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  چكيده
 يــابيارزدهد كــه  ير نشان مياخ  هايزلزلهدر    هاساختمانوارده به    هايآسيب
. در اســتحيــاتي    امــري  هاساختمان  يبيني احتمال خرابمنظور پيشاي بهلرزه
 يچشيپ  ينامنظم  دارايبتن مسلح    هايساختماندر  خطر    يابيارزبه    ،مقاله  ناي

ــتفاده از  ــا اس ــاييمنحنب ــكنندگي  ه ــتش ــده اس ــه ش ــدين. پرداخت ، منظورب
  و  6،  3(  ري ــمتغي  هــاارتفاعبتن مسلح با قاب خمشي متوسط، بــا    هايساختمان

ناشي از اختلاف بين   درصد  20و    10  ،5(  مختلفي  هاچشيپطبقه) و براي    9
نســخه  SAP2000 افــزارنرم  دربعدي  صورت سهمركز جرم و مركز سختي) به

معــادل و   يكياســتات  يــلاس تحلبر اس ــ  هاساختمان  يطراحده است.  شمدل    19
 هــايمنحني وشــده انجام ASCE 41-13 مطــابق افزايشــيتحليــل دينــاميكي 

و   يلتحل  يجاز نتااست. با استفاده    استخراج گرديدهوجي  عنوان خربه  يت،ظرف
احتمــال   يفتوص ــ  منظوربــه  شــكنندگي  هــايمنحني  به كمك تحليــل آمــاري

يــاد و ز  ،هــاي كــم، متوســطخرابي(  مشخصخرابي  سطح    يكفراگذشت از  
 هايســاختماننتايج نشان داد كه با افزايش پــيچش در  .اندترسيم شده كامل)

بتن مسلح، در تمامي حالات حدي خرابي، احتمال فراگذشــت از هــر حالــت 
 مــورد مطالعــه،  هايســاختمان  همــه  بــراي  كــهطوريبه  يابــدميحدي افزايش  

  كليه حالات حــدي بــينباعث افزايش احتمال فراگذشت از    درصد  5پيچش  
 درصــد 30تا  17، اين مقدار به درصد 20شود و در پيچش مي درصد 11تا    6

حــالات  ، احتمال فراگذشت از كليهزايش تعداد طبقاتبا اف  همچنين  رسد.مي
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  مقدمه - 1
 در جمعيــت تمركــز و افــزايش باعث بزرگ شهرهاي توسعه

 تعــداد بــراي ســاخت كــافي فضــاي و اســت شــده شــهري مناطق
 چندطبقــه هايساختمان از بنابراين ندارد؛ وجود ساختمان زيادي

 شــود.مــي اســتفاده پرجمعيت براي شهرهاي حلراهيك  عنوانبه
 نيازمنــد و اســت تــرپيچيده چندطبقه هايساختمان ايلرزه رفتار

 باشد.مي آن ديناميكي رفتار تردقيق فهم بررسي و

 انســان كــه است طبيعي حوادث ترينخطرناك از يكي زلزله
 خصوصــاً ايجــاد خرابــي باعث و دهدمي قرار خطر معرض در را 
شــود. مــي دارنــد قــرار زياد ايلرزه خطر ناحيه در كه مناطقي در

 تلفــات با 1396 سال كرمانشاه در توان از زلزلهنمونه مي عنوانبه

 برد. نام توانمي تومان ياردميل 2600 هزينه و نفر 400 از بيش

 ينزلزله بر اساس عملكرد، تخم ــ  ياز مسائل مهم مهندس  يكي
ــا ــرزه يعملكــرد ســازه تحــت باره ــه يا ل طور خــاص احتمــال ب

كــه   باشــدميســازه    يسطح مشخص از تقاضــا  يكفراگذشت از  
 يــناســت. ا   پــذيرامكــان  1يشكنندگ  هايمنحنياين امر با كمك  

بــه   يحالت مشخص از خراب ــ  يكاحتمال فراگذشت از    هايمنحن
 2شــدت يــار. معدهــدياز شــدت زلزلــه را نشــان م يپــارامتر ازاي

دوره تنــاوب   يبــه ازا   يفي، شتاب طمينحداكثر شتاب ز  توانديم
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 يــاربــا در اخت  ينحداكثر ســرعت زلزلــه و... باشــد؛ بنــابرا   ي،تجرب
بــا   يا زلزله  يسازه برا   ياحتمال خراب  انتويم  هايمنحن  ينداشتن ا 
 ينــيپــس از رخــداد زلزلــه تخم  ياكرد و    بينييشرا پ  ينشدت مع

حاصــل   يجنتا  جهتينرا به دست آورد. ازا   يخراب  يزانماز    يعسر
حــائز  يــزن گيرندهيمافــراد مســئول و تصــم يبــرا  هــايمنحن يــناز ا 
  .است يتاهم

  براي   شكنندگي  هاي حني من محققين زيادي اقدام به ترسيم    راًي اخ 
بلندمرتبــه)    و  مرتبــه ميان  ، مرتبه كوتاه (  مسلح  بتن  هاي ساختمان  انواع 

ــايجي    مطــابق و    انــد نموده  ــه نت ــا اهــداف تحقيــق ب ــد افته ي دســت ب  ان
 )Dumova-Jovanoska, 2000; Kircil & Polat, 2006; 

Hernandez-Fajardo, 2012; Syed, 2013; Jiang et al., 2015 .( 
 بــراي شــكنندگي هــايمنحني 2004الناشــاي در ســال  و اربريك

 داخلــي هايتيغه داراي و تخت دال سيستم با مرتبههاي ميانسازه
 زئــوس ترســيم غيرخطــي افــزارنــرم در دوبعدي تحليل كمك به

 و دادنــد قــرار مــورد بررســي خرابــي را  مختلف حالات و كردند
 در ايســازه سيستم خرابي اين و آسيب ميزان كه شد گيرينتيجه

باشــد مي خمشي هايقاب با ايسازه هايدستگاه خرابي محدوده
)Erberik & Elnashai, 2004 .(  

  را  مرتبهكوتاه مسلح بتن  هايساختمان از گروه دو لاگاروس
 . ) Lagaros, 2008(   داد  ارزيابي قرار  مورد  شكنندگي  تحليل  له ي وس به 

