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دانشکده  سازه گرایش  عمرانمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فرد امیر ضیائیاینجانب 

ای ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمرانمهندسی 

   ( توسط RCS)تیر فولادی _ای ترکیبی ستون بتنیهای دارای سیستم سازهساختمان

 جاریدکتر وحیدرضا کلات وحسین پهلوان دکتر  تحت راهنمائی آقایان های شکنندگیمنحنی

 متعهد می شوم:

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه مندرج در پایان مطالب

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا 

 اند در مقالات مسططتخرج از پایان نامه نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت دمدن نتایا اصططلی پایان

 گردد.رعایت می

 ضونامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان ست  شده ا ستفاده  صول های دنها ( ا ابط و ا

 اخلاقی رعایت شده است.

 ست در کلیه مراحل انجام این پایان شده ا ستفاده  سی یافته یا ا ستر صی افراد د شخ نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

.                                                                                                                                          
 تاریخ                                                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر
 ای، های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. شاهرود می صنعتی ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاهنرم افزار

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. این مطلب باید به نحو

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

الای بتن ب، با توجه به مقاومت فشاری (RCS)تیر فولادیستون بتنی و  متشکل از ترکیبی هایدر سازه

چنین با هم وبتن در ستون، بهترین رفتار مورد انتظار از بتن نسبت به مقاومت کششی دن، استفاده از 

ولاد را در ترین رفتار فتوجه به مقاومت کششی بالای فولاد، استفاده از فولاد در عضو خمشی، مناسب

 دهد.یک سازه نتیجه می

های سیستمی اهلرزبررسی عملکرد  ،ی قرار داردزیخزلزلهکشور ایران در منطقه  کهنیابا توجه به 

راسر ساگرچه حدود سه دهه است که در  RCSهای ضروری است. قاب کاملاا ای رایج در ایران سازه

 گرفتهقرار  مالاتیتر مورد ارزیابی احتها کمدن ایلرزهعملکرد شود، اما تاکنون جهان طراحی و اجرا می

 است.محققین بوده توجه مورد تربیش هااتصالات این نود سازه و

ای همنحنی بعدی و توسط3صورت به RCSخمشی ای قابعملکرد لرزه در این پژوهشرو این از

با  طبقه 8 و 5،  3 هایساختمان منظور. برای ایناستکنندگی مورد ارزیابی احتمالاتی قرار گرفتهش

 OpenSEESافزار نرمدر  شده و سپس یطراحهای بتن و فولاد ایران نامهبراساس دیین RCS یخمشقاب

. ندگرفتقرار  (IDA) ندهیفزا یخطریغ یکینامید یاهلیتحت تحل سازی شدند وی مدلبعد3صورت به

 د.ردیگها نیز محاسبه رفتار این نود سازهضریب اورتحلیل پوشاستفاده از نتایج با  چنینهم

شی خمقابشود که شکنندگی ها مشاهده میدر این منحنیهای شکنندگی در انتها با رسم منحنی

RCS قاب  طور کلیبه د.هستندرمه بسیار مشابه خمشی بتنقاب وRCS کوتاه،  هایی ساختماندر همه

کوتاه و  هایقاب فولادی در ساختمان دهد.نشان میتر ها شکنندهمتوسط و بلندمرتبه از سایر قاب

 دهد.ان میاما در ساختمان بلندمرتبه قاب بتنی رفتار بهتری از خود نش متوسط عملکرد بهتری دارد،

 RCSهای زهدرمه مشاهده شد که وزن ساو بتن RCSهای ی سازهی وزن و برش پایهچنین با مقایسههم

ها که ی سازهیهی برش پااست، اما این اختلاف در مقایسهدرمه های بتنتر از سازهگیری کمطور چشمبه

اختمان سدر  RCSی ی سازهکه برش پاهطوریای دیگر است. بهها است به گونهسبتی از وزن سازهن

تر از بقه بیشط8طبقه برابر و در ساختمان  5درمه بوده، ولی در ساختمان ی بتنتر از سازهطبقه کم3

وب برای زمان تنای ضریب برش پایه و ی محاسبهدهد که نحوهدرمه است و این نشان میی بتنسازه

 کارانه است.های بارگذاری مناسب نبوده و بسیار محافظهدر دیین نامه RCSی سازه

 

 ،  ی، منحنی شکنندگ ای، عملکرد لرزه تیر فولادی_قاب خمشی مرکب ستون بتنی  کلمات کلیدی:

RCS  ،افزارنرم OpenSEES 
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 پیش گفتار

ه هرسال در احتمال وقود دن همیشه وجود دارد. این پدیدای است که در سراسر جهان لرزه پدیدهزمین

له جلوگیری کرد توان از وقود زلزگیرد. نمیها انسان را میدهد و جان دهنقاط متعددی از جهان رخ می

ین شناسایی و توان با طراحی و ساخت بناهای ایمن و همچنبینی کرد. اما میویا زمان وقود دن را پیش

ه نیست که جان یمن تلفات جانی ناشی از زلزله را به حداقل رساند. درواقع این زلزلبهسازی بناهای ناا

-وجب خسارتمشوند هایی که دراثر زلزله بر سر ساکنینش دوار میگیرد، بلکه ساختمانها را میانسان

 و سایر ی مهندسین و پژوهشگرانشوند. بنابراین بسیار ضروری است که جامعههای مالی و جانی می

بر زلزله را ها در براسازی سازهی صنعت ساختمان به این مهم توجهی ویژه داشته و ایمنفعالان حوزه

 .عنوان دیدگاه اصلی خود قرار دهنددر روند طراحی و ساخت و نیز در بحث مدیریت شهری به

ی ایران از هوجود بحران و خطرهای احتمالی ناشی از زلزله و احساس نگرانی مداوم جامع باتوجه به

ی به حداقل هایی را برای فعالان و پژوهشگران صنعت ساختمان کشور دن است که راهاین ناحیه، وظیفه

و ناایمن در  رو شناسایی بناهای فرسودههای ناشی از تخریب بناها ارائه بدهند. ازاینرساندن خسارت

های طراحی ه روشبچنین باید ری است. همی راهکارهایی برای بهسازی دنها کاملاا ضروبرابر زلزله و ارائه

در برابر  ای راهای مختلف سازهای داشت و رفتار احتمالی سیستمهای جدید توجه ویژهو ساخت سازه

ایین بناها پعلت کیفیت ها بهرفتن جان انسانبینی کرد تا در دینده شاهد ازدستنحوی پیشزلزله به

 نباشیم.

جلب  یران رااهای اخیر توجه طراحان در دنیا رایج است و در سال که در ایهای سازهیکی از سیستم

خته شنا RCSخمشی نام قابخمشی ترکیبی با ستون بتنی و تیر فولادی است که بهاست قابکرده

واقع هدف . دراستتحت زلزله مورد ارزیابی قرار گرفته RCSخمشی شود. در این پژوهش رفتار قابمی

وهش در و نتایج حاصل از این پژ RCSهای ای سازهاست که با بررسی عملکرد لرزهاین پژوهش این 

ها گونه سازهیناست، به شناسایی مزایا و معایب اتر انجام شدههای ارزشمندی که پیشکنار سایر پژوهش

ی، ی طراحهانامههای تدوین دیینچنین کارگروهپرداخته و با جلب توجه کارفرمایان، طراحان و هم

 .های ایران جای بگیردنامهدر دیین RCSهای ترکیبی ضوابط مربوط به طراحی و اجرای قاب
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 مقدمه  1-1
ه هرسال در ای است که در سراسر جهان احتمال وقود دن همیشه وجود دارد. این پدیدلرزه پدیدهزمین

له جلوگیری کرد توان از وقود زلزگیرد. نمیرا میها انسان دهد و جان دهنقاط متعددی از جهان رخ می

ین شناسایی و توان با طراحی و ساخت بناهای ایمن و همچنبینی کرد. اما میویا زمان وقود دن را پیش

ه نیست که جان بهسازی بناهای ناایمن تلفات جانی ناشی از زلزله را به حداقل رساند. درواقع این زلزل

-وجب خسارتمشوند هایی که دراثر زلزله بر سر ساکنینش دوار میبلکه ساختمانگیرد، ها را میانسان

و سایر  ی مهندسین و پژوهشگرانشوند. بنابراین بسیار ضروری است که جامعههای مالی و جانی می

بر زلزله را ها در براسازی سازهی صنعت ساختمان به این مهم توجهی ویژه داشته و ایمنفعالان حوزه

 .عنوان دیدگاه اصلی خود قرار دهندوند طراحی و ساخت و نیز در بحث مدیریت شهری بهدر ر

رخوردار بخطر زلزله و لزوم توجه خاص به این مقوله در کشوری مانند ایران از اهمیتی دوچندان 

له گام های احتمالی ناشی از زلزتر در راستای جلوگیری از خسارتطور خیلی جدیاست و باید به

ده است. سالانه شخیز با خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد واقع ای لرزهشت. چراکه کشور ایران در منطقهبردا

ند و شوها ثبت مینگاشتی کوچک و بزرگ در مناطق مختلف کشور توسط شتابتعدادی زیادی زلزله

 50که در  هاییزلزله 1-1شوند. در جدول های مالی و جانی میگاهی نیز منجر به خرابی و خسارت

بررسی این  اند ذکر شده است. باهمراه داشتهسال اخیر در ایران رخ داده و تلفات جانی سنگینی به

ی مالی و های بزرگ با خسارتلرزهطور میانگین هر سه الی چهارسال یک زمینتوان گفت بهجدول می

اند. این دمار نفر را گرفته 124000از  وقود پیوسته است و در مجمود جان بیشجانی شدید در ایران به

پژوهشگران،  تر مهندسان،دهد و نگرانی و توجه هرچه بیشعجیب عمق بحران زلزله در ایران را نشان می

حکومتی  چنین مدیران شهری و سایر نهادهایسازندگان و سایر افراد مرتبط با صنعت ساختمان و هم

 طلبد.را می

 [1]سال اخیر در ایران 50ه درپیوستوقوعهای به. زلزله1-1جدول 

 باختگان )نفر(تعداد جان بزرگا )ریشتر( سال محل وقوع زلزله ردیف

 10000 2/7 1341 زهرابوئین 1

 10500 4/7 1347 دشت بیاض 2

 4000 9/6 1351 قیر 3

 128 7 1356 خورگو 4

 19600 7/7 1357 طبس 5
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 سال اخیر در ایران 50پیوسته دروقوعهای به. زلزله1-1جدول ی ادامه

 پژوهشضرورت و اهمیت   2-1

بناهای بسیاری وجود است. ازطرفی خیر واقع شدهای لرزهطورکه گفته شد، کشور ایران در منطقههمان

های غلط سنتی دلیل فرسودگی از مقاومت ناچیزی در برابر زلزله برخوردار بوده ویا با روشدارد که به

چنین اغلب شهرهای ایران دارای معماری شهری غیراستاندارد هستند و نیز هم. اندساخته شده

ای ارتباطی بسیار ضعیفی برخوردار هروستاهایی در مناطق دوردست وجود دارند که از امکانات و راه

کند و این خود موجب هستند، که این موضود امدادرسانی را در مواقع بحرانی با مشکلات جدی روبرو می

ی به مقوله افزون جامعهی این موارد موجب نگرانی و توجه روزشود. همهافزایش تلفات جانی و مالی می

 د.شواز دن می زلزله و اتفاقات پس

برای به حداقل  هاییاست که راه ختمان کشوری فعالان و پژوهشگران صنعت سااین زمینه وظیفه در

رو شناسایی بناهای فرسوده و ناایمن در برابر دهند. ازاینهای ناشی از تخریب بناها ارائه رساندن خسارت

 باختگان )نفر(تعداد جان بزرگا )ریشتر( سال محل وقوع زلزله ردیف

 130 1/7 1358 قائن 6

 1300 4/7 1360 سیرچ 7

 35000 4/7 1369 رودبار و منجیل 8

 1500 3/7 1376 بیرجند 9

 - 6/6 1381 دوج 10

 41000 5/6 1382 بم 11

 - 3/6 1383 فیروزدباد فارس 12

 612 4/6 1383 زرند 13

 70 1/6 1385 بروجرد 14

 250 2/6 1391 اهر و ورزقان 15

 - 1/6 1393 ایلام 16

 437 3/7 1396 کرمانشاه 17

 نفر 124527 باختگانمجموع کل جان
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های طراحی و ید به روشچنین بای راهکارهایی برای بهسازی دنها کاملاا ضروری است. همزلزله و ارائه

ای را در برابر های مختلف سازهای داشت و رفتار احتمالی سیستمهای جدید توجه ویژهساخت سازه

علت کیفیت پایین بناها ها بهرفتن جان انسانبینی کرد تا در دینده شاهد ازدستنحوی پیشزلزله به

 نباشیم.

 پژوهشهدف   3-1

ایران از این  یوجود بحران و خطرهای احتمالی ناشی از زلزله و احساس نگرانی مداوم جامعه باتوجه به

لزله داشته ای گوناگون تحت اثر زهای سازهناحیه لازم است تا شناخت مناسبی نسبت به رفتار سیستم

شرایط موجود  خیزی ساختگاه و سایرباشیم تا باتوجه به شرایط معماری، کاربری، میزان خطر نسبی لرزه

طمینان کافی اهای احتمالی ی ساخت و طراحی را انتخاب و از رفتار سازه تحت زلزلهبتوان بهترین شیوه

 حاصل نمود.

جلب  های اخیر توجه طراحان در ایران رادنیا رایج است و در سال که درای های سازهیکی از سیستم

شناخته  RCS1خمشی نام قابلادی است که بهخمشی ترکیبی با ستون بتنی و تیر فوقاب ،استکرده

 گیرد. درواقع هدف ازتحت زلزله مورد ارزیابی قرار می RCSخمشی شود. در این پژوهش رفتار قابمی

در کنار سایر  دنو نتایج حاصل از  RCSهای ای سازهپژوهش این است که با بررسی عملکرد لرزه

ها پرداخته گونه سازهاست، به شناسایی مزایا و معایب اینتر انجام شدههای ارزشمندی که پیشپژوهش

های طراحی، ضوابط مربوط نامههای تدوین دیینچنین کارگروهو با جلب توجه کارفرمایان، طراحان و هم

 های ایران جای بگیرد.نامهدر دیین RCSهای ترکیبی به طراحی و اجرای قاب

 پژوهشروش  4-1

چراکه  شوند.ها محسوب میمهمی در ارزیابی احتمالاتی خطر برای سازه ی شکنندگی ابزارهایمنحن

را برای یک سازه  لرزهنیزمهای ها احتمال وقود سطوح مختلف خسارت ناشی از طیف شدتاین منحنی

 ،RCSهای ازهها برای سرو در این پژوهش تصمیم بردن است تا با رسم این منحنیازاین کنند.ارائه می

 ای دنها موردارزیابی قرار بگیرد.زهعملکرد لر

                                                 
1 Reinforced Concrete Column – Steel Beam 
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 1افزار  ایتبسو توسط نرم انتخاب اد متفاوت و با پلان یکسانساختمان با ارتف منظور سه برای این

و مورد تحلیل دینامیکی  سازی شدبعدی مدلصورت سهبه 2ی اپنسیسطراحی و سپس در برنامه

شکنندگی  هایمنحنی IDAو با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل  هقرار گرفت 3(IDAغیرخطی فزاینده )

رفتار سازه و ضریب هها صورت پذیرفتاور روی سازه. سپس تحلیل پوششوندها رسم میساختمان

د. درنهایت ناست مقایسه شوپیشنهاد شده 4ی بارگذاری دمریکانامهتا با دنچه در دیین شوندمحاسبه می

خمشی فولادی درمه و قابخمشی بتنبا قاب RCSخمشی  ی شکنندگی عملکرد قابهابا بررسی منحنی

 .شودمیمقایسه 

 نامههای پایانمروری بر فصلبندی و جمع  5-1

چنین نامه و اهمیت دن پرداخته شد. همد به شرح موضود پایانچه ملاحظه گردیدر فصل یک چنان

 خلاصه بیان گردید.طور هدف، ضرورت و روش انجام این پژوهش به

افزارهای رمنهای تحلیل، ابزار ارزیابی رفتار سازه و ی موردبحث، روشدر فصل دوم به تعریف سازه

 .گردید های مشابه انجامچنین مروری بر پژوهششود. هممورداستفاده پرداخته می

مل تشریا طور کادن اشاره شد، بهطور خلاصه به که در فصل یک بهفصل سوم روش انجام تحقیق را 

 .اندهاصل از تحلیل در این فصل معرفی شدی بررسی نتایج حهای موردبررسی و شیوهکند. مدلمی

شده و مورد  ها نشان دادهها در قالب نمودارها و جدولدمده از تحلیلدستدر فصل چهارم نتایج به

 ند.گیربحث قرار می

 .شدنتایج کلی پژوهش اورده شده و پیشنهاداتی برای تحقیقات دتی مطرح خواهد در فصل پنجم
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2 OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) 
3 Incremental Dynamic Analysis 
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 مقدمه  1-2

طور کامل معرفی شده و مزایا، معایب، به RCSخمشی ی موردبحث، یعنی قابدر این فصل سیستم سازه

گردد و تحقیقاتی که در این زمینه صورت پذیرفته مرور های مربوطه بیان مینامهدیینی طراحی و شیوه

ها بررسی ی پژوهشی مربوط به این منحنیهای شکنندگی نیز معرفی شده و پیشینهشود. منحنیمی

شود. ترین ابزار تحلیلی در این پژوهش است معرفی میافزار اپنسیس که اصلیچنین نرمخواهدشد. هم

های تحلیلی مورداستفاده در این پژوهش، ازجمله تحلیل دینامیکی غیرخطی در انتها درمورد روش

 طور کامل بحث خواهدشد.به 1اور( و تحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده یا پوشIDAفزاینده )

 RCS 2ای سیستم سازه  2-2

 تعریف  1-2-2

اده از این شوند. دلیل استفی فلزی تشکیل میهای بتنی و تیرهاهایی هستند که از ترکیب ستونسازه

های دن یژگیاز ومندی ترین بهرههر ماده در محل مناسب بیش با استفاده ازها دن است که گونه سازه

ابراین استفاده دانیم بتن در فشار رفتار بسیار خوب و مطلوبی دارد، بنچه میصورت بپذیرد. چنانماده 

اجزایی که تحت  صرفه خواهدبود. ولی دربهها، منطقی و مقرونمانند ستون های فشاری،از بتن در المان

تی را به پذیر نیست و مشکلاخمش ویا کشش قرار دارند، مانند تیرها، استفاده از بتن چندان توجیه

لگردهای باید از میدهد و همراه خواهد داشت. چراکه بتن در کشش و خمش مقاومتی از خود نشان نمی

درمه نی المان خمشی بتمین مقاومت خمشی و کششی استفاده کنیم. حال اگر دهانهرای تأفولادی ب

وضود هم به مزیاد باشد ناچار به افزایش ارتفاد تیر و افزایش میلگردهای کششی خواهیم بود، که این 

رها زن تیدهد. همچنین به دلیل افزایش وها را افزایش میلحاظ معماری خوشایند نیست و هم هزینه

 شوند.تر میها زیاد شده و درنتیجه ابعاد پی بزرگبار محوری ستون

همراه نخواهد داشت. چون فولاد در های بزرگ مشکلات فوق را بهاستفاده از تیر فولادی در دهانه

افزایش  2کشش و خمش رفتار بسیار خوبی دارد و نیز با افزایش ارتفاد تیر، ظرفیت خمشی دن با توان 

فولاد در فشار نیز رفتاری مشابه رفتار کششی دارد و حتی از بتن مقاومت بالاتری دارد. ولی با یابد. می

حال ستون فولادی ارجحیتی به ستون بتنی ندارد. چون درصورت زیادشدن ارتفاد ستون، مقطع این

                                                 
1 Pushover 

2 Reinforced Concrete Column – Steel Beam Frame 
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دی شود. برای رفع این ضعف ابعاد مقطع فولافولادی دچار کمانش شده و لاغری بر طراحی حاکم می

صرفه نخواهدبود. از طرفی بهیابد، که با توجه به قیمت فولاد اصلا مقرونبه صورت تصاعدی افزایش می

 سختی ستون بتنی در باربری جانبی بسیار بهتر از ستون فولادی است.

