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  چکیده
برآورد خرابی ساختمانها و خسارات ناشـی   روشهاي احتمالاتی امروزه

هـا بـه   سازهمنحنی شکنندگی  بوسیلۀتوسط روشهاي احتمالاتی  و از زلزله 
هـاي شـکنندگی   منحنـی  تولیـد  هاي متداول تبدیل شده است.یکی از شیوه

که در شـوند روشهاي تحلیلی برآورد می براساسساز براي ساختمانهاي تازه
هـاي دینـامیکی غیرخطـی و    تحلیـل  انجـام رفتار احتمالاتی ساختمانها با  آن

  شـوند. نـوع و انتخـاب شابنگاشـتها     تحت شتابنگاشتهاي واقعی برآورد مـی 
هاي تولید شده تأثیرگذار باشد. در این مطالعه، تأثیر نوع منحنی تواند درمی

هاي شکنندگی قابهاي کوتاه بتنی مورد بررسی قرار گرفتـه  خاك بر منحنی
         بــا طبقــه  ســه ویــک، دو  خمشــی بتنـی  قــاباسـت. بــدین منظــور، ســه  

گرفته شده است و منحنی شـکنندگی آنهـا بـه    در نظر  پذیري متوسطشکل
 تحلیـل دینـامیکی غیـر خطـی بـراي نگاشـتهاي       انجام روش احتمالاتی و با

نامه ایران برآورد شده آیین مطابق  ثبت شده در چهار نوع خاك حوزة دور
، بـر منحنـی   سـازه بـر آن   نـوع خـاك احـداث   کـه   دادنتـایج نشـان   است. 

با تغییر نـوع خـاك    احتمال خرابی قابهاو شکنندگی آنها تأثیر بسیاري دارد 
این امر با فلسفه برآورد ایمنی یکسـان بـراي    .شود از یک به چهار بیشتر می

لـذا مطالعـه    ؛نامـه مغـایرت دارد  ساختمانها در طراحی یکسان بر اساس آیین
یکسـان ایمنـی در   ها باید انجام گیرد تا میـزان  نامهبیشتر در زمینه ارتقاء آیین

 انواع خاك مختلف ایجاد نماید. 

قابهاي خمشی  ،منحنی شکنندگی، تأثیر نوع خاك :کلیديکلمات 
  پذیري متوسطبتنی، قابهاي کوتاه، قابهاي با شکل

      

  مقدمه -1
 ایمنـی  دنیـا  منـاطق  اغلب در مخرب ةپدید یک عنوان به زلزله

 کاهش که طوريه بکند؛  می تهدید را آن ساکنان زندگی و هاسازه
 و نامحقق ـ نهـایی  هـدف  همـواره  پدیـده این  ناپذیرجبران تاخسار

 کـه  اسـت  متمادي سالیان. است بوده زلزله مهندسی علم دانشمندان
 براي زیاد اعتماد قابلیت با ايسازه طراحی زلزله، هاينامهآیین هدف

 طراحـی  هـاي نامـه آیین که وجودي با .است زلزله برابر در مقاومت
 از ناشـی  جـانی  تلفات کاهش هدف باعمدتاً  زلزله برابر در هاسازه
 اخیر هايلرزهزمین از آمده دست به تجارب و اندشده تدوین زلزله
 زلزله از ناشی تلفات کاهش ۀزمین در آنها کارآمدي دهندهنشان نیز

 اسـت  ایـن  دهندهنشان اخیر سالهاي زرگب هايزلزله امات، اس بوده
 برخی درساختمانها  به وارد ايسازهغیر و ايسازه هايتخسار میزان که

 داشـته  دنبـال  بـه  سـنگینی  مـالی  خسـارات  و بوده شدید بسیار موارد
 موجود ساختمانهاي یاحتمال خسارتو کنترل  ارزیابی. به منظور است
هاي موجود در  و در نظر گرفتن عدم قطعیت آینده هايزلزله برابر در

در این روشها، رفتار  شود. آن، اخیراً از روشهاي احتمالاتی استفاده می
در آن،  شـود کـه   احتمالاتی سازه توسط منحنی شـکنندگی بیـان مـی   

 هاي مشخصه از تابعی عنوان به را لرزهزمین از ناشی خسارت احتمال
  کنند. میبیان  زمین حرکت

 اوایـل بـه  اي سـاختمانها،  پذیري لـرزه اولین تحقیقات در زمینه آسیب
 گـردد. در آن هنگـام بیشـتر توابـع بـر مبنـاي نظـر       بر میدهه هفتاد میلادي 

، بـا  1972در سـال   ]1[ شاید بتوان گفـت ویـتمن  شد.  کارشناسی تعیین می
 اي سـاختمانها اولـین قـدمها را در   ارائه روشی براي برآورد خسارت لـرزه 
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 مـدل  . بعـد از آن بـا توسـعه    پـذیري برداشـت  آسیبارزیابی و کاهش راه 

تحقیقات در این زمینـه بـه سـرعت     ،اهرفتار ساختمانتعیین غیر خطی براي 
تا کنون مطالعـات زیـادي در ایـن     90از سالهاي دهه و بویژه  یافتتوسعه 

نوس گتوان به مطالعـات آنـا  زمینه صورت گرفته است که از آن جمله می
کـــه در آن منحنـــی ] 3[) اشـــاره کـــرد 1998و شـــینوزوکا (] 2[) 1995(

شـکنندگی پلهــا از طریـق تحلیــل دینــامیکی غیرخطـی توســعه داده شــده    
 ،ویژه فولادي خمشی قاب شش گرفتن نظر در ) با2001چرنج (است. 
 اسـتاتیکی  تحلیـل  از هاسـتفاد  بـا  و شـده  مهاربنـدي  خمشـی  قـاب  شش

ایـن   .]4[را بررسـی نمـود    موجود يهاسازه شکنندگی منحنی غیرخطی
  هاي مختلف در حال گسترش ا ست. مطالعات در زمینه