 خصوصــيات بــود كــه طبقه 4 ساختمان عدد سه شامل اول گروه
 هايستون و خاك بودن ضعيف ميانقاب، كامل اجراي شامل آن

 كــه طبقهســه ساختمان يك از متشكل دوم گروه .باشدمي كوتاه
) را دارد. نتــايج نشــان داد qرفتار ( ضريب از متفاوت مقدار شش

  = q 1 رفتــار ضــريب وقتــي قــاب ميــان بدون ساختمان كه رفتار
 قــاب ميــان داراي كــاملاً ختمانسا كه است حالتيمشابه  باشدمي

ــوده ــي  = 5/3q و ب ــد. م ــال باش ــيت 1390در س ــال حساس  احتم
  و  4 مســلح  بتني خمشي هايقاب در ركورد انتخاب بهفروريزش 

نتايج نشان  ). Bayati et al., 2011(  مورد بررسي قرار گرفت   طبقه  6
 تحليــل كمــك به سازه فروريزش با متناظر شتاب تعيين با داد كه

 تحليــل در را  زلزله ركوردهاي تعداد توانمي استاتيكي طيخغير
 شــكنندگي هايمنحني و داد كاهش افزايشي غيرخطي ديناميكي

 دست به است، شده استفاده ركوردها همه از كه باحالتي نزديك
) Enayati Abar & Fallahi, 2016ي (فلاح ــ و ابــر عنايتي .آورد
 قــاب بــا مســلح بــتن هايساختمان براي شكنندگي را  هايمنحني
 غيرخطــي تحليــل كمــك بــه طبقــه 9 و 7 ،4متوســط  خمشــي

 تهيــه كردنــد و از زئــوس غيرخطي افزارنرم در دوبعدي هايقاب
 افــزايش شكنندگي سازه، ارتفاع افزايش با كه شد مشخص نتايج
 طبقــه 9 و 4 هايمــدل احتمال فروريــزش همچنين و كندمي پيدا 
 هايساختمانو براي  به صفرنزديك  35/0 طرح مبناي شتاب در
ــه  9  همكــاران و كــاراپترو. باشــدمي رصــدد 14طبقــه نزديــك ب
)Karapetrou et al., 2015( بــراي را  شــكنندگي هــايمنحني 

 نظــر در بــا و خمشــي قــاب بــا بلندمرتبــه مسلح بتن هايساختمان
 و خطــي رفتــار تحــت ســازه - خــاك انــدركنش اثــرات گــرفتن
 ارزيــابي منظوربــه حاصــله ايجنت ــ .دادنــد توســعه خاك، غيرخطي

 بــا ســازه، عملكرد و يريپذبيآس بر سازه-خاك اندركنش أثيرت
 شــد مقايسه اندشده طراحي صلب پايه فرض با كه هاييساختمان

 زمــين مشخصــات و ســازه - خــاك انــدركنش كه كردند ثابت و
 نقــش شــود،مــي فرض صلب پايه با ساختمان كه به حالتي نسبت
 .دارد ايلرزه عملكرد و ريپذيآسيب در اساسي

 انتخــاب يطوركلبــهكــه  دهــدميمطالعه پيشينه تحقيق نشــان 
 وقتــي مثــال براي دارد، بستگي تحقيق هدف به هاساختمان تعداد

 حــداقل شــوند،مــي مقايســه مرتبهميان و مرتبهكوتاه هايساختمان
 تحقيــق از هدف اگر مچنين. هشود برده كاره ب بايد ساختمان دو
 نمونــه يك است، اتمي نيروگاه مثل خاص ساختمان يك لليتح

 هايمــدل بيشــتر تعــداد). Syed, 2013( باشــدمي كافي ساختمان
 مثــال بــراي شــود.مــي اســتفاده، باشــد نياز مورد وقتيساختماني، 

ســاختمان  18تعــداد  )Hernandez-Fajardo, 2012( زهرنانــد
 .دكر تحليل بود داده درخواست بيمه شركت كهموجود را  

هــاي شــكنندگي درگذشته محققان زيادي بــه توســعه منحني
ــراي ســازه ــي در هيچهاي مختلــف پرداختهب ــد ول ــرات ان يــك اث

كننــده در ايجــاد عنوان يكــي از عوامــل تعيينبه  3ينامنظمي پيچش
ها به هنگام وقوع زلزله در نظر گرفته نشده است. لــذا خرابي سازه

مطالعــه در   پارامتر مــورد  وانعنوجود و شدت نامنظمي پيچشي به
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پيچش   تأثيرميزان    بررسي  منظوربه  است.  شدهاين تحقيق انتخاب  
بــتن مســلح بــا قــاب  هايســاختماندر ســطوح مختلــف خرابــي، 

ــا   ــمتغي هــاارتفاعخمشــي متوســط ب ــراي طبقــه 9و  6، 3( ري ) و ب
ناشــي از اخــتلاف بــين   درصــد  20و    10،  5(  مختلــفي  هاچشيپ

معيــار .  ردي ــگيممركز جرم و مركز سختي) مــورد ارزيــابي قــرار  
شدت، حداكثر شــتاب زمــين و پاســخ ســازه نيــز حــداكثر نســبت 

وجه به نياز ت  با  و  شدهگرفتهي در نظر  ا طبقهيي نسبي درون  جاجابه
و   يارتجــاع  ري ــغتــا    يارتجــاع  هي ــســازه از ناح  دينــاميكي  پاسخ  به

ك ي ــ  نعنوا بهاز روش تحليل ديناميكي افزايشي    زشيسپس فرور
پــس از اســتخراج  روش تحليلي جامع و دقيق استفاده شده اســت.

