی فولادی ويژه های ای قاب . منحنی شکنندگی لرزه4شکل 

 بیست طبقه

 

 
Fig. 4. Damage Fragility curves for the ten- and twenty-story 

SMRF under near- and far-fault ground motions 

 

 ژهخمشی فولادی وي های ای قاب مقايسه منحنی شکنندگی لرزه. 5 شکل

 های دور و نزديک ده و بیست طبقه در حوزه

 

 
Fig. 5. Comparison of the fragility curves for the ten- and 

twenty-story SMRF under near- and far-fault ground motions 
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با افزايش تعداد شود  که در اين شکل مشاهده می گونه همان

ی حوزه دور بر پاسخ ها های بلند، اثر زلزله طبقات در سازه

که تفاوت معناداری بین  شکلی  يابد، به ای سازه افزايش می لرزه

های حوزه نزديک و  پذيری سازه تحت اثر زلزله تقاضای شکل

کند نرخ افزايش  شود. اين موضوع اثبات می دور مشاهده نمی

های بلند با افزايش تعداد طبقات، در  ای در سازه تقاضای لرزه

 .تر از حوزه نزديک استحوزه دور بیش

با توجه به  ACMRسپس لازم است تا مقادير مربوط به 

در  شده ارائهعدم قطعیت کلی فروريزش سازه، با مقادير مجاز 

. در جدول شودمقايسه  FEMA P-695 [12]دستورالعمل 

بیانگر شتابی است که احتمال گسیختگی  ŜCTپارامتر (2)

توجه به منحنی شکنندگی و با  استدرصد  51سازه در آن 

طیفی در مود  شتاب SMt .است شده تعیینمقدار آن  ای لرزه

ضريب شکل طیفی  .است MCEسطح زلزله اول سازه برای 

(SSF)  ( تعیین 2-2-5در بخش ) شده ارائهبا توجه به مطالب

با توجه به  پژوهشارزيابی فروريزش سازه در اين  .شود می

  انجامFEMA P-695 [12 ] در دستورالعمل شده ارائهروش 

 است. با توجه به اين دستورالعمل، برای اينکه يک گرفته

تلقی  قابل قبول قاب خمشی فولادی ويژه ای سازه سیستم

. برای محدود شود ٪71احتمال فروريزش سازه به  د، بايشود

نسبت محدوده مقدار  ،اين در صد احتمال فروريزش

 ( از3-7جدول ) مطابقACMR(10%) [12 ] فروريزش مجاز

با  (.2جدول ست )ا 0/2 برابر FEMA P-695دستورالعمل 

فراگذشت که احتمال  شود میانجام محاسبات فوق، مشاهده 

 با قاب خمشی فولادی که های سازه، برای ها سازهفروريزش 

دور حوزه  های رکورد تحتهستند و  ويژه پذيری شکلدارای 

 .شود میی تلق قابل قبول، اند قرارگرفتهنزديک و 

 

مقایسه ارزیابی عملکرد سیستم قاب خمشی ویژه تحت -5-2

 حوزه دور و نزدیکرکوردهای  تأثیر

ها اهداف از سازه يک کدامکه  شددر بخش قبل مشخص 

ای در خصوص نمايند؛ ولی هیچ بررسیعملکردی را ارضا می

ها با تغییرات پارامترهايی ای سازهروند تغییرات عملکرد لرزه

ها و همچنین ها و پريود مود اول ارتعاش آنارتفاع سازه مانند

علاوه بر اين نوع رکوردهای وارد به سازه نشده است.  تاثیر

ارزيابی عملکرد  برای Pass/Faillاز يک معیار  استفاده

در اين حالت مشخص  چراکه نیستها، معیار کاملی سازه

با اند هاهداف عملکردی را ارضا نمود يی کههاشود سازهنمی

 در. اند قرارگرفتهاز مرزهای مجاز عملکردی  ای فاصله چه

تفاوتی بین  گونه هیچعملکردی  ازلحاظدر اين حالت  واقع

بسیار کم از مرزهای مجاز عملکردی،  ای فاصله باکه  ای سازه

بسیار زياد از مرزهای  فاصله باای که است با سازه شده قبول

در راستای بررسی بهتر  سپگشته، وجود ندارد.  قبولمجاز 

کمیتی تعريف نمود  بايدای های نمونهوضعیت عملکردی مدل

ها را در ارضای اهداف که بتواند ضريب ايمنی سازه

ترتیب کمیتی تحت عنوان عملکردی نشان بدهد. بدين 

 شود:تعريف می 2با استفاده از رابطه  ضريب ايمنی

 S       
 C   

 C           
∗ 100                   (2)  