توان گفت استفاده از ستون بتنی موجب افزایش سختی و میرایی و نیز کاهش طور خلاصه میبه

شود. از طرفی استفاده از تیر فولادی ظرفیت اتلاف انرژی سازه را افزایش و ساخت می ی مصالاهزینه

کاهش  دهد که این خود موجب کاهش نیروی وارد بر پی و درنهایتدهد و بار مرده را کاهش میمی

خمشی هایی که دارای سیستم قابهایی از سازهنمونه 1-2[. در تصویر 2شود]ابعاد و ارتفاد پی می

RCS است.هستند نشان داده شده 

 

 

 
 RCSخمشی های دارای سیستم قابهایی از سازه. نمونه1-2تصویر 

 اتصالات  2-2-2

است.  RCSهای ترین چالش در طراحی سازهترین و ابتداییاتصال تیر فولادی به ستون بتنی پیچیده

 1980ی اند. در دههها متمرکز شدهرو اکثر تحقیقات در سراسر جهان روی اتصالات این سازهازهمین
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اتصال مختلف  17چنین در دمریکا نود اتصال مورد دزمایش قرار گرفت. هم 400میلادی در ژاپن بیش از 

 ؛[3]دهدرخ می RCSها نشان داد دو مد شکست در اتصال را دزمایش کردند. دزمایش

 شکلکه همراه است با تسلیم جان تیر فولادی و خردشدگ 1شکست برشی( 1-2ی بتن-a ) 

 های گاه در بالا و پایین بالی پرتنش تکیهخردشدگی بتن در ناحیه دلیلبه 2گاهیشکست تکیه

 (.b-1-2تیر فولادی )شکل

 

 
a                                                   b 

 [3] گاهی( شکست تیکهb( شکست برشی، )a؛ )RCS. انواع شکست اتصالات 1-2شکل 

مقاومت و  توان مشاهده کرد که جزئیات اتصال تأثیر مستقیم برها میچنین در نتایج دزمایشهم

 [.3]رفته بر سختی نمونه مؤثر نیستندهمپذیری اتصال دارد. اما رویشکل

و  "پیوستهتیر"پذیرد، که عبارتند از اتصال اتصال تیر فلزی به ستون بتنی به دو شیوه صورت می

ستند که در ها و جزئیات مختلفی هی اتصال دارای گونه. هریک از این دو شیوه"یوستهپستون"اتصال 

 ادامه بررسی خواهندشد.

 3اتصال تیرپیوسته  2-2-2-1

نود اتصال از  گذرد. اینصورت ممتد و بدون انفصال از میان ستون بتنی میدر این اتصال تیر فولادی به

تر است، ندسا "پیوستهستون"نجاکه اجرای دن نسبت به اتصال پذیری خوبی برخوردار بوده و از دشکل

 توان مشاهده کرد.می 2-2. جزئیات این اتصال را در شکل [2]گیردتر مورداستفاده قرار میبیش

 

                                                 
1 Panel Shear Failure 
2 Vertical Bearing Failure 
3 Through Beam 
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 [2]کلی اتصال تیرپیوسته شمای. 2-2شکل

SBP 1 های تیر متصل به بال نوار فولادی است که به منظور ایجاد پیوستگی خمشی مطابق شکل

مقاومت  ABP3گیرد. های بالا و پایین قرار میی اتصال بین بالبرای متحد کردن ناحیه FBP2شوند. می

بوده و از  Uشکل به ی اتصالهای ستون بتنی در ناحیه. خاموت[4]دهدبرشی اتصال را افزایش می

 د.کننهایی که در جان تیر فولادی تعبیه شده عبور میسوراخ

  4پیوستهاتصال ستون  2-2-2-2

جه بیرونی وی اتصال عبور کرده و تیرها در طور یکنواخت از ناحیهدر این نود اتصال ستون بتنی به

(. اجرای 3-2شوند)شکلهای فولادی پوشاننده ویا دیافراگمی به ستون متصل میستون قطع و با صفحه

سته مورد تر از اتصال تیرپیوو به همین جهت کم تری نیاز دارداین اتصال به مهارت و کنترل بیش

 گیرند.استفاده قرار می

 

 
 [2]پیوسته. شمای کلی اتصال ستون3-2شکل

                                                 
1 Steel Band Plate 
2 Face Band Plate 
3 Additional Bearing Plate 

4 Through Column 



12 

 

است. این اند نشان داده شدهها توصیه شدهنامهاتصالاتی که توسط راهنماها و دیین 4-2در شکل 

شود که مقاومت برشی می "پیوستهنستو"و  "تیرپیوسته"حالت از اتصالات شامل هر دو نود اتصال  12

های پیشرفته جهت رفتار توان تحلیلدهد و میدست میموردنیاز و سایر نیازهای طراحی را به

 غیرالاستیک را برای دنها منظور نمود.

 RCSقاب خمشی   3-2-2

( انجام RCSهای بسیاری روی تعداد زیادی از انواد اتصال تیر فولادی و ستون بتنی )مطالعات و دزمایش

خصوص ، بهRCSهای مربوط به قاب خمشی اند. اما دزمایشاست و ملزومات اتصالات را تعیین کردهشده

ی پژوهش با کارهایی که در این زمینه انجام است. در بخش پیشینهدر مقیاس واقعی، بسیار کم بوده

 شد. است، دشنا خواهیمشده
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 ASCE 1994 [5]اندارد . اتصالات پیشنهادشده توسط است4-2شکل

 ی طراحیهانامهآیین  4-2-2

های عمومی ها و کاراییتوانمندی RCSشده مشخص گردید که اتصالات ها و مطالعات انجامبنابر دزمایش

ی سختی و مقاومت اتصالات های محاسبهرا دارند. همچنین جزئیات کاربردی دنها نیز تعیین شد. مدل

RCS ی توسط کمیتهASCE دوری، ترکیب و ارائه شد. جمعASCE 1994 هایی برای طراحی راهنمایی

است. تحقیقات نیز ارجاد داده شده AISC 2002نامه توسط دهد. این دیینارائه می RCSاتصالات 

حال پیشنهادهایی کرده و درعینرا تأیید  ASCE 1994های ی بعدی، ملزومات و راهنماییشدهانجام
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های کاهش نیاز به درماتورگذاری برای خاموت-1. ازجمله؛ اندارائه داده RCSصال برای بهبود طراحی ات

-4تر. ی اتصالات با جزئیات گوناگون بیشارائه-3خیزی زیاد. استفاده در مناطق با خطر لرزه-2عرضی. 

 ضوابط طراحی اتصال با استفاده از بتن-5تفاوت بین اتصالات داخلی و پیرامونی جهت بهبود مدل. 

های ها و خسارتجهت محدودکردن تغییرشکل 1ی عملکردملزومات طراحی بر پایه-6پرمقاومت. 

 .[5]موردانتظار

هایی فاوتروزرسانی شد که تشده، ضوابط طراحی اتصالات توسط کوردووا بهبراساس کارهای انجام

-3لی موردنیاز. کجزئیات -2غییرشکل اتصال. ت-1شود؛ دارد و شامل این موارد می ASCE 1994با 

گاهی تکیه یمقاومت صفحه-6برشی درونی.  یمقاومت صفحه-5قاومت اتصال. م-4عرض مؤثر اتصال. 

گاهی عمودی و ی تکیهمشی صفحهظرفیت خ-8رشی بیرونی. بی مقاومت صفحه-7عمودی داخلی. 

 .[6]ندیبملاحظات جزئیات-9ی برشی اتصال. صفحه

چه رایج است است. اما دننداردهای زیادی در این زمینه منتشر شدهها و استانامهدر دمریکا دیین

بتنی و  گیرند. اعضایهستند که برای بارگذاری مورد استفاده قرار می ASCE 7و  ICCاستانداردهای 

 AISCای مندرج در طراحی شده و ملزومات لرزه AISC 360و  ACI 318های نامهفولادی طبق دیین

 د طراحی مدنظر قرار گیرند. نیز باید در رون 341

FEMA P750 ر دهد. طراحی دهای ترکیبی ارائه میهایی را برای طراحی سازهنیز راهنماییFEMA 

اما در  پذیرد.های فولادی و بتنی صورت میپذیری و جذب انرژی مشابه با سازهبراساس مفهوم شکل

FEMA  ،مؤثر  ومت و رفتار غیرخطی اعضاامقبه اندرکنش بین دو مصالا فولاد و بتن، که بر سختی

 .[3]استای شدهاست، توجه ویژه

 ی پژوهشپیشینه  5-2-2 

 شود؛شامل موارد زیر می RCSهای ی سازهمطالعات در زمینه

  دزمایش و تحلیل به روش اجزای محدود اتصالRCS 

 خمشی دزمایش قابRCS روش اجزای محدودتر و واقعی و تحلیل بهدر مقیاس کوچک 

 های خمشی ای و دنالیز قابمطالعات طراحی لرزهRCS 

 ی راهنماها و استانداردها برای طراحیتوسعه 

                                                 
1 Performance-Based 
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نود  400ای روی بیش از های گستردهمیلادی دزمایش1980ی شد، در دهه تر گفتهچنانچه پیش

 در ژاپن و دمریکا صورت گرفت. RCSاتصال 

 1989ن زمینه در دمریکا صورت پذیرفت، در سال های تحقیقاتی که در اییکی از بزرگترین برنامه

 15انجام شد. دنها  2توسط دیرلین 1988و نیز در سال و همکارانش  1در دانشگاه تگزاس توسط شیخ

دزمایش کردند تا مقاومت و سختی اتصال را تحت بارگذاری  3/2را با مقیاس  RCSاتصال درونی 

ها این نتیجه حاصل شد که دو مد د. از این دزمایشگیری کننای اندازهیکنواخت و بارگذاری چرخه

 [.8و ] [7] و [6]گاهیدهد؛ شکست برشی و شکست تکیهشکست در اتصالات رخ می

دیرلین براساس این دو مد شکست مدل مقاومت برشی اتصال را پیشنهاد کرد. در  1989در سال  

، ستونک 3ود؛ جان تیر فولادیشچیز ناشی می این مدل فرض بردن است که مقاومت برشی از سه

(. مدل پیشنهادی دیرلین موردقبول انجمن مهندسین 5-2)شکل 5و میدان فشردگی بتن 4فشردگی بتن

 [.9( قرار گرفت]ASCEعمران دمریکا )

ای تحت بارگذاری چرخه 6توسط کانودر دانشگاه کرنل RCSنمونه از اتصالات  19، 1993در سال 

ها بررسی مدهای شکست، عملکرد بتن پرمقاومت در از این دزمایش مورد دزمایش قرار گرفت. هدف

ها بر رفتار اتصال بود. نتایج نشان داد های ابعادی اتصال و تأثیر نیروی محوری در ستوناتصال، نسبت

پذیری اتصال دارد، ولی بر سختی کلی نمونه مؤثر نیست. جزئیات اتصال تأثیر مستقیم بر مقاومت و شکل

پذیری ها موجب افزایش مقاومت، سختی و شکلخص شد که بار محوری فشاری در ستونهمچنین مش

های بتنی نیز مورد دزمایش ی کوچک از بلوانمونه 50گاهی های تکیهشود.برای بررسی تنشاتصال می

 گاهی تکیهی صفحهواقع شد. پارامترهایی نظیر مقاومت فشاری بتن، تعداد درماتورهای عرضی و اندازه

داد گاهی اتصال به مقاومت فشاری بتن و تعها متغیر بود. نتیجه دن بود که مقاومت تکیهدر این نمونه

 [.10درماتورهای عرضی بستگی دارد]

ی پیرامونی از اتصال تیرفولادی، ستون بتنی و ی درونی و یک نمونهنمونه 7بوگجا 1999درسال 

اصلی در دانشگاه تگزاس دزمایش کرد. نتایج نشان داد  ای و  در دو راستایدال را تحت بارگذاری چرخه

 [. 11انرژی بسیار خوبی برخوردار است] که ترکیب تیر، ستون و دال از رفتار غیرخطی و جذب

                                                 
1 Sheikh 
2 Deierlein 

3 Steel Web Panel 
4 Concrete Compression Strut 

5 Concrete Compression Field 
6 Cornell 

7 Bugeja 
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اصلاح شده با فیبرهای کربنی در  RCSاتصال  2پیرامونی با جزئیات متفاوت و  RCSاتصال  19

و وایت مورد دزمایش واقع شدند.  1مونتساینوس-پارادر دانشگاه میشیگان دمریکا توسط  2000سال 

استفاده از  شکل در،Uهای پوشانی خاموتها استفاده از همپارامترهای مورد بررسی در این دزمایش

ی اتصال برای اصلاح و بهبود ( و استفاده از فیبرهای کربنی در ناحیهSBPنوارهای فولادی بسته )

ای عملکرد خوبی دارند و کاهش ها تحت بارگذاری چرخهی نمونههمه اتصالات بود. نتایج نشان داد که

بودند عملکردی سختی در دنها کم است. فیبرهای کربنی که در بالا و پایین بال تیر فولادی نصب شده

 [. 12ها دارند]SBPمشابه 

 

  
 [3]اتصال  . مکانیسم توزیع مقاومت برشی در5-2شکل 

درونی را با مقیاس  RCSنمونه اتصال  5در ژاپن موروتا و ایزاکی  1988سال 
1

2
تحت بار زلزله  

. 3شدهو دیگری با بال باریک 2دونود بودند؛ یکی با بال کامل 6-2ها مطابق شکل ردند. نمونهدزمایش ک

توان در می RCSرا تجربه کردند و این نشان داد که از اتصالات  %5جایی نسبی ها جابهی نمونههمه

شدن که بریدن بال تیر منجر به کم ندها نشان دادخیزی شدید استفاده کرد. دزمایشمناطق با خطر لرزه

  [.14[ و ]13شود]گاهی میکاهش مقاومت تکیه گاه و درنتیجهسطا تکیه

                                                 
1 Parra-Montesinos 
2 Full-Flange Type 

3 Tapered-Flange Type 
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 [14]موروتا و ایزاکی  شده توسطزمایش انجام. جزئیات اتصال آ6-2شکل

ون و دال را تنمونه اتصال پیرامونی تیر، س 4نمونه اتصال درونی و  13، 1991ساکاگوچی در سال 

ی ناحیه 1یی پوشانندهی عملکرد برشی صفحهها مطالعهمورد دزمایش قرار داد. هدف از این دزمایش

شود. طی این دزمایش، طول تحمل می CP، بتن و  SWP2اتصال بود. نیروی برشی در اتصال توسط 

در  3ی بتنی عرض مؤثر صفحهای جهت محاسبهگیری شد و رابطهاندازه CPمؤثر جان تیر فولادی و 

 [.15اتصال پیشنهاد شد]

 1995همکارانش  در سال  و ایزو و و همکارانش، تویوشیما و همکارانشاوزاوا  1994در سال 

در تراز بام انجام  نمونه اتصال 6نمونه اتصال پیرامونی و نیز  3نمونه اتصال درونی و  6هایی روی دزمایش

واحی نای برای ای تحت بارگذاری چرخهدادند. هدف دنها مطالعه روی مدهای شکست و عملکرد لرزه

بتن و دشدگی تر به تسلیم رسیدند و خرمختلف اتصال بود. نتایج ازاین قرار بود؛ اتصالات درونی بیش

یار خوبی ای بسهای هیسترزیس پایدار بوده و عملکرد لرزهدیدگی پای ستون نیز رخ داد. حلقهدسیب

های د. حلقهشداشتند. در اتصالات پیرامونی تسلیم ابتدا در بال تیر رخ داد و سپس ورق اتصال منهدم 

صالات تراز بام . در اتندن دادای بسیار خوبی از خود نشاچنان پایدار بوده و عملکرد لرزههیسترزیس هم

 [.18[ و ]17[ و ]16ای خوب بود]د. ولی عملکرد لرزهخرابی در ستون رخ دا

را با هدف بررسی عملکرد  RCSنمونه اتصال تیر به ستون  3کوراموتو و نیشیاما   2004در سال 

 FBPتر و ضخیم CP ای و مکانیسم انتقال تنش دزمایش کردند. دنها مشاهده کردند که استفاده ازسازه

 سخت CPبخشد. مکانیسم انتقال تنش در اتصال دارای ای اتصال را بهبود میتر عملکرد سازهپهن

                                                 
1 Cover Plate 
2 Steel Web Panel 

3 Concrete Panel 
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، مکانیسم ستون 1ی جانمکانیسم صفحه گونه فرض شود که شاملاینتواند می FBPی افقی و کننده

 [.19شود]می 3و مکانیسم ستون مورب بتن 2افقی بتن

ردند و کنمونه از اتصالات را با بتن پرمقاومت دزمایش  4، 2005نش در سال کانموتو و همکارا

 [.20هیسترزیس بسیار خوبی هستند] یای دارای حلقهمشاهده شد که این اتصالات تحت بار چرخه

که اتصالات  گر دن بودبسیاری محققان دیگر در ژاپن روی این اتصالات مطالعه کردند و نتایج بیان

RCS یات اتصال  ها نشان داد که اگر جزئرفته دزمایشهملکرد خوبی تحت زلزله هستند. رویدارای عم

    این اتصالات خوبی صورت بپذیرد،ای باشد که انتقال نیروها بین تیر فولادی و ستون بتنی بهگونهبه

 [.3باشند]ای داشتهی در طراحی لرزهپذیری مناسبتوانند مقاومت بالا و شکلمی

کیم و  1998در سال  ؛استروش اجزای محدود صورت پذیرفتهمینه بهمطالعاتی در این ز چنینهم

ر مقاومت بعدی از اتصالات پیرامونی و گوشه را با هدف بررسی چگونگی تأثیر اتصال ب3نوگوچی مدل 

شی اتصال که مقاومت بر ندبودند. نتایج نشان داد CPو  FBP ،SBPت شامل لابرشی تشکیل دادند. اتصا

ل پیرامونی که در اتصاطوریشود. بهطور مشترا ناشی میاز عرض مؤثر جان تیر و عرض مقطع اتصال به

 [.21]%60شود و در اتصال گوشه حدود می مقاومت برشی توسط عرض مقطع تأمین از %80حدود 

سازی کرده و تحلیل شبیه 4دوبعدی-ی درینرا با برنامه RCSچنگ و چن یک اتصال  2005در سال 

 [.22]تغییرشکل اتصال را بررسی کردند-روغیرخطی انجام دادند و رفتار نی

تحت با استفاده از روش تحلیلی اجزای محدود رفتار اتصالات پیرامونی را  2007در سال  5شن

کست، ی بارگذاری، مد شدراین تحقیق پارامترهایی چون؛ نحوه د. اوبارگذاری استاتیکی بررسی کر

ی تیر و هندسهتغییرشکل، مکانیسم برشی اتصال، جزئیات اتصال، مقاومت بتن، فشار محوری ستون و 

 [.23ند]ستون را مدنظر قرار داد

، بخصوص RCSهای بررسی شد. متأسفانه دررابطه با قاب  RCSی پژوهشی اتصالات تا اینجا پیشینه

طور است. محققان ژاپنی و دمریکایی بهت گرفتههای اندکی صوردر مقیاس واقعی، مطالعات و دزمایش

را با مقیاس  RCSای مشترا دو قاب سازه
1

 3
توسط  1997ها در سال دزمایش کردند. یکی از این قاب 

توسط بابا و  1998ی توسعه و تحقیق صنعتی دمریکا و دیگری در سال لیزوکا و همکارانش در مؤسسه

ژاپن مورد دزمایش قرار گرفت. هردو قاب دارای دو دهانه و دو ی صنعتی اوساکا مورا در مؤسسهنیشی

                                                 
1 Steel Web Panel 
2 Cocrete Horixontal Strut 

3 Concrete Diagonal Strut 
4 DRAIN-2DX 

5 Shen 
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پیوسته و طبقه بودند، ولی اتصالات دنها متفاوت بود. قاب اول شامل هر دونود اتصال تیرپیوسته و ستون

بودند مد  SBPو   FBPقاب دوم فقط دارای اتصال تیرپیوسته بود. در قاب اول که اتصالات دارای 

بودند  SCP 1ل پلاستیک در انتهای تیر رخ داد و در قاب دوم که اتصالات دارای شکست با ایجاد مفص

 مد شکست از نود شکست برشی همراه با مفصل پلاستیک در انتهای ستون رخ داد. 