 خصوص در یمک مطالعات موجود، اطلاعات اساس بر ایران، در
 بـه  تـوان می جمله از. است شده انجام هاسازه خرابی احتمال تعیین

 یک خرابی احتمال تعیین خصوص در] 5[ امامی و ابراهیمی مطالعات

 و سـازه  و خـاك  کنشبـرهم  گرفتن نظر در با زلزله اثر تحت سازه
 و همـامی  توسـط  فـولادي  خمشـی  قابهـاي  اعتمـاد  قابلیـت  بـرآورد 

در خصـوص   زیـادي  تحقیقاتهمچنین،  کرد. اشاره] 6[ آقاکوچک
 آن از کـه  اسـت  شـده  انجام تهران در هاسازهاي لرزه رفتار بررسی
 ) اشـاره 2006( جلیلیـان  ) و2000(جایکا  تحقیقات به توانمی جمله
 1368  در آن بـر اسـاس اطلاعـات خرابـی در زلزلـه      کـه ] 8و  7[نمود 
ارائه  تهران شهرنهاي بنایی ساختما براي شکنندگی هايمنحنی منجیل
هـاي بـا    بـراي سـازه   ] 9[. همچنین قائمقامیان و همکـاران  استنموده 

پذیري ارائه ها توابع آسیب مصالح بنایی بر اساس اطلاعات خرابی زلزله
در مطالعات دیگري در خصـوص تعیـین توابـع شـکنندگی      اند.نموده

 ناصراسـدي  مطالعـات توان به می هاي ساختمانی و صنعتی،براي سازه
  . کرد اشاره] 12] و برهمن [11رزاقی [سید  ،]10[

هـاي مهندسـی، روشـهاي     سـازه  دربراي توسعه توابع شـکنندگی  
تحلیلی مبتنی بر تحلیل دینامیکی بسیار متداول اسـت. در ایـن روشـها    

هاي واقعی بررسی و بر اساس  هاي تحت اثر زلزله رفتار احتمالاتی سازه
شـود. ایـن نتـایج بـه نـوع نگاشـتهاي        آن منحنی شکنندگی ترسیم می

است. بر اساس اطلاعات موجود، تاکنون مطالعاتی  انتخابی بسیار وابسته
هـا  در خصوص ارزیابی تأثیر نوع نگاشت، در منحنی شکنندگی سازه

هـاي   بررسی نشده است.  در این مطالعه، تأثیر نـوع خـاك بـر منحنـی    
  شکنندگی قابهاي خمشی بتنی کوتاه بررسی شده است.

 داده آن توضیح کاربرد و تعریف شکنندگی تابع ابتدا ،مقاله این در

تحت شتابنگاشنهاي ثبت شده  و معرفیمورد بررسی  هايسازه سپس شده،
آنها  شکنندگی هايمنحنی اند. آن گاهدر خاکهاي مختلف تحلیل شده

  .و تأثیر نوع نگاشت بر آن بررسی شده استمقایسه ، با همدیگر ترسیم
  

  تعریف منحنی شکنندگی و نحوه برآورد آن -2
از میـزان   خسـارت افـزایش میـزان    احتمـال  شـکنندگی،  منحنـی 

اسـت.  زمـین   ايلرزه هايجنبش ازمختلف  حوسطمشخص شده در 
صورت احتمال بروز خرابی ه از دیدگاه ریاضی شکنندگی ساختمان ب

 iو بر اساس خسارت   jخاص با شدت  ۀاثر یک زلزل بردر ساختمان 
  ):1(رابطه  شودتعریف می

)1                                                    ([ ]IMdDprobF tij |≥=   

 گیـري شـدت  پارامتر انـدازه  ،MΙتابع شکنندگی، F ،)1رابطۀ (در 
 شـتاب  بیشـینه  مانند باشد، متفاوت تواندمی حتی مقیاس است. اینزلزله 
زمـین   تغییرمکـان  بیشـینه  ،(PGV) زمـین  سـرعت  )، بیشـینه (PGA زمین

(PGD)شتاب طیفی ،)( aS   سـرعت طیفـی ،)( vS   و تغییرمکـان طیفـی
)( dS، D  اثر وقوع این رخدادهاي تصادفی  برسازه میزان خرابی در

میـزان خرابـی مشخصـی از     id ،مکـان نسـبی طبقـات)    تغییر (براي مثال
شـود. ایـن خرابـی بـه      گفتـه مـی  ام iاست که به آن خرابی حالـت  سازه 

ــد       ــاوتی مانن ــا شاخصــهاي متف ــی ب ــر کم ــان و از نظ ــی بی صــورت کیف
 پذیري سازه، تغییرمکان نسـبی و شـاخص خرابـی پـارك و انـگ      شکل
  . شودگیري میاندازه

  هاي شکنندگی وجود دارد: سه روش براي برآورد منحنی
روش قضــاوت مهندســی کــه در صــورت عــدم وجــود اطلاعــات  -1

خرابی، از نظر کارشناسـی متخصصـان بـراي تعیـین میـزان خرابـی       
  شود.  ها استفاده میسازه

روش تجربی که از اطلاعات خرابی به دست آمده از یـک زلزلـه    -2
  شود. واقعی براي تعیین منحنی شکنندگی استفاده می

روش تحلیلـی کـه بـراي بـرآورد منحنـی شـکنندگی از نتـایج تحلیــل         -3
در از روش تحلیلـی   اسـتفاده  شود. با توجه بهها استفاده میعددي سازه
  شده است.، روش برآورد این توابع در روش تحلیلی بیان این پژوهش

براي برآورد تابع شکنندگی به روش تحلیلی، ابتدا سازه مورد نظـر در  
  بـــا اســـتفاده از تعـــدادي از  ،شـــود. ســـپسمدلســـازي مـــی افـــزارنـــرم
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هـاي احتمـالی    کننده مجموعه محتمـل زلزلـه  زلزله، که بیانگاشتهاي بنشتا
و توزیع پارامتر خرابی مورد تحلیل غیر خطی دینامیکی انجام آینده است، 

