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ABSTRACT: Methods for generating fragility curves in buildings are generally based on the maximum 
inter-story drift. Moradi and Abdolmohammadi (2020) proposed an energy-based method. They stated 
that by considering the plastic strain energy in high-rise structures as an engineering demand parameter, 
fragility can also be derived. The aim of this study is to compare the maximum inter-story drift-based 
method and the energy-based method in 4-, 8-, and 12-story steel buildings. For this purpose, after 
initial design, the structures were modeled nonlinearly in PERFORM-3D software and subjected to 20 
near-fault ground motion records. Incremental Dynamic Analysis (IDA) curves were extracted using 
both the energy and maximum drift methods and compared with each other. Finally, by calculating the 
energy limit states at two performance levels—Life Safety (LS) and Collapse Prevention (CP)—the 
fragility curves at these two levels, along with the elastic level, were computed and compared with the 
maximum drift-based method. The results showed that in low- and mid-rise structures, the maximum 
drift-based method provides a more conservative fragility estimation compared to the energy-based 
method. For example, the probability of exceeding 50% of the LS level in the energy-based method for 
4-, 8-, and 12-story buildings occurs at peak accelerations of 1g, 1.25g, and 1.45g, respectively, while in 
the conventional method this occurs at peak accelerations of 0.65g, 0.9g, and 1g, respectively.
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1- Introduction
Earthquakes are among the most destructive natural 

disasters, potentially causing severe damage to the physical 
environment, disruption of economic and social activities, 
and resulting in thousands of fatalities, injuries, and displaced 
individuals. Although such high-impact events are relatively 
rare compared to other natural hazards and are characterized 
by low occurrence probabilities, their consequences are 
catastrophic and can affect large regions for extended periods 
of time [1-3].

Moradi and Abdolmohammadi (2020) stated that, since 
an earthquake is defined as the release of energy within the 
Earth, a structure maintains its stability during seismic events 
when the total internal energy in the structure is in equilibrium 
with the input energy from the earthquake. Therefore, plastic 
strain energy can be employed as an Engineering Demand 
Parameter (EDP) in fragility assessment of structures [4]. 
They were the first to develop Incremental Dynamic Analysis 
(IDA) curves based on the dissipated strain energy rather 
than maximum drift. Subsequently, they defined the Collapse 
Prevention (CP) and Life Safety (LS) performance levels in 
terms of plastic strain energy and developed corresponding 

fragility curves. In their study, energy-based fragility was 
defined as the probability that the plastic strain energy demand 
in the structure exceeds the energy-based performance levels 
under varying seismic intensities [5, 6].

Based on previous studies, it has been demonstrated 
that the energy-based approach proposed by Moradi and 
Abdolmohammadi can serve as an effective method for 
assessing the seismic fragility of structures. However, their 
investigations were primarily conducted on high-rise steel and 
reinforced concrete buildings. In this study, the applicability of 
the energy-based method for evaluating the fragility of low- 
and mid-rise steel structures is examined and compared with 
the conventional (drift-based) approach. For this purpose, three 
buildings with 4, 8, and 12 stories were designed and modeled 
nonlinearly. First, the dynamic behavior and performance 
of the structures were analyzed. Subsequently, Incremental 
Dynamic Analysis (IDA) curves were developed based on both 
maximum drift and dissipated strain energy, and the results 
were compared. Finally, fragility curves derived from the two 
approaches—energy-based and drift-based—were computed 
and compared. The following sections present the numerical 
modeling and research methodology.
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2- Structural Model Description
In this study, 4-, 8-, and 12-story regular-plan steel 

structures were selected for analysis. Each bay length 
was considered to be 6 meters, and the story height was 
set to 3 meters. The structures were designed for a high-
seismicity region and soil type III, employing a special 
moment-resisting frame system with residential occupancy, 
in accordance with the Iranian Seismic Code Standard No. 
2800 (4th edition). The steel material used was ST37 with 
a yield strength of 2400 kg/cm², a Young’s modulus of 
2,000,000 kg/cm², and a unit weight of 7.85 ton/m³. The 
floor system consisted of steel decking with a dead load of 
560 kg/m² and a live load of 200 kg/m². Floor loads were 
distributed in a checkerboard pattern. For exterior spans, 
wall loads of 700 kg/m and parapet loads of 300 kg/m 
were considered. The structures were modeled and loaded 
in ETABS and designed based on strength adequacy and 
maximum allowable drift criteria. 

3- Fragility
Figure 1 presents the fragility curves of the 4-story 

structure obtained using both the conventional and energy-
based methods. As previously discussed, the energy-based 
approach enables the estimation of fragility at the elastic, Life 
Safety (LS), and Collapse Prevention (CP) levels, whereas 
the conventional method can be used to derive fragility 
for different damage states or performance levels such as 
Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), and Collapse 
Prevention (CP). In this study, the conventional method was 
applied to evaluate fragility at three performance levels: IO, 
LS, and CP. The results for the 4-story structure indicate that, 
as expected, the elastic state occurs at lower peak ground 
accelerations (PGAs) compared with the IO level, and its 
probability of exceedance reaches unity within a narrower 
acceleration range. Specifically, there is a 50% probability 
of exceeding the elastic level at a PGA of 0.15g, while the 
same probability for the IO level occurs at 0.25g. The 50% 
exceedance probability for the LS level in the energy-based 
method occurs at a PGA of 1.0g, compared with 0.65g in 
the conventional method. Similarly, the 50% probability of 
exceeding the CP level for the 4-story structure is observed 
at 1.2g in the energy-based method and at 1.0g in the 
conventional approach.

 For 8 Stories structure, the 50% probability of exceeding 
the elastic level occurs at a peak ground acceleration (PGA) 
of 0.25g, indicating that the 8-story structure remains 
elastic under higher acceleration levels compared with the 
4-story building. The 50% exceedance probability for the 
IO level occurs at 0.45g. For the LS performance level, the 
corresponding PGAs are 1.25g and 0.9g for the energy-based 
and conventional methods, respectively. Similarly, the 50% 
probability of exceeding the CP level occurs at a PGA of 1.7g 
for the energy-based method and 1.5g for the conventional 
approach.

References
[1] 	M. Moradi, H. Tavakoli, Energy Balance on Steel 

Structure with Pall Damper under Blast Loading, 
Amirkabir Journal of Civil Engineering, 52(10) (2020) 
2415-2434.

[2] M. Moradi, H. Tavakoli, Evaluation of the seismic 
sensitivity of steel frame with converging bracing 
to random variables, Amirkabir Journal of Civil 
Engineering, 53(6) (2021) 2371-2388.

