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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
ها، ابـزاري مهـم و کـاربردي بـراي بررسـی ایمنـی       اي سازهارزیابی ریسک لرزه

سـازي و مـدیریت   ریـزي مقـاوم  اي، تحلیل پیامدهاي محتمل زلزلـه، برنامـه  لرزه
هـاي مختلفـی از تحلیـل خطـر     بحران پس از زلزله است. این ارزیـابی از بخـش  

پـذیري و ریسـک تشـکیل شـده     ریسک، تحلیل آسـیب  زلزله، تعیین دارایی در
باشـد.  هاي این فرآیند، تعیین توابع شکنندگی میترین بخشاست. یکی از مهم

گرفتـه شـده اسـت. در اغلـب ایـن       کـار هاي مختلفی براي ایـن منظـور بـه   روش
عنـوان  ها یک حالت حدي کلی نظیر حداکثر تغییرمکان نسبی طبقـات بـه  روش

تـر  هـاي قـدیمی  کـه در سـاختمان  گرفته شده است درحـالی  نظر مود خرابی در
معمولاً مودهاي خرابی بیشتري نظیر مود برشی اعضا حاکم است. در ایـن مقالـه   
چارچوبی جهت تعیین توابـع شـکنندگی فروریـزش سـازه بـر اسـاس مودهـاي        
مختلف خرابی اعضا با استفاده از تحلیل درخت خطا ارائه و سپس بر روي یک 

انی بتن مسلح اعمال و در نهایت نتـایج آن بـا روش مرسـوم مقایسـه     قاب ساختم
شده است. نتایج بیانگر برآورد بسیار کمتر میانه ظرفیت تابع شکنندگی به دلیـل  

هاي قدیمی در روش ارائه شده نسبت به روش مرسوم اسـت.  ضعف برشی قاب
بـی  منحنی شکنندگی مستخرج از روش مرسوم تطابق بسیار خـوبی بـا مـود خرا   

اي کـه میانـه ظرفیـت شـدت     گونـه ایجاد طبقه ضعیف در طبقه اول قاب دارد به
  گردد.می g 94/0و در روش ارائه شده  g 96/0طیفی در روش مرسوم 

تابع شکنندگی فروریزش سازه، مودهاي مختلف خرابی،  واژگان کلیدي:
  تحلیل درخت خطا، تحلیل دینامیکی فزاینده.

یزش سازه فرور توابع شکنندگی تهیه
مبتنی بر مودهاي مختلف خرابی به 

 روش تحلیل درخت خطا
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  مقدمه -1
اي فرآیندي است که در آن خطر زلزلـه  ارزیابی ریسک لرزه

شـود و برآینـد آن   پذیري سازه با هـم در نظرگرفتـه مـی   با آسیب
پیامدهاي ممکن و احتمال وقوع این پیامدها در سـازه یـا سیسـتم    

اي ن برآیندهاي ارزیابی ریسـک لـرزه  . با داشتاستمورد بررسی 
ریــزي امکــان کــاهش ریســک و پیامــدهاي ممکــن و نیــز برنامــه

هــاي هــاي حــین و پــس از زلزلــه نظیــر برنامــهمواجهــه بــا بحــران
  آید.می به وجودآواربرداري، اسکان، تعمیر و... 

هـاي مختلفـی شـامل    اي متشـکل از بخـش  ارزیابی ریسک لـرزه 
حـداکثر شـتاب زمـین     صـورت بـه یش آن اي و نمـا تحلیل خطر لرزه

(PGA)1  یا شتاب طیفی(Sa)2 ،هـاي تحـت   سـرمایه  ي دادهآورجمع
افـراد و   هـا، ها، سازهخطر از قبیل تعداد، موقعیت و مشخصات سیستم

ي خطـر  کنندهکه مرتبط 3ي توابع شکنندگی... در معرض زلزله، تهیه

ي ریسـک  سـبه به سرمایه است و تجمیع خطر و شکنندگی براي محا
 .]1است [

یـا توابـع    هاي این فرآیند تهیـه منحنـی  ترین بخشیکی از مهم
باشد. ایـن  شکنندگی سازه براي عملکرد نامطلوب مورد بررسی می

توابع بیانگر احتمال شرطی فراگذشت از سطح مشخصی از آسـیب  
ــر    ــه نظی ــارامتري از شــدت زلزل ــراي پ ــا  Saب ــی PGAو ی    باشــد. م

ــی روش ــاي مختلف ــع     ه ــامل تواب ــکنندگی ش ــع ش ــه تواب ــراي تهی ب
 ها،آوري شده پس از رخداد زلزلههاي جمعشکنندگی مبتنی بر داده

توابــع شــکنندگی مبتنــی بــر قضــاوت مهندســی، توابــع شــکنندگی 
شـده   کـار گرفتـه  بـه تحلیلی و عددي و توابـع شـکنندگی ترکیبـی    

دارا ها مزایا و معایب مختص به خود را است. هر یک از این روش
هــاي هــاي تحلیلــی کــه توســط مشــاهدات زلزلــههســتند امــا روش
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انـد از  سـنجی شـده  هاي آزمایشگاهی صـحت گذشته و نتایج تست
اند. دلایل اصلی هاي اخیر برخوردار شدهمحبوبیت بیشتري در سال
هــاي چشــمگیر در ابزارهــاي محاســباتی، ایــن محبوبیــت پیشــرفت

ت پارامتریک را بـراي هـر   هایی که امکان مطالعاها و مهارتروش
هـاي  کنـد، کنتـرل بهتـر بـر روي عـدم قطعیـت      نوع سازه فراهم می

  .]2باشد [مختلف نظیر مشخصات مصالح، مدل و... می
اي ي توابـع شـکنندگی لـرزه   ي تهیهمطالعات مختلفی در زمینه

] در سال 3یرفته است. کیموسیس و کوموسیس [صورت پذها سازه
هاي بتن مسلح با هاي شکنندگی ساختمانیي منحنبه مطالعه 2013

تغییر در پارامترهاي طراحی پرداختند. آنها در این مطالعه اثر تعـداد  
دهانه و طبقات قاب، توزیع سختی در ارتفاع و اصل طراحی ستون 

تیر ضعیف بر منحنی شکنندگی را مورد بررسی قرار دادنـد.   - قوي
ی تحلیل دینامیکی روش مورد استفاده جهت تعیین منحنی شکنندگ

فزاینده و مود غالب خرابی، تغییرمکان نسـبی طبقـات درنظرگرفتـه    
ارائه و  2014هاي موجود تا سال روش ]2[از مرجع  3. در فصل شد

. در این گزارش سه دسته اصلی روش تحلیلی شامل اندشدهارزیابی 
هـاي  هاي مبتنی بر همبسـتگی بـین شـاخص خرابـی و حالـت     روش
هـاي ظرفیـت   هاي مبتنی بر همبستگی بین منحنـی وش، ر]4[ یخراب

ــی  ــاختمان و منحن ــتاب/جابجایی س ــاي پاســخ ش ــیطه   و  ]7- 5[ یف
هـــاي ظرفیـــت هـــاي مبتنـــی بـــر همبســـتگی بـــین منحنـــی روش

ارائه شده  ]9- 8شتاب [شتاب/جابجایی ساختمان و تاریخچه زمانی 
لیل اي به تحدر مطالعه 2019] در سال 10است. دباغی و همکاران [

هـاي بـا دیـوار برشـی بتنـی      اي فروریزش سـاختمان شکنندگی لرزه
 در نظرپرداختند. روش تحلیل شکنندگی، تحلیل دینامیکی فزاینده 

هـا،  گرفته شد. پارامترهاي پاسخ شامل برش پایـه، تغییرمکـان گـره   
هـا در مقـاطع   انحنا و کرنش - تغییرمکان نسبی طبقات، روابط لنگر

گرفـت  عیـین فروریـزش مـورد پـایش قـرار      مختلف دیوارها براي ت
اي به ارزیـابی  در مطالعه 2020] در سال 11فلورا و همکاران [ .]10[

سـازي  هـاي بتنـی مقـاوم   هاي شکنندگی فروریزش ساختمانمنحنی
اي پرداختنـد. در ایـن مطالعـه مـود     شده با استفاده از جداسـاز لـرزه  
خرابـی بـراي   مـود غالـب    عنـوان بـه خرابی تغییرمکان نسبی طبقات 

 .]11است [ساختمان بتنی در نظر گرفته شده 

هاي موجود اغلب بر اساس یک حالت حدي کلی نظیـر  روش
باشند که منعکس کننـده رفتـار   حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات می

کـه در  یدرحـال خمشی سازه (دوران جاري شدن و نهـایی) اسـت.   
اعضـا (بـراي   تر مود خرابی حاکم، مود برشی هاي قدیمیساختمان

گـذاري در  یل عدم وجود ضـوابط ویـژه بـراي خـاموت    به دلنمونه 
باشـد  مـی  مـیلادي)  70و  60هاي هاي طراحی بتن در دههنامهآیین

. در این مقاله چارچوبی جهت تعیـین منحنـی شـکنندگی    ]13- 12[
سازه بر اساس مودهاي خرابی مختلف اعضـا بـا اسـتفاده از تحلیـل     

دد. تحلیـل درخـت خطـا اغلـب بـراي      گـر ارائـه مـی   4درخت خطا
کار گرفته شده اسـت امـا در ایـن    هاي پیچیده و فرآیندي بهسیستم

مطالعه براي درنظرگیـري مودهـاي مختلـف خرابـی اسـتفاده شـده       
اسـت. ایــن چــارچوب بــر روي یـک قــاب ســاختمانی بــتن مســلح   

میلادي  60و  50ساخته شده در اروپا بر اساس ضوابط طراحی دهه 
گردد و سپس نتایج آن با روش مرسوم مورد اسـتفاده در  اعمال می

مطالعات اخیر که بر اساس حالت حدي کلـی حـداکثر تغییرمکـان    
  گردد.باشد، مقایسه مینسبی طبقات می

