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تأمین شکل‌پذیری در اعضا در طرح لرزه‌ای سازه‌ها همواره مورد توجه مهندسین بوده است. با این حال، پراکندگی فراوانی در 
عملکرد اتصال‌های خمشی فولادی در زلزله‌های اخیر رخ داده که اغلب به علت رفتار ترد اتصال بوده است. هدف در این پژوهش، 
بررسی تأثیر چیدمان اتصال‌های شکننده قاب‌های خمشی فولادی بر رفتار کلی این قاب‌ها است. برای این کار، توزیع اتصال‌های 
شکننده قبل از نورتریج با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه شده است تا حساسیت پاسخ لرزه‌ای سازه به چیدمان اتصال‌های 
با شکست زودهنگام برای دو سطح خطر مختلف برآورد گردد. از این رو، شکست در تیرها و ستون‌ها به صورت جداگانه مدل 
شده‌اند. همچنین اتصال‌های غیرکاهنده نیز به موازات اتصال‌های شکننده مدل شده‌اند تا امکان مقایسه عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها 
فراهم گردد. در ادامه یک ارزیابی احتمالاتی برای تخمین قابلیت اطمینان سازه تحت شرایط فوق با استفاده از تحلیل دینامیکی 
غیرخطی افزایشی انجام گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که بهینه‌کردن چیدمان اتصال‌ها، تأثیر بسزایی را بر پاسخ جابجایی قاب 

خواهد داشت.
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مقدمه-11
از  همواره  جانی  تلفات  از  جلوگیری  برای  سازه‌ای  خسارت  کاهش 
اهداف طراحی لرزه‌ای سازه‌ها بوده است. به این منظور، ملاحظات طرح 
اعضا  بیشتر  شکل‌پذیری  تأمین  برای  طراحی  آیین‌نامه‌های  در  لرزه‌ای 
از  زیادی  تعداد  نورتریج1  زلزله  در  این حال،  با  تغییر شده‌اند.  دستخوش 
غیرشکل‌پذیری  رفتار  فولادی  خمشی  قاب‌های  در  جوشی  اتصال‌های 
با  سازه‌های  در  فراوان  به خسارت‌های  منجر  که  دادند  نشان  خود  از  را 
میدانی  مطالعات  در  شد.  وسیع  محدوده  یک  در  مختلف  پیکربند‌یهای 
علت  به  عمده خسارت‌ها  که  زلزله، مشخص شد  از  پس  آمده  به عمل 
تغییر شکل‌های  همین‌طور  و  موضعی  کمانش‌های  اتصال،  ترد  شکست 
زیاد ناحیه چشمه اتصال بوده است ]1[. همچنین پراکندگی گسترده در 
عملکرد اتصال‌ها نیز مشاهده شد که به نوسان‌های کیفیت فولاد مصرفی 
و نیز کیفیت ساخت نسبت داده شد ]2[. پس از زلزله، مطالعات متعددی 
بر روی عملکرد اتصال‌های قاب‌های خمشی صورت گرفت. رودر2 ]3[ در 
ابتدا بر روی شناخت سازوکار گسیختگی، حالت‌های شکست و مؤلفه‌هایی 
با  تأثیر قرار می‌دهند متمرکز شد. مله3 ]4[  را تحت  اتصال  که عملکرد 
آمریکا سعی کرد  و  اروپا  ژاپن،  آیین‌نامه‌های  مقایسه ملاحظات طراحی 
بیابد. برنوتزی و همکاران4 ]5[  تا عوامل تأثیرگذار بر عملکرد اتصال را 
روشی را برای تخمین شکل‌پذیری و ظرفیت باربری اتصال معرفی کردند 
ارائه  اتصال‌ها  این  لرزه‌ای  طرح  برای  را  رویکردی  آن،  از  استفاده  با  و 
نمودند. فوچ و یون5 ]6[ یک مدل تحلیلی برای تخمین رفتار هیسترزیس6  
اتصال‌های خمشی به منظور بررسی تأثیر رفتار این اتصال بر رفتار کلی 
سازه ارائه کردند. همچنین تعدادی نمونه آزمایشگاهی بر روی میز لرزه 
به همراه مدلسازی عددی متناظر با آن‌ها توسط راجرز و مهین7 ]7[ انجام 
شد. با این حال در تمامی این آزمایش‌ها، پراکندگی گسترده‌ای در نتایج 
مشاهده شده است که بر پیچیدگی رفتار پس-شکست8 این اتصال‌ها و 
نیز تأثیر آن‌ها بر عملکرد قاب می‌افزاید. از این رو، تأثیر شکست ناگهانی 
و پیش‌بینی‌نشده این اتصال‌ها برخلاف تحقیقات متعدد انجام‌شده، هنوز با 
ابهام‌هایی همراه است. بنابراین، نیاز به یک تحقیق جداگانه برای شناخت 
مصارف  برای  قاب  یک  در  اتصال‌ها  شکست  محتمل  حالت‌های  بیشتر 

بهسازی احساس می‌شود.
با توجه به آن‌که در مطالعات گذشته اثر چیدمان اتصال‌های شکننده 
به علت پراکندگی زیاد نتایج مورد مطالعه قرار نگرفته و این اثر به صورت 
که  است  آن  هدف  پژوهش  این  در  است،  شده  گرفته  نظر  در  تصادفی 
علاوه بر بررسی تأثیر چیدمان اتصال‌ها در رفتار کلی سازه‌ها، رفتار سازه‌ها 

