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 گسل  ک ینزد یها تحت زلزله St52و  St37 فولاد هیبر پا یفولاد یخمش قاب  یاحتمالات یابیارز
 

 3نوید صالحی ریحانی  ،2سیدعبدالنبی رضوی ،1*نوید سیاه پلو

 

 چكیده

در   یفولاد  یقاب خمش  یهاو ستون  ریدر ت  St52و    St37فولاد    یهاشی عملکرد آرا  سهیمقاله به مقا  نیا 

بهپردازدیگسل م  کینزد  یهابرابر زلزله از سطوح   یمنظور توسعه منحن.  شکست و محاسبه احتمال گذر 

مع بعد  یهامدل   ن،یخطر  خمش  یدو  شکل  یفولاد  یقاب  افزار نرم  درطبقه    12و    6متوسط    یریپذبا 

ETABS2020  نزد  7و سپس تحت    یطراح زلزله  نرم  ک یرکورد  در   ل یتحل  OpenSEESافزار  گسل 

شد.  یاندهیفزا   یکینامید خسا  انجام  حدی  های  حالت  براساس  و  ادامه  های HAZUSرت  در  منحنی   ،

ای مناسب  ای گزینهدر اعضای سازه St37 دهد که استفاده از فولادنتایج نشان می  شکنندگی استخراج شد.

ه متناظر با کلیه حالت های حدی بنحوی ک   است HAZUS ردی طبق دستورالعملاز منظر سطوح عملک

ولادهای مصرفی آرایش فسبت به سایر تری را ن بت، احتمال شکست کمخسارت و برای یک شتاب طیفی ثا

طور کلی، این شود. بهتر میمثبت  St52 . علاوه بر این، با افزایش ارتفاع سازه، تأثیر استفاده از فولاددارد

های های فولادی در برابر زلزلهتحقیق بر اهمیت ارزیابی رفتار فولادهای پرمقاومت در طراحی و تحلیل سازه

 .نزدیک گسل تأکید دارد

 

 واژگان كلیدی: 

  یکینام ید  لیتحل،  یشکنندگ  یهایمنحن،  گسل  کینزد  یهازلزله،  یفولاد  یقاب خمش،  ST52فولاد  ،  ST37فولاد  

 نده یفزا

 

 قدمه  م
شده است، نوع رکورد زلزله ازنظر فاصله مرکز تا ساخت گاه است. در   ژهیبه آن توجه و  ریکه در چند سال اخ  یاز موضوعات  یکی

دور از گسل تمرکز    یهابر زلزله   نیشیمطالعات پ  شتریاست. ب  یبندو طبقه  کیکتفو دور از گسل قابل  کیحالت دودسته زلزله نزد  نیا

اداشته در  دلزلزله   نیاند.  به  انرژقابل  یفرکانس  یامحتو   لیها  در زمان طولان  یتوجه،  تجمعبه  یتری زلزله  به سازه وارد    یصورت 

  ک ی است. در مقابل چنانچه زلزله نزد  رخوردارب  یشتریب  ت یاز اهم  یتجمع  یهاکم و خسارت  کلی س  ی. پس موضوع خستگشودیم
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العمل به  عکس  یبرا  یسازه فرصت کاف  نیبنابرا   شود؛یکوتاه برسازه وارد م  زمانک یزلزله در    یانرژ  یتوجهقابل  ریگسل باشد، مقاد

مفهوم    کیدور باشد.    یاهاز زلزله  شتریمراتب بمکان به  رییو تغ  رو ین  یتقاضا  شودیمسئله باعث م  ن ی. هم[ 1]   را ندارد  یارتعاش  نیچن

حرکت گسل به    یاست که در آن راستا  یااست منظور منطقه  روندهشیپ  یریپذآثار جهت   یدارا  هی گسل، ناح   کیدر زلزله نزد  یجد

نگاشت سرعت    یتیوضع  نیاست. در چن  یبرشسرعت موج  به  کینزد  هیسمت ساخت گاه بوده و سرعت انتشار گسلش در آن ناح

با پر  کی  یدارا   نگاشت موارد شتاب  یو برخ با [ 2] و دامنه بزرگ است   یطولان  ودیپالس مشهود   ن یتردانست که ازجمله مهم  دی. 