  
ها اي سازهلرزه پذیريي روش ارزیابی آسیبارائه -2

  ریسک بر اساس
هـاي روش پیشـنهادي ارائـه    در این بخش چارچوب کلی و گام

گردد. این روش مشتمل بر تهیه درخت خطاي شکست عملکـرد  می
مطلوب سازه (از طریق مودهاي خرابی ممکن در اعضـا)، تهیـه مـدل    
کـامپیوتري مناسـب از سـازه بـا توجـه بـه مودهـاي خرابـی، انتخـاب          

، تعیـین  5رکوردهاي شتاب زلزله براي انجام تحلیل دینامیکی فزاینـده 
بر اساس نتـایج آزمایشـگاهی   ظرفیت و حالت حدي مودهاي خرابی 

و یا استانداردها، انجام تحلیل دینامیکی فزاینده براي سـازه و تشـکیل   
ــا اســتفاده از   جــدول شــکنندگی، محاســبه پارامترهــاي شــکنندگی ب
   انتخــاب یــک توزیــع تحلیلــی مناســب و ترســیم منحنــی شــکنندگی

ـی  لرزه سـازي  اي براي هر یک از رویدادهاي پایه درخت خطـا و کم
باشـد. چـارچوب   رخت خطا و ترسیم منحنی شـکنندگی سـازه مـی   د

) نشان داده شـده اسـت. در ادامـه، توضـیحات     1پیشنهادي در شکل (
  شود.هاي مختلف این چارچوب داده میمختصري از بخش
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  اي سازه.تهیه منحنی شکنندگی لرزههاي مورد نیاز گام): 1(شکل 

  

  اد نامطلوبتهیه درخت خطاي سازه براي روید -2-1
از ترکیبات سري و موازي خطاهایی است  یدرخت خطا مدل

   از پـیش تعریـف شـده     نـامطلوب راس که باعـث وقـوع رویـداد    
هـاي  این درخت ابزاري منطقی براي یافتن علل و ریشهگردد. می

رخداد یک رویداد نامطلوب اسـت. در یـک سـازه ایـن رویـداد      
رسـانی  قابلیـت خـدمت   تواند فروریزش سازه یا عدمنامطلوب می

پس از زلزله باشد. جهت ساخت درخت خطا بایـد بـا اسـتفاده از    
تواند منجـر بـه   تمام حالاتی که می »یا«و  »و« 6هاي منطقیدروازه

خروجی درخت خطا در اصل رویداد راس گردد را پوشش داد. 
یک رویداد دودویی است یعنی به دو حالت شکست یا موفقیـت  

 هسـتند کـه   هاییدروازههاي درخت خطا هشود. شناسخلاصه می
  کنند.منطق جاري در درخت را مشخص می

در ایـن   دهـد. یک درخت خطاي ساده را نشـان مـی  ) 2شکل (
افتـد کـه   درخت خطا در صورتی رویداد نامطلوب راس اتفاق مـی 

  اـب Cیا  Bرخ دهند و رخداد شکست  Cیا  Bو شکست  Aشکست 
  

  
  .ي شماتیکیک نمونه درخت خطا): 2(شکل 

بـراي تهیـه درخـت     شود.بیان می »یا«استفاده از دروازه منطقی 
    خطاي رویداد نـامطلوب یـک سـازه تمـامی مودهـاي خرابـی کـه        

  .]14گردد [تواند منجر به رویداد نامطلوب گردد باید تعیین می
  

  تهیه مدل کامپیوتري سازه -2-2
فزاینده بـراي  با توجه به اینکه در این روش از تحلیل دینامیکی 

اي درخــت خطــا هــاي شــکنندگی رویــدادهاي پایــهتعیــین منحنــی
اي که بتوانـد  سازه سازيمدلافزار شود، باید از یک نرماستفاده می

ی مدل کامپیوتري با قابلیت انجـام تحلیـل دینـامیکی فزاینـده     خوببه
مودهاي  سازيمدلاستفاده کرد. در این مدل کامپیوتري باید امکان 

درخت خطا وجود داشته باشد. از طرفی این مدل کامپیوتري خرابی 
هاي غیرخطی دینامیکی تاریخچه زمـانی را  باید قابلیت انجام تحلیل

ــامپیوتري     ــدل ک ــن م ــد در ای ــابلیتی کــه بای ــته باشــد. دیگــر ق داش
  باشد.درنظرگرفته شود امکان کنترل عملکرد مد نظر می

  
سـازه و تشـکیل    انجام تحلیل دینامیکی فزاینده براي -2-3

  جدول شکنندگی
گیـرد و جـدول   در این گام تحلیل دینامیکی فزاینده انجام مـی 

گـردد.  اي درخـت خطـا تهیـه مـی    شکنندگی براي رویدادهاي پایه
براي انجام تحلیل دینامیکی فزاینده نیـاز بـه رکوردهـاي تاریخچـه     
  زمانی شتاب متناسب بـا مشخصـات سـایت و سـازه مـورد بررسـی       

پس با تحلیل مودال سازه زمان تناوب ارتعاش آن در مود  باشد،می
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گردد تا مبنایی براي انتخاب رکوردها باشد. از طرفی اول تعیین می
بایـد مودهـاي خرابـی     )1- 2(از درخت خطاي تهیه شده در بخش 

اي را مشخص کـرد تـا بـا انجـام تحلیـل دینـامیکی       رویدادهاي پایه
ردد که آیا خرابی روي داده است فزاینده و تعیین نتایج آن کنترل گ

یا خیر. خروجی این گام جدولی خواهد بود که در آن براي تمامی 
اي درخت خطا، ضرایب مقیاس مختلف خرابی در رویدادهاي پایه

تحلیل دینامیکی فزاینده براي همه رکوردها مشخص شده اسـت و  
  گیرد.مبناي آمار و احتمالاتی تعیین منحنی شکنندگی قرار می

  
  اي درخت خطاتعیین منحنی شکنندگی رویدادهاي پایه - 4- 2

اي درخت هاي شکنندگی رویدادهاي پایهدر این گام منحنی
خطا با استفاده از نتایج تحلیـل دینـامیکی فزاینـده کـه در جـدول      

گردد. منحنی شکنندگی شکنندگی منعکس شده است، تعیین می
ــایش اســت. در روش اول    ــل نم ــه دو صــورت قاب ــهب ــب  ورتص

، احتمـال فراگذشـت بـراي    xاحتمالاتی براي هر سطح از شـدت  
نمونـه اگـر    عنـوان بـه گـردد.  رکوردهاي تحلیل شده، محاسبه می

رکورد تحلیل دینـامیکی فزاینـده انجـام داده باشـیم، در      20براي 
، هفت رکورد شتابی کمتر از این شدت داشته g 3/0سطح شدت 

 20/7برابـر   g 3/0راي احتمال فراگذشت ب ـ صورت یناباشند در 
خواهد شد. تابع شکنندگی را در این حالت تابع توزیـع تجمعـی   

عنوان تابع شکنندگی ي مقاله از آن بهگویند و در ادامهمی آماري
شود. در روش دوم یک تابع توزیع احتمـالاتی  آماري استفاده می

نرمال با گردد (معمولاً تابع توزیع لوگبراي شکنندگی فرض می
) کـه از ایـن تـابع    ]15داراسـت [ ي کـه  فردمنحصربههاي گیویژ
بـرده خواهـد شـد. در     یافتـه نـام  تـابع شـکنندگی انطبـاق    عنوانبه

ــوگ  ــع احتمــالاتی ل ــع  صــورت انتخــاب توزی ــابع توزی ــال، ت نرم
  ) خواهد بود:1رابطه ( صورتبهاحتمالاتی تجمعی آن 

)1    (               ( )f s si
tot mi

1 IMP d d |IM Ln
IM

  
≥ = φ   

β   
  

حــدي  احتمــال فراگذشـت از یــک حالـت   fP کـه در ایــن رابطـه  
اي مشـخص کـه بـا    ، بـراي یـک سـطح شـدت لـرزه     LSمشخص، 

تجمعـی   تـابع توزیـع   φشـود،  بیـان مـی   (IM)مقیاس شدت زلزلـه  

ي تــابع شــکنندگی (شــدت مقــدار میانــه miIMاســتاندارد نرمــال، 
درصد احتمال فراگذشت از حالت حدي مدنظر را  50اي که زلزله
 (lnIM)انحـراف اسـتاندارد لگــاریتمی شـدت زلزلــه     totβو  دارد)

بنابراین براي آنکه بتوان بـا اسـتفاده از ایـن رابطـه منحنـی      ؛ باشدمی
  را محاسبه کرد. totβو  miIMبایست یمشکنندگی را ساخت 

و ) 2تواند با استفاده از روابط (پارامترهاي تابع شکنندگی می
  :]16گردد [) تعیین 3(

)2                  (                              

n

mi i
i 1

1Ln IM Ln IM
n

=

= ∑
  

)3    (              ( ) ( )( )
n

2
tot i mi

i 1

1 Ln IM / IM       
n 1

=

β =
− ∑

  

 iIM شده، نظر گرفتههاي در IMتعداد کل  nکه در این روابط، 
    در  کنــد، اســت.تجــاوز مــی LSامــین حالــت کــه از iمربــوط بــه 

اي از نتایج تحلیـل دینـامیکی   شماتیک نمونه صورتبه) 3شکل (
  فزاینده و شکنندگی مستخرج از آن نشان داده شده است.