براي شكنندگي    هايمنحني، به كمك روابط آماري  نتايج تحليل
كــه بــا  گــردديمي مختلــف ترســيم هــاچشيپبــه ازاي هــر ســازه 

ــوانمياســتفاده از آن  ــر احتمــال رگــذاريتأثميــزان  ت ي پــيچش ب
  .ودميابي نو ارز بررسي  را  فراگذشت از اين سطوح خرابي

  

  سازي مدل - 2
ي بــراي  شــكنندگ   هــاي منحني منظور ارزيابي تأثير پيچش در  به 

حالات مختلف خرابي از سه نوع ساختمان بــتن مســلح بــا كــاربري  
شــده اســت كــه    اســتفاده طبقــه    9و    6،  3هــاي  مسكوني و بــا ارتفاع 

متــر مطــابق    12× 12همگي داراي يك پلان مربعي واحــد بــه ابعــاد  
  ود دارد و  ـري وج  ـمت   6انه  ـا دو ده  ـر راست  ـشد. در ه با مي   ) 1( ل  ـشك 

  

  
  .هاساختمانسازي همه  پلان براي مدل  ):1( شكل 

است. سيســتم بــاربر جــانبي   شده  گرفته متر در نظر   3ارتفاع هر طبقه  
م بــاربر ثقلــي  پذيري متوسط و سيســت قاب خمشي بتن مسلح با شكل 

  باشد. فتار غشايي مي و ر   متر سانتي   20دال بتني دوطرفه با ضخامت  
وسيله تحليل استاتيكي معــادل مطــابق ابتدا به  هاساختمانكليه  

ــتاندارد  ــارم 2800اس ــرايش چه ) Standard 2800, 2014( وي
 شده استطراحي ACI 318-14 نامهتحليل و سپس مطابق با آيين

)ACI 318-14, 2014(ازآن مجدداً تحليل غيرخطي در هــر . پس
به كمك تحليــل دينــاميكي افزايشــي انجــام و   هاساختمانيك از  

  شده است. نتايج مربوطه استخراج
منظور تعيين مشخصات مفاصل و اختصاص آن به اعضــا از به

مطــابق   SAP2000افزار  قابليت اختصاص خودكار مفاصل در نرم
ــا  . )ASCE41-13, 2017( شــده اســت اســتفاده ASCE41-13ب

هــا در ابتــدا محل مفصل پلاستيك با توجه به حداكثر بودن تلاش
بــراي توصــيف   .شــده اســتتعيين)  95/0  و  05/0عضــو (نتهاي  و ا 

استفاده   )2(مطابق شكل    Pivot  4رفتار مصالح از مدل هيسترزيس
  ).SAP2000 Manual, 2017( شده است

  

  
  .مشخصات مصالح ):2( شكل 
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يي  جا جابــه موردمطالعــه،    هاي ســاختمان ايجاد پــيچش در    نحوه 
طريق كــه جــرم  باشــد؛ بــدين ختي مي سبت به مركــز س ــم ن مركز جر 

اي  نقطــه اي) در  و نه جرم اعضــاي ســازه ( حاصل از بارگذاري سازه  
شده و سپس ايــن نقطــه    كه به ديافراگم صلب متصل است متمركز 

شــده اســت.    جا جابه صورت قطري  هاي مدنظر به براي ايجاد پيچش 
اي است كه فاصله بــين مركــز جــرم و مركــز  اندازه يي به جا جابه اين  

  ) 3( شــكل    ضــلع مقابــل شــود.   درصــد   20و    10،  5ه  انــداز ســختي به 
  دهد. صورت شماتيك نشان مي پلان را به نحوه اعمال پيچش در 

  

 
  . اينحوه اعمال پيچش در مدل سازه  ):3( شكل 

  

  زلزله  انتخاب ركورد - 3
  از   اي مجموعه است  لازم براي انجام تحليل ديناميكي افزايشي،  

  

انتخــاب شــود تــا نتــايج معقــولي بــه دســت آيــد.    ي زلزله دها ركور 
در تعــداد ركوردهــاي زلزلــه كــه بايســتي در تحليــل  گيري  تصــميم 

  استفاده قــرار گيــرد، بــين محققــين مــورد   يرخطي مورد غ   ديناميكي 
  بحث است. 

  تعداد كافي ركورد زلزله اكثــراً بــه كــاربرد ســازه بســتگي دارد 
ها نيــاز  پاسخ   ميانگين زيع و  سازه، اينكه آيا تو براي مثال، نوع پاسخ  ( 

  ين ا  بنابراين در  )) Haselton et al., 2012(   ها و... دقت پاسخ   است، 
توســعه يافتــه    ليســت   از   زلزلــه حــوزه دور   ركــورد   جفــت   12  مقالــه 

FEMA P-695   )FEMA P-695, 2009 (   ين ل هسلتون و دير   توسط  
 )Haselton & Deierlein, 2006 (   نــوع ب) 3  ا توجه بــه نــوع خــاك      

ــتاندار از   ــارم   2800  د اس ــرايش چه    ) Standard 2800, 2014(   وي
   شــده    انتخــاب   متــر بــر ثانيــه) 375 تــا 175 نيب ــبرشي  عت موجسر

       هســتند.  بــر هــم  اســت كــه هريــك داراي دو مؤلفــه افقــي عمــود  
             ) 1(   جــدول ليست اين ركوردهــا بــه همــراه مشخصــات مربوطــه در  

 آمده است. 
  

  5يا حالات حدي  سطوح خرابي - 4
اي، ســطوح عملكــرد يــك ســاختمان را  طر لــرزه در ارزيابي خ 

ــده  وســيله آســتانه تــوان به مي  هاي خرابــي كــه حــالات حــدي نامي
   هاي وضعيت   ، آستانه بين يك حالت حدي  شوند، توصيف كرد. مي 

  .) Haselton & Deierlein, 2006(  يانتخابمشخصات ركوردهاي  ):1( جدول 
 نام ايستگاه  PGA (g) رخداد سال رگي بز شماره 

1 7/6 1994 Northridge 44/0 Canyon Country 

2 7/6 1994 Northridge 44/0 Santa Monica City  
3 5/6 1979 Imperial Valley 35/0 El Centro Array  
4 9/6 1995 Kobe 29/0 Kakogawa 

5 9/6 1995 Kobe 59/0 KJMA 

6 5/7  1999 Kocaeli 27/0 Duzce 

7 3/7 1992 Landers 16/0 Yermo Fire Station 

8 9/6 1989 Loma Prieta 28/0 Oakland 

9 5/6 1987 Superstition Hills 37/0 Poe Road 

10 7 1992 Cape Mendocino 37/0 Rio Dell Overpass  
11 6/7 1999 Chi-Chi 37/0 CHY101 

