
Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان  / ۲ شماره / چهل و چهار سال / مهندسي عمران /ميركبيرا 

 
٤٧

هاي خمشي فولادي با اي قاب برآورد احتمالاتي تقاضاي لرزه

  اتصالات صفحه كناري

  iiسيد عليرضا جلالي; ٭ iمهدي بنازاده

  چكيده
هاي  با تاکيد بر عدم قطعيت ي با اتصالات صفحه کناري فولادي خمشيها  قابياعملکرد لرزهدر اين مقاله 

 ، محدود موجودي و اجزايشگاهي آزماجي بر نتاهي تکباابتدا ، ردين منظوب. ه است قرار گرفتيمورد بررساي  لرزه

ه با به  شديطراحسه بعدي  هاي سپس سازه .صفحه کناري ارائه و کاليبره شده است اتصال ي رفتار مدل

 .ندشدمدل سازي  يو بعدهاي خمشي د قاب به شکل ،خطي  غيرطيبا توجه به شرامدل اتصال ارائه شده،  کارگيري

، به کار گرفته IDA ندهي افزايکينامي دلي روش تحلاس عدم قطعيت ذاتي موجود در پديده زمين لرزه،برای انعک

هاي مورد مطالعه به عمل آمد و نتايج اين  خطي از سازه  تحليل ديناميکي غير١٥٠٠بدين ترتيب، بيش از . شد

منحني خطر «و »  از حالات حديشتفراگذبسامد « ها در قالب مفاهيمي چون  ها برای برآورد عملکرد قاب تحليل

هاي  توانند معياري براي مقايسه عملکرد سازه اين نتايج مي .مورد استفاده قرار گرفت» ها اي سازه تقاضاي لرزه

  .ها مورد استفاده قرار گيرند هاي مورد استفاده در طراحي قاب نامه گوناگون باشند و يا در برآورد کفايت آيين

  كلمات كليدي 
، IDAي فولادي، اتصال صفحه کناري، مهندسي زلزله بر اساس عملکرد، تحليلي ديناميکي افزاينده قاب خمش

  فراگذشت از حالات حدي، منحني خطر تقاضاي لرزه اي

Probabilistic Seismic Demand Assessment of Steel 
Moment Frames with Sideplate Connections  

M. Banazadeh and S. A. Jalali 
ABSTRACT 
Seismic performance of steel moment frames with side-plate connections has been investigated with 

emphasis put on earthquake uncertainties. Based on experimental and finite element results, a connection 
model was proposed and calibrated to represent the side-plate connection behavior. Afterwards, some  
two-dimensional moment frames were adopted from the designed three-dimensional frame structures 
which were modeled incorporating the established connection model. To reflect the uncertainties 
associated with earthquakes, the incremental dynamic analysis procedure was performed. The procedure 
outcomes, which consist of more than 1500 nonlinear dynamic analyzes, were used to investigate the 
structures performance in terms such “limit-state frequencies” and “seismic demand hazard curve”. The 
quantified performances may be used in comparing the studied structures with similar other structures and 
also as a crisis to the prescriptions issued by design guidelines for the structures under consideration. 
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  مقدمه ‐١

ترين اجزاي يک قاب ساختماني هستند زيرا  اتصالات، از مهم

ها دو عملکرد  تيرها و ستونبا قرار گرفتن در محل تقاطع 

ترين عملکرد اين اجزا اين  اي پايه. اساسي را بايد بر عهده بگيرند

ها چنان انتقال دهند  است که نيروهاي ثقلي را از تيرها به ستون

که اتصال تيرها به سازه و در نتيجه يکپارچگي سازه همچنان 

هم ها، فرا تر آن حفظ شود؛ و عملکرد دوم و احتمالا بحراني

هاي  آوردن صلبيت در برابر نيروهاي جانبي و انتقال تنش

  .هاست خمشي ناشي از اين نيروها در بين تير و ستون

دوران اتصالات ممان بر، يک -علاوه بر اين، رفتار ممان

هاي  عامل بسيار مهم در تعيين رفتار کلي قاب است و ويژگي

 خطي چشمه خطي اين رفتار که شامل تغيير شکل غير غير

هاي خميري تشکيل شده  اتصال و دوران پلاستيک در مفصل

خطي در قاب  در انتهاي تير است، يک منبع مهم رفتار غير

شود و از اين رو  نقش مهمي در جذب  خمشي محسوب مي

  .اي دارد هاي لرزه  ناشي از تحريک واستهلاک انرژي

اي مبتني بر اين اصل  هاي ضدلرزه نامه امروزه نگاه آيين

پذيري و  اي بايد داراي مقاومت، شکل ه سامانه سازهاست ک

هاي شديد  قابليت جذب انرژي کافي باشد تا بتواند انرژي زلزله

هاي غيرخطي و بدون آن که  و بسيار شديد را به وسيله رفتار

  . تحت بارهاي ثقلي ناپايدار شود مستهلک نمايد

هاي   نورتريج کاليفرنيا، قاب١٩٩٤ ژانويه ١٧پيش از زلزله 

خمشي فولادي جوشي با گيرداري کامل، به عنوان يک سامانه 

پس از خرابي گسترده در . شدند باربر جانبي عالي تلقي مي

ها در پي وقوع زلزله نورتريج، اين مرغوبيت  اتصالات اين سازه

در نتيجه تلاش . به طور جدي مورد سؤال قرار گرفت

هاي بهتر انجام  اي براي يافتن جزئيات اتصال با ويژگي گسترده

  .شد

يکي از جزئيات اتصال که بعد از زلزله نورتريج به عنوان 

جايگزيني براي اتصالات قبل از نورتريج پيشنهاد شد، اتصال با 

صفحات کناري است که جزئيات يک نمونه يک طرفه آن در 

هاي اخير اين اتصال به  در سال. نشان داده شده است) ١(شکل 

هاي فولادي به   و اجراي ساختمانصورت گسترده در طراحي

مطالعات انجام شده بر روي رفتار اين اتصال کم . رود کار مي

  .هاي آن است بوده و تنها در حد تاييد ويژگي

 مزاياي اتصال صفحه کناري نسبت به ساير اتصالاتاز 

  :توان به موارد زير اشاره نمود مي

ده  که شکست ترد جوش ديجدايي بين انتهاي تير و ستون −

  .نمايد شده در اتصالات قبل از نورتريج را مرتفع مي

؛ به دليل مشارکت صفحات تغيير رفتار چشمه اتصال −

کناري در عملکرد چشمه اتصال، اين عضو داراي سختي 

  . هاي کمتري است بالاتر و در نتيجه تغيير شکل

بيني رفتار اتصال و  ، پيشمسير ساده شده انتقال بار −

  .نمايد آسان ميفرايند طراحي آن را 

؛ به دليل دارا بودن سختي و در اي مناسب عملکرد چرخه −

پذيري زياد، ظرفيت استهلاک انرژي بالايي  عين حال شکل

  .نمايد هاي هيسترزيس پايدار خود تأمين مي را با چرخه

شود   دليل ميپيوستگي تيرهاي دوطرف ستون به يکديگر −

در صورت حذف ستون در شرايطي چون حمله 

ستي، اتصال به تنهايي قادر به انتقال نيروهاي ناشي تروري

 .هاي بالايي باشد از وزن ستون
در مطالعه حاضر به دنبال آن هستيم که با استفاده از نتايج 

هاي  اي قاب موجود از رفتار اتصال صفحه کناري، رفتار لرزه

برای اين . شامل اين اتصال را به صورت کمي برآورد نماييم

ها    که رفتار قاب١اي يل احتمالاتي تقاضاي لرزهمنظور روش تحل

را بر پايه مفاهيم قابليت اطمينان و با در نظر گرفتن عدم 

نمايد، مورد  هاي موجود در زمين لرزه برآورد مي قطعيت

گفتني است عدم قطعيت دانش موجود  .استفاده قرار گرفته است

 آن به اي که از سازي و تحليل سازه در پارامترها و روش مدل

شود در اين مقاله مورد  عنوان عدم قطعيت مدل سازي ياد مي

   .گيرد بررسي قرار نمي

  
  جزئيات اتصال صفحه کناري): ١(شکل 

مطالعات انجام شده بر روي رفتار اتصال صفحه  ‐٢

  کناري

 محدود، يدر يک مطالعه تحليلي به روش اجزا] ١ [شيراوند

 شکل و Iاطع تير  مدل ميانقاب يک طرفه تشکيل شده از مق٩

اين .  مدل سازي نمود٢ انسيسهاي دوبل را در نرم افزار ستون

اي و يک طرفه  هاي چرخه ها تحت تاريخچه تغيير شکل نمونه

دوران ‐  به رفتار ممانطاي مربو  چرخهنمودارهاي. تحليل شدند

ها  همچنين اين چرخه. ها، مقاومت و سختي بالايي داشتند نمونه

 راديان ٠٦/٠ مثل بالاهاي  و حتي تا دوران هبسيار پايدار بود
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ها و توزيع تنش. دادند را از خود نشان نمي٣يهيچ گونه کاهندگ

 شده براي گفته نتايج ،ها ها در نقاط مختلف نمونه تغيير شکل

 .نمود  آزمايشگاهي قبلي را تاييد ميهاي آزمون
 نمونه ميان ١٥  را بر رويمطالعه مشابهي] ٤[يخچاليان 

