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Abstract
Background and objective: Developing fragility and vulnerability functions are important tools in seismic reliability assessment 
of buildings and are widely used in regional seismic risk studies. To date sufficient studies for developing analytical fragility 
functions for Iranian code-conforming buildings have not been carried out. Performing such studies are necessary to assess the 
adequacy of Iranian seismic design codes.  
Method: In this paper, by designing 4, 8 and 15 storey concrete reinforced concrete buildings based on the latest three edi-
tions of Iranian Standard 2800, seismic fragility functions will be estimated for the 9 different design results. For this purpose, 
after designing the structures defined in accordance with the procedures in Iranian Standard 2800 and the National Building 
Code, Chapter 9, a nonlinear model of each case was developed in the OpenSEES finite element software. Nonlinear material 
properties as well as P-Δ effects were considered in the models. Twenty-two reference ground motion records were used to 
perform the incremental dynamic analyses. The relative performance criteria according to publication No. 361 of the Planning 
and Budget Organization of Iran were employed in the evaluation of the results of nonlinear analyses.
Findings: The results were applied in statistical analysis to estimate the seismic fragility functions and corresponding param-
eters.
Conclusion: The results show the trend of change in the seismic fragility for the frames with different height and conforming 
different editions of the Standard No. 2800.
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چكيده
زمينه و هدف: منحنى هاى شكنندگى و آسيب پذيرى لرزه اى ابزار مهمى در بررسى قابليت اطمينان لرزه اى ساختمان ها مى باشد و كاربرد گسترده اى 
در مطالعات ريسك لرزه اى شهر ها دارد. تاكنون مطالعات جامعى در زمينه ارزيابى شكنندگى لرزه اى ساختمان هاى بتنى سازگار با آيين نامه در ايران 

انجام نشده است. انجام چنين مطالعاتى براى ارزيابى كفايت آيين نامه هاى طراحى لرزه اى ساختمان ها ضرورى است. 
روش: در اين مقاله با طراحى ساختمان هاى بتن آرمه با سيستم باربر جانبى با 4، 8 و 15 طبقه، بر اساس سه ويرايش آخر استاندارد 2800 ايران، 
توابع شكنندگى لرزه اى براى نتايج طراحى براى 9 حالت مختلف ارائه خواهد شد. به اين منظور پس از طراحى سازه هاى تعريف شده مطابق مبانى 
استاندارد 2800 ايران و مبحث 9 مقررات ملى ساختمان، يك قاب مبنا از هر حالت در نرم افزار الِمان محدود OpenSEES مدل سازى شد. از 22 
شتاب نگاشت مرجع براى تحليل تاريخچه زمانى غيرخطى فزاينده استفاده شد. معيار بيشينه جابجايى نسبى طبقات براى دو حالت حدى ايمنى جانى و 

آستانه فروريزش، مطابق نشريه شماره 361 سازمان برنامه و بودجه در ارزيابى تحليل هاى غيرخطى فزاينده مورد استفاده قرار گرفت.
يافته ها: با استفاده از تحليل آمارى نتايج تحليل هاى غيرخطى فزاينده مقادير شتاب ميانه شكنندگى و انحراف معيار براى دو حالت حدى مورد نظر، 

براى هر كدام از مدل هاى مورد بررسى به دست آمد.
نتيجه گيرى: نتايج نشان دهنده كاهش شكنندگى لرزه اى ساختمان هاى قاب خمشى بتنى طراحى شده با ويرايش هاى جديد تر استاندارد 2800 مى باشد. 

كليدواژه ها:  ساختمان هاى بتن آرمه قاب خمشى، ساختمان هاى سازگار با آيين نامه، تحليل ديناميكى فزاينده، شكنندگى لرزه اى
◄استناد          فارسي (شيوه APA، ويرايش ششم 2010): كلانترى، افشين؛ روحبخش، حامد؛ طاهريان، اميررضا. (بهار، 1399)، مطالعه روند شكنندگى لرزه اى ساختمان هاى 

