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  چکیده
هاي کوتـاه پیچشـی    این مقاله به ارزیابی احتمالاتی رفتار فروریزش ساختمان

هـا در معـرض    هـاي گذشـته، بسـیاري از ایـن سـاختمان      پردازد. طی زلزله می
انـد. بـراي ایـن منظـور،      گرفتـه ي گسترده و حتی انهدام کلـی قـرار   ها یخراب
آرمـه بـا    ي بـتن  طبقـه  6و  3ي بعـد  سـه ي ها ساختمان ي شده یطراحهاي  مدل
و  20، 10جهته معادل صـفر درصـد (متقـارن)،     هاي جرمی یک محوري برون

اور) و تاریخچـه زمـانی فزاینـده     (پـوش  بـار افـزون  ي هـا  روشبـه   درصد 30
(IDA)  ي قرار گرفته و عملکرد آنها ا مؤلفهرکورد دو  21غیرخطی تحت اثر

ي پارامترهــاي طراحــی از جملــه ضــرایب رفتــار و اضــافه  از طریــق محاســبه
ي ایمنــی در برابــر  ي مقــادیر حاشــیه پــذیري و نیــز محاســبه مقاومــت، شــکل

دهـد   ارزیابی شده است. نتایج نشان مـی  ،هاي شکنندگی فروریزش و منحنی
متقـارن و نامتقـارن از نظـر ظرفیـت      هـاي  که تفاوت اساسی بـین رفتـار سـازه   

ي ایمنی در برابر فروریزش، پارامترهـاي طراحـی و نیـز     پذیري، حاشیه شکل
هاي شکنندگی وجود دارد. همچنـین نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه       منحنی

ــاي آیــین  ــی لــرزه   نامــه پارامتره هــاي داراي  اي ســاختمان اي بــراي طراح
محـوري   وده و حتـی بـا افـزایش بـرون    ب کارانه محافظهریغ ي زیادمحور برون
ها از یک مقدار مشـخص عملکـرد ایمنـی جـانی در آنهـا بـا توجـه بـه          سازه

شود. بازنگري در پارامترهاي طراحی این نوع  نمی نیتأممعیارهاي فروریزش 
   .رسد یممحوري ضروري به نظر  میزان برون برحسبها  ساختمان
هـاي پیچشـی، فروریـزش، منحنـی شـکنندگی،      ساختمان :کلیديکلمات 
  IDAعملکرد، تحلیل  بر اساسطراحی 

  

  مقدمه -1
هـا،   اي سـازه  تحلیـل عملکـرد لـرزه   ترین مراحل  یکی از مهم

پاسـخ غیـر الاسـتیک     ي ارزیابی و تحلیل رفتار آنهـا در محـدوده  
توانـد وضـعیت سـازه را در     است. یک تحلیـل خرابـی جـامع مـی    

مراحل مختلف بارگذاري جانبی از رفتار الاستیک خطی تا لحظه 
هــاي گذشــته  فروریــزش کامــل در اختیــار قــرار دهــد. طــی دهــه 

آرمـه   هـاي بـتن   بر روي رفتار غیر الاستیک سازه مطالعات وسیعی
ــا محــدوده   ي پاســخ  در مراحــل مختلــف بارگــذاري و عمــدتاً ت

]. با ایـن وصـف،   4-1حداکثر سازه انجام گرفته است [براي مثال 
ي نزولی رفتار  ها و توجه به شاخه ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه

ام و ظرفیــت ســـازه بعـــد از پاســـخ حـــداکثر آن از طریـــق انجـ ــ
با استفاده  1هاي تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی فزاینده تحلیل

هـاي رفتـاري غیرخطـی کاهشـی و در نظـر گـرفتن منـابع         از مدل
مختلف زوال مقاومت و سـختی موضـوعی اسـت کـه عمـدتاً در      

ي گذشته مورد توجه قرار گرفته است. از سـوي دیگـر،    یک دهه
» هاي پیچشـی  ساختمان« عنوان هاي نامنظم در پلان که به ساختمان

پیچشی رفتار  هاي غیر شوند، در مقایسه با ساختمان نیز شناخته می
ــد [   ــر بارهــاي جــانبی زلزلــه دارن ].  8-3کــاملاً متفــاوتی تحــت اث

ي زیـاد میـان    نامنظمی در پلان ممکن است به علت وجود فاصـله 
مرکز جرم و سختی و یـا سـایر مشخصـات هندسـی و دینـامیکی      

هـا   ]. اساساً عملکرد این نـوع سـاختمان  9، 6باشد [ اي سیستم سازه
هـاي آشـکاري    به علت همبستگی اثرات انتقالی و پیچشی تفاوت

هایی که در آنها این اثرات کمتر اسـت، دارد. بـا ایـن     با ساختمان
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هاي پیچشی به علت همبستگی رفتارهاي انتقالی  وجود، پاسخ سازه
ده و غالباً با عدم قطعیـت  و پیچشی متأثر از پارامترهاي مختلفی بو

هـاي غیـر پیچشـی همـراه اسـت. طـی        بیشتري در مقایسه بـا سـازه  
محـوري جـرم و    برون دارايهاي پیچشی  هاي گذشته، سازه زلزله

ي  بـه حـوزه    سختی که مقدار آن مرتباً با ورود بیشـتر رفتـار سـازه   
شـود، رفتـار نامناسـبی داشـته و      پاسخ غیر الاستیک بیشتر هـم مـی  

]. در 6انـد [  تلفات جانی و مالی بسیاري را فـراهم آورده  موجبات
هـا کـه حساسـیت زیـادي بـه اثـرات مودهـاي بـالاتر و          این سـازه 

]، توزیع تقاضاهاي 12-10هاي دورانی حرکت زمین دارند [ مؤلفه
هـاي   اي از همان لحظه شروع پاسخ الاستیک بـر روي المـان   لرزه

پـذیري بـر    ن و شـکل مکـا  سازه یکسان نبـوده و تقاضـاهاي تغییـر   
آن تفاوت دارد.  3»لبه سخت«هاي  سازه با المان 2»لبه نرم«هاي  المان

طـور   ي غیـر الاسـتیک پاسـخ سـازه بـه      تفاوت در تقاضا در حوزه
ي فروریزش توسعه پیـدا کـرده و عمـلاً سـازه در      فزاینده تا لحظه

  گیرد. قرار می » اي افزاینده تقاضاي لرزه«معرض 
ارزیـابی   ي اي در زمینه مطالعات گسترده هاي گذشته طی دهه

هاي مختلـف انجـام    هاي پیچشی و از دیدگاه رفتار غیرخطی سازه
ي ایـن مطالعـات در    ]. عمـده 16-13و  11-10و  4-1شده است [

انـد. گرچـه طـی یـک      انجام گرفته 4»تعینی«هاي  چارچوب روش
هـا    ي گذشته مطالعاتی بر روي ارزیابی احتمالاتی پاسخ سازه دهه

]. این 20-16ي فروریزش نیز انجام شده است [ و با تأکید بر ناحیه
هـاي دو بعـدي و تحـت اثـر      طور عمده بر روي سـازه  مطالعات به

اند. در این میان ضروري  بعدي حرکت انجام گرفته تحریک یک
اي کـه برآینـد    عنوان نشـریه  ] بهFEMA-P695 ]17است به نشریه 

ها را تا زمـان انتشـار    فروریزش سازهي ارزیابی  تحقیقات در زمینه
 -در یک قالب احتمـالاتی -در خود دارد، اشاره نمود. این نشریه 

تخمـین   سعی در ارزیابی ظرفیت و مقاومت فروریزش سازه و نیز
، ضـریب اضـافه   (R)ي ضریب رفتـار   پارامترهاي طراحی از جمله

دارد. مبناي روش پیشـنهادي در   (μ)پذیري  و شکل (Ω)مقاومت 
FEMA-P695هـاي   ، پاسـخ 5اور) افـزون (پـوش   هـاي بـار   ، تحلیل

هـاي تاریخچـه زمـانی غیرخطـی فزاینـده تحـت اثـر         تحلیل 6میانه
یا نزدیک گسـل و در   اي از رکوردهاي استاندارد دور و مجموعه

سـازه و   7نهایت ارزیابی رفتـار سیسـتم از طریـق منحنـی شکسـت     
  است. 8»ي ایمنی فروریزش حاشیه«ي  محاسبه

ــه ــی و      ي مطالع ــار خراب ــالاتی رفت ــابی احتم ــه ارزی ــر ب حاض
مرتبـه بــا   آرمـه و کوتــاه  بعـدي بــتن  هـاي ســه  فروریـزش ســاختمان 

اي مطـابق   ي دو مؤلفـه  نامنظمی جرمی در پلان و تحت اثـر زلزلـه  
پردازد. بررسـی   می FEMA-P695 ي شده در نشریه روش پذیرفته

تحــت اثــر  ویــژه از نــوع پیچشــی بعــدي و بــه هــاي ســه ســاختمان
تـري از رفتـار غیرخطـی     بینانـه  اي برآورد واقـع  هاي دو مؤلفه زلزله

ویژه در نواحی نزدیک به فروریزش کامـل   سازه و عملکرد آن به
 6و  3ي  آرمـه  هاي بتن دهد. براي این منظور ساختمان به دست می

جهتــه صــفر درصــد   محــوري جرمــی یــک طبقـه بــا مقــادیر بــرون 
بــه روش اســتاتیکی غیرخطــی و  درصــد 30و  20، 10(متقــارن)، 
ــده  تاریخچــه ــانی فزاین ــا در نظرگــرفتن   (IDA)زم غیرخطــی و ب

ــم ــه  ه ــان دو مؤلف ــر     زم ــت اث ــین تح ــت زم ــورد  21ي حرک رک
] تحلیل و رفتارآنها از FEMA-P695 ]17 ي شده در نشریه اصلاح

و نیـز   IDAهـاي   اور)، منحنـی  هاي بار افزون (پـوش  طریق منحنی
گی در یـک چـارچوب احتمـالاتی ارزیـابی و     هاي شکنند منحنی