 همه ،رفتار ديده شده. انجام دادند دو طرفه تک محورهقاب 

يک . نمود هاي دوطرفه نيز تاييد مي نتايج قبلي را براي مدل

دست آمده در اين مطالعه  دوران به‐ ممانهاي نحنينمونه از م

  . نشان داده شده است)٢(در شکل 

  
  ]٢[دوران حاصل از اجزاي محدود‐اي ممان نمودار چرخه): ٢(شکل 

در يک کار آزمايشگاهي، رفتار يک نمونه ] ٢[وند شيرا

آزمايشگاهي با مقياس کامل از اتصال صفحه کناري را تحت 

جزئيات اين مدل . اي مورد آزمايش قرار داد بارگذاري چرخه

در اين . بود] ٤[ به کار رفته توسط مرجع SPD10مانند مدل 

هاي  يمطالعه، همچنين يک مدل تحليلي که از نظر ابعاد و ويژگ

مصالح به کار رفته دقيقا مانند مدل آزمايشگاهي بود، در 

. اي تحليل شد افزار انسيس تحت بارگذاري چرخه نرم

اي  دوران مربوط به آزمايش بارگذاري چرخه‐ هاي ممان منحني

دوران بدست آمده از آزمايش و ‐هاي ممان و پوش منحني

ده شده آور) ٤(و ) ٣( به ترتيب در اشکال افزار انسيس نرم

دوران ‐ ممانيشود نمودارها  ميدهيطور که د  همان.است

اي موجود در   چرخهيافزار انسيس کاهندگ دست آمده از نرم به

 موجود در ي منفبي و همچنين، شاخه با ش،يرفتار چرخه ا

  .نمايند  رفتار اتصال را منعکس نميهي پايمنحن

  
  ]٣[ايشدوران حاصل از آزم‐اي ممان نمودار چرخه): ٣(شکل 

  
دست آمده از  دوران به‐هاي ممان مقايسه پوش نمودار): ٤(شکل 

  ]٣[و آزمايش ) افزار انسيس نرم(تحليل اجزاء محدود

    (IDA)تحليل ديناميکي افزاينده ‐٣

  کليات روش  ‐١‐٣

پذيري ذاتي موجود در زمين  برای در نظر گرفتن اثر تغيير

ميکي اي سازه، روش تحليل دينا لرزه در تحليل پاسخ لرزه

در اين روش برای در نظر گرفتن ]. ١٣[افزاينده ابداع شده است 

اي، يک رکورد  بيني شدت لرزه عدم قطعيت موجود در پيش

شود تا محدوده وسيعي از  زمين لرزه به نحوي مقياس مي

همچنين برای در نظر گرفتن . اي را پوشش دهد هاي لرزه شدت

ها،   طيفي زلزلهعدم قطعيت موجود در محتواي فرکانسي و شکل

تعداد قابل قبولي از رکوردهاي زمين لرزه مورد استفاده قرار 

به عنوان ] ٩[اي  نامه هاي آيين اين روش در توصيه. گيرند مي

اي مورد توجه قرار گرفته  بيني ظرفيت سازه روشي براي پيش

است و در اين مطالعه در قالب روش برآورد احتمالاتي تقاضاي 

سمت بعد در مورد آن بحث خواهد شد به کار  که در ق٤اي لرزه

، ابتدا بايد پارامترهاي IDAبرای انجام تحليل . رفته است

 ٦ و نيز پارامتر تقاضا٥اي مناسبي براي انعکاس شدت لرزه

انتخاب مناسب اين دو پارامتر اهميت زيادي دارد . انتخاب شود

انتخاب . اي بوده است و در گذشته موضوع مطالعات گسترده

 مناسب منجر به پراکندگي کمتر در پاسخ شاخص شدتک ي

هاي گوناگون و در نتيجه  ايجاد شده در سازه توسط زلزله

اين . شود ها می هاي آماري اين پاسخ تر از شاخص تقريب دقيق

پارامتر، در مطالعه حاضر، طبق معمول بسياري از تحقيقات 

 (Sa(T1))ديگر برابر شتاب طيفي در دوره نوساني اصلي سازه 

 رسم IDA دو منحني ) ٥(در شکل . در نظر گرفته شده است

 مختلف نشان داده شده است که شاخص شدتشده براي دو 

 انتخاب بهتري براي اين Sa(T1)دهد که  ها نشان مي مقايسه آن

 .پارامتر است
، در واقع پارامتر انتخاب شده شاخص تقاضاپارامتر تقاضا، 

اي است و به طور متداول  خ سازهبرای انعکاس هر چه بهتر پاس

برابر حداکثر تغيير مکان نسبي بين ) و همچنين در اين مطالعه(
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حداکثر در بين طبقات و نيز در کل زمان در نظر گرفته (اي  طبقه

  .شود ، در نظر گرفته ميmaxθ، )شده براي زمين لرزه

اي که از نظر  ، رکوردهاي زلزلهIDAبراي انجام تحليل 

اي مشابهت خوبي با محل  کننده خطر لرزه تعيينپارامترهاي 

هر رکورد در . شوند قرار گيري سازه داشته باشند انتخاب مي

ابتدا به مقدار کوچکي از شاخص شدت که متضمن ايجاد رفتار 

شود و سازه تحت اثر  اي باشد مقياس مي خطي در مدل سازه

 فرايند مقياس. شود آن تحليل ديناميکي تاريخچه زماني می

 با افزايش ضريب مقياس با يک الگوريتم شاخص شدتنمودن 

پس . يابد اي ادامه مي مناسب، تا رسيدن به حد فروريزش سازه

 شاخص تقاضا، مقدار IDAاز اتمام هر يک از مراحل تحليل 

شاخص شود و در پايان نمودار تغييرات  متناظر با آن ثبت می

 ياد IDA  که از آن به منحنيشاخص تقاضا در مقابل شدت

اين عمل براي . شود شود براي رکورد موردنظر رسم مي مي

  .شود همه رکوردهاي انتخابي تکرار مي

  جزئيات مربوط به انجام تحليل ‐٢‐٣

اي برای تعيين ظرفيت سازه اي، لازم  در تحليلهاي سازه

است حالت حدي فروريزش به نحو مناسبي تعريف شود تا در 

ني تئوريک، قابليت کاربرد ضمن برابری با شواهد تجربي و مبا

شرايط فروريزش . هاي عددي را نيز داشته باشد در الگوريتم

شود که در آن در نتيجه وقوع  اي به شرايطي گفته مي سازه

تغيير مکان جانبي افزاينده در سازه، اثرات مرتبه دوم به قدري 

اي ديگر قادر به تحمل بارهاي  تشديد شود که سامانه سازه

  .ثقلي نباشد

 وقوع اين حالت همراه با ٧در تحليلهاي عددي، پيگيري

  .شود هايي است که در ادامه در مورد آنها بحث مي پيچيدگي

  معيار وقوع فروريزش در سازه ١-٢-٣
ها را در حالت حدي  براي آن که بتوان عملکرد سازه

برای  . نيازمند يک معيار عددي هستيمود،فروريزش بررسي نم

 را IDAاستفاده از روش ] ٩[ عمرجها،  برآورد ظرفيت سازه

 نقطه وقوع مرجع،بر اساس توصيه اين . است توصيه نموده

 متناظر با وقوع يکي از سه حالت زير در نظر گرفته ،فروريزش

  :شود مي
 :واگرايي عددي الگوريتم تحليل سازه اي ‐ 
دهد که مدل رياضي  زماني در سازه رخ مي» واگرايي«

متناظر با يک گام بارگذاري اي  سازه از يافتن پاسخ سازه

دو علت اساسي براي وقوع چنين . بازبماند) اي تحريک لرزه(

  .توان گفت حالتي مي

  
  ]٤[ و شتاب طيفي مود اول نوسان (PGA) مختلف حداکثر شتاب زمين شاخص شدت براي دو IDAمقايسه دو منحني ): ٥(شکل 

خي از اول آن که به دليل ايجاد تغيير ناگهاني در سختي بر

هاي بارگذاري، ماتريس سختي با  اعضا در طول يکي از گام

وجود انجام تکرارهاي زياد به سمت يک مقدار واحد همگرا 

  .شود نمي

تغيير ‐نمودار نيرو(اين حالت در شرايطي که قانون رفتاري 

. برخي از اعضا شامل نقاط تيز باشد بسيار محتمل است) مکان

طورمعمول در تغيير  ت که بهويژگي اين حالت واگرايي آن اس

دهد و با کوچک نمودن   رخ مينسبتا کوچکاي  هاي سازه مکان

  .آن را حل نمود توان بارگذاري ميهاي  کافی گام

شود، شرايطي  مورد ديگري که منجر به واگرايي عددي می

درجات نامعيني موجود (هاي خود  است که سازه از تمام ظرفيت

ابر بارگذاري خارجي استفاده براي مقاومت در بر) در سازه

در اين حالت با يک افزايش اندک در بار وارده به . نموده است

سازه، به دليل ايجاد مفاصل پلاستيک متعدد و از دست رفتن 

اي، يا يافتن پاسخ تغيير  سختي موجود در اعضاي مقاوم سازه

در حالتي که رفتار اعضاي مقاوم (مکاني سازه غير ممکن است 

الاستوپلاستيک کامل تعريف شده باشد که در اين به صورت 

و يا در صورت ) شود صورت سازه به طور کامل ناپايدار مي

و با ) در حالت وجود سختي پس ازتسليم در اعضا(امکان 

اي  هاي سازه بسيار کوچک نمودن گام بارگذاري، تغيير مکان
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  . استبزرگدست آمده بسيار  به

