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 چکیده

نماید، رخدداد  یکی از مواردی که ایمنی سازه قاب خمشی بتنی را مخدوش می

 گونهنیا ازای میلادی نمونه 3002. زلزله بم در سال استای نادر در طبیعت لرزه

های نوسداز گردیدد.   رخدادها بوده که منجر به وارد شدن خسارات زیاد به سازه

ی هدا نگاشدت شدتاب ها، با استناد به مجموعه در این مقاله ظرفیت فروریزی سازه

تدرین زلزلدده  و وابسدتگی سددازه بده بددزر    FEMA P695نامدده اسدتاندارد ییدین  

، مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای تعیین ظرفیت فروریزی  (MCE)یامنطقه

ها ای سازهکه توانایی بیان رفتار لرزه و کاملسازه، لزوم وجود یک روش جامع 

خورد. در این مقاله از تحلیدل بدار افزایندده دیندامیکی     را داشته باشد به چشم می

ها استفاده شده است. هدف از ای سازهبیان رفتار لرزه منظوربه (IDA)غیرخطی 

از  ها، تحت اثر رخدادهای نادر طبیعت بدا اسدتفاده  این مقاله، بررسی ایمنی سازه

 .باشدروش بار افزاینده دینامیکی غیرخطی می

ین زلزلده  تدر بار افزاینده دینامیکی، ظرفیت فروریزی، بزر  :کلیدی واژگان

 منطقه، ایمنی، سازه بتنی.

 

 مقدمه -1

 یتددا بدده امددروز دارا ربددازیسددازه و زلزلدده از د یعلددم مدندسدد

موجددآ ین بددوده اسددت کدده بدده یریچشددمگ اریبسدد هددایشدرفت یپ

 ی[. طراحد 1] شروع به رشد و نمو نموده است یمتفاوت یهاشاخه

علدم سدازه و    یهدا از شاخه یکی ،ها بر اساس سطح عملکردسازه

به  ایمعتبر دن یهانامهاز ییین یاریرود که در بسیزلزله به شمار م

 سدت یبایسازه مد  ه،ینظر نیبر اساس ا[. 1ین پرداخته شده است ]