هـاي شـکنندگی بـا    شود. سرانجام منحنـی  نظر به روش تحلیلی برآورد می
احتمـال افـزایش شـاخص خرابـی نسـبت بـه شاخصـهاي        توجه به محاسبه 

 شـکنندگی  توابـع  بـرآورد  روش شود. کننده میزان خرابی تعیین میتعیین

  نشان داده شده است.) 1( شکل رداز طریق تحلیل دینامیکی  هاسازه
  

  
  ]10[ها ): مراحل برآورد منحنی شکنندگی سازه1شکل (

  

      مطالعه اثر خاك بر روي منحنی شکنندگی -3
براي مطالعه تعیین اثر خاك محل احداث ساختمان بر منحنی 

هاي از یک نوع در خاکهاي متفاوت شکنندگی، لازم است تا سازه
طراحی و رفتار آنها تحت تأثیر نگاشتهاي ثبت شده در هر نوع خاك 
برآورد، منحنی شکنندگی آن ترسیم و نتایج با همدیگر مقایسه شود. 

  است:به صورت ذیل  تحقیقمراحل انجام این بر این اساس 
  و طراحی آنها در خاکهاي مختلف؛ انتخاب سازه -1
  خرابیهاي مختلف؛ و آستانهشاخص خرابی انتخاب  -2
طابق با آنها مو مقیاس در خاکهاي متفاوت ها گاشتنانتخاب شتاب -3

  ؛نامه زلزله ایرانآیین
تحلیل دینامیکی  بابرآورد تابع توزیع شاخص خرابی مدلسازي و  -4 

  ؛غیرخطی
احتمال افزایش خرابی از حالت تابع شکنندگی با محاسبه برآورد   -5

  ؛دست آمدهه با استفاده از نتایج بشکنندگی برازش تابع و حدي 
 گیري.مقایسه نتایج و نتیجه -6

  است.در بخش بعد توضیح داده شده مراحل فوق جزئیات اجراي 
  آنها و طراحیها انتخاب سازه -3-1

  خمشـی کوتـاه   قابهـاي  ، مطالعـه  بررسـی شـده در ایـن   اي ه ـسازه
بین یک تا سه طبقـه   HAZUS که از نظر تعداد طبقه بر اساس اندبتنی

بـر اسـاس   و پذیري متوسط با شکل در نظر گرفته شده است. این قابها
طراحـی   ]13[ ساختمانمبحث نهم مقررات ملی  3-20-9 ضوابط بند

قابهاي مورد مطالعه، قاب میانی یک ساختمان بوده که پـلان  . اندشده
  ) نشان داده شده است.3) و (2و نماي آن در اشکال (

  

  
  ): پلان قاب مورد بررسی در این مطالعه2( شکل

  

  
  سازه هندسی قاب مورد بررسی در این مطالعه :)3( شکل
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 :دش گرفته نظر در زیر فرضیات ،قابها یطراح يبرا

      دارند؛قرار زیادخیلی  ینسب خطر با منطقه درها سازه کلیه -
        IVو  I ،II ،III نوع خاك يرو بردر چهار حالت مختلف  هامدل -

، بـراي آن طراحـی   قرارداشـته  اي سـاختمانها  طراحی لرزه نامهینیآ
  ؛ شده است

          و بـراي بـام   690 بـراي طبقـات،   شـده  گرفتـه  نظـر  در مـرده  بـار  -
 150 و بـام  200طبقـات   زنـده  بـار  و مربـع  متـر  بـر  کیلـوگرم  640

  ؛ است مترمربع بر کیلوگرم
  ؛است شده نظرگرفته در صلب طبقات ۀکلی کف -
 Iهاي واقع بر روي خاك ضریب برش پایه محاسبه شده براي سازه -

  IVو  IIIهاي واقـع بـر روي خـاك    و براي سازه 125/0برابر   IIو 
  است.  137/0برابر 

 و تحلیل، يبارگذار ي ومدلسازپس از  بررسی مورد ساختمانهاي
تیرها و سـتونهاي انـواع قابهـا در     آمده دست به مقاطعند. شد یطراح

  ) آورده شده است.3) و (2)، (1جداول (
  هاي مختلف خرابیو آستانهشاخص خرابی انتخاب  -3-2

تعاریف مختلفی براي انواع حالات خرابی وجود دارد. در این 
 آن انتخاب و در HAZUSمطابق با   پژوهش حالات خرابی ساختمانها

  ]. 14شده است [تعریف  سازه در خرابی حالت نوع چهاروقوع  احتمال
  

 ): مشخصات تیرها و ستونهاي قاب یک طبقه1جدول (

 تیرها ستونها
 نوع خاك

 مقطع میلگرد بالا میلگرد پایین مقطع میلگرد

20Ф12 35×35 14Ф4 18Ф4 35×35 
  خاك 

 IIو  Iنوع 

20Ф12 35×35 14Ф4 18Ф4 35×35 
  خاك 

 IVو  IIIنوع 

  

  ): مشخصات تیرها و ستونهاي قاب دو طبقه2جدول (
  تیرها  ستونها

  نوع خاك  طبقات
  مقطع  میلگرد بالا  میلگرد پایین  مقطع  میلگرد

18Ф12  35×35  14Ф4 18Ф4  35×35  خاك   طبقه اول  
  طبقه دوم  II 16Ф12  35×35  14Ф4 18Ф4  35×35و  Iنوع 

20Ф12  35×35  14Ф4 18Ф4  35×35  خاك   طبقه اول  
  طبقه دوم  IV 18Ф12  35×35  14Ф4 18Ф4  35×35و  IIIنوع 

