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ABSTRACT:  Building collapse is a level of the structure performance in which the amount of financial 
and life loss is maximized, so this event could be the worst incident in the construction. In this study, the 
collapse of low and mid-rise Regular special steel moment frames with 3, 6, and 9 story were designed 
by ETABS according to code guidelines and then the collapse of mentioned frames has been evaluated 
by nonlinear static pushover and incremental dynamic (IDA) analyses with SeismoStruct. The nonlinear 
static pushover analyses with three lateral load patterns were used to determine the likely location of the 
plastic hinges at the moment of probable failure mechanism for the mentioned frames and the nonlinear 
incremental dynamic analyses were used to assess the seismic intensities corresponding to form each 
failure mechanisms. Thus, the intensity of earthquake and the values of drift corresponding to the failure 
of studied frames were calculated. To perform nonlinear dynamic analyses, 10 far-fault records were 
used. The results of this study showed that the collapse of studied frames occurs under the far-fault 
records in different drifts and seismic intensities and the value of relative drift equivalent to the collapse 
limit varies from 2 to 5 percentage and It was also found that the collapse capacity of 3 and 6-story 
frames is 3.3 g and 3.4 g respectively in the uniform lateral load method and in 9-story frame, the 
collapse capacity of the first mode and linear lateral load methods is more and equals to 2.5 g.
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1. INTRODUCTION
For many years, the collapse of moment frame structures 

against seismic loads has been estimated based on the ductility 
demand and drift response of the stories [1]. Fereshtehnejad 
et al. [2] presented a novel, robust theoretical approach 
based on plasticity theory of structures. In this method, 
the nonlinear pushover static analysis is used to predict the 
probable mechanism of structural failure and the nonlinear 
incremental dynamic analysis (IDA) is used to determine 
the seismic intensity corresponding to the formation of 
predetermined failure mechanisms. In the mentioned study, 
by performing numerous numerical analyses and considering 
the uncertainties in modelling parameters and capacity 
of structural components, it is concluded that the failure 
mechanism of structures is mainly a function of structural 
characteristics and the location of plastic hinges under different 
seismic loads. The results of static and dynamic analyses have 
been shown that the both mechanism are similar. But, the 
process and order of formation the plastic hinges varies under 
different records. Finally the ultimate mechanisms of collapse 
under different earthquake records are consistent with the 
prediction of the nonlinear pushover static analysis. Nazri 
and Ken [3] investigated the performance of steel moment 
frames using the nonlinear static and dynamic analyses. In 
order to investigate the dynamic behavior of 2 dimensional 

frames with 3, 6 and 9-story, 14 near and far-fault ground 
motion records have been used. The results show that far-fault 
records have caused more damage than near-fault records and 
the performance levels have been determined using nonlinear 
pushover static analyses. In this study, as a novelty, the damage 
intensity like peak ground acceleration (PGA) and drift related 
to collapse limit like Maximum Interstory Drift Ratio (MIDR) 
have been investigated and compared in order to determine 
the collapse behavior of steel moment frames with special 
ductility under the effect of far-fault records based on plastic 
hinges development according to lateral loading patterns 
using the nonlinear static and dynamic analyses. In addition, 
this methodology has been proposed by Fereshtehnejad et al. 
already, which is based on the method of plasticity theory.

2. METHODOLOGY
In this study, steel moment frames 3, 6 and 9-story with 

regular configuration and special ductility are designed in two 
dimensional. The application of these structures is residential 
in accordance with the fourth edition of seismic Iranian 
standard 2800 [4] and soil type is III. Design acceleration 
is due to very high relative hazard area (PGA = 0.35) for all 
prototypes. dead and live loads of stories are considered 1750 
kg/m and 1000 kg/m respectively and live load of roof is 750 
kg/m. Frames are designed according to code guidelines [4, 
5, 6] by ETABS software [7] and then nonlinear static and 
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dynamic analyses were performed under 10 far-fault ground 
motion records based on FEMA P695 [8] by SeismoStruct 
software [9].

3. RESULTS AND DISCUSSION
The nonlinear pushover static analyses for three steel 

moment frames with special ductility are performed with 
3 types of lateral loading patterns such as the first vibration 
mode “Mode 1”, linear and uniform patterns. The ratio of the 
number of plastic hinges in the columns to the total number 
of plastic hinges is formed at the moment of structural failure 
is shown in Table 1. The results show that the average 40% of 
the plastic hinges are formed in the columns and 60% in the 
beams due to the strong column-weak beam principle in the 
design of the studied frames.

In this study, we combine the results of nonlinear pushover 
static analysis and incremental dynamic analysis (IDA) by 
using plasticity theory in order to determine the point of 
structural collapse and the corresponding PGA and MIDR 
values. The collapse limit of the studied frames is presented 

in Tables 2 and 3 under 10 far-fault ground motion records.
In this study, the fragility curves of different lateral 

loading patterns (the first mode, linear, and uniform) of 3, 6 
and 9-story frames are presented in Fig.s 1 to 3 based on PGA. 

4. CONCLUSIONS
In this study, using the plasticity theory to evaluate the 

collapse point of 3, 6 and 9-story steel moment frames with 
special ductility and regular configuration based on the results 
of nonlinear pushover static and nonlinear incremental 
dynamic analyses (IDA) are discussed. The results of the 
analyses are presented below:

- The nonlinear pushover static analyses performed under 
3 lateral loading patterns (the first mode, linear and uniform). 
The first mode and linear lateral loading patterns have similar 

Table 1. The ratio of plastic hinges in columns to total plastic hinges subjected to 3 lateral loading pattern 
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4. Conclusions 
In this study, using the plasticity theory to evaluate 

the collapse point of 3, 6 and 9-story steel moment 
frames with special ductility and regular configuration 
based on the results of nonlinear pushover static and 
nonlinear incremental dynamic analyses (IDA) are 
discussed. The results of the analyses are presented 
below: 
- The nonlinear pushover static analyses performed 
under 3 lateral loading patterns (the first mode, linear 
and uniform). The first mode and linear lateral loading 
patterns have similar results for 3 and 6-story frames. 
However, under the uniform lateral loading pattern, the 

failure mechanism estimation is not suitable only under 
3-story steel moment frame and the damage intensity 
corresponding to the collapse limit for this pattern is 
higher than other lateral loading patterns. But with 
higher height and higher modal effects, the accuracy of 
the uniform loading pattern has been increased and 
suitable results have been achieved for 9-story frame. 
- The average collapse (MIDR) values for the studied 
frames presented in the range of 3.35 to 5.33%. Since 
the fourth edition of Iranian Standard 2800 restricted the 
maximum interstory drift to 2 or 2.5%, it can be 
expected that the sample frames will not collapse under 
the effects of the earthquake. It is also proposed the 
threshold 5% adopted by FEMA-356 for the collapse 
limit, which appears to be non-conservative for low-rise 
frames. 
- Based on the fragility curves, it is found that the 
uniform lateral loading pattern showed a higher collapse 
capacity than the other patterns in 3 and 6-story frames, 
but in 9-story frame, the linear and first mode lateral 
loading patterns presented more collapse capacity than 
uniform loading pattern. 
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results for 3 and 6-story frames. However, under the uniform 
lateral loading pattern, the failure mechanism estimation is 
not suiTable only under 3-story steel moment frame and the 
damage intensity corresponding to the collapse limit for this 
pattern is higher than other lateral loading patterns. But with 
higher height and higher modal effects, the accuracy of the 
uniform loading pattern has been increased and suiTable 
results have been achieved for 9-story frame.

- The average collapse (MIDR) values for the studied 
frames presented in the range of 3.35 to 5.33%. Since the 
fourth edition of Iranian Standard 2800 restricted the 
maximum interstory drift to 2 or 2.5%, it can be expected that 
the sample frames will not collapse under the effects of the 
earthquake. It is also proposed the threshold 5% adopted by 
FEMA-356 for the collapse limit, which appears to be non-
conservative for low-rise frames.

- Based on the fragility curves, it is found that the uniform 
lateral loading pattern showed a higher collapse capacity than 
the other patterns in 3 and 6-story frames, but in 9-story frame, 
the linear and first mode lateral loading patterns presented 
more collapse capacity than uniform loading pattern.
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ارزیابی فروریزش قاب های خمشی فولادی بر اساس توسعه ی مفاصل پلاستیک

وحید صابری1*، حمید صابری2 و عباسعلی صادقی3
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3دانشجوی دکتری تخصصی، گروه عمران، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامي، مشهد، ايران

خلاصه: فروریزش ساختمان سطحی از عملکرد سازه است که در آن میزان صدمات جانی و مالی به حداکثر خود می 
رسد، لذا این رخداد می تواند ناگوارترین حادثه در صنعت ساخت‌وساز باشد. در این تحقیق، سه قاب خمشی فولادی 3، 
6 و 9 طبقه ی منظم با شکل پذیری ویژه بر اساس ضوابط آیین نامه ای با استفاده از نرم افزار ETABS طراحی و سپس 
فروریزش قاب های مذکور توسط تحلیل های غیرخطی استاتیکی بار افزون و دینامیکی افزایشی  )IDA( با استفاده از 
نرم افزار SeismoStruct مورد ارزیابی قرارگرفته است. از تحلیل های غیرخطی بار افزون با سه الگوی مختلف بار جانبی 
به‌منظور تعیین موقعیت محتمل مفاصل پلاستیک در لحظه ی فروریزش استفاده‌شده است تا بتوان با بهره گیری از آن‌ها، 
مکانیسم های خرابی محتمل قاب های مذکور را مشخص نمود و از تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزایشی به‌منظور 
ارزیابی شدت های لرزه ای متناظر با شکل گیری هر یک از مکانیسم های خرابی استفاده‌شده است. بدین ترتیب، شدت 
زلزله و مقادیر پاسخ دریفت متناظر با فروریزش قاب های موردمطالعه محاسبه گردیده و برای انجام تحلیل های دینامیکی 
غیرخطی از 10 رکورد حوزه ی دور از گسل استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان می دهد که فروریزش قاب های 
موردمطالعه تحت رکوردهای دور از گسل در دریفت ها و شدت های لرزه ای مختلف رخ می دهد و مقدار دریفت نسبی 
معادل حد فروریزش بین 2 تا 5 درصد متغیر است و همچنین مشخص شد که ظرفیت فروریزش در قاب های 3 و 6 طبقه 
در روش بار جانبی یکنواخت بیشتر و به ترتیب معادل g 3/3 و g 3/4 می باشد و در قاب 9 طبقه، ظرفیت فروریزش در 