مناسدآ ببدا توجده بده در نظدر گدرفتن        یسدطح عملکدرد   کیدر 

ندادر   یهدا طرح( تحت اثر زلزلده  یاقتصاد طیسازه و شرا تیاهم

 دید مورد نظر در طول عمدر مف  یکه ممکن است سازه عتیدر طب

هایی که بر اساس سدطح  . سازه[1] شود یخود تجربه کند، طراح

بددا احتمددال  بایسددت شددوند مددی عملکددرد فروریزشددی طددرح مددی 

سدال، تحدت    3740سال، با دوره بازگشدت   00در  %3فراگذشت 

د را خدو  یجان یمنیبمانند و ا یباق داریپا عتینادر در طب یهالرزه

و  1191لومددا پریتددا در سددال  ریددنظ ییهددازلزلدده. [1] حفددک کننددد

شدده بده شدمار     ادید  هدای زلزلده از جملده   1117نورثریج در سدال  

مدیلادی   3002توان به زلزله بم در سدال  . همچنین می[1] ندیییم

کده بده    که در کشور عزیزمان ایران به وقوع پیوست اشداره کدرد  

 منظدور بده های نوساخته خسارات جدی وارد شد. بسیاری از سازه

بیددان ظرفیددت فروریددزی سددازه و نقطدده عملکددرد مناسددآ ین،      

هدا  ی یک روش جامع و کامل جدت بیدان رفتدار سدازه   ریکارگبه

، یدک روش  (IDA)باشد. روش بار افزاینده دیندامیکی  الزامی می

ر سدازه را از ناحیده   کده رفتدا   تحلیلی قوی و با دقت مناسآ اسدت 

رفتدار   انید جددت ب بده . [3]کندد  الاستیک تا حد فروریزی بیان می

 .[2] شدود یمد  یسداز مددل  یخطد رید صدورت غ تر، سدازه بده  یواقع

 یزیددفرور تیددظرف یابیددمنظددور ارزبدده FEMA P695نامدده ییددین

اصدلاح   زشید فرور هیحاشد  آیتحت عنوان ضدر  یبیها، ضرسازه

ضدریآ حاشدیه فروریدزش     چنانچده  .[2] نموده است فیتعر شده

اصلاح شده برای هر تک سازه بیش از ضریآ حاشیه فروریدزش  

درصد باشد و همچنین ضریآ حاشیه فروریزش میانگین برای  30

های طراحی شده بیشدتر از ضدریآ حاشدیه فروریدزش     گروه سازه

باشدد.  درصد باشد، سازه دارای حاشیه ایمندی قابدل قبدول مدی     10

تحدت   یکداف  یمنیاز ا ند،یطرح را ارضا نما طیاکه شر ییهاسازه

 72/27/39دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره سوم، پاییز  20/21/31تاریخ پذیرش: 
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برخوردار خواهندد بدود. اگرچده بده      عتینادر در طب یهااثر زلزله

هدا  سدازه  یمنیچالش تأمین ا له،بودن زلز ینیبشیقابل پ ریعلت غ

هدف از این تحقیق بیدان   ماند.ینادر پابرجا م یهاتحت اثر زلزله

ایی ایمن، تحدت اثدر   هطراحی سازه منظوربهیک روش کاربردی 

 رخدادهای نادر در طبیعت است.

 

 یسازمدل -2

بدر اسداس ضدوابط     ق،ید تحق نیشده در ا یسازمدل هایسازه

است.  شده یطراح ACI318-05 و ASCE/SEI 7-05 یهانامهییین

 ،منظور نیبه ا .باشند یخطریرفتار غ نیّمب ستیبایم سازه یهاالمان

اسدتفاده  منددر   ییرمده از مددل رفتدار   بتن یخمش بسازه قا یبرا

محصدور   یخطد  رید رفتدار بدتن غ   انگرید مددل ب  نیا .[7]شده است 

فدولاد، از مددل    یخطد  ریرفتار غ یسازمنظور مدل[. به0] باشدیم

لازم بده ککدر اسدت کده در      استفاده شده است. [6] نتویپ -منگاتو

نظر گرفتده  ها در سازه یطراح یدلتا برا -یپ اثرات هامدل یطراح

طبقه و یک سازه  0یرمه سازه بتن یک از بررسی این در شده است.

 صورتبهسازی هر دو سازه که مدل است شده استفاده طبقه 10 بتی

دو  هر در مصرفی مصالح خصوصیات است. گرفته صورت یبعدسه

 لوگرمیک 390یکسان بوده و مقاومت فشاری بتن  صورتبهسازه 

، مددول الاستیسدیته سدازه    3/0متر مربع، ضریآ پواسدون  بر سانتی

متددر مربددع و میلگردهددای طددولی و  کیلددوگرم بددر سددانتی 303400

کیلدوگرم بدر    7000( با تدنش تسدلیم   AIIIعرضی از نوع میلگرد ب

 منظدور بده متر مربع در نظر گرفته شده است. علاوه بر ایدن،  سانتی

 ستراکت استفاده شده است.سیسموا افزارنرمتحلیل سازه، از 

 

 تعیین رفتار سازه -3

، رفتدار سدازه   هدا سداختمان  با توجه به نسبت ارتفاع به عدر  

 نیصورت ساختمان کوتاه، متوسط و بلندد خواهدد بدودن بندابرا    به

نسبت ارتفداع   شود،یکه انتخاب م یشود هر نوع رفتار یسع دیبا

. تعیین ردیگدر ین محدوده قرار های مورد بررسی سازهبه عر  

بررسدی ضدریآ حاشدیه     منظدور بده نسبت ارتفاع بده عدر  سدازه    

باشدد کده همگدی    هدا مدی  ی گدروه سدازه  فروریزش اصدلاح شدده  

 (2ب ی( ال1با توجه به روابط برفتار یکسان باشند.  دارای بایستمی

 نمود. نییتع توانیم را یسازلمد یبرا ازین مورد یرفتار محدوده
 

 ساختمان کوتاه                                                   ( 1ب
h

b
< 1.5 

1.5ساختمان متوسط                                          (3ب <
h

b
< 3 

3ساختمان بلند                                                           (2ب <
h

b
 

 