ی توسعه و تحقیق صنعتی دمریکا است. درنهایت شده در مؤسسهنجاممربوط به دزمایش ا 7-2شکل 

یار خوبی هستند. ای بسشده در دو قاب دارای عملکرد لرزهکار بردهاتصال بهنتیجه این بود که هر دونود 

ه پیوسته نسبت به اتصال تیرپیوستهای هیسترزیس برای اتصال ستونهمچنین مشاهده شد حلقه

بت به اتصال ای بهتری نسپیوسته عملکرد لرزهکنند. بنابراین اتصال ستونمساحت بیشتری را احاطه می

کاربرده به FBPتر از پیوسته بزرگی عرضی اتصال ستونکنندهدارد. ضخامت و ارتفاد سختتیرپیوسته 

ز منجر به تر بوده و این نیپیوسته بیششده در اتصال تیرپیوسته بود. بنابراین سختی اتصال ستون

 [. 24شود]ای بهتر دن میعملکرد لرزه

انجام  1998دهد که در سال را نشان می ی صنعتی اوساکاشده در مؤسسهدزمایش انجام 8-2شکل 

 ها در این قابشد. مقاومت خمشی ستون
1

 24
مقاومت  %20تا  10برابر تیرها بود و بار محوری معادل  

رفته، قاب رفتار هیسترزیس همای در بالای قاب اعمال گردید. رویها و بار چرخهفشاری ستون به ستون

های خمشی مشاهده شد. در در انتهای پایینی ستون ترا 003/0خوبی از خود نشان داد. در دریفت 

چنین بالا و پایین ها تعداد زیادی ترا خمشی پدید دمد. همدر انتهای پایینی ستون 01/0دریفت 

ی اتصال در اتصالات ترا خورد، بتن در پایین اتصالات درونی خرد شد و جان تیر فولادی در ناحیه

درماتورهای ستون در پایین به تسلیم رسیدند و  02/0شد. در دریفت ی دوم دچار تسلیم برشی طبقه

بارگذاری قاب ادامه یافت  04/0 تازدن تا رسیدن به دریفگذر کرد. پس P𝑢ی شدهقاب از مقاومت تعیین

شده به قاب حداکثر دریفت اعمال 05/0درصدی در برش پایه مشاهده شد. دریفت 10و افزایشی حدوداا 

 [.25عملکرد خوب قاب تحت زلزله است] یدهندهشانبود که این ن

دهانه را در مقیاس 2طبقه و 3ی صنعتی دایدو در ژاپن یک قاب یاماموتو در مؤسسه 2000در سال 

 RCSمتر بود. اتصالات سانتی 550ها متر و طول دهانهسانتی 280واقعی دزمایش کرد. ارتفاد طبقات 

پذیری خوبی برخوردار بوده و که نمونه از شکل ند. نتایج نشان دادبود SCPاز نود تیرپیوسته همراه با 

دهد. همچنین مشاهده شد که ها رخ میمکانیسم مفصل پلاستیک در دو انتهای تیرها و پایین ستون

                                                 
1 Steel Cover Plate 
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ای بسیار خوبی لکرد لرزهعم RCSهای شوند و این یعنی قابدچار دسیب جدی نمی RCSاتصالات 

 [.26دارند]

 

 
 [24] ی توسعه و تحقیق صنعتی آمریکادر مؤسسهشده قاب آزمایش. 7-2شکل
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 [25] ی صنعتی اوساکادر مؤسسهشده . قاب آزمایش8-2شکل 

را در مقیاس واقعی  RCSطور مشترا یک قاب میلادی محققان دمریکا و تایوان به2004در سال 

دهانه بود. در  3طبقه و  3دینامیکی دزمایش کردند. این قاب دارای استاتیکی و شبهتحت بارگذاری شبه

تایوان و  1در چیچی 1999ی سال نگاشت زلزلهای براساس دو شتابدینامیکی بارگذاری لرزهروش شبه

 50در %50های پرتکرار)با احتمال بازگشت ها زلزلهنگاشتانجام شد. این شتاب 2لوما پریتا 1989ی زلزله

های نادر) با احتمال بازگشت سال( و زلزله 50در %10های با تکرار اساسی)با احتمال بازگشت لزلهسال(، ز

و تحت  % 5/5دینامیکی دریفت بارگذاری شبه گیرند. قاب تحتسال( را در بر می 50در %2کمتر از 

 [. 27را تجربه کرد] %10دریفت بیش از استاتیکی بارگذاری شبه

ی ستون ای را تحت دزمایش قرار دادند که طبق فلسفهو همکارانش  نمونهکوردووا  2004در سال 

ی نتایج دزمایش با دنچه در استانداردها دمده بود طراحی شده بود. مقایسه 3(SCWBتیر ضعیف )-قوی

ها قابل تعمیر بود و در ی متوسط دسیبی کوچک دسیبی وارد نشد، در زلزلهبخش بود. در زلزلهرضایت

تواند ضمانت کند که تیر ضعیف نمی-ی ستون قویبزرگ فروریزش ستون رخ نداد. اما فلسفهی زلزله

ها در پایین ها ایجاد نشود. لذا پیشنهاد شد که نسبت مقاومت کل ستونهیو مفصل پلاستیکی در ستون

                                                 
1 ChiChi 
2 Luma Prieta 

3 Strength Column-Week Beam 
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افزار ر نرمسازی دمقایسه و تحلیل قرار بگیرد. با مدلومت تیرهای بالای همان طبقه موردهر طبقه به مقا

روش اجزای محدود و نتایج حاصل از دزمایش مشخص ی نتایج حاصل از تحلیل بهمقایسهاپنسیس و 

افزار اپنسیس و نتایج سال نتایج حاصل از نرم 50در  %10و  %50های با احتمال بازگشت شد برای زلزله

 %2دیدتر با احتمال بازگشت های شقبول است. ولی در زلزله  یکسان و قابلحاصل از دزمایش تقریباا

شود که تحلیل غیرخطی قادر از دنجا ناشی می سال تفاوت نتایج زیاد است. این اختلاف احتمالاا 50در

کاهش سختی ناشی از کمانش موضعی تیر نیست.  های موضعی بزرگ تیر وانشسازی کمبه شبیه

 [.28شود]نمی سازی درنظر گرفتهاتورها در شبیهچنین پیوند و لغزش درمهم

طبقه را تحت  6یک قاب  1دوبعدی-افزار رام پرفورملیانگ و پارا با استفاده از نرم 2004در سال 

بر عملکرد  سازی کردند تا تغییرشکل و تأثیر تغییر پارامترهای مختلف طراحی راتحلیل دینامیکی مدل

تصال موجب افزایش جابجایی که برای اتصال صلب تغییرشکل ا ندج نشان دادقاب مطالعه کنند. نتای

که برای اتصال غیرصلب تغییرشکل اتصال تأثیر چندانی در جابجایی حداکثر طبقه خواهدشد، درحالی

ی دو روش طراحی براساس مقاومت اتصال و طراحی براساس کنترل علاوه در مقایسهطبقه ندارد. به

 [.29شود]نی میی فوقاجابجایی طبقه تغییرشکل اتصال، روش دوم منجر به کاهش

در اند؛ دهانجام دا زمینه های ارزشمندی در اینی اخیر محققان ایرانی مطالعات و دزمایشدر دهه

را  RCSقاب خمشی  3ی مهندسی عمران دانشگاه تبریز، فرهمند و همکارانش در دانشکده 2012سال 

-نسیس مدلافزار اپور در نرمابا تحلیل پوش FEMA 356ای با اتصال تیرپیوسته، براساس ضوابط لرزه

لادی را در سازی کردند تا تأثیر تیر فوخمشی بتنی را مدلسازی کردند. در این تحقیق دنها یک قاب

ازی، قاب سدر مدل RCSکردن اتصال دلظرفیت باربری جانبی قاب بررسی کنند. نتیجه دن بود که با م

RCS ل اتصال چنین مشاهده شد که تغییرشکرد. همای بهتری داتر و رفتار لرزهظرفیت باربری بیش

RCS رکیبی، تهای شود. بنابراین در تحلیل سیستمگیر دریفت حداکثر طبقه میمنجر به افزایش چشم

مشاهده  RCS خمشی بتنی و قابی قابتأثیر این اتصالات بر عملکرد قاب باید منظور گردد. در مقایسه

ور طبه RCSتر است، اما ظرفیت نهایی قاب بیش RCSقاب ی قاب بتنی از شود که سختی اولیهمی

ایش در ظرفیت باربری قاب موجب افز RCSتر از قاب بتنی بوده و مشارکت اتصال گیری بیشچشم

 [.30شود]ی پلاستیک و الاستیک مییهسهم تیر فولادی در هردو ناح

صنعتی شریف، دو اتصال از  ی مهندسی عمران دانشگاهدر دانشکده 2013علیزاده و عطار در سال 

استاتیکی مورد اند، تحت بارگذاری شبهای را تجربه کردهنود تیرپیوسته را که قبلاا بارگذاری چرخه

                                                 
4 RAM perform-2D 
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مطالعه قرار دادند. یکی از اتصالات طبق استاندارد طراحی شد و دیگری توسط نویسندگان پیشنهاد 

های ت با جزئیات مختلف و تأثیر بخشی رفتار اتصالا(. هدف از این تحقیق مطالعه9-2شد)شکل

تأثیر مستقیم  2هاWFBPو  1هاABPکه وجود  ندگوناگون بر ظرفیت و عملکرد اتصال بود. نتایج نشان داد

ی و نیر محصورکردن ناحیه 3ی بتنی افزایش سهم باربری صفحهواسطهبر مقاومت برشی مقطع، به

 [.31ببخشد]د عملکرد اتصال را بهبود تواندارد و می اتصال

   
 [31] علیزاده و عطار سطشده تو. جزئیات اتصال آزمایش9-2شکل

( تحت دزمایش قرار دادند. از دنجا که 10-2علیزاده و عطار دو اتصال درونی را )شکل 2015در سال 

ی اتصال در بالا و پایین تیر فولادی خردشدگی بتن در ناحیه RCSترین مشکلات اتصال یکی از مهم

ی استفاده شد. این اتصالات پس از تجربه 4(SCCشونده )متراکمدر این دزمایش از بتن خوداست، 

پذیری استاتیکی قرار گرفتند. در این دزمایش هردو اتصال شکلای تحت بارگذاری شبهبارگذاری چرخه

 [.2و جذب انرژی خوبی از خود نشان دادند و دسیب شدیدی به اتصالات وارد نشد]

 

 
                                                 

1 Additional Bearing Plate 

2 Wide Face Bearing Plate 
3 Concrete Panel 

1 Self-Consolidation Concrete 
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 [2] علیزاده و عطار شده توسط. جزئیات اتصال آزمایش10-2شکل

مقطع را همراه با تیر با سطا  RCSنمونه قاب  5خیرالدین در دانشگاه سمنان  2016در سال 

     5افزار دباکیوسدر نرم 4و دیوار برشی فولادی X 3، مهاربند 2های مهاربندورق 1(RBSیافته)کاهش

ی پلاستیک، مقاومت و سختی را دگی، توزیع تنش، بهبود ناحیهخورسازی کرد تا الگوی ترامدل

 [.32ی و جذب انرژی بیشتر مشاهده شد]بررسی کند. در نهایت رفتار غیرخط

پیوسته پیشنهاد میرقادری و اقبالی در دانشگاه تهران یک اتصال جدید از نود ستون 2016در سال 

مشاهده است. در این اتصال دو تیر به  قابل 12-2و  11-2های صال در شکلکردند. جزئیات این ات

کنند ی اتصال را احاطه میهای فولادی که ناحیهو به ورق کدیگر از دوطرف ستون عبور کردهموازات ی

3 ها یک مدل با مقیاسشوند. دنجوش می
 4

ای دزمایش از این اتصال ساختند و تحت بارگذاری چرخه 

دمده مشاهده شد که دستمدهای شکست را بررسی کنند. از نتایج بهکردند تا مکانیسم انتقال تنش و 

های هیسترزیس پایدار و ظرفیت جذب انرژی خوبی هستند. قابل دارای حلقه %8هردو نمونه تا دریفت 

یک ی ورق پوشاننده رخ داد و هیوهای پلاستیک در صفحهی مفصلذکر است که در طول دزمایش همه

توانند جابجایی نسبی های برشی میوصله چنین نتایجی نشد. همیا گسیختگ ها دچار تسلیماز جوش

 [. 33محدود کند] %8متر در دریفت یلیم 9/0بین فولاد و بتن را تا 

 

 
 [33]میرقادری و اقبالی شده توسط آزمایش SPI. اتصال 11-2شکل

 

                                                 
2 Reduced Beam Section 
3 Gusset Plate 

4 X Bracing 
5 Steel Shear Wall 

6 ABAQUS 
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 [33]میرقادری و اقبالی شده توسط آزمایش SPU. اتصال 12-2شکل

ی پیشنهادی را پیوستهاقبالی و میرقادری در دانشگاه تهران دو نمونه از اتصال ستون 2017در سال 

3 در مقیاس
 4

ای اتصال و مکانیسم انتقال بار و سهم دزمایش کردند. در این دزمایش بررسی رفتار چرخه 

است. نشان داده شده 14-2و  13-2های هربخش در این انتقال مدنظر بود. جزئیات این اتصال در شکل

 -2دهند. ظرفیت برشی اتصال را افزایش می 1(TPگذر )های میانورق -1نتایج دزمایش از این قرار بود؛ 

 -3شود. های کناری و ستونک بتنی به ستون منتقل می، ورقTPگذر های میاننیروی تیر توسط ورق

های ناچیز در فصل لغزش -4شوند. های برشی منتهی میهریک از مسیرهای انتقال نیرو به وصله

های برشی از سختی و مقاومت مناسبی برخوردار دهد که وصلهمشترا بین فولاد و بتن نشان می

 TPUو  TPIهای در نمونه %8ها در دریفت رفتار هیسترتیک خوب و بدون لاغرشدگی حلقه -5هستند. 

 .[33]های خمشی ویژه استبرای قاب AISCنشان داد که این نتایج خیلی فراتر از ضوابط موردنظر 

 

         
 [34]اقبالی و میرقادری  توسطشده آزمایش TPI. اتصال 13-2شکل

 

                                                 
1 Through Plate 
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 [34] اقبالی و میرقادری شده توسطآزمایش TPU. اتصال 14-2شکل

 1منحنی شکنندگی  2-3

 تعریف  1-3-2

ها که به جابجایی ویا شتاب ای ساختمانای و غیرسازهپذیری اعضای سازهبرای بررسی میزان دسیب

احتمال وقود ویا فراگذشت از میزان خسارت موردنظر بنابر یکی  ،حساس هستند، براساس شدت زلزله

یا جابجایی  3(PGVیا سرعت حداکثر زمین) 2(PGAهای زلزله، همچون شتاب حداکثر زمین )از ویژگی

ویا سایر  PGAن عملیات برای چندین مقدار مختلف شود. اگر ایگیری می، اندازه4(PGDحداکثر زمین)

ها شود. این منحنیدید که به دن منحنی شکنندگی گفته میدست میای بهمترها تکرار شود، منحنیپارا

کنند برای بردورد خطردفرینی های مختلف زلزله بیان میکه سطوح محتمل خسارت را برای شدت

های رو برای مدیران دولتی و شرکتاستفاده قرار گیرند. ازهمینتوانند مورد های شهری میزیرساخت

عهده دارند، منحنی های محتمل ناشی از زلزله را بهبینی خسارتبیمه که مسؤولیت بردورد و پیش

 .[36[ و ]35]شکنندگی حائز اهمیت خواهدبود

و  7، سنگین6وسط، مت5سطا خرابی ناچیز 4های شکنندگی برای منحنی HAZUSی نامهبنابر دیین

های متفاوت جداگانه رسم لرزهها برای هر حالت خرابی و برای زمیندیند. این منحنیدست میبه 8کامل

ال دادن احتمگیرند. برای نشانای قرار میی خسارت سازهعنوان ورودی در جریان محاسبهشوند و بهمی

                                                 
1 Fragility Curve 

2 Peak Ground Acceleraition  
3 Peak Ground Velocity 

4 Peak Ground Displacement 
1 Slight 

2 Moderate 
3 Extensive 

4 Complete 
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خوردگی، تسلیم، خاصی، همچون ترا( از حالات حدی عملکردی R)ای سازهشرطی تجاوز پاسخ لرزه

 2-1  جابجایی، شکاف، کمانش و فروریزش، که به حالت حدی عملکردی معروف هستند از فرمول

 .[37]استارائه شده 2000گردد، که توسط کوورا و برون درسال استفاده می

 

Fragility = P{R ≥ 𝑟𝑙𝑖𝑚 | I}                                                                                     (2-1)  

 

تواند تغییرشکل یا نیرو یا سرعت باشد. ای سازه است که میپارامتر پاسخ لرزه Rی فوق در رابطه

𝑟𝑙𝑖𝑚 است و بسته شدهی پاسخ که با خرابی همگر حد دستانهبیانI باشد.لرزه میپارامتر معرف زمین 

 شود:( تعریف می2-2ی )صورت رابطهحدی بهحالت  N برای شکنندگی

 

Fragility = P{𝑅1 ≥ 𝑟lim 1U𝑅2 ≥ 𝑟lim 2U…𝑅𝑁≥ 𝑟lim 𝑁|I}=P{∑ 𝑅𝑖 ≥ 𝑟lim 𝑖|I
𝑁
𝑖=1 }         (2-2)  

 

 دی شتاب و جابجایی تعریف کرد:ححالت  دو صورت زیر برایتوان بهرا می 2-2ی رابطه

 

Fragility = P{∆ ≥ Dlim U Z  ≥ Alim | I}                                                                    (2-3)   

 

 جابجایی پاسخ متغیر: ∆

Z پاسخ شتاب: متغیر 

: Dlim جاییی جابهدستانه حد 

Alim :ی شتابحد دستانه 

 های شکنندگیمنحنی ترسیم هایروش  2-3-2

گیرند و های متفاوتی را برای طراحی سازه درپیش میها در کشورهای مختلف روشنامهاز دنجاکه دیین

أثیر مستقیم های شکنندگی و نتایج ارزیابی خسارت تباتوجه به اینکه خصوصیات طراحی بر منحنی

های موجود ها و سازهنامهمنحنی شکنندگی در هر کشور باید متناسب با دیین های ترسیمدارند، روش

 روش برای تولید منحنی شکنندگی وجود دارد: 4ود در دن کشور کالیبره شوند. در مجم
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 1روش تجربی  -1

 2براساس قضاوت مهندسی  -2

 3روش تحلیلی  -3

 4روش ترکیبی  -4

 روش تجربی   1-2-3-2

 خرابی ی اطلاعات موجود ازمنحنی شکنندگی بر پایه رکه از نام این روش پیداست، ترسیمطوهمان

اا و سازه، خی جزئیات، ازجمله تأثیر اندرکنش گیرد. اگر همهمی های گذشته صورتها در زلزلهسازه

ابل قشوند، در کارهای عملی روش  توپوگرافی، خصوصیات گسل و فاصله تا ساختگاه درنظر گرفته

ز دنجاکه ای خاص است و نیز روش تجربی برای یک منطقهاعتمادی خواهدبود. چون منحنی تولیدشده به

 جه است.هایی مواهای گذشته کامل نیستند، کاربرد این روش با محدودیتزلههای مربوط به زلداده

 مزایای روش تجربی 

ی دنها پذیردسیباند و تخمین های قدیمی که با اصول مهندسی ساخته نشدهالف( برای ساختمان

 پذیر نیست کاربرد دارد.امکان سازیبا مدل

 د.دهای در یک منطقه را نشان میرسازهای و غیب( خسارت واقعی واردشده بر اجزای سازه

 گیرد.ج( مدهای واقعی شکست را درنظر می

 د( روش استفاده از دن دسان است و فرضیات کمی دارد.