بلند و    ودی با پر  ییهاباشند، پالس   زین  شرویپ  یریپذاثرات جهت   رنده یدربرگ   کهیهنگام  ژهیوگسل به  کینزد  یرکوردها  یهایژگ یو

رکوردها    گونهنیا  انیم  یمشخصه مهم در تفاوت گذار  کی  نی. اگردندی م  دار یپد  هاآن   یزمان  خچهی تار  یدامنه بزرگ است که در ابتدا

 .[3] دور از گسل است  یبا رکوردها

  ی را برا  یاحتمال خراب  هایمنحن  نی. اباشندیم  یشهر  یهارساخت یز  ینیبرآورد خطر آفر  یبرا  یدیابزار مف  یشکنندگ   یهایمنحن

  یسازمقاوم  یها آنها را براسازه  ی ریپذب یآس  زانیم  نییبا تع  توانیم   هایمنحن  نی. به کمک ادهندیسطوح مختلف شدت زلزله نشان م

  ن یاز ا  توانندیدار برآورد خسارت بعد از زلزله هستند مکه عهده مه یو ادارات ب  ی دولت  یتیریمؤسسات مد  نیکرد. همچن  یبندت یاولو 

از    یشکنندگ   یهایمنحن  دیاشاره کرد رسم و تول  دیبا یشکنندگ   ی هایدرباره منحن  یمطالعات  خچهی. در مورد تار رندیبهره بگ  هایمنحن

خطرناک    اری آنها در هنگام زلزله بس  ی دگ یدب یمهم و آس  اری بس  یهاها جزء سازهسازه  نیآغاز شد، چرا که ا  یاهسته  ساتیتأس  ی هاسازه

توجه    نیها شد، و مهندسخسارت سازه  زانیم  نیبه تخم  یشتری ( توجه ب1994)  جینورثر  لرزهنیگفت که بعد از زم   توانیاست. م

 . [ 4]  نشان دادند دی شد یهاها در زلزلهسازه یخسارت مال  زانیم ینیب  شیپبه یشتریب

  ستم یساختمان، هندسه سازه، نوع س کیدر  St52و   St37اعم از   یمتناظر با نوع فولاد مصرف یانبباربر ج  ستمیس کیای رفتار لرزه

که کمتر موردتوجه قرار گرفته است رفتار و    یبین موضوعو نوع زلزله ازلحاظ فاصله با گسل، متفاوت است. دراین  ی باربر جانب

. به عبارت [ 5]   گسل است   کیدر برابر زلزله نزد  St52و    St37های مختلف کاربرد فولاد  با آرایش  یای قاب خمشعملکرد لرزه

متوسط   یفولاد یقاب خمش ستمی و ستون س ریفولادها در ت نیهای مختلف اآرایش نیسؤال مطرح است که از ب نیتر همواره اساده

شده    ت ی رعا  4  شیرای و  2۸۰۰ضوابط استاندارد    هیها کلآن  یحو در طرا  اندشدهیطراح  1۰ای مبحث  لرزه  یکه بر اساس ضوابط طراح

برابر زلزله  یتر یک عملکرد مناسب است، کدام تواند در که می  یاز موضوعات  گرید  یکیاشت.  گسل خواهند د  کینزد  یهارا در 

سطوح مختلف    ی برا  تشکس  ی کارگیری منحنسازه در برابر زلزله تأثیرگذار باشد، به  یرخطیتأثیر نوع فولاد بر پاسخ غ  صیتشخ

دراین[ 6]   پذیری است شکل تأثیر عدم قطعیت .  مختلفبین  بررسقابل طرح است. پس می  یهای  ا  یتوان گفت    خچه یتار  یابیرزو 

  ریدر ت  St52و    St37های استفاده از فولاد  عملکرد انواع آرایش سهی مقا  یبرا یمطالعه جامع  گونهچیدهد هنشان می  نیشیمطالعات پ

شکست و محاسبه احتمال فرا گذشت از    یتوسعه منحن  کردیگسل با رو  کی نزد  یهادر برابر زلزله یفولاد یهای قاب خمشو ستون

 وجود ندارد. نیسطح خطر مع کی

  ر یت  یمختلف مصالح فولاد  شیمتوسط بر اساس ارتفاع و آرا  یفولاد  یقاب خمش  ستم یاز س  طبقه  12و    6دو دسته قاب  مقاله    نیا  در

  ط،یبه شرا تا بتوان باتوجه  قرار گرفته است   سهیگسل مورد مقا  کی های نزدآنها تحت زلزله  زشیو ستون موردمطالعه و سطح فرور

های در  سازه  نیرا در ب  St52و    St37  یو ستون بر اساس استفاده از مصالح فولاد  ر یت  شیترین نوع آرامثلاً تعداد طبقات، مناسب 

و ستون   ریهای متفاوت تمقاله درنظرگرفتن آرایش  نیا  یساختمان موردنظر انتخاب و اجرا کرد. درواقع نوآور  ینظر گرفته شده و برا
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صورت   نیتوان به اباشد. در واقع میمی کیحوزه نزد یهاها در برابر زلزله آن سهیو مقا St52و  St37بر اساس استفاده از مصالح 

  نیدرنظرگرفتن ا   یشود. برادر نظر گرفته می  St52و    St37و ستون با استفاده از مصالح    ریمصالح ت  ی حالت برا  نیکرد که چند  انیب

ترین حالت با  های موردنظر مناسب ها و آرایشتعداد سازه  نیا  نی و ستون در نظر گرفته شده و سپس از ب  ریت  شیآرا  نیچند  شیآرا

 انتخاب خواهد شد.  یهای شکنندگ مربوط به منحنی جینتا  یو بررس IDA  لیاستفاده از تحل

 

 ای های سازه مدل 
متر و ارتفاع    5  قاب  هایدهانهعرض تمامی  همچنین    باشند.در ارتفاع میمنظم  (  ی)دوبعد  یاصورت صفحهبه   هامدل در این تحقیق  

ی  و کاربر  شده است. مکان سازه در شهر تهراندر نظر گرفته  متوسط  یفولاد  یقاب از نوع قاب خمش  .در نظر گرفته شدمتر    3  اتطبق

سبه جرم برای محا  شود.گردد.جرم کلیه طبقات باهم برابر در نظر گرفته میانتخاب می  متوسطپذیری  . تراز شکلباشدمی  آن مسکونی

ای مجموع کل جرم مرده بعلاوه درصدی جرم مرده لرزه  کهینحو شده بهای استفادهلرزه  یهانامهنییموجود در آ  یهاهیای از توصلرزه

 ر ها و به استناد مقادیشود. درصد مشارکت بار زنده با فرض کاربری مسکونی برای کلیه مدلاز جرم زنده طبقه در نظر گرفته می

  235۰(  رهایت  یبار مرده کلیه طبقات )جهت بارگذار  % فرض خواهد شد.2۰ویرایش چهارم برابر    2۸۰۰ه در استاندارد  پیشنهادشد

  یزیخدر منطقه با خطر لرزه  مقالههای  خواهد شد کلیه مدل  فرض شود.کیلوگرم بر متر فرض می  5۰۰کیلوگرم بر متر و بار زنده  

ویرایش چهارم    2۸۰۰استاندارد    یبندخاک محل احداث مطابق طبقه  چهارم قرار دارند. ویرایش  2۸۰۰استاندارد    یبندمطابق طبقه  ادیز

   شود.استفاده می  1392مقررات ملی ساختمان ویرایش    6ها از مبحث  برای بارگذاری قاب  شود.در نظر گرفته می  IIIاز نوع خاک  

مقررات ملی ساختمان ویرایش    1۰ای مندرج در مبحث  اساس ضوابط طراحی لرزه  های فولادی برطراحی قاب  تبسیافزار ادر نرم 

افزار ها از نرمساختمان  یاطراحی حرفهتجلیل و  برای    .ردیگ یای( انجام ملرزه  یجزئیات طراح  هیکل  ت ی با رعا  LRFDو به روش     92

ETABS2020  افزار  ها در نرمقاب  تحلیل  یگردد. برااستفاده میETABS  اتصال ستون   شود.استفاده میاستاتیکی معادل    لیاز تحل

فولاد مورداستفاده    جنس  شود.سازی میفرض شده و ستون در تمامی طبقات به شکل پیوسته مدل  ردار یصورت گ به فونداسیون به

  شود.در نظر گرفته می  متر مربعکیلوگرم بر سانتی  36۰۰و     24۰۰برابر   ب یترت  است که تنش تسلیم به  St52و    St37  ،سازیدر مدل 

برای تیرها از    شود.ویرایش چهارم استفاده می  2۸۰۰ها از الگوی بارگذاری جانبی استاندارد  برای تحلیل استاتیکی معادل کلیه قاب

 ،در برنامه ایتبس  لیدر تحل  شود.یای استفاده مبا رعایت ضوابط فشردگی لرزه   BOXها از  تک و برای ستون  رورقیو ت   IPEمقطع  

 شود. نظر میخاک و سازه صرف نیشوند و از اثرات اندرکنش باعضا در نظر گرفته می P-δو  P-Δاثرات  

 

 و شاخص شدت طیفی  اهنگاشت شتاب 
 1رکوردها در جدولشود. نام و مشخصات  های نزدیک گسل دارای پالس استفاده میرکورد زلزله  7منظور انجام تحلیل دینامیکی از  به

ها  نگاشت مام شتابت  .شودرعایت می  4ویرایش    2۸۰۰نامه  ها معیارهای پیشنهادشده در آییننگاشت در انتخاب شتابشده است.  ارائه

  7از    IDA  ل یجهت تحلباشد.  می    FemaP695به  های دانلود شده مربوط  شتاب نگاشت  .گرددمی  انتخاب   Peer از پایگاه   
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ابتدا ط  یفیشتاب ط  ری آوردن مقاددست گسل استفاده شد. جهت به  کیرکورد زلزله نزد   فیمتناظر با زمان تناوب مود اول سازه، 

 استفاده شده است.  یلیکار از زمان تناوب تحل نیا  یشده است. برادادهنشان 2شد که در اشکال  می ترس  یرکوردهای انتخاب کیالاست

  
 رونده مؤلفه عمود بر گسل پذیری پیشاثرات جهت یگسل دارا  کیزلزله نزد 7مشخصات  :1جدول

Result 

ID 

 Earthquake Name TIME dt PGA  Magnitude  Rjb 

(km) 

Rrup 

(km) 

 Vs30 

(m/sec) 

Soil 

1  "Imperial Valley-06" 39.08 0.005 0.4470 6.53 0.00 1.35 203.2 III 

2  "Imperial Valley-06" 36.86 0.005 0.4690 6.53 0.56 0.56 210.5 III 

3  "Loma Prieta" 39.99 0.005 0.5145 6.93 7.58 8.50 380.9 II 

4  "Cape Mendocino" 35.98 0.020 0.5908 7.01 0.00 8.18 422.2 II 

5  "Northridge-01" 39.98 0.020 0.6049 6.69 1.74 5.30 440.5 II 

6  "Duzce- Turkey" 25.88 0.005 0.4043 7.14 0.00 6.58 281.9 III 

7 Superstition Hills-02 22.34 0.010 0.4318 6.54 0.95 0.95 348.7 II 

 

طور که در  همان.  شده است دادهنشان  مقالهرکورد زلزله نزدیک گسل پالس گونه انتخابی برای این    7های ترسیمی  طیف  1در شکل

ترسیمی شکل است طیف    2نمودار  این    2۸۰۰مشخص  گاه موردنظر  به مشخصات ساخت  میانگین   مقالهمربوط  به همراه طیف 

نشان انتخابی  است دادهرکوردهای  ای باتوجه.  شده  تحلیل  به  شود جهت  استفاده می  Saاز روش    IDAنکه جهت همپایه سازی و 

 شده است. دادهنشان 2در نمودارهای شکل که شودهای ترسیمی استفاده میمحاسبه ضرایب مربوطه از طیف

 
 طیف میانگین ترسیم شده رکوردهای انتخابی: 1شکل
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 های ترسیم شده رکوردهای انتخابیطیف: 2شکل

 

 مراحل تحلیل غیرخطی مدلها
براشاخص  نییتع  ی های شکنندگ منحنی  جادیا  یبرا که میترین شاخصاز مهم  ی کییابد.  شکست ضرورت می  یهای    تواندهایی 

ی ریپذب یمختلف، آس  یهانامهنییباشد. در آای میطبقه   نیمکان ب  رییها در زلزله باشد حداکثر تغساختمان  یرانیو و  یخراب  زانیم  انگریب

-MR5 - MHمطالعه از دستورالعمل    نیشود. در امی   فیکامل تعر  یختگیتا فرور  یهای مختلف از عدم خرابدر درجه  هاساختمان