  ): مشخصات تیرها و ستونهاي قاب سه طبقه3جدول (
  تیرها  ستونها

  نوع خاك  طبقات
  مقطع  میلگرد بالا  میلگرد پایین  مقطع  میلگرد

22Ф12  40×40  16Ф5 20Ф5  35×35  طبقه اول  

  خاك 
 IIو  Iنوع 

18Ф12  40×40  16Ф5 20Ф5  35×35  طبقه دوم  

16Ф12  40×40  16Ф4 20Ф4  35×35  طبقه سوم  

22Ф12  
  هاگوشه

25Ф  
40×40  16Ф5 20Ф5  35×35  طبقه اول  

  خاك 
  طبقه دوم  IV 18Ф12  40×40  14Ф4 18Ф4  35×35و  IIIنوع 

18Ф12  40×40  16Ф4 20Ф4  35×35  طبقه سوم  

  

 ،)Moderateمتوسـط (  ،)Slight( کـم : از خرابی عبارتنـد  حالات این
   .)Complete(کامل و) Extensive( وسیع

  اي وارد در خرابی کم، آسیبهاي بسیار ناچیزي به اجزاي غیـر سـازه   -
  مانند.  باقی میاي بدون آسیب و اجزاي سازه شودمی

  و اجـزاي   بیننـد میاي آسیب جزئی در خرابی متوسط، اجزاي سازه -
  شوند.اي، آسیب زیاد متحمل میغیر سازه

  و اجــزاي  اي بســیار زیــاددر خرابــی وســیع، خرابــی اجــزاي ســازه - 
  اند.اي خراب کامل شدهغیر سازه

سـتانه  آو یـا در   شـود مـی در حالت خرابی کامل، سازه یـا خـراب    - 
  است.خرابی 

ی در روش برآورد منحنـی  خراب آستانه نیز و شاخص نوع گرچه
 با مرتبطتري شاخص از بخش، این در ولی ندارد، تفاوتی شکنندگی

خرابـی در   شاخص نوع چندین استفاده شده است. سازه خرابی نوع
ــات ــته مطالع ــتفاده گذش ــده اس ــت؛ ش ــه اس ــوان ب ــال، عن ــبت مث           نس

 توسـط  طبقـات  نسبی شکل تغییر ]15[ شینوزوکا توسط پذیريشکل
 هوانـگ، سـینگال   توسط انگ و پارك خرابی شاخص و] 16[دیموا 

 شـده،  اسـتفاده  شاخصـهاي  میـان  از است. شده استفاده] 17[و کریم 
 ارتباط تواندمی آن فیزیکی معنی دلیل به نسبی طبقات،که تغییرمکان

 .]18اسـت [  شده انتخاب نماید، برقرار هاسازه خرابی میزان با بهتري
 ها تعیینسازه خرابی نوع به توجه با خسارت شاخص مختلف آستانه

 در راحتـی  تـوان بـه  شـاخص را مـی   خرابی این میزان آستانه. شودمی
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 آستانه از این مطالعه، در تعیین نمود. سازه نوع هر براي و آزمایشگاه
جـدول  (براي خرابیهاي مختلـف   HAZUS توسط شده توصیه خرابی

  .است شده استفاده آسیبهاي مختلف و )4
  

 بـر  مختلـف  يهـا یخراب متناظر با طبقات ینسب تغییرشکل آستانه ):4( جدول
  ]HAZUS ]13 اساس

  مختلف يهایخراب يبرا طبقات ینسب تغییرشکل آستانه
  سطح طراحی

  کم  متوسط  وسیع  کامل
  نامهآیین متوسطسطح   005/0  009/0  023/0  06/0

  

  مقیاس آنها و اشتهابنگانتخاب شتا -3-3

)، I ،II ،III ،IV( براي هر نوع خاك  مورد بررسی مطالعه این در
کیلـومتر از   20که با فاصله بـیش از   ،زلزله دور حوزه گاشتشتابن 15

]. 19اسـت [  انتخـاب شـده   PEERاند، از بانک اطلاعـاتی  مرکز زلزله
در جـداول   خـاك  بـر اسـاس نـوع    انتخـابی  ايتهگاشبنمشخصات شتا

  .) آورده شده است8) و (7، ()6)، (5(
  

  I نوع  خاك بر اساس انتخابی ايهاشتبنگ): مشخصات شتا5جدول (

 زلزله شماره
  ایستگاه 
  محل ثبت

  
  ازرگب

(Mw) 
 

فاصله 
 ازگسل

)km( 

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1 

 چی چی

TTN041 

6/7 

16/54 079/0 8/6 5/6 

2 TCU025 36/54 075/0 19 22 

3 HWA046 26/59 076/0 8/9 09/18 

 Lamont 1060 دوزجه 4
1060 1/7 2/30 053/0 3/5 98/5 

 maslak 4/7 9/63 04/0 5/6 24/9 کوجائیلی 5

6 

 لاندر

12206 Silent 
Valley 

3/7  
 

7/51 04/0 1/5 88/3 

7 21081 
Amboy 2/69 115/0 3/18 16/11 

8 21081 
Amboy 2/69 146/0 20 38/7 

9 

 لوماپریتا

58539 So. 
San 

Francisco 

9/6 

2/68 056/0 1/7 18/5 

10 58338 
Piedmont 3/78 084/0 2/8 94/2 

11 58151 SF 7/79 078/0 7/6 58/2 

12 58043 Point 
Bonita 6/88 071/0 4/11 98/3 

13 
 

 نورتریج

24307 Leona 
Valley 

7/6 

8/37 084/0 5/8 24/2 

14 90019 San 
Gabriel 7/41 141/0 6/9 21/2 

15 23595 
Littlerock 9/46 072/0 6 35/1 

  II نوع  خاك بر اساس انتخابی شتابنگاشتهاي): مشخصات 6جدول (

 زلزله شماره
  ایستگاه 
  محل ثبت

  ابزرگ
(M) 

