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Abstract 

Concrete strength as an important parameter can play an important role in the behavior and 

performance of the structure. Therefore, the use of high-strength concrete can improve the 

performance of the structure, of course, this is an assumption that must be checked by testing and 

modeling. In this article, the effect of compressive strength on the behavior of concrete structures has 

been investigated. In this research, three frames with 5, 10, and 15 floors, which have a system, a 

medium-type bending frame according to the standard (2800) and the ninth topic of the national 

design regulations, finally, nonlinear dynamic analysis is applied to the model. The analysis and 

design of frames was done with the help of ETABS software. In this study, the compressive stress 

parameter of concrete is considered as the main variable, and two types of light concrete with a 

strength of 25 MPa and 55 MPa will be considered. After obtaining the sections of the desired 

structure, it is coded in OpenSees software. 10 records have been used to obtain fragility curves. By 

examining the results related to heavy and light concrete, it can be seen that in all three studied 

structures (five, ten and fifteen stories), the structure with heavy concrete has less drift in the same 

PGA as the structure with light concrete, with an averaging of the observation results. It has been 

found that the structure with heavy concrete has less relative displacement in the range of 15 to 24% 

than the structure with light concrete. 
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 یا با بتن سبک سازه یبتن یها و دور در ساختمان کیحوزه نزد یها زلزله ریمطالعه تاث

 *2انیوجد مهدی، 1یمحمدجواد گودرز

 رانیلرستان، ا گودرز،یال گودرز،یواحد ال یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو -1

 رانیلرستان، ا گودرز،یال گودرز،یواحد ال یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،یاستاد -2

 1402 خرداد 8: رشیپذ؛ تاریخ 1402 خرداد 5ی: بازنگر؛ تاریخ 1402 بهشتیارد 5: افتیدرتاریخ 

 چکیده

در رفتوار و عمککورد سوازه داشوته باشود  لوذا اسوت اده از         یتوانود نقوم مهمو    یپوارامتر مهوم مو    کیو مقاومت بتن به عنووان  

بوا   دیو باشود کوه با   یفور  مو   کیو بوه عنووان    نیو تواند موجب بهبود و رفتار عمککورد سوازه شوود، البتوه ا     یبتن پرمقاومت م

 یرفتووار سووازه بتنوو  یبوور رو یاثوور مقاومووت فشووار یبووه بررسوو مقالووه نیووشووود  در ا یبررسوو قیوودق یو مدلسوواز میآزمووا

از  یقوا  خمشو   سوتم، یس یابقوه کوه دارا   15و  10، 5قوا  بوا تاوداد ابقوا       سوه پوووشم   نیو ا درپرداخته شوده اسوت    

 یکینووامید لیووتحک تیوودر نها یاراحوو ی( و مبحوون نهووم مقووررا  مکوو 2800برابووق اسووتاندارد) باشوودینوووم متوسوو  موو 

 نیوو  در ارفووتانجوا     ETABSار افوو  نوور  کموک  بووه شوواقوا   یو اراحوو لیوو  تحکشوود یاعمووال موومودل   یبوور رو یرخطو یغ

 25باشوود و دو نوووم بووتن سووبک بووا مقاومووت   یموودن ر موو یاصووک ریووبووتن بووه عنوووان مت  یمطالاووه پووارامتر توونم فشووار 

افوو ار  از بدسووت آوردن مقووااز سووازه مووورد ن وور در نوور    باوودمگاپاسووکال در ن وور  رفتووه خواشوود شوود    55مگاپاسووکال و 

OpenSees عوودد رکووورد اسوت اده شووده اسووت  10از  یشوکنند   یشووا یبدسووت آوردن منحنو  یشووده اسوت  بوورا  یسو یکدنو  

کوه در شور سوه سوازه موورد مطالاوه )پونج، ده و         شوود  یمشواشده مو    یو و سوبک ن  نیمربوو  بوه بوتن سونگ     جینتوا  یبررس با

 کیو بوتن سوبک داشوته اسوت بوا       یبوا سوازه کوه دارا    کسوان ی PGAدر  یکمتور   وت یدر نیبا بتن سونگ  پان ده ابقه( سازه

 ییدرصوود جابجووا 24تووا  15در محوودوده  بووایتقر نیمشوواشده شووده اسووت کووه سووازه بووا بووتن سوونگ جیاز نتووا یریوو  نیانگیووم

 به سازه با بتن سبک داشته است  نسبت یکمتر ینسب

 کلیدی کلمات

 منحنی شکنند ی ،یمتوس ، سازه بتن یقا  خمش ،یرخطیغ یکینامید لیبتن پرمقاومت، تحک
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 مقدمه -1

است که  یبتن یبتن آرمه شنگا  زل له موثر است، مقاومت فشار یو رفتار سازه شا یلرزه ا یکه در اراح ییاز پارامترشا یکی

  ردی  یدرساخت سازه مورد است اده قرار م

 شای¬شرفتیلرزه به خود اختصاص داده است  با وجود پ نیخسارا  و تک ا  را زم نیشتریب رند،یناپذ اجتنا  یجان یایبلا

زمان،  ینیب میپ نهیشده است تا به امروز در زم جادیمرتب  با سازه ا یدانم ساخت و ساز عکو  مهندس نهیکه در زم یادیز

 خواشد داد بشر ناتوان است  یمحل رو کی رکه د یا لرزه نیمحل وقوم زل له و شد  زم

)شوانگ و   ردد یم باز (1925) یپس از زل له کرن کانت افتهی سل به مطالاه انجا   کین د یشادر مورد زل له شا افتهی نیاول