قاب خمشى بتن آرمه طراحى شده با ويرايش هاى مختلف استاندارد 2800 ايران. فصلنامه د         انش پيشگيري و مد         يريت بحران، 10 (1)،58-49.
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مقدمه
امروزه در اكثر كشورهاى لرزه خيز، مطالعات ريسك لرزه اى با هدف 
مديريت  به  كمك  براى  زلزله  از  ناشى  تلفات  و  خسارات  تخمين 
بحران و پاسخ سريع به سانحه انجام مى شود. براى ارزيابى ريسك 
لرزه اى در كشور، نخست نياز است كه در كنار تحليل خطر لرزه اى، 
اجزاى در معرض زلزله و ميزان آسيب پذيرى آنها را بشناسيم. مى توان 
و  شهر  در  آنها  فراوانى  به  توجه  با  شهرى  ساختمان هاى  كه  گفت 
همچنين جمعيت انسانى سكونت يافته در آنها، مهم ترين اجزاء در 
معرض زلزله در شهرها به حساب مى آيند. ازاين رو مطالعه گونه هاى 
مختلف ساختمانى موجود در ايران و ارزيابى آسيب پذيرى هر كدام 
از آنها اهميت بسيار بالايى در فرايند ارزيابى ريسك لرزه اى دارد. 
به دليل وجود سازه هاى منطبق با ويرايش هاى مختلف آيين نامه ها، 
رفتار مورد انتظار سازه ها در برابر زلزله ها متفاوت خواهد بود. اطلاع از 
اين رفتار براى برنامه ريزى مديريت ريسك و بحران اين مناطق مهم 
و اساسى است. با علم به تفاوت هاى موجود در ميزان آسيب پذيرى 
پهنه بندى  مطالعات  مختلف،  اجراى  زمان  با  مختلف  ساختمان هاى 
اجراى  و  پيش بينى  و  آسيب پذيرتر  مناطق  شناخت  ريسك، 
برنامه هاى آمادگى در اين مناطق با دقت و كيفيت بيشترى صورت 
پايه  اطلاعات  دارد  سعى  رويكرد  اين  با  مقاله  اين  پذيرفت.  خواهد 
مورد استفاده در اين مطالعات را تدقيق نموده و به كيفيت مطالعات 

و برنامه هاى مديريت ريسك و بحران بيفزايد.
پيش از اين مطالعات گسترده اى راجع به ارزيابى آسيب پذيرى 
بر  كه  شده  انجام  اروپا  اتحاديه  و  آمريكا  متحده  ايالات  در  لرزه اى 
اساس آنها به رويكردهايى مناسب در ارزيابى لرزه اى سازه ها دست 
براى  توابعى  توسعه ى  به  اغلب  روال ها  اين گونه  است.  شده  يافته 
مى انجامند.  لرزه اى  شدت  مبناى  بر  آسيب سازه  وقوع  احتمال  بيان 
اين  در  مى شوند،  شناخته  لرزه اى  شكنندگى  توابع  به  كه  توابع  اين 
و  روش ها  است.  گرفته  قرار  فراوانى  مطالعات  مورد  موضوعات 
گزارش هاى  در  شاخص  اين  به  نيل  براى  توجه  مورد  رويكردهاى 
 ،1999 امريكا  بحران  مديريت  شده اند(سازمان  ارائه  معتبر  فنى 

مونرو و همكاران 2006، لاگومارسينو و همكاران 2006).
توابع شكنندگى لرزه اى سازه ها به سه روش مبتنى بر قضاوت، 
تجربى و تحليلى برآورد مى گردند. همچنين امكان تدوين اين توابع 

و  دارد(روزتو  وجود  نيز  شده  ياد  روش هاى  از  تركيبى  صورت  به 
النشاى 2003). منشاء اطلاعات مورد استفاده در اين روش ها بسته 
شده  ثبت  آسيب  اطلاعات  كارشناسى،  نظرات  از  اغلب  روش،  به 
پس از زلزله ها و شبيه سازى عددى و تحليلى از سازه ها يا تركيبى 

از اين موارد است. 

روش
در روش هاى تحليلى براى به دست آوردن توابع شكنندگى لرزه اى، 
مى شود.  برآورد  سازه  به  اعمالى  بار  سطح  افزايش  با  آسيب  ميزان 
عنوان  به   (2003) النشاى  و  روزتو  و   (2000) همكاران  و  ساكسنا 
پرداخته اند.  روش  اين  به  شكنندگى  توابع  محاسبه  به  نمونه هايى 
مدل هاى  از  سازه  تحليل  و  مدل سازى  براى  نيز  مختلفى  روش هاى 
همكاران،  و  آزاد(مسلم  درجه  يك  معادل  سيستم هاى  ارتجاعى 
زمانى  تاريخچه  تحليل  روش هاى  و  بارافزون  روش هاى  تا   (1997
غيرخطى(سينگال و كيرمجديان، 1997)، در اين رويكرد مورد توجه 
ساختمان هاى  مورد  در  راستا،  همين  در  است.  گرفته  قرار  محققان 
از  مى توان  كه  گرفته  صورت  توجهى  قابل  مطالعات  نيز  بتن آرمه 
آن جمله به مطالعات گولت و همكاران (2007)، هسلتون (2007)، 
مدل هاى  نمود.  اشاره   (2011) همكاران  و  هسلتون  و   (2008) ليل 
مورد استفاده از نظر مشخصات فنى و ابعادى، تأثير قابل توجهى بر 
توابع ياد شده گذاشته و تفاوت هاى زيادى را بر تحليل هاى مبتنى بر 
اين توابع خواهد گذاشت(اشتراسر و همكاران، 2008). ويرايش هاى 
مختلف آيين نامه هاى طراحى، اغلب سازه هاى متفاوتى را به عنوان 
نتيجه مى دهند. در طى 30 سال گذشته  خروجى مطالعات طراحى 
محاسبات  آيين نامه  موضوع  با  ايران  استاندارد 2800  از  ويرايش   4
و  توجه  كه  حالى  در  است.  شده  تدوين  زلزله  برابر  در  ساختمان ها 
مطالعات زيادى در زمان تدوين هر يك از ويرايش ها صورت گرفته، 
تابحال براى سازه هاى متفاوت منتج از طراحى بر مبناى هر يك از 
اين ويرايش ها، با نگاه احتمالاتى به منظور ارائه ى تأثير اين به روز 
رسانى ها بر كاهش آسيب پذيرى لرزه اى ساختمان ها صورت نگرفته 
است. به بيان ديگر، در حالى كه اين سند فنى به طور مرتب و با توجه 
به شرايط فنى به روز رسانى شده است اما، مبناى قابليت اطمينان 
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ويرايش هاى  در  استاندارد  اين  مبناى  بر  شده  طراحى  ساختمان هاى 
مختلف تا به  حال مورد توجه قرار نگرفته است. اين مقاله به ارائه  ى 
اطمينان  قابليت  محاسبه  براى  نياز  مورد  لرزه اى  شكنندگى  مبانى 
مختلف  ويرايش هاى  مبناى  بر  شده  طراحى  بتن آرمه  ساختمان هاى 
ايجاد  تغييرات  روند  مطالعه  نتايج  مى پردازد.  ايران  استاندارد 2800 
شده در  شكنندگى، آسيب پذيرى لرزه اى و ريسك سازه هاى طراحى 
را  زياد  بسيار  لرزه خيزى  با  مناطق  در  استاندارد  اين  اساس  بر  شده 
نمايش مى دهد و اثرات تغيير ارتقاع سازه بر پارامتر شكننگى لرزه اى 
به عنوان عامل تعيين كننده در اين موضوعات را نمايش خواهد داد.