 های روش تجربی محدودیت 

خمین شدت تاست، که زلزله رخ دادهها در اثر بازسازی نسبت به زمانیدلیل تغییر سازهالف( به

 لرزه دشوار است.زمین

 گیرد.خوبی درنظر نمیی خسارت را بهب( پارامترهای بالقوه

                                                 
1 Empirical Method 

2 Judgmental Approach 
3 Analytical Method 

4 Hybrid Approach 
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 سازه و جنبش زمین دشوار است._سازی صحیا اندرکنش خااج( امکان مدل

 باشد.شده دشوار میهای جدید و یا اصلاحد( اعمال این روش به سازه

 مهندسی قضاوت روش  2-2-3-2

مهندسان استوار است و دمارهای کمی و کیفی گیری کارشناسان و این روش بر اطلاعات و تصمیم

های تولیدشده به رو میزان قابل اعتمادبودن منحنیباشد. ازهمینها بردن مؤثر نمیهای سازهخسارت

که استفاده و مهارت کارشناس مربوطه و منطقه موردبررسی بستگی دارد و درصورتی این روش به تجربه

و   FEMA/NIBS هایشود. منحنیوت مهندسی انتخاب میها ممکن نباشد روش قضااز سایر روش

ATC-13  [.38اند]به این روش تولید شده 

 روش تحلیلی  3-2-3-2

-های مختلف زمیناند، تحت شدتای طراحی شدههای لرزهنامههایی که براساس دییندر این روش سازه

دست دید. جهت حنی شکنندگی بهمن های لازم جهت ترسیمگیرند تا دادهلرزه مورد تحلیل قرار می

ی زمانی غیرخطی، تحلیل طیفی خطی یا تحلیل های تحلیل تاریخچهتوان از یکی از روشتحلیل می

ها درصد خطای منحنی کاهش استاتیکی غیرخطی استفاده نمود. بدیهی است که با افزایش تعداد تحلیل

 یابد. و میزان اطمینان منحنی افزایش می

 یلیمزایای روش تحل 

 باشد.الف( نتایج وابسته به جنبش شدید زمین )ورودی( می

 اند.گردد که قبلاا دسیب ندیدههایی اعمال میب( به سازه

 گیرد.و خاا و جنبش شدید زمین را در بر می ج( اندرکنش بین سازه

 گردد.لرزه استفاده نمید( از شدت زمین

 های روش تحلیلیمحدودیت 

 ای دارد.ضیات پیچیدهالف( ساختار ویژه و فر

 گیرد.ب( یک مکانیزم فروریزش و خرابی ویژه را در بر می
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 های واقعی خسارت نیست.ج( براساس داده

گذارند که در این های دقیق معماری و دیوارهای پرکننده تأثیر زیادی بر رفتار مدل مید( جنبه

 شود.روش درنظر گرفته نمی

توان این روش تحلیلی میهای شکنندگی تولید شده بهنحنیجهت افزایش دقت و قابلیت اعتماد م

 های واقعی کالیبره کرد.ها را با نتایج حاصل از زلزلهمنحنی

 روش ترکیبی  4-2-3-2

 دید. هدف از این کار متعادلت میدسشده در این روش با ترکیب دو روش اول و سوم بهنحنی ترسیمم

دوری کردن در روش سوم از طریق جمعکاهش خطاهای مدل های تجربی روش اول وکردن کمبود داده

ها شده از سازههای مشاهدههای خسارتهای ریاضی و دادهاطلاعات از منابع مختلف است. ترکیب ارزیابی

های شود. اساس روش استفاده از مدلهای شکنندگی قابل اعتمادی تولید میهای قبل منحنیدر زلزله

های هایی که از روشهای دماری است. منحنیدست دمده از بررسیعات بهتحلیلی برای تکمیل اطلا

دیند در منابع موردنیاز تولید و دقت نتایج با یکدیگر متفاوتند و انتخاب دست میمتفاوت ذکرشده به

 گیرد.ها با درنظرگرفتن دقت درنتایج ویا حجم عملیات صورت میهریک از روش

روش تحلیل دینامیکی منحنی شکنندگی به مراحل ترسیم  3-3-2

 غیرخطی

 ی زمانی عبارتند از:ی تحلیل تاریخچهوسیله منحنی شکنندگی به های ترسیمامگ

 سازی با توجه به میرایی و رفتار غیرخطی اعضاانتخاب سازه و مدل  -1

کردن مقیاسهای گذشته با توجه به نود خاا و شکل طیف و لرزهنگاشت زمینانتخاب شتاب  -2

 ها به سطوح مختلفدن

ای، مانند تغییرشکل محوری خمیری و تغییرمکان کردن عوامل مؤثر در شکنندگی لرزهمشخص  -3

 ایی بین طبقهبیشینه

 هاها و دستورالعملنامهی شکست با توجه به دیینکردن محدودهمشخص  -4

 PGAانجام تحلیل دینامیکی غیرخطی برای هر سازه در سطوح مختلف   -5

 انتخاب یک توزیع دماری مناسب  -6
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 های شکنندگی و رسم منحنی شکنندگیتولید جدول  -7

 تئوری احتمال منحنی شکنندگی 4-3-2

 حلیلای تقاضای مهندسی که از تمنحنی شکنندگی یک توزیع احتمال برای پارامتره ر روند ترسیمد

های احتمال گسسته شود. تعداد زیادی از توزیعشوند، درنظر گرفته میدینامیکی غیرخطی حاصل می

ها که گیرند. برخی از این توزیعو پیوسته وجود دارند که در محاسبات مهندسی مورد استفاده قرار می

طور خلاصه ند در اینجا بههای شکنندگی سازه کاربرد بسیاری داردر دنالیزهای قابلیت اعتماد و منحنی

 گردد.مطرح می

 توزیع یکنواخت 1-4-3-2

دارای چگالی  xشود. متغیر صورت زیر تعریف میتوزیع یکنواخت است که به ،ترین توزیع پیوستهساده

شود، اگر و تنها اگر چگالی احتمال یکنواخت است و به دن متغیر تصادفی یکنواخت پیوسته گفته می

 :[39]باشدصورت زیر دن به

𝑓(𝑥) = {
  

1

𝛼−𝛽
           𝛽 < 𝑥 < 𝛼

سایرنقاط                0
                                                                            (2-4)  

 

است. میانگین و واریانس چگالی یکنواخت نیز با  β<αاند و های حقیقیثابت βو  αپارامترهای 

 شوند.( محاسبه می6-2( و )5-2استفاده از روابط )

 

𝜇 =
α+ β

2
                                                                                                                    (2-5)  

𝜎2  =  
1

12
(𝛽 −  𝛼)2                                                                                                   (2-6)  

  نرمال توزیع  2-4-3-2

در  خصوصبه و مهندسی علوم در کاربرد فراوانی که است دماری هایتوزیع ترینمهم نرمال از توزیع

نشان  15-2 است در شکل معروف نرمال منحنی به توزیع که این دارد. نمودار اعتماد قابلیت دنالیزهای
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 پیروی این توزیع از پیوندندمی وقودبه علمی تحقیقات و طبیعت در که وقایعی تربیش است.داده شده

 .کنندمی

 
 [40]. نمودار توزیع نرمال 15-2شکل

 توسط در نهایت و دمودور و لاپلاس یوسیلهبه ابتدا در نرمالی هایمنحنی چنین ریاضی هایویژگی

 نشان n(x; 𝜇; σ) نماد با و نامیده نیز گاوس منحنی را نرمال منحنی روازاین .گردید مطالعه گاوس

 است:  σ >0  دن در که باشدمی زیر صورتبه X  نرمال متغیر چگالی احتمالتابع  .دهندمی

 

n(x;  μ. σ) = 1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2

]                  − ∞ < 𝑥 < ∞                                  (2-7)  

 

 باشند.می نرمال توزیع معیار انحراف و میانگین ترتیببه σو  𝜇در عبارت فوق 

گویند و را متغیر تصادفی استاندارد می σ 1=و انحراف معیار  𝜇 0=متغیر تصادفی نرمال با میانگین 

باشد دنگاه  σو انحراف معیار  μ دارای توزیع نرمال با میانگین  xدهند. اگر نشان می  Uدن را با نماد 

𝑈متغیر  =
x− 𝜇

σ
چگالی نرمال  ی زیاد تابععلت استفادهبه متغیر نرمال استاندارد تبدیل خواهد شد. به 

دهند. بدین نشان می نیز ϕ(U)و  ø(U)ترتیب با نمادهای خاص به تاندارد و تابع چگالی تجمعی دن،اس

 یمحاسبه برای ،ی تابع چگالی تجمعی در حالت کلی وجود ندارداز دنجایی که حل بستهترتیب 

 و شده استاندارد منتقل نرمال فضای به فوق متغیر تغییر از استفاده با دلخواه متغیر هر هایاحتمال

 .[39]دورندمی دستبه شدههای تهیهجدول از را لازم هایاحتمال

 

 
 [40]. احتمال خرابی در نمودار توزیع نرمال 16-2شکل
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  نرمال لوگ توزیع  3-4-3-2

lnاگر خواهدبود، نرمال لوگ احتمال توزیع دارای X تصادفی متغیر 𝑥 نمودار .باشد نرمال توزیع دارای 

 زیر نوشته صورتبه دن احتمال چگالی تابع صورتاین در .باشدمی 17-2 شکل صورتبه توزیع این

 .خواهدشد

 
 [40]. نمودار توزیع لوگ نرمال 17-2شکل

f(x) =
1

𝑥𝜉√2𝜋
exp (−

1

2
[

ln(𝑥)−𝜆

𝜉
]

2

 )              0 < 𝑥 < ∞                                             (2-8)  

 

باشند می ln x و میانگین انحراف معیار استاندارد ترتیببه 𝜆 =E(lnx) و 𝑉𝑎𝑟(𝑙𝑛𝑥) 𝜉√= که در دن

توان از میانگین و واریانس توزیع لوگ نرمال را میبا تقریب خوب شوند. توزیع نامیده میو پارامترهای 

 دست دورد:روابط زیر برحسب پارامترهای توزیع به

 

𝜆= ln𝜇 - 
1

2
𝜉2                                                                                                              (2-9)  

𝜉2 = ln (1 +
𝜎2

𝜇2)                                                                                                  (2-10)  

 

 صورت زیر استخراج کرد:را هم به 𝜉و  𝜆مقادیر  توانمی روابط این از استفاده با

 

𝜇 = exp(λ +
𝜉2

2
)                                                                                                  (2-11)  

𝜎 = exp (λ +
𝜉2

2
) ∙ √exp(𝜉2) − 1                                                                      (2-12)  

 

 توزیع این باشد، لذا می مثبتی مقادیر دارای همواره تصادفی متغیر نرمال لوگ توزیع در کهدنجایی از

 مانند توزیع هستند مثبت مقادیر دارای و شوندمی ظاهر مهندسی مسائل در که زیادی متغیرهای برای

 .[41]کنندمی پیدا بسیاری کاربردهای هامقاومت
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 توزیع گاما   4-4-3-2

شود اگر و تنها اگر چگالی دارای توزیع گاما است و به دن متغیر تصادفی گاما گفته می xمتغیر تصادفی 

 صورت زیر تعریف گردد:احتمال دن به

𝑓(𝑥) = {
  

𝜆(𝜆𝑥)𝑘−1𝑒−𝜆𝑥

𝛤(𝑘)
           𝑥 > 0

سایرنقاط                       0         
                                                                        (2-13)  

 

 زیر صورتبه که باشدمی گاما ی تابعدهندهنشان نیز 𝛤(k) اند. تابعتوزیع پارامترهای k و λ دن در که

 شود: می تعریف

 

𝛤(𝑘) = ∫ 𝑒−𝑢𝑢𝑘−1𝑑𝑢
∞

0
                                                                                           (2-14)  

 

 دیند:می دست به زیر روابط از نیز گاما توزیع واریانس و میانگین

 

𝜇=
𝑘

λ
                                                                                                                           (2-15)  

𝜎2=
𝑘

𝜆2                                                                                                                      (2-16)  

 

 مقاومت نهایی توصیف برای مثال دارد. برای سازه مهندسی مسائل در متعددی کاربردهای گاما توزیع

 .[41]رودمی کاربه هاساختمان کف بار ویا درمهبتن اعضای

 توزیع بتا  5-4-3-2

شود اگر و تنها اگر چگالی دارای توزیع بتا است و به دن متغیر تصادفی بتا اطلاق می xمتغیر تصادفی 

 احتمال دن به صورت زیر تعریف گردد:

𝑓(𝑥) = {
  

𝛤(𝛼+𝛽)

𝛤(𝛼)∙𝛤(𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1           𝛼 < 𝑥 < 1

سایرنقاط                                                  0         
                                           (2-17)  
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 دستبه زیر روابط از توانمی را بتا توزیع واریانس و میانگین .باشندمی β 0 <و  α>  0  دن در که

 :[38]دورد

𝜇 =
α

α+β
                                                                                                                (2-18)  

𝜎2 =
αβ

(𝛼+𝛽)2(𝛼+𝛽+1)
                                                                                             (2-19)  

 

باشند. ی خاصی میبرخی از متغیرهای تصادفی مثل مقاومت فولاد یا سیمان درعمل در محدوده

 ترین توزیع احتمال برای این متغیر تصادفی توزیع بتا خواهد بود.تحت چنین شرایطی مناسب

 شکنندگی منحنی ترسیم  5-3-2

 :شود می تعریف زیر صورتبه شکنندگی منحنی کلی حالت در

 

Fragility = P[ EDP > AC | IM ]                                                                           (2-20)  

 

 EDPشود. می فرض(PGA) زمین حداکثر شتاب برابر معمولا که است زلزله شدت IM بالا یرابطه در

 شرایط AC دید.می دستبه غیرخطی دینامیکی هایتحلیل خروجی از که است مهندسی تقاضای پارامتر

 تقاضای هر پارامتر برای دماری نرمال لوگ توزیع یک .است مفروض حدی حالت به مربوط قبول قابل

 یک از تجاوز ارزیابی احتمال شود. برایمی گرفته درنظر IM)زلزله) حرکت شدت هر در (EDP)مهندسی

زلزله  هاینگاشت یهمجموع ریثتأ برای ها EDPاز هریک معیار انحراف و میانگین (AC)خاص مرزی حد

 از ها EDPاز هریک تجاوز نرمال احتمال لوگ تجمعی توزیع تابع از استفاده با شود. سپسمی محاسبه

 شود.می محاسبه شدهداده حدی حالت
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 [43]نرمال لوگ ا استفاده از توزیع . منحنی شکنندگی ب18-2شکل

  خرابی شاخص از استفاده با شکنندگی هایمنحنی ترسیم  1-5-3-2

است.  خرابیشاخص  گیردمورداستفاده قرار می شکنندگی هایمنحنی که در ترسیم هاییروش از یکی

معروف " انگ-پارا"ی خسارت که به نام رابطه شاخص یرابطه از استفاده با 1985 سال پارا و انگ در

 و شاخص پایه برش روش این در اولیه پارامترهای .کردند ارائه هاسازه طراحی جهت در است روشی

 .[44]دیدمی دستبه سازه پذیریشکل دن براساس که است لرزهزمین شدت

 خرابی های شاخص و خرابی سطوح  6-3-2

 افتد:اتفاق می متعددی خرابی هایحالت گیرندمی قرار زلزله بار تحت هاسازه که هنگامی

  ایغیرسازه خرابی  -1

  کم ایسازه خرابی  -2

 متوسط ایسازه خرابی  -3

 زیاد ایسازه خرابی  -4

  کلی فروپاشی  -5

 .شوندمی انگ تعریف و پارا توسط پیشنهادشده خرابی شاخص از استفاده با خرابی هایحالت این

 :شود می تعریف زیر صورتبه ایهای سازهالمان انگ برای و پارا خرابی شاخص

 

DIPA =  
𝜙m−𝜙y

ϕu−ϕy
+

βe

Muϕu
∫ dE                                                                                   (2-21)  
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 : ϕmحداکثر خمش ایجادشده توسط زلزله 

: ϕy تسلیم خمش 

: ϕu یکنواخت بار تحت نهایی شکل تغییر 

:∫dE شده تجمعیانرژی جذب 

: Mu ممان تسلیم 

: βe ضریب مربوط به نود سازه 

را پیشنهاد کردند. با استفاده از این  β=0.1 مقدار همکارانش و اسمی، پارا مقاومت کاهش برای

 شود:می محاسبه دسیب شاخص سه مدل

 هاستون و تیرها : المان دسیب شاخص  )الف

 طبقه کل دسیب و قائم و افقی اجزای : طبقه دسیب شاخص  )ب

 ساختمان کل دسیب  )ج

سازه  کل ها وی اعضای طبقهکلیه در تجمعی صورتبه خسارت میزان مدل این در دیگر عبارتبه

 .شودمی گرفته درنظر

 خرابی ماتریس 7-3-2

، ajمعادل  PGA شتاب  حداکثر با ایزلزلهدلیل ام به iخرابی  سطا فراگذشت احتمال که PFijاحتمال 

 :دیدمی دستبه زیر صورتبه

 

PF=Prob(DT ≥ DTi | PGA= aj) = FDT(DTi | PGA= aj)                                           (2-22)  

 

  :DTi شاخص خرابی مربوط بهi امین سطا خرابی 

: FDT تابع توزیع احتمال شاخص خرابی 

 داریم:  DTiو   PFijبرای  نرمال لوگ توزیع گرفتن درنظر با
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PFij = 1 − ϕ(
ln( DIi)−ln (DI)

σln (DI)
 | PGA = ai(                                                                 (2-23)  

 

:ϕ( ) نرمال توزیع تابع 

:Ln(DI) است خرابی شاخص طبیعی لگاریتم میانگین 

σln (DI): خرابی شاخص لگاریتم معیار انحراف 

 PDSijاحتمال  .دهدمشخصی را نشان می خرابی سطا دسیب با یک وقود احتمال ،خرابی ماتریس

 با است که  iدر سطا خرابی  ajحداکثر  شتاب با ایلرزهزمین علتبه سازه یک ی خرابیدهندهنشان

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه شکنندگی منحنی هایداده از ادهاستف

 

PDSij = {
 PFij − PFi+1           𝑖 ≤ 4

  PFij                           𝑖 = 5
                                                                        (2-24)  

 های شکنندگیدقت منحنی 8-3-2

گیرند مبتنی های شکنندگی صورت میپذیری که بر مبنای منحنیهای دسیبها و ارزیابیدقت بررسی

پذیری ی منحنی دسیبای که هرقدر درخلال روند تهیهگونهباشد، بهها میبر میزان دقت این منحنی

پذیری از قابلیت اعتماد بیشتری برخوردارند. این درحالی است های دسیببیشتر دقت شود، نتایج تحلیل

دارند.  1بودنطور ذاتی خاصیت تصادفیهای شکنندگی بهی منحنیعات موردنیاز برای تهیهکه اطلا

بودن اطلاعات هم درمورد مشخصات تحریک ورودی و هم درمورد مشخصات مکانیکی سیستم تصادفی

بودن دارد واز سوی دیگر مشخصات سیستم ای صادق است، چراکه اصولاا زلزله خاصیت تصادفیسازه

دلیل تفاوت رفتار به ،ی نیز به دلایل گوناگون، نظیر تغییر مشخصات مکانیکی مصالا بر اثر خوردگیاسازه

های شکنندگی مستلزم باشد. بنابراین افزایش دقت منحنیتغییر دائمی مرکز جرم و... غیرمطمئن می

ترین اد خطا مهمباشد. شناخت عوامل ایجانجام عملیات ریاضی و مطالعات دماری و احتمالاتی دقیق می

های های شکنندگی است. عوامل مؤثر در ایجاد خطا در منحنیگام در امر افزایش دقت منحنی

 شکنندگی عبارتند از:

 (  کمبود اطلاعات موجود.1

 دقت.(   وجود اطلاعات نادرست یا کم2

                                                 
 1 Random 
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 (   خطا در عملیات ریاضی.3

ستفاده از ا ،شکنندگی باید به دن دقت نمودهای ی منحنیی اساسی دیگری که در روند تهیهمسأله

این نکته  بهباشد. باید توجه لازم ری با یکدیگر میهای دمایک روش ریاضی منطقی برای تلفیق داده

اند، مدهددست دزمایشگاهی به یا مطالعات عددیهای گذشته ومختلفی که از زلزله هایکه داده داشت

ختلف مهای های دماری به دادهخلال انجام تحلیلید دربا باشد. لذالحاظ دقت در یک سطا نمیاز

منظور هها بشکنندگی سازه شود. در مجمود برای تعیین منحنیها وزن دادهبراساس میزان دقت دن

هی و گای، شرایط تکیهنظر شرایط هندسحالت خاص سازه ازهربهتر است برای  افزایش دقت محاسبات

 دست دید.حالت تخریب بهنندگی خاص برای دن ، یک منحنی شکگاهیشرایط ساخت

 ی پژوهشپیشینه 9-3-2

ها از اهمیت ازه. از دنجایی که این سای استفاده شدر تأسیسات هستههای شکنندگی دبار از منحنیاولین

دلیل در  همینترین نقص دنها در مقابل زلزله بسیارخطرناا است، بهبالایی برخوردار بوده و کوچک

راساس بای رسم شدند و تحت عوامل مختلفی های هستهها برای نیروگاهمیلادی این منحنی1980سال

PGA [45]ترسیم شدند. 

