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ABSTRACT: This research assesses the seismic resilience of structures with a lateral load-resisting 
system including moment frames and internal simple frames using statistical methods and probabilistic 
functions. For this purpose, two structures of 24 and 48 stories with bundled tube resistant system were 
considered. The structural system of the studied models consists of nine integrated rigid cells. The 
studied bundled tube structures have been designed based on the sixth and tenth issues of the Iranian 
National Building Code (INBC) and the fourth edition of the Iranian Seismic Code (Standard No. 2800).
The seismic behavior of the studied bundled tube structural systems is investigated in this paper by 
performing incremental dynamic analyses (IDA) and seismic fragility assessments under near-field 
ground motions with various directivity effects. The fragility curves of the studied structures have 
been plotted according to the FEMA provisions to calculate the probability of the resistant skeleton 
exceeding six seismic performance levels, namely the post-linear (PL), the immediate occupancy (IO), 
the damage control (DC), the life safety (LS), the collapse prevention (CP) and the probabilistic global 
instability (GI). Then, by determining the damage coefficients according to the HAZUS 2005 guidelines 
and applying the proposed formulation of the loss function by the MCEER-09-0009 report, the seismic 
resilience indexes of the studied structures were obtained.Based on the obtained results of the conducted 
nonlinear dynamic analyses, it was concluded that the 24 and 48-story studied bundled tube structures 
have a relatively sufficient safety margin against the probable collapse mode under near-field records 
containing velocity pulses. Moreover, the evaluation of the probabilistic values of occurrence of the 
various limit states for the studied structures shows that the bundled tube structural system can control 
the gradual process of stiffness deterioration and strength degradation with a more comprehensive 
formation of the geometric nonlinear behavior.The results of the performed fragility analyses indicate 
that the application of bundled tube resistant skeleton in high-rise buildings can provide a high capability 
of dynamic stability against the process of damage expansion. The robustness indexes of the 24 and 
48-story studied bundled tube structures were also obtained as 83.6% and 84.8%, respectively. Based on 
the seismic resilience calculations, it was found that the 48-story studied structure loses a lower amount 
of strength and efficiency after strong earthquake tremors.
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1- Introduction
Moment frames are widely used as lateral resisting 

systems in structures. It is important to evaluate the seismic 
performance and vulnerability of the flexural frames under 
near-field earthquakes with various directivity effects. Kim 
et al. studied the progressive collapse in structures with a 
resistant system containing multiple rigid cells [1].

By performing incremental dynamic analysis, the seismic 
capacity of the lateral load-resisting system can be checked 
based on the intensity measure (IM) and structural demand 
measure (DM) [2]. Also, the approximate ranges of elastic 
behavior, yielding mechanism, the process of entering the 
structure into the non-linear performance, and the probability 

of the occurrence of dynamic instability in a structure can 
be determined from the IDA curve [3,4]. Using nonlinear 
dynamic analysis, Haji-Kazemi et al. (2020) investigated the 
effects of the number of floors on the progressive collapse 
of two-dimensional flexural frames based on the bending 
strength of the columns [5].

Resilience is defined as the essential ability to reduce 
the probability of damage associated with the occurrence 
of an event as well as to reduce the related effects or to 
rapidly rebuild after an intensive tremor [6]. The four 
concepts of seismic resilience are robustness, redundancy, 
resourcefulness, and rapidity. The robustness index as the 
main parameter of seismic resilience expresses the resistance 
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of the structural system to the damage caused by the 
occurrence of an unpredictable hazard and risk. Gerasimidis 
et al. (2017) evaluated the seismic resilience of a 15-story 
steel frame by simultaneously considering the approach of 
fire and progressive collapse based on the effects of member 
removal [7]. Lu and Feng (2020) calculated the robustness 
of a diagrid structure by considering the damage coefficients 
and seismic importance factor for the structural elements 
[8]. In the present research, the vulnerability of high-rise 
buildings with bundled tube systems has been investigated 
by the robustness component of seismic resilience. Firstly, 
incremental dynamic analyses and fragility evaluations have 
been performed on the studied structures under the selected 
near-field records.

2- Design of the studied structures
In this paper, two structures of 24 and 48 stories with 

bundled tube systems (Figure. 1) were designed according 
to the Iranian National Building Code (INBC) Issues 6 and 
10, and the Iranian Seismic Code (Standard no. 2800). The 
detailed information and data are available in main research 
[9,10,11,12]. The arrangement of the moment frames in the 
resistant structure creates nine rigid cells at the height of 
the building. The studied structures were modeled in Sap 
2000 software [13]. The nonlinear behavior characteristics 
of members of the studied structures were defined based 
on FEMA 440 and ASCE/SEI 41-17 [14,15]. The structural 
elements were made of steel grade 37 with Fy = 2400 kgf/cm2 
and Fu = 3700 kgf/cm2. 

3- IDA curves assessment
The seismic performance of the studied structural models 

under near-field three-component records was evaluated 

in Perform-3D software using incremental dynamic 
analysis [16,17]. In the nonlinear analysis, the peak ground 
acceleration parameter (PGA) and the maximum story drift 
ratio are considered structural demand (DM) and seismic 
intensity (IM) factors. The results of the IDA analyses are 
illustrated in Figure. 2. It is demonstrated that bundled tube 
frames provided a safety margin against collapse, especially 
for high-rise buildings.

4- Fragility analysis of the studied structures
The failure curve shows the probability of exceeding a 

seismic performance level for the structures at different 
seismic intensity levels [18]. The fragility function for the 
collapse state of the structures is defined according to the 
following equation:
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The values exceeding the range of limit states for the 
response of the structures in different levels of 
earthquake acceleration are determined through 
conditional probability ( iP C IM im   ). The fragility 
curve of the structures is calculated based on the log-
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The values exceeding the range of limit states for the 
response of the structures in different levels of earthquake 
acceleration are determined through conditional probability 
( iP C IM im =  ). The fragility curve of the structures is 
calculated based on the log-normal statistical distribution as 
represented in Figure. 3. The limit of the performance levels of the 
structures for the story drift parameter is assumed according to  
FEMA 356 recommendations [19]. Six symbolic levels of 
seismic performance including post-linear (PL), immediate 
occupancy (IO), damage control (DC), life safety (LS), 
collapse prevention (CP), and global instability (GI) point of 
the structure have been considered.

5- Calculation of loss function
According to the MCEER-09-0009 report, the loss 

function is defined based on the building repair costs  
( ,S jC ), replacement building costs ( SI ), and annual discount 
rate ( r ) as follows [20]:
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Where iδ  is the annual depreciation rate; jP  is the 
probability of exceeding a performance limit state j 
conditional an extreme event of intensity I occur; it  is the 
time range in years between the initial investments and the 
occurrence time of the extreme event. In this paper, the 
loss function calculations are related to the design control 
and seismic resilience assessment of tall buildings with the 
bundled tube system.

The damage ratio for structural and non-structural 
components in various limit states are determined based 
on the HAZUS 2005 guidelines in the loss function [21]. 
Also, the control limit of the structures was obtained from 
the Iranian seismic design code based on the soil type of the 
region and the modal characteristics of the buildings.
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6- Seismic resilience 
The ability of the structural system to stabilize against 

the uncertainties in the seismic design and earthquake 
records is determined based on the robustness index as the 
most important resilience criterion [22]. According to the 
MCEER-09-0009 report, the robustness of the structures is 
calculated using the following equation:
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In Table 1, the value of the quality function and the 
resilience index for the 24 and 48-story studied structures are 
presented. 

7- Conclusions
In the present research, the seismic resilience parameters 

of two 24 and 48-story studied bundled tube structures were 
evaluated under near-field earthquakes. Incremental dynamic 
analyses (IDA) were performed on the studied structures and 
then the fragility functions were calculated based on log-
normal statistical distribution. The damage ratios for different 
limit states were considered according to HAZUS 2005 
guidelines. Finally, the robustness of structures was obtained 
based on the proposed formulation of the loss function by the 
MCEER-09-0009 report.

The results of the fragility analysis showed that the 
bundled tube system creates a high level of reliability to 

prevent the occurrence of global dynamic instability in high-
rise buildings. The total loss function values for the 24 and 
48-story studied structures are equal to 0.164 and 0.152, 
respectively. It is determined that the reduction in strength 
and efficiency of the 48-story studied structure under near-
field earthquakes is lower. Also, the robustness index of the 
24-story studied structure was calculated as 83.6% and for the 
48-story studied structure as 84.8%. Based on the obtained 
results, it can be concluded that the combination of bending 
and simple frames in bundled tube systems with the form of 
symmetrical rigid panels, creates suitable stability for tall 
buildings; especially the ones with long spans.
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the story drift parameter is assumed according to  
FEMA 356 recommendations [19]. Six symbolic levels 
of seismic performance including post-linear (PL), 
immediate occupancy (IO), damage control (DC), life 
safety (LS), collapse prevention (CP), and global 
instability (GI) point of the structure have been 
considered. 
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برآورد مولفه استحکام تاب‌آوری سازه‌های بلند مرتبه دارای ساختار مقاوم قاب خمشی محیطی 
دسته شده با استفاده از نمودار‌های شکنندگی  

مهیار روشنی ، افشین مشکوه ‌الدینی*، علی معصومی 

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. 