روش های بار جانبی مد اول و خطی بیشتر و معادل  g 5/2  است.
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1- مقدمه
از  زلزله یکی  از میان حوادث طبیعی که در جهان رخ می دهد 
انسان های  جان  بشر  تاریخ  طول  در  که  است  حوادثی  پرخطرترین 
که  می باشد  بارهایی  مخرب ترین  از  یکی  و  است  گرفته  را  بسیاری 
سازه ممکن است در طول عمر خود آن را تجربه نماید. بنابراین یکی 
از اهداف مهم در حوزه مهندسی سازه و زلزله تأمین ایمنی کافی برای 
می باشد.  آن  مفید  عمر  در  محتمل  بارگذاری های  انواع  تحت  سازه 
پیش بینی و جلوگیری از فروریزش ساختمان ها و برآورد صحیح دقیق 
از رفتار سازه ها در مقابل وقایع لرزه ای آینده یکی از چالش های مهم 

مهندسین در طرح لرزه ای آن ها تلقی می شود ]1[. 
سازه  های طراحی‌شده بر اساس ضوابط آیین نامه ای می بایست 
نمایند  حفظ  را  خود  استحکام  نیز  شدید  خیلی  زلزله های  برابر  در 
تحت  ساختمان ها  که  است  حالی  در  این  نگردند  ناپایداری  دچار  و 
زلزله های خفیف می بایست استحکام کافی داشته باشد و همچنین 
هیچ ترکی در اجزای سازه ای و غیر سازه‌ای آن ایجاد نگردد. در میان 
برابر شدت های  تأمین عملکرد مناسب در  برای  اهداف مختلفی که 
لرزه ای مختلف در نظر گرفته می شود، حفظ جان ساکنین در مقابل 
سازه  بنابراین  است  اهمیت  بیشترین  دارای  شدید  خیلی  زلزله های 
نیز  شدید  خیلی  بارهای  مقابل  در  خود  پایداری  به  قادر  می بایست 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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باشد تا میزان تلفات جانی و مالی به حداقل خود برسد. از این‌رو بحث 
فروریزش سازه ها و کمی سازی این مفهوم از مسائل مهم در حوزه ی 

مهندسی سازه و زلزله به شمار می آید. 
کشورمان،  در  قدرتمند  زلزله‌های  رخداد  امکان  به  توجه  با 
موضوع تحلیل لرزه‌ای سازه‌ها همواره چالش مهمی برای مهندسین 
در  تحلیل  مختلف  روش‌های  تعریف  راستا  این  در  بوده ‌است.  سازه 
آئین‌نامه‌ها و تحقیقات همواره این سؤال را در ذهن تداعی کرده است 
می‌باشد.  به‌صرفه‌تر  مقرون  و  ایمن‌تر  طراحی،  روش جهت  کدام  که 
برای محاسبه‌ی پاسخ‌های لرزه ای می‌توان از تحلیل‌های خطی و یا 
غیرخطی استفاده نمود. منظور از روش‌های خطی، تحلیل سازه با در 
نظر گرفتن رفتار ارتجاعی اجزاء آن می‌باشد. روش‌های تحلیل خطی 
زمانی مناسب هستند که در هنگام زلزله رفتار اجزاء سازه در محدوده 
خطی قرار داشته باشد و یا تعداد کمی از اجزاء آن از حیطه ی خطی 
تحلیل‌های  به  تحلیل خطی می‌توان  ازجمله روش‌های  خارج شوند. 
طیفی  یا  دینامیکی  شبه  و  خطی  دینامیکی  خطی،  استاتیکی 
سازه‌ها  رفتار  ارزیابی  جهت  غیرخطی  تحلیل  روش‌های  کرد.  اشاره 
قابل‌اعتمادتر و با رفتار واقعی مصالح سازگارترند. روش‌های استاتیکی 
و دینامیکی غیرخطی در رفتار سنجی سازه ها کاربرد بیشتری دارند. 
با ورود المان‌های سازه به حیطه ی غیر خطی، جابه جایی ها نسبت به 
نیروها توصیف بهتری از پاسخ سازه ارائه می دهند و با محدود کردن 
مؤثری  به‌طور  سازه ها  تخریب  سطح  نیروها،  به‌جای  مکان ها  تغییر 
به  نیرو  اساس  بر  طراحی  از  طراحی  نگرش  تغییر  می شود.  کنترل 
سطح عملکرد سازه، فلسفه ی جدیدی در طراحی سازه ها تحت عنوان 
طراحی بر اساس عملکرد ایجاد کرده است. در بحث طراحی بر اساس 
با شدت های  زلزله های  اثر  تحت  است که سازه  این  انتظار  عملکرد 
متفاوت، عملکردهای مختلفی از خود نشان دهد. در سطوح عملکرد 
آستانه‌ی فروریزش و ایمنی جانی سازه وارد مرحله ی غیر خطی شود و 
آسیب پذیری توسط ظرفیت تغییرشکل غیر خطی المان‌های سازه ای 
آئین نامه ها،  اکثر  پیشنهادی  روش‌های  کنترل  شود.  غیر سازه ای  و 

تحلیل‌های خطی بر اساس کنترل نیرو می باشد ]2[.
برای  غیر خطی  تحلیل  روش های  پیشرفت  و  زمان  گذشت  با 
تخمین رفتار سازه ها تحت اعمال بار لرزه ای به‌واسطه‌ی پیشرفت در 
این  علوم کامپیوتری )سخت افزاری و نرم افزاری( هنوز خلأهایی در 
زمینه وجود دارد که از جمله ی آن می توان به وجود عدم قطعیت‌های 

زیاد در رابطه با عملکرد واقعی سازه تحت بار زلزله اشاره نمود ]2[.  
یکی از مهم ترین اهداف تحلیل سازه تعیین لحظه ای است که سازه 
دچار فروریزش می شود. زمانی که بتوان شدت های لرزه ای متناظر 
با فروریزش سازه را با نتایج حاصل از تحلیل خطر یک منطقه مورد 
جهت  لازم  تصمیمات  با  رابطه  در  می توان  آنگاه  قرار  داد،  مقایسه 
اظهار نظر  جدید  سازه های  طراحی  و  موجود  سازه های  مقاوم سازی 

نمود ]3[. 
از قاب خمشی فولادی ویژه به عنوان یک سیستم بسیار انعطاف 
اعضای  در  که  توجهی  قابل  الاستیک  غیر  رفتار  میرود  انتظار  پذیر 
نمایند.  تحمل  را  آید  می  بوجود  شدید  های  زلزله  تحت  آن  متعدد 
هدف مهندس طراح اینست که نقطه اولیه این رفتار غیر الاستیک به 
صورت مفاصل پلاستیک1 در تیرها و در نزدیکی اتصال تیر به ستون 
بوجود آید. در یک ساختمان که پیکر بندی سازه ای آن به درستی 
انجام شده است، تشکیل مفاصل می بایست در چندین طبقه اتفاق 
افتد تا شدت تقاضای لرزه ای برای جابجایی کل در یک طبقه متمرکز 
نشده و در کل سازه گسترش یابد در نتیجه میزان تغییر شکل های 
بوجود آمده در نقاط مختلف محدود می شود و کرنشهای عضو مورد 
باشد.  المان  آن  توسط  تحمل  قابل  که  رسید  خواهد  حدی  به  نظر 
مطابق شکل )1(، علاوه بر تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها، انتظار 
می رود در چشمه اتصال تیر و ستون و همچنین در پایین ستونها نیز 

رفتار غیر الاستیک وجود داشته باشد.
سطح  مفهوم  با  زلزله  بارهای  مقابل  در  سازه ها  لرزه ای  رفتار 
ایمنی  حاشیه  میزان  واقع  در  عملکرد  می شود. سطح  بیان  عملکرد 

1   Plastic Hinges

 
 .[3] هاقاب خمشی تحت نیروی جانبی و تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرهاو ستون: 1شکل 

  

در  مفاصل پلاستیک  و تشکیل  نیروی جانبی  قاب خمشی تحت   .1 شکل 
تیرهاو ستون ها ]3[.

Fig. 1. The Moment frame subjected to lateral force and 
plastic hinges formation in beams and columns
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بیان می دارد. مهم ترین سطوح  بارهای لرزه ای را  سازه برای تحمل 
عملکردی که در ارزیابی لرزه ای مورد استفاده قرار می گیرند شامل 
عملکرد بی وقفه1، ایمنی  جانی2، جلوگیری از فروریزش3 و فروریزش 

کلی4 سازه می‌باشد. در ادامه سطوح عملکرد معرفی می‌شود  ]4[.
سطح عملکرد بی‌وقفه، به سطح عملکردی اطلاق می شود که 
پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله، مقاومت و سختی اجزای ساده تغییر 
قابل‌توجهی پیدا نکند و استفاده ی بی‌وقفه از آن ممکن باشد و اجزای 
غیر سازه‌ای در اثر زلزله دچار خرابی جزئی شوند، به‌گونه‌ای که پس از 
زلزله، راه های دسترسی و فرار مانند درها، راهروها، پله  ها، آسانسورها 
از ساختمان بی‌وقفه میسر  استفاده  و روشنایی آن‌ها مختل نشده و 

باشد.
سطح عملکرد ایمنی جانی، به سطح عملکردی اطلاق می شود 
که پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی در سازه‌ایجاد شود، اما 
میزان خرابی ها به‌اندازه‌ای نباشد که منجر به خسارت جانی شود و 
خرابی اجزای غیر سازه‌ای در اثر زلزله خطر، جدی برای جان ساکنین 

به وجود نیاورد.
 سطح عملکرد آستانه ی فروریزش، به سطح عملکردی اطلاق 
می‌شود که پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی گسترده ای در 
سازه‌ایجاد می شود، اما ساختمان فرو نریزد و تلفات جانی به حداقل 

برسد.
اطلاق  عملکردی  سطح  به  کلی،  فروریزش  عملکرد  سطح 
می‌شود که پیش بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی گسترده ای در 
سازه‌ایجاد می شود و ساختمان دچار ناپایداری شده و فرو میریزد و 

تلفات جانی و مالی حداکثر است.
به‌صورت  باربر  اعضای  رفتار  که  ویژه  قاب خمشی  سازه های  در 
شکل پذیر است، میزان غیرخطی شدن رفتار سازه، سطح عملکرد آن 
را مشخص می کند. به‌عنوان‌مثال استاندارد  FEMA-356 ]5[ بیان 
می دارد که برای قاب های خمشی درصورتی‌که دریفت نسبی طبقه از 
5% تجاوز کند، سازه دچار فروریزش شده است. همچنین استاندارد 
2800 ایران ویرایش چهارم ]6[ که سطح ایمنی جانی را مبنای ارائه 
ضوابط طراحی قرار داده است، مقدار حداکثر دریفت نسبی طبقات را 
به 2 و 2/5 درصد محدود نموده که این بستگی به تعداد طبقات سازه 