  (2021شمکاران، 

)بنیف،  انجا   رفته است ای رنیکال 2کرن کوینت براساس 1بنیف توس  کیزل له حوزه ن د ی( مطالاه بر رو1955سال ) در

-شوسنر  -توس  شادسون  کیحوزه ن د یشا زل له ا یمطالاا  در خصوص اثرا  و خصوص نیتر ( مهم1957  در سال )(1955

 یانرژ یبحران یشامل پالس شا کیحوزه ن د یکه زل له شا افتندیبرتر و شمکارانشان انجا   رفت شوسنر و شادسون در -بولت 

 لیپتانس یدارا یباشد ول یدامنه کوچک ایو  شتریاز ن ر ر یکوچک یب ر ا یزل له شا دارا نیاست که ا شستند شر چند ممکن

شا در برابر حرکا    بهبود رفتار قا یبرا ییدر مطالااتشان روش شا کولاسی( کرنل و ن1999در سال )  باشد یبالا م یبیتخر

( نشان دادند 1994) چی( و نورنو1995ب رگ کوبه) یخود از زل له شا یشا ی سل ارائه کردند آن شا در بررس کیلرزه ن د نیزم

مد  زمان کوتاه  کیدر  میحج یانرژ کیاز اعمال  یامر ناش نیبالاست و ا اری سل بس کین د یزل له شا یمکان رییت  ازیکه ن

را بر  یبازه ا یقا  شا کیتالاس ریوغ کیرفتار الاست کریو کراون ی( عکو2000 سل است در سال ) کین د یاتوس  رکورد ش

در  یو مرتضائ یکیکرد خ ینی  حس(2022و شمکاران،  3)بلاسونه قرار دادند ی سل مورد بررس کین د یاثر زل له شا

ک یحوزه ن د یلرزه ا نیساختمان بتن آرمه تحت اثر مول ه قائم زم یستون شا یابیتحت عنوان ارز ی( به پووشش1394سال)

مهربند بدون  یدارا یعمککرد قا  شا یتحت عنوان بررس ی( به پووشش1395پور مبارکه و شمکاران در سال ) رانیپرداختند  ا

ساختمان شا به  یو اجرا یاز مشکلا  مهم در اراح یکی سل پرداختند   کین د یقائم تحت زل له شا وندیپ ریمحور با ت

رو در صور  است اده  نیتوجه به کار رفته در آن است  از ا وزن مرده قابل یبتن ب رگ یمرت ز و پل شا یخصوص ساختمان شا

توان به دست آورد که از جمکه آن کاشم  یرا م یقابل توجه ازا یمطکو  باشد امت یکیخواص مکان یکه دارا یاز بتن سبک

 یبرا یادیز یشد  تاکنون تلاش شا دشدن ارح منجر خواش یبه اقتصاد تیاست که در نها یستون دال و پ ریمقااز در ت

نشان داد که با است اده از سبک  (1990) 4تکومبینوشچنو و و یشا یصور   رفته است  بررس یساختن بتن سبک سازه ا

kg/m 520تا  مانیمنبس  شده با مصرف س یسیکیس یدانه شا
 یتوان به مقاومت یم مانی% وزن س20تا  سیکیکروسیو م 3

kg/m 1860 صبا وزن مخصو Mpa 70.5ماادل 
توان با  ینشان دادند که م(، 2003) 5وازکان اسری  یآت یهی  کافتیت دس 3

kg/m 450 سیپوم -بازالت یدانه شا
توان به  یم نیگ یبه صور  جا سیکیکروسیاست اده از م مانیس ی% وزن10و  مانیس 3

kg/m 1820با وزن مخصوص خشک  Mpa 43.8 یمقاومت فشار
صور   ی  پووشم شاافتیماه دست  3باد از  ذشت  3

شم در  IIنوم  مانیدشد که بتن سبک ساخته شده با س ینشان م مانیدرباره نوم س( 1990و شمکاران ) 6توس  سیکیکا رفته 

در  یمقاومت فشار میاست و اف ا یبالاتر یمقاومت فشار یدارا Iنوم  مانینسبت به س ادیز نیو شم در سن نییپا نیسن
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 یبرا یراش  یبا سرباره مس به عنوان سنگدانه ر یمریبتن ژئوپک( بر روی 2022  پادماپرمیا و شمکاران )است Mpa 6حدود 

 پرداخته اند  ساخت و ساز سب  یشا کیتوساه تکن

مقاله  نیاپرداخته شده است  مسکح چند ابقه  یبتن یقابها شروندهیپ  شیرفتار ر یعدد یبررس( به 2023و شمکاران ) 1فی

بتن آرمه  ی  قا  شاکند یارائه م شروندهیپ یفروپاش یوشایبتن مسکح چند ابقه را تحت سنار یشا قا  یعدد یشا یساز هیشب

به  یعدد یساز هیشوند  مقاومت بار و حالت شکست قا  شا از شب یم یمدل ساز DIANAبا ابقا  مختکف با است اده از 

انتقال  سمیشود تا مکان یم لیو تحک هیو تج  نییتا  ین ریت یهادر انت یلنگر خمش و یمحور یروین را یی  ت دیآ یدست م

 شروندهیپ  شیمقاومت در برابر ر یچند ابقه برا یقا  شا یبرا یروش اراح کی ،یعدد جیرا روشن کند  بر اساس نتا روین

 یمقاومت فروپاش تواند یم یکه روش اراح دشد ینشان م یاراح یشا و روش یعدد جینتا نیب سهیاست  مقا هشد شنهادیپ