 فاصله ازگسل

)km( 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

 El Centro Array 8/6 46 13/0 3/26 18/12 117 بورئگو 1

2 

 چی چی

CHY036 

6/7 

38/20 294/0 9/38 19/21 

3 CHY046 49/29 142/0 6/20 28/10 

4 HWA019 77/58 127/0 3/17 68/22 

5 
امپریال 
 ولی

6605 Delta 5/6 6/43 238/0 26 06/12 

6 
 کوجائیلی 

Iznik؟ 
4/7 

8/31 136/0 8/28 44/17 

7 Atakoy 5/67 105/0 4/22 47/23 

8 

 لاندرز

22074 Yermo Fire 

3/7 

9/24 152/0 7/29 69/24 

9 22074 Yermo Fire 9/24 245/0 5/51 81/43 

10 12025 Palm Springs 
Airport 5/37 089/0 8/13 29/5 

11 12026 Indio 7/55 109/0 2/15 69/9 

12 

 لوماپریتا

1028 Hollister City 
Hall 

9/6 

2/28 215/0 45 1/26 

13 1695 Sunnyvale 8/28 207/0 3/37 11/19 

14 58224 Oakland 4/77 244/0 1/36 2/7 

 Hollister City 1028 مورگان 15
Hall 2/6 5/32 071/0 9 81/3 

  

  III نوع  خاك بر اساس انتخابی شتابنگاشتهاي): مشخصات 7جدول (

 زلزله شماره
  ایستگاه 
  محل ثبت

  ابزرگ
(M)  

 فاصله ازگسل
)km( 

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1 

 لوماپریتا

57064 Fremont 

9/6 

43 124/0 5/11 43/5 

2 58373 APEEL 
10 8/47 103/0 9/13 55/8 

3 58262 Belmont 9/49 108/0 8/11 3/3 

 Eureka 1/7 6/44 178/0 3/28 41/11 89509 کپمند 4

5 
 چی چی

CHY086 6/7 
43/35 115/0 2/14 66/6 

6 TCU015 35/47 119/0 8/49 79/49 

 Cerro 6604 امپریال ولی 7
Prieto  

5/6 
 

5/26 157/0 6/18 95/7 

 Taft 1095 کرن 8
Lincoln 4/7 41 178/0 5/17 99/8 

 Desert 12149 لاندرز 9
Hot Springs 3/7 2/23 171/0 2/20 87/13 

 Fremont 8/5 8/29 055/0 9/3 93/0 57064 لیورمور 10

11 
مورگان 

 هیل
57007 

Corralitos 2/6 7/22 081/0 4/6 17/1 

12 
 نورتریج

24157 LA - 
Baldwin Hills 7/6 

3/31 168/0 6/17 79/4 

13 14196 
Inglewood 7/44 101/0 3/10 15/3 

14 
پالم 
 اسپرینگ

22170 Joshua 
Tree 6 8/29 065/0 9/3 48/0 

 Castaic 6/6 9/24 268/0 9/25 67/4 24278 سان فرناندو 15
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 IV نوع  خاك بر اساس انتخابی ): مشخصات شتابنگاشتهاي8جدول (

 زلزله شماره
  ایستگاه 
  محل ثبت

  ابزرگ
(M) 

فاصله 
 ازگسل

)km( 

PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

1 
 جائیلیکو

Ambarli 4/7 
9/78 249/0 40 08/30 

2 Ambarli 9/78 184/0 2/33 83/25 

3 

 چی چی

CHY104 

6/7 

72/20 187/0 2/55 23/47 

4 TCU111 22/22 136/0 8/57 22/55 

5 TCU115 75/22 117/0 7/38 03/33 

6 TCU141 78/23 105/0 3/43 99/34 

7 TCU117 55/25 12/0 4/54 54/45 

8 CHY002 81/26 147/0 9/52 81/59 

9 TCU118 32/27 114/0 5/30 87/23 

10 CHY004 89/50 1/0 8/15 41/15 

11 CHY107 89/55 102/0 9/20 42/13 

 Kakogawa 9/6 4/26 345/0 6/27 6/9 0 کوبه 12

 1002 لوماپریتا 13
APEEL 2 9/6 9/47 22/0 3/34 87/6 

 58375 مورگان 14
APEEL 1 2/6 1/54 068/0 9/3 63/0 

 سوپرست 15
5062 Salton 
Sea Wildlife 

Refuge 
7/6 1/27 167/0 3/18 3/4 

   امکـان  حـد  تـا  بایـد  یطراح زلزله يبرا مورد استفاده شتابنگاشتهاي
و  زلزلـه باشـد   اثر وقوع برساخت  محل زمین یواقع حرکتدهندة نشان

 اسـت تـا   لازمنامـه بـوده،   با توجه به اینکه طیف طراحی قابها طیـف آیـین  
 مقیـاس مربوط به خـاك مـورد نظـر     اي نامهبه طیف آیین هزلزل نگاشتهاي

ایـن مطالعـه    وجود دارد کـه در  روشهاي مختلفیدر این خصوص،  د.شو
اسـتفاده شـده   ] 20طراحی سـاختمانها در مقابـل زلزلـه [   نامه روش آیین از

طیفهـاي مقیـاس شـده بـراي نگاشـتهاي مختلـف (متوسـط، قبـل از          است.
  داده شده است.) نشان 4شکل (در ) 2800مقیاس، بعد از مقیاس و 

  مدلسازي قابهاي مورد مطالعه   -3-4

انجام شـده   Openseesافزار ها در نرمسازه غیرخطی تحلیلی مدل
رفتـار غیرخطـی مقـاطع از روش     تعریـف  افزار براياست. در این نرم

بـتن موجـود در   ) استفاده شـده اسـت.    Fiber Elementالیافی ( مقطع
ی بـا  و هسته بتن ـبدون محصور شدگی پوشش بتن مقاطع به دو قسمت 

براي مدلسازي فولاد از رفتار بندي شده است. تقسیممحصور شدگی 
Steel 01  و بتن محصور نشده از مدلConcrete 01 استفاده شده است  

  

  

  قبل و بعد از مقیاس نگاشتهاطیف  .و متوسط انتخاب شده نگاشتهاي): طیف 4شکل (
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به منظور تعیین  شود.می صرف نظر بتن کششی مقاومت از آن در که
 هـاي مختلفـی پیشـنهاد شـده اسـت     مدلمشخصات بتن محصور شده، 

توان به مطالعات کنت و پارك، اسکات و همکـاران، منـدر و   که می
  .]21[مدهو کارتیک اشاره کرد 

 مطالعه، براي مدلسازي رفتار غیر خطی مصـالح از روابـط   در این
اسـتفاده شـده اسـت کـه در آن اثـر       ارائه شده توسط مدهو کارتیـک 

عواملی نظیر فاصـله خاموتهـا و نسـبت محصـور شـدگی بـتن در نظـر        
بر اساس این مـدل بـراي   کرنش -مدل رفتاري تنشگرفته شده است. 