ز لحاظ اها این منحنی .ها توسط کرچر و مارتین کمی توسعه داده شدنداین منحنی 1993سال در 

سی تهیه قضاوت مهندکمک  محاسباتی بسیار ساده و تا حدی ابتدایی بودند و تنها بصورت تجربی و با

مین بودند. از بودند. در این مقاله نیز محور قائم احتمال وقود و محور افقی مقدار کیفی جنبش زشده

ی که نقطه ها استفاده شد. شاید بتوان بیان کردای ساختمانها جهت بردورد خسارت لرزهاین منحنی

له نورثریج ها پس از زلزخسارت وارده به سازههای جامعه مهندسین به اهمیت تخمین میزان عطف توجه

  .[46]های شدید نشان دادهها را در زلزلن خسارت مالی سازهبوده است که میزا 1994سال 

 دادند انجامATC در مندرج بار توزیع مبنای بر بیشتری مطالعات ،1995 سال در همکاران و دنانوس

-ATC بنایبرم ایلرزه محاسبات تمامی مقاله این کردند. در ارائه را شکنندگی منحنی از جدیدی مدل و

تحلیل  برای ریتحالت علمی که بودشده اصلاح مرکالی از مقادیری افقی بار، محوراین و گردید انجام  13

بی نیز مناس هایایده بود.شده فرض نرمال صورتبه احتمالاتی توزیع تابع و شدمی محسوب شکنندگی

  .[47]شد  دینده پیشنهاد داده کارهای جهت منحنی این در زلزله نگاشتشتاب از استفاده جهت
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 این رسم .شدترسیم  ممفیس شهر هایساختمان برای شکنندگی هایمنحنی 1996 سال در

 PGA مختلف سطوح در ایطبقه بین تغییرمکان برای و 1دوبعدی-ایدارا افزارنرم از استفاده با هامنحنی

  .[48]گرفت صورت

ر دهای شکنندگی باتوجه به مشاهدات به بردورد منحنی 1998زینگهال و کرمدجیان در سال 

میزان  وانگ استفاده کردند _ ها برای بردورد دسیب از شاخص پاراطبقه پرداختند. دنساختمان یک

 .[49]های مختلف با توابع توزیع دماری بیان نمودندلرزهدسیب را تحت تأثیر زمین

داد که  دهانه ارائهای تحقیقی درمورد منحنی شکنندگی یک پل تکمقاله 1998ر سال شینوزوکا د

ها را لپدوردن منحنی شکنندگی در دستنسبت به کارهای قبلی بسیار دقیق بود. این مقاله روش به

وان عن وجهی بههای دماری قابل تدهد. علت دقت بالای این مطالعه روش دماری دن بود که دادهارائه می

 شدهبار نشان دادو برای اولین مندکنیک دینامیکی غیرخطی بهرهبود و از تافزار داده شدهورودی به نرم

 ی دماریدوردن دقیق دن باشد، یک مقولهدستکه ترسیم منحنی شکنندگی درصورتی که هدف به

 .[50]است

. اده نموداستف شکنندگی هایمنحنی کردنکالیبره برای نرمال_لوگ توزیع از 2000 سال تاناکا در

 ررسیب و به کرد تعریف سطا 5 برای را دسیب میزان کرد و بندیدسته گروه 5 به را پل 3683 وی

 .[51]پرداخت نرمال_ لوگ توزیع پارامترهای

دگی های شکننمنحنی PGVهای خسارت و براساس نیز محققین با استفاده از تابع 2000در سال 

ها متوجه شدند ی ژاپن رسم کردند. در این مطالعه دنفولادی، بتنی و چوبی شهر کوبههای را برای سازه

ارای    های فلزی دنندگی و سازهترین شکشده در این شهر دارای کممسلا ساختههای بتنکه سازه

 .[52]ترین شکنندگی هستندبیش

 استفاده مسلابتنو  هانهچندد هایپل برای را رویه همین، همکاران و وزوکاشین 2001 سال در

شد و منحنی  استفاده دینامیکی تحلیل جهت ی زمانینگاشت تاریخچهشتاب از مقاله این کردند. در

 تیپ یک ها رویپایه تمامی و بوده متقارن پل که شد ( فرض1؛ شد تهیه حالت دو برای شکنندگی

 این ی پلپایه خاا زیر تغییرات با سپسباشد.  متفاوت هاپایه زیر خاا اما متقارن ( پل2باشند،  خاا

های درجه برای شد که استفاده مصنوعی هایزلزله تولید برای کارلومونت شدند. از داده ها توسعهمنحنی

 صورتبه هاپلشکنندگی برای  منحنی ترسیم مراحل بار اولین شدند. برای مقیاس زمین شتاب مختلف

                                                 
1 IDARC–2D 
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 قضاوت هاگذاری منحنیهمروی با سپس و شد فرض نرمال هاداده احتمالاتی توزیع و شد ارائه گامبهگام

 .[53]دمد دستبه هادن پذیریدسیب از مناسبی

رائه های شکنندگی با استفاده از روش طیف ظرفیت اروش تولید منحنی 2001چنین در سال هم

دگی های شکننمنحنی ،غیرخطیشد. در این خصوص پژوهشگران با استفاده از روش تحلیل استاتیکی 

 .[54]ای رسم کردندرا برای تغییرمکان بین طبقه

 دستهب ایغیرسازه هایسیستم برای را کنندگیش منحنی باراولین برای مصطفی 2001 سال در

 واقعی تیمورد مطالعا یک که طبقه20 بیمارستان یک بام بر تنی 40 بد منبع یک تحقیق این دورد. در

 قرار PGAلحاظ  از متفاوت هایتحریک تحت بیمارستان مقاله این گرفت. در قرار بررسی تحت بود

 شد. تفاوتگرفتهدرنظر  )دب ثانویه)منبع سیستم تحریک در ورودی عنوانبه بام ایلرزه پاسخ و گرفت

 نمودار یافق بار محوراین که بود این موارد سایر با مطالعه این در دمدهدستبه منحنی شکنندگی

  .[55]بود (Driftطبقات ) نسبی تغییرمکان

نمود.  ارائه دسیب مدل یک، قدیمی مسلااجزای بتن برای واشنگتن دانشگاه از پنگی 2003سال  در

ه ی وجاولیه ترا" شامل دسیب هایحالت کرد. این معرفی دسیب حالت12 اعضای بتنی برای ایشان

 " بتن خردشدن و شکستگی تا مترمیلی 5عرض به بتنیاعضای  در ترا "و  "تیر و ستون مشترا

ا بخوردگی و خردشدن بتن تقسیم کرد. سپس حالت دسیب را به دو دسته ترا 12باشد. پنگی می

بهترین  Betaو  Weibul نرمال،_های نرمال، لوگاز بین توزیع Maximum Likelihoodاستفاده از روش 

 . [56]توزیع را تعیین کرد

این  برای ها تهیه شد.سازی سازههای شکنندگی برای مقاومنیز در استانبول منحنی 2004در سال 

مختلفی  ایهسازی از مدلمنظور طرح مقاومی بتنی را تهیه کردند و بهطبقه 4کار محققین چهار مدل 

ای رزهل هایها روش دینامیکی غیرخطی را برای تحلیلچون بادبندی و دیواربرشی بهره گرفتند. دن

رسم  PGA ای در سطوح مختلفهای شکنندگی را برای تغییرمکان بین طبقهکار گرفتند و منحنیبه

  .[57]کردند

 خمشی با استفادههای فولادی قابهای شکنندگی را برای ساختماندریزاگا منحنی 2006در سال 

طبقه  10و  6، 4، 3، 2های قابهای دینامیکی غیرخطی برای و با استفاده از تحلیل 1افزار پرفورماز نرم

های ای منحنیو تغییرمکان بین طبقه PGAو بر اساس  FEMAنامه رسم کرد. او با استفاده از دیین

 .[58]شکنندگی را تولید کرد

                                                 
1 PERFORM 8 
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 ترکیه موجود درکشور هایساختمان برای که ایمقاله در، همکارانش و بیکراوزر  2006سال  در

 بقاطمطبقه که  9و  7، 5، 3های ساختمان برای ایشکست لرزه نیی منحتوسعه به ،دادند انجام

در  هاسازه مدل و بوده بتنی خمشیها قابسازه سیستم .پرداختند، بودشده طراحی های رایجنامهدیین

 قرار و ارزیابی تحلیل مورد 1دوبعدی-ایدارا افزارنرم با و طراحی دوبعدی صورتبه 2000Sap افزارنرم

 پس شدهمشاهده همچنین عملکرد و وسازساخت فرایند خاص هایویژگی به باتوجه هاسازه قابگرفت. 

 )مناسب کیفیت ممتاز )با و) نامناسب کیفیت )با ضعیف یدسته دو به ترکیه در بزرگ هایزلزله از

 غالب به پارامترهای توجه با مختلف سازه هایدسته در شکست هایمنحنی سپس .شدند بندیطبقه

 هایکاستی" و" طبقات تعداد"از  عبارتند پارامترها این .گردیدند ترسیم هادن ایلرزه عملکرد بر مؤثر

 پارامتر یک طبقات تعداد رسدنظر میبه که "شوندمی ایجاد سازوساخت و طراحی مراحل در که ساختاری

 .[59]شودمی گرفته درنظر هاساختمان ایلرزه پذیریدسیب برای مهم

 ییهاسازه .غنا پرداخت درکشور موجود هایسازه شکست منحنی بررسی به، دسامو 2012 درسال

 ایشان .ودندب کم پذیریشکل با بتنی خمشیقاب سیستم دارای گرفتند قرار موردارزیابی مقاله این در که

ی نامهدیینز ا استفاده با شدهمتقارن )طراحی هایپلان طبقه با 6و 4، 3ساختمان  تیپ سه کار این برای

 یخچهتار دینامیکی و استاتیکی غیرخطی هایتحلیل انجام با و گرفت درنظر گسل نزدیکی قبلی( در

 بود دن از حاکی نتایج .ترسیم نمود را شکست ایهدوبعدی منحنی-ایدارا افزارنرم از استفاده با زمانی

 طقمنا در کهدرصورتی هاگسل نزدیک درمذکور  ایسازه سیستم با طبقه 6 تا 3 هایساختمان که

 .[60]بالا است بسیار هادن فروریزش احتمال، بگیرند قرار g35/0تا  g 25/0 خیزیلرزه

ذیر با پشکلمسلا غیرهای بتنحنی شکنندگی را برای قابراجیو و تسفامریام  من 2012در سال 

 [.61کردند]بار ترسیم زه برای اولیندرنظرگرفتن اندرکنش خاا و سا

ها لرزهدیده در زلزله را تحت تأثیر پسهای فولادی دسیبسازهلی و همکارانش  2014در سال 

 .[62]ها رسم کردندموردبررسی قرار داده و منحنی شکنندگی را برای دن

ساخته رسم های صنعتی پیشبیبیک و دولسک منحنی شکنندگی را برای سازه 2016در سال 

گونه ینا طبقه را موردبررسی قرار دادند. ویژگیتحقیق یک ساختمان صنعتی یک کردند. دنها در این

به فونداسیون  وزبانهکنند. چراکه از پایین با اتصال کامعمل می ایها طرهها این است که ستونسازه

ورت یک صتوجه به نود اتصالات بهها باساخته، که این سقفسقف پیششوند و از بالا به متصل می

 .[63]کنندیافراگم صلب عمل نمید

                                                 
1 IDARC–2D 
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( واقع های صنعتی )سولههای شکنندگی را برای سازهاستوارت و همکارانش منحنی 2016در سال 

 .[64]خیز استرالیا تحت بار حداکثری باد رسم کردنددر مناطق توفان

خطر ح ی وسیعی از سطوهای شکنندگی را برای دامنهچا و بای روابط کلی منحنی 2016در سال 

ی کنترل شده برپایههای طراحیدست دوردند. دنها دریافتند که سازهبا سطوح عملکردی چندگانه به

 [.65نشده هستند]های کنترلبه سازه مراتب دارای دسیب پذیری کمتری نسبتعملکرد چندگانه به

های زلهمسلا تحت زلهای بتنحنی شکنندگی را برای قابمن پور و عبدالنبیحسین 2017در سال

بار با مقیاس سنجش ی دوبعدی را یکطبقه 12و  7، 3ها در این مطالعه سه قاب متعدد رسم کردند. دن

مورد تحلیل قراردادند. نتیجه این مطالعه  S𝑎بار با مقیاس شتاب طیفی و یک PGAحداکثر شتاب زمین 

ممکن است  PGAطبقه مناسب است. اما با افزایش تعداد طبقات برای قاب سه PGAدن بود که مقیاس 

 .[66]استفاده شود S𝑎مناسب نباشد و بهتر است از 

مسلا دارای دیواربرشی توسط های بتنهای شکنندگی برای سازهمنحنی 2006در ایران نیز در سال 

ر توزیع سختی مقاومت و پیچش برروی کردن اثکار با لحاظ نژاد و مقدم رسم شد. برای اینعظیم

های دینامیکی افزار اپنسیس تحت تحلیلطبقه با استفاده از نرممدل یک 8 ،شکنندگی هایمنحنی

و چرخش مفاصل و  1های شکنندگی براساس جابجایی نسبی طبقاتار گرفت و منحنیقر غیرخطی

 .[67]رسم شدند PGAپذیری در سطوح مختلف شکل

س ی متعارف را براسادرمههای بتنپهلوان و قدرتی سطوح عملکرد ساختمان 2006در سال 

 . [68]دستورالعمل بهسازی ایران مورد بررسی قرار دادند

 یلگردها برمها و لغزش ی درماتور ستونبرخورداری و تاریوردی به ارزیابی اثر وصله 2010در سال 

تحلیلی  ی یک مدلایران پرداختند. پس از توسعهخمشی بتنی در ها با سیستم قابپذیری سازهدسیب

نتایج تجربی  ها، نتایج مدل با مقایسهپوشانی وصلهبرای پاسخ هیسترتیک از لغزش میلگردها درمحل هم

دهانه، ی یکهطبقی یکنود سازهدل مذکور به ارزیابی عملکرد چهار تایید گردید. سپس با استفاده از م

مسلا خمشی بتن)با سیستم قابدهانه ی سهطبقهدهانه، سهی یکبقهطدهانه، سهی سهطبقهیک

ها دوبعدی درنظر هدل سازمپرداخته شد. بودند(طراحی شده ACI 318-08ی نامهمعمولی که با دیین

نامیکی افزایشی افزار اپنسیس تحلیل گردید. درنهایت از نتایج تحلیل دیشد و با استفاده از نرمگرفته

(IDAبرا )[69]های شکنندگی استفاده گردیددوردن منحنیدستی به. 

                                                 
1 Drift 
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بدون  ار درمهبتن هایسازه، شکنندگی هایمنحنی از استفاده با قدرتی و ناصری 2012 سال در

شیب  کهنای جمله از مختلفی نتایج به و دادند قرار موردبررسی ایسازه ضعف و قابمیان اثر لحاظ

 PGAبالاتر مقادیر در و تربیش PGA ترکم مقادیر در متوسط و کم خرابی حالت در شکست منحنی

 [.70]باشد می تربیش PGA ترپایین مقادیر برای خرابی احتمال افزایش سرعت است، یعنی ترکم

ان رسم های شمال ایرهای شکنندگی را برای سازهناصری، پهلوان و قدرتی منحنی 2015در سال 

ی نامهینخمشی براساس دیطبقه را با سیستم قاب 8و  5، 3ساختمان ها سه کردند. دراین تحقیق دن

فزار ادر نرم)ویرایش سوم( طراحی کردند. سپس 2800ینامهای دیینراساس ضوابط لرزهایران و ب

قرار  های دور از گسل مورد تحلیل دینامیکی فزایندهنگاشتتحت شتاببعدی های سهمدلاپنسیس 

 PGA ای در سطوح مختلفنندگی برای حداکثر تغییرمکان جانبی بین طبقههای شکگرفتند و منحنی

 [.71]ندترسیم شد

 1افزار اپنسیسنرم  2-4

 معرفی  1-4-2

 تهیه دمریکا برکلی در دانشگاه میلادی1990 سال در افزار تحلیلی است کهیک نرم اپنسیس افزارنرم

که از محققین دانشگاه برکلی  5فنوس و 4، کنا3، اسکات2مازونی .باشدمی توسعه درحال و تاکنون شده

های عملکردی خاا و طور اختصاصی برای تحلیل سیستممحدود اپنسیس را به اجزای افزارهستند، نرم

 هایروش و ها، مصالاالمان انواد از ی کاملیمجموعه سازه تحت زلزله طراحی کردند. اپنسیس دارای

توان یم .باشدمی دارا را ماکرو و میکرو هایزمینه در و تحلیل سازیمدل توانایی و بوده تحلیل مختلف

مزیت این  .باشدمی هاماکرو برای سازه غیرخطی تحلیل افزارنرم تریناپنسیس قوی افزارنرم که گفت

صورت کد نویسی دن بهافزار این است که رایگان بوده و در دسترس همگان قرار دارد و نیز کد برنامهنرم

افزار توسط سایر ی نرمشدههای شناساییها و عیبز است. این ویژگی اپنسیس موجب شده تا نقصبا

                                                 
1 OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation) 
3 Mazzoni 
3 Scott 
4 Mc Kenna 

5 Fenves 
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ی محققینی افزار توسط همهافزار قابل اصلاح باشد، که این به تکمیل و بهبود تدریجی نرمکاربران نرم

 [.72شود]کنند، منجر میاستفاده می که از دن

 در غیرخطی و خطی رفتارهای انواد قبیل از هاو عملگر دستورات سری یک شامل افزارنرم این

سازی مدل درخصوص مختلف هایالمان فولادی، تعریف و بتنی هایمصالا، المان تعریف خصوص

تا  هابندیدسته این اصولاا .باشدمی معادلات هایکنندهحل و گیریانتگرال هایروش حل هایالگوریتم

 هایداده و هاروش ترکیب برای تریبیش پذیریانعطاف موجب که هستند مستقل صورتبه امکان حد

 .باشد هاپل و ی ساختمانشدهسازیشبیه هایمدل حل برای اولیه

فرم  یک مفسر .است توجیه قابل برنامه این مفسر از استفاده برنامه اپنسیس با اساسی مفاهیم

 محدود دستورات اجزای تحلیل عملیات انجام برای مفسر .باشدمی TCL متنی زبان از اییافته گسترش

 دستورات این .است ++C روش برنامه یک با همراه دستورات این از هریک .میکند اضافه  TCL به را لازم

 :از عبارتند

 .کندمی ایجاد را قیود و ها، بارگذاریها، المانگره :سازیمدل  )الف

 .کندمی خصمش را تحلیل نود و انجام روند :ب(  دنالیز

 .کند کنترل را مواردی چه خواهدمی تحلیل درحین کاربر که کندمی مشخص :ج(  خروجی

با  زلزله مهندسی کاربردهای سازیشبیه برای ءگراشی افزارینرم چارچوب یک اپنسیس درواقع

که  است باز کد افزارنرم یک نیست، بلکه کد یک است. اپنسیس محدود اجزای هایروش از استفاده

اپنسیس یک  براینعلاوه .باشدمی دارا را زلزله مهندسی برای عمومی کد یک به شدنتبدیل قابلیت

 .باشدمی تحلیل بر مبتنی ساخت و تبادل برای PEER پایگاه در ارتباطی مکانیسم

 افزار اپنسیسنرم هایویژگی 2-4-2

 ابزار  یک افزارنرم این که شودمی دستورات تحلیل سبب و هامصالا، المان انواد از ایکتابخانه

 دید. شماربه ژئوتکنیکی و ایسازه هایسیستم عددی سازیشبیه برای قدرتمند

 یک  در و بوده توسعه و رشد درحال همواره که است هامؤلفه از کاملی درشیو دارای اپنسیس

 .دارد قرار عددی سازیشبیه برای ایپیشرفته سطا

 های ورودیفایل سازدمی قادر را کاربر که است متنی نویسیبرنامه زبان براساس اپنسیس محیط 

 .بسازد تریمتنود
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 اپنسیس اضافه به  را دن و ساخته جدید تحلیل ابزارهای و هامصالا، المان بود خواهد قادر کاربر 

 .کند

 است پذیرامکان اپنسیس در ژئوتکنیکی و ایسازه غیرخطی و خطی هایمدل انواد ایجاد. 

 است افزارنرم این هایویژگی از هاداده بودن حجمکم و تحلیل حاصل از نتایج دقت بالابودن. 

 غیرخطی  دینامیکی اور، تحلیلپوش غیرخطی استاتیکی تحلیل قبیل از هاسازیشبیه انواد

 پذیرامکان افزارنرم این در هاتحلیل دیگر انواد و افزایشی دینامیکی ی زمانی، تحلیلتاریخچه

 .است

استفاده  مورد افزارهاینرم و هاسازه تحلیل ی بینمقایسه به که FEMA 15-5-a گزارش در چنینهم

افزار نرم و دانسته خسارت بینیپیش اطمینان در قابل را غیرخطی دینامیکی است، تحلیل پرداخته

 [.72کند]ها پیشنهاد میی این تحلیلرا برا اپنسیس

 های تحلیل سازهروش  5-2

های ملاحظات عمومی مربوط به روش [،73] 360ی ها، نشریهای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

ها شامل تحلیل استاتیکی خطی، دینامیکی خطی، کند. این روشها را ارائه میمختلف تحلیل سازه

ینامیکی شوند. از دنجا که در این پژوهش دو روش تحلیلی داستاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی می

ر طوغیرخطی فزاینده و استاتیکی غیرخطی فزاینده استفاده شده است، بنابراین در مورد این دو روش به

 د.انطور خلاصه بیان شدهها بهکامل بحث شده و سایر روش

 تحلیل استاتیکی خطی  1-5-2

 فرضیات اساسی در این روش عبارتند از:

 رفتار مصالا خطی است؛  -1

 ناشی از زلزله ثابت )استاتیکی( است؛بارهای   -2

 کل نیروی وارد بر سازه برابر با ضریبی از وزن ساختمان است.  -3

دید. مقدار برش دست میبه 2800در این روش نیروی جانبی ناشی از زلزله براساس روابط استاندارد 

ی سطا خطر زلزله است که حداکثر تغییرشکل سازه با دنچه درپایه در این روش چنان انتخاب شده
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طور خطی رفتار باشد. چنانچه تحت اثر بار واردشده، سازه بهشود مطابقت داشتهبینی میموردنظر پیش

شده هنگام زلزله بینیدمده برای اعضای سازه نیز نزدیک به مقادیر پیشدستکند، نیروهای به

از مقادیر  طریق بیش شده از اینسبهباشد، نیروهای محاخواهندبود؛ ولی اگر سازه رفتار غیرخطی داشته

 حد جاری شدن مصالا خواهندشد.

 تحلیل دینامیکی خطی  2-5-2

ی زمانی انجام شود. فرضیات خاص این تواند به دو روش طیفی یا تاریخچهتحلیل دینامیکی خطی می

 ی رفتار خطی عبارتند از:روش در محدوده

های مودهای ارتعاشی مختلف سازه که خطی از حالتصورت ترکیب توان بهرفتار سازه را می -1

 دیگر هستند محاسبه نمود.مستقل از یک

 زمان تناوب ارتعاشات سازه در هر مود در طول زلزله ثابت است.  -2

 ملاحظات خاص تحلیلی  1-2-5-2

 روش تحلیل طیفی 1-1-2-5-2 1.1.1.1.1

ع درصد مشارکت جرم مؤثر برای تعداد مودهای ارتعاش در تحلیل طیفی باید چنان انتخاب شود که جم

علاوه در هر امتداد، حداقل باید باشد. به %90شده حداقل هر امتداد تحریک زلزله در مودهای انتخاب

ثانیه هستند درنظر گرفته  4/0سه مود اول نوسان و حداقل تمام مودهایی که دارای زمان تناوب بیش از 

 شوند.

