
 

 أ
 

 

 





 

 ب
 





دانشکدهصنعتیشاهرود

رشتهعمرانگرایشسازه

 پایاننامهکارشناسیارشدمهندسیعمرانسازه

زلزلهویتحتاثرتوالزیاددرپلان یچشیپینامنظمیدارایفولادیهاساختمانعملکردییالرزهیابیارز

 یشکنندگیهایمنحنتوسطلرزهپس

 

رزمخواهنیمحمدحسنگارنده:

اساتیدراهنما:

دکترمحمدشامخیامیری

دکترحسینپهلوان



9317شهریور

  



 

 ج
 

دفاعراقراردهید.لازماستپسازصحافیاینصفحهجلسهصورتدراینصفحه

رانامهانیپاتوسطدانشکدهمهرگرددواستادراهنماباامضایخوداصلاحاتمجدداً

کند.دیتائ

 

  



 

 د
 

              

         تقدیم به                                                                                  

.بدرقه راهم بود  پرورشان روحکه نفس خیرشان و دعای  پدر و مادر مهربانم  

  



 

 ه
 

 

 از گزارم سپاس

 دکتر پهلوانو جناب آقای شامخی  امیری استادان ارجمندم جناب آقای دکتر 

 و انجام این پژوهش پشتیبانی کردند. می ها هدفمرا در مسیر رسیدن به  غی در یب که 
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 چکیده

 مالکیتنتایجوحقنشر

برنامههایرایانهای کتاب، تجهیزاتکلیهحقوقمعنویایناثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج، و ها نرمافزار ،

باشد.اینمطلببایدبهنحومقتضیدرتولیداتعلمیمربوطهساختهشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمی

 باشد.نامهبدونذکرمرجعمجازنمیذکرشود.استفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایان
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 چکیده



ب ادی ک هباباش دیم یال رزهب ررفت ارم ثثریپارامتره انیت رمه مازیک ینظمدرسازه

رفت اریب رروبامطالع هگ ردد.ج ادیمعم اروس ازهدرس اختمانانیمهندس ب ینتعاملمناسب

درش  کل،یک هوج ودنظ  موتناس بهندس ش ودیم  گذش ته،مش اهدهیه  ازلزل هدره اس ازه

س ازهاثرگ ذارب ودهاس ت.یال رزهرفت اریروب رش دتب هس ازه،یب اربرج ان ستمیوسیمعمار

ای وان دب ودهنامتق ارنیب اربرج ان س تمیسیک هداراییه اس ازهده دیم مشاهداتنشاننیا

نامتناس  بونامتق  ارناس  ت،دراث  رزلزل  هه  اآنیخ  اخخ  ودش  کلهندس  یمعم  ارواس  طهب  ه

عل تب رنی زع لاوهب رزلزل هاص لیاتف اقبیافت دمزی دل رزهپس،حالاگرنندیبیمیادیزبیآس

درای  نومخت  لنمای  د.هق  راردادریت  أثتح  تش  دتب  هش  دهوممک  ناس  تعملک  ردس  ازهرا

یرکورده  ابع  دیتح  ت3ص  ورتب  هف  ولادیمتوس  طیق  ابخمش  ایپ  ژوهشعملک  ردل  رزه

ه ایش کنندگیم وردتوس طمنحن یب وده،قاب لتوج هل رزهپ سزلزلهحوزهنزدی  ک هدارای

 .قرارگرفتهاستارزیابیاحتمالاتی

فولادیخمشیقابیاسازهسیستمباط قه8و3،5ساختمانسهبررسیاینموضوع،برای

باتغییرمحلباردیگرودهیگردیطراحرانیفولادانامهنییآبراساسمنظمصورتبهبار یمتوسط

هاقابمحور داشتننگاهثابتنیچنهمو درپیچشیزیادبهنامنظممنظمیهاسازهمساحتپلان،

ت دیلپلان و ایرانطراحینامهنییآمطابقمجدداًگردیده تعیینفولاد مقاطع سپسو باگشته

-مدلاعمازمنظمونامنظمهاساختمانتمامیبعد3صورتبهOpenSEESافزارنرماستفادهاز

.استقرارگرفته(IDA)افزایشیهایدینامیکیغیرخطیتحلیلوتحتهسازیشد

رسممنحنی با انتها مقایسهفولادیهایشکنندگیسیستمقابخمشیدر با یمتوسطو

تحتزلزلهاصلیوباردیگرتحتزلزلهبار یسازهمنظمونامنظمیبرایشکنندگیمقادیرمیانه

 لرزهپساصلیو ؛گردیدمشاهده نامنظمتحت3احتمالشکستسازه منظمو اصلیزلزلهط قه

02دربیشترینحالتدرسطحخرابیزیادحدودلرزهپساماتحتزلزلهوباشدیممشابههم اًیتقر

ط قهاحتمال5درسازه.شودیمدرصدافزایشدرمیزانخسارتهردوسازهمنظمونامنظمدیده

وبیشترینافزایشمربوطبهزلزلهاصلیبیشترازسازهمنظماستشکستبرایسازهنامنظمتحت

گویایاثرمخربنامنظمیدرسازهواستداکردهیپدرصدافزایش90سطحخسارتزیادبودهکه



 

 ح
 

منظمپنجط قهبهزلزلهاصلیمیزانخرابیدرهردوسازهلرزهپسبااضافهشدن،باشدیمپنجط قه

نامنظم بیشترینحالتکهمربوطبهسطحخرابیکاملاستوابدییمافزایشو 02افزایشبادر

استدرصد همراه سازه در اصلی8. تحتزلزله نیز نامنظمط قه برایسازه احتمالخرابیسازه

منظم سازه از بیشترینمیزانافزایشآسیبمربوطبهباشدیمبیشتر سطحخرابیبهصورتیکه

درصد90حدودکهاستمتوسط است، وقوعبیشترشده نیزدرآسیبمیزانلرزهپسبا اینجا در

یافتهاستوبیشترینافزایشمربوطبهسطحخرابیافزایشهردوسازههشتط قهمنظمونامنظم

.درصدزیادگردیدهاست02کهباشدیمکامل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







 



عملکردکلماتکلیدی: منحنیشکنندگی،لرزهقابخمشیفولادیمتوسط، نامنظم،منظمای، و

OpenSEESافزارنرم
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نامه لیست مقالات مستخرج از پایان  

 

 یال رزه عملک رد احتم الاتی ارزی ابی"(9317ش امخیامی ریم،پهل وانح،رزمخ واهم.ح،) -9

 یه ایمنحن  کم   ب ه زلزله اثر پلانتحت در پیچشی نامنظمی دارای فولادی یهاساختمان

ی مهندس ی مم را د دانا  اه اه را  د اه را د الملل  نیب" یازدهمین کنفرانس یالرزه شکنندگی

 ایرا .
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مقدمه 9-9

ایاستکهدرسراسرجهانهم وارهاحتم الوق وعآنوج ودداردوموج بلرزهپدیدهزمین

-زمانوق وعآنراپ یشایوتوانازوقوعزلزلهجلوگیری.نمیگرددیمجانیومالیفراوانخسارات

ایم نوهمچن ینشناس اییوبهس ازیبناه اییهاسازهباطراحیوساختتوانیمبینیکرد،اما

ناایمنتلفاتجانیناشیاززلزلهرابهحداقلرساند.

شهر522خطرزلزلهولزومتوجهخاخبهاینمقولهدرکشوریمانندایرانکهدرمیانحدود

زی ادینس  تب هیریپ ذبیآسقیوماب9کمهستندیزیخلرزهشهردرمنطقهباخطر95آنتنها

ت ردرراس تایجل وگیریازطورخیلیجدیزلزلهدارندازاهمیتیدوچندانبرخورداراستوبایدبه

هایاحتمالیناشیاززلزلهگامبرداشت.خسارت

ک هب هدهدیمدرمنطقهرخیترفیخفنس تاًیهازلزلهمعمولاًاصلیلرزهنیزمپیشازوقوع

ک هب ابزرگ یش ودیمگفتهلرزهپسنیزپسازلرزهاصلیبعدییهالرزش.بهاندمعروفلرزهشیپ

.دهندیمچندسالرخگاهیکمتروفاصلهزمانیگوناگونمیانچنددقیقهتاچندماهو

کهیاگونهبهپسازاتفاقافتادنلرزهاصلیدورازانتظارنیستلرزهپسازطرفیاحتمالوقوع

هاوبهساختماندیصدمهشدجادیالیپتانسوجودداردکه3ییهالرزهپس،0زلزلهمربوطبهدرحوادث

یدی دهجزئبیآس4یدرزمانلرزهاصلاگرسازهیحت،باشندیمداراراساکنینیزندگیمنیادیتهد

کوچ  5زلزلهیازنظربزرگیتاحدطورمعمولبههالرزه.پس[9]ستینمستثناباشدهمازاینقاعده

.باشدینمکوچ هموارههاآن6ینیشدتحرکتزمکهیهستند،درحال

                                           
9
 مرکزتحقیقاتراهمسکنوشهرسازی 

2earthquake 
3aftershock 
4mainshock 
5magnitude 
6ground motion intensity 
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باش دوزلزل هاص لیزم انازم دتت رشیب تاسهاممکنلرزهپسطولمدتاتفاقافتادن

شکس تس ازهتی شدهاستک هظرفمشخص.ابدیافزایشیتوجهصورتقابلبهشانیانرژتیظرف

گرفت هب اش دتب الاق راریلرزهاص ل یریکهسازهتحتتأثیزمانیاملاحظهقابلطوربهتواندیم

لرزهیلرزهکوچ کهدرپپس یاگرتحتیسازهحتیاحتمالفروپاشکهبهصورتی،ابدیکاهش

یواج رایطراح یخصوصاًاگرسازهداراابدییمشیشدتافزابهقرارگرفتهباشد،دهدیرخمیاصل

.[0]ن اشدیمناس 

6.2زلزلهبابزرگی7.2،022بالاییبابزرگلرزهنیزم02هرسالمتوسطدرجهان،طوربه   

صورتنیبداینآمارایراندرکشور.دهدیمروی6.2تا5.2بابزرگیبینلرزهنیزم0222و7.2تا

ت ا6.2بابزرگ یب ینلرزهنیزمسال9.3وهر7.2بابزرگیبیشتراززلزلهسال92کههرباشدیم

بانگ ارشای نزمانهمکهگونههماندارد،کشورایرانبودنزیخلرزهاستکهنشانازدادهیرو7.2

دراستانکرمانشاهدرنزدیک یم رزای رانو7.3بهبزرگییازلزله9316آبان09تحقیق،درتاریخ

نف رو1388نفروهمچنینزخمیشدن522باعثکشتهشدنحدودمتأسفانهعراقاتفاقافتادکه

ک ههداش تل رزهپ س767اینزلزلهحدودکهباشدیمذکرقابلنفرگردید.72222شدنخانمانیب

بودهاس ت،4.7تا4.2دارایبزرگیبینلرزهپس35هاآنازبینودبو4.7تا9.3بینهاآنبزرگای

.باشدیمکهمشخصاتدقیقآندرسایتمرکزتحقیقاتراه،مسکنوشهرسازیموجود
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9316سالکرمانشاهریشتری3/7ماندهاززلزلهیجابه(تصویریازآثاری9-9)شکل



یموجوددرمناطقش هریهاساختمانازینامنظمقسمتاعظمیهاساختمانازسویدیگر

ن وعای ،یمعم ارمح دودیتناش یازلی ممکناستبهدلهاینامنظمنوعنی.ادهندیملیراتشک

ب هیبرارانیا0822نامهنییآدری.ملاحظاتخاصافتداتفاقیاقتصادلیدلاایساختمانویکاربر

اس تک هش املذکرش دهیف یطیک ین امیمع ادلودیخطیکیاستاتلیلتحیهاروشکاربردن

.ب اتوج هب همطالع اتباش ندیمدرسازهینامنظمیهاتیمحدودکنترلارتفاعویبراییهاضابطه

یانام هنی یآویک اربردیه ان هیزمدرقاتیتحقنیکهاکثراشدهمشخصنهیزمنیدراافتهیانجام

درموردضوابطقاتیتحقنیتاارسدیمبهنظریضرورنیبنابرا است.افتهیانجامقهمخصوخهرمنط

انجامشود.زیبراساسسطحعملکردنیوبراساسطراحرانیایهانامهنییآ
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ده دیمرانشانسالاخیرکشورمان52هایمربوطبهزلزله9-9جدولدرانتهایاینبخش

بابررسیاینجدولاست.شدهاقت اسزلزلهیومهندسیشناسزلزلهیالمللنیبپژوهشگاهتیازساکه

س ال52درای ننفرجانخودرادرطیوقوعزلزله922222بیشازمتأسفانهکهشودیممشخص

.انددادهازدست

 

 سالاخیردرایران52دروستهیبهوقوعپهایزلزله9-9جدول

باختگان)نفر(تعدادجان)ریشتر(یبزرگاسالمحلوقوعزلزلهردیف

9005بیشاز93490/7زهرابوئین9

90222تا7222بین93474/7دشتبیاض0

93591/65292قیر3

93553/75222شمالغربیایران4

93567956خورگو5

93566348ناغان6

05222تا90222بین93574/7ط س7

93586/6402قائن8

93628/69279گل افکرمان1

93629/79322سیرچ92

93613/735222رودبارومنجیل99

93763/79567بیرجند90

93896/6069آوج93

93805/633222بم94

93833/635فیروزآبادفارس95

93839/6657زرند96

93859/666بروجرد97

322بیشاز93190/6اهروورزقان98

93163/7622کرمانشاه91

922222بیشازباختگانمجموعکلجان
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پژوهشتیضرورتواهم 9-0

بهصورتیوجودداردلرزهپس،احتمالاتفاقافتادناصلیپسازوقوعزلزلهکهنیاباتوجهبه

ایج ادامک اننیچن ه مداش تهباش ندویتوجهقابلممکناستبزرگیهالرزهپسنیازاکهبرخی

یوج وددارد،معمارییابههردلیلدیگ رملاحظاتبهعلتهاساختماننامنظمیپیچشیدرپلان

ک اهشظرفی ت،ومشخصش دنمق دارهاسازهبررویاینلرزهپسضرورتبررسیزلزلهبههمراه

بالاییبودهوه رازچن دیزیخلرزهدارایپتانسیلایرانکشورکهآنخصوخبهکندیماهمیتپیدا

.ونددیپیمهوقوعدرآنبشدیدییهازلزلهگاهی



هدفپژوهش 9-3

ک هس ازهدرط ولزلزل همتحم لباش دیمهدفازانجاماینپژوهشبرآوردمیزانخسارتی

واگرداراینامنظمیزیادپیچشیدهدیمکهاگرسازهمنظمباشدچهاتفاقیروییاگونهبه،شودیم

.همچن ینوج ودگ ذاردیم ط یزلزل هبرس ازهنباشدچهاثرسوییدرمیزانخسارتواردهدرپلا

ی اخی ر.ج وابگذاردیمبرسازهبررویآسیبواردهیریتأثپسازرخدادنزلزلهاصلیآیالرزهپس

ای ناطلاع اتص اح انکهب ااس تفادهازیاگونهبهباشدیمهدفازپژوهشپیشرویسثالاتاین

یه اخسارتتوانندبمقاماتدولتیو...ازهمهترمهمو،کاربرانگذارانهیسرما،هاساختمانمنازلو

راجهتتقوی تیمناس یراهکارهاونمودهینیبشیپزلزلهاتفاقافتادنواردبرساختمانراپیشاز

.فرماینداتخاذموردنظرسازهبهسازیایو



روشپژوهش 9-4

ب اک هباش دیم گذش تهیه ازلزل هازآم دهدستبهاطلاعاتآماریم نایروشپژوهشبر
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دراینپژوهشازسهبیاننمود،توانیموارخلاصهصورتبه.استهمراهشدهافزارنرمدریسازمدل

ب ار ی 8و3،5متوس طب اتع دادط ق اتیریپذشکلدارایتیپساختمانقابخمشیفولادی

ن امنظمزی ادص ورتب هکههاقابمنظموباردیگرباهمانمساحتپلاناماباتغییرمحورصورتبه

تمل یس اختمانارمق ر)ویرایشچه ارم(وم ح ثده م0822نامهنییآمطابقودرآمدهپیچشی

مه ماتف اقافت ادهدریه ازلزل هنگاشتشتاب02تحتسپسواستشدهاستفادهگردیده،طراحی

.دران دگش تهوتحلیلقرارگرفتهاپنسیسافزارنرمدر،بودهتوجهقابللرزهپسنکهدارایسطحجها

(IDA)افزایش ییرخط یغمذکوربهکم تحلیلدین امیکییهاسازهشکنندگییهایمنحنانتها

مربوطهمحاس هوترسیمشدند.لرزهپستحتزلزلهاصلیوباردیگرتحتزلزلهاصلیوبار ی

 

نامههایپایانمعرفیفصل 9-5

:باشدیمبهشرحزیروارخلاصهصورتبهاینپژوهشدرپنجفصلتنظیمگردیدهکه

وباش دیم واهمیتآننامهانیپاشرحموضوعشاملکهملاحظهگردیدگونههمانفصلاول

.گشتبیاندرآنشدهخلاصهصورتبهدادنپژوهشضرورت،هدفوروشانجامهمچنین

اختص اخمورداستفادهافزارنرمتحلیل،یهاروش،پژوهشموردیهاسازهفصلدومبهتعریف

است.شدهداده

وروشانجامتحقی قیموردبررسیهامدلتشریحکاملصحتسنجی،فصلسوممربوطبه

 گردید.یااشارهخلاصهبهآنصورتبهکهدرفصلاولاست

.باشدیمنمودارهاوهاجدولدرقالبهالیتحلتوسطمدهآدستبهنتایجشاملفصلچهارم

وی  ش دهپرداخت هازابتداذکرگردیدکهآنچهدرفصلپنجمبهبیانخلاصههرتیدرنهاو

 گردیدهاست.ارائهگرفته،صورتدرفصلچهارمکهییهابحثنهاییازیریگجهینت
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 مقدمه 0-9

وومزایاشودیمپرداختهفولادیخمشی،قابموردپژوهشیبهبررسیسیستمسازه اینفصلدر

وبیانمیقابخمشیفولادیمعایب ادامهگردد پلانبهنامنظمیپیچشییااشارهدر وشدهدر

خواهدپرداختههاطبهاینمنحنییپژوهشیمربوپیشینههایشکنندگیومنحنیبهتعریفسپس

درشد و اصلینرمادامه اپنسیسکه افزار اینپژوهشاستمعرفیجهتتحلیلترینابزار میدر

.گردد

 

