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Accurate assessment of the seismic fragility of special reinforced concrete 

(RC) moment-resisting frames requires consideration of the factors 

influencing the nonlinear response of the structure. In the present study, a 

novel and unified framework for assessing the seismic fragility of such 

frames is developed, in which the effects of soil–foundation–structure 

interaction (SFSI), nonlinear beam-to-column joint behavior, span length, 

and the type and vertical location of structural irregularities are 

simultaneously considered. For this purpose, five-story structures were 

designed in accordance with the seismic provisions of the Iranian codes 

and ACI 318-19, and the finite-element models were developed using 

OpenSees. Seismic performance was evaluated through incremental 

dynamic analysis using a suite of far-field ground-motion records selected 

in accordance with FEMA P695. The maximum inter-story drift ratio was 

adopted as the engineering demand parameter, and the fragility curves 

were developed based on four seismic performance levels. The results 

showed that lateral stiffness irregularity in the first story had the most 

adverse effect on the seismic fragility of structures in both configurations. 

In addition, mass concentration at the first story in short-span frames and 

at the third story in long-span frames increased seismic vulnerability. 

Accordingly, it was observed that the effects of the type and location of 

irregularities depend on the geometric characteristics of the frame, and 

this dependency becomes more pronounced in the presence of SFSI and 

nonlinear beam-to-column joint behavior. Therefore, neglecting these 

factors in the seismic fragility assessment of special RC moment-resisting 

frames with various irregularity patterns may lead to inaccurate estimates 

of structural seismic vulnerability. 
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Introduction 

Special reinforced concrete (RC) 

moment-resisting frames are widely used in 

seismic regions owing to their high ductility 

and energy dissipation capacity. Their design 

philosophy is based on preventing brittle 

failure mechanisms, providing adequate 

confinement in potential plastic hinge regions, 

and ensuring ductile behavior through capacity 

design principles.  

Despite these advantages, the seismic 

response and performance of RC frames are 

influenced by several factors, including soil-

foundation-structure interaction (SFSI), 

nonlinear beam-to-column joint behavior, span 

length, and structural irregularities. Stiffness 

and mass irregularities, which may occur at 

different heights of a building, can 

significantly alter the distribution of stiffness, 

strength, and seismic demands throughout the 

structure. Although current seismic design 

provisions allow mid-rise buildings with 

limited stiffness or mass irregularities, their 

effects on seismic fragility and the probability 

of exceeding different performance levels have 

not been fully quantified. Previous studies 

have generally investigated the effects of 

SFSI, nonlinear beam-to-column joint 

behavior, structural irregularities, and span 

length independently. However, the combined 

effects of the type and vertical location of 

structural irregularities, together with SFSI 

and nonlinear joint behavior, as well as their 

dependence on frame span length, have not 

been systematically investigated.  

Within this context, fragility analysis 

provides an appropriate framework for 

quantifying the probability of exceeding 

predefined seismic performance levels. 

Therefore, the main novelty of this study lies 

in systematically evaluating the combined 

effects of SFSI, nonlinear beam-to-column 

joint behavior, frame span length, and the type 

and vertical location of stiffness and mass 

irregularities  within a unified seismic fragility 

assessment framework. 

Methodology 

Five-story special RC moment-resisting 

frame buildings with an 18×18 meters squre 

plan were designed according to the Iranian 

seismic code and ACI 318-19 provisions for 

soil type III. A three-span frame with six 

meters spans and a two-span frame with nine 

meters spans were considered. Stiffness and 

mass irregularities were introduced at the first 

and third stories.  Two-dimensional nonlinear 

models were developed in OpenSees, 

including structural members, beam-to-column 

joints, foundations, and supporting soil. 

Concrete04 and Steel02 models represented 

concrete and reinforcing steel, while SFSI and 

joint behavior were modeled using Winkler 

springs and the Joint2D element, respectively. 

Incremental dynamic analyses were performed 

using 15 FEMA P695 far-field records, with 

Sa(T1,5%) as the intensity measure. The 

collapse criteria were defined by excessive 

drift, a reduction in the IDA-curve slope, or 

numerical non-convergence. Fragility curves 

were developed for four performance levels 

based on drift thresholds adopted from 

HAZUS for mid-rise special RC moment-

resisting frames with a High-Code design 

level. The goodness-of-fit of the lognormal 

distribution was evaluated using Q-Q plots and 

the Anderson–Darling test, confirming the 

adequacy of the assumed distribution. The 

annual failure rate and 50-year failure 

probability were computed by integrating the 

fragility curves with the seismic hazard curve 

using a numerical integration procedure. The 

reliability index (β) was calculated in 

accordance with the JCSS Probabilistic Model 

Code for the complete collapse limit state. The 

target reliability index recommended by JCSS 

for a 1-year reference period (β=4.2) was 

converted to an equivalent 50-year target value 

for comparison purposes. 

Results 

The results showed that considering SFSI 

increased the probability of exceedance across 

all performance levels for all structural 

models. This increase was more significant at 

the extensive damage and complete collapse 

states, indicating that soil flexibility amplifies 

the nonlinear deformation demands imposed 

on structural components under severe seismic 

loading. Frames with a span length of nine 



 

 

meters exhibited greater sensitivity to SFSI 

than those with a span length of six meters .   

In most cases, structures with lateral 

stiffness irregularity at the first story exhibited 

higher probabilities of performance-level 

exceedance than those with irregularity located 

in the upper stories. However, this trend was 

not consistently observed across all 

performance levels and frame configurations, 

suggesting that its influence depends strongly 

on span length and the degree of structural 

nonlinearity. Furthermore, mass irregularity 

increased seismic fragility relative to the 

corresponding regular structures for both span 

lengths. In short-span frames, mass 

concentration in the lower stories resulted in a 

more pronounced increase in fragility, 

particularly at the complete collapse limit 

state. In contrast, in long-span frames, the 

greater contribution of higher-mode effects 

amplified the adverse influence of mass 

irregularity at the third story, leading to 

increased fragility at certain performance 

levels . The probabilistic assessment results 

demonstrated that, across most seismic 

performance levels, regular structures were 

associated with lower probabilities of failure 

and greater reliability compared with 

structurally irregular configurations. 

Moreover, the results indicated that not only 

the type of irregularity but also its vertical 

location within the structure significantly 

affected the probability of failure and can 

result in considerable changes in seismic 

vulnerability and fragility. 

The reliability assessment indicated that 

the reliability indices of all structural models 

at the complete collapse limit state were lower 

than the equivalent 50-year target value 

derived from the JCSS Probabilistic Model 

Code. This finding suggests that, within the 

framework of the present study, the 

investigated RC moment-resisting frame 

structures do not achieve the target reliability 

level at the complete collapse limit state. It 

should be noted that the reported β values and 

failure probabilities primarily reflect the 

variability of ground-motion records, while 

modeling uncertainties were incorporated as 

deterministic values. Accordingly, the results 

should be interpreted as conditional estimates 

within the framework of the selected models 

and parameters . 

Conclusion 

Overall, the findings of this study 

indicate that neglecting beam-to-column joint 

behavior and SFSI may lead to inaccurate 

assessments of seismic capacity, vulnerability, 

and structural safety. The results further 

demonstrate that both the type and vertical 

location of structural irregularities 

significantly influence the seismic 

vulnerability of RC moment-resisting frames. 

Therefore, the combined effects of SFSI, 

beam-to-column joint behavior, span length, 

and structural irregularities should be 

considered to achieve a more realistic 

evaluation of seismic performance and 

structural safety.  
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  ها:واژهکلید
  آرمههای خمشی بتنقاب

 ، ویژه

 ، تیر به ستون اتصال  چشمه

  -فونداسیون -اندرکنش خاک

 ، سازه

 ، تحلیل دینامیکی افزایشی

 .منحنی شکنندگی

ثر بر  ؤویژه مستلزم در نظر گرفتن عوامل م آرمه های خمشی بتنای قاب ارزیابی دقیق شکنندگی لرزه

در پژوهش حاضر، یک چارچوب یکپارچه برای ارزیابی شکنندگی این    ها است.پاسخ غیرخطی سازه 

اتصال تیر   سازه، رفتار غیرخطی چشمه  -فونداسیون -ارائه شده است که اثرات اندرکنش خاکها قاب

  همزمان   به صورتای در ارتفاع  های سازه نوع و محل قرارگیری نامنظمی ،  قاب  به ستون، طول دهانه 

-ACI318  های ایران ونامه آیین ای  لرزه براساس ضوابط    ی پنج طبقههاسازه شوند.  در نظر گرفته می 

با استفاده از تحلیل   ایلرزه  . ارزیابی عملکرداندسازی شده مدل  OpenSees افزارنرمو در  راحیط 19

  FEMA P695دور از گسل دستورالعمل    های حوزه نگاشت ای از شتابدینامیکی افزایشی و مجموعه 

حداکثر  انجام   و  بیشده  نسبی  تقاضای  به   ایطبقهن  تغییرمکان  شدلرزه عنوان  گرفته  نظر  در  ه  ای 

دست  به  . نتایجانده سطح عملکرد استخراج گردیدچهار  های شکنندگی برای  ، منحنیدر ادامه   است.

که  آمده داد  در طبقه  نشان  جانبی  اثر    نامنظمی سختی  بیشترین  قاب،  پیکربندی  دو  هر  در  اول، 

 کوتاه، تمرکز جرم در طبقه با دهانههای  ای سازه دارد. همچنین، درقابنامطلوب را بر شکنندگی لرزه 

ای شد.  پذیری لرزه سوم، موجب افزایش آسیب   بلند، تمرکز جرم در طبقه   های با دهانهاول و در قاب

نامنظمی  اثر نوع و محل وقوع  این اساس، ملاحظه شد که  ها به مشخصات هندسی قاب وابسته  بر 

اتصال    سازه و رفتار غیرخطی چشمه   -یونفونداس  -است و این وابستگی در حضور اندرکنش خاک

می افزایش  ستون  به  قابتیر  شکنندگی  ارزیابی  در  عوامل  این  گرفتن  نادیده  خمشی  یابد.  های 

سازه  ای  پذیری لرزه تواند به برآورد نادرستی از آسیب ویژه با الگوهای مختلف نامنظمی می  آرمه بتن

 منجر شود. 
 

منظم و نامنظم با لحاظ اثر    ی بتنی ویژهخمش  ی هاقاب  ی الرزه  یشکنندگ   یاب یارز .  وحید  اکرمی   ،حامد رحمن  شکرگزار  ، مریم  زارع آقبلاغ   استناد:

خاک  اتصال  چشمهغیرخطی   اندرکنش    . 27-1  (:2) 12  ؛ 1405.  یعمران   ی هارساختیز   ی هاپژوهش.  سازه  -ونیفونداس  -و 
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 (1405)  2، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

بتنسازه بههای  قابآرمه،  از ویژه  خمشی،  های 

در  سیستم  جانبی  بارهای  برابر  در  مقاوم  متداول  های 

لرزه میمناطق  محسوب  لرزهخیز  عملکرد  این  شوند.  ای 

جزئیاتقاب و  طراحی  به  تنها  نه  سازهها  اعضای  ،  گذاری 

رفتار غیرخطی چشمه  به  تیر به ستون، نحوه   بلکه    اتصال 

د است.  وابسته  نیز  نواحی  این  تغییرشکل  و  نیرو  ر انتقال 

انواع   قابمیان  بتنمختلف  خمشی  قابآرمههای    های، 

ت   خمشی هدف  با  شکلأ ویژه  بالا،  مین  ظرفیت  پذیری 

های ترد  شکستوقوع  و جلوگیری از    مناسب اتلاف انرژی

 .  اندهتوسعه یافت

قاب خمشی  مفهوم  بار    ویژه   آرمهبتنهای  نخستین 

دهه مطالعات  1960  در  در  و  متحده  ایالات  در    میلادی 

شو    1بلوم مطرح  مطالعات  با  د.  همکاران  گسترش 

و بتنسازه  رفتارشناخت    آزمایشگاهی   تحت آرمه  های 

برشی    نظیرهایی  آسیب  وقوع  شدید، های  زلزله  شکست 

اتصال، کمانش آرماتورهای طولی،    ها، خرابی چشمهستون 

  های نامطلوبمحصورشدگی ناکافی بتن و تشکیل مکانیزم

لرزه خرابی طراحی  برای  ویژه  ضوابط  تدوین  ضرورت  ای ، 

 . [1]ها را آشکار ساخت سیستم این 

برای    1973در سال   UBC نامهراستا، آییناین  در  

بار   الزامات و  به نخستین  را لرزه   ویژهجزئیات  کارگیری    ای 

با  های خمشی بتنبرای قاب ای خطر لرزهآرمه در مناطق 

ضوابط،    بالا این  کرد.  گیری شکل  ساززمینه الزامی 

نظام لرزه رویکردی  طراحی  در  خمشی  قاب  ایمند  های 

دشد  ویژه   آیینو  نظیر  نامهر  توسعه  ،  ACI 318هایی 

جلوگیری   ها بر مبنای اصلی طراحی این قاب  یافت. فلسفه

ت هااز شکست  ترد،  نواحی  أ ی  مین محصورشدگی کافی در 

چشمه رفتار  کنترل  به    بحرانی،  سازه  هدایت  و  اتصال 

قابلشکل  هایمکانیزم  تشکیل  سمت و    بینی پیشپذیر 

سیستمدر  است.   میاین  انتظار  های  تغییرشکل رود  ها 

 
1- Blume 

کنترل نواحی  در  عمدتا  دربهشده،  غیرخطی  انتهای    ویژه 

  ها و نواحی اتصالستون   کهلیحا  ؛ درتیرها، متمرکز شوند

زلزله  از    باید  از  ناشی  نیروهای  تحمل  برای  کافی  ظرفیت 

دلیلباشند.    برخوردار این  طراحی  به  و    مناسب، 

دقیجزئیات  کاهش    ایکنندهتعییننقش  ق،  گذاری  در 

لرزهآسیب  ساپذیری  ایمنی  افزایش  و  های  ختمانای 

 .  [1]  کندایفا می خیزآرمه در مناطق لرزهبتن

وجود    و  یرخطیغ   ی رفتارها  ی دگیچیپ   به  توجه  با

متعدد هاتیقطع  عدم تحریک  ویژگی  در   ی  و  سازه  های 

آسیب  یابیارزای،  لرزه لرزهاحتمالاتی    هاسازه  ایپذیری 

ویژها استهمیت  کرده  پیدا    لیتحل  راستا،  نیا  در.  ای 

روشکی  ،2یشکنندگ از  متداولی    یابیارز  یبرا  های 

 ی عیها در برابر مخاطرات طبسازه  یریپذب یآس  یاحتمالات

زلزله  ،مختلف جمله  راس،  از  این  ارائهت.  با  احتمال   وش 

شدت در  عملکردی  مختلف  سطوح  از  های  فراگذشت 

مقایسهلرزه و  ارزیابی  امکان  لرزه  ای مشخص،  ای  عملکرد 

بار   نیاول  یبرا  ی. مفهوم شکنندگسازدها را فراهم میسازه

همکاران    3یکند  توسط زمینه و  ایمنی    ارزیابی  در 

در سال    . این مفهوم،[2]   مطرح شد  یاهسته  یهاروگاهین

مارت  1993 و  کرچر  طور   یافتتوسعه    4نیتوسط  به  و 

سایر ارزیابی  در  جمله   یعمران  یهاسازه  گسترده  از 

گرفت آرمهبتن  ی هاساختمان  قرار  استفاده    . [3]  مورد 

روش  (5IDA)   ی شیافزا  ی کینامید  لیتحل از  یکی  های  نیز 

داده تولید  برای  امتداول  برای  نیاز  مورد  ستخراج  های 

 ت.اسی شکنندگ هاییمنحن

زمینه در  شده  انجام  قاب  مطالعات  های  شکنندگی 

های مختلف، از جمله توان از جنبه آرمه را میخمشی بتن

ای و مشخصات سازه بررسی کرد.  های تحریک لرزهویژگی

نمونه،   عنوان    یهایمنحن  ،بخشروح  و  یکلانتربه 

  15  و  هشت  چهار،  آرمه بتن  یخمش  یهاقاب  یشکنندگ

 
2- Fragility analysis 
3- Kennedy 
4- Kircher anad Martin 
5- Incremental Dynamic Analysis  
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 (1405)  2، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 
 