1   Immediate Occupancy
2   Life Safety
3   Collapse Prevention
4   Global Collapse

دارد. برای سازه هایی با تعداد طبقات 5 یا کمتر، حد 0/025 لحاظ 
می گردد و برای سازه هایی با تعداد طبقات بیشتر حد 0/02 در نظر 

گرفته شده است.
زلزله  بارهای  برابر  در  سازه ها  فروریزش  متمادی  سالیان  برای 
برآورد  طبقات  نسبی  دریفت  پاسخ  و  پذیری  شکل   نیاز  اساس  بر 
راهکارهایی  برخی محققین در پی  به همین منظور  می گردید ]7[. 
بودند تا بتوانند پاسخ دریفت سازه را با استفاده از روش های تحلیلی 
زمینه  این  در  که  روش هایی  از  یکی  کنند.  برآورد  مناسب  دقت  با 
توسط ایوان5 ]8[ مطرح شد، ارائه  ی طیف دریفت تعمیم‌یافته بود که 
ارتباط بین مشخصات رکورد زلزله، مشخصات رفتار دینامیکی سازه 
و پاسخ حداکثر دریفت سازه را بر اساس تئوری انتشار موج‌برشی در 
سیستم تیر برشی معادل سازه برقرار می کند. این روش بعدها توسط 
از جمله  از محققین  میراندا 6 ]9[ توسعه داده شد و توسط بسیاری 
یانگ و همکاران7 ]10[ و میراندا و همکاران ]11[ مورداستفاده قرار 
گرفت. دلیل استفاده از شاخص دریفت نسبی طبقه به‌عنوان شاخص 
خرابی در سازه بر این اساس صورت گرفته است که میزان خرابی در 
سازه های شکل‌پذیر رابطه  ی مستقیم با این پارامتر دارد. در ادامه، با 
توجه به مطالعات شفیعی و همکاران ]12[ بر روی انواع سیستم های 
سازه ای، مشخص شد که خرابی سازه های مختلف که دارای سیستم 
نسبی  دریفت  از  مختلفی  مقادیر  در  می باشند،  یکسان  باربر  جانبی 
این  که  دادند  نشان   ]13[ همکاران8   و  کاسن  می افتد.  اتفاق  طبقه 
اختلاف در مقدار دریفت متناظر با دریفت نسبی طبقه علاوه بر اینکه 
به مشخصات سازه بستگی دارد. تابع ویژگی های رکورد زلزله شامل 
مدت‌زمان مؤثر، محتوای فرکانس و اثر مؤلفه  ی قائم است. همچنین 
نیکنام و همکاران ]14[ نشان دادند که دریفت متناظر با حد فروریزش 
سازه ها تا حد زیادی وابسته به مشخصات هندسی و پیکربندی سازه 
نتیجه  این  به  محققین  دیگر  شد  بیان  آنچه  بنابر  است.  نظر  مورد 
رسیدند که می بایست معیارهای دقیق تری برای تعیین سطح عملکرد 
سازه ها در برابر بارهای لرزه ای ارائه نمود که از این میان، روشی که 
توسط فرشته نژاد و همکاران ]15[ ارائه گردید، روشی نوین و با پایه 
است.  سازه ها  خمیری  تئوری  اساس  بر  که  می باشد  قوی  تئوریکی 

5   Iwan
6   Miranda
7   Yang et al.
8   Cussen et al.
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در این روش تحلیل استاتیکی غیرخطی بار  افزون1 جهت پیش بینی 
مکانیسم محتمل خرابی سازه به کار می رود و تحلیل های دینامیکی 
غیرخطی افزایشی2 جهت تعیین شدت لرزه ای متناظر با شکل  گیری 
مکانیسم های از پیش تعیین‌شده مورداستفاده قرار می گیرند. تحقیق 
مذکور با انجام تحلیل های متعدد عددی و لحاظ نمودن عدم قطعیت 
نتیجه  این  به  سازه ای،  اجزای  ظرفیت  و  مدل سازی  پارامترهای  در 
رسیدند که مکانیسم فروریزش سازه عمدتاً تابعی از مشخصات سازه 
است و محل تشکیل مفاصل پلاستیک تحت بارهای مختلف لرزه ای 
تحت  سازه  مفاصل  شکل  گیری  ترتیب  و  روند  البته  است.  مشابه 
نهایی  مکانیسم های  نهایتاً  اما  می باشد،  متفاوت  مختلف  رکوردهای 
فروریزش تحت رکوردهای مختلف زلزله مطابق آن است که تحلیل 
و  الکادی  می کند.  پیش‌بینی  را  آن  افزون،  بار   غیرخطی  استاتیکی 
لیگنوس3 ]16[، تأثیر سیستم‌های قابی ثقلی را بر روی ظرفیت و اضافه 
مقاومت فروریزش سازه‌های فولادی با قاب‌های محیطی خمشی ویژه 
بررسی کردند. نذری و کن4 ]17[، به بررسی عملکرد قاب های خمشی 
دینامیکی  و  استاتیکی  غیرخطی  تحلیل های  از  استفاده  با  فولادی 
پرداخته اند. به منظور بررسی دینامیکی سازه های 3، 6 و 9 طبقه از 
14 رکورد  نزدیک و دور از گسل استفاده شده است. نتایج تحقیق 
مذکور نشان می دهد که زلزله های دور از گسل بیشتر از زلزله های 
نزدیک به گسل باعث خرابی شده اند و سطوح عملکردی با استفاده از 
تحلیل های غیرخطی بار افزون تعیین شده است. ایدس و همکاران5 
]18[، معیار شتاب طیفی میانگین را برای ارزیابی ریسک فروریزش 
سازه‌ها تحت تأثیر زلزله ارائه کردند. بای و همکاران6 ]19[، ظرفیت 
فروریزش قاب‌های خمشی فولادی را با در نظر گرفتن اثر کاهندگی 
و  الکادی  نمودند.  زمین مطالعه  بلند  تناوب  زمان  با  تکان‌های  تحت 
ستون   40 هیسترزیس  رفتار  برای  داده  پایگاه  یک   ،]20[ لیگنوس 
فولادی با مقطعی عمیق و با بال های پهن را در مقیاس واقعی ارائه 
دادند، در این تحقیق شرایط پایداری این ستون‌ها تحت بار چرخه‌ای 
بررسی‌شده است. سوزوکی و لیگنوس7 ]21[، رفتار ستون‌های فولادی 
در سطح فروریزش را به‌عنوان بخشی از ساختمان‌های فولادی بررسی 

1   Pushover Analysis
2   Incremental Dynamic Analysis
3   Elkady and Lignos
4   Nazri & Ken
5   Eides et al.
6   Bai et al.
7   Suzuki and Lignos

کردند. وهدانی و همکاران ]22[، با استفاده از این روش شدت های 
متناظر با فروریزش چند قاب خمشی را تعیین نمودند و منحنی های 
شکنندگی لرزه ای را برای آن‌ها به دست آوردند. شریعتی و همکاران 
]23[، به برررسی عملکرد لرزه ای قاب های خمشی فولادی با شکل  
افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  از  استفاده  با  ویژه  پذیری 
  ]24[  HAZUS گزارش  اساس  بر  را  خرابی  میزان  و  پرداخته اند 
تعیین کرده اند. راکشه و کالوانه8 ]25[، به بررسی ظرفیت فروریزش 
قاب های خمشی بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی 

افزایشی پرداخته اند.
در این تحقیق، به‌عنوان نوآوری به بررسی و برآورد شدت خرابی و 
نیز دریفت متناظر با حد فروریزش برای تعیین دقیق لحظه ی فروریزش 
قاب های خمشی فولادی با شکل  پذیری ویژه تحت رکوردهای دور از 
گسل برمبنای توسعه ی مفاصل پلاستیک بر اساس الگوهای مختلف 
با استفاده از تحلیل های استاتیکی غیرخطی بار  افزون و  بار جانبی 
تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزایشی پرداخته‌شده است. ضمناً در 
که  همکاران  و  فرشته نژاد  توسط  معرفی‌شده  روش  از  تحقیق،  این 
مبتنی بر روش تئوری خمیری سازه ها است، بهره گرفته‌شده است. 
لازم به ذکر است که عدم قطعیت های مختلف )مدلسازی، طراحی، 
از چالش های  فروریزش کل سازه(  و  رکورد  به  رکورد  آزمایشگاهی، 
سازه ها  در  خرابی  روند  همچنین  و  می باشد  خمیری  تحلیل  روش 
علاوه  و  نیست  بینی  پیش  قابل  درصدی   100 و  قطعی  صورت  به 
بر سیستم سازه ای که در مطالعه ی فرشته پور و همکاران مشخص 
گردیده به عوامل زیادی از جمله جهت انتشار امواج زلزله ها، محتوای 
در  دارد.  بستگی  زلزله  موثر  زمان  مدت  و  شتاب  حداکثر  فرکانسی، 
نتیجه به منظور کاهش زمان تحلیل های نرم افزاری، قاب های مورد 
اندرکنش  ازاثر  مطالعه به صورت دو بعدی در نظر گرفته شده اند و 
خاک-سازه صرف نظر شده است. بنابراین با توجه به نکات فوق الذکر، 

این روش برای سایر مدل های واقعی قابل تسری نمی باشد. 
در ادامه، روش تحقیق برای ارزیابی فروریزش قاب های خمشی 
زیر  مراحل  مطابق  پلاستیک  مفاصل  توسعه ی  اساس  بر  فولادی 
تحلیل ها،  زمان  کاهش  منظور  به  تحقیق،  این  در  است.  ارائه‌شده 
فرضیات ساده کننده ای مانند قاب های خمشی دو بعدی، زلزله های 
عدم  و  است  شده  لحاظ  زلزله ها  محدودی  تعداد  و  گسل  از  دور 

8   Rakshe & Kalwane
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به  رکورد  آزمایشگاهی،  طراحی،  )مدلسازی،  مختلف  قطعیت های 
 FEMA P695 رکورد و فروریزش کل سازه( متناسب با آیین نامه ی
تاکید  مجددا  پس  است.  نشده  نظرگرفته  در  پژوهش  این  در   ]26[
می شود که این روش قابل توسعه و تسری به سایر مدل های واقعی 
سه بعدی نمی باشد. در ادامه گام به گام روش تحقیق به شرح ذیل 

ارائه می گردد:
1- انتخاب سه قاب خمشی فولادی با شکل پ ذیری ویژه نمونه 
با تعداد طبقات 3، 6 و 9 و پیکربندی منظم و در نظر گرفتن فرضیات 

ساده کننده ای در مدل سازی آن ها.
و  ساختمان  ملی  مقررات  ضوابط  اساس  بر  سازه ها  طراحی   -2

استاندارد 2800 ایران ویرایش چهارم.
3- تهیه مدل های غیرخطی قاب های موردمطالعه.

قاب های  بار  افزون  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  انجام   -4
موردمطالعه با استفاده از سه الگوی بار جانبی مختلف برای تشخیص 

محل تشکیل مفاصل پلاستیک در لحظه ی خرابی.
5- انتخاب 10 رکورد حوزه ی دور از گسل و پردازش آن‌ها جهت 

استفاده در تحلیل های دینامیکی غیرخطی. 
افزایشی قاب ها تحت  انجام تحلیل های دینامیکی غیرخطی   -6

رکوردهای انتخابی.
نتایج  تلفیق  با  خرابی  لحظه ی  با  متناظر  دریفت  برآورد   -7
غیرخطی  دینامیکی  و   افزون  بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های 

افزایشی.
حد  با  متناظر  دریفت  و  خرابی  مکانیسم  تغییرات  ارزیابی   -8

فروریزش برای قاب های نمونه تحت رکوردهای انتخابی.
ارائه‌شده  مقادیر  با  فروریزش  دریفت حد  مقادیر  مقایسه  ی   -9

توسط آیین‌نامه‌های طراحی لرزه ای.

2- مبانی تحلیل
1-2- تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار  افزون(1

فلسفه  زلزله های شدید،  رفتار غیرخطی سازه در حین  به دلیل 
طراحی لرزه ای سازه ها برمبنای رفتار غیرخطی آن‌ها است، بنابراین 
تغییر شکل غیر  زلزله توسط ظرفیت  برابر  آسیب پذیری سازه ها در 
الاستیک المان های سازه ای کنترل می شود. با توجه به پیچیدگی های 

1   Nonlinear Static Pushover Analysis

مدل سازی و تحلیل به روش دینامیکی غیرخطی، امروزه از روش های 
مختلف تحلیل استاتیکی غیرخطی به‌عنوان روشی جایگزین استفاده 
با  جانبی  بار  غیرخطی،  استاتیکی  تحلیل  روش  در   .]27[ می شود 
آهنگ ثابت و الگوی مشخص تا رسیدن تغییر مکان نقطه ی مشخصی 
می یابد.  افزایش  تعیین‌شده  پیش  از  هدف  مکان  تغییر  به  سازه  از 
بار  الگوهای  به دو دسته ی  این تحلیل  بار مورداستفاده در  الگوهای 
نیروهای  ثابت،  بار  الگوهای  در  می شوند.  طبقه بندی  متغیر  و  ثابت 
اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی می ماند. این در حالی 
است که در الگوهای متغیر، نیروهای اینرسی جانبی با توجه به سختی 
افزایش  گام  هر  در  سازه،  المان های  غیرخطی  رفتار  از  ناشی  سازه 
می یابد. استفاده از الگوی بار ثابت در حین تحلیل و در نظر نگرفتن 
استاتیکی  تحلیل  روش  کاستی های  جمله  از  سازه،  سختی  کاهش 
-FEMA آیین نامه های  در  موجود  )روش های  سنتی  غیرخطی 
356 ]5[ و ATC-40 ]28[(  است. به همین منظور در سال های 

اخیر روش های پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی توسط محققین 
تحلیل  روش  به  می توان  آن ها  جمله  از  که  است  ارائه‌شده  مختلف 
 2)DAP( استاتیکی غیرخطی بار  افزون تطبیقی بر اساس جابه جایی
]29[ و روش بار  افزون تطبیقی با لحاظ کردن اندرکنش بین مدی 
این  پیرامون  تکمیلی  توضیحات  که  نمود  اشاره   ]30[  3)APAM(

روش ها در مراجع  ذکر شده است.
در این تحقیق، با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون 
سنتی با سه الگوی بار جانبی از قبیل الگوی بار متناسب با مد اول 
ارتعاش سازه، الگوی بار خطی و الگوی بار یکنواخت، برآورد موقعیت 
مفاصل پلاستیک در لحظه ی خرابی قاب های خمشی فولادی مورد 
در  سازه  خرابی  زمان  محققین،  از  برخی  است.  قرارگرفته  ارزیابی 
تحلیل پوش آور را نقطه ای قلمداد می کنند که مقاومت سازه به 75 
تا 85 درصد حداکثر مقاومت آن برسد ]31[. در همین راستا در این 
تحقیق نقطه ی خرابی لحظه ای در نظر گرفته می شود که مقاومت 
سازه در ناحیه ی نرم شدگی منحنی بار  افزون به 80 درصد حداکثر 
برش پایه برسد. محل تشکیل مفاصل پلاستیک در المان های سازه ای 
در لحظه ی فروریزش سازه، به‌عنوان مکانیسم کلی خرابی آن سازه 
تعیین می گردد و با توجه به استفاده از سه الگوی مختلف بار جانبی، 

2   The Displacement based Adaptive Pushover Analysis 
3   The Adaptive Pushover Analysis based on Modal Mass 
Participation
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سه مکانیسم خرابی به دست آمده است.

2-2- تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی1
پارامتری  تحلیل  افزایشی یک روش  دینامیکی غیرخطی  تحلیل 
سطح  مختلف  تخمین های  برای  اخیر  سال های  در  که  می باشد 
عملکردی یک ساختمان تحت اثر بارهای لرزه ای، فراگیر شده است. 
شدت های  با  زلزله  رکورد  چند  یا  یک  تحت  ساختمانی  مدل های 
مختلف مدل گردیده و یک یا چند منحنی پاسخ در اثر مقدار شدت 

لرزه ای تولید می گردد.
شدت رکوردهای اعمالی بر سازه که در طول تحلیل ها اضافه می گردد 
پاسخ سازه  تحلیل ها که  پارامتر سنجه ی شدت  IM(2(و خروجی  با 
می شود.  داده  نمایش   )DM(3 خسارت  سنجه ی  پارامتر  با  می باشد 
 )DM( در واقع ترسیم رابطه ی بین پاسخ سازه )IDA( منحنی های
نسبت به تغییر شدت رکوردها )IM(  است. پارامترهای انتخابی برای 
)IM( و  )DM(باید به‌خوبی نمایانگر اثر زلزله و رفتار سازه باشد. الگوریتم 

گام مرسوم  به   گام   الگوریتم  به  مورداستفاده جهت مقیاس رکوردها 
می  باشد. الگوریتم گام  به  گام را می‌توان ساده ترین روش جهت فهم 
و برنامه نویسی دانست. تحلیل ها با افزایش سطوح )IM( با گام های 
پایداری  از  )نشانه ای  گردد  حاصل  همگرایی  که  زمانی  تا  مساوی 
دینامیکی کلی( ادامه می یابد. در این صورت لازم است که کاربر فقط 
نموده  انتخاب  را  تحلیل های دینامیکی  تعداد  )IM( و حداکثر  گام 
انتخاب  است  مقیاس، لازم  بیان سطح  گردد. جهت  نتایج حاصل  تا 
باشد( صورت گیرد. پس  قابل مقیاس  )که   )IM( از  و موقتی  اولیه 
پاسخ  از  منحنی  چند  یا  یک  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  انجام  از 
سازه )DM( در مقابل سطوح مختلف جنبش زمین )IM( حاصل 
می شود. درنهایت با تعریف حالات حدی و پردازش نتایج با استفاده از 
روابط احتمالاتی، عملکرد سازه مورد ارزیابی قرار می گیرد. اطلاعات 
حاصل  نتایج  بین  پلی  و  رفتار  از  بینشی   )IDA( تحلیل  از  حاصله 
از تحلیل استاتیکی غیرخطی بار  افزون و پاسخ دینامیکی غیرخطی 

سازه  ها می باشد ]32[. 
استاتیکی  تحلیل  در  پلاستیک  مفاصل  موقعیت  تعیین  از  پس 
افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  در  افزون،  بار   غیرخطی 

1   Nonlinear Incremental Dynamic Analysis
2   Intensity Measure
3   Damage Measure

مفاصل پلاستیک  تمامی  که  تعیین می گردد  لحظه ای  زمان خرابی 
لرزه ای  بارگذاری  طی  افزون  بار   تحلیل  توسط  پیش‌بینی‌شده 
در  که  داشت  توجه  نکته  این  به  می بایست  اما  شوند]15[  تشکیل 
مکانیسم  موارد،  برخی  در  است  ممکن  خرابی  شدت های  تعیین 
خرابی به‌صورت باشد که توسط تحلیل استاتیکی غیرخطی بار  افزون 
شناسایی نگردد. برای رفع این مشکل، دو معیار دیگر برای تشخیص 
نقطه ی خرابی کلی در سازه های موردبررسی در نظر گرفته شده است 

که عبارت‌اند از: 
حداکثر   ]5[  FEMA-350 آیین نامه  ی  ضوابط  طبق  بر   -1
برابر 10 درصد  قاب خمشی  معادل خرابی سازه های  نسبی  دریفت 

در نظر گرفته می شود. 
اول  مد  ]33[ حداکثر شتاب طیفی  بیکر   پیشنهاد  بر طبق   -2
سازه  Sa (T1)معادل هشت برابر شتاب گرانش زمین در نظر گرفته 

می شود. 
بنابراین در این تحقیق در گام های مختلف تحلیل های دینامیکی 
غیرخطی افزایشی، نقطه خرابی لحظه ای در نظر گرفته شده است که 
هر یک از مکانیسم های پیش‌بینی‌شده توسط تحلیل های استاتیکی 
غیرخطی بار  افزون شکل گیرند یا یکی از دو معیار فوق‌الذکر تأمین 

گردند.
2-3- تحلیل منحنی شکنندگی4

از  حاصل  نتایج  اساس  بر  شکنندگی  منحنی های  تولید  برای   
تحلیل های دینامیکی افزایشی )IDA(، از روش های آماری استفاده 
شده است. هدف استخراج منحنی های شکنندگی برای حد فروریزش 
و تفسیر احتمالاتی و مقایسه ی رفتار قاب های مورد نظر بوده است. 
برای شرایط فوق منحنی های شکست بر اساس رابطه ی )1( به دست 

آمده است ]34[: 
 معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهارائه : ججدول 

 Math Typeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

6 صفحه 1ی رابطه 1  Fragility(x) = P[Sa ≥ Sa,c|Sa = x] = P[Sa,c ≤ x] 

2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

�)1(

فروریزش  مقدار عددی منحنی شکنندگی   ،)Fragility(x تابع 
ظرفیت  X می باشد.  شتاب طیفی  و  ازای شتاب طیفی  به 
فروریزش سازه می باشد.  احتمال فراگذشت شتاب طیفی 
X از ظرفیت فروریزش سازه می باشد. منحنی شکنندگی می تواند به 
عنوان تابع توزیع تجمعیCDF( 5( شتاب های فروریزش تحلیل های 

4   Nonlinear Incremental Dynamic Analysis
5   Cumulative Distribution Function
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دینامیکی افزایشی تحت زلزله های مختلف نیز برآورد گردد ]34[.

3- مشخصات رکوردهای مورد استفاده
در این تحقیق، از 10 رکورد حوزه ی دور از گسل1 که بر اساس 
استاندارد FEMA P695 ]26[ دارای فاصله  از گسل )فاصله ی رو 
مرکز( بیشتر از 10 کیلومتر می‌باشند، استفاده‌شده است. این رکوردها 
از سایت PEER  ]35[ استخراج‌شده‌اند. نوع خاک رکوردها بر اساس 
استاندارد 2800 ایران ویرایش چهارم ]6[، نوع III لحاظ شده است. 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  انجام  برای  مذکور  رکوردهای  از 
افزایشی  )IDA(استفاده‌شده است و رکوردهای موردمطالعه با ضریب 
پاسخ  نیز  و   2  PGA شدت  و  اعمال  سازه  به  مختلف  مقیاس های 
حداکثر دریفت نسبی بین طبقه ای )MIDR(3 برای لحظه فروریزش 
آن‌ها تعیین شد. در جدول )1( مشخصات رکوردهای مورد استفاده 
در این تحقیق شامل بزرگای زلزله، فاصله از گسل )فاصله ی رومرکز، 
سرعت  نسبت  و  زمین  بیشینه ی  سرعت  زمین،  بیشینه ی  شتاب 

1   Far-Fault Record
2   Peak Ground Acceleration
3   Maximum Interstory Drift Ratio

بیشینه  ی زمین به شتاب بیشینه  ی آن ارائه‌شده است.

4 - مدل سازی قاب ها
در این تحقیق، تعداد 3 قاب خمشی فولادی با شکل  پذیری ویژه 
کاربری  بعدی طراحی‌شده اند.  دو  به صورت  منظم  و 9 طبقه   6  ،3
سازه ها مسکونی در نظر گرفته شده و خاک محل قرارگیری سازه ها بر 
طبق استاندارد  2800 ایران ویرایش چهارم ]6[ نوع III است. شتاب 

 مورد استفاده در این تحقیق مشخصات رکوردهای : 1جدول  

 

زلزله و سال وقوع  شماره   
1 6/7 14/11 2/353 64/70 2/0

2 15, 1979 5/6 4/10 8/315 58/31 1/0

3 9/6 7/12 3/309 21/40 13/0

4 1989 9/6 4/14 66/372 72/44 12/0

5 1994 7/6 8/15 66/404 7/60 15/0

6 1994 7/6 13 74/4 1/43 11/0

7 4/7 1/26 69/1 44/15 11/0
8 9/6 72/95 65/4 22/20 23/0

9 1986 06/6 8/64 414/0 9/6 06/0

10 37/7 67/64 38/1 54/11 12/0
 

جدول 1. مشخصات رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق
Table 1. The specifications of used records in this study

 
 (ب                               (                        الف                                                                               

Box 300X300X25 الف( موردمطالعه های قابمقاطع : 2شکل   IPE450 ب(   

  

 Box 300X300X25 الف(  مطالعه  مورد  های  قاب  مقاطع   .2  شکل 
IPE450 )ب

Fig. 2. The studied frames' sections a) Box 300X300X25 b) 
IPE450
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 )0.35=PGA( مبنای طرح با توجه به پهنه ی خطر نسبی خیلی زیاد
برای تمام سازه ها در نظر گرفته شده است. بارگذاری قاب ها شامل بار 
مرده و زنده طبقات به ترتیب معادل 1750 کیلوگرم بر متر و 1000 
کیلوگرم بر متر و بار مرده و زنده بام به ترتیب معادل 1750 کیلوگرم 
بر متر و 750 کیلوگرم بر متر لحاظ شده است. برای مقاطع ستون ها 
از مقطع Box استفاده‌شده است. همان طور که در شکل )2( قسمت 
الف نشان داده‌شده است مقطع 300X300X25 Box که ستون های 
کناری طبقات 1 تا 3 قاب 9 طبقه را تشکیل می دهد دارای طول و 
عرض 300 میلی متر و ضخامت 25 میلی متر است. همچنین برای 
در  که  همان گونه  است.  استفاده‌شده  شکل   I مقطع  از  تیر  مقاطع 
تیر  IPE450 که  است مقطع  داده‌شده  نشان  )2( قسمت ب  شکل 
طبقات 1 تا 3 سازه 9 طبقه را تشکیل می دهد دارای عرض بال بالا 
میلی متر،   14/6 پایین  و  بالا  بال  ضخامت  میلی متر،   190 پایین  و 
ضخامت جان 9/4 میلی متر و ارتفاع کلی 450 میلی متر است. سایر 

ابعاد مقاطع تیر و ستون در جدول )2( نشان داده‌شده است. طراحی 
 ETABS قاب ها بر اساس ضوابط آیین نامه ای ]36 و 37[ در نرم‌افزار
قاب ها  غیرخطی  تحلیل های  و  مدل سازی  و  پذیرفت  ]38[ صورت 

در نرم‌افزار Seismostruct ]39[ انجام‌شده است. المان های تیر-
برمبنای  غیرالاستیک  المان  های  صورت  به  سازه ای  اعضای  ستون 
میرایی  شده اند.  گرفته  نظر  در     1  infrmFBPH پلاستیک مفصل 
برای مدل سازی غیرخطی مصالح  و همچنین  لحاظ شد  معادل %5 
کرنشی  سختی  با  دو خطی2  تنش-کرنش  منحنی های  از  فولادی 
سینماتیکی 0/005 مطابق شکل )3( قسمت الف استفاده‌شده است. 
پارامترهای  و  فولاد  رفتاری دوخطی  )3( قسمت ب، مدل  در شکل 
مدول الاستیسیته3، مقاومت تسلیم4، کرنش سخت شدگی5، کرنش 

1   Inelastic Frame based on Plastic Hinge
2   Bilinear
3   Elasticity Module	
4   Yield Strength
5   Hardening Strain

 موردمطالعههای : مقاطع قاب2جدول  

 
طبقه قاب نمونه کناري هاي  ستون  هاي مياني ستون  تيرها

طبقه  9

1-3
4-5
6-7
8-9

طبقه  6
1-2
3-4
5-6

طبقه  3 1-3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقاطع قابهای موردمطالعه
Table 2. The studied frames' sections

  

 

 

 ب( الف(
  SeismoStructافزار کرنش فولاد دو خطی و مشخصات فولاد در نرم-: منحنی تنش3شکل 

  
SeismoStruct شکل 3. منحنی تنش-کرنش فولاد دو خطی و مشخصات فولاد در نرم‌افزار

Fig. 3. Stress-strain curve of bilinear steel  and its' specifications in SeismoStruct software
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شکست1/کمانش2 و وزن مخصوص فولاد مصرفی ارائه‌شده است. در 
شکل )4( نیز نمای قاب های موردمطالعه ارائه‌شده است. نسبت تنش 

مقاطع قاب ها نیز در شکل )5( نشان داده شده است.
در ادامه، مفاصل پلاستیک بر اساس شکل )6( به صورت اتوماتیک 
بر اساس آیین نامه  ی FEMA-356 ]5 [ درتیرها و ستون های قاب 

خمشی فولادی تعریف گردیده است.

5 - صحت سنجی
در این تحقیق، به منظور صحت سنجی مدل سازی از مطالعه ی 
است. در مطالعه ی مذکور،  استفاده شده   ]40[ و همکاران3  سوویتا 

1   Fracture Strain
2   Buckling
3   Suita et al.

یک سازه ی فولادی 4 طبقه با ابعاد هندسی واقعی را در میز لرزه ی 
مرکز دفاعی ژاپن تحت شتابنگاشت زلزله قرار دادند و رفتار آن را در 
مرحله ی فروریزش مطالعه نمودند. این سازه بر اساس آئین نامه ها و 
مقررات لرزه ای کشور ژاپن طراحی شده و تمام مشخصات مربوط به 
مقاطع، مصالح و بارهای وارده ی این سازه در منبع ]40[ ارائه شده 
است. شکل )7( نمای کلی سازه ی مورد نظر را نشان می  دهد. برای 
زلزله ی کوبه در  از شتاب نگاشت  به سازه ی فوق  لرزه ای  بار  اعمال 
ایستگاه Takatori استفاده شده است که مولفه های افقی این زلزله 
به صورت توامان به سازه ی مذکور اعمال و در نتیجه ناپایداری به علت 
و  لیگنوس  است.  شده  گزارش  اول  طبقه ی  در  تدریجی4  فروریزش 

4   Sidesway Collapse

 
 طبقه  6قاب  (ب                                                  طبقه 3قاب ( الف                                                                 

 
 طبقه  9قاب  پ(                                                                                                        

موردمطالعه  هایقاب : نمای دوبعدی 4شکل   

  

شکل 4. نمای دوبعدی قاب های موردمطالعه
Fig. 4. 2D elevation studied frames a) 3-story frame b) 6-story frame c) 9-story frame
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همکاران1 با توجه به نتایج این آزمایش تلاش کردند یک مدل تحلیلی 
ارزیابی فروریزش سازه های قاب خمشی فولادی  برای  عددی دقیق 
ارائه کنند ]33[. آنها با ارائه ی نتایج دقیق نشان دادند که می توان 
با مدل سازی صحیح، به صورت تقریبی فرورزیزش سازه ها را ارزیابی 
و پیش بینی نمود. در تحقیق لیگنوس و همکاران عنوان شده است 
که مزیتی بین مطالعه ی قاب سه بعدی با قاب دو بعدی در ارزیابی 

1   Lignos et al.

 
 

 
 طبقه 6ب( قاب                                    طبقه                            3الف( قاب                                 

 

 
 طبقه 9ج( قاب 

 های طراحی شده: نسبت تنش قاب5شکل 
 

  

شکل 5. نسبت تنش قاب های طراحی شده
Fig. 5. The stress ratio of designed frames

 

 
 : تعریف مفاصل پلاستیک تیر و ستون در قاب خمشی فولادی 6شکل 

  

شکل 6. تعریف مفاصل پلاستیک تیر و ستون در قاب خمشی فولادی
Fig. 6. The definition of plastic hinges in beam and column 

of steel moment frame
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است. در تحقیق  تدریجی آن ها مشاهده نشده  فروریزش  پتانسیل 
به صورت دو بعدی مدل سازی  این سازه  حاضر، قاب دو دهانه ی 
صحت  منظور  به  را  نظر  مورد  قاب   )8( شکل  است.  گردیده 
محدودی  اجزا  افزار  نرم  در  قاب  این  که  می دهد  نشان  سنجی 
SeismoStruct مدل سازی و تحت زلزله ی مذکور  قرار گرفت. 