خلاصه: این پژوهش در برگیرنده نگرش تحلیلی بر موضوع آسیب‌پذیری سازه‌های دارای اسکلت مقاوم متشکل از سلول‌های 
چندگانه قاب خمشی بر اساس رویکرد تاب‌آوری لرزه‌ای است. بدین ترتیب، دو سازه 24 و 48 طبقه با اسکلت مقاوم قاب خمشی 
محیطی دسته شده شامل 9 سلول صلب یکپارچه، بر پایه مباحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمان و ضوابط ویرایش چهارم استاندارد 
2800 طراحی شده‌اند. نتایج این پژوهش بر اساس تحلیل‌های دینامیکی فزاینده )IDA( و آنالیز شکنندگی تحت رکوردهای سه 
مولفه‌ای حوزه نزدیک با انواع اثرات جهت‌داری بدست آمده و ارزیابی شده است. نمودارهای شکنندگی سازه‌های مطالعاتی نیز مطابق 
با ضوابط FEMA برای شش سطح عملکرد کرانه رفتار الاستیک )PL(، استفاده بی‌وقفه )IO(، کنترل خرابی )DC(، ایمنی جانی 
)LS(، آستانه فروریزش )CP( و ناپایداری احتمالی دینامیکی )GI( پیاده‌سازی گردیده‌اند. سپس با تعیین ضرایب آسیب بر اساس 
دستورالعمل HAZUS 2005 و به‌کارگیری فرمولاسیون پیشنهادی تابع خسارت در گزارش MCEER -09-0009، شاخص 
نیرومندی تاب‌آوری لرزه‌ای سازه‌های مطالعاتی محاسبه گردید. بر طبق بررسی نتایج تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی، ملاحظه شد که 
سازه‌های قاب خمشی محیطی دسته شده دارای ایمنی به نسبت مناسبی در برابر ایجاد وضعیت فروریزش تحت رکوردهای نیرومند 
حوزه نزدیک حاوی پالس سرعت می‌باشند. همچنین، بر پایه ارزیابی مقادیر احتمالاتی محاسبه شده برای رخداد حالات حدی نیز 
دریافت شد که سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده با نمود جامع‌تر رفتار غیرخطی هندسی، دچار 
روند تدریجی زوال مقاومت و کاهش سختی می‌گردند. مطابق با پردازش نمودارهای شکنندگی ملاحظه شد که به ‌کارگیری ساختار 
مقاوم قاب خمشی محیطی دسته شده در ساختمان‌‌های بلند مرتبه می‌تواند قابلیت بالای پایداری دینامیکی را در مقابل روند تصاعدی 
گسترش خسارت ایجاد نماید. بر اساس نتایج سنجش تاب‌آوری لرزه‌ای سازه‌ها، مولفه استحکام سازه‌های 24 و 48 طبقه قاب خمشی 
به ترتیب برابر با 83/6 و 84/8 درصد بدست آمد. همچنین، از نتایج حاصله برداشت گردید که سازه بلند مرتبه 48 طبقه دچار افت 

مقاومت و کارایی کمتری پس از رخداد زلزله می‌شود.  
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مقدمه-1 
قاب‌های خمشی به عنوان سیستم مقاوم جانبی در مناطق با خطر لرزه 
در  بزرگی  دینامیکی  نیروهای  هستند.  گسترده‌ای  کاربرد  دارای  بالا  ‌خیزی 
ایجاد می‌گردد.  نیرومند زمین  این سازه‌ها تحت جنبش‌های  اعضای اصلی 
بر همین اساس نیز ارزیابی عملکرد لرزه‌ای و آسیب‌پذیری اسکلت‌های قاب 
جهت‌داری  نیرومند  اثرات  از  متاثر  نزدیک  حوزه  رکوردهای  تحت  خمشی 
حایز اهمیت است. عسگریان و همکاران در سال 2010 با انجام تحلیل‌های 
دینامیکی فزاینده، سطح اطمینان سازه‌های قاب خمشی با قابلیت شکل‌پذیری 
معمولی، متوسط و ویژه را برای رسیدن به حد عملکرد هدف بررسی کردند]1[. 

کیم1 و همکاران نیز به مطالعه خرابی پیشرونده در سازه‌های با سیستم مقاوم 
دسته شده دارای سلول‌های صلب چندگانه پرداختند. آنان با در نظر گرفتن 
انواع آرایش حذف عضو در سازه‌های مذکور دریافتند که ستون‌های گوشه‌ای 
مقاوم  اسکلت  پایداری  برقراری  و  را در حفظ  پلان، می‌توانند نقش مهمی 
تاثیر  نیز  همکاران)2017(  و  وحدانی  پژوهش  در  همچنین،  نمایند]2[.  ایفا 
بر  نزدیک  زمانی رکوردهای حوزه  تاریخچه  در  پالس سرعت موجود  پریود 
مختلف،  شکنندگی  معیار  با  خمشی  قاب  ساختارهای  فروریزش  وضعیت 

ارزیابی گردید]3[. 
بروز رفتار چرخه‌ای اتصالات تیر-ستون در اسکلت‌های فولادی، بطور 

1  Kim
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مستقیم در شکل‌گیری و تغییرات دامنه پاسخ غیرخطی سازه تاثیرگذار است. 
طراحی  ساده  یا  و  صلب  صورت  به  مقاوم  اسکلت‌های  اعضای  اتصالات 
می‌شوند. نتایج مطالعات و آزمایش‌های گذشته نشان داده که اتصالات تیر-

ستون به صورت صلب کامل و یا مفصل خمشی رفتار نمی‌کنند و می‌توان 
آیدین1 و  این ‌باره، کنیت  در  لحاظ کرد.  آنها  برای  نیز  را  نیمه صلب  رفتار 
نیمه  اتصالات  انواع  در  شده  جذب  انرژی  میزان   2021 سال  در  همکاران 
صلب را با پردازش منحنی‌های هیسترزیس محاسبه کردند]4[. همچنین، ما2 
و همکاران)2021( نیز یک روش تحلیلی برای قاب‌های سازه‌ای را به منظور 
ارزیابی پایداری اسکلت‌ مقاوم دارای اتصالات نیمه صلب، بر پایه روابط فرم‌ 

بسته و تعریف معیار بحرانی کمانش نامتقارن پیشنهاد نمودند]5[. 
مقاومتی  ظرفیت  می‌توان  فزاینده  دینامیکی  تحلیل‌های  انجام  با 
اسکلت‌های مقاوم را بر پایه پارامترهای شدت لرزه‌ای )IM( و نیاز سازه‌ای 
محدوده  نیز   IDA نمودارهای  پایه  بر  همچنین  کرد]6[.  بررسی   )DM(
های تقریبی رفتار الاستیک، مکانیزم تسلیم، روند ورود سازه به حوزه رفتار 
مشخص  مقاوم  ساختار  در  دینامیکی  احتمالی  ناپایداری  وقوع  و  غیرخطی 
می‌گردد]8،7[. حاجی کاظمی و همکاران در سال 2020 تاثیرات تعداد طبقات 
بر  بعدی،  دو  خمشی  قاب‌های  پیشرونده  خرابی  بر  را  زلزله  رکورد  نوع  و 
پایه مقاومت و عملکرد خمشی ستون انتخابی و بر اساس انجام تحلیل‌های 
دینامیکی فزاینده )IDA( بررسی نمودند]9[. ماسدو3 و همکاران)2021( بر 
ملاحظه  فزاینده  دینامیکی  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل‌های  نتایج  اساس 
بر  تعداد دهانه مختلف و طراحی شده  با  قاب خمشی  کردند که سازه‌های 
فررویزش  برابر  در  مناسب  ایمنی  سطح  دارای   ،  Eurocode 8 مبنای 

می‌باشند]10[.
بر اساس پردازش تحلیلی و پیاده‌سازی عددی نمودارهای شکنندگی4، 
مقادیر  در  عملکردی  از سطوح  سازه‌ها  پاسخ  دامنه  تجاوز  احتمال  می‌توان 
مختلف متناظر با پارامتر شدت لرزه‌ای را مشخص نمود. آخوندی و همکاران 
در سال 2021 به مطالعه اثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه‌ای قاب‌های 
خمشی با دیدگاه مفهومی شکنندگی پرداختند. آورده و نتیجه حاصله نیز آن 
سبب  ساختگاه،  میرایی  و  انعطاف‌پذیری  پارامتر  دو  هر  مدلسازی  که  است 
در   )CP( فروریزش  آستانه  حدی  حالت  رخداد  احتمالاتی  مقادیر  افزایش 
نمودارهای شکنندگی اسکلت‌ مقاوم می‌گردد]11[. هوآنگ5 و همکاران)2021( 

1  Cüneyt Aydin
2  Ma
3  Macedo
4  Fragility Curve
5  Huang

برای  هیسترزیس  رفتار  متفاوت  مدل‌های  مشخصات  تعریف  تاثیرات  نیز 
اتصالات تیر-ستون را بر نمودارهای شکنندگی قاب‌های خمشی فولادی و 
بتن آرمه در سطوح مختلف آسیب لرزه‌ای، بر پایه تابع توزیع تجمعی لوگ-

نرمال ارزیابی کردند]12[. همچنین، اهل‌حق و میرقادری در سال 2020 به 
منظور کنترل پاسخ دریفت در سازه‌های قاب خمشی، استفاده از المان‌های 
اضافی متصل‌کننده دو تیر در طبقات مجاور را مطرح کردند. در آن مطالعه، 
متصل‌کننده  اضافی  المان‌های  که  داد  نشان  شکنندگی  نمودارهای  بررسی 
مصرفی  فولاد  کاهش  و  زلزله  انرژی  جذب  پتانسیل  افزایش  باعث  تیرها 
می‌‌شوند]13[. عملکرد سازه‌ها در صورت وقوع زلزله، تحت تاثیر میزان آسیب 
المان‌های اصلی تغییر خواهد کرد. بدین ترتیب سازه بر پایه میزان خرابی، 
نیازمند بازسازی سیستم مقاوم برای رسیدن به عملکرد لرزه‌ای هدف با توجه 
به منابع در دسترس می‌باشد. تاب‌آوری6 توانایی زیرساخت به منظور کاهش 
احتمال خسارت مرتبط با وقوع خطر، کاهش و میرایی اثرات ناشی از خطر 
در صورت رخداد و یا بازسازی سریع پس از وقوع خطر، تعریف می‌شود]14[. 
برای  را  مقاوم  ساختار  مقاومتی  ظرفیت  لرزه‌ای  تاب‌آوری  کلی  بطور 
محدود کردن اثرات و مدت زمان خسارات گسترده زلزله مشخص می‌کند. 
 ، افزونگی8   ، نیرومندی7  لرزه‌ای شاخص‌های  چهار مفهوم اصلی تاب‌آوری 
توانمند‌سازی9 و سرعت10 می‌باشند. شاخص نیرومندی )مولفه استحکام( به 
عنوان اصلی‌‌ترین پارامتر تاب‌آوری لرزه‌ای، مقاومت سیستم سازه‌ای نسبت 
به آسیب ناشی از وقوع یک خطر و ریسک غیرقابل پیش‌بینی را بیان می‌کند. 
به عبارت بهتر، بر پایه مولفه استحکام می‌توان تاب‌آوری سیستم مقاوم به 
این  در  کرد.  بررسی  و  تخمین  را  رویداد  طول  در  کارایی  و  عملکرد  حفظ 
مورد گراسیمیدیس11 و همکاران )2017( تاب‌آوری لرزه‌ای قاب فولادی 15 
طبقه را با درنظرگیری هم‌زمان رویکرد آتش و خرابی پیشرونده12 بر اساس 
تاثیرات حذف عضو ارزیابی کردند]15[. لو و فنگ نیز در سال 2020، شاخص 
و  آسیب‌پذیری  ضرایب  نظرگیری  در  با  را  قطری13  شبکه  سازه  نیرومندی 
اهمیت لرزه‌ای برای المان‌های اصلی، محاسبه کردند. آنان برای پردازش و 
توصیف روابط پیشنهادی نیز از نتایج برگرفته از مدل آزمایشگاهی استفاده 
بازه تغییرات  نمودند]16[. شایان ذکر است که در پژوهش حاضر، میزان و 

6  Resilience
7  Robustness
8  Redundancy
9  Resourcefulness
10  Rapidity
11  Gerasimidis
12  Progressive Collapse
13  Diagrid Structure
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مرتبط با قابلیت آسیب‌پذیری سازه‌های بلند مرتبه قاب خمشی محیطی دسته 
شده با توجه به مولفه استحکام تاب‌آوری لرزه‌ای بررسی ‌شده است. بدین 
ترتیب، یک مجموعه تحلیل‌های دینامیکی فزاینده و سپس آنالیز شکنندگی 
بر روی سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه تحت رکوردهای حوزه نزدیک 
حاوی انواع اثرات جهت‌داری انجام گردیده است. همچنین در این مطالعه، 
برای تخمین احتمالاتی شکست سازه‌های مطالعاتی نیز شش سطح عملکرد 
لرزه‌ای در نظرگرفته شده و پارامترهای موضوعی تاب‌آوری بر اساس ارزیابی 

خسارت‌ المان‌های سازه‌ای و غیرسازه‌ای محاسبه گردیده است.