1 Northridge
2 C. W. Roeder
3 E. Mele
4 C. Bernuzzi et al.
5 D. A. Foutch and S. Yun
6 Hysteresis
7 J. E. Rodgers and S. A. Mahin
8 Post-fracture

در این حالت و با استفاده از بروزترین روش‌های تحلیل انجام گیرد. برای 
قرار  بررسی  مورد  فولادی  طبقه   9 و   5 ویژه  خمشی  قاب  دو  کار،  این 
گرفته شده‌اند و شکست در اعضای تیر و ستون به صورت جداگانه مدل 
از  قبل  اتصال‌ها  ذاتی در شکست  پراکندگی  برای مدلسازی  شده است. 
نورتریج9، از الگوریتم ژنتیک ]8[ استفاده شده است تا حالتی که منتهی به 
بیشینه پاسخ سازه می‌شود، بدست آید. سپس عملکرد سازه برای سطوح 
افزایشی10  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  با  مختلف  عملکردی 
)IDA( ]9[ محاسبه شده است. برای درک بهتر رفتار سازه‌های دارای 
غیرکاهنده  اتصال‌های  با  همزمان  قاب‌ها  این  اتصال‌ها،  از  گونه  این 
ارزیابی  پایان، یک روش  نیز مدل شده‌اند. در  )شکل‌پذیر( برای مقایسه 
احتمالاتی بکار گرفته شد تا سطح اطمینان سازه‌ها برای حالت‌های حدی 

مورد نظر بررسی شود.

شکست اتصال-22
این  است که  داده  نشان  نورتریج  زلزله  از  انجام‌شده پس  مطالعات 
مورد  دوران‌های  تحمل  به  قادر  ترد  شکست  وقوع  علت  به  اتصال‌ها 
انتظار در طراحی نیستند ]10[. حتی تعدادی از این اتصال‌ها نیز در ناحیه 
الاستیک دچار شکست شده‌اند که در اصطلاح به آن شکست زودهنگام11 
گفته می‌شود. در حدود 25 درصد از این اتصال‌ها دچار شکست زودهنگام 
 .]11[ الاستیک شکسته می‌شوند  ناحیه  از  دیگر پس  درصد  و 75  شده 
علت  زمینه،  این  در  انجام‌شده  گسترده  مطالعات  برخلاف  حال  این  با 
سازوکار  کامل  شناخت  عدم  علت  به  اتصال‌ها  این  رفتار  در  پراکندگی 
از  برخی  بنابراین،  نیست.  مشخص  دقیق،  صورت  به  آن‌ها  شکست 
 .]12[ گرفته‌اند  نظر  در  نوع شکست  برای  تصادفی  توزیع  محققین یک 
آزمایش‌ها نشان می‌دهند که ترک از بال پایینی تیر آغاز شده و به نواحی 
تا کل  آزمایش‌ها  از  قابل گسترش است. گسترش ترک در برخی  دیگر 

مقطع بال ستون ادامه یافته است ]13[.
بنابراین، اغلب برای مدلسازی رفتار پس-شکست این اتصال‌ها به 
جداگانه  به صورت  ستون  و  تیر  در  پدیده، شکست  این  پیچیدگی  علت 
بررسی شده است. شکل )1(، نمای کلی رفتار لنگر-دوران یک اتصال را 
از این تحقیقات نیز بر  از تورتریج نشان می‌دهد. همچنین تعدادی  قبل 
بهبود عملکرد این اتصال‌ها متمرکز بوده‌اند که منجر به معرفی اتصال‌های 
پس از نورتریج12 شدند. مطابق با شکل )2(، شکل‌پذیری این اتصال‌ها به 

میزان قابل ملاحظه‌ای بهبود یافته است.
پس- رفتار  مدلسازی  برای  تحلیلی  مدل  معدودی  تعداد  تاکنون 

و  لوکو   .]14-16[ شده‌اند  معرفی  نورتریج  از  قبل  اتصال‌های  شکست 
کرنل 13 ]25[ نیز بر اساس داده‌های آزمایشگاهی، یک مدل رفتاری برای 

9 Pre-Northridge
10 Incremental Dynamic Analysis
11 Early Fracture
12 Post-northridge
13 Luco and Cornell
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با شکل  ناحیه غیرالاستیک و مطابق  شکست زود هنگام و شکست در 
)3( ارائه دادند.

الگوریتم ژنتیک-33
الگوریتم ژنتیک یک روش مؤثر جستجو برای بهینه‌یابی است که 

ایده  با شرایط عمل می‌کند ]18[.  بر اساس بقای بهترین نمونه سازگار 
این روش برآمده از فرضیه تکامل ژنتیکی است؛ به طوری که جستجو 
از یک جمعیت از پیش تعیین‌شده آغاز شده و به تمامی فضای جستجو 
گسترش می‌یابد. الگوریتم ژنتیک ساده‌شده از سه فرآیند توالد1، تقاطع2 
و جهش3 برای یافتن پاسخ بهینه استفاده می‌کند ]8[؛ به این ترتیب که 
انجام می‌شود.  توالد  بقای سازگارترین نمونه‌ها در نسل بعدی به وسیله 
تقاطع نیز اطلاعات والدها را در هم ترکیب می‌کند تا اطلاعات جدیدی 
حاصل شود. این فرآیند شبیه به امتزاج جنسی دو والد برای تولید نسل 
شده  استفاده  تحقیق  این  در  )که  تک‌نقطه‌ای4  تقاطع  است.  طبیعت  در 
است(، اطلاعات هر والد را به دو قسمت تقسیم می‌کند. سپس بخش‌های 
متناظر والدها را با هم ترکیب کرده تا ترکیبی جدید ایجاد گردد. جهش 
نیز امکان ایجاد یک نمونه کاملًا جدید را فراهم می‌آورد. این پدیده همانند 
جهش ژنتیکی در طبیعت عمل می‌کند و این فرآیند بارها تکرار می‌شود تا 
نمونه‌ای که بیشترین سازگاری را با نتیجه مورد نظر دارد، یافت شود ]19[.