يافته ها
سازه هاى مورد نظر – مبانى طراحى

همان گونه كه ذكر شد، اثر ارتفاع در اين مطالعه با بررسى رفتار سه 
ساختمان با ارتفاع 4، 8 و 15 طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. 
نمايش  شكل1  در  طبقه  سازه 4  اوليه  بعدى  مدل 3  از  نمونه  يك 

داده شده است.

شكل1: يك نمونه از مدل 3 بعدى اوليه سازه 4 طبقه

از  بعدى  سه  صورت  به  كاملى  مدلسازى  طراحى،  منظور  به 
يك سازه با تعداد 4 دهانه در هر امتداد صورت گرفته است. مبانى 

طراحى ساختمان ها در جدول1 ارائه شده است.

جدول 1: موضوع و مشخصات انتخابى مربوط در مدل سازى و طراحى
مشخصاتموضوع

ويرايش چهارم استاندارد 2800 ايران و مبحث ضوابط بارگذارى 
6 مقررات ملى ساختمان ايران

مبحث 9 مقررات ملى ساختمان ايرانطراحى سازه
سازه منظمشرايط نامنظمى

منطقه با خطر نسبى بسيار زياد (A=0/35)لرزه خيزى ساختگاه
خاك نوع دو (Vs30=375-750 m/s)نوع خاك ساختگاه
سيستم قاب خمشى بتن  آرمه ويژه (R=7/5)سيستم باربر جانبى
kg/cm2 150بار مرده طبقات

kg/cm2 200  بار زنده

از  ناشى  جانبى  نيروى  برآورد  براى  شد،  ذكر  كه  همان گونه 
اساس  بر  طراحى  براى  نظر  مورد  مدل  لرزه اى  بارگذارى  زلزله، 
گرفت.  انجام  ايران   2800 شماره  استاندارد  از  آخر  ويرايش  سه 
ويرايش هاى دوم، سوم و چهارم از استاندارد شماره 2800 ايران به 
ترتيب در سال هاى 1378، 1384 و 1394 منتشر و مورد استفاده 
قرار گرفته اند. در هر ويرايش از استاندارد مذكور تغييراتى در روال 
محاسبات ساختمان در برابر زلزله منظور گرديده است. در اين مقاله 
برش  ضريب  محاسبه  نحوه  از  ناشى  تغييرات  به  مشخص  طور  به 
پايه و پارامترهاى آن توجه گرديده است. خلاصه اين تغييرات در 

جدول2 نمايش داده شده است.

جدول2: پارامتر ضريب بازتاب مطابق با سه ويرايش اخير استاندارد شماره 2800 ايران 
ويرايش 2 ويرايش 3 ويرايش 4

 Ts، .دوره تناوب مود اصلى ارتعاش سازه است T كه در آن
T0 وS پارامترهاى مربوط به خاك بستر بوده و N ضريب اصلاح 
خاك  با  ساختگاه  در  نظر،  مورد  سازه هاى  طراحى  در  است.  طيف 

نوع دو و منطقه با خطر نسبى خيلى زياد در نظر گرفته شده است. 
شده  داده  نمايش  جدول3  در  نمونه  مدل هاى  طراحى  پارامترهاى 

است. 
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جدول3: پارامتر هاى طراحى مدل هاى نمونه مورد استفاده در پژوهش

دوره تناوب 
تجربى (ثانيه)