 قابخمشییاسازهسیستم 0-0

ط ورب ههاواتصالاتصلباس تک هوستونرهایازتیامجموعهشاملیقابخمشستمیس

مثلمهاربندیعضواضافچیچونهستمیسنی.دراکنندیراتحملمیوثقلیجان یروهاینزمانهم

س ازهازنیمقاوم تکن د،بن ابرایج ان یه اش کلریی وجودن داردک هدربراب رتغیبرشواریدای

قابس ازهمش ابه،یجان یروهاینآمدندرصورتواردیبهع ارت،برخورداراستییبالایریپذشکل

 .شودیساختمانمیمانعازخراببیترتنیشکلدادهوبدرییتغروهایننیومدربرابرام

تحملشدهومقاوم تدربرابریساختمانیهاقائمتوسطقابیبارهایقابخمشستمیسدر

آزادیه افض اج ادیباعثایخمشیها.قابگرددیمنیتأمیخمشیهاتوسطقابیجان یروهاین

یه اب هفض اازی ک همعم ولاًنیاداریه اساختماندر.شوندیمیاتداخلسازهنیباکمتریمعمار

ش دهدادهازآننمایشیانمونه(9-0شکل) کهدرستمیسنیمتنوعدارندازایهایمنعطفباکاربر

.شودیاستفادهماست
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ازسازهدارایقابخمشیفولادییانمونه(9-0شکل)



یقابخمشستمیاتصالاتس 0-3

درنظ رستمیسنیایبرایصل اتصالات،دینمایمماراملزمیقابخمشستمیسیهایژگیو

راکنترلکردهوازجداش دنستمیسنیایریپذشکل،یجان یبارهاآمدنتادرهنگامواردمیریبگ

داراییقابخمش ستمیسیاعضا،سادهانیکند.بهبیریجلوگیجان یهارشکلییتغلیاعضابهدل

یرادربراب رباره ایمکمل یعملکرده اج هیدرنتاتصالاتسختهستند.حالنیدرعویریپذشکل

استکهع لاوهب رمقاوم تدربراب رج داش دناعض اازیخواهندداشت.اتصالصلباتصالیجان 

متص لیاجزاهیتزاولانوعاتصانی.دراکندیمیریجلوگنیزازچرخشاعضانس تبههمگر،یکدی

 .ماندیمیدرجه(باق12همان)ثابتزینیدرجهاستوبعدازبارگذار12یرگذارباشوندهق لاز
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یقابخمشستمیسبیومعاایمزا 0-4

خمشی،دیواربرشیویامهاربندیوجودن داردل ذابکهبیانگردیددرسیستمقاگونههمان

دکهنمقاومتلازمرادربرابرنیرویجان یعلاوهبربارثقلیداشتهباشییتنهابهموجودبایدیهاقاب

دق توحساس یتبیش تریرادردرنتیج هش دههاوستوناینموضوعس بافزایشمقاطعتیرها

دارایه اآنبرج ان یرباتوجهبهسیستمباقابخمشییهاستمیس.طل دیمهاآناتصالاتاجرای

هستندوبهدلیلمح دودنش دنچش مهیاسازهیهاستمیسیشترینس تبهسایربیریپذانعطاف

درزی رب ه.دهندیمامکانمناس یبرایطراحیدلخواهدراختیارمهندسینمعمارقرارهاقابنورد

چندموردازمزایاومعایباشارهگردیدهاست.

 آزادیعملبالادرمعماری 

 سازهانعطافپذیریمناسب 

 اتصالاتسنگینوپیچیده 

 بالارفتنوزنسازه 

 یاجرایسازههزینهبالا 

 هایجان یزیادتغییرمکان 

 

درپلاننامنظمی 0-5

.اختصاخدارد0822براساسویرایشچهارماستاندارداینبخشبهبررسینامنظمیدرپلان

درصورتوجودهری ازمواردزیردرپلانسازه،ساختمانداراینامنظمیمذکورنامهنییآبامطابق

:باشدیمدرپلان

 نامنظمیهندسی 
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 نامنظمیپیچشی 

 نامنظمیدردیافراگم 

 نامنظمیخارجازصفحه 

 غیرموازییهاستمیسنامنظمی 

.شودیمپرداختهدرادامهبهبررسیهری ازمواردفوق



نامنظمیهندسی 0-5-9

س اختماندریهاگوشهدرصورتوجودفرورفتگیدرپلانساختمان،اگراندازهآندریکیاز

درصدط ولپ لاندرآنامت دادبیش ترباش د،س اختمانن امنظمی02اززمانهمطوربهدوجهت

.هندسیدارد

 



(0–9) 

  
 ⁄  >0.2 , 

  
 ⁄      

 





 یهندسینامنظم (0-0شکل) 
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نامنظمیدرپلان 0-5-0

دری سازهچنانچهحداکثرتغییرمکاننس یی 0822باتوجهبهویرایشچهارماستاندارد

باش دت ربزرگدرصدمتوسطتغییرمکاندوانتهایساختمان02انتهابااحتسابپیچشتصادفیاز

ن امنظمش دیدپیچش یدرصدباشد42وچنانچهبیشتراز(0-0)رابطهسازهنامنظمزیادپیچشی

.استدراینپژوهشازنوعنامنظمزیادپیچشیموردبحث.سازهشودیممحسوب(3-0ابطه)ر

 

 

 نامنظمیپیچشی (3-0شکل)



(0–0) 

    
    

⁄  >1.2  

 



(0–3) 

    
    

⁄  >1.4  

 



نامنظمیدردیافراگم 0-5-3

درصدمساحتکلدیافراگمآنط قهباشد52اگرمجموعسطوحبازشودری ط قهبیشتراز

درص دب یشازس ختیدی افراگمط ق ات52ویاچنانچهتغییردرمیزانسختیدیافراگمهرط قه

مجاورباشدسازهداراینامنظمیدردیافراگمخواهدبود.
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نامنظمیدردیافراگم(4-0شکل)



(0–4) 

A>0.5XY 

 



 خارجازصفحهینامنظم 0-5-4

ریی مانن دتغ،یج ان یروی انتق النریدرمس یانقطاعیباربرجان ستمیکهدرسیدرموارد

ایننامنظمیهنگامیروی درط قات،وجودداشتهباشد.یباربرجان یازاجزایکیصفحه،حداقلدر

ص ورتنیب دبرشیتغییرصفحهدهند،یوارهایدمهاربندهایاکهعناصرباربرجان یهمچوندهدیم

سپسازآنط قهی اارتف اعاندافتهیامتدادط قهیاارتفاعمشخصیدرصفحهخودعناصرتاکهاین

.ابندییموامتدادشدهمنتقلمشخصدرصفحهیاقابدیگری

 

 نامنظمیخارجازصفحه(5-0شکل)
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 یموازریغیهاستمیسینامنظم 0-5-5

متعام دیمحوره ام وازاتبهیباربرجان بعضیازاجزایقایمسیستمکهدهدیمهنگامیرخ

.(6-0شکل)اصلیساختمانن اشد

 

یغیرموازیهاستمیسنامنظمی(6-0شکل)



9منحنیشکنندگی 0-6
 

 فیتعر 0-6-9

ه اک هب هس اختمانیاس ازهری غایوپذیریاعضایس ازهآسیبشدتبررسیمیزانجهت

رافراگذشتازمیزانخسارتموردنظرایواحتمالوقوعتوانیمشتابحساسهستند،ایوجابجایی

ی اس رعتح داکثر0(PGAزلزله،همچونشتابحداکثرزمین)معرفهاییکیازویژگیبرم نای

اینعملی اتمثالعنواناگربه.کردگیری،اندازه4(PGD)نیزمیاجابجاییحداکثر3(PGV)نیزم

منحن یمنجربهتولیدتکرارشود،معرفزلزلهسایرپارامترهاایوPGAبرایچندینمقدارمختلف

.معروفاستمنحنیشکنندگیبهکهشودیمایشدهنرمال

                                           
9
 Fragility Curve 
0
 Peak Graund Acceleraition  
3
 Peak Graund Velocity 
4
 Peak Graund Displacement 
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ممکناستهایمختلفزلزلهشدتکهباشندیمیسطوحخسارتبیانگردرواقعهااینمنحنی

ومیزانبرایبرآوردخطرآفرینیشکنندگییهایمنحنبرایسازهایجادنماید.باتوجهبهاینقابلیت

ق رارمورداس تفادهتوانن دم یش هرییه ارساختیعملکردزجهتبررسیخسارتپذیریمحتمل،

ه ایبین یخس ارتب رآوردوپ یشتیمس ئولهایبیمهک هراندولتیوشرکتمدینیبنابراگیرند.

منحن یش کنندگیکنن دگاناس تفادهازجمل هتوانن دیم دارن د،بهعهدهمحتملناشیاززلزلهرا

 [3.4]باشند

دس تورالعملش ودیمشکنندگیاستفادهیهایمنحنیکیازمراجعیکهبرایبهدستآوردن

Hazus MH MR59سطحخرابیناچیز4خرابیبینهایشکنندگینامهمنحنیآییننیبنابراکه،

-زم ینیبراباشندیمنمودارصورتبهکهها.اینمنحنیشودیممشخص4وکامل3،سنگین0متوسط

یعنوانورودیدرجریانمحاس  هبهسپسوشدههرحالتخرابیجداگانهرسممختلفوهایلرزه

ازحالاتحدیعملکردیسازهایاحتمالشرطیتجاوزپاسخلرزه.اگرگیرندایقرارمیخسارتسازه

ک هب هحال تح دیخوردگی،تسلیم،جابجایی،ش کاف،کم انشوفروری زشهمچونترکخاصی

درس الوس طک ووراوب رونک هت5-0ازفرمولتوانیم،نامیدهشودRهستندعملکردیمعروف

 .[5]گردداستفادهشدهاستارائه0222



(0–5)





Fragility = P{R ≥       I} 

Rسرعتو...،روین،شکلرییتغسازهمانندپاسخمربوطبه:پارامتر 

   میباشدکهباخرابیهم سته،ستانهپاسخآحد     : 

                                           
9
 Slight 
0
 Moderate 
3
 Extensive 
4
 Complete 
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Iلرزهنی:پارامترمعرفزم(دورهبازگشتSa، PGA،MMI)

:باشدیم6-0رابطهصورتبهدادکهمیتعمزیپارامتربعدینNبرایرااینتعریفتوانیم



(0–6)



Fragility = P{   ≥       U   ≥       U …U    ≥      │I}= P{ 
   

  
       ≥          I} 

تش کیل7-0رابط هوجابج اییش تابب هی،مرب وطدوبعدبرایحالت6-0رابطهدرصورتتعریف

:شودیم



(0–7)



Fragility = P{Δ≥     U Z ≥      │I}     

Δپاسخجابجاییبیشینهری:متغ 

Zپاسخشتاببیشینهری:متغ

جابجاییآستانهد:ح      

ستانهشتابآ:حد      

درفض ایش  هش تابویش کلاپاسخبهص ورتی  س طحزنگول هبالایرابطهباتعریف

نمای د،تج اوزش دهمش خصح دیازح الاتپاسخکهدرصورتی.شودیمتشکیلییفجابجاییط

 .دادنمایششکستیهایمنحنلهیوسبهنراآتوانیم



یشکنندگیهایمختلفتولیدمنحنیهاروش 0-6-0

باورندیگیمدرپیشهایمتفاوتیرابرایطراحیسازهروشهایمختلفکشوریهانامهآیین

خصوصیاتتوجه اینکه منحنییهاروشبه بر خسارتطراحی ارزیابی نتایج و شکنندگی های

-هاوسازهنامهبایدمتناسبباآیین،هایترسیممنحنیشکنندگیدرهرکشور،روشبودهرگذاریتأث

:باشدیمشاملچهارروشتولیدمنحنیشکنندگییهاروش.گرددهایموجوددرآنکشورکالی ره
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9روشتجربی-9

0قضاوتمهندسیبراساس-0

3روشتحلیلی-3

4روشترکی ی-4



یروشتجرب 0-6-0-9

همان روشگونه این نام از که دیآیمبر ، روشبرای این در شکنندگی منحنی ازترسیم

خرابی از موجود زلزلهسازهاطلاعات در ها گذشته های روش.شودیماستفاده این همهدر یاگر

 مانندجزئیات، سازه، اندرکنشخاکو تأثیر تا فاصله ساختگاهخصوصیاتگسلو توپوگرافیو

.دیآیمحساببهیاعتمادقابلروشعنوانبهد،درکارهایعملیشوگرفتهدرنظرخاخآنمنطقه

ازاطلاعاتمربوطروشتجربیبهدرهنگامتولیدمنحنیشکنندگیچونکهبیانگردیدگونههمان

هایگذشتههایمربوطبهزلزلهدادهکهجهتازآنهمچنینوشودیماستفادهیخاخی منطقهبه

.همراهاستهایی،کاربرداینروشبامحدودیتن اشدکاملممکناست

 مزایایروشتجربی

 اصلیاینروشالف( اصولمهندسیساختهاستهایقدیمیبرایساختمانکاربرد با که

.باشدینمپذیرامکانیسازمدلباهاآنپذیریتخمینآسیبجهیدرنتواندنشده

 گیرد.میدرنظرمدهایواقعیشکستراب(

                                           
9
 Empirical Method 
0
 Judgmental Approach 
3
 Analytical Method 
4
 Hybrid Approach 
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 کهنشانییهاخسارتج( براجزایسازهیهاخسارتشاملدهدیمرا ایوواقعیواردشده

 .باشدیمایدری منطقهغیرسازه

.استفرضیاتکمیشاملوبودهد(روشاستفادهازآنآسان

 هایروشتجربیمحدودیت

تخمینشدتباعثشدهدادهاسترخزلزلهکهیزمانهادراثربازسازینس تبهالف(سازه

 .همراهگرددیدشواربالرزهزمین

 .دهدینمقرارنظرمدخوبییخسارترابهب(پارامترهایبالقوه

 .استیهمراهدشوارباشدههایجدیدویااصلاحاعمالاینروشبهسازهج(

امکانیسادگبهممکناستسازهوجن شزمین_سازیصحیحاندرکنشخاکامکانمدلد(

پذیرن اشد.



روشتحلیلی 0-6-0-0

ایطراح یه ایل رزهنام هبراساسآی ینییکههاسازهاستکهگونهنیااینروشبهسازوکار

س پسوقرارگرفت هل رزههایمختل فزم ینتحتشدتجهتترسیممنحنیشکنندگی،انددهیگرد

-یک یازروشصورتبهدتوانمیانجامشدهنیز.تحلیلفراهمشودازیموردناطلاعاتتاگشتهتحلیل

همان.باشدیزمانیغیرخطی،تحلیلطیفیخطییاتحلیلاستاتیکیغیرخطیهایتحلیلتاریخچه

ومیزاناطمین انادهدکاهشراهادرصدخطایمنحنیافزایشتعدادتحلیلمشخصاست،کهگونه

یابد.منحنیافزایشمی

 مزایایروشتحلیلی

 .دارد(جن شزمینورودی)بهوابستگیالف(نتایج

 اند.کهق لاًآسیبندیدههستندییهاسازهمورداستفادهیهاسازهب(



 

09 

 .ردیگیمنظروخاکوجن ششدیدزمینرادرج(اندرکنشبینسازه

 گردد.استفادهنمیلرزهد(ازشدتزمین

 هایروشتحلیلیمحدودیت

 .استایساختارویژهوفرضیاتپیچیدهدارای الف(

 .واقعیخسارتنیستیهادادهبراساسشودیمهاییکهدرآناستفادهدادهب(

 .ردیگیمرادرنظرمکانیزمفروریزشوخرابیویژهی ج(

دیوارهایپرکننده د( مدلمیمعماریکهیهاجن هو رفتار زیادیبر ا[6]دگذارتأثیر یندر

شود.نمیقرارگرفتهمدنظرروش



ه ایمنحن یدرافزایشدقتوقابلیتاعتمادبرایهایواقعیحاصلاززلزلهجینتاازتوانیم

هاراکالی رهکرد.اینمنحنیاستفادهنمودوروشتحلیلیبهدشدهیتولشکنندگی



روشقضاوتمهندسی 0-6-0-3

ک هم یش وداقدامبهتولیدمنحنیشکنندگیدراینروشبااستفادهازاطلاعاتکارشناسان

.ب هعل تباش دیم FEMA/NIBSوATC-13 یه ایمنحن بهای نروشدشدهیتولیهانمونه

یب راک هیامنطق هبهتجربهفردیکارشناسانوهمچنینمشخصاتهایمنحنوابستگیشدیداین

درنتیج های نباشدیمتولیدمنحنیازآناستفادهگردیده،قابلیتاعتمادآنکمین ودهبلکهکیفی

ای نروشیه ایژگ یوق لیاستفادهنمود.ازذکرشدهیهاروشروشزمانیکاربردداردکهنتواناز

،رایاسازهخسارتیآمارهامربوطبهکیفیتوکمیتیهاتیمحدودننس تبهآن ودنریتأثتحت

ذکرکرد.توانیم





 

00 

روشترکی ی 0-6-0-4

شکستیهایمنحنسومتااولیهاروششدهدرمنحنیترسیمترکیبازطریقدراینروش

وک اهشه ایتجرب یروشاولکم  وددادهت اردیگیمصورتجهتازآنآید.اینکارمیدستبه

بااستفاده.ج رانگرددآوریاطلاعاتازمنابعمختلفازطریقجمعدومکردندرروشخطاهایمدل

هایق  لهادرزلزلهشدهازسازههایمشاهدههایخسارتهایریاضیودادهارزیابینمودنترکیباز

ه ایازم دلنم ودنهاس تفاد،روشاین.اساسگرددیمهایشکنندگیقابلاعتمادیتولیدمنحنی

هایهاییکهازروشمنحنی.باشدیمهایآماریازبررسیآمدهدستبهتحلیلیبرایتکمیلاطلاعات

وانتخاباندمتفاوتآینددرمنابعموردنیازتولیدودقتنتایجبایکدیگردستمیمتفاوتذکرشدهبه

گیرد.حجمعملیاتصورتمیایوجیدرنتاهابادرنظرگرفتندقتهری ازروشاستفاده



روشتحلیلدینامیکیغیرخطیمراحلترسیممنحنیشکنندگیبه 0-6-3

 :باشدیمبهشرحزیریزمانیتحلیلتاریخچهبااستفادهازهایترسیممنحنیشکنندگیگام

9- مدلکردنانتخاب و توجهبهمدنظرنمودنسازهسازیسازه وبا غیرخطیاعضا رفتار

 ییمیرا

نوعیپارامترهاگذشتهباتوجهبهیهازلزلهمناسبمربوطبهنگاشتشتابنمودنانتخاب-0

 هابهسطوحمختلفآنکردناسیمقسپسخاکوشکلطیفو

محوریشکلرییتغماننداثرگذارندایشکنندگیلرزهیکهبرمنحنیعواملعییننمودنت-3

 ایط قهیبینبیشینهانکمرییتغخمیریو

4- کردن محدودهمشخص به توجه با شکست ی موجود آضوابط وهانامهنییدر

 هادستورالعمل

 PGAدرسطوحمختلفموردنظرتحلیلدینامیکیغیرخطیبرایسازهدادنانجام-5
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 باتوجهبهموضوعموردبحثانتخابی توزیعآماریمناسب-6