  

سازي درخت خطا و تعیین منحنـی شـکنندگی   کمی -2-5
  رویداد نامطلوب سازه
هاي شکنندگی رویدادهاي پایه با اسـتفاده  پس از تعیین منحنی

از درخــت خطــا، منحنــی شــکنندگی رویــداد نــامطلوب در ســازه  
گردد. در واقـع در ایـن   سازي می(رویداد راس درخت خطا) کمی

شکنندگی اعضا در مودهاي خرابـی  هاي بخش با استفاده از منحنی
گـردد. بـراي تعیـین    می مختلف، منحنی شکنندگی کل سازه تعیین

منحنی شکنندگی کل سازه، تحلیـل درخـت خطـا را بـراي تعـداد      
هـاي  هـا بایـد انجـام داد. در هـر شـدت احتمـال      مشخصی از شدت

هـاي منطقـی   مختلف در مودهـاي خرابـی بـا هـم و توسـط دروازه     
شود تا احتمال رویـداد نـامطلوب سـازه در    میدرخت خطا ترکیب 

هــاي محاســبات آن شــدت را مشــخص نمایــد. از دیگــر خروجــی
     سـازي درخـت خطـا، مسـیرهاي مسـتقل مختلفـی اسـت کـه        کمی
هـا  تواند منتج به رویداد راس گردد که با عنوان مجموعـه بـرش  می

بنـدي و اهمیـت رویـدادهاي    شود که در تعیین اولویـت شناخته می
 شود.کار گرفته میایه بر حسب احتمال رویداد راس بهپ
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  .: مثالی از نحوه استخراج منحنی شکنندگی)3(شکل 

  

مطالعه موردي: تهیه منحنی شـکنندگی یـک قـاب     -3
  خمشی بتن مسلح

  اب  ـادي بر روي یک قـدر این بخش از مقاله، چارچوب پیشنه

ابط طراحـی  که بر اساس ضـو گردد ساختمانی بتن مسلح اعمال می
مــیلادي طراحــی  60و  50هــاي کشــورهاي جنــوب اروپــا در دهــه

. دلایــل اصــلی انتخــاب ایــن قــاب شــامل در  ]17[گردیــده اســت 
سـازي  اي آن، شـبیه دسترس بودن اطلاعات و جزئیات کامل سـازه 

سـنجی  یاس آن و انجام آزمایش میز لرزه بـراي آن، صـحت  مقتمام
از ضوابط  عدم رعایت تعدادي سازي،مدل کامپیوتري با نتایج شبیه

پذیري و نیـاز  آسیب هاي جدید و در نتیجه احتمالنامهاي آیینلرزه
  باشند.سازي آن میبه مقاوم

هـاي  هاي سـاخته شـده در سـال   ي ساختماناین قاب در زمره
 -ستون قـوي ( یمقاومتمفاهیم طراحی  نظر گرفتناخیر، بدون در 

باشـد. مطـابق   امروزي میتیر ضعیف) و جزئیات آرماتورگذاري 
ــر [ دولســک مطالعــات ــن دســته 2001] در ســال 18و فجف    در ای

هـا مکانیسـم مهـم    ي اول ضـعیف معمـولاً در زلزلـه   ها طبقـه قاب
  .استخرابی 

قاب مورد مطالعه در این تحقیق، یک قـاب بـتن مسـلح چهـار     
ــی  ــه م ــه  طبق ــر در مطالع ــورد نظ ــاب م ــد. ق ــر، تحــت  باش ي حاض

 7هـا سازه ینامیکی در آزمایشگاه اروپایی ارزیابیدهاي شبهیشآزما

  در  و تاسـر  وپینت ـهـا توسـط   یشآزمـا قرار گرفته است و نتایج ایـن  
. شکل هندسـی ایـن قـاب بـا ابعـاد      ]17است [ارائه شده  2006سال 
  ) نشان داده شده است.4ها و ارتفاع طبقات در شکل (دهانه

  

  
  ي مورد مطالعه.هدهان 3طبقه و  4ي قاب ): هندسه4(شکل 
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  ها): آرماتورگذاري ستون1جدول (
  4ستون   3ستون   2ستون   1ستون   طبقه 

3-4  )12φ6 (2/0×4/0  )12φ2  +16φ4 (5/0×25/0  )12φ6 (2/0×4/0  )12φ6 (2/0×3/0  
1-2  )12φ6 (2/0×4/0  )12φ2  +16φ8 (6/0×25/0  )12φ8 (2/0×4/0  )12φ6 (2/0×3/0  

  
  هایر): آرماتورگذاري ت2جدول (

  Bay) ndand 2 stBeam (1  Bay) rdBeam (3  کف

R  

*5/1×05/1×25/0×5/0  *5/1×65/0×25/0×5/0  
4  
3  
2  

Beam Height x Beam Width x Slab Effective Width x Slab Thickness  

  

  
  ها.): جزئیات آرماتورگذاري ستون5(شکل 

  

) و 1ل (هاي این قـاب در جـدو  جزئیات آرماتورگذاري ستون
) آورده شــده 2جزئیــات آرماتورگــذاري تیرهــاي آن در جــدول (

هـا و جزئیـات آرماتورگـذاري    ) نیز مقاطع ستون5است. در شکل (
  آنها نشان داده شده است.

: cfهـا بـراي بـتن   مشخصات مصالح مورد استفاده در این قـاب 
و براي فـولاد   cε  :002/0مگاپاسکال و tf :9/1مگاپاسکال، 3/16

 sE :105 2مگاپاســـــکال و yf :343 مصـــــرفی در آرماتورهـــــا
 )6شـکل ( بارگذاري ثقلی قاب مورد مطالعه در  باشد.مگاپاسکال می

 08/0ي چنین براي ضریب زلزلـه نشان داده شده است. این قاب هم
  طراحی شده است. 

  
  ): بارگذاري ثقلی قاب مورد مطالعه.6(شکل 
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  : درخت خطا براي عملکرد نامطلوب فروریزش قاب مورد مطالعه.)7(شکل

  

هاي روش پیشنهادي بر روي این قـاب  در ادامه این بخش، گام
  گردد.با مشخصات ذکر شده اعمال می

  
  خطاي سازه براي رویداد نامطلوب تهیه درخت - 1- 3

رویداد نامطلوب در قاب مورد بررسـی فروریـزش آن تعریـف      
تواند منجر بـه فروریـزش ایـن قـاب گـردد      شود، عواملی که میمی

شامل خرابی ستون در برش (گذر از مقاومت برشی ستون)، خرابی 
ستون در خمـش (گـذر از ظرفیـت نهـایی دوران قطـري سـتون) و       

هـاي یـک طبقـه از    تمـامی سـتون   زمـان هـم گـذر  (ف ي ضعیطبقه
  باشد.ظرفیت جاري شدن دوران قطري ستون) می

ــورد بررســی    ــاب م ــزش ق ــهدرخــت خطــاي فروری        صــورتب
که در این شکل نشان داده شده اسـت،   گونههمان) است. 7شکل (

شـود  خرابی هر ستون در برش یا خمش باعث فروریزش سازه مـی 
در درخـت خطـا نشـان داده     ”OR“ي ه از دروازهبنابراین با اسـتفاد 

شده است. از طرفی بـراي اینکـه سـازه در مکانیسـم طبقـه ضـعیف       
با  زمانهمهاي یک طبقه دچار فروریزش شود بایستی تمامی ستون

هـاي هـر   شدن دورانی گردند، بنابراین براي سـتون هم دچار جاري
ه شده است. استفاد ”AND“ي طبقه در مود طبقه ضعیف از دروازه

 یـک سـناریوي فرضـی بـراي فروریـزش     شـده،   نظر گرفتهدر  مدل

عوامـل و   دهد.و تمامی عوامل فروریزش را پوشش نمی است سازه
و تیرها  هاشکست مانند شکنندگی سقف مودهايترکیب مختلف 
ي مـورد  گذارموجب فروریزش گردد. نام تواندیدر ساختمان نیز م

) نشــان داده شــده اســت.  8( اســتفاده در درخــت خطــا، در شــکل 
مانند ستون  هایییسمهمچنین ترکیب اثرات برشی و خمشی و مکان

در  توانندیم ي هستند کهدیگر يهااز مثال ...دلتا و -  کوتاه، اثر پی
 يسـاز فرضـیات سـاده  بـا  باشـند کـه در اینجـا    فروریزش سازه مهم 

  ، این درخت خطا براي فروریزش در نظرگرفته شده است.شده

  
 ي اعضا.گذارنام): 8(شکل 
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  سازي سازهمدل - 2- 3
ــا اســتفاده از    ــرمقــاب مــورد بررســی در ایــن تحقیــق ب ــزارن  اف

    افـزار نـرم سـازي و تحلیـل شـده اسـت. ایـن      سیسمواستراکچر مدل
بینـی رفتـار تغییـر    المان محدود است که قادر به پـیش  افزارنرمیک 
تیکی و هـاي فضـایی تحـت بارهـاي اسـتا     هـاي بـزرگ قـاب   شکل

افـزار رفتارهـاي غیرخطـی هندسـی و     دینامیکی است، در ایـن نـرم  
  .]19باشد [سازي میمصالح قابل مدل

مصالح بتنی با استفاده از مدل منـدر بـا مشخصـات    در این تحقیق 
) مـدل اسـتفاده شـده بـراي     9(انـد. شـکل   هشـد سازي ذکر شده مدل

ا مشخصات بـتن  دهد، در این مدل بتن هسته بمصالح بتنی را نشان می
گـردد،  سازي میمحصورشده و بتن پوشش با بتن محصور نشده مدل

  وجود دارد. ]20[ي اطلاعات بیشتر در مورد این مدل در مقاله
ــدل     ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــه آرماتوره ــوط ب ــولادي مرب مصــالح ف

کـه نمایشـی از ایـن     ]21انـد [ سـازي گردیـده  پینتو مـدل  - مونگوتو
  ایش داده شده است.) نم10سازي در شکل (مدل

  

  
  سازي مصالح بتنی با استفاده از مدل مندر.): مدل9(شکل 

  

  
  پینتو. -سازي مصالح فولادي با استفاده از مدل مونگوتو): مدل10(شکل 

هاي قابی ها با استفاده از مدل الماناي در این قاباعضاي سازه
سازي شـده  افزار مدلدر نرم (infrmFB)غیرالاستیک مبتنی بر نیرو 

سـازي  ي فـایبر مـدل  است، در این مدل مقطع عضـو توسـط گزینـه   
گردد، تعداد فایبرهاي در نظر گرفته شـده بـراي تمـامی مقـاطع     می

  عدد است. 200
سـازي صـورت گرفتـه، ایـن     جهت سنجش درست بودن مـدل 

ي افـزار، تحـت رکوردهـاي زلزلـه    مدل توسط ایجادکننـدگان نـرم  
 ياهی انجام شده، قرار گرفـت. نتیجـه  اعمالی بر روي تست آزمایشگ

 گونـه همانباشد. ) می11( شکل صورتبهي تست و تحلیل مقایسه
) نیز مشخص است، همخـوانی خـوبی میـان نتـایج     11که از شکل (

 تحلیل و تست آزمایشگاهی وجود دارد.
  