شتاب 
(g) طيفى

ضريب 
اهميت

ضريب 
رفتار

ضريب 
برش پايه

4 طبقه
0/500/881/27/50/14ويرايش 4

0/500/881/2100/11ويرايش 3
0/480/311100/03ويرايش 2

8 طبقه

0/940/511/27/50/08ويرايش 4

0/940/571/2100/07ويرايش 3

0/810/201100/02ويرايش 2

15 طبقه

1/670/321/27/50/05ويرايش 4

1/670/391/2100/05ويرايش 3

1/30/161100/02ويرايش 2

شكل نتايج مقاطع تير، ستون و ديوار در هر يك از سه قاب در 
تراز هاى مختلف ارتفاعى براى سازه طراحى شده در جدول 4 معرفى 
شده اند. در مدل سازى نرم افزار OpenSEES مورد استفاده قرار گرفته 
است. بر اساس نتايج طراحى، مشخصات مقاطع يك قاب از هر مدل 
در جدول 3 نمايش داده شده است. نام هر قاب با يك عدد سه رقمى 
شامل دو رقم اول معرف تعداد طبقه و عدد 4 به عنوان ويرايش 4 

استاندارد شماره 2800 ايران نمايش داده شده است.
مدل هاى عددى 

به منظور مطالعه عددى مورد نظر، سه قاب چهار دهانه به ترتيب 4، 
 N 8 و 15 طبقه در نظر گرفته شد. شكل2 الگوى قاب دو بعدى

طبقه مورد استفاده در اين مطالعه را نمايش مى دهد. 

جدول4: مشخصات مقاطع تير و ستون در قاب هاى 044، 084 و 154 
ستون تير

قاب طبقه مقطع آرماتور طولى 
(بالا و پايين) آرماتور عرضى مقطع آرماتور طولى 

(بالا و پايين) آرماتور عرضى

044
Story 1-2 45×45 16φ22 Φ10@12.5 35×35 4φ20 Φ10@12.5

Story 3-4 35×35 8φ22 Φ10@12.5 35×35 4φ20 Φ10@12.5

084

Story 1-2 50×50 12φ22 Φ10@15 35×35 3φ16 Φ10@15

Story 3-5 40×40 8φ20 Φ10@15 35×35 3φ16 Φ10@15

Story 6-8 35×35 8φ18 Φ10@15 35×35 3φ16 Φ10@15

154

Story 1-3 60×60 20φ24 Φ10@15 45×45 4φ20 Φ10@15

Story 4-9 50×50 12φ22 Φ10@15 45×45 4φ20 Φ10@15

Story 10-15 40×40 12φ20 Φ10@15 45×45 4φ20 Φ10@15

شكل2: الگوى قاب دو بعدى N طبقه مورد استفاده در اين مطالعه
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بتن آرمه  قاب هاى  مدل سازى  براى   OpenSEES نرم افزار 
خمشى و سپس تحليل هاى مورد نظر به كار گرفته شد. مدل الِمان 
مشخصات  تعريف  براى  و  گرديد  ايجاد  نرم افزار  در  سازه  محدود 
و  تير  اعضاى  خمشى  رفتار  شد.  استفاده  فايبر  الِمان هاى  از  مقطع 
ستون به صورت پلاستيسيته توزيع شده در نظر گرفته شد. ميرايى 
منظور   ٪5 ميزان  به  و  رايلى  مدل  با  تحليل ها  براى  سازه  كلى 
گرديد و اثر P-Δ در تحليل ها در نظر گرفته شد. الِمان تير-ستون 
غيرخطى١ براى اعضا در نظر گرفته شد. روابط حاكم بر اين الِمان 
بر مبناى نيرويى و با پلاستيسيته توزيع شده است. هر الِمان به 5 
قسمت انتگرال گيرى داخلى تقسيم شد. از اندركنش خاك و سازه 
و  دوران  امكان  بدون  پايه  محل  در  ستون ها،  پاى  شده  صرف نظر 
جابجايى و به  صورت گيردار در نظر گرفته شد. مشخصات مصالح 
به شرح زير براى تعريف مشخصات بتن پوشش و هسته و همچنين 

آرماتورها استفاده شد. 
مشخصات مصالح

رفتارى  مدل  از  هسته  محصور  بتن  مدل سازى  براى  مطالعه  اين  در 
اوليه  سختى  چرخه اى  زوال  گرفتن  نظر  در  با   (1973) پوپوويچ 

مصالح، بر اساس مطالعه كارسان و جيرسا (1969) استفاده شد.
مصالح  از  استفاده  با  پوشش  نامحصور  و  هسته  محصور  بتن 
 Concrete04مدل شدند. اين نوع مصالح از مقاومت كششى بتن 