12 6/6 1971 San Fernando 19/0 LA-Hollywood Stor 
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كــه حــالات خرابــي درحاليكنــد،  مختلف خرابي را توصيف مي
كند. تعداد حالات خرابي بــه خود وضعيت خرابي را توصيف مي

شــود، بســتگي دارد. برخــي از بــرده مي  كارمقياس خرابي كــه بــه
ــين ترينپراســتفاده ــراي تعي ــابع ب ــي شــامل: مقياس من هــاي خراب

FEMA HAZUS )HAZUS-MH 2.1, 2003( ،ATC-13 ...و 
ــه مي ــراي تهي ــي ب ــه روش ــه چ ــه اينك ــته ب ــد. بس ــايمنحنيباش  ه

ــين نظــر محقــق، مقياس يشــكنندگ هــاي اســتفاده شــود و همچن
ابي متفــاوتي ممكــن اســت مختلفي با حالات حدي و حالات خر

  .انتخاب شود
 گذشــته اســتفاده همه سطوح خرابــي كــه در تحقيقــات تقريباً
       مــرتبط اســت. تعيــين  6ابــيخرمقــادير فرضــي از معيــار  شــده بــه

شــده، بــه روش   اين مقادير حدي از معيار خرابــي در نظــر گرفتــه
دشوار است. اين مقادير بر اســاس نتــايج حاصــل از بسيار  تحليلي  
 دســت  هاي پيشــين بــهقضاوت مهندســي و تجــارب زلزلــه  تجربه،

  آمده است. 

ســطح از  چهــاربــراي  يشــكنندگ هــايمنحني مقالــهدر ايــن 
راهنمــاي مطــابق    ،خرابي كم، متوسط، زياد و كامل  رابي شاملخ

FEMA HAZUS اين سطوح خرابــي  )2(جدول و در  توليدشده
  شده است.   تعريف

يي جاجابــهاين سطوح خرابــي متنــاظر بــا مقــاديري از نســبت  
بــراي بــه شــده اســت.    نشان داده  )3(جدول  باشد كه در  نسبي مي

، مقــادير ســاختمان طبقه  9و    6  هايساختماندست آوردن مقادير  
ضرب شده است.   ومدسوم و يك  طبقه به ترتيب در ضريب دو  3

ــالاتر ايــن ضــرايب بــراي در نظــر گــرفتن در  7اثــرات مودهــاي ب
  ).HAZUS-MH 2.1, 2003( باشدميطبقه  9و  6 هايساختمان

  
  تحليل ديناميكي افزايشي غيرخطي - 5

 1997در ســال    براي اولين بــار  يشيافزا   ايده تحليل ديناميكي
توجــه  ردازآن بســيار مــوو پــس ه شــدپيشــنهاد دادتوســط برتــرو 

ــه طور اساســـي توســـعه داده شـــد.محققـــين قـــرار گرفـــت و بـ
  

 . ) Vamvatsikos & Cornell, 2001(  بتن مسلح هايساختمان توصيف حالات حدي خرابي براي  ):2( جدول 

  توصيف  حالات حدي خرابي

  
  دهند.هاي مويي را نشان مي اي ترك سازهبرخي اعضاي     كم 

  
  متوسط 

  دهندهاي مويي را نشان مي بيشتر اعضا ترك  
 هاي خمشي بزرگي را نشان  رسند و ترك اي به تسليم مي برخي از اعضاي سازه

  .شوددهند و بتن پوسته مي مي 

  
نشان  هاي خمشي بزرگي را رسند، ترك برخي اعضا به ظرفيت نهايي خود مي    شديد

  كنند. شود و ميلگردها كمانش مي دهد، بتن پوسته مي مي 

  
  باشد. مي  هاقاب ناپايداري در  اثر بر ساختمان درخطر فروريزش كامل   كامل

  
 . ) HAZUS-MH 2.1, 2003(  يي نسبي متناظر با هر يك از حالات حدي خرابيجاجابهمقادير نسبت  ):3(  جدول

  ) صددراي ( طبقه يي نسبي درون جاجابهنسبت   
  خرابي كامل  خرابي زياد   خرابي متوسط   خرابي كم   تعداد طبقات 

  6 3/2 9/0 5/0  طبقه  3
  4  53/1 6/0 33/0 طبقه  6
  3 15/1 45/0 25/0 طبقه  9
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تحليل ديناميكي افزايشي يك تحليــل پارامتريــك اســت كــه 
كنــد. در بينــي ميطور كامــل پيشهاي سازه را بهعملكرد و پاسخ

شده اســت در  درستي تعريفاي كه بهاين تحليل، يك مدل سازه
گيــرد و شــدت ايــن اي از ركوردهاي زلزله قرار ميمعرض دسته

يابــد. ايــن تــدريج افــزايش ميوردها با يك ضريب مقيــاس بهرك
هاي ســازه از محــدوده طــور تــا مشــاهده تمــام پاســخشدت همين

ازآن فروريــزش ســازه، افــزايش و پــس  ارتجاعي تا غيرارتجــاعي
. در پايــان، تعــدادي )Vamvatsikos & Cornell, 2001( ابديمي

ــخ ــار پاس ــي، معي ــر ممنحن ــازه را در براب ــدت هاي س ــاي ش عياره
  دهد.لرزه نشان ميزمين
هــاي لازم بــراي انجــام  تا به امــروز قابليت   SAP2000افزار  م نر   

وســيله آن  تحليل ديناميكي افزايشي را ندارد اما قــابليتي دارد كــه به 
بــه اجــرا درآورد. بــه كمــك    8را از طريق خط فرمان توان برنامه  مي 
  9ك ي بيس ــنويســي ويژوال و قابليــت برنامه  افــزار صــفحه گســترده نرم 

ــه  ــود در آن، برنام ــراي موج ــل    اي ب ــرار تحلي ــات تك ــام عملي انج
شده است. تمامي ركوردهــا    ديناميكي افزايشي توسط مؤلف نوشته 

ازآن در هــر  شود. پس در وهله اول بدون مقياس به برنامه معرفي مي 
مرحله از تحليل ديناميكي افزايشي، ضريبي يكسان براي هر جفــت  