 هانگاشتشتابمشخصات  -4

نامدده رکددورد اسددتاندارد ییددین 33در ایددن مقالدده از مجموعدده 

FEMA P695      1استفاده شدده اسدت کده شدرح ین در جددول ب )

افقی  مؤلفه. هر یک از رکوردها دارای دو [2]قابل مشاهده است 

ی هدا مؤلفده ها تندا از قائم هستند که در تحلیل سازه مؤلفهو یک 

وردهای نشان داده شدده  . تمامی رک[2]شود افقی یندا استفاده می

و حددداقل بیشددینه  g3/0بایسددت دارای حددداقل بیشددینه شددتاب مددی

رکدورد نشدان داده شدده در     33. [2]متر بر ثانیه باشند  10سرعت 

 باشند.( شامل رکوردهای حوزه دور از گسل می1جدول ب

 

 تحلیل مقدار ویژه -5

: ، به سه تحلیل شدامل هاسازهتعیین ظرفیت فروریزی  منظوربه

تحلیل مقدار ویژه، تحلیل دینامیکی غیرخطی و تحلیل اسدتاتیکی  

غیرخطی نیاز است. اولین تحلیل، تحلیدل مقددار ویدژه اسدت کده      

شدود. پریدود   ها از ین استفاده میتعیین پریود اصلی سازه منظوربه

درصد بدا توجده    0ها بر اساس مود اول سازه و میرایی اصلی سازه

برابر ممان اینرسی کل مقطع بدرای   2/0ی خوردگترکبه ضریآ 

ها تعیین شده است. پریود اصلی بدرای دو  برای ستون 4/0تیرها و 

ترتیآ سازی شده در این تحقیق، بهطبقه بتنی مدل 10و  0ی سازه

 باشد.ثانیه می 77/1و  019/0برابر با 

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی -6

 وی وددبه یک روش قا نیاز دهای سازهبیان رفتار لرزه منظوربه

شود. روش بار افزاینده دیندامیکی غیرخطدی،   منسجم احساس می

 دده الاستیک تا حدبیان رفتار سازه از ناحی منظوربهروشی مناسآ 
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 [3]ی استاندارد هانگاشتشتابمشخصات مجموعه (: 1ول )دج

 شماره زلزله
 محل ثبت زلزله زلزله

 نام مؤسسه ثبت زلزله بزرگا سال وقوع نام زلزله

4/6 1117 نورثریج 1  USC Beverly Hills - Mulhol 

4/6 1117 نورثریج 3  USC Canyon Country-WLC 

1/4 1111 دوزسه، ترکیه 2  ERD Bolu 

1/4 1111 هکتور 7  SCSN Hector 

0/6 1141 امپریال ولی 0  UNAMUCSD Delta 

0/6 1141 امپریال ولی 6  USGS El Centro Array #11 

1/6 1110 کوبه، ژاپن 4  CUE Nishi-Akashi 

1/6 1110 کوبه، ژاپن 9  CUE Shin-Osaka 

0/4 1111 کوکائیلی، ترکیه 1  ERD Duzce 

6/4 1111 کوکائیلی، ترکیه 10  KOERI Arcelik 

2/4 1113 لندرز 11  CDMG Yermo Fire Station 

2/4 1113 لندرز 13  SCE Coolwater 

1/6 1191 لوما پریتا 12  CDMG Capitola 

1/4 1191 لوما پریتا 17  CDMG Gilroy Array #3 

7/4 1110 منجیل، ایران 10  BHRC Abbar 

0/6 1194 سوپر استیشن هیل 16  CDMG El Centro Imp. Co. 

0/6 1194 سوپر استیشن هیل 14  USGS Poe Road (temp) 

 CDMG Rio Dell Overpass 4 1113 کاپه مندوسینو 19

6/4 1111 چی، تایوانچی 11  CWB CHY101 

6/4 1111 چی، تایوانچی 30  CWB TCU045 

6/6 1141 فرناندوسان 31  CDMG LA - Hollywood Stor 

0/6 1146 فریولی، ایتالیا 33  ---- Tolmezzo 

 

ی این تحلیل اولین بدار توسدط برتدرو    . ایده[3]باشد فروریزی می

در وامواتسیکوز و کرندل  بیان گردید و توسط  1114در سال  [4]