صرف نظر مى كند. آرماتورهاى طولى با رفتار تنش-كرنش دوخطى 
  Steel02 و با در نظر گرفتن سخت شدگى كرنشى توسط مصالح
مصالح  اين  در  فولاد  گسيختگى  گرفتن  نظر  در  امكان  شدند.  مدل 
وجود ندارد. در اين مطالعه در نظر گرفتن آسيب هاى ناشى از وقوع 
چرخه هاى  طى  آسيب ها  حفط  همچنين  و  زياد  كرنش  دامنه هاى 
در   MinMax مصالح  از  بنابراين  است.  مهم  اول  رويداد  از  ناشى 
و  فولاد  مصالح  گسيختگى  تا  شد  استفاده   Steel02 مصالح  كنار 
عدم بازگشت آن به چرخه هاى بار در ادامه بارگذارى در نظر گرفته 
شود. مقاومت تسليم فولاد MPa 400 و شيب بخش سخت شدگى 
نامحصور  بتن  براى  شد.  فرض  اوليه  شيب   0/01 برابر  كرنشى 
پوشش، مقاومت فشارى MPa 28 و كرنش 0/002 تحت تنش 
حداكثر و كرنش 0/005 در تسليم منظور گرديد. براى شبيه سازى 

1.  nonlinear beam-column elements

رفتار بتن محصور، مدل رفتارى ارائه شده توسط مندر و همكاران 
به  محصور  بتن  رفتار  مدل،  اين  اساس  بر  رفت.  كار  به   (1988)
 ،Ec شرايط محصورشدگى مقطع بستگى دارد. مدول الاستيسيته بتن
براى بتن باوزن متعارف بااستفاده ازرابطه  محاسبه شد.دراين رابطه 

مقاومت فشارى بتن بر حسب MPa است.
صحت سنجى مدل

از  بتنى  خمشى  قاب  مدل  سنجى  صحت  براى  پژوهش  اين  در 
يكى از قاب هاى پايان نامه غفارى (1391) استفاده شده است. قاب 
يك  كه  مى باشد  غفارى  نامه  در پايان  شماره 1  قاب  شده،  انتخاب 
قاب دو بعدى چهار طبقه بتنى با ارتفاع طبقات 3/3 متر و پهناى 
دهانه 5 متر مى باشد. مقاطع تير و ستون اين قاب به صورت يكسان 
بار  تحليل  نتايج  مقايسه  مى باشد.  ميلى متر  ابعاد 400×400  به  و 
افزون براى قاب 4 طبقه (ويرايش 3) مورد استفاده در اين پژوهش و 

پژوهش غفارى (1391) در جدول5 ارائه شده است.

جدول5: مقايسه نتايج تحليل بار افزون با نتايج غفارى (1391)

پژوهش حاضرغفارىخطا(٪)

جابجايى بام 2/12304/92311/39
(mm)

5/81384/59406/93(KN) برش پايه

شكل 3: مقايسه منحنى ظرفيت سازه در مدل مورد استفاده در 
پژوهش موجود با نتايج غفارى (1391)

انتخاب شتاب نگاشت هاى لرزه اى و معيار شدت لرزه اى
در اين پژوهش براى توسعه منحنى هاى شكنندگى تحليلى از روش 
تحليل ديناميكى غيرخطى فزاينده استفاده شده است (وامواتسيكوس 
بر  نگاشت  شتاب  قبولى  قابل  تعداد  روش  اين  در  كرنل 2001).  و 
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و  مى شود  مقياس   (PGA (مانند  لرزه اى  شدت  معيار  يك  حسب 
سطح  هر  در  و  مى يابد  افزايش  مشخص  مقدار  يك  با  آن  شدت 
زمانيكه  تا  مى شود  انجام  سازه  روى  بر  غيرخطى  ديناميكى  تحليل 
پاسخ سازه به حد تعيين شده براى فروريزش برسد. با استفاده از اين 
شدت  يك  زلزله با  رخداد  صورت  در  را  سازه  عملكرد  مى توان  روش 

مشخص به صورت احتمالاتى تعيين كرد.
شده  ارائه  دور  حوزه  نگاشت  22شتاب  از  منظور  اين  براى   
توسط  FEMA P-695(2009) استفاده شده است كه مشخصات 
آن در جدول6 آمده است. براى مقياس كردن شتاب نگاشت ها از 
معيار شدت لرزه اى بيشينه شتاب زمين (PGA) استفاده شده است.

جدول6: مشخصات نگاشت زلزله هاى مورد استفاده در اين مطالعه

شماره نام رويداد سال بزرگا فاصله PGA (g)

1 Northridge 1994 6.7 13.3 0.52

2 Northridge 1994 6.7 26.5 0.48

3 Duzce, Turkey 1999 7.1 41.3 0.82

4 Hector Mine 1999 7.1 26.5 0.34

5 Imperial Valley 1979 6.5 33.7 0.35

6 Imperial Valley 1979 6.5 29.4 0.38

7 Kobe, Japan 1995 6.9 8.7 0.51

8 Kobe, Japan 1995 6.9 46 0.24

9 Kocaeli, Turkey 1999 7.5 98.2 0.36

10 Kocaeli, Turkey 1999 7.5 53.7 0.22

11 Landers 1992 7.3 86 0.24

12 Landers 1992 7.3 82.1 0.42

13 Loma Prieta 1989 6.9 9.8 0.53

14 Loma Prieta 1989 6.9 31.4 0.56

15 Manjil, Iran 1990 7.4 40.4 0.51

16 Superstition Hills 1987 6.5 35.8 0.36

17 Superstition Hills 1987 6.5 11.2 0.45

18 Cape Mendocino 1992 7.0 22.7 0.55

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 7.6 32 0.44

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 7.6 77.5 0.51

21 San Fernando 1971 6.6 39.5 0.21

22 Friuli, Italy 1976 6.5 20.2 0.35

نتايج تحليل ديناميكى فزاينده با استفاده از شتاب نگاشت هاى 
مورد استفاده براى قاب 8 طبقه طراحى شده بر مبناى ويرايش 2 
استاندارد 2800 در شكل4 آمده است. در اين شكل مقادير بيشينه 

 (PGA) جابه جايى نسبى بين طبقات در مقابل بيشينه شتاب زمين
براى هر يك از شتاب نگاشت هاى مورد استفاده رسم شده است.