هــاي  جهت   دو ركورد متعامد در   شود تا نسبت هر ركورد اعمال مي 
افزار  عنوان ورودي به نرم ) حفظ گردد. اين روش به 2Hو    1H(   ي افق 

تنهــا يــك معيــار شــدت در    IDA  هاي منحني كارآمد است ولي در  
ميــانگين هندســي معيارهــاي    ، محور قائم خــواهيم داشــت؛ بنــابراين 

عنوان معيار شدت بر روي محور قائم  شدت در هر جفت ركورد به 
بــراي  ).  FEMA P-58, 2012(   گردد مشخص مي   IDA  هاي منحني 

ــاس   ــي، مقي ــاميكي افزايش ــل دين ــام اول از تحلي ــر در گ ــال اگ مث
باشــد، عــدد    0/ 1شــده برابــر    وارد   SAP2000ركوردهــاي كــه در  

خواهد بود كــه    PGA  1 /0متناظر درروي محور قائم منحني برابر با  
  آيد. از رابطه زير به دست مي   PGAمقدار  

)1        (                                    H1 H2PGA = PGA PGA   

باشــد.  محور افقي در تحليل ديناميكي افزايشي پاســخ ســازه مي 
يي  جا جابــه تر بيــان شــد، نســبت حــداكثر نســبت طور كه پيش همان 

شــده اســت    عنوان پاسخ سازه در نظــر گرفتــه ه اي ب نسبي درون طبقه 

زمــاني   شــود. چــون تحليــل تاريخچــه صورت درصد بيــان مي كه به 
  Yو    Xلحظه براي هــر دو جهــت    شده است، در هر   بعدي انجام سه 

يي نســبي در هــر طبقــه  جا جابه يي نسبي خواهيم داشت. اين  جا جابه 
شــود. ســپس حــداكثر جــذر  ســاختمان تعيــين مي   چهارگوشه براي  

ــات  ــوع مربع ــه جا   مجم ــر دو جهــت  جا ب در    Yو    Xيي نســبي در ه
نهايت حداكثر مقدار آن در   گرديده و در   هرلحظه از زلزله محاسبه 

عنوان پاسخ نهايي سازه مطابق رابطه زير در نظــر  به   طول زمان زلزله 
  شود. گرفته مي 

)2        (                           
2 2
X Ymax (ID ID )

MAXIDR
H


  

يي نســبي جاجابه  =  IDيي نسبي،  جاجابه  نسبت  =  IDRكه در آن  
چنــد نمونــه   )7(تا    )4(  هايشكلباشد. در  ارتفاع سازه مي  =  Hو  

آورده شده است. مرز حالات حدي بــر روي   IDAهاي  از منحني
م را طبقــه مــنظ  سهبراي ساختمان    IDA  هايمنحنيكه    )4(شكل  
  ، مشخص شده است.دهدمينشان 

 

  
  . طبقه منظم 3ساختمان   IDA هايمنحني  ):4( شكل 

  

  
  .) درصد 5نامنظم ( طبقه  6ساختمان   IDA هايمنحني  ):5( شكل 
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  .) درصد10(  نامنظمطبقه  6ساختمان   IDA هايمنحني  ):6( شكل 

  

  
  .) درصد  20(  طبقه نامنظم 9ساختمان   IDA هايمنحني  ):7( شكل 

  

  مدلسنجي  صحت - 6
 شــده  هاســتفاد  ICONSاز مدل اســتاندارد    سنجيبراي صحت

باشد كه يمطبقه و سه دهانه    چهاراست. اين مدل، يك ساختمان  
ي هــاروشير زلزله بــر  تأثدر ايتاليا براي نشان دادن    1999در سال  

مقيــاس كامــل ســاخته   صــورتبهدر آن كشور    وسازساخترايج  
 )8(شكل ي سازه در بعدسهنماي . )Carvalho et al., 1999( شد

  است.  شده دادهنشان 
ي آن در  ساز مدل و    ICONاي بين نتايج حاصل از مدل  يسه مقا 

نشان داده شده است. براي نشــان  )  9(   در شكل   SAP2000  افزار نرم 
  10پيرســن   انطباق دو منحنــي از ضــريب تعيــين بــه روش دادن ميزان  

  است.  شده  داده نشان )  3(   است كه در رابطه   شده   استفاده 

)3       (                                                    

X,Y
X Y

cov (X, Y)
 

 
   

 1تــا    - 1است كه مقدار آن بــين    11ضريب تعيين  X,Yن  كه در آ
  بين دو متغير   وي  ـهمبستگي ق   ي ده دهن نشان   1مقدار   باشد.تواند  يم

  

 
  .) Carvalho et al., 1999( ICONSتصاويري از مدل  ):8( شكل 

  

  
  .SAP2000و   ICONSيي بام در مدل جاجابهمقايسه نتايج  ):9( شكل 

  

X    وY   باشد. ي م  cov   به معني كوواريانس و  X   وY   بــه ترتيــب
و    Xدر اينجا متغيرهــاي    باشد. ي م   Yو    Xانحراف معيار استاندارد از  

Y  ي نمودار براي سازه واقعي (مدل ها داده همانICONS  و ســازه (
است. پس از انجام محاسبات مقدار    SAP2000ي شده در  ساز ل مد 

  به دســت   0/ 82  ي نمودارهاي فوق برابر با ها داده ضريب تعيين براي 
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ي ســازه  ا ه ــداده بــين    وجود همبستگي خــوب   ي دهنده نشان آمد كه  
و رفتار سازه در هر دو مــدل    باشد مي شده  سازي  يه شب مدل    واقعي و 

ــرهم اســت  ــق ب ــاً منطب ــه   . تقريب ــودن روش  عبارت ب ديگر مناســب ب
  . د ي نما ي م  د يي تأ ن را ي و نتايج حاصل از آ ساز مدل 

  
 هاي شكنندگي ترسيم منحني   - 7

وسيله يك احتمال شرطي كه از يــك  به هاي شكنندگي  منحني 
اي سازه را  پذيري لرزه كند و آسيب حالت حدي مشخص عبور مي 