 کند  یابیارز یچند ابقه را با دقت خوب یشا قا  شروندهیپ

 ساخته میپ یستون بتن-ریت یشا مجموعه ریز شروندهیپ  شیمقاومت ر یو عدد یتجرب یبررس( به 2020کیان و شمکاران )

با اتصال با عمککرد بالا  2/1 اسیبا مق ساخته میستون بتن پ-ریت رمجموعهیمقاله، چهار ز نیدر اپرداخته اند  پس از تنم 

تحت  ساخته میپ یشا مقاومت در برابر بار قا  سمیقرار  رفتند تا مکان میمورد آزما نییفشار به پا یتحت روش بار ذار

 ید یتن میشامل محل برداشتن ستون و پ یبررس ردمو ی  پارامترشاردیمختکف حذف ستون مورد مطالاه قرار   یوشایسنار

با  یوندیرپیغ دهیپس تن ساخته میبتن پ یشا شکست قا  یشا نشان داد که حالت میآزما جیباشد  نتا یون شا مموثر در تاند

جاد یبه ستون ا ریراب  ت یکینشد و دشانه  سترده در ن د جادیا رشایدر ت یترک چیمت او  است: ش خمشی بتن مسکح یشا قا 

مقاو   یشا سمیمکان ن،یبود  علاوه بر ا یرعادیغ یشکست فشار یشکست ستون کنار  ان،یآو یرشایبدون ت یشا نمونه یشد  برا

که در  یمت او  بود: عمل قوس فشار خمشی بتن مسکح یشا با قا  یتوجه به اور قابل ساخته میپ یشا در برابر بار در قا 

 دیشد یکه له شد  یدر بتن بود  شنگام فاال یفشار میاعمال فشار پ لیدلشد، عمدتاً به  جادیبرداشتن ستون ا نیبتن در ح

شود، ممکن است  شتریپرتو ب کیاز عمق  ییکه جابجا یزمان ن،یرود  بنابرا ینم نیاز ب یدر بتن رخ دشد، عمل قوس فشار

عمل  م،یآزما یااز ابتد تواند یم شود یم جادیشا ا که در تاندون یکشش یرویمقاومت بار داشته باشد  ن یبرا یسهم من 

انجا  شد  اثرا  مقاومت  یعدد ی شایآنال شده، میآزما یشا رفتار نمونه تر قیدرک عم یبرا ن،یرا فراشم کند  علاوه بر ا یکاتنار

 یشا لیبر اساس تحک  ین یفرع یشا بر رفتار مجموعه یبار ذار یکردشایو رو ،یجانب یشا در ستون یبتن، نسبت تراکم محور

 رار  رفت ق یبررس ردماتبر مو یعدد

خمشی بتن  وارید-قا  یشا عمککرد سازه یابیارزبر روی زمینه مقاومت بتن تحقیقا  مختک ی صور   رفته است  از جمکه 

 لیتحک( بر روی 2023و شمکاران ) 3(، یان2022و شمکاران ) 2ی توس  دساییشیاف ا یکینامید لیبا است اده از تحک مسکح

و شمکاران  4ی، شووانگشیاف ا یکینامید لیو تحک یلرزه ا یتحت زل له بر اساس شکنند  ییایدر یپل شا تیاشم بیضر

بتن مسکح پرشده با در ن ر  رفتن اندرکنم  یشا قا  یختگیمقاومت فرور تیو ظرف یا عمککرد لرزه( به بررسی 2022)

با ارت ام  خمشی بتنی یساختمانها یشیاف ا کینامید لیو تحک هیتج ( 2021) 5، اونا  و یونشا ستون یخمش-یبرش -یمحور

 یبتن یقا  شا یعدد یبررس( به 2023شمکاران ) و 6، وانگریکشم در ت تیاثر مقاومت بتن و نسبت تقو یابیارز یمتوس  برا

بتن مسکح  یشا قا  یو احتمال یکینامید یا عمککرد لرزه یابیارز( 2022و شمکاران ) 7ی، کاوانیساخته اتصالا  م میپ

 ی پرداختند باد سه ییمدل فضا قیدال از ار ریبا تأث دهیتن میپ هدیتن میپ
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به عنوان  یتنم فشار  تی  کمردیپذ یمتوس  انجا  م یقا  خمش ی سازه یبرا یرخطیغ یکینامید لیتحک مطالاه، نیا در

مطالاه  نیدر ن ر  رفته شده است  در ا ریمت  کیباشد، به عنوان  یبتن سبک و پرمقاومت قابل ساخت م یکه برا یپارامتر

ابقه واقز در  15و  10، 5 یبتن ی  سازه شاردی  یم یبتن آرمه بتن بررس یشا سازه یمقاومت بتن در رفتار لرزه ا ریتاث

 قرار  رفته است  یمگاپاسکال مورد بررس 55مگا پاسکال و 25با مقاومت  یدر دو جهت قا  خمش IIخاک نوم  یتهران، دارا

 روش تحقیق -2

جهت  Opensees اف ار در نر  باشد، یم ندهیاف ا یکینامید لیکه به صور  تحک یرخطیغ یکینامید لیاز تحک مطالاه نیدر ا

 نیاست اده شده است  بنابرا Etabs اف ار و مشخص شدن مقااز از نر  هیاول یمدلساز ی  براانجا  شده است لیو تحک یمدلساز

با دستورا   OpenSees اف ار بوده است، سپس باد از مشخص شدن مقااز در نر  Etabs اف ار در نر  هساز هیاول یاراح

س با بدست آمدن سپ  است شده انتخا  نگاشت عدد شتا  10یکینامیاعمال بار د یانجا  شده است  برا یسیمشخص کد نو