قسدمتی   یندای مواجه شد. ریگچشمبا پیشرفت  [9، 3] 3003سال 

شدیآ  درصدد   30از منحنی بار افزاینده دینامیکی را کده برابدر بدا    

اند حد فروریزی سازه بیان کرده عنوانبهباشد ناحیه الاستیک می

به  ستیبایم. این در حالی است که علاوه بر شرط اول، سازه [9]

. پد  از رسدیدن   [9]درصدد رسدیده باشدد     10جدایی  حداقل جابه

یدک خدط    صدورت بده سازه به حد فروریزی، منحنی بار افزایندده  

ای، سدازه تیییدر   ش شدت بار لدرزه خواهد یمد و با افزایصاف در

نماید که در این ندایت میل میبه بی و داد خواهد بزر  هایشکل

( و 1. با توجه به شکل ب[3] رسیممی همگرایی غیر شرایط به حالت،

(، دو منحنی پراکندگی مربوط به تحلیل بار افزاینده دینامیکی 3ب

 طورهماننشان داده شده است.  طبقه 10 و 0 سازه دو برای غیرخطی

بده   رکورد تیییرات دارای افزایندهبار هایمنحنی شودمی مشاهده که

 فرکانسدی  محتدوای  در تفداوت  بده علدت  رکورد زیادی هستند که 

که در  طورهمان. [3] باشدیم یندا دینامیکی مشخصات و رکوردها

افزاینده های بار محور قائم منحنی شود،می مشاهده (3ب و (1ب شکل

  ورتدصبه هدباشد کای میرزهدل ی شدتدهدددهننشانی دامیکددین
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 طبقه. 5(: منحنی بار افزاینده دینامیکی غیرخطی سازه بتنی 1شکل )

 

 
 طبقه. 11(: منحنی بار افزاینده دینامیکی غیرخطی سازه بتنی 2شکل )

 

مقیاس شده بدر اسداس پریدود مدود اول سدازه نمدایش داده شدده        

ی دهندده نشانهای بار افزاینده، است. همچنین محور افقی منحنی

شتاب  .[3] باشدمی سازه ایلرزه خسارت یا و سازه جاییجابه درصد

درصد، بدترین گزینه  0اساس پریود اصلی سازه و میرایی  بر طیفی

 .[3]باشد ی پراکندگی بار افزاینده میهایمنحنجدت استفاده در 

 

 خلاصه کردن نتایج تحلیل بار افزاینده دینامیکی -7

 در کده  زیدادی  رکدورد  بده  رکورد تیییرات وجود به توجه با

 روش توزیع تجمعی دارد، وجود افزاینده بار پراکندگی هایمنحنی

هدای  خلاصده کدردن منحندی    منظدور بده ی روشی مناسآ احتمالات

. منحنددی [1]ییددد پراکندددگی تحلیددل بددار افزاینددده بدده شددمار مددی 

منحندی   عندوان بده از روش توزیع تجمعی احتمالاتی  یمدهدستبه

 . با اسدتفاده از منحندی شدکنندگی،   [9شود ]شکنندگی شناخته می

میانه  . شتاب[2]گردد تعیین می Sa(T,5%)شتاب میانه فروریزش 

 دسدت بده  سدازه  اصدلی  پریدود  و درصدد  0 میرایی اساس بر فروریزش

شدود  ( مشداهده مدی  7( و ب2های بکه در شکل طورهمانیید. می

و  g460/3طبقده برابدر بدا     0شتاب میانه فروریزش برای سازه بتنی 

مشخص شده است. شتاب  g06/0 طبقه برابر با 10برای سازه بتنی 

درصد از رکوردها منجدر بده    00میانه فروریزش، شتابی است که 

 .[9]گردند فروریزش سازه می
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 طبقه. 5(: منحنی شکنندگی سازه بتنی 3شکل )

 

 

 طبقه. 11(: منحنی شکنندگی سازه بتنی 4شکل )

 