ــراي ســاخت منحني نمايــد، تعريــف مي مشــخص مي  هــاي  شــود. ب
شكنندگي روش يا استراتژي قطعي وجود ندارد. ميزان زيادي عدم  

هــا وجــود  توليــد ايــن منحني  قطعيت در هر يك از مراحــل فرآينــد 
اي زلزلــه،  ه ا به دليــل تغييرپــذيري مشخصــه ه دارد. اين عدم قطعيت 

كار رفتــه و تعريــف حــالات حــدي خرابــي  مدل تحليلي، مصالح به 
پذيري كــه درگذشــته  هاي مختلف ارزيــابي آســيب باشد. روش مي 

بندي كــرد  تــوان بــه چهــار گــروه دســته پيشــنهاد شــده اســت را مي 
 )Amirihormozaki et al., 2015  :(1 -    ،بــر اســاس نظــر    - 2تجربي

  تركيبي.   - 4تحليلي و    - 3متخصص، 
بينــي  هاي شكنندگي تحليلــي بــراي پيش در اين مقاله از منحني 

ها اســتفاده شــده اســت. در مطالعــات پيشــين  توزيع خرابي ساختمان 
هاي بــتن مســلح دو  ندگي ســاختمان هــاي شــكن براي توســعه منحني 

زمــين بيشــترين كــاربرد را  جايي طيفي و حداكثر شــتاب  معيار جابه 
كـــه در ايـــن مقالـــه  آنجايي ). از Pitilakis, 2013ته اســـت ( داشـ ــ

شــوند؛  هــاي مختلــف بــا يكــديگر مقايســه مي ها بــا ارتفاع ساختمان 
عنوان معيــار شــدت مناســب  فــي بــه جايي طي اســتفاده از معيــار جابــه 

نيست؛ زيرا اين معيار به دوره تناوب وابسته است و دوره تناوب نيز  
كنــد؛ بنــابراين در ايــن پــژوهش از  ي با تغيير ارتفاع ساختمان تغيير م 

شده است كــه بــه   عنوان معيار شدت استفاده حداكثر شتاب زمين به 
ها مقــداري  مشخصات سازه وابســته نيســت و بــراي تمــام ســاختمان 

ثابــت دارد؛ بنــابراين معيــار شــدت، حــداكثر شــتاب زمــين و معيــار  
  ست. اي انتخاب شده ا طبقه جايي نسبي درون خرابي، نسبت جابه 

ذشت از يــك حالــت حــدي را بــه  فراگ   تابع شكنندگي احتمال 
  ديگر: عبارت كند، به ازاي يك معيار شدت معين، بيان مي 

  

)4        (                                       Fd (IM) P[DM d | IM ]   

مــرز حالــت    dمعيــار خرابــي و    DMمعيــار شــدت،    IMكــه در آن  
تصــادفي  نرمــال متغيــر با فــرض توزيــع لاگ باشد.  حدي خرابي مي 

)  5وســيله رابطــه ( )، تقريبي از ميانه پاســخ ســازه به DMپاسخ سازه ( 
  ). Cornell, 2002شود ( بيان مي 

)5        (                                                              bDM aIM  

)  4د. به كمــك روابــط ( باشن ضرايب رگرسيون مي   bو    aكه در آن  
تــوان ثابــت كــرد كــه پــارامتر معيــار شــدت نيــز تــوزيعي  مي )  5و ( 

اگــر يــك متغيــر  كــه  ). ازآنجايي Cornell, 2002نرمال دارد ( لاگ 
ــورت لاگ به  ــال ص ــع    نرم ــي آن  توزي ــاريتم طبيع ــد، لگ ــده باش ش
ــع به  ــال توزي ــده اســت   صــورت نرم ــكنندگي  ش ــابع ش ــابراين ت ؛ بن
  آيد. ) به دست مي 6صورت رابطه ( به 

)6 (                

ln(IM)Fd (IM) P[DM d | IM ]   
     

 

             نيـــز   ξو    λلگـــاريتم طبيعـــي معيـــار شـــدت،    Ln(IM)كـــه در آن  
ــار لگــاريتم طبيعــي معيــار شــدت   ــه و انحــراف معي ــه ترتيــب ميان ب

  باشند. مي 
) نشــان داده شــده  12) تا ( 10هاي ( نمودارهاي حاصل در شكل 

اي بــا حــداكثر شــتاب  ) اگــر زلزلــه 10كل ( است. براي مثال، در ش ــ
رخ دهد، احتمــال فراگذشــت از حالــت حــدي    g  3 /0  زمين برابر با 

طبقه نــاچيز و نزديــك بــه  هاي ســه خرابي كامل در تمامي ساختمان 
كــه احتمــال فراگذشــت از حالــت حــدي  باشــد؛ درحالي صــفر مي 

            باشــد. بــا همــين حــداكثر شــتاب مي   درصــد  100خرابي كم تقريبــاً 
g  3 /0 ، از ســطح   رصــد د 20احتمال فراگذشت ساختمان بــا پــيچش

و بــراي ســاختمان مــنظم در ســطح   درصــد  55خرابي شديد، تقريباً 
  باشد. مي  درصد   94خرابي متوسط، تقريباً 

هاي داراي پيچش و  ساختمان با استخراج حداكثر اختلاف بين  
ــاختمان  ــي س ــنظم در منحن ــكل هاي م ــاي ش ــا ( 10هاي ( ه )،  12) ت

حاصــل    ) 15) تــا ( 13هاي ( شــكل مودارهــاي نشــان داده شــده در  ن 
ــكل ( مي  ــودار ش ــال نم ــراي مث ــردد. ب ــان مي 13گ ــه  ) نش ــد ك               ده

      هاي نــامنظم  طبقه بيشــترين اخــتلاف بــين ســاختمان در ساختمان سه 
داده اســــت. و مــــنظم در حالــــت حــــدي خرابــــي شــــديد رخ  
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  . طبقه 3هاي هاي شكنندگي ساختمانمنحني ): 10( شكل 

  

  
  . طبقه 6هاي هاي شكنندگي ساختمانمنحني ): 11( شكل 

  

  
  . طبقه 9هاي هاي شكنندگي ساختمانمنحني ): 12( شكل 

  