شكل4: منحنى هاى حاصل از تحليل ديناميكى فزاينده بر روى قاب 8 
طبقه (ويرايش 2)

شكنندگى لرزه ا ى
و  آسيب پذيرى  شرايط  بيان  براى  معيارى   ،fr يا  لرزه اى  شكنندگى 
با  معيار  اين  است.  احتمالاتى  روش  به  سازه  يك  لرزه اى  عملكرد 
انتخاب يك شاخص عملكرد بر اساس يكى از پارامترهاى تقاضاى 
مهندسى (EDP) مانند جابه جايى نسبى طبقه، مقدار كرنش يا مانند 
آنها، احتمال فراگذشت اين شاخص از مقدار حدى (LS) تعريف شده 
 (IM) براى سطوح عملكرد مختلف را به ازاى مقادير شدت لرزه اى

مبنا بيان مى كند. به بيان رياضى:
fr = P (EDP>LS  IM)

داراى  عوامل  ماهيت  به  توجه  با  موجود،  مشاهدات  اساس  بر 
عدم قطعيت در رويداد زلزله و رفتار سازه، مقدار شكنندگى لرزه اى 
توصيف  قابل  لوگ-نرمال  يا  نرمال  احتمال  توزيع  توابع  كمك  به 
محاسبات  يا  مشاهدات  از  حاصل  اطلاعات  اساس،  اين  بر  است. 
شكنندگى  تابع  مى تواند  تجربى  يا  تحليلى  رو ش هاى  به  آمارى 
شدت  ميانگين  پارامترهاى  اساس  بر  زير،  صورت  به  را  لرزه اى 

لرزه اى و انحراف معيار داده ها به صورت زير توصيف نمود [10]:

در اين رابطه Φ تابع توزيع تجمعى لوگ-نرمال، μ ميانگين و 
β انحراف معيار لگاريتمى توزيع و x پارامتر شدت لرزه اى هستند. 

معيار شكست (حالت حدى)
معيارهاى پذيرش مورد نظر در اين مطالعه بر اساس حالات حدى 
ارائه شده در نشريه شماره 361 سازمان برنامه و بودجه انتخاب شده 
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است. در اين نشريات مقدار بيشينه جابه جايى نسبى بين طبقات 
با  ترتيب  به  فروريزش  آستانه  و  جانى  ايمنى  حدى  حالت  دو  براى 
تحليل هاى  بررسى نتايج  بر اين اساس، در  برابر است.  2٪ و ٪4. 
غيرخطى فزاينده و مقدار بيشينه جابه جايى نسبى بين طبقات به 
عنوان پارامتر تقاضاى مهندسى تعريف و فراگذشت آن از دو معيار 

ياد شده به عنوان شكست تعريف شده است. 
نتايج تحليل هاى شكنندگى

در ادامه مقادير شكنندگى لرزه اى براى قاب هاى مورد نظر برآورد شد. 
به شكل ساده در اين مطالعه مراحل زير در برآورد شكنندگى لرزه اى 

و تابع مربوط به آن پى گرفته شد:
پس از تعريف سازه هاى مورد نظر و شاخص هاى ارزيابى   -
عملكرد، مدل سازه با در نظر گرفتن رفتار غيرارتجاعى در نرم افزار 

OpenSEES ايجاد شد. 

ديناميكى  تحليل  نظر،  مورد  شتاب نگاشت هاى  انتخاب  با   -
غيرخطى فزاينده انجام شد. 

تأثير  و  سازه  لرزه اى  رفتار  ماهيت  به  توجه  با  مطالعه  اين  در   -
شتاب در آن، بيشينه شتاب زمين (PGA) به عنوان معيار شدت 

لرزه اى (IM) تعيين شد. 
عنوان  (به  حدى  حالت  رويداد  به  مربوط  زمين  شتاب  بيشينه   -
مثال LS) براى هر نگاشت به دست آمد. (20 مقدار به ازاى 20 

نگاشت در هر حالت حدى) 
سپس مقدار ميانگين μ و انحراف معيار β براى مقادير بيشينه   -

شتاب زمين به دست آمده در مرحله قبل محاسبه شد.
تابع Φ طبق تعريف ارائه شده براى هر حالت برآورد گرديد.  -

نتايج حاصل از اين محاسبات در شكل هاى 3 تا 5 به ترتيب 
براى قاب هاى 4، 8 و 15 طبقه ارائه شده است. هر شكل داراى سه 
نمودار بوده كه نتايج را براى الف) ويرايش 4، ب) ويرايش 3  و 
پ) ويرايش 2 از استاندارد 2800 ايران ارائه نموده است. در هر 
و  جانى  ايمنى  عملكرد  معيار  دو  ازاى  به  شكنندگى  مقادير  نمودار 
آستانه  ى فروريزش ترسيم شده است. مقادير معيار جابه جايى نسبى 

متناظر با هر يك از سطوح ياد شده در بخش قبل معرفى شده اند.