اي، بيشتر از  گرايي سازهواضح است که دليل اول وقوع وا

آن که ناشي از فيزيک موجود در رفتار سازه باشد، ناشي از 

ضعف موجود در بيان قانون رفتاري اعضا و نيز ناکارآمد 

از اين رو، اين . بودن الگوريتم به کار رفته براي حل مسئله است

اي  توان به عنوان معياري براي فروريزش سازه حالت را نمي

 مقابل، در حالت دوم که واگرايي عددي ناشي از در. تلقي نمود

هاي سازه براي مقابله در برابر بارگذاري اعمال  اتمام ذخيره

توان با اطمينان کافي حکم به ناپايداري کلي سازه  شده است، مي

  .و فروريزش آن داد

توان نتيجه گرفت که در نظر گرفتن  با توجه به بحث بالا، مي

حل مسئله به عنوان معياري از واگرايي عددي الگوريتم 

اي مستلزم وجود يک الگوريتم تحليل کارا و  فروريزش سازه

قدرتمند و نيز تعريف قوانين رفتاري اعضا توسط روابط 

به دليل عدم وجود دو عامل مذکور در اکثر .  است٨هموار

هاي  هاي اجزاي محدود به خصوص در مورد مدل برنامه

و پيچيده، استفاده از اين معيار اي داراي اعضاي ابداعي  سازه

  .بايد با دقت و احتياط کافي باشد

هايي با منشأ  در اين تحقيق براي پيشگيري از وقوع واگرايي

اي است  اي به گونه اول، الگوريتم نوشته شده براي تحليل سازه

هاي تحليل، پس از  که در صورت وقوع واگرايي در يکي از گام

شود  اي تکرار مي ت تحليل سازهکوچک نمودن طول گام، عمليا

هاي مکرر، اين عمل تا رسيدن به  و در صورت وقوع واگرايي

ها از يک مقدار حداقل  همگرايي و يا کوچکتر شدن طول گام

با به کارگيري اين روش و کنترل . يابد تعيين شده، ادامه مي

اي در شرايط وقوع واگرايي، تقريبا در  هاي سازه تغيير شکل

يعني (هاي انجام شده، واگرايي پيش از موعد  تحليلهيچ يک از 

در نتيجه، وقوع واگرايي در الگوريتم . ديده نشد) از نوع اول

اي  هاي بزرگ سازه تحليل سازه، در عمل با ايجاد تغيير شکل

اي بر اساس معيار  شد و در نتيجه فروريزش سازه زمان مي هم

  .شد ديگري به جز واگرايي عددي کنترل مي

شيب الاستيک اوليه در نمودار % ٢٠ شيبي برابر وقوع −

IDA  
 هم از نظر مفهومي و هم به طور کمي، قابل IDAنمودار 

» )δ( در مقابل تغيير مکان بام  (V)برش پايه«مقايسه با نمودار 

بارگذاري افزاينده ]. ١٣[ است ٩دست آمده از تحليل بارافزون به

ست، در تحليل  برش پايه ساختمان ابارافزونکه در تحليل 

IDAافزاينده ) شاخص شدت(اي   جاي خود را به شدت لرزه

در هر دوي اين نمودارها، کاهش سختي سازه و در . داده است

شاخص تغيير مکان و يا ‐نتيجه افقي شدن نمودار برش پايه

اي از مصرف شدن ظرفيت باربري  ، نشانهشاخص تقاضا-شدت

در . وريزش استجانبي سازه و نزديک شدن آن به مرحله فر

تعيين (نتيجه، با تعريف يک حد معين براي کاهش شيب نمودار 

توان معياري براي فروريزش  مي) يک حداقل براي مقدار شيب

 IDA، اين حد براي نمودار ]٩[در مرجع . دست آورد اي به سازه

  .شيب الاستيک اوليه تعيين شده است% ٢٠برابر با 

اي از  بي بين طبقهفراتر رفتن حداکثر تغيير مکان نس −

  ١/٠مقدار 

شود که در موارد زيادي تعيين فروريزش  در عمل ديده مي

اي بر اساس معيار حداقل شيب و يا واگرايي عددي، با  سازه

 ايجاد maxθمشاهدات واقعي و تجربه مهندسي از نظر مقدار 

اي تا  به بيان ديگر، فروريزش سازه. شده در سازه مغايرت دارد

افتد که اين   به تاخير ميmaxθر از انتظاري از مقادير بزرگت

هاي تغيير شکل مؤثري  مسئله ناشي از در نظر نگرفتن مکانيسم

. اي دارند است که در عمل تاثير مهمي در کنترل رفتار سازه

نمايد که فروريزش  تعيين مي] ٩[برای مواجهه با اين مسئله، 

 به θmax ≤ 0.1اي توسط دو معيار حداقل شيب و نيز معيار  سازه

در تحقيق حاضر نيز براي تعيين . زمان کنترل گردد طور هم

  .اي از اين توصيه پيروي شده است فروريزش سازه

الگوريتم به کار رفته جهت مقياس نمودن  ٢-٢-٣
 ها شتاب نگاشت

اي که بايد طي يک فرايند  برای انتخاب مقادير شدت لرزه

مورد استفاده قرار افزايشي جهت انجام تحليل ديناميکي افزاينده 

در . گيرند، لازم است تا يک الگوريتم مناسب انتخاب شود

نکته اول بهينه . انتخاب اين الگوريتم بايد به دو نکته توجه داشت

 IDAنمودن تعداد نقاط انجام تحليل براي رسم يک نمودار 

تعداد اين نقاط بايد در نواحي خطي اوليه براي کم نمودن . است

 حداقل ممکن تقليل يابد و در نواحي که وقوع هزينه تحليل به

فروريزش در آن محتمل است براي رسيدن به دقت کافي به 

  .اندازه کافي زياد باشد

نکته مهم ديگر، اين است که با توجه به تفاوت قابل توجه 

هاي مختلف،   مربوط به فروريزش در زلزلهشاخص شدتمقدار 

هاي   شاخص شدتالگوريتم مقياس نمودن بايد فاصله بين 

متوالي را براي هر رکورد زمين لرزه، متناسب با سطح 

فروريزش آن رکورد تعيين نمايد؛ چنان که در نهايت تعداد 

ها تقريبا  به همه رکورد) تعداد نقاط(هاي اختصاص يافته  تلاش

  .برابر باشد

 IDAتوان برای انجام تحليل  ترين الگوريتمي که مي ساده

يتم مقادير افزاينده با گام ثابت است که هيچ انتخاب نمود، الگور

  .نمايد هاي فوق را تأمين نمي يک از ويژگي
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 Hunt & Fillالگوريتم  −
به کار گرفته ] ١٣ [”hunt & fill“ در اين مطالعه الگوريتم 

در اين الگوريتم، در ابتدا يک مقدار کوچک از . شده است

ه خطي  که تحت تاثير آن، سازه قطعا در محدودشاخص شدت

 مقدار مناسبي ٠٥/٠ مقدار Sa(T1)در مورد (باقي خواهد ماند 

 در نظر گرفته شاخص شدتبه عنوان مقدار اوليه ) است

که هدف آن ) شکار نمودن (huntپس از آن، مرحله . شود مي

 فروريزش با به کار بردن حداقل تعداد شاخص شدتيافتن 

هاي  ل گامدر اين مرحله، طو. شود نقاط ممکن است، شروع مي

شروع ) ٠٥/٠مثلا (، با عدد کوچکي شاخص شدتافزايش 

 افزايش ٠٥/٠شود و اين طول در هر مرحله با مقداري مثل  مي

 به اين روش به صورت جهشي شاخص شدتمقادير . يابد مي

يابند تا اين که نقطه فروريزش پشت سر گذاشته  افزايش مي

هشي  به صورت جشاخص شدتاز آن جا که مقادير . شود

اي که به طور نسبتا دقيق  اند، براي يافتن نقطه افزايش يافته

نمايد لازم است تا مقداري   فروريزش را تعيين ميشاخص شدت

در اين جا طي چند مرحله با استفاده از نقطه . به عقب برگرديم

 کافي از پيش تعيين شده (resolution)اي که با دقت  قبلي، نقطه

اظر با شرايط فروريزش را بيان  متنشاخص شدت، %)٥مثلا (

نقاط اخير در واقع ). huntپايان مرحله (شود  نمايد، تعيين می مي

خطي آن شده   در ناحيه غيرIDAصرف بالا بردن دقت نمودار 

 مربوط به فروريزش شاخص شدتپس از بدست آودن . است

 است، نقاط باقي مانده از IDAکه يک هدف اصلي در روش 

که از ابتدا و براي ( ص يافته به هر رکورد تعداد نقاط اختصا

صرف بالا بردن ) ها به طور ثابت تعيين شده بود  رکوردهمه

مرحله (در اين مرحله . شود دقت در قسمت اوليه نمودار می

fill(شوند ، نقاط اضافي در فواصل نقاط اوليه در نظر گرفته مي.  