 

 

a) 

 

b) 

Fig. 1. Fragility curves of the 4-story structure 
using (a) conventional method and (b) energy-based 

method. 
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خلاصه: روش های تولید منحنی های شکنندگی در ساختمان ها عموما مبنی بر ماکزیمم دریفت طبقات استوار است. مرادی و 
عبدالمحمدی در سال 2020 روشی مبتنی بر انرژی را ارائه دادند. آنها بیان کردند با در نظر گرفتن انرژی کرنشی پلاستیک در سازه 
های بلند مرتبه به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی نیز می توان شکنندگی را استخراج کرد. هدف از این تحقیق مقاسه روش مبتنی 
بر ماکزیمم دریفت طبقات و روش مبتنی بر انرژی در سازه ختمان های 4، 8 و 12 طبقه فولادی است. برای این منظور سازه ها 
PERFORM− مدلسازی شده و در معرض 20 رکورد حوزه نزدیک قرار  3D پس از طراحی اولیه به صورت غیر خطی در نرم افزار
گرفتند. منحنی هیا دینامیکی افزاینده )IDA( با دو روش انرژی و ماکزیمم دریفت استخراج و با یکدیگر مقایسه شده است. در نهایت 
با محاسبه حالات حدی انرژی در دو سطح ایمنی جانی و آستانه فروریزش، منحنی های شکنندگی در این دو سطح به همراه سطح 
الاستیک محاسبه و با روش مبتنی بر ماکزیمم دریفت مقایسه شده است. نتایج نشان داده است در سازه های کوتاه و میان مرتبه 
روش مبتنی بر ماکزیمم دریفت شکنندگی را به صورت محافظه کارانه تر نسبت به روش انرژی ارائه می دهد. به عنوان مثال احتمال 
 1/45 g 1/25 و g ،1 g  در روش انرژی برای سازه های 4، 8 و 12 طبقه به ترتیب در بیشینه شتاب LS فراگذشت 50% از سطح

در روش متداول به ترتیب در بیشینه شتاب  g ، ./65 g 9/. و g 1 رخ داده است.
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مقدمه-1 
زلزله یکی از مخرب ترین بلایای طبیعی است که بالقوه باعث تخریب 
کشته،  هزاران  و  اجتماعی  و  اقتصادی  های  فعالیت  قطع  فیزیکی،  محیط 
مجروح و بی خانمان می شود. اگرچه این رویدادهای با پتانسیل تخریب بالا 
احتمال وقوع کم  با  نادر هستند و  با سایر بلایای طبیعی بسیار  در مقایسه 
تعریف می شوند، اما پیامدهای آنها فاجعه بار است و می تواند حتی مناطق 

وسیعی را برای مدت طولانی تحت تأثیر قرار دهد]4-1[.
از پارامترهای کلیدی مورد نیاز  آسیب‌پذیری فیزیکی ساختمان‌ها یکی 
برای ارزیابی خطر زلزله و مدیریت مناسب بلایا در کشورهای زلزله‌خیز است 
]5[. ارزیابی آسیب پذیری ساختمان های موجود در شدت های مختلف بار 
لرزه ای می تواند بر پیشبینی رفتار لرزه ای سازه ها در زلزله هایی که در 
آینده اتفاق می افتد تاثیر گذار باشد ]6, 7[. یکی از روش های ارزیابی آسیب 
پذیری در سازه های موجود استفاده از منحنی های شکنندگی است. منحنی 

در شدت های  از حالات حدی  را  فراگذشت سازه  احتمال  های شکنندگی 
تواند شاخص  نماید ]8[. حالات حدی می  لرزه ای تعریف می  بار  مختلف 
به  تواند  می  شکنندگی  های  منحنی   .]9[ باشد  عملکرد  سطوح  یا  آسیب 
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 متخصص 

تولید شود ]10[. 
روش  به  شکنندگی  های  منحنی  استخراج  برای  متنوعی  های  روش 
تجزیه و تحلیل عددی وجود دارد. به عنوان مثال در پل ها می توان از معیار 
آسیب و یا انحنا در پایه پل ها استفاده نمود ]11, 12[. اما در ساختمان ها 
منحنی شکنندگی به این صورت تعریف می شود: احتمال فراگذشت ماکزیمم 
دریفت طبقات از سطوح مشخص عملکردی در شدت های مختلف بار لرزه 
ای. چنانچه ژائو و همکاران )2021( شکنندگی ساختمان های فولادی را با 
اتصالات مختلف با استفاده از ماکزیمم دریفت طبقات محاسبه و ارائه نمودند 
معرض  در  فولادی  های  سازه  شکنندگی   )2021( همکاران  و  بائو   .]13[
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نشست زمین را بر مبنای ماکزیمم دریفت طبقات محاسبه کردند ]14[. لیو 
را بر  با سیستم دیاگرید  و همکاران )2022( شکنندگی سازه های فولادی 
مینای ماکزیمم دریفت طبقات ارائه کردند ]15[. استفاده از ماکزیمم دریفت 
روش  یک  عنوان  به   )EDP( مهندسی  تقاضای  پارامتر  عنوان  به  طبقات 
متداول از دیرباز در ارزیابی شکنندگی ساختمان ها مورد استفاده قرار گرفته 
است ]16[. از طرفی استاندارد های مختلف سطوح عملکرد و حالات حدی 
ماکزیمم  که  در صورتی  مثال  عنوان  به  اند.  داده  ارائه  پارامتر  این  برای  را 
از سطح  از مقدار 0/02 عبور نماید سازه  دریفت یک قاب خمشی فولادی 
عملکرد ایمنی جانی )LS( عبور کرده است ]17[. به دلیل اینکه ماکزیمم 
دریفت طبقات در روش های شبیه سازی عددی به راحتی قابل حصول است 
و همچنین استاندارد ها سطوح عملکرد را بر این مبنا ارائه داده اند استفاده از 

این روش متداول شده است ]18[. 
مرادی و عبدالمحمدی )2020( در یک پژوهشی عنوان نمودند از آنجایی 
که زلزله به صورت آزاد شدن انرژی در زمین تعریف می شود و سازه زمانی در 
زلزله پایداری خود را حفظ می کند که مجموع انرژی درونی در سازه با انرژی 
انرژی و به صورت خاص  از  باشد، میتواند  تعادل  زلزله در  از  ناشی  ورودی 
انرژی کرنشی پلاستیک در سازه به عنوان EDP در ارزیابی شکنندگی در 
سازه استفاده نمود ]6[. آن ها برای اولین بار منحنی های دینامیکی افزاینده 
را نه بر مبنای ماکزیمم دریفت بلکه بر مبنای انرژی کرنشی تلف شده در 
ایمنی جانی  ارائه و سپس سطوح عملکرد آستانه فروریزش )CP( و  سازه 
تعریف کرده و سپس منحنی  انرژی کرنشی پلاستیک  بر مبنای  را   )LS(