ساختار تحلیلی سازه‌های مطالعاتی-2 
در این پژوهش دو سازه 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده 
بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و ضوابط ویرایش  )شکل ‌1( 
و  طرح  مشخصات  کفایت  بررسی  و  شده  طراحی   2800 استاندارد  چهارم 
ارزیابی حوزه تعریف ضوابط نیز صورت پذیرفته است]19،18،17[. سازه های 
اسکلت  پیکربندی  هستند.  ساده  و  خمشی  قاب‌های  از  متشکل  مطالعاتی 
مقاوم نیز از 9 سلول صلب یکپارچه  ساخته شده است. همچنین، سازه های 
مطالعاتی در محیط نرم‌افزار Sap 2000 مدل‌‌سازی شدند ]20[ و همگی 
بر روی خاک نوع II و در منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد قرار گرفته‌اند. بر 
طبق داده های جدول 1، معیار‌های رفتار پیچشی سخت و ستون قوی-تیر 
ضعیف در روند طراحی سازه های مطالعاتی و نیز در برپایی اسکلت مقاوم در 
محیط نرم افزار بطور کامل بررسی و تایید گردید. پلان سازه‌های مطالعاتی 
به صورت متقارن و ابعاد 36×36 متر با دهانه‌های 6 متری )شکل 1-الف( و 

ارتفاع طبقات 3.5 متر می‌باشد. 
پایه  بر  مطالعاتی  سازه‌های  اصلی  اعضای  غیرخطی  رفتار  مشخصات 
مشخص  و  تعریف   ASCE/SEI 41-17 و   FEMA 440 ضوابط 
شده‌اند ]22،21[. ساختار چرخه هیسترزیس و مقادیر متناظر با محدوده رفتار 
در  ستون‌ها  نیز  و  خمشی  قاب‌های  در  تیر-ستون  المان‌های  غیرالاستیک 
اعضای  است.  شده  ارائه   2 شکل  در  مفصل،  اتصالات  با  داخلی  قاب‌های 
اصلی سیستم مقاوم از فولاد ST37 با مشخصات تنش تسلیم)Fy( و تنش 
نهایی)Fu( به ترتیب برابر با kgf/cm2 2400 و kgf/cm2 3700 ساخته 
برشی  تنش  یکنواخت  توزیع  ایجاد  منظور  به  که  آن  دیگر  نکته  شده‌اند. 
در  جانبی-پیچشی  موضعی  کمانش‌های  وقوع  از  پرهیز  و  اعضاء  مقطع  در 
المان‌های سازه‌ از نیمرخ جعبه‌ای )Box( و نیز تیر ورق I شکل، به ترتیب 
برای ستون‌ها و تیرهای اسکلت‌ مقاوم استفاده گردید. بر همین اساس، در 
مقاومتی،  نسبت‌های  کنترل  منظور  به  طبقه   48 مرتبه  بلند  سازه  طراحی 
نیمرخ دارای دو ورق جان در مقاطع تیرها و نیز ورق تقویتی اضافی برای 
نیمرخ ستون‌های قاب‌های خمشی در نظر گرفته شد. شکل 3 طرح هندسی 
در  همچنین،  می‌دهد.  نشان  را  مطالعاتی  سازه‌های  اعضای  مقاطع  نیمرخ‌ 
برای  فولادی  نیمرخ‌های  مقاطع  مشخصات  و  ابعاد  نیز   3 و   2 جدول‌های 
المان‌های اصلی سازه‌های مطالعاتی آورده شده است. مطابق ضوابط مبحث 
ششم مقررات ملی ساختمان، بار مرده طبقات برابر با kg/m2 500 لحاظ 
شده است. بار زنده در همه طبقات )به جز بالاترین تراز ارتفاعی z=H( برابر 
با kg/m2 200 و همچنین برای بالاترین طبقه نیز kg/m2 150 است]23[.

جدول 1. پریودهای مودال سازه‌های 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده

Table 1. The first three modal periods of vibrations of the studied bundled tube structures
 دسته شده یطیمح یطبقه قاب خمش 24و  42 یهامودال سازه یودهایپر: 1جدول 

Table 1. The first three modal periods of vibrations of the studied bundled tube structures 

(sec) 3T 
 پریود مود اول پیچشی

 (Z)محور 

(sec) 2T 
 پریود مود دوم انتقالی

 (Y)محور 

(sec) 1T 
 پریود مود اول انتقالی

 (X)محور 
 مطالعاتی یهاسازه

106/2  691/3  691/3  24story Bundled Tube 
060/3  931/4  931/4  48story Bundled Tube 
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های خمشی های مطالعاتی قاب خمشی محیطی دسته شده؛ )الف( ساختار پلان مربعی متقارن شامل صفحات قاب: پلان و نمای سازه1شکل 

 طبقه، 42نمای سازه  مرکز جرم طبقه است، )ب( MCهای ساده مفصلی )خطوط تیره نازک(؛ همچنین تیره پر رنگ( و صفحات قاب)خطوط 
 طبقه 24)پ( نمای سازه 

Fig. 1. Plan and elevation of the studied bundled tube structures; (a) Configuration of bending and simple 
frames, (b) Facade of the 24story model, (c) Facade of the 48story model 
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شکل 1. پلان و نمای سازه‌های مطالعاتی قاب خمشی محیطی دسته شده؛ )الف( ساختار پلان مربعی متقارن شامل صفحات 
قاب‌های خمشی )خطوط تیره پر رنگ( و صفحات قاب‌های ساده مفصلی )خطوط تیره نازک(؛ همچنین CM مرکز جرم طبقه است، 

)ب( نمای سازه 24 طبقه، )پ( نمای سازه 48 طبقه

Fig. 1. Plan and elevation of the studied bundled tube structures; (a) Configuration of bending and 
simple frames, (b) Facade of the 24story model, (c) Facade of the 48story model
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های ساده باربر ثقلی، )ب( مفصل های قابمطالعاتی؛ )الف( مفصل پلاستیک در ستونهای : مشخصات رفتار غیرخطی اعضای سازه4شکل 
 [44،41های خمشی ]ستون سازنده قاب-های تیر و تیرپلاستیک در المان

Fig. 2. Nonlinear characteristics of the structural elements; (a) Plastic hinge specifications in simple column 
elements, (b) Plastic hinge specifications in flexural beam-column elements [21,22] 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مشخصات رفتار غیرخطی اعضای سازه‌های مطالعاتی؛ )الف( مفصل پلاستیک در ستون‌های قاب‌های ساده باربر ثقلی، )ب( 
مفصل پلاستیک در المان‌های تیر و تیر-ستون سازنده قاب‌های خمشی ]22،21[

Fig. 2. Nonlinear characteristics of the structural elements; (a) Plastic hinge specifications in simple 
column elements, (b) Plastic hinge specifications in flexural beam-column elements [21,22]
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 ها، )ب( تیرهاها؛ )الف( ستوناعضای سازه: هندسه نیمرخ مقاطع استفاده شده در طراحی 3شکل 
Fig. 3. Geometric shapes of member cross sections: (a) Columns; (b) Beams 
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شکل 3.هندسه نیمرخ مقاطع استفاده شده در طراحی اعضای سازه‌ها؛ )الف( ستون‌ها، )ب( تیرها

Fig. 3. Geometric shapes of member cross sections: (a) Columns; (b) Beams

جدول 2. مشخصات مقاطع المان‌های سازه 24 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده )میلیمتر(

Table 2. Elements section properties for the 24-story studied structure (mm)
 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده )میلیمتر( 42های سازه : مشخصات مقاطع المان4جدول 

Table 2. Elements section properties for the 24-story studied structure (mm) 

 قاب خمشی قاب ساده
 طبقه هاستون تیرها طبقه هاستون تیرها

1W350×10+F150×20 

BOX 500×25 6-5 1W500×15+F350×25 BOX 600×30 6-1 
BOX 450×20 1-60 1W450×15+F350×25 BOX 550×25 0-62 
BOX 400×15 66-65 1W450×10+F350×25 BOX 500×20 63-61 
BOX 350×15 61-20 1W400×10+F300×20 BOX 450×15 69-24 
BOX 300×10 26-24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات مقاطع المان‌های سازه 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده )میلیمتر(

Table 3. Elements section properties for the 48-story studied structure (mm) طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده )میلیمتر( 24های سازه المان: مشخصات مقاطع 3جدول 
Table 3. Elements section properties for the 48-story studied structure (mm) 

 قاب خمشی قاب ساده
 طبقه هاستون تیرها طبقه هاستون تیرها

1W200×10+F100×15 

BOX 450×35 6-1 2W600×30+F400×35 BOX 850×35+2PL30 6-1 
BOX 450×30 0-62 2W550×30+F400×35 BOX 750×35+2PL30 0-62 
BOX 400×30 63-61 2W550×25+F400×30 BOX 650×35+2PL30 63-61 
BOX 400×25 69-24 2W500×25+F400×30 BOX 550×35+2PL30 69-24 
BOX 350×25 25-30 2W500×20+F400×25 BOX 500×35+2PL30 25-30 
BOX 350×20 36-31 2W450×20+F400×25 BOX 450×35+2PL30 36-31 
BOX 300×20 30-42 2W350×20+F300×25 BOX 400×35 30-42 
BOX 300×15 43-41 2W300×10+F250×15 BOX 300×35 43-41 
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رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی-3 
بررسی مطالعات لرزه‌شناسی بیان‌گر آن است که تعداد رکوردهای حوزه 
نزدیک دارای پالس در تاریخچه زمانی سرعت، چندان زیاد نیست و محدود 
می‌باشد. همچنین ملاحظه شده که با ساخت نگاشت‌های ریاضی هم پایه 
با رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، می‌توان تاثیرگذاری طیفی ساختارهای 
گوناگون موجک‌های پالس مانند را بررسی و برآورد نمود. بر همین اساس 
پالس  انواع  دارای  رکوردهای  تحت  مقاوم  اسکلت‌های  غیرخطی  پاسخ  نیز 
به  زمین  نیرومند  ارزیابی می‌شود]24[. جنبش‌های  پرانرژی  اسپایک‌های  و 
سبب ایجاد نیاز لرزه‌ای بیشتر در اسکلت‌های مقاوم، دارای اهمیت می‌باشند. 
بر همین اساس، چهارچوب علمی این پژوهش شامل بررسی رفتار دینامیکی 
دو سازه‌ مطالعاتی 24 و 48 طبقه با اسکلت قاب خمشی محیطی دسته شده 
تحت 10 رکورد سه مولفه‌ای حوزه نزدیک متاثر از انواع اثرات جهت‌داری 

پیشرونده1، پسرونده2 و خنثی3 است]25[.
ماهیت انتشار امواج نیرومند لرزه‌ای SH و SV در یک زلزله بزرگ و نیز 

1  Forward Directivity
2  Backward Directivity
3  Neutral Directivity

تاثیرات حوزه اصلی گسیختگی به گونه‌ای است که برای رکوردهای پرقدرت 
پیوسته  پالس‌های  و  شتاب  پردامنه  اسپایک‌های  مجموعه  نزدیک،  حوزه 
سرعت و تغییرمکان متناظر با تاریخچه زمانی مولفه عمود بر صفحه شکست 
گسل )مولفه TR( نمود مشخص‌تر و بزرگ‌تری نسبت به مقادیر مشابه در 
مولفه موازی صفحه مذکور )مولفه LN( دارند. همچنین احتمال پدیدار شدن 
موجک‌ها و اسپایک‌های نیرومند در تاریخچه زمانی مولفه قائم رکورد )مولفه 
UP( نیز برقرار است. مشخصات فیزیکی مولفه TR رکوردهای انتخابی در 

جدول 4 آورده شده است.
با ارزیابی طیف‌های پاسخ تحریکات زمین نیز می‌توان ارتباط ویژگی‌های 
پالس سرعت موجود در تاریخچه زمانی رکوردهای حوزه نزدیک و دامنه‌های 
تغییرات طیفی متناظر را بررسی نمود]26[. مولفه LN رکوردهای زلزله در 
Y و مولفه  TR در راستای  X پلان سازه های مطالعاتی، مولفه  راستای 
UP نیز هم جهت با راستای Z اسکلت مقاوم اعمال گردیده است. شکل 

دو  به  مربوط   SRSS به صورت محاسباتی  را   )Sa( پاسخ شتاب  4 طیف 
مولفه LN و TR نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل مشخص است، 
میانگین دامنه پاسخ شتاب طیفی رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی برای سازه 

 
 

( متناظر با Saپاسخ شتاب ) SRSSطبقه بر پایه مود اول ارتعاش و مطابق با طیف  44و  44های مطالعاتی : مقادیر طیفی مربوط به سازه4شکل 
 [91رکوردهای انتخابی ] TRو  LNهای مولفه

Fig. 3. Spectral response acceleration values corresponding to the basic period of vibrations due to the studied 
structures [19] 
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شکل 4. مقادیر طیفی مربوط به سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه بر پایه مود اول ارتعاش و مطابق با طیف SRSS پاسخ شتاب 
)Sa( متناظر با مولفه‌های LN و TR رکوردهای انتخابی ]19[

Fig. 4. Spectral response acceleration values corresponding to the basic period of vibrations due to 
the studied structures [19]
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مطالعاتی 24 طبقه، به نسبت بیشتر از سازه 48 طبقه می‌باشد.
گونه‌ای  به  سرعت  پالس  حاوی  نیرومند  رکوردهای  فیزیکی  ماهیت 
 TR مولفه  برای  زمین  بیشینه  پارامترهای  مقادیر  معمول،  بطور  است که 
که  می‌شود  نیز ملاحظه  این ‌باره  در  می‌آید.  بدست   LN مولفه  از  بیشتر 
 )5 )شکل   BAM رکورد‌   TR مولفه  با  متناظر  سرعت  زمانی  تاریخچه 
 1/5 محور  دو  میان  زمانی  گام  و  بالا  دامنه  با  پیوسته  پالس  یک  حاوی 
پالس سرعت مولفه  به  PGV مربوط  ثانیه است. ساختار فیزیکی و   6 تا 
پالس  LN می‌باشد.  از مشخصات هم‌ارز در مولفه  بیشتر  TR به وضوح 

از   TR مولفه  با  متناظر  سرعت  مدت  طولانی  و  پردامنه  بزرگ،  ترکیبی 
رکورد TAB )شکل ‌6( در حدوده محور زمانی 4 ثانیه شروع شده و یک 
موجک ترکیبی متشکل از سه ساختار موجی شبه نیم‌سینوس نیز در میان 
بخش  سه  این  از  یک  هر  می‌شود.  ملاحظه  ثانیه   17 تا   6/5 محورهای 
موجی شکل نیز حاوی مجموعه‌ای از اسپایک‌های مشخص با گام زمانی 
در  بالا  فرکانس‌های  مشارکت  از  حاکی  نیز  ویژگی  این  هستند.  کوچک 
کنار دامنه بسامدی پایین، در ساختار ترکیبی و یکپارچه پالس بسیار بزرگ 

سرعت در مولفه TR رکورد TAB است.

ارزیابی تاب‌آوری لرزه‌ای سازه‌های مطالعاتی   -4 
 1- 4-)IDA( نتایج تحلیل‌های دینامیکی فزاینده

و  سازه‌ای  آسیب‌پذیری  عددی  پردازش  روند  یک  مطالعه،  این  در 
مشخصات تحلیلی متناظر آن نسبت به برآورد وضعیت فروریزش هر دو سازه 
مطالعاتی 24 و 48 طبقه با اسکلت قاب خمشی محیطی دسته شده، بر اساس 
آنالیز دینامیکی بر روی  تحلیل‌های دینامیکی فزاینده مطرح گردیده است. 
Per� 10 رکورد حوزه نزدیک انتخابی در نرم افزار  سازه‌های مطالعاتی تحت 

مطالعاتی  سازه‌های  مودال  مشخصات  تطابق  شد]27[.  انجام   form-3D

)شکل1(، در هر دو نرم افزار Sap 2000 و Perform-3D برقرار است. 
)PGA( و مقادیر  بیشینه شتاب زمین  پارامتر  در تحلیل‌های غیرخطی دو 
و   )DM( سازه‌ای  نیاز  فاکتورهای  عنوان  به  سازه  طبقات  دریفت  بیشینه 
 IDA لحاظ شده‌اند. بدین ترتیب، نمودارهای مشخصه )IM( شدت لرزه‌ای
و 48 طبقه  مطالعاتی 24  سازه‌های  برای  غیرخطی  پاسخ  تغییرات  دامنه  و 
قاب خمشی محیطی دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی و با 
گام افزایشی شتاب معادل با g 0/2 مطابق با شکل‌های 7 تا 10 محاسبه 

گردیده‌اند.
بر طبق نتایج حاصله، سازه‌های قاب خمشی محیطی دسته شده دارای 

جدول 4. مشخصات فیزیکی رکوردهای زلزله انتخابی ]25[

Table 4. Physical properties of the selected earthquake records [25]

 [42: مشخصات فیزیکی رکوردهای زلزله انتخابی ]2جدول 

Table 4. Physical properties of the selected earthquake records [25] 

Directivity PGD(TR) 
(cm) 

PGV(TR) 
(cm/s) 

PGA(TR) 
(g) 

Magnitude 
(Mw) Year Station Earthquake No. 

Forward Dir. 64/35  00/623  0/093 1/1  2003 BAM - 1.0km Bam 6 
Forward Dir. 69/12  52/90  309/0  5/1  6909 El Centro Array 5 (E05) - 4.0km Imperial Valley 2 
Forward Dir. 36/19  64/660  439/0  5/1  6909 El Centro Array 6 (E06) – 1.0km Imperial Valley 3 
Forward Dir. 24/36  63/54  102/0  5/1  6909 El Centro Array 8 (E08) – 3.8km Imperial Valley 4 
Neutral Dir. 05/32  03/50  253/0  5/1  6909 Holtville Post Office (HVP) – 7.5km Imperial Valley 5 
Forward Dir. 62/30  23/91  513/0  9/1  6919 Los Gatos (LGP) – 6.1km Loma Prieta 1 

Backward Dir. 41/60  41/55  144/0  9/1  6919 Corralitos (CLS) – 5.1km Loma Prieta 0 
Neutral Dir. 09/60  04/42  345/0  0/1  6994 Arleta (ARL) – 12.9km Northridge 1 
Forward Dir. 93/32  16/629  143/0  0/1  6994 Sylmar Olive View (SYL) – 6.4km Northridge 9 
Forward Dir. 03/606  11/622  152/0  4/0  6901 TAB – 3.0km Tabas 60 
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 [91( بر صفحه شکست گسل ]TR( و عمود )مولفه LNدر جهات موازی )مولفه  BAMنگاشت و تاریخچه زمانی سرعت رکورد : شتاب5شکل 

Fig. 4. Acceleration and velocity time histories of the BAM record [19] 
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شکل 5. شتابنگاشت و تاریخچه زمانی سرعت رکورد BAM در جهات موازی )مولفه LN( و عمود )مولفه TR( بر صفحه شکست گسل ]19[

Fig. 5. Acceleration and velocity time histories of the BAM record [19]

 

 
 [91( بر صفحه شکست گسل ]TR( و عمود )مولفه LNدر جهات موازی )مولفه  TABنگاشت و تاریخچه زمانی سرعت رکورد : شتاب6شکل 

Fig. 6. Acceleration and velocity time histories of the TAB record [19] 
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شکل 6. شتابنگاشت و تاریخچه زمانی سرعت رکورد TAB در جهات موازی )مولفه LN( و عمود )مولفه TR( بر صفحه شکست گسل ]19[

Fig. 6. Acceleration and velocity time histories of the TAB record [19]
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طبقه قاب خمشی  44( برای سازه مطالعاتی IDAهای دینامیکی فزاینده ): پردازش احتمالاتی و ساختار نمودارهای مشخصه تحلیل7شکل 

 محیطی دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی
Fig. 5. The resulted IDA curves for the 24-story studied bundled tube structure 
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شکل 7. پردازش احتمالاتی و ساختار نمودارهای مشخصه تحلیل‌های دینامیکی فزاینده )IDA( برای سازه مطالعاتی 24 طبقه قاب خمشی محیطی 
دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی

Fig. 7. The resulted IDA curves for the 24-story studied bundled tube structure

 
طبقه قاب خمشی  44( برای سازه مطالعاتی IDAهای دینامیکی فزاینده ): پردازش احتمالاتی و ساختار نمودارهای مشخصه تحلیل4شکل 

 محیطی دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی
Fig. 8. The resulted IDA curves for the 48-story studied bundled tube structure 
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شکل 8. پردازش احتمالاتی و ساختار نمودارهای مشخصه تحلیل‌های دینامیکی فزاینده )IDA( برای سازه مطالعاتی 48 طبقه قاب خمشی محیطی 
دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی

Fig. 8. The resulted IDA curves for the 48-story studied bundled tube structure
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( سازه مطالعاتی z=Hدر بالاترین طبقه )تراز  MCمربوط به مرکز جرم  Yو  X: تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی متناظر با راستاهای 1شکل 
 g0/9هم پایه شده با سطح شتاب برابر با  LGPو  TAB ،BAM( تحت رکوردهای 9طبقه )شکل  44

Fig. 6. The lateral displacement time histories related to the mass center of the top floor level (z=H) of the 24-
story studied structure subjected to the TAB, BAM and LGP records scaled at the acceleration intensity of 

1.0g 
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شکل 9. تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی متناظر با راستاهای X و Y مربوط به مرکز جرم CM در بالاترین طبقه )تراز z=H( سازه مطالعاتی 24 
1/0 g هم پایه شده با سطح شتاب برابر با LGP و TAB، BAM طبقه )شکل 1( تحت رکوردهای

Fig. 9. The lateral displacement time histories related to the mass center of the top floor level (z=H) of the 24-sto-
ry studied structure subjected to the TAB, BAM and LGP records scaled at the acceleration intensity of 1.0g

قابلیت پذیرش دریفت به نسبت بالایی تحت رکوردهای حوزه نزدیک می 
باشند. در این ‌باره، مقادیر شتاب معادل با وضعیت فروریزش برای سازه‌های 
مطالعاتی تحت جنبش‌های نیرومند متاثر از اثرات جهت‌داری پیشرونده، بطور 
نسبی کمتر از سایر رکوردهای حوزه نزدیک حاوی اثرات جهت‌داری پسرونده 
و خنثی است. بر پایه نتایج تحلیل‌های دینامیکی فزاینده ملاحظه می‌شود 
نسبی  بطور   TAB و   BAM رکوردهای  برای   IDA نمودار  شیب  که 
کمتر از رکوردهای فاقد پالس سرعت مانند ARL و CLS است. در واقع 
رکوردهای حاوی پالس و اسپایک‌های پرانرژی در تاریخچه زمانی سرعت، 
زمان  واحد  در  بیشتر  انرژی  سهم  اعمال  و  آزادسازی  یافته  تشدید  قابلیت 
شتاب‌نگاشت‌های  کردن  مقیاس  با  نیز  روند  این  می‌باشند.  دارا  را  سازه  به 
دریفت  بیشینه  در  بزرگی  نمود  پیشرونده،  نیرومند جهت‌داری  اثرات  حاوی 
سازه دارد. پیرو این اثرات نیز دامنه بزرگ تغییرات برای رفتار هیسترزیس 
و  مقاومت  زوال  آهنگ سریع  با  همراه  سازه‌،  مقاوم  اسکلت  اصلی  اعضای 
کاهش سختی پدیدار خواهد شد. ایجاد تغییرات به شدت متغیر برای شیب 

نمودارهای مشخصه IDA نیز بر همین اساس توصیف می‌گردد. وضعیت 

نمودارهای مذکور در شکل‌های 7 و 8 به گونه‌ای است که تغییرات پارامتر 

 48 مطالعاتی  سازه  برای  لرزه‌ای  شدت  مختلف  سطوح  در  دریفت  بیشینه 

طبقه، دارای روند به نسبت یکنواخت‌تر و با مقادیر نه چندان بزرگ می‌باشد. 

همچنین، دامنه تغییرات و نمود بزرگ‌تر برای کاهش تدریجی پایداری سازه 

24 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده نیز برقرار است.

سازه  برای  فزاینده  دینامیکی  تحلیل‌های  نتایج  در  که  آن  دیگر  نکته 

مطالعاتی 48 طبقه، یک ناهمگونی و برگشت به عقب در منحنی مشخصه 

IDA مربوط به رکورد E05 مشاهده می‌شود. با ارزیابی حوزه‌های عملکرد 

مفاصل پلاستیک در اسکلت مقاوم، مشخص شد که در پی ایجاد آسیب‌های 

بیشتر  تدریج  به  مقاوم  اسکلت  رفتار  در  هیسترزیس  میرایی  نمود  موضعی، 

لرزه‌ای  عملکرد  در  ظاهری1  یک سخت‌شدگی  اساس،  همین  بر  می‌گردد. 

این سازه بلند مرتبه وجود خواهد داشت. تاکید دیگر نیز آن است که بروز 
1  Artificial Stiffening
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ویژگی‌های رفتاری غیرخطی و دامنه تغییرات پارامتر دریفت در نمودارهای 
مشخصه IDA برای هر دو سازه مطالعاتی، بصورت متفاوت بوده و نمی‌توان 
عامل  دو  هر  به  مربوط  افت  تدریجی  روند  بودن  یکسان  درباره  قطعیت  با 

سختی و مقاومت، یک پردازش موضوعی را بکار برد.
بر اساس نمودارهای احتمالاتی 16 درصد در شکل‌های 7 و 8 ، ملاحظه 
می‌شود که مقادیر بیشینه دریفت جانبی هر دو سازه مطالعاتی قاب خمشی 
محیطی دسته شده، در سطوح شتاب بالا نیز کمتر از 0/2 می‌باشد. به عبارت 
بهتر، در صورت رخداد یک زلزله پرانرژی و دارای 16 درصد از ویژگی‌های 
طیفی رکوردهای نیرومند حوزه نزدیک، احتمال وقوع وضعیت فروریزش در 
سازه‌های مطالعاتی بطور نسبی کمتر خواهد بود. برآورد این مورد برای سازه‌ 
درصد  احتمالاتی50  مقادیر  تا  شده  دسته  محیطی  خمشی  قاب  طبقه   48
با  زلزله  پرانرژی  فرکانس‌های  تطابق  رویکرد  افزایش  با  است.  برقرار  نیز 
ناپایداری در اسکلت مقاوم بیشتر  بسامدهای مودال سازه‌ها، احتمال رخداد 
می‌شود. این مقوله نیز نشان دهنده تاثیر پالس‌های پیوسته سرعت موجود 
خسارت  دامنه  بر  نزدیک  حوزه  پرقدرت  رکوردهای  فیزیکی  ساختار  در 

محتمل وارد بر سازه است. در این ‌باره نیز مقایسه معیار احتمالاتی میانگین 
IDA هر دو سازه مطالعاتی نشان می‌دهد  نمودارهای  برای  )معیار %50( 
که برقراری پایداری عمومی و ثبات نسبی برای ایستایی اسکلت مقاوم، تا 
بیش از حد دریفت قابل ملاحظه 0/15 وجود دارد. این توصیف برای سازه 
مطالعاتی 48 طبقه در دامنه دریفت بیش از 0/165 دچار ناهمگونی شده و 
بود.  خواهد  برقرار  مقاوم  اسکلت  از  بخش‌هایی  در  ناپایداری  وقوع  احتمال 
پردازش و توصیف هم ارز مطلب فوق نیز برای معیار احتمالاتی 84 درصد، 
متناظر با بیشینه شتاب مشخصه در فراگذشت از تراز آستانه فروریزش و وقوع 
خرابی کلی در سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی، به 

ترتیب در حدود مقادیر g 3 و g 4 می‌باشد.
تغییرمکان  زمانی  تاریخچه  نمودارهای  نمایش‌گر   10 و   9 شکل‌های 
جانبی1 مرکز جرم CM در تراز z=H سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه 
سرعت  پالس  حاوی  رکوردهای  تحت  شده  دسته  محیطی  خمشی  قاب 
BAM ، TAB و LGP هم‌پایه شده با سطح شتاب برابر با g 1/0 است. 

1  Displacment

 
 

( سازه مطالعاتی z=Hدر بالاترین طبقه )تراز  MCمربوط به مرکز جرم  Yو  X: تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی متناظر با راستاهای 90شکل 
 g0/9هم پایه شده با سطح شتاب برابر با  LGPو  TAB ،BAM( تحت رکوردهای 9طبقه )شکل  44

Fig. 10. The lateral displacement time histories related to the mass center of the top floor level (z=H) of the 
48-story studied structure subjected to the TAB, BAM and LGP records scaled at the acceleration intensity of 

1.0g 
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شکل 10. تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی متناظر با راستاهای X و Y مربوط به مرکز جرم CM در بالاترین طبقه )تراز z=H( سازه مطالعاتی 48 طبقه 
1/0 g هم پایه شده با سطح شتاب برابر با LGP و TAB، BAM شکل 1( تحت رکوردهای(

Fig. 10. The lateral displacement time histories related to the mass center of the top floor level (z=H) of the 48-story 
studied structure subjected to the TAB, BAM and LGP records scaled at the acceleration intensity of 1.0g
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ملاحظه می‌شود که نحوه و ساختار نمودارهای مذکور بطور مستقیم از آرایش 
پردامنه موجود در  اسپایک‌های  پیوسته و مجموعه  پالس  بازه‌های زمانی  و 
تاریخچه زمانی سرعت رکوردهای انتخابی تاثیر می‌پذیرد. بر طبق این نتایج، 
قاب  مطالعاتی  سازه‌های  به  را  بزرگی  نسبت  به  تغییرشکل   TAB رکورد 
خمشی محیطی دسته شده، در سطح شتاب مشخص تحمیل می‌کند. یک 
روند مشخص شکل‌گیری و گسترش مولفه های غیرخطی با دامنه به نسبت 
بزرگ در اسکلت مقاوم سازه پدیدار شده و نمود این رفتار نیز به صورت نرم 
شدن تدریجی اسکلت مقاوم و افزایش پریودهای مشخصه مودال، ناشی از 

تشکیل و بزرگ شدن حوزه‌های تسلیم المان‌ها می‌باشد.

آنالیز شکنندگی-4 -2 
انجام  با  رفتار سازه‌ها،  لرزه‌ای در  احتمال رخداد سطوح عملکرد  تعیین 
شکنندگی  توابع  پایه  بر  آماری  توزیع‌های  روی  بر  احتمالاتی  رویکرد  یک 
انجام می‌گیرد. بدین ترتیب، نمودار شکنندگی )منحنی‌ شکست( میزان تجاوز 
از حالات حدی برای ساختارهای مقاوم را در مقادیر مختلف شدت لرزه‌ای 
کلی1  خرابی  وضعیت  با  متناظر  شکنندگی  تابع  می‌دهد]28[.  نشان   )IM(

برای سازه‌های مطالعاتی مطابق با رابطه)1( تعریف می‌شود:
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محدوده  از  سازه‌  پاسخ  دامنه  فراگذشت  مقادیر  رابطه،  این  با  مطابق 
حالات حدی برای سطوح مختلف شتاب زلزله )IM( بر پایه احتمال شرطی 
iP مشخص می‌شود. در مطالعه حاضر، روابط شکنندگی  C IM im = 
بر اساس توزیع آماری لوگ-نرمال پیاده‌سازی شده است. با تعیین میانگین  

1  Collapse

تابع چگالی احتمال توزیع لوگ-نرمال برای متغیر   ،  σ انحراف معیار  μ و 
تصادفی x  به صورت زیر بیان می‌گردد:
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دریفت  بیشینه  پارامتر  برای  عملکرد  سطوح  مجاز  حدود  همچنین، 
شکنندگی  نمودارهای  محاسبات  در   FEMA 356 پایه  بر  نیز  طبقات 
لحاظ گردید]29[. در جدول 5 مقادیر حوزه‌های وضعیت‌های عملکرد لرزه‌ای 
سازه‌ها، با توجه به معیار بیشینه دریفت طبقات ارائه شده است. بدین صورت 
محیطی  خمشی  قاب  طبقه   48 و   24 مطالعاتی  سازه‌های  شکنندگی  رفتار 
دسته شده برای حالات حدی کرانه رفتار الاستیکPL( 2(، استفاده بی‌وقفه3 
 )CP( 6آستانه فروریزش ،)LS( 5ایمنی جانی ،)DC( 4کنترل خرابی ،)IO(
مورد   14 تا   11 شکل‌های  مطابق   )GI( دینامیکی7  احتمالی  ناپایداری  و 

بررسی قرار گرفته است.
بر پایه نمودارهای شکنندگی شکل 11، سازه مطالعاتی 48 طبقه قاب 
خمشی محیطی دسته شده در سطوح شتاب کمتری، وضعیت عملکرد استفاده 
بی‌وقفه )IO( را نسبت به سازه مطالعاتی 24 طبقه تجربه می‌کند. یک عامل 
برای این مورد آن است که با افزایش ارتفاع اسکلت مقاوم، دامنه تغییرشکل 
بیشتر  نیز  سازه  لرزه‌ای  پاسخ  در  بالاتر  مودهای  مشارکت  تاثیر  و  جانبی 

2  Post-Linear (PL)
3  Immediate Occupancy (IO)
4  Damage Control (DC)
5  Life Safety (LS)
6  Collapse Prevention (CP)
7  Global Instability (GI)

جدول 5. محدوده سطوح عملکرد لرزه‌ای بر پایه مقادیر بیشینه دریفت طبقات ]29[

Table 5. The limits of the assigned seismic performance levels based on the maximum story drifts [29]
 [42ای بر پایه مقادیر بیشینه دریفت طبقات ]: محدوده سطوح عملکرد لرزه2جدول 

Table 3. The limits of the assigned seismic performance levels based on the maximum story drifts [29] 
 ناپایداری دینامیکی

(GI) 
 آستانه فروریزش

(CP) 
 جانیایمنی 

(LS) 
 کنترل خرابی

(DC) 
 هوقفاستفاده بی

(IO) 
 کرانه رفتار الاستیک

(PL) حالات حدی 

قادیر دریفت م %5/0 6% %5/6 2% 4% 60%
 )درصد(
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می‌گردد. بطور کلی در سطح عملکرد لرزه‌ای ایمنی جانی )LS( تا محدوده 
خرابی کلی، سازه 48 طبقه دارای سطح اطمینان بالاتر در برابر رخداد حالات 
حدی می‌باشد. به بیان دیگر، اسکلت مقاوم قاب خمشی محیطی دسته شده 
می‌تواند رویکرد لرزه‌ای مناسبی را برای پایداری در برابر خسارت ناشی از 

رکوردهای حوزه نزدیک حاوی پالس و اسپایک‌های پرانرژی ایجاد نماید. 
 GI عملکردی  تراز  برای  مطالعاتی  سازه‌های  نمودارهای شکنندگی  در 
ملاحظه می‌شود که توصیف وضعیت ناپایداری دینامیکی اسکلت‌های مقاوم 
 2/5 g برای احتمال50 درصد، ناگزیر از وقوع زلزله با بیشینه شتاب در محدوده
تا g 3/5 است. بر اساس نتایج شکل 11 دریافت می‌شود که سازه‌های 24 
و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده از قابلیت مقاومتی مناسبی در 
مقابل روند تصاعدی آسیب‌های لرزه‌ای برخوردار هستند. نتیجه مذکور نیز 

هماهنگ با این موضوع است که کارایی اسکلت قاب خمشی محیطی دسته 
شده، سبب تعدیل و کم‌شدن نسبی اثرات لنگی برش1 می‌گردد. نمود و تاثیر 
مستقیم این روند نیز در کاهش برآیندهای محوری-خمشی و یکنواخت‌سازی 
توزیع نیروی برشی زلزله، به ویژه در المان‌های تیر-ستون متعلق به قاب‌های 

صلب پیرامونی اسکلت مقاوم پدیدار خواهد شد.
در  حالات حدی  رخداد  احتمالاتی  مقادیر  نیز   14 تا   12 در شکل‌های 
 g 2/5 و g ،2/0 g ،1/5 g ،1/0 g ،0/5 g سطوح شدت لرزه‌ای برابر با
3/0 برای سازه‌های مطالعاتی بررسی شده است. نتایج حاصله نشان می‌دهد 
که رخداد سطح عملکرد استفاده بی‌وقفه )IO( در اسکلت‌های مقاوم تحت 
سطوح  در  لحاظ  بدین  می‌باشد.  محتمل  بسیار  زمین،  نیرومند  جنبش‌های 

1  Shear Lag

 
 ای مختلفطبقه قاب خمشی محیطی دسته شده در سطوح عملکرد لرزه 44و  44های مطالعاتی : نمودارهای شکنندگی سازه99شکل 

Fig. 7. Fragility curves of the 24 and 48-story studied bundled tube models corresponding to various limit 
states 
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شکل 11. نمودارهای شکنندگی سازه های مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده در سطوح عملکرد لرزه‌ای مختلف

Fig. 11. Fragility curves of the 24 and 48-story studied bundled tube models corresponding to various limit states
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های بر پایه نتایج آنالیز شکنندگی سازه g0/9و  g5/0ای برابر با : مقادیر احتمالاتی رخداد حالات حدی مختلف در سطوح شدت لرزه94شکل 

 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده 44و  44مطالعاتی 

Fig. 8. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the 
results of fragility analyses corresponding to PGA=0.5g , 1.0g 
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شکل 12. مقادیر احتمالاتی رخداد حالات حدی مختلف در سطوح شدت لرزه‌ای برابر با g 0/5 و g 1/0 بر پایه نتایج آنالیز شکنندگی سازه های 
مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده

Fig. 12. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the results 
of fragility analyses corresponding to PGA=0.5g , 1.0g
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 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده 44و  44مطالعاتی 
Fig. 9. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the 

results of fragility analyses corresponding to PGA=1.5g , 2.0g 
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شکل 13. مقادیر احتمالاتی رخداد حالات حدی مختلف در سطوح شدت لرزه‌ای برابر با g 1/5 و g 2/0 بر پایه نتایج آنالیز شکنندگی سازه های 
مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده

Fig. 13. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the results 
of fragility analyses corresponding to PGA=1.5g , 2.0g
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محیطی  خمشی  قاب  مطالعاتی  سازه‌های  لرزه‌ای  پاسخ  بروز  پایین،  شتاب 
دسته شده، با نمود جامع‌تر رفتار غیرخطی هندسی تحت جنبش‌های نیرومند 
زمین مشخص می‌گردد. بر پایه نتایج شکل 12، احتمال رخداد سطح عملکرد 
سازه‌های  در   1/0  g از  کمتر  شتاب  برای سطوح   )CP( فروریزش  آستانه 
با  زلزله  رخداد  صورت  در  همچنین  است.  کمینه  مقادیر  دارای  مطالعاتی، 
بیشینه شتاب g 3/0 برای سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه نیز احتمال 
وقوع ناپایداری دینامیکی کلی )GI( برای اسکلت‌ مقاوم به ترتیب برابر با 
66/5 و 39/4 درصد می‌باشد. بر اساس نتایج حاصله می‌توان چنین انگاشت 
که یک روند  محدود شده برای وقوع احتمالی مود‌های کمانشی تحت انتشار 
امواج لرزه‌ای در اعضای اصلی سازه‌های مطالعاتی پدیدار می‌شود. این مورد 
را می‌توان به سبب مقادیر کمتر طیف پاسخ شتاب )Sa( برای سازه مطالعاتی 
48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده، مطابق با شکل 4 برقرار دانست.

محاسبه تابع خسارت-4 -3 
و  بسیار  قطعیت  عدم  دارای  سازه‌ها،  بر  وارد  لرزه‌ای  خسارات  محاسبه 
همچنین نیازمند تعاریف آسیب در هر سطح عملکرد لرزه‌ای می‌باشد. بطور 
تاب‌آوری  ارزیابی  در  را  اهمیت  بیشترین  مقاوم،  سیستم  بر  خسارت  کلی، 
 MCEER-09-0009 گزارش  مطابق  دارد.  مقاوم  اسکلت‌های  لرزه‌ای 
(، هزینه جایگزینی ) ,S jC تابع خسارت سازه‌ای بر پایه هزینه تعمیر سازه )

( به صورت زیر تعریف می‌گردد]30[: r ( و نرخ کاهش سالانه ) SI
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احتمال فراگذشت از سطح  jP نرخ استهلاک سالانه،  iδ در این رابطه، 
it فاصله زمانی بین  ( و همچنین I برای هر شدت رکورد زلزله) j عملکرد 
ساخت اولیه و رویداد زلزله است. در پژوهش حاضر، محاسبات تابع خسارت 
مربوط و محدود به طراحی لرزه‌ای اسکلت‌های بلند مرتبه با سیستم مقاوم 
قاب خمشی محیطی دسته شده می‌باشد. بر همین اساس، تابع خسارت سازه‌ 
مرتبط با خرابی اسکلت مقاوم تحت بارگذاری لرزه‌ای تخمین زده می‌شود. 
بر طبق دستورالعمل HAZUS 2005 تعیین ضرایب آسیب حالات حدی 
مختلف برای سیستم سازه‌ای و مولفه‌های غیر‌سازه‌ای به صورت جدول 6 در 

فرمول تابع خسارت لحاظ شده است]31[. 
فاکتور  پایه  بر  نیز   ) jP لرزه‌ای) عملکرد  از وضعیت‌های  تجاوز  مقادیر 
می‌گردد.  مشخص  طبقه   48 و   24 سازه‌های  کنترل  احتمالاتی  محدوده 

 
های بر پایه نتایج آنالیز شکنندگی سازه g0/1و  g5/4ای برابر با : مقادیر احتمالاتی رخداد حالات حدی مختلف در سطوح شدت لرزه94شکل 

 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده 44و  44مطالعاتی 
Fig. 14. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the 

results of fragility analyses corresponding to PGA=2.5g , 3.0g 
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شکل 14. مقادیر احتمالاتی رخداد حالات حدی مختلف در سطوح شدت لرزه‌ای برابر با g 2/5 و g 3/0 بر پایه نتایج آنالیز شکنندگی سازه های 
مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده

Fig. 14. The occurrence probability of the assigned limit states for the studied structures according to the results 
of fragility analyses corresponding to PGA=2.5g , 3.0g
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پریود  و  ساختگاه  نوع  به  توجه  با  کنترل  احتمالاتی  محدوده  فرمولاسیون 
ویرایش  ضوابط  اساس  بر  مطالعاتی،  مقاوم  اسکلت‌های  اول  مود  ارتعاش 

چهارم استاندارد 2800 به صورت زیر در نظر گرفته شده است]18[:
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 I B ضریب بازتاب و A شتاب مبنای طرح به شتاب پایه، در فرمول)4(،
ضریب اهمیت سازه‌های مطالعاتی می‌باشد. بدین ترتیب محدوده احتمالاتی 
کنترل سازه‌های قاب خمشی محیطی دسته شده بر پایه خاک نوع II ، منطقه 
 0/35  g طرح  مبنای  شتاب  همچنین ضریب  و  زیاد  نسبی  پذیری  خطر  با 

uC مشخص گردید. در جدول 7 محاسبات محدوده شتاب خطر لرزه‌خیزی)
( برای سازه‌های 24 و 48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده ارائه شده 
اول  مود  تناوب  زمان  با  اسکلت 24 طبقه  مطالعاتی  دراین‌باره، سازه  است. 

کمتر، حد شتاب کنترل بیشتری را برای مجموعه رکوردهای حوزه نزدیک 
انتخابی دارد. برپایه محدوده کنترل خطر لرزه ای سازه‌های مطالعاتی 24 و 
48 طبقه قاب خمشی محیطی دسته شده، مقادیر فراگذشت از حالات حدی 
با جدول 8  تعیین شده در منحنی‌های شکست اسکلت‌های مقاوم، مطابق 
بدست آورده شد. همان‌طور که مشخص است، در سطح عملکرد کرانه رفتار 
الاستیک )PL( بر خلاف سایر حالات حدی، سازه 48 طبقه احتمال رخداد 
خطر لرزه ای بیشتری نسبت به سازه 24 طبقه دارد. بیان عددی این مفهوم 
بدین صورت است که مقادیر تجاوز از سطح عملکرد PL برای اسکلت‌های 

24 و 48 طبقه، به ترتیب برابر با 68/3 و 90/86 درصد می باشد.
مطابق با رابطه)3(، تابع خسارت متناظر با وضعیت‌های عملکرد لرزه‌ای 
تابع شکنندگی ) تعیین شده و مقادیر   ) , /S j SC I پایه ضرایب آسیب) بر 

( برای سازه‌های مطالعاتی محاسبه گردیده است. جدول 9 مقادیر تابع  jP

( را برای اسکلت‌های 24 و 48 طبقه  ,S jL خسارت حالات حدی مختلف )

]31[ HAZUS 2005 جدول 6. مقادیر ضرایب آسیب حالات حدی بر پایه دستورالعمل

Table 6. The damage ratios for various performance levels according to the HAZUS 2005 guidelines [31]
 HAZUS 2005 [31]: مقادیر ضرایب آسیب حالات حدی بر پایه دستورالعمل 6جدول 

Table 4. The damage ratios for various performance levels according to the HAZUS 2005 guidelines [31] 
,ضرایب آسیب ) /S j SC I) 

 ایسطوح عملکرد لرزه
 ایاعضای سازه ایاعضای غیرسازه

 (PLکرانه رفتار الاستیک) 05/0 6/0
 (IOوقفه)استفاده بی 2/0 6/0
 (DCکنترل خرابی) 3/0 65/0
 (LSایمنی جانی) 1/0 0
 (CPآستانه فروریزش) 15/0 0
 (GIناپایداری دینامیکی) 6 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. تعیین محدوده کنترل سازه‌های مطالعاتی

Table 7. The control limits assigned to the studied bundled tube structures
 های مطالعاتی: تعیین محدوده کنترل سازه7جدول 

Table 5. The control limits assigned to the studied bundled tube structures 
 محدوده کنترل سازه

(uC) 
 ضریب بازتاب

(B) 
 ضریب اهمیت

(I) 
 شتاب مبنای طرح

(A) 
 پریود مود اول ارتعاش

(T) های مطالعاتیسازه 

266/0 102/0 6 35/0 691/3 24story Bundled Tube 

656/0 436/0 6 35/0 931/4 48story Bundled Tube 
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نشان می‌دهد. بطور کلی در سطوح عملکرد با نمود رفتار غیرخطی، مقادیر 
از  بیشتر  دسته شده  محیطی  قاب خمشی  طبقه   24 سازه  در  تابع خسارت 
این موضوع در سطح عملکرد کرانه  ساختار 48 طبقه ملاحظه شده است. 
رفتار الاستیک با رویکردی متفاوت مشاهده می‌شود. همچنین، خرابی ناشی 
از تاثیرگذاری زلزله بر سازه بلند مرتبه 48 طبقه در محدوده رفتار الاستیک و 
خطی دارای مقادیر بزرگی است. به بیان دیگر، رفتار دینامیکی این سازه در 
حوزه غیرالاستیک نشان‌دهنده دامنه عددی کم برای پارامترهای پاسخ همراه 
با کنترل نیروی جانبی مربوط به تحریکات زلزله می‌باشد. نکته دیگر آن که 
با توجه به مقادیر نزدیک به صفر تابع خسارت برای سطوح عملکرد آستانه 
فروریزش )CP( و ناپایداری دینامیکی )GI( می‌توان انگاشت که سازه‌های 
مطالعاتی قابلیت پایداری مناسبی، در برابر روند گسترش آسیب‌های موضعی 

لرزه‌ای دارند.

تعیین مولفه استحکام و شاخص کیفیت کارایی سازه‌های مطالعاتی -4 -4 
تاب‌آوری سازه‌ها مربوط به چگونگی عملکرد لرزه‌ای ساختار مقاوم برای 
حفظ پایداری در مقابل انرژی جنبشی وارده ناشی از تحریکات زلزله است. 
به عبارت بهتر، مولفه سخت تاب‌آوری1 بیان‌کننده ظرفیت مقاومتی سازه در 
برابر رویکرد خطر لرزه‌ای بر اساس تعیین حدود عملکرد با برآورد یک معیار 
قابل قبول آسیب‌پذیری می‌باشد]32[. با مشخص نمودن زمان کنترل سیستم 
( بر اساس یک تابع عملکرد بی‌ بعد وابسته به  R (، شاخص تاب‌آوری) LCT (
(، به صورت زیر بیان می‌شود:  E ( بر پایه زمان رخداد زلزله ) ( )Q t زمان )

1  Hard Resilience
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توانایی اسکلت مقاوم به منظور ثبات و پایداری در برابر عدم قطعیت‌های 
اصلی‌ترین  عنوان  به  استحکام،  مولفه  اساس  بر  لرزه‌ای  طراحی  در  موجود 
پارامتر تاب‌آوری مشخص و مطرح می‌شود. با انجام تحلیل‌های کمی و کیفی، 
شاخص نیرومندی )مولفه استحکام( می‌تواند بر پایه دو رویکرد ویژگی‌های 
سازه‌ای و نیز عملکرد سازه‌ای مطرح شود. یک نگاه پژوهشی در این تحقیق، 
متمرکز بر روی آسیب‌پذیری سازه‌ها به معنای تشخیص میزان خسارت زلزله 
بر کل ساختار مقاوم، بر پایه نمود تاثیرات و خصوصیات فیزیکی رکوردهای 
حوزه نزدیک است. فرمولاسیون مولفه استحکام تاب‌آوری مطابق با گزارش 

MCEER-09-0009 در زیر آورده شده است]30[:
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نیرومندی سازه‌های مطالعاتی بر اساس  با رابطه فوق، شاخص  مطابق 
لرزه‌ای مختلف  تابع خسارت )جدول 9( در سطوح عملکرد  مقادیر  مجموع 
مولفه  و  کارایی2  کیفیت  شاخص  مقادیر   10 جدول  در  گردید.  محاسبه 
استحکام تاب‌آوری )شاخص نیرومندی( سازه‌های 24 و 48 طبقه مطالعاتی 
ارائه شده است. بر طبق پردازش‌های عددی تاب‌آوری لرزه‌ای، مقادیر تابع 
و   0/164 با  برابر  ترتیب  به  طبقه   48 و   24 سازه  برای   )

totalSL ( خسارت 

2  Quality of Structures

جدول 8. مقادیر احتمالاتی تابع شکنندگی سازه‌های 24 و 48 طبقه مطالعاتی مطابق با محدوده کنترل خطر لرزه‌ای )بر حسب درصد%(

Table 8. The resulted values of fragility function in different limit states for the studied bundled tube struc-
tures according to the seismic hazard control level (%)

 ای )بر حسب درصد%(طبقه مطالعاتی مطابق با محدوده کنترل خطر لرزه 24و  42های : مقادیر احتمالاتی تابع شکنندگی سازه4جدول 

Table 6. The resulted values of fragility function in different limit states for the studied bundled tube 
structures according to the seismic hazard control level (%) 