   PSDA »اي تحليل احتمالاتي تقاضاي لرزه«روش  ‐٤

 روشي است براي ،PSDAاي   احتمالاتي تقاضاي لرزهتحليل

 فراگذشت تقاضاي MAF10محاسبه ميانگين بسامد ساليانه 

 يک منحني مانند. اي سازه از مقادير مشخص گوناگون لرزه

اي  اي که به روش تحليل احتمالاتي خطر لرزه خطر لرزه
11PSHA شود، خروجي اصلي  محاسبه ميPSDA نيز، يک 

  .اي است اي لرزهمنحني خطر تقاض

مثلا منحني (اي   منحني خطر لرزهPSDAبه طور خلاصه، 

 محاسبه PSHAمحل سازه را که به روش ) خطر شتاب طيفي

 خطي ديناميکي شده است، با نتايج تحليل تقاضا که از تحليل غير

NDA12  سازه موردنظر تحت يک مجموعه شتاب نگاشت 

واقع يک  ش، دراين رو. نمايد دست آمده است، تركيب مي به

 نيز PSHAکاربرد از تئوري احتمال کلي که زيربناي روش 

اي و  ، نماينده تقاضاي سازهشاخص تقاضااگر . هست، است

 در قالب PSDA، نماينده شدت زمين لرزه باشد، شاخص شدت

 : آورده شده است)١(فرمول رياضي در 

)١(  λDM (y) = ∫ GDM|IM ( y|x ) . | dλim (x) | 

، yاز مقدار شاخص تقاضا ميانگين بسامد ساليانه فراگذشت 

 بيان شده λDM (y)، توسط عبارت شاخص تقاضاو يا خطر 

اي بر حسب   مقدار تابع خطر لرزهλim (x)به همين صورت . است

 ديفرانسيل اين تابع در اين dλim (x) و x در نقطه شاخص شدت

وقوع يک ) ساليانه( احتمال dλim(x)به بيان ساده،  . نقطه است

که به طور  GDM|im (y|x)عبارت . شدت زمين لرزه خاص است

 يک سري رکورد شتاب NDAمتداول با استفاده از نتايج 

شاخص شود، مبين احتمال فراگذشت  اي محاسبه مي لرزه

 x برابر شاخص شدت است به شرط آن که y از مقدار تقاضا

، عدم قطعيت GDM|im ( y|x )ت بايد توجه داشت که عبار. باشد

اي را  اي در يک سطح به خصوص از شدت لرزه تقاضاي سازه

  .هاست، در بر دارد که ناشي از تفاوت زمين لرزه

 PSDAنتايج اي،  به همراه اطلاعات مربوط به ظرفيت سازه

 فراگذشت از يک حالت حدي تعيين MAFتواند براي محاسبه  مي

شود   گفته مي» ساليانه حالت حديبسامد«شده که معمولا به آن 

 توسط λLS. شود به کار رود   نمايش داده ميλLSو با عبارت 

  :رابطه زير قابل محاسبه است

)٢(  λLS = ∫ GLS|DM ( y ) . | dλDM (y) |  

 بيانگر ديفرانسيل خطر تقاضاي dλDM (y)در اين معادله 

ده  محاسبه شyکه در مقدار  (شاخص تقاضااي نسبت به  لرزه

ديده يک ) ساليانه(در حقيقت، اين عبارت احتمال . است) است

عبارت . نمايد را تعيين مي شاخص تقاضاازمقدار مشخص 

GLS|DM (y)   احتمال فراگذشت از حالت حديLS را به شرط آن 

به طور معمول . دهد دست مي  باشد بهy برابر شاخص تقاضاکه 

في که واحدي يک حالت حدي توسط يک ظرفيت با مقدار تصاد

 به GLS|DM (y)در اين حالت، . شود مانند تقاضا دارد مشخص مي

 yطور ساده بيانگر احتمال آن است که اين ظرفيت کوچکتر از 

ها در محدوده اين بحث  تخمين ظرفيت ديناميکي سازه. باشد

اي اگر به کار برده شوند  هاي سازه نيست و بنابراين ظرفيت

در اين حالت . شوند بيان مي) صادفيو نه ت(توسط مقادير قطعي 

GLS|DM (y) به طور ساده يک تابع صفر و يا يک است که مقدار 

اي باشد برابر يک و در غير   کوچکتر از ظرفيت سازهyآن وقتي 

 معادل مقدار عبارت λLSبنابر اين . اين صورت برابر صفر است

λDM (y)در نقطه ظرفيت خواهد شد  .  
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و يا بسامد ساليانه حالت ) λDM(اي  يک منحني تقاضاي لرزه

توانند در  شوند مي محاسبه مي) ٢(و يا ) ١(که توسط ) λLS(حدي 

بر اساس عملکرد، مورد استفاده ) يا برآورد( يک فرايند طراحي 

گيري در  تواند براي تصميم  ميλLSبه عنوان مثال، . قرار گيرد

جود به اي و يا نياز يک سازه مو مورد کفايت يک طراحي سازه

در حقيقت، يک حل . سازي مورد استفاده قرار گيرد مقاوم

 LRFD14 به ساختار ] ٩[در مرجع  λLSبراي ) ٢( از رابطه ١٣بسته

 را به عنوان PSDA به تازگي PEERمؤسسه . شده استتبديل 

پذيرفته » تواند بر آن مبتني شود اي که برآورد عملکرد مي پايه«

‐خرابي و خرابي‐اضا اگر با روابط تقPSDAروش . است

خسارت همراه شود ساختار کلي روش مهندسي زلزله بر 

اساس عملکرد را که براي کاربرد کلي در زمينه 

هاي مديريت بحران نوشته شده است، تشکيل  گيري تصميم

  .دهد مي

  اي اتصال صفحه کناري مدل سازي رفتار چرخه ‐٥

  هاي منحني رفتاري اتصال ويژگي ‐١‐٥

توان با تعريف دو عامل  ي را ميا هر نمودار رفتار چرخه

عامل اول که به . نمود آن به طور کامل تعريف دهنده تشکيل

.  آن است١٥نمايد منحني پايه عنوان اسکلت اين نمودار عمل مي

تغيير مکان مربوط به يک ‐ اين منحني که در حقيقت نمودار نيرو

اي در نقش  بارگذاري يک جهته است، در هنگام بارگذاري چرخه

 دهنده تشکيلعامل . شود اي ظاهر مي نمودارهاي چرخهپوش 

اي است که با توجه به آن، رفتار  دوم، يک قانون کاهندگي چرخه

اين قانون، . گيرد  فاصله ميBCهاي متمادي از  عضو طي چرخه

هاي  تواند ويژگي متشکل از روابط کاهندگي است که مي

اي  رفتار چرخه. گوناگوني از منحني پايه را تحت تاثير قرار دهد

 .نشان داده شده است) ٦(يک پانل تخته سه لايي در شکل 

  منحني پايه ١-١-٥
هاي به عمل آمده بر روي اعضاي تشکيل  نتايج آزمايش

دهد که منحني پايه مربوط به  شده از مصالح گوناگون نشان مي

 ٣اين .  ناحيه رفتاري است٣رفتار اين اعضا همواره داراي 

  : عبارتند ازاند شدهان داده نش) ٧(ناحيه که در شکل 

 ناحيه الاستيک اوليه .١
 حداکثرناحيه پس از تسليم تا وقوع نيروي  .٢
 شوندگي شاخه نرم .٣

در .  قابل تعريف استKelasticو  Fyبا دو پارامتر ) ١(ناحيه 

 از αh، سختي پس از تسليم که به صورت درصد )٢(ناحيه 

 پايان ناحيه شود، و تغيير مکان متناظر با سختي اوليه بيان می

  .نمايند مشارکت ميδcap پس از تسليم يعني 

  
اي يک پانل تخته  پاسخ آزمايشگاهي يک جهته و چرخه): ٦(شکل 

 ]١٠[سه لايي 

  
  ]٧[ مربوط به منحني پايه بايلينيرمدل ): ٧(شکل 

، توسط شيب شاخه نرم شوندگي که با ضريب )٣(ناحيه 

αcapحد پايين براي شود و يک  به شيب الاستيک مرتبط مي 

شود و به کمک  مقدار نيرو، که به آن نيروي پس ماند گفته مي

  .شود، قابل تعريف است مرتبط مي Fy به Rضريب 

  قانون کاهندگي چرخه اي ٢-١-٥
 ويژگي منحني ٤شود، ديده مي) ٦(طور که در شکل  همان

 ويژگي عبارتند ٤اين . اي هستند پايه در معرض کاهندگي چرخه

  :از

 Fy ليم مقاومت تس ‐ 
 نيروي متناظر با شاخه با شيب منفي ‐ 
 شيب منحني باربرداري ‐ 
  شيب منحني بارگذاري ناشي از بارگذاري با شتاب ‐ 

محققان گوناگون روابط مختلفي براي توصيف کاهندگي 

اين روابط . اند اي ارائه نموده هاي منحني چرخه اي ويژگي چرخه

 در بالا بيان که به طور مستقل از پارامترهاي اشاره شده

هاي خرابي  مدل. شوند شوند، به نام مدل خرابي شناخته مي مي

چرخه جديد و ) پارامتر(براي تعريف نسبت موجود بين ويژگي 

هر . نمايند مي استفاده  DI16چرخه قبلي، از مفهوم انديس خرابي

تئوريک، يک رابطه  فرضيات بر مدل خرابي، در واقع با تکيه
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به بيان ديگر، اين . نمايد ابي ارائه ميبراي محاسبه انديس خر