     و   10،  5هــاي  هاي نــامنظم بــا پيچش صورت كــه در ســاختمان بدين 
بــراي حالــت حــدي خرابــي شــديد، بيشــترين افــزايش    درصــد   20

،  11/ 1نظم بــه ترتيــب برابــر بــا احتمال خرابي نسبت به ســاختمان م ــ

شــود كــه در  باشــد. همچنــين مشــاهده مي مي   د ص ــدر   29/ 9و    17/ 8
حالت حدي خرابي كامل، كمترين افزايش احتمال فراگذشــت در  

  هاي نامنظم نسبت به منظم وجود دارد. ساختمان 
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حداكثر تغييرات احتمال فراگذشــت بــا افــزايش پــيچش در   ):13( شكل  

  .طبقه 3هاي ساختمان
  

  
حداكثر تغييرات احتمال فراگذشــت بــا افــزايش پــيچش در   ):14( شكل  

  .طبقه 6هاي ساختمان
  

  
حداكثر تغييرات احتمال فراگذشــت بــا افــزايش پــيچش در   ):15( شكل  

  .طبقه 9هاي ساختمان
  

  
نسبت ميانگين حداكثر افزايش احتمال فراگذشت به پــيچش   ):16( شكل  

  .تمامي حالات حديسازه در 

شــده بــه ســازه و ميــانگين ابطــه بــين درصــد پــيچش اعمــال ر
هــاي خرابــي حداكثر درصد افزايش احتمال فراگذشــت از حالت

مختلف بــه كمــك مقــادير حــداكثر هــر چهــار حالــت حــدي در 
گيري بــه ازاي هــر پــيچش و بــا ميــانگين)  15تــا (  )13هاي (شكل

آيــد. شــده بــه ســازه بــه دســت ميتقسيم بر مقدار پيچش اعمــال  
شــود، بيشــترين نســبت ) مشــاهده مي16شــكل (طور كــه در  همان

شده در سازه، افزايش احتمال فراگذشت به درصد پيچش اعمال  
ديگر صــرف وجــود عبارتداده است. بــه رخ درصد  5  در پيچش

)، باعــث افــزايش درصــد  5پيچش در سازه هرچند به ميزان كــم (
زه بــراي بــه ســا برابر پيچش اعمــالي  77/1احتمال خرابي به ميزان  

برابــر   36/1طبقه و    6برابر براي ساختمان    95/1طبقه،    3ساختمان  
افــزايش پــيچش طور كــل بــا  طبقه شده است. به  9  براي ساختمان

اعمــالي بــه ســازه، نســبت افــزايش احتمــال فراگذشــت از تمــامي 

يابــد شــده بــه ســازه، كــاهش ميحالات حدي به پــيچش اعمــال  
  ).4(جدول 

  
نسبت پيچش ســازه بــه ميــانگين حــداكثر افــزايش احتمــال   ):4( جدول  

  .فراگذشت از تمامي حالات حدي
  تعداد
  طبقات

  پيچش
  درصد  5

  پيچش
  درصد  10

  پيچش
  رصد د 20

1 طبقه  3 77  1 61  1 27 

1 طبقه  6 95 1 55  0 97 

1  طبقه  9 36 1 21  0 9 

  

 گيرينتيجه - 8

هاي بتن  منظور بررسي اثرات پيچش بر ساختمان در اين مقاله به 
هاي شــكنندگي بــه كمــك نتــايج حاصــل از تحليــل  مسلح، منحني 

شد و پس از آن حالات مختلــف خرابــي  ديناميكي افزايشي ترسيم  



                                                                                    شكنندگي هايمنحنيبا استفاده از داراي نامنظمي پيچشي  بتن مسلح هايساختمان ايلرزهرفتار مطالعه 

 11ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــ 4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال 
  

  FEMA HAZUSجايي نســبي و مطــابق بــا  بر اساس حداكثر جابــه 
  شده است. نتايج و مشاهدات حاصل به شرح زير است: تعيين 

   در هر ساختمان افزايش نامنظمي در سازه باعث افزايش احتمال
ــه حــالات حــدي مي  شــود. مقــادير تقريبــي  فراگذشــت از كلي

الات حــدي  ح ــافــزايش احتمــال فراگذشــت از كليــه  حــداكثر  
 باشد. ) مي 5ساختمان نامنظم نسبت به منظم مطابق جدول ( 

  
  هاي مختلف. تغييرات احتمال فراگذشت در پيچش  - 5جدول 

  (درصد)   احتمال فراگذشت
  تعداد 

  طبقات 
  پيچش

  درصد  5
  پيچش

  درصد  10
  پيچش

  درصد  15
  30 تا  18  18 تا  13  11 تا  7  طبقه  3
  21 تا  18  17 تا  14  11 تا  9  ه طبق 6
  19تا  17  13 تا  11  8 تا  6  طبقه  9

 
   درصــد   5خــروج از مركزيــت اتفــاقي حــداقل  در نظر گــرفتن  

بــــراي كليــــه    2800اســــتاندارد  از    3-3-7-3موضــــوع بنــــد  
طبقه باعث افزايش احتمــال فراگذشــت    9و    6، 3هاي ساختمان 

شــود.  مي  درصــد  11تا  6از كليه حالات حدي در حداكثر بين 
در نظر گــرفتن خــروج    2800استاندارد  از    4- 7- 3- 3مطابق بند  

طبقــه الزامــي    3ســاختمان    بــراي   درصــد   5از مركزيــت اتفــاقي  
دهد در نظر گرفتن خــروج از  وجود نتايج نشان مي ندارد؛ با اين 

طبقــه، حــداكثر    3بــراي ســاختمان    درصــد   5مركزيــت اتفــاقي  
    حــدي بــين   باعث افزايش احتمال فراگذشت از تمامي حــالات 

اي  طبقــه   3ديگر ســازه مــنظم عبارت شود. به مي   درصد   11تا    7
كه در طراحي آن خروج از مركزيــت حــداقل در نظــر گرفتــه  

در جهــت اطمينــان    درصــد   11تــا    7شــده باشــد، حــداكثر بــين  
 باشد. مي 