 ضریب حاشیه فروریزش -8

پارامترهایی اسدت   نیترمدمضریآ حاشیه فروریزش یکی از 

شدود. بدا   که در تعیین ظرفیت فروریزی سدازه از ین اسدتفاده مدی   

روریزش را دضددریآ حاشددیه فدد واندتددیمدد( 7اده از رابطدده بداستفدد

 :محاسبه نمود

(4                                                   )CMR =
SCT

SMT
  

 

شتاب طیفی  SMTشتاب میانه فروریزش و  SCT (،7در رابطه ب

ترین طیف بزر . [2] باشدمی یامنطقه زلزله ترینبزر  به مربوط

برابر طیف طرح استاندارد مطابق بدا   0/1، (MCE)ای زلزله منطقه

( طیددف 0. شددکل ب[10]شددود تعیددین مددی ASCE7-05نامدده ییددین

طبقدده را نشددان  0ای بددرای سددازه بتنددی تددرین زلزلدده منطقددهبددزر 

تعیین شده  g72/0 پریود اصلی سازه برابر با دهد که با توجه بهمی

ای بدرای  است. طبق بررسی صورت گرفتده شدتاب طیدف منطقده    

 تعیین شده است. g061/0 طبقه برابر با 10سازه بتنی 

 

 

مربوط به سازه  (MCE)ی امنطقهزلزله ترین طیفی بزرگشتاب  :(5شکل )

 طبقه بتنی. 5

 

 زش برای دو دروریده فد( ضریآ حاشی4( و ب6ی بادهشکلدر 

 

 

 طبقه. 5(: ضریب حاشیه فروریزش سازه بتنی 6شکل )
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 طبقه. 11(: ضریب حاشیه فروریزش سازه بتنی 7شکل )

 

و  72/6ترتیدآ برابدر بدا    طبقه تعیین شده است که به 10و  0سازه 

 یمده است. دستبه 19/1

 

 ضریب حاشیه فروریزش اصلاح شده -9

تدرین پدارامتری   ضریآ حاشیه فروریزش اصلاح شده اصدلی 

شود. ها استفاده میتعیین ظرفیت فروریزی سازه منظوربهاست که 

( 0ضریآ حاشدیه فروریدزش اصدلاح شدده بدا توجده بده رابطده ب        

 :شودیممحاسبه 

(5)                                                   ACMR = CMR ∗ SSF  

. مطددابق بددا [2]ضددریآ شددکل طیددف اسددت  SSF(، 0در رابطدده ب

، ضریآ حاشیه FEMA P695نامه ضوابط ارائه شده توسط ییین

بایست بیشتر از ضریآ فروریزش اصلاح شده برای تک سازه می

. همچندین ضدریآ حاشدیه    [2]درصدد باشدد    30حاشیه فروریزش 

بایسدت  ها مدی میانگین برای مجموعه سازه اصلاح شدهفروریزش 

 .[2]درصد باشد  10بیش از 

 

 ضریب شکل طیف -11

دهد که علاوه بر شدت [ نشان می11تحقیقات بیکر و کرنل ]