های شکنندگی را بر این اساس ارائه دادند. آنها شکنندگی بر مبنای انرژی 
از سطوح  سازه  در  پلاستیک  کرنشی  انرژی  فراگذشت  احتمال  با  برابر  را  
عملکرد مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک در شدت های مختلف بار لرزه ای 
تعریف نمودند ]6[. ژو و همکاران )2022( تحقیقی را با عنوان منحنی های 
شکنندگی مبتنی بر انرژی در سازه های فولادی دارای مراگر ویسکوز ارائه 
کردند. آن ها با روش مرادی و عبدالمحمدی نشان دادند که از این روش 
و  گودرزی   .]19[ پرداخت  شکنندگی  ارزیابی  به  مناسبی  دقت  با  توان  می 
همکاران )2023( نیز با همین روش به ارزیابی شکنندگی سازه های فولادی 
روش  دو  مقایسه  ها ضمن  آن  پرداختند.  بازویی  مهاربند  دارای  مرتبه  بلند 
متداول )مبتنی بر ماکزیمم دریفت( و روش انرژی نشان دادند روش انرژی در 
سازه های بلند کمی محافظه کارانه تر از روش ماکزیمم دریفت است ]20[. 
حاجی صفری و همکاران )2024( به ارزیابی و مقایسه روش انرژی و روش 
متداول در قاب خمشی بتن آرمه پرداختند. آن ها نشان دادند در قاب های 

بتن مسلح روش انرژی می تواند به عنوان یک روش کاربردی در تخمین 
شکنندگی لرزه ای سازه ها مورد استفاده قرار گیرد. این در حالی است که 
احتمال فراگذشت محاسبه شده در این رویکرد در یک شتاب خاص کمتر از 

روش متداول است ]21[.
مبتنی  روش  که  است  شده  شده مشخص  انجام  تحقیقات  به  توجه  با 
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 فولادی و یا سازه های بتن 
آرمه انجام شده است. در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از روش 
در  کارائی  میزان  چه  انرژی  روش  که  شود  بررسی  متداول  روش  و  انرژی 
سازه های کوتاه و میان مرتبه فولادی دارد. بر این اساس سه ساختمان 4، 
8 و 12 طبقه طراحی و سپس به صورت غیر خطی مدلسازی شده است. در 
ابتدا عملکرد و پاسخ دینامیکی سازه ها بررسی شده است. سپس با استفاده 
مبنای  بر   IDA های  منحنی   )IDA( افزاینده  دینامیکی  تحلیل  روش  از 
ماکزیمم دریفت و انرژی کرنشی تلف شده در سازه ترسیم و مقایسه شده 
است. در نهایت منحنی های شکنندگی حاصل از دو روش انرژی و ماکزیمم 
دریفت طبقات محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. در ادامه مدل عددی 

و روش تحقیق ارائه شده است.

مشخصات مدل عددی-2 
برای این تحقیق از سازه های 4، 8 و 12 طبقه با پلان منظم انتخاب 
شده است )شکل 1(. طول دهانه 6 متر و ارتفاع طبقات 3 متر در نظر گرفته 
شده است. سازه برای منطقه با لرزه خیزی زیاد و زمین نوع 3 با سیستم قاب 
خمشی با شکل پذیری ویژه و کاربری مسکونی بر مبنای استاندارد 2800 
از  سازه  این  مصرفی  فولاد  است.  شده  ای  لرزه  بارگذاری  چهارم  ویرایش 
نوع ST37 با تنش تسلیم 2400 کیلوگرم بر متر مربع، مدول یانگ برابر با 
2000000 کیلوگرم بر متر مربع و وزن واحد حجمی برابر با 7/85 تن بر متر 
مکعب در نظر گرفته شده است. سقف از نوع عرشه فولادی با بار مرده ای 
برابر با 560 و بار زنده ای معادل با 200 کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته 
برای  است.  لحاظ شده  به صورت شطرنجی  در کف  بار  توزیع  است.  شده 
دهانه های پیرامونی بار دیواری معادل 700 کیلوگرم بر متر و بار جانپناه نیز 
برابر با 300 کیلوکرم بر متر در نظر گرفته شده است. سازه پس از مدلسازی 
ایتبس بز مبنای معیار کفایت مقاومت و ماکزیمم  افزار  و بارگذاری در نرم 

دریفت مجاز طراحی شده است. نتایج طراحی در جدول 1 ارائه شده است.
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به  و  انتخاب  از سازه  پیرامونی  قاب های  از  یکی  اولیه،  از طراحی  پس 
Perform- صورت غیر خطی و مبتنی بر ورش اجزای محدود در نرم افزار

پلاستیسیته  روش  از  خطی  غیر  مدلسازی  در  است.  شده  مدلسازی   3D

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 ها از المان FEMA Beam و برای 

 

 
 سازه پلان(: 1) شکل

Fig. )1(: Plan structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پلان سازه.

Fig. 1. Plan structure.

 
 ها تیر غیرخطی مدلسازی برای دوران-لنگر رفتاری مدل(: 2) شکل

Fig. )2(: Moment-rotation behavior model for 
nonlinear modeling of beams 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل رفتاری لنگر-دوران برای مدلسازی غیرخطی تیر ها.

Fig. 2. Moment-rotation behavior model for nonlinear 
modeling of beams.

جدول 1. مشخصات مقاطع )ابعاد به سانتی متر(.

Table 1. Section specifications (dimensions in centimeters).
 (: مشخصات مقاطع )ابعاد به سانتی متر(1جدول )

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

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

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

 هشت طبقه

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

 دوازده طبقه

1-2 PG W35*1 F15*2 Box 45*3 
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 
9-11 PG W25*1 F 15*1.2 Box 25*1.6 
11-12 PG W25*1 F 15*1.2 Box 22*1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perform- افزار  نرم  کتابخانه  در   FEMA Column المان  از  ها  ستون 
3D استفاده شده است ]22[. مشخصات مفاصل پلاستیک بر اساس استاندارد 

FEMA 365 تعریف شده است. در شکل 2 به صورت شماتیک مدلسازی 

مدل رفتاری لنگرخمشی-دوران در تیر ها ارائه شده است. منحنی رفتاری در 
ناحیه مفاصل پلاستیک از سه بخش تشکیل می شود. بخش اول مربوط به 
ناحیه الاستیک و رفتار خطی عضو است )دوران کمتر از دوران تسلیم( ]23[. 
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با افزایش بار مقدار تلاش های عضو از محدوده الاستیک فرا تر رفته و وارد 
 )Mu( محدوده غیر خطی می شود. پس از رسیدن عضو به مقاومت نهایی
افت مقاومت در عضو ایجاد شده 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 می کند ]24[.  در شکل 3 مدل اجزای محدود غیر خطی 

ساخته شده در نرم افزار Perform-3D ارائه شده است.