شده مانند جذر مجمود مربعات های دماری شناختهوشنتایج حاصل از هر مود نوسان باید با ر

(SRSS( روش ترکیب مربعی کامل ،)CQCویا روش )تر تر که اندرکنش بین مودها را دقیقهای دقیق

های نامنظم در پلان ویا در مواردی گیرد، انجام شود. ترکیب اثر حداکثر مودها در ساختماندرنظر می

 2800استاندارد  3ازه به یکدیگر نزدیک باشد ) بنابر تعریف پیوست که زمان تناوب دو یا چند مود س

 گیرد، انجام شود.هایی که اندرکنش مودهای ارتعاشی را درنظر میایران( باید صرفاا با روش
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 ی زمانیروش تحلیل تاریخچه 2-1-2-5-2 1.1.1.1.2

ای زمانی کوتاه محاسبه هی زمانی، پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گامدر تحلیل تاریخچه

نگاشت شود. در این روش باید پاسخ سازه تحت تحریک شتاب زمین براساس حداقل سه شتابمی

 محاسبه شود.

ی اثر دنها برای کنترل نگاشت برای تحلیل انتخاب شود، باید بیشینهتر از هفت شتابچه کمچنان

تر استفاده نگاشت یا بیشه از هفت شتابکدرصورتیولی ها و نیروهای داخلی منظور شود. تغییرشکل

ها و نیروهای داخلی درنظر گرفت. ها را برای کنترل تغییرشکلتوان مقدار متوسط اثر دنشود، می

 ایران انجام شود. 2800ها باید براساس استاندارد نگاشتکردن شتابمقیاس

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  3-5-2

شود، تا صورت فزاینده به سازه اعمال میتدریج بهزله، استاتیکی و بهدر این روش بار جانبی ناشی از زل

ی کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخصی ی خاص )نقطهدنجا که تغییرمکان در یک نقطه

 ریزد.ب ( برسد ویا سازه فرو27-2ی ))تغییرمکان هدف( مطابق رابطه

 سازی و تحلیلملاحظات خاص مدل  1-3-5-2

 کلیات  1-1-3-5-2

 شده انجام شود:تواند به دو روش کامل و سادهتحلیل استاتیکی غیرخطی می

ها تا حد امکان در روش کامل، اعضای اصلی و غیراصلی در مدل وارد شده و رفتار غیرخطی دن  -1

 شود.نزدیک به واقعیت انتخاب می

طی اعضای اصلی توسط مدل شوند. رفتار غیرخشده، فقط اعضای اصلی مدل میدر روش ساده  -2

چه تعداد کمی از شود. چناننظر میشود و از اثرات کاهندگی صرفسازی میدوخطی شبیه

ها را در دسته اعضای غیراصلی توان دناعضای اصلی توسط معیار پذیرش پذیرفته نشوند، می

 فرض کرده و از مدل خارج نمود.
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 کنترلی نقطه  2-1-3-5-2

  شودی کنترل تغییرمکان سازه انتخاب میعنوان نقطهغیرخطی، مرکز جرم بام بهدر تحلیل استاتیکی 

 شود(.ی کنترل انتخاب نمیعنوان نقطه) مرکز جرم سقف خرپشته به

 توزیع بار جانبی  3-1-3-5-2

چه که هنگام زلزله رخ خواهدداد، باشد و توزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امکان شبیه به دن

همین جهت باید حداقل دو های تغییرشکل بحرانی و نیروهای داخلی را در اعضا ایجاد نماید. بهالتح

 نود توزیع بار جانبی به شرح زیر برروی سازه اعمال شود.

 توزیع نود اول 1-3-1-3-5-2 1.1.1.1.3

ود. برای عنوان توزیع نود اول باید بار جانبی به یکی از سه روش زیر محاسبه و بر مدل سازه اعمال شبه

توان از روش سوم این نود تر از یک ثانیه هستند فقط میهایی که دارای زمان تناوب اصلی بزرگسازه

 توزیع بار استفاده کرد.

(؛ از 52-2ی )توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیکی خطی مطابق رابطه :روش یک

جرم سازه در مود ارتعاشی اول در جهت  %75توان استفاده کرد که حداقل این توزیع هنگامی می

موردنظر مشارکت کند. درصورت انتخاب این توزیع، توزیع نود دوم باید از نود یکنواخت انتخاب 

 شود.

 

𝐹𝑖 =
𝑊𝑖ℎ𝑖

𝑘

∑ 𝑊𝑗ℎ𝑗
𝑘𝑛

𝑖=1

                                                                                                          (2-25)  

 

توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت موردنظر؛ از این توزیع زمانی استفاده   :روش دوم

 جرم سازه در این مود مشارکت کند. %75که حداقل  شودمی

توزیع متناسب با نیروهای جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی؛ برای این   :روش سوم

جرم سازه در  %90ی ارتعاشی موردبررسی باید چنان انتخاب شود که حداقل منظور تعداد مودها

 تحلیل مشارکت کند.
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 توزیع نود دوم  2-3-1-3-5-2 1.1.1.1.4

 عنوان توزیع نود دوم باید بار جانبی به یکی از دو روش زیر محاسبه و بر مدل سازه اعمال شود.به

 شود.توزیع یکنواخت که در دن بار جانبی متناسب با وزن هرطبقه محاسبه می  :روش اول

توزیع متغیر که در دن توزیع بار جانبی برحسب وضعیت رفتار غیرخطی مدل سازه در   :روش دوم

 شود.هر گام افزایش بار با استفاده از یک روش معتبر تغییر داده می

ود باید جداگانه در دو جهت مثبت و منفی به سازه وارد شترتیب فوق انتخاب میبار جانبی که به

ی کنترل برای هر گام افزایش نیروهای جانبی تا رسیدن ی بین برش پایه و تغییرمکان نقطهشود و رابطه

 برابر تغییرمکان هدف ثبت شود.5/1به تغییرمکانی حداقل 

 تغییرمکان سازه-مدل رفتار دوخطی نیرو  4-1-3-5-2

( 19-2ی کنترل را مطابق شکل )سازه که ارتباط بین برش پایه و تغییرمکان نقطه رفتار غیرخطی

( باید با یک رفتار 𝑉𝑌( و برش تسلیم مؤثر)𝐾𝑒ی سختی جانبی مؤثر)منظور محاسبهکند بهمشخص می

باید چنان انتخاب شود  Bی سازی مدل رفتار غیرخطی، نقطهدوخطی ساده جایگزین شود. برای ساده

خط چنین طول پارهسطا زیر مدل رفتار دوخطی برابر سطا زیر منحنی رفتار غیرخطی باشد و همکه 

AD  برابرAB6/0 ی صورت نیروی مربوط به نقطهباشد. دردنB (برش تسلیم مؤثر𝑉𝑌 بوده و برای برش )

شود. در ی( م𝐾𝑒گر سختی جانبی مؤثر)در منحنی رفتار غیرخطی، مدول سکانت بیان 𝑉𝑌6/0ی پایه

ی برش پایه در منحنی رفتار غیرخطی نشود. تر از بیشینهبزرگ 𝑉𝑌مدل ساده شده باید دقت شود که 

 a-19-2مدل رفتاری مطابق شکل  (α > 0)از تسلیم دارای سختی مثبت هستند هایی که پسدر سازه

تاری مطابق شکل ( مدل رفα < 0هایی که پس از تسلیم دارای سختی منفی هستند )است و در سازه

19-2-b .است 

 



 

51 

 

 
b                                                         a 

 [73] تغییرمکان-ی نیروشده. منحنی ساده19-2شکل 

 ی زمان تناوب اصلی مؤثرمحاسبه  5-1-3-5-2

 با: وخطی برابر استد در امتداد موردبررسی براساس مدل رفتار 𝑇𝑒زمان تناوب اصلی مؤثر 

 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
                                                                                                             (2-26)   

 

سختی جانبی ارتجاعی  𝐾𝑖زمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطی است و  𝑇𝑖که در دن 

 باشد.( می19-2مطابق شکل )

 هابرآورد نیروها و تغییرشکل  6-1-3-5-2

هایی گردد. در سازهصلب یا نرم باشد، تعیین میتغییرمکان هدف براساس نود دیافراگم که صلب، نیمه

 2800( از پیوست دوم استاندارد 27-2ی )که دارای دیافراگم صلب هستند تغییرمکان هدف با رابطه

 دید.دست میبه

 

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝑆𝑎(
𝑇𝑒

2

4𝜋2
)𝑔                                                                                                  (2-27)  
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𝑆𝑎شتاب گرانش زمین و  gکه در دن  = 𝐴𝐵𝐼  .شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی مؤثر است𝐶0  از

 ی زیر قابل محاسبه است:رابطه

𝐶0 = ∅1.𝑟
∑ 𝑤𝑖∅1.𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖∅1.𝑖
2𝑛

𝑖=1

                                                                                                 (2-28)   

 تعداد طبقات سازه است. n)بام( و iبعد مود اول در تراز  i ،∅1.𝑖(∅1.𝑟)جرم تراز  𝑤𝑖در این رابطه 

 

{

𝑇𝑒 > 𝑇𝑠                              𝐶1 = 1.0

𝑇𝑒 < 𝑇𝑠    →      𝐶1 =
[1.0+[𝑅𝑑−1]

𝑇𝑠
𝑇𝑒

]

𝑅𝑑

                                                                       (2-29)  

 

 نسبت مقاومت بوده و برابر است با : 𝑅𝑑پارامتر نود زمین است و  𝑇𝑠در این رابطه 

 

𝑅𝑑 =
𝑆𝑎

𝑉𝑌/𝑊
                                                                                                                (2-30)  

 

 ای ساختمان است.وزن مؤثر لرزه Wکه 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  4-5-2

در روش تحلیل دینامیکی غیرخطی، پاسخ سازه با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالا و رفتار غیرخطی 

شود. در این روش فرض بردن است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام ه میهندسی سازه محاسب

تواند تغییر کند، ولی در طول هر گام زمانی ثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به به گام بعد می

 شود.های عددی و برای هر گام زمانی محاسبه میروش

 سازی و تحلیلملاحظات خاص مدل  1-4-5-2

ها تا حد امکان ی اعضای اصلی و غیراصلی را منظور نمود و رفتار غیرخطی دنزی باید کلیهسادر مدل

نزدیک به واقعیت مدل گردد. درصورت وجود کاهندگی اثرات دن نیز باید در مدل رفتاری عضو منظور 

 شود: منظور زیر موارد باید تحلیل در بردن علاوهشود. 

 حداقل برای سه شتاب نگاشت انجام شود.تحلیل سازه باید در هر امتداد   -1
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 ثر زلزله در دو جهت عمود برهم باید درنظر گرفته شود.ا  -2

 7ها محاسبه شود. چنانچه در هر امتداد کمتر از نگاشتزه باید برای هریک از شتابپاسخ سا -3

ود. اما اگر شها فرض شود، پاسخ سازه باید برابر مقدار حداکثر پاسخ نگاشت درنظر گرفتهشتاب

ر متوسط تواند برابشود پاسخ سازه میتر درنظر گرفته نگاشت یا بیششتاب 7در هر امتداد 

 ها انتخاب شود.مقدار پاسخ

 تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  5-5-2

 تعریف  1-5-5-2

 از جامع بیبرای ارزیا زلزله مهندسی در محاسباتی تحلیلی روش یک 1(IDA) فزاینده دینامیکی تحلیل

 احتمالاتی ایلرزه تحلیل خطر نتایج تحت تحلیل این .رودمی شماربه ایلرزه بارهای تحت هاسازه رفتار

 تحلیل با معادل را دن توانمی همچنین .استشده ایجاد ی موردنظرسازه ایخطرلرزه تخمین منظوربه

 از غیرخطی دینامیکی هایتحلیل انجام با فزاینده دینامیکی تحلیل .گرفت درنظر هم اورپوش استاتیکی

 مقیاس ایلرزه شدت از سطا چندین به هریک که هانگاشتشتاب از ایتحت مجموعه ایسازه مدل یک

 هایمحدوده تمامی در را سازه که شوند انتخاب ایگونهبه باید مقیاس شود. سطوحمی تعریف اندشده

 سازه که کلی دینامیکی ناپایداری تا درنهایت غیرالاستیک، و به الاستیک کند، از بتواند پوش رفتاری

 برای نتایجی به توانمی هاداده روی بر مناسب هایپردازش انجام با .کند تجربه را کامل بتواند فروپاشی

( نمایش IMعددی) هایمقایس توسط توانندنوعی میبه که ایلرزه هر شدت و نگاشتشتاب از هر رکورد

گذاری مقیاس (EDPمهندسی) تقاضای پارامتر یک توسط که ایسازه پاسخ دن در مقابل و شوند داده

 [.74شوند] داده نمایش تواندمی استشده

ندرت برداری( هستند که به شدت زمین های عددی )بهصورت کمیت( بهIM)انتخاب صحیا برای 

نحوی شده بهدرستی انتخاببه IMهای ثبت شده و خطی یا غیرخطی بودن دامنه بستگی دارند. لرزه

ها ها تولید شوند. انتخابای احتمالاتی برای دنهای خطر بتوانند توسط تحلیل خطرلرزهاست که منحنی

ترین باشد. اما کاربردیمی 2معمولا براساس حداکثر شتاب زمین، حداکثر سرعت زمین ویا شدت اریاس

 باشد.ول سازه میدر پریود مود ا %5ها شتاب طیفی با میرایی دن

                                                 
1 Inceremental Dynamic Analysis 

1 Arias Intensity 
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EDP ای است، زهای ویا غیرساهای سازهای که در ارتباط با دسیبتواند هر کمیت از پاسخ سازهمی

ابجایی جای، حداکثر توانند حداکثر جابجایی بین طبقههای معمول در این زمینه میباشد. انتخاب

 منحصر به طبقه و حداکثر شتاب طبقات باشند.

 وسعهت یپیشینه  2-5-5-2

IDA  ضریب ثابت یک کردنضرب توسط هانگاشتشتاب کردنمقیاس در معمول روش یک عنوانبه 

 .شودمی دهاستفا هشد ثبت موردنظر سایت در که دنچه از زمین حرکات دادننمایش کمتر ویا بیشتر برای

 هرگز ممکن هایاحتیاجتمام  کردن برطرف برای کافی یاندازه به موجود طبیعی رکوردهای کهدنجایی از

 یبرا )ی نادرستاستفاده پیچیده )درصورت شدتبه و ساده روش یک کردننیستند، مقیاس مناسب

 تنها ققانمح مواردتر بیش در همچنین .باشندمی هازلزله کنونی کاتالوگ در موجود هایشکاف پرکردن

 یمنطقه در پاسخ تخمیننگاشت را برای شتاب یک گاهی حتی و تاییهفت تا سه کوچک مجموعه یک

  .کنندمی استفاده موردنظر

ناشی  کردن پیامدبرای برطرف SAC/FEMAنام ای بهپروژه 1994ی نورثریج درسال پس از زلزله

با  کار کرد.های خمشی فولادی، ناشی از شکست اتصالات تیر به ستون، شرود بهاز عملکرد ضعیف قاب

تری وسیع یی قراردادن یک سازه در یک محدودههای تحقیقاتی، ایدههمکاریوجود محیطی خالی از 

روشی برای تخمین  عنواناور دینامیکی نامیدند و دن را بهاز مقیاس مدنظر قرار گرفت. ابتدا روش را پوش

های حالتروش قابلیت بررسی  نی سازه درنظر گرفتند. بعدها محققین دریافتند که ایفروپاشی سراسر

چنین ای و همطراحی لرزه هایکه استانداردی است برای اکثر روشحدی مانند ایمنی جانی  ختلفم

 یمانند قابلیت استفاده گر سطوح مختلف تهدید است،تر شدت که نشانبرای سطوح بالاتر ویا پایین

که  ،د دمدپدی دهی تحلیل دینامیکی فزاینباشد. بنابراین ایدهی فروریزش را دارا میه و دستانهوقفبی

در دانشگاه استنفورد  1ای جان بلیومطور اساسی موردپذیرش قرار گرفت و بعدها در مرکز تحقیقات لرزهبه

دن دارند و چندین  تری را نسبت بهای شناخت وسیعهی تحقیقاتی لرزشهرت یافت. درحال حاضر جامعه

ی اخیر این ریزی کردند. در دههای پایههروش مختلف و مفاهیم گوناگونی را برای تخمین عملکرد ساز

  FEMA-351و در راهنماهای ( پذیرفته شدهFEMAروش توسط دژانس مدیریت بحران فدرال دمریکا)

. از موردتوجه قرار گرفت [، برای تعیین ظرفیت خرابی کلی سازه76] HAZUS-MH MR-5[ و 75]

 شود.نیز یاد می IDAاین تحلیل به اختصار تحلیل 

                                                 
1 John A. Blume 
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 ی روش دنالیز دینامیکی فزایندهمزایا 

 ی پاسخ یا نیاز یک سازه در برابر سطوح مختلف شدت حرکت زمین.درا کامل از دامنه (1

 های شدید و نادر.درا بهتر رفتار سازه در زلزله (2

 ای با افزایش حرکات زمین.های سازهاستنباط بهتر از تغییرات ایجادشده در ماهیت پاسخ (3

 .سیستم کلی دینامیکی ظرفیت از تردقیق نسبتاا تخمین (4

 IDAمفاهیم تحلیل   3-5-5-2

گیرند. با فرض وجود در این بخش مفاهیم اساسی و اصطلاحات این روش مورد ارزیابی و بررسی قرار می

که 𝛼1 (𝑡𝑖)نگاشت یک بردار با اعضای عنوان اساس کار، این شتاب، به 𝛼1نگاشت مقیاس نشده، یک شتاب

𝑡𝑖 = 0.  𝑡1. …  . 𝑡n−1  باشد.می 

 SFضریب مقیاس   4-5-5-2

شده نگاشت انتخاببرای تعیین حرکت زمین در سطوح مختلف شدت، از ملایم تا خیلی قوی، باید شتاب

گردد. منظور از یک تبدیل ساده و یکنواخت با استفاده از ضریب مقیاس استفاده میرا مقیاس کرد. بدین

ی دن از شده یک مقدار عددی غیرمنفی است که دامنهاشت مقیاسنگدر یک شتاب SFضریب مقیاس 

𝜆کند)نهایت تغییر میصفر تا بی ∈ [0. ∞).) 