 ای دارد،های سازهپاسخ در بسزایی تأثیر یندا طیف شکل رکوردها،

 سال 00در  %3که دارای سطح خطر رکوردهایی  برای خصوصبه

 متفاوت اسدت از طیدف   کاملاً یکنواخت خطر طیف شکل هستند،

 نوسدان بدالا   دامنه دارای که حقیقی رکوردهای برای میانگین پاسخ

طیدف شدتاب    (،9ب شدکل  در [.13 ،2] هسدتند  مشخص پریود یک در

که دارای یک طیف منحصر به  است شده داده نشان پریتا لوما زلزله

ثانیه دارای  1باشد که در پریود می سال 00 در %3 خطر سطح با فرد،

 طیددف (9ب شددکل در بددراین،عددلاوه .[13] اسددت g1/0 طیفددی شددتاب

[. 12-13( نمایش داده شده است ]1114مورد انتظار بور ب میانگین

نگاشت شدکل متفداوتی   شود، این شتابطور که مشاهده میهمان

[. شدت در پریود 13بینی شده دارد ]نسبت به طیف میانگین پیش

کده ایدن مقددار بیشدتر از شدتاب       باشدد یمد  g1/0 ثانیه، حددود   1

[. در پریدود یدک   13اسدت ] ی شده بریورد شدده  نیبشیپمیانگین 

بدالاتر از انحدراف    1/1 انددازه بده ثانیه، مقدار انحراف معیار طیف 

ه شدده  درفتد در گددر در نظدمعیار طیف میانگین بر اساس سطح خط

شداخص اپسدیلون شدناخته     وانددد عنبهدار، دن مقد[. ای13باشد ]می

انحراف معیارهای لگاریتمی بین  شود. اپسیلون بر اساس تعدادمی

نگاشددت اسددتفاده شددده و شددتاب میددانگین  ر طیددف شددتابمقددادی

 [.13شود ]بینی شده بر اساس سطح خطر مورد نظر تعیین میپیش
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 [. 13] مقایسه طیف شتاب زلزله لوما پریتا با طیف پاسخ میانگین مورد انتظار بور و همکاران :(8شکل )

 

تدوان  ( مدی 4( و ب6منظور تعیین ضریآ شکل طیف، از روابط ببه

 استفاده نمود:

SSF(                             6ب = exp [(β1(ε̅0(T) − ε̅(T))] 

 ضدددریآ اپسدددیلون مربددوط بددده مجموعددده  ε̅(T)(، 6در رابطدده ب 

( 1باشد که با توجه بده شدکل ب  نامه میرکوردهای استاندارد ییین

باشد که بدا  ضریآ اپسیلون هدف می ،ε̅0(T) [.2]گردد تعیین می

توجدده بدده منطقدده، پریددود سددازه و سددطح خطددر مددورد نظددر معلددوم 

ابل د( قدد4ه بدده رابطدده بددددبددا توج β1ریآ د. ضدد[2]ردد ددددگیدمدد

 باشد:اسبه میدمح

β̂1                                         ( 4ب = (0.14)(μT − 1)0.42 

ی سددازه ریپددذشددکلی ضددریآ دهندددهنشددان، μT( 1در رابطدده ب

 [. 2] باشدیم

 

 

 .[3](: تعیین ضریب اپسیلون برای مجموعه رکوردهای استاندار دور از گسل 9شکل )
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 تحلیل استاتیکی غیرخطی -11

 در ایددن مقالدده هدددف از تحلیددل اسددتاتیکی غیرخطددی، تعیددین

پذیری از جملده  باشد. ضریآ شکلپذیری سازه میضریآ شکل

پارامترهایی است که در تعیین ضدریآ شدکل طیدف نقدش دارد.     

تدوان  ( مدی 9پذیری سدازه از رابطده ب  منظور تعیین ضریآ شکلبه

 استفاده نمود:

μT                                                                      (9ب =
δu

δu,eff
 

جایی مؤثر ، جابهδu,effجایی ندایی سازه و ، جابهδu( 9در رابطه ب

در شدکل   δu.effو  δu. چگونگی تعیین مقدادیر  [2]باشد سازه می

توان بدا توجده بده    را می δu.eff. مقدار [2]( قابل مشاهده است 10ب

 :[2]( محاسبه نمود 1رابطه ب

δu,eff          (           1ب = C0
VMAX

W
[

g

4π2] (max(T, T1))2 

پریدود   Tوزن سدازه،   W، حداکثر برش پایه، VMAX( 1در رابطه ب

بدا   C0. ضدریآ  [2]باشدد  پریود اصلی سازه می T1تجربی سازه و 

 شود.( محاسبه می10توجه به رابطه ب

C0                                                    (10ب = ∅1.r
∑ mx∅1.x

n
1

∑ mx∅1.x
2n

1
 

ام iجرم سازه در طبقه  mxمود اول طبقه بام،  r.1∅( 10در رابطه ب

 .[2]باشد ام میiمود اول سازه در طبقه  x.1∅و 

 

 

 .[3](: تحلیل استاتیکی غیر خطی 11شکل )

 

اسدتاتیکی غیرخطدی و    ( نتایج حاصل از تحلیدل 3بدر جدول 

های صورت گرفتده  همچنین ضریآ شکل طیف بر اساس بررسی

 ت.طبقه نشان داده شده اس 10و  0بر روی دو سازه بتنی 

 

 طبقه بتنی. 11و  5برای سازه  بار افزون(: نتایج تحلیل 2جدول )