  هاي مــنظم و  هــاي شــكنندگي بــراي كليــه ســاختمان در منحني
نامنظم با افزايش سطح خرابي از حالت حــدي خرابــي كــم بــه  
سمت حالت حدي خرابي كامل، بازه تغييرات حــداكثر شــتاب  

حدي خرابــي كــم،    ديگر حالت عبارت يابد. به زمين افزايش مي 
دهــد و حالــت  در كمترين بازه حــداكثر شــتاب زمــين رخ مــي 

حدي خرابــي كامــل، در بيشــترين بــازه حــداكثر شــتاب زمــين  

) بــازه تغييــرات حــداكثر  12افتد. براي مثال در شكل ( اتفاق مي 
  0/ 1  تــا   0/ 01  شتاب زمين براي حالت خرابي كــم در محــدوده 

 است.   1/ 9 تا   0/ 1  باشد و براي حالت خرابي كامل بين مي 

  اي  طبقــه بــا توجــه بــه شــتاب مبن ــ  6و    3هاي  در كليــه ســاختمان
احتمــال فراگذشــت از حالــت حــدي خرابــي  )  g  3 /0طراحــي ( 

ي عملكــرد  دهنده باشــد كــه نشــان مي   درصد   10كامل كمتر از  
هاي مورد مطالعــه در برابــر زلزلــه مبنــاي طــرح  خوب ساختمان 

بيشــتر اســت؛ بــا    طبقــه مقــادير انــدكي   9ساختمان    باشد. در مي 
وجود كماكان احتمال فراگذشت براي ساختمان منظم زيــر  اين 
ــا  مي   درصــد   20 ــدترين حالــت يعنــي ســاختمان ب باشــد و در ب

  درصــد   33، مقدار احتمال فراگذشت تقريبــاً  درصد   20پيچش  
است و با توجه به اينكــه طراحــي ســازه بــراي پــيچش صــورت  

 باشد. قبول مي نگرفته است، كماكان اين مقدار قابل 

   طبقــات احتمــال  در كليه حالات حدي خرابي با افزايش تعداد
طبقــه    9ديگر ســاختمان  عبارت يابــد. بــه فراگذشت افــزايش مي 

طبقه كمترين ميزان خرابــي   3بيشترين ميزان خرابي و ساختمان 
هاي بــتن مســلح  را خواهد داشت. علت اين پديده در ساختمان 

ل شدن اثــرات  توان فعا يستم باربر جانبي قاب خمشي را مي با س 
 مودهاي بالاتر با افزايش ارتفاع دانست. 

  افــزايش احتمــال    افزايش حداكثر شــتاب زمــين و تــأثير آن بــر
هاي نــامنظم نســبت بــه مــنظم بــا ارتفــاع  فراگذشــت ســاختمان 

 ساختمان رابطه معكوس دارد. 

  هاي نــامنظم  نسبت بــين افــزايش احتمــال فراگذشــت ســاختمان
نسبت به منظم و پيچش وارده بر ساختمان، بــا افــزايش پــيچش  

 يابد. كاهش مي 
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The damages caused to buildings in recent earthquakes show that seismic evaluation is vital and necessary in 
order to predict the possibility of building damage. Iran is considered a seismically dangerous region due to its 
location on numerous faults. Many of the multi-story buildings constructed in these areas are reinforced concrete 
buildings, which are more likely to fail if they have torsional irregularities. In this article, the risk assessment in 
reinforced concrete  buildings with torsional irregularity is discussed using fragility curves. Fragility curves express 
the probability of structural failure based on a function of an earthquake intensity criterion such as maximum ground 
acceleration, acceleration response spectrum in the fundamental period of the structure under a 5% damping ratio, or 
other intensity criteria. To investigate the effect of torsion, reinforced concrete buildings with intermediate moment 
frame, with variable heights (3, 6 and 9 floors) and for different torsions (5%, 10%, and 20% due to the difference 
between the center of mass and the center of stiffness) in three dimensions are modeled using SAP2000 version 19 
software. Buildings are designed based on equivalent static analysis and incremental dynamic analysis according to 
ASCE 41-13, and capacity curves are extracted as the output of incremental dynamic analysis. Using the results of 
the analysis and with the help of statistical analysis, fragility curves have been drawn, which are used to describe the 
probability of exceedance a certain level of failure. Almost all the failure levels used in previous studies are based 
on hypothetical values of the failure criterion. It is very difficult to determine these limit values of the failure 
criterion analytically. These values are obtained based on the results of experience, engineering judgment, and past 
earthquake experiences. In this study, fragility curves for four levels of failure, including low, moderate, high, and 
complete failure, are generated based on FEMA 433: Using HAZUS-MH for Risk Assessment (2004), which 
correspond to maximum relative displacement ratios of 0.5%, 0.9%, 3.2%, and 6%, respectively. For validation, the 
standard ICONS model was used, which is a 4-story, 3-span structure and was built in full scale by Carvalho et al. in 
1999. The results obtained from the ICONS model and the modeling in SAP2000 software showed that there is a 
good correlation between the real structure data and the simulated model. Therefore, the suitability of the modeling 
method and its results were confirmed . 

The results showed that with the increase of torsion in reinforced concrete buildings, in all failure limit states, the 
probability of exceeding each limit state increases, so that for buildings with 3, 6 and 9 floors, 5% torsion causes an 
increase in the probability of exceeding all limit states between 6% and 11% with 20% torsion, this value reaches 
17-30%. Also, with the increase in the number of floors (increase in height) in all buildings, the probability of
exceeding all failure limit states increases. The cause of this phenomenon in reinforced concrete buildings with a
lateral bearing system of the moment frame can be considered to be the activation of the effects of higher modes
with the increase in height. In 3- and 6-story buildings, considering the acceleration design (0.3g), the probability of
exceeding the limit state of complete failure is less than 10%, which shows good performance of these buildings. In
the 9-story building, this value is slightly higher; however, the probability of exceeding for the regular building is
still less than 20%. The worst case is a building with a torsion of 20%, which gives a probability of exceeding by
approximately 33%, and is still acceptable considering that the structure has not been designed for torsion .

Keywords: Torsional Irregularity, Reinforced Concrete Buildings, Fragility Curves, Incremental Dynamic Analysis. 