هـا شـامل    علاوه، پارامترهاي طراحـی سـاختمان   اند. به مقایسه شده
 (μ)پذیري  و شکل (Ω)، ضریب اضافه مقاومت (R)ضریب رفتار 

فـرض   ي مـذکور محاسـبه و بـا مقـادیر پـیش      نیز بر اسـاس نشـریه  
  اند.  هاي طراحی رایج مقایسه شده نامه آیین

  

  روش کار -2
  اي هاي سازه مدل -2-1

هـاي متقـارن و    در این مطالعه بـراي ارزیـابی رفتـار سـاختمان    
طبقه با پـلان و مشخصـات    6و  3نامتقارن، دو ساختمان مسکونی 

انـد.   الـف) در نظـر گرفتـه شـده    -1هندسی یکسان مطابق شـکل ( 
هاي خمشـی بـا تعـداد     ها متشکل از قاب اي ساختمان سیستم سازه

متر بوده و ارتفاع تیپ  5استا و هر یک به طول در هر ر 3ي  دهانه
متر فرض شده است. بار مرده و زنـده وارد بـر کـف     5/3طبقات 

دیوارهـاي   کیلوگرم بر مترمربع، بـار  200و  540ترتیب  طبقات به
کیلـوگرم بـر متـر و     300و  700ترتیـب   پیرامونی طبقات و بـام بـه  
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فـرض   3تیـپ  ] از نـوع  21[ 2800نامـه   تیپ خاك بر اساس آیین
» خیلی زیـاد «خیزي محل ساخت سازه نیز از نوع  شده است. لرزه

ترتیب میـزان   ج) به-1ب) و (-1در نظر گرفته شده است. شکل (
طبقـه را   6و  3هـاي سـازه    آرماتور طولی مورد نیاز یکـی از قـاب  

ي  همـه   هـا،  دهد. در تحلیل و طراحی مـدل  عنوان نمونه نشان می به
اي اعم از الزامات کنترل جابجایی تحت اثر بـار   نامه الزامات آیین

] و نیـز  21[ 2800ي  نامـه  جانبی و تأمین مقاومـت بـر اسـاس آیـین    
] بــراي 22الزامــات مبحــث نهــم مقــررات ملــی ســاختمان ایــران [

  .پذیري ویژه رعایت شده است هاي با شکل سازه
  

  
محـوري جرمـی    (بـرون  هـا  پلان تیپ طبقات ساختمان :الف) -1شکل (

  .طور شماتیک نشان داده شده است) به
  

  

(بر  طبقه 3آرماتورهاي طولی یک قاب نمونه از ساختمان  :ب) -1شکل (
  )متر مربع حسب سانتی

  

  
طبقه (بر  6آرماتورهاي طولی یک قاب نمونه از ساختمان  ):ج -1شکل (

 متر مربع) حسب سانتی
  

  اي غیرخطی هاي سازه مدل - 2-2
هـا   ارزیابی و تحلیل فروریـزش سـازه  ] براي 17مطابق مرجع [

هاي خطی مطابق  هاي فنر متمرکز در دو سر المان توان از مدل می
هاي قابی اسـتفاده   سازي غیرخطی سازه ) در مراحل مدل2شکل (

] براي اجزاي 25-23هایی طی مطالعات گذشته [ نمود. چنین مدل
 طـور خـاص بـراي تحلیـل     یافتـه و بـه   آرمـه توسـعه   هـاي بـتن    سازه

هـا توانـایی در نظـر     ایـن مـدل   هـا کـارایی دارنـد.    فروریزش سازه
گرفتن انواع منابع مختلف زوال مقاومت و سـختی اعضـاي سـازه    

ــه    ــه زوال مقاومــت حــداکثر عضــو، زوال ســختی ناحی ي  از جمل
ــاربرداري و بارگــذاري   ســخت   شــوندگی و زوال ســختی حــین ب

  

  
شامل  ها الاستیک سازه سازي غیر مدل فنر متمرکز براي مدل: )2شکل (

  الاستیک و یک ناحیه میانی الاستیک ي انتهایی غیر دو ناحیه
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 ایبارا و همکاراني رفت و برگشتی دارند.  مجدد را در هر چرخه
شـوندگی   قـوانین سـخت   بـر اسـاس  ] یک منحنـی رفتـاري را   23[

. انـد قـابی ارائـه کـرده    آرمه بتنهاي  سازه يبراي اجزا 9کینماتیک
آرمـه مطـابق    اي اعضـاي بـتن   ) مدل عمومی رفتار چرخه3شکل (

سـازي غیرخطـی اعضـاي تیـر و      مرجع مذکور را که مبنـاي مـدل  
دهد. این مدل به  در این مطالعه بوده است، نشان می ها سازهستون 

  ] شـناخته شـده اسـت.    Peak-oriented ]23 نام مدل هیسـترتیک 
  

  
آرمه با زوال مقاومـت و   اي بتناي اعض ): منحنی رفتاري چرخه3شکل (

  ]23سختی [
  

هـاي   آزمـایش  ي نتایج کالیبره شده بر اساس مذکورمدل رفتاري 
ــر روي ســتون  چرخــه ــتن  اي وســیعی ب ــا  هــا و تیرهــاي ب آرمــه و ب
] 25[ بـري و همکـاران  شکست مختلف که توسـط   هاي سازوکار

در مرجـع   شـده  ارائـه مدل رفتـاري   انجام شده، توسعه یافته است.
] وارد 26[ OpenSeesافـزار   نرم در آرمه بتنهاي  ] براي سازه23[

 10تخصـیص رفتـار هیسـترتیک    صـورت  بـه شده و در این مطالعـه  
سـازه (مـدل    هـاي  المـان نظر به فنرهـاي متمرکـز در انتهـاي     مورد

پلاستیسیته متمرکز) مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. ایـن مـدل        
مت و سختی هیسـترتیک را  منابع زوال و افت مقاو ي همهرفتاري 

ــامیدر  ــه   تم ــاربرداري از لحظ ــروع  ي مراحــل بارگــذاري و ب ش
گیرد. لحاظ نمودن  انهدام مفصل در نظر می ي بارگذاري تا لحظه

در زوال مقاومـت و سـختی هیسـترتیک     تأثیرگـذار اثرات  ي همه
 (نـواحی پسـا   هـا  سـازه رفتـار فروریـزش    ي براي ارزیابی و مطالعه

  تسلیم از رفتار سازه) بسیار ضروري است. 

هـاي   توصـیه  بـر اسـاس  اعضاي سـازه   ي همهسختی الاستیک 
خوردگی اعمال شـده   گرفتن اثرات ترك نظر در] و با 17مرجع [
مشخصـات مفاصـل پلاسـتیک متمرکـز از جملـه       علاوه، بهاست. 

تسـلیم، ظرفیـت دوران    ي ظرفیت لنگر تسلیم، دوران متناظر نقطـه 
 ي تســـلیم، ســـختی ناحیــــه   ک، ظرفیـــت دوران پســـا  پلاســـتی 
اي اجـزاي سـازه    شوندگی و ظرفیت اتلاف انـرژي چرخـه   سخت

افزار توسعه داده شـده   مطابق روابط مرجع فوق و با استفاده از نرم
براي این منظور محاسبه و در مـدل غیرخطـی   ] 27[مؤلفین توسط 

ه روابـط  ک ـ با توجه به این اعمال گردیده است. لازم به ذکر است
هاي تجربی واقعی بـر   ] از آزمایش17در مرجع [ شده ارائهتجربی 

در زوال  مؤثرعوامل  ي همهو  آمده دست  بهاي  روي اعضاي سازه
 شـکل  تغییـر سختی و مقاومت از جمله اثرات لغزش آرماتورها و 

توصـیه مرجـع    بر اساساست،  گردیدهگره اتصال لحاظ  ي ناحیه
دقیق گره اتصـال وجـود نداشـته و در     سازي مذکور نیازي به مدل
نشـده اسـت. اثـرات     انجـام  سازي صریح آنهـا  این مطالعه نیز مدل
کامـل   طـور  بهنیز  -12و موضعی 11از نوع کلی -غیرخطی هندسی 

لحـاظ   آنهـا سازي غیرخطـی   ها و نیز مدل در فرآیند طراحی سازه
  گردیده است. 
ي ا گـره سـازي جـرم سـازه از مـدل جـرم متمرکـز        براي مدل

 30تـا   10هـاي جرمـی    محـوري  استفاده شـده اسـت. بـراي بـرون    
انـد کـه در    تخصـیص یافتـه   اي گونـه  بـه ي ا هاي گـره  درصد، جرم
محـوري جرمـی مـورد نظـر در پـلان حاصـل گـردد.         نهایت برون

بـارگیر تیرهـا بـه     ي دهانـه  بر اسـاس سقف  ي بارهاي مرده و زنده
 علاوه بهاعمال شده و یکنواخت  ي بارهاي گسترده صورت به آنها

  سقف سازه در تمام طبقات صلب فرض شده است.
  