HAZUS  [7 ]  توسط که FEMA استفاده شد.  د،یمنتشر گرد 

 سطح  کیشکست    مشابه  توان گفت گذر از هر سطح عملکرد سازه به  دارد. می   میها رابطه مستقمحدوده شکست با عملکرد سازه

  یبهساز دگاهیکند و از دضوابط آن سطح عملکرد را ارضا نمی  گریچون اگر سازه از آن سطح عملکرد گذر کند، د  ،باشدسازه می  آن
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  (و کامل  ادیکم، متوسط، ز)  یها چهار سطح خراب سازه  یبرا  MR MH-HAZUS  [7 ]-5است. در دستورالعمل    ت یتقو   ازمندین

دستورالعمل    نیآمده است. بر اساس ا   5ای در جدول  طبقه  نیب  یمکان نسب   رییحداکثر تغ  اریمع  یبرا  سطوح   نیاست. ا  دهیگرد  فیتعر

ای است که در آن،  باشد، نقطه   زش یتواند معرف تقاضا در سطح عملکرد آستانه فرورمی  IDA  یمنحن   ای که در طولنقطه  نیبهتر

مقدار خسارت  نیکمتر دینقطه با نیکند. درواقع اکل سازه می یک ینامید یداریبه ناپا دنیرسی در راستا یشروع به نرم شدگ  یمنحن

داشته    IDA  یرا در طول منحن  کی االست  هیناح  ب ی % ش  2۰ای که  هنقط  نیاول  ف،یتعر  بهدارا باشد. باتوجه  ینقاط احتمال  انیرا در م

  یهر منحن  ب ی روش وجود دارد آن است که ش  نیکه در ا  یشود. مشکلمی  شناخته  سطح عملکرد  نی زلزله در ا  یعنوان تقاضاباشد به

IDA موارد اصولاً استفاده   یکند و لذا در برخافت نمی هیاول  یخط هیناح ب ی ش % 2۰سازه، تا   یکل یداری به ناپا دنیلزوماً قبل از رس

مکان    رییها، حداکثر نسبت تغنامهآیین  نیدر ا  یبر خراب  یمبتن  یارهایمع  از  گر ید  ی کیعنوان  به  نی. همچنست یپذیر نروش امکان  نیاز ا

باتوجهای میطبقه  نیب  ینسب آیینباشد که  ارائه گردنامهبه نوع ساختمان در  از هر    دهیها  ا  کیاست. سازه    یخراب  اریدو مع  نیاز 

 باشد:می ریبه شرح ز هاتحلیل قابمراحل  شود.کامل سازه محسوب می  یشده زودتر عبور کند آن نقطه سطح خرابارائه

 دهانه انتخاب شد(.  5طبقه  12متوسط )قاب  یفولاد  یقاب خمش ستمیصورت قاب دوبعدی با سمدل به کیانتخاب  .1

  2۰2۰ تبسیصورت دوبعدی در برنامه اطبقه به 12سازی قاب  مدل  . 

 باشد. می St37و ستون( فولاد  ریقاب )ت نیا  یاعضا یمصالح استفاده شده برا .3

(  LRFDها به روش  قاب  ی )طراح  ی اصورت حرفهقاب موردنظر به  یمعادل( و طراح  یک یاستات  ل ی)تحل  ل یتحل،  یبارگذار .4

 (. فت یها صورت گرفت )مانند کنترل درقاب یلازم پس از طراح یهاکنترل

باشد( در  می    St37و ستون از نوع فولاد    ریمصالح استفاده شده جهت ت  ی)به معن  B&C37طبقه با نام    12مدل قاب   .5

( St52ای قاب )با استفاده از فولاد  سازه  یدر نوع مصالح اعضا  رات ییر ادامه با تغسازی شد. دمدل  OpenSEESافزار  نرم 

 شوند.   می دیتول زین گریهای دمدل 

 افزار اپن سیس  ی نزدیک گسل )دارای پالس( در نرم ها زلزلهرکورد  7( تحت اثر B&C37طبقه ) 12قاب  IDAتحلیل   .6

 ( Hasuzنامه سطح عملکردی مطابق تعریف آیین 4در ) دریفت ایجاد شده در سازه. ممیماکزثبت نتایج مربوط به  .7

 افزار اکسل(  با استفاده از نرم)سطح عملکردی  4ترسیم منحنی شکنندگی برای  . 

 (B&C52 , B37&C52, B52&C37قاب دیگر ) 3برای  1۰تا  1تکرار مراحل  .9

  Hasuzدستورالعمل    3-4به جدول  باتوجه.  شوداستفاده می  Hasuz-MH MR5    [7]دستورالعمل  جهت تعین سطوح عملکردی از  

 باشد.  )قاب بلند( می S1H، نوع قاب در جدول 12طبقات ، برای قاب خمشی فولادی با تعداد 

 

 صحت سنجی 
و با نتایج   استخراج  [ ۸] سازی قاب از مرجع موجود در مقاله  یک نمونه از نتایج مدل   ،مقالهاین   یسازمدل منظور اطمینان از صحت  به

افزار  لازم به ذکر است صحت سنجی توسط نرم شد.مقایسه و صحت سنجی    مقالهمدل غیرخطی قاب مورداستفاده شده در این  

OpenSEES    افزار  موجود در مقاله موردنظر توسط نرمقاب   گرفت.انجامOpenSEES   و بر اساس نتایج  سازی و تحلیل  مدل

  .گردیدتحلیل  نمودارهای موردنیاز ترسیم 
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No. 

 

No. of 

storeys 

 

h 

(m) 

 

b 

(m) 

 

Seismic mass of 

floors (kg s2/m) 

 

Periods 

 
S1 

 

10 

 

32 

 

15 

 

5440 

 

T1 (S) 

 

T2 (S) 

 

T3 (S) 

1.697 0.605 
0.347 

  

 [۸]طبقه موردمطالعه در مقاله  1۰مشخصات قاب : 3شکل

 
 [۸]مشخصات رکوردهای استفاده شده در مقاله  :2جدول

NO. Earthquake name Date Magnitude Station Name Station Number Component (deg) PGA(g) 

1 Duzce,Turkey 11/12/1999 7.3 Lamont 1061 E 0.134 

2 Northridge 01/17/1994 6.7 LA Baldwin Hills 24157 90 0.239 

3 Trinidad,California 11/08/1980 7.2 Rio Dell Overpass,FF 1498 270 0.147 

4 Victoria,Mexico 06/09/1980 6.4 Cerro Prieto 6604 45 0.621 

5 Hollister 01/26/1986 5.5 SAGO South-Surface 47189 295 0.09 

6 Imperial Valley 10/15/1979 6.9 Parachute Test Site 5051 315 0.204 

7 Morgan Hill 04/24/1984 6.1 Corralitos  57007 310 0.109 

 

 
 [۸] ه مرجعطبقه مقال  1۰ای قاب مقایسه نتایج نمودار دریفت طبقه: 4شکل
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 OpenSEESو  ETABS2020افزار  در دو نرم مقالهاین ( B&CST37) طبقه 12مقایسه زمان تناوب قاب  :3جدول
 

 )ثانیه(   زمان تناوب
 

ETABS 2020 OpenSEES 

 ۰1/2 11/2 مود اول 

 ۸39/۰ ۸64/۰ مود دوم 

 514/۰ 52۸/۰ مود سوم 

 

 طبقه  6های شكست قاب و منحنی IDAنمودارهای 
  به سازه   یاعمال  (aS)زلزله    طیفی  صورت که حداکثر شتاب  نیاستفاده شد. به ا  ندهیفزا  یرخطیغ  یک ینامی د  لیسازه از تحل  لیتحل  یبرا

 م یترس   IDAهای  سازه در هر گام منحنی  لیشدند. سپس با تحل  اسیمق  ی افزایشیهابا گام )زشی کامل )فرور  یتا خراب   a0.1S    از

  یهایاز دسته منحن  ک ی  هر  از  ٪   ۸4  و  ٪  5۰٪،    16  یصدکها  یبه همراه سه مقدار آمار  IDA  ینمودارها  ۸تا    5  هایدر شکل.  دیگرد

IDA    و    ادی )کم، متوسط، ز  یخرابحدی  حالت    4در    یشکنندگ   یمنحن  9هایدر شکل  است.  دهیطبقه استخراج گرد  6  سازه  یبرا

 شده است. دادهمدل( نشان 4طبقه  )  6قاب  ی( برا یکل یخراب

 