 طبقه 5سازه بتنی  طبقه 11سازه بتنی 

169/0 δu 076/0 δu 

296/0 δu.eff 309/0 δu.eff 

31/3 μT 03/7 μT 

30/1 ssf 32/1 ssf 

 

 تعیین ضریب تغییرات -12

عوامل زیدادی هسدتند کده بدر روی ظرفیدت فروریدزی سدازه        

ای کدده بددر روی ظرفیددت  هسددتند. عوامددل ناخواسددته  رگددذاریتأث

( وجددود 1باشددند عبارتنددد از: مددی رگددذاریتأثهددا فروریددزی سددازه

( تدأثیر  2های طراحی، ( تأثیر حداقل3تیییرات رکورد به رکورد، 

( تددأثیرات 7یمددده از مشدداهدات تجربددی، و  بدده دسددتهددای داده

 سازی.مدل

( 11( از رابطده ب βTOTتیییدرات کلدی ب  منظور تعیین ضریآ به

 :[2]شود استفاده می

βTOT                (11ب = √βRTR
2 + βDR

2 + βTD
2 + βMDL

2 

 βMDLو  βRDR ،βDR ،βTD( پارامترهدای  11ی برابطده با توجه به 

ی ضریآ تیییرات رکورد بده رکدورد، تدأثیر    دهندهنشانترتیآ به

یمدده از   دسدت  بده هدای  نامه، تدأثیر داده های طراحی ییینحداقل

سازی بدر ظرفیدت فروریدزی سدازه     مشاهدات تجربی و تأثیر مدل

از ایدن بخدش در    یمدده دسدت بده [. ضدریآ تیییدرات   2باشند ]می

( کده مربدوط بده ضدریآ حاشدیه      7( و ب2ب هدای شکل هایمنحنی

باشدند اعمدال   طبقده مدی   10و  0ی دو سازه شدهاصلاحفروریزش 

طبقه  10و  0ای دو سازه بر یمدهدستبهشود. ضریآ تیییرات می

 ( قابل مشاهده است.7( و ب2بتنی در جدول ب
 

 طبقه. 5تغییرات سازه بتنی  بیضر (:3جدول )

 βضریب تغییرات 

3/0 βTD 7/0 βRTR 

3/0 βMDL 20/0 βDR 

603/0 βTOT 
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 طبقه. 11(: ضریب تغییرات سازه بتنی 4جدول )

 βضریب تغییرات 

3/0 βTD 231/0 βRTR 

3/0 βMDL 20/0 βDR 

004/0 βTOT 

 گیرینتیجه -13

طبقه با توجه بده مراحدل و    10و  0ظرفیت فروریزی دو سازه 

طور کده در  نتایج اشاره شده در این مقاله، تعیین شده است. همان

 0شود، ارزیابی ظرفیت فروریزی دو سازه ( مشاهده می0جدول ب

نشدان   yو  xای طبقه بتنی با قاب خمشی در دو جدت سدازه  10و 

شود هر دو سازه دارای طور که مشاهده میداده شده است. همان

باشند. علاوه بر ایدن، ضدریآ حاشدیه    معیار قابل قبول پذیرش می

سازه بیش از ضدریآ حاشدیه فروریدزش    فروریزش مطلق هر تک

 نکده یاهدا بدا توجده بده     باشد و گروه سازهدرصد می 30قابل قبول 

( هستند، 2ن متوسط با توجه به بخش بهمگی دارای رفتار ساختما

ضریآ حاشیه فروریدزش میدانگین ینددا بدیش از ضدریآ حاشدیه       

هدایی کده هدر یدک از     باشد. سدازه درصد می 10فروریزش مطلق 

( را ارضددا نکننددد نیدداز بدده 0ضددوابط نشددان داده شددده در جدددول ب

ای خواهنددد داشددت و دوبداره بایددد مددورد  افدزایش مقاومددت لدرزه  

هایی که دارای ارتفداع  گیرند. گاهی اوقات در سازهارزیابی قرار 

اندد، شدرایط   زیادی هستند و یا از کیفیت ساخت پایینی بدره برده

هدای بلندد بدا افدزایش     . در سازهکنندینمقابل قبول طرح را ارضا 

دلتدا و بارهدای    -جایی، اثرات پیتعداد طبقات عواملی نظیر جابه

و موجدآ افدزایش ریسدک    یابدد  ثقلی بر روی سازه افدزایش مدی  

هایی که شرایط نشدان داده شدده در   . سازه[17]شود فروریزی می

ایددن مقالدده را داشددته باشددند دارای ایمنددی قابددل قبددول تحددت اثددر  

 باشند.رخدادهای نادر در طبیعت می
 

 طبقه بتنی. 11و  5(: ارزیابی ظرفیت فروریزی سازه 5جدول )