در  .داده شده اسـت شان ) ن5شکل (هاي محصور شده و  نشده در بتن
هـا و مقـاطع مـورد اسـتفاده،     این مطالعه، با توجه بـه مشخصـات سـازه   

نشده در جداول  هاي محصور شده ومشخصات رفتاري بتن براي بتن
 ) ارائه شده است.10و  9(
  

  

کرنش بـتن محصـور شـده و محصـور نشـده      -مدل رفتاري تنش): 5( شکل 
   ]21[ پیشنهاد شده توسط مدهو کارتیک

  
): مقادیر نقاط کنترل اصلی بتن محصورنشده براي قابهـاي خمشـی بـا    9( دولج

  پذیري متوسطشکل

1cε 
1cf  0cε 

cf  پارامتر مدل  ′

  بتن محصورنشده 25  00186/0 6  0065/0

  
): مقادیر نقاط کنترل اصلی بتن محصورشده براي قابهاي خمشـی بـا   10( دولج

  پذیري متوسطشکل

cuε 
cuf  ccε 

ccf ′  f  پارامتر مدل  ′

  بتن محصورنشده 25 35/30  00385/0 675/8  0212/0
  

بــه منظــور بررســی و صـــحت مدلســازیهاي انجــام گرفتـــه در      
Openseesافـزار  ، قاب یک طبقه مورد بررسی در نرمSAP2000   نیـز

ــراي یــک رکــورد    مدلســازي شــده و تحلیــل تاریخچــه زمــانی آن ب
  ) ارائه شده است.6مشخص با هم مقایسه شده که نتایج در شکل (

  

  
افـزار   یـک طبقـه در نـرم   مقایسه تحلیـل تاریخچـه زمـانی قـاب     ): 6شکل (

Opensees  و SAP2000  
  

 تطـابق  آمـده  دسته تحلیل ب نتایج که شوددر شکل مشاهده می

 دلیـل فرضـیات   بـه  موجـود  اختلافهـاي  و رددا یکـدیگر  بـا  خـوبی 

  .شودمی گرفته کار به افزارنرم دو در که است متفاوتی
  تحلیل دینامیکی  بابرآورد تابع توزیع شاخص خرابی  -3-5

تحلیــل دینــامیکی  اســاس هــا بــربررســی رفتــار احتمــالاتی ســازه
هاي شـدت بایـد بـه   ت قـوي زمـین   ا. در این روش حرکخطی استغیر

تحلیــل اثــر آنهــا تحــت هــا حرکــت زمــین مقیــاس و ســازه  مختلــف
نامـه،  آیـین  با توجه به مقیاس با طیـف . در این مطالعه، شونددینامیکی 

)(شتاب طیفی  aS رامتر حرکت زمین انتخاب شده است.به عنوان پا  
با توجه به اینکه شاخص خرابی سازه، تغییر مکان نسـبی طبقـه اسـت،    

. شـود به ازاي شدت زلزله معین ثبت می اي حداکثرمقدار پاسخ سازه
، توزیع شاخص خرابی در شـدتهاي  صورت گرفتههاي پس از تحلیل
بـرآورد  ي هـر سـه قـاب    لرزه در خاکهاي مختلف و برامختلف زمین

هـاي شـکنندگی قابهـاي کوتـاه     اند که به منظـور بررسـی منحنـی   شده
توزیـع شـاخص خرابـی در    قاب با یکدیگر ترکیـب شـدند.   نتایج سه 

بـراي   IV و I ،II ، IIIلـرزه در خـاك نـوع    شـدتهاي مختلـف زمـین   
نشان ) 7( شکلدر  2800نامه ینیقابهاي کوتاه طراحی شده مطابق با آ

کننـده نتیجـه   شده است. در این نمودارها هر یک از نقـاط، بیـان  داده 
یک تحلیل دینامیکی غیر خطی است. در این اشـکال، خطـوط افقـی    

شـود کـه بـا     هاي مختلف خرابی است. مشاهده مـی دهنده آستانهنشان
ــزان       ــی از می ــاخص خراب ــزایش ش ــزان اف ــه، می ــدت زلزل ــزایش ش اف

د. احتمال افزایش این شاخص شوهاي مختلف خرابی بیشتر می آستانه
  در بخش بعد محاسبه شده است.
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توسط خطوط افقی  HAZUSآستانه خرابی حالات مختلف در سطح متوسط  .براي قابهاي کوتاه لرزهمختلف زمین در شدتهايتوزیع شاخص خرابی ): 7شکل (

  .اندشده مشخص

  شکنندگی برآورد تابع  -3-6
 ،شد برآورد توزیع شاخص خرابی در شدتهاي مختلفآنکه پس از 

بتا مورد  و لگاریتم نرمال ،چندین توزیع مختلف از جمله توزیع نرمال
مناسبتري  توزیع لگاریتم نرمال، توزیع . مشاهده شد که بررسی قرار گرفت

در مطالعات گذشته مناسب بودن این توزیع براي بیان این توزیعهاست. 
 قرار گرفتهتأکید مورد نیز از جمله جلایر و بیکر و همکاران محققان دیگر 

هر شدت از به منظور ارزیابی احتمال خرابی در ]. 24و  23است [
ه، بر مترهاي توزیع احتمالاتی در هر شدت از زلزلازلزله، میزان پار