 شای یپردازش قرار  رفته است و منحن مورد اکسل در شا داده OpenSees اف ار شده در نر  یسیاز مدل کدنو یخروج

 رسم شده است  یشکنند 

 مدلسازی سه بعدی -2-2

، 5 ساختمان بتنی با تاداد ابقا  پیقا  خمشی در زل له، سه ت ستمسی با بتنی شای ساختمان ای برای ارزیابی عمککرد لرزه

با  ای در ن ر  رفته شده است  سازه مورد ن ر در منطقه باشد، یابقه که در سه رده کوتاه، متوس  و بکند مرتبه م 15و  10

 یدارا Yو در جهت  یمتر 5دشانه  4 یدارا X  سازه در جهت باشد یم IIقرار دارد  خاک محل پروژه از نوم  ادیز یخطر نسب

fy = 4000 kg/cm یاول یکگرشایم می  تنم تسکباشد یمتر م 2/3  ارت ام ابقا  باشد یم یمتر 5سه دشانه 
  باشند یم 2

fC=250 kg/cmبتن سبک  یمقاومت فشار یبتن دارا
fC=550 kg/cm نیو سنگ 2

بکوک  رچهی  سقف از نوم تباشد یم 2

 2800از استاندارد  یاراح ی  براباشد یم رداریسازه به صور     اه هیو سقف صکب در ن ر  رفته شده است  تک باشد یم

 است اده شده است  (1394)چهار   میرایو

 برای فشاری و کشم نمایم داده شده است  2و  1مگاپاسکال در شکل  25نمودار بتن سبک با تنم فشاری 

 
 کرنم در فشار -تنم -1شکل 
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 کرنم در کشم -تنم -2شکل 

 برای فشاری و کشم نمایم داده شده است  4و  3مگاپاسکال در شکل  55نمودار بتن سبک با تنم فشاری 

 
 کرنم در فشار -تنم -3شکل 

 
 کرنم در کشم -تنم -4شکل 
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 بارگذاری -2-2

کیکو ر  بر  200کیکو ر  بر متر مربز و بار زنده ابقا   700شای دیوارشا برابر با بار مرده کف ابقا  و با  به شمراه پارتیشن

نبی از زوج رکوردشای شتا  نگاشت کیکو ر  بر متر مربز اعمال شده است  برای بار ذاری جا 150متر مربز و بار زنده با  

اند را به شده بتث ،کیکومتر از محل  سل 10ای که در فاصکه بیشتر از در این مجموعه رکوردشای زل لهاست اده شده است  

باشند را رکوردشای ن دیک به  سل  ت شدهثبکیکومتر  10تر از ن دیکۀ عنوان رکورد دور از  سل و رکوردشایی که در فاصک

 ه است شناخت

 اند رکوردشای انتخابی براساس مایارشای زیر انتخا  شده

  منطبق با خاک نومII  باشند 

  ثانیه باشد  10مد  زمان موثر جنبم بیم از 

  باشد  ریشتر می 5شد  زل له رکوردشای انتخابی بالای 

  نگاشت انتخا  شده است عدد به صور  زوج رکورد شتا  10تاداد 

  انتخا  شده است رکوردشا ن دیک  سل 

شای بتنی ساختمانای برای ارزیابی عمککرد لرزه ارائه شده است  1در جدول  مقالهمشخصا  رکوردشای است اده شده در این 

 بقه در ن ر  رفته شد  در دستورالاملا 15و  10، 5 سه تیپ ساختمان بتنی با تاداد ابقا  ه،زل لقا  خمشی در با سیستم 

HAZUS-MH MR5 (2003 ،) بتنی را با نماد قا  خمشی ساختمانC1   و نوم ساختمان از ن ر کوتاه مرتبه متوس

  دشدنشان می C1در جکوی  L ،M ،H با نمادشای مرتبه و یا بکند مرتبه بودن را به ترتیب

  رکوردشا اعمالی در این مطالاه مشخصا  -1جدول 

ID NO.  Earthquake Station Name NEHRP Class PGA Max (g) 

M  Year  Name 

R1  6.7 1994 San Fernando  LA - Hollywood Stor B  0.21 

R2  6.7 1994 Northridge  Canyon Country-WLC  B  0.48 

R3 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan  WGK  B  0.334 

R4 6.5 1979 Imperial Valley  Delta  B  0.35 

R5 6.5 1979 Imperial Valley  El Centro Array #11  B  0.38 

R6 6.9 1995 Kobe, Japan  Shin-Osaka  B  0.24 

R7 7.4 1978 Tabas, Iran  71 Ferdows  B  0.108 

R8 7.3 199 Landers  Yermo Fire Station  B  0.24 

R9 6.9 1989 Loma Prieta  Gilroy Array #3  B  0.56 

R10 6.5 1987 Superstition Hills  El Centro Imp. Co.  B 0.36 

 

  (HAZUS-MH MR5 ،2003شا از ن ر ارت ام )تیپ بندی ساختمان -2جدول 

Range 
Description Lable 

Stories Name 

1-3 Low-Rise 
Concrete Moment Frame 

C1L 
4-7 Mid-Rise C1M 
8+ High-Rise C1H 

 

شای تیر و است اده شده است  مقااز بدست آمده باد از اراحی برای شر یک از المان ETABSاف ار برای اراحی سازه از نر 

 نمایم داده شده است  5تا  3ابقه در جداول  15و  10، 5شای ستون سازه
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  مقااز بدست آمده برای سازه پنج ابقه -3جدول 

 میلگردها تیر
 (cmمقطع تیر )

 میلگردها ستون
 طبقه (cmمقطع ستون )

 تاداد میکگرد (mmقطر میکگرد ) تاداد میکگرد (mmقطر میلگرد )

18 12 40x40 22 16 60x60 اول 

18 12 40x40 22 16 50x50  دو 

18 12 40x40 22 16 50x50  سو 

18 12 40x40 20 16 40x40  چهار 

18 12 40x40 20 16 40x40 پنجم 

  مقااز بدست آمده برای سازه ده ابقه -4جدول 

 میلگردها تیر
 (cmمقطع تیر )

 میلگردها ستون
 طبقه (cmمقطع ستون )

 تاداد میکگرد (mmقطر میکگرد ) تاداد میکگرد (mmقطر میلگرد )

18 12 40x40 22 28 80x80 اول 

18 12 40x40 22 28 80x80  دو 

18 12 40x40 22 24 70x70  سو 

18 12 40x40 22 16 60x60  چهار 

18 12 40x40 22 16 50x50 پنجم 

18 12 40x40 22 16 50x50 ششم 

18 12 40x40 22 16 50x50 ش تم 

18 12 40x40 20 16 40x40 ششتم 

18 12 40x40 20 16 40x40 نهم 

18 12 40x40 20 16 40x40 دشم 

18 12 40x40 22 24 70x70  سو 

18 12 40x40 22 16 60x60  چهار 

18 12 40x40 22 16 50x50 پنجم 

18 12 40x40 22 16 50x50 ششم 

18 12 40x40 20 16 40x40 ش تم 

  مقااز بدست آمده برای سازه پان ده ابقه -5جدول 

 میلگردها تیر
 (cmمقطع تیر )

 میلگردها ستون
 طبقه (cmمقطع ستون )

 میکگرد تاداد (mmقطر میکگرد ) تاداد میکگرد (mmقطر میلگرد )

18 12 40x40 22 32 90x90 اول 

18 12 40x40 22 32 90x90  دو 

18 12 40x40 22 32 90x90  سو 

18 12 40x40 22 28 80x80  چهار 

18 12 40x40 22 28 80x80 پنجم 

18 12 40x40 22 28 80x80 ششم 

18 12 40x40 22 24 70x70 ش تم 

18 12 40x40 22 24 70x70 ششتم 

18 12 40x40 22 24 70x70 نهم 

18 12 40x40 22 24 70x70 دشم 

18 12 40x40 22 22 60x60 یازدشم 

18 12 40x40 22 22 60x60 دوازدشم 

18 12 40x40 22 16 50x50 سی دشم 

18 12 40x40 22 16 50x50 چهاردشم 

18 12 40x40 20 16 40x40 پان دشم 
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 های شکنندگی ترسیم منحنی -2-3

پیروی کنند با است اده از  ای دو مت یری باشند که از توزیز نرمال یا لگاریتم نرمالای و تقاضای لرزهظرفیت سازهشنگامی که 

لگاریتم نرمال خواشد داشت  بنابراین منحنی  توان نشان داد که عمککرد مرکب حاصل شده، توزیزقاعده حد مرک ی می

 گاریتمی نرمال مطابق رابطه زیر نشان داد ل توان به صور  تابز توزیز تجمایشکنند ی را می

1
(: ) [( ln( )]d

sd c

S
p D

S



 

 (1) 

 ای(،)حداکثر ت ییرمکان بین ابقه Dاحتمال رسیدن یا فرا ذشت از حالت خرابی  pدر این رابطه 
sd  انحراف مایار لگاریتم

شای خرابی شای ساختمانی و حالتمقدار متوس  حالت حدی مجاز برای انوام تیپ Scای، متوس  مقدار نیاز لرزه Sdنرمال، 

شای قا  خمشی بتنی متوس  در حالا  خرابی ( برای ساختمانScمقدار متوس  حالت حدی مجاز ) 4-5است  در جدول 

 مختکف ارائه  ردیده است 

 .های خرابیمقدار متوسط حالت حدی مجاز برای انواع حالت -6جدول 

 نوع ساختمان
 دریفت سازه در حالت خرابی

 کامل زیاد متوس  کم

 0.06 0.0233 0.0087 0.005 سازه بتنی با ریسک پایین

 0.04 0.0156 0.0058 0.0033 سازه بتنی با ریسک متوسط

 0.03 0.0117 0.0043 0.0025 سازه بتنی با ریسک بالا

 

 آید نی  از رابطه زیر بدست می Sdمقدار 

ln( ) ln( )dS a x b 
 (2) 

ضرایب ر رسیونی شستند که از اریق تحکیل  a ،bباشد و مقادیر ( میPGAپارامتر شد  جنبم زمین ) Xدر این رابطه 

 آید شای مختکف به دست میPGAای، در مقابل ر رسیون لگاریتمی، حداکثر ت ییرمکان بین ابقه

باشد که در ادامه به شا می ر احتمال خرابی خطرپذیری و یا ریسک سازهبیانشای شکنند ی مورد بررسی در واقز منحنی

  پرداخته شده استشا ترسیم این منحنی

 منحنی شکنند ی سازه پنج ابقه با بتن سبک نمایم داده شده است  5در شکل 
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 ابقه با چهار حالت خرابی با بتن سبک  5منحنی شکنند ی سازه  -5شکل 

 شکنند ی سازه پنج ابقه با بتن سنگین نمایم داده شده است منحنی  6در شکل 

 
 نگین بتن سابقه با چهار حالت خرابی با  5منحنی شکنند ی سازه  -6شکل 

 منحنی شکنند ی سازه ده ابقه با بتن سبک نمایم داده شده است  7در شکل 
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 ابقه با چهار حالت خرابی با بتن سبک  10منحنی شکنند ی سازه  -7شکل 

 منحنی شکنند ی سازه ده ابقه با بتن سنگین نمایم داده شده است  8در شکل 

 
 طبقه با چهار حالت خرابی با بتن سنگین. 10منحنی شکنندگی سازه  -8شکل 

 منحنی شکنند ی سازه پان ده ابقه با بتن سبک نمایم داده شده است  9در شکل 
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 ابقه با چهار حالت خرابی با بتن سبک  15منحنی شکنند ی سازه  -9شکل 

 منحنی شکنند ی سازه پان ده ابقه با بتن سنگین نمایم داده شده است  10در شکل 

 
 ابقه با چهار حالت خرابی با بتن سنگین  15منحنی شکنند ی سازه  -10شکل 

 تفسیر نتایج -3

شکنند ی برای سازه پنج ابقه در حالتی که بتن سبک مدلسازی شود، ملاح ه شای با بررسی نتایج بدست آمده از منحنی

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به شود که مقادیر سازه پنج ابقه برای حالتمی

سازه از حد مجاز  gمقدار شتا   3/0تا  1/0حد خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل رسیده است  در حالت خرابی کم با اعمال 
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نی   gشود، برای حالت خرابی متوس  شتا  جابجایی نسبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به حالت خرابی کم وارد می

قرار دارد  برای خرابی زیاد مقدار  gمقدار  4/0تا  2/0باشد و با اختلاف ناچی  در محدودۀ شتا  ن دیک به حالت خرابی کم می

از شتا   3تا  5/2واقز شده است  برای حالت خرابی کامل نی  این شتا  از محدوده  gاز شتا   2/1تا  2/0ا  در محدوده شت

g شود که سازه پنج ابقه در حالت شکنند ی کم، زیاد، قرار دارد  در این مطالاه با توجه به رکوردشای اعمالی مشاشده می

 اند متوس  و کامل به عددی یک رسیده

شای شکنند ی برای سازه پنج ابقه در حالتی که بتن سنگین مدلسازی شود، ملاح ه بررسی نتایج بدست آمده از منحنی

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به شود که مقادیر سازه پنج ابقه برای حالتمی

سازه از حد مجاز  gمقدار شتا   4/0تا  1/0ت  در حالت خرابی کم با اعمال حد خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل رسیده اس

نی   gشود، برای حالت خرابی متوس  شتا  جابجایی نسبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به حالت خرابی کم وارد می

قرار دارد  برای خرابی زیاد  gر مقدا 55/0تا  25/0باشد و با اختلاف ناچی  در محدودۀ شتا  ن دیک به حالت خرابی کم می

 5/3تا  5/2واقز شده است  برای حالت خرابی کامل نی  این شتا  از محدوده  gاز شتا   6/1تا  2/0مقدار شتا  در محدوده 

شود که سازه پنج ابقه در حالت شکنند ی نامه با توجه به رکوردشای اعمالی مشاشده میقرار دارد  در این پایان gاز شتا  

 اند م، زیاد، متوس  و کامل به عددی یک رسیدهک

شود که در حالت شای شکنند ی سازه پنج ابقه در حالت بتن سبک و سنگین مشاشده میبا مقایسه نتایج مربو  به منحنی

برای بتن سنگین به دلیل اینکه مقاومت فشاری بتن بیشتر بوده است موجب شده است تا انرژی بیشتری جذ  نماید و از اینرو 

شای خرابی باید رکورد با شد  بیشتری به سازه اعمال شود تا وارد محدودۀ خرابی از چهار حالت وارد شدن به شر یک از حالت

توان با است اده از بتن پر مقاومت می خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل وارد شود  از اینرو در سازه پنج ابقه با رعایت ضواب  می

 ی بیشتر سازه است اده نمود توان از ظرفیت باربر

-شای شکنند ی برای سازه ده ابقه در حالتی که بتن سبک مدلسازی شود، ملاح ه میبا بررسی نتایج بدست آمده از منحنی

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به حد شود که مقادیر سازه ده ابقه برای حالت

از خرابی رسیده است  در حالت خرابی  95/0توس  و زیاد به حالت یک رسیده است و برای خرابی کامل به مقدار خرابی کم، م

سازه از حد مجاز جابجایی نسبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به حالت خرابی کم  gمقدار شتا   1/1تا  1/0کم با اعمال 

باشد و با اختلاف ناچی  در محدودۀ شتا  ن دیک به حالت خرابی کم می نی  gشود، برای حالت خرابی متوس  شتا  وارد می

واقز شده است  برای حالت خرابی  gاز شتا   3تا  2/0قرار دارد  برای خرابی زیاد مقدار شتا  در محدوده  gمقدار  1تا  2/0

شود ا توجه به رکوردشای اعمالی مشاشده مینامه بقرار دارد  در این پایان gاز شتا   4تا  3/0کامل نی  این شتا  از محدوده 

 اند رسیده 95/0که سازه ده ابقه در حالت شکنند ی کم، زیاد، متوس  به عدد یک و در حالت خرابی کامل به مقدار 

-شای شکنند ی برای سازه ده ابقه در حالتی که بتن سنگین مدلسازی شود، ملاح ه میبررسی نتایج بدست آمده از منحنی

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به حد مقادیر سازه ده ابقه برای حالت شود که

تا  1/0رسیده است  در حالت خرابی کم با اعمال  95/0خرابی کم، متوس ، زیاد به عدد یک و در حالت خرابی کامل به مقدار 

شود، برای سبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به حالت خرابی کم وارد میسازه از حد مجاز جابجایی ن gمقدار شتا   1

مقدار  5/1تا  25/0باشد و با اختلاف ناچی  در محدودۀ شتا  نی  ن دیک به حالت خرابی کم می gحالت خرابی متوس  شتا  

g  از شتا   5/4تا  2/0قرار دارد  برای خرابی زیاد مقدار شتا  در محدودهg  واقز شده است  برای حالت خرابی کامل نی  این

شود که سازه ده نامه با توجه به رکوردشای اعمالی مشاشده میقرار دارد  در این پایان gاز شتا   5/5تا  2/0شتا  از محدوده 

 رسیده است  95/0ابقه در حالت شکنند ی کم، زیاد، متوس  به عددی یک و در حالت خرابی کامل به عدد 
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شای شکنند ی سازه ده ابقه در حالت است اده از بتن سبک و پرمقاومت )سنگین( مشاشده مقایسه نتایج مربو  به منحنیبا 

شود که در حالت بتن سنگین به دلیل اینکه مقاومت فشاری بتن بیشتر بوده است موجب شده است تا انرژی بیشتری جذ  می

شای خرابی باید رکورد با شد  بیشتری به سازه اعمال شود تا وارد محدودۀ حالتنماید و از اینرو برای وارد شدن به شر یک از 

توان با ایجاد خرابی از چهار حالت خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل وارد شود  از اینرو در سازه پنج ابقه با رعایت ضواب  می

 صکبیت بیشتر ظرفیت باربری سازه را اف ایم داد 

شای شکنند ی برای سازه پان ده ابقه در حالتی که بتن سبک مدلسازی شود، ملاح ه ده از منحنیبا بررسی نتایج بدست آم

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به شود که مقادیر سازه پان ده ابقه برای حالتمی

از خرابی رسیده است  در حالت  95/0رابی کامل نی  به مقدار حد خرابی کم، متوس  و زیاد به حالت یک رسیده است و برای خ

سازه از حد مجاز جابجایی نسبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به حالت  gمقدار شتا   5/1تا  1/0خرابی کم با اعمال 

اختلاف ناچی  در باشد و با نی  ن دیک به حالت خرابی کم می gشود، برای حالت خرابی متوس  شتا  خرابی کم وارد می

واقز شده است   gاز شتا   5تا  2/0قرار دارد  برای خرابی زیاد مقدار شتا  در محدوده  gمقدار  5/3تا  2/0محدودۀ شتا  

نامه با توجه به رکوردشای قرار دارد  در این پایان gاز شتا   7/6تا  3/0برای حالت خرابی کامل نی  این شتا  از محدوده 

شود که سازه پان ده ابقه در حالت شکنند ی کم، زیاد، متوس  به عدد یک و در حالت خرابی کامل به میاعمالی مشاشده 

 اند رسیده 95/0مقدار 

شای شکنند ی برای سازه پان ده ابقه در حالتی که بتن سنگین مدلسازی شود، ملاح ه بررسی نتایج بدست آمده از منحنی

شای شکنند ی کم، زیاد، متوس  و کامل با انجا  تحکیل دینامیکی اف اینده به برای حالتشود که مقادیر سازه پان ده ابقه می

رسیده است   9/0و در حالت خرابی کامل به مقدار  95/0حد خرابی کم و متوس  به عدد یک و در حالت خرابی زیاد به عدد 

جایی نسبی عبور کرده و در حد مجاز مربواه به سازه از حد مجاز جاب gمقدار شتا   2تا  1/0در حالت خرابی کم با اعمال 

باشد و با اختلاف ناچی  در نی  ن دیک به حالت خرابی کم می gشود، برای حالت خرابی متوس  شتا  حالت خرابی کم وارد می

اقز شده است  و gاز شتا   10تا  2/0قرار دارد  برای خرابی زیاد مقدار شتا  در محدوده  gمقدار  5/4تا  25/0محدودۀ شتا  

نامه با توجه به رکوردشای قرار دارد  در این پایان gاز شتا   10تا  2/0برای حالت خرابی کامل نی  این شتا  از محدوده 

و  95/0شود که سازه پان ده ابقه در حالت شکنند ی کم و زیاد به عدد یک و در حالت متوس  به عددی اعمالی مشاشده می

 رسیده است  9/0عدد در حالت خرابی کامل به 

شای شکنند ی سازه پان ده ابقه در حالت است اده از بتن سبک و پرمقاومت )سنگین( با مقایسه نتایج مربو  به منحنی

شود که در حالت بتن سنگین به دلیل اینکه مقاومت فشاری بتن بیشتر بوده است موجب شده است تا انرژی مشاشده می

شای خرابی باید رکورد با شد  بیشتری به سازه اعمال شود برای وارد شدن به شر یک از حالتبیشتری جذ  نماید و از اینرو 

تا وارد محدودۀ خرابی از چهار حالت خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل وارد شود  از اینرو در سازه ششت ابقه با رعایت ضواب  

 داد توان با ایجاد صکبیت بیشتر ظرفیت باربری سازه را اف ایم می

توان دریافت که نقم بتن سنگین و سبک در می ان عمککرد سازه بسیار اشمیت  یری ککی، میدر نهایت به عنوان یک نتیجه

باشد  با توجه به نتایج حاصل از شای ایران از اشمیت کمتری برخوردار میدارد، در حالی که این بخم از اراحی در سازه

شای با اف ایم ارت ام این می ان تاثیر بیشتری بر روی رفتار سازه داشته که در سازهشای شکنند ی مشاشده شده است منحنی

ای که اتصال مناطف بوده است در حالت خرابی زیاد به عدد یک رسیده است است به اوری که در سازه پان ده ابقه در سازه

از خرابی رسیده است که نشان از رفتار  9/0ه عدد و در خرابی کامل ب 95/0ولی در سازه با بتن سنگین در خرابی زیاد به عدد 

 بهتر اتصال در سازه دارد 
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از نمودارشا استخراج شده  PGAشای شکنند ی مقدار عددی مربو  به درصد از خرابی برای منحنی 50با در ن ر  رفتن 

 نمایم داده شده است  7است  این اعداد در جدول 

  یب برای چهار سطح مورد مطالاهدرصد آس 50شا برای PGAمقایسه  -7جدول 

 Slight Moderate Extensie Complete نوع اتصال تعداد طبقات

طبقه 5  0.65 0.39 0.21 0.15 سبک 

 
 0.87 0.50 0.29 0.20 سنگین

طبقه 10  0.78 0.39 0.19 0.12 سبک 

 
 0.82 0.42 0.20 0.12 سنگین

طبقه 15  2.74 1.28 0.60 0.40 سبک 

 
 3.89 2.23 0.71 0.46 سنگین

 

 شا مختکف ترسیم شده است PGAای برای نمودار مقایسه 11در شکل 

 

 درصد از شاخص آسیب  50شا مربو  به PGAای برای شتا  نمودار مقایسه -11شکل 

این در از آسیب سازه برای چهار سطح مختکف رسم شده است   50شود، در اور که از روی نمودار شکل فوق مشاشده میشمان

باشد  با اف ایم سطح خرابی می ان شد  شتا  زل له نی  اف ایم داشته است  سطوح از کم، متوس  و زیاد و خرابی کامل می

این اف ایم برای سازه پنج و ده ابقه ن دیک به شم بوده است و این نشان از آن دارد که رکوردشای انتخابی برای سازه کوتاه 

ابقه نیاز به شد  بیشتری برای تخریب کامل بوده  15تری داشته است  برای سازه بکند مرتبه مرتبه و میان مرتبه تاثیر بیش

توان آن به شد  و اثر این رکوردشا برسازه بکند مرتبه دانست  در سطوح خرابی کم و متوس  رفتار تمامی سازه است که می

  شتا  بیشتری اعمال شود تا سازه وارد سطح خرابی مانند خرابی کامل مشاشده شده است  برای سازه پان ده ابقه باید شد

آید که در سازه با بتن سنگین نیاز درصد برسد  علاوه براین با مقایسه محل بتن سنگین و سبک نی  این نتیجه بدست می 50

 د باشدرصد می 50درصد نسبت به سازه با بتن سبک در شد  خرابی  33تا  10به شد  شتا  رکورد بیشتری در حدود 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

 سنگین سبک سنگین سبک سنگین سبک

 ابقه 15 ابقه 10 ابقه 5

P
G

A
 (

g
) 

 نوم سازه

Slight

Moderate

Extensie

Complete



 انیوجد ی، مهدیمحمدجواد  ودرز/  33-49(، 2)5، 1402عمران و پروژه،  هینشر

48 

 نتیجه گیری -4

شایی که در آنها از بتن سبک است اده شده است، سازه زودتر به حد شود که در سازهبا بررسی و ارزیابی نتایج مشاشده می

رسد  در کمتر به چهار حالت خرابی کم، متوس ، زیاد و کامل می PGAشای با رسد، به عبار  دیگر در این سازهشکست می

 باشد ب ر تری می PGAبرای رسیدن به چهار حالت خرابی ذکر شده نیاز به حالی که در سازه صکب 

شود که شای مختکف خرابی مشاشده میشای پنج، ده و پان ده ابقه در حالتشای شکنند ی برای سازهبا بررسی تمامی منحنی

اعمال شود و وزن سازه نی  اف ایم داشته است، با اف ایم ارت ام سازه با توجه به اینکه نیروی بیشتری برای خرابی باید به سازه 

احتمال خرابی با اف ایم ارت ام کاشم داشته است  یانی سازه پنج ابقه احتمال خرابی بیشتر از ده ابقه و ده ابقه بیشتر از 

د تا سازه در حد ب ر تری برسازه اعمال شو PGAدشد که برای سازه با ارت ام بیشتر باید پان ده ابقه بوده است  این نشان می

 یابد احتمال فرا ذشت خرابی سازه از یک سطح مشخص اف ایم می PGAخرابی کامل قرار  یرد  علاوه براین با اف ایم 

شود که در شر سه سازه مورد مطالاه )پنج، ده و پان ده ابقه( با بررسی نتایج مربو  به بتن سنگین و سبک نی  مشاشده می

 یری از نتایج یکسان با سازه که دارای بتن سبک داشته است با یک میانگین PGAکمتری در سازه با بتن سنگین دری ت 

درصد جابجایی نسبی کمتری نسبت به سازه با بتن  24تا  15مشاشده شده است که سازه با بتن سنگین تقریبا در محدوده 

 شته است سبک دا

زه از اشمیت زیادی برخوردار باشد و نیازه است که در زل له مورد شود که در صورتی که برای سابا توجه به نتایج مشاشده می

توان در شنگا  باشد و میبرداری قرار  یرد، باید از بتن سنگین است اده نماییم، که از ظرفیت باربری بالاتری برخوردار میبهره

 زل له نیروی بیشتری را جذ  نماید 
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