  
 ي نتایج آزمایشگاهی و تحلیل براي قاب مورد بررسی.): مقایسه11(شکل 

  
م تحلیل دینامیکی فزاینده بـراي سـازه و تشـکیل    انجا - 3- 3

  جدول شکنندگی
هـاي  ي مناسب براي انجام تحلیـل هانگاشتشتابانتخاب  - 1- 3- 3

 دینامیکی فزاینده

ي منحنــی جهــت انجــام تحلیــل دینــامیکی فزاینــده بــراي تهیــه
ي مناسـب بـا   هـا نگاشـت شـتاب اي، نیاز به انتخـاب  شکنندگی لرزه

هـاي مختلفــی بــراي  باشــد. روشه مــیهــاي ســایت و سـاز ویژگـی 
هـا توسـط آشـتیانی و    وجود دارد. این روش نگاشتشتابانتخاب 

  .استآورده شده  2012] در سال 1همکاران [
هـاي ارائـه شـده موجـود، رکوردهـاي انتخـابی بـر        از میان روش
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ها انتخاب گردید. بـا  اساس روش انتخاب رکورد مبتنی بر گروه سازه
 67/0ن تناوب اصلی مـود اول قـاب مـورد بررسـی     توجه به اینکه زما

  .]22باشند [می )3باشد، رکوردهاي انتخابی به شرح جدول (ثانیه می
  

  هاي حدي مودهاي خرابیتعیین ظرفیت و حالت - 2- 3- 3

ي منحنی شکنندگی با توجه به اینکه در این مطالعه هدف تهیه
 ــ  ــرش و تغییرمکــانی در خم ــی در ب ــراي شکســت نیروی      ش اعضــا، ب

 ها،اي براي برش در ستونباشد، محاسبات مربوط به تقاضاي لرزهمی
گیـرد.  هـا انجـام مـی   دوران نهایی و جاري شـدن قطـري در سـتون   

خروجـی تحلیـل    عنـوان بـه سیسمواستراکچر این مـوارد را   افزارنرم
بایسـت میـزان   ي منحنی شکنندگی مـی دهد. جهت تهیهنمایش می

شده نیز محاسـبه گـردد و بـا میـزان تقاضـا      ظرفیت پارامترهاي ذکر 
هاي فوق مقایسه شود تا بتوان شکست را تعیین نمود. میزان ظرفیت

  .]23است [محاسبه شده  3، بخش 8ي یوروکد نامهبر اساس آیین
  

 ظرفیت دوران قطري اعضا در جاري شدن - 

نامه یوروکد دوران قطري اعضا در جـاري شـدن   مطابق با آیین
  :]23د [شو) محاسبه می4ي (بتنی از رابطهبراي اعضاي 

)4            (
( )s s

y y

b ylm
y

s cm

L d d
3

d f / CFh0.0013 1 1.5 0.13        
L f / CF

+ α −
θ = φ +

 
+ + φ



′

 


  

 sLانحناي جـاري شـدن در انتهـاي عضـو،      yφکه در این رابطه، 
 Vلنگـر خمشـی و    Mاسـت (  M/Vي برشـی کـه برابـر    طول دهانه

یک متغیر صفر و یک است که بستگی sα. برش در انتهاي عضو)
عضـو نسـبت بـه     مـؤثر عمق  dبه میزان نیروي برشی در المان دارد، 

 hعضو نسبت بـه تارهـاي فشـاري،     مؤثرعمق  ′dتارهاي کششی، 
تـنش   ylmfکششـی، میـانگین قطـر آرماتورهـاي     bdعمق عضـو،  

ــولاد و   ــدن ف ــاري ش ــتن و   cmfج ــایی ب ــت نه ــاکتور  CFمقاوم ف
  باشد.می پذیرياطمینان

ــه ــر محاســـبه    yφ)، 4( در رابطـ ــط زیـ ــتفاده از روابـ ــا اسـ                 بـ
  گردد:می

  

 کششی انحناي جاري شدن فولادي - 

)5    (                                                 
( )

ylm
y

s y

f
   

E d x .CF
φ =

−
                                        

  

 انحناي جاري شدن با استفاده از مقاومت فشاري بتن - 

)6                                                  (                cm
y

s y

1.8 f
E .x .CF

×
φ =  

مقـدار   عنـوان بـه ) حـداقل مقـدار آنهـا    6) و (5از میان روابط (
مقـدار   yxگـردد. در ایـن روابـط    انحناي جاري شدن انتخاب می

تجـاعی  مدول ار cEمدول ارتجاعی فولاد و  sEفاصله تار خنثی، 
  باشد.بتن می

  
  

  .]22[ دینامیکی فزایندههاي ): مشخصات رکوردهاي انتخابی جهت انجام تحلیل3جدول (
PGA 
(g) 

بور  -منطقه جوینر
 )کیلومتر(

فاصله کمپیل 
  (کیلومتر)

30Vs  
 ردیف  ، سال Mwرویداد،  ایستگاه، جهت  (متر بر ثانیه)

22/0  6/10  5/13  523  Arcelik, 000  1  1999، 5/7کیه، کوجائیلی، تر 

30/0  2/11  7/11  208  Poe Road (temp), 360   ،2  1987، 5/6سوپرستیشن هیلز 

53/0  7/8  5/35  289  Capitola, 000   ،3  1989، 9/6لوماپریتا 

28/0  7/19  20  271  Coolwater, LN   ،4  1992، 3/7لوماپریتا 

31/0  6/13  4/15  176  Duzce, 180   ،5  1999، 5/7کوجائیلی، ترکیه 

24/0  22  5/22  275  Delta, 262   ،6  79، 5/6ایمپریال والی 

36/0  5/12  5/13  196  El Centro Array #11, 140   ،7  79، 5/6ایمپریال والی 

41/0  4/11  4/12  309  W Lost Cany, 000   ،8  94، 7/6نورثریج 
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 ظرفیت دوران قطري نهایی اعضا - 

اعضـا بـراي   نامـه یوروکـد دوران قطـري نهـایی     مطابق با آیـین 
  :]23گردد [) محاسبه می7اعضاي بتنی از رابطه (

)7        ( 

( )

( )
( )

ylm
sx

cm

u
el

f0.225 0.35
fcm s

1 0.016. 0.3

max 0.01, f L
.  25

max 0.01, CF h

ν

 
αρ  

 

θ = ×
γ

 ω  
   ω 

′

  

  

اي، اي لـرزه بـراي اعضـاي سـازه    5/1برابـر   elγکه در ایـن رابطـه   
( ) ( )c cmν N/A . CF/f= ــن رابطــه ــروي محــوري در  N، در ای نی

سـطح   cAشاري بودن مثبـت اسـت و   عضو است که در صورت ف
) مقطــع عضـــو،  )1 v ylm cmω .f / f= ρ + ρ  نســـبت آرماتورهـــاي

نسـبت آرماتورهـاي    1ρباشـد،  مکانیکی کششی و طولی جان مـی 
ــی و   ــولی کشش ــت.    vρط ــان اس ــولی ج ــاي ط ــبت آرماتوره  نس

( )2 ylm cmω' .f / f= ρ  نســـبت آرماتورهـــاي مکـــانیکی فشـــاري     
  نسبت آرماتورهاي طولی فشاري است. 2ρباشد، می

( ) ( ) ( )2
h 0 h 0 i 0 0α 1 (s 2b ) . 1 (s 2h ) . 1 ( b 6b h )/ / /= − − − ف∑

تنـی  ي بابعـاد هسـته   0hو  0b، اسـت  مـؤثر اکتور محصورشدگی 
ي بین دو میلگـرد  امین فاصلهib ،iباشد و محصور شده با تنگ می

sx هاسـت. طولی محصور شده توسط خاموت sx w hA / b sρ و  =
sxA  بارگـذاري،   مـوازات بـه سطح مقطع میلگردهاي عرضیwb 

  ها است.فاصله بین خاموت hsان و عرض ج
  

 ظرفیت برشی اعضا - 

نامـه یوروکـد دوران قطـري نهـایی اعضـا بـراي       مطابق با آیـین 
  :]23گردد [) محاسبه می8اعضاي بتنی از رابطه (

)8(( ) ( )

dem cm
R c

s c

pl
totθ,dem

s cm
c w

c

h x f1 .min N,0.55A
1.15 2L γ .CF

1 0.05.min 5,μ 0.16.max 0.5,100ρ

L f
1 0.16.min 5, A V

h γ .CF

  −= + 
  

 − ×   
   − +   

    

V

   

نیـروي محـوري در    Nحـور خنثـی،   عمق م demxکه در این رابطه، 
ــی       ــه م ــر گرفت ــفر در نظ ــش ص ــام کش ــت و هنگ ــار مثب شــود، فش

( )slρ A / bd=tot   ــولی ــاي طـ ــامی میلگردهـ ــبت تمـ  ســـت.انسـ
( )( )w sw ylm sV A s d d f / γ CF/= − ــا در  ′ ــهم آرماتورهـــ ســـ

θ,dem مقاومت برشی عضو اسـت.  dem y yθ,demμ )μ 1 (θ θ/θ= − = −pl 
تقاضــاي دوران  demθت، پــذیري دوران قطــري ســتقاضــاي شــکل

  قطري ست.
  