شکنندگیورسممنحنیشکنندگیهایتولیدجدولودرپایان-7



تئوریاحتمالمنحنیشکنندگی 0-6-4

ترسیممنحنیشکنندگیی توزیعاحتمالبرایپارامترهایتقاضایمهندس یک هازدرروند

هایاحتمالشود.تعدادزیادیازتوزیعگرفتهمیدرنظرشوند،دینامیکیغیرخطیحاصلمیتحلیل

گیرن د.برخ یازای نقرارم یمورداستفادهدرمحاس اتمهندسیگسستهوپیوستهوجوددارندکه

هایشکنندگیسازهکاربردبسیاریدارن ددراینج اهاکهدرآنالیزهایقابلیتاعتمادومنحنیتوزیع

گردد.طورخلاصهمطرحمیبه

توزیعیکنواخت 0-6-4-9

.گ رددتعری فم یصورتزیرپیوستهاستکهبهترینروشجهتتوزیعیکنواختسادهتوزیع

باش ددارایچگ الییکنواخ تشودکهبهآنمتغیرتصادفییکنواختپیوستهگفتهمیxمتغیراگر

.[7]باشدیمصورتزیرچگالیاحتمالآنبهآنگاه



(0–8)


     {

  
 

 
                

سایرنقاط                 
 



.می انگینوواری انسچگ الییکنواخ تب اب ودهβ<αاندوهایحقیقیثابتβوαپارامترهای

.شودمحاس همی(92-0)و(1-0)استفادهازروابط
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(0–1)



  
    

 
 



(0–92)



     
 

  
        



توزیعنرمال 0-6-4-0

-ب ه و مهندسی علوم در کاربردفراوانیدارای که استنرمال توزیع آماری هایتوزیع ترینمهم

 علمی تحقیقات و ط یعت در که وقایعی تروهمچنینبیش است اعتماد قابلیت آنالیزهایدر خصوخ

اس ت مع روف نرمال منحنی به توزیعکه این .نمودارکنندمی پیروی اینتوزیع از پیوندندمی بهوقوع

.شدهاستدادهنشانزیردرشکل

 

(نمودارتوزیعنرمال7-0شکل)



 ودرنهایتتوسط تعریفشدمالنر هایمنحنی ریاضی هایویژگی0ولاپلاس9دموآور توسط ابتدا

 گاوس
اینکهدیگرد تکمیل3 دیگر نام نماد با و نامیدندگاوس منحنی را نرمال منحنی درنتیجه

                                           
1De Moiver 
2Laplace 
3Gauss 
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احتمال.دهندیم نمایش           α >0 آن در که بودهزیر صورتبه X نرمال متغیر چگالی

 :[8]است

 


(0–99)



          
 

 √  
   [ 

 

 
(
   

 
)]

 

 

باشند.می نرمال توزیع میانگین ومعیار انحراف بیبهترت وσدرع ارتفوق

ت دیلب هتصادفینرمالمتغیربرابرصفرباشد  (  )میانگینبرابری و(σ )اگرانحرافمعیار

دارایx.اگ ردهن دیم نم ایشUآنرابانم ادکهدراینصورتشودمتغیرتصادفیاستانداردمی

  باشدآنگاهمتغیرμ میانگینوσانحرافمعیارتوزیعنرمالبا
    

 
تغیرنرمالاس تانداردبهم

یزیادتابعچگالینرمالاستانداردوتابعچگالیتجمع یآنرااستفادهباتوجهبه.ت دیلخواهدشد

یتابعچگالی.ازآنجاییکهحلبستهدهندیمنمایش نیزϕ(Uو)ø(Uبانمادهایخاخ)بیبهترت

 تغیی ر از اس تفاده با دلخواه متغیر هر هایاحتمال یمحاس ه حالتکلیوجودنداردبرایتجمعیدر

ب ه ش دهه ایتهی هج دول از را لازم هایاحتمال و شده استانداردمنتقل نرمال فضای به فوق متغیر

.[8]آورندمی دست

 

[8]احتمالخرابیتوزیعنرمال(8-0شکل)
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توزیعلوگنرمال 0-6-4-3

 توزیع دارای ln Xکهخواهدبود نرمال لوگ احتمال توزیع دارایدرصورتی X تصادفی متغیر

رابطهصورتبه آن احتمال چگالی تابعو باشدمی(1-0شکل)صورتبه توزیع این نمودار.باشد نرمال

 .شودیمتعریف(0-90)

 

(نمودارتوزیعلوگنرمال1-0شکل)





(0–90)



     
 

  √  
      

 

 
[
       

 
]

 

                      

ب هش وندوپارامتره ایتوزی عنامی دهم ی         √=   وE(lnx)=   اینروشدر

-باشند.میانگینوواریانستوزیعلوگنرمالرامیمیln xمیانگینوانحرافمعیاراستانداردبیترت

آورد:بهدستتوانازروابطزیربرحسبپارامترهایتوزیع



(0–93)



 = ln  - 
 

 
   



(0–94)



         
  

  
  

(96-0(و)95-0مع ادلات)ص ورتراه مب ه و مق ادیر ت وانمی روابط این از استفاده با

استخراجکرد:
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(0–95)



        
  

 
  



(0–96)



     (  
  

 
)  √          

 ب رای توزی ع این ،لذاباشدیم مث تی مقادیر دارای همواره تصادفی متغیر نرمال لوگ توزیع در

 مانن دتوزی ع هس تند مث ت مقادیر دارای و شوندمی ظاهر مهندسی مسائل در که زیادی متغیرهای

.[1]دارد بسیاری کاربردهای هامقاومت

 

 توزیعگاما 0-6-4-4

شوداگ روتنه ادارایتوزیعگامااستوبهآنمتغیرتصادفیگاماگفتهمیxمتغیرتصادفی

 صورتزیرتعریفگردد:اگرچگالیاحتمالآنبه



(0–97)


     {

  
            

    
              

سایرنقاط                                 
 



λ و k تابعشوندیمنامیدهتوزیع پارامترهای.  (k) که باشدمی گاما تابعیدهندهشینما نیز 

 :گرددیم تعریف زیر صورتبه



(0–98)



     ∫          
 

 

 

 آیند:می دست به زیر روابط از نیز گاما توزیع واریانس و میانگین
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(0–91)



 =
 

 
 



(0–02)



  =
 

  
 

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

.[92]رودمی بهکار آرمهبتن اعضای مقاومتنهاییهاویاساختمان

 

 توزیعبتا 0-6-4-5

استوازنوعxمتغیرتصادفی اطلاقمیهمچنینتوزیعبتا درشودبهآنمتغیرتصادفیبتا

 :شودچگالیاحتمالآنبهصورتزیرتعریفصورتیکه

 


(0–09)


     {

  
      

         
                            

سایرنقاط                                                            
 

ب ه زیر روابط از توانمی را بتا توزیع واریانس و میانگین.باشندمی0β <وα  <0 آن در که

:[8]دیآیم دست



(0–00)



  
 

   
 



(0–03)



   
  

             
 

 

یدرمح دودههم وارهمقاومتفولادی اس یمانمانندمتغیرهایتصادفیکهبرخیییآنجااز
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.ترینتوزیعاحتمالبرایاینمتغیرتصادفیتوزیعبتاخواهدبودمناسبدرنتیجهباشندخاصیمی

 

 منحنیشکنندگیمیترس 0-6-5

 :شودیماستفاده(04-0)ازرابطه کلی حالت در شکنندگی منحنیجهتترسیم

(0–04)


Fragility = P[ EDP > AC | IM ] 

 فرض (PGA) زمین حداکثر شتاب معمولاً که بودهزلزله شدت معرفبالا یرابطه در IMشاخص

 مهندسی تقاضای پارامترنیزEDP،شودمی  دینامیکی هایتحلیل خروجی ازکه شودیمنامیده

با.است مفروض حدی حالت به مربوط ق ولقابل شرایطنیز AC همچنینودیآیمبهدست غیرخطی

 (EDP)یمهندس تقاضای هرپارامتر برای آماری نرمال لوگ توزیع ی شدهفیتعریپارامترهاتوجهبه

خاخ مرزی حد ی  از تجاوز ارزیابیاحتمال برایوشدهگرفته درنظرIM)زلزله) حرکت شدت هر در

(AC) از هری  معیار انحراف و میانگینEDP شود.می محاس ه زلزله هایمجموعنگاشت برایتأثیر ها

 حدی حالت از ها EDPاز هری  تجاوز نرمالاحتمال لوگ توزیع تجمعی توزیع تابع از استفاده با سپس

شود.می محاس ه شدهداده



 

[99]منحنیشکنندگیبااستفادهازتوزیعلوگنرمال(92-0شکل)
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خرابی شاخص از استفاده با شکنندگی هایمنحنی ترسیم 0-6-5-9

مورداس تفاده ش کنندگی ه ایکهدرترسیممنحنی باشدیمهاییروش از یکی شاخصخرابی

 یرابط ه از اس تفاده ب ا ه اس ازه طراح ی جهت در روشیپارکوانگ 9185 سال درگیرد.قرارمی

 ی،ح اطر روش ای ن در.کردن د مع روفاس تارائ ه" ان گ-پارک"یکهبهنامرابطهخرابی شاخص

 پ ذیریش کل ه اآن بااستفادهاز که یهستنداولیه پارامترهای پایه برشو لرزهزمین شدت شاخص

.[90]آیدمی بهدست سازه

 

 خرابییهاشاخصسطوحخرابیو 0-6-6

 :کهشاملشودیم متعددی خرابی هایحالت دچارگیرندمی قرار زلزله بار تحت کهیاسازه

  یاسازهریغ اجزایخرابی-9

  کم ایسازهخرابی-0

 متوسط ایسازه خرابی -3

 زیاد ایسازه خرابی -4

 کامل فروپاشی-5

.شودمی انگتعریف و پارک توسط پیشنهادشده خرابی شاخص از استفاده با خرابی هایحالت این

 :شودیم بیان زیر صورتبه ایهایسازهالمان انگبرای و پارک خرابی شاخص

 



(0–05)



      
     

     
 

  

    
    

 حداکثرخمشایجادشدهتوسطزلزله:  

 تسلیم خمش    
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یکنواخت بار تحت نهایی شکل تغییر    

  dE شدهتجمعیانرژیجذب 

 ممانتسلیم    :

ضریبمربوطبهنوعسازه    :

پیشنهاد β=0.1 اسمی،مقدار مقاومت کاهش برای همکارانش و پارک بااستفادهازایندادندرا .

شود:می محاس ه آسیب شاخص سه مدل

هاستون و تیرها : المان آسیب شاخص)الف

 ط قه کل آسیب و قائم و افقی اجزای : ط قه آسیب شاخص)ب

 :تماماجزایبکاررفتهدرکلساختمانساختمان کل آسیب)ج

 صورتبه شودمی گرفته درنظرسازه کل هاویاعضایط قهکلیه برایمدل این دریکهخسارت

.باشدیم تجمعی

 

 خرابی ماتریس 0-6-7

PGA ش تاب ح داکثر با ایزلزله امبرایiخرابی سطح فراگذشت احتمال که    احتمال

 :آیدمی بهدست زیر صورتبه  معادل

(0–06)


PF=Prob(DT ≥     | PGA=   ) =    (    | PGA=   ) 

امینسطحخرابیiشاخصخرابیمربوطبه:   

تابعتوزیعاحتمالشاخصخرابی :   



داریم:   و     برای نرمال لوگ توزیع گرفتن درنظر با
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(0–07)


        (

                

        
          

:ϕ( )نرمال توزیع تابع

:Ln(DI) است خرابی شاخص ط یعی لگاریتم میانگین 

خرابی شاخص لگاریتم معیار انحراف:        


 

احتم ال.ده دمشخصیرانش انم ی خرابی سطح آسیببا ی  وقوع خرابیاحتمال ماتریس

iدرس طحخراب ی  ح داکثر ش تاب با ایلرزهزمین بهعلت سازه ی  یخرابیدهندهنشان      

:شودمی محاس ه زیر صورتبه شکنندگی منحنی هایداده از استفاده با استکه



(0–08)



      {
                          

                                    
 



هایشکنندگیدقتمنحنی 0-6-8

هاودقتبررسیمستقیمیبررویریتأثرودیمشکنندگیبهکارهامنحنییکهدرتولیددقت

یه ایمنحن یروندتهیهدرخلالکههرقدریبهصورت،گرفتهداردپذیریصورتهایآسیبارزیابی

برخوردارخواهن دپذیریازقابلیتاعتمادبیشتریآسیبشود،نتایجتحلیلیبیشتردقتشکنندگی

کهبیانگونههمانطورذاتیهایشکنندگیبهیمنحنیاطلاعاتموردنیازبرایتهیهحالنیدرع.شد

مشخصاتمکانیکیبودناطلاعاتهمشاملاینتصادفی.هستند9بودنخاصیتتصادفیگردیددارای

ایب همشخص اتسیس تمس ازهزیرا،شودیممشخصاتتحری ورودیوهمچنینایسیستمسازه

وهمچن ینیخ وردگت رکونظیرتغییرمشخصاتمکانیکیمصالحبراثرخ وردگییدلایلگوناگون

                                           
9  Random 
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ب اهم وارهزلزل هوازسویدیگرماهیتشودیمسازهتفاوترفتارموجبتغییردائمیمرکزجرمو...

ه ایش کنندگیمس تلزمانج ام.بنابراینافزایشدق تمنحن یباشدیمهمراهبودنیتصادفویژگی

ترینگامباشد.شناختعواملایجادخطامهمعملیاتریاضیومطالعاتآماریواحتمالاتیدقیقمی

ه ایایج ادخط ادرمنحن ییک هموج بهایشکنندگیاس ت.ع واملدرامرافزایشدقتمنحنی

از:اندع ارتشوندیمشکنندگی

 (کم وداطلاعاتموجود.9

 دقت.(وجوداطلاعاتنادرستیاکم0

 (خطادرعملیاتریاضی.3

ه ایش کنندگیبای دب هآندق تنم ود،یمنحنیاساسیدیگریکهدرروندتهیهیمسئله

بایدتوجهلازمبهباشد.هایآماریبایکدیگرمیاستفادهازی روشریاضیمنطقیبرایتلفیقداده

مطالع اتع ددیآزمایش گاهیای وه ایگذش تههایمختلفیکهاززلزل هایننکتهداشتکهداده

ه ایآم اریب هانج امتحلی لدرخلالباشد.لذابایدازلحاظدقتدری سطحنمی،اندآمدهدستبه

ش کنندگییتعیینمنحنیبرادرمجموع.دادهشودهاوزنمیزاندقتآنبراساسهایمختلفداده

منظورافزایشدقتمحاس اتبهتراستبرایحالتخ اخس ازهازنظ رش رایطهندس ی،هابهسازه

ب هتخری به رحال تی منحنیشکنندگیخاخب راییساختگاهگاهیوشرایطشرایطتکیه

 آید.دست



 شدهانجامیموضوعوکارهااتیبرادبیمرور 0-7

ت اریخ در.س تینرمعم ولیغیپسازلرزهاصلهالرزهپسمشاهدهزلزله،مربوطبهدرحوادث

رخدادنآنازپ سدوساعتکهدرحدودرالرزاندیاندونز8.6یبهبزرگیازلزله،0290لیآور99
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س ایتوجزیی اتآندرآرش یورس ید8.0بههاآنییکیازبزرگیاتفاقافتادکهلرزهقوچندپس

یه ایب ردارس ازماننقش ها،بهنامکیازاداراتوابستهبهدولتآمریکوطبهیکهمرب9اسیجاسوی

یای ومطالع هبلایبررس،یشناسنیومطالعاتزمیبردارعلاوهبرنقشهکهاستکایآمریشناسنیزم

دروی توک0299پ ساززلزل هب زرگ.قابلمشاهدهاست ،سازماناستنیافیوظاگریازدیعیط 

و6ازشیبیبزرگیلرزهداراپس62ازاینتعدادض طشدکه5یلرزهبابزرگپس588تعدادژاپن،

07خیدرت اریلیدرش8.8یساعتپساززلزلهبهبزرگ04بود.درشتریبیوحت7یسهتابابزرگ

ث تشد.هانگاشتبشتاتوسط5.2ترازبزرگایبرابرریلرزهبامقادپس12،حدود0292هیفور

0228،40791س پتام ر8رخدادک هت ا7.1بزرگیبامقدار0228مه90زلزلهونچواندر

ب ههاآنازتادارابودندوهشترا5.1تا5.2یهابزرگتاازآن34اتفاقافتادبهصورتیکهلرزهپس

یکهدرزلزلهاصلییهاازساختمانیاریباعثشدندبسیقویهالرزهپسنیبود.ا6.5تا6.2یبزرگ

نفردرزلزلهونچوانو72،222ازشتریبشوند.یوخساراتجانزشیردچارفرومتحملخسارتشدن

دلاراردی لیم952درح دودیاقتصادانیزنیعلاوهبرا،آنجانخودراازدستدادندیهالرزهپس

سوابقمرب وطب هزلزل هونچ وانوتوکی وژاپ نک هذک رگردی دنی زدرس ایت.[0]گردیدبرآورد

.باشدیمدردسترساسیجاسوی

دهیدخسارتیگازپسازآنکهدرزمانزلزلهاصلستگاهیا ی،9111یچیچیزلزلهتادر

.[93]وخساراتفراوانیگردی دیسوزآتشوموجبایجادسقوطکردبهوجودآمدهلرزهپسدربود

تجرب هک رد،را0292سپتام ر4دررا7.9یبهبزرگیازلزلهدوزلنیشهربزرگننیدومستچرچیکر

ل رزهمنج رب هپسنیا،رخداد0299هیفور00خیدرتار6.3یلرزهبهبزرگپس یماه،5پساز

.[94]شدیبازسازیهانهیدلارهزاردیلیم95کشتهوحدود985

ش وکیکهدورازمرک زاص لکندجادیرادرامتدادگسلاهالرزهپسممکناستیزلزلهاصل

                                           
1USGS 
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ت اچن دم اهباش دق هیچنددقنیبتواندیملرزهپسنیتربزرگویاصلزلزلهنیبریتأخ.[95]باشد

کهشودیمباعثهالرزهپسویازلرزهاصلی یترکنیا .باشدیمدشوارریتأخینیبشیپکهیاگونهبه

.[96]داشنیازداشتهبشتریبیجذبانرژقابلیتسازهبه



لرزهپساثرگرفتندرنظرنهیدرزمشدهانجامتاریخچهکارهای 0-7-9

کرنلئوی 9و سال تحل ی0225در برایمفهومیلیچارچوب درلرزهپسواردکردنیرا

بهیم تنیمهندس.[97]دادندشنهادیپ0عملکردیبرم نایمهندس عملکرد بر کردیرو یعنوان

شدهفیساکنانساختمانتعریمنیخاخوایکهبراساساهدافعملکردباشدیمیالرزهیمهندس

.پردازدیملرزهنیخطرزمیقطعاییاحتمالاتیابیاستوبهارز

الینگوود اصلیتحتتوالیفولادیهاقابیاسازهپاسخ3لیو یلرزه تاریخرالرزهپسو در

شدهرایلرزهاصلردچاق لاًکهیپاسخوعملکردقابچوب4وندلیدنت.[98]کردندنییتع0227

یالرزهنقصان0292درساللیویین.[91]نشاندادیتجربطوربهلرزهپستحت0228درسال

 .[02]کردندنییتعلرزهپسویراتحتلرزهاصلیقابچوبیهاساختمان

وسپس شدهانجامسیسترزیسطحهرمجموعهیزایجزءونی راسیکالتوسطمطالعاتگذشته

یب راموضوعنیشود.ابیترکستمیرفتارسینیبشیپیبراتواندیمکهرفتاراجزاءهبودنیفرضبرا

موادمح دوداس تص ادقیرخطیغرفتارهاآنکهدرنییشکلپارییسطوحتغدرهامدلازیاریبس

 .دهندینمارائهیقیدقینیبشیپ،هامدلنیدارداوجودیهندسیرخطیغتغییراتکهیاستامازمان

                                           
1Yeo and Cornell 
2PBE(Performance Based Engineering) 
3Li and Ellingwood 
4Van de Lindt 
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9کراوینگلرو ای ارا
یرف توبرگش تیهامدلیموضوعکهبرخنیاشارهبهابا0225رسالد 

 رهیکالاماباشندیمیاهیپای،اجزااندشده رهیکالآسیبیهامدلعنوانبهکه0سیسترزیهمانهای

ک هیدرح ال،داردیسراس رای عملک رددس تگاهگلوب القی دقانیبهبازینستمیسیهامدلکردن

.[09]انجامشدهاستیرخطیغدرمحدودهیزوالمقاومتوسختنهیدرزمیکماریبسمطالعات

معن اک هنی بهاندارد،یبستگیازلرزهاصلبعدشدهیبهمدتسپرهالرزهپسیبزرگعیتوز

کریس تونچ وانوکهم ادرزلزل هطورهمانبزرگممکناستچندماهبعدرخدهد،یهالرزهپس

داردیزلزلهاص لیبابزرگیادیزاریارت اطبسلرزهپسیبزرگزانیضمنمدر .میکردمشاهده3چرچ

[97.00].