(الف)

(ب)

(پ)
شكل5: منحنى شكنندگى لرزه اى قاب ساختمان 4 طبقه طراحى 

شده به ترتيب بر مبناى ويرايش الف) چهارم ب) سوم و پ) دوم از 
استاندارد شماره 2800 ايران

مطابق نتايج حاصل از منحنى هاى نمايش داده شده در شكل5، 
بر  جانى در قاب 8 طبقه طراحى شده  حدى ايمنى  احتمال رويداد 
مبناى ويرايش چهارم استاندارد 2800 در صورت رخداد زلزله طرح 
منطقه اى  در  طرح  مبناى  شتاب  عنوان  شتاب 0/35 (به  بيشينه  با 
با لرزه خيزى بسيار زياد) برابر است با حدود 0/11. اين مقدار در 
قاب طراحى شده بر مبناى ويرايش سوم، 0/4 و ويرايش دوم برابر 

با 0/5 به دست آمده است.
اين نتايج براى حالت حدى آستانه ى فروريزش براى اين قاب 
با 0/009،  برابر  ترتيب  به  دوم  و  سوم  چهارم،  ويرايش هاى  براى 

0/06 و 0/10 است.
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(الف)

(ب)

(پ)
شكل6: منحنى شكنندگى لرزه اى قاب ساختمان 8 طبقه طراحى 

شده به ترتيب بر مبناى ويرايش الف) چهارم ب) سوم و پ) دوم از 
استاندارد شماره 2800 ايران

نتايج حاصل از تحليل هاى شكنندگى لرزه اى براى قاب 8 طبقه در 
شكل 6، احتمال رويداد حدى ايمنى جانى در قاب 8 طبقه طراحى شده 
بر مبناى ويرايش چهارم استاندارد 2800 در بيشينه شتاب 0/35 (به 
عنوان شتاب مبناى طرح در منطقه اى با لرزه خيزى بسيار زياد) را برابر 
با حدود 0/21 نشان مى دهد. اين مقدار در قاب طراحى شده بر مبناى 
ويرايش سوم، 0/2 و ويرايش دوم برابر با 0/3 به دست آمده است.

اين نتايج براى حالت حدى آستانه ى فروريزش براى اين قاب 
با 0/045،  برابر  ترتيب  به  دوم  و  سوم  چهارم،  ويرايش هاى  براى 

0/05 و 0/06 است.

(الف)

(ب)

(پ)
شكل7: منحنى شكنندگى لرزه اى قاب ساختمان 15 طبقه طراحى 

شده به ترتيب بر مبناى ويرايش الف) چهارم ب) سوم و پ) دوم از 
استاندارد شماره 2800 ايران

نتايج تحليل هاى شكنندگى براى قاب 15 طبقه در شكل7، احتمال 
رويداد حدى ايمنى جانى در حالت طراحى شده بر مبناى ويرايش چهارم 
استاندارد 2800 در بيشينه شتاب 0/35 (به عنوان شتاب مبناى طرح 
در منطقه اى با لرزه خيزى بسيار زياد) را برابر با حدود 0/15 نشان 
مى دهد. اين مقدار در قاب طراحى شده بر مبناى ويرايش سوم، 0/17 

و ويرايش دوم برابر با 0/17 به دست آمده است.
اين نتايج براى حالت حدى آستانه ى فروريزش براى اين قاب 
با 0/009،  برابر  ترتيب  به  دوم  و  سوم  چهارم،  ويرايش هاى  براى 

0/01 و 0/15 است.
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مقادير شتاب ميانه و انحراف معيار محاسبه شده براى هر يك 
از سطوح عملكردى مدل هاى مورد مطالعه، در جدول7 گردآورى 

شده است. 

جدول7: پارامترهاى اصلى توابع شكنندگى قاب هاى 4، 8 و 15 طبقه 
مبتنى بر سه ويرايش اخير استاندارد 2800 ايران براى دو سطح 

عملكرد ايمنى جانى و آستانه ى فروريزش 

آستانه فروريزش ايمنى جانى ويرايش 
2800

تعداد 
انحراف طبقات

معيار
شتاب 
(g) ميانه

انحراف 
معيار

شتاب 
(g) ميانه

0,49 1,11 0,45 0,61 4
40,46 طبقه 0,70 0,48 0,40 3

0,51 0,66 0,47 0,36 2
0,61 0,97 0,51 0,53 4

80,61 طبقه 0,95 0,53 0,50 3
0,60 0,87 0,47 0,46 2
0,60 1,36 0,60 0,64 4

150,59 طبقه 1,35 0,61 0,64 3
0,62 1,32 0,62 0,64 2

عملكرد  سطوح  به  مربوط  ميانه  شتاب  نشان مى دهد  نتايج  اين 
است.  داشته  نسبى  افزايش  ساختمان،  ارتفاع  افزايش  با  مختلف 
همچنين اين پارامتر در اغلب موارد در ويرايش هاى جديدتر نيز با 
افزايش مشاهده مى شود. محدوده شتاب ميانگين براى سه سازه مدل 
شده در سطح ايمنى جانى بين g 0/53 تا g 0/64 و براى سطح 

آستانه ى فروريزش بين g 0/97 تا g 1/36 محاسبه شده است.