  هاي تحلیلی روش -2-3
اي مورد استفاده در این مطالعه تحـت اثـر    هاي سازه مدل تمام
اور) و تاریخچــه زمــانی  هــاي اســتاتیکی غیرخطــی (پــوش تحلیــل

  قرار گرفتند.  ]28[ (IDA)غیرخطی دینامیکی فزاینده 
پلان  zو  x اور) در هر دو راستاي افزون (پوشهاي بار  تحلیل
قائم است) انجام گرفته است. با توجـه بـه    yسازي محور  (در مدل
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بعـدي   هاي سـه  هاي ایجاد شده در مدل که خروج از مرکزیت این
محـوري در   مورد بحث این مقاله صرفاً در راستاي عرضی (بـرون 

ي پـوش بـراي   ها ) در نظر گرفته شده است، منحنیxامتداد محور 
عملاً  xهاي جرمی مختلف در راستاي  محوري هر سازه و در برون

ــاوت     ــن وصــف، تف ــا ای ــه یکــدیگر اســت. ب هــاي  بســیار شــبیه ب
و با تغییر مقادیر  zهاي پوش در راستاي  اي در منحنی ملاحظه قابل
هاي بعـد بـه آنهـا     شود که در بخش محوري جرمی دیده می برون

بار افزون بر اسـاس اعمـال نیروهـا در    پرداخته خواهد شد. تحلیل 
اي انجام شده و در  پلان و ارتفاع سازه متناسب با مقادیر جرم گره

ها ارزیابی  ي سخت ساختمان ي نرم و لبه آن رفتار مرکز جرم، لبه
 اند.  تفصیل آورده شده اند. در بخش بعد تمامی نتایج به شده

با اسـتفاده از  زمانی غیرخطی فزاینده نیز  هاي تاریخچه تحلیل
هـاي   اي پردازش شده و مطابق توصـیه  جفت رکورد دو مؤلفه 21

ها کـه تعـداد آنهـا     ] صورت گرفته است. در این تحلیل17مرجع [
درصـد   30هاي با خروج از مرکزیت جرمـی صـفر تـا     براي سازه

اي و  عدد بـوده اسـت، از مـدل جـرم متمرکـز گـره       3500حدود 
] استفاده 19سختی بر اساس مرجع [میرایی رایلی متناسب با جرم و 

زمانی  هاي تاریخچه شده است. با توجه به تعداد بسیار زیاد تحلیل
ــوریتم      ــتفاده از الگ ــا اس ــی ب ــادلات غیرخط ــل مع ــی، ح  غیرخط

MUMPS13 ]26 کــه در نــرم [  افــزارOpenSees ]26  و موتــور [
آن موجود است، بهره گرفته شده است.  14تحلیلی پردازش موازي

ــتفاده  ــادلات    MUMPSاز الگــوریتم اس ــتگاه مع ــراي حــل دس ب
گیري افزایش داده  غیرخطی بزرگ سرعت تحلیل را به نحو چشم

ي  دسـت بسـیار مـؤثر اسـت. در همـه      و براي انجام مطالعاتی ازاین
] استفاده شده است. 12گیري نیومارك [ ها از روش انتگرال تحلیل
وب حـل  هاي مؤلفین حاکی از پایداري عـددي بسـیار خ ـ   بررسی

  معادلات حتی در نواحی غیرخطی شدید از رفتار سازه است. 
  

  نتایج -3
هـاي اسـتاتیکی غیرخطـی و تاریخچـه      در این بخش نتایج تحلیل

طبقـه و بـا    6و  3بـه تفکیـک بـراي سـاختمان      (IDA)زمانی فزاینـده  
و  20، 10درصـد (صـفر،    30محوري جرمی از صـفر تـا    مقادیر برون

هــاي پــوش، دســته  شــود. نتــایج شـامل منحنــی  درصـد) ارائــه مــی  30
جـایی نسـبی    و منحنی میانه آنها، حداکثر پاسخ جابه IDAهاي  منحنی

هــاي شــکنندگی  و منحنــی IDAهــاي   اي و بــام در تحلیــل بــین طبقــه
اي  ها است. مجموعـه نتـایج فـوق امکـان یـک ارزیـابی مقایسـه        سازه
هاي جرمی مختلف فـراهم آورده   وريمح نسبت جامع را براي برون به

ي  هــاي پیچشــی تــا لحظــه  و درك بهتــري از رفتــار غیرخطــی ســازه
  دهد.   فروریزش و نیز ظرفیت نهایی فروریزش آنها به دست می

  

 هاي بار افزون نتایج تحلیل -3-1

ها آورده  اور) سازه در این بخش نتایج تحلیل بار افزون (پوش
هاي بـار   قبل اشاره شد، تحلیلطور که در بخش  شده است. همان

] براي هر دو FEMA-P695 ]17افزون مطابق ضوابط دستورالعمل 
پلان انجام گرفته اسـت. طبـق ضـوابط ایـن نشـریه،       zو  xراستاي 
صـورت   ها به هنگام پوش باید تحت اثر ترکیب بار ثقلـی بـه   سازه

1.05D+0.25L )D  بار مرده وL      بار زنـده) قـرار بگیرنـد. اسـاس
ي  هـاي نشـریه   ي فوق مبتنـی بـر توصـیه    بارگذاري بر اساس نشریه

ASCE/SEI 41-06 ]29  است. بر اساس مرجع اخیر لازم اسـت [
ي  بارهاي جانبی متناسـب بـا توزیـع نیروهـاي اینرسـی در صـفحه      

دیافراگم هر طبقه اعمال شوند. توزیع این نیروها در ارتفاع سـازه  
بر اسـاس شـکل مـود اصـلی در راسـتاي مـوردنظر باشـد. در         باید

]، مرکز جرم 30، 17هاي مراجع [  هاي بار افزون، طبق توصیه تحلیل
ها تـا   شود. پوش سازه تحلیل انتخاب می» نقطه کنترل«عنوان  بام به

یابد که یا سـازه بـه ناپایـداري کلـی (عمـومی) در       زمانی ادامه می
باشد و یا حین فرایند پوش یک یا چند ي نزولی رفتار رسیده  شاخه

عضو آن به حالت حدي مشخصی (براي مثـال شکسـت برشـی و    
که اساساً –ها) برسند. به حالت دوم ناپایداري  ناپایداري در ستون

مودهـاي فروریـزش   «اصـطلاحاً   -یک کنترل مبتنی بر نیرو اسـت 
 طور جداگانه براي اطلاق شده و لازم است به 15»سازي نشده شبیه

اجزاي بحرانی سازه با توجه به ظرفیت آنها در حالت نهایی کنترل 
براي  درصد 10محوري جرمی صفر و  هاي با برون گردد. در مدل

ها تا ناپایداري کلی  طبقه، اساساً پوش سازه 6و  3هر دو ساختمان 
سازي  مودهاي فروریزش شبیه«(عمومی) سازه ادامه یافته و اثري از 
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طبقه با  6و  3هاي  ید. با این حال در ساختمانمشاهده نگرد» نشده
اندکی پس از حد جابجایی  درصد 30و  20محوري جرمی  برون

 ،(Vmax)نسبی نقطه کنترل متناظر با حداکثر ظرفیـت جـانبی سـازه    
هـاي خـارجی سـازه     هـاي قـاب   شکست برشی در بخشی از ستون

ها متوقف  (عموماً سمت نرم) رخ داده و لذا پس از آن پوش سازه
  ب توجه شود).  -5ب و   -4هاي  گردید (به شکل

آمــده از  دســت هــاي پــوش بــه ) منحنــی5) و (4هــاي ( شــکل
 3هـاي   هاي استاتیکی غیرخطی را به ترتیب براي سـاختمان  تحلیل

هاي  شکل دهد. پلان نشان می zو  xطبقه و در هر دو راستاي  6 و

ــف) و ( -4( ــوش       -5ال ــی پ ــه منحن ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ــف) ب ال
ــه در راســتاي محــور   6و  3هــاي  ســاختمان ــتند.   xطبق ــلان هس پ

اي توانایی پایش رفتـار   هاي سازه شود مدل طور که دیده می همان
ظرفیت و سپس نواحی ي حداکثر  ي بارگذاري تا نقطه را از لحظه

ب)  -5ب) و ( -4هاي ( اند. شکل زوال ظرفیت جانبی سازه داشته
پلان اسـت.   zها در راستاي  نیز مربوط به منحنی پوش همان سازه

ــکل  ــن ش ــی ای ــی   بررس ــاوت منحن ــاکی از تف ــا ح ــوش   ه ــاي پ ه
  محوري جرمی در پلان است. ها در مقادیر مختلف برون ساختمان
  ار ـها، ظرفیت ب بخش الاستیک منحنیب ـها به شی اوتـاین تف

  

  
طبقـه در   3هاي بـار افـزون بـراي سـاختمان      منحنی :الف) -4شکل (

   *(نقطه کنترل: مرکز جرم بام) xراستاي 
 zطبقـه در راسـتاي    3هاي بار افزون براي ساختمان  ب): منحنی-4شکل (

  (نقطه کنترل: مرکز جرم بام)
  .ي مختلف فقط یک منحنی ترسیم شده است)ها يمحور برونی نمودارها براي جزئ(با توجه به اختلاف بسیار *

  

  
طبقه در راستاي  6هاي بار افزون براي ساختمان  منحنی :الف)-5شکل (

x (نقطه کنترل: مرکز جرم بام)*   
 zطبقـه در راسـتاي    6 ي هاي بار افزون بـراي سـازه   منحنی :ب)-5شکل (

  *(نقطه کنترل: مرکز جرم بام)

  ي مختلف فقط یک منحنی ترسیم شده است).ها يمحور برونی نمودارها براي جزئ(با توجه به اختلاف بسیار *
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اي متناظر شـرایط   طبقه ها، جابجایی نسبی بین جانبی حداکثر سازه
گردد.   اي نهایی سازه برمی طبقه تسلیم سازه و نیز جابجایی نسبی بین

هـاي پــوش ســازه،   آمـده از منحنــی  دســت هـاي بــه    بـر اســاس داده 
  پـذیري مبتنـی بـر     شـکل «و » هـا  اضافه مقاومـت سـازه  «پارامترهاي 

ــان ــاوب زمـ ــط (از رو 16»تنـ ــابق2) و (1ابـ  FEMA-P695 ) مطـ
  محاسبه است:  قابل

)1 (                                                                     
V

Vmax=Ω
  

)2 (                                                                  
effy

u
T

,δ
δ

=µ 

ــط  ــاي    maxV  ،)2) و (1(در رواب ــی در پ ــت برش ــداکثر مقاوم ح
جابجـایی نسـبی حـداکثر بـام و      uδبرش پایه طراحی،  V ،سازه

effy,δ بجایی نسبی تسلیم بام اسـت. مطـابق   جاFEMA-P695 ،
uδ درصـد  20زوال  ي جابجایی نسبی حداکثر بام متناظر با نقطه 