روش تحلیل-3 
همانطور که در بخش 1 بیان شده است شکنندگی به صورت کلی مطابق 
با رابطه 1 تعریف می شود. شکنندگی برابر است با احتمال فراگذشت پارامتر 
های  شدت  در   )AC( مجاز  حدی  حالات  از   )EDP( مهندسی  تقاضای 

.)IM( مختلف بارهای لرزه ای
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 EDP معمولا به صورت متداول مقدار ماکزیمم دریفت طبقات به عنوان
در سازه در نظر گرفته می شود. برای AC مطابق با سطوح عملکرد مختلف 
 ،IO مقادیری تعریف شده است. این سطوح بر مبنای دریفت می تواند شامل
LS و CP باشد. در صورتی که معیار آسیب مد نظر قرار گیرد می تواند شامل 

آسیب کم، متوسط، زیاد، گسترده و فروپاشی کلی باشد ]25[. برای IM در 
از پارامترهایی مانند بیشینه شتاب زمین )PGA( شتاب  تحقیقات مختلف 

طیفی )Sa(، جابجایی طیفی )Sd( و ... استفاده شده است ]26[.
مرادی و عبدالمحمدی بر مبنای انرژی شکنندگی را به صورت رابطه 2 

تعریف کردند]6[:
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در تحقیقات گوناگون بیان شده است که اگر انرژی ورودی در سازه )
( با مجموع انرژی های درونی در سازه در تعادل باشد سازه پایدار باقی  iE

می ماند )رابطه 3(. انرژی درونی سازه برابر است با انرژی تلف شده ناشی از 
( و انرژی کرنشی. انرژی کرنشی برابر  kE (، انرژی جنبشی ) Eξ میرایی )
( )انرژی کرنشی الاستیک( و انرژی  eE است با مجموع انرژی جذب شده )

( )انرژی کرنشی پلاستیک(.  inE تلف شده )

)3(
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هریک از این پاراتر ها مطابق روابط موجود در 4 تعریف می شود]27[. 
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که در آن m جرم، C ضریب میرایی، Fs نیرو، و U جابجایی است. 
از میان انرژی های درونی در سازه آنچه که بیشتر اهمیت دارد و موجب 
آسیب در سازه می شود انرژی کرنشی پلاستیک در سازه است. این انرژی 
از مقدار  انرژی ورودی در سازه  انرژی وارد می شود که  بالانس  زمانی در 
انرژی تلف شده ناشی از میرایی، انرژی جنبشی و انرژی کرنشی الاستیک 

 

 
 

 Perform-3D در شده ایجاد طبقه 12 و 8 ،4 خطی غیر های مدل(: 3) شکل
Fig. (3): 4, 8 and 12 story nonlinear models created in Perform-3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Perform-3D شکل 3. مدل های غیر خطی 4، 8 و 12 طبقه ایجاد شده در

Fig. 3.  4, 8 and 12 story nonlinear models created in 
Perform-3D.
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بیشتر باشد و سازه مجبور شود با وارد شدن در فاز غیر خطی و پذیرش تغییر 
میزان  هرچه  یابد.  دست  تعادل  به  ورودی  انرژی  با  پلاستیک  های  شکل 
انرزی کرنشی پلاستیک بیشتر باشد، تغییر شکل های غیر خطی نیز بیشتر 
شده و سازه آسیب بیشتری می بیند ]28[. از طرفی انرژی دو معیار نیرو و 
تغییر مکان را باهم دارد. از آنجایی که معیار دریفت تنها ارائه دهنده تغییر 
مکان 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 پلاستیک 
در سازه به عنوان یک پارامتر قابل اعتنا در ارزیابی شکنندگی سازه استفاده 
کرد. اما در صورتی که پذیرفته شود که انرژی کرنشی پلاستیک به عنوان 
EDP در نظر گرفته شود، هنوز معیاری به عنوان AC برای این پارامتر در 

استاندارد ها ارائه نشده است. مرادی و عبدالمحمدی پیشنهاد دادند از رابطه 
کرنشی  انرژی  بر  مبتنی   AC معرفی  برای  توان  می   ]29[  )1960( هازنر 
پلاستیک استفاده نمود. هازنر بیان می دارد در صورتی که سازه یک سیستم 
یک درجه آزاد در نظر گرفته شود مقدار انرژی ورودی طرح در آن را می توان 

به صورت رابطه 5 تعریف نمود:
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که در آن M جرم، Sv شبه سرعت، Sa شبه شتاب، T پریود مود اول 
و g شتاب زمین است. مطابق شکل 4 این انرژی را می توان با استفاده از 
ضریبی به نام ضریب اصلاح انرژی )ᵞ( به مجموع انرژی کرنشی الاستیک و 

پلاستیک در سازه تبدیل نمود. 
بر روی مفهوم طراحی  از تحقیقاتی که  بنابر پیشنهاد هازنر و بسیاری 
بر اساس انرژی کار کرده اند، ضریب اصلاح انرژی به صورت رابطه 6 قابل 

تعریف است:
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Rµ ضریب کاهش شکل پذیری نام  sµ شکل پذیری و  که در آن 
دارد. شکل پذیری برابر است با نسبت تغییر مکان تقاضا به تغییر مکان تسلیم 
و ضریب کاهش شکل پذیری نیز برای پریود های بیشتر از 0/57ثانیه برابر با 

ضریب شکل پذیری تعریف می شود.
از  استفاده  با  و   ]6[  )2020( و عبدالمحمدی  مرادی  پیشنهاد  اساس  بر 
رابطه هازنر در صورتی که ضریب شکل پذیری و شتاب طیفی متناسب با 
inE حاصل از رابطه 5 معرف  سطح زلزله 475 ساله محاسبه شود، مقدار 
AC مبتنی بر انرژی برای سطح عملکرد LS است. و در صورتی که این 

 
 

 سازه در پلاستیک انرژی و الاستیک انرژی انرژی، اصلاح ضریب طرح، ورودی انرژی مفهوم(: 4)شکل
Fig. (4): Concept of design input energy, energy correction factor, elastic energy and plastic energy in the 

structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مفهوم انرژی ورودی طرح، ضریب اصلاح انرژی، انرژی الاستیک و انرژی پلاستیک در سازه.

Fig. 4. Concept of design input energy, energy correction factor, elastic energy and plastic energy in the structure.
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inE حاصل از  دو پارامتر برای زلزله سطح 2500 ساله محاسبه شود، مقدار 
رابطه 5 بیانگر حالت حدی در سطح CP خواهد بود. به این ترتیب با در نظر 
 LS و انرژی کرنشی سطح EDP گرفتن انرژی کرنشی پلاستیک به عنوان
و CP به عنوان AC می توان از رابطه 2 برای محاسبه شکنندگی بر مبنای 
انرژی کرنشی پلاستیک استفاده نمود. برای توضیحات بیشتر پیشنهاد می 

شود به مراجع مراجعه ]6, 19-21[ شود.

بار لرزه ای-4 
نتایج تحلیل دینامیکی  از  انجام تحلیل شکنندگی  برای  این تحقیق  در 
افزاینده استفاده شده است. 20 رکورد حوزه نزدیک )14 با پالس و 6 بدون 
پالس( مطابق با پیشنهاد استاندارد FEMA P-695 استفاده شده است ]30[.  
دارای  نزدیک  حوزه  رکوردهای  اند.  معرفی شده  در جدول 2  ها  رکورد  این 

 PGA به PGV ویژگیهایی مانند فاصله کم از گسل، پریود غالب کمتر، نسبت

کمتری نسبت به رکوردهای حوزه دور هستند]12[. معمولا برای سازه های 

کوتا و میان مرتبه رکوردهای حوزه نزدیک پاسخ بیشتری را ایجاد می نمایند.