اي تجمعي مستهلک شده در هر  ها مبتني بر انرژي چرخه رابطه

و يا ترکيب ) غير تجمعي( چرخه حداکثرچرخه و يا تغيير مکان 

هر رابطه شامل ضرايبي است که بايد با استفاده . ها هستند آن

  .از نتايج آزمايشگاهي مربوطه کاليبره شوند

رابي متعددي توسط محققان به کار رفته اند که هاي خ مدل

، ١٧ حداكثرنرمال شدههاي خرابي توان به مدل از آن جمله مي

 ]٧ [٢١انگ‐ و پارك٢٠اي ژي چرخه     ، انر١٩ديرلين‐، مهاني١٨كراتزيگ

در بخش بعدي مدل خرابي استفاده شده در اين . نموداشاره 

  .شود مطالعه به اختصار معرفي می

  ]٧[ديرلين ‐يمدل خرابي مهان −

پذيري تجمعي عضو است که  اين مدل خرابي مبتني بر شکل

در اين مدل، . شود در قالب تغيير شکل پلاستيک کلي بيان مي

+(ظرفيت حداکثر دوران پلاستيک در بارگذاري مثبت و منفي 
puθ 

‐و 
puθ ( و سه پارامتر مثبتα ،β و γ به عنوان پارامترهاي 

  .دشون کاليبراسيون استفاده مي

، به عنوان ورودي اصلي puθحداکثر ظرفيت دوران خميري، 

دوران خميري به يکي از دو . اين مدل خرابي انتخاب شده است

شکل دوران پلاستيک خالص و يا قسمت غير قابل بازيافت 

دوران الاستيک که با استفاده از تغيير شکل کلي، نيرو، و 

شود،  بطه زير محاسبه ميسختي باربرداري با استفاده از را

  .شود وارد معادله می

)٣(  
unloading

totalp K
F

−= θθ  

چرخه  يک تغيير يک جهته در تغيير شکل، به عنوان يک نيم

، δهنگامي که افزايش تغيير شکل خميري، . شود نام گذاري مي

برای . چرخه جديد شروع شده است دهد، يک نيم تغيير جهت مي

هاي کوچکتر از حد  چرخه هاي غير لازم، همه نيم حذف چرخه

اي  چرخه  به نيمPHC٢٢چرخه ابتدايي  نيم. شوند معيني جدا مي

چرخه  شود که داراي بزرگترين دامنه باشد، و هر نيم اطلاق مي

چرخه  ه عنوان يک نيمديگر که داراي دامنه کوچکتري است، ب

در اين مدل، در هر نقطه . شود  در نظر گرفته ميFHC٢٣ثانويه 

 جديد رخ PHC وجود دارد و هنگامي که يک PHCتنها يک 

  .شود  تلقي ميFHC قبلي به عنوان PHCدهد،  مي

هاي مثبت و منفي  چرخه نيمهاي خرابي مربوط به  انديس

   :شوند يتوسط روابط زير به طور جداگانه محاسبه م

)٤(  

∑

∑
+
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iFHCpعبارات   ,|+θ   و iFHCp ,|−θ       مقادير حداکثر ثانويه مثبـت و 

 پارامترهـاي   β و     αطور که قبلا اشـاره شـد          همان. منفي هستند 

  .کاليبراسيون هستند

هاي مثبت و منفي نهايتا توسط  چرخه نيمهاي خرابي  انديس

  :شوند  با يکديگر ترکيب ميγ و μضرايب کاليبراسيون 

)٦(  γ γγ µ )()( −−++ += DIDIxDamageInde  

)٧(  γ γγ µ )()( ++−− += DIDIxDamageInde  

در اين مطالعه، فقط کاهندگي مقاومت تسليم مربوط به 

  .اتصال صفحه کناري در نظر گرفته شده است

   ميان قاب اتصال عدديسازيمدل  ‐٢‐٥

هاي غيرخطي استاتيکي و  برای مدل سازي و انجام تحليل

استفاده ] ١١  [OpenSees٢٤ديناميکي در اين مطالعه از نرم افزار 

مدل ميانقاب به کار رفته در اين نرم افزار مطابق . شده است

در اين مدل با فرض تشکيل نقاط عطف منحني . است) ٨(شکل 

ها، تنها نيمي  قاط مياني تيرها و ستونتغيير شکل ميانقاب در ن

. از تير و يا ستون در هر طرف اتصال مدل سازي شده است

ي طبق اين گاه تکيهشود، شرايط  طور که ديده مي همچنين همان

  .فرض در نظر گرفته شده است

  

  

  OpenSeesميانقاب  مدل شده در نرم افزار ): ٨(شکل 

  

ها، در اين  ر تيربراي مدل سازي تشکيل مفصل پلاستيک د

نرم افزار، از يک فنر دوراني که در برگيرنده رفتار غيرخطي اين 

ها است، به همراه دو قطعه تير الاستيک بهره گرفته شده  مفصل

تيرهاي الاستيک، يکي در فاصله بين وجه ستون تا محل . است

گاه  تشکيل مفصل پلاستيک، و ديگري از مفصل پلاستيک تا تکيه
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  .هاي تير، قرار دارندغلطکي در انت

ها از روش  خطي تير در اين مدل برای انعکاس رفتار غير

طور که در نتايج  همان. پلاستيسيته متمرکز  استفاده شده است

بيان شده است، در ] ٢[دست آمده از آزمايش توسط مرجع  به

سامانه اتصال صفحه کناري، محل محتمل براي وقوع مفصل 

با توجه به اين . م ورق پوششي استخميري در تير، پس از اتما

، طول ]٢[هاي مدل آزمايشگاهي مرجع  نکته و بر اساس ويژگي

هاي  ويژگي. دهنده تعيين شده است تيرهاي الاستيک تشکيل

اختصاص يافته به تيرهاي الاستيک در قسمت مابين ستون و 

. فنر دوراني بر اساس ابعاد صفحات کناري تعيين شده اند

 شکل به کار Iک دوم با استفاده از ابعاد مقاطع هاي الاستي تير

  .اند برده شده در نمونه آزمايشگاهي مدل شده

با توجه به اين که قبل از وقوع حالت خميري در انتهاي 

هاي الاستيک  تيرها، رفتار تيرها به طور کامل توسط بخش

ها توسط مقادير  شود، سختي دوراني اوليه فنر منعکس مي

ها  بيان شده است تا اثر تغيير شکل آن) نهايت بي(بسيار بزرگ 

رفتار پس از تسليم . در ناحيه الاستيک در نظر گرفته نشود

هاي قبلي  فنرها توسط مدل بايلينير توضيح داده شده در بخش

اي در آن به وسيله مدل خرابي  که ويژگي کاهندگي چرخه

  .ديرلين انعکاس يافته است، مدل سازي شده است‐ مهاني

ها، از روش فايبر استفاده شده  مدل سازي ستونبراي 

توانند  هاي متعددي که مي در روش فايبر، مقطع به ناحيه . است

اي و يا به صورت بدون بعد  به صورت مستطيلي، دايروي، لايه

به هر . شود و متمرکز در يک نقطه، تعريف شوند، تقسيم مي

. دياب کرنش مخصوص به خود اختصاص مي‐ ناحيه رابطه تنش

گيري از  تغيير مکان مقطع با استفاده از انتگرال‐رابطه نيرو

دست  کرنش تعريف شده براي همه نواحي مقطع به‐رابطه تنش

گيري حالت  توان شکل با استفاده از اين روش مي. آيد مي

خميري در برخي از نواحي مقطع را شبيه به آنچه در رفتار 

ي مقطع، مدل دهد و بر اساس دوران کل واقعي اعضا رخ مي

مقاطع تعريف شده به اين روش، در تعريف المان . سازي نمود

خطي مبتني بر نيرو مورد استفاده قرار گرفته  ستون غير‐تير

  .است

  کاليبراسيون مدل ‐٣‐٥

برای کاليبراسيون مدل ارائه شده در بالا، به طور همزمان 

] ٤[و اجزاي محدود مرجع ] ٢[از نتايج آزمايشگاهي مرجع 

‐ بدين ترتيب که ابتدا با تکيه بر منحني ممان. شده استاستفاده 

دست آمده از آزمايش، مدل خرابي که کاهندگي  دوران به

. نمايد، کاليبره شد اي لنگر تسليم اتصال را منعکس مي چرخه

همچنين با استفاده از نتايج آزمايش، پارامترهاي مربوط به 

  . تعيين شدIPE300 براي مقطع تير بايلينيرمنحني پايه مدل 

در مرحله بعد، برای تعيين پارامترهاي منحني پايه مربوط 

دست آمده از  دوران به‐هاي ممان به ساير ابعاد تير، از منحني

دست آمده در اين  پارامترهاي به. اجزاي محدود کمک گرفته شد

مرحله، با استفاده از ضرايب اصلاحي حاصل از مقايسه 

  .صلاح شدندا) ٤(هاي شکل  پارامتريک منحني

دست آمده از  دوران آزمايشگاهي و به‐ هاي ممان منحني

OpenSees همچنين . اند با يکديگر مقايسه شده) ٩( در شکل

 کاليبره شده، در جدول ديرلين‐ مهانيپارامترهاي مدل خرابي 

 در اين جدول، tolabs و tolrelمقادير . آورده شده است) ١(

ها در محاسبه انديس  هپارامترهاي مربوط به جدا نمودن چرخ

) نسبت به دوران تسليم(خرابي هستند که براي دو حالت نسبي 

ها را براي آن که در رابطه  و مطلق، حد پايين دوران چرخه

دست  مربوط به محاسبه خرابي در نظر گرفته شوند، به

  . دهند مي

ها  اي تجمعي نرمالايز شده چرخه منحني انرژي چرخه

NHE25هاي  شود براي مدل محاسبه مي )٨(  رابطه که از

هاي مثبت و منفي  چرخه  و براي نيمOpenSeesآزمايشگاهي و 

  . نشان داده شده است)١١( و )١٠( هاي شكلدر 

  