)8.0( مقاومت از کل مقاومت حداکثر جانبی سازه maxV    .است
را از  effy,δتـوان   یک جـایگزین مـی   عنوان بهدر نشریه مذکور، 

  یک رابطه ریاضی محاسبه نمود.
) در 2) و (1د)، پارامترهـاي روابـط (  -1الف) تا (-1جداول (

  اضــافه مقاومــت«ضــرایب  ي شــده محاســبهبــالا همــراه بــا مقــادیر 
  

دهـد.   را نشـان مـی  » تناوب زمانپذیري مبتنی بر  شکل«و » ها سازه
ــامی ــا  تم ــهپارامتره ــور ب ــتا و    ط ــر دو راس ــراي ه ــزا ب ــراي  مج ب

ــد.  ه طبقــه محاســبه شــد  6و  3 هــاي ســاختمان در ســتون هشــتم ان
     هــاي  از رابطــه آمـده  دســت بــهضــریب رفتــار محاسـباتی   ،جـداول 

پـذیري در هـر دو    ] بر اساس مقدار شکل31ب) [-3الف) و (-3(
آورده شده است. همچنین در دو ستون آخـر  راستا جهت مقایسه 

ریب هـا و نیـز ض ـ   جداول، مقادیر ضریب رفتار طراحی سـاختمان 
(در هـاي طراحـی    نامـه  ا در آیینآنه اضافه مقاومت مفروض براي

درج شده اسـت. ارزیـابی ایـن پارامترهـا در     تراز مقاومت نهایی) 
  .گیرد مورد توجه قرار میبخش بعد 

cT                                              ) الف -3( TT if    R ≥µ=
  

c                             ) ب -3(
C

T TT if    
T
T1)-R <µ+= (1 

ضــریب  Tµضــریب رفتــار،  R ب)،-3الــف) و ( -3(در روابــط 
زمان تناوب طبیعی سازه در راستاي مورد نظـر و   Tي، ریپذ شکل

CT ثابت در  -ثابت و سرعت -پریود متناظر مرز ناحیه بین شتاب
بـراي   2800 ي نامـه  کـه مطـابق آیـین    طیف مبنـاي طراحـی اسـت   

 ثانیه است.  7/0برابر  3خاك تیپ 

ي مختلف در این ها يمحور برونی نتایج فوق براي جزئ) (با توجه به اختلاف بسیار xطبقه (راستاي  3الف): نتایج تحلیل بار افزون ساختمان  -1جدول (
  فقط یک ردیف درج شده است.) -اختصاربراي  –راستا 

  مقدار 
  ي جرمیمحوربرون

    .   
 خورده) تركمقطع  -(تحلیلی

     
(KN) 

        
(KN)      ,   ∗ 32مرجع [    **         نامه مقادیر آیین  شده مقادیر محاسبه[  

  00/3  5/7  622/1  82/11 82/11 00491/0  05804/0 663 39/1075 94/0  ي مقادیر همه
  مقدار ضریب رفتار در سطح مقاومت نهایی است. **    ] محاسبه شده است.17این مقدار به روش ترسیمی مطابق مرجع [ *
  

  )xطبقه (راستاي  3نتایج تحلیل بار افزون ساختمان  ):ب -1جدول (
  مقدار 

  ي جرمیمحوربرون
    .   

 خورده) تركمقطع  -(تحلیلی
     
(KN) 

        
(KN)      ,   ∗ 32مرجع [    **         نامه مقادیر آیین  شده مقادیر محاسبه[  

*ECC: 0% (متقارن) 00/3  5/7  266/2  39/11 39/11 00489/0 05570/0 663 36/1502 95/0  

ECC: 10%  01/1 76/1670 663 05385/0 00490/0 99/10 99/10 520/2 5/7  00/3  

ECC: 20%  05/1 78/1485 663 05200/0 00711/0 31/7 31/7 241/2 5/7  00/3  

ECC: 30%  16/1 14/1180 663 04100/0 00848/0 83/4 83/4 780/1 5/7  00/3  
  مقدار ضریب رفتار در سطح مقاومت نهایی است.   **         است.  يمحور برون ECCمنظور از  *
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ي مختلف در این ها يمحور برونی نتایج فوق براي جزئ(با توجه به اختلاف بسیار  )Xطبقه (راستاي  6نتایج تحلیل بار افزون ساختمان  :ج) -1(جدول 
  ).فقط یک ردیف درج شده است -براي اختصار –راستا 

  مقدار 
  ي جرمیمحوربرون

    .   
 خورده) مقطع ترك -(تحلیلی

     
(KN) 

        
(KN)      ,   ∗ 32مرجع [    **         نامه مقادیر آیین  شده مقادیر محاسبه[  

  00/3  5/7  35/1  63/9 63/9 0055/0 0530/0 1229 1656  52/1  ي مقادیر همه
  مقدار ضریب رفتار در سطح مقاومت نهایی است. **    ] محاسبه شده است.17این مقدار به روش ترسیمی مطابق مرجع [ *
  

  )Zطبقه (راستاي  6د): نتایج تحلیل بار افزون ساختمان  -1جدول (
  مقدار 

  ي جرمیمحوربرون
    .   

 خورده) مقطع ترك -(تحلیلی
     
(KN) 

        
(KN)      ,   ∗ 32مرجع [    **         نامه مقادیر آیین  شده مقادیر محاسبه[  

*ECC: 0% (متقارن) 00/3  5/7  45/1  60/9 60/9 00511/0 0491/0 1229 05/1782 59/1  
ECC: 10%  65/1 76/1781 1229 0491/0 00514/0 60/9 60/9 45/1 5/7  00/3  
ECC: 20%  67/1  30/1632 1229 04680/0 00685/0 83/6 83/6 33/1 5/7  00/3  
ECC: 30%  85/1 13/1590 1229 03810/0 00836/0 56/4 56/4 29/1 5/7  00/3  

  مقدار ضریب رفتار در سطح مقاومت نهایی است.   **         است.  يمحور برون ECCمنظور از  *
  

 (IDA)زمانی فزاینده  هاي تاریخچه نتایج تحلیل - 3-2

هـاي   ها به تحلیل براي ارزیابی رفتار و ظرفیت فروریزش سازه
نیاز است. علـت آن وابسـته بـودن     (IDA)ی فزاینده زمان خچهیتار

ها به مشخصات رکوردهـاي زلزلـه از جملـه     رفتار غیرخطی سازه
]. 17تداوم است [ زمان مدتو  17 )محتواي فرکانسی (شکل طیفی
 خچـه یتارهاي غیرخطی  اي از تحلیل بنابراین، لازم است مجموعه

صـورت   هـا بـه   ی فزاینده انجام شده و ظرفیت فروریزش سازهزمان
هـا   آماري ارزیابی گردد. ارزیابی رفتار و ظرفیت فروریزش سازه

]). در 20طی مطالعات گذشته مورد توجه بوده است (براي مثال [
نیــز  ]FEMA-P695 ]17ه در روش پیشـنهادي مرجــع مـذکور ک ــ 

را  18»شــدت طیفــی میانــه حــد فروریــزش «پذیرفتــه شــده اســت، 

 (IDA)ی فزاینده زمان خچهیتارتوان با استفاده از روش تحلیل  می
ارزیابی نمود. در این روش، شدت رکوردهـاي زلزلـه بـر اسـاس     

 تنـاوب  زمانمتناظر با  تناوب زمانرکوردها در  میانهشدت طیفی 
یابـد   ي افزایش مـی ا گونه ، بهدر جهت موردنظر ،(ST)اصلی سازه 

که فروریزش سازه از طریق معیار (معیارهاي) مشخصـی مشـاهده    
جفت رکورد استانداردسازي شـده و   21گردد. در این مطالعه از 

ــوع دور از گســل   ــه در - (FF)از ن ] آورده FEMA-P695 ]17ک
اسـتفاده گردیـده اسـت.     IDAهاي  براي انجام تحلیل -شده است

) آورده شـده اسـت. همچنـین    2مشخصات رکوردها در جـدول ( 
 MCEمیانه طیف شتاب رکوردها همراه با طیف مفـروض سـطح   

  ) نشان داده شده است. 6در شکل (
  

  
  خیزي خیلی زیاد در منطقه با لرزه MCE سطح نشده و طیف مفروض زلزله میانه طیف شتاب رکوردهاي مقیاس :)6شکل (
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  مشخصات رکوردهاي زلزله مورد استفاده در این مطالعه): 2جدول (

ID 
No. 