زلزلهنیازاولکهسازهبیمدلآس،برایباشدیممتعددیهاهزلزلکهساختمانتحتاثریزمان

ازیناش یتجمعیهابیآسو ردیقرارگمورداستفادههیثانوزهایآنالدیبا،کندیمیرویپ)لرزهاصلی(

.[03]لحاظشود.هیثانویزهایآنالدریلرزهاصل



زلزلهیانتخابرکوردها 0-7-0

.ش ودیم انج امنگاره اش تابونگاره ال رزه،بیش ترتوس طهالرزهنیزمدرحالحاضرث ت

ض عیفزم ین،ناش یازالع ادهف وقبسیارحساسیهستندکهقادرندحرکتیهادستگاهنگارهالرزه

رانگ ارلرزهیهادستگاهحاصلازیهاداده،یطورکلبهرابادقتزیادث تکنند.لرزهنیزمرویدادهای

نزدی  ب همرک زیه افاص لهچ وندر،مستقیمدرمهندسیزلزل هاس تفادهک ردطوربهتوانینم

وق ادرب هث  تمطل وبحرک اتق ویزم یندرآمدهبهحالتاش اعهادستگاهاینغال اً،لرزهنیزم

.باشندینم

                                           
1Ibarra and Krawinkler 
2hysteretic model 
3Wenchuan and Christchurch 
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وه ال رزهنیزم ب راینص بدرنزدیک یمراک زنگاشتشتابیهادستگاه،نگارهالرزهبرخلاف

هاشگاهیپالابلند،یهاساختمان،هاپل،هاهروگاینمهم)سدها،یهاسازهفعالوهمچنیندریهاگسل

راث تکنندکهدرمهندسیزلزلهازاهمیتخاص یییهانگاشتتوانندیمو...(بسیارمناسببودهو

دارایفرکانسط یعیبسیاربالاترینس تبهفرک انسنگاشتشتابیهادستگاه.باشندیمبرخوردار

ازحرکاتقویزمینراث تکنند.ناشیشتابتوانندیمحرکاتزمینهستندو

مستقیمبرایطراح یوآن الیزمش کلصورتبههانگاشتشتابدرمهندسیزلزله،استفادهاز

درآوردهاستفادهقابلشاخصویپارامترهامجموعهصورتبهنگاشتشتابیهادادهجهیدرنت.باشدیم

ونیت رییابت داطیف یاش ارهک رد.یپارامتره اای و(PGA)بهشتاببیشینهتوانیمکهشوندیم

درث  تش ده.قابلذکراستکهبیش ینهش تابباشدیمروش،استفادهازشتاببیشینهنیترساده

بودهاست.درایرانمقدارشتابیکهموج بآس یبg 0تاg 2.9مخربازیهازلزلهجهانمربوطبه

ل رزهنیزم )g9(تاحدود9189گل افلرزهنیزم)شتاباوجg 2.9ازشدهباشدبیتخررساندنویا

.[04]باشدیم(9114زنجیران

واردبرس ازهیرکورده انییفزاینده،تعیرخطیغکییدیناملیعواملدرتحلنیترمهمیکیاز

واردبرسازهداردلذاانتخابیبهرکوردهایاریوابستگیبسل،یآمدهازتحلدستهستچراکهنتایجبه

کهردیگصورتیاگونهدرنتایجهست،اینموضوعبایدبهرگذارینوعرکوردی موضوعحساسوتأث

(وخراب یکام ل یپلاس ت ،یسازه)الاستیرفتارتحالایشاملهمهلیآمدهازتحلدستنتایجبه

خاکومشخصاتساختگاهبایدتوجهشودتارکورده امش ابهتپیباشد.درانتخابرکوردها،بهت

بایکدیگرداشتهباشند.ساختگاهخوبیازلحاظ

ازی موردنیکهدرانتخابرکوردهابایدبهآنتوجهشود،تع دادرکورده ایمهمدیگرموضوع

باشد،نتایجشتریبلیشدهدرتحلانتخابی.هرچهتعدادرکوردهااستفزایندهکییدیناملیتحلیبرا

بهخودخواهدگرفتاماازطرفیاضافهنمودنتعدادرکورده ایشتریبتیعموملیحاصلازآنتحل
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.گرددیملیوزمانتحلهایس بافزایشتعدادخروج

PGAب زرگجه انک هدارایل رزهاص لیب احوزهنزدی  زلزلهرکورد02دراینتحقیق

ت ا975دارایسرعتبرش یب یننیچنهمبودندو5بابزرگیبیشترازلرزهپسوg2.4ازتربزرگ

ازس ایتباش دیمIIIچهارممعادلخاکتیپشیرایو0822نامهنییآکهمطابقمتربرثانیه375

PEER
است.ومورداستفادهواقعگردیدهاستخراجشده9



شکنندگییهایمنحننهیدرزمشدهانجامیکارهاخچهیتار 0-7-3

اس تش دهاس تفادهیاهستهساتیشکنندگیدرتاسیهایمنحنبارازنیگفتکهاولتوانیم

اریدرمقابلزلزلهبسهاآننقصنیترکوچ بالاییبرخورداربودهوتیازاهمهاسازهاینکهییازآنجا

وهرس مش دیاهس تهیهاروگاهینبرایهایمنحناین9182درساللیدلنیبههم،خطرناکبوده

 .[05]شدندمیترسPGAبراساستحتعواملمختلفی

ام ا؛توسعهدادهش دندبهمیزانناچیزی0نیتوسطکرچرومارتهایمنحناین9113درسال

خس ارتواردهب هزانی منیتخمتیبهاهمتوجهدرنینقطهعطفجامعهمهندسهمینمطالعاتبه

رادره اس ازهواردبهخسارتمالیزانیکهمت دیلشد،9114سالدرپساززلزلهنورثریجهاسازه

.[06]دادمیشدیدنشانیهازلزله

ATC-13توزیعبارمندرجدریم نابرشترییمطالعاتب9115وهمکاراندرسال3آنانوس

مق ادیرمرک الیشاملمحورافقیآنکه دادندارائهانجامدادندومدلجدیدیازمنحنیشکنندگی

وهمچنینت ابعتوزی عهبودترمناسبزنظرعلمیبرایآنالیزشکستامقیاس،زیراایناصلاحیبود

                                           
1Earthquake Engineering NGA Database 
2Kircher and Martin  
3Anagnos 
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.[07]نرمالدرنظرگرفتنصورتبهاحتمالاتیرا

شکنندگیباتوجهبهمش اهداتیهایمنحنردوآبهبر9118درسال9انیوکرمدجزینگهال

ادهفاس تان گ-ازش اخصپ ارکبیس آوردآبرایب رهاآنسپسدرساختمانی ط قهپرداختن

 .[08]بهدستآوردندماریآمختلفباتوابعتوزیعیهالرزهنیزمرثیراتحتتأبیسآزانیمکردندو

ارائه درموردمنحنیشکنندگیی پلت دهانهقییتحقیامقاله0نوزوکایش9118سالدر

کهعلتدق تب الایآناس تفادهازبودبالاییبرخورداراریبسق لیازدقتدادکهنس تبهکارهای

ب هک ارب ردهش دهب ودوافزارنرمورودییهادادهعنوانبهکهقابلتوجهآماریدرآنبودیهاداده

موردآنالیزقرارگرفتهب ود.ای ناول ینب ارب ودک هدرترس یمیرخطیغسپسباتحلیلدینامیکی

 .[01]شکنندگیازمقولهآماریاستفادهشدهبودیهایمنحن

 یه ایمنحن ،خس ارتیه اتابعادهازفبااستوPGVبراساسنیمحققزین0222درسال

ه اآن مکردن د.درای نمطالع هیرستبتنیشهرکوبهیژاپنوفولادییهاسازهرابرایشکنندگی

ب تنیهاسازهوشکنندگیشترینیفلزیساختهشدهدراینشهردارایبیهاسازهمتوجهشدندکه

 .[32]شکنندگیهستندنیترکممسلحدارای

تی رفظفی ادهازروشطفشکنندگیبااستیهایمنحندیروشتول0229درسالنیهمچن

یه ایمنحن یرخط یغکییاستاتلیادهازروشتحلفدراینخصوخپژوهشگرانبااستکهشد ارائه

 .[39]نمودندمیرستیاط قهنیمکانبرییرابرایتغشکنندگی

،یاس ازهری غس تمیشکنندگیرابرایسیهایمنحن0229درسال بارنیبرایاول3یفمصط

درای نبهدس تآوردکهی نمونهواقعیبودط قه02مارستانیتنیبربامی ب42بآی من ع

عن وانب هبامیالرزهگرفتوپاسخقرارPGA ازلحاظاوتفمتیها یتحرتحتمارستانیبقیتحق

                                           
1Singhal and Kiremidjian 
2Shinozuka 
3 Mostafa 
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درآم دهدس تبهشکنندگییهایمنحناوتفت.شدلحاظبآمن عثانویهستمیورودیدرتحری س

(Drift)مکاننس یط قاترییتغ،افقینموداربارمحوراینبودکهایندرباسایرمواردتحقیقاین

.[30]بود

تهی هه اس ازهیس ازمق اومشکنندگیبراییهایمنحنمحققیندراستان ول0224درسال

ازیس ازمق اومط رحمنظوربهودرنظرگرفتهبتنیرایط قه4چهارمدل.جهتاینمنظورردندک

کییروشدین اموس پسبادبندودیواربرشیبهرهگرفتن دمانندیفمختلمقاومجان ییهاستمیس

نیمک انب رییشکنندگیرابرایتغیهایمنحنبهکارگرفتندویالرزهیهالیتحلبرایرایرخطیغ

 .[33]بهدستآوردندPGAدرسطوحمختلفیاط قه

یهاساختمانشکنندگیرابراییهایمنحن0پرفورمافزارنرمهکم ب0226درسال9ریزاگاآ

یرخط یغکییدین امیه الیتحلادهازفبااست92و8،6،4،3،0باتعدادط قاتابخمشیقفولادی

ه ایمنحن یاط ق هنیمکانبرییتغPGAوبکاربردنFEMAنامهنییآبراساسوی.رسمکرد

 .[34]استخراجکرداشکنندگیر

بتنمسلحدارایدیواربرشییهاسازهشکنندگیبراییهایمنحن9386درسالزیدرایرانن

یه ایمنحن ب ررویچشیمقاومتوپ ،توزیعسختیدرنظرگرفتنیاینکاربا.براترسیمگردید

ق راریرخط یغکییدین امیه الیتحلتحتOpenseesافزارنرمرابامدلی ط قه8،شکنندگی

یریپ ذش کلوهامفصلچرخشویاط قهنیمکانبرییتغبراساسشکنندگییهایمنحنودادند

درهم انس الپهل وانوق درتیس طوحعملک رد.[35]ترس یمنمودن دPGAدرسطوحمختل ف

.[36]قراردادندیموردبررسازیایرانبهسدستورالعملبتنآرمهمتعارفرابراساسیهاساختمان

،پرداخ تغن اورش درکموجودیهاسازهشکستیهایمنحنبهبررسیآسامو0290درسال

                                           
1Arizaga 
2PERFORM 
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ک مبودن د.یریپذشکلابخمشیبتنیباقستمیاینمقالهدارایسموجوددریهاسازهکهیطوربه

درنزدیکیگسلدرنظررامتقارنیهاپلانباط قه6و3،4ساختمانپیایشانبرایاینکارسهت

اف زارن رمازاس تفادهتاریخچهزم انیب اکییودینامیرخطیغکییاستاتیهالیتحلگرفتوباانجام

IDARC2Dیه اس اختمانب ودک هاین.نتایجحاکیازنمودمیراترسهاآنشکستیهایمنحن

احتم الرن دیگق راg35/2ت اg 05/2 تحتل رزهب اش تابکهیدرصورتهاگسلمذکوردرنزدی 

 .استبالااریبسهاآنفروریزش

رابدونآرمهبتنیهاسازه،شکنندگییهایمنحنادهازفدرتیبااستقناصریو9310درسال

بیش ک هنی اازجمل هیفوبهنتایجمختلقراردادندموردبرسییاسازهابوضعفقانیرمثلحاظا

PGودرمق ادیرب الاترشتریبPGAشکستدرحالتخرابیکمومتوسطدرمقادیرکمترمنحنی

PGAت رنییپ اسرعتافزایشاحتمالخراب یب رایمق ادیردستیافتندبدینمعناکهکمتراست

قدرتیاث رمی انق ابراه مدرمیلادپهلوانو9313ی سالبعدیعنیدرسال.[37]استشتریب

مذکوردرنظرگرفتنوبهایننتیجهرسیدنکهباافزایشارتفاعنقشمیانقابدرکمیهاساختمان

%،42میانقابدرکاهشپری ودریتأثط قه3درساختمانکهیطوربهشدهترکمکردنپریودسازه

 .[6]باشدیم%09ط قه8%ودرساختمان32ط قه5درساختمان

 

 مطالعهنیحاصلازاجیهدفوکاربردنتا 0-8

درراس تایبه  ودتوان دیماینمطالعهلرزهپسواهمیتنامنظمیهاسازهباتوجهبهساخت

راه اس ازهب ررویای نل رزهپ سریت أثقرارگیردودرص دمورداستفادهنامنظمیهاسازهعملکرد

مشخصکند.
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قیروشتحق 0-1

متوس طب اتع دادیریپ ذشکلدارایدراینپژوهشسهتیپساختمانقابخمشیفولادی

ه اق ابمنظموباردیگرباهمانمساحتپلاناماباتغیی رمح ورصورتبهبار ی8و3،5ط قات

)وی رایشچه ارم(وم ح ثده م0822نام هنی یآمط ابقودرآمدهنامنظمزیادپیچشیصورتبه

مق اطعنش دیی.پ سازنه اگردیدهاس تطراحیEtabs 2016دربرنامهمقرراتملیساختمان

سپسب اانتخ ابگشتهیسازمدلیبعد3صورتبهOpenSeesافزارنرمدرهاسازه،هاقابیاجزا

ندهیفزایرخطیغیکینامیدیهالیتحلتحت،منطقهطیمناسبوسازگارباشرانگاشتشتابیتعداد

IDAیکین امیدلی .درتحلگ رددیمعنوانپارامترتقاضامحاس هط قاتبهفتیودررندیگیمقرار

ک هه انگاش تشتابازیامجموعهتحتیاسازهمدل یازیرخطیغیکینامیدیهالیتحلنده،یفزا

دی بااسی س طوحمق،ردیپ ذیم ص ورت،ان دش دهاسیمقیالرزهسطحازشدتنیبهچند یهر

ازیعن ی؛بتوانن دپ وشکنن دیرفت اریه امح دودهیانتخابشوندکهسازهرادرتم امیاگونهبه

کاملیکهسازهبتواندفروپاشییجا؛یکلیکینامیدیداریتاناپاتیودرنها یالاستریغبه یالاست

راتجربهکند.