  ديرلين‐مهانيپارامترهاي کاليبراسيون مدل خرابي ): ١(جدول 

Α β γ +
puθ 

−
puθ tolabs tolrel µ+ µ- 

۱,۷ ۲,۰ ۲,۰ ۰,۱۷ ۰,۱۷‐ ۰,۰۲ ۰,۱  ۰ ۰ 

 

  

  

دست آمده از آزمايش و مدل  دوران به‐منحني ممان): ٩(شکل 

OpenSees  
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هاي  چرخه ها در نيم اي نرمالايز شده مدل انرژي چرخه): ١٠(کل ش

  مثبت

  

)٨(  ∑
=

=
n

i ii

i
F

ENHE
1

δ  

‐هـاي ممـان   شود برابري قابل قبولي بين منحني چنانکه ديده مي 

اهي هــاي عــددي و آزمايــشگ  مــدلNHEهــاي  دوران و منحنــي

  . وجود دارد

 ها  سازهطراحي ‐٦

در اين مطالعه سه قاب خمشي با اتصالات صفحه کناري با 

  .اند شدهطراحي ] ١٢ و ٦، ٥[هاي مرتبط در  توجه به توصيه

  

  

  

هاي  چرخه ها در نيم اي نرمالايز شده مدل انرزي چرخه): ١١(کل ش

  منفي

  

  

ر هايي با کاربري اداري واقع ب ها ساختمان اين ساختمان

 با توجه به SD(محلي در شهر تهران با خاکي از نوع سخت 

 طبقه در نظر گرفته ١٥ و ٧، ٣ها  ارتفاع ساختمان. هستند]) ١٢[

 همه. هاي ساختماني است شده است که بيانگر طيفي از ارتفاع

ها،  ها داراي پلان طبقاتي يکسان بوده و در طراحي آن ساختمان

به عنوان » قاب خمشي ويژه«سامانه قاب خمشي محيطي از نوع 

طراحي انجام . سامانه باربر جانبي در نظر گرفته شده است

  .شده در دو جهت متعامد کاملا يکسان است

 با ST-37مصالح به کار رفته در تعريف اعضا، فولاد 

متر مربع و مدول   کيلوگرم بر سانتي٢٤٠٠مقاومت تسليم 

ي به کار رفته در ا پارامترهاي لرزه.  است٢,١ ×١٠٦الاستيسيته 

بيان شده ) ٢(در جدول ] ٩[طراحي اعضا با اتوجه به مرجع 

) ٣(ها در جدول  اي سازه همچنين ضرايب بارگذاري لرزه. است

  .آورده شده است

  

 UBC97اي مربوط به  پارامترهاي لرزه): ٢(جدول 

R Nv  Na Cv  Ca  Z  

۸,۵ ۱ ۱ ۰,۶۴  ۰,۴۴ ۰,۴ 

ه شده براي اعضاي پلان طبقات، همچنين مقاطع برگزيد

  .نشان داده شده است) ١٢(اي در شکل  سازه

هاي اتصال کاليبره  هاي موجود در مدل اگرچه مقاطع ستون

 بودند، با اين حال، مدل اتصال کاليبره IPEشده از نوع دوبل 

تواند با هر مقطع  شده به مقطع ستون وابسته نيست و مي

هاي  اينجا از ستوندر . ستون دلخواهي مورد استفاده قرار گيرد

 TUBO تحت عنوان Euroقوطي شکل موجود در استاندارد 

  .استفاده شده است

  

 ]١٢[اي مربوط به  پارامترهاي لرزه): ٣(جدول 

V=C.W 
 C )تن (W )تن(

پريود تجربي 

 )ثانيه(
ارتفاع 

 )متر(
تعداد 

 طبقات

۶۰,۱ ۴۶۴,۱ ۰,۱۲۹ ۰,۴۸ ۱۰ ۳ 

۹۵,۷ ۱۱۰۵,۳ ۰,۰۸۶ ۰,۸۷ ۲۲ ۷ 

۱۱۹,۱ ۲۳۸۷,۸ ۰,۰۵۰ ۱,۵ ۴۶ ۱۵ 
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  ها پلان طبقات و جزئيات طراحي ساختمان): ١٢(شکل 

  مدل تحليلي ‐٧
هاي داخلي بر  برای احتساب اثر بار ثقلي وارده بر قاب

عضايي هاي خمشي محيطي، از ا تقاضاي ايجاد شده در قاب

اين .  استفاده شده است٢٦تحت عنوان ستون تكيه كننده

هاي صلب دو سر  هستند كه توسط تيرها، اعضاي صلبي  ستون

همچنين . اند شدهبه سازه اصلي متصل ) لينك صلب(مفصل 

هاي مذكور از نوع مفصلي  هاي محل تقاطع تيرها و ستون گره

است كه هيچ گونه مقاومت خمشي اضافي به سامانه قاب 

 ناشي از P-Deltaبرای احتساب اثرات . دهند خمشي نمي

به دليل تقارن (ها  ي، وزن اين دهانههاي داخل بارگذاري دهانه

هاي انتهايي تيرهاي صلب  به طور متمركز بر گره) ها نيمي از آن

هنگامي كه در سازه تغيير مكان جانبي اعمال . وارد شده است

گردد، اين نيروهاي متمركز دليل ايجاد لنگرهاي خمشي ثانويه 

نشان ها  مدل تحليلي قاب) ١٣(در شکل .گردند در قاب خمشي مي

  .داده شده است

هاي به کار رفته   ميانقابمانندهاي مدل قاب،  ساير ويژگي

  .جهت کاليبراسيون مدل اتصال است

 بارافزوننتايج تحليل  ‐٨
ها براي الگوي بارگذاري جانبي   سازهبارافزوننمودارهاي 

  .نشان داده شده است) ١٤(مودال در شکل 

 IDAتحليل ديناميکي افزاينده  ‐٩

  ها گاشتانتخاب شتاب ن ‐١‐٩

 جفت ٢٢هاي مورد استفاده در اين مطالعه،  شتاب نگاشت

 برای انجام ]٨[شتاب نگاشت ارائه شده توسط )  تا٤٤جمعا (

ترين  ها مربوط به قوي اين شتاب نگاشت.  استIDAتحليل 

هاي لرزه نگاري تا  هاي ضبط شده توسط ايستگاه زمين لرزه

سه پارامتر  رحداکثمقادير حداقل، متوسط، و . کنون هستند

 مبين مقدار بيشتر PGA) PGAmax شتاب زمين حداکثر، بزرگا

، و فاصله کانوني از مرکز زمين )در بين دو مؤلفه افقي است

  .آورده شده است) ٣(لرزه، در جدول 

  

  هاي خمشي دوبعدي مدل تحليلي قاب): ١٣(شکل 
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  ها  سازهبارافزوننمودار ): ١٤(شکل 

 پارامتر مربوط به ٣ حداکثر متوسط، و مقادير حداقل،): ٣(جدول 

  ها زمين لرزه

 پارامتر حداقل متوسط حداکثر

 بزرگا ۶,۵ ۷ ۷,۶

۰,۸۲ ۰,۴۳ ۰,۲۱ PGAmax(g) 

 (km)فاصله کانوني از مرکز زمين لرزه  ۱۱,۱ ۱۶,۴ ۲۶,۴

  نتايج تحليل ‐٢‐٩

 IDAنمودارهاي  ١-٢-٩
هاي شانزدهم،  ها به همراه صدک  ساختمانIDAنمودارهاي 

نشان داده ) ١٥(، و هشتادوچهارم آنها در شکل )ميانه(پنجاهم 

مورد ) ١٦( سه ساختمان در شکل IDAنمودارهاي . شده است

رفت، با  طور که انتظار مي همان .مقايسه قرار گرفته است

، شاخص تقاضاافزايش ارتفاع ساختمان، براي يک مقدار ثابت 

ميانه مقدار . يابد  در نمودارها کاهش ميشاخص شدتمقادير 

Sa ها،   شتاب نگاشتهمه متناظر با وقوع فروريزش در بين

هاي  با توجه به نمودار. شود ها ناميده مي  سازهSaبرابر ظرفيت 

IDAتوان گفت ظرفيت  هاي مختلف، مي  مربوط به ساختمانSa 

  .يابد ها کاهش مي ها با افزايش ارتفاع آن سازه

 و )١٦( شکل ها در  ساختمانIDAبا نگاه کردن به نمودار 

 يان تشابه ميک متوجه وجود يکديگر،ها با   آنايسهمق

 در يم؛شو  طبقه مي١٥ و ٧ يها  مربوط به ساختمانينمودارها

 شکل کاملا ي طبقه دارا٣ ساختمان IDA که نمودار يحال

 سطح ميه عدم وجود ناحيا تفاوت در وجود ينا.  استيمتفاوت

طور که  همان. نمايد  نمودارها بروز ميياني پايها در قسمت

 طبقه با ١٥ و ٧ يها  ساختمانيزششود فرور  مييدهد

ها همراه است، در   ساختمانين در رفتار ايدي شديشدگ نرم

 طبقه ديده ٣ در رفتار ساختمان يشدگ  نرمين که ايحال

  .شود نمي

  

  

  
  ها  سازهIDAنمودارهاي ): ١٥(شکل 

توزيع تغيير مکان نسبي طبقات در ارتفاع  ٢-٢-٩
  ها زهسا

  

   ميانهIDAمقايسه نمودارهاي ): ١٦(شکل 
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 ٤٤مقادير ميانه تغيير مکان نسبي حداکثر طبقات از بين 

اي  تحليل تاريخچه زماني، در سطوح خاصي از شدت لرزه

نشان ) ١٧(استخراج شده و براي هر سه ساختمان در شکل 

اي متناظر با  هاي لرزه اين سطوح، شدت. داده شده است

هستند كه بعدا در مورد % ٨٤، و %٥٠، %١٦روريزش احتمالات ف

  .ها توضيح داده خواهد شد نحوه محاسبه آن

در حالي که توزيع تغيير مکان نسبي حداکثر ميانه طبقات 

 طبقه داراي شکل تقريبا ١٥ و ٧هاي  در ارتفاع، براي ساختمان

اي   طبقه به گونه٣يکساني است، اين توزيع در مورد ساختمان 

 طبقه، تغيير مکان نسبي با روند ٣در ساختمان . استمتفاوت 

نمايد، در حالي  تقريبا ثابتي در ارتفاع ساختمان افزايش پيدا مي

 طبقه، تجمع تغيير مکان نسبي در ١٥ و ٧هاي  که در ساختمان

اي  طبقات خاصي به طور واضح عامل اصلي فروريزش سازه

 .است
ها که   سازهIDAاين تفاوت و تفاوت ديگر ميان نمودارهاي 

در قسمت قبل به آن اشاره شد، هر دو ناشي از تفاوت در 

طور که در رفتار  همان. ها هستند مکانيسم فروريزش ساختمان

يک ستون تحت فشار، بسته به لاغري ستون ممکن است يکي از 

هاي فشاري  دو مود شکست کمانشي و يا شکست ناشي از تنش

العه نيز، بسته به ارتفاع و هاي مورد مط زياد رخ دهد، در قاب

در واقع، . هاي شکست متفاوتي محتمل است ها، مود ابعاد سازه

هاي بلند مرتبه با تجمع فزاينده تغيير  مود شکست ساختمان

مکان نسبي در يک يا دو طبقه به خصوص در شرايطي که 

تغيير مکان نسبي ساير طبقات مقادير نسبتا کمي دارند، همراه 

کست که به دليل حاکم بودن اثرات مرتبه دوم اين مود ش. است

گيري طبقه نرم  دهد، به شکل اي رخ مي بر تغيير شکلهاي سازه

  .موسوم است

هاي کوتاه مرتبه، اثرات مرتبه دوم  در مقابل، در ساختمان

از شدت نسبتا کمي برخوردارند و در روند تغيير شکل 

ع پيدا ها در هيچ طبقه به خصوصي تجم اي، تغيير شکل سازه

  .نمايند نمي

برآورد احتمالات متناظر با وقوع حالات  ٣-٢-٩
  حدي

هاي  برای استخراج احتمال بروز حالات حدي از خروجي

 ٢٧شکنندگی، از نمودارهايي موسوم به منحني IDAتحليل 

اي  براي رسم اين نمودارها، شدت لرزه. شود استفاده مي

ي  متناظر با وقوع حالت حدي موردنظر، به ازاشاخص شدت

با استفاده از . شود ها به ترتيب نزولي مرتب می  رکوردهمه

مقادير مرتب شده، احتمال وقوع حالت حدي در سازه، به ازاي 

 موردنظر، شاخص شدتمقادير کوچکتر يا مساوي يک مقدار 

 Cumulative Distribution)که يک تابع احتمال تجمعي 

Function, CDF)در مقابل شود و نمودار آن  است، محاسبه مي 

با استفاده از اين نمودار، . شود  رسم میشاخص شدتمقدار 

، احتمال وقوع شاخص شدتتوان گفت که به ازاي هر سطح  مي

 به سطح شاخص شدتحالت حدي، به شرط آن که مقدار 

 .موردنظر محدود شود، به چه ميزان است

  

  

  
  توزيع تغيير مکان نسبي حداکثر ميانه در طبقات): ١٧(شکل 

 با در نظر گرفتن دو حالت حدي آستانه فروريزش

(Collapse Prevention, CP) و کاربري بي وقفه (immidiate 

Occupancy, IO)ها در   مربوط به سازهشکنندگیهاي   منحني

براي تشخيص حالت حدي . رسم شده است) ١٨(شکل 

 توضيح داده شد، ١‐ ٢‐٤فروريزش، از روشي که در بخش 

 حالت حدي کاربري بي وقفه، بر اساس .استفاده شده است
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، متناظر با وقوع حداکثر تغيير مکان ]٩[اي  نامه هاي آيين توصيه

 راديان در سازه، در نظر گرفته شده ٠,٠٢اي برابر با  بين طبقه

  .است

  

  

  

  هاي مختلف  سازهشکنندگینمودارهاي ): ١٨(شکل 

ي  مربوط به حالات حدشکنندگیهاي  نمودار) ١٩(در شکل 

فروريزش و کاربري بي وقفه براي هرسه ساختمان مورد 

 متناظر با احتمال Saمقادير . مقايسه قرار قرار گرفته است

، CP و IOبراي دو تابع عملکري % ٨٤، و %٥٠، %١٦هاي  شکست

 متناظر با احتمال Saمقادير . آورده شده است) ٤(در جدول 

ز آن به  درصد که در ادبيات مهندسي زلزله ا٥٠فروريزش 

شود، در اين جدول سايه زده شده  سازه ياد مي» Saظرفيت «

  .است

، )١٩(و نمودارهاي شکل ) ٤(با در نظر گرفتن مقادير جدول 

شود که با افزايش تعداد طبقات ساختمان، احتمال  ديده مي

در سازه، ) IOو يا برآورده ننمودن سطح عملکردي (فروريزش 

  .نمايد ، افزايش پيدا ميدر يک سطح ثابت از شدت لرزه اي

 يين تعيتواند برا  مي)٤( داده شده در جدول يرمقاد

 مورد استفاده قرار ين معيزش با احتمال فروري طراحيها زلزله

 يتتواند به برآورد کفا  ميير مقادين اي بررسينهمچن. گيرد

ها کمک کند؛ که   سازهي مورد استفاده در طراحيها نامه آيين

  . استمطالعه ينت خارج از موضوع ا موضوعاين ايبررس

  

  
   سه ساختمانشکنندگیمقايسه نمودارهاي ): ١٩(شکل 

  ميانگين بسامد ساليانه وقوع حالات حدي ٤-٢-٩
برای محاسبه ميانگين بسامد ساليانه وقوع حالات حدي، با 

  ]:١٣[رسيم  ، به رابطه زير مي)٢(رابطه بسط 

)٩( 

∫
∞=

=

=
IM

IM

IMc
LS dIM

dIM
dIMIMF

0

).|( λλ  

   متناظر با احتمالات وقوع مختلفSaدير مقا): ٤(جدول 

 ۳ساختمان 

 طبقه

 ۷ساختمان 

 طبقه

 ۱۵ساختمان 

 طبقه
احتمال 

 شکست
IO CP IO CP IO CP 

۱۶%  ۰,۶۱ ۱,۷ ۰,۳۲ ۱,۲۵ ۰,۱۵ ۰,۶۹ 

۵۰%  ۰,۸۳ ۲,۷۱ ۰,۵۰ ۲,۲۱ ۰,۲۲ ۱,۲۳ 

۸۴%  ۱,۰۴ ۴,۱۶ ۰,۶۸ ۳,۰۵ ۰,۳۲ ۱,۹۵ 

   هستندg بر حسب ريمقاد
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، و imکميت داخل قدر مطلق، گراديان خطر در اين رابطه، 