𝐀𝐂𝐌𝐑𝐢 >  𝐀𝐂𝐌𝐑𝟐𝟎% 𝐀𝐂𝐌𝐑𝐢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ > 𝐀𝐂𝐌𝐑𝟏𝟎% 𝐀𝐂𝐌𝐑𝐢 𝐀𝐂𝐌𝐑𝟐𝟎% 𝐀𝐂𝐌𝐑𝟏𝟎% سازه 

 xطبقه  5سازه  96/9 96/1 69/7 قابل قبول قابل قبول

  yطبقه 5سازه  15/9 96/1 71/7 قابل قبول قابل قبول

  xطبقه  17سازه  77/9 9/1 46/11 قابل قبول قابل قبول

 yطبقه  17سازه  77/9 56/1 56/19 قابل قبول قبولقابل 
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One of the situations that distorts the safety of concrete moment frame structures is the rare seismic events. Bam 

earthquake in 2003 was one of the rare seismic events that caused damages to many newly built structures. In this 

paper, the capacity of structures was evaluated according to the standard record sets of FEMA P695 and maximum 

considered earthquake (MCE). A comprehensive method should be used to express the seismic behavior of structures 

for assessing the collapse capacity. Incremental dynamic analyses proposed by Vamvatsikos and Cornell in 2002. This 

method is used for assessing the collapse capacity of structures in this study. The proposed methodology is used for 

collapse assessing of an individual as well as a group of buildings with due attention to rare seismic events and 

incremental dynamic analyses method. Illustrative results show that, if structures provide minimum acceptable 

requirements of FEMA P695, they would have been secured against rare seismic events. 

Development of nonlinear models for collapse stimulation is the first step of collapse assessing methodology. All of 

the structures have been designed according to ASCE 7-05 code, and for expressing of nonlinear behavior of materials, 

Mander and Menegotto-Pinto model has been considered. Selection of ground motion record sets for collapse assessment 

of building structures is very important. Both far-field and near-field records have been considered in FEMA P695, but 

in this paper, the far-field records were used. Three analyses have been considered in assessing the collapse capacity. 

Eigenvalue analyses, incremental dynamic analyses and static pushover analyses are required for assessing the collapse 

capacity. Incremental dynamic analyses is one the suitable methods for expressing of seismic behavior of structures. 

The basic idea of this analysis was described by Bertero in 1997. In 2002, this method was accompanied with big 

progress by Vamvatsikos and Cornell. Illustrative results show where the incremental dynamic analyses curve slope is 

equal to 20% of the elastic while the point also belongs to softening branch defined as collapse point. Additionally, 

another candidate point is displacement ratio of 10%. Illustrative results show that where the incremental dynamic 

analyses curve lining to infinity is being defined as collapse point. The incremental dynamic analyses curves show 

record to record variability, thus it is essential to summarize such data. The fragility fitting approach has been used 

widely for defining the median collapse acceleration. Adjusted collapse margin ratio is the most important parameter for 

assessing the collapse capacity of structures. According to FEMA P695, the acceptable value of the adjusted collapse 

margin ratio for each individual model within a performance group should exceed ACMR (20%). Additionally, the 

average value of adjusted collapse margin ratio for each performance group should exceed ACMR (10%) 

Finally, collapse capacity of 5 and 10 story concrete moment frame structures are defined. Both structures have 

acceptable adjusted collapse margin ratio and both of them have acceptable safety according to rare seismic events. 

Structures that could not satisfy the FEMA’s conditions must increase their lateral strength and re-evaluate. 
 

Keywords: Incremental Dynamic Analyses, Collapse Capacity, Maximum Considered Earthquake, Safety, Concrete 

Structure. 
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