دست آمده است.  به هااساس برازش توزیع لگاریتم نرمال به داده
با استفاده توان احتمال افزایش شاخص از مقادیر مختلف را  حال می

 لگاریتم به استفاده از توزیع توجه با دست آورد.ه ) ب1( رابطهاز 

 :شده است بازنویسی )2رابطه ( صورته این رابطه ب نرمال

)2                            (
))(1(1)|(1

)(

im

i
i ISD

ISD
LnIDdP

IiDdP

β
−=≤−

=>

Φ
  

 و زیـاد  متوسـط،  خرابـی (کـم،   حالـت  چهـار  بـراي  رابطـه  ایـن 
 اسـت  شده برآورد لرزهزمین بزرگاي مختلف مقادیر و براي کامل)

) بـه  6( شـکل  در شـکنندگی  تـابع  مقـادیر  صـورت ه ب ـ نتـایج آن  که
شـکنندگی توسـط بـرازش    تـابع   .اسـت  شـده صورت نقاط نشان داده 

 آمـده،  به دست عددي نتایج که با نرمال لگاریتم تابع توزیع تجمعی

  :شود میحاصل 

)3      (                                ))(1()|(
ii

i sa
saLnSadDP

β
=> Φ  

)|(، رابطه این در SadDP i> حـد  از خرابـی  افزایش احتمال 
 مقدار isaزمین (شتاب طیفی)، حرکت پارامتر Saبوده، diخرابی

 حالـت  بـراي  آن نرمـال  لگـاریتم  تـابع  معیـار  انحـراف  iβمیانگین و
 بـراي  آمده به دست اطلاعات به شده برازش توابع است.ام i  خرابی
هـاي   متراپـار  .اند شده داده نشان ،)8در شکل (هاي مورد بررسی  سازه
.آورده شـــده اســـت )11در جـــدول (نیـــز آن شـــده بـــرازش  تـــابع
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  Hazus در سطح متوسط نگاشت 15نامه بتن ایران تحت ینیمنحنی شکنندگی قابهاي خمشی کوتاه بتنی طراحی شده مطابق با آ): 8شکل (

  

پارامترهاي عددي تابع لگاریتم نرمال برازش داده شده به مقادیر ): 11( دولج
پذیري کوتاه بتنی با شکل تابع شکنندگی براي قابهاي خمشی

در سطح  IVو  I ،II ،IIIمتوسط واقع شده بر روي خاکهاي نوع 
  HAZUSنامه ینیآمتوسط 

   کم متوسط وسیع کامل
s  نوع خاك a

 β s a
 β s a

 β s a
 β 

8/2  5/0 1  5/0 27/0  5/0 22/0  5/0 I 

5/2  5/0 85/0  5/0 25/0  5/0 2/0  5/0 II  
85/1  5/0 65/0  5/0 22/0  5/0 18/0 5/0 III  
8/1  6/0  6/0 5/0 2/0  5/0 15/0  5/0 IV  

  

  نتیجه مطالعات  -4
هاي شکنندگی قابهاي به منظور بررسی تأثیر نوع خاك بر منحنی

، Iنـوع   هاي شکنندگی قابهاي کوتاه واقع بـر خاکهـاي   منحنی،  کوتاه
II ، III و IVزیـاد (وسـیع) و کامـل بـه      کم ، متوسـط،  ت خرابیحالا

  اند.) نشان داده شده9تفکیک در شکل (
احتمـال خرابـی    کـه  تـوان نتیجـه گرفـت   ) می9شکل (به  با توجه

یکسـان،   saحـت  تIV و III  واقع بر روي خاکهاي نوعکوتاه قابهاي 
 II و Iبیشـتر از احتمــال خرابــی قابهــاي واقــع بــر روي خاکهــاي نــوع  

ایـن   ایـن مسـأله در حالـت خرابـی کامـل بیشـتر نمایـان اسـت.        . است
قابها براي خـاك مـورد نظـر    خصوصیات با توجه به این امر است که 

ــت   ــده اس ــی ش ــی   .  طراح ــان م ــتلاف نش ــن اخ ــاي   ای ــه قابه ــد ک   ده
تواند ایمنـی متقـاوتی داشـته باشـد.     طراحی شده در هر نوع خاك می

و  IIIع نـو خاکهـاي   منحنی شکنندگی قابهـاي واقـع بـر   علاوه بر آن، 
IV در مـورد منحنـی شـکنندگی قابهـاي واقـع      و  اسـت  نزدیک به هم

علـت   .شـود نیز اختلاف زیادي دیده نمی II و Iنوع بر روي خاکهاي 
هـاي طراحـی آنهـا     تواند به اختلاف بین نیـرو  این امر تا حد زیادي می

که باعث اختلاف بین مقـاطع آنهـا شـده اسـت. قابهـاي       ،مربوط باشد
داراي طراحی یکسان و نیـز قابهـاي واقـع     II و Iنوع واقع بر خاکهاي 

باشـند. بــر ایـن اســاس،    طراحـی مشــابه مـی  IV و  IIIع نــوبـر خـاك   
ــی   ــین منحن ــتلاف ب ــتلاف رفتــار در      اخ ــی از اخ ــل، ناش هــاي حاص

  شتابنگاشتهاي هر نوع خاك است.
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   IV و I ،II ، IIIهاي شکنندگی قابهاي کوتاه واقع بر خاکهاي مقایسه منحنی): 9( شکل

  ارزیابی نتایج به دست آمده  -5
 اومـا و همکـاران  نتایج به دست آمده از این مطالعه با نتایجی کـه  

) براي قابهاي خمشی بتنی واقع در نیوزلند و استرالیا ارائـه داده  2011(
مقایسه شده است. قابهاي مذکور در پنج طبقه با ارتفاع هر  ]22[ است

 60متر و داراي چهار دهانه به طول شش متر  و عمق تیرهـا   6/3طبقه 
 آمریکـا و در  3/1سانتیمتر است. دوره تناوب قابهاي واقع در نیوزلنـد  