روش  و  متداول  روش  دو  با  شکنندگی  محاسبه  و  بررسی  از  پیش 

انرژی، تحلیل دینامیکی افزاینده انجام شده است. برای این منظور از معیار 

PGA استفاده شده است. هر رکورد از مقدار g 0/1 تا نقطه ناپایداری سازه 

)ماکزیمم دریفت در سازه برابر با 0/1( با گامهای g 0/1 مقیاس و سپس 

به سازه اعمال شده است. در هر گام مقدار انرژی کرنشی پلاستیک، انرژی  

کرنشی الاستیک و ماکزیمم دریفت سازه محاسبه و جمع اوری شده است. 

سپس منحنی های IDA ارائه و با استفاده از آن ها منحنی های شکنندگی 

محاسبه شده است. 

جدول 2. مشخصات رکورد ها. 

Table 2. Record specifications.

   . 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 11/0 1 
101 44/0 IMPVALL/H-E07_323 IMPVALL/H-E07_233 11/0 2 
44 11/0 ITALY/A-STU_313 ITALY/A-STU_223 14/0 1 

104 42/0 SUPERST/B-PTS_127 SUPERST/B-PTS_037 14/0 4 
44 11/0 LOMAP/STG_128 LOMAP/STG_038 11/0 4 
54 45/0 ERZIKAN/ERZ_122 ERZIKAN/ERZ_032 11/0 4 
12 41/0 CAPEMEND/PET_350 CAPEMEND/PET_260 00/0 0 

140 05/0 LANDERS/LCN_329 LANDERS/LCN_239 1/0 1 
140 10/0 NORTHR/RRS_122 NORTHR/RRS_032 11/0 5 
122 01/0 NORTHR/SYL_122 NORTHR/SYL_032 12/0 10 
25 22/0 KOCAELI/IZT_270 KOCAELI/IZT_180 11/0 11 

120 12/0 CHICHI/TCU065_002 CHICHI/TCU065_272 01/0 12 
104 25/0 CHICHI/TCU102_008 CHICHI/TCU102_278 04/0 11 
05 42/0 DUZCE/DZC_262 DUZCE/DZC_172 1/0 14 
01 01/0 GAZLI/GAZ_267 GAZLI/GAZ_177 04/0 14 
44 04/0 IMPVALL/H-BCR_323 IMPVALL/H-BCR_233 11/0 14 
10 21/0 IMPVALL/H-CHI_323 IMPVALL/H-CHI_233 04/0 10 

14 44/0 NAHANNI/S2_160 NAHANNI/S2_070 11/0 11 

45 44/0 LOMAP/BRN_128 LOMAP/BRN_038 11/0 15 
44 41/0 LOMAP/CLS_128 LOMAP/CLS_038 24/0 20 
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ارزیابی پاسخ دینامیکی و عملکرد سازه ها-5 
مدل  در  ای  لرزه  و  ثقلی  بارهای  تعریف  و  ها  سازه  مدلسازی  از  پس 
اجزای محدود، تحلیل های دینامیکی انجام شده است. نخست پاسخ لرزه ای 
و عملکرد سازه ها در قالب منحنی های جابجایی افقی بام و دوران مفاصل 
پلاستیک ارائه و بررسی شده است. در شکل 5 منحنی های تاریخچه زمانی 
سازه های مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله چی چی در بیشینه شتاب های 

مختلف ارائه شده است. 
با افزایش شتاب وارده بر سازه های  همانطور که از شکل 5 پیداست، 
این تحقیق مقدار بیشینه جابجایی افقی در سازه افزایش می یابد. همچنین 
با افزایش مجدد شتاب وارده جابجایی افقی پسماند در سازه ها نمایان می 
شود. به عنوان مثال در سازه دوازده طبقه در بیشینه شتاب g 0/8 در این 
رکورد، جابجایی پسماندی به مقدار 2 سانتی متر در انتهای تحلیل در سازه 
باقی مانده است. با افزایش مجدد شتاب میزان جابجایی جداکثر و جابجایی 
پسماند افزایش می یابد تا در نهایت در بیشینه شتاب g 3/1 سازه 12 طبقه 
ناپایدار می شود. لازم به بیان این نکته است که سازه 4 طبقه در این رکورد 
به مرز   3/1 g بیشینه شتاب  در  نیز  و  سازه ی 8 طبقه   2/5 g در شتاب 

ناپایداری رسیده است.
 )LS( در شکل 6 دوران مفاصل پلاستیک در سازه در سطح ایمنی جانی
برای رکورد GAZLI در دو بیشینه شتاب 1/6 و g 1/8 ارائه شده است. در 
این شکل رنگ قرمز نشان می دهد که دوران مفاصل پلاستیک به سطح 
Per� رسیده و یا از آن رد شده است. لازم به ذکر است در نرم افزار LSS

مفاصل  دوران  مشاهده  امکان   Sap2000 افزار  نرم  برخلاف   form-3D

پلاستیک در سه سطح LS ،IO و CP به صورت یکجا و همزمان وجود 
ندارد. نتایج بررسی دوران مفاصل پلاستیک نشان می دهد با افزایش شدت 
بار لرزه ای میزان دورا ها در اعضای مختلف افزایش می یابد. همچنین نتایج 
نشان می دهد سازه به گونه ای طراحی شده است که هنگامی که تیر ها به 
سطح 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.

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 سه حالت مختلف 
منحنی های تاریخچه زمانی سازه ها ارائه می شود. حالت اول مربوط به رفتار 

الاستیک سازه در بیشینه شتاب های کم، حالت دوم رفتار پلاستیک سازه در 
بیشینه شتاب های میانی و حالت سوم رفتار سازه در حالت ناپایداری و بیشینه 
شتاب های زیاد است.  در شکل 7 منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های 
درونی سازه های 4، 8 و 12 طبقه تحت رکورد زلزله ایمپریال ولی در بیشینه 
شتاب g 0/2 ارائه شده است. همانطور که مشخص است در هر سه تیپ سازه 
ای مورد نظر این تحقیق مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در سازه برابر صفر 
است. به عبارت دیگر با توجه به کم بودن مقدار انرژی کل در سازه )17360، 
10580 و 31250 کیلوگرم در متر، برای سازه های 12، 8 و 4 طبقه(، انرژی 
ورودی با انرژی های درونی در تغییر شکل های الاستیک در تعادل است. 