در  iای شاخص مدل نمونه ضريب ايمنی i (.S.F) که در آن

 FEMA P-695راستای ارضای اهداف عملکردی روش 

[12]، (ACMR)i  اصلاحمقدار نسبت محدوده فروريزش 

، Allowable(ACMR) و iشاخص ای برای مدل نمونه شده 

ای مونهمقدار نسبت محدوده فروريزش مجاز برای مدل ن

 از محاسبه ضريب اطمینان نتايج حاصل .استبررسی  مورد

 آورده شده است.( 2جدول ) در

‌

های خمشی  ضریب اطمینان و ارزیابی فروریزش قابمحاسبه . 2جدول 

 فولادی ویژه ده و بیست طبقه تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک و دور

Frames  10S-F 10S-N 20S-F 20S-N 
 

ŜCT 2.43 1.85 1.92 1.77 

SMT 0.9 0.9 0.55 0.55 

CMR 2.7 2.06 2.13 1.96 

SSF 1.61 1.61 1.61 1.61 

ACMR 4.35 3.31 3.43 3.16 

βTOT 0.8 0.8 0.8 0.8 

ACMR (10%) 2.8 2.8 2.8 2.8 

Pass / Fail Pass Pass Pass Pass 

S.F. 1.55 1.18 1.23 1.13 
 

 

Table. 2. Calculation of the Safety Factor and evaluation of 

the ten- and twenty-story special steel moment frames 

collapse under near- and far-fault ground motions 

 

با افزايش ارتفاع  شود میمشاهده  (2)جدول  درکه  طور همان

 تحمل قابلمقدار شاخص شدت شتاب طیفی  ها سازهو پريود 

کاهش  ها سازهاطمینان فروريزش  ضريب درنتیجهو  ها سازه

 آثارو تشديد  ها سازهيابد که با توجه به افزايش وزن کلی  می
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که در  گونه همان حال درعین، ولی است انتظار قابل ∆-Pثانويه 

مشاهده  (7)بخش قبل و در ارتباط با نتايج مندرج در جدول 

اينکه احتمال فروريزش در قاب بیست طبقه  با وجود شد

( تر کوتاه(، بیشتر از قاب ده طبقه )قاب بلندترارتفاع  )قاب با

مشخص  های محدوديتاز  فرا گذشتاست، ولی احتمال 

قاب با ارتفاع  ( درGIو  IO، CPفراتر رفتن از سطوح )

)قاب ده طبقه(  تر کوتاه(، کمتر از قاب طبقه 21قاب بلندتر )

 .است

‌

 گیری نتیجه -6
ولادی با قاب خمشی های ف پذيری سازه در اين پژوهش آسیب

 حوزه دور و نزديک گسل مورد تحت اثر رکوردهایويژه 

بررسی  پژوهشهدف اصلی اين  گرفته است. بررسی قرار

بر اساس  ها سازه برآورده نمودن شرايط عملکردی

 FEMA P-695و FEMA-356 [10 ] های دستورالعمل

بر اساس   است که ای ويژهخمشی فولادی  های قاب در[ 12]