Record 
ID 

  بر اساس بانک اطلاعاتی ها مؤلفهنام 
PEER NGA Database (PEER, 2012) PGA 

[m/s2] 
Component 1 Component 2 

1 953 NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 52/0 

2 960 NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 48/0 

3 1602 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 82/0 

4 1787 HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 34/0 

5 169 IMPVALL/H-
DLT262 

IMPVALL/H-
DLT352 

35/0 

6 174 IMPVALL/H-
E11140 IMPVALL/H-E11230 38/0 

7 1111 KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 51/0 

8 1116 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 24/0 

9 1158 KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 36/0 

10 1148 KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 22/0 

11 900 LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 24/0 

12 752 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 53/0 

13 767 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 56/0 

14 1633 MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T  51/0 

15 721 SUPERST/B-
ICC000 SUPERST/B-ICC090 36/0 

16 725 SUPERST/B-
POE270 SUPERST/B-POE270 45/0 

17 829 CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 55/0 

18 1244 CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 44/0 

19 1485 CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 51/0 

20 68 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 21/0 

21 125 FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 35/0 
  

ــن مطالعــه، از ســه معیــار مجــزا بــراي شناســایی و        در ای
بـراي هـر   هـا   آشکارسازي شدت طیفـی حـد فروریـزش سـازه    

رکورد استفاده شـده اسـت. ایـن سـه معیـار عبارتنـد از: شـدت        
بر روي منحنی  درصد 10اي  جایی نسبی بین طبقه متناظر با جابه

IDAمنحنـی   19»افقی شـدن « ، شدت متناظر با حالتIDA   و یـا
رسیدن یک یا چند المان سـازه بـه یـک حالـت حـدي خـاص       

مستقیم از منحنی  طور به(براي مثال شکست برشی). مورد اخیر 
IDA مسـتقل بـر اسـاس     طور بهنبوده و لازم است  صیتشخ قابل

ظرفیت نهایی اجراي سازه کنترل گردد. لازم به ذکر است کـه  
 IDAهـاي   تحلیـل  ي هـا، همـه   بعـدي بـودن سـازه    با توجه به سه

قـوي   ي انجـام شـده و مؤلفـه    زمـان  هـم ي ا مؤلفـه صـورت دو   به

ــتاي  ــین در راسـ ــتاي   z حرکـــت زمـ ــر راسـ ــود بـ ــلان (عمـ پـ
محوري جرمی) قرار داده شده است. ضـریب مقیـاس هـر     برون

رکوردهـا یکسـان و بـا اسـتفاده از ضـریب مقیـاس        ي دو مؤلفه
 ي تر و بر اساس شدت طیفـی میانـه همـه    قوي ي مربوط به مؤلفه

اصــلی ســازه در  تنــاوب زمــاني قــوي رکوردهــا در هــا مؤلفــه
است. با این روش، همـاهنگی   پلان انجام شده zراستاي محور 

ي  کامـل تـا لحظـه    طـور  بـه از نظر شدت نسبی آنها  ها مؤلفهبین 
  فروریزش سازه حفظ خواهد شد. 

هـا (بـر    هـاي طیفـی متنـاظر بـا فروریـزش سـازه       با داشتن شدت
و  کـرده ها را محاسـبه  توان میانه آن الذکر)، می اساس معیارهاي فوق
 (CMR)» حاشیه ایمنـی فروریـزش  «]، 17) [4( ي با استفاده از رابطه

  براي هر ساختمان را در راستاي مورد نظر محاسبه نمود:
)4 (                                                              

MT

CT

S
SCMR
ˆ

=  

هاي طیفی متناظر بـا ظرفیـت    میانه شدت CTŜ)، 4ي ( در رابطه
فـی زلزلـه    شـدت   MTS در جهت مـوردنظر و فروریزش سازه 

 زمــاندر  20(حــداکثر زلزلــه لحــاظ شــده)  MCEســطح خطــر 
)، طیف خطر زلزله سطح 6اصلی سازه است. در شکل ( تناوب
MCE     ــه همــراه طیــف تمــام ــه ب ــن مطالع مــورد اســتفاده در ای

ي هـا  هیتوص ـرکوردها و میانـه آنهـا ترسـیم شـده اسـت. مطـابق       
FEMA-P695 ]17ي حاشـیه  توان یمبعدي  هاي سه سازه ] براي 

هـاي   ایمنی فروریزش را براي سازگاري با روندي که در سـازه 
  .ضرب نمود 2/1دو بعدي پذیرفته شده است در عدد 

تـر در مرجـع    دقیـق  طـور  بـه ] و 17طور که در مرجـع [  همان
 ي هـا و محاسـبه   ] بحث شده است، ظرفیت فروریزش سـازه 18[

CMR تحـت اثـر محتـواي فرکانسـی (شـکل       شدت بهتواند  می
 FEMA-P695طیفی) رکوردهاي زلزله قـرار بگیـرد. بنـابراین    

براي در نظر گرفتن اثرات شکل طیفی در محاسبات مربوط بـه  
 ي بر اساس رابطـه  شده محاسبه CMRها، مقدار  فروریزش سازه

صورت زیر براي هر سازه اصلاح نمـوده و در نهایـت    ) را به4(
را مــلاك ارزیــابی  21»شــده حاشــیه ایمنــی فروریــزش اصــلاح«

  دهد: عملکرد یک سازه قرار می
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)5 (                                              CMRSSFACMR ×=
  

ضریب مربوط به اثرات طیفی است کـه بـه    SSFدر این رابطه، 
پذیري سازه وابسـته بـوده و مقـادیر آن در     زمان تناوب و شکل
هاي مختلف بر اساس کـاربري و شـدت    مرجع فوق براي سازه

طـرح آورده   تنـاوب طبیعـی سـازه    پذیري و زمـان  ، شکلزلزله
شده است. مقادیر اعداد مربوط به حاشیه ایمنـی فروریـزش در   

  بخش آورده شده است.ادامه این 
ها، موضـوع   از دیگر موارد مهم در ارزیابی فروریزش سازه

مناسب است.  طور بهو در نظر گرفتن منابع آن » ها تیقطععدم «
منابع عدم قطعیت شامل عـدم قطعیـت در رکوردهـاي زلزلـه و     

سازي، تحلیل، طراحی  مسائل مرتبط با آنها، عدم قطعیت در مدل
ها است. موضوع عدم قطعیت و اثـرات آن   و حتی ساخت سازه

طـور   ها به ي ایمنی فروریزش سازه در ارزیابی احتمالاتی حاشیه
قـرار گرفتـه و اثـرات آن در     ] مورد توجه17مفصل در مرجع [

ها نیز لحاظ شده  معیارهاي پذیرش حاشیه ایمنی فروریزش سازه
مسـتقیم بـر نتـایج پاسـخ غیرخطـی و       طور بهاست. عدم قطعیت 

کــه بیــانگر احتمــال فروریــزش –هــا  شــکنندگی ســازه  منحنــی
عـدم  «تـوان انتظـار داشـت     ی میطورکل بهدارد.  ریتأث -آنهاست

هاي با الزامات طراحی  براي سازه» ریزشقطعیت در تحلیل فرو
با دقت  شده ساختهغیرخطی  هاي اي سطح بالا و داراي مدل لرزه

در سـطح   هـاي وسـیع بـر روي اعضـا     مناسب مبتنی بر آزمـایش 
تواند سطح  اي می پایینی بوده و مطلوب است. بنابراین چنین سازه

 - ي ي ایمنی فروریزش کمتر را با حاشیه» ایمنی جانی«عملکرد 
  تأمین نماید.  -در مقایسه با سازه با عدم قطعیت بالا

پذیرش عملکرد سازه بر  معیارهاي در ،]FEMA-P695 ]17 در
، اثرات عدم »حاشیه ایمنی در برابر فروریزش« قبول قابل مقادیر اساس

 ، عدم قطعیت(βRTR)قطعیت شامل عدم قطعیت رکورد به رکورد 

هــاي  داده قطعیــت عــدم ،(βDR) بنــدي جزئیــات و طراحــی ضــوابط
سازي غیرخطی  و عدم قطعیت مربوط به مدل (βTD) آزمایشگاهی

مـورد توجـه قـرار گرفتـه و اعمـال شـده اسـت.         (βMDL)ها  سازه
صورت ترکیب جذر مجموع مربعات  همچنین، عدم قطعیت کل به

(SRSS) در این مطالعـه،  شود.  مقادیر عدم قطعیت فوق محاسبه می

از اعداد منـدرج   ،عدم قطعیت ذکر شده در بالابراي هر چهار منبع 
 FEMA-P695ها و جداول راهنماي  ) بر اساس توصیه3در جدول (

 و قضاوت مهندسی نویسندگان این مقاله استفاده شده است:
  

  در این مطالعه شده استفادهمقادیر مختلف عدم قطعیت  :)3جدول (
  مقدار  نوع عدم قطعیت

  4/0  (βRTR)رکورد به رکورد
  1/0  (βDR) بندي و جزئیاتطراحی  ضوابط
  2/0  (βTD) آزمایشگاهیهاي  داده
  2/0  (βMDL)ها  سازي غیرخطی سازه مدل
  5/0  (βtot) کل

  

 قبـول  قابل (ACMR) »شده حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح«
% احتمال فروریزش تحت اثـر زلزلـه   10در این مطالعه با فرض 

بـه   9/1] برابـر  17و با اسـتفاده از جـداول مرجـع [    MCEسطح 
 فروریـزش  ایمنـی  حاشـیه « چنانچه گرید عبارت بهآید.  دست می

) بـراي هـر سـاختمان از    5از رابطـه (  آمـده  دست به »شده اصلاح
مقدار فوق بیشتر باشد، عملکـرد سـاختمان بـراي سـطح ایمنـی      

بـوده و نیـاز    قبـول  رقابلیغ صورت نیا  و در غیر قبول قابلجانی 
  به بازنگري در طراحی دارد. 

بــراي  IDAهــاي  ) نتــایج تحلیـل 10) تـا ( 7هــاي ( در شـکل 
محـوري جرمـی و در    با مقـادیر مختلـف بـرون    طبقه سهي  سازه
ي شـش طبقـه بـا مقـادیر      ) بـراي سـازه  14) تـا ( 11هـاي (  شکل

 نگاشـت  شتابجفت  21محوري جرمی تحت اثر  مختلف برون
 IDAهـاي   ) آورده شده است. منحنـی 2در جدول ( شده یمعرف
 صـورت  پـلان بـه   xمجزا بـراي راسـتاي    طور به

xaTS
−1

(شـدت   
جـایی   ) در مقابل حداکثر جابـه xطیفی در زمان تناوب راستاي 

)( xدر سازه در جهت  داده رخاي  نسبی بین طبقه xδ    همـراه بـا
صـورت  پلان به zمنحنی میانه و براي راستاي 

zaTS
−1

در مقابـل   
در سازه در جهـت   داده رخاي  حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه

z )( xδ انـد. همچنـین در ایـن      همراه با منحنی میانه ترسیم شده
به ترتیب براي  zو  xدر راستاي  IDAهاي میانه  ها منحنی شکل

هـاي جرمـی صـفر     محوري طبقه و در برون 6و  3ي ها ساختمان
 اند.  شده  درصد مقایسه 30تا 
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 –طبقـه   3ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  الف): منحنی-7شکل (

  ي صفر درصدمحور برون؛ xراستاي 
 –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه سـازه    IDAهـاي   منحنی :ب)-7شکل (

  ي صفر درصدمحور برون؛ zراستاي 

  

 –طبقـه   3ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  الف): منحنی-8شکل (
  درصد 10ي محور برون؛ xراستاي 

 –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه سـازه    IDAهـاي   منحنی :ب)-8شکل (
  درصد 10ي محور برون؛ zراستاي 

  

 –طبقـه   3ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  الف): منحنی-9شکل (
  درصد 20ي محور برون؛ xراستاي 

 –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه سـازه    IDAهـاي   منحنی :ب)-9شکل (
  درصد 20ي محور برون؛ zراستاي 
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 –طبقـه   3ي  و منحنی میانه سـازه  IDAهاي  الف): منحنی -10شکل (

  درصد 30ي محور برون؛ xراستاي 
 –طبقـه   3ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -10شکل (

  درصد 30ي محور برون؛ zراستاي 

  

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانه سـازه  IDAهاي  الف): منحنی-11شکل (
  درصد صفري محور برون؛ xراستاي 

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -11شکل (
  درصد صفري محور برون؛ zراستاي 

  

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانه سـازه  IDAهاي  الف): منحنی-12شکل (
  درصد 10ي محور برون؛ xراستاي 

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -12شکل (
  درصد 10ي محور برون؛ zراستاي 
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 –طبقـه   6ي  و منحنی میانه سازه IDAهاي  الف): منحنی -13شکل (

  درصد 20ي محور برون؛ xراستاي 
 –طبقـه   6ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -13شکل (

  درصد 20ي محور برون؛ zراستاي 
  

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانه سازه IDAهاي  الف): منحنی -14شکل (
  درصد 30ي محور برون؛ xراستاي 

 –طبقـه   6ي  و منحنی میانـه سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -14شکل (
  درصد 30ي محور برون؛ zراستاي 

  

هاي  ي میانه مقادیر شدت و محاسبه IDAهاي  با داشتن منحنی
طیفی متناظر آستانه حد خرابی (و با در نظر گـرفتن معیـار کنتـرل    

توان  ) می5) و (4با استفاده از روابط ( ،ها) حالات حدي در المان
 نظـر  دررا بـا   (ACMR)» شـده  حاشیه ایمنـی فروریـزش اصـلاح   «

. مقادیر گرفتن اثرات عدم قطعیت ذکر شده در بالا، محاسبه نمود
ACMR  هـاي   طبقه بر اسـاس منحنـی   6و  3براي هر دو ساختمان

مختلــف  ریمقــاد درپـلان   zو  xدر هــر دو راســتاي  IDAي  میانـه 
) آورده شده است. در این 5) و (4محوري جرمی در جداول ( برون

براي مقایسه نشان  zو  xراستاهاي  ACMRجدول میانگین مقادیر 
براي هر دو ساختمان بر  ACMRیر داده شده است. همچنین مقاد

مقـادیر   SRSSصـورت ترکیـب    بـه  IDAهاي میانـه   اساس منحنی

ي مـاکزیمم طبقـات در مقابـل شـدت     ا طبقـه جایی نسبی بین  جابه
 طیفـــــــی میـــــــانگین هندســـــــی دو راســـــــتاي پـــــــلان     

zaTxaTGMa S  SS −−− =
11

محـوري   مختلـف بـرون   ریمقاد در .
جرمی در جداول مذکور آورده شده اسـت. نگارنـدگان بـر ایـن     

ي با استفاده از بعد سههاي  باورند که ارزیابی رفتار غیرخطی سازه
و با فیزیک  تر ملموسصورت اخیر، بسیار  تعریف تقاضا و شدت به

ي هـا  بخـش همخوانی بیشتري دارد. در این رابطه در  مسئلهواقعی 
ات دیگري نیز ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که بعد توضیح

هـا و   بعدي سـازه  سازي سه ي فروریزش ایمنی به علت مدل حاشیه
   در عـدد  -که در بالا نیـز ذکـر شـد   -] 17هاي مرجع [ طبق توصیه

ضرب شده است. در ستون آخر این جـداول عملکـرد کلـی     2/1
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» شده حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح«ي میانگین  ها با مقایسه سازه
(ACMR) درصـد  10قبول بر اساس  در هر دو راستا با مقدار قابل 

شـده در   احتمال فروریزش (سـطح عملکـرد ایمنـی جـانی توصـیه     
         شـود کـه سـاختمان    ])، مشخص شده اسـت. دیـده مـی   17مرجع [

ــرون   3 ــا ب ــه ب ــوري  طبق ــد و  30مح ــاختمان درص ــا   6س ــه ب طبق

درصــد عملکــرد مــوردنظر را بــر اســاس  30و  20محــوري  بــرون
ي ایمنی در برابر آن تأمین نکرده و طراحی آنها  فروریزش و حاشیه

            محـوري  طبقه با بـرون  3نیاز به بازنگري دارد. توجه شود که مدل 
   صـورت مـرزي عملکـرد ایمنـی جـانی را تـأمین        درصد نیز به 20
  ده است. کر

  
  طبقه و پارامترهاي مرتبط 3ي ساختمان  شده ي ایمنی فروریزش اصلاح حاشیهي مقادیر  محاسبه: )4جدول (

 محوري جرمی صفر درصد (متقارن) برون –طبقه 3(الف) مدل 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت   33/1 20/2 44/1 53/1 44/2  

 Zبر اساس نتایج جهت  33/1 30/2 44/1 60/1  54/2  

  میانگین    57/1 50/2 90/1 قبول قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  33/1 00/2 44/1  39/1  22/2  90/1 قبول قابل

  

 درصد  10محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل ب(

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 00/2 44/1 39/1 22/2  

 Zبر اساس نتایج جهت  33/1 20/2 44/1 53/1 44/2  

  میانگین    46/1 33/2 90/1 قبول قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  33/1 72/1 44/1  19/1  91/1  90/1 قبول قابل

  

 درصد  20محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل ج( 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 78/1 44/1 24/1 98/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  29/1 77/1 44/1 23/1 90/1  

  میانگین    24/1 94/1 90/1 قبول قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  31/1 60/1 44/1  11/1  75/1  90/1 قبول غیر قابل

  

 درصد  30محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل (د 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 50/1 44/1 04/1 66/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  24/1 60/1 44/1  11/1 65/1  

  میانگین    08/1 65/1 90/1 قبول غیر قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  29/1 40/1 44/1  97/0  52/1  90/1 قبول غیر قابل

  ) محاسبه شده است.1( از جدول آمده دست بهپذیري  شکل بر اساساین مقدار  *
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  طبقه و پارامترهاي مرتبط 6ي ساختمان  شده ي ایمنی فروریزش اصلاح حاشیهي مقادیر  ): محاسبه5جدول (
 محوري جرمی صفر درصد (متقارن) برون –طبقه 3(الف) مدل 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 40/1 17/1 20/1 91/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  33/1 45/1 17/1 24/1 98/1  

  میانگین    20/1 95/1 90/1 قبول قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  33/1 37/1 17/1  17/1  87/1  90/1 قبول صورت مرزي قابل به

  

 درصد  10محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل ب(

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 40/1 17/1 20/1 92/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  33/1 50/1 17/1 28/1 04/2  

  میانگین    24/1 98/1 90/1 قبول قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  33/1 37/1 17/1  11/1  87/1  90/1 قبول صورت مرزي قابل به

  

 درصد  20محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل ج( 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 20/1 17/1 03/1 64/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  21/1 25/1 17/1 07/1 55/1  

  میانگین    05/1 60/1 90/1 قبول غیر قابل
 SRSSبر اساس نتایج جهت  27/1 90/0 17/1  77/0  17/1  90/1 قبول غیر قابل

  

 درصد  30محوري جرمی  برون –طبقه 3) مدل (د 

ACMR CMR SMT CTδ̂×1.2  قبول قابل ACMRحداقل   عملکرد  SSF*    

  Xبر اساس نتایج جهت  33/1 92/0 17/1 79/0 26/1  

 Zبر اساس نتایج جهت  17/1 00/1 17/1 85/0 20/1  

  میانگین    81/0 23/1 90/1 قبول قابلغیر 
 SRSSبر اساس نتایج جهت  25/1 85/0 17/1  73/0  09/1  90/1 قبول غیر قابل

  ) محاسبه شده است.1( از جدول آمده دست بهپذیري  شکل بر اساساین مقدار  *
  

میانه براي و منحنی  IDAهاي  ) منحنی16) و (15هاي ( در شکل
صورت  طبقه با در نظر گرفتن شدت طیفی به 6و  3هاي  سازه

جایی  مقادیر شتاب طیفی دو راستاي افقی و جابه 22ترکیب هندسی
مقادیر  (SRSS)صورت جذر مجموع مربعات  ي بها طبقهنسبی بین 

ي دو راستاي پلان نشان داده شده است. ا طبقهجایی نسبی بین  جابه

 23باورند که تعریف پارامتر تقاضاي مهندسینگارندگان بر این 
 24معیار شدت و صورت جذر مجموع مربعات در دو راستاي پلان به

باشد، زیرا امکان  تر منطبقي بعد سههاي  فیزیکی سازه با رفتار واقعی
. بحث در مورد نتایج آورد یمارزیابی همبسته دو راستا را فراهم 

  . ردیگ یمصورت فوق در بخش بعد مورد توجه قرار  به شده ارائه
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بـا   –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه سـازه    IDAهـاي   الف): منحنی -15شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSي صفر درصد بر اساس ترکیب محور برون

  دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاي ا طبقهحداکثر بین 

طبقـه بـا    3ي  با منحنی میانه بـراي سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -15شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    10ي محور برون

هندسی دو راستاي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین ا طبقهحداکثر بین 
  

بــا  –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه ســازه   IDAهــاي  ): منحنـی ج -15شـکل ( 
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    20ي محور برون

  ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 

طبقـه بـا    3ي  با منحنی میانه براي سـازه  IDAهاي  منحنی :ب)  -15شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    30ي محور برون

ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 
  

بـا   –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه سـازه    IDAهـاي   الف): منحنی -16شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSي صفر درصد بر اساس ترکیب محور برون

  ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 

طبقـه بـا    3ي  با منحنی میانه بـراي سـازه   IDAهاي  منحنی :ب) -16شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    10ي محور برون

ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 
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بــا  –طبقـه   3ي  و منحنـی میانـه ســازه   IDAهــاي  ): منحنـی ج -16شـکل ( 
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    20ي محور برون

  ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 

طبقـه بـا    3ي  با منحنی میانـه بـراي سـازه    IDAهاي  منحنی :)د -16شکل (
ي نسـبی  هـا  جـایی  جابـه  SRSSدرصد بر اسـاس ترکیـب    30ي محور برون

ي دو راستاي پلان و شدت طیفی میانگین هندسی دو راستاا طبقهحداکثر بین 
  

ــر   )18) و (17هــاي ( در شــکل مقــادیر حاشــیه ایمنــی در براب
طبقـه و در   6و  3هـاي   به ترتیب براي سازه شده اصلاحفروریزش 

بـا هــم  ي پــلان هــاي جرمـی مختلــف در دو راسـتا   محـوري  نبـرو 
پــذیري و افــت شــدت طیفــی  انــد. افــزایش انعطـاف  مقایسـه شــده 

محـوري جرمـی در هـر     فروریزش با افزایش مقدار برون ي آستانه
  مشهود است.  یخوب بهدو سازه 

هاي شـکنندگی   به ترتیب منحنی ،)20) تا (19هاي ( در شکل
ي هـا  شـدت طبقـه مبتنـی بـر مقـادیر عـددي       6و  3 هـاي   سـاختمان 

بـر   IDAهـاي   از منحنـی  آمـده  دسـت  بـه طیفی و نقاط فروریـزش  
و نیز ترکیـب   zو  xي نسبی راستاهاي ها مکاناساس مقادیر تغییر 

SRSS شـکل  هـر  در اسـت.  شده ترسیم و محاسبه مجزا طور به آنها 

محـوري   بـرون شـود کـه مربـوط بـه مقـادیر       دیده می منحنی چهار
ــا   ــفر ت ــاختمان   30ص ــر س ــراي ه ــی  درصــد ب ــاي  اســت. منحن ه

هـا در یـک    شکنندگی در حقیقت تحلیل ظرفیت فروریزش سازه
چــارچوب احتمــالاتی بــوده و ظرفیــت جــانبی ســازه معمــولاً در  

شود. شیب  ها سنجیده می بر روي منحنی درصد 50سطح احتمال 
گر میزان عـدم قطعیـت در ظرفیـت اسـت کـه بـا        ها نیز بیان منحنی

هـا   یابد. هر یک از این منحنـی  افزایش شیب مقدار آن کاهش می
بـا فــرض   (CDF)از طریـق بـرازش تـابع توزیـع تجمعـی احتمـال       

نرمال بر روي نقـاط متنـاظر شـدت طیفـی      -تبعیت از توزیع لوگ
ــراي هــر رکــورد) ســازه  21یــزش (شــامل فرور هــا  عــدد مجــزا ب
  است. آمده دست به

  

  
 شده اصلاحي مقادیر حاشیه ایمنی در برابر فروریزش  مقایسه :)17شکل (

  طبقه 3براي ساختمان هاي جرمی مختلف   محوري  در برون

    
 شده اصلاحي مقادیر حاشیه ایمنی در برابر فروریزش  مقایسه :)18(شکل 

  طبقه 6براي ساختمان هاي جرمی مختلف   محوري  در برون
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  طبقه 3هاي شکنندگی براي ساختمان  منحنی :)19شکل (

  
  طبقه 6هاي شکنندگی براي ساختمان  منحنی :)20شکل (
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ــی  ــرات منحن ــاختمان   تغیی ــراي س ــزش ب ــاي فروری ــا   ه ــاي ب ه
و بالاتر بسیار محسوس اسـت. در بخـش    درصد 20محوري  برون

هاي اسـتاتیکی غیرخطـی و دینـامیکی غیرخطـی      بعد نتایج تحلیل
  مورد بررسی قرار گرفته است. (IDA)ی فزاینده زمان خچهیتار

  
  بحث  -4

دهـد کـه بـا افـزایش      نشـان مـی   بار افزونبررسی نتایج تحلیل 
مرتبـــه،  کوتـــاه يهــا  ســـاختمانمحــوري جرمـــی   مقــدار بـــرون 

ظرفیت  حال نیدرعسازه نیز افزایش یافته و سیستم پذیري  انعطاف
 یابیدسـت  قابلاي  طبقه مقاومت جانبی و حداکثر جابجایی نسبی بین

 بیش از مقـدار محوري به  یابد. با افزایش برون در سازه کاهش می
شـود.   تر مـی هـا بیش ـ  هاي پوش سـازه  هاي منحنی تفاوت درصد 10

دهـد کـه    ب) نشـان مـی  -5ب) و (-4( هاي شکلهمچنین بررسی 
وقــوع  درصــد 20 از  بــیشو  هــاي یــک جهتــه محــوري در بــرون
ده و سـازه در  تواند حاکم بو هاي حدي در اجزاي سازه می حالت

ظرفیـت  در معـرض خطـر افـت     هاي کمتر محوري مقایسه با برون
  گیرد. هنگام قرار می جانبی زود

در  یتــوجه قابــلد) نتــایج -1الــف) تــا (-1بررســی جــداول (
 يا گونـه  بـه دهد.  پیچشی را نشان میهاي   ساختمانخصوص رفتار 

محـوري زمـان تنـاوب     است به علت افـزایش بـرون   انتظار قابلکه 
محـوري افـزایش    طبیعی سازه در راستاي عمود بـر راسـتاي بـرون   

دهـد کــه در   یابــد. ارزیـابی مقــادیر ضـرایب رفتــار نشـان مــی    مـی 
مقـادیر ضـریب رفتـار     درصـد  10هـاي حـداکثر تـا     محوري برون

ا طبقـه ب ـ  6اي (در سـاختمان   هاي طراحـی لـرزه   نامه موردنظر آیین
هاي با  شوند. با این وجود براي ساختمان می تأمینکمی اغماض) 

ر مقادیر ضـریب رفتـار محاسـباتی    بیشت و درصد 20محوري  برون
نسبت به مقدار مفروض طراحـی افـت داشـته و حتـی در      شدت به

افـت کـرده    5بـه زیـر عـدد     درصـد  30 محوري ساختمان با برون
  است. 

ها حـاکی از آن اسـت    ضرایب اضافه مقاومت سازه ي مقایسه
 3هـا (برابـر عـدد    بـراي آن  شـده  رفتهیپذاي  نامه که اولاً مقدار آیین

) صـرفاً در  ASCEنامـه   هاي خمشی ویـژه مطـابق آیـین    براي قاب

هـایی صـادق اسـت کـه بـار ثقلـی        هاي کـم و قـاب   محوري برون
هـاي   ). بـراي قـاب  zهـاي راسـتاي    کنند (قاب زیادي را تحمل می

کننـد، مقـادیر اضــافه    ثقلـی کمـی تحمـل مـی     کـه بـار   xراسـتاي  
اي اسـت.   نامـه  مقـادیر آیـین   درصـد  50مقاومت محاسباتی حدود 

 شیافــزابـا  دهـد کـه     د) نشـان مـی  -1ب) و (-1بررسـی جـداول (  
  یابد.  ها کاهش می محوري اضافه مقاومت سازه برون

و نیز مقادیر حاشیه ایمنی فروریزش  IDAهاي  ارزیابی منحنی
) و 17هـاي (  ) و شکل5) و (4در جداول ( (ACMR) شده اصلاح

هـا بـا افـزایش     ی در تمـامی مـدل  طـورکل  بهدهد که  ) نشان می18(
ایمنـی در برابـر فروریـزش     ي محوري جرمی، حاشـیه  مقدار برون

محوري بالاي  برونهاي با  شود. این افت براي سازه دچار افت می
آنهـا   ACMRکـه مقـادیر    يا گونه ، بهبسیار شدید بوده درصد 20

براي سطح عملکرد ایمنـی   شده هیتوصقبول و  کمتر از مقادیر قابل
  جانی (مبناي مفروض طراحی) است. 

ــه ــداول (    ي نکت ــی ج ــه در بررس ــري ک ــده 5) و (4دیگ ) دی
محوري  با افزایش برون (SSF)شود، افت ضریب شکل طیفی  می

رخ  پـذیري سـازه   جرمی در پلان است که به علت کاهش شـکل 
محـوري از یـک جهـت مقـدار      داده است. بنابراین افزایش بـرون 

)ˆ( cS    متناظر فروریزش را کـاهش داده و از سـوي دیگـرSSF  را
 ACMR توجـه  قابـل دهد که در مجموع منجر به افـت   کاهش می

ــایج نشــان مــی  ــزایش   گردیــده اســت. ارزیــابی نت ــا اف دهــد کــه ب
کاهش شدت طیفی حد فروریزش محوري جرمی، علاوه بر  برون

هـا، جابجـایی    پذیري سـازه  (ظرفیت فروریزش) و افزایش انعطاف
سـاختمان نیـز کـاهش     25نسبی متناظر حد آستانه فروریـزش کلـی  

یافته است. کاهش جابجایی نسـبی حـد آسـتانه فروریـزش بـراي      
  بوده است. توجه قابل  درصد 30محوري  ساختمان با برون

هاي اتقاض ـ SRSSمبتنی بر ترکیب  IDAهاي  ارزیابی منحنی
هـاي   ي حداکثر دو راستاي پلان (شکلا طبقهجایی نسبی بین  جابه

دهد که پراکندگی تقاضاها از نظـر آمـاري در    ) نشان می16و  15
ــف  ســطوح ــا شــدتمختل ــاهاي   يه ــدگی تقاض ــی از پراکن طیف