در شکل 8 منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه های 4، 
8 و 12 طبقه تحت رکورد زلزله ایمپریال ولی در بیشینه شتاب g 0/6 ارائه 
شده است. مقایسه شکل های 7 و 8 نشان می دهد که با افزایش شتاب وارده 
برای اینکه سازه بتواند در بالانس با انرژی ورودی بماند از ظرفیت انرژی 
کرنشی پلاستیک خود استفاده می کند. هرچه تعداد طبقات در سازه بیشتر 
داشت.  خواهد  مشخص  شتاب  یک  در  بیشتری  درونی  انرژی  میزان  باشد 
چراکه با گذر از سازه 4 به 12 طبقه در یک شتاب مشخص چه در حالتی 
که سازه الاستیک است و چه در حالت پلاستیک است، میزان انرژی های 

درونی بیشتر می شود.
در شکل 9 منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه های 
 1/4 g 4، 8 و 12 طبقه تحت رکورد زلزله ایمپریال ولی در بیشینه شتاب
ارائه شده است. بر اساس این شکل هر سه سازه در این بیشینه شتاب ناپایدار 
شدند. بالانس انرژی بین انرژی ورودی و انرژی درونی در سازه شکل نگرفته 
و در نهایت در لحظه ناپایداری سازه به صورت ناگهانی مقادیر انرژی کرنشی 
پلاستیک ، جنبشی و انرژی ناشی از میرایی به یکباره افزایش یافته و سازه 

ناپایدار شده است. 

مقایسه منحنی های IDA و شکنندگی در دو روش متداول -7 
و انرژی

در شکل 10 منحنی های IDA سازه 4 طبقه با دو روش متداول )مبتنی 
بر ماکزیمم دریفت طبقات( و روش مبتنی بر انرژی ارائه شده است. منحنی 
های IDA این دو روش تفاوت هایی باهم دارند. نخست اینکه با افزایش 
شدت بار لرزه ای منحنی IDA مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات، افزایش 
انرژی کرنشی  یابد. این در حالی است که در منحنی IDA مبتنی بر  می 
پلااستیک تا یک بیشینه شتاب مشخص، مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در 
سازه صفر است و سپس با افزایش شتاب زمانی که سازه وارد محدوده غیر 
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شکل 5. منحنی تاریحچه زمانی جابجایی افقی بام در زلزله GAZLI در بیشیشنه شتاب های مختلف در سازه ی الف( 4 ب(8 ج( 12 طبقه.

Fig. 5. Time history curve of horizontal roof displacement in the GAZLI earthquake at different maximum accel-
erations in a) 4 b) 8 c) 12-story structure.
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Rotation limit: 0 0.4 0.6 0.8 LS 

 
 (الف
 

 
 (ب

 1.8g (ب 1.6( الف شتاب بیشینه در GAZLI زلزله رکورد تحت ها سازه در LS سطح در پلاستیک مفاصل دوران(: 6) شکل
Fig. (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 
 

 

 

 

 

 

.1/8 g )در بیشینه شتاب الف( 1/6 ب GAZLI در سازه ها تحت رکورد زلزله LS شکل 6. دوران مفاصل پلاستیک در سطح

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

 طبقه 12 سازه( ج  8 سازه
Fig. (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 
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شکل 7. منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتابg 0/2 الف( سازه 4 ب( سازه 8  ج( سازه 
12 طبقه.

Fig. 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.
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( ب 4 سازه( الف 0.6g شتاب بیشینه با ولی ایپریال زلزله رکورد تحت سازه درونی های انرژی زمانی تاریخچه های منحنی(: 8) شکل
 طبقه 12 سازه( ج و 8 سازه

Fig. (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. 
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شکل 8. منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتاب g 0/6 الف( سازه 4 ب( سازه 8 و ج( سازه 
12 طبقه.

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

 طبقه 12 سازه( ج و 8 سازه
Fig. )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 
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شکل 9.منحنی های تاریخچه زمانی انرژی های درونی سازه تحت رکورد زلزله ایپریال ولی با بیشینه شتاب g 1/4 الف( سازه 4 ب( سازه 8 و ج( 
سازه 12 طبقه.

Fig. 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.
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 انرژی روش( ب متداول روش( الف طبقه 4 سازه IDA های منحنی(: 11) شکل
Fig. (10): IDA curves of a 4-story structure a) Conventional method b) Energy method 
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شکل 10. منحنی های IDA سازه 4 طبقه الف( روش متداول ب( روش انرژی.

Fig. 10. IDA curves of a 4-story structure a) Conventional method b) Energy method.
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بنابراین  از صفر می شود.  IDA فراتر  خطی می شود، مقدار منحنی های 
منحنی های IDA به روش انرژی مشخص می کند در هر رکورد سازه تا 
چه شدت بار لرزه ای دارای رفتار الاستیک است و در چه شتابی رفتار غیر 
IDA خطی سازه اتفاع می افتد. نکته ی دیگر این است که منحنی های

حاصل از روش ماکزیمم دریفت، دارای روند منظم تری هستند. منظم تر این 
نگاه که در یک شدت مشخص بار لرزه ای دریفت سازه به یکباره افزایش 
می یابد و وقتی به مرز 0/1 یا مقادیر بیشتر از آن رسید مشخص می شود که 
سازه ناپایدار شده است. این موضوع در منحنی های IDA حاصل از انرژی 
به چشم نمی خورد. اما با توجه به تحقیقات سینیزسکی )2012( ]31[ همانند 
آنچه که مرادی و 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 
دقیق آن  قابل حصول نیست( در منحنی های IDA در نظر گرفت. اما در 
این تحقیق سعی شده است آنچه از نتایج استخراج شده است ارائه شود. از 
آنجایی که منحنی های IDA حاصل از روش انرژی می تواند در هر رکورد 
نشان دهد که در چه بیشینه شتاب هایی رفتار سازه کاملا الاستیک است، از 
این روش می توان برای محاسبه شکنندگی سازه های خاص مانند نیروگاه 

 IDA های هسته ای نیز بهره برد. در شکل 11 و 12 به ترتیب منحنی های
حاصل از دو روش در سازه های 8 و 12 طبقه نیز ارائه شده است.

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

یکدیگر مقایسه شده اند. همانطور که قبلا بیان شده است ابتدایی ترین ناحیه 
در منحنی های IDA به روش انرژی همان ناحیه الاستیک است. این ناحیه 
در محدوده کوچکتری نسبت به ناحیه IO )دریفت 0/01  ]32[( قرار دارد. 
نقطه  به  به هر دو روش مختص   IDA ترین بخش منحنی های  انتهایی 
داده شده  نشان  قرمز در هر دو منحنی  با رنگ  نقطه  این  است.  ناپایداری 
است. از منحنی IDA مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات به راحتی می توان 
شدت زلزله در هر سطح عملکرد دلخواه را محاسبه نمود. اما در روش انرژی 
پارامتر AC در سطوح عملکرد LS و CP باید بر اساس رابطه 5 محاسبه 
شد. برخی از پارامترهای موجود در رابطه 5 مانند انرژی کرنشی الاستیک 
و ضریب شکل پذیری از منحنی پوش اول قابل محاسبه هستند. در شکل 
14 منحنی پوش اور سازه 12 طبقه به همراه دو پارامتر عنوان شده نشان 

داده شده است.

  
 (ب (الف

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

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

 
 

 انرژی و متداول روش دو در IDA منحنی مقایسه( 13) شکل
Fig. (13) Comparison of IDA curves in two conventional and energy methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه منحنی IDA در دو روش متداول و انرژی.