نتيجه گيرى
ارزيابى عملكرد لرزه اى ساختمان هاى سازگار با آيين نامه هاى ايران، 
متعددى  مطالعات  اخير  سال هاى  در  كه  است  مهمى  بسيار  سؤال 
ارائه  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  است.  شده  انجام  هدف  اين  با 
ساختمان هاى  براى  تحليلى  روش  به  لرزه اى  شكنندگى  منحنى هاى 
قاب خمشى بتنى طراحى شده با استفاده از سه ويرايش آخر استاندارد 
2800، عملكرد لرزه اى اين ساختمان ها بررسى شده است. براى اين 
منظور ابتدا با استفاده از ويرايشات استاندارد 2800 و ويرايش چهارم 
مبحث نهم مقررات ملى ساختمان، ساختمان هاى قاب خمشى بتنى 

4 طبقه، 8 طبقه و 15 طبقه براى پهنه لرزه خيزى خيلى زياد و خاك 
نوع 2 طراحى شدند. سپس يك قاب از هر يك از مدل هاى نمونه 
مدلسازى  بعدى  دو  صورت  به  اپنسيس  محدود  اجزاى  نرم افزار  در 
شده است. در ادامه با استفاده از 22 شتاب نگاشت حوزه دور ارائه 
شده توسط دستورالعمل FEMA P-695 بر روى هر يك از مدل ها، 
حالات  مطابق  و  گرفته  صورت  فزاينده  غيرخطى  ديناميكى  تحليل 
ايمنى  عملكرد  سطح  دو  براى   361 نشريه  توسط  شده  ارائه  حدى 
هر  در  لرزه اى،  شكنندگى  منحنى هاى  فروريزش  آستانه  و  جانى 
حالت به دست آمده است. در ادامه خلاصه اى از مهم ترين نتايج اين 

پژوهش ارائه شده است:
با استفاده از نتايج به دست آمده مى توان گفت به صورت كلى،   -1
طراحى  بتنى  خمشى  قاب  ساختمان هاى  لرزه اى  اعتماد  قابليت 
افزايش  استاندارد 2800  جديدتر  ويرايش هاى  مبناى  بر  شده 
شتاب  طبقه   4 خمشى  قاب  براى  مثال،  عنوان  به  است.  يافته 
در   0/66  g مقدار  از  فروريزش  آستانه  عملكرد  سطح  ميانه 
است.  يافته  افزايش   4 ويرايش  در    1/11  g به   2 ويرايش 
همچنين براى سطح عملكرد ايمنى جانى مقدار شتاب ميانه از 
g 0/36 در ويرايش 2 به g 0/61  ويرايش 4 افزايش يافته 

است.
طبق نتايج به دست آمده در اين پژوهش، قابليت اعتماد لرزه اى   -2
ساختمان هاى مورد مطالعه با ارتفاع، افزايش نسبى داشته است. 
به عنوان مثال، براى ساختمان هاى طراحى شده با ويرايش 4، 
 g از  فروريزش  آستانه  عملكرد  سطح  با  متناظر  ميانه  شتاب 
1/11 براى ساختمان 4 طبقه به g 1/36  براى ساختمان 15 
طبقه افزايش يافته است. براى سطح عملكرد ايمنى جانى مقدار 

اين افزايش ناچيز مى باشد.
طرح  زلزله،  رخداد  صورت  در  آمده،  دست  به  نتايج  مطابق   -3
فراگذشت  احتمال   ،  0/35  g با  برابر  زمين  شتاب  بيشينه  با 
بسيار  موارد  اغلب  در  فروريزش  آستانه  عملكرد  سطح  از 
احتمال  اين  مقدار  گرچه  درصد)،   5 از  (كمتر  مى باشد  اندك 
آيين  قديمى تر  ويرايش هاى  با  شده  طراحى  مدل هاى  براى 
براى  احتمال  اين  مقدار  مثال،  عنوان  به  مى يابد.  افزايش  نامه 
در  درصد  به 11  ويرايش 4  در  درصد  از 1  طبقه  ساختمان 4 
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ويرايش 2 رسيده است. براى مدل 4 طبقه در صورت رخداد 
زلزله، طرح احتمال فراگذشت از سطح عملكرد ايمنى جانى از 
11 درصد براى ويرايش 4 تا 48 درصد براى ويرايش 2 متغير 

است.
تشكر و قدردانى
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