مدلسازی و رکوردهای زلزله-44
مدل‌های سازه‌ای-44-44

برای  ویژه  فولادی  طبقه   9 و   5 خمشی  قاب  دو  تحقیق،  این  در 
با  تهران  شهر  در  سازه‌ها  که  است  شده  فرض  شده‌اند.  انتخاب  تحلیل 
لرزه‌خیزی بسیار زیاد و بر روی خاک نوع III ]20[ واقع شده‌اند. مدل‌ها 
در پلان مربع شکل بوده و مطابق با شکل )4( دارای دهانه‌های 4 متری 
و طبقات 3/2 متری هستند. این سازه‌ها به علت منظم‌بودن ساختمان‌ها 

به صورت دوبعدی مدل شده‌اند.
انتخاب‌شده برای تحلیل را نشان می‌دهد.  شکل )4( قاب دوبعدی 
زنده  بار مرده و  و  انجام شده  آیین‌نامه 2800  بر اساس  طراحی سازه‌ها 
طبقات نیز به ترتیب 600 و 200 کیلوگرم بر متر مربع لحاظ شده است. 

1 Reproduction
2 Crossover
3 Mutation
4 One-point Crossover

شکل )1(: رفتار لنگر-دوران اتصال قبل از نورتریج ]7[

شکل )2(: رفتار اتصال پس از نورتریج ]18[

شکل )3(: مدل هیسترزیس تحلیلی اتصال‌های شکننده ]25[
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دوره تناوب غالب سازه‌ها به ترتیب 1/0 و 1/5 ثانیه است. مقاطع اعضا در 
جدول )1( نشان داده شده‌اند.

رکوردهای زلزله-44-44
تحقیقات نشان می‌دهند که استفاده از 10 الی 20 رکورد زلزله برای 
انجام تحلیل‌های غیرخطی بر روی سازه‌هایی با ارتفاع متوسط به منظور 

رسیدن به نتایج با دقت قابل قبول کفایت می‌کند ]21[. در این تحقیق، 
از 20 رکورد زلزله با بزرگای به نسبت بالا )Mw>7/0<6/5( و فاصله از 
گسل کم )R>30( استفاده شده است. این مقادیر بر اساس تحلیل خطر 
زلزله انجام‌شده برای شهر تهران ]22[ انتخاب شده‌اند. تمامی رکوردها بر 
روی خاک نوع III ثبت شده و بدون جهتداری زلزله هستند. جدول )2( 

رکوردهای مورد استفاده در تحلیل‌ها را نشان می‌دهد.

مدلسازی تحلیلی-44-44
در این تحقیق، شکست اتصال در تیرها و ستون‌ها به طور جداگانه 
در نظر گرفته شده است. مفاصل پلاستیک به صورت فنرهای غیرخطی 
متمرکز در دو انتهای اعضا در وجه اتصال تیر-ستون مدل شده‌اند و فرض 
شده است که هر اتصال هنگامی که به دوران از پیش تعیین‌شده‌ای برسد، 
دچار شکست ترد می‌شود. همان‌طور که پیشتر نیز گفته شد، فرض شده 
است که 25 درصد اتصال‌ها دچار شکست زودهنگام می‌شوند. مؤلفه‌های 
و   ]21[ کرنل  و  لوکو  پیشنهادی  مقادیر  اساس  بر  اعضا  هیسترزیس  
نرم‌افزار  از  تحلیل‌ها  برای  شده‌اند.  گرفته  نظر  در   )3( جدول  با  مطابق 
ارتقاء‌یافته  نسخه  نرم‌افزار  این  است.  شده  استفاده   ]23[  1IDASS

1 Inelastic Damage Analysis of Structural

شکل )4(: نمای کلی سازه‌های استفاده‌شده

جدول )1(: مقاطع اعضای سازه‌ها

سازه 5 طبقه
C1C2B1طبقه

1IPB220IPB280IPE330

2IPB220IPB280IPE330

3IPB220IPB280IPE330

4IPB200IPB240IPE270

5IPB200IPB240IPE270

سازه 9 طبقه
C1C2B1طبقه

1IPB280IPB360IPE360

2IPB280IPB360IPE360

3IPB280IPB360IPE360

4IPB240IPB300IPE360

5IPB240IPB300IPE300

6IPB240IPB300IPE300

7IPB240IPB280IPE300

8IPB240IPB280IPE300

9IPB240IPB280IPE300

 جدول )3(: مؤلفه‌های چرخه هیسترزیس  اتصال‌های خمشی ]21[

شکست تیر
Mf/Mpθf+θf−Mred/Mpنوع شکست

0/3∞-0/75زود بهنگام
0/3∞0/015-تعیین‌شده

شکست ستون
Mf/Mpθf+θf−Mred/Mpنوع شکست

0/2∞-0/75زود بهنگام
0/2∞0/015-تعیین‌شده
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نرم‌افزار 1IDARC ]24[ است که قابلیت مدلسازی شکست اتصال‌های 
فولادی را دارد.