Fig. 13. Comparison of IDA curves in two conventional and energy methods.
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 Intensity( به منظور اطمینان از انتخاب مناسب شاخص شدت لرزه‌ای
 )Sufficiency( کفایت  و   )Efficiency( کارایی   ،)Measure, IM

شتاب بیشینه زمین )PGA( به عنوان IM منتخب در این پژوهش مورد 
پراکندگی  میزان  بیانگر    IM کارایی یک است.  گرفته  قرار  کمی  ارزیابی 
شرطی پارامتر تقاضای مهندسی )EDP( به ازای مقادیر مختلف IM است 

کمتر}  مقادیر  می‌شود.  ]33[ اندازه‌گیری   β{EDP|IM{ پارامتر  با  که 
سازه  پاسخ  پیش‌بینی  در   IM بالاتر  کارایی  β{EDP|IM نشان‌دهنده 

است ]34-37[. در این تحقیق، برای هر دو EDP متداول )حداکثر دریفت 
طبقات( و انرژی )انرژی کرنشی پلاستیک(، مقدار}β{EDP|IM با استفاده 
از رگرسیون لگاریتمی خطی و محاسبه انحراف معیار باقیمانده‌ها در بازه‌های 

 
 

 طبقه 12 سازه اور پوش منحنی(: 14)شکل
Fig. (14): Pushover curve of a 12-story structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. منحنی پوش اور سازه 12 طبقه.

Fig. 14.  Pushover curve of a 12-story structure.

جدول 3. پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه AC در دو سطح LS و CP با روش انرژی.

Table 3. Parameters required to calculate AC at two levels LS and CP using the energy method.
 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+1 3/1 E+1 9/1 E+1 9/1 E+1 8/2 E+1 8/2 E+1 B 
 9/5 E-1 4E-1 5/8 E-1 7/5 E-1 2/1 E+1 3/8 E-1 Sa 

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

m/s2 8/9 E+1 8/9 E+1 8/9 E+1 8/9 E+1 8/9 E+1 8/9 E+1 g 
 2/4 E+1 2/3 E+1 1/4 E+1 9/2 E+1 8/3 E+1 4/2 E+1 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 
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روش  برای   β مقدار  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  محاسبه   PGA مختلف 
دریفت به طور میانگین 0/28 و برای روش انرژی 0/34 است که در محدوده 
قابل قبول )کمتر از 0/4( قرار داشته و بیانگر کارایی مناسب PGA به عنوان 

IM در هر دو روش می‌باشد.
علاوه بر این، کفایت IM به معنای عدم وابستگی پیش‌بینی پاسخ سازه 
به ویژگی‌های زمین‌لرزه‌ای غیر از خود IM )مانند بزرگی زمین‌لرزه، فاصله 
از گسل و مکانیسم گسیختگی( است. برای بررسی کفایت، همبستگی بین 
از گسل  فاصله  و   )Mw( بزرگی  با   )ε( لگاریتمی  رگرسیون  باقیمانده‌های 
از  کمتر  موارد  تمام  در  پیرسون  همبستگی  ضریب  شد.  محاسبه   )Rrup(

0/2 به دست آمد که نشان‌دهنده عدم وابستگی معنادار باقیمانده‌ها به این 
برای  قبولی  قابل  کفایت  از   IM عنوان  به   PGA بنابراین  پارامترهاست. 
این  است.  برخوردار  مطالعه  مورد  سازه‌های  شکنندگی  تحلیل  در  کاربرد 
ارزیابی‌ها نشان می‌دهد که استفاده از PGA در روش‌های متداول و انرژی 
منجر به نتایجی با پراکندگی کنترل شده و فاقد سوگیری سیستماتیک ناشی 

از خصوصیات جنبشی منبع زمین‌لرزه می‌گردد.
منحنی های شکنندگی سازه های مورد نظر تحقیق با دو روش متداول و 
روش مبتنی بر انرژی بر اساس داده های ارائه شده در جدول 3 محاسبه شده 

و در شکل 15 تا 17 ارائه شده است. در شکل 15 منحنی های شکنندگی 
که  همانطور  است.  شده  ارائه  انرژی  و  متداول  روش  دو  با  طبقه   4 سازه 
پیش تر بیان شده است، روش انرژی توانایی محاسبه شکنندگی در سطح 
الاستیک، ایمنی جانی و آستانه فروریزش را دارد. این در حالیست که روش 
متداول می تواند برای شدت های مختلف آسیب و یا سطوح عملکردی مانند 
ارائه  را  شکنندگی  فروریزش  آستانه  و  جانی  ایمنی  وقفه،  بی  برداری  بهره 
دهد. در این تحقیق در روش متداول شکنندگی برای سه سطح LS ،IO و 
CP محاسبه شده است. نتایج مربوط به سازه چهار طبقه نشان می دهد که 

همانند انتظار سطح الاستیک در بیشینه شتاب های کمتری نسبت به سطح  
IO رخ می دهد و در دامنه شتاب کمتری احتمال رخداد آن از صفر به یک 
می رسد. در سازه چهار طبقه احتمال 50% فراگذشت از سطح الاستیک در 
بیشینه شتاب g 0/15 رخ داده است. این در حالی است که احتمال فراگذشت 
50% از سطح IO در بیشینه شتاب g 0/25 رخ داده است. احتمال فراگذشت 
 1 g در روش انرژی برای سازه 4 طبقه در بیشینه شتاب LS 50% از سطح
و در روش متداول در بیشینه شتاب g 0/65 رخ داده است. همچنین احتمال 
فراگذشت 50% از سطح CP در روش انرژی برای سازه 4 طبقه در بیشینه 

شتاب g 1/2 و در روش متداول در بیشینه شتاب g 1 رخ داده است. 

  
 (ب (الف

 انرژی( ب متداول( الف روش با طبقه چهار سازه شکنندگی های منحنی(: 11) شکل
Fig. (15): Fragility curves of a four-story structure using the a) conventional b) energy method 
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شکل 15. منحنی های شکنندگی سازه چهار طبقه با روش الف( متداول ب( انرژی.

Fig. 15. Fragility curves of a four-story structure using the a) conventional b) energy method.
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در شکل 16 شکنندگی برای سازه 8 طبقه در دو روش متداول و انرژی 
ارائه شده است. در سازه 8 طبقه احتمال 50% فراگذشت از سطح الاستیک 
8 طبقه  سازه  دهد  نشان می  که  است  داده  رخ   0/25 g بیشینه شتاب  در 
در شتاب بیشتری نسبت به سازه 4 طبقه الاستیک باقی می ماند. احتمال 
فراگذشت 50% از سطح IO در بیشینه شتاب 0/45 رخ داده است. احتمال 
فراگذشت 50% از سطح LS در روش انرژی برای سازه 8 طبقه در بیشینه 
شتاب g 1/25 و در روش متداول در بیشینه شتاب g 0/9 رخ داده است. 
همچنین احتمال فراگذشت 50% از سطح CP در روش انرژی برای سازه 
 1/5 g 1/7 و در روش متداول در بیشینه شتاب g 8 طبقه در بیشینه شتاب

