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 چکیده

هاي منحنی در این بین .باشنداوت میوجود دارد که از نظر هزینه و دقت متف هااي ساختمانپذیري لرزهمتنوعی براي ارزیابی آسیب يهاروش     
. این تر هستندگیرند متداولدر نظر میهاي حرکت زمین و پارامترهاي طراحی اي را به عنوان تابعی از مشخصهشکنندگی که احتمال خسارت سازه

 هايساختمان ،در این تحقیق د.نکنن میلرزه بیاهاي متفاوت زمینها درصد احتمال فراگذشت پاسخ سازه از حد مجاز عملکردي را در شدتمنحنی
افزار از نرم سازه،هاي سازي و تحلیل مدلدر مدل .اند مورد بررسی قرار گرفتندساخته که در آذربایجان شرقی واقع شدههاي پیشقدیمی بتنی با پانل

SAP بررسی گردید. ها بر احتمال آسیب این ساختمانها ت پانلاتصالا انواع تأثیر عملکردترسیم و  سازهاین شکنندگی براي  هايیمنحنشد.  استفاده
. براي حالت آسیب متوسط، است g 03/0جزئی، برابر با سطح آسیب فراگذشت ازمتناظر با  PGAمقدار  ،باشدمیزمانی که سازه تنها داراي اتصالات قائم 

مقدار  ،اتصالات قائم و افقی آورد گردید. در حالت استفاده همزمان ازبر g10/0و  g05/0 ،g07/0آسیب اصلی و آسیب شکست این عدد به ترتیب برابر 
PGA  براي چهار حالت آسیب جزئی، آسیب متوسط، آسیب اصلی و آسیب شکست، به ترتیب برابرg25/0 ،g46/0 ،g7/0  وg1/1 نشانگر باشد. نتایج می

شود با گذشت از آن سطح آسیب، براي سازه با و بدون اتصال افقی بیشتر میمتناظر PGA اختلاف بین  رود،که هرچه سطح آسیب بالاتر می هستندآن 
 تر است.هاي بالا این اختلاف محسوسو در شتاب

 .ساخته بتنی، سطوح عملکرد، تحلیل تاریخچه زمانیمنحنی شکنندگی، سازه پیش واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي اخیر لزوم ساخت افزایش روزافزون جمعیت در دهه     
قابل اجتناب کرده است. در این  هزینه مسکن را غیرسریع و کم

پیش ساخته به دلیل کیفیت بهتر هاي بتنیمیان استفاده از سازه
اجرا و کاهش زمان ساخت گزینه اقتصادي مناسبی براي 

در بیشتر  عموماً هاي عمومی چند طبقه است وساختمان
ساخته در مقایسه با سایر اي پیشهاي سازهکشورها سیستم

هاي تر هستند. سازههاي مسکونی مرسوم بسیار اقتصاديسازه
-هاي پانلی بزرگ، سیستمپیش ساخته در چهار دسته سیستم

هاي مرکب دال با دیوار و سیستم -هاي ستونهاي قابی، سیستم
 شوند.بندي میطبقه
سیستم  ،شودکه در این پژوهش به آن پرداخته میسیستمی      

شود که در آن اي اطلاق میپانل بزرگ است. این سیستم به سازه
ساخته در ابعاد بزرگ به عنوان سیستم از دیوارهاي باربر پیش

-اصلی در تحمل بارهاي وارده استفاده شده است. استفاده از پانل
بهتر اجرا و کاهش ساخته بتنی به دلیل کیفیت هاي بزرگ پیش

هاي زمان ساخت، گزینه اقتصادي مناسبی براي ساختمان
اي این نوع جا که رفتار لرزهعمومی چند طبقه است. از آن

ها ها شدیداً به رفتار اتصالات افقی و قائم مابین پانلساختمان
آن شده است تا رفتار این  در این پژوهش سعی بر ،بستگی دارد

قرار گیرد. اتصالات افقی، اتصالاتی هستند اتصالات مورد بررسی 
-که در راستاي افقی قرار گرفته و براي متصل کردن جانبی پانل

عملاً  گیرند. اتصالات قائم نیزها به یکدیگر مورد استفاده قرار می
قسمت فوقانی یک پانل را به قسمت تحتانی پانل دیگر متصل 

در کنار یکدیگر، سه ها کنند. با توجه به نحوه قرارگیري پانلمی
ساخته به صورت شده با پانل پیشهاي ساختهنوع متمایز از سازه

 شوند:بندي میزیر دسته
هاي دیوارهاي عرضی: دیوارهاي اصلی که در برابر سیستم -

کنند در جهت کوتاه ساختمان بارهاي ثقلی و جانبی مقاومت می
 گیرند.قرار می
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هاي دیوارهاي طولی: دیوارهاي مقاوم در برابر بارهاي سیستم -
 گیرند.ثقلی و جانبی در جهت بلند ساختمان قرار می

هاي دوطرفه: دیوارهاي مقاوم در برابر بارهاي ثقلی و سیستم -
 گیرند.ساختمان قرار میجانبی در هر دو جهت 

 
هاي شکنندگی در تاریخچه و فلسفه کاربرد منحنی -1-1

 اي سازهارزیابی رفتار لرزه
اي، شامل دو قسمت است: مطالعات تحلیل خطرپذیري لرزه

پذیري ها. ارزیابی آسیبپذیري سازهتخمین خطر و ارزیابی آسیب
-در زلزله هابینی عملکرد این سازههاي موجود، پیشساختمان

باشد و امکان قضاوت مهندسی براي ساخت مجدد هاي آینده می
تواند به یک سازه، کند. آسیب میها را فراهم مییا بهسازي آن

هاي زیر بنایی یک هاي تجاري و یا تمامی سازهمجتمع، فعالیت
کشور وارد شود و از طریق محاسبه هزینه تعمیرات یا تعداد 

هاي صنعتی و تولیدي یا توقف فعالیتمجروح و  تلفات و افراد
 برآورد گردد.

اي و یا پذیري اجزاي مختلف سازهبه منظور بیان کمی آسیب
توان در مورد هر نوع اي بر حسب میزان خطر زلزله، میغیر سازه
اي حساس به جابجایی نسبی و ها یا اجزاي غیر سازهاز سازه

وع یا فراگذشت اي حساس به شتاب، احتمال وقاجزاي غیر سازه
از یک میزان خسارت خاص را بر حسب یک ویژگی معرف زلزله 

بیان نمود. تکرار این عملیات براي  PGAو  PGD ،PGVنظیر 
یا سایر تک متغیرها منجر به تولید  PGAمقادیر مختلف 

گردد می 1اي موسوم به منحنی شکنندگیشدههاي نرمالمنحنی
]1[. 

بین حالات ناچیز، متوسط، هاي شکست، خرابی را منحنی
توانند به ها که میکند. این منحنیبندي میسنگین و کامل رده

صورت نمودار نیز نشان داده شوند، براي هرحالت خرابی در هر 
جنبش زمین جداگانه رسم شده و به عنوان ورودي در جریان 

 شوند.کار گرفته میه اي بمحاسبه خسارت سازه
 

 مختلف منحنی شکنندگیهاي تاریخچه روش -1-2
اي، تحقیقات هاي شکنندگی سازهبراي بسط منحنی     

ها روند خاصی را متعددي انجام شده است که هرکدام از آن
اي بر روي مدل پلی ] مطالعهHuo ]2 و Hwang اند.دنبال کرده

هاي شکست را از طریق تحلیل در ممفیس انجام دادند و منحنی
دست ه ها بتوزیع نرمال دادهخطی دینامیکی و  غیر

1- Fragility curve 

اي، ]، با مقایسه پاسخ سازه 3و همکاران [  Shinozukaآوردند.
طیف  که از دو روش جداگانه تحلیل تاریخچه زمانی و روش

ها هاي شکست را براي پلدست آمده بودند، منحنیه ظرفیت ب
 80پل در نظر گرفته شد و  10اي ارائه دادند. مشخصات سازه

کار رفت. مطالعات ه براي تحلیل تاریخچه زمانی بنگاشت شتاب
هاي گذشته انجام گردید تا دیگري با بررسی آثار خرابی زلزله

و همکاران   Tanakaدست آیند.ه هاي شکست تجربی بمنحنی
]، از تابع توزیع نرمال دو متغیره به جاي توزیع نرمال تجمعی  4[

تقسیم شد و پنج اي گروه سازه 5پل به  3683استفاده نمودند. 
اي براي هاي مشاهدهدرجه خسارت در نظر گرفته شد و از داده

 و Karim پیدا کردن متغیرهاي مجهول توزیع استفاده گردید.
Yamazaki ]5 هاي شکست پایهدست آوردن منحنیه ] براي ب-

اند، هاي بزرگ قرار نگرفتههایی که تحت زلزلههاي اصلی پل
سخ غیر خطی دینامیکی مدل یک روشی تحلیلی مبتنی بر پا

چنین تغییرات جنبش ها همکار بردند. آنه درجه آزادي معادل ب
شود هاي تجربی در نظر گرفته نمیشدید زمین را که در منحنی

را در مطالعات خود لحاظ نمودند. با استفاده از اندیس خسارت و 
هاي هاي تحلیلی با منحنیهاي جنبش زمین، منحنیاندیس
]، روشی را Ellingwood ]6و   Tekieمقایسه شدند. تجربی
هاي شکنندگی سدهاي بتنی وزنی دست آوردن منحنیه براي ب

ثیر تغییرات مکانی جنبش أ]، ت7و همکاران [ Luارائه کردند. 
هاي آماري بررسی نمودند و ها را با روشزمین بر روي پاسخ

شکست هاي براساس طیف پاسخ جابجایی احتمالاتی منحنی
 هاي بتنی را ارائه دادند.انواع مختلف ستون

 
هاي دست آمده از دادهه هاي شکست بمنحنی -1-3

 مربوط به ایران
-دست آوردن منحنیه اي که در ایران براي باولین مطالعه

هاي شکست به صورت تجربی صورت گرفت، توسط بهروز توکلی 
با استفاده از مشاهدات و اطلاعات ناشی از  ]8[و شهاب توکلی 

-رودبار را بر سازه -ثیر زلزله منجیلأزلزله منجیل انجام شد که ت
داد. با توجه به تشابه تقریبی هاي شهرهاي شمال ایران نشان می

شرایط و نوع ساخت و ساز در اکثر شهرهاي ایران، منحنی ارائه 
-در منطقه خطر لرزه شده نشان داد که شهر بزرگی مانند تهران،

پذیري ، آسیبg4/0g - 3/0اي بسیار زیاد، براي شتاب محدوده 
 .]9[% دارد 45 -% 70حدود 

، با استفاده از منحنی JICAالمللی ژاپن، آژانس همکاري بین     
اساس قضاوت مهندسی،  شکست ارائه شده توسط توکلی و بر                                                  
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تهران نمود و هاي موجود در پذیري سازهشروع به ارزیابی آسیب
ه نوع سازه موجود در تهران ب 9هاي شکست را براي منحنی

اي دست آورد. در واقع براي هر نوع سازه، منحنی مرجع به اندازه
 Mostafaei ].10[مشخص و در جهتی خاص حرکت داده شد 

تیپ سازه  8پذیري هاي زلزله بم، آسیببا استفاده از داده] 11[
 Karamiو  Bakhshiچنین ورد. همدست آه موجود در بم را ب

 هاي مصالح بنایی مسلح و غیر، مطالعاتی بر روي سازه]12[
 ها را برمسلح ایران، انجام داده و منحنی شکست این نوع سازه

اساس سرعت تجمعی مطلق و احتمال خسارت، با روش تحلیلی 
 دست آوردند.ه ب
 
 اي براي برآورد شکنندگیپذیري لرزهآسیب -1-4

 Kircher 13[همکاران و[ ، Smythهمکاران  و]14[ 
هاي مسکونی، با براي ساختمان ]Elnashai15 [و   Erberikو

 چهارپذیرش تغییر مکان نسبی طبقه به عنوان شاخص آسیب، 
سطح آسیب متفاوت را مشخص کردند: که عبارتند از: جزئی، 

 متوسط، اصلی و فروریختگی.
هاي شکنندگی، از تعاریف منحنیدر این پژوهش براي بسط      

براي کشور  ]HAZUS16 [حالت آسیب مشابهی که توسط 
اي که ترکیه با ایران از نظر ترکیه (به علت شرایط مشابه

 شود.کار برده شده استفاده میه ساز دارد) ب و ساختگاه و ساخت
 

 هامواد و روش -2

 مقدمه -2-1
پارامترهایی به عنوان جهت بررسی عملکرد یک سازه بایستی      

تنها باید قابل  شاخص کارآیی تعیین شوند. این پارامترها نه
گیري باشند، بلکه بایستی بتوانند کارکرد سازه را در برابر اندازه

هاي نیروهاي خارجی و نیروهاي جانبی نشان دهند. از شاخص
جایی حداکثر ه گیرد جاباي که اغلب مورد استفاده قرار میعمده
-هاي بتنی پیشباشد. در این پژوهش سازهبی طبقات میو نس

اي که در تبریز اجرا شده، مورد مطالعه قرار گرفته است. ساخته
شد. پذیري، تعدادي رکورد زلزله انتخاب به منظور بررسی آسیب

در انتخاب رکورد زلزله باید این نکته را مدنظر قرار داد که 
ها را به پذیري سازهآسیبطبیعت تصادفی بودن زلزله، ارزیابی 
 هکند. با توجه به توصییک مسئله غیر مشخص تبدیل می

Shome  وCornell ]17 [ تعداد ده تا بیست زلزله معمولاً دقت
-اساس آیین آورد. برقابل قبولی را براي برآورد آسیب فراهم می

هایی که در تعیین اثر حرکت نگاشت، شتاب]18[ 2800نامه 

باید تا حد امکان نماینگر  ،گیرنداستفاده قرار میزمین مورد 
حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله، 

-باشند. براي نیل به این هدف لازم است حداقل سه زوج شتاب
هاي افقی سه زلزله مختلف ثبت شده لفهؤنگاشت متعلق به م

نگاشت را در توان به جاي آن هفت شتابانتخاب گردند (و یا می
دست آورد). در این ها را بهنظر گرفت و مقدار متوسط بازتاب

ها انتخاب شده و تحقیق هم تعداد قابل قبولی از رکورد زلزله
 مشخصات این رکوردها ارائه شده است.

نظر تحت اثر رکوردهاي زلزله با دامنه  رفتار سازه مورد     
دینامیکی براي هر هاي افزایش یابنده تحلیل شده است. تحلیل

هاي مختلف، به صورت رکورد، با مقیاس کردن رکورد براي دامنه
ها بر حسب افزایش یابنده تکرار شده است. مقیاس کردن دامنه

محتوي رکورد زلزله و اثر آن بر سازه متفاوت بوده است و دامنه 
جا افزایش یافته است که شاخص آسیب از حد رکوردها تا آن

 SAP افزار سازي از نرمرود. در انجام مدل مشخص شده فراتر

که منحنی شکنندگی براي  استفاده شده است. بعد از آن 2000
دست آمد، اصلاحاتی در اتصالات سازه ه سازه واقعی اجرا شده ب

هاي شکنندگی براي سازه در نظر گرفته شد و سپس منحنی
بیانگر هاي شکنندگی هاي ایجاد شده در منحنیرسم شد. تفاوت

ساخته پانلی ها به یکدیگر در سازه پیشثیر نحوه اتصالات پانلأت
 است.

 
 ساخته پانلیسازي سازه پیشمدل -2-2
 مشخصات کلی ساختمان و فرضیات طراحی -2-2-1

ساخته بتنی، پنج سازه پانلی پیشساختمان مورد نظر یک 
نمایی از سازه  )1(طبقه، داراي کاربري مسکونی است. در شکل 

نمایش گذاشته شده پلان سازه به  )2(مورد مطالعه و در شکل 
هاي ها است که در نقشهاست. ارتفاع طبقات برابر ارتفاع پانل

 در سازه مورد.منظور شده است mm2730اجرایی این مقدار 
-آرمه معمولی مینظر، سیستم از نوع دیوارهاي باربر برشی بتن

ضریب رفتار آن برابر با  ]18 [2800نامه اساس آیین باشد که بر
قرار گرفت،   II گاه، در ردهبندي زمین ساختباشد. در ردهمی 5

اي با خطر نسبی خیلی زیاد قرار دارد. چنین سازه در منطقههم
-در تحلیل، ضریب کاهش ممان اینرسی براي دیوارهاي ترك

در  70/0 نخورده برابرو براي دیوارهاي ترك 35/0خورده برابر 
 منظور شده است. P-Δنظر گرفته شده و همچنین اثرات 
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 هانمایی از سازه و نحوه آرایش پانل -1شکل 

 

 
 پلان سازه -2شکل 

 

دهد که ) مشخصات رکوردهاي انتخابی را نشان می1جدول (
) 3سازه تحت اثر این رکوردها تحلیل شده است. در شکل (

رکوردها به عنوان نمونه نشان داده نگاشت یکی از منحنی شتاب
 شده است.

fc) مقاومت فشاري بتن مصرفی 
میلگردهاي و تنش تسلیم (́

و  kg/cm2210ترتیب برابر ها بهبراي پانل (fy) به کار رفته
kg/cm2 3000 21-19[باشد. با توجه به تحقیقات قبلی می[ ،

هاي شکنندگی اثر متغیر بودن خصوصیات در رسم منحنی
-مصالح نسبت به عدم قطعیت در خصوصیات زلزله، ناچیز می

این در این تحقیق از اثر عدم قطعیت در مصالح  باشد، بنابر
 نظر شده است. لازم به ذکر است که چون اجزاي سازه موردصرف

از کنترل کیفی بالایی  ،اندساخته تولید شدهنظر به صورت پیش
 برخوردار هستند.

 مشخصات رکوردهاي انتخابی -1جدول 
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. 

Turkey 
1999 

3 

 

 
 

 Chi-Chi نگاشت رکورد زلزلهنمودار شتاب -3شکل 

 
 هامقاطع پانل -2-3

 )5(هاي عرضی طبقات و شکل نحوه آرایش پانل )4(شکل 
 . دهداي از مقاطع آن را نشان مینمونه
 

 
 هاي عرضینحوه آرایش پانل -4شکل 
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 باشند.متر می* ابعاد بر حسب سانتی

 

 G27پانل عرضی  -5شکل 

 
ها به ثیر نحوه اتصالات پانلأدر این تحقیق براي بررسی ت

هاي عرضی صورت دو بعدي که متشکل از پانل یکدیگر، سازه به
 ست.اباشد، مورد مطالعه قرار گرفته سازه می

 
 بارگذاري -2-4

ها بار مرده طبقات و بام با احتساب وزن سقف، وزن پارتیشن
بر متر  کیلوگرم 1270و  2000به ترتیب و وزن دیوارهاي طولی 

مربع تخمین زده شده است. چون کاربري سازه مسکونی است، از 
مربع و  کیلوگرم بر متر 200ها براي طبقات رو بار زنده کفاین

 کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. 150براي بام 
تحلیل دینامیکی  روش اساس بر زلزله بارگذاري در این بخش

 .تاریخچه زمانی صورت گرفته است
 

 سازي اتصالاتمدل -2-5
افزار، ابتدا اتصالات در نرمسازي براي اطمینان از صحت مدل     

مدل مجزایی از یک نوع اتصال، ایجاد شد و نتایج تحلیلی آن با 
و همکاران  Soudkiکه توسط  RSنتایج آزمایشگاهی اتصال 

 )6(انجام شده مورد مقایسه قرار گرفته است. در شکل  ]21[
مدل واقعی مورد آزمایش توسط سودکی قابل مشاهده است و 

 . برايدهداجرایی این اتصال را نشان می جزئیات )7(شکل 
افزار از یک لینک محوري در راستاي در نرمسازي اتصال مدل

استفاده شده ها بندي پانلاتصال و مابین دو نقطه گرهی مش
 است.

 
 باشند.متر می*ابعاد برحسب سانتی

 

براي تعیین رفتار  Soudkiپانل مورد بررسی توسط  -6شکل 
 ]21[اتصالات 

 

 
 ]RS22 [جزئیات اجرایی اتصال  -7شکل 

 

هاي مورد براي مشخص شدن رفتار اتصال، از مشخصات پانل
 -بتوان نیروچه ها استفاده شده است. چنانآزمایش و نتایج آن

مکان محل  تغییر -مکان کل اتصال را به منحنی نیرو تغییر
دست  نظر براي اتصال به اتصال تبدیل کرد عملاً مشخصه مورد

 آید.می
شکل پانل نشان داده شده است. ) اجزاي تغییر 8در شکل (

شود تغییر مکان کلی سازه متشکل از همان طور که مشاهده می
شی از دوران پانل و جزء دوم ناشی از دو جزء است. جزء اول نا

 :]23[تغییر شکل برشی پانل است. پس خواهیم داشت 
 

Fc = PH/d                                                         )1(  
 

)2(                                                        = Δr + Δs 
Δ 
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)3      (                                                  r = δcH/d Δ 
 
)4           (                                  c = (Δ – Δs ) d/H 
δ 
 

Fc  و δ: مشخصه نیرویی و تغییر شکل در محل اتصال 
d :فاصله بین نقطه گردش پانل و محل اتصال کششی 

 

 
 ]23 [اجزاي مختلف تغییر شکل پانل -8شکل 

 
ها را فاصله بین دو اتصال پانل dتوان با اندکی تقریب می

دانست. بدین ترتیب تمام پارامترها در این روابط به غیر از 
اند. تغییر مکان پارامتر تغییر مکان ناشی از برش، شناخته شده

ت. با گیري شده اسبرشی اتصالات در هر لحظه از آزمایش اندازه
توان نسبت تغییر مکان برشی داشتن تغییر مکان کل اتصال می

دست آورد. بدین ترتیب در هر لحظه ه به تغییر مکان کل را ب
 -تغییر مکان سازه را به نمودار نیرو -توان نمودار نیروي کلمی

 مکان اتصال مرتبط کرد. تغییر 
-) براي رفتار لینک2با توجه به جدول ( )9(شکل  ،در نتیجه

ه هاي محوري که به جاي فولاد در محل اتصال استفاده شده ب
مقادیر ارائه  .نظر گرفته شده است صورت نمودار غیر خطی در

 5/1 در ضریب FEMA356شده در این جدول طبق توصیه 
سازي عددي به همراه مقایسه آن با اند. نتایج مدلضرب شده
طور که ارائه شده است. همان )10(ایشگاهی در شکل منحنی آزم

دست ه تحلیل بخوانی مناسبی بین نتایج شود هممشاهده می
افزار با نتایج آزمایشگاهی سازي انجام گرفته در نرمآمده از مدل

 وجود دارد.

 
در محدوده   RSجابجایی اتصال -منحنی نیرو -9شکل 

 ]23[خطی  غیر

 
جایی ه جاب -مقادیر پارامترهاي مختلف نمودار نیرو -2 جدول

 ]RS23 [اتصال 
91/4 A(cm

2
) 130460 E(Kg/cm

2
) 

22420 FY(Kg) 24/0 KH /K0 
60/0 FR / FU 28540 FU(Kg) 
12/0 DL 075/0 DU 
18/0 DX 17/0 DR 

 

 
 

به همراه SAP  افزارسازي در نرمنتایج حاصل از مدل -10 شکل
 منحنی واقعی سودکیمقایسه آن با 

 
 هاي مورد بررسیمدل -2-6

ساخته مورد مطالعه فقط از اتصالات قائم در سازه پیش
سازي هم فقط این اتصالات در نظر استفاده شده لذا در مدل

سازي این سازه گرفته شده است. در مرحله بعد، به منظور مقاوم
اتصالات افقی شود که سازه علاوه بر اتصالات قائم داراي فرض می

باشد و تأثیر افزودن این اتصالات به سازه مجدداً مورد نیز می
 بررسی قرار گرفته است.
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در این تحقیق فرض بر آن است که سازه مورد بررسی تحت 
گیرد و سازه به صورت پیچش و کمانش خارج از صفحه قرار نمی

 Shellها از المان سازي پانلبعدي مدل شده است. براي مدل دو

استفاده شده و مقاطع بتنی به صورت ترك نخورده در نظر گرفته 
وجود دارد که براي این فاصله  cm1ها فاصله اند. مابین پانلشده

با مشخصات متفاوت دیگري بهره گرفته شده تا  Shellاز المان 
 سازي کند.ها را مشابهاتصال خشک پانل

شده است و هاي محوري استفاده براي اتصالات قائم از لینک
ها طبق مشخصات اتصالات فولادي در مشخصات این لینک

 هاي اجرایی اختصاص داده شده است.نقشه
 

 هاي شکنندگیمنحنی -2-7
هاي شکنندگی احتمال آسیب ساختمان در نتیجه منحنی

-هاي حرکت زمین نشان میها را به عنوان تابعی از شاخصزلزله
شکنندگی، احتمال شرطی را دهد. یک نقطه تصادفی در منحنی 

دهد که آسیب، تحت زلزله با شدتی خاص، از حالت نشان می
هاي آسیب مشخص بیشتر خواهد بود. در این تحقیق منحنی

-چنین منحنیاند. همدست آمدهه ب PGAشکنندگی برحسب 
هاي شکنندگی به صورت تابع توزیع احتمال دو متغیره فرض 

 اند.شده
تر یا داد آسیب بزرگال تجمعی رخبراساس این فرض، احتم

 ].24[شود به صورت زیر بیان می Dمساوي سطح آسیب 
 

P[≤D] = Φ[(lnX – λ)/ζ] )5                            (            
 

مشخصه لوگ  Xتابع توزیع احتمال لوگ نرمال،  Φکه در آن 
به ترتیب میانگین و  ζو  λنرمال توزیع شده حرکت زمین، 

باشد که در آن ساختمان به می lnXانحراف معیار استاندارد 
مجاز  هاي دریفت، که با استفاده از نسبتDآستانه حالت آسیب 

رسد. این مقادیر نسبت دریفت در شود، میتعیین میاي طبقه
 آورده شده است. )3(جدول 

راي هاي شکنندگی بهدف اصلی از این تحقیق بسط منحنی
طور که قبلاً نیز باشد. همانساخته بتنی میسازه هاي پانلی پیش

اي ساختمان چهار حالت اشاره شد براي تحلیل شکنندگی لرزه
آسیب جزئی، متوسط، اصلی و خرابی کامل بر حسب نسبت 

 شود.اي در نظر گرفته میدریفت طبقه
 
 

هاي نسبت هاي آسیب و محدودیتتوصیف حالت -3جدول

 ]16[اي طبقهگریز 

 حالت آسیب شرح محدودیت نسبت گریز %

47/0  A جزئی 
85/0  B متوسط 
37/1  C (بزرگ) اصلی 
96/1  D (کامل) شکست 

A- هاي نزدیک هاي مویی برشی در بعضی تیرها و ستونترك
 اتصالات و یا بین اتصالات

-B دهند. در هاي مویی را نشان میها تركبیشتر تیرها و ستون
رسند پذیر، بعضی از عناصر به ظرفیت تسلیم میهاي شکلاسکلت

ها هاي بزرگتر و خرد شدن بتن در بعضی از قسمتکه توسط ترك
هاي پذیر ممکن است تركهاي غیرشکلشود. اسکلتمشخص می

 .دهندبزرگتر برشی و خرد شدن بتن را نشان می
 -Cن اند که ایشان رسیدهبعضی عناصر اسکلت به ظرفیت نهایی

هاي بزرگ، خرد شدن بتن و پذیر با شکافظرفیت در اسکلت شکل
 شوند. عناصر اسکلت غیرخم شدن آرماتورهاي اصلی مشخص می

پذیر ممکن است شکست برشی یا شکست پیوستگی شکل
آرماتورها، یا شکست قیدها، یا خم شدن آرماتورهاي اصلی در 

 شوند.می ها را داشته باشند که منجر به فروپاشی جزئیستون
-D شود و یا در خطر فوري فروریختگی در ساختمان فروریخته می

پذیر، یا کاهش ثبات شکل نتیجه شکستگی عناصر اسکلت غیر
 .گیرداسکلت قرار می

 
 نتایج و بحث -3

-ثیر اتصالات قائم و افقی بر سازه پیشأدر این پژوهش ت     
هاي منحنیساخته مورد مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت. 

شکنندگی براي این سازه در سه نوع متفاوت از اتصالات رسم 
 شده است: 

 سازه فقط داراي اتصالات قائم،  )حالت اول
 اتصال افقی  2سازه داراي اتصالات قائم به همراه  )حالت دوم
اتصال افقی  3سازه داراي اتصالات قائم به همراه  )حالت سوم

منحنی شکنندگی سازه را به  )14( تا) 11(هاي باشد. شکلمی
، متوسط، اصلی و شکست نشان ترتیب براي حالت آسیب جزئی

 دهند.می



 ...بسط منحنی هاي شکنندگی                             84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 51
 
 
 

 
 

 منحنی شکنندگی سازه براي مقایسه اتصالات  -11شکل 
 (حالت آسیب جزئی)

 

 
 

 منحنی شکنندگی سازه براي مقایسه اتصالات -12شکل 
 (حالت آسیب متوسط)

 

 
 

 منحنی شکنندگی سازه براي مقایسه اتصالات -13شکل 
 (حالت آسیب اصلی)

 
 

  منحنی شکنندگی سازه براي مقایسه اتصالات -14شکل 

 (حالت آسیب شکست)

 

شود، در رفتار سازه داراي اتصالات همانطور که ملاحظه می     
اي که داراي اتصالات قائم به اتصال افقی با سازه 2قائم به همراه 

رو باشد تفاوت چندانی وجود ندارد. از ایناتصال افقی می 3همراه 
به بررسی رفتار سازه در حالت بدون اتصال افقی و سازه داراي دو 

  اتصال افقی پرداخته شده است.
براي سازه با اتصالات قائم و افقی جایی که احتمال 

به ترتیب براي  PGAرسد، مقدار % می50شکنندگی سازه به 
رابر ـت بـی و شکسـوسط، اصلــزئی، متـت آسیب جـحال
g1/0،g 18/0،g 27/0  وg42/0 باشد و در سازه با اتصالات می

قائم این مقدار براي حالت آسیب جزئی، متوسط، اصلی و 
 باشد.می g1/0و  g03/0 ،g05/0 ،g07/0شکست به ترتیب برابر 

ها براي سازه با دو نوع از اتصالات براي PGAاختلاف 
%، براي حالت آسیب جزئی، متوسط، 50شکنندگی احتمال 

 g32/0 و g07/0 ،g13/0 ،g2/0 اصلی و شکست به ترتیب برابر
توان این نتیجه را برداشت ها میPGA بین باشد. از اختلاف می

تر کرد که هر چه سطح آسیب بالاتر رود این اختلاف هم بزرگ
هاي بالا شتابثرتر بودن اتصالات افقی در ؤشود و این بیانگر ممی
 باشد.می

 به PGAچنین احتمال شکنندگی سازه زمانی که هم
g35/0 مان قائم و افقی، براي أرسد، براي سازه با اتصالات تومی

حالت آسیب جزئی، متوسط، اصلی و شکست به ترتیب برابر با 
باشد. این احتمال براي سازه زمانی % می44% و%61، %77، 93

قائم است، براي حالت آسیب جزئی،  که تنها داراي اتصالات
% و 98 %،99  %،100متوسط، اصلی و شکست به ترتیب برابر با 

 % خواهد بود.94
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اختلاف احتمال شکنندگی براي سازه با دو نوع از اتصالات 
براي حالت آسیب  ،رسدمی 0.35gزمانی که به  PGAبراي 

% 37 %،22%، 7جزئی، متوسط، اصلی و شکست به ترتیب برابر با 
 % است.50و 

توان این نتیجه می هااحتمال شکنندگی سازهاز اختلاف بین 
معین احتمال شکنندگی  PGAرا برداشت کرد که براي یک 

اي باشد کمتر از سازهاي که داراي اتصالات قائم و افقی میسازه
است که تنها داراي اتصالات قائم است و تأثیر اتصالات افقی در 

 سطوح بالاتر آسیب بیشتر است. 
 

 بندي نتایججمع -4
هاي شکنندگی براي در چهار حالت آسیب، شیب منحنی .1

 ،باشداي که داراي اتصالات قائم و اتصال افقی میسازه
ست و اي است که تنها داراي اتصالات قائم اکمتر از سازه

دهنده آن است که سازه زمانی که داراي اتصالات این نشان
باشد، در مقایسه با حالتی که سازه به این اتصالات افقی می

تري در هنگام وقوع زلزله تجهیز نشده باشد، رفتار مناسب
 خواهد داشت.

گر این موضوع دست آمده نشانه هاي شکنندگی بمنحنی .2
اتصالات افقی تأثیر چندانی بر باشند که تفاوت در تعداد می

روي احتمال شکنندگی سازه نخواهد داشت و اگر تعداد 
در نظر گرفته شود تنها بر بار  2اتصالات افقی بیشتر از 

 اقتصادي سازه افزوده خواهد شد.

به ازاي احتمال شکنندگی ثابت به ترتیب در چهار حالت  .3
آسیب جزئی، متوسط، اصلی و شکست فاصله مابین 

اي که داراي اتصالات هاي شکنندگی براي سازهیمنحن
اي که تنها داراي اتصالات قائم باشد و سازهافقی و قائم می

 به ترتیب افزایش یافته است. ،است
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1. Introduction 
     The use of precast concrete structures - due to better quality and reduced time to build- is a suitable economic 
option for multi-story buildings. In many countries, prefabricated structural systems are generally very economical 
structures compared with other conventional residential structures. 

     Prefabricated structures are classified in four categories: large panel systems, frame systems, columns - slabs 
together with wall systems and complex systems. The system which will be addressed in this study is the large panel 
system. This system can be applied to structures in which the precast load bearing walls are used as the main system 
to withstand large loads. As the seismic behavior of these structures severely depends on vertical and horizontal 
connections between panels, therefore the behavior of these connections are studied in this research. Horizontal 
connections are the connections which are placed horizontally and are used to connect panels laterally. Vertical 
connections connect upper parts of a panel to the lower parts.  
     Due to the placement of the panels together, three distinct forms of structures built with prefabricated panels are 
classified as follows: 
1) Transverse walls systems 
2) Longitudinal walls systems 
3) Double sided systems 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
     There are a variety of tools for vulnerability assessment methods in terms of cost and accuracy [1]. To determine 
the seismic vulnerability of buildings, fragility curves are commonly used in the literature where these curves 
provide damage probability as a function of ground motion characteristics and design parameters [2-4]. A random 
point on the fragility curve shows that the damage under an earthquake of a given intensity will exceed a certain 
damage state. It is assumed that the fragility curves can be expressed in the form of a two-parameter lognormal 
distribution function. Based on the assumption, the cumulative probability of the occurrence of damage, is equal or 
higher than the damage level of D, and is expressed as [5]: 
 
P [≤D] = Φ [(lnX – λ)/ζ]                                                                                                                                               (1) 
 
Where φ is the standard normal cumulative distribution function, X is the lognormal distributed ground motion, and 
λ, ζ are the median value and the standard deviation of lnX. 
     In the current study, to develop fragility curves for precast concrete structures, four damage states, minor, 
moderate, major and fracture damages in terms of average inter-story drift ratio were considered.     
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2.2. FE modeling 

     In this study, an old building with concrete precast panels - which was located in Eastern Azarbaijan province - 
was studied. SAP2000 software was used to model and analyze structures. 
 
3. Results and discussion 
     The construction of fragility curves for mentioned structure was provided and studied. The performance and 
impact on the shape of the curve fitting of the panels were investigated.  

It was observed that when there was only vertical connection-for minor damage-the PGA amount reached to 
0.03g for the drift of damage level. The PGA amount was 0.05g, 0.07g and 0.10g for moderate, major and fracture 
damages, respectively. While, when there were horizontal and vertical connections simultaneously, the PGA amount 
was 0.25g, 0.46g, 0.7g and 1.1g for minor, moderate, major and fracture damages, respectively. The results indicate 
that the more damage level the more difference happens for PGA in which the structure drift reaches to damage 
level. Therefore, the difference gets high for PGA for a structure with and without a horizontal connection. This 
matter indicates that the effect of horizontal connections is high for higher accelerations. 
 

 
(b) 

 
(a)

 

 
(d) 

 

 
(c) 

Fig. 1. Fragility curves of existing building for comparison connection for (a) minor, (b) moderate, (c) major, and (d) fracture 
damage states in terms of PGA. 
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There was only a vertical connection-for minor damage- that the probability of fragility reached to 100% for 

PGA equal to 0.35g. The probability of fragility was 99%, 98%, 94% for moderate, major and fracture damages, 
respectively. While, when there were horizontal and vertical connections simultaneously, the probability of fragility 
was 93%, 77%, 61%, 44% for minor, moderate, major and fracture damages, respectively. The results indicate that 
the probability of fragility for the structure with horizontal and vertical connections simultaneously is less than the 
structure with the vertical connection for the determined PGA. Therefore, the difference gets high for the probability 
of fragility for a structure with and without horizontal connections. This matter indicates that the effect of horizontal 
connections is high for higher damage level.  
 

4. Conclusions 
     The slope of the fragility curves for the structure with the horizontal and vertical connections is less than the 
structure with the vertical connection at all damage states. It is indicated that the structures with the horizontal 
connection act better than the structures without it. 

     The fragility curves obtained indicates that the difference in the numbers of the horizontal connection will not 
affect the probability of structural fragility, and that the numbers of horizontal connections more than 2 will add the 
structure economic burden. 
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