  یاصل  زلزله  از  پس  شده  جادیا  یهالرزهپس  تحت  را  طبقه

پژوهشی دیگر  . [5]  کردند   یابیارز لرزهنیز    در   ی اعملکرد 

آرمه بتن  یخمش  یهاقاب  یدارا  ی چهار طبقههاساختمان 

. برای این منظور،  گرفتمورد ارزیابی قرار    ایواقع در استرال

ساختمانمنحنی شکنندگی  اثر  های  تحت  با  زلزلهها  های 

گسل  از  دور  و  گسل  نزدیک  طولانی،  زمان  توسعه   مدت 

ها در  دست آمده نشان داد که این سازهنتایج به  . داده شد 

های با مدت زمان طولانی و نیز حرکات نزدیک  برابر زلزله 

زلزله با  مقایسه  در  آسیبگسل،  گسل  از  دور  پذیری های 

می نشان  خود  از   ، همکاران  و  6ل ینائ.  [6]  دهندبیشتری 

 ستم یس  با  یمسکون  یها ساختمان  یشکنندگ  احتمال

 در   واقع  متوسط  ارتفاع  با  آرمهبتن   یخمش  قاب  یاسازه

 . [ 7] نمودند  یابیارز را مصر قاهره 

پیکربندی  مشخصات  مطالعات،  از  دیگری  گروه  در 

به و  نامنظمیسازه  سازهخصوص  قرار های  توجه  مورد  ای 

است.     ی هاقاب  ی شکنندگ  یها یمنحنمحققان  گرفته 

 سه یمقا   را  نامنظم  و  منظم  یبعدسه   آرمهبتن   یخمش

  هایقاب  یالرزه  یریپذبیآس  همکاران  و  7قانم .  [8]  کردند

نامنظمی    آرمهبتن   یخمش و  پلان  در  نامنظمی  دارای 

را   که    کردند  یبرررسجرمی  دادند  نشان  های  ینامنظمو 

میسازه طور    یالرزه  ی ریپذبیآستوانند  ای  به  را 

دهندقابل افزایش  پاسخ    8بلاسی  .[ 9]  توجهی  همکاران  و 

چهار طبقه با انواع مختلف    آرمههای بتنای ساختمان لرزه

هندسه  و  جرم  طبقات،  ارتفاع  تغییر  جمله  از  نامنظمی، 

کف را بررسی کردند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد  

های طبقات،  قابل توجهی بر شتاب  تأثیر که نوع نامنظمی  

طیهجاب شتاب  همچنین  و  طبقات  با  جایی  متناظر  فی 

ای لرزهشکنندگی    پژوهشگران.  [ 10]  فروریزش سازه دارد

بتنقاب خمشی  نظر    آرمههای  در  با  را  نامنظم  و  منظم 

های  گرفتن ترکیبی از نامنظمی سختی و جرم تحت زلزله

های  منفرد و متوالی مقایسه کردند و نشان دادند که سازه

 
6- Naiel 
7- Ghanem 
8- Blasi 

های  تری نسبت به سازهای پایینهای لرزهنامنظم در شدت

  در تحقیقی دیگر، .  [11]  رسندمنظم به حد فروریزش می

شکنندگی،  منحنی  مقایسهبا   طبقه  تأثیرهای    نامنظمی 

لرزه شکنندگی  بر  ساختماننرم  بتنای  چهار   آرمههای 

 .  [12]گردید طبقه ارزیابی 

ویژگی بر  سازهعلاوه  ذاتی    -خاک  اندرکنش   ، های 

ای و  تواند بر پاسخ لرزهنیز می  (9SFSIسازه )   -ونیفونداس

نتیجه قابآسیب  ،در  بتنپذیری  باشد  تأثیرآرمه  های  گذار 

وی مکینامید  ی هایژگ و  فرض  ؤی  به  نسبت  را  سیستم  ثر 

های تحلیلی و  روش  صلب تغییر دهد. با توسعه   حالت پایه

خاک  اندرکنش  با  مرتبط  مطالعات  محاسباتی،    -ابزارهای 

به یکی   -فونداسیون ارزیابی و    سازه  از موضوعات مهم در 

لرزه  سازهطراحی  است.  ای  شده  تبدیل  و   ویراجها 

خاک  تأثیر  10ام یتسفامار قطع  -اندرکنش  عدم  و    تیسازه 

  یهاقاب  یالرزه  یریپذب یآس  بر  را  خاکمشخصات  

  و  دهانه  سه  دارای  طبقه  نه  و  پنج  سه،  آرمهبتن   یخمش

در  بررسی کردند.    ریپذرشکلیغ   رفتار که  داد  نشان  نتایج 

 سازه، در مقایسه با فرض پایه  -نظر گرفتن اندرکنش خاک

می سازهقابل  تأثیرتواند  صلب،  شکنندگی  بر  ها  توجهی 

  یزشیفرورعملکرد    ، فربهنام  و   یاللهحق  . [13]  داشته باشد

  16  و  12  هشت،  چهار،  ژهیو  آرمه بتن  یخمش  یهاقاب

روی    طبقه بر  ارزیابی    نرم  و  متوسط  سخت،  یهاخاک را 

که   دادند  نشان  و  خاک کردند  اندرکنش  با    -لحاظ  سازه 

کاهش شتاب طیفی متناظر با فروریزش و افزایش احتمال 

است همراه  با  نیز    یقیتحق  و  یمحمد  .[14]  فروریزش 

از   تاستفاده  رو  ری روش    نکلریو  یرخطیغ   یپ   ی بر 

(11BNWF  ،)سازه را    -ونیفونداس  -خاک   اندرکنش   تأثیر

لرزه  عملکرد  قاب   ستمیسبا  آرمه  بتن  یهاساختمان   یابر 

  یهایمنحن  محققان،.  [15]  کردند   یبررس  ژهیو  یخمش

با    آرمهبتن  یهاساختمان  یشکنندگ را  نظر موجود  در 

  ساختگاه   ییسازه و اثرات بزرگنما  -اندرکنش خاکگرفتن  

 
9- Soil-Foundation-Structure Interaction  
10- Rajeev and Tesfamariam 
11- Beam on Nonlinear Winkler Foundation  
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علاوه بر اندرکنش    و همکاران  یی آقابابا  .[ 16]  توسعه دادند

قطعیت  -خاک عدم  سازهسازه،  به های  را  خاک  و  ای 

هم شکنندگیصورت  ارزیابی  در    یخمش  یهاقاب  زمان 

.  [ 17]  کردند لحاظ   چهار طبقه واقع بر خاک نرم  آرمه بتن

محمدنژادکیان و  تحلیل    ،فر  برای  را  دامنه  کاهش  روش 

خاک  اندرکنش  با    -مستقیم  و  داده  توسعه  سازه 

لرزهبه رفتار  آن،  سازهکارگیری  بتنای  با  های  آرمه 

کردندارتفاع ارزیابی  را  مختلف  پاندا [18]  های  و   12. 

لرزه  ،همکاران قابشکنندگی  بتنای  خمشی    آرمه های 

های کوتاه، متوسط و بلند را با در نظر  پذیر با ارتفاعشکل

خاکگر غیرخطی  اندرکنش  کردند.    -فتن  بررسی  سازه 

پذیری  تر شدن خاک، آسیبنتایج بیانگر آن بود که با نرم

می افزایش  دیگر،.  [ 19]  یابدسازه  پژوهشی    تأثیر  در 

خاک قاب  -اندرکنش  شکنندگی  احتمال  بر  های  سازه 

بتن از خمشی  استفاده  با  و  مختلف  طبقات  تعداد  با  آرمه 

حاکی    ، های این مطالعه. یافتهشدرکورد زلزله ارزیابی    21

خاک  از اندرکنش  گرفتن  نظر  در  که  بود  سازه    -آن 

دهد می افزایش  را  سازه  در  خسارت  وقوع  احتمال    تواند 

[20] . 

می نشان  پیشین  مطالعات  که  مرور  دهد 

سازهنامنظمی خاکهای  اندرکنش  و   -فونداسیون  -ای 

به هریک  ارزیابی  سازه،  در  مهمی  نقش  مستقل،  طور 

لرزه بتنای قابشکنندگی  این های خمشی  با  دارند.   آرمه 

یکپارچه و  جامع  بررسی  کنار    نامنظمی  تأثیر  ،حال،  در 

خاک  غیرخطی   -فونداسیون  -اندرکنش  رفتار  و  سازه 

در    چشمه  است.  نگرفته  صورت  ستون  به  تیر  اتصال 

ای فقط از طریق  نامنظمی سازه  تأثیرز مطالعات،  بسیاری ا

سازه  مقایسه و  کلی  شده  ارزیابی  نامنظم  و  منظم  های 

کم سازه  ارتفاع  در  نامنظمی  وقوع  محل  و  نوع  تر  نقش 

مورد توجه قرار گرفته است. همچنین، وابستگی این اثر به  

های هندسی قاب، از جمله طول دهانه و چگونگی  ویژگی

سازه به    -فونداسیون  -ضور اندرکنش خاکتغییر آن در ح

 
12- Panda 

علاوه، در اغلب مطالعات،  طور جامع تبیین نشده است. به

اتصال تیر به ستون به طور صریح   رفتار غیرخطی چشمه 

مدل است  در  حالی  در  این  است.  نشده  لحاظ  که  سازی 

می نواحی  این  تغییرشکل رفتار  توزیع  بر  های  تواند 

ا و  خرابی  مکانیزم  سطوح  غیرخطی،  از  فراگذشت  حتمال 

 گذار باشد. تأثیرمختلف عملکردی 

مطالعه فقدان  ترتیب،  واقعبدین  که  ای  جامع  و  نگر 

های سختی جانبی و جرمی اثر نوع و محل وقوع نامنظمی

ویژه، با    آرمههای خمشی بتن ای قابرا بر شکنندگی لرزه

هم خاک لحاظ  اندرکنش  رفتار    -فونداسیون  -زمان  سازه، 

چشمه غیرخط در    ی  تفاوت  و  ستون  به  تیر  اتصال 

عنوان  به  باشد،  کرده  بررسی  قاب،  هندسی  پیکربندی 

می طرح  قابل  موجود  پژوهشی  واقع،  شکاف  در  باشد. 

نه در مقایسه صرف  پژوهش حاضر  اصلی  نوآوری و هدف 

در  آسیب  بلکه  منظم،  قاب  به  نسبت  نامنظم  قاب  پذیری 

وقوع نامنظمی    شناسایی این موضوع است که نوع و محل

گذارد و آیا شدت  ای قاب اثر میچگونه بر شکنندگی لرزه

  -قاب، شرایط اندرکنش خاک  این اثر با تغییر طول دهانه

چشمه   -فونداسیون غیرخطی  رفتار  لحاظ  و  اتصال    سازه 

 کند یا خیر.تیر به ستون تغییر می

راستا،   این    سطح  با  طبقه  پنج  یهاساختماندر 

، مطابق با ضوابط III  نوع  خاک   بر  واقع  ژه، یو  یریپذشکل

در دو    ، ACI318-19  های ایران ونامهنییآ  یالرزه   یطراح

قاب سهمتفاوت    ی هندسیکربندیپ  با طول   شامل  دهانه 

دو  دهانه قاب  و  متر  دهانه  شش  طول  با  متر   نه  دهانه 

طر  یجانب  یسخت  ینامنظم.  [21]  اندشده  یطراح   قیاز 

  یجرم  یطبقه نرم، و نامنظم  جادیارتفاع طبقه و ا  شیافزا

طر طبقه طبقه    جرم   شیافزا  قیاز  ایجاد    در  سوم  یا  اول 

مصالح و    یرخطیغ   رفتار  ،ی عددیسازشده است. در مدل

 غیرخطی هندسی سازه و همچنین رفتار غیرخطی چشمه 

ستون به  تیر    -خاک   اندرکنش   و   شده  لحاظ  اتصال 

 ی سازهیشب  BNWFبا استفاده از مدل  سازه    -ونیفونداس

  تحت  IDA  لیتحل  انجام   با   ، سپس.  است  شده

گسل  یهانگاشتشتاب از    از   فراگذشت  احتمال  ، دور 
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  یهامدل  جینتا  و  استخراج  ایعملکرد لرزه   مختلف  سطوح

نتایج    .است  شده  سهیمقا  گریکدی  با  مختلف براساس 

نامنظمیهب اثر  آمده،  جرمی،  دست  و  جانبی  سختی  های 

ها و وابستگی اثرات نامنظمی به طول  نقش محل وقوع آن

خاک  اندرکنش  شرایط  و  مورد   -فونداسیون  -دهانه  سازه 

این همان حلقه  ای است مفقوده  بررسی قرار گرفته است. 

مند  زمان و نظامتر به صورت همکه در مطالعات پیشین کم

 بررسی شده است. 