نگاشت موردنظر ضرب شده و با توجه به کوچک شده از شتاباین مقدار عددی در تمامی مقادیر ثبت

نشده نگاشت مقیاسکه بردار شتابیابد. درصورتیویا بزرگ بودن دن، سطا شدت کاهش یا افزایش می

 بنامیم : 𝛼λو بردار شتاب نگاشت مقیاس شده را  𝛼1را 

 

αλ = λ × α1                                                                                                             (2-31)  

 

نگاشت به شتاب 𝜆 1<پایین ونگاشت با مقیاس به شتاب 𝜆 1>نگاشت طبیعی،به شتاب 𝜆 1=مقادیر

شده از  بندیترین روش برای توصیف تصاویر مقیاسمقیاس ساده با مقیاس بالا دلالت دارد. ضریب

 باشد.نگاشت میشتاب
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( برای g1/0یک مقدار بسیار کوچک )مقدار  ،ایدن معیار شدت لرزهکردر اولین گام جهت مقیاس

گردد. سپس در مراحل بعد این مقدار را ( انتخاب میزمین )حداکثر شتاب PGAای پارامتر شدت لرزه

 دهیم تا سازه به حالت حدی موردنظر ویا خرابی کامل برسد.افزایش می 1/0های با گام

 IMزمین  حرکت ی شدتاندازه  5-5-5-2

کمیت  این .است شدهمقیاس نگاشتشتاب یک از پذیرمقیاس ، کمیتی IM حرکت زمین، ی شدتاندازه

 نگاشت تغییرشتاب کاهش یا افزایش هماهنگ با صورتبه که است اصلی نگاشتشتاب از تابعی درواقع

 .کندمی

 

IM =  f × α1 × λ                                                                                                     (2-32)  

 (، ماکزیممPGAزمین ) شتاب ماکزیمم شامل دارند شدنمقیاس قابلیت که کمیت این از هایینمونه

 درصد 5 نسبت میرایی گرفتن درنظر با سازه ارتعاشی غالب مورد در طیفی شتاب و (PGV) زمین سرعت

 داشته، اما زمین را حرکت ی شدتاندازه بیان توانایی که دارند نیز وجود دیگری هایکمیت.باشندمی

ی شدهاصلاح شدت نگاشت وشتاب اثر لنگر بزرگای به توانمی ازجمله کهندارند،  پذیریمقیاس قابلیت

 .نمود اشاره مرکالی

 DMسازه شرایط پذیری شکل تغییر یا خرابی شدت  6-5-5-2

 ایلرزه برابر بارهای در را ایسازه مدل پاسخ خصوصیات که است مثبت عددی مقدار یک نیز کمیت این

 تعیین ایلرزه خاطر بارگذاریبه را ایسازه مدل مازاد واکنش، دیگر عبارتکند. بهمی بیان موردنظر

 کند.می

 

DM ∈ [0. ∞)                                                                                               (2-33)  

 

برداشت  غیرخطی دینامیکی تحلیل خروجی نتایج از تواندمی که است کمیتی DM ،دیگر عبارتبه

-داشته بستگی موردنظر خرابی و سازه نود به تواندمی مناسب DM یک انتخاب برای ی مناسبگزینه.کرد

همگی  که خرابی شدت فاکتور چند یا دو از که است لازم گاهی عملکرد براساس سازه ارزیابی در .باشد
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 مودهای خرابی ویا عملکردی سطا سازه پاسخ ارزیابی برای اندشده حاصل یکسان غیرخطی دنالیزهای از

ای، پایه، چرخش گره برش حداکثر همچون هاییکمیت ساختمانی هایسازه برای امروزه .شود استفاده

  Nییک سازه ایطبقه بین ی تغییرمکانزاویه نسبی یا تغییرمکان طبقه، حداکثر پذیریشکل حداکثر

 .شودمی مطرح هادن ماکزیمم یا طبقه

 (R)ضریب رفتار  6-2

گر مقاومت های شدید بوده و بیانی عملکرد پلاستیک سازه در برابر زلزلهدربرگیرنده رفتار سازهضریب

دلیل مقاومت موردنیاز سازه از تقسیم مقاومت همین. بهی غیرارتجاعی استازه در ناحیهپنهان س

ترتیب مقاومت موردنیاز  اینگردد و بهموردنیاز سازه در حالت کاملاا ارتجاعی بر این ضریب محاسبه می

گردد. پذیری بیان میکمک ضریب شکلها بهیابد. ظرفیت تغییرشکل غیرارتجاعی سازهسازه کاهش می

. هرچه ضریب   پذیری دن وابسته استبه ضریب شکل صورت مستقیمرفتار سازه بهبنابراین، ضریب

رفتار ذب انرژی بالاتر بوده و درنتیجه، مقدار ضریبتر باشد، میزان ج( یک سازه بیش𝜇پذیری )شکل

دزادی، درجههای یکعوامل مختلفی بستگی دارد. در سیستمبه Rو  𝜇ی ارتباط تر خواهدبود. نحوهبزرگ

، P-Deltaنود مصالا، زمان تناوب و میرایی سیستم، نود بارگذاری، مدل بار تغییرشکل، عامل ناپایداری 

مؤثر هستند. در  Rو  𝜇ی قبول در سیستم بر رابطه خاا( و میزان خسارت قابل گاه)نودوضعیت تکیه

های بالاتر، مقاومت بر موارد فوق، عواملی مانند میزان مشارکت حالتدزادی علاوههای چنددرجهسیستم

ت دزادی از دو قسمهای چنددرجهرفتار سیستمای دخالت دارند. ضریبافزون و نود سیستم مقاوم سازه

شود مشخص می 𝑅𝜇دزادی است و معمولا با درجههای یکسیستم شوند؛ قسمت اول مشابهتشکیل می

نشان داده  𝛺گیرد و با دزادی را دربر میهای چنددرجهو قسمت دوم تأثیر عوامل مخصوص سیستم

 .[77]شودمی

 (𝑪𝒘 و 𝑪𝒔ی طراحی )ضریب برش پایه  1-6-2

کنند های ساختمانی از ظرفیت ذاتی استهلاا انرژی سازه استفاده مینامهندلایل اقتصادی اکثر دییبه

دهند. این کاهش سطا نیروهای طراحی با استفاده و سطا نیروی طراحی را در برابر زلزله کاهش می

رفتار، ی ارتجاعی سازه بر ضریب برش پایهی پذیرد. درحقیقت با تقسیم بیشینهرفتار صورت میاز ضریب

 دید.دست مییروهای طراحی اعضای سازه بهسطا ن
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 (𝑪𝒆𝒖ی ارتجاعی )ضریب برش پایه  2-6-2

اعی دردن های غیرارتجهای بزرگ تغییرشکلای طراحی شود تا براثر زلزلهگونهاگر قرار باشد که سازه به

موردنیاز یا همان ی ارتجاعی ی رفتار ارتجاعی باقی بماند، برش پایهدر محدوده چنانوجود نیاید و همبه

ی ارتجاعی برابر است برش پایه صورت مقدار ضریبنیروی طراحی سازه بسیار بزرگ خواهدشد. دراین

 با:

 

Ceu =
V

W
                                                                                                                  (2-34)  

 

 ی سازه در حالت کاملاا ارتجاعی است.ی برش پایهبیشینه Vای سازه و ؤثر لرزهوزن م Wکه در دن  

ی طراحی در روش حالت حدی و ضرایب بار و ضریب برش پایه  3-6-2

 مقاومت

شود )مانند روش که از روش حالت حدی نهایی و ضرایب بار و مقاومت در طراحی استفاده میهنگامی

 ویا روش طراحی در مبحث نهم مقررات ملی ایران های فولادیهبرای ساز AISC-LRFDطراحی در 

شود تا نیرو را تا حد تنش تسلیم تحمل کنند. میهای سازه اجازه داده (، به المانهای بتنیبرای سازه

ی ی رفتار ارتجاعی وارد محدودهپس از این مرحله و با افزایش نیروهای جانبی، رفتار سازه از محدوده

ی تشکیل اولین دهندهکه نشان توان از سطا نیروییشود. بنابراین در طراحی میی میرفتار خمیر

 (.20-2در بردورد نیروهای جانبی حاصل از زلزله استفاده نمود)شکل  مفصل پلاستیک سازه است،
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 [76رفتار از روی منحنی ظرفیت]. چگونگی تعیین ضریب20-2شکل 

 مجازروش تنشی طراحی در ضریب برش پایه  4-6-2

ای اجازه داده نخواهدشد های سازهشود، به المانمجاز در طراحی استفاده میکه از روش تنشهنگامی

ی رفتار دهندهتوان از سطا نیرویی که نشانکه نیرو را تا حد تنش تسلیم تحمل کنند. بنابراین می

های ساختمانی که در بردورد مهناارتجاعی در سازه است، در طراحی استفاده نمود. درحقیقت، دیین

مجاز کاهش روند، مقدار سطا نیرو را برای طراحی به روش تنشکار مینیروهای حاصل از زلزله به

 دهند.می

 𝑪𝒘 به 𝑪𝒔نسبت   5-6-2

های مختلف نامهی اختلاف الگوی طراحی دیینکنندهبیان 𝑪𝒘به  𝑪𝒔یا نسبت  Yمقدار 20-2مطابق شکل

در طراحی، این  AISC-ASDی نامهاست. درصورت استفاده از دیین 7/1تا  4/1تقریباا برابر با بوده و 

 ضریب برابر است با:

 

Y =
Rw

Ru
=

Cs

Cw
=

∆s

∆w
=

Mp

Mw
=

ZFy

S(0.6Fy)×
4

3

                                                          ( 2-35 ) 
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 ضریب Rwتنش تسلیم فولاد،  Fyمقطع، لنگر ارتجاعی  Mwلنگر پلاستیک مقطع،  Mpکه در دن، 

رفتار در روش طراحی درحالت حدی است. ضریب ضریب Ruمجاز، رفتار در روش طراحی تنش
4

3
 به  

است. های بار ناشی از نیروهای ثقلی و زلزله مجاز طراحی در هنگام استفاده از ترکیبدلیل افزایش تنش

) 1شکلنسبت ضریب
𝑍

𝑆
صورت تقریبی به Yاست. بنابراین مقدار  15/1تقریباا برابر  پهن،( برای مقاطع بال

 برابر است با:

 

Y =
1.15Fy

0.6Fy×
4

3

                                                                                                            ( 2-36 ) 

 

ای های طراحی لرزهفروض باشد، مؤلفهم 21-2صورت شکل که نمودار پاسخ کلی سازه بهدرصورتی

 شوند:های زیر محاسبه میاند، به صورت رابطهکه در قسمت قبل معرفی شده

 

 
 [76]درتحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده. پاسخ کلی سازه 21-2شکل 

 

μ =
∆max

∆y
                                                                                                  ( 2-37 ) 

                                                 
1 Shape Factor 
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Ω =
VY

Vs
                                                                                                                    ( 2-38 ) 

Rμ =
Ve

Vy
                                                                                                                ( 2-39 ) 

Y =
Vs

Vw
                                                                                                                  ( 2-40 ) 

 

که برابر است با  𝜇و ضریب اضافه مقاومت  Ω، پذیریضریب کاهش بر اثر شکل 𝑅𝜇در این روابط 

     (، ضریب𝑦∆) ( به تغییرمکان جانبی نسبی تسلیم𝑚𝑎𝑥∆) نسبت تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر

ناظر ترتیب نیروی متناظر با حد تسلیم کلی سازه، نیروی متبه 𝑉𝑤و  𝑉𝑌  ،𝑉𝑠شوند. پذیری نامیده میشکل

ی سازه درحالت نیز برش پایه 𝑉𝑒متناظر با تنش مجاز هستند.  ا تشکیل اولین مفصل خمیری و نیرویب

 رفتار خطی است.

رفتار در روش طراحی درحالت حدی نهایی ( و ضریب𝑅𝑤مجاز)رفتار در روش طراحی با تنشضریب

(𝑅𝑢به ) دیند:دست میبه 42-2و  41-2ترتیب از روابط 

 

Rw =
Ve

Vw
=

Ve

Vy
×

VY

Vs
×

Vs

Vw
= Rμ Ω Y                                                               ( 2-41 ) 

Ru =
Ve

Vs
=

Ve

Vy
×

VY

Vs
= Rμ Ω                                                                              ( 2-42 ) 

 جمع بندی و مروری بر فصل  7-2
و مدهای شکست دن  RCSطور کامل معرفی شد و انواد اتصال به RCSهای در این فصل سازه

شده در این زمینه صورت گرفت. منحنی شکنندگی، چنین مروری بر تحقیقات انجامبررسی شد. هم

افزار اپنسیس که در این پژوهش های ترسیم و نیز پیشینه پژوهش دن شرح داده شد. در ادامه نرمروش

تشریا شد. در های تحلیل مورد استفاده چنین روشو هم ، معرفیا بودهابزار اصلی برای تحلیل سازه

 رفتار سازه بیان شد.ی ضریبی محاسبهانتهای فصل نیز نحوه
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 : روش تحقیق 3فصل 
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 مقدمه  1-3

ها سازهی طراحی گردد و نحوهاند معرفی میهایی که مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتهدر این فصل نمونه

ها حلیلتشود. سپس روند انجام ها در اپنسیس جهت تحلیل بیان میسازی دنی مدلچنین نحوهو هم

از تحلیل بیان  ای سازه با توجه به نتایج حاصلگیری و ارزیابی رفتار لرزهبررسی شده و چگونگی نتیجه

 گردد.می

این فصل انتخاب و توسط  در 2-3طبقه طبق بخش  8و  5،  3برای این منظور سه ساختمان 

بعدی مدل شده صورت سهبه 2ی اپنسیسها در برنامهگردند. سپس این سازهطراحی می 1افزار ایتبسنرم

ی گیرند. در مرحلهشده مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده قرار مینگاشت انتخابشتاب 20و تحت 

شوند. با بررسی این مختلف خرابی رسم می های شکنندگی برای هر سه ساختمان در سطوحبعد منحنی

افزار ها در نرمی دخر، ساختمانای ساختمان پرداخت. در مرحلهتوان به ارزیابی عملکرد لرزهها میمنحنی

 قرار گرفته و از نتایج حاصل مقدار ضریب 3اور(ایتبس مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده )پوش

پیشنهاد  ،ASCE/SEI 7-10[77]ی بارگذاری دمریکا، نامهچه در دییندنرفتار سازه محاسبه شده و با 

ها های پلاستیک در اعضای سازهی تشکیل مفصلچنین نحوهگردد. هماست، مقایسه میشده

 گیرد.موردبررسی قرار می

 تعریف مدل  2-3

تاه، متوسط و ی کوه دستهها را ازنظر ارتفاد به سساختمان، HAZUS-MH MR5 [37]دستورالعمل 

سازی طبقه برای مدل 8و  5، 3ی هاکند. در این پژوهش ساختمانتقسیم می 1-3بلند مطابق جدول 

 د.باشی کوتاه، متوسط و بلند یک نماینده وجود داشتهو تحلیل انتخاب شدند تا از هر بازه

 HAZUS[37] بندی ارتفاعی طبق دستورالعمل . تیپ1-3جدول

Range 

Stories Name 

3 - 1 Low-Rise 

7 - 4 Mid-Rise 

                                                 
1 ETABS 2016 
2 OpenSEES 

3 Pushover 
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8+ High-Rise 

 این قرار است:به مشخصاتسایر 

 متری در راستای  5ی دهانه 4( و دارای 1-3ها با پلان منظم )شکلساختمانX  ی دهانه 3و

 است.درنظر گرفته شده Yمتری در راستای  5

  متر است. 2/3ارتفاد هر طبقه 

 است.ایران فرض شدهها در شمال ساختمان موقعیت 

 خیزی زیاد است.ی ساختگاه با خطر نسبی لرزهمنطقه 

  خاا منطقه از نودIII باشد.می 

 های بتنی و تیرهای فولادی تشکیل خمشی متوسط بوده که از ستونسیستم باربر از نود قاب

 شود.می

 است.وبلوا درنظر گرفته شدهها از نود تیرچهسیستم سقف نمونه 

 

 ها به قرار زیر است:کاررفته در طراحی مدلمصالا به

 متر مربع استفاده کیلوگرم بر سانتی 250ی روزه28ها از بتن با مقاومت فشاری در طراحی ستون

 است.شده

  400میلگردهای طولی از میلگرد S300ها از میلگرد و خاموت S .است 

  37مصالا تیرها از فولاد STاست.فرض شده 

 

5.00 m 5.00 m 5.00 m 5.00 m

5.00 m

5.00 m

5.00 m

3 Story

5 Story

8 Story
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 هاساختمانتیپ پلان . 1-3شکل

 

 طبقه 3بعدی ساختمان . نمای سه2-3شکل

               
 طبقه 8بعدی ساختمان . نمای سه4-3طبقه                      شکل 5بعدی ساختمان . نمای سه3-3شکل

، صورت [78](1392ملی ساختمان ایران)ویرایش بارگذاری ثقلی براساس مبحث ششم مقررات

مقررات ملی ساختمان  [80]دهمو  [79]مباحث نهمترتیب طبق و اعضای بتنی و فولادی به هپذیرفت

ساس ای برای زلزله و نیز اعمال ضوابط لرزهی ضریب برش پایهچنین محاسبهطراحی شدند. هم ایران

خمشی متوسط ی قاب( سازه𝑅𝑢رفتار). ضریباستهانجام شد [81]ایران 2800ویرایش چهارم استاندارد 

RCS ی بارگذاری دمریکا، نامهباتوجه به دیینASCE7-10 شد.درنظر گرفته 5،  برابر 

طبقه  8و  5، 3های برای ساختمان 2800که زمان تناوب تجربی براساس استانداردباتوجه به دن

محاسبه  165/0رسه ساختمان برابر ی استاتیکی برای هپایه ، مقدار ضریب برشاستثانیه  7/0تر از کم

 د.گردی
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افزار ایتبس تحلیل و طراحی شدند. درنهایت مقاطع ی ذکرشده در نرمطبقه 8و  5،  3های ساختمان

 دست دمدند.به 4-3الی  2-3های ها و تیرها مطابق جدولستون

 RCSخمشی با قاب طبقه 3ی ساختمان هامقاطع تیرها و ستون .2-3جدول

 ستون  تیر

  ضخامت جان

t𝑤 

(mm) 

  ضخامت بال

t𝑓 

(mm) 

  عرض بال

b𝑓 

(mm) 

 ارتفاع

d 

(mm) 

 ابعاد مقطع آرماتور نام مقطع

(mm) 

 طبقه

8 10 150 300 I 300  12Φ16 400×400 1 

6 10 150 300 I 300  12Φ16 350×350 2 

6 10 150 280 I 280  12Φ16 350×350 3 

 

 

 RCSخمشی با قاب طبقه 5 ی ساختمانهامقاطع تیرها و ستون .3-3جدول

 ستون  تیر

  ضخامت جان

t𝑤 

(mm) 

  ضخامت بال

t𝑓 

(mm) 

  عرض بال

b𝑓 

(mm) 

 ارتفاع

d 

(mm) 

نام 

 مقطع

 ابعاد مقطع آرماتور

(mm) 

 طبقه

8 10 180 380 I 380  16Φ18 500 ×500 1 

8 10 180 380 I 380  12Φ18 450 ×450 2 

8 10 180 380 I 380  12Φ18 450 ×450 3 

8 10 170 320 I 320  12Φ16 400 ×400 4 

6 10 150 280 I 280  12Φ16 350 ×350 5 
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 RCSخمشی با قاب طبقه 8ی ساختمان هامقاطع تیرها و ستون .4-3جدول

 ستون  تیر

  ضخامت جان

t𝑤 

(mm) 

  ضخامت بال

t𝑓 

(mm) 

  عرض بال

b𝑓 

(mm) 

 ارتفاع

d 

(mm) 

نام 

 مقطع

 ابعاد مقطع آرماتور

(mm) 

 طبقه

10 14 200 480 I 480  24Φ22 800 ×800 1 

10 14 200 480 I 480  20Φ20 700 ×700 2 

10 14 200 460 I 460  16Φ18 600 ×600 3 

10 14 200 460 I 460  16Φ18 600 ×600 4 

10 14 200 460 I 460  16Φ18 550 ×550 5 

10 12 190 420 I 420   16Φ16 450 ×450 6 

8 10 180 380 I 380   12Φ16 400 ×400 7 

6 10 150 280 I 280   12Φ16 350 ×350 8 

طبقه با  8و  5،  3های مقادیر برش پایه و لنگر واژگونی و همچنین وزن سازه 5-3در جدول 

 است.بیان شده RCSخمشی قاب

 RCSخمشی با قاب طبقه 8و  5و  3های لنگر واژگونی ساختمان. مقادیر وزن، برش پایه و 5-3جدول

  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8

28/2289  52/1090  98/608  (W)وزن  

(Ton) 

73/377  94/179  48/100  (V)برش پایه  

(Ton) 

44/23113  5/5114  41/1267  (𝑴𝑶𝑽𝑹)لنگر واژگونی  

(Ton-m) 
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 1سازی در اپنسیسمدل  3-3

ها و تونسافزار ایتبس تحلیل و طراحی شدند و مقاطع که در نرمپس از دن RCSخمشی های قابسازه

ز دستوراتی اشوند. برای این منظور سازی میبعدی در اپنسیس مدلصورت سهتیرها تعیین گردیدند، به

به دامه ااست که در ها، مقاطع، مصالا، بارگذاری و تحلیل استفاده شدهی سازهبرای تعریف هندسه

 شود.سازی پرداخته میی مدلبررسی این دستورات و نحوه

 تعریف مصالح  1-3-3

ین باید فولادی شود. بنابراها استفاده میچه گفته شد از مصالا بتنی و فولادی در طراحی ساختمانچنان

اکه معرفی گردد. ازدنجS 400چنین مصالحی برای فولاد میلگردهای و همST 37با مشخصات فولاد 

عریف تگردد. دستورات مربوط به معرفی نمیS 300شوند، پس فولاد ها در اپنسیس مدل نمیاموتخ

 صورت زیر است:مصالا فولادی و بتنی به

 

 uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $a1 $a2 $a3 $a4 

ارگی را ایط افت مقاومت و پشوندگی ایزوتروپیک بوده و شردارای سخت Steel02فولاد با دستور 

 دهند.ای این مصالا را نشان میهمدل رفتار چرخ 5-3 . شکل[72]گیردنیز درنظر می

 $matTag ی مصالاشماره 

 $Fy تنش تسلیم 

 $E ی اولیهمدول الاستیسیته 

 $b از تسلیم به مدول اولیه(پس شوندگی کرنشی )نسبت مدول الاستیسیتهنسبت سخت 

 $R0 $cR1 $cR2 ند.کنی الاستیک به پلاستیک را کنترل میاین پارامترها انتقال از شاخه 

 $a1 $a2 $a3 $a4 فرض صورت پیششوندگی ایزوتروپیک بوده و بهمبین پارامترهای سخت

 شوند.صفر لحاظ می

 

 uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets 

                                                 
1 OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation)  
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شوندگی کششی خطی محوری با مقاومت کششی و نرمساخت مصالا بتنی تک این دستور برای

 دهند.دل رفتار این مصالا را نشان میم 7-3و  6-3های رود. شکلکار میبه

 $fpc  ی بتنروزه28مقاومت فشاری 

 $epsc0 کرنش بتن در مقاومت فشاری حداکثر 

 $fpcu مقاومت شکست بتن 

 $epsU کرنش بتن در مقاومت شکست 

 $lambda نسبت شیب باربرداری به شیب اولیه 

 $ft مقاومت کششی 

 $Ets شوندگی کششیسختی نرم 

 

        
b                                                                            a 

 [72]شدگی هیسترتیکبا سخت(b، )شدگی هیسترتیک(بدون سختa) 02رفتار هیسترتیک فولاد .5-3شکل

 

                      
 [72]02کرنش بتن-ای تنشمدل رفتار چرخه .7-3شکل     [72]شوندگی کششی خطیبا نرم 02بتن  .6-3شکل
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ها طریقی اثر محصورکنندگی خاموتشوند، باید بهها مدل نمیجا که خاموتذکر است ازدنلازم به

ضریب افزایش مقاومت بتن  [28]1روابط مندررو با استفاده از بر مقاومت بتن لحاظ شود. ازاین

قابل  8-3گردد. تأثیر این محصورشدگی در شکل سازی لحاظ میمحصورشده محاسبه شده و در مدل

 مشاهده است.