نگاشتشتابهررکوردازیبرایجیبهنتاتوانیمهادادهیروبرمناسبیهاپردازشباانجام

.درافتیدستشود دادهشینماIMیعددیهااسیمقتوسطتواندیمینوعبهکهیالرزهشدتهرو

تاس  ش دهیگ ذاراسی مقEDPیمهندس یپارامترتقاض ا یکهتوسطیاسازهمقابلآنپاسخ

چهارگان هیال رزهسطوحعملکردفتیدرتیباانتخابظرفگریدسوییاز.شود دادهشینماتواندیم

اعتمادتیوبااستفادهازروابطقابلکایآمرHazusنامهنییآمتوسط،گستردهوکاملاز،یجزئبیآس

وسهیوبامقاندیآیمدست مدلمتفاوتبه3یبراستمیسنیایالرزهیشکنندگیهایمنحنهاسازه

جینتاتیودرنهاشودیمیبررسهاآنیشکنندگانهیمریارتفاعساختماندرمقادریتأثجیبحثدرنتا

 .شداستخراجخواهدیکاربرد
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9افزاراپنسیسنرم 0-92
 

 معرفی 0-92-9

استکهبااس تفادهازروشاج زامح دودب هگانیکدبازوراافزارنرمی openSeesافزارنرم

 مخف فازح روفاولکلم اتع  ارتص ورتب هاف زارن رمنی ان ام .پردازدیمهاسازهتحلیلانواع

OpenSystem for Earthquake Engineering Simulationب ازجه تس تمیسیبهمعنا

است.شدهگرفتهزلزله،یدرمهندسیسازهیش 

ک هاز5فن وس و4،کنا3،اسکات0مازونیتوسطTCLیسینوبرنامهزبانبهوسیلهافزارنرماین

واس تش دههیدردانشگاهبرکلیآمریکاتهیلادیم9112درسال،محققیندانشگاهبرکلیهستند

ری غویاس ازهقابلیتگس ترشوتولی دان واعمق اطعکهیاگونهبهباشدمی توسعه درحال تاکنون

درخصوختحلیلراداراست.یاسازه

 و ب وده تحلی ل هایمختل فروش و ها،مصالحالمان انواع از یکاملیمجموعه اپنسیسدارای

 اف زارن رم ک ه توانگفتمی.باشدمی دارا را ماکرو و میکرو هایزمینه در وتحلیل سازیمدل توانایی

افزارایناس تمزیتایننرم.باشدمی هاماکروبرایسازه غیرخطی تحلیل افزارنرم تریناپنسیسقوی

صورتکدب ازاس ت.ای ننویسیآنبهدسترسهمگانقرارداردونیزکدبرنامهکهرایگانبودهودر

-افزارتوسطسایرک اربرانن رمینرمشدههایشناساییهاوعیبویژگیاپنسیسموجبشدهتانقص

یمحققین یک هازآنافزارتوسطهم هکهاینبهتکمیلوبه ودتدریجینرمافزارقابلاصلاحباشد

شود.کنند،منجرمیهمیاستفاد

                                           
9
 OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) 
3
 Mazzoni 
3
 Scott 
4
 Mc Kenna 
5
 Fenves 
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راب هدی جدیمص الحودس تورهاتوانن دیم نی،محققاستکدبازافزارنرمنیکهاییآنجااز

بت واندریراحت ب هک هشودیمموجبافزارنرمنیبودناگانیاضافهکنندوراافزارنرمنیکتابخانها

س هیکهدرمقانمودفادهاستد،یوخرنهیبهپرداختهزازیبدوننافزارنرمنیازایمقالاتمعت رجهان

 [38]باشدیمیمهماریبستیمزگریدیتجاریافزارهانرمبا

فرم ی  مفسر.است توجیه قابل برنامه این مفسر از استفاده برنامهاپنسیسبا اساسی مفاهیم

محدود اجزای تحلیل عملیات انجام برای مفسر.باشدمی TCL متنی زبان از اییافته گسترش

.است ++C روشبرنامه ی  با همراه دستورات این از هری .کندیم اضافهTCL به را لازم دستورات

:از اندع ارت دستورات این

 .کندمی ایجاد را قیود و ها،بارگذاریها،المانگره:سازیمدل )الف

 .کندمی مشخص را تحلیل نوع و انجام روند:آنالیزب(

.کند کنترل را مواردی چه خواهدمی تحلیل نیدرح کاربر که کندمی مشخص:ج(خروجی

افزاراپنسیسنرم هایویژگی 0-92-0

اپنسیسبیانگردیدهاست.افزارنرمیهایژگیوازیفهرستدرزیر

 ابزار ی  افزارنرم این که شودمی دستوراتتحلیلس ب و هامصالح،المان انواع از ایکتابخانه

 آید. بهشمار ژئوتکنیکی و ایسازه هایسیستم عددی سازیش یه برای قدرتمند

 ی  در و بوده توسعه و رشد درحال همواره که است هامثلفه از کاملی آرشیو دارای اپنسیس

 .دارد قرار عددی سازیش یه برای پیشرفته سطح

 المان بود خواهد قادر کاربر  را آن و ساخته جدید تحلیل ابزارهای و هامصالح، اپنسیس به

 .کند اضافه
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 هایفایل سازدمی قادر را کاربر که است متنی نویسیبرنامه زبان براساس اپنسیس محیط

 .بسازد تریمتنوع ورودی

 است پذیرامکان اپنسیس در ژئوتکنیکی و ایسازه غیرخطی و خطی هایمدل انواع ایجاد. 

 است افزارنرم این هایویژگی از هاداده بودن حجمکم و تحلیل حاصلاز نتایج دقت بالابودن. 

 تحلیلپوش غیرخطی استاتیکی تحلیل ق یل از هاسازیش یه انواع غیرخطی دینامیکی اور،

 پذیرامکان افزارنرم این در هاتحلیل دیگر انواع و افزایشی دینامیکی یزمانی،تحلیلتاریخچه

.است

 

اپنسیسافزارنرممعایب 0-92-3

.باشدیماپنسیسبهصورتزیرافزارنرممعایب

 ادیزتیحساس(مترجمبرنامهTclEditorنس تبهدستوراتکدنو)تی ول زومرعایس ی

با،یسیکدنویافزارهانرمیاریدربسهیقضنیاکاربر)توسطیسینودستورزبانبرنامهقیدق

(.برطرفشدهاستیهوشمندکردنمترجمبرنامهتاحد

 یج ان یهابرنامهیاستفادهازبرخمدل)یکیگرافشیبرنامهدرخصوخنمافیامکاناتضع

 مدلوجوددارد(یکیمشاهدهگرافیبراOpensees NvigatorوOSPهمچون



مروریبرتحلیلدینامیکیافزایشی 0-99

  مقدمه 0-99-9

طراح ییه اروشوازسویدیگرمعرفیهاانهیرایافتنقدرتپردازشباافزایشازی طرف

ش دندویال رزهیباره ادربراب رهاسازهدرروندتحلیلریگچشمعملکردموجبتغییراتبراساس

باعثسوقیافتنروشتحلیلازحالتاستاتیکیخطیبهسمتتحلیلدینامیکیخط ی،اس تاتیکی
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گردیدند.یرخطیغودرانتهاتحلیلدینامیکییرخطیغ

ک هاج ازهاس تفادهازباش دیم روشتحلیلدینامیکیبرم نایمدلخطیس ازهنیترساده

،همچنینپاسخماکزیممسازهآوردیمخصوصیاتنوسانیسازهازق یلمودهایتغییرمکانرافراهم

ب رای نه اسازهطراحیامادیدگاهحاکمبر؛شودیمتوسطآنالیزطیفیویاتاریخچهزمانیمشخص

شدهویرخطیغعناصرسازهواردمرحلهعموماًشدیدنس تاًیهازلزلهاساساستکهدرهنگاموقوع

اعضانیزاستفادهگردد.اینامرس ببازتوزیعنیرویناش یازیرخطیغازظرفیتتوانیمدرنتیجه

،م اتریسیاس ازهدوبهع ارتدیگرباکاهشیافتنسختیاعضایزلزلهبیناعضایسازهخواهدش

.درطیاینفرآیندسازهفرصتجذبانرژیبیشترراخواهدیافت.کندیمسختیکلسازهتغییر

هس تک هدرآنب ار9)پوشآور(یرخطیغ،روشاستاتیکییرخطیغروشتحلیلنیترساده

سازهموردنظرتوزیعشدهوسپسبهت دریجت انقط هخراب یدرارتفاعجان یتوسطی الگویبار

.تفاوتماهیتاینروشباحرکتواقعیشتابدارزمینطیزلزله،درکدرس تیابدییمسازهافزایش

.باشدیمیرخطیغکهیکیازمعایبتحلیلاستاتیکیشودینمازخواخدینامیکیسازهرامنجر

محققانرابهسویاستفادهازیرخطیغخطیواستاتیکییهالیتحلعدموجوددقتکافیدر

دریرخط یغدینامیکیدرارزیابیرفتارسازهپیشبرد.روشتحلیلدین امیکییرخطیغیهالیتحل

عدمپیشروییهاچالش،امایکیازدادندیمابتداپاسخسازهرادربرابری زلزلهموردبررسیقرار

بادوویژگیمهمزلزلهیعنیقدرتزلزلهونوعزلزلهبود،بدینصورتکهچونپاسخاینروشتطابق

،اماروششدینمجهتارزیابیسازهمحسوبیاشدهدیتائسازهدربرابرهرزلزلهتفاوتداشت،روش

ایستادگیکند.هاپرسشتحلیلدینامیکیافزایشیبهخوبیتوانستدربرابراینگونه

تحلی لدین امیکیافزایش یپرداخت هیهایمنحنمفاهیمپایهومشخصاتهبررسیدرادامهب

.شودیم

                                           
1Push Over 
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معرفی 0-99-0

(IDM)روشتحلیلدینامیکیافزایشی
یال رزهیباره اجهتمحاس هعملکردس ازهتح ت9

تح ت ایس ازهم دل ی  از غیرخطی دینامیکی هایتحلیل انجام اینروشباتوسعهدادهشدهاست.

 تعری ف ان دش ده مقی اس ایل رزه شدت از سطح چندین به هری  که هانگاشتشتاب از ایمجموعه

-محدوده تمامی در را بتواندسازه که شوند انتخاب ایگونهبه بایدکاررفتهبه مقیاس .سطوحگرددیم

 دینامیکی ناپایداری تا درنهایت محدودهارتجاعیتامحدودهغیرارتجاعیو کند،از پوش رفتاری های

.نماید تجربه را کامل بتواندفروپاشی سازه کهیطوربهکلی،

یه ایخروج وه ایورودبهدستآوردندرکدرستیازIDAگامنخستدرانجامتحلیل

دربرکلیکالیفرنیا،ی روندمنطقیرابرایتحلیلیالرزهموسسهتحقیقاتراًیاخ.هستاینتحلیل

ک هابت داب ااس تفادهازشودیماینروندبهاینصورتتعریفنمودهاست.ارائهمسئلهوتشریحاین

(IM)یال رزهدرمنطقهموردنظر،پارامتریبهنامشدتیالرزهانجامی تحلیلریس 
عن وانب ه0

افزایش یب هیرخط یغسپسدرمرحلهبعدباانجامتحلیلدینامیکیگرددیمورودیبهسازهاعمال

.درمرحلهبعدبامعرفیشاخصدیآیمموجودبهدستیالرزهبهتحری یاسازهپاسخIMرازایه

(DM)یاسازهخسارت
احتمالرخدادخسارتویااحتم التج اوزارتع اشورودیازی  توانیم3

مقدارخاخرابهدستآوردهودرانتهابهتعیینوتفسیرمیزانخسارتواردهپرداخت.

 IDAتاریخچهروش 0-99-3

توسطSAC/FEMAبنامایپروژه9114درسالنورثریجمخربیزلزلهاتفاقافتادنپساز

هایخمشیناشیازعملکردضعیفقابرفعنمودنآسیبهایبررسیوبرایجمعیازمتخصصان

ی سازهدردادنقراریایدهکارکرد.،شروعبهبودناشیازشکستاتصالاتتیربهستونکهفولادی

                                           
1Incremental Dynamic Analysis 
2Intensity Measure 
3Damage Measure 
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وسیعیمحدوده تری مقیاساز مورد شدبهنظرزلزله گرفته ابتداکار این. پوشنام ورآروشرا

دینامیکی بهازوگذاشتند کردندسازهکاملروشیبرایتخمینفروپاشیعنوانآن استفاده طی.

هایمختلفحدیحالتبررسیبرایتوانیمروشاینازمحققیندریافتندکهتحقیقاتانجامشده

ایوچنینبرایسطوحبالاتروهماستایطراحیلرزههایایمنیجانیکهاستاندارداکثرروشمانند

شدتپایین قابلیتاستفادهتر آستانهیبیمانند و یفروریزشوقفه سطوحمختلفدهندهنشانکه

.استفادهکرد،باشدیمتهدید

نتیجه ایدهدر دینامیکی تحلیل لرزهافزایشیی تحقیقات مرکز بلیومدر جان دانشگاه9ای در

آمد پدید  رشیموردپذواستنفورد گرفت قرار محققان باگذشتجیتدربهوسایر شهرتزمان

[6]یافت حال. ترییعشناختوس،ایهیتحقیقاتیلرزحاضرجامعهدر ونس تبهآنکسبکرده

-.دردههاندنمودهریزیایپایهچندینروشمختلفومفاهیمگوناگونیرابرایتخمینعملکردسازه

آمریکا) فدرال بحران مدیریت آژانس توسط روش این اخیر FEMAی درشدهرفتهیپذ( و

 FEMA-351یهانامهنییآ برایتعیینظرفیتخرابیکلیسازهHAZUS-MH MR-5و ،

.قرارگرفتهاستاستفادهمورد



 افزایشیروشآنالیزدینامیکیاستفادهازمزایای

 شدتحرکتزمینسازهنس تبهسطوحمختلف3یاتقاضا0درککاملپاسخ (9

 هاینادروشدیدبرابرزلزلهدرکبهتررفتارسازهدر (0

 نگاشتشتابدرکبهترتغییراتپاسخسازهباافزایششدت (3

 یاسازهیهاستمیستخمینظرفیتدینامیکی (4

 
. 

                                           
9
 John A. Blume 

2response 
3demand 
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مفاهیمپایهآنالیزدینامیکیافزایشی 0-99-4

 نگاشتشتابی  نشده   مقیاس اعضای شامل که است برداری که      ، صورتی به

{0,      …    }∈tاینتابنگاشت مهندسانزلزلهتحتایوتوسطزلزلهشناسانتواندیم.

فیلت ، ق یلتصحیحخطم نا چرخشراصلاحاتیاز یا ی ر کردنو باشد. گرفته شسادهوقرار

کهباشدیم درضریبمقیاس  مودنتمامیمقادیرن،ضربنگاشتشتابجهتمقیاسنمودن

.شودیمدرادامهبهتوضیحآنپرداخته



 SF9ضریبمقیاس 0-99-5

∋ کهی عددمث تمشابهاستمقیاسشدهنگاشتشتاباینضریبمربوطبه     و  

 مقادیر در نگاشتشتابهستکه سطوحمقیاسنشده برایتعییننمودنشدتحرکتزمیندر

 .شودیمضربمختلفازملایمگرفتهتاخیلیقوی

نگاشتموردنظرضربشدهازشتابتمامیمقادیرث تاینمقدارعددیدرکهبیانگردیدگونههمان

توجهبهکوچ  با و افزایشمیایوشده سطحشدتکاهشیا درصورتیبزرگبودنآن، کهیابد.

 بنامیم:  مقیاسشدهرانگاشتشتابوبردار  رانشدهاسیمقنگاشتبردارشتاب

(0–01)


        



نگاشتشتاب 1<نگاشتبامقیاسپایینوشتاب 1>نگاشتط یعی،شتابنماینده 1=مقادیر

شدهیبنداسیمقترینروشبرایتوصیفتصاویرمقیاسساده.ضریبشودیمراشاملبامقیاسبالا

باشد.نگاشتمیازشتاب

                                           
1Scale Factor 
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ی مقدارازایمعیارشدتلرزهکردناسیمقدراولینگامجهتبرایانجاماینپژوهش

( PGA)حداکثرشتابزمین PGAای(برایپارامترشدتلرزهg9/2بسیارکوچ )مقدار

تاسازهبهحالتدادهافزایش9/2های.سپسدرمراحلبعداینمقدارراباگاماستشدهاستفاده

.خرابیکاملبرسدایوحدیموردنظر



IM  شاخصشدت 0-99-6
9

 

∋  شاخصشدت  است. وپارامترمقیاس  مقیاسنشدهنگاشتشتابتابعیاز   و  

(0–32)


IM = f(  ,  ) 

 



ی زلزلهرابهتوانیم،شودیممختلفیتعریفیهاروششدتی زلزلهباکهآنباتوجهبه

گوناگونیمقیاسنمود. عنوانبهانواع توانیممثال شتابزمین سرعت(PGA)بیشینه بیشینه ،

 دارند نیزوجود دیگری یتیکم.رانامبرد        وشتابطیفیموداولسازه(PGV)زمین

 حرکتزمینرا یشدتاندازه بیان توانایی که اماباشندیمدارا مانند پذیریمقیاس قابلیت ، ندارند،

.نمود اشاره یمرکالیشدهاصلاح شدت نگاشتواثرشتاب زمانمدت لنگر، بزرگای

 درنظرگرفتهشدهاست.IMبهعنوان(PGA)بیشینهشتابزمیندراینپژوهش

 

                                           
1 Intensity Measure 
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DM شاخصخسارت 0-99-7
9

∋  ،ی مقدارمث تمانندشاخصخسارت پاسخی کنندهمشخصاستکه   و  

تواندیمی مقدارمحاس هشدهاستکهDMع ارتدیگر،؛دربرابربارهایلرزهواردهاستسازه

تحلیلدینامیکی در پاسخسازه یرخطیغی قسمتاز مختلفیرا موارد توانیمباشد. عنوانبه

نظرگرفت. ایه،برشپشاخصخسارتدر یهاسیاند،هاگرهط قات،چرخشیریپذشکلحداکثر

شدهارائهمختلف شاخصپایداری شاخصپارکیانگ، مانند ( برایخسارت پسماندایو انرژی

پارامترهاییهستندازجملهنس یط قات،ییجاجابهبام،حداکثرییجاجابهتجمعیکل(،حداکثر

 عنوانبهتوانیمکه انتخاب شود. گرفته نظر در سDMخسارت نوع به بستگی ومناسب ازه

چندط قهمورددری قابیاسازهنمونهاگرخسارتواردبهاجزایغیرعنوانبهمشخصاتآندارد،

ی انتخابمناسبمحسوبگردد.تواندیمشتابط قاتمطالعهباشد،بیشینه

 

 IDAمعایبروش 0-99-8

کهتحلیل آنجا جهیدرنت،شودیمیرخطیغشاملتعدادیتحلیلدینامیکیدرواقعIDAاز

نیزIDAقراردارددربرابرتحلیلیرخطیغگفتمشکلاتیکهپیشرویتحلیلدینامیکیتوانیم

وجوددارد.

برآورددقیقازعملکردسازه،دارایمشکلاتورغمیعلیرخطیغاستفادهازتحلیلدینامیکی

یس اختگاهزلزلهورودی،عدمانط اقشرایطیرکوردهابههاپاسخموانعمهمیاست.حساسیتزیاد

پارامترهایمتنوعنظیرمحت وایفرکانس ی،پری ودریتأثمحلث ترکوردبامحلسازهموردبررسی،

                                           
1 Damage Measure 
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درتفسیروتوجیهنتایجحاصلازتحلی لم واردیهس تندتغییرخاکبرپاسخسازهواحتمالایجاد

اهگردد.اینتحلیلبامشکلاتیهمراندشدهکهباعث

زیرصورتبهتوانیمرایرخطیغکلیموانعومشکلاتپیشرویتحلیلدینامیکیطوربه

 خلاصهکرد.

 بامشخصاتنگاشتشتابباساختگاهکهدرصورتکم ودنگاشتشتابعدمانط اق

 از بایدی مجموعه نظر، مورد بایرکوردهاساختگاه سازگار ساختگاه، ویژه زلزله

 سایتش یهسازیگردد.یاهلرزطیفخطر

 تکرارشود،چونمقادیرهالرزهنیزمبایدبرایتعدادزیادیازییهالیتحلاینچنین

،لذااستمحتملدارایتغییراتوسیعییهازلزلهتقاضایپارامترهایمختلفدراثر

 بایدبهصورتآماریدرنظرگرفتهشود.هاپاسخ
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 فصل سوم 



 

 قیروش تحق
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مقدمه 3-9

هاییکهموردتحلیلوارزیابینمونهپرداختهوسپسیسازمدلبهصحتسنجیدراینفصل

هادراپنسیسسازیآنیمدلچنیننحوههاوهمیطراحیسازهگرددونحوهمعرفیمیاندقرارگرفته

گی ریوارزی ابیینتیجههابررسیشدهوچگونگشود.سپسروندانجامتحلیلجهتتحلیلبیانمی

گردد.ایسازهباتوجهبهنتایجحاصلازتحلیلبیانمیرفتارلرزه

بخ شمنظمونامنظمپیچشیدرپلانط قط قه8و3،5برایاینمنظورسهساختمان

یه ادربرنام هگردند.سپساینسازهطراحیمی9افزارایت سدراینفصلانتخابوتوسطنرم3-0

زلزلهاص لیق رارگرفت هوب ارنگاشتشتاب02تحت ابتدابعدیمدلشدهوصورتسهبه0اپنسیس

موردتحلیلدینامیکیغیرخطیفزایندهواردگردیدهولرزهپسهمراهبانگاشتشتاب02دیگربهآن

درنظمم نظمون امهایشکنندگیبرایه رس هس اختمانیبعدمنحنیگیرند.درمرحلهقرارمی

ایت وانب هارزی ابیعملک ردل رزهه ام یشوند.بابررسیاینمنحنیسطوحمختلفخرابیرسممی

ساختمانپرداخت.



صحتسنجی 3-0

ب ارفت ارواقع یس ازهاف زارنرمصحتسنجینتایجیافزارنرمهریسازمدلنخستینگامدر

اپنس یساف زارن رمبامقادیرحاصلاز.درادامهبهبررسینتایجی نمونهمدلآزمایشگاهیباشدیم

.گرددیمپرداخته

 واقعیقابخمشیمربوطبهی ساختمانچهار(9-3شکل) سازه مربوطبهی قاباز

 ط قه اداری شهر آنجلسلسدر کشور متحدهالاتیادر باشدیمآمریکا که مقیاسیانمونه، با

                                           
9
 ETABS 2016 
0
 OpenSEES 
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ث تیزلزلهورکوردشدهساختهالوواقعدرنیویورکدانشگاهبوفآزمایشگاهمشابههمینقابدر9:8

استوسپسماکزیممبهآنواردشدهمیلادی9114درتاریخ9پارککانوگاایستگاهنورثریجشده

0]بهدستآمدهاستهایمختلفPGAدیریفتبامبرای مقاطع[31. تهاستون. ررویبرهایو

افزارنرمدرذکرشدهمشخصشدهاست.جهتصحتسنجیهمینقاببامشخصات(9-3شکل)

نیزماکزیممدریفتبامبراینجایاودرقرارگرفتهشدهوتحتهمانرکوردزلزلهیسازمدلاپنسیس

PGA نرم است.نشاندادهشده(3-3شکل)هایمختلفمحاس هودر جهتتعریفمصالحدر

درصدکاهشمقاومتدر92استوبرایآنمیزاناستفادهشدهsteel 02افزاراپنسیسازمصالح

  باشد:یمریکهبهشرحزههیسترزیسدرنظرگرفتهشدهاستهرچرخ

 uniaxialMaterial Steel02 666666 2.4E+7 2.06E+10 0.01 10 0.925 0.15 -0.1 1 -

0.1 1  

 

برایمشخصنمودنمقاطعنیزازمقاطعفای راستفادهشدهوالمانهایتیروستونازنوع

nonlinearBeamColumnاستفادهگردیدهاست. 









                                           
1Canoga Park 
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[0]نمونهقابخمشیفولادیجهتصحتسنجی(9-3شکل)

 

 

 

[31](نمونهساختهشدهدرآزمایشگاهدانشگاهبوفالو0-3شکل)
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. 

 pgaنموداردریفتدربرابر(3-3شکل)

 

)تحلیل ی(ب هنت ایجافزارنرممشاهدهکردکهنتایجحاصلازتوانیم(3-3شکل)باتوجهبه

 .باشدیمآزمایشگاهینزدی بودهوازدقتخوبیبرخوردار

تعریفمدل 3-3

یکوتاه،هاراازنظرارتفاعبهسهدستهساختمان،HAZUS-MH MR5[42]دستورالعمل

ط قهبرای8و3،5هایکند.دراینپژوهشساختمانتقسیممی9-3متوسطوبلندمطابقجدول

.داشتهباشدیکوتاه،متوسطوبلندی نمایندهوجودشدندتاازهربازهسازیوتحلیلانتخابمدل



 HAZUS ارتفاعیط قدستورالعملیبندپیت9-3جدول

Range 

Stories Name 

3-9Low-Rise 

7-4Mid-Rise 

8
 

 High-Rise 
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،[49](9310شیرای )ورانی امل یس اختمانم حثششممق رراتاساسبربارگذاریثقلی

یچن ینمحاس  هطراحیشدند.همAISC 360-10[71]فولادیط قاعضایصورتپذیرفتو

0822وی رایشچه ارماس تانداردب راس اساییزلزلهونیزاعم الض وابطل رزهضریببرشپایه

ب راس اسآی یننام همتوس طفولادییقابخمشی(سازه  )رفتاربیضروانجامشد[40]ایران

سایرمشخصاتسازهبهشرحزیراست..گرفتهشددرنظر5برابر)ویرایشچهارم(0822

 است.شدهیطراحادیزیباخطرنس ایمنطقهدرسازه

 پیخاکمحلاحداثازتIII.فرضشدهاست

 باشدیممتر0/3ط قاتریمتروارتفاعسا8/0ارتفاعط قهاول.

 متوسطهست.یقابخمشیباربرجان ستمیسیجهتداراسازهدردو

 هرکفصلباست.افراگمیودبلوکرچهیسقفازنوعت

 فولادمیتنشتسلkgf/cm²2400فولادییوتنشنهاkgf/cm²3700 

 

ازمقط عب اکسوهاستونکهبرایباشدیمدراینتحقیقبهاینصورتمورداستفادهمقاطع

اس تومق اطعش دهاس تفاده(5-3(و)4-3)ش کلص ورتب هشکلIرورقیتمقطعازرهایتبرای

ش دهاس تفادهبراینشاندادنمحلمقط عیگذارشمارهبعدیازیهاشکلشدهودریگذارشماره

است.
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رهایتدرمورداستفاده(مقطع4-3شکل)



 

 هاستوندرمورداستفاده(مقطع5-3شکل)



هاستونمشخصاتمقاطع0-3جدول

t (cm)b (cm) شمارهمقطعستون

90204

90505

93206

93507

99508

9.43501

9.64232

9.04239

9.44230

9.03533

9.63534

9.84244
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90048

90841

93052

2.89851

99862



 رهایتمشخصاتمقاطع3-3جدول
t (cm)b (cm)w (cm)h (cm) شمارهمقطعتیر

9952.5029

9962.5000

9952.5054

9962.5065

9982.5086

9962.5081

9982.50835

9962.50838

9982.50831

9.5029.53293

9952.53294

9.50293595

9.5959.53596

9.5029.53597

9.00294291

90294202

9.5029.54209

9022.53203

0.43204242

9.5059.54249

03204243

2.7952.59559

9952.59550

9962.59553

2.5952.59554

9962.50256

9022.53557

90293558

9022.74269
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سازهمنظم 3-3-9

5یدهانه4باپلانمنظمداراییهاساختمانگرددیممشاهده(6-3درشکل)کهگونههمان

 است.شدهگرفتهدرنظر Yمتریدرراستای5یدهانه3وXمتریدرراستایمحور

 

منظمیهاساختمان(پلانتیپ6-3شکل)



 

ط قهمنظم3ساختمانیبعدسه(نمای7-3شکل)
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ط قهمنظم5ساختمانیبعدسه(8-3شکل)

 

ط قهمنظم8ساختمانیبعدسه(نمای1-3شکل)
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منظمط قهسهسازه 3-3-9-9

.باشدیمزیریهاشکلصورتبهمقاطعسازهیگذارشماره

 



 

 منظمط قهسهنمایساختمان (92-3شکل)
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منظمط قهسه(پلانساختمان99-3شکل)





پنجوهشتط ق هم نظمیهاسازهباتوجهبهمحدودیتفضاینگارششمارهگذاریمقاطع

قراردادهشدهاست.نامهانیپادرپیوستواقعدرانتهای
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منظمناسازه  3-3-0

.باشدیمسازهنامنظمدرپلاندارایابعادزیر

 

نامنظمیهاساختمانپلانتیپ(90-3شکل)



 

ط قهنامنظم3ساختمانیبعدسه(نمای93-3شکل)
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ط قهنامنظم5ساختمانیبعدسه(نمای94-3شکل)



 

ط قهنامنظم8ساختمانیبعدسه(نمای95-3شکل)







 

67 

منظمناط قهسهسازه  3-3-0-9

.باشدیمزیریهاشکلصورتبهمقاطعسازهیگذارشماره





 

نامنظمط قهسه(نمایساختمان96-3شکل)
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نامنظمط قهسه(پلانساختمان97-3شکل)



است.شدهدادهمقاطعپنجوهشتط قهنامنظمپیچشیدرپلاندرپیوستقراریگذارشماره

 .گرددیممشاهدههاسازهمختصاتنقاطمرکزجرمومرکزسختی4-3 درجدول

دری سازهچنانچهحداکثرتغییرمکاننس یی 0822باتوجهبهویرایشچهارماستاندارد

درصدمتوسطتغییرمکاندوانته ای02انتهایساختماندرهرط قهبااحتسابپیچشتصادفیاز

درصدباشدنامنظمشدید42باشدسازهنامنظمزیادپیچشیوچنانچهبیشترازتربزرگساختمان

نمایش5-3دراینپژوهشدرجدولبحثموردیهاسازهاینمقادیربرایشودیمپیچشیمحسوب

 .اندشدهداده
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 مقادیرمختصاتمرکزجرموسختی4-3جدول

نوعساختمان
شماره

ط قه

مختصاتمرکزجرم

 xدرجهتمحور

مختصاتمرکزجرم

Yدرجهتمحور

مختصاتمرکز

سختیدرجهت

 Xمحور

یمختصاتمرکزسخت

Yدرجهتمحور

منظمط قهسه

متر7.5متر92متر7.5متر992

متر7.5متر92متر7.5متر092

متر7.5متر92متر7.5متر392

نامنظمط قهسه

متر8.09متر1.84متر7.50متر91.11

متر8.03متر1.44متر7.50متر01.18

متر8.98متر1.94متر7.59متر31.11

پنجط قهمنظم

متر7.5متر92متر7.5متر992

متر7.5متر1.18متر7.5متر092

متر7.5متر1.13متر7.5متر392

متر7.5متر1.16متر7.5متر492

متر7.5متر1.11متر7.5متر592

پنجط قهنامنظم

متر1.90متر1.95متر7.56متر91.16

متر1.08متر8.17متر7.55متر01.16

متر1.04متر1.29متر7.55متر31.17

متر1.39متر1.24متر7.54متر41.17

متر1.3متر8.13متر7.53متر51.16

هشتط قه

منظم

متر7.5متر92.20متر7.5متر992

متر7.5متر92.29متر7.5متر092

متر7.5متر1.18متر7.5متر392

متر7.5متر1.18متر7.5متر492

متر7.5متر1.11متر7.5متر592

متر7.5متر1.18متر7.5متر692

متر7.5متر1.15متر7.5متر792
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متر7.5متر1.13متر7.5متر892

هشتط قه

نامنظم

متر8.96متر1.30متر7.54متر91.18

متر8.0متر1.91متر7.53متر01.18

متر8.97متر1.05متر7.53متر31.18

متر8.96متر1.30متر7.53متر41.11

متر8.94متر1.33متر7.53متر51.11

متر8.99متر1.38متر7.50متر61.11

متر8.90متر1.4متر7.50متر792

متر7.15متر1.79متر7.59متر892

 

 متوسطنس یتغییرمکانمقادیرفاصلهمرکزجرموسختینس تبهبعدساختمانوحداکثرتغییرمکاننس یبه 5-3جدول

نوعساختمان
شماره

ط قه

فاصلهمرکزجرمو

مرکزسختینس ت

بهبعدساختماندر

 Xجهت

فاصلهمرکزجرمو

مرکزسختینس تبه

بعدساختماندر

Yجهت

درمقدارحداکثرتغییرمکاننس ی

بهمتوسطی انتهایساختمان

دوانتهایتغییرمکاننس ی

 ساختمان

منظمط قهسه

9229

0229

3229

نامنظمط قهسه

92.8%4.6%9.91

00.7%4.8%9.0

34.3%4.5%9.04

پنجط قهمنظم

9229

02.9%29

32.3%29

42.0%29

5229

9.00%92.4%94.9پنجط قهنامنظم
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05%99.5%9.00

34.8%99.3%9.03

44.7%99.8%9.03

55.0%99.8%9.05 

هشتط قهمنظم

92.9%29

02.9%29

32.9%29

42.9%29

52.9%29

62.9%29

72.0%29

82.3%29

هشتط قه

نامنظم

93.3%4.9%9.00

04%4.5%9.03

33.7%4.3%9.09

43.4%4.0%9.91

53.3%4.9%9.09

63.9%4%9.0

73%4%9.0

89.5%0.1%9.98
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هاسازهمشخصاتمفاصلایجادشدهدر 3-3-3

9تحلیلاستاتیکیغیرخط یپ وشآوردرسازهازجادشدهیاجهتمشخصشدنمفاصل
ک ه 

آوردنمنحنیظرفی تس ازهبهدستبرایباشدیمافزایشاستاتیکییهالیتحلی سریصورتبه

ی تغییرمکانکهبهتغییرمکانهدفمعروفاستبرایتحلیل.براساساین[43]شودیماستفاده

همانتغییرمکانیاستک هس ازهدرزلزل هدهندهنشاندرواقعاینتغییرمکانشودیمسازهحاصل

حتجربهخواهدکردوبراساساینمنحنیمقداربرشپایهنظیراینتغییرمکاننی زب رایس ازهطر

ک هدرای نییهاخسارتبهشمارمیرود.میزانهاسازهدرتحلیلیمثثرکهپارامترشودیمحاصل

واردهبهسازهدراثرزلزلهطرحخواهدبودیهاخسارتبیانگرمیزانشودیمتغییرمکانبهسازهوارد

درح ینس ادگیاب زارقدرتمن دی پوشآوریرخطیغتحلیلاستاتیکیگفتآنالیزتوانیمبنابراین

ودیدمناس یازرفتارسازهازابتدایتغییرباشدیمدربرابرزلزلههاسازهیالرزهبرایارزیابیعملکرد

وجه تمش خصنم ودنمفاص لده دیم ازتغیی رمک انارائ هشکلتارسیدنبهی حدمعین

.رودیمدرسطوحمختلفخرابیبهکارجادشدهیا

،س طحعملک رد0وقف هیب از،سطحعملکردقابلیتاس تفادهاندع ارتسطوحمختلفخرابی

.باشدیم4وسطحعملکردآستانهفروریزش3ایمنیجانی

مقاومتوکهدرآنشودیمبهسطحیازعملکرداطلاقوقفهیبسطحعملکردقابلیتاستفاده

ش وندیجزئ دچارخراب ییاسازهتغییرقابلتوجهیپیدانکردهواجزایغیریاسازهسختیاجزای

مخت لآسانس ورهاوه اپل ه،راهروها،درهادسترسیوفرارمانندیهاراهکهپساززلزلهیاگونهبه

میسرباشدهاآنازوقفهیبنشدهواستفاده

                                           
1Pushover 
2Immediate Occupancy Performance (IO) 
3Life Safety Performance (LS) 
4Collapse Prevention Performance (CP) 
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ک هخراب یدراج زایباش دیمسطحعملکردایمنیجانینیزمعرفسطحیازعملکردسازه

ن اشدکهمنجربهخسارتجانیگرددوهمچنینخرابیاجزایغیریااندازهبهایجادشودامایاسازه

خطرجدیبرایساکنینایجادنکند.یاسازه

زشدراثروقوعزلزلهمحتملخرابیگس تردهدراج زایس ازهدرسطحعملکردآستانهفروری

اماسازهفرونریختهوتلفاتجانیبهحداقلبرسد.جادشدهیا

ییه اس ازهدریرخط یغویرایشچهارمازروشتحلیلاستاتیکی0822نامهنییآباتوجهبه

اثرمودهایبالاعمدهن اشد.برایتعییناینموضوعضروریاستهاآنمیتواناستفادهنمودکهدر

اولتنهاموداولدرباربااستفادهازروشتحلیلدینامیکیطیفیتحلیلشود.دوبارسازهساختمان

%12ح داقله اآنم ثثردومتماممودهاینوسانیکهمجموعجرمدرباروشدهگرفتهسازهدرنظر

نتایجتحلیلدومنشاندهدنیرویبرشیدرکهیدرصورتگرفتهشود.درنظربایدجرمکلسازهاست

است،اینامربهمعنیعمدهبودنتربزرگ%ازنیرویبرشیحاصلازتحلیلاول32بیشازیاط قه

ودبرایموداولوتماممهیترازپارادرط قهجدولمقادیرنیرویبرشیاثرمودهایبالایسازهاست.

در.همانگونهکهدهدیم%جرمکلسازهاسترانشان12حداقلهاآنمثثرهاییکهمجموعجرم

%تفاوتدارند.32مقادیربرشدرتمامحالاتکمترازگرددیممشاهده6-3جدول
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 هاسازهمقادیربرشپایه6-3جدول

ساختماننوع

برشپایهموداول

 Xدرجهتمحور

موداولهیبرشپا

 Yدرجهتمحور

Xبرشپایهدرجهت

تماممودهاییکه

هاآنمثثرمجموعجرم

%جرمکل12درحداقل

سازه

Yدرجهتهیبرشپا

کهییتماممودها

هاآنمثثرمجموعجرم

%جرمکل12درحداقل

سازه

 6.1596 .781456 7914568 7015.28سهط قهمنظم

 .6916.6 .6916.6 7712298 7615757 سهط قهنامنظم

 .961668. 541.769. 541.964. 461666. پنجط قهمنظم

 7418849. .7.19.6. 8916676. 8014579. پنجط قهنامنظم

 0.615466 0.016896 6814764. 6914.6. هشتط قهمنظم

 0.614569 062188 6017668. 0.210546 هشتط قهنامنظم



دس تورالعملجهتپوشسازهت اآننقط هب اتوج هب هشدهمحاس ههدفیهامکانتغییر

م ی7-3موردپژوهشب هش رحج دولیهاسازهبرای[49]موجودیهاساختمانیالرزهیبهساز

باشد.

 هاسازهمقادیرمحاس هشدهتغییرمکانهدفبرای7-3جدول

Yمکانهدفدرجهتمحوررییتغ Xتغییرمکانهدفدرجهتمحورنوعساختمان

متریلیم066متریلیم085سهط قهمنظم

متریلیم330متریلیم332 سهط قهنامنظم

متریلیم350متریلیم366 پنجط قهمنظم

متریلیم353متریلیم312 پنجط قهنامنظم

متریلیم614متریلیم613 هشتط قهمنظم

متریلیم720متریلیم795 هشتط قهنامنظم
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دارایرفت اره اآنکهتمامیموردبررسقابخمشییرهایتجهتاختصاخدادنمفاصلبه

دس تورالعمل952کهبرگرفتهازجدولموجوددرصفحه8-3ازجدولباشندیمتغییرمکانکنترل

موج وددرق ابیه اس تون.گ رددیماستفادهباشدیم[43]موجودیهاساختمانیالرزهبهسازی

.باشندیمازنوعرفتارنیروکنترلموردپژوهشیهایخمش

 [43]یرخطیغدرروشیسازمدلیپارامترها8-3جدول





یه اشکلدرسطوحخرابیمختلفدرجادشدهیامشخصاتمفاصلشدهانیبباتوجهبهموارد

است.شدهدادهسه،پنجوهشتط قهمنظمونامنظمنشانیهاسازهزیربرای

 

ط قهسه(مشخصاتمفاصلایجادشدهدرسازهمنظم)شکلسمتچپ(ونامنظم)شکلسمتراست(98-3شکل)
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 منظم)شکلسمتچپ(ونامنظم)شکلسمتراست(پنجط قه(مشخصاتمفاصلایجادشدهدرسازه91-3شکل)
 

 

 (مشخصاتمفاصلایجادشدهدرسازهمنظم)شکلسمتچپ(ونامنظم)شکلسمتراست(هشتط قه02-3شکل)
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درهری ازسطوحخرابیذکرگردیدهاست.شدهلیتشکتعدادمفاصل1-3درجدول

 هاسازهتعدادمفاصلایجادشدهدر1-3جدول

تعدادمفاصلواردشدهبه

 CPهیناح

تعدادمفاصلواردشدهبه

 LS ناحیه

تعدادمفاصلواردشدهبه

 IOهیناح

نوعساختمان

سهط قهمنظم 09 92 98

 سهط قهنامنظم 36 96 09

 پنجط قهمنظم 49 04 38

 پنجط قهنامنظم 37 37 32

 هشتط قهمنظم 54 43 5

 هشتط قهنامنظم 58 45 36



 

 1سازیدراپنسیسمدل    3-3-4

سازه خمشهای یقاب پیچشی نامنظم و آنمنظم نرمپساز در وکه ایت ستحلیل افزار

-اپنسیسمدلافزارنرمبعدیدرصورتسههاوتیرهاتعیینگردید،بهمقاطعستونطراحیشدندو

 شوند.سازیمی

تناوببه برایسازهدستزمان اساسیقابخمشهایآمده بر نرم0822استاندارد ایت سو، افزار

آوردهشدهاست92-3اپنسیسدرجدول وایت سافزاراپنسیسیمقادیرمربوطبهنرممقایسهبا.

سازیدراپنسیسپیبرد.توانبهصحتمدلمی

 یمختلفهاسازهمقادیردورهتناوب92-3جدول

T)زمانتناوبسازه)ثانیه،
OpenSEES 


ETABS 


 0822استاندارد


سازهمنظم سازهنامنظم سازهمنظم سازهنامنظم

ط قه2.82.8912.1672.1872.4033

ط قه2.1812.1579.9789.9692.6085

ط قه9.3679.439.7749.7782.18

                                           
9
 OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation)  
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 هانگاشتشتابمشخصات 3-4

زلزله تعیینرکورد از تحلیلدینامیکیغیرخطیمیگامنیترمهمها در باشدها نتایج؛ زیرا

یانتخاباگونهبههابایدبهنوعرکوردبستگیدارد.رکوردحاصلازتحلیلدینامیکیغیرخطیفزاینده

شوندکههمهحالاترفتاریسازهرادربرگیرند.

یول یووط قتوصیهساختگاه،باتوجهبهنوعخاکرکوردزلزله02تعداددراینپژوهش

:[0]اندشدهانتخابpeerباشرایطزیرازسایت9همکارانش

 خاکدارایسرعتبرشیساختگاهباتوجهبهتیپخاک،m/s175-375 .باشد 

 ماکزیممشتابزمینPGA ثقلزمینباشد.شتاب4/2زلزلهاصلیبیشتراز 

 ریشترباشد.5ازتربزرگبایدهالرزهپسبزرگای 

کهدرفصلاولوگونههماناستذکرقابلباشد.می99-3جدولصورتبهیانتخابیرکوردها

سپسب رایردیگیموتحلیلصورتشودیمتدارکوردزلزلهاصلیبهسازهوارداب،گردیدسوماشاره

زلزل هل رزهپ سثانیهوس پس002زمانیبافاصلهاصلیهمراهزلزلهباردیگرلرزهپسنشاندادناثر

.شودیممقایسهباهمونتایجردیگیممربوطهبهسازهواردگردیدهوتحلیلصورت









                                           
9
 Yue Li; Ruiqiang Song; and John W. Van De Lindt

2Time gap 
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 یزلزلهرکوردهامشخصات99-3جدول

شماره 

 رکورد
 تیپ خاک نام ایستگاه نام رکورد

زلزله ای بزرگ

 ریشتر()
PGA(g) 

1 chalfant valley Zack Brothers Ranch III 6/19 0/447 

2 COALINGA oil-city III 5/77 0/398 

3 northridge Sun Valley - Roscoe Blvd III 6/69 0/604 

4 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #11 III 6/53 0/37 

5 Coalinga 14th & Elm (Old CHP) III 5/77 0/84 

6 IMPERIAL VALLEY Bonds Corner III 6/53 0/776 

7 mammoth lakes Convict Creek III 6/06 0/444 

8 mammoth lakes Fish & Game (FIS) III 5/94 0/376 

9 mammoth lakes Mammoth Lakes H. S III 5/69 0/44 

10 
Managua-
Nicaragua 

Managua-ESSO III 6/24 0/371 

11 Northridge 
Northridge - 17645 Saticoy 

St 
III 6/69 0/459 

12 Northridge Canoga Park - Topanga Can III 6/69 0/392 

13 Northridge 
Jensen Filter Plant 

Administrative Building 
III 6/69 0/617 

14 Northridge LA - Sepulveda VA Hospital III 6/69 0/93 

15 Northridge Newhall - Fire Sta III 6/69 0/59 

16 Northridge Rinaldi Receiving Sta III 6/69 0/87 

17 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #4 III 6/53 0/48 

18 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #5 III 6/53 0/53 

19 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #7 III 6/53 0/57 

20 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #8 III 6/53 0.61 



 سطوحخرابی 3-5

شدهیمعرفچهارسطحخرابیبرایسازه HAZUS-MH MR-[5] 5دستورالعملمطابقبا

باشند.بهترتیبکم،متوسط،زیادوکاملمیهایخرابنیااست،

فروریزشآستانهعملکردسطحمعرفتقاضادریکهانقطهبهتریندستورالعملباتوجهبهاین

.کن دیمکلیکینامیدایداریپیبرایرسیدنبهنانرمشدگیاستکهمنحنیشروعبهانقطهاست،

باشد.نقاطمیانیدرمایننقطهدارایکمترینمیزانخسارت
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.ح داکثرهس تنس  یب ینط ق اتمک انرییتغیکیازمعیارهایخرابیحداکثردریفتیا

درHAZUS-MH MR-5[5] ینام هقابخمشیفولادی،مطابقباآی ینهایدریفتبرایسازه

،پنجط قهوهشتط قهه مم نظموه من امنظمط قهسهساختمان.استشدهذکر90-3جدول

کوتاه،متوسطوبلندیهاسازهدردستهبیبهترتذکرشدهنامهنییآپیچشیدرپلاناینپروژهط ق

.ردیگیمجای

 [5]مشخصاتدریفتبرایسطوحخرابیمختلف90-3جدول

 دریفتدرآستانهحالتخرابی
 سازهنوع

خرابیکامل خرابیزیاد خرابیمتوسط خرابیناچیز

26/2  کوتاه 226/2 2924/2 2035/2

24/2 2957/2 2261/2 224/2 متوسط

23/2 298/2 2250/2 223/2 بلند



 (IDA)ندهیفزایکینامیدلیتحل    3-6

فزاین دهیرخط یغتحلیلسازهازتحلیلدینامیکیجهتکهدرفصلدومبیانشدگونههمان

خراب یتاg2.9اعمالیبهسازهاز(PGA)کهحداکثرشتابزلزلههاستاستفادهگردیدصورتنیبد

ترس یمIDAیه ایمنحن سپسباتحلیلس ازهدره رگ امهوشداسیمقg2.9یهاگامکاملبا

ب ااس تفادهازشدهیمعرفنگاشتشتاب02تحتموردمطالعهیهاسازه.منحنیرفتاریهاستگردید

.باشدیمبخشبعدیهاشکلصورتبهIDAتحلیل
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تحتزلزلهاصلیهاسازهIDAمنحنی 3-6-9

کهباشدیممعرفی رکوردزلزلههرکدامIDAیهایمنحندرترسیمکاررفتهبهیهارنگ

ازجدولتوانیمکهزلزلهمربوطبههرشمارهراباشدیمذکرقابلاست.شدهدادهدرشکلزیرنشان

مشاهدهنمود.99-3شماره

 

 یزلزلهرکوردهایگذارشماره(09-3شکل)

 



،پنجط قهوهشتط ق هم نظمون امنظمپیچش یدرط قهسهیهاسازهIDAیهایمنحن

.باشدیمیصفحهبعدهاشکلصورتبهپلانتحتزلزلهاصلی
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منظمتحتزلزلهاصلیط قهسهساختمانIDA(منحنی00-3شکل)



 

 نامنظمتحتزلزلهاصلیط قهسهساختمانIDA(منحنی03-3شکل)
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 ساختمانپنجط قهمنظمتحتزلزلهاصلیIDA(منحنی04-3شکل)





 

ساختمانپنجط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیIDA(منحنی05-3شکل)
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ساختمانهشتط قهمنظمتحتزلزلهاصلیIDA(منحنی06-3شکل)



 

ساختمانهشتط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیIDA(منحنی07-3شکل)
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لرزهپسوتحتزلزلهاصلیهاسازهIDAمنحنی 3-6-0

،پنجط قهوهشتط قهمنظمونامنظمپیچشیدرط قهسهیهاسازهIDAیهایمنحن

.باشدیمزیرصورتبهلرزهپسپلانتحتزلزلهاصلیبههمراه

 

لرزهپسمنظمتحتزلزلهاصلیوط قهسهساختمانIDA(منحنی08-3شکل)



 

 لرزهپسنامنظمتحتزلزلهاصلیوط قهسهساختمانIDA(منحنی01-3شکل)
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لرزهپسساختمانپنجط قهمنظمتحتزلزلهاصلیوIDA(منحنی32-3شکل)





 

لرزهپسساختمانپنجط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیوIDA(منحنی39-3شکل)
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لرزهپسساختمانهشتط قهمنظمتحتزلزلهاصلیوIDA(منحنی30-3شکل)



 

 لرزهپسساختمانهشتط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیوIDA(منحنی33-3شکل)
  



 

88 

 شکنندگییهایمنحنترسیم 3-7

دومتغیریباشندکهازتوزیعنرمالیالگاریتمیالرزهوتقاضاییاسازهظرفیتکهیدرصورت

شدهحاصلنشاندادکهبااستفادهازقاعدهحدمرکزی،عملکردمرکبتوانیمنرمالپیرویکنند،

 درنتیجهمنحنیشکنندگیرا تابعتوزیعصورتبهتوانیمدارایتوزیعلگاریتمینرمالخواهدبود.

.[7]تجمعیلگاریتمینرمالمطابقرابطهزیرنوشت



(3–9)



P(: ≤ D) = Ф[(
 

   
 ln (

  

  
)] 

)دراینپژوهشتغییرمکانDازحالتخرابیفراگذشتاحتمالرسیدنیاPدررابطهبالا 

9یاط قهبین ،)    مقدارمتوسط  ،یالرزهمتوسطمقدارنیاز  انحرافمعیارلگاریتمنرمال،

 دستورالعمل در که مجاز حدی HAZUS-MH MR-5حالت مختلف انواع یهاپیتبرای

دربخشق لبرای5-3استکهمقدارآندرجدولشدهارائهساختمانیوحالاتگوناگونخرابی

فولادیذکرگردیدهاست.ساختمانقابخمشی

.دیآیمنیزازرابطهزیربهدست  مقدار



(3–0)



ln(  ) = ɑ ln(x) + b 

رگرسیونیبیضراb, ɑ ومقادیرباشدیم(PGA)پارامترشدتجن شزمینxدراینرابطه

PGA،دربرابریاط قهکهازطریقتحلیلرگرسیونلگاریتمی،حداکثرتغییرمکانبینباشندیم

ویایریخطرپذاحتمالاتیمیزانگرانیبدرواقعشکنندگییهایمنحن.دیآیمهایمختلفبهدست

 باشندیمریس سازه مفاهیم از استفاده مطالببا ادامه در اینشدهانیبکه ترسیم هایمنحنبه

.شودیمپرداخته

                                           
1Maximum Inter Story Dirift Ratio 
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 منحنیشکنندگیسازهتحتزلزلهاصلی 3-7-9

 

منظمتحتزلزلهاصلیط قهسه(منحنیشکنندگیسازه34-3شکل)



 

 نامنظمتحتزلزلهاصلیط قهسه(منحنیشکنندگیسازه35-3شکل)
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(منحنیشکنندگیسازهپنجط قهمنظمتحتزلزلهاصلی36-3شکل)



 

(منحنیشکنندگیسازهپنجط قهنامنظمتحتزلزلهاصلی37-3شکل)
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(منحنیشکنندگیسازههشتط قهمنظمتحتزلزلهاصلی38-3شکل)



 

(منحنیشکنندگیسازههشتط قهنامنظمتحتزلزلهاصلی31-3شکل)
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 لرزهپسومنحنیشکنندگیسازهتحتزلزلهاصلی 3-7-0

 

لرزهپسومنظمتحتزلزلهاصلیط قهسه(منحنیشکنندگیسازه42-3شکل)



 

لرزهپسویمنظمتحتزلزلهاصلناط قهسهسازهیشکنندگ(منحنی49-3شکل)
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لرزهپسویط قهمنظمتحتزلزلهاصلپنجسازهیشکنندگیمنحن(40-3شکل)



 

لرزهپسویمنظمتحتزلزلهاصلناسازهپنجط قهیشکنندگیمنحن(43-3شکل)
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لرزهپسویط قهمنظمتحتزلزلهاصلهشتسازهیشکنندگیمنحن(44-3شکل)



 

لرزهپسویمنظمتحتزلزلهاصلناسازههشتط قهیشکنندگیمنحن(45-3شکل)
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آنالیزحساسیت 3-7-3

ش کنندگی،یه ایمنحن تابعتوزیعاحتمالاتیبهکاربردهشدهدراینپژوهشبرایترس یم

کهممکناستپیشبیایدایناستکهچراازتوزی عنرم الب راییسثال.باشدیمتوزیعلوگنرمال

مدلپی رویکن د.نیازااحتمالاتیاستفادهنشدهاست،باتوجهبهآنکهممکناستنمونهاتیعمل

درش دهاس تفادهیه انمونهفراوانبررویهرکدامازیهاشیآزمانیازمندبهاینپرسشدادنجواب

م نظموه مص ورتب هسه،پنجوهش تط ق هه میهاساختمانکهشاملباشدیماینپژوهش

ج وابدادنب های نب رایجهیدرنتباشدیمرممکنیغعملاًوبرزماننامنظمدرپلاناستکهامری

باحالتتوزی عل وگنمودارهاوسپسشدهاستفادههایمنحنپرسشازتابعتوزیعنرمالبرایترسیم

 .اندکردهنرمالمقایسهشدهتامشخصگرددبهچهمیزانیباهمفرق

 

 نمودارتوزیعنرمالوتوزیعلوگنرمالسازههشتط قهنامنظمتحتزلزلهاصلی(46-3شکل)

 

(کهمنحنیتوزیعلوگنرمالوهمچنینتوزیعنرمالساختمانهشت46-3باتوجهبهشکل)

مشاهدهکردکهدرسطوحخرابیک مومتوس طتوانیمباشدیمط قهنامنظمتحتاثرزلزلهاصلی
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درصد92چندانیباهمندارندامادرسطوحخرابیزیادوشدیدتوزیعنرمالدرحدودنمودارهاتفاوت

نش انبیش تردرص داس ت52درمیانهشکنندگیکهمربوطبهاحتم الفراگذش تمیزانخرابیرا

بی انت وانیم شدهاستامایخوددارنمودارها.بهعلتمحدودیتفضاازآوردهشدنمابقیدهدیم

 .شودیممشاهدهمیانهشکنندگیدرنقطهدرصدی95تفاوتبدترینشرایطنمودکهدر
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 فصل چهارم 





 نتایج لیوتحل هیتجز
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مقدمه 4-9

پرداخت هه اج دولنتایجحاصلازپژوهشدرقالبنموداره اولیوتحلهیتجزدراینفصلبه

ن امنظمب اس ازهس هط ق هم نظمط ق هسهسازهشکنندگییهایمنحنکهصورتنیبد،شودیم

،ان ددهیگرددری نمودارآوردهشدهومقایسهقراردارندتحتزلزلهاصلیکههردوپیچشیدرپلان

ه مب ههشتط قهمنظمونامنظمتحتزلزل هاص لیوسپسپنجط قهمنظمونامنظمیهاسازه

ودرانته ااس تقرارگرفت هموردقض اوتهاآنوعملکرداندشدههمینصورتدری نمودارآورده

مقایس هب اهمل رزهپسمنظمونامنظمپیچشیدرپلاناینبارتحتزلزلهویهاسازهنمودارهمان

.استشدهمشخصهاآندرلرزهپسشدهومیزانافزایشخسارتناشیاز



فولادیتحتزلزلهاصلییقابخمشهایشکنندگیمقایسهمنحنی 4-0

منظمون امنظمپیچش یدرپ لانتح تیهاسازهشکنندگییهایمنحنسهبهترجهتمقای

.شودیمرسمشدهومقایسهباهمدرهری ازحالاتمختلفخرابییریپذبیآس،احتمالزلزلهاصلی
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تحتزلزلهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیکمط قه8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان9-4شکل)

اصلی



 

تحتط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیمتوسط8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان0-4شکل)

زلزلهاصلی
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تحتزلزلهط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیزیاد8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان3-4شکل)

اصلی



 

تحتزلزلهندرسطحخرابیکاملط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلا8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان4-4شکل)

اصلی
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وف ولادیتح تزلزل هاص لییقابخمش هایشکنندگیمقایسهمنحنی 4-3

 لرزهپس

منظمون امنظمپیچش یدرپ لانتح تزلزل هیهاسازهشکنندگییهایمنحنبرایمقایسه

رسمباهمدرهری ازحالاتمختلفخرابیمشابهقسمتق لیریپذبیآس،احتماللرزهپساصلیو

.شودیمشدهومقایسه



 

تحتزلزلهوکمط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابی8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان5-4شکل)

لرزهپس
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ط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیمتوسطتحت8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان6-4شکل)

لرزهپسزلزلهو



 

ط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیزیادتحتزلزلهو8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان7-4شکل)

لرزهپس
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ط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلاندرسطحخرابیکاملتحتزلزله8و3،5های(منحنیشکنندگیساختمان8-4شکل)

لرزهپسو
 





ب افولادیتحتزلزلهاصلییقابخمشهایشکنندگیمقایسهمنحنی 4-4

لرزهپسزلزلهاصلیو

م نظمون امنظمیهاسازهشکنندگییهایمنحندرسازه،لرزهپسریتأثجهتمشخصشدن

رسمگردیدهاست.باهملرزهپسپیچشیتحتزلزلهاصلیوزلزلهبا



 

924 

 

 لرزهپسمنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراهط قهسه(منحنیشکنندگیساختمان1-4شکل)



 

 لرزهپسنامنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراهط قهسه(منحنیشکنندگیساختمان92-4شکل)
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لرزهپس(منحنیشکنندگیساختمانپنجط قهمنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراه99-4شکل)



 

لرزهپس(منحنیشکنندگیساختمانپنجط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراه90-4شکل)
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لرزهپس(منحنیشکنندگیساختمانهشتط قهمنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراه93-4شکل)



 

لرزهپس(منحنیشکنندگیساختمانهشتط قهنامنظمتحتزلزلهاصلیوزلزلهاصلیبههمراه94-4شکل)
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شکنندگییهایمنحنتفسیر 4-5

تحتزلزلهاصلیوزلزلهمنظمونامنظمپیچشیدرپلانیهاساختمانعملکردتفسیرجهت

یمیانه.شودیماستفادههادرسطوحمختلفخرابیشکنندگیاینسازهیازمقادیرمیانهلرزهپسو

%برایهری از52فراگذشتیموردنیازبرایع ورازاحتمالمیزانشدتزلزلهمعرفشکنندگی،

.باشدیمسطوحخرابی

%52فراگذشتیاحتمالیشکنندگیخطیافقیازنقطهمقادیرمیانهآوردنبهدستجهت

سپسهاراقطعنماید،شودتاهری ازمنحنیهایشکنندگیرسممیورقائمنمودارمنحنیرویمح

کهاینگرددیمشکنندگیقرائتازمحورافقیعددمتناظربامحلتقاطعخطرسمشدهبامنحنی

.دهد%برایسطحخرابیموردنظررانشانمی52یموردنیازبرایع ورازاحتمالعدد،شدتزلزله

درپ لانتح تمنظمون امنظمپیچش یدارایسیستمقابخمشییهاسازهاینارقامبرای

چهارسطحخرابیکم،متوسط،زیادوکامل،ب رایهری  ازدرلرزهپسزلزلهاصلیوزلزلهبههمراه

نم ایشاینم ودارمیل هقال بدرزیرهایطورجداگانهمطابقشکلط قهبه8و3،5هایساختمان

نمود.راحتیمیزانشکنندگیهری رامقایسهبهاستتابتوانشدهداده

ایناستکهخ طافق یرس م95-4درشکلشدهنوشته>5/9لازمبهذکراستکهمنظوراز

%نمودارمربوطهراقطعنکردهاست.52فراگذشتیاحتمالشدهازنقطه
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لرزهپسمنظمونامنظمپیچشیدرپلانتحتزلزلهاصلیوزلزلهوط قهسهنمودارمیانهشکنندگیبرایسازه(95-4شکل)

 

لرزهپس(نمودارمیانهشکنندگیبرایسازهپنجط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلانتحتزلزلهاصلیوزلزلهو96-4شکل)
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لرزهپس(نمودارمیانهشکنندگیبرایسازههشتط قهمنظمونامنظمپیچشیدرپلانتحتزلزلهاصلیوزلزلهو97-4شکل)





 نتایج   4-5-1

.باشدیمازاینپژوهشبهشرحزیرآمدهدستبهنتایج

 نامنظمیپیچشیزیادریتأث

 یریپذبیآسدرسطحط قهسهیهاساختماننامنظمیپیچشیدرسازهریتأثدرمورد

یمتوسطحدودسهدرصدافزایشمیزانریپذبیآسنداشته،درسطحباهمکمتفاوتی

یزیادنیزحدودریپذبیآسوهمچنیندرسطحشودیمآسیبدرسازهنامنظمدیده

 سهدرصدافزایشدرمیزانآسیبسازهنامنظموجودداشتهاست.

 یکمح دودش شدرص دمی زاناف زایشدرریپذبیآسدرسازهپنجط قهدرسطح

یریپذبیآسیمتوسطوریپذبیآس.درسطحشودیمیسازهنامنظمدیدهریپذبیآس

یریپ ذبیآسزیادوکاملنیزبهترتیبهشتدرصدودوازدهدرصدافزایشدرمیزان



 

992 

سازهن امنظموج وددارد.فروپاش یکام لنی زب ادوازدهدرص داف زایشدرمی زان

 سازهنامنظمهمراهاست.یریپذبیآس

 یازدهدرصدافزایشدرسطحخرابیکمودهندهنشانهنامنظمنیزسازههشتط ق

.درسطحخرابیزیادباشدیمهمچنیندوازدهدرصدافزایشدرسطحخرابیمتوسط

نامنظمحدودهفتدرصدافزایشمیزان سهشودیمیمشاهدهریپذبیآسدرسازه .

افزایشنس تبه سطحخرابیکامل در نامنظم سازه نیز داشتهدرصد منظم سازه

 است.

 

 لرزهاتفاقافتادنپسریتأث 

 ینداش تهام ادرریت أثم نظمدرس طحخراب یک مط ق هس هلرزهدرس ازهپس

س  طوحخراب  یمتوس  طوزی  ادب  هترتی  بباع  ثاف  زایشن  هون  وزدهدرص  ددر

ن  امنظمنی  زط ق  هس  هیس  ازهش  دهاس  ت.درم  وردس  ازهریپ  ذبیآس  می  زان

یس ازهدرس طحخراب یک منش دهریپ ذبیآس لرزهباعثافزایشدرمی زانپس

ول یدرس  طوحخراب  یمتوس طوزی  اداف  زایشدرمی  زانآس یبب  همی  زان،ب  ه

 درصدراایجادکردهاست. یوستیبترتیبنهو

 افزایشیدرمیزاندرموردسازهپنجط قهپس یسازهمنظمدرریپذبیآسلرزهبا

باعث کامل و خرابیزیاد سطوح در اما ن وده همراه متوسط و سطحخرابیکم

افزایشمیزانخسارتبهترتیببهمقدارهشتوبیستدرصددرسازهمنظمشده

 متوسطهفتوچهار پنجط قهنامنظمدرسطوحخرابیکمو سازه درصداست.

رزهازخودنشاندادهودرسطوحخرابیلیتحتپسریپذبیآسافزایشدرمیزان

پس افزایشتحتاثر بیستدرصد میزانهشتو کاملبا و بودهزیاد همراه لرزه

 است.
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 سازههشتط قهمنظمتحت انتها در درسطحخرابیکمیازدهدرصدلرزهپسو

ازخودنشاندادهودرسطحخرابیمتوسطتغییرییریپذبیآسافزایشدرمیزان

ولیدرسطوحخرابیزیادوکاملبهترتیبهفتونوزدهشودینمآنمشاهدهدر

آسیب میزان واردافتهیشیافزادرصد با  نامنظم هشتط قه ساختمان در است.

 میزانلرزهپسآمدن در افزایش درصد دوازده  با سازه کم خرابی سطح در

بودهاستودرسطحیریپذبیآس افزایشمتوسیریپذبیآسهمراه طتغییریدر

پس تحت آسیب میزان مشاهده کاملشودینملرزه و زیاد خرابی سطوح در اما

یسازهنامنظمبهترتیبدرحدودهشتوریپذبیآسلرزهباعثافزایشمیزانپس

 بیستدرصدشدهاست.

 

 کهسازهنامنظمیباحالتشودیمدرحالتیکهسازهمنظمباشدوفقطزلزلهاصلیبهآنوارد

نیزبهآنواردشدهاستدرسازه:لرزهپسبودهوعلاوهبرزلزلهاصلی،

 سهط قهدرسطحخرابیکمبدونتغییرودرسطوحخرابیمتوسطوزیادبهترتیب

 .شودیممشاهدهیریپذبیآسدرصدافزایشمیزانوچهارستیبحدوددوازدهدرصدو

 کم،متوسط،زیادوکام لب هترتی بدرح دودس یزدهپنجط قهدرسطوحخرابی

یریپ ذبیآس درصدبااف زایشمی زانوسهیسدرصددوازدهدرصد،بیستدرصدو

 .باشدیمهمراه

 هشتط قهنیزدرسطوحخرابیکم،متوسط،زیادوکاملنیزبهترتیبشاهد

درصدوسهستیبدهوبهمقدارسیدو،دوازده،پانزیریپذبیآسافزایشمیزان

 .باشدیم
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 فصل پنجم 





هاپیشنهاد ارائهنتایج و  یبند جمع  
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 مقدمه 5-9

باش دیمیالرزهبررفتارمثثرکهبیانگردیدوجودنظمدرسازهیکیازپارامترهایگونههمان

.یک یازان واعش ودیم سازهدچ ارن امنظمیناچاربه،معماریملاحظاتودربعضیمواقعبهعلت

س هکهدرای نپ ژوهشب رایمش خصش دناث رآنباشدیمنامنظمدرپلان،نامنظمیپیچشی

منظمبامساحتپلانوارتفاعط قاتمشخصطراح یش دوب ارط قهساختمانسه،پنجوهشت

رتف اعب اهم انمس احتپ لانواهاوستونرهایتباتغییرمحلمحورحالتق لهاساختماندیگر

م نظمون امنظمیه اس ازه.ای نگردی دت دیلوطراحینامنظمیزیادپیچشییاسازهبهط قات

زلزلهاصلیتحتبیسترکوردهرکدام دیرسیمبهششعددهاآنکلپیچشیدرپلانکهمجموع

ترسیمگردید.هاآنشکستیهایمنحنقرارگرفتودرفصلسومذکرشدهبامشخصات

اثریروسازهداشتهیانداردواگراثریداردلرزهپسایاستآیادیآیمدیگریکهپیشسثال

بعدازلرزهپستعیینمیزانآسی یکهممکناستوسثالبرایجواببهاینمیزانآنچقدراست؟

کهلرزهسپتحتزلزلهواینبارمرحلهق لرایهاساختمانهمان،زلزلهاصلیبرایسازهایجادکند

ومنحنیشکستقرارگرفتهدرفصلسومذکرشدهبازهممشابهحالتق لبیسترکوردبامشخصات

تحلی لتوس ط042کهجهتانجامای نپ ژوهشتع دادباشدیمذکرقابلترسیمگردید.هاآنبرای

اپنسیسصورتپذیرفت.افزارنرم

 

 



 

995 

یبندجمع 5-0

ط ق هس هس ازهطیزلزل هاص لیگردیدمشاهدهدرقسمتنتایجفصلچهارمکهگونههمان

آنکهمجموعدیگردمتحملرا درپلانبهسازهزیادکمترینمیزانآسیبناشیازنامنظمیپیچشی

اف زایش.همچن ینبیش ترینمی زانباش دیم درصد6برایتمامسطوحخرابیدرمیانهشکنندگی

مش اهدهط ق هپ نجدرسازهبهخاطروجودنامنظمیپیچشیزیاددرپلانتحتزلزلهاصلیآسیب

38ع دددرمیانهش کنندگیباجمعزدنمیزانافزایشخرابیدرسطوحمختلفآسیبکهشودیم

.دیآیمبهدستدرصد

ک های ناس تودبیاننمتوانیمدرسازهنکتهجال یکهلرزهپساتفاقافتادنریتأثدرمورد

درسطوحخرابیکمومتوسطنس تهاساختماندرلرزهپسبهسازهطیواردهافزایشآسیبمیزان

ک مدرس ازهمث الدرس طحخط رعن وانب هو بهسطوحخرابیزیادوکاملمقدارکمتریداشته

درس طحدرص دو92متوس طنداشتهامادرسطحخرابییریتأثظمپیچشینمنظمونامط قهسه

اس تگردی دهبرس ازهدرصدموجباف زایشخس ارتوارد02خرابیزیاداینمقداردوبرابرشدهو

درپ سل زرهراریت أثپنجط قهوهشتط قهمنظمونامنظمنی زبیش ترینیهاسازهدرهمچنین

ردیدهاست.درصدموجبافزایشخسارتگ02سطحخرابیکاملداشتهکهدرآنجانیز

درلرزهپسمجموعافزایشخسارتناشیازوجودنامنظمیوکهیدرصورتبیاننمودتوانیم

80سازههشتط قهدرمیانهشکنندگیدرمجموعدرنظرگرفتهشودباهمتمامیسطوحعملکردی

 درصدافزایشداشتهاست.

نمایشدادهشدهاست.(0-5(و)9-5)مطالببیانشدهدربالادرقالبشکلخلاصه
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سه،پنجویهاساختماننامنظمیپیچشیدرپلاندربینریتأثوکمترینششماتی مربوطبهبیشترینینما(9-5شکل)

تحتزلزلهاصلیهشتط قه




یسه،هاساختماندربینلرزهپسهمراهبانامنظمیپیچشیدرپلانریتأثنمایششماتی مربوطبهبیشترین(0-5شکل)

لرزهپسوپنجوهشتط قهتحتزلزلهاصلی
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 آیندهیکارهابرایییهاشنهادیپ 5-3

یموردبررسقابخمشییالرزهفولادیدارایسیستمباربریهاساختماندراینپژوهشتنها

س ادهیه اقابفولادینظیریالرزهباربریهاستمیسبهطیفزیادانواعباتوجهاستکهقرارگرفته

ب ررویت وانیم اس کلتف ولادیهم راهب ادی واربرش یدرآین دهیه اسازهویاشدهیمهاربند

لرزهپسمنظمویانامنظمپیچشیدرپلانتحتزلزلهوصورتبههاسازهشکنندگیاینیهایمنحن

بودهنمود.تریکل،مطالعاتیانجامدادوسپساقدامبهمقایسهنتایجدراینحالتکهبسیار

کهتنهای باشدیممورد5دومنامنظمیدرپلانشاملدرفصلذکرشدهباتوجهبهمطالب

ط یموردباقیماندهنیز4موردآندراینپژوهشموردبررسیقرارگرفتهاست.شایستهاستکه

راکهاینعواملبررویعملکردس ازهیریتأثدرآیندهموردبررسیقرارگیردتابتوانییهاپژوهش

  محاس هنمود.گذارندیم

دربرخ یازمتأس فانهزیادیبرعملکردسازهداشتهباش دک هریتأثتواندیموجودمیانقاب

درنظ ره اآنبهخوبیمهارنشدهودرزاجرای یب رایهاقابکهمیانشودیممشاهدههاساختمان

می انق ابدرریتأثرویتوانیمجهیدرنتباشندیمهاستونگرفتهنشدهودرتماسکاملباتیرو

یفولادیکهداراینامنظمیپیچشیهستندمطالعاتیانجامدادواثرس وه ردوراب ررویهاسازه

سازهبررسینمود.
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شمارهگذاریمقاطعسازههای6-9  

ونامنظمپنجوهشتط قهمنظمیهاسازهدرکاررفتهبهمقاطعنامهانیپادراینقسمتاز

شده،یگذارشمارهکهمشخصاتمقاطعباشدیمنمایشدادهشدهاست.قابلذکرپیچشیدرپلان

.باشدیمدرفصلسومقابلدسترسی

 

سازهپنجط قهمنظم6-9-9

 .باشدیمریمقاطعسازهپنجط قهمنظمبهشرحزیگذارشماره





نمایساختمانپنجط قهمنظم(9-6)شکل  
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نمایساختمانپنجط قهمنظم(9-6)شکلادامه
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منظم(پلانساختمانپنجط قه0-6شکل)
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سازههشتط قهمنظم6-9-0

 .باشدیمریزصورتبهط قهمنظمهشتمقاطعسازهیگذارشماره





نمایساختمانهشتط قهمنظم(3-6)شکل





 

908 



 

(نمایساختمانهشتط قهمنظم3-6شکل)ادامه
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(پلانساختمانهشتط قهمنظم4-6شکل)
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پلانساختمانهشتط قهمنظم(4-6)شکلادامه
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منظمناسازهپنجط قه6-9-3

.باشدیمریمقاطعسازهپنجط قهمنظمبهشرحزیگذارشماره







نمایساختمانپنجط قهنامنظم(5-6)شکل
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نمایساختمانپنجط قهنامنظم(5-6)شکلادامه







پلانساختمانپنجط قهنامنظم(6-6)شکل
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(پلانساختمانپنجط قهنامنظم6-6شکل)ادامه
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منظمناسازههشتط قه6-9-4

.باشدیمریزصورتبهمقاطعسازههشتط قهمنظمیگذارشماره





نمایساختمانهشتط قهنامنظم(7-6)شکل
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نمایساختمانهشتط قهنامنظم(7-6)شکلادامه
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پلانساختمانهشتط قهنامنظم(8-6)شکل
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پلانساختمانهشتط قهنامنظم(8-6)شکلادامه
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Abstract: 

Structural discipline is one of the most important parameters affecting seismic 

behavior, which should be created by appropriate interaction between architectural and 

structural engineers in the building. Investigating the behavior of structures in past 

earthquakes, it can be seen that the existence of structural order in lateral bearing system 

has strongly influenced the seismic behavior of the structure. 

 

These observations show that buildings that have an asymmetrical lateral bearing 

system due to their particular architecture are a lot of damage during the earthquake. On 

the other hand if the afterearthquake occurs after the main mainshock, it will increase 

the amount of the damaged and disrupt the structure's performence.  

 

In this study, the fragility curves for a three , five and eight-story structure with a 

steel moment resisting frame system with a torsional irregularity in the plan under the 

influence of earthquake and after shock have been investigated. The structure is 

designed according to rules of Iranian Regulations and after the finalization of the 

sections , the structure is modeled in 3D software (OpenSees). Then, by selecting a 

number of appropriate accelerations and adapting to the conditions of the region, the 

nonlinear increases dynamic analysis (IDA) will be obtained, and the maximum dirift of 

floors is calculated as the demand parameter; By selecting the relative displacement 

capacity of the four seismic performance levels, minor, moderate, extensive, and 

complete damage  according to the American Hazus Code, and using structural trust 

relationships, the seismic fragility curves of this system for four different damage levels 

It is obtained and discussed the results of torsional irregularities and effect of aftershock 

in the seismic fracture of the building. 

 

 

 

Keywords: Torsional Irregularities, Steel Moment Frame, Fragility Curves, 

Accelerated, IDA Analysis. 
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