انجام تحلیل دینـامیکی فزاینـده بـراي سـازه در سـطوح       - 3- 3- 3

 و تولید جداول شکنندگی IMمختلف 

ي انتخـابی،  هـا نگاشـت شـتاب با توجه به مدل ساخته شـده و  
ها براي ستون افزارنرمگیرد. در تحلیل دینامیکی فزاینده انجام می

هاي دوران قطري جـاري شـدن، دوران نهـایی و ظرفیـت     فیتظر
هـا بـا نیازهـاي    تا در اعضـا ایـن ظرفیـت    برشی تعریف شده است

هـا بـیش از   کـه تقاضـا  یدرصـورت محاسبه شـده مقایسـه گـردد و    
ظرفیت شود براي آن تلاش و آن عضو گذر از عملکرد تعریـف  

ي اعضـا نشـان داده   گـذار نـام ) 8در شـکل (  گردد.شده تعیین می
  شده است.

صــورت گرفتــه بــراي  دینــامیکی فزاینــدههــاي نتــایج تحلیــل
در  هـاي طیفـی  ي شتابشده و محاسبه نظر گرفتهرکوردهاي در 

نشـان داده  ) 4مود اول سازه براي مود خرابـی برشـی در جـدول (   
  است. شده

  

  اي درخت خطاتعیین منحنی شکنندگی رویدادهاي پایه - 4- 3

اي درخت هاي شکنندگی رویدادهاي پایهمنحنی در این گام
خطا با استفاده از نتایج تحلیـل دینـامیکی فزاینـده کـه در جـدول      

که در  گونههمانگردد. شکنندگی منعکس شده است، تعیین می
بیان گردید منحنی شـکنندگی بـه دو صـورت تـابع      )4-2(بخش 

یافتـه بـه   توزیع شکنندگی تحلیلی و تابع توزیع احتمالاتی انطباق 
   تواند، نشـان داده شـود. پـارامتر شـدت     نرمال میتابع توزیع لوگ

هــاي باشــد. بــراي نمونــه منحنــی 1Sa(T(یــا  PGAتوانــد مــی نیــز
ــتون    ــراي س ــکنندگی ب ــدت    C11ش ــارامتر ش ــراي پ        در PGAب

) نشـان  13در شـکل 1Sa(T  )() و براي پـارامتر شـدت   12شکل (
  داده شده است.
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 ها.هاي طیفی فراگذر از ظرفیت برشی ستونب): شتا4جدول (

  شماره ستون
Col11 Col12 Col13 Col14 Col21 Col22 Col23 Col24 Col31 Col32 Col33 Col34 Col41 Col42 Col43 Col44  رکورد شماره  

11/0 11/0 14/0 72/0 11/0 17/0 14/0 84/0 11/0 08/0 11/0 43/0 20/0 20/0 26/0 -- 1 

23/0 14/0 23/0 51/0 14/0 23/0 23/0 00/1 14/0 14/0 23/0 42/0 23/0 23/0 42/0 14/1 2 

30/0 30/0 30/0 91/0 30/0 30/0 30/0 91/0 30/0 30/0 30/0 51/0 30/0 30/0 51/0 47/1 3 

20/0 128/0 20/0 85/0 12/0 24/0 20/0 52/0 12/0 08/0 12/0 44/0 20/0 20/0 36/0 63/1 4 

26/0 19/0 26/0 94/0 13/0 19/0 26/0 11/1 19/0 13/0 19/0 45/0 26/0 26/0 32/0 94/0 5 

12/0 12/0 17/0 70/0 12/0 12/0 21/0 66/0 12/0 08/0 12/0 50/0 21/0 17/0 33/0 83/0 6 

11/0 11/0 19/0 57/0 11/0 23/0 15/0 44/0 11/0 11/0 15/0 40/0 19/0 23/0 31/0 69/0 7 

27/0 18/0 27/0 89/0 18/0 36/0 27/0 89/0 27/0 18/0 18/0 72/0 45/0 45/0 54/0 79/1 8 

  

  
 .PGAبراي پارامتر شدت  C11هاي شکنندگی ستون ): منحنی12(شکل 

  
 .1Sa(T(براي پارامتر شدت  C11هاي شکنندگی ستون ): منحنی13(شکل 

  

هـا، از نمــایش تمـامی آنهــا   بـا توجـه بــه تعـداد بــالاي شـکل    
نرمال براي تنها پارامترهاي تابع توزیع لوگگردد و می نظرصرف

) و بـراي مودهـاي   5در جـدول (  PGAمودهاي خرابی با شـدت  
) نشان داده شـده اسـت. در   6در جدول 1Sa(T )(خرابی با شدت 
ــن جــداول   ــی و    miPGAای ــه شــتاب خراب انحــراف  totβمیان

 باشد.حداکثر شتاب زمین می استاندارد لگاریتمی

باشد کـه  در ستون مودخرابی دوران نهایی دو سطر خالی می
ي ناپایداري سازه پیش از رسیدن به ظرفیت نهایی این دهندهنشان
نشـان داده   Shهاست. در این جداول مودهاي خرابی که بـا  ستون
        مربــوط بــه دوران جــاري شــدن و Yانــد مربــوط بــه بــرش، شــده

CH وران نهایی هستند.د  
  

سازي درخت خطا و تعیین منحنی شـکنندگی رویـداد   کمی - 5- 3

  نامطلوب سازه

و با اسـتفاده از پکـیج    Rافزار سازي درخت خطا در نرمکمی
ـی   انجـام مـی   (FaultTree)درخت خطـا   سـازي  گیـرد. نحـوه کم

با اسـتفاده از تبـدیل درخـت خطـا بـه       Rافزار درخت خطا در نرم
برابر  PGAباشد. براي نمونه در سطح شتاب ودویی میدیاگرام د

g 1/0  باشد. بـراي نمونـه   ) می14شکل ( صورتبهاحتمال خرابی
 یـهاي خرابرشی، ابتدا احتمالـي احتمال خرابی مود بدر محاسبه
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از روي منحنی شکنندگی آنهـا   g 1/0ها براي شتاب تمامی ستون
ده شده اسـت). سـپس   ) نشان دا14شود (که در شکل (قرائت می

احتمـال مـود    ”OR“ي با استفاده از قوانین احتمـالاتی در دروازه 
کارانـه بـراي   شـود. یـک روش محافظـه   خرابی برشی محاسبه می

ي مجمــوع ي احتمــال مــود گســیختگی بــرش، محاســبه محاســبه

هـاي  منحنی هاي آن مود در برش است. سپساحتمال خرابی ستون
مودهــاي شکســت برشــی ســازه، هــاي میــانی شــکنندگی دروازه

و شکست ناشی از ایجاد طبقـه ضـعیف در    شکست خمشی سازه
براي مقیاس  ) و15( در شکل PGAکل سازه براي مقیاس شدت 

  ) نشان داده شده است.16در شکل 1Sa(T )(شدت 
  

  .PGAنرمال براي مودهاي خرابی با شدت ): پارامترهاي تابع توزیع لوگ5جدول (
  miPGA totβ  مود خرابی  miPGA totβ  مود خرابی  miPGA totβ  مود خرابی

ShCol11  125/0 260/0 Ycol11 439/0 356/0 CHCol11 631/0 429/0 
ShCol12 101/0 290/0 Ycol12 363/0 321/0 CHCol12 689/0 405/0 
ShCol13 143/0 233/0 Ycol13 322/0 274/0 CHCol13 732/0 419/0 
ShCol14 499/0 340/0 Ycol14 598/0 333/0 CHCol14 802/0 380/0 
ShCol21 096/0 337/0 Ycol21 285/0 261/0 CHCol21 595/0 364/0 
ShCol22 158/0 304/0 Ycol22 698/0 347/0 CHCol22 -- -- 
ShCol23 143/0 164/0 Ycol23 353/0 275/0 CHCol23 572/0 287/0 
ShCol24 510/0 388/0 Ycol24 617/0 084/0 CHCol24 -- -- 
ShCol31 106/0 283/0 Ycol31 483/0 310/0 CHCol31  636/0 365/0 
ShCol32 083/0 397/0 Ycol32 462/0 320/0 CHCol32  743/0 365/0 
ShCol33 112/0 333/0 Ycol33 394/0 242/0 CHCol33  644/0 434/0 
ShCol34 317/0 307/0 Ycol34 715/0 378/0 CHCol34  981/0 215/0 
ShCol41 164/0 287/0 Ycol41 448/0 293/0 CHCol41  635/0 383/0 
ShCol42 163/0 346/0 Ycol42 477/0 274/0 CHCol42  731/0 438/0 
ShCol43 248/0 263/0 Ycol43 409/0 223/0 CHCol43  554/0 355/0 
ShCol44 689/0 320/0 Ycol44 717/0 382/0 CHCol44  895/0 219/0 

  
  .Sa(T1)نرمال براي مودهاي خرابی با شدت توزیع لوگ): پارامترهاي تابع 6جدول (

  1Sa(T  totβ(mi  مود خرابی  T  totβ)1Sa(mi  مود خرابی  T  totβ)mi)1Sa  مود خرابی

ShCol11 188/0 418/0 Ycol11 657/0 307/0 CHCol11 944/0 312/0 
ShCol12 151/0 350/0 Ycol12 543/0 221/0 CHCol12 031/1 288/0 
ShCol13 214/0 262/0 Ycol13 482/0 198/0 CHCol13 069/1 048/0 
ShCol14 746/0 226/0 Ycol14 895/0 250/0 CHCol14 494/1 263/0 
ShCol21 144/0 339/0 Ycol21 426/0 225/0 CHCol21 891/0 348/0 
ShCol22 236/0 239/0 Ycol22 023/1 381/0 CHCol22 -- -- 
ShCol23 214/0 271/0 Ycol23 528/0 157/0 CHCol23 075/1 106/0 
ShCol24 764/0 326/0 Ycol24 124/1 154/0 CHCol24 -- -- 
ShCol31 159/0 403/0 Ycol31 724/0 299/0 CHCol31  951/0 331/0 
ShCol32 125/0 4667/0 Ycol32 691/0 293/0 CHCol32  199/1 454/0 
ShCol33 167/0 354/0 Ycol33 589/0 175/0 CHCol33  200/1 2003/0 
ShCol34 475/0 184/0 Ycol34 070/1 276/0 CHCol34  732/1 085/0 
ShCol41 245/0 288/0 Ycol41 671/0 276/0 CHCol41  951/0 297/0 
ShCol42 244/0 305/0 Ycol42 714/0 295/0 CHCol42  070/1 380/0 
ShCol43 371/0 249/0 Ycol43 611/0 224/0 CHCol43  829/0 142/0 
ShCol44 147/1 363/0 Ycol44 074/0 280/0 CHCol44  330/1 461/0 
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  .g 1/0برابر با  PGAنمونه سازي درخت خطاي فروریزش براي شتاب ): کمی14(شکل 
 

 
): منحنی شکنندگی مودهاي مختلف خرابی سازه براي پارامتر 15(شکل 
 .PGAشدت 
 

 
ارامتر ): منحنی شکنندگی مودهاي مختلف خرابی سازه براي پ16(شکل 
  .1Sa(T(شدت 

  
  ): منحنی شکنندگی فروریزش سازه.17(شکل 

  

 هـاي منحنی شکنندگی فروریزش کل سازه با استفاده از منحنی
ـی      سـازي  شکنندگی مودهاي شکسـت سـازه و بـا اسـتفاده از کم

  باشد.) می17شکل ( صورتبهدرخت خطا 
  

  مقایسه نتایج روش ارائه شده با روش مرسوم -4
 آمـده دسـت بـه ی شکنندگ یمنحنو بررسی  سنجیجهت صحت

با روش ارائه شده در این مقاله، منحنی شکنندگی قاب مورد بررسـی  
با روش مرسوم مورد اسـتفاده در تعیـین منحنـی شـکنندگی سـازه بـا       
استفاده از تحلیل دینامیکی فزاینده مقایسه شـده اسـت. روش مرسـوم    

اسـت. در ایـن   توضـیح داده شـده    ]13- 12[کامـل در مراجـع    طوربه
باشد نسبی طبقات می شکل ییرتغروش معیار فروریزش سازه حداکثر 



 نژاد و محسن غفوري آشتیانیمجید علی                                                                                                                                                               

1401 زمستان، چهارم، شماره نهمسال    70  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

و تحلیل دینامیکی فزاینده براي رکوردهاي شتاب تا جایی ادامه پیـدا  
نسبی طبقات از یـک حـد مشخصـی     شکل ییرتغکند که حداکثر می

آمـده اسـت، منحنـی تحلیـل      ]12[عبور کند یا مطابق آنچه در مرجع 
هـاي  یري ایـن روش منحنـی  کـارگ بهاینده افقی گردد. با دینامیکی فز

) 18شکل ( صورتبهتحلیل دینامیکی فزاینده براي قاب مورد بررسی 
  ) است.19شکل ( صورتبهو منحنی شکنندگی مستخرج از آن 

مقایسه منحنی شکنندگی روش پیشنهادي در ایـن مقالـه    منظوربه
) 20وش در شـکل ( هاي مستخرج از هر دو رو روش مرسوم، منحنی

هـاي شـکنندگی در   کـه از منحنـی   گونـه همان نشان داده شده است.
شود، روش ارائه شده در این مقاله منتج بـه میانـه   ) دیده می20شکل (

ــه روش مرســوم مــی  1Sa(T(ظرفیــت   شــودبســیار کمتــري نســبت ب
 رـرابـب محاسباتی به روش مرسوم 1Sa(T(ي که میانه ظرفیت اونهـگبه
g 96/0 روش ارائه شده برابر  وg 065/0 باشد. دلیل این اختلافمی  

  

  
 هاي تحلیل دینامیکی فزاینده.یمنحن): 18(شکل 

  

 

 ): منحنی شکنندگی مستخرج از تحلیل دینامیکی فزاینده.19(شکل 

محسوس ضـعف قـاب موجـود در برابـر شکسـت برشـی اسـت کـه         
  شود.گرفته نمی در نظرمعمولاً در روش مرسوم 

) نشـان داده  21که در شـکل (  گونههماننتیجه قابل مشاهده، دیگر 
شده است، نزدیک بودن منحنـی شـکنندگی روش مرسـوم بـا منحنـی      

ي کـه  اگونـه به شکنندگی مود خرابی طبقه ضعیف در طبقه اول است،
و مـود   g 96/0محاسـباتی بـه روش مرسـوم برابـر      1Sa(T(میانه ظرفیت 

  g 94/0روش ارائـه شــده برابــر   خرابـی طبقــه ضـعیف در طبقــه اول در  
مرجـع  باشد که این مشاهده همخوانی خوبی با نتـایج ارائـه شـده در    می

دارد که در آن مود فروریـزش اصـلی بـراي ایـن قـاب، شکسـت        ]18[
طبقه ضعیف در طبقه اول ذکر شده است. از دیگر نتایج قابـل ذکـر در   

این روش نسـبت  روش ارائه شده، کاهش پراکندگی نتایج با استفاده از 
از ایـن   آمـده دسـت بـه به روش مرسوم اسـت زیـرا منحنـی شـکنندگی     

  دهد.تري نسبت به روش مرسوم را پوشش مییکبارروش محدوده 
  

  
): مقایسه منحنی شکنندگی مسـتخرج از روش مرسـوم تحلیـل    20(شکل 

 و روش پیشنهادي. دینامیکی فزاینده
  

  
از روش مرسـوم تحلیـل    ): مقایسه منحنی شکنندگی مسـتخرج 21(شکل 

  و مود خرابی طبقه ضعیف روش پیشنهادي. دینامیکی فزاینده
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  اي قاب با اصلاح برشیتعیین شکنندگی لرزه -5
نشان داده شد دلیل اصلی ضعف ) 4(که در بخش  گونههمان

ها به دلیـل عـدم وجـود    قاب مورد بررسی، ضعف در برش ستون
ــرزه  ــات آرماتورگــذاري عرضــی ل ــان طراحــی و اي در زجزئی م

اي، هـاي جدیـد طراحـی لـرزه    نامـه باشد. در آیینمی ساخت آنها
هـا پـیش از   فلسفه طراحی متمرکز بر عدم شکسـت برشـی المـان   

ي ایـن فلسـفه   سـاز بـرآورده باشـد. بـراي   شکست خمشی آنها می
هـاي بـا   اي در قـاب ضوابطی براي آرماتورگـذاري عرضـی لـرزه   

ــر از  شــکل ــاد فرات ــذیري متوســط و زی ــابپ هــاي معمــولی در ق
نظرگرفتــه شــده اســت. در ادامــه ایــن بخــش هــدف تعیــین تــابع  
شــکنندگی قــاب مــورد بررســی بــا فــرض رعایــت ضــوابط        

اي و مقایسـه آن بـا تـابع شـکنندگی     آرماتورگذاري عرضی لرزه
  باشد.قاب موجود بدون رعایت این ضوابط می

   بـراي   ]24[ 8بخش اول از مدرك یوروکد  بر اساس ضوابط
یري ویـژه و متوسـط آرماتورگـذاري    پذشکلهاي خمشی با قاب

 صـورت بـه هـاي معمـولی دارد کـه    عرضی الزاماتی فراتر از قـاب 

   ) است.7جدول (
عرض سـتون در   cbارتفاع ستون در مقطع،  chدر این جدول 

ین بعـد سـتون در مقطـع و    تـر کوچک 0bطول ستون،   cLمقطع، 
dbl باشد. حداقل می ی در مقطعین اندازه آرماتور طولترکوچک

متـر و حـداکثر فاصـله    یلـی م 6 قطر میلگردهاي عرضی در مقطـع 
ــع   ــی در مقطـ ــاي عرضـ ــیمیلـــی 200آرماتورهـ ــر مـ ــد. متـ باشـ

آرماتورگذاري عرضی مقاطع قاب مورد بررسی بـا درنظرگیـري   
  گردد.) می22شکل ( صورتبهضوابط مورد اشاره 

 ــ ــلاح مقـــاطع اعضـــاي قـــاب بـــر اســـاس جزئیـ ات بـــا اصـ
سـازي روش ارائـه شـده در    آرماتورگذاري مـورد اشـاره و پیـاده   

ــر روي ایــن قــاب منحنــی  2بخــش  ــراي ب هــاي شــکنندگی آن ب
ــدت      ــارامتر ش ــراي پ ــی ب ــف خراب ــاي مختل ــین PGAموده          تعی

 گردد.می

نرمال براي رویدادهاي ) پارامترهاي توزیع لوگ8در جدول (
ندگی مودهـاي مختلـف   هاي شکن) منحنی23اي و در شکل (پایه

  نشان داده شده است.
  

 .]24[ها اي ستون): ضوابط آرماتورگذاري عرضی لرزه7جدول (

  حداکثر فاصله آرماتورهاي عرضی  طول ناحیه بحرانی  نوع قاب خمشی
  max (0.6m, 1.5hc, 1.5bc, Lc/5) min (125mm, b0/3, 6dbl)  پذیري زیادشکل

  Max (0.45m, hc, bc, Lc/5) min (175mm, b0/2, 8dbl)  پذیري متوسطشکل

    

  

  .]24[مرجع ): آرماتورگذاري عرضی مقاطع قاب مورد بررسی با درنظرگیري ضوابط 22(شکل 
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 .PGAنرمال براي مودهاي خرابی با شدت ): پارامترهاي تابع توزیع لوگ8جدول (

  miPGA ttoβ  مود خرابی  miPGA  totβ  مود خرابی  miPGA totβ  مود خرابی

ShCol11 928/0 450/0 Ycol11 431/0 393/0 CHCol11 968/0 504/0 

ShCol12   Ycol12 338/0 305/0 CHCol12 972/0 443/0 

ShCol13   Ycol13 271/0 243/0 CHCol13 772/0 483/0 

ShCol14   Ycol14 439/0 330/0 CHCol14   

ShCol21 188/0 244/0 Ycol21 241/0 235/0 CHCol21 655/0 454/0 

ShCol22 269/0 199/0 Ycol22 645/0 363/0 CHCol22   

ShCol23 304/0 278/0 Ycol23 318/0 265/0 CHCol23 731/0 444/0 

ShCol24   Ycol24 437/0 295/0 CHCol24   

ShCol31 924/0 404/0 Ycol31 455/0 341/0 CHCol31  907/0 510/0 

ShCol32   Ycol32 400/0 335/0 CHCol32  925/0 502/0 

ShCol33   Ycol33 321/0 275/0 CHCol33  851/0 306/0 

ShCol34   Ycol34 823/0 397/0 CHCol34    

ShCol41   Ycol41 438/0 330/0 CHCol41  834/0 453/0 

ShCol42   Ycol42 418/0 344/0 CHCol42  895/0 469/0 

ShCol43   Ycol43 344/0 222/0 CHCol43  624/0 411/0 

ShCol44   Ycol44 806/0 377/0 CHCol44    
  

  

  
): منحنی شکنندگی مودهاي مختلف خرابی سازه براي پارامتر 23(شکل 
  .1Sa(T(شدت 

  

) نشان داده شده است در بسیاري 8که در جدول ( گونههمان
ــتون  ــر س ــا نظی ــاي از اعض ــفه  Col12 ،Col13 ،Col31ه و... فلس

شـی پـیش از برشـی    هاي جدید که شکسـت خم نامهطراحی آیین
و  Col21 ،Col22هـاي  باشد، اتفاق افتاده است. تنها در ستونمی

Col23 هـا پـیش از شکسـت خمشـی اتفـاق      شکست برشی ستون
ي این رخداد اختلاف قابل توجه ابعاد مقاطع افتد. علت عمدهمی

 هاست.نسبت به سایر ردیف 2هاي ردیف ستون

ي هـر ردیـف   هـا اگر نسبت جذب نیروهاي برشی در ستون
گرفته شود، ممـان اینرسـی    در نظرمتناسب با ممان اینرسی آنها 

، ردیـف دوم در دو  4متـر سـانتی  26666 ستون ردیف اول برابـر 
ــالا  ،4متــرســانتی 450000 طبقــه اول ردیــف دوم در دو طبقــه ب

و در  4متـر سـانتی  26666در ردیـف سـوم   ، 4متـر سانتی 260415
باشد. بر ایـن اسـاس در دو   یم 4مترسانتی 20000ردیف چهارم 

 Col22و  Col21هـاي  درصد از نیرو توسط ستون 86طبقه اول 
    درصد بقیه توسط سـه سـتون دیگـر در هـر طبقـه تحمـل       14و 
ی دارد. شـکنندگ  یمنحن ـیر بسـیار زیـادي روي   تـأث شود که می

نسـبتی از جـذر    ضـرب حاصـل هـا از  سهم ظرفیت برشی سـتون 
امـا میـزان   ؛ گـردد ستون تعیین مـی مقاومت فشاري بتن در ابعاد 

سهم برش هر ستون بر اساس ممان اینرسی آن مقطع اسـت کـه   
c(hمتناسب با توان سه ارتفاع مقطـع   و تـوان یـک از عـرض     (

c(bمقطع باشد. با این توضیحات شـکنندگی مـود خرابـی    می (
f(pبرشی هر عضو   ) دانست:9توان متناسب با رابطه (را می (
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)9(                                           
3
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f c

c c

b h
p  h

b h
×
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هـاي ردیـف   یري این رابطه براي سـتون کارگبهبراي نمونه با 
  اول و دوم در طبقه اول داریم:

)10(                             
2 2

f Col21 col21
2 2

f Col11 col11

p h 0.6 9
p h 0.2

∝ = =  

) 2هـاي ردیـف (  پذیري بالاي سـتون ي آسیبدهندهکه این نشان
  دارد. آمدهدستبهباشد که همخوانی با نتایج در برش می

هاي شکنندگی فروریـزش قـاب در دو   ) منحنی24در شکل (
اي و حالت بدون درنظرگیري ضوابط آرماتورگذاري برشی لرزه

این  که از گونههماناست. بدون درنظرگیري آن نشان داده شده 
یر تـأث اي شکل مشخص است، ضوابط آرماتورگذاري برشی لرزه

 ها دارد.اي سازهقابل توجهی در تابع شکنندگی لرزه
  

  
هاي شکنندگی فروریزش قاب در دو حالـت مختلـف   ): منحنی24(شکل 

  مورد اشاره.
  

  بندي و بحثجمع -6
هـا  اي سـازه هاي مهم در ارزیابی ریسـک لـرزه  یکی از بخش

هاي مختلفی جهت تهیـه  باشد. روشاي میتعیین شکنندگی لرزه
کار گرفتـه شـده اسـت. ایـن     ها بهاي سازهمنحنی شکنندگی لرزه

ها اغلب بر اساس یـک حالـت حـدي کلـی نظیـر حـداکثر       روش
باشند که منعکس کننده رفتار خمشی تغییرمکان نسبی طبقات می

ــایی)   ــدن و نه ــاري ش ــازه (دوران ج ــت.  س ــالاس ــه در یدرح ک
تر مود خرابی حاکم، مود برشی اعضا (براي هاي قدیمیساختمان

گـذاري در  یل عدم وجود ضوابط ویژه بـراي خـاموت  به دلنمونه 
باشد. می میلادي) 70و  60هاي هاي طراحی بتن در دههنامهآیین

در این مقاله روشی جهت تعیین منحنی شکنندگی سازه بر اساس 
ی مختلف اعضا با اسـتفاده از تحلیـل درخـت خطـا     مودهاي خراب

ارائه گردید این روش بر روي یک قـاب سـاختمانی بـتن مسـلح     
ــه      ــاس ضــوابط طراحــی ده ــر اس ــا ب ــده در اروپ ــاخته ش            و 50س

میلادي اعمال گردید و سپس نتایج آن با روش مرسوم مـورد   60
اســتفاده در مطالعــات اخیــر کــه بــر اســاس حالــت حــدي کلــی   

  باشد، مقایسه گردید.داکثر تغییرمکان نسبی طبقات میح
این روش مشتمل بر تهیه درخـت خطـاي شکسـت عملکـرد     
مطلوب سازه، تهیـه مـدل کـامپیوتري مناسـب از سـازه، انتخـاب       
رکوردهاي شتاب زلزله بـراي انجـام تحلیـل دینـامیکی فزاینـده،      
تعیــین ظرفیــت و حالــت حــدي مودهــاي خرابــی، انجــام تحلیــل 

یکی فزاینده براي سـازه، محاسـبه پارامترهـاي شـکنندگی و     دینام
اي براي هر یک از رویدادهاي پایه ترسیم منحنی شکنندگی لرزه

ــی  ــا و کم ــی    درخــت خط ــیم منحن ــا و ترس ــازي درخــت خط س
  باشد.شکنندگی سازه می

بسیار  1Sa(T(روش ارائه شده در این مقاله منتج به میانه ظرفیت 
ي که میانـه ظرفیـت   اگونهبهشود می کمتري نسبت به روش مرسوم

)1Sa(T  محاسباتی به روش مرسوم برابرg 96/0   و روش ارائه شـده
باشد که دلیل آن ضـعف قـاب موجـود در برابـر     می g 065/0برابر 

گرفتـه   در نظـر شکست برشی است کـه معمـولاً در روش مرسـوم    
 شود. دیگر نتیجه قابل مشاهده، نزدیک بودن منحنی شکنندگینمی

روش مرسوم با منحنی شکنندگی خرابی طبقه ضعیف در طبقه اول 
محاسـباتی بـه روش    1Sa(T(ي کـه میانـه ظرفیـت    اگونهبهباشد می

و مـود خرابـی طبقـه ضـعیف در طبقـه اول در       g 96/0مرسوم برابر 
باشد کـه ایـن مشـاهده همخـوانی     می g 94/0روش ارائه شده برابر 

ــا نتــایج ارائــه شــده در   دارد کــه در آن مــود  ]18ع [مرجــخــوبی ب
فروریزش اصلی براي این قاب را شکست طبقـه ضـعیف در طبقـه    
اول ذکر شده است. از دیگر نتایج قابل مشاهده در روش ارائه شده 
کاهش پراکندگی نتـایج بـا اسـتفاده از ایـن روش نسـبت بـه روش       

از ایـن روش   آمـده دسـت بـه مرسوم است زیرا منحنـی شـکنندگی   



 نژاد و محسن غفوري آشتیانیمجید علی                                                                                                                                                               

1401 زمستان، چهارم، شماره نهمسال    74  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  دهد.تري نسبت به روش مرسوم را پوشش مییکبارمحدوده 
پـذیري بـالاي قـاب مـورد     تحلیل بیشتر دلایل آسـیب  منظوربه

ها در منحنـی  یر بالاي شکست برشی ستونتأثي مطالعه و با مشاهده
شکنندگی فروریزش این قاب، منحنی شکنندگی فروریزش آن بـا  
درنظرگیــري ضــوابط آرماتورگــذاري عرضــی مقــاطع بــر اســاس  

هــاي جدیــد اســتخراج گردیــد. در ایــن تحلیــل نامــهط آیــینضــواب
، Col12هــاي مشــاهده شــد کــه در بســیاري از اعضــا نظیــر ســتون 

Col13 ،Col31 هاي جدید که شکست نامهو... فلسفه طراحی آیین
خمشی پیش از برشی است، اتفاق افتاده است کـه نشـانگر اهمیـت    

ا رعایت ضـوابط  باشد. ببالاي آرماتورگذاري عرضی در مقاطع می
پـذیرترین بخـش ایـن قـاب     آرماتورگذاري عرضی مقاطع، آسـیب 

باشـند کـه علـت آن    در مود خرابی برشـی مـی   2هاي ردیف ستون
هاي این ردیف نسبت به سایر تفاوت قابل توجه ارتفاع مقطع ستون

برابـري نسـبت    3هاي این ردیف ارتفاع مقطع هاست (ستونردیف
داراست). این اخـتلاف ارتفـاع مقـاطع     هاهاي سایر ردیفبه ستون

منجر به جذب بالاي نیروي برشی در مقطـع گردیـده کـه موجـب     
پـذیري  فراگذشت خیلی زودتر نیرو از ظرفیـت و در نتیجـه آسـیب   

ــی ــالاي آن م ــی  ب ــه منحن ــا مقایس ــردد. در انته ــکنندگی  گ ــاي ش ه
ــوابط    ــري ضـ ــدون درنظرگیـ ــت بـ ــاب در دو حالـ ــزش قـ فروریـ

یر تأثاي و بدون درنظرگیري آن نشانگر رزهآرماتورگذاري برشی ل
ــل ــوجهقاب ــابع    ت ــاطع در ت ــذاري عرضــی مق ــوابط آرماتورگ ی ض

  ها است.اي سازهشکنندگی لرزه
  

  مراجع
1. Ghafory-Ashtiany, M., Azarbakht, A., and 

Mousavi, M. (2012) State of the art: 
Structure‐specific strong ground motion selection 
by emphasizing on spectral shape indicators. In 
Lisbon, Portugal: Proceedings of the 15th World 
Conference on Earthquake Engineering. 

2. Pitilakis, K., Crowley, H., and Kaynia, A.M. (2014) 
SYNER-G: typology definition and fragility 
functions for physical elements at seismic risk. 
Geotechnical, Geological and Earthquake 
Engineering, 27, 1-28. 

 

3. Gkimousis, I.A. and Koumousis, V.K. (2013) 
Collapse fragility curves of RC frames with varying 
design parameters. Computational Methods in 
Earthquake Engineering, 297-316, Springer. 

4. Park, Y.-J. and Ang, A.H.-S. (1985) Mechanistic 
seismic damage model for reinforced concrete. 
Journal of Structural Engineering, 111(4), 722-739. 

5. MR, H.-M. (2003) Technical Manual. Department 
of Homeland Security Emergency Preparedness and 
Response Directorate, FEMA, Mitigation Division. 

6. Fajfar, P. (2000) A nonlinear analysis method for 
performance‐based seismic design. Earthquake 
Spectra, 16(3), 573-592. 

7. Antoniou, S. and Pinho, R. (2004) Development 
and verification of a displacement-based adaptive 
pushover procedure. Journal of Earthquake 
Engineering, 8(05), 643-661. 

8. Vamvatsikos, D. and Cornell, C.A. (2002) 
Incremental dynamic analysis. Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, 31(3), 491-
514. 

9. Rossetto, T. and Elnashai, A. (2005) A new 
analytical procedure for the derivation of 
displacement-based vulnerability curves for 
populations of RC structures. Engineering 
Structures, 27(3), 397-409. 

10. Dabaghi, M., Saad, G., and Allhassania, N. (2019) 
Seismic collapse fragility analysis of reinforced 
concrete shear wall buildings. Earthquake Spectra, 
35(1), 383-404. 

11. Flora, A., Perrone, G., and Cardone, D. (2020) 
Evaluating collapse fragility curves for existing 
buildings retrofitted using seismic isolation. 
Applied Sciences, 10(8), 2844. 

12. Haselton, C.B., Liel, A.B., Deierlein, G.G., Dean, 
B.S., and Chou, J.H. (2011) Seismic collapse 
safety of reinforced concrete buildings. I: 
Assessment of ductile moment frames. Journal of 
Structural Engineering, 137(4), 481-491. 

13. Liel, A.B., Haselton, C.B., and Deierlein, G.G. 
(2011) Seismic collapse safety of reinforced 
concrete buildings. II: Comparative assessment of 
nonductile and ductile moment frames. Journal of 
Structural Engineering, 137(4), 492-502. 



                                                                                              فروریزش سازه مبتنی بر مودهاي مختلف خرابی به روش تحلیل درخت خطا توابع شکنندگی تهیه
  

  75  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401ستان زم، چهارم، شماره نهمسال 
  

14. Haasl, D.F., Roberts, N.H., Vesely, W.E., and 
Goldberg, F.F. (1981) Fault Tree Handbook (No. 
NUREG--0492), Nuclear Regulatory Commission. 

15. Reed, J.W. and Kennedy, R.P. (1994) Methodology 
for Developing Seismic Fragilities. Final Report 
TR-103959, EPRI. 

16. Baker, J.W. (2015) Efficient analytical fragility 
function fitting using dynamic structural analysis. 
Earthquake Spectra, 31(1), 579-599. 

17. Pinto, A.V. and Taucer, F. (2006) Assessment and 
Retrofit of Full-Scale Models of Existing RC 
Frames. In Advances in Earthquake Engineering 
for Urban Risk Reduction, 353-367, Springer, 
Dordrecht. 

18. Dolšek, M. and Fajfar, P. (2001) Soft storey effects 
in uniformly infilled reinforced concrete frames. 
Journal of Earthquake Engineering, 5(01), 1-12. 

19. Seismosoft (2016) SeismoStruct 2020 – A 
computer program for static and dynamic nonlinear 
analysis of framed structures: available from 
https://seismosoft.com/. 

20. Mander, J.B., Priestley, M.J., and Park, R. (1988) 
Theoretical stress-strain model for confined 
concrete. Journal of Structural Engineering, 
114(8), 1804-1826. 

21. Menegotto, M. and Pinto, P. E. (1977) Slender RC 
compressed members in biaxial bending. Journal 
of the Structural Division, 103(3). 

22. Ghafory‐Ashtiany, M., Mousavi, M., and 
Azarbakht, A. (2011) Strong ground motion record 
selection for the reliable prediction of the mean 
seismic collapse capacity of a structure group. 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 
40(6), 691-708. 

23. Cen, E. (2005) Eurocode 8: Design of Structures 
for Earthquake Resistance–Part 3: Assessment and 
Retrofitting of Buildings. Brussels, Belgium: 
European Committee for Standardisation, Editor. 

24. Code, P. (2005) Eurocode 8: Design of Structures 
for Earthquake Resistance-Part 1: General Rules, 
Seismic Actions and Rules for Buildings. Brussels: 
European Committee for Standardization. 

  

  نامهاژهو
 Peak Ground Acceleration (PGA)  حداکثر شتاب زمین -1

 Spectral Acceleration (Sa)  شتاب طیفی -2

 Fragility Functions  توابع شکنندگی -3

 Fault Tree Analysis (FTA)  تحلیل درخت خطا -4

 Incremental Dynamic  تحلیل دینامیکی فزاینده -5
Analysis (IDA) 

 Logic Gate  منطقی دروازه -6

آزمایشگاه اروپایی ارزیابی  -7
  هاسازه

European Laboratory for 
Structural Assessment 
(ELSA) 

 



                                                                                             Extended Abstracts 

    
 

 
Development of Structural Collapse Fragility Functions  

Considering Different Failure Modes by Fault Tree Analysis 
 
 

Majid Alinejad1 and Mohsen Ghafory-Ashtiany2* 
 

1. Ph.D. Candidate, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), Iran 
2. Professor Structural Engineering Research Center, International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology (IIEES), Tehran, Iran, *Corresponding Author, email: ashtiany@iiees.ac.ir 
 
 
Seismic risk assessment of structures is an important and practical tool for seismic safety assessment, earthquake 

consequence analysis, seismic strengthening planning and post-earthquake crisis management. This assessment 
consists of various parts including seismic hazard analysis, exposure evaluation, vulnerability analysis, and risk 
estimation. One of the most important parts of this process is the development of structural fragility functions or 
curves for undesired performance. Various methods have been used to determine fragility functions. In most of these 
methods, a general limit state such as maximum relative displacement of the floors is considered as failure mode, 
while in older buildings, more failure modes such as shear failure mode of structural members are usually 
prevailing. 

In this paper, a framework for determining the fragility functions of structural collapse based on different failure 
modes of structural members using fault tree analysis is presented. This method includes developing the fault tree of 
the undesired performance of the structure (through possible failure modes in members), preparing a suitable 
computer model of the structure according to failure modes, selecting earthquake acceleration records for IDA 
analysis, determining the capacity and limit mode of failure modes based on laboratory results or standards, 
performing IDA analysis for the structure and forming a fragility table, calculating the fragility parameters using a 
suitable statistical distribution and plotting the seismic fragility curve for each of the base events in fault tree and 
quantifying the fault tree, and finally deriving the fragility curve of the structure. 

This method was applied on a reinforced concrete building frame made in Europe according to the design criteria 
of the 50s and 60s, and then the results were compared with the conventional method of developing fragility 
functions, which is based on the general limit state of maximum relative displacement of floors. Because the main 
reason for the weakness of the frame under study is the weakness in shear of the columns due to the lack of seismic 
transverse reinforcement details at the time of their design and construction, in next stage, the fragility function of 
the studied frame is determined by observing the criteria of seismic transverse reinforcement and is compared with 
the fragility function of the existing frame without observing these criteria. 

 The results show a much lower median estimate of the capacity of the fragility function due to the shear 
weakness of the old frames in the proposed method compared to the conventional method. The fragility curves 
derived from conventional methods match very well with the failure mode causing weak-storey on the first floor. 
This observation is in good agreement with the results presented in the references in which the main collapse mode 
for this frame is the failure of the weak floor in the first floor. Another observable result in the proposed method is 
the reduction of the dispersion of the results using this method compared to the conventional method because the 
fragility curve obtained from this method covers a narrower range than the conventional method. 

Considering the criteria of transverse reinforcement, it was observed that in many columns, the philosophy of 
designing new regulations, which is flexural failure before shear failure, has occurred, which shows the high 
importance of transverse reinforcement in column sections. By observing the criteria of transverse reinforcement of 
sections, the most vulnerable part of this frame are the columns of row 2 in shear failure mode, due to the significant 
difference in the cross-sectional height of the columns of this row compared to other rows. This difference in the 
height of the sections leads to high absorption of shear force in the section, which causes the force to pass through  
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the capacity much faster and as a result, its high vulnerability. Finally, comparing the fragility curves of frame 
collapse in two cases with considering the seismic shear reinforcement criteria and without considering it shows the 
significant effect of cross-section reinforcement criteria on the seismic fragility function of structures. 

 
Keywords: Collapse Fragility Function, Failure Modes, Fault Tree Analysis (FTA), Incremental Dynamic Analysis 
(IDA). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