رخ داده است. 
در شکل 17 منحنی های شکنندگی برای سازه 12 طبقه در دو روش 
 %50 احتمال  نیز  طبقه   12 سازه  در  است.  شده  بررسی  انرژی  و  متداول 
فراگذشت از سطح الاستیک در بیشینه شتاب g 0/25 رخ داده است. احتمال 
فراگذشت 50% از سطح IO در بیشینه شتاب 0/55رخ داده است. احتمال 
فراگذشت 50% از سطح LS در روش انرژی برای سازه 12 طبقه در بیشینه 
است.  داده  رخ   1  g شتاب  بیشینه  در  متداول  روش  در  و   1/45  g شتاب 
این  برای  انرژی  روش  در   CP از سطح  فراگذشت %50  احتمال  همچنین 

 g 1/9 و در روش متداول در بیشینه شتاب g سازه طبقه در بیشینه شتاب
1/7 رخ داده است. به طور کلی نتایج نشان می دهد بر خلاف سازه های بلند 
)]6, 20[( که روش انرژی نتایج محافظه کارانه تری ارائه می داد، استفاده 
از روش انرژی در سازه های کوتاه و میان مرتبه می تواند مقدار شکنندگی 

کمتری را نسبت به روش متداول )ماکزیمم دریفت( ارائه دهد. 
 ،)PGA( شده انتخاب  بودن شاخص شدت  ساید  بررسی سیف  برای 
منحنی‌های شکنندگی حاصل از دو EDP متفاوت )حداکثر دریفت و انرژی 
کرنشی پلاستیک( مستقیماً مقایسه شده‌اند )شکل‌های 15 تا 17(. ملاحظه 
می‌شود که در کلیه سطوح عملکرد )LS و CP(، روش مبتنی بر دریفت 
همواره احتمال فراگذشت بیشتری را در IM یکسان نسبت به روش انرژی 
پیش‌بینی می‌کند. بنابراین اگر محافظه‌کاری به معنای پیش‌بینی ایمنی کمتر 
)یا خطر بیشتر( تعریف شود، روش دریفت محافظه‌کارانه‌تر است. این بدان 
معناست که PGA به عنوان IM، هنگامی که با EDP دریفت همراه شود، 
تخمین سمت امنی ارائه می‌دهد، در حالی که همراهی با EDP انرژی ممکن 
کاربردهای  در  می‌شود  توصیه  لذا  دهد.  نشان  کمتر  را  خطر  تخمین  است 
عملی، بسته به نوع سازه و سطح عملکرد، انتخاب EDP به دقت مورد توجه 

قرار گیرد ]33, 35[.

  
 (ب (الف

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

Fig. 16. Fragility curves of an eight-story structure using the a) conventional b) energy method.
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خلاصه و نتیجه گیری-8 
در این تحقیق سعی شده است تا کاربرد روش انرژی در ارزیابی شکنندگی 
سازه های 4، 8 و 12 طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی با شکل پذیری 
ویژه بررسی و با روش متداول مبتنی بر ماکزیمم دریفت طبقات مقایسه شود. 
در ابتدا پاسخ دینامیکی، دوران مفاصل پلاستیک و بالانس انرژی در سازه ها 
مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس با در نظر گرفتن انرژی کرنشی تلف شده 
در سازه به عنوان EDP منحنی های IDA و شکنندگی استخراج و با روش 

متداول مقایسه شود. خلاصه نتایج به شرح زیر است:
• آنالیز بالانس انرژی در سازه )منحنی های تاریخچه زمانی انرژی کرنشی 	

الاستیک، پلاستیک، انرژی تلف شده ناشی از میرایی و انرژی جنبشی( 
نشان می دهد در شدت های کم بار لرزه ای، انرژی ورودی با مجموع 
انرژی های ناشی از میرایی، انرژی کرنشی الاستیک و انرژی جنبشی 
در تعادل است. با افزایش شدت انرژی انرژی کرنشی پلاستیک نیز وارد 
معادلات بالانس انرژی می شود و با افزایش هرچه بیشتر شدت بار لرزه 
در  یابد.  می  افزایش  نیز  سازه  در  تلف شده  کرنشی  انرژی  میزان  ای، 
لحظه ناپایداری سازه مقدار انرژی های جنبشی، انرژی تلف شده ناشی 

از میزایی و انرژی کرنشی پلاستیک به یکباره افزایش می یابد.
• منحنی های IDA حاصل از روش انرژی نشان می دهد که این منحنی 	

ها از سه بخش کلی تشکیل شده اند. بخش الاستیک، بخش پلاستیک 
را  قابلیت  این  سازه  در  الاستیک  ناحیه  وجود  سازه.  ناپایداری  نقطه  و 
منحنی  نیز  الاستیک  سطح  برای  بتوان  که  دهد  می  انرژی  روش  به 
شکنندگی ترسیم کرد که این قابلیت در روش مبتنی بر دریفت وجود 

ندارد. 
• نتایج حاصل از شکنندگی به روش متداول و روش انرژی نشان می دهد 	

برخلاف تحقیقات گذشته انجام شده در سازه های بلند، در سازه های 
متداول و کوتاه )تحقیق حاضر( روش انرژی مقادیر شکنندگی محافظه 
 CP و   LS در سطوح  مقادیر شکنندگی  دهد.  نمی  ارائه  را  ای  کارانه 

حاصل از روش انرژی کمتر از روش مبتنی بر ماکزیمم دریفت است. 
• احتمال فراگذشت از سطح الاستیک با افزایش تعداد طبقات کاهش می 	

یابد. در سازه چهار، هشت و دوازده طبقه احتمال 50% فراگذشت از سطح 
الاستیک به ترتیب در بیشینه شتاب 0/15، 0/25وg 0/25 رخ داده است. 

• احتمال فراگذشت 50% از سطح LS در روش انرژی برای سازه های 	

  
 (ب (الف

 انرژی( ب متداول( الف روش با طبقه دوازده سازه شکنندگی های منحنی(: 17) شکل
Fig. (17): Fragility curves of a twelve-story structure using the a) conventional b) energy method 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fr
ag

ili
ty

PGA )g(

IO

LS

CP

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3

Fr
ag

ili
ty

PGA )g(

Elastic

LS

CP

شکل 17. منحنی های شکنندگی سازه دوازده طبقه با روش الف( متداول ب( انرژی.

Fig. 17. Fragility curves of a twelve-story structure using the a) conventional b) energy method.
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 1/45 g 1/25 و g  ،1 g 4، 8 و 12 طبقه به ترتیب در بیشینه شتاب
در روش متداول به ترتیب در بیشینه شتاب g ،0/65 g 0/9 و g 1 رخ 

داده است.
• احتمال فراگذشت 50% از سطح CP در روش انرژی برای سازه های 	

 1/9 g 1/7 و g  ،1/2 g 4، 8 و 12 طبقه به ترتیب در بیشینه شتاب
در روش متداول به ترتیب در بیشینه شتاب g ،1 g 1/5 و  g 1/7 رخ 

داده است.
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