 
 درصد )چپ(  ۸4و  5۰، 16نمودارهای   -)راست(  B&C37طبقه مدل  6قاب  IDAنمودار منحنی : 5شکل

 

    
 درصد )چپ(  ۸4و  5۰، 16نمودارهای   -)راست(  B&C52طبقه مدل  6قاب  IDAنمودار منحنی : 6شکل
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 درصد )چپ(  ۸4و  5۰، 16نمودارهای  -)راست(  B37&C52طبقه مدل  6قاب  IDAنمودار منحنی : 7شکل

 

              
 درصد )چپ(  ۸4و  5۰، 16نمودارهای  -)راست(   B52&C37طبقه مدل  6قاب    IDAنمودار منحنی  : ۸شکل
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 مدل در سطح عملکردی  4طبقه  هر  6مقایسه نمودار منحنی شکنندگی قاب : 9شکل

 
بین  مقایسه  1۰هایدر شکل (  ی کل  ی و خراب  اد ی)کم، متوسط، ز  ی حالت خراب  4  برای(  مدل  4)طبقه    6قاب    ی شکنندگ   یمنحنای 

در یک شتاب ،  (S)  کم  حالت حدی خسارتدر  نشان می دهد که    1۰بررسی نمودارهای ارائه شده در شکل    شده است.دادهنشان

مشخص از  احتمال     a0.1S مانند  طیفی  مدلهای   Sحدی    حالت فراگذشت  و  B&C37  ،52B&C  ،52&C37B  برای   ،

B52&C37 ،متوسط خسارتای حالت حدی بر .د شده است ورآبردرصد  67و  6۸،  75،  35ترتیب برابر با  به (M) یک  برای  و

حالت  به شکل مشابه و برای    محاسبه شد.  درصد    65و    66،    74،    33ترتیب برابر با    بهاین درصد ها    a0.2S  ثابت مانند  طیفی  شتاب

  ۸5و    ۸۸،    ۸9،    75برابر با  ترتیب    بهراگذشت  مقادیر احتمال ف  a1.0S  ثابت مانند  یطیف  شتاب  و برای  (  Eزیاد ) حدی خسارت  

شت در  مقادیر شتاب فراگذ  a2.0Sو برای شتاب طیفی برابر    ( C)ایت و برای حالت حدی خسارت کامل  . در نهباشددرصد می

  سی نتایج برر  آمده است.بدست    درصد   ۸۰و    ۸5،    ۸9،    66ترتیب  به    ،  B52&C37، و  B&C37  ،B&C52  ،B37&C52مدلها  

مدلها افزایش  عمده با افزایش حالت حدی خسارت، همواره احتمال فراگذشت برای حالت حدی نشان میدهد که  4بدست آمده از 

 دارد. تعلق  B&C52بیشترین آن به و  B&C37مربوط به تمال فراگذشت احیافته است. ضمنا کمترین 

 

 

           
 مدل در سطح عملکردی  4طبقه  هر  6مقایسه نمودار منحنی شکنندگی قاب : 1۰شکل
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 طبقه 12های شكست قاب و منحنی IDAنمودارهای 
  ودارهایبصورت دسته نم   14تا    11  این نتایج در شکل هایطبقه ارائه شده است.    12مدل  بخش از مقاله نتایج مربوط به  این   در

IDA   نمایش داده شده اند.  ٪ ۸4 و ٪ 5۰٪،  16 یصدکها یسه مقدار آماربه همراه 
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 درصد )چپ(  ۸4و  5۰، 16نمودارهای  -)راست(  B52&C37طبقه مدل   12قاب  IDAنمودار منحنی : 14شکل

 

شده داده( نشانمدل 4طبقه  ) 12قاب   ی( برایکل یو خراب  ادی)کم، متوسط، ز  یحالت خراب 4در  یشکنندگ   یمنحن 15های در شکل

  ی و خراب ادی)کم، متوستط، ز  یحالت خراب 4 برای( مدل 4)طبقه  12قاب   یشتکنندگ  یمنحنای بین مقایسته 16  هایدر شتکل  استت.

در یک ، (S) کم  حالت حدی خستارتدر  نشتان می دهد که   1۰بررستی نمودارهای ارائه شتده در شتکل   شتده استت.داده( نشتانیکل

، و B&C37  ،52B&C  ،52&C37B برای مدلهای Sفراگذشتت از حالت حدی احتمال     .aS600 مانند طیفی مشتخصشتتاب  

B52&C37  ،متوسط خسارتای حالت حدی بر .د شده است ورآبردرصد   6۸و  7۰،   74،  65ترتیب برابر با  به (M)  یک برای  و

به شتکل مشتابه و برای  .محاستبه شتددرصتد   59و   62،  66،  56ترتیب برابر با   بهاین درصتد ها   .aS10 ثابت مانند  طیفی  شتتاب

و  ۸۸،  ۸9،  75برابر با  ترتیب   بهراگذشتت  مقادیر احتمال ف  aS0.5 ثابت مانند  یطیف  شتتاب و برای  (  Eزیاد )حالت حدی خستارت  

ایت و در نه دارد.تعلق    B&C37حالت حدی خستارت، کمترین احتمال فراگذشتت به ستازه   3لذا برای این . باشتددرصتد می ۸5

،  B&C37  ،52B&Cشتت در مدلها مقادیر شتتاب فراگذ  a.0S1و برای شتتاب طیفی برابر   (C)برای حالت حدی خستارت کامل  

B37&C52 و ،B52&C37 ،  اخیر حالت حدی خستارتلذا برای این   آمده استت.بدستت درصتد  63و  75،  74،  71ترتیب به ،

  دارد.تعلق  B52&C37کمترین احتمال فراگذشت به سازه  
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 مدل در سطح عملکردی  4طبقه  هر  12مقایسه نمودار منحنی شکنندگی قاب : 15شکل 

 

 
 مدل در سطوح عملکردی  4طبقه  هر  12مقایسه نمودار منحنی شکنندگی قاب : 16شکل

 

 و نتیجه گیری حث ب
قرار   یگستتل مورد بررستت  کینزد یهاتحت زلزله  St52و    St37  یبا استتتفاده از فولادها یفولاد  یهامقاله، عملکرد ستتازه نیا در

  می طبقه ترست  12و  6  قابهای  یرا برا یشتکنندگ   یهایمنحن انجام گرفته و OpenSEES  شتده با استتفاده ازانجام  یهالیتحلگرفت.  

بنحوی که ابتدا فولاد مصترفی تیرها و ستتون ها   حالت مختلف فولاد طراحی شتده استت  4شتد. شتایان ذکر استت که هر ستازه برای 

St37  هردو  ها  فولاد تیرها و ستتتونشتتد. در ادامه   فرضSt52   و ستتپس یکبار فولاد تیرSt37    و فولاد ستتتونSt52   و باردیگر
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ها در برابر زلزله  بر رفتار ستازه  یقابل توجه ریها تأثو ستتون ریت شینشتان داد که نوع فولاد و آرا  حاصتل  جینتا  .بلعکس تعریف شتد

 ،یدر ستطوح مختلف خراب  یمناستب از منظر عملکرد  یانهیعنوان گزبه  یاستازه یدر اعضتا  St37از فولاد   دهاستتفا  ژه،یودارد. به

ها  بر عملکرد ستازه  St52استتفاده از فولاد   ریارتفاع ستازه، تأث  شیبا افزا بعلاوه شتد.  ییگستل، شتناستا کینزد یهادر زلزله  ژهیوبه

و با شتدت بالا به ستازه وارد   یطور ناگهانبه  یالرزه یگستل که انرژ کینزد یاهزلزله  طیدر شترا  ژهیوبه  هاافتهی نی. اشتودیم  شتتریب

 شیافزا  یاستتازه یکاررفته در اعضتتاشتتدت زلزله و نوع فولاد به  شیها با افزاستتازه  یاحتمال خراب همچنین دارد.  ت یاهم  شتتود،یم

با فولاد   یهانستتبت به ستتازه  یعملکرد بهتر  St37با فولاد   یهاستتازه  ،یمختلف خراب  یحد  یهاطور خاص، در حالت . بهابدییم

St52  در    ژهیوها، بهستازه  یها کمک کند تا در انتخاب مصتالح و طراحبه مهندستان و طراحان ستازه تواندیموضتوع م  نینشتان دادند. ا

 اتخاذ کنند.  یبهتر ماتیتصم ز،یخمناطق زلزله
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