 جزئیات مدل انتخابی -2

در این پژوهش، یک ساختمان پنج طبقه با پلانی به  

سازه  18×18ابعاد   سیستم  با  خمشی  مترمربع،  قاب  ای 

در    IIIپذیری ویژه واقع بر روی خاک نوع  آرمه با شکلبتن

پی شده  دو  طراحی  دهانه  طول  نظر  از  متفاوت  کربندی 

مرده بار  برابر    است.  بام  و  بر    6/5طبقات  کیلونیوتون 

بار زنده با    مترمربع و  برابر  ترتیب  به  بام  و    5/2طبقات و 

کیلونیوتون بر مترمربع در نظر گرفته شده است. برای   5/1

متداول از  نوع  دو  ارتفاع،  در  نامنظمی  اثر  ترین  ارزیابی 

ساختماننامنظمی در  نامنظمی  ها  شامل  متعارف  های 

نرم( و نامنظمی جرمی،    دارای طبقه   سختی جانبی )سازه

سازه مدل  در  است.  شده  تمامی    بررسی  ارتفاع  منظم، 

برا است. در حالی    5/3بر  طبقات  نظر گرفته شده  متر در 

اول یا سوم(    های دارای طبقات نرم )در طبقهکه در سازه

به   ارتفاع  افزایش    2/4این  این  است.  یافته  افزایش  متر 

 ای تنظیم شده است که نسبت سختی جانبی طبقه گونه به

باشد تا مدل مورد   7/0تر از  بالایی کم  مورد نظر به طبقه

در نامنظمی    نظر  گیرد  یسخت محدوده  قرار  )در   جانبی 

برابر  مدل سختی  نسبت  این  بررسی،  مورد    62/0های 

  دست آمده است(. برای ایجاد نامنظمی جرمی در طبقه به

ها، بار مرده به  اول یا سوم، با ثابت ماندن بار دیوارها و تیغه

مقدار    16مقدار   به  زنده  بار  مترمربع و  بر   5/7کیلونیوتن 

طوری کیلو به  است،  شده  داده  افزایش  مترمربع  بر  نیوتن 

مورد نظر  ای، نسبت جرم طبقه نامهکه مطابق الزامات آیین

طبقه  به  از    نسبت  بیشتر  مدل  5/1مجاور  )در  های  باشد 

لحاظ شده است(. شکل    2مفروض، این نسبت تقریبا برابر  

ها،  ها، طول دهانهالف الی ت، جزئیات نمای این سازه  -1

نشان میپلا را  انتخاب شده  قاب  راستای محور  و  دهد.  ن 

احداث سازه در منطقه  با خطر نسبی بسیار زیاد  محل  ای 

ساختمان طراحی  و  براساس  بوده  مفروض  های 

انجام گرفته است که    ACI318-19های ایران و  نامهآیین

 اند.  ارائه شده 5الی  1های نتایج طراحی در جدول

 
  سازه  -فونداسیون  -متر همراه با مدل اندرکنش خاک  9-9  و  متر  6-6-6  با طول دهانه   پنج طبقه  ساختمان  هاینمای قاب   )الف(  -1شکل  

جزئیات  )ت(    و  pinching4و مدل رفتاری مصالح    Joint2D  [23]، )ب( پلان ساختمان، )پ( جزئیات مدل اتصال  [22]  ( BNWF)مدل  

 و مقطع فایبر  میانیی بحرانی و  آرماتورگذاری عرضی اجزای تیر و ستون در ناحیه 
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 متر  نه  و  شش  منظم با طول دهانه   ژهیو  یقاب خمش   یهاو ستون   رهایت  یو عرض  یطول  یو آرماتورها  ابعاد  -1  جدول

 طبقات  طول دهانه 

  تیرها   ها ستون

 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی 

(2mm ) 

 ( s/vA)آرماتور عرضی 

(mm/2mm ) 
 ابعاد

 (2mm ) 

 شبکه طولی  آرماتور

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 

 میانی  بحرانی  تحتانی  فوقانی  میانی    بحرانی 

 متر 6

1 650×650 9817 03/6 02/3 600×550 1901 1272 36/2 57/0 

2 650×650 9817 03/6 02/3 600×550 2215 1587 36/2 57/0 

3 600×600 7603 03/6 62/3 550×500 2215 1272 36/2 63/0 

4 600×600 7603 03/6 62/3 550×500 1901 1272 36/2 63/0 

5 500×500 5027 52/4 39/3 450×400 1272 1272 36/2 79/0 

 متر 9

1 750×750 14778 03/6 02/3 750×700 3043 2062 88/1 79/0 

2 750×750 14778 03/6 02/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

3 700×700 11781 03/6 02/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

4 700×700 11781 03/6 02/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

5 650×650 9817 03/6 02/3 600×500 2552 1571 88/1 57/0 

 اول   نامنظم سختی جانبی طبقه  های قاب خمشیستون تیرها و    طولی و عرضی  و آرماتورهایابعاد    -2جدول  

 طبقات  طول دهانه 

 تیرها  ها  ستون

 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی 

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 
 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی شبکه

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 

 میانی  بحرانی  تحتانی  فوقانی  میانی  بحرانی 

 متر 6

1 650×650 10799 03/6 02/3 600×550 2092 1399 36/2 57/0 

2 650×650 10799 03/6 02/3 600×550 2437 1746 36/2 57/0 

3 600×600 8211 03/6 62/3 550×500 2437 1399 36/2 63/0 

4 600×600 8211 03/6 62/3 550×500 2053 1374 36/2 63/0 

5 500×500 5430 52/4 39/3 450×400 1374 1374 36/2 79/0 

 متر 9

1 800×800 16256 03/6 02/3 750×700 3347 2268 88/1 79/0 

2 800×800 16256 03/6 02/3 750×700 3887 2268 88/1 79/0 

3 750×750 12723 03/6 02/3 750×700 3887 2268 88/1 79/0 

4 750×750 12723 03/6 02/3 750×700 3816 2227 88/1 79/0 

5 700×700 9817 03/6 02/3 600×500 2756 1697 88/1 57/0 

 

نوع   خاک  اطراف به  IIIمشخصات  در  رفته  کار 

باشد. فونداسیون هریک از می  6فونداسیون مطابق جدول  

اطمینان  ساختمان  ضریب  با  و  نواری  صورت  به   3ها 

فونداسیون  ابعاد  است.  شده  شامل  طراحی  نواری  های 

برابر   ترتیب  به  متر    7/0و    2،  20طول، عرض و ضخامت 

فونداسیون  نهایی  باربری  براست. ظرفیت  واقع  خاک    های 

مایرهوف   IIIنوع   روابط  از  استفاده  (  (1)  )رابطه   13با 

 :  [24] محاسبه گردیده است

(1)  
ult c c c q q q

q = CN S d +qN S d +0.5gBN S d
  

 

آن،   در  نهایی،    ultqکه  باربری  ضریب    Cظرفیت 

سربار ناشی از خاک در بالای تراز کف  qچسبندگی خاک، 

( تا  فاصله  fDγq=  ،)fDفونداسیون  زمین  از سطح  قائم  ی 

پی،   کف  باربری   γNو    cN  ،qNتراز  ظرفیت  ضرایب 

 
13- Meyerhof 
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مایرهوف،    γSو    cS  ،qSمایرهوف،   شکل  وزن    γضرایب 

  Bضرایب عمق مایرهوف و    γdو    cd  ،qdمخصوص خاک،  

 عرض فونداسیون است.

 سوم   های قاب خمشی نامنظم سختی جانبی طبقهتیرها و ستون   ابعاد و آرماتورهای طولی و عرضی  -3جدول  

 طبقات  طول دهانه 

 تیرها  ها  ستون

 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی 

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 
 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی شبکه

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 

 میانی  بحرانی  تحتانی  فوقانی  میانی  بحرانی 

 متر 6

1 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 1901 1272 36/2 57/0 

2 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 2215 2215 36/2 57/0 

3 650×650 9817 03/6 02/3 550×550 1901 1272 36/2 63/0 

4 650×650 9817 03/6 02/3 550×550 1901 1272 36/2 63/0 

5 550×550 6082 52/4 71/2 450×450 1272 1018 36/2 79/0 

 متر 9

1 850×850 19301 03/6 62/3 750×700 3043 2062 88/1 79/0 

2 850×850 19301 03/6 62/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

3 800×800 14778 03/6 02/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

4 800×800 14778 03/6 02/3 750×700 3534 2062 88/1 79/0 

5 700×700 9817 03/6 62/3 600×500 2553 1571 88/1 57/0 

 اول   نامنظم جرمی طبقههای قاب خمشی  ابعاد و آرماتورهای طولی و عرضی تیرها و ستون   -4جدول  

 طبقات  طول دهانه 

 تیرها  ها  ستون

 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی 

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 
 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی شبکه

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 

 میانی  بحرانی  تحتانی  فوقانی  میانی  بحرانی 

 متر 6

1 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 2469 1841 14/3 57/0 

2 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 2155 1527 14/3 57/0 

3 650×650 9817 03/6 02/3 600×550 1901 1272 36/2 63/0 

4 650×650 9817 03/6 02/3 600×550 1901 1272 36/2 63/0 

5 550×550 6082 52/4 71/2 450×450 1272 1018 36/2 79/0 

 متر 9

1 850×850 19301 03/6 62/3 750×750 4792 3561 09/2 48/0 

2 850×850 19301 03/6 62/3 750×750 3753 2281 51/2 79/0 

3 800×800 14778 03/6 62/3 750×750 3753 2281 51/2 79/0 

4 800×800 14778 03/6 62/3 750×750 3753 2281 51/2 79/0 

5 700×700 9817 03/6 62/3 600×500 2392 1901 88/1 79/0 

 

 OpenSeesافزار سازی با نرمجزئیات مدل -3

مدل پژوهش،  این  قابدر  خمشی  سازی  های 

ستون،  بتن به  تیر  اتصالات  با  آرمه،  خاک  و  فونداسیون 

انجام شده     OpenSeesافزار اجزای محدوداستفاده از نرم

، اثرات غیرخطی  IDAهای  . برای انجام تحلیل[25]  است

 اند. های زیر لحاظ شدهمصالح و هندسه مطابق با بخش

 

 هاسازی تیرها و ستون مدل   -1-3

آرماتورهای عرضی در    برای در نظر گرفتن اثر فاصله

ستون  و  تیرها  میانی  و  بحرانی  خمشی  نواحی  قاب  های 

ناحیه مطابق   آرمه بتن تیر و ستون به سه  المان  ویژه، هر 

المان تیر ستون    -1شکل   از  ت تقسیم شده و با استفاده 

سازی شده است. مدل مصالح  غیرخطی و مقطع فایبر مدل

concrete04  تنش رفتار  لحاظ  ب  -برای  تن  کرنش 
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 Steel02محصورشده )هسته( و محصورنشده )پوشش( و  

به آرماتورها  فولاد  رفتار  بیان  برای برای  است.  رفته  کار 

منحنی   فایبر،  مقطع  در  بتن  محصورشدگی  اثر  لحاظ 

شده    -تنش ارائه  روابط  از  استفاده  با  هسته  بتن  کرنش 

  .[26] توسط مندر تعیین شده است

 سوم   نامنظم جرمی طبقههای قاب خمشی  و عرضی تیرها و ستون   ابعاد و آرماتورهای طولی  -5جدول  

 طبقات  طول دهانه 

 تیرها  ها  ستون

 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی 

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 
 ابعاد

 (2mm ) 

 آرماتور طولی شبکه

(2mm ) 

 ( s/vAآرماتور عرضی )

(mm/2mm ) 

 میانی  بحرانی  تحتانی  فوقانی  میانی  بحرانی 

 متر   6

1 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 1901 1272 36/2 57/0 

2 700×700 12315 03/6 02/3 600×600 2215 1332 36/2 57/0 

3 650×650 9817 03/6 02/3 600×600 2529 1332 36/2 57/0 

4 650×650 9817 03/6 02/3 600×600 1901 1272 36/2 57/0 

5 550×550 6082 52/4 71/2 450×450 1272 1018 36/2 79/0 

 متر 9

1 850×850 19301 03/6 62/3 750×750 3263 2281 51/2 79/0 

2 850×850 19301 03/6 62/3 750×750 3753 2281 51/2 79/0 

3 800×800 14778 03/6 62/3 750×750 5408 3263 09/2 48/0 

4 800×800 14778 03/6 62/3 750×750 3753 2281 51/2 79/0 

5 700×700 9817 03/6 62/3 600×500 2392 1901 88/1 79/0 

 

 IIIمشخصات خاک نوع    -6جدول  

 kN/m γ ϕ υ (m/s) sV C (kPa))3( نوع خاک 

III 18 42 4/0 275 15 

 سازی اتصالات تیر به ستونمدل -2-3

اتصال تیر به ستون بخشی از ستون است که   چشمه 

بین تیرهای متصل به گره اتصال محصور شده و به عنوان 

ناحیه سازهیک  در  بحرانی  بتنی  شناخته های  آرمه 

شود. این ناحیه نقش بسیار مهمی در مقاومت در برابر  می

قابل توجهی در یکپارچگی    تأثیربارهای جانبی ایفا کرده و  

های دارای سیستم قاب خمشی دارد. ابعاد  سازهو پایداری  

فرض شده    هایاتصالات، جزئیات آرماتورگذاری و مکانیزم

لرزه  برای بارهای  عملکرد  انتقال  در  کلیدی  عوامل  از  ای 

ستون   به  تیر  طراحی باشندمیاتصالات  صورت  در   .

می ناحیه  این  ضعیفنامناسب،  به  حلقهتواند  سازه    ترین 

رسانی کل سازه را به خطر نی و خدمتتبدیل شده و ایم

می اتصالات  این  در  شکست  بنابراین،  نقطه بیندازد.  تواند 

پیش خرابی  از آغازین  بسیاری  در  باشد.  سازه  در  رونده 

سازی مطالعات، اتصالات تیر به ستون به صورت صلب مدل

گردد. در  ها لحاظ نمیسازیها در مدلشده و اثر واقعی آن

براپژوهشاین   المان  ،  از  اتصالات  اثر  لحاظ   Joint2Dی 

ارائه گردیده، استفاده    14پ( که توسط آلتونتاش  -1)شکل  

پ نشان داده    -1طورکه در شکل  . همان[23]  شده است

مولفه  پنج  المان شامل  این  به  اصلی است  شده است،  که 

ر سوی خود را به  های چهاالاضلاع، گرهصورت یک متوازی 

همچنین این المان دارای پنج    د.نکنگره میانی متصل می

 باشد: فنر دورانی به شرح زیر می

فصل    -1 در  واقع  صفر  طول  به  دورانی  فنر  چهار 

شبیه  برای  ستون  به  تیر  اتصالات  سازی مشترک 

پیوستگیدوران  رفتار  اثر  بر  عضو  انتهای    -های 

 . 15لغزش 

دورانی    -2 فنر  شبیه یک  برای  سازی مرکزی 

 اتصال.   تغییرشکل برشی چشمه 

 
14- Altoontash 
15- Bond-slip 
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مدل چشمه برای  برشی  رفتار  از    سازی  اتصال، 

اصلاح فشاری  میدان  تئوری  ( 16MCFT) شده  الگوریتم 

است شده  الگوریتم[27]  استفاده  این    -تنش  رابطه   ،. 