رفتار غیرخطی چشمه اتصال در مدلسازی لحاظ نشده است. زیرا این 
مؤلفه سبب افزایش جابجایی سازه شده و تفسیر اثر شکست اتصال را بر 
پاسخ سازه پیچیده‌تر می‌کند. در مدلسازی اثر ∆‑P لحاظ شده است. به 
همین ترتیب، دیگر اتصال‌ها به صورت اتصال‌های غیرکاهنده شکل‌پذیر 
از  اتصال قبل  امکان مقایسه رفتار قاب‌ها تحت دو نوع  تا  مدل شده‌اند 

نورتریج و پس از نورتریج میسر شود.

بهینه‌سازی چیدمان اتصال‌ها-55
همان‌طور که پیشتر نیز گفته شد، به علت کمبود اطلاعات در ارتباط 
با سازوکار شکست اتصال‌ها، فرض شده است که شکست زودهنگام به 
صورت تصادفی رخ دهد. بنابراین، تحلیل اولیه با در نظر گرفتن آرایش 

1 Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete Structures

با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شده و جابجایی  تصادفی 
ادامه، تحلیل‌های دیگری نیز صورت  نسبی طبقات محاسبه شده‌اند. در 
آرایش  به  نسبی طبقات  جابجایی  نتایج  میزان حساسیت  تا  است  گرفته 
با  کار  این  شود.  مشخص  زودهنگام  دارای شکست  اتصال‌های  فضایی 
استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است. برای این کار، اتصال‌های هر 
سازه به ترتیب شماره‌گذاری شده‌اند. عدد یک به اتصال‌های با شکست 
زودهنگام و عدد صفر نیز به سایر اتصال‌ها اختصاص داده شده است. به 
این ترتیب، یک رشته دودویی2 ایجاد شده تا نسل اول را برای بهینه‌سازی 
تعریف  طبقات  نسبی  جابجایی  بیشینه  عنوان  به  سازگاری  دهد.  شکل 
در  می‌شود.  محاسبه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  از طریق  و  شده 
که  بوده  زودهنگام  شکست  با  اتصال‌ها  از  آرایشی  یافتن  هدف  نهایت، 
ایجاد بیشترین جابجایی نسبی را در سازه نماید؛ در حالی که قید تعداد 
25 درصد اتصال‌ها با شکست زودهنگام برقرار بماند. برای انجام تحلیل 

2 Binary

جدول )2(: رکوردهای مورد استفاده در تحلیل

MR (km)PGA (g)خاکφایستگاهسالنامردیف

1San Fernando1971LA - Hollywood Stor Lot90III6/621/20/174
2Imperial Valley1979Cucapah85III6/523/60/172
3Superstition Hills1987Brawley225III6/718/20/156
4Superstition Hills1987Wildlife Liquef. Array360III6/724/40/207
5Superstition Hills1987Plaster City135III6/7210/186
6Loma Prieta1989Agnews State Hospital0III6/928/20/172
7Loma Prieta1989Capitola90III6/914/50/443
8Loma Prieta1989Gilroy Array #390III6/914/40/367
9Loma Prieta1989Gilroy Array #490III6/916/10/212
10Loma Prieta1989Gilroy Array #70III6/924/20/226
11Loma Prieta1989Hollister City Hall90III6/928/20/247
12Loma Prieta1989Hollister Differential Array225III6/925/80/279
13Loma Prieta1989Sunnyvale - Colton Ave.270III6/928/80/207
14Northridge1994LA - Fletcher Dr.234III6/729/50/24
15Northridge1994Canoga Park - Topanga Can.196III6/715/80/42
16Northridge1994LA - N Faring Rd.90III6/723/90/273
17Northridge1994LA - Saturn St.110III6/7300/439
18Northridge1994Glendale - Las Palmas267III6/725/40/206
19Northridge1994La Crescenta-New York180III6/722/30/159
20Northridge1994LA - Hollywood Stor FF90III6/725/50/231

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ارزیابی اثر شکست اتصال‌ها و چیدمان اتصال‌های شکننده بر عملکرد لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 4، زمستان 4641395

دو  برای  آیین‌نامه 2800  به طیف  زلزله  رکوردهای  غیرخطی  دینامیکی 
سطح خطر 10/50 درصد )سطح خطر 1( و 2/50 درصد )سطح خطر 2( 
سال مقیاس شده‌اند. مقادیر طیف آیین‌نامه برای سطح خطر 2، 1/5 برابر 
را  طبقات  جابجایی  بیشینه  میانه1  مقادیر   ،)6( و   )5( شده‌اند. شکل‌های 
برای دو سطح خطر فوق نشان می‌دهد. مقادیر میانه با استفاده از رابطه 

پیشنهادی کرنل و لوکو2 ]25[ مطابق با رابطه )1( محاسبه شده‌اند:

(()

که در آن، n تعداد رکورد‌های زلزله است.
مطابق با شکل‌ها، شکست اتصال‌های تیر تأثیر بسزایی بر جابجایی 
نسبی سازه دارد. در سطح خطر 1 و 2، هر دو سازه 5 و 9 طبقه دچار 
برخلاف  است.  کرده  ناممکن  را  نتایج  تفسیر  که  کلی شده‌اند  ناپایداری 
ندارد؛  نتایج  بر  قابل ملاحظه‌ای  تأثیر  اتصال‌های ستون  تیرها، شکست 