 %60  ،  %40  ،%20 سطح   4 در  زلزله ها  نظر،  مورد  مرجع  مطابق 
بیشترین نسبت جابجایی نسبی  اعمال و  به سازه  و 100% شتاب، 
نتایج آزمایشگاهی مقایسه  با  مذکور  سازه ی  ارتفاع طبقه  بر  طبقه 
نتایج  لیگنوس و همکاران  نتایج مدل تحلیلی مطالعه ی  شده است. 
تقریبا مشابهی با نتایج آزمایشگاهی داشته است ]33[.  نتایج به دست 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی اولمکانیسم فروریزش طبقهب( مدل آزمایشگاهی                                                                           الف(   

 
 ی اول کمانش موضعی بالا و پایین ستون طبقه ج(

 ]40 [ی کوبه   ی فولادی تحت زلزلهی سازهطبقه 4ی اول قاب مکانیسم فروریزش طبقه: 7شکل 
 

 

  

شکل 7. مکانیسم فروریزش طبقه ی اول قاب 4 طبقه ی سازه ی فولادی تحت زلزله ی کوبه  ] 40[
Fig. 7. The first story collapse mechanism of 4-story steel frame subjected to Kobe earthquake a) Experimental model  b) The 

first story collapse mechanism   c) Local buckling of the top and bottom of the first story

 

 SeismoStructدر نرم افزار   سازی شده جهت صحت سنجیی مدل: قاب دو دهانه8شکل 
  

شکل 8. قاب دو دهانه ی مدلسازی شده جهت صحت سنجی در نرم افزار 
SeismoStruct

Fig. 8. 2 span frame in SeismoStruct software for verification 
The modelling of 
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آمده در تحقیق حاضر نیز مطابقت قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی 
مطالعه  مورد  قاب های  مدل سازی  به  اطمینان  با  می توان  و  داشته 
3، 6 و 9 طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی با شکل  پذیری ویژه 
پرداخت . شکل )9( قسمت های الف، ب و ج به ترتیب نتایج تحقیق 
در  در  را  حاضر  تحقیق  و  همکاران  و  لیگنوس  همکاران،  و  سوویتا 
ارزیابی پتانسیل فروریزش قاب 4 طبقه ی دو دهانه ی مورد نظر بر 

روی میز لرزه را نشان می دهد.

6- نتایج و بحث
1-6- نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی بار  افزون

خمشی  قاب  سه  برای  افزون  بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
فولادی با شکل  پذیری ویژه با 3 نوع بارگذاری جانبی از قبیل الگوی 

 Mode" متناسب با مد اول ارتعاش سازه که در این تحقیق با نماد
با  یکنواخت  بار  الگوی  و   "Linear" نماد  با  خطی  بار  الگوی   ،"1

این  در  پذیرفت.  صورت  است،  داده‌شده  نشان   "Uniform" نماد 
بار  افزون  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  انجام  از  هدف  تحقیق، 
صرفاً تعیین موقعیت شکل  گیری مفاصل پلاستیک در اعضای باربر 
لرزه ای می باشد بنابراین تغییر مکان هدف تا جایی ادامه داده‌شده 
نمودار  به‌عبارت‌دیگر  باشد  رؤیت  قابل  سازه  فروریزش  که  است 
پایه  برش  مقدار  و  شود  وارد  منفی  سختی  ناحیه ی  به  بار  افزون 
پایه  برش  مقدار  حداکثر  درصد   80 به  نرم شدگی  ناحیه  در  سازه 
می شود.  گرفته  نظر  در  سازه  فروریزش  به‌عنوان  نقطه  این  برسد. 
بیانگر   Vb/W نشان‌دهنده ی  افزون  بار  منحنی های  قائم  محور 
برش پایه نرمال شده به وزن سازه و محور افقی آن برحسب مقدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]32 [سو ویتا و همکاران  تحقیقالف( نتایج                                                                    
 
 

 

 

 ج( نتایج تحقیق حاضر                                                                  ]33 [ب( نتایج تحقیق لیگنوس و همکاران          
 ی کوبهی مورد نظر  تحت زلزلهسازه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی :9شکل 

  
شکل 9. نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی سازه ی مورد نظر  تحت زلزله ی کوبه

Fig. 9. The results of experimental and analytical structure subjected to Kobe earthquake a) The results of Suita et al.  b) The 
results of Lignos et al.   c) The results of present study 
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در جهت ایمنی کاربرد دارد و در این الگو آثار مدهای بالاتر به‌طور 
ضمنی در نظر گرفته شده است.

قاب های  فروریزش  لحظه ی  در  پلاستیک  مفاصل  تعداد 
ارائه‌شده   )13( شکل  در  بارگذاری  الگوی  سه  تحت  موردمطالعه 
است. نتایج نشان می دهد که با افزایش تعداد طبقات، تعداد مفاصل 
پلاستیک موردنیاز برای تشکیل مکانیسم فروریزش پلاستیک افزایش 
بسیار  جانبی  بار  الگوی  سه  برای  پلاستیک  مفاصل  تعداد  می یابد. 
نزدیک است تنها الگوی بار یکنواخت، تعداد مفاصل کمتری را برای 
وقوع فروریزش سازه ها پیش بینی می نماید بنابراین می توان این گونه 
بیان نمود که پیش‌بینی شکل مکانیسم گسیختگی که توسط تحلیل 
بار  افزون پیش بینی می شود، برای سازه های منظم با تعداد طبقات 

محدود برای الگوهای متداول بار جانبی چندان متفاوت نیست.
نسبت تعداد مفاصل پلاستیک در ستون ها به تعداد کل مفاصل 
پلاستیک تشکیل‌شده در لحظه ی خرابی سازه در جدول )3( نشان 
 40 حدود  میانگین  به‌طور  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  داده‌شده 
درصد از مفاصل پلاستیک در ستون ها و 60 درصد در تیرها تشکیل 
شده که علت آن را می توان رعایت اصل ستون قوی – تیر ضعیف در 

طراحی قاب های موردمطالعه دانست.

2-6- نتایج تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزایشی
با  خمشی  قاب  سه  برای  افزایشی  دینامیکی  تحلیل های 
از  دور  رکوردهای  تحت  بارگذاری  الگوی   3 با  ویژه  شکل  پذیری 
گسل صورت پذیرفت. شاخص شدت متناظر با شتاب طیفی مد اول 

 
 طبقه 3افزون قاب منحنی بار : 10شکل 

 
  

شکل 10. منحنی بار افزون قاب 3 طبقه
Fig. 10. The pushover curve of 3-story frame

 
 طبقه 6افزون قاب  : منحنی بار11شکل 

 
  

شکل 11. منحنی بار افزون قاب 6 طبقه
Fig. 11. The pushover curve of 6-story frame

 
 طبقه 9افزون قاب منحنی بار : 12شکل 

 
  

شکل 12. منحنی بار افزون قاب 9 طبقه
Fig. 12. The pushover curve of 9-story frame

 
 تحت سه الگوی بار جانبی  های نمونهپلاستیک در لحظه فروریزش قابتعداد مفاصل : 13شکل 
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شکل 13. تعداد مفاصل پلاستیک در لحظه فروریزش قاب های نمونه تحت 
سه الگوی بار جانبی

Fig. 13. The Number of plastic hinges in collapse moment 
of prototype frames subjected to 3 lateral loading pattern

دریفت بام می باشد که نمونه هایی از این منحنی ها در شکل  های 
)10(، )11( و )12( نشان داده‌شده است. نتایج حاصله از شکل  های 
سازه  ارتعاش  اول  مد  و  بار خطی  الگوی  که  می دهد  نشان  مذکور 
بودن  را می توان منظم  ارائه داده اند که علت آن  را  نتایج مشابهی 
سازه ها در ارتفاع و محدود بودن تعداد طبقات دانست این در حالی 
است که الگوی بار یکنواخت در مقادیر یکسان از دریفت بام، مقادیر 
برش پایه ی بیشتری را نشان داده است که علت آن را می توان این 
مطلب دانست که الگوی بار یکنواخت جهت نتایج محافظه کارانه و 
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ماکزیمم  با  با میرایی  Sa (T1,5%)  %5و شاخص خسارت متناظر 
تحت  قاب ها  و  شده  لحاظ   )MIDR( طبقه ای  بین  نسبی  دریفت 

تحلیل های دینامیکی افزایشی قرارگرفته  اند.

1-2-6- حالات حدی منحنی های دینامیکی غیرخطی افزایشی
خمشی  قاب  سازه های  برای   FEMA-356 راهنمای  طبق  بر 
حداکثر دریفت نسبی معادل خرابی برابر 10 درصد و بر طبق پیشنهاد 
آقای بیکر حداکثر شتاب طیفی مد اول سازه  Sa (T1) معادل هشت 

برابر شتاب گرانش زمین در نظر گرفته می شود. ]27-5[
)IDA( 2-2-6- ترسیم منحنی های دینامیکی غیرخطی افزایشی

تحلیل دینامیکی  زیادی  تعداد  افزایشی شامل  تحلیل دینامیکی 
غیرخطّی تحت شتابنگاشت های زلزله می باشد. این شتابنگاشت ها به 
گونه ای مقیاس می شوند که بتوانند محدوده ی رفتار خطی، غیرخطّی 
نهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار دهند. هدف اصلی  و در 
این روش بدست آوردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله 
می باشد. اندازه ی خرابی، متغیر نشان دهنده ی پاسخ سازه در مقابل 
بیشینه  مقدار  به صورت  می تواند  که  است  مقیاس شده  لرزه  زمین 
برش پایه، دوران گرهی از سازه، بیشترین جابجایی نسبی پشت بام، 
بیشینه دریفت بین طبقات و یا به صورت زاویه ی چرخش طبقه بیان 
قاب های  برای   )IDA( تحلیل های  انجام  با  تحقیق،  این  در  گردد. 
منظم کوتاه و میان مرتبه تحت 10 رکورد دور از گسل و به دست 
آوردن مقادیر خسارت )DM( در هر تراز شدت )IM( منحنی های 
)IDA( ترسیم شد که در شکل  های )14(، )15( و )16( منحنی های 

)IDA( سه قاب موردبررسی نشان داده‌شده است.

3-2-6- شدت های لرزه ای فروریزش
در این تحقیق، تلفیق نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی بار  

 تحت سه الگوی بار جانبی  ها به تعداد کل مفاصل پلاستیکنسبت تعداد مفاصل پلاستیک در ستون: 3جدول 
 

انواع الگوهاي بار جانبي  طبقه  9 طبقه  6 طبقه  3
اول   مدالگوي   8/47% 5/40% 4/36%
خطي الگوي   8/47% 39% 3/37% 

الگوي يکنواخت  40% 40% 5/37% 
 

  

تئوری  از  استفاده  و   )IDA( افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  و  افزون 
تحلیل خمیری برای تعیین نقطه ی فروریزش سازه ها صورت گرفته 

جدول 3. نسبت تعداد مفاصل پلاستیک در ستونها به تعداد کل مفاصل پلاستیک تحت سه الگوی بار جانبی
Table 3. The ratio of plastic hinges in columns to total plastic hinges subjected to 3 lateral loading pattern

 
 طبقه 3قاب  IDA  های: منحنی14شکل 

 
 

  

  

شکل 14. منحنی های IDA قاب 3 طبقه
Fig. 14. The IDA curves of 3-story frame

 
 طبقه 6قاب   IDAهای منحنی :15شکل 

 

  

شکل 15. منحنی های IDA قاب 6 طبقه
Fig. 15. The IDA curves of 6-story frame

 
 طبقه                                          9قاب   IDAهای منحنی :16شکل 

 

  

شکل 16. منحنی های IDA قاب 9 طبقه
Fig. 16. The IDA curves of 9-story frame
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 طبقه                                         3متناظر با حد فروریزش قاب  (PGA): 17شکل 
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شکل PGA( .17( متناظر با حد فروریزش قاب 3 طبقه
Fig. 17. The PGA related to collapse limit of 3-story frame

 
 طبقه                                         6متناظر با حد فروریزش قاب  (PGA): 18شکل 
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شکل PGA( .18( متناظر با حد فروریزش قاب 6 طبقه
Fig. 18. The PGA related to collapse limit of 6-story frame

 
 طبقه        9متناظر با حد فروریزش قاب  (PGA): 19شکل 
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شکل PGA( .19( متناظر با حد فروریزش قاب 9 طبقه
Fig. 19. The PGA related to collapse limit of 9-story frame

 موردمطالعه هایقابحد فروریزش متناظر با  (PGA) میانگین: 4جدول 
 

 قاب مورد مطالعه 

 ( )بر حسب    (ميانگين )

الگوي بار جانبي 

طبقه  3 93/0 93/0 02/1

طبقه  6 01/1 02/1 44/1

طبقه  9 60/1 60/1 64/1
  

  

جدول 4. میانگین )PGA( متناظر با حد فروریزش قاب های موردمطالعه
Table 4. The average of PGA related to collapse limit of the 

studied frames

 
 طبقه                                         3متناظر با حد فروریزش قاب  (MIDR) :20شکل 
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شکل MIDR( .20( متناظر با حد فروریزش قاب 3 طبقه
Fig. 20. The MIDR related to collapse limit of 3-story frame
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 طبقه                                         6متناظر با حد فروریزش قاب  (MIDR) :21شکل 

 
 طبقه                                         9متناظر با حد فروریزش قاب  (MIDR)  :22شکل 

 موردمطالعه های قابحد فروریزش با  متناظر (MIDR)میانگین پاسخ : 5جدول 

قاب مورد  
 مطالعه

 بر حسب )%(  (MIDRمیانگین پاسخ )

 الگوی بار جانبی 

Mode 1 Linear Uniform 

35/3 طبقه  3  35/3  47/3  

12/4 طبقه  6  13/4  39/5  

33/5 طبقه  9  31/5  41/6  

شکل MIDR( .21( متناظر با حد فروریزش قاب 6 طبقه
Fig. 21. The MIDR related to collapse limit of 6-story frame
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 طبقه                                         6متناظر با حد فروریزش قاب  (MIDR) :21شکل 

 
 طبقه                                         9متناظر با حد فروریزش قاب  (MIDR)  :22شکل 

 موردمطالعه های قابحد فروریزش با  متناظر (MIDR)میانگین پاسخ : 5جدول 

قاب مورد  
 مطالعه

 بر حسب )%(  (MIDRمیانگین پاسخ )

 الگوی بار جانبی 

Mode 1 Linear Uniform 

35/3 طبقه  3  35/3  47/3  

12/4 طبقه  6  13/4  39/5  

33/5 طبقه  9  31/5  41/6  

شکل MIDR( .22( متناظر با حد فروریزش قاب 9 طبقه
Fig. 22. The MIDR related to collapse limit of 9-story frame

 موردمطالعه هایقابحد فروریزش با  متناظر (MIDR)میانگین پاسخ : 5جدول 
 

 قاب مورد مطالعه 

 بر حسب )%(  (ميانگين پاسخ )

الگوي بار جانبي 

طبقه  3 35/3 35/3 47/3

طبقه  6 12/4 13/4 39/5

طبقه  9 33/5 31/5 41/6
 

  

جدول 5. میانگین پاسخ )MIDR( متناظر با حد فرو ریزش قاب های مورد 
مطالعه

Table 5. The average of MIDR related to collapse limit of 
the studied frames
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Z=0 و Z=1 در توزیع لوگ نرمال( خلاصه نمود که این روش در 

تحقیق ها مختلف مانند گزارش  PEER رایج می‌باشد[41 ] مطابق 
جدول  )6(، خلاصه ی منحنی های شکست شکل  های )23(، )24( 
سطوح  عددي  مقادیر  می توان  همچنین  است،  شده  ارائه   )25( و 
پراکندگی  شاخص  همراه  به  میانی  عدد  چند  توسط  را  عملکرد 
)انحراف معیار( درنظر گرفت و بدین منظور از مقادیر 16%، 50% و 
84% به‌عنوان مقادیر عددي خسارت و شدت در هر سطح عملکرد 
برای قاب 9  نمونه  به‌عنوان  استفاده‌شده است و مطابق جدول )6( 
طبقه در سطح احتمال 50 درصد، حداکثر )PGA( بار جانبی مد 
 1/g95 یکنواخت  جانبی  بار  و   2/g4 جانبی خطی  بار   ،2/3 g اول 

می باشد. 

4- نتیجه  گیری
به  خمیری  تحلیل  تئوری  روش  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
ارزیابی لحظه  ی فروریزش قاب های خمشی فولادی با شکل  پذیری 
نتایج  تکیه‌بر  با  منظم  پیکربندی  و  طبقه   9 و   6  ،3 تعداد  با  ویژه 
دینامیکی  و  افزون  بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  از  حاصل 
از  تحقیق  این  در  است.  پرداخته‌شده   )IDA( افزایشی  غیرخطی 
فرضیات ساده کننده ای مانند: دو بعدی بودن قاب ها، زلزله  هایی با 
ماهیت  دور از گسل، تعداد محدود زلزله  ها و صرف نظر کردن از 
استفاده  سازه ها  فروریزش  ارزیابی  منظور  به  خاک-سازه  اندرکنش 
شده است. در گام نخست، تحلیل های استاتیکی غیرخطی بار افزون 
به‌صورت سنتی با 3 الگوی مختلف بار جانبی از جمله الگوی بار مد 
مکانیسم  برآورد  برای  یکنواخت  بار  الگوی  و  بار خطی  الگوی  اول، 
خرابی مفاصل پلاستیک در قاب های مورد مطالعه صورت پذیرفته و 
تا نقطه ای که برش پایه سازه ها در ناحیه ی نرم شدگی به 80 درصد 
حداکثر برش پایه برسد، ادامه یافته و موقعیت مفاصل پلاستیک در 
که  بدین صورت  است.  گردیده  تعیین  ستون ها  و  تیرها  انتهای  دو 
تعیین‌شده  از ظرفیت  نیاز چرخش قطری عضو  نقطه ای که  در هر 
برای مقاومت خمش پلاستیک آن تجاوز کند، به‌عنوان محل تشکیل 
مفصل شناسایی‌شده و چیدمان در نقطه ی فروریزش سازه به‌عنوان 
مکانیسم خرابی پلاستیک یا مکانیسم فروریزش در نظر گرفته شده 
افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  انجام  بعدی،  گام  است. 
)IDA( تحت اثر 10 رکورد حوزه ی دور از گسل می باشد تا بتوان 

است و مقدار )PGA( متناظر با حد فروریزش قاب های موردمطالعه 
تحت 10 رکورد زلزله ی دور از گسل در شکل  های )17(، )18( و 
)19( و مقدار متوسط )PGA( برای حد فروریزش قاب ها در جدول 
)4( ارائه‌شده است. نتایج نشان می دهد که الگوی بار یکنواخت برای 
هر سه قاب مقدار بالاتری را نسبت به دو الگوی دیگر دارا می باشد 
در  کمتری  دقت  یکنواخت  بار  الگوی  که  است  آن  نشانگر  این  که 
دارد. همچنین  موردمطالعه  قاب های  فروریزش  مکانیسم  پیش بینی 
روند تغییرات نشان می دهد که با افزایش ارتفاع سازه و بیشتر شدن 
الگوهای دیگر  اثر مدهای بالاتر، دقت الگوی بار یکنواخت نسبت به 

افزایش‌یافته است.

4-2-6- دریفت نسبی متناظر با حد فروریزش
مقدار )MIDR( متناظر با حد فروریزش برای حالات مختلف در 
 )MIDR( و مقادیر میانگین پاسخ )شکل های )20(، )21( و )22
زلزله ی  برای حد فروریزش قاب های موردمطالعه تحت 10 رکورد 
نشان  حاصله  نتایج  است.  ارائه‌شده   )5( جدول  در  گسل  از  دور 
می دهد که دریفت خرابی حد فروریزش برای الگوی بار جانبی مد 
بار خطی مشابه است و دریفت خرابی پیش‌بینی‌شده  الگوی  اول و 
دو  توسط  تعیین‌شده  مقدار  از  بزرگ‌تر  یکنواخت  بار  الگوی  توسط 
فروریزش  که  می دهد  نشان  نتایج  همچنین  می باشد.  دیگر  الگوی 
قاب 9 طبقه در )MIDR( نزدیک به 5 درصد رخ می دهد که این 
حد، توسط استاندارد FEMA-356 به‌عنوان دریفت حد فروریزش 

معرفی‌شده است.

3-6- نتایج منحنی  های شکنندگی
در این تحقیق، منحنی های شکنندگی الگوهای بار جانبی مختلف 
)بار جانبی مد اول، خطی و یکنواخت( قاب های 3، 6 و 9 طبقه بر 
اساس شاخص )PGA( به ترتیب براساس شکل  های )23(، )24( و 

)25(  ارائه گردیده است.
مطابق شکل  های فوق، منحنی های شکست )PGA( قاب‌های 
مود مطالعه تحت زلزله‌های معرفی‌شده نشان داده شده است. مطابق 
)بار  جانبی  بار  الگوهای  از  احتمالاتی  تفسیر  می‌توان  شکل ها  این 
جانبی مد اول، خطی و یکنواخت( را ارائه نمود. منحنی های شکست 
 ،Z=-1 را می‌توان برای سطوح احتمال 16،  50و  84درصد )معادل
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 شکنندگی  های نتایج منحنی -6-3
 طبقه   9و    6،  3های   قاب  الگوهای بار جانبی مختلف )بار جانبی مد اول، خطی و یکنواخت(  یهای شکنندگ منحنیدر این تحقیق،      

 .گردیده استارائه  ( 25( و )24(، )23های ) به ترتیب براساس شکل( PGA)شاخص  بر اساس

 
 طبقه 3های شکنندگی قاب  : منحنی23شکل 

 
 طبقه 6های شکنندگی قاب  : منحنی24شکل 

 
 طبقه  9های شکنندگی قاب  : منحنی25شکل 

شکل 23. منحنی های شکنندگی قاب 3 طبقه
Fig. 23. The fragility curves of 3-story frame
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 شکنندگی  های نتایج منحنی -6-3
 طبقه   9و    6،  3های   قاب  الگوهای بار جانبی مختلف )بار جانبی مد اول، خطی و یکنواخت(  یهای شکنندگ منحنیدر این تحقیق،      

 .گردیده استارائه  ( 25( و )24(، )23های ) به ترتیب براساس شکل( PGA)شاخص  بر اساس

 
 طبقه 3های شکنندگی قاب  : منحنی23شکل 

 
 طبقه 6های شکنندگی قاب  : منحنی24شکل 

 
 طبقه  9های شکنندگی قاب  : منحنی25شکل 

شکل 24. منحنی های شکنندگی قاب 6 طبقه
Fig. 24. The fragility curves of 6-story frame
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 شکنندگی  های نتایج منحنی -6-3
 طبقه   9و    6،  3های   قاب  الگوهای بار جانبی مختلف )بار جانبی مد اول، خطی و یکنواخت(  یهای شکنندگ منحنیدر این تحقیق،      

 .گردیده استارائه  ( 25( و )24(، )23های ) به ترتیب براساس شکل( PGA)شاخص  بر اساس

 
 طبقه 3های شکنندگی قاب  : منحنی23شکل 

 
 طبقه 6های شکنندگی قاب  : منحنی24شکل 

 
شکل 25. منحنی های شکنندگی قاب 9 طبقه طبقه  9های شکنندگی قاب  : منحنی25شکل 

Fig. 25. The fragility curves of 9-story frame
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تعیین‌شده  مکانیسم های  گیری  شکل   با  متناظر  لرزه ای  شدت 
برای  بالایی  حد  دو  گردد.  مشخص  افزون  بار  تحلیل های  توسط 
دو حد،  این  به  آن ها  پاسخ  رسیدن  با  تا  تعیین شد  سازه ها  پاسخ 
فروریزش سازه ها در نظر گرفته شود بدین‌صورت که اگر بیشینه ی 
دریفت نسبی بین طبقه ای از 10 درصد تجاوز نماید یا شتاب طیفی 
متناظر با مد اول ارتعاش سازه Sa (T1( از g 8 عبور نماید، فروریزش 
مقادیر حداکثر شتاب  تحقیق،  این  انتهای  در  سازه ها رخ می دهد. 
زمین )PGA( و حداکثر دریفت نسبی طبقات )MIDR( متناظر 
مقادیر  با  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  نمونه  قاب های  فروریزش  با 
آیین‌نامه‌ای مقایسه شده است. نتایج تحلیل های انجام‌شده به شرح 

ذیل ارائه شده است:
شامل  که  تحقیق  این  در  انجام‌شده  صحت‌سنجی‌  به  توجه  با   ·
مدل آزمایشگاهی قاب خمشی سه‌بعدی بر روی میز لرزه‌ی موسسه‌ی 
)تحلیل  حاصل   ی  نتیجه  است،  بوده  تحت  ژاپن   E-Defense

کوبه(  نگاشت  شتاب   تحت  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی 
قاب  )مدل های  شده  ایجاد  غیرخطی  مدل‌های  که  می دهد  نشان 
تعداد طبقات 3، 6 و 9( در  با  با شکل پذیری ویژه  خمشی فولادی 
نرم افزار اجزا محدودی SeismoStruct قابل اطمینان بوده و نتایج 
دینامیکی  و  افزون  بار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل های  شده ی  ارائه 

غیرخطی افزایشی )IDA( به صورت نسبتا دقیقی ارائه شده است.
· در تحلیل های استاتیکی غیرخطی بار افزون تحت الگوی بار مد 

 در سطوح مختلف احتمال بر مبنای الگوهای بار جانبی مختلف  تحت رکوردهای موردنظر  مورد مطالعههای قاب (PGA)حداکثر  :6 جدول
 

قاب مورد مطالعه 

95/0 16 طبقه   3 94/0 95/0
50 11/1 1/1 13/1
84 71/1 7/1 2

 1 9/0 9/0 16 طبقه  6
50 1/1 1/1 13/1 
84 7/1 75/1 1/2 

 3/1 71/1 7/1 16 طبقه  9
50 3/2 4/2 95/1 
84 1/3 25/3 8/2 

 

اول و بار خطی نتایج متعارف و مشابهی برای قاب های موردمطالعه ی 
بار  الگوی  تحت  که  است  حالی  در  این  آمد.  به دست  6 طبقه  و   3
یکنواخت، برآورد مکانیسم خرابی تنها تحت قاب خمشی فولادی 3 
طبقه مناسب نیست و شدت خرابی متناظر با حد فروریزش برای این 
و  ارتفاع  افزایش  با  اما  الگوهای جانبی می باشد.  از سایر  بیشتر  الگو 
و  یافته  افزایش  یکنواخت  بار  الگوی  بالاتر دقت  آثار مدهای  افزایش 

برای قاب 9 طبقه نتایج مناسبی ارائه گردیده است.
· به علت منظم بودن قاب ها در ارتفاع و نیز محدود بودن تعداد 
طبقات که باعث کاهش آثار مدهای بالاتر و یکنواختی در توزیع نیروی 
بار متناسب  الگوی  از  نتایج حاصل  ارتفاع می شود و به‌تبع  زلزله در 
با مد اول ارتعاش سازه، مشابه نتایجی است که الگوی بار خطی ارائه 
می دهد و اختلاف زیادی بین این دو الگو در برآورد مکانیسم خرابی 

محتمل وجود ندارد.
علت  به  ویژه  پذیری  شکل   با  فولادی  خمشی  قاب های  در   ·
رعایت قاعده ی ستون قوی – تیر ضعیف، حدوداً 40 درصد مفاصل در 
ستون ها و 60 درصد در تیرها تشکیل‌شده است. شروع تشکیل مفاصل 
از اعضای تیر آغاز و هنگامی‌که سازه به فروریزش خود نزدیک می شود 

مفصل در ستون ها ایجاد گردیده و به ناپایداری سازه می انجامد.
محتوای  و  زلزله  مؤثر  مدت‌زمان  چون  عواملی  تأثیر  علت  به   ·
قاب های  فروریزش  حد  با  متناظر   )PGA( مقدار  زلزله،  فرکانسی 

موردمطالعه از رکوردی به رکورد دیگر متغیر است.

جدول 6. حداکثر )PGA( قاب های مورد مطالعه تحت رکوردهای موردنظر بر مبنای الگوهای بار جانبی مختلف در سطوح مختلف احتمال
Table 6. The maximum PGA of studied frames subjected to studied records based on different lateral loading patterns in the 

various probability levels
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· به علت افزایش درجه ی نامعینی در سازه، اضافه مقاومت ناشی 
قاب های  طراحی  در  سخت گیرانه تر  ضوابط  و  اعضا  بندی  تیپ  از 
بلندتر باعث گردید با افزایش تعداد طبقات در قاب های موردمطالعه، 
به‌طوری‌که  است.  افزایش‌یافته  فروریزش  معادل حد   )PGA( مقدار 
اول  مد  الگوی  از  که  فروریزش  معادل حد   )PGA( میانگین  مقدار 
 ،0/g93 حاصل گردید برای قاب های 3، 6 و 9 طبقه به ترتیب برابر

g01/1 و g63/1 به دست آمده است.
فروریزش  حد  با  متناظر   )PGA( مقدار  اینکه  به  توجه  با   ·
استاندارد 2800  مبنای طرح  از شتاب  بیشتر  موردمطالعه  قاب های 
ایران ویرایش چهارم برای مناطق با خطر نسبی بسیار زیاد می باشد، 
می توان انتظار داشت که سازه های قاب خمشی فولادی طرح‌شده بر 
اساس ضوابط استاندارد 2800 ایران و مقررات ملی ساختمان به دلیل 
ضوابط سختگیرانه تر بتوانند پایداری خود را در مقابل زلزله های آینده 

حفظ نمایند.
· مقدار میانگین  )MIDR( فروریزش برای قاب های موردمطالعه 
در بازه ی 3/35 تا 5/33 درصد قرارگرفته است. ازآنجایی‌که استاندارد 
2800 ایران ویرایش چهارم حداکثر دریفت نسبی بین طبقه ای را به 
2 یا 2/5 درصد محدود نموده است، می توان انتظار داشت که قاب های 
نمونه تحت اثر زلزله دچار فروریزش نشوند. همچنین حد دریفت 5 
درصد معیاری است که توسط آیین نامه ی FEMA-356 برای حد 
فروریزش پیشنهادشده است که به نظر می رسد برای قاب های کوتاه 

مرتبه غیر محافظه‌کارانه است. 
· بر اساس منحنی های شکنندگی مشخص شد که در قاب های 3 
و 6 طبقه، روش بار جانبی یکنواخت نسبت به دو روش دیگر ظرفیت 
فروریزش بیشتری را نشان داده ولی در قاب 9 طبقه، روش های بار 
به حالت  اول، ظرفیت فروریزش بیشتری نسبت  جانبی خطی و مد 

یکنواخت ارائه نموده است.
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