برشی می  چشمه   کرنش  تولید  را  با    کند. اتصال  سپس 

ثر و بازوی  ؤم  های برشی حاصل از آن در حجم ضرب تنش

استخراج اتصال    چشمه   دوران  -لنگر  رابطهداخلی،  

  Pinching4یک فنر دورانی با مصالح    . در نهایت،گرددمی

برنامه  -1)شکل   در  شده    OpenSees  پ(    وتعریف 

گونه به  آن  کالیبره  پارامترهای  رابطه   شوند میای  این   تا 

 دوران را بازتولید کند.  -لنگر

 سازه -فونداسیون -سازی اندرکنش خاکمدل -3-3

روش پرکاربردترین  از  مدلیکی  در  سازی  ها 

خاک تیر    -فونداسیون  -اندرکنش  مدل    BNWFسازه، 

از  [22]  است نیز  پژوهش  این  در  برای .  روش  این 

تحلیلمدل اندرکنش در  اثرات  استفاده  سازی  عددی  های 

به   دوبعدی  سطحی  فونداسیون  مدل،  این  در  است.  شده 

المان توسط  ارتجاعی  تیر  یک  تیرهای یکصورت    -بعدی 

مدل گره  هر  در  آزادی  درجه  با سه  شود  سازی میستون 

که توسط تعدادی فنر وینکلر نگهداری شده است. هر فنر 

المانوی به صورت  و  بوده  فنرها  از سایر  های  نکلر مستقل 

گرفته مییک نظر  در  با طول صفر  به  بعدی  قادر  و  شوند 

سازی رفتار قائم، خمشی و جانبی هستند. مشخصات  مدل

محاسبه   گازتاس  روابط  مبنای  بر  فنرها  میرایی  و  سختی 

 . [28] شده است

 سنجیصحت -4

در این پژوهش، به منظور تعیین پارامترهای مصالح  

Pinching4  کد  ،MCFT  نرم در  نویسندگان  افزار توسط 

پیاده کد،  متلب  این  دقت  ارزیابی  برای  است.  شده  سازی 

 PV20  های آزمایشگاهی نمونهدست آمده با دادهنتایج به

صحت  [27]مرجع   و  نتایج  مقایسه  است.  گردیده  سنجی 

 
16- Modified Compression Field Theory 

شکل  این   نمودار  در  اس  2مقایسه  شده  براساس ت.  ارائه 

نمونه نهایی  مقاومت  حاصل،    PV20آزمایشگاهی    نتایج 

و مقاومت پیش  14/4حدود   بینی شده توسط مگاپاسکال 

MCFT    نسبی    5/4حدود اختلاف  است.  مگاپاسگال 

حدود   نهایی  به  70/8مقاومت  میدرصد  آید.  دست 

توانسته است مقاومت نهایی نمونه را با    MCFTبنابراین،  

 بینی کند. دقت مناسبی پیش

فرآیند   دقت  و  صحت  از  اطمینان  برای  همچنین، 

ومدل قاب  باراعت  سازی  تحلیل  در  نتایج  خمشی  های 

کار رفته در این مقاله ، مدل اتصال بهOpenSeesافزار  نرم

از   3، با استفاده از مدل آزمایشگاهی شکل  Joint2Dمدل  

. نتایج آزمایشگاهی و  شده استسنجی  صحت   [29]مرجع  

منحنی  به صورت  جابچرخه   هایعددی  جایی قسمت های 

برابر  فوق در  ستون  شکل    یبرشنیروی  انی  در   4ستون 

شده هماناندمقایسه  می.  ملاحظه  که  منحنی طور  شود 

به  -بار اتصال  تغییرمکان  مدل  از  آمده  با    Joint2Dدست 

قبولی قابل  و  خوب  انطباق  آزمایشگاهی  و    دارد  نتایج 

 سازی نماید. تواند رفتار اتصال را به درستی شبیه می

 
 آزمایشگاهی نمونه   با نتیجه  MCFTسنجی کد  صحت  -2شکل  

PV20  [27 ] 

ار منظور  مدلبه  صحت  عددیزیابی  قاب  ،  سازی 

بتن  پیش  ID1010  ویژه  آرمهخمشی  توسط که  تر 

مفصل  17هاسلتون روش  از  استفاده  مدل  با  سازی متمرکز 

 . [30] شده بود، به عنوان مبنای مقایسه انتخاب گردید

 
17- Haselton 
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 [ 29]  آزمایشگاهی  نمونه   -3شکل  

 
با    Joint2Dسازی عددی المان  سنجی مدل صحت  -4شکل  

 [ 29]مدل آزمایشگاهی ارائه شده در مرجع  

از  استفاده  با  مجددا  قاب  این  حاضر،  پژوهش  در 

فایبر نرم  18روش  شد؛  مدل  OpenSeesافزار  در  سازی 

مشگونه به که  جرم، ای  توزیع  مصالح،  هندسی،  خصات 

با مدل مرجع  مطابق  اصلی،  پارامترهای  و سایر  بارگذاری 

رفتار سپس  شدند.  گرفته  نظر  و  در  استاتیکی    دینامیکی 

توسعه مقایسه مدل  طریق  از  سه  دوره  یافته،  تناوب  های 

پوش منحنی  و  اول  نتایج  مود  با  مرجعاور  ،  [30]  مدل 

 مورد بررسی قرار گرفت.  

جدول   در  شده  ارائه  مودال  تحلیل  نشان  7نتایج   ،

تناوب مود اول، دوم و سوم در مدل فایبر    دهد که دورهمی

اختلاف   به    20و    96/2،  47/0دارای  نسبت  درصدی 

گزارش مرجع  مقادیر  در  نتایج  می  [30]شده  این  باشند. 

 
18- Fiber 

نسبتا   اختلاف  و  اول  مود  دو  مناسب  بسیار  تطابق  بیانگر 

بالای  زیاد مود سوم است که می از حساسیت  ناشی  تواند 

نحوه به  سازه  بالاتر  و    مودهای  جرم  سختی،  توزیع 

 سازی باشد. سازی رفتار اعضا در دو روش مدلآلایده

ت پوشنتایج  )شکل  حلیل  می5اور  نشان  نیز  دهد  ( 

  -ای از منحنی برش پایهکه قاب مدل فایبر در بخش عمده

روند مشابهی نسبت به مدل   دارای  بام،  تغییرمکان نسبی 

مرجع دارد و سختی اولیه و رفتار غیرخطی آن را به خوبی 

 کند. بازتولید می

در مدل مفصل    ID1010نتایج تحلیل مودال قاب    -7جدول  

 متمرکز و فایبر 
 مدل فایبر  مدل مفصل متمرکز  تناوب دوره

T1 86/0 864/0 

T2 27/0 262/0 

T3 15/0 120/0 

 
حاصل از مدل    ID1010اور قاب  منحنی پوش  مقایسه   -5شکل  

 مفصل متمرکز و مدل فایبر

حداکثر برش پایه در مدل مفصل متمرکز و فایبر به 

حدود   به  678و    643ترتیب  که  کیلوپوند  آمد  دست 

معادل   می  5/5اختلافی  نشان  را  مجموع،  درصد  در  دهد. 

پوش و  مودال  تحلیل  نتایج  مناسب  آن تطابق  بیانگر  اور 

توسعه فایبر  مدل  که  ویژگیاست  دینامیکی،  یافته،  های 

ظرفیت جانبی،  قاب    سختی  غیرخطی  رفتار  و  مقاومتی 

بتن  قبولی    ویژه  آرمهخمشی  قابل  دقت  با  را  مرجع  مدل 

 بازتولید کرده و از اعتبار عددی مناسبی برخوردار است.  
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 تحلیل دینامیکی افزایشی   -5

روش  19IDAتحلیل   از  برای یکی  پرکاربرد  های 

عملکرد   روش،  سازهای  لرزهارزیابی  این  در  است.  ها 

شتاب مجموعه  از  انتخاب  نگاشتای  در  شده  ها  هریک  و 

مقیاس زلزله  شدت  از  مختلفی  میسطوح  تا  بندی  شوند 

د پوشش  سازه  رفتار  و  پاسخ  از  کاملی  شوطیف  .  دناده 

مجموعه  IDAهای  منحنی شتاب شامل  از  های  نگاشتای 

های  ( و پاسخ20IM)  شده، تحت عنوان معیار شدتمقیاس

تقاضسازه پارامتر  عنوان  تحت  مهندسیاای    ( 21EDP)   ی 

منحنی[31  و   4]  باشند می این  اگرچه  اطلاعات  .  ها 

درباره می  ررفتا  ارزشمندی  ارائه  برای سازه  اما  دهند، 

شود توصیه می  22پیشنهاد وموتسیوس   طبقبهتر،    مقایسه

نمودار سه  به  صدک  که  درصد    84و    50،  16  هایبا 

های  وی منحنی. این مقادیر آماری از ر[32]  خلاصه شوند

IDA  و شده  نماینده  استخراج  ترتیب  حداقل،    به  رفتار 

 . شوندمیمیانه و حداکثر پاسخ سازه 

برای رسیدن   لازمهای  تعیین تعداد گامجا که  از آن 

از انجام تحلیل امکان  حد  به ،  پذیر نیستفروریزش، پیش 

تعداد  کاهش  منظور  ت   ها تحلیل  به  حال  عین  در  مین  أ و 

منحنی ترسیم  برای  نقاط  کافی  از  ،  IDAهای  تعداد 

است  Hunt & Fill  الگوریتم شده  این    .[ 33]  استفاده 

یا شکار   Hunt  در مرحله   .الگوریتم شامل سه مرحله است

ب  کردن، ازا  تحلیل  کوچکی  با    IM  مقدار  و  شده  آغاز 

نقطه گام از  عبور  تا  بزرگ  نسبتا  ادامه   های  فروریزش 

سپس  می نقطه   بازهیابد.  آخرین  و    بین  نخستین پایدار 

با  نقطه  ب  متناظر    تقسیمتر  کوچک  هایزیربازه  هفروریزش 

تعیین دقیق  ییهاو تحلیلشود  می با  متناظر    IMتر  برای 

با    ،نیزیا پر کردن    Fill  . در مرحله شودانجام میفروریزش  

،  فواصل زیاد بین نقاط موجوددر  های تکمیلی تحلیل انجام

 
19- Incremental Dynamic Analysis 
20- Intensity Measure 
21- Engineering Demand Parameter 
22-  Vamvatsikos 

می  IDAمنحنی   طور شود.  تکمیل  به  مدل،  هر  برای 

حداقل   تاریخچه   12متوسط  ترسیم    تحلیل  برای  زمانی 

 . انجام شده است IDAمنحنی 

تحلیل انجام  از  IDA  هایبرای  نگاشت  شتاب  15، 

گسلدور   شده   ،از  نوع  روی  بر    ثبت  مطابق  ،  Dخاک 

  . [34]  استفاده گردیده است  FEMA P695دستورالعمل  

شتاب این  از  نگاشتبزرگای  و    6/7تا    5/6ها  بوده  متغیر 

ها  با توجه به قرارگیری سازه  است.  7برابر با    هانمیانگین آ

  275  متوسط  موج برشی  با سرعت  IIIنوع  بر روی خاک  

ثانیه بر  با    براساس  ا هنگاشتشتاب،  متر  انطباق  بیشترین 

ساختگاهی  مناسب  ،  شرایط  مطلوبکیفیت  تنوع  از    و 

این   . انتخاب شدندای و محتوای فرکانسی شدت لرزهلحاظ 

مطالعات    هانگاشتشتاب  از  مجموعه در  گسترده  طور  به 

 روند. کار میبهها ای سازهارزیابی عملکرد و شکنندگی لرزه

تناوب    تاب طیفی متناظر با دورهش،  پژوهشدر این  

میرایی   در  سازه  عنوان ،  Sa(T1,5%)درصد،    5اصلی  به 

است  IMمعیار   گردیده  آن.  انتخاب  که،  از  افزایش  جا 

طبقه   نسبی  تغییرمکانمقدار  بیشینه   (  maxθ)  ایبین 

سازه شود،   آسیب و در نهایت فروریزشتواند منجر به  می

پارامتربنابراین،   عنوان    این  م یرستدر    EDPبه 

گرفته  IDAهای  منحنی نظر  است.    در  اگرچه شده 

مدلشتاب  15  مجموعه  تمامی  برای  یکسان  نگاشت  ها 

  در دوره  وجود اختلاف، به دلیل  Sa(T1,5%)، مقدار  است

اصلی مدل به  برای هر شتابها،  تناوب  نگاشت و هر مدل 

تعیین   مستقل  فرآیند  شودمی صورت  ترتیب،  بدین   .

با در نظر گرفتن مشخصات   هانگاشتشتاب  گذاریمقیاس

انجام   مدل  هر  پارامتر    گیردمیدینامیکی  هر    IMو  در 

تحلیل   از  دوره  ،IDAمرحله  با  اصلی    متناسب  تناوب 

 . شودمیهمان مدل، تعیین 

ماهیت به  توجه  تحلیل    با  شدت  IDAافزایشی   ،

لرزه  گامتحریک  صورت  به  میبهای  افزایش  تا  گام  یابد 

غیرخطی شده    الاستیک وارد ناحیه  پاسخ سازه از محدوده

و در نهایت، سازه به وضعیت ناپایداری یا فروریزش برسد.  

تعیین  رواین  از به منظور   ،IM    ،فروریزش سازه با  متناظر 
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است   مشخصلازم  معیار  چند  یا  ت  یک  فرآیند  حلیل  در 

هریک از این معیارها، تحلیل متوقف   با تحققتعریف شود.  

و   شدت  IMمقدار  شده  عنوان  به  آن  با   ای لرزه   متناظر 

می گرفته  نظر  در  سازه  کلی،  فروریزش  طور  به  شود. 

متد دربرای    اول معیارهای  سازه  فروریزش    تشخیص 

بندی  تقسیم  زیر  توان در سه دستهرا می  IDAهای  تحلیل

 کرد:

مقدار    -1 حداکثر  نسبیرسیدن  بین    تغییرمکان 

 درصد(.   10فروریزش ) به حد ایبقه ط

شیب    -2 شیب   20به    IDA  منحنیکاهش  درصد 

 منحنی.الاستیک  بخش یا شیب اولیه

همگرای  -3 نشانهتحلیل  یعدم  عنوان  به  از ،  ای 

   ناپایداری دینامیکی سازه.