به مقطع  ازای هر مقطع باید یک مصالا بتنی در اپنسیس تعریف شده وباتوجه به این موضود، به

 مربوطه اختصاص داده شود.

 

 
 [82]کرنش بتن محصورشده و محصورنشده -منحنی تنش .8-3شکل

𝑓𝑐𝑐توان مقاومت بتن محصورشده، می 1-3ی با استفاده از رابطه
𝑓𝑐دراین روابط ، را محاسبه نمود.  ′

′ 

𝑓𝐿مقاومت بتن محصورنشده، 
دید دست میبه 2-3ی که طبق رابطه هافشار جانبی مؤثر ناشی از خاموت ′

 ′𝑤هستند. همچنین  yو  xهای خاموت در راستای ترتیب فاصله مرکز به مرکز ساقبه 𝑑𝑐و  𝑏𝑐 و

های خاموت نسبت مساحت ساق ρی طولی دو خاموت متوالی، فاصله ′𝑆ی بین دو میلگرد طولی، فاصله

توان این پارامترها را دید. این روابط مربوط می 9-3در شکل به مساحت بین دو خاموت متوالی است. 

 مقاطع مربعی بوده و برای سایر اشکال مقطع متفاوت است.به 

 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′ (2.254√1 +
7.94𝑓𝐿

′

𝑓𝑐
′ − 2

𝑓𝐿
′

𝑓𝑐
′ − 1.254)                                                           ( 3-1 ) 

 

                                                 
1 Mander 
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𝑓𝐿
′ =

1

𝑏𝑐𝑑𝑐
(𝑏𝑐𝑑𝑐 − ∑

(𝑤𝑖
′)2

6

𝑛
𝑖−1 ) (1 −

𝑆′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑆′

2𝑑𝑐
) 𝜌𝑓𝑦ℎ                                           ( 3-2 ) 

 

 
 [82]ی مؤثر برای مقاطع مستطیلی ی محصورشده. هسته9-3شکل 

عنوان مثال روند محاسبه ضریب افزایش مقاومت بتن محصورشده برای یک نمونه مقطع به در ادامه، به

𝑓𝑐𝑐چنین مقادیر است. همدورده شده 16نمره  رعدد درماتو 12متر با سانتی 35ابعاد 
و ضریب افزایش  ′

𝐾𝑓𝑐مقاومت بتن محصورشده )
 6-3در جدول  4-3تا  2-3های برای سایر مقاطع مشروح در جدول( 

 است.طور خلاصه دورده شدهبه

 

B=0.35 m             ,             H=0.35 m                ,              Cover=0.04 m 
 خاموتقطر میلگرد 0.01 = 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =0.35*0.35=0.1225 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒 =(0.35-0.04)*(0.35-0.04)=0.0625 

S=0.1                                                           فاصله عمودی مرکز به مرکز دو خاموت متوالی  

𝑆′=0.09                                                              فاصله عمودی دزاد بین دو خاموت متوالی  

N(x)=2                                                                         x های خاموت در جهت تعداد ساق  

N(y)=2                                                                         y های خاموت در جهت تعداد ساق  

𝐹𝑦ℎ = 3000 kg/𝑐𝑚2                                                             ها   تنش تسلیم فولاد خاموت

𝜌𝑐𝑐 =  
𝐴𝑠(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒
=

12∗𝜋∗(0.016)2/4

0.0625
 نسبت فولاد                                          0.03858=

𝐴𝑒 =  [𝑏𝑐𝑑𝑐 − ∑
(𝑤𝑖

′)2

6

𝑛
𝑖−1 ] (1 −

𝑆′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑆′

2𝑑𝑐
) =0.04218 سطا مؤثر بتن محصورشده            



 

73 

 

𝐴𝑐𝑐 =  𝑏𝑐𝑑𝑐 =0.06009 

𝑏𝑐  و   𝑑𝑐 = 0.35-(2*0.04)-0.01=0.26 m         فاصله مرکز به مرکز دو ساق خاموت در دو جهت 

𝐾𝑒 =
𝐴𝑒

𝐴𝑐𝑐
=0.70199                     ضریب تأثیر محصورکنندگی فولاد                                    

𝜌𝑠 =0.01356 نسبت حجمی فولاد خاموت به بتن هسته                                                         

𝑓𝐿
′ = 𝐾𝑒𝑓𝐿 = 𝐾𝑒𝜌𝑠𝐹𝑦ℎ  فشار جانبی مؤثر بر بتن ناشی از فولادهای محصورکننده         14.2836=

𝒇𝒄𝒄
′ =354.373264 kg/𝒄𝒎𝟐                             محصورشدهمقاومت بتن 

𝑲𝒇𝒄
=

𝒇𝒄𝒄
′

𝒇𝒄
′ =1.43701                 ضریب افزایش مقاومت بتن محصورشده

 

𝑓𝑐𝑐. مقادیر 6-3جدول
𝐾𝑓𝑐و  ′

 هابرای مقاطع مختلف ستون  

 f'cc(kg/cm2) Kfc نام مقطع

COL35-12T16 359.2513 1.437 

COL40-12T16 345.6327 1.3825 

COL45-12T18 335.6038 1.3424 

COL45-16T16 372.3342 1.4893 

COL50-12T18 327.0358 1.3081 

COL50-16T18 361.2169 1.4448 

COL55-16T18 351.4212 1.4056 

COL60-16T18 343.2614 1.373 

COL70-20T20 331.5193 1.326 

COL80-24T22 343.0785 1.3723 
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 تعریف مقاطع  2-3-3

گونه مقاطع دارای یک شکل شود. اینبرای ساخت مقاطع استفاده می 1سازی از دستور فایبرمدل در این

تعریف  2شود. این نواحی نیز با دستور پوتر تشکیل میتر و منظمهندسی عمومی است که از نواحی ساده

 .[72]گرددمی

 

 Section Fiber $secTag { 

fiber<fiber arguments> 

patch<patch<patch arguments> 

layer<layer arguments> 

} 

تفاده ها اسباشد که بنا به شکل مقطع از دنمی layerو  fiber ،patchاین دستور شامل سه بخش 

 شود. می

 ی سازهتعریف هندسه  3-3-3

 ETABSچون افزارهایی همپذیرد و برخلاف نرمسازی در اپنسیس توسط دستورات متنی صورت میمدل

ی سازه باید رو برای تعریف مدل هندسابزار گرافیکی برای تعریف مدل وجود ندارد. ازاین SAP2000ویا 

زه مشخص ر، موقعیت اعضای سادیگها به یکها به برنامه معرفی شده و با ارتباط گرهمختصات گره

 گردد.

                                                 
1 Fiber Section 

2 Patch 
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 بارگذاری  4-3-3

، الگوی بارگذاری 1ارد که شامل الگوی بارگذاری سادهی اپنسیس سه الگوی بارگذاری وجود ددر برنامه

سازی از الگوی ساده استفاده شود. در این مدلمی 3گاهیو الگوی بارگذاری چندتکیه 2تحریک یکنواخت

 است.شده

 

 pattern Plain $patternTag (TimeSeriesType arguments) { 

load (load-command arguments) 

sp (sp-command arguments) 

eleLoad (eleLoad-command arguments) 

} 

 مربوط به تحلیل هایدستور  5-3-3

 اند به شرح زیر است:های موردبحث استفاده شدهمجموعه دستوراتی که برای تحلیل مدل

 

 rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm 

 ستفادهاشده های ازپیش تعریفو گرهها ص میرایی رایلی به تمام المانرای اختصااین دستور ب

 ود.شمی

 

 constraints Lagrange 

ک مقدار کند که چگونه معادلات قید در تحلیل اعمال شود. معادلات قید یاین دستور تعیین می

 کنند.یهایی بین درجات دزادی سیستم برقرار مدزادی اعمال کرده ویا رابطمشخص را در یک درجه

 

 numberer RCM 

                                                 
1 Plain Pattern 
2 UniformExcitation Pattern 
3 MultipleSupport Pattern 
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گذاری درجات دزادی را برقرار ی شمارهستور ارتباط بین تعداد معادلات و درجات دزادی و نحوهاین د

 کند.می

 

 system BandGeneral 

 کند.این دستور سیستم حل معادلات را مشخص می

 

 test EnergyIncr 1.0e-8 10 

تلف نیازمند یک های حل مخروند. الگوریتمکار میگرایی بهی هماین دستور برای ساخت گزینه

است یا خیر. گرایی حاصل شدهباشند تا تعیین کنند درانتهای یک گام تکرار، همگرایی میدزمون هم

 کنند.تعداد تکرار را معین می 10گرایی و میزان دقت هم 1.0e-8اعداد 

 

 algorithm Newton 

شده درجهت حل برداشتههای رود که گامکار میی الگوریتم حل بهاین دستور برای ساخت گزینه

کند. الگوریتم نیوتن تنها یک تکرار برای حل دستگاه معادلات نیاز معادلات غیرخطی را مشخص می

 کند.روزرسانی میداشته و سختی سازه را در هر تکرار به

 

 integrator LoadControl 0.1 

 رود:کار میگیر به دلایل زیر بهدستور ساخت انتگرال

 t+dtبینی پیشالف(  تعیین و 

 کند.ی تکرار مشخص میب(  ماتریس مماسی و بردارهای پسماند را در هر مرحله

 duپ(  تعیین گام اصلاحی براساس تغییرمکان افزایشی 

 

 analysis Static 

را حل  KU=Rی نود دنالیزی باید انجام شود. دنالیز استاتیکی مسألهکند چهدستور دنالیز تعیین می

 ی به ماتریس جرم و ماتریس میرایی ندارد.کند و نیازمی
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 analyze 10 

-شود. اگر دنالیز موفقیتکرد، نوشته میاین دستور باتوجه به دستور قبل که نود دنالیز را مشخص می

 10شود. عدد تر از صفر میصورت عددی کوچکباشد، خروجی دستور عدد صفر و در غیر ایندمیز بوده

 کند.خص میتعداد انجام دنالیز را مش

 

 recorder EnvelopeDrift -file $filename -time -iNode $startNode -jNode $endNode 

-dof ($dof1 $dof2 …)  -perpDirn $perpDirn 

را در یک فایل متنی با نام موردنظر  jو  iهای جایی نسبی بین گرهتوان جابهتوسط این دستور می

 ثبت کرد.

 

که تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شود، جهت اطمینان اپنسیس قبل از دنسازی در در انتهای مدل

طبقه توسط دستور مقدار ویژه  8و  5، 3سازی زمان تناوب مود اول هر سه ساختمان از صحت مدل

 کنیم:برای این منظور از دستور زیر استفاده می دمده از ایتبس مقایسه شد.دستمحاسبه و با مقادیر به

 puts "First Eigen Value is: [eigen1] First Mode Period is: [expr 2*3.1415/pow 

([eigen1],0.5)]" 

افزار ایتبس ، نرم 2800براساس استاندارد RCSخمشی های قابدمده برای سازهدستتناوب به زمان

توان ایتبس میافزار اپنسیس و ی مقادیر مربوط به نرمشود. از مقایسهدیده می 6-3و اپنسیس در جدول 

 سازی در اپنسیس پی برد.به صحت مدل

 

 ی تناوبمقادیر مختلف دوره .7-3جدول

T)زمان تناوب سازه )ثانیه ،  

OpenSEES 

(TD) 
ETABS 

(TD) 
 2800استاندارد 

(T) 
 طبقه 3 3/0 791/0 87/0

 طبقه 5 44/0 046/1 12/1

 طبقه 8 62/0 213/1 16/1
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 صحت سنجی  4-3
سازی اطمینان حاصل کرد. برای این منظور سازی یک سازه باید به طریقی از صحت مدلبرای مدل

 10-3های افزار را با رفتار یک مدل واقعی مقایسه کرد. در شکلتوان رفتار مدل ساخته شده در نرممی

منظور بهشود که ی یک دهانه مشاهده میافزاری یک قاب دو طبقههای واقعی و نرمترتیب مدلبه 11-3و 

ها تحت بارگذاری جانبی با الگوی مثلثی قرار گرفتند و صحت سنجی مورد بررسی قرار گرفتند. این قاب

 ترسیم شد. 12-3اور برای نتایج تحلیلی و دزمایشگاهی در شکل منحنی پوش

 

 [83]طبقه برای صحت سنجی 2 قاب. مدل آزمایشگاهی 10-3شکل 
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 [83]طبقه برای صحت سنجی  2 قابافزاری . مدل نرم11-3شکل 

توان می 12-3اور مربوط به نتایج تحلیلی و دزمایشگاهی در شکل ی منحنی پوشبا بررسی و مقایسه

افزار بسیار نزدیک به رفتار مدل واقعی بوده و این تأییدی سازی شده در نرمی مدلدریافت که رفتار سازه

 بر صحت مدل سازی است.

 

 
 [83] طبقه 2اور حاصل از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی قاب ی پوش. نمودارها12-3شکل 
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 هانگاشتشتابمشخصات   5-3

ای گونهشده برای تحلیل باید بههای انتخابنگاشتشتاب FEMA P695[84]ی نامهی دیینبنابر توصیه

محتمل مناسب ی ترین زلزلهپذیری و فروریزش سازه تحت بزرگباشند که برای ارزیابی احتمال دسیب

ا درمورد تحلیل تاریخچه زمانی ر ASCE 7-10ی نامهها باید الزامات دییننگاشتباشد. بنابراین شتاب

و  همنظور کرد را یار قوی زمینی کافی قوی باشند تا حرکات بسجهته بردورده کرده و نیز به اندازه سه

های دینامیکی و نباید مختص به ویژگیها نگاشتچنین شتابباشند. هم MCE 1متناظر با سطا خطر 

 ها مناسب باشند.برای تحلیل انواد سازه باید باشند و عملکردی سازه

افزایش تعداد  اهمیت بوده و بانتایج حاصل از تحلیل بسیار حائز  ها نیز در دقتنگاشتتعداد شتاب

نه و منطقی باشد. ای بهیگونهد بهتر خواهند شد. از طرفی زمان تحلیل بایها این نتایج دقیقنگاشتشتاب

بردورد  نگاشت دقت قابل قبولی را برایشتاب 20 الی 10 تعداد [85]ی شوم و کورنلبنا به توصیه

 د.ندهدست میها بهپذیری سازهتقاضای دسیب

وهش دهد. در این پژنگاشت را پیشنهاد میشتاب 22تعداد  FEMA P695ی نامهدیینرو ازاین

نگاشت دیگر شتاب 4و همچنین  FEMA P695های پیشنهادشده توسط نگاشتشتابمورد از 16

ند تا ها انتخاب شدی ساختگاه از گسلهای منطقه و فاصلهمتناسب با  نود خاا و مکانیسم گسل

نگاشت شتاب 20این  7-3نگاشت مورد تحلیل قرار بگیرد. در جدول شتاب 20درمجمود سازه تحت 

 ند.امشخص گردیده 15و  10، 7، 4های شده در ردیفنگاشت جایگزینشتاب 4اند که معرفی شده

 توجه به شرایط ساختگاهبا FEMA P695ی نامهی آیینشدههای اصلاحنگاشتشتاب .8-3جدول

 NEHRP ایستگاه نام

Class 

PGA 

max 

(g) 

 زلزله

ره
ما

ش
 ی

ب
تا

ش
ت

اش
نگ

 

 نگاشتنام شتاب سال بزرگا

Beverly Hills - 

Mulhol 
D 52/0 7/6 1994 Northridge 1 

Canyon Country – 

WLC 
D 48/0 7/6 1994 Northridge 2 

Bolu D 82/0 1/7 1999 Duze e (Turkey) 3 

WGK D 334/0 6/7 1999 Chi-Chi 

(Taiwan) 
4 

Delta D 35/0 5/6 1979 Imperial Valley 5 

                                                 
 1 Maximum Considered Earthquake 
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 توجه به شرایط ساختگاهبا FEMA P695ی نامهآیینی شدههای اصلاحنگاشتشتاب .7-3ی جدولادامه

 NEHRP ایستگاه نام

Class 

PGA 

max 

(g) 

 زلزله

ره
ما

ش
 ی

ب
تا

ش
ت

اش
نگ

 

 نگاشتنام شتاب سال بزرگا

El Centro Array #11 D 38/0 5/6 1979 Imperial Valley 6 

SAHOP Casa Flores D 506/0 5/6 1979 Imperial Valley 7 

Shin-Osaka D 24/0 9/6 1995 Kobe (Japan) 8 

Duzc e D 36/0 5/7 1999 Kocaeli 

(Turkey) 
9 

71 Ferdows D 108/0 4/7 1978 Tabas (Iran) 10 

Yermo Fire Station D 24/0 3/7 1992 Landers 11 

Coolwater D 42/0 3/7 1992 Landers 12 

Capitola D 53/0 9/6 1989 Loma Prieta 13 

Gilroy Array #3 D 56/0 9/6 1989 Loma Prieta 14 

BHRC Tonekabon D 11/0 4/7 1990 Manjil (Iran) 15 

El Centro Imp. Co. D 36/0 5/6 1987 Superstition 

Hills 
16 

Poe Road (temp) D 45/0 5/6 1987 Superstition 

Hills 
17 

Rio Dell Overpass D 55/0 0/7 1992 Cape 

Mendocino 
18 

CHY 101 D 44/0 6/7 1999 Chi-Chi 

(Taiwan) 
19 

LA – Hollywood 

Stor 
D 21/0 6/6 1971 San Fernando 20 

 سطوح خرابی  5-3

ها معرفی چهار سطا خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل برای ساختمان HAZUS-MH MR5دستورالعمل 

است. دمده 8-3هریک از این سطوح خرابی در جدول جایی نسبی برای کند. میزان حداکثر جابهمی

ای ، نقطهفروریزش یدستانه عملکرد تقاضا در سطا یمعرف برایالعمل بهترین نقطه مطابق این دستور

 کند.کل مییداری دینامیکیپاشدگی برای رسیدن به نااست که منحنی شرود به نرم
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 [37]خرابی براساس نوع جایی نسبیجابهمیزان حداکثر . 9-3جدول

 دریفت در آستانه حالت خرابی
 نوع سازه

 خرابی ناچیز خرابی متوسط خرابی زیاد خرابی کامل

 کوتاه 005/0 01/0 03/0 08/0

 متوسط 033/0 0067/0 02/0 0533/0

 بلند 025/0 0050/0 015/0 04/0

 1(IDAتحلیل دینامیکی فزاینده )  3-6

 ای ممکنهنیازتمام  کردنبرطرف برای کافی یاندازه به موجود طبیعی هاینگاشتشتاب کهدنجایی از

 گکاتالو در موجود هایشکاف پرکردن برای ساده روش یک عنوانبه کردننیستند، مقیاس مناسب

توسط  اهنگاشتشتاب کردنمقیاس در معمول روش یک عنوانبه IDA .باشندمی ضروری هازلزله کنونی

 حلم در که دنچه از زمین هایتحرک دادننمایش ترکم ویا تربیش برای ضریب ثابت یک کردنضرب

 و تحلیلی روش ( یکIDA) فزاینده دینامیکی تحلیل .شودمی استفاده ،استشده ثبت موردنظر

 .رودمی ارکهب ایلرزه بارهای تحت سازه رفتار جامع برای ارزیابی زلزله مهندسی دراست که  محاسباتی

 کند؛ پوش بتواند رفتاری هایمحدوده تمامی در را سازه که شوند انتخاب ایگونهبه باید مقیاس سطوح

 را کامل شیبتواند فروپا سازه که کلی دینامیکی ناپایداری تا درنهایت غیرالاستیک، و به الاستیک از

 .[74]کند تجربه

ر سطوح مختلف یک سازه در براب ازیپاسخ یا ن یاز دامنه یدرا کاملاز مزایای این روش دن است که 

دید. دست میبه های شدید و نادررفتار سازه در زلزله ی ازدرا بهترو همچنین  نیحرکت زمشدت 

 تخمین و نیای با افزایش حرکات زمهای سازهپاسخ تیایجادشده در ماه راتییