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  چکیده

 یروش 2020در سال  یو عبدالمحمد یطبقات استوار است. مراد فتیدر ممیبر ماکز یدر ساختمان ها عموما مبن یشکنندگ یها یمنحن دیتول یروش ها

توان  یم زین یمهندس یبلند مرتبه به عنوان پارامتر تقاضا یدر سازه ها کیپلاست یکرنش یکردند با در نظر گرفتن انرژ انیرا ارائه دادند. آنها ب یبر انرژ یمبتن

طبقه  12و  8 ،4 یدر سازه ختمان ها یبر انرژ ینطبقات و روش مبت فتیدر ممیبر ماکز یمقاسه روش مبتن قیتحق نیرا استخراج کرد. هدف از ا یشکنندگ

رکورد حوزه  20و در معرض  شده یمدلساز PERFORM-3Dدر نرم افزار  یخط ریبه صورت غ هیاول یمنظور سازه ها پس از طراح نیا یاست. برا یفولاد

با محاسبه حالات  تیشده است. در نها سهیمقا گریکدیاستخراج و با  فتیدر ممیو ماکز ی( با دو روش انرژIDA) ندهیافزا یکینامید ایه یقرار گرفتند. منحن کینزد

 ممیبر ماکز یمحاسبه و با روش مبتن کیهمراه سطح الاست هدو سطح ب نیدر ا یشکنندگ یها یمنحن زش،یو آستانه فرور یجان یمنیدر دو سطح ا یانرژ یحد

بت را به صورت محافظه کارانه تر نس یشکنندگ فتیدر ممیبر ماکز یمرتبه روش مبتن انیکوتاه و م ینشان داده است در سازه ها جیشده است. نتا سهیمقا فتیدر

،  1gشتاب  نهیشیدر ب بیطبقه به ترت 12و  8، 4 یسازه ها یبرا یدر روش انرژ LSاز سطح  %50دهد. به عنوان مثال احتمال فراگذشت  یارائه م یبه روش انرژ

25/1g  45/1وg 65/0شتاب  نهیشیدر ب بیدر روش متداول به ترتg ،9/0g  1وg .رخ داده است 

 کلمات کلیدی
 یفولاد ی، قاب خشمIDA یها یمنحن فت،یروش در ،یروش انرژ ،یشکنندگ
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 مقدمه -1

بالقوه باعث تخریب محیط فیزیکی، قطع فعالیت های اقتصادی و اجتماعی و هزاران زلزله یکی از مخرب ترین بلایای طبیعی است که 

در مقایسه با سایر بلایای طبیعی بسیار نادر هستند  تخریب بالارویدادهای با پتانسیل  این اگرچه .کشته، مجروح و بی خانمان می شود

ر است و می تواند حتی مناطق وسیعی را برای مدت طولانی تحت تأثیر پیامدهای آنها فاجعه بااما می شوند،  تعریفو با احتمال وقوع کم 

 .[4-1]قرار دهد

 کشورهای در بلایا مناسب مدیریت و زلزله خطر ارزیابی برای نیاز مورد کلیدی پارامترهای از یکی هاساختمان فیزیکی پذیریآسیب

ارزیابی آسیب پذیری ساختمان های موجود در شدت های مختلف بار لرزه ای می تواند بر پیشبینی رفتار لرزه ای . [5]است  خیززلزله

. یکی از روش های ارزیابی آسیب پذیری در سازه های موجود [7, 6]سازه ها در زلزله هایی که در آینده اتفاق می افتد تاثیر گذار باشد 

استفاده از منحنی های شکنندگی است. منحنی های شکنندگی احتمال فراگذشت سازه را از حالات حدی در شدت های مختلف بار 

واند به . منحنی های شکنندگی می ت[9]. حالات حدی می تواند شاخص آسیب یا سطوح عملکرد باشد [8]د لرزه ای تعریف می نمای

صورت تجربی و بر اساس رخداد های موجود با به صورت مدل ساختاری و تجزیه و تحلیل عددی و یا به صورت اکتشافی و بر مبنای نظر 

 . [10]متخصص تولید شود 

روش های متنوعی برای استخراج منحنی های شکنندگی به روش تجزیه و تحلیل عددی وجود دارد. به عنوان مثال در پل ها می 

. اما در ساختمان ها منحنی شکنندگی به این صورت تعریف می [12, 11]توان از معیار آسیب و یا انحنا در پایه پل ها استفاده نمود 

های مختلف بار لرزه ای. چنانچه ژائو و همکاران  شود: احتمال فراگذشت ماکزیمم دریفت طبقات از سطوح مشخص عملکردی در شدت

. بائو [13]( شکنندگی ساختمان های فولادی را با اتصالات مختلف با استفاده از ماکزیمم دریفت طبقات محاسبه و ارائه نمودند 2021)

. لیو [14]( شکنندگی سازه های فولادی در معرض نشست زمین را بر مبنای ماکزیمم دریفت طبقات محاسبه کردند 2021و همکاران )

. استفاده از [15]( شکنندگی سازه های فولادی با سیستم دیاگرید را بر مینای ماکزیمم دریفت طبقات ارائه کردند 2022و همکاران )

( به عنوان یک روش متداول از دیرباز در ارزیابی شکنندگی ساختمان EDPماکزیمم دریفت طبقات به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی )

. از طرفی استاندارد های مختلف سطوح عملکرد و حالات حدی را برای این پارامتر ارائه داده اند. [16]ها مورد استفاده قرار گرفته است 

عبور نماید سازه از سطح عملکرد ایمنی جانی  02/0ان مثال در صورتی که ماکزیمم دریفت یک قاب خمشی فولادی از مقدار به عنو

(LS عبور کرده است )[17] به دلیل اینکه ماکزیمم دریفت طبقات در روش های شبیه سازی عددی به راحتی قابل حصول است و .

 . [18]ملکرد را بر این مبنا ارائه داده اند استفاده از این روش متداول شده است همچنین استاندارد ها سطوح ع

ن تعریف می ( در یک پژوهشی عنوان نمودند از آنجایی که زلزله به صورت آزاد شدن انرژی در زمی2020مرادی و عبدالمحمدی )

شود و سازه زمانی در زلزله پایداری خود را حفظ می کند که مجموع انرژی درونی در سازه با انرژی ورودی ناشی از زلزله در تعادل باشد، 

. آن [6]در ارزیابی شکنندگی در سازه استفاده نمود  EDPمیتواند از انرژی و به صورت خاص انرژی کرنشی پلاستیک در سازه به عنوان 

ها برای اولین بار منحنی های دینامیکی افزاینده را نه بر مبنای ماکزیمم دریفت بلکه بر مبنای انرژی کرنشی تلف شده در سازه ارائه و 

بر مبنای انرژی کرنشی پلاستیک تعریف کرده و سپس منحنی  ( راLS( و ایمنی جانی )CPسپس سطوح عملکرد آستانه فروریزش )

های شکنندگی را بر این اساس ارائه دادند. آنها شکنندگی بر مبنای انرژی را  برابر با احتمال فراگذشت انرژی کرنشی پلاستیک در سازه 

( تحقیقی 2022. ژو و همکاران )[6]نمودند از سطوح عملکرد مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک در شدت های مختلف بار لرزه ای تعریف 

را با عنوان منحنی های شکنندگی مبتنی بر انرژی در سازه های فولادی دارای مراگر ویسکوز ارائه کردند. آن ها با روش مرادی و 

( نیز 2023. گودرزی و همکاران )[19]از این روش می توان با دقت مناسبی به ارزیابی شکنندگی پرداخت عبدالمحمدی نشان دادند که 

با همین روش به ارزیابی شکنندگی سازه های فولادی بلند مرتبه دارای مهاربند بازویی پرداختند. آن ها ضمن مقایسه دو روش متداول 

دریفت( و روش انرژی نشان دادند روش انرژی در سازه های بلند کمی محافظه کارانه تر از روش ماکزیمم دریفت )مبتنی بر ماکزیمم 

( به ارزیابی و مقایسه روش انرژی و روش متداول در قاب خمشی بتن آرمه پرداختند. آن 2024. حاجی صفری و همکاران )[20]است 

 مورد ها سازه ای لرزه شکنندگی تخمین در کاربردی روش یک عنوان به تواند می انرژی روش مسلح بتن های قاب ها نشان دادند در

ست ا متداول روش از کمتر خاص شتاب یک در رویکرد این در شده محاسبه فراگذشت احتمال است که حالی در گیرد. این قرار استفاده

[21]. 
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با توجه به تحقیقات انجام شده مشخص شده است که روش مبتنی بر انرژی که توسط مرادی و عبدالمحمدی پیشنهاد شده است 

می تواند به عنوان یک روش کاربردی در ارزیابی شکنندگی سازه ها مورد استفاده قرار گیرد. اما تحقیقات فوق در سازه های بلند مرتبه 

سازه های بتن آرمه انجام شده است. در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از روش انرژی و روش متداول بررسی شود فولادی و یا 

طبقه طراحی و  12و  8، 4که روش انرژی چه میزان کارائی در سازه های کوتاه و میان مرتبه فولادی دارد. بر این اساس سه ساختمان 

ده است. در ابتدا عملکرد و پاسخ دینامیکی سازه ها بررسی شده است. سپس با استفاده از روش سپس به صورت غیر خطی مدلسازی ش

بر مبنای ماکزیمم دریفت و انرژی کرنشی تلف شده در سازه ترسیم و مقایسه شده  IDA( منحنی های IDAتحلیل دینامیکی افزاینده )

ماکزیمم دریفت طبقات محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. در است. در نهایت منحنی های شکنندگی حاصل از دو روش انرژی و 

 ادامه مدل عددی و روش تحقیق ارائه شده است.

 مشخصات مدل عددی -2

متر  3متر و ارتفاع طبقات  6(. طول دهانه 1طبقه با پلان منظم انتخاب شده است )شکل  12و  8، 4برای این تحقیق از سازه های 

با سیستم قاب خمشی با شکل پذیری ویژه و کاربری  3زه برای منطقه با لرزه خیزی زیاد و زمین نوع در نظر گرفته شده است. سا

با تنش تسلیم  ST37ویرایش چهارم بارگذاری لرزه ای شده است. فولاد مصرفی این سازه از نوع  2800مسکونی بر مبنای استاندارد 

تن بر متر مکعب در  85/7کیلوگرم بر متر مربع و وزن واحد حجمی برابر با  2000000کیلوگرم بر متر مربع، مدول یانگ برابر با  2400

کیلوگرم بر متر مربع در نظر  200و بار زنده ای معادل با  560نظر گرفته شده است. سقف از نوع عرشه فولادی با بار مرده ای برابر با 

کیلوگرم بر  700رای دهانه های پیرامونی بار دیواری معادل گرفته شده است. توزیع بار در کف به صورت شطرنجی لحاظ شده است. ب

کیلوکرم بر متر در نظر گرفته شده است. سازه پس از مدلسازی و بارگذاری در نرم افزار ایتبس بز مبنای  300متر و بار جانپناه نیز برابر با 

 ارائه شده است. 1دول معیار کفایت مقاومت و ماکزیمم دریفت مجاز طراحی شده است. نتایج طراحی در ج
 (: مشخصات مقاطع )ابعاد به سانتی متر(1جدول )

Table (1): Section specifications (dimensions in centimeters) 
 مقطع ستون مقطع تیر طبقه سازه

 PG W25*1 F 15*1.2 Box 35*2 & Box 30*2 2-1 چهار طبقه

3-4 PG W25*1 F 15*1.2 Box 25*1.6 

 PG W35*1 F15*1.5 Box 40*2.5 2-1 هشت طبقه

3-4 PG W35*1 F15*1.5 Box 35*2 & Box 30*2 

5-6 PG W35*1 F15*1.5 Box 25*2 

7-8 PG W25*1 F 15*1.2 Box 25*1.6 

 PG W35*1 F15*2 Box 45*3 2-1 دوازده طبقه

3-4 PG W35*1 F15*2 Box 40*2.5 & Box 35*2 

5-6 PG W35*1 F15*2 Box 30*2 

7-8 PG W35*1 F15*1.5 Box 30*2 

9-10 PG W25*1 F 15*1.2 Box 25*1.6 

11-12 PG W25*1 F 15*1.2 Box 22*1.2 

پس از طراحی اولیه، یکی از قاب های پیرامونی از سازه انتخاب و به صورت غیر خطی و مبتنی بر ورش اجزای محدود در نرم افزار 

Perform-3D  مدلسازی شده است. در مدلسازی غیر خطی از روش پلاستیسیته متمرکز استفاده شده است. مفاصل پلاستیک خمشی

برای تیر ها و مفاصل پلاستیکی مبتنی بر اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی برای ستون ها تعریف شده است. برای مدلسازی تیر 

 استفاده شده است Perform-3Dدر کتابخانه نرم افزار  FEMA Columnان و برای ستون ها از الم FEMA Beamها از المان 

به صورت شماتیک مدلسازی مدل  2تعریف شده است. در شکل   FEMA 365. مشخصات مفاصل پلاستیک بر اساس استاندارد [22]

دوران در تیر ها ارائه شده است. منحنی رفتاری در ناحیه مفاصل پلاستیک از سه بخش تشکیل می شود. بخش اول -رفتاری لنگرخمشی

. با افزایش بار مقدار تلاش های عضو از محدوده [23] مربوط به ناحیه الاستیک و رفتار خطی عضو است )دوران کمتر از دوران تسلیم(

( افت مقاومت در عضو ایجاد شده Muعضو به مقاومت نهایی )الاستیک فرا تر رفته و وارد محدوده غیر خطی می شود. پس از رسیدن 
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و در نهایت با افزایش بیشتر بار، عضو به وحدوده گسیختگی می رسد. رفتار غیر خطی تک تک اعضا، رفتار غیر خطی کلی سازه را تعریف 

 ارائه شده است. Perform-3Dمدل اجزای محدود غیر خطی ساخته شده در نرم افزار  3.  در شکل [24]می کند 
 

 
 

 (: پلان سازه1شکل )

Figure (1): Plan structure 
 مدلسازی غیرخطی تیر هادوران برای -(: مدل رفتاری لنگر2شکل )

Figure (2): Moment-rotation behavior model 

for nonlinear modeling of beams 
 

 

 
 Perform-3Dطبقه ایجاد شده در  12و  8، 4(: مدل های غیر خطی 3شکل )

Figure (3): 4, 8 and 12 story nonlinear models created in Perform-3D 

 روش تحلیل -3

تعریف می شود. شکنندگی برابر است با احتمال  1بیان شده است شکنندگی به صورت کلی مطابق با رابطه  1در بخش  همانطور که

 (.IM( در شدت های مختلف بارهای لرزه ای )AC( از حالات حدی مجاز )EDPفراگذشت پارامتر تقاضای مهندسی )

(1)  |Fragility P EDP AC IM  
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مطابق با سطوح  ACدر سازه در نظر گرفته می شود. برای  EDPمعمولا به صورت متداول مقدار ماکزیمم دریفت طبقات به عنوان 

باشد. در صورتی که معیار  CPو  IO ،LSعملکرد مختلف مقادیری تعریف شده است. این سطوح بر مبنای دریفت می تواند شامل 

در تحقیقات مختلف  IM. برای [25]آسیب مد نظر قرار گیرد می تواند شامل آسیب کم، متوسط، زیاد، گسترده و فروپاشی کلی باشد 

 .[26]( و ... استفاده شده است Sd(، جابجایی طیفی )Sa( شتاب طیفی )PGAاز پارامترهایی مانند بیشینه شتاب زمین )

 :[6]تعریف کردند 2مرادی و عبدالمحمدی بر مبنای انرژی شکنندگی را به صورت رابطه 

   

(2)  | Fragility P EDP Inelastic energy AC IM   

( با مجموع انرژی های درونی در سازه در تعادل باشد سازه 𝐸𝑖انرژی ورودی در سازه )در تحقیقات گوناگون بیان شده است که اگر 

( و انرژی 𝐸𝑘(، انرژی جنبشی )𝐸𝜉(. انرژی درونی سازه برابر است با انرژی تلف شده ناشی از میرایی )3پایدار باقی می ماند )رابطه 

( )انرژی کرنشی 𝐸𝑖𝑛( )انرژی کرنشی الاستیک( و انرژی تلف شده )𝐸𝑒)کرنشی. انرژی کرنشی برابر است با مجموع انرژی جذب شده 

 پلاستیک(. 

(3) 
i k e inE E E E E    

 

 . [27]تعریف می شود 4هریک از این پاراتر ها مطابق روابط موجود در 

(4) 21/ 2kE mu 

2E Cu dt   

sEe Ein f du   

i g gE mu du  

 

 جابجایی است.  Uنیرو، و  Fsضریب میرایی،  Cجرم،  mکه در آن 

از میان انرژی های درونی در سازه آنچه که بیشتر اهمیت دارد و موجب آسیب در سازه می شود انرژی کرنشی پلاستیک در سازه 

میرایی، انرژی جنبشی است. این انرژی زمانی در بالانس انرژی وارد می شود که انرژی ورودی در سازه از مقدار انرژی تلف شده ناشی از 

و انرژی کرنشی الاستیک بیشتر باشد و سازه مجبور شود با وارد شدن در فاز غیر خطی و پذیرش تغییر شکل های پلاستیک با انرژی 

ورودی به تعادل دست یابد. هرچه میزان انرزی کرنشی پلاستیک بیشتر باشد، تغییر شکل های غیر خطی نیز بیشتر شده و سازه آسیب 

دریفت تنها ارائه دهنده تغییر مکان  . از طرفی انرژی دو معیار نیرو و تغییر مکان را باهم دارد. از آنجایی که معیار[28]ری می بیند بیشت

یا جابجایی است، انرژی می تواند معیاری از جابجایی و انرژی را با هم شامل شود. از این روی بنظر میرسد بتوان از مقدار انرژی کرنشی 

نرژی که پذیرفته شود که ا پلاستیک در سازه به عنوان یک پارامتر قابل اعتنا در ارزیابی شکنندگی سازه استفاده کرد. اما در صورتی

برای این پارامتر در استاندارد ها ارائه نشده است.  ACدر نظر گرفته شود، هنوز معیاری به عنوان  EDPکرنشی پلاستیک به عنوان 

مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک استفاده  ACمی توان برای معرفی  [29]( 1960مرادی و عبدالمحمدی پیشنهاد دادند از رابطه هازنر )

یستم یک درجه آزاد در نظر گرفته شود مقدار انرژی ورودی طرح در آن را می توان نمود. هازنر بیان می دارد در صورتی که سازه یک س

 تعریف نمود: 5به صورت رابطه 

(5) 2 21/ 2 1/ 2 ( / (2 )) ( ) /t v a e iE MS M TS g E E n     

این انرژی را می توان  4شتاب زمین است. مطابق شکل  gپریود مود اول و  Tشبه شتاب،  Saشبه سرعت،  Svجرم،  Mکه در آن 

 ( به مجموع انرژی کرنشی الاستیک و پلاستیک در سازه تبدیل نمود. ᵞبا استفاده از ضریبی به نام ضریب اصلاح انرژی )
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 (: مفهوم انرژی ورودی طرح، ضریب اصلاح انرژی، انرژی الاستیک و انرژی پلاستیک در سازه4شکل)

Figure (4): Concept of design input energy, energy correction factor, elastic energy and plastic energy in the 

structure 
بنابر پیشنهاد هازنر و بسیاری از تحقیقاتی که بر روی مفهوم طراحی بر اساس انرژی کار کرده اند، ضریب اصلاح انرژی به صورت 

 است:قابل تعریف  6رابطه 

(6) 2(2 1) / ( )s R   

ضریب کاهش شکل پذیری نام دارد. شکل پذیری برابر است با نسبت تغییر مکان تقاضا به تغییر  𝑅𝜇شکل پذیری و  𝜇𝑠که در آن 

 شود. ثانیه برابر با ضریب شکل پذیری تعریف می 0,57مکان تسلیم و ضریب کاهش شکل پذیری نیز برای پریود های بیشتر از 

و با استفاده از رابطه هازنر در صورتی که ضریب شکل پذیری و شتاب طیفی  [6]( 2020بر اساس پیشنهاد مرادی و عبدالمحمدی )

است.  LSمبتنی بر انرژی برای سطح عملکرد  ACمعرف  5حاصل از رابطه   𝐸𝑖𝑛شود، مقدار ساله محاسبه  475متناسب با سطح زلزله 

 CPبیانگر حالت حدی در سطح  5حاصل از رابطه  𝐸𝑖𝑛ساله محاسبه شود، مقدار  2500و در صورتی که این دو پارامتر برای زلزله سطح 

می   ACبه عنوان  CPو  LSو انرژی کرنشی سطح  EDPلاستیک به عنوان خواهد بود. به این ترتیب با در نظر گرفتن انرژی کرنشی پ

برای محاسبه شکنندگی بر مبنای انرژی کرنشی پلاستیک استفاده نمود. برای توضیحات بیشتر پیشنهاد می شود به  2توان از رابطه 

 شود. [21-19, 6]مراجع مراجعه 

 بار لرزه ای -4

با  14رکورد حوزه نزدیک ) 20در این تحقیق برای انجام تحلیل شکنندگی از نتایج تحلیل دینامیکی افزاینده استفاده شده است. 

معرفی شده  2این رکورد ها در جدول  . [30]استفاده شده است  FEMA P-695بدون پالس( مطابق با پیشنهاد استاندارد  6پالس و 

کمتری نسبت به  PGAبه  PGVاند. رکوردهای حوزه نزدیک دارای ویژگیهایی مانند فاصله کم از گسل، پریود غالب کمتر، نسبت 

 . معمولا برای سازه های کوتا و میان مرتبه رکوردهای حوزه نزدیک پاسخ بیشتری را ایجاد می نمایند.[12]رکوردهای حوزه دور هستند
   . مشخصات رکورد ها2جدول 

Table 2. Record specifications 

PGVmax 

(cm/s.)

  

PGAmax 

(g) 

PEER.NGA Record information 
Lowest 

Freq (Hz.) 
ID No. 

FP Component FN Component 

111 44/0 IMPVALL/H-E06_323 IMPVALL/H-E06_233 13/0 1 

108 46/0 IMPVALL/H-E07_323 IMPVALL/H-E07_233 13/0 2 

45 31/0 ITALY/A-STU_313 ITALY/A-STU_223 16/0 3 

106 42/0 SUPERST/B-PTS_127 SUPERST/B-PTS_037 15/0 4 

55 38/0 LOMAP/STG_128 LOMAP/STG_038 13/0 5 

95 49/0 ERZIKAN/ERZ_122 ERZIKAN/ERZ_032 13/0 6 

82 63/0 CAPEMEND/PET_350 CAPEMEND/PET_260 07/0 7 

140 79/0 LANDERS/LCN_329 LANDERS/LCN_239 1/0 8 

167 87/0 NORTHR/RRS_122 NORTHR/RRS_032 11/0 9 

122 73/0 NORTHR/SYL_122 NORTHR/SYL_032 12/0 10 
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پیش از بررسی و محاسبه شکنندگی با دو روش متداول و روش انرژی، تحلیل دینامیکی افزاینده انجام شده است. برای این منظور 

گامهای ( با 1/0تا نقطه ناپایداری سازه )ماکزیمم دریفت در سازه برابر با  1/0gاستفاده شده است. هر رکورد از مقدار  PGAاز معیار 

0,1g  مقیاس و سپس به سازه اعمال شده است. در هر گام مقدار انرژی کرنشی پلاستیک، انرژی  کرنشی الاستیک و ماکزیمم دریفت

 ارائه و با استفاده از آن ها منحنی های شکنندگی محاسبه شده است.  IDAسازه محاسبه و جمع اوری شده است. سپس منحنی های 

 و عملکرد سازه هاارزیابی پاسخ دینامیکی  -5

پس از مدلسازی سازه ها و تعریف بارهای ثقلی و لرزه ای در مدل اجزای محدود، تحلیل های دینامیکی انجام شده است. نخست 

 5پاسخ لرزه ای و عملکرد سازه ها در قالب منحنی های جابجایی افقی بام و دوران مفاصل پلاستیک ارائه و بررسی شده است. در شکل 

 تاریخچه زمانی سازه های مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله چی چی در بیشینه شتاب های مختلف ارائه شده است.  منحنی های

  

 ب( الف(
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29 22/0 KOCAELI/IZT_270 KOCAELI/IZT_180 13/0 11 

127 82/0 CHICHI/TCU065_002 CHICHI/TCU065_272 08/0 12 

106 29/0 CHICHI/TCU102_008 CHICHI/TCU102_278 06/0 13 

79 52/0 DUZCE/DZC_262 DUZCE/DZC_172 1/0 14 

71 71/0 GAZLI/GAZ_267 GAZLI/GAZ_177 06/0 15 

44 76/0 IMPVALL/H-BCR_323 IMPVALL/H-BCR_233 13/0 16 

30 28/0 IMPVALL/H-CHI_323 IMPVALL/H-CHI_233 06/0 17 

34 45/0 NAHANNI/S2_160 NAHANNI/S2_070 13/0 18 

59 64/0 LOMAP/BRN_128 LOMAP/BRN_038 13/0 19 

45 51/0 LOMAP/CLS_128 LOMAP/CLS_038 25/0 20 
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 ج(

 طبقه 12ج(  8ب( 4در بیشیشنه شتاب های مختلف در سازه ی الف(  GAZLI(: منحنی تاریحچه زمانی جابجایی افقی بام در زلزله 5شکل )
Figure (5): Time history curve of horizontal roof displacement in the GAZLI earthquake at different 

maximum accelerations in a) 4 b) 8 c) 12-story structure 
ی م با افزایش شتاب وارده بر سازه های این تحقیق مقدار بیشینه جابجایی افقی در سازه افزایشپیداست،  5همانطور که از شکل 

یابد. همچنین با افزایش مجدد شتاب وارده جابجایی افقی پسماند در سازه ها نمایان می شود. به عنوان مثال در سازه دوازده طبقه در 

سانتی متر در انتهای تحلیل در سازه باقی مانده است. با افزایش مجدد  2در این رکورد، جابجایی پسماندی به مقدار  8/0gبیشینه شتاب 

طبقه ناپایدار می شود.  12سازه  1/3gزان جابجایی جداکثر و جابجایی پسماند افزایش می یابد تا در نهایت در بیشینه شتاب شتاب می

به مرز ناپایداری  1/3gطبقه نیز در بیشینه شتاب  8و  سازه ی  5/2gطبقه در این رکورد در شتاب  4لازم به بیان این نکته است که سازه 

 رسیده است.

 8/1gو  6/1در دو بیشینه شتاب  GAZLI( برای رکورد LSدوران مفاصل پلاستیک در سازه در سطح ایمنی جانی ) 6در شکل 

رسیده و یا از آن رد شده است. لازم به  LSارائه شده است. در این شکل رنگ قرمز نشان می دهد که دوران مفاصل پلاستیک به سطح 

و  IO ،LSامکان مشاهده دوران مفاصل پلاستیک در سه سطح  Sap2000رم افزار برخلاف ن Perform-3Dذکر است در نرم افزار 

CP  به صورت یکجا و همزمان وجود ندارد. نتایج بررسی دوران مفاصل پلاستیک نشان می دهد با افزایش شدت بار لرزه ای میزان دورا

نه ای طراحی شده است که هنگامی که تیر ها به سطح ها در اعضای مختلف افزایش می یابد. همچنین نتایج نشان می دهد سازه به گو

LS  رسیده اند دوران ستون ها از این سطح عملکرد دور است. بنابراین انتظار می رود در شتاب های میانی بیشترین انرژی توسط تیر ها

 مستهلک شده است. بنابراین تیرها به خوبی توانسته اند نقش فیوز را بازی کنند.
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Rotation limit: 0 0.4 0.6 0.8 LS 

 
 الف(

 
 ب(

 1.8g ب( 1.6در بیشینه شتاب الف(  GAZLIدر سازه ها تحت رکورد زلزله  LS(: دوران مفاصل پلاستیک در سطح 6شکل )
Figure (6): Rotation of plastic joints at the LS level in structures under the GAZLI 

earthquake record at maximum acceleration a) 1.6 b) 1.8g 

 بررسی بالانس انرژی در سازه ها -6

همانطور که پیشتر بحث شد، انرژی ورودی به سازه باید  با انرژی های درونی در تعادل باشد تا سازه پایدار بماند. در این بخش در 

ربوط به رفتار الاستیک سازه در بیشینه شتاب های سه حالت مختلف منحنی های تاریخچه زمانی سازه ها ارائه می شود. حالت اول م

کم، حالت دوم رفتار پلاستیک سازه در بیشینه شتاب های میانی و حالت سوم رفتار سازه در حالت ناپایداری و بیشینه شتاب های زیاد 

لزله ایمپریال ولی در بیشینه طبقه تحت رکورد ز 12و  8، 4منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه های  7است.  در شکل 

ارائه شده است. همانطور که مشخص است در هر سه تیپ سازه ای مورد نظر این تحقیق مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در  2/0gشتاب 
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برای کیلوگرم در متر،  31250و  10580، 17360سازه برابر صفر است. به عبارت دیگر با توجه به کم بودن مقدار انرژی کل در سازه )

 طبقه(، انرژی ورودی با انرژی های درونی در تغییر شکل های الاستیک در تعادل است.  4و  8، 12سازه های 

   

 ج( ب( الف(

 
  8ب( سازه  4الف( سازه  0.2g(: منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتاب 7شکل )

 طبقه 12ج( سازه 
Figure (7): Time history curves of the internal energies of the structure under the Imperial Valley earthquake 

record with a maximum acceleration of 0.2g. A) Structure 4 B) Structure 8 C) Structure 12 stories 
طبقه تحت رکورد زلزله ایمپریال ولی در بیشینه  12و  8، 4منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه های  8در شکل 

نشان می دهد که با افزایش شتاب وارده برای اینکه سازه بتواند در بالانس با انرژی  8و  7ارائه شده است. مقایسه شکل های  6/0gشتاب 

کرنشی پلاستیک خود استفاده می کند. هرچه تعداد طبقات در سازه بیشتر باشد میزان انرژی درونی ورودی بماند از ظرفیت انرژی 

طبقه در یک شتاب مشخص چه در حالتی که سازه الاستیک  12به  4بیشتری در یک شتاب مشخص خواهد داشت. چراکه با گذر از سازه 

 تر می شود.است و چه در حالت پلاستیک است، میزان انرژی های درونی بیش
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 ج( ب( الف(

 8ب( سازه  4الف( سازه  0.6g(: منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتاب 8شکل )

 طبقه 12و ج( سازه 
Figure (8): Time history curves of the internal energies of the structure under the Imperial Valley earthquake 

record with a maximum acceleration of 0.6g: a) Structure 4, b) Structure 8, and c) Structure 12 stories . 

طبقه تحت رکورد زلزله ایمپریال ولی در بیشینه  12و  8، 4منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه های  9در شکل 

بر اساس این شکل هر سه سازه در این بیشینه شتاب ناپایدار شدند. بالانس انرژی بین انرژی ورودی و انرژی  ائه شده است.ار 4/1gشتاب 

درونی در سازه شکل نگرفته و در نهایت در لحظه ناپایداری سازه به صورت ناگهانی مقادیر انرژی کرنشی پلاستیک ، جنبشی و انرژی 

 زایش یافته و سازه ناپایدار شده است. ناشی از میرایی به یکباره اف

   

 ج( ب( الف(

 
 8ب( سازه  4الف( سازه  1.4g(:  منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتاب 9شکل )

 طبقه 12و ج( سازه 
Figure (9): Time history curves of the internal energies of the structure under the Imperial Valley earthquake record 

with a maximum acceleration of 1.4g: a) 4-story structure, b) 8-story structure, and c) 12-story structure. 

 و شکنندگی در دو روش متداول و انرژی IDAمقایسه منحنی های  -7

طبقه با دو روش متداول )مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات( و روش مبتنی بر انرژی ارائه  4سازه  IDAمنحنی های  10در شکل 

مبتنی بر  IDAاین دو روش تفاوت هایی باهم دارند. نخست اینکه با افزایش شدت بار لرزه ای منحنی  IDAشده است. منحنی های 

مبتنی بر انرژی کرنشی پلااستیک تا یک بیشینه شتاب  IDAنی ماکزیمم دریفت طبقات، افزایش می یابد. این در حالی است که در منح

مشخص، مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در سازه صفر است و سپس با افزایش شتاب زمانی که سازه وارد محدوده غیر خطی می شود، 

به روش انرژی مشخص می کند در هر رکورد سازه تا چه  IDAفراتر از صفر می شود. بنابراین منحنی های  IDAمقدار منحنی های 

شدت بار لرزه ای دارای رفتار الاستیک است و در چه شتابی رفتار غیر خطی سازه اتفاع می افتد. نکته ی دیگر این است که منحنی های 

IDAمشخص بار لرزه ای دریفت  حاصل از روش ماکزیمم دریفت، دارای روند منظم تری هستند. منظم تر این نگاه که در یک شدت

یا مقادیر بیشتر از آن رسید مشخص می شود که سازه ناپایدار شده است. این موضوع  1/0سازه به یکباره افزایش می یابد و وقتی به مرز 

همانند آنچه که مرادی و  [31]( 2012حاصل از انرژی به چشم نمی خورد. اما با توجه به تحقیقات سینیزسکی ) IDAدر منحنی های 
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 همکاران انجام داده اند انرژی کرنشی در سازه به یکباره افزایش می یابد و این افزایش را می تواند )علی رغم اینکه در نرم افزارمقدار

نتایج استخراج شده است در نظر گرفت. اما در این تحقیق سعی شده است آنچه از  IDAدقیق آن  قابل حصول نیست( در منحنی های 

حاصل از روش انرژی می تواند در هر رکورد نشان دهد که در چه بیشینه شتاب هایی رفتار  IDAارائه شود. از آنجایی که منحنی های 

ر دسازه کاملا الاستیک است، از این روش می توان برای محاسبه شکنندگی سازه های خاص مانند نیروگاه های هسته ای نیز بهره برد. 

 طبقه نیز ارائه شده است. 12و  8حاصل از دو روش در سازه های  IDAبه ترتیب منحنی های  12و  11شکل 

  

 ب( الف(

 طبقه الف( روش متداول ب( روش انرژی 4سازه  IDA(: منحنی های 10شکل )
Figure (10): IDA curves of a 4-story structure a) Conventional method b) Energy method 

  

 ب( الف(

 طبقه الف( روش متداول ب( روش انرژی 8سازه  IDA(: منحنی های 11شکل )
Figure (11): IDA curves of an 8-story structure a) Conventional method b) Energy method 
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 ب( الف(

 طبقه الف( روش متداول ب( روش انرژی 12سازه  IDA(: منحنی های 12شکل )
Figure (12): IDA curves of a 12-story structure a) Conventional method b) Energy method 

طبقه( حاصل از روش متداول و  8در سازه  NAHANNI)رکورد زلزله  IDAبه صورت خاص یکی از منحنی های  13در شکل 

به روش انرژی همان  IDAتدایی ترین ناحیه در منحنی های روش انرژی با یکدیگر مقایسه شده اند. همانطور که قبلا بیان شده است اب

( قرار دارد. انتهایی ترین بخش منحنی [32]  01/0)دریفت  IOناحیه الاستیک است. این ناحیه در محدوده کوچکتری نسبت به ناحیه 

به هر دو روش مختص به نقطه ناپایداری است. این نقطه با رنگ قرمز در هر دو منحنی نشان داده شده است. از منحنی  IDAهای 

IDA  توان شدت زلزله در هر سطح عملکرد دلخواه را محاسبه نمود. اما در روش انرژی مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات به راحتی می

مانند انرژی کرنشی  5محاسبه شد. برخی از پارامترهای موجود در رابطه  5باید بر اساس رابطه  CPو  LSدر سطوح عملکرد  ACپارامتر 

طبقه به همراه دو  12منحنی پوش اور سازه  14شکل الاستیک و ضریب شکل پذیری از منحنی پوش اول قابل محاسبه هستند. در 

 پارامتر عنوان شده نشان داده شده است.

 
 

 در دو روش متداول و انرژی IDA( مقایسه منحنی 13شکل )
Figure (13) Comparison of IDA curves in two conventional and energy methods 
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 طبقه 12(: منحنی پوش اور سازه 14شکل)

Figure (14): Pushover curve of a 12-story structure 
 با روش انرژی CPو  LSدر دو سطح  AC(: پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه 3جدول )

Table (3): Parameters required to calculate AC at two levels LS and CP using the energy method 
 پارامتر طبقه 4 طبقه 8 طبقه 12 واحد

  CP LS CP LS CP LS  

Kg 8/3 E+5 8/3 E+5 5/2 E+5 5/2 E+5 1/1 E+5 1/1 E+5 m 

  3E-1 3E-1 3E-1 3E-1 3E-1 3E-1 A 
 

3/1 E+0 3/1 E+0 9/1 E+0 9/1 E+0 8/2 E+0 8/2 E+0 B 

  9/5 E-1 4E-1 5/8 E-1 7/5 E-1 2/1 E+0 3/8 E-1 Sa 

s 5/1 E+0 5/1 E+0 1/1 E+0 1/1 E+0 9/6 E-1 9/6 E-1 T 

m/s2 8/9 E+0 8/9 E+0 8/9 E+0 8/9 E+0 8/9 E+0 8/9 E+0 g 
 

2/4 E+0 2/3 E+0 1/4 E+0 9/2 E+0 8/3 E+0 4/2 E+0 µ 

  2/4 E-1 2/5 E-1 3/4 E-1 7/5 E-1 6/4 E-1 6/6 E-1 ᵞ 

Kgf.m 2/5 E+3 2/5 E+3 3/3 E+3 3/3 E+3 1/2 E+3 1/2 E+3 Ee 

Kgf.m 9/3 E+5 7/1 E+5 7/2 E+5 2/1 E+5 1E+5 5/4 E+4 Et 

Kgf.m 6/1 E+5 6/8 E+4 1/1 E+5 4/6 E+4 4/4 E+4 8/2 E+4 Ein 

 

   و کفایت (Efficiency) ، کارایی(Intensity Measure, IM) ایبه منظور اطمینان از انتخاب مناسب شاخص شدت لرزه

(Sufficiency) شتاب بیشینه زمین (PGA) به عنوان IM  یکمنتخب در این پژوهش مورد ارزیابی کمی قرار گرفته است. کارایی 

IM  بیانگر میزان پراکندگی شرطی پارامتر تقاضای مهندسی (EDP) به ازای مقادیر مختلف IM است که با پارامتر  β{EDP|IM}  

. در این [37-34] بینی پاسخ سازه استدر پیش IM دهنده کارایی بالاترنشان β{EDP|IM} شود. مقادیر کمترگیری میاندازه [33]

با استفاده از  β{EDP|IM} متداول )حداکثر دریفت طبقات( و انرژی )انرژی کرنشی پلاستیک(، مقدار EDP تحقیق، برای هر دو

 β نتایج نشان داد که مقدار محاسبه گردید. PGA های مختلفها در بازهرگرسیون لگاریتمی خطی و محاسبه انحراف معیار باقیمانده

( قرار داشته و بیانگر 4/0است که در محدوده قابل قبول )کمتر از  34/0و برای روش انرژی  28/0برای روش دریفت به طور میانگین 

 .باشددر هر دو روش می IM به عنوان PGA کارایی مناسب

)مانند بزرگی  IM ای غیر از خودلرزههای زمینزه به ویژگیبینی پاسخ سابه معنای عدم وابستگی پیش IM علاوه بر این، کفایت

با   (ε)میهای رگرسیون لگاریتلرزه، فاصله از گسل و مکانیسم گسیختگی( است. برای بررسی کفایت، همبستگی بین باقیماندهزمین
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دهنده به دست آمد که نشان 2/0ز محاسبه شد. ضریب همبستگی پیرسون در تمام موارد کمتر ا rup(R (و فاصله از گسل M)w (بزرگی

از کفایت قابل قبولی برای کاربرد در تحلیل  IM به عنوان PGA ها به این پارامترهاست. بنابراینعدم وابستگی معنادار باقیمانده

و انرژی منجر های متداول در روش PGA دهد که استفاده ازها نشان میهای مورد مطالعه برخوردار است. این ارزیابیشکنندگی سازه

 .گرددلرزه میبه نتایجی با پراکندگی کنترل شده و فاقد سوگیری سیستماتیک ناشی از خصوصیات جنبشی منبع زمین

 

منحنی های شکنندگی سازه های مورد نظر تحقیق با دو روش متداول و روش مبتنی بر انرژی بر اساس داده های ارائه شده در 

طبقه با دو روش متداول و  4منحنی های شکنندگی سازه  15ارائه شده است. در شکل  17تا  15محاسبه شده و در شکل  3جدول 

انرژی ارائه شده است. همانطور که پیش تر بیان شده است، روش انرژی توانایی محاسبه شکنندگی در سطح الاستیک، ایمنی جانی و 

برای شدت های مختلف آسیب و یا سطوح عملکردی مانند بهره آستانه فروریزش را دارد. این در حالیست که روش متداول می تواند 

، IOبرداری بی وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش شکنندگی را ارائه دهد. در این تحقیق در روش متداول شکنندگی برای سه سطح 

LS  وCP  محاسبه شده است. نتایج مربوط به سازه چهار طبقه نشان می دهد که همانند انتظار سطح الاستیک در بیشینه شتاب های

رخ می دهد و در دامنه شتاب کمتری احتمال رخداد آن از صفر به یک می رسد. در سازه چهار طبقه احتمال IOکمتری نسبت به سطح 

در  IOاز سطح  %50رخ داده است. این در حالی است که احتمال فراگذشت  15/0gه شتاب فراگذشت از سطح الاستیک در بیشین 50%

و در  1gطبقه در بیشینه شتاب  4در روش انرژی برای سازه  LSاز سطح  %50رخ داده است. احتمال فراگذشت  25/0gبیشینه شتاب 

طبقه  4در روش انرژی برای سازه  CPاز سطح  %50 رخ داده است. همچنین احتمال فراگذشت 65/0gروش متداول در بیشینه شتاب 

 رخ داده است.  1gو در روش متداول در بیشینه شتاب  2/1gدر بیشینه شتاب 

  

 ب( الف(

 (: منحنی های شکنندگی سازه چهار طبقه با روش الف( متداول ب( انرژی15شکل )
Figure (15): Fragility curves of a four-story structure using the a) conventional b) energy method 

فراگذشت از  %50طبقه احتمال  8طبقه در دو روش متداول و انرژی ارائه شده است. در سازه  8شکنندگی برای سازه  16در شکل 

طبقه  4طبقه در شتاب بیشتری نسبت به سازه  8رخ داده است که نشان می دهد سازه  25/0gسطح الاستیک در بیشینه شتاب 

 LSاز سطح  %50رخ داده است. احتمال فراگذشت  45/0در بیشینه شتاب  IOاز سطح  %50الاستیک باقی می ماند. احتمال فراگذشت 

رخ داده است. همچنین احتمال  9/0gر بیشینه شتاب و در روش متداول د 25/1gطبقه در بیشینه شتاب  8در روش انرژی برای سازه 

رخ  5/1gو در روش متداول در بیشینه شتاب  7/1gطبقه در بیشینه شتاب  8در روش انرژی برای سازه  CPاز سطح  %50فراگذشت 

 داده است. 
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 ب( الف(

 (: منحنی های شکنندگی سازه هشت طبقه با روش الف( متداول ب( انرژی16شکل )
Figure (16): Fragility curves of an eight-story structure using the a) conventional b) energy method 

طبقه نیز  12طبقه در دو روش متداول و انرژی بررسی شده است. در سازه  12منحنی های شکنندگی برای سازه  17در شکل 

در بیشینه شتاب  IOاز سطح  %50رخ داده است. احتمال فراگذشت  25/0gفراگذشت از سطح الاستیک در بیشینه شتاب  %50احتمال 

و در روش متداول  45/1gطبقه در بیشینه شتاب  12در روش انرژی برای سازه  LSاز سطح  %50رخ داده است. احتمال فراگذشت 55/0

برای این سازه طبقه در بیشینه شتاب  در روش انرژی CPاز سطح  %50رخ داده است. همچنین احتمال فراگذشت  1gدر بیشینه شتاب 

9/1g  7/1و در روش متداول در بیشینه شتابg ( که [20, 6]رخ داده است. به طور کلی نتایج نشان می دهد بر خلاف سازه های بلند )

 ار شکنندگیروش انرژی نتایج محافظه کارانه تری ارائه می داد، استفاده از روش انرژی در سازه های کوتاه و میان مرتبه می تواند مقد

 کمتری را نسبت به روش متداول )ماکزیمم دریفت( ارائه دهد. 

  

 ب( الف(

 (: منحنی های شکنندگی سازه دوازده طبقه با روش الف( متداول ب( انرژی17شکل )
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Figure (17): Fragility curves of a twelve-story structure using the a) conventional b) energy method 
متفاوت )حداکثر  EDP های شکنندگی حاصل از دو، منحنی(PGA) برای بررسی سیف ساید بودن شاخص شدت انتخاب شده

 و LS) شود که در کلیه سطوح عملکرد(. ملاحظه می17تا  15های اند )شکلدریفت و انرژی کرنشی پلاستیک( مستقیماً مقایسه شده

CP)اگذشت بیشتری را در، روش مبتنی بر دریفت همواره احتمال فر IM کند. بنابراین اگر بینی مییکسان نسبت به روش انرژی پیش

 که تر است. این بدان معناستکارانهبینی ایمنی کمتر )یا خطر بیشتر( تعریف شود، روش دریفت محافظهکاری به معنای پیشمحافظه

PGA به عنوان IMهنگامی که با ، EDP دهد، در حالی که همراهی بامنی ارائه میدریفت همراه شود، تخمین سمت ا EDP  انرژی

 EDP شود در کاربردهای عملی، بسته به نوع سازه و سطح عملکرد، انتخابممکن است تخمین خطر را کمتر نشان دهد. لذا توصیه می

 .[35, 33] به دقت مورد توجه قرار گیرد

 

 خلاصه و نتیجه گیری

طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی  12و  8، 4در این تحقیق سعی شده است تا کاربرد روش انرژی در ارزیابی شکنندگی سازه های 

با شکل پذیری ویژه بررسی و با روش متداول مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات مقایسه شود. در ابتدا پاسخ دینامیکی، دوران مفاصل 

 EDPان زه به عنوپلاستیک و بالانس انرژی در سازه ها مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس با در نظر گرفتن انرژی کرنشی تلف شده در سا

 و شکنندگی استخراج و با روش متداول مقایسه شود. خلاصه نتایج به شرح زیر است: IDAمنحنی های 

  آنالیز بالانس انرژی در سازه )منحنی های تاریخچه زمانی انرژی کرنشی الاستیک، پلاستیک، انرژی تلف شده ناشی از میرایی

بار لرزه ای، انرژی ورودی با مجموع انرژی های ناشی از میرایی، انرژی  و انرژی جنبشی( نشان می دهد در شدت های کم

کرنشی الاستیک و انرژی جنبشی در تعادل است. با افزایش شدت انرژی انرژی کرنشی پلاستیک نیز وارد معادلات بالانس 

ازه نیز افزایش می یابد. در انرژی می شود و با افزایش هرچه بیشتر شدت بار لرزه ای، میزان انرژی کرنشی تلف شده در س

لحظه ناپایداری سازه مقدار انرژی های جنبشی، انرژی تلف شده ناشی از میزایی و انرژی کرنشی پلاستیک به یکباره افزایش 

 می یابد.

  منحنی هایIDA  ،حاصل از روش انرژی نشان می دهد که این منحنی ها از سه بخش کلی تشکیل شده اند. بخش الاستیک

ستیک و نقطه ناپایداری سازه. وجود ناحیه الاستیک در سازه این قابلیت را به روش انرژی می دهد که بتوان برای بخش پلا

 سطح الاستیک نیز منحنی شکنندگی ترسیم کرد که این قابلیت در روش مبتنی بر دریفت وجود ندارد. 

 ف تحقیقات گذشته انجام شده در سازه های نتایج حاصل از شکنندگی به روش متداول و روش انرژی نشان می دهد برخلا

بلند، در سازه های متداول و کوتاه )تحقیق حاضر( روش انرژی مقادیر شکنندگی محافظه کارانه ای را ارائه نمی دهد. مقادیر 

 حاصل از روش انرژی کمتر از روش مبتنی بر ماکزیمم دریفت است.  CPو  LSشکنندگی در سطوح 

 50الاستیک با افزایش تعداد طبقات کاهش می یابد. در سازه چهار، هشت و دوازده طبقه احتمال  احتمال فراگذشت از سطح% 

 رخ داده است.  25/0gو 25/0، 15/0فراگذشت از سطح الاستیک به ترتیب در بیشینه شتاب 

  از سطح  %50احتمال فراگذشتLS  1طبقه به ترتیب در بیشینه شتاب  12و  8، 4در روش انرژی برای سازه هایg  ،25/1g 

 رخ داده است. 1gو  65/0g ،9/0gدر روش متداول به ترتیب در بیشینه شتاب  45/1gو 

  از سطح  %50احتمال فراگذشتCP  2/1طبقه به ترتیب در بیشینه شتاب  12و  8، 4در روش انرژی برای سازه هایg  ،7/1g 

 رخ داده است. 7/1gو  1g ،5/1gدر روش متداول به ترتیب در بیشینه شتاب  9/1gو 
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