منحنی  نمونه،  عنوان  سازه  IDAهای  به    پنج  برای 

خاکدر  منظم    طبقه  اندرکنش  اثر  لحاظ  با  حالت    -دو 

در    متر،شش    ، با طول دهانهصلب  سازه و پایه  -فونداسیون

دهد  ها نشان میاند. بررسی این منحنیارائه شده   6شکل  

ها بیانگر رفتار  ها، بخش ابتدایی منحنیدر تمامی مدلکه  

زمین،   افزایش شدت جنبش  با  و  بوده  تقریبا خطی سازه 

محدوده وارد  سازه  می  پاسخ  ادامهغیرخطی  در  با  شود.   ،

آسیب  مقاومت،  گسترش  و  سختی  تدریجی  کاهش  و  ها 

در نهایت فروریزش  و  رسیده  ناپایداری کلی    به نقطه سازه  

 دهد. رخ می

 
 صلب   و )ب( پایه  SFSIشش متر، )الف( با لحاظ اثر    منظم با طول دهانه   سازه  IDAمنحنی    -6شکل  

ها در  تمامی مدل  IDA  میانه  هایهمچنین، منحنی

اندرکنش خاک اثر  لحاظ  حالت  و    -فونداسیون  -دو  سازه 

متر، به    شش و نه  های با طول دهانهصلب برای قاب  پایه

 مقایسه ب ارائه شده است.    -7  الف و  -7  ترتیب در شکل

منحنی میاین  نشان  اثر  ها  گرفتن  نظر  در  که  دهد 

موجب کاهش سختی    سازه  -فونداسیون  -اندرکنش خاک 

ها  سازه  ،صلب شده و در نتیجه  پایه  با   سازه نسبت به مدل

تری از شتاب طیفی و تغییرمکان نسبی بین  در مقادیر کم

بهطبقه  می  حد  ای  رفتارفروریزش  این  بیانگر    ،رسند. 

ها بر  ای سازهای و کاهش ظرفیت لرزه افزایش تقاضای لرزه

انعطاف نتایج  علاوهه بو فونداسیون است.  پذیری بستر  اثر   ،

می خاکنشان  اندرکنش  اثر  که  سازه   -سیونفوندا  -دهد 

به  رفتار    در محدوده بالاتر،  عملکردی  و سطوح  غیرخطی 

محسوس  و  مراتب  بوده  پاسخ    تأثیرتر  بر  توجهی  قابل 

 ها دارد.  ای سازهلرزه

شکل   مدلالف،    -7مطابق  منظم،  در  های 

میانهمنحنی عمده  های  بخش  از  در  تغییرمکان   دامنهای 

طبقه  بین  طیفی  نسبی  شتاب  دارای  هستندای،  .  بالاتری 

قابل توجه موقعیت نامنظمی    تأثیرهمچنین، نتایج بیانگر  

ای که گونه ای سازه است؛ بهبر عملکرد لرزهسختی جانبی  

طبقه  از  جانبی  سختی  نامنظمی  سوم    انتقال  به   بهاول 

لرزه  عملکرد  نسبی  سازهبهبود  در .  شودمی  منجر  ای 

با طول  سازه جرمی  نامنظمی  دارای    متر  شش  دهانههای 

می  روند  نیز مشاهده  نشانمشابهی  که    دهندهشود 

بیشتر   طبقه   این مدل حساسیت  در  نامنظمی  استقرار   به 

است. شکل  همان  اول  در  که  مشاهده  ب    -7طوری 
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ابتدایی منحنی،  شودمی ناحیه  هاشیب  برای   در  الاستیک 

  شش  های با دهانهمتر نسبت به قاب  نه  های با دهانهقاب

انعطافملایممتر   بیانگر  که  است  دوره  بیشتر  پذیریتر    و 

سازه این  بالاتر  است.تناوب  قرارگیری   ها  محل  لحاظ  از 

  دهد که انتقال نامنظمی از طبقهنامنظمی، نتایج نشان می

است. در    گذارتأثیرای سازه  سوم بر پاسخ لرزه  طبقهاول به  

در  مدل نامنظمی  قرارگیری  جرمی،  نامنظمی  دارای  های 

ظرفیت    طبقه  بیشتر  کاهش  با  عموما  همراه  لرزهسوم  ای 

می که  موضوعی  تمرکز است؛  افزایش  از  ناشی  تواند 

طبقه  بین  نسبی  تغییرمکان  اثر  تقاضای  تشدید  و  ای 

تغییر مقابل،  در  باشد.  فوقانی  طبقات  در  بالاتر    مودهای 

نا  به طبقه  از طبقه   جانبی   منظمی سختی محل  سوم    اول 

 . ای داشته استظرفیت لرزه تری بر کاهشکم تأثیر

 
 متر  نهمتر و )ب(    شش)الف(    با طول دهانه   صلب و با پایه   SFSIها با لحاظ اثر  برای انواع مدل   IDA  منحنی میانه  -7شکل  

 ها سازه ایلرزه ارزیابی احتمال شکنندگی  -6

استفاده از   ها مستلزمسازهای  لرزهشکنندگی  ارزیابی  

استهایمنحن شکنندگی    پاسخ  فراگذشت  احتمالکه    ی 

  مشخص  ی حد  حالت   ای   عملکرد  سطح  ک ی  از  سازه  یالرزه

تابع  را صورت    یهایمنحن.  کنندیم  انیب  IMاز    یبه 

داده  یشکنندگ منبع  دسته   یالرزه   یها براساس  سه   به 

تحل  ی قضاوت  ،یتجرب اصلشوندیم   میتقس  یلیو  تمرکز    ی . 

منحن  نیا بر  که    یلیتحل  ی شکنندگ  ی هایپژوهش  است 

 .  ندیآیدست مبه سازه IDA  لیتحل جینتا براساس

سازه مدل  هر  برای  پژوهش،  این  تحلیل  در  ای، 

IDA    از استفاده  زمین  15با  و  رکورد  انجام  لرزه 

استخراجمنحنی شکنندگی  براساس  شودمی  های   .

 ستم یآرمه با سبتن  یهاساختمان  ،HAZUSدستورالعمل  

خمش  یالرزه گروه    یقاب  در  طبقه   C1Mپنج 

ر  مقادی  . گیرندمیقرار  (  مرتبهانیم  یها)ساختمان

  C1Mهای  حدی ساختمان  ایبین طبقه  تغییرمکان نسبی

لرزه  عملکرد  سطوح  این  برای  در  شده  ارائه  ای 

حدود   در    67دستورالعمل،  متناظر  مقادیر  درصد 

است.  مرتبه(  کوتاه  یها)ساختمان  C1Lهای  ساختمان 

  با   متناظر  ایبین طبقه  ینسب  رمکانییتغ  ر یمقاد  ن،یبنابرا

 25، گسترده24، متوسط 23یجزئ  یخراب  عملکرد  سطح  چهار

 0201/0،  0067/0،  0/ 00335به ترتیب برابر با    26و کامل 

هر رکورد، مقدار    یبرا  بدین ترتیب.  [35]  است  0536/0و  

IM  رس با  بین   ینسب  رمکانییتغحداکثر    دنیمتناظر 

هر  ایطبقه  ا  کیبه  چهار    ریمقاد  نیاز   سطوح در 

منحن  ،یعملکرد  جه، ینت  در.  شودمیاستخراج    IDA  یاز 

 .  د یآیدست مبه IM  15 ،عملکرد سطح هر یبرا

ماه  با به  تحت   ی تصادف  تیتوجه  سازه  پاسخ 

لرزه   لرزه،نیمختلف زم  یرکوردها متناظر    یامقدار شدت 

رس به    دنیبا  در    ک یسازه  مشخص،  عملکرد  سطح 

است.    یرکوردها متفاوت    نیا  مجموعه   ،بنابراینمختلف، 

 
23- Slight (S) 
24- Moderate (M) 
25- Extensive (E) 
26- Complete (C) 
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  آن   یسازمدل  یاست و برا  یآمار  یپراکندگ  یدارا  ریمقاد

های پیشین پژوهش  .شودیم  استفاده 27نرمال توزیع لگ   از

را توزیع  این  از  به    نیز  برخورداری  آماری  انطباق  دلیل 

ای مناسب برای توصیف پراکندگی  به عنوان گزینه   مطلوب

شکنندگی  داده کردههای  اساس،ب  اند.معرفی  این    ر 

شکنندگی منحنی تجمعی    های  توزیع  تابع  صورت  به 

 : شوندبیان میزیر  نرمال مطابق رابطهلگ

(2)   
( )

ln

ln x μ
P C|IM=x =Φ

σ

 
 
 
 

 

  ک یاحتمال فراگذشت از    P(C|IM=x)  ،رابطه  ن یدر ا  که

آن بر  مشروط  مشخص،  عملکرد  تحت سطح  سازه  که 

  ،همچنین .ردیگقرار  IM=x یاشدت لرزه اریبا مع یازلزله 

()Φ  توز استاندارد  یتجمع  عیتابع  و    (28CDF)   نرمال 

  عملکرد  سطح  با   متناظر  یالرزه  شدت  انهیم  μپارامتر  

است که   IM  از  یمقدار  μ  گر،ی د  انیب  به  .است  نظر  دمور

در آن احتمال فراگذشت از سطح عملکرد مورد نظر برابر 

است.    50   ی عیطب  تمیلگار  نیانگیم  ازپارامتر    نیادرصد 

 : دیآیم دستبه ریز رابطه مطابق ،IM  ریمقاد

(3)  ( )
n

i
i=1

1
ln μ = lnIM

n
  

مقدار   iIMو    لرزهنیزم  ی تعداد رکوردها  n  ،رابطه  نیا  در

لرزه رس  یاشدت  با  عملکرد    دنیمتناظر  سطح  به  سازه 

رکورد   در  نظر  بنابرا  iمورد  سطح    یبرا  نیاست.  هر 

م تابع    ln(IM)  نیانگیعملکرد،  اعمال  با  و  شده  محاسبه 

 . دی آیم دستبه μمقدار  ، یینما

  یعیطب  تمیلگار  یپراکندگ   زانیم  انگریب  lnσ  پارامتر

مختلف به    یرکوردها  دنیمتناظر با رس  یالرزه  یهاشدت

عملکرد مشخص   رابطه  استیک سطح  با  مطابق  زیر   که 

 :شودمحاسبه می

(4)  ( )( )
n 2

ln i
i=1

1
σ = ln IM μ

n-1
  

 
27- Log-normal Distribution 
28- Standard Normal Cumulative Distribution Function  

ا عدمپژوهش  نیدر  از    یناش   ی تصادف  تیقطع، 

زم  یریرپذییتغ مجموعه   نیحرکات  از  استفاده    15  با 

  ی هاتیقطععدم  حال،نیا  با   .رکورد زلزله لحاظ شده است

خواص مصالح، مشخصات   ،یسازمدل  یمرتبط با پارامترها

به اعضا  رفتار  و  احتمالاتخاک  گرفته    یصورت  نظر  در 

بنابرانشده مع  ن،یاند.    ی شکنندگ  یهایمنحن  اریانحراف 

نشان سازه  رکوردبه   یپراکندگ  دهندهعمدتا  پاسخ  رکورد 

سازه  .است مدل  هر  برای  نتیجه،  سطح  در  هر  و  ای 

  که  شودتعیین می  lnσو یک مقدار    μعملکرد، یک مقدار  

استفاده   مورد  شکنندگی  منحنی  ترسیم  و  تشکیل  برای 

 گیرد. قرار می

 نرمال ارزیابی کیفیت برازش توزیع لگ  -1-6

توزیع  فرض  بودن  مناسب  بررسی  منظور  به 

مقادیر  لگ برای  از سطوح   IMنرمال  فراگذشت  با  متناظر 

ها،  به لگاریتم طبیعی آن  IMمختلف عملکرد، ابتدا مقادیر  

دارای   IMجا که اگر  شوند. از آن ، تبدیل میln(IM)یعنی  

، باید از توزیع نرمال ln(IM)نرمال باشد، مقادیر  توزیع لگ 

انجام   ln(IM)پیروی کنند، ارزیابی برازش بر روی مقادیر  

ای برای  نمودار  گرفت.  شامل  روش  دو  منظور،  و    Q-Qن 

گرفتند  Anderson-Darlingآزمون   قرار  استفاده    مورد 

روش[36] دو  این  که    ،.  معنی  این  به  یکدیگرند،  مکمل 

ارائه    Q-Q  نمودار برازش  از  شهودی  و  گرافیکی  ارزیابی 

ارزیابی   Anderson-Darlingکند، در حالی که آزمون می

 سازد.آماری و کمی آن را فراهم می

 Q-Qارزیابی گرافیکی با نمودار  -6-1-1

مقایسه مرتب  برای  مقادیر    ln(IM)  شدهمقادیر  با 

برای مدل قاب    Q-Qتوزیع نرمال، در گام نخست نمودار  

شش متر، به عنوان نمونه،    منظم با طول دهانه  پنج طبقه

ترسیم شده است. در این نمودارها، ضریب   8مطابق شکل  

به عنوان یک شاخص توصیفی برای ارزیابی    2Rبستگی  هم

شده  گزارش  مستقیم  خط  به  داده  نقاط  نزدیکی   میزان 

است. نزدیک بودن نقاط به خط مستقیم، بیانگر سازگاری  

داده نتیجهتقریبی  در  و  نرمال  توزیع  با  بودن   ،ها  مناسب 



 15 اکرمی  و  شکرگزار  ،زارع آقبلاغ
 

 

 (1405)  2، شماره  دوازدهم  سال های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 
 

توزیع لگ پارامتر  فرض  برای  مقادیر    IMنرمال    2Rاست. 

از   بیشتر  نمودارها  تمامی  آمدهبه   92/0در  که  دست  اند 

داده  دهندهنشان مناسب  به  برازش  حال،  این  با  است.  ها 

آماری  آزمون  پژوهش  این  در  بیشتر،  اطمینان  منظور 

Anderson-Darling   مورد تکمیلی  آزمون  عنوان  به  نیز 

 استفاده قرار گرفته است.

 

 
در چهار سطح عملکرد خرابی )الف( جزئی،    SFSIشش متر و با لحاظ اثر    مدل قاب خمشی منظم با طول دهانه  Q-Qنمودار    -8شکل  

 )ب( متوسط، )پ( گسترده و )ت( کامل

 Anderson-Darlingارزیابی با آزمون  -6-2-1

علاوه بر ارزیابی گرافیکی، برای ارزیابی کمی کیفیت  

مقادیر   Anderson-Darlingآزمون  برازش،   روی  بر 

ln(IM)  آزمون این  شد.  تابع    ،انجام  بین  اختلاف  میزان 

داده تجربی  تجمعی  نرمال توزیع  تجمعی  توزیع  تابع  و  ها 

بررسی می را  اختلافات موجود در نظری  به  نسبت  و  کند 

آماره مقدار  است.  توزیع حساس  انتهایی  با    نواحی  آزمون 

آماره چنانچه  شد.  مقایسه  بحرانی  از کم  ،آزمون  مقدار  تر 

نرما فرض  باشد،  بحرانی  بودن  مقدار  و    ln(IM)ل  اثبات 

تلقی می قبول  نرمال قابل  از توزیع لگ  گردد. در  استفاده 

سطح   آن  برای  نرمال  لگ  توزیع  برازش  صورت،  این  غیر 

عملکرد با محدودیت همراه بوده و نتیجه با احتیاط تفسیر  

برای سطوح    Anderson-Darlingگردد. نتایج آزمون  می

طبقه پنج  قاب  مدل  در  مختلف  طول    عملکرد  با  منظم 

جدول    دهانه در  متر،  این   8شش  در  است.  شده  ارائه 

مقادیر   برای   lnσو    μجدول،  استفاده  مورد  پارامترهای 

شکنندگی منحنی  آمارهباشنمی  تشکیل  که  حالی  در    د، 

Anderson-Darling  داده سازگاری  ارزیابی  های  برای 

ln(IM)  شده گزارش  نرمال  توزیع  تمامی    است.  با  در 

آمارهمدل مقدار  -Andersonآزمون    شدهاصلاح  ها 

Darlin  دهندهدست آمده است که نشانبه  78/0تر از  کم  

داده برازش  بودن  قبول  است  قابل  نظر  مورد  توزیع  با  ها 

[36] .   
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  برای مدل قاب خمشی منظم با طول دهانه  Anderson Darlingمقدار میانگین، میانه، انحراف معیار لگاریتمی و نتایج آزمون    -8جدول  

 SFSIشش متر و با لحاظ اثر  

 ن یانگیم عملکرد  سطح
   انه یم

(μ ) 

  ی تمیلگار  اریمع انحراف

(lnσ ) 
اصلاح شده   آماره

Anderson-Darling 
 برازش   جهینت

 قبول  قابل  3887/0 3639/0 3272/0 -1173/1 ی جزئ  ی خراب 

 قبول  قابل  4741/0 3789/0 5895/0 -5285/0 متوسط  ی خراب 

 قبول  قابل  5016/0 4423/0 3540/1 3031/0 گسترده  ی خراب 

 قبول  قابل  4872/0 5321/0 4362/2 8904/0 کامل  ی خراب 

 

های  های شکنندگی سازهنتایج، منحنی برای مقایسه

سازه  29منظم جانبی  و  سختی  نامنظمی  با  نامنظم  های 

طبقه  در  یا سوم  واقع  طبقه   30اول  در  نامنظمی جرمی    و 

ارائه و    4-6و    3-6،  2-6، در قالب سه بخش  31اول یا سوم

 اند. بررسی شده

 سازه -فونداسیون -اندرکنش خاک تأثیربررسی  -2-6

خاک  یسازمدل  تأثیر  ،بخش  نیا  در   -اندرکنش 

چهار    فراگذشت  احتمال  بر  سازه  -ونیفونداس  سطح از 

  یهاشکل.  است  گرفته  قرار  یابیارز  مورد  ،یالرزه  عملکرد

  دو با  طبقه پنج ی هامدل  یشکنندگ  یهاینحنم  11 یال 9

  شش  دهانه  طول  ا ب  دهانه  سه  یهاقاب  شامل  یکربندیپ 

و دهانه  یهاقاب  متر   نشان   را  مترنه    دهانه  طول  اب  دو 

ایم شامل  مدل  نیدهد.   ی دارا  سازه  ،منظم  سازهها 

 ی دارا  سازه  و  سوم  ایاول    در طبقه  ی جانب  یسخت  ینامنظم

  یهایمنحن  .هستند  سوم  ای  اول  طبقه  در  یجرم  ینامنظم

لرزه  سطحچهار    یبرا  یشکنندگ  ب یشامل آس  یاعملکرد 

  و  اندهشد  استخراج  کامل  خرابی  گسترده و  ،متوسط  ،یجزئ

 ی دارا  یها، با مدل FBی عنی  صلب،  هیپا با    یهامدل  جینتا

 سه ی، مقاSFSI  یعنیسازه،    -ونیفونداس  -اندرکنش خاک

م   ج ینتا  .اندشده   سطوح  ی تمام  درکه    دهدینشان 

  احتمال  ،شخصم  یفیط  شتاب  ک ی  یازا  به  و   یعملکرد

  اثر  لحاظ  با  یهامدل  در  عملکرد  سطح  آن  از  فراگذشت

ب  -ونیفونداس  -خاک  اندرکنش مراتب  به  از   شتریسازه 

 
29- Regular 
30- St1 or St3StiffnessIrr 
31- St1 or St3MassIrr 

 مجموعه   ن یا  در  گر،ید  انیبه بصلب است.    هیبا پا  ی هامدل

احتمال   رکمت  برآورد  به  منجر  صلب  هیپا  ج،ینتا  از

  -خاک   اندرکنش  یدارا  مدل   به  نسبت  یالرزه  یشکنندگ

 ش یافزا  انگریب  موضوع  نیااست.    شدهسازه    -ونیفونداس

  لحاظ  اثر  در  سازه   یالرزه  یریپذب یآس  احتمال

 . باشدیم بستر یریپذانعطاف

قاب  نیا در  به    نه  دهانه  یدارا  یهااثر  نسبت  متر 

محسوس   شش   دهانه  یدارا  یهاقاب نشان  متر  و  بوده  تر 

افزا  دهد یم سازه را نسبت    تیطول دهانه، حساس  ش یکه 

  نیبا ا  .کند یم  شتریب  ونیخاک و فونداس  یریپذبه انعطاف

  اندرکنش اثر لحاظ از یناش  یشکنندگ  شیافزا زانیم حال،

  و   نبوده   کسان ی  ها مدل  همه  در سازه    -ونیفونداس  -خاک

  آن  وقوع  محل  و   ینامنظم  نوع  قاب،   یهندس   مشخصات  به

  ر یی به تغ  توانیرفتار را م  نیا  .است  وابسته  سازه  ارتفاع  در

د انعطاف  ستمیس  ی کینامیپاسخ  اثر  و    یریپذ در  خاک 

خاک  ونیفونداس اندرکنش  لحاظ  با  داد.    -نسبت 

توز  -ونیفونداس   یهارمکانییتغ  ، یجانب  ی روهاین  عیسازه، 

م  ینسب سهم  و  تغ  ی دهاوطبقات  در    کند یم  رییبالاتر  و 

سؤم  یالرزه   تیظرف  ،جهینت م   ستمیثر  .  ابدییکاهش 

ط  ن،یبنابرا فراگ  یفیشتاب  احتمال  با   50ذشت  متناظر 

مدل در  اندرکنش  یهادرصد  اثر  لحاظ  از   عموما  با  کمتر 

ابه صلب  هیپا با    ی هامدل است.  آمده   موضوع   نیدست 

 -ونیفونداس  -خاک  اندرکنش  اثر  لحاظ  که  دهدیم  نشان

  یبرخدر    لمتداو  انتظار  برخلاف  مطالعه،   نیا  درسازه  

   .است شده منجر ی شکنندگ دیتشد  به خاص، یهاحالت
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  ، 11  یال  9  یهاشکل  در  رگید  توجه  قابل   نکته

  -اندرکنش خاک  یدارا  ی هامدل  ی شکنندگ  پاسخ   اختلاف

در    صلب  هیپا  با  یهامدل  به  نسبتسازه    -ونیفونداس

ها نشان  بررسی منحنیباشد.  می  سطوح عملکردی مختلف

که  می اثردهد  خاک  لحاظ  سازه   -فونداسیون  -اندرکنش 

آسیب گسترده و خرابی کامل، نسبت در سطوح عملکردی  

 .تر است.به سطوح آسیب جزئی و متوسط، محسوس 

 
 متر   نه  )ب(و    شش  )الف(  با طول دهانه   منظم  ویژه  آرمه های خمشی بتنمنحنی شکنندگی قاببر    SFSIسازی اثر  مدل  تأثیر  -9شکل  

 
 طبقه اول

 
 طبقه سوم 

و سوم    اول  با نامنظمی سختی جانبی در طبقه  ویژه   آرمههای خمشی بتنبر منحنی شکنندگی قاب  SFSI  اثر  سازیمدل   تأثیر  -10  شکل

 متر   نه  )ب(  و  شش  )الف(  طول دهانه با  
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لرزه تقاضای  شدت  افزایش  با  دیگر،  بیان  و  به  ای 

میان   تفاوت  غیرخطی،  رفتار  محدوده  به  سازه  ورود 

سازه و    -فونداسیون  -های با لحاظ اثر اندرکنش خاکمدل

دهد که اثر  یابد. این رفتار نشان میمیصلب افزایش    پایه

پذیری خاک و فونداسیون تنها به تغییر مشخصات  انعطاف

ا مراحل   ولیهدینامیکی  در  بلکه  نبوده،  محدود  سازه 

تغییرشکلپیشرفته  با  آسیب،  اعضای  تر  غیرارتجاعی  های 

میسازه و  کرده  پیدا  اندرکنش  افزایش ای  موجب  تواند 

جایی فونداسیون تقاضای تغییرمکانی، تشدید دوران و جابه

 دو تمرکز آسیب در برخی طبقات شو

 بررسی اثر نامنظمی سختی جانبی   -3-6

ا  در   یجانب  یسخت  ینامنظم  تأثیر  بخش،  نیدر 

پنج    ژهیو  آرمهبتن  یخمش  ی هاقاب  سوم  و   اول  طبقات

  موردسازه    -ونیفونداس  -خاک  اندرکنش  اثر  لحاظ  با  طبقه

  به  مربوط  ی شکنندگ  یهایمنحن.  است  گرفته  قرار  یبررس

  شکل  در  متر  نه  و  شش  دهانه  با  یهاقاب  یبرا  ها مدل  نیا

  یشکنندگ   یهایمنحن  شکل،  نیا  مطابق  . اندشده  ارائه  12

 بر   یباتقر  متوسط  و  یجزئ  بیآس   عملکرد  سطوح  در

  مشاهده   ها آن  ان یم  ی اندک  اختلاف  و   بوده   منطبق  گر یکدی

  عملکرد  سطوح  در  که   دهد یم  نشان  امر   ن یا.  شودیم

  یمحدود  تأثیر  ی جانبیسخت  ینامنظم  وقوع  محل  ن،ییپا

  در  هنوز  سازه   سطوح،  نی ا  در   .دارد  فراگذشت   احتمال  بر

 قرار   یرخطیغ   رفتار از یمحدود   درجه  با  ا ی کیالاست هیناح

 طور به  یجانب  یسخت  کاهش  از  یناش  یموضع  اثرات  و  دارد

 .شودینم  منعکس سازه  یکل  پاسخ در کامل 

 
 طبقه اول

 
 طبقه سوم 

با طول    و سوم  اول  طبقهدر  نامنظمی جرمی    با  ویژه  آرمههای خمشی بتنبر منحنی شکنندگی قاب  SFSIسازی اثر  مدل   تأثیر  -11شکل  

 متر   نه)ب(    و  شش)الف(    دهانه
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)الف( شش    با طول دهانه   SFSIویژه با لحاظ اثر  آرمه اول یا سوم قاب خمشی بتن  لحاظ نامنظمی سختی جانبی در طبقه  تأثیر  -12شکل  

 و )ب( نه متر

افزا تقاضا  شیبا  به  یالرزه  ی شدت  سازه  ورود    و 

غ   محدوده م  ،یرخطیرفتار    یهایمنحن  انیاختلاف 

م  یشکنندگ بهشودیآشکارتر  آس  ژهیو.  سطوح   ب یدر 

خراب و  دارا  یگسترده  مدل  در    یسخت  ینامنظم  یکامل، 

متر، نسبت به   شش  در قاب با دهانه  خصوصبه  اول،  طبقه 

سوم و مدل منظم،    طبقه   در  یسخت  ینامنظم  یمدل دارا

ب فراگذشت  م  یشتریاحتمال  ادهدینشان  موضوع   ن ی. 

در طبقات   یسخت  ینامنظم  یریآن است که قرارگ  انگریب

دل  تر، نییپا تغ  شتریب  تأثیر  ل یبه  تمرکز  و    هارشکلییبر 

م  طبقه   زمیمکان   یریگشکل  لیپتانس  شیافزا   تواند ینرم، 

نامطلوب شکنندگ  یتراثر  در    یالرزه   ی بر  باشد.  داشته 

در طبقات بالاتر،    سختی جانبی  ینامنظم  یریمقابل، قرارگ

اثر طبقه  شدت  به  نسبت  را  م  آن  کاهش  .  دهدیاول 

مدل  ج ینتا  سهیمقا  ن،یهمچن به  طول   دارایهای  مربوط 

نه  دهانه و  ممتری    شش    قاب   هندسه  که دهدینشان 

  ی شکنندگ  بر  راجانبی    یسخت  ینامنظم  اثر  شدت   تواندیم

 . کند  دی تشد ا ی لیتعد یالرزه

 بررسی اثر نامنظمی جرمی    -6-4

منحنی13شکل   قاب،  های خمشی  های شکنندگی 

  پنج طبقه را برای سه پیکربندی شامل سازه  ویژه  آرمه بتن

نامنظمی جرمی در طبقه  منظم، سازه و سازه  دارای    اول 

سوم با لحاظ اثر اندرکنش   دارای نامنظمی جرمی در طبقه

دهانه  -فونداسیون  -خاک طول  دو  با  نه    سازه  و  شش 

می نشان  قاب،  دهد.  متری  دو  هر  در  شکل،  این  مطابق 

به منحنی نسبت  جرمی  نامنظمی  حالات  به  مربوط  های 

اند که بیانگر  جا شدهمنظم عمدتا به سمت چپ جابه  سازه

افزایش   نتیجه  در  و  فراگذشت  احتمال  افزایش 

  .ای استپذیری لرزهآسیب 

 
)الف( شش و )ب(    با طول دهانه   SFSIویژه با لحاظ اثر    آرمه اول یا سوم قاب خمشی بتن  لحاظ نامنظمی جرمی در طبقه  تأثیر  -13شکل  

 نه متر
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دهانه  در با  عملکردی ،  متر  شش   قاب  سطوح  در 

متوسط   و  جزئی  سه  میان  محسوسی    اختلافآسیب 

 ب یآس  سطوح  در  حال،  نی با ا.  شودینم  مشاهده  یکربندیپ 

  اول  طبقه  در  یجرم  ینامنظم  کامل،   یخراب  و  گسترده

  نیا.  دهد یم  نشان  را  فراگذشت  احتمال  نیشتریب  اعموم

 تر نییپا  طبقات  در  جرم  تمرکز  که  دهدیم  نشان  رفتار

  هیپا  تراز  به  کینزد  ینواح  در  را  یالرزه  یتقاضا  تواندیم

  سطوح  از  فراگذشت  احتمال  ت، ینها  در  و   داده   شیافزا

 د. کن شتریب را د یشد عملکرد

  در  هایمنحن  انیمتر، اختلاف م  نه  در قاب با دهانه

  سطوح  در  اما   است،  اندک   ترنییپا  عملکرد  سطوح

  ی شکنندگ  یهایمنحن  ان یم  فاصله  دتر،یشدعملکردی  

  آشکارتر  ی جرم  ینامنظم  وقوع   محل   اثر  و   ابد ییم   شیافزا

 در   سوم  طبقه   در  یجرم  ینامنظم  حالت،  نیا  در.  شودیم

 طبقه  به  نسبت یترنامطلوب  رفتار یعملکرد سطوح یبرخ

 تر پررنگ  نقش  از  یناش  تواندیم  که  دهدیم  نشان  اول

  .باشد   بلندتر  دهانه  با  یها قاب  در  بالاتر  یارتعاش  یمودها

شکل   نتایج  کلی،  طور  می  13به  که  نشان   تأثیر دهد 

آسیب بر  جرمی  لرزهنامنظمی  محل  پذیری  به  سازه  ای 

قاب   هندسی  مشخصات  همچنین  و  ارتفاع  در  آن  وقوع 

تر، تمرکز جرم در  کوتاه  های با دهانهدر قابوابسته است.  

ای دارد؛ در  تری بر عملکرد لرزهطبقات پایین اثر نامطلوب

قابکه  حالی دهانهدر  با  در  بلندتر  های  جرم  افزایش   ،

بالاتر   ارتعاشی  مودهای  بیشتر  مشارکت  و  بالاتر  طبقات 

عملکرد می سطوح  از  فراگذشت  احتمال  افزایش  به  تواند 

 شدید منجر شود.

 هاسازهو قابلیت اعتماد احتمال خرابی  -7

 احتمال خرابی محاسبه  -1-7

از     ی ابیارزمهم در    هایشاخصاحتمال خرابی یکی 

 رود. محاسبه شمار میبهها  سازهای  لرزهعملکرد    یاحتمالات

نیازمند  احتمال خرابی سازه، علاوه بر منحنی شکنندگی،  

در این  باشد.  ای منطقه نیز میمنحنی خطر لرزهاطلاعات  

منحنی    ، هااحتمال خرابی سازه  محاسبه   به منظورپژوهش،  

لرزه )شکل  ای  خطر  پایگاه    ( 14آلاسکا  برای    USGSاز 

با متناظر  خاکی  شرایط  با  و   m/s 275=sV ساختگاهی 

   . [37] ه استخیزی بالا استخراج شدسطح لرزه

 
و    Dآلاسکا واقع بر خاک نوع    منحنی خطر منطقه   -14شکل  

 خیزی خیلی زیادشرایط لرزه 

لرزه  خطر  منحنی  به  دسترسی  نبود  برای در  ای 

ایجاد   منحنی،  این  انتخاب  از  سازه، هدف  طراحی  منطقه 

لرزه  خطر  سناریوی  مشابه  یک  نسبتا  شرایط  با  مرجع  ای 

منحنیبرای   با  ارزیابی  ترکیب  انجام  و  شکنندگی  های 

مدلمقایسه مختلف  پارامترهای  اثر  احتمال  ای  بر  سازی 

 است. خرابی و شاخص قابلیت اطمینان

معیار نظر  منحنیIM  از  و  های،  شکنندگی    خطر 

به اندشدهتعریف    Sa(T1,5%)  پارامتر  سبراسا توجه  با   .

اصلی مدل  تفاوت دوره یا عدم حضور   ها تناوب  در حضور 

نامنظمی و  اندرکنشی  مقدار  هااثرات   ،T1    مدل هر  برای 

آن  شتاب طیفی متناظر با    وتعیین شده   صورت مستقلبه

درون یا  استخراج  خطر  منحنی  در  .  است  شده یابی  از 

، ترکیب منحنی خطر و شکنندگی برای هر مدل بر  نتیجه

با ویژگی دینامیکی همان    هایمبنای معیار شدت سازگار 

شد انجام  استمدل  اینکه    .ه  به  توجه  خطر  با  منحنی 

در    g6/4=Saکار رفته در این پژوهش، حدودا تا  ای به لرزه

ای در معیار شدت لرزه  محدوده  بنابراینباشد،  میدسترس  

خرابی برای منحنی شکنندگی و خطر   نرخ سالانه  محاسبه

 در نظر گرفته شده است. g6/4برابر 
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ترتیب،   یا فرکانس سالانهبدین  را   نرخ  خرابی سازه 

 زیر تعیین نمود: توان با استفاده از رابطه می

(5)  ( ) ( )
IM0

λ= P C|IM . dλ IM


  

بیانگر احتمال فراگذشت از حالت   P(C|IM)در این رابطه، 

زلزله  وقوع  بر  مشروط  نظر،  مورد  شدت  حدی  با   IMای 

سازه   شکنندگی  منحنی  از  استفاده  با  که  دست  بهاست 

ای با  وقوع زلزله  نرخ یا فرکانس سالانهبیانگر    IMλ.  آیدمی

ای  است که توسط منحنی خطر لرزه  IMتر از  شدت بزرگ

توصیف می  با  منطقه  صورت به    (5)  رابطه بازنویسی  شود. 

سالانه(6)  رابطه  نرخ  رابطه  ،  مطابق  بیان   خرابی  زیر 

 شود: می

(6 )  ( )
( )

( )
( )IM

0

dλ IM
λ= P C|IM . d IM

d IM




 

شیب منحنی  بیانگر    IM)/d(IM(IMλd(که در این رابطه،  

لرزه حل خطر  که  آنجا  از  است.  نظر  مورد  محل  در  ای 

این    بنابراین پذیر نیست،  تحلیلی این انتگرال عموما امکان

انتگرال  روش  از  استفاده  با  معمولا  عددی  انتگرال  گیری 

ای منحنی شدت لرزه  شود. بدین منظور، دامنه محاسبه می

به  خط تقسیم می  بازه  nر  ضرب ابتدا حاصل  شود.مساوی 

در شیب   IMاحتمال فراگذشت از حالت حدی مشروط بر  

لرزه  خطر  گسسته   برای  ای،منحنی  شدت مقادیر  از  ای 

دست آمده از این  شود. سپس، پاسخ بهای محاسبه میلرزه

لرزهحاصل شدت  تغییرات  گام  در  یعنی    IMای  ضرب، 

(ΔIM)  می برای  ضرب  حاصل  نتایج  نهایت،  در  و  شود 

مقادیر گسسته  این  با یکدیگر جمع می  IM  تمامی  شوند. 

 : [38] شودبیان میزیر  رابطه  به صورتفرآیند 

(7)  ( )
( )

( )
IM i

i
i=1

dλ IM
λ= P C½IM . .ΔIM

d IM



  

سالانه نرخ  تعیین  از  خرابی  خرابی،    پس  احتمال 

دوره  در  سازه فرض  هسال  t  یک  پواسون  با  مطابقتوزیع   ،  

   :[38]زیر تعیین نمود  رابطه 

(8)  ( ) -λt

f
P in t years =1-e  

با استفاده از ها  سازه  احتمال خرابی  در این پژوهش، 

 شده است.  تعیینساله  50 برای یک دوره (8) رابطه 

 شاخص قابلیت اعتماد  -2-7

ارز  یهاشاخص  گریداز   در    ی احتمالات  یابیمهم 

لرزه   . باشدیم  اعتماد  تیقابل  شاخص  ، ها سازه  یاعملکرد 

( اعتماد  قابلیت  از (  βشاخص  خرابی  احتمال  براساس 

 : [39]شود زیر محاسبه می رابطه 

(9) ( )-1

f
β=-Φ P  

رابطه،   این  در  و    fPکه  تابع    Φ-1احتمال خرابی  معکوس 

 توزیع تجمعی نرمال استاندارد است.  

( اعتماد  قابلیت  شاخص  هدف  براساس  βمقدار   )

زمانی    و دوره 32حدی نهایی های  برای حالت  ،[39]ع  مرج

مییک تعیین  براساس  شود.ساله  مقادیر  عامل    این  دو 

خرابی پیامدهای  هزینه  33اصلی  ایمنی  و  معیار    34نسبی 

شده  جدول  ماند.  ارائه  پیامد  های سازه برای    ،9طابق  با  ی 

هزینه  و  متوسط  ایمنی،    خرابی  اقدامات  متوسط  نسبی 

است که متناظر با احتمال خرابی   2/4برابر    βمقدار هدف  

 است.  10-5 سالانه

این با   به  و ساختمان  کهتوجه  صنعتی  اداری،  های 

هایی با پیامدهای  ، در گروه سازه[39]آپارتمانی در مرجع  

دارند،   قرار  متوسط  سیستم  ساختمان خرابی  با  های 

آرمه، با کاربری اداری، با این  های خمشی بتنای قابسازه

مقایسه   قابل  حالت  .  باشندمیگروه  نوع  نظر  از  همچنین، 

پژوهش،   این  در  شده  بررسی  کامل  خرابی  حالت  حدی، 

ته شده است. بنابراین،  یک حالت حدی نهایی در نظر گرف

  [ 39]استفاده از معیار قابلیت اعتماد ارائه شده در مرجع  

است. مناسب  حدی  حالت  این  آن  برای  مقدار  از  که  جا 

جدول   در  اعتماد  قابلیت  مبنای  β=2/4)  9شاخص  بر   )

 
32- Ultimate Limit States 
33- Consequences of Failure 
34- Relative Cost of Safety Measures 
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با نتایج این    ساله تعریف شده است، برای مقایسهیک  دوره

به دوره ساله تبدیل شد.    50زمانی    پژوهش، این شاخص 

بر این اساس، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف متناظر با  

 در نظر گرفته شد. 29/3این دوره، برابر 

مقادیر مشخص و    [ 39]لازم به ذکر است که مرجع  

برای شاخص   ارائه  βمستقلی  عملکردی  ، در سایر سطوح 

مقادیر  بنابراینکند.  نمی  ،β  ب شده  سایر  محاسبه  رای 

سطوح عملکردی صرفا برای بررسی روند تغییرات قابلیت  

شده گزارش  مرجع  اعتماد  هدف  مقادیر  عنوان  به  و  اند 

 شوند.  تفسیر نمی [39]

سالانه )  فرکانس  در  fλخرابی  خرابی  احتمال   ،)50  

( )  ( fPسال  اعتماد  قابلیت  شاخص  قابβو  برای  های  ( 

بتن دهانهخمشی  با  در  آرمه  متر  نه  و  طول شش  به  های 

لرزه عملکرد  سطح  و  سه  گسترده  متوسط،  آسیب  ای 

خاکخرابی   اندرکنش  اثر  لحاظ  با   -فونداسیون  -کامل 

 ارائه گردیده است.  10سازه در جدول 

 [ 39]  های حدی نهاییساله و حالتمرجع یک   )و احتمالات هدف متناظر( مرتبط با دوره   (βهای قابلیت اعتماد هدف )شاخص   -9جدول  

1 2 3 4 

 نسبی معیار ایمنی   هزینه
 پیامدهای خرابی 

 شدید  متوسط  جزئی 

 (A) زیاد
(3-10≈fP) (4-10×5≈fP) (4-10≈fP) 

1/3=β 3/3=β 7/3=β 

 ( B) متوسط
(4-10≈fP) (5-10≈fP) (6-10×5≈fP) 

7/3=β 2/4=β 4/4=β 

 ( C) کم
(5-10≈fP) (6-10×5≈fP) (6-10≈fP) 

2/4=β 4/4=β 7/4=β 

  های با طول دهانه ( در سازه β( و شاخص قابلیت اعتماد )fP)سال    50(، احتمال خرابی در  fλخرابی )  مقادیر فرکانس سالانه  -10جدول  

 سازه   -فونداسیون  -خاک  شش و نه متر، با لحاظ اثر اندرکنش

 نوع سازه 
 متر   9قاب دو دهانه: طول دهانه   متر   6قاب سه دهانه: طول دهانه  

 کامل  گسترده  متوسط  کامل  گسترده  متوسط 

 منظم 
fλ 013/0 003/0 001/0 019/0 003/0 001/0 

fP 471/0 145/0 072/0 608/0 128/0 054/0 

β 072/0 058/1 461/1 275/0- 135/1 605/1 

 اول   طبقه  -سختی جانبی  -نامنظم
fλ 015/0 003/0 002/0 019/0 003/0 001/0 

fP 531/0 143/0 081/0 610/0 122/0 052/0 

β 078/0- 065/1 395/1 278/0- 167/1 629/1 

 سوم   طبقه  -سختی جانبی  -نامنظم
fλ 012/0 003/0 002/0 016/0 002/0 001/0 

fP 463/0 138/0 094/0 557/0 116/0 045/0 

β 093/0 090/1 316/1 143/0- 195/1 696/1 

 اول   طبقه  -جرمی  -نامنظم
fλ 013/0 003/0 002/0 015/0 003/0 002/0 

fP 473/0 157/0 103/0 533/0 136/0 072/0 

β 067/0 008/1 264/1 082/0- 097/1 459/1 

 سوم   طبقه  -جرمی  -نامنظم
fλ 015/0 003/0 001/0 020/0 003/0 002/0 

fP 538/0 139/0 065/0 636/0 143/0 094/0 

β 095/0- 086/1 510/1 347/0- 069/1 314/1 
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ها،  شود که در تمامی مدلبه طور کلی مشاهده می

آسیب   به  متوسط  آسیب  از  عملکرد  سطح  افزایش  با 

روند کاهشی دارند.   fλو  fP گسترده و خرابی کامل، مقادیر

سازه دهانه  در  با  در   منظم  خرابی  احتمال  متر،  شش 

و خرابی کامل   آسیب متوسط، گسترده  عملکردی  سطوح 

است. در مقابل،    072/0و    145/0،  471/0به ترتیب برابر  

نه متر، این مقادیر به ترتیب برابر    منظم با دهانه  در سازه

دو    نتایج با  سهیمقا  باشند.می   054/0و   128/0،  608/0با  

قاب  احتمال خرابی  که    دهد ینشان م   مختلف  طول دهانه

 12/29  ،متوسط  بیدر سطح عملکرد آس  ،متر  نه  با دهانه

  .افزایش یافته استمتر  شش    دهانهبه قاب با  درصد نسبت  

  و   ثرؤم  ی جانب  یسخت  کاهش   به  تواندیم  موضوع  نیا

  بلندتر  دهانه  با  قاب  در  ینسب  یهارمکانییتغ  شیافزا

  ب ی آس  عملکرد  سطوح  در  حال،   نیا  با .  شود  داده  نسبت

  با   قاب  و  شده  معکوس  روند   نیا  کامل،خرابی    و  گسترده

  .دهدیم  نشان  یشتریب   یریپذبیآس  متر  شش   دهانه

خرابی   دهانهاحتمال  با  در    شش  قاب  سطح  متر  دو  این 

به قاب با  نسبت    درصد  66/32و    24/13آسیب به ترتیب  

 سطوح   در  رسدیم  نظر  به.  یافته است  افزایشمتر    نه  دهانه

  ترکوتاه  دهانه  با   قاب  شتر یب  یسخت  د، ی شد  یرخطیغ 

 در   شتریب  بیآس  تمرکز  و   یالرزه  ی تقاضا  جذب  موجب

 عملکرد   سطوح  از  فراگذشت  احتمال  و   شده  یبحران  یاعضا

  بر  دهانه  طول  اثر  ن،ی بنابرا.  دهدیم  شیافزا  را  بالاتر 

 ، یالرزه   عملکرد  سطح  به  و  نبوده  کنواختی  یخراب  احتمال

  تقاضا  عیتوز  نحوه  و  یرخطیغ   ه یناح  به  سازه  ورود  زانیم

 . است وابسته ستمیس در

مدل میان  دارای  در  جانبی  نامنظمیهای  ،  سختی 

م  زان یم  بر  ی نامنظم  یریقرارگ  محل   که  شودیمشاهده 

 ن یا  هرچند  دارد،  یتوجه  قابل   تأثیر  یالرزه  یریپذب یآس

  سازهدر    .ستین  کنواختی  یعملکرد  سطوح  همه  در  اثر

  شش  با دهانه  اول  دارای نامنظمی سختی جانبی در طبقه 

خرابی  متر احتمال  مقادیر  آسیب    سطوح  در،  عملکردی 

و   گسترده  برابر  کامل خرابی  متوسط،  ترتیب  ، 531/0  به 

که    081/0و    143/0 با است  مقایسه  منظم    سازه  در 

می  پذیریآسیب افزایش   نشان  افزایش .  ددهرا  این  مقدار 

برابر   کامل  خرابی  عملکرد  سطح  است.   06/13در  درصد 

دهانه با  قاب  در  ترتیب    نه  همچنین،  به  مقادیر  این  متر، 

در    پذیریکه آسیب  ،است  052/0و    122/0،  610/0  برابر

عملکرد   کاملسطح  یافته  درصد  88/4  خرابی    کاهش 

 است. 

سازه طبقه   در  در  جانبی  سختی  نامنظمی    دارای 

دهانه طول  برای  خرابی    سوم  احتمال  مقادیر  متر،  شش 

خرابی   و  گسترده  متوسط،  آسیب  عملکردی  سطوح  برای 

برابر   ترتیب  به  برای    094/0و    138/0،  463/0کامل  و 

برابر    دهانه ترتیب  به  متری    045/0و    116/0،  557/0نه 

م  جینتا  سهیمقااست.   نامنظم  دهدینشان  انتقال  از    یکه 

طبقه  طبقه  به  بس  اول  در  موجب   یاریسوم  حالات  از 

ا  شود، یم  fPمقدار    کاهش ا  نیبا  کاهش همواره    نیحال 

عملکرد    ستی ن  کنواختی سطح  در  برا  خرابیو   یکامل 

طبقه جانبی  سختی  نامنظمی  دارای  طول   مدل  با  سوم 

میزان    ،متر  شش  دهانه یافته    30/ 55به  افزایش  درصد 

 سطح   به  ی جانبیسخت  ی نامنظم  محل  اثر  ن،یبنابرا  است.

  پاسخ  شدن  یرخطیغ   زانیم  و  قاب  هندسه  عملکرد،

   .است وابسته

با   اول  طبقه   در  ی جرم  ینامنظم  یدارا  سازه  در

  سطوح  در  یخراب  احتمال  ،متر  شش  طولبه    دهانه

کامل  خرابی  متوسط، گسترده و    بیآس  یالرزه  یعملکرد

ترت برا  103/0و    157/0،  473/0  برابر  بیبه  به    سازه  یو 

دهانه .  است  072/0و    136/0،  533/0  برابرمتر    نه  طول 

  با سوم    در طبقه  یجرم  ینامنظم  یدارا  در سازه  ن،یهمچن

دهانه خراب  شش  طول  احتمال  ترت  یمتر   برابر   بیبه 

دهانه  سازه  ی براو   065/0و    139/0،  538/0   نه  به طول 

برابر   جینتا   نیا.  باشدیم  094/0و    143/0،  636/0  متر 

تا    بیآس  یعملکرد  سطوح  در که    دهد یم  نشان متوسط 

متر نسبت به   نه  طول دهانه  یدارا  یهاسازه  ،کاملخرابی  

دهانه  سازه   یجرم  ی نامنظم  حضور  در متر    شش  با طول 

در    .کندیم  تجربه  را  یشتر یب  یریپذب یآس  ،سوم  طبقه 

اول، احتمال خرابی    دارای نامنظمی جرمی در طبقه   سازه
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 شش و نه های  کامل نسبت به قاب منظم متناظر، در قاب

  درصد افزایش یافته است. 09/33و  26/43 ترتیبمتری به

ص طبقهدر  در  جرمی  نامنظمی  قرارگیری  سوم،    ورت 

قاب   در  کامل  خرابی  درصد   09/9  متری  ششاحتمال 

قاب    و   کاهش مدر  افزایش    86/73  ترینه  یافته  درصد 

کامل   خرابی  احتمال  افزایش  بیشترین  مجموع،  در  است. 

سوم مشاهده    متری با نامنظمی جرمی در طبقه   نهدر قاب  

اثر نامنظمی جرمی  این نتیجه نشان می  .شودمی دهد که 

آسیب دهانه  بر  طول  و  جرم  تمرکز  محل  به  سازه  پذیری 

قاب در  و  بوده  دهانهوابسته  با  بهبلندی  های  در  تر،  ویژه 

تر تواند در سطوح شدید آسیب محسوس طبقات بالاتر، می

 . باشد

افزایش سطح عملکرد  ،هادر تمامی مدل ای، لرزه  با 

مقادیر منفی    . یابدافزایش می  خص قابلیت اعتماد مقدار شا

ای شاخص قابلیت اعتماد در برخی از سطوح عملکرد لرزه

که    ،درصد است  50به دلیل تجاوز احتمال خرابی از مقدار  

قابلیت اعتماد آن  دهندهاین امر نشان   ها است.افت شدید 

  کامل  خرابیدر سطح عملکرد    β  شاخص  مقادیر  همچنین،

بین   مقادیر  کمکه  دارند،    قرار  70/1تا    26/1عمدتا  از  تر 

در   شده  بیانگر    موضوعاین    .است  [ 39]  مرجعتوصیه 

مین  أ در تآرمه ویژه  سیستم قاب خمشی بتن  نسبی  ضعف

سطوح ایمنی مورد انتظار تحت اثر همزمان بارهای جانبی  

  و چشمه   سازه  -فونداسیون  -اندرکنش خاک   سازیمدل  و

 . باشدمی اتصال تیر به ستون

 گیری نتیجه -8

های  اثر نوع و محل وقوع نامنظمیدر این پژوهش،  

بر   جرمی  و  جانبی  لرزهسختی  قابشکنندگی  های  ای 

بتن  هم  آرمهخمشی  لحاظ  با  اندرکنش خاک ویژه،    -زمان 

چشمه   -فونداسیون غیرخطی  رفتار  به   سازه،  تیر  اتصال 

بررسی قاب،  هندسی  پیکربندی  در  تفاوت  و  و    ستون 

شد.   منظور،  مقایسه  با  بدین  طبقه  پنج  ساختمان  یک 

بتن خمشی  قاب  حالتویژ  آرمه سیستم  در  سه    ازههای 

  اول،  امنظمی سختی جانبی در طبقهدارای ن  ، سازهمنظم

طبقه جانبی  سختی  در    ینامنظمسوم،    نامنظمی  جرمی 

سوم در نظر گرفته    و نامنظمی جرمی در طبقه اول    طبقه 

 ی ضوابط طراحها با استفاده از  طراحی این ساختمانشد.  

ونامهن ییآ  یالرزه ایران  دو    ACI318-19  های  در 

قاب  پیکربندی شامل  ب   مختلف  دهانه    دهانه  طول  ا سه 

قاب   شش و  ب   متر  دهانه  انجام  متر    نه   دهانه  طول  ا دو 

و    بوده  ها از نوع نواریساختمانتمامی  فونداسیون    گرفت.

نوع   خاک  روی  مدل  IIIبر  شد.  با  طراحی  عددی  سازی 

  وشد    انجام  OpenSeesافزار اجزای محدود  استفاده از نرم

خاکاثر   کمک  سازه    -فونداسیون  -اندرکنش  فنرهای  به 

شبیه  ارزیابی  .گردید سازی  وینکلر  منظور    تأثیر  به 

بررسیپارامترها مورد  آسیب  ی  شکنندگیبر  و    پذیری 

بتنقاب  ایلرزه خمشی  تحت  سازه  ویژه،   آرمه های    15ها 

حوزهشتاب با  دور    نگاشت  دستورالعمل مطابق 

FEMAP695    از تحلیل  و ارزیابی    IDAبا استفاده  مورد 

لرزه  همچنین،  .قرار گرفتند ای شامل چهار سطح عملکرد 

کامل   و  گسترده  متوسط،  جزئی،  با  مطابق  آسیب 

منحنی  HAZUSدستورالعمل   و  شد  گرفته  نظر  های  در 

مدل تمامی  برای  در  شکنندگی  سطهرها  این  از  ح  و یک 

 عملکردی ترسیم گردید. 

دست آمده نشان داد که لحاظ اثر اندرکنش  نتایج به

مدل  سازه  -فونداسیون  -خاک تمامی  همهدر  در  و    ها 

آسیب عملکردی  احتمال   ،سطوح  افزایش  به  منجر 

  افزایش . این  شوداز سطح عملکردی مربوطه میفراگذشت  

سط عملکردودر  کامل    یح  خرابی  و  گسترده  آسیب 

اثر متقابل میان    بیانگره  لأ این مس  .تر بودمحسوس  تشدید 

اعضای  خاک و تغییرشکلپذیری  انعطاف های غیرارتجاعی 

محدودهسازه به  سازه  ورود  با  است.  ای  غیرخطی    رفتار 

که  همچنین،   داد  نشان  خاک  تأثیرنتایج    -اندرکنش 

متر نسبت    نه   های با طول دهانهر قابد  سازه  -فونداسیون

    است. ترتوجهقابلمتر   شش های با طول دهانهبه قاب

در    ، اول  قرارگیری نامنظمی سختی جانبی در طبقه

موارد لرزهنامطلوباثر    ،اغلب  شکنندگی  بر    سازه  ایتری 

به در    نسبت  آن  بالاتر  استقرار  با داردطبقات  ال،  ح  این  . 
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تمامی ساین   در  برای هندسهروند  و  عملکردی  های  طوح 

خمشی   قاب  نشد یکنواخت    صورتبهمختلف  و    مشاهده 

توجهی   قابل  میزان وابستگی  و  دهانه  طول  به 

سازه  غیرخطی نامنظمی  وجود  همچنین،    .داشتشدن 

با  دجرمی   مقایسه  دهانه  ، منظم   سازهر  طول  دو  هر    در 

ای شد. در  پذیری لرزهموجب افزایش آسیب  ،مورد بررسی

دهانهقاب با  پایین  کوتاه  های  طبقات  در  جرم  تمرکز  تر، 

  ،کامل  خرابیدر سطح عملکرد    ویژه، بهترینامطلوب  تأثیر

به    ،بلندتر  های با دهانهکه در قابدر حالی  برجای گذاشت.

بالاتر  دلیل ارتعاشی  مودهای  بیشتر  نامنظمی    ،مشارکت 

اثر منفی   سوم در برخی سطوح عملکردی  جرمی در طبقه 

 نشان داد. ای سازه بیشتری بر شکنندگی لرزه

ا در  که  داد  نشان  احتمالاتی  ارزیابی   غلب نتایج 

لرزه عملکرد  منظم سازه  ،ایسطوح  با    های  مقایسه  در 

قابلیت اعتماد  تر و  از احتمال خرابی کم  های نامنظم،سازه

همچنینباشنذمیبرخوردار  بیشتری   نوع.  بر  علاوه   ،  

نیز  نامنظم سازه  ارتفاع  در  آن  موقعیت  قابل    تأثیری، 

تواند منجر به تغییرات و می  داردابی  بر احتمال خرتوجهی  

ها گردد.  سازه  و شکنندگی  پذیریقابل ملاحظه در آسیب 

نشان داد که مقادیر  ها  مدل  شاخص قابلیت اعتماد   بررسی

شاخص   عملکرداین  سطح  تمامی    کامل،  خرابی  در  برای 

مطالعه  سازه مورد  پیشنهادکمهای  مقدار  از  مراجع    یتر 

این  استمعتبر   است    موضوع.  آن  در چارچوب که  بیانگر 

های  این پژوهش، قابسازی انجام شده در  فرضیات و مدل

مطالعه مورد  عملکرد  خمشی  سطح  این  سطح    در  به 

نمی دست  هدف  اعتماد  قابلیت  قابلیت  شاخص  و  یابند 

 قابل توجهی با مقدار هدف دارد.  ها فاصلهاعتماد آن

نامنظمیهمچنین،   سازهکنترل  بههای  ویژه ای، 

طبقه  تشکیل  از  پایین  جلوگیری  ترازهای  در    نرم 

آسیب  ثریؤمنقش    تواندمی  ،ساختمان کاهش  پذیری  در 

الرزه و  قاب  یتقابل  رتقایای  بتناعتماد  آرمه های خمشی 

باشددا همبنابراین.  شته  لحاظ  اثرات  ،  اتصال    چشمه زمان 

خاک  اندرکنش  ستون،  به  و    سازه  -فونداسیون  -تیر 

سازهنامنظمی دستای  های  برآوردی برای  به  یابی 

 .استها ضروری ای سازهلرزه عملکرد و ایمنی بینانه از واقع
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