اســت. ایــن  کمتــرمجــزا در دو راســتاي پــلان  طــور بــهجــایی جاب
 20ي بـالاي  محور برونهاي با  براي ساختمان وصخص بهموضوع 
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ي بـر  بعد سهي ها ساختمانبنابراین ارزیابی  ؛است تر واضح درصد
است؛  تر مناسبصورت فوق  هاي دو راستا بهااساس ترکیب تقاض

صورت ترکیب فوق با واقعیت فیزیکی  بیان تقاضا به که آن ژهیو به
ــئله ــتري دارد.      مس ــاهنگی بیش ــوع هم ــی موض ــدگاه مهندس و دی

اي، تقاضـاي   ي رایـج طراحـی لـرزه   ها نامه نییآعلاوه، در بیشتر  به
در طیـف طـرح بیـان     (GM)صـورت ترکیـب هندسـی     اي به لرزه

جـایی   تقاضاهاي جابه SRSS. لذا بررسی رفتار با ترکیب شود یم
ستاي پلان دو را GMي ماکزیمم در مقابل شدت طیفی ا طبقهبین 

ي بعـد  سـه هـاي   مناسبی براي ارزیابی عملکـرد سـاختمان   ي گزینه
  . گردد یمتلقی 
) اطلاعــات بســیار خــوبی از 20) و (19( هــاي شــکلبررسـی   

هـا در یـک چـارچوب احتمـالاتی ارائـه       ظرفیت فروریزش سـازه 
هـاي شـکنندگی از راسـت بـه چـپ بـا        دهد. حرکـت منحنـی   می

به معناي کاهش ظرفیت فروریـزش اسـت.    ،محوري افزایش برون
 درصد 20بیش از  يمحور برونهاي با  این کاهش براي ساختمان

محـوري   بـا افـزایش مقـدار بـرون     عـلاوه  بـه توجه است.  بسیار قابل
هاي شکنندگی افزایش یافتـه کـه بـه معنـاي کـاهش       شیب منحنی

و  )3عـدم قطعیـت کلـی ظرفیـت اسـت. بـا یـادآوري از جـدول (        
ترین منبع عدم قطعیت مربوط به مشخصـات رکـورد    مدهکه ع این

محوري حساسیت  توان استنباط نمود که با افزایش برون است، می
 ي پاســخ بــه مشخصــات رکــورد کمتــر شــده و مشخصــات ســازه

  غیرخطی است.  یزمان خچهیتارتر بر پاسخ  حاکم 
  

  گیري نتیجه -5
تسـلیم و سـطح   -نتایج مطالعه حاضـر بـر روي رفتارهـاي پسـا    

ي کوتاه مرتبه نامتقارن در پلان بـا اسـتفاده   ها ساختمانفروریزش 
مقاومت و سـختی حـاکی از آن اسـت کـه      ي ي کاهندهها مدلاز 

ها در سطوح غیرخطی شدید بسیار پیچیده  رفتار این نوع ساختمان
ي بسـیار اساسـی دارد.   اه ـ تفـاوت هـاي متقـارن    بوده و با ساختمان

ي اسـتاتیکی و دینـامیکی غیرخطـی    هـا  لی ـتحلاز نتـایج   ها تفاوت
دهد که با  ي سطح فروریزش نشان میها لیتحلمشهود است نتایج 

مرکـز جـرم و سـختی در     ي محـوري پـلان (فاصـله    افزایش بـرون 

 (CMR)ایمنی در برابـر فروریـزش    ي الاستیک)، حاشیه ي حوزه
 شـده  اصلاحایمنی  ي علاوه مقادیر حاشیه به. کند یمافت  شدت به

بــا افــزایش تعــداد طبقــات در     (ACMR)در برابــر فروریــزش  
دهـد.   ي از خود نشان میا ملاحظه قابلافت  نامتقارنهاي  ساختمان

ــرون  ــالاي ب ــادیر ب ــوري، کــاهش در   در مق ــه CMRمح ــدر ب ي ق
شدید باشد که ساختمان سطح عملکـرد ایمنـی جـانی را     تواند یم

نکنـد. نتـایج ایـن     نیتـأم بر اساس یک احتمال معقول فروریـزش  
تقاضـــاهاي  SRSSمطالعـــه حـــاکی از آن اســـت کـــه ترکیـــب  

ي بـراي ارزیـابی و تحلیـل غیرخطـی     ا طبقـه جایی نسبی بـین   جابه
 (EDP)اي مهندسـی   ي، پارامتر تقاضاي لرزهبعد سههاي  ساختمان

هاي منظم  بسیار مناسبی است. همچنین تفاوت بین رفتار ساختمان
ي ا نامـه  نیـی آپارامترهاي طراحـی   شده محاسبهو نامنظم در مقادیر 

ــافه مقاومـــت و ضـــریب    ــار، ضـــریب اضـ شـــامل ضـــریب رفتـ
ي طراحـی  هـا  نامـه  نیـی آگرچـه   ي کاملاً مشهود اسـت. ریپذ شکل
ایـران (اسـتاندارد    ي زلزلـه  ي نامـه  نیـی آاي موجـود از جملـه    لـرزه 

-ASCEآمریکـا (  متحـده   الاتیابارگذاري  ي نامه نییآ) و 2800

هــاي  ) ســعی در افــزایش تقاضــاهاي مقــاومتی طــرح ســاختمان 7
یی از جملــه اســتفاده از ترکیبـات بــار ویــژه  هـا  روشبــه  نامتقـارن 

صـورت   تشدید یافته با در نظر گـرفتن اثـرات دو جهتـه زلزلـه بـه     
اروپـا   ي نامـه  نیـی آماننـد   هـا  نامـه  نیـی آداشته و یـا برخـی    زمان هم

)EuroCode] (33 هـاي پیچشـی از    ي براي سـازه تر قیدق] ضوابط
جمله تعیین رفتـار نـرم یـا سـخت پیچشـی بـر اسـاس مشخصـات         
دینــامیکی سیســتم ســازه ماننــد مفهــوم شــعاع پیچشــی ســاختمان، 

شـی  اختصاص ضریب رفتـار بـر مبنـاي رفتـار نـرم یـا سـخت پیچ       
در ایجـاد   هـا  قـاب  ساختمان و در نظر گـرفتن اثـرات توزیـع میـان    

ي صـریح و  هـا  هیتوصضوابط یا  گونه چیهپاسخ پیچشی دارند، اما 
هـایی   چنـین سـاختمان   دقیقی براي تغییـر در پارامترهـاي طراحـی   

. لذا بازنگري در دهند ینممحوري پلان ارائه  میزان برون برحسب
مرتبـه   هاي پیچشی کوتـاه  اي سازه زهپارامترها و ضوابط طراحی لر

محوري اولیه جهت بهبـود عملکـرد و کـاهش     برون شدت بهبسته 
ي شــدید ضـروري بــه نظــر  هـا  زلزلــهدر  هـا نآپتانسـیل فروریــزش  

  رسد.  می
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The present paper aims at evaluating the post-peak and collapse behavior of low-rise irregular buildings. 
Irregularity -in this study- is defined as the unidirectional mass irregularity in plan to produce torsional models. In 
previous earthquake events, most of torsional buildings have suffered from extensive damages and even total 
collapse. To investigate the performance and collapse behavior of the considered buildings from the probabilistic 
point of view, three-dimensional three and six-story reinforced concrete models with unidirectional mass 
eccentricities ranging from 0% to 30% (of the building overall plan dimension) were subjected to nonlinear static 
(pushover) as well as extensive nonlinear incremental dynamic analysis (IDA) under 21 two-component ground 
motion records. Currently, FEMA P-695 is the reference document to evaluate the collapse behavior of common 
structural systems in a completely probabilistic framework that contains a step-by-step procedure to examine the 
seismic design parameters including the response modification (R), the structural over-strength () and the 
structural ductility () factors. All models were built and analyzed using the OpenSees simulation platform. The SP 
version of the software, which is able to efficiently solve large systems of equations using the capacity of multi-
processors was utilized in this study. For performing nonlinear analyses, the structural system was modeled using 
concentrated plasticity nonlinear modeling approach in which concentrated hinges are modeled and defined at the 
ends of each frame element. All degradation sources including the loading and reloading stiffness, peak-strength and 
hardening zone stiffness degradation effects in each cycle of response have been taken into account in the modeling 
process. The hysteretic model known as "peak-oriented hysteretic model" which is based on kinematic hardening 
rules were used for the modeling of the structures to assess their dynamic behavior. All models were created in the 
OpenSees platform by using CECARC-3D; a graphical pre- and post-processor for OpenSees designed by the 
authors for modeling and analyzing nonlinear static and dynamic response of 3D reinforced concrete structural 
systems. Geometric nonlinearities including the global P-∆ as well as the local p-delta effects were also considered 
in the model utilizing the co-rotational formulation. Performance of each model was then examined via the 
calculation of conventional seismic design parameters including the response modification (R), structural 
overstrength () and structural ductility () factors; the calculation of probability distribution of maximum inter-
story drift responses in two orthogonal directions (and their combination); and also by the calculation of the collapse 
margin ratio (CMR) defined as the ratio of the median of all collapse-level spectral intensities (determined by the 
IDA results) to the MCE-level spectral intensity of the building at the fundamental period of vibration in the 
direction of interest. Basically, all performance checks in the procedure of FEMA-P695 is based on CMR. Results of 
this study demonstrate that substantial differences exist between the behavior of regular and irregular buildings       
in terms of the lateral load capacity and collapse margin ratio. Besides, results indicate that current seismic design 
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parameters (including R,  and ) are non-conservative for buildings with high degrees of plan eccentricity, and 
such structures cannot satisfy the target “life safety” performance level based on the calculated safety margin against 
collapse. It appears that design codes need to address more precisely the torsional effects on seismic design 
parameters as well as on analysis and design procedures for irregular structures to provide the required safety 
margin against collapse under severe seismic loading conditions. 
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