1 Median
2 C. A. Cornell and N. Luco

به طوری که تغییرات چندانی در سازه 9 طبقه در سطح خطر 1 رخ نداده 
و  نورتریج ]1-2[  زلزله  از  بعد  میدانی  در مطالعات  نتایج مشابهی  است. 
همین‌طور در تحقیقاتی که پس از آن توسط لوکو ]12[ انجام گرفته نیز 
افزایش شدت زلزله سبب  گزارش شده است. در ضمن، واضح بوده که 
علت  به  می‌تواند  پدیده  این  است.  شده  سازه  پاسخ  پراکندگی  افزایش 
شکست تعداد بیشتری اتصال و در نتیجه دوران‌های پلاستیک بالاتر در 
اعضا باشد. در جدول )4(، مقادیر میانه بیشینه )θave( و متوسط بیشینه 
جابجایی نسبی طبقات )θmax( نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهند 
که جابجایی نسبی طبقات در حالت بهینه می‌تواند تا 60 درصد بیشتر از 
قابل ملاحظه  تأثیر  این موضوع،  که  باشد  تصادفی  حالت  در  آن  معادل 

آرایش اتصال‌ها را در پاسخ سازه نشان می‌دهد.

ارزیابی احتمالاتی-66
تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی-66-66

روشی  و  سازه‌ها  لرزه‌ای  پاسخ  تخمین  روش  یک   ،IDA تحلیل 

شکل )5(: بیشینه جابجایی نسبی طبقات قاب 5 طبقه برای سطوح عملکرد 1 و 2

شکل )6(: بیشینه جابجایی نسبی طبقات قاب 9 طبقه برای سطوح عملکرد 1 و 2
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کارآمد برای درک رفتار سازه از محدوده الاستیک تا ناپایداری است ]9[. 
این روش می‌تواند پاسخ سازه را با در نظر گرفتن تغییرات تقاضای ناشی 
از رکوردهای مختلف زلزله تخمین بزند. برای این تحلیل، دو مؤلفه معیار 
شدتIM( 1( و معیار تقاضا2 )DM( مورد نیاز است. در این پژوهش، از 
دو معیار شتاب طیفی و بیشینه جابجایی نسبی طبقات مطابق با پیشنهاد 
کرنل و لوکو ]25[ استفاده شده است. برای انجام تحلیل، شدت رکوردهای 
زلزله به تدریج افزایش می‌یابد تا سازه به ناپایداری کلی برسد. منحنی‌های 
شده‌اند.  داده  نشان   )8( و   )7( شکل‌های  در  مفروض  سازه‌های   IDA
مطابق با این شکل‌ها، شیب منحنی‌های IDA به علت شکست اتصال 
ناگهانی کاهش می‌یابد.  به طور  اعضا  ناگهانی سختی  افت  نتیجه  در  و 
همچنین سازه‌ها تحت تعدادی از رکوردهای زلزله در جابجایی‌های نسبی 
پایین دچار ناپایداری کلی شدند و به صورت ناحیه‌هایی با شیب افقی در 

منحنی‌های IDA مشخص هستند.

خلاصه نتایج-66-66
از سطح  اصلی  عملکردی  دو سطح   ،FEMA‑350 دستورالعمل 
تعریف می‌کند که  را  نزدیکی فروریزش سازه  تا  خسارت سازه‌ای جزئی 
به ترتیب شامل خدمت‌رسانی بی‌وقفهIO( 3( و جلوگیری از فروریزش4 

1 Intensity Measure
2 Demand Measure
3 Immediate Occupancy
4 Collapse Prevention

ویژه، سطح  قاب‌های خمشی  برای  دستورالعمل  این  است. طبق   )CP(
با  متناظر   CP و سطح  نسبی 2 درصد  جابجایی  بیشینه  با  متناظر   IO
جابجایی است که در آن، شیب منحنی IDA به 20 درصد شیب اولیه 
و یا بیشینه جابجایی نسبی 10 درصد برسد )هرکدام که زودتر رخ دهد(. 
منحنی‌های  در  صفر  شیب  با  متناظر  نیز   )GI( کلی5  فروریزش  سطح 
IDA تعریف می‌شود. برای آن‌که بتوان منحنی‌های IDA را به صورت 
کمی تفسیر نمود، نیاز به خلاصه‌کردن آن‌ها وجود دارد. بر این اساس، 
این منحنی‌ها را به منحنی‌های میانه و با یک انحراف معیار )16، 50 و 
معیار شدت محاسبه می‌گردد  برای هر  که  84 درصد( خلاصه می‌کنند 
شده‌اند.  رسم   )10( و   )9( شکل‌های  در  منحنی‌ها  این  ادامه،  در   .]26[
جدول‌های )5( و )6( نیز مقادیر خلاصه‌شده ظرفیت سازه را برای سطوح 
عملکرد فوق نشان می‌دهند. همان‌طور که از این جدول‌ها مشخص است، 
شکست اتصال‌ها سبب کاهش قابل ملاحظه ظرفیت سازه شده است. هر 
دو مقادیر شتاب طیفی و بیشینه جابجایی نسبی طبقات در حالت شکست 
اتصال در تیر، تغییرات بیشتری را نشان می‌دهند. همچنین افت ظرفیت 

سازه برای سطوح عملکرد بالاتر، شدیدتر است.