 (jPای )های عملکرد لرزهمقادیر فراگذشت از وضعیت

ناپایداری  های مطالعاتیسازه
 دینامیکی

(GI) 

 فروریزش آستانه
(CP) 

 ایمنی جانی
(LS) 

 کنترل خرابی
(DC) 

 فهوقاستفاده بی
(IO) 

 کرانه رفتار الاستیک
(PL) 

0 03/0 09/0 42/3 00/63 3/11 24story Bundled Tube 
0 0 0 31/0 12/4 11/90 48story Bundled Tube 
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0/152 بدست آمد. در این مورد می‌توان برداشت کرد که سازه با ارتفاع 
مقابل  در  بیشتری  آسیب‌پذیری  شده،  دسته  محیطی  خمشی  قاب  کمتر 
گسترش خسارات ناشی از رکوردهای حوزه نزدیک به ویژه حاوی پالس 
از مقادیر محاسباتی پارامترهای تاب‌آوری لرزه‌ای  سرعت دارد. همچنین 
سبب  به  مطالعاتی  سازه‌های  که  می‌شود  دریافت  نیز   10 جدول  در 
ویژگی  از  ناشی  بزرگ  شکنندگی  توابع  مقادیر  آن  پی  در  و  تغییرمکان 
کیفیت  شاخص  از  نسبی  بطور  خمشی،  قاب‌های  در  بالا  انعطاف‌پذیری 
سازه  حاصله،  نتایج  مطابق  هستند.  برخوردار  کوچکتری  و  کمتر  کارایی 
کارایی  و  مقاومت  افت  دچار  شده  دسته  محیطی  خمشی  قاب  طبقه   48

کمتری نسبت به سازه 24 طبقه پس از رخداد زلزله می‌شود. 
 24 سازه  با  متناظر  تاب‌آوری  استحکام  مولفه  که  آن  دیگر  موضوع 
 84/8 با  برابر  نیز  طبقه   48 سازه  برای  و  درصد   83/6 حدود  در  طبقه 
اسکلت‌های  نیرومندی  نتایج سنجش شاخص  است.  درصد محاسبه شده 
نیز  و  خمشی  قاب‌های  کاربرد  نحوه  در  تغییر  که  می‌دهد  نشان  مقاوم 
قاب‌‌های با اتصالات ساده در پلان سازه به صورت ایجاد پانل‌های صلب 
قابلیت  نسبی  افزایش  می‌تواند  مقاوم(  اسکلت  هندسی  طرح  )در  متقارن 
میرا نمودن انرژی زلزله در سطوح  مختلف خسارت را برای سازه در پی 

باشد. داشته 

]30[ MCEER-09-0009 جدول 9. مقادیر تابع خسارت سازه‌های 24 و 48 طبقه در حالات حدی مختلف بر اساس فرمولاسیون گزارش

Table 9. The resulted values of loss function in different limit states for the studied bundled tube structures 
based on the proposed formulation by MCEER-09-0009 [30]

 MCEER-09-0009 [33]طبقه در حالات حدی مختلف بر اساس فرمولاسیون گزارش  24و  42های : مقادیر تابع خسارت سازه2جدول 

Table 7. The resulted values of loss function in different limit states for the studied bundled tube structures 
based on the proposed formulation by MCEER-09-0009 [30] 

 ایوضعیت عملکرد لرزه

( )SL I 
 های مطالعاتیسازه

ناپایداری 
 دینامیکی

(GI) 

 آستانه فروریزش
(CP) 

 ایمنی جانی
(LS) 

 کنترل خرابی
(DC) 

استفاده 
 وقفهبی
(IO) 

کرانه رفتار 
 الاستیک

(PL) 
6 15/0 0.1 45/0 3/0 65/0 , /S j SC I 
0 0 001/0 034/0 631/0 113/0 jP 

24story Bundled Tube 0 0 005/0 065/0 046/0 602/0 ,S jL 
0 0 0 004/0 041/0 909/0 jP 

48story Bundled Tube 0 0 0 002/0 064/0 631/0 ,S jL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. مقادیر شاخص نیرومندی )مولفه استحکام تاب‌آوری( و کیفیت کارایی سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه 

Table 10. The resulted values of robustness index and quality function related to the studied structures
 طبقه  24و  42های مطالعاتی ( و کیفیت کارایی سازهآوریمولفه استحکام تاب: مقادیر شاخص نیرومندی )13جدول 

Table 8. The resulted values of robustness index and quality function related to the studied structures 
 های مطالعاتیسازه

 ایآوری لرزهپارامترهای تاب
48story Bundled Tube 24story Bundled Tube 

تابع خسارت ) 614/0 652/0
TotalSL) 

 شاخص کیفیت کارایی 131/0 141/0
 (Robustnessآوری )استحکام تابمولفه  % 1/13 % 1/14
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نتیجه گیری-5 
در پژوهش حاضر، عملکرد لرزه‌ای دو سازه مطالعاتی 24 و 48 طبقه با 
اسکلت مقاوم قاب خمشی محیطی دسته شده تحت رکوردهای حوزه نزدیک 
ارزیابی گردید. تدوین ساختار تحلیلی آورده های این تحقیق، بر پایه پردازش 
توابع  محاسبات  و   )IDA( فزاینده  دینامیکی  تحلیل‌های  از  حاصل  نتایج 
بدین  گرفت.  لوگ-نرمال صورت  آماری  توزیع  روابط  اساس  بر  شکنندگی 
عملکردی  سطوح  برای  مطالعاتی  سازه‌های  شکنندگی  نمودارهای  ترتیب، 
 ،)DC( کنترل خرابی ،)IO( استفاده بی‌وقفه ،)PL( کرانه رفتار الاستیک
 )GI( دینامیکی  ناپایداری  و   )CP( فروریزش  آستانه   ،)LS( جانی  ایمنی 
تاب‌آوری،  پارامترهای  عددی  پردازش‌های  در  همچنین  شدند.  پیاده‌سازی 
تعیین ضرایب آسیب حالات حدی مختلف برای سیستم سازه‌ای و مولفه‌های 
غیر‌سازه‌ای مطابق با دستورالعمل HAZUS 2005 انجام شد. بر طبق 
تاب‌آوری سازه‌های  استحکام  مولفه  نیز  مقادیر عددی حاصل شده  ارزیابی 
گزارش  در  خسارت  تابع  پیشنهادی  فرمولاسیون  اساس  بر  مطالعاتی 

MCEER-09-0009 محاسبه گردید.

سازه‌های  که  داد  نشان  فزاینده  دینامیکی  تحلیل‌های  نتایج  ارزیابی 
ظرفیت  و  قابلیت  از  بالا،  انعطاف‌پذیری  وجود  با  محیطی  خمشی  قاب 
بر  هستند.  برخوردار  خسارت  تصاعدی  رویکرد  مقابل  در  مناسبی  مقاومتی 
نیز ملاحظه شد که  آنالیزهای شکنندگی  از  آورده‌های تحلیلی حاصل  پایه 
عملکرد لرزه‌ای اسکلت‌های قاب خمشی، متاثر از وجود روند سریع افزایشی 
برای تغییرات محدوده رفتار غیرخطی هندسی-مادی می‌باشد. دراین‌باره نیز 
مقادیر احتمالاتی رخداد فروریزش )CP( برای شدت لرزه‌ای یکسان، در روند 
برای  ترازهای عددی حاصله  از  عملکردی سازه مطالعاتی 48 طبقه، کمتر 
ساختار مقاوم 24 طبقه بدست آمد. برداشت و تفسیر موضوعی این مقوله آن 
است که سیستم قاب خمشی محیطی دسته شده، سطح اطمینان بالایی را 
به منظور جلوگیری از رخداد ناپایداری کلی دینامیکی در اسکلت‌های مقاوم 

بلند مرتبه ایجاد می‌کند.
لرزه‌ای  تاب‌آوری  کیفی  و  کمی  تحلیلی  های  آورده  و  نتایج  طبق  بر 
اسکلت‌های مقاوم، تابع خسارت برای سازه‌های مطالعاتی 24 و 48 طبقه قاب 
خمشی محیطی دسته شده به ترتیب 0/164 و 0/152 بدست آمد. بر همین 
نتایج نشان می دهد که سازه 48 طبقه دچار افت مقاومت  ارزیابی  اساس، 
و کارایی کمتری پس از وقوع زلزله‌های حوزه نزدیک به ویژه حاوی پالس 
سرعت می‌شود. همچنین، شاخص نیرومندی سازه‌ 24 طبقه برابر با 83/6 
درصد و برای سازه بلند مرتبه 48 طبقه نیز برابر با 84/8 درصد محاسبه شد. 

بر پایه مقادیر مولفه استحکام تاب‌آوری سازه‌های مطالعاتی می‌‌توان دریافت 
که کاربرد ساختار و پیکربندی ترکیبی قاب‌های خمشی و ساده در اسکلت 
بزرگ‌‌  قابلیت  متقارن، می‌تواند یک  پانل‌های صلب  به صورت  مقاوم سازه 
دهانه  با  مرتبه  بلند  مقاوم  اسکلت‌های  برای  توانمندی  افزایش  و  پایداری 
بزرگ، به منظور مقابله با عدم قطعیت‌های مرتبط با تاثیرات زلزله و نیز طرح 

لرزه ای سازه را ایجاد نماید.
‌

فهرست علائم -6 

 های انگلیسینشانه

P  احتمال شرطی 
C  فروریزش سازه 
IM  ایشدت لرزه 

iim  iبا سطح عملکردسطح شتاب معادل  
CIM  سطح شتاب معادل با وضعیت فروریزش 

( )f x  نرمال-تابع چگالی احتمال توزیع لوگ 
x  متغیر تصادفی 

TotalSL  ایتابع خسارت سیستم سازه 

,S jC  هزینه تعمیر سازه  
SI  هزینه جایگزینی 
i  نرخ استهلاک سالانه 

r  نرخ کاهش سالانه 
jP   jاحتمال فراگذشت از سطح عملکرد 

I  شدت رکورد زلزله 

it  فاصله زمانی بین ساخت اولیه و رویداد زلزله 
uC  محدوده کنترل سازه 

A  نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب پایه 
B  ضریب بازتاب 
I  ضریب اهمیت ساختمان 
R  آوریمولفه تاب 
( )Q t  بعد وابسته به زمان تابع عملکرد بی 

LCT  زمان کنترل سیستم 
E  زمان رخداد زلزله 

 های یونانینشانه

  نرمال-انحراف معیار توزیع آماری لوگ 
  نرمال-میانگین توزیع آماری لوگ 
  عدد پی 
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