ای  و با در نظر گرفتن ضوابط لرزه طراحی های نامه آيین

 .اند شده طراحی

 :اند شده  حاصلنتايج زير  ،پژوهش اين های بررسیبا 

 های خمشی ويژه مورد قاب عملکرد احتمالی طورکلی به -7

ح وهای حوزه دور و نزديک در سط رکوردمطالعه تحت اثر 

ن هدف بوده و بنابراي قابل قبول GIو  IO، CPعملکردی 

 .شده است ای تأمین های بارگذاری و طراحی لرزه نامه آيین

های شکست مشخص  با مشاهده نتايج حاصل از منحنی -2

های موردمطالعه در سطح  در قاب آسیبشود که احتمال  می

 .وجود ندارد (SE) برداری آنی زلزله بهره

حوزه دور و  های رکوردشیب منحنی شکنندگی تحت -9

طور  جزئی به حالت فروريزش به آسیب نزديک، از حالت

کمتر سرعت احتمال  Saيابد و برای  توجهی کاهش می قابل

، بیشتر از مقادير آسیبرسیدن و يا فرا گذشت از يک حالت 

وری  اين بدين مفهوم است که کارايی و بهره و است Saبالای 

سازه در حالت قبل از فروريزش بالاتر از ديگر حدود 

پذيری  توان ناشی از شکل موضوع را می اين .خسارات است

 در اين مرحلهسازه  کهسازه تفسیر نمود در مرحله فروريزش 

 دهد. از خود نشان می یپذيرتر رفتار انعطاف

دهد که احتمال  های شکنندگی نشان می مقايسه بین منحنی -5

 ،IOشده )فراتر رفتن از سطوح  فرا گذشت از حدود معین

CP  وGI ) طبقه )ساختمان با ارتفاع بیشتر(، در قاب بیست

بسامد سالیانه وقوع اين موضوع ناشی از کاهش  کمتر است

و درنتیجه افزايش )با افزايش ارتفاع سازه  ای های لرزه شدت

احتمال شکست در  شود میاست که باعث  (زمان تناوب سازه

به دست  میان مرتبههای  ، کمتر از سازهمرتبه های بلند سازه

 .آيد

 های شکنندگی آمده از منحنی  دست  نتیجه به وجود اب -5

احتمال  دهد نشان می (7)و جدول  (5)شکل  دربند فوق،

فروريزش در قاب بیست طبقه )قاب با ارتفاع بلندتر(، بیشتر 

توان  . اين موضوع را نیز میتر( است از قاب ده طبقه )قاب کوتاه

در  ∆-Pانويه ث آثارها و تشديد  افزايش وزن کلی سازه ناشی از

 های بلندتر دانست. سازه

های میانه  با افزايش ارتفاع و پريود سازه و مقايسه منحنی-2

کاهش ها  سازه دينامیکی فزاينده، مقدار میانه ظرفیت فروريزش

 .يابد می

های  های بلند، اثر زلزله با افزايش تعداد طبقات در سازه-1

که   نحوی  ابد، بهي ای سازه افزايش می حوزه دور بر پاسخ لرزه

پذيری سازه تحت اثر  تفاوت معناداری بین تقاضای شکل

شود. اين موضوع  های حوزه نزديک و دور مشاهده نمی زلزله

های بلند  ای در سازه کند نرخ افزايش تقاضای لرزه اثبات می

با افزايش تعداد طبقات، در حوزه دور بیشتر از حوزه نزديک 

 .است

ها از  قه و همچنین کاهش فاصله سازهبا افزايش تعداد طب-0

حوزه دور به حوزه نزديک، سطح اعتماد آستانه فروريزش 

اين موضوع بیانگر آن است که  يابد. ها کاهش می سازه

 امکانها، هنوز  ای سازه لرزه یحاهای موجود برای طر نامه آيین

ی با يک نوع سیستم ها سازهتمام در  را ايمنی يکسان ايجاد

 .نمايند نمیاهم فر ای سازه
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Abstract 

In order to determine and predict the possible damage imposed on the structures, performance-based 

standards have presented certain levels and limits. The current study aimed to make a probabilistic 

evaluation of the special steel moment frames exceeding these levels through comparing the demand 

measure (DM) and the intensity measure (IM). It further tried to examine the performance of the sixth and 

tenth issues of the national regulations and Iranian 2800 standard in confining the damage imposed on this 

type of structures. The results of DM probabilities analysis based on IM parameter could be expressed in two 

ways: 1) the fragility curve of the probability exceeding the limit states, and 2) assessment of the probability 

of the annual mean exceedance of the limit states. Among numerous types of limit states, the global collapse 

of the structure is of utmost significance. The present study utilized both forms of these analyses. In the first 

phase of the research, cumulative distribution function (CDF) curves were used to assess the performance of 

the structures subjected to the records of various risk levels according to FEMA-350 guidelines. To this end, 

a ten-story and a twenty-story special steel moment resisting frame were modeled in OpenSees software. 

Then, fragility curves of the frames collapse were drawn at three performance levels of immediate 

occupancy (IO), collapse prevention (CP), and global instability (GI) through using the incremental dynamic 

analysis (IDA) and by means of the records introduced in The Next Generation Attenuation (NGA) for near- 

and far-fault records. Then, in the second phase of the study, the collapse probability of the structures under 

the study was estimated for Tehran city, which is located at a high seismicity zone. It is worth noting that 

these structures were designed and loaded according to the existing guidelines and were considered at the 

risk level 2 (risk level 2 according to the FEMA 356 and Iranian 360 guidelines) under the influence of the 

earthquake.  Moreover, the median collapse capacity intensity (ŜCT) was calculated indicating the 

acceleration at which the structural collapse probability equals to 50%. Finally, the aforementioned curves 

were used and the probability exceedance of the frames under the study were obtained from three risk levels 

with the return periods of 75, 475 and 2475 years and the damage imposed on the frames were assessed and 

compared. The findings indicated that: 1) the special moment resisting frames influenced by the far- and 

near-fault records were safe at the performance levels of IO, CP, and GI and hence, the purpose of the 

seismic design and loading guidelines was fulfilled, 2) in general, the seismic response of the structures due 

to near-fault ground motions is more critical compared to those of the far-fault ones, but with an increase in 

the number of stories in high-rise building structures, the effect of far-fault ground motions on seismic 

response of the structure increases so that no significant difference would be observed in the structural 

ductility demands due to near-fault and far-fault ground motions, and 3) the highest certainty coefficient 

belonged to the ten-story frame under the influence of far-fault records and the lowest certainty coefficient 

belonged to the twenty-story structure under the influence of near-fault records. This clearly demonstrated 

the influence of increasing the height of the structure on its collapse probability and the impact of near-fault 

records. 

 

Keywords: Intensity Measure, Demand Measure, Earthquake hazard levels, Performance levels, Median 

collapse capacity intensity. 
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