ارزیابی احتمالاتی-77
ارزیابی با در نظر گرفتن تصادفی‌بودن متغیرها-77-77

جلایر وکرنل6 ]27[ در سال 2002 یک رویکرد احتمالاتی را برای 
5 Global Intensity
6 F. Jalayer and C. A. Cornell

جدول )4(: اثر چیدمان اتصال‌ها بر جابجایی نسبی سازه

سازه 5 طبقه
شکست ستونشکست تیر

افزایش )%(بهینهتصادفیافزایش )%(بهینهتصادفی

θave

10/502/063/2959/71/441/480/0
2/503/41--2/162/14-0/9

θmax
10/502/884/4353/81/841/870/0
2/504/60--3/033/040/3

سازه 9 طبقه
شکست ستونشکست تیر

افزایش )%(بهینهتصادفیافزایش )%(بهینهتصادفی

θave

10/501/792/6950/21/491/490
2/503/55--1/981/990/5

θmax
10/502/874/2447/72/182/180
2/505/09--2/792/790
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شکل )8(: منحنی‌های IDA سازه 5 طبقهشکل )7(: منحنی‌های IDA سازه 9 طبقه
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شکل )10(: منحنی‌های خلاصه‌شده IDA سازه 9 طبقهشکل )9(: منحنی‌های خلاصه‌شده IDA سازه 9 طبقه
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ارزیابی لرزه‌ای سازه‌ها معرفی کردند که به صورت احتمال فراگذشت یک 
سطح عملکرد )PPL( از یک مقدار تعیین‌شده تعریف می‌شود. برای این 
منظور، مؤلفه شتاب طیفی )Sa(، تقاضای جابجایی نسبی )D( و ظرفیت 
می‌شوند  تعریف  احتمالاتی  متغیرهای  صورت  به   ،)C( نسبی  جابجایی 
که هرکدام به طور ذاتی دارای پراکندگی هستند. متغیر شتاب نسبی را 
خطر  منحنی‌های  به صورت  لرزه‌ای  خطر  تحلیل  از  استفاده  با  می‌توان 
در  را  خطر  منحنی  می‌توان  سادگی  برای  روش،  این  در  کرد.  محاسبه 

نزدیکی سطح عملکرد مورد نظر به صورت نمایی در نظر گرفت ]28[:
(()

که در آن، k و k0 ضرایب ثابتی هستند که از برازش منحنی خطر بدست 

می‌آیند.
برای سازه‌های مفروض نشان  را  لرزه‌ای  شکل )11( منحنی خطر 

می‌دهد.
علاوه بر این، می‌توان متغیر میانه تقاضای جابجایی نسبی )D̂( را 
با تقریبی قابل قبول به صورت تابعی نمایی از شتاب طیفی )Sa( در نظر 

گرفت ]28[:
(()

که در آن، a و b ضرایب ثابت برازش هستند.
احتمال  به صورت  را  ترتیب، می‌توان خطر جابجایی نسبی  این  به 

سالانه فراگذشت از یک مقدار تعیین‌شده )d( تعریف کرد ]29[:
(()

به عبارت دیگر:

(()

جابجایی  تقاضای  طبیعی  لگاریتم  استاندارد  انحراف   βD|Sa
آن،  در  که 
نسبی است.

برای  را  نسبی  جابجایی  منحنی‌های خطر   )13( و   )12( شکل‌های 
سالانه  احتمال  که  است  واضح  می‌دهند.  نشان  فوق  عملکرد  سطح  دو 
بنابراین،  است.  وابسته  بسیار  به شتاب طیفی  نسبی  فراگذشت جابجایی 
مقادیر بالاتر شتاب طیفی منجر به احتمال فراگذشت بالاتری شده است. 
همان‌طور که گفته شد، منحنی‌های IDA سازه‌های دارای اتصال‌های 
شکننده در جابجایی‌های نسبی پایین، مقداری سخت‌شدگی از خود نشان 

GP و IO، CP جدول )5(: ظرفیت خلاصه‌شده سازه 5 طبقه برای سطوح عملکرد

شکست ستونشکست تیربدون کاهندگی
Sa (g)θmaxSa (g)θmaxSa (g)θmax

IOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGI

16%0/342/142/9728/34∞0/460/540/9022/75∞0/361/281/3524/29∞

50%0/462/663/93210∞0/391/071/3824/10∞0/451/771/8726/26∞

84%0/593/745/60210∞0/31/671/9826/1∞0/591/482/5628/44∞

GP و IO، CP جدول )6(: ظرفیت خلاصه‌شده سازه 9 طبقه برای سطوح عملکرد

شکست ستونشکست تیربدون کاهندگی
Sa (g)θmaxSa (g)θmaxSa (g)θmax

IOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGIIOCPGI

16%0/561/382/0829/44∞0/450/770/9024/44∞0/580/930/9324/21∞

50%0/652/123/31210∞0/491/261/3825/31∞0/621/471/5025/79∞

84%0/873/494/73210∞0/661/731/9828/85∞0/872/152/1627/53∞

شکل )11(: منحنی خطر سازه‌های 5 و 9 طبقه ]22[
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شکل  در  پدیده،  این  است.  همراه  ناگهانی  شیب  افت  با  که  می‌دهند 
اتصال‌های  خطر  منحنی‌های  که  طوری  به  می‌شود؛  مشاهده  نیز   )12(
نشان   IO خطر  سطح  برای  را  بالاتری  فراگذشت  احتمال  غیرکاهنده، 
می‌دهند. قابل ذکر است که سازه 5 طبقه در حالت شکست اتصال‌های 

تیر قادر به رسیدن به سطح خطر CP نبود.
به علاوه، کرنل و همکاران ]29[ احتمال فراگذشت سالیانه از یک 

ظرفیت تعیین‌شده را به صورت زیر تعریف کردند:
(()

برای مصارف عملی می‌توان رابطه )6( را با اندک ساده‌ساز‌یهایی به 
صورت روابط حدی LRFD ]30[ تعریف نمود ]29[:

(()

و یا به صورت خلاصه:
(()

که در آن، βC پراکندگی ظرفیت جابجایی نسبی، φC ظرفیت ضریبدار و 

γD تقاضای ضریبدار هستند.
جدول‌های )7( و )8( نسبت تقاضا به ظرفیت را برای سازه‌ها نشان 
می‌دهند. می‌توان مشاهده کرد که شکست اتصال در ستون‌ها در سطح 
خطر IO تغییر محسوسی را در نسبت تقاضا به ظرفیت ایجاد نمی‌کند. در 
مورد شکست تیر نیز افزایش این نسبت به 12 درصد محدود می‌شود. با 
این حال، در سطح عملکرد CP این اثر بسیار مشهود است؛ به طوری که 
سازه 5 طبقه با شکست اتصال در تیر قادر به رسیدن به این سطح عملکرد 
نبود. تأثیر شکست در ستون نیز برای این سطح عملکرد قابل تأمل است؛ 
به طوری که افزایش نسبت تقاضا به ظرفیت در سازه‌های 5 و 9 طبقه به 

ترتیب برابر با 75 و 53 درصد است.

ارزیابی با در نظر گرفتن تصادفی‌بودن متغیرها و عدم -77-77
قطعیت

تخمین  در  که  تقریب‌هایی  جبران  برای   ]29[ همکاران  و  کرنل 
مؤلفه‌های فوق رخ می‌دهد، عدم قطعیت را در معادلات وارد کردند. این 
کار در تحلیل خطر لرزه‌ای نیز معمول است. بر این اساس، مقدار میانه 

شکل )12(: منحنی خطر جابجایی نسبی سازه 5 طبقه

شکل )13(: منحنی خطر جابجایی نسبی سازه 9 طبقه
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خطر جابجایی نسبی را می‌توان به صورت رابطه )9( بیان نمود ]29[:

(()

βRD=βD|Sa نشان‌دهنده تصادفی‌بودن متغیر تقاضای جابجایی 
که در آن، 

βUD=βD|Sa بیانگر عدم قطعیت در میانه خطر جابجایی نسبی 
/√n ،نسبی

ناشی از انتخاب تعدادی محدود و n رکورد زلزله است.
شکل‌های )12( و )13( خطر جابجایی نسبی را برای سطوح عملکرد 
متغیرهای  در  قطعیت  عدم  که  است  واضح  می‌دهد.  نشان   CP و   IO

تقاضا تأثیر چندانی بر منحنی خطر جابجایی نسبی ندارد.
تابع  که  بود  خواهد  قطعیت  عدم  دارای  متغیر  نیز یک   PPL مقدار 
متغیرهای D ،C و )H(Sa خواهد بود که خود این متغیرها نیز دارای عدم 

قطعیت هستند. به این ترتیب، می‌توان نوشت ]29[:

((1)
βPPL پراکندگی PPL است. 

که در آن، Kx متغیر سطح اطمینان متغیر x و 
با اعمال تغییراتی در رابطه )10( می‌توان این رابطه را به شکل نهایی زیر 

نوشت ]29[:
((1)

که در آن، R متغیر نشان‌دهنده تصادفی‌بودن، U متغیر نشان‌دهنده عدم 
βUT عدم قطعیت کل برای تقاضای جابجایی 

2=βUD
2+βUC

قطعیت و 2
و ظرفیت است.

به این ترتیب، با محاسبه مقدار تابع توزیع نرمال تجمعی استاندارد 
)Kx( می‌توان سطح اطمینان را بدست آورد. در این تحقیق، عدم قطعیت 
در ظرفیت )βUC( مطابق با پیشنهاد دستورالعمل FEMA-350 در نظر 
گرفته شده است. جدول‌های )9( و )10(، مؤلفه‌های لازم برای محاسبه 

جدول )7(: نسبت تقاضا به ظرفیت ضریبدار برای سازه 5 طبقه

IO سطح خطر
kbβCβD/SaC (%)D (%)γφγD/φCنوع مدل

2/60/9300/1821/131/051/000/59بدون کاهندگی
2/60/8800/1421/291/031/000/66شکست تیر

2/60/8800/0921/151/011/000/58شکست ستون
CP سطح خطر

kbβCβD/SaC (%)D (%)γφγD/φCنوع مدل

2/61/260/140/449/313/661/220/980/49بدون کاهندگی
----4/31-0/44-2/6شکست تیر

2/62/040/440/506/103/951/170/880/86شکست ستون

جدول )8(: نسبت تقاضا به ظرفیت ضریبدار برای سازه 9 طبقه

IO سطح خطر
kbβCβD/SaC (%)D (%)γφγD/φCنوع مدل

2/60/8900/2421/281/091/000/70بدون کاهندگی
2/61/0200/2021/481/051/000/78شکست تیر

2/60/9200/2421/261/081/000/68شکست ستون
CP سطح خطر

kbβCβD/SaC (%)D (%)γφγD/φCنوع مدل

2/60/820/150/328/743/541/180/970/49بدون کاهندگی
2/60/720/400/415/976/781/370/742/08شکست تیر

2/60/970/370/196/023/561/050/830/75شکست ستون
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جدول )9(: سطح اطمینان سازه 5 طبقه

IO سطح خطر
.βRDβUDβRCβUCβUTkbγφDCλKxC.Lنوع مدل

0/180/0400/20/202/60/931/040/941/1320/632/540/99بدون کاهندگی
0/140/0300/20/202/60/881/030/941/2920/702/010/97شکست تیر

0/090/0200/20/202/60/881/010/941/1520/612/680/99شکست ستون
CP سطح خطر

.βRDβUDβRCβUCβUTkbγφDCλKxC.Lنوع مدل

0/440/090/150/20/222/61/281/220/933/669/310/513/200/99بدون کاهندگی
---4/30----2/6-0/440/2--شکست تیر

0/500/110/440/20/222/62/041/180/863/956/100/880/650/44شکست ستون

جدول )10(: سطح اطمینان سازه 9 طبقه

IO سطح خطر
.βRDβUDβRCβUCβUTkbγφDCλKxC.Lنوع مدل

0/240/0500/20/212/60/891/090/941/2820/741/710/95بدون کاهندگی
0/200/0400/20/202/61/021/050/951/4820/821/180/88شکست تیر

0/240/0500/20/212/60/921/080/941/2620/721/830/96شکست ستون
CP سطح خطر

.βRDβUDβRCβUCβUTkbγφDCλKxC.Lنوع مدل

0/320/070/150/20/212/60/821/180/903/548/740/523/320/99بدون کاهندگی
3/320/0004-0/410/090/400/20/222/60/721/380/696/785/972/27شکست تیر

0/190/040/370/20/202/60/971/050/793/566/020/781/430/92شکست ستون

شکل )14(: خلاصه سطح اطمینان سازه‌ها
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اطمینان  سطوح  خلاصه   )14( شکل  می‌دهند.  نشان  را  اطمینان  سطح 
سازه‌ها را ارائه می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که به دلیل شتاب طیفی بالا 
در سازه 5 طبقه، شکست سبب کاهش شدید سطح اطمینان سازه شده 
تیر نمی‌تواند به شتاب  این سازه در حال شکست در  تا آن‌جا که  است؛ 
طیفی معادل سطح خطر CP برسد. لازم به ذکر است که کاهش سطح 
نیز  تقاضا  افزایش  با  که  بوده  به علت کاهش ظرفیت سازه  اغلب  خطر 
همراه است. همچنین افزایش پراکندگی در ظرفیت سازه به علت شکست 
اتصال‌ها مشهود است که سبب کاهش ضریب کاهش ظرفیت نیز شده 

است.

نتیجه‌گیری-88
در این پژوهش، از الگوریتم ژنتیک برای بهینه‌سازی چیدمان فضایی 
اتصال‌ها با شکست زودهنگام در دو سازه 5 و 9 طبقه استفاده شد. شکست 
قابلیت  تیرها و ستون‌ها به صورت جداگانه مدل شده و یک تحلیل  در 
اعتماد با استفاده از تحلیل IDA انجام گرفت تا کارکرد سازه‌ها تحت 
نتایج تحلیل‌ها  به طور خلاصه،  برآورد گردد.  سطوح عملکردی مختلف 

به شرح ذیل است:
• نتایج بهینه‌سازی نشان می‌دهد که بهینه‌کردن چیدمان اتصال‌های 
دارای شکست زودهنگام، تأثیر بسزایی در افزایش پاسخ سازه‌های مورد 
مطالعه دارد؛ به طوری که هر دو سازه در حالت شکست در تیرها و برای 
سطح خطر 2 دچار ناپایداری کلی شدند. بیشترین مقادیر بیشینه جابجایی 

نسبی طبقات نیز تا 60 درصد افزایش را در حالت بهینه نشان می‌دهد.
• نتایج تحلیل IDA افت چشمگیر ظرفیت سازه‌های مورد مطالعه 
را در حالت شکست تیر نشان می‌دهد. تقاضای جابجایی نیز در این حالت 
افزایش می‌یابد. این اثر با افزایش شتاب رکوردهای زلزله تشدید می‌شود. 
به عنوان مثال، در سازه 9 طبقه تقاضای جابجایی در سطح خطر 2 به 

میزان 92 درصد افزایش نشان داده است.
سازه‌های  برای  ستون‌ها  اتصال‌های  تأثیر شکست  کلی،  طور  • به 
مذکور چندان محسوس نیست. در این حالت، مقادیر سطح اطمینان سازه 

در سطح خطر IO تقریباً تغییری را نشان نمی‌دهند.
نشان  مطالعه،  مورد  سازه‌های  احتمالاتی  ارزیابی  نتایج  • مقایسه 
می‌دهد که لحاظ نکردن عدم قطعیت در محاسبات در این سازه‌ها سبب 
می‌شود که نتایج کمتر محافظه‌کارانه به نظر برسد. به عنوان نمونه، نسبت 
تقاضا به ظرفیت در این حالت کمتر از یک است. با این حال با در نظر 
گرفتن عدم قطعیت، سطح اطمینان سازه کمتر از مقادیر قابل قبول نشریه 

FEMA-350 بدست می‌آید.
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