F(IMC|IM) ،CDF وقوع ظرفيت مربوط به حالت حدي بر 

هاي موجود در   کميتهمه.  استشاخص شدتحسب متغير 

توان آن  رابطه اخير معلوم اند و تنها با محاسبه يک انتگرال مي

  .را بدست آورد

ليانه مربوط به مبناي محاسبه ميانگين بسامد سا) ٩ (رابطه

وقوع حالات حدي، و همچنين، وقوع مقادير مختلف تقاضاي 

  .شود، است اي که در انتهاي اين بخش به آن پرداخته مي لرزه

، لازم است ابتدا نمودار مربوط )λθو يا  (λLSبرای محاسبه 

) λθ ، F(IMθ|IM)در حالت محاسبه  (F(IMC|IM) به تابع احتمال

 است و در بالا براي حالات حدي شکنندگیکه همان منحني 

پس از محاسبه مقادير اين . دست آيد مختلف رسم گرديد، به

منحني، با داشتن مقادير عددي نمودار خطر لرزه اي، انتگرال 

  .به راحتي به روش عددي قابل محاسبه است) ٩(رابطه 

 نمودار خطر لرزه اي ‐ 
اي مورد استفاده در اين مطالعه، از  مودارهاي خطر لرزهن

در اين مطالعه ، بر اساس روابط کاهندگي . اند شدهاقتباس ] ٣[

اي در نقاط مختلف شهر تهران  گوناگون موجود، خطر لرزه

اي  برآورد شده است و با ميانگين گيري از مقادير خطر لرزه

دست آمده  بهدست آمده، نقشه خطر يکنواخت شهر تهران  به

کننده ميانگين بسامد  اي که بيان نمودارهاي خطر لرزه. است

اي هستند، با  ساليانه فراگذشت از مقادير گوناگون شدت لرزه

استفاده از نقشه خطر يکنواخت و براي پريودهاي گوناگون 

 فراگذشت از شدت MAFهمچنين، . دست آمده اند اي به سازه

 log-logبطه خطي در فضاي ، توسط يک را Saاي بر حسب لرزه

رابطه مربوط به اين تخمين به شکل زير . تخمين زده شده است

  :است

)١٠( t
aS Sk

a
)(=λ  

، بـراي پريودهـاي     ]٣[مرجـع    اقتباس شـده از      t و   kپارامترهاي  

هـاي موضـوع ايـن مطالعـه، بـراي            نوساني مربوط به ساختمان   

  .آورده شده است) ٥(در جدول » زياد«منطقه با سطح خطر 

  پارامترهاي مربوط به خطر لرزه اي): ٥(جدول 

T1=2.1 s T1=1.5 s  T1=0.9 s  پارامتر  
1.003×10-5  5.356×10-5  1.787×10-4 K 

-2.12  -2.021  -2.005  t  

− MAF وقوع حالات حدي 

هاي  اي بالا و منحني با استفاده از نمودارهاي خطر لرزه

 گيري انتگرال، ٣‐٢‐١٠ نشان داده شده در بخش شکنندگی

 حالات MAFمقادير مربوط به . به عمل آمد) ٩ ( رابطهعددي از

نشان داده ) ٦( براي هر سه سازه در جدول CP و IOحدي 

کننده  هايي که منعکس اين مقادير، به عنوان کميت. اند شده

هاي ناشي  ها با تکيه بر عدم قطعيت  سازهکليظرفيت احتمالاتي 

توان به  از اين مقادير مي. ار سودمندنداز زلزله هستند، بسي

اي  عنوان معياري براي سنجش قابليت اطمينان سازه

ها استفاده  هاي موردنظر در مقايسه با ساير سازه ساختمان

اي مربوط به طراحي  نامه ها را در ضوابط آيين نمود، و يا آن

 .هاي مورد مطالعه مورد استفاده قرار داد ساختمان

  گين بسامد ساليانه وقوع حالات حديميان): ٦(جدول 

 ۳ساختمان 

 طبقه
 ۷ساختمان 

 طبقه
 ۱۵ساختمان 

  طبقه
IO CP IO CP IO CP 

MAF وقوع 

(×10-4)  
5.71 4.08 15.5 1.61 2.96 0.7 

نکته قابل توجه در مقادير اين جدول اين است که، اگرچه 

اي در محاسبه احتمال  بدون در نظر گرفتن مقادير خطر لرزه

در حالت حدي فروريزش، با افزايش  ))٤(مقادير جدول (ست شک

يابد، ولي پس از وارد  تعداد طبقات احتمال شکست افزايش مي

دست آمده بر عکس  اي، نتيجه به نمودن مقادير خطر لرزه

هاي با ارتفاع  يعني احتمال کلي شکست سازه. شود مي

 اين موضوع ناشي از آن است که، اثر. بلندتر، كمتر است

با توجه (اي  ها بر افزايش خطر لرزه کاهش پريود نوساني سازه

، کاهش احتمال فراگذشت از يک سطوح عملکردي ))١٠(به 

  .نمايد خاص، ناشي از کاهش ارتفاع سازه، را خنثي مي

  منحني خطر تقاضاي لرزه اي ٥-٢-٩
طور که گفته شد، خروجي تحليل احتمالاتي تقاضاي  همان

است که بسامد ساليانه فراگذشت هايي  ، منحنيPSDAاي  لرزه

 از مقادير مختلف تقاضا برآورد ااي سازه ر تقاضاي لرزه

)) ١(رابطه  (٤رابطه مربوط به اين محاسبه در بخش . نمايد مي

، شاخص شدتبسط اين رابطه به صورت تابعي از . بيان شد

شود؛ با اين تفاوت که در  مي) ٩(اي مشابه با  منجر به رابطه

ي وقوع حالت حدي، فراگذشت از يک سطح تقاضاي اينجا به جا

زمان با  با به کارگيري اين رابطه به طور هم. خاص مد نظر است

ها  اي سازه هاي خطر تقاضاي لرزه منحني خطر لرزه اي، منحني

  .اند شدهنشان داده ) ٢٠(ها در شکل  اين منحني. آيند دست مي به

در بالا نيز به شود و  ها ديده مي طور که در اين شکل همان

آن اشاره شد، به رغم آن که احتمال وقوع يک تقاضاي خاص 

هاي کوتاهتر کمتر  در يک سطح خطر مشخص، براي سازه
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٦٢ 

اي و  با در نظر گرفتن منحني خطر لرزه، ))١٩(شکل (است، 

احتساب توزيع احتمالاتي شدت لرزه اي، احتمال کلي وقوع 

  .ودش تقاضاي يکسان در سازه بلندتر کمتر می

  

  هاي خطر تقاضاي لرزه اي منحني): ٢٠(شکل 

  نتيجه گيري ‐١٠

دراين مطالعه يک مدل اتصال که به نحو خوبي رفتار اتصال 

نمود، ايجاد و بر اساس نتايج  صفحه کناري را منعکس مي

هاي  بعد از آن، قاب. آزمايشگاهي و اجزاي محدود کاليبره شد

تحت تحليل خمشي مدل سازي شده با کاربرد اين اتصالات 

IDAبه کمک روش تحليل احتمالاتي تقاضاي لرزه .  قرار گرفتند

و » بسامد فراگذشت از حالات حدي«ها در قالب  اي، عملکرد قاب

توزيع تغيير مکان . بيان شد» منحني خطر تقاضاي لرزه اي«

نسبي حداکثر ميانه در طبقات سازه نيز با استفاده از نتايج 

  .رد مطالعه قرار گرفت برآورد شد و موIDAتحليل 

 CP و IOمقادير احتمال متناظر با وقوع دو سطح عملکردي 

توانند معياري  هاي مورد مطالعه، مي دست آمده براي قاب به

هاي گوناگون باشند و يا در برآورد  براي مقايسه عملکرد سازه

ها مورد  هاي مورد استفاده در طراحي قاب نامه کفايت آيين

اي  هاي خطر تقاضاي لرزه به علاوه، منحني. داستفاده قرار گيرن

که متوسط بسامد ساليانه فراگذشت از سطوح مختلف تقاضاي 

توانند در برآورد عملکرد  دهند، مي دست مي اي را به لرزه

  .هاي مورد مطالعه مورد استفاده قرار بگيرند قاب

هاي فوق، مقايسه بين نمودارهاي مربوط  علاوه بر کاربرد

  :شود ي مختلف منجر به نتايج زير ميها به سازه

دهد که،   نشان ميشکنندگیهاي  مقايسه بين منحني ‐ 

بدون در نظر گرفتن توزيع احتمالاتي مقادير شدت 

و يا (، احتمال فروريزش )منحني خطر لرزه اي(اي  لرزه

هاي با ارتفاع بلند  در ساختمان) IOفراتر رفتن از سطح 

  .تر، بيشتر است

، شکنندگیهاي  دست آمده از منحني ه بهبه رغم نتيج ‐ 

اي حاکي از آن  هاي خطر تقاضاي لرزه مقايسه بين منحني

هاي بلندتر  است که، احتمال شکست کلي مربوط به سازه

اين موضوع ناشي از غالب بودن اثر . کمتر است

هاي خطر تقاضاي  اي بر منحني هاي خطر لرزه منحني

هاي خطر  نحنياي بدست آمده است؛ زيرا در م لرزه

) و درنتيجه زمان تناوب طبيعي(اي با افزايش ارتفاع  لرزه

اي کاهش  هاي لرزه سازه، بسامد ساليانه وقوع شدت

  .يابد مي

نمودارهاي مقادير ميانه حداکثر تغيير مکان نسبي بين  ‐ 

اي متناظر با  اي طبقات مختلف که در سطح لرزه طبقه

 IDAمودارهاي  درصد، و همچنين ن٨٤احتمال فروريزش 

هاي  ها، اختلاف بين رفتار دست آمده براي قاب ميانه به

هاي کوتاه و بلند مرتبه را آشکار  فروريزش سازه

  .نمايد مي
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