هــاي شــکنندگی مطالعــه حاضــر و ثانیــه اســت. مقایســه منحنــی 75/0
  نشان داده شده است. )10( در شکلاوما و همکاران مطالعه 

  

  
و  آمریکـا  هـاي براي سـازه  اوما و همکاران آمده توسطدستهاي شکنندگی بهآمده از این پژوهش و منحنیدستهاي شکنندگی بهمنحنیمقایسه ): 10( شکل

  ]22[ نیوزلند



 

   

  11    شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین   
  

 1394، بهار ولا، شماره ومدسال 

شود که نتایج این مطالعـه و اومـا و   ها ملاحظه میبا مقایسه منحنی
اي کـه  گونـه ه همکاران در خرابی زیاد، همخوانی بسیار خوبی دارد ب

هاي آمریکـا و نیوزلنـد   هاي به دست آمده در بیان منحنی سازهمنحنی
هـاي واقـع در آمریکـا    سازهقرار گرفته است؛ ولی در خرابی کامل با 

هاي واقـع در نیوزلنـد اخـتلاف زیـادي دارد.     همخوانی دارد و با سازه
هـاي نیوزلنـد،   هاي مورد بررسـی بـا سـازه   اختلافات موجود بین سازه

   مربوط بـه فرضـیات تحلیلـی در دو مطالعـه اسـت. در مطالعـه مرجـع،        
ــود متفــاوت بــوده و ســازه ســازه ــا پری ــاهــاي واقــع در نیهــا ب           وزلنــد ب
انـد. در  هـاي آمریکـا فـرض شـده    پذیري کمتري نسبت به سازهشکل

  هاي واقع در آمریکا دورتر است.نتیجه، منحنی شکنندگی آنها از سازه
  

 گیري و پیشنهادهانتیجه -6 

تأثیر در نظر گرفتن نوع خاك احداث سـاختمانهاي  در این مقاله 
کوتاه بتنی بر منحنی شکنندگی آنها مطالعه شده است. بـدین منظـور،   
منحنی شکنندگی قابهاي بتنی کوتاه به روش احتمالاتی برآورد شـده  

   از شـدت  هـر  در هـا سـازه  خرابـی  شـاخص  توزیـع است که در آن، 
 تحـت  خطـی  غیـر  دینـامیکی  هـاي تحلیـل  از بـا اسـتفاده   لـرزه زمـین 

مطـابق بـا    یی، کـه در خاکهـا  ي حوزة دورشتابنگاشتها از ايمجموعه
انـد و طیـف   ثبـت شـده  ایـران   نامـه نییآ IVو  I ،II ،III نوع  خاکهاي

   بـه دسـت  با طیف خاکهاي مختلـف مقیـاس شـده اسـت،     متوسط آن 
 بـا  طبقـه  سـه  ویک، دو  خمشی بتنی قاب سه آید. در این مطالعه،می

ویرایش سـوم  نامه بتن ایران و نییآکه بر مبناي  ،متوسط پذیريشکل
در نظر گرفته شده ، اندطراحی شده )2800اي (لرزه طراحی نامهآیین

منحنی شکنندگی قابها براي انواع خرابیها در هر نوع از خاکهـا   است.
  برآورد و مقایسه شده است. 

بر خلاف انتظار از قابهـاي طراحـی شـده     دهند کهنتایج نشان می 
بر اساس نوع خاك مختلف که باید داراي یک سطح ایمنـی باشـند،   

ها بـر منحنـی شـکنندگی آنهـا تـأثیر بسـیاري       نوع خاك احداث سازه
 IVبه  Iبا تغییر نوع خاك از  احتمال خرابی قابهادارد و به طور کلی، 

خاکهـاي  و IV و III خاکهـاي نـوع   این مقـادیر بـراي    .شودبیشتر می
تواند به دلیل یکسان علت این امر می .نزدیک به هم است II و I نوع 

نامـه در ایـن نـوع خاکهـا     آیـین ائه شده توسـط  بودن نیروي طراحی ار
در محاسـبه احتمـال خرابـی     شـکنندگی  هايباشد. از آنجا که منحنی

کوتـاه  توان نتیجه گرفت که سطح ایمنـی قابهـاي   قابها مؤثر است، می
نامـه ایـران در خاکهـاي مختلـف یکسـان      بتنی طراحی شـده در آیـین  

رغم دوري پریود آنها نیست و در خاکهاي با پریود غالب بالاتر، علی
یابـد. در ایـن   ها افزایش میهاز زمان تناوب سازه، احتمال خرابی ساز

خصوص، مطالعات بیشتري بایـد صـورت گیـرد تـا درصـورت تأییـد       
  نامه اصلاح شود.دیگر، نیروي طراحی آیین نتایج در قابهاي
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These days, the probabilistic evaluation of seismic structural 
damages and loss estimation through fragility functions has 
become more popular. The fragility functions for new 
structures are developed by the analytical methods in which 
the probabilistic behavior of structures is estimated by 
nonlinear analysis of structures with real EQ time history 
records. Therefore, type of records and method of record 
selection may affect the estimated fragility curves of 
structures. In this paper, the effect of the soil type on the 
fragility curve of low-rise RC medium ductility frames is 
studied. For this reason, three 1, 2 and 3 story RC medium 
ductility frames were considered and the fragility curve of 
these frames were estimated by probabilistic method and 
conducting time history analysis by EQ records obtained 
from four types of soils in the Iranian code of practice for 
seismic resistant design of buildings. The results have shown 
that the soil type has significant effect on the fragility 
function of frames. In general, the probability of failure of 
frames in fragility functions increased by increasing of soil 
type from hard to soft soil. These results contradicted with 
the philosophy of equal safety for different type of building 
design by the same code. Therefore more improvement in the 
design code needs to be conducted in order to incorporate 
similar safety in different soils. 
 
Keywords: Fragility Curves, Soil Type Effect, RC Frames, 
Low-Rise Frames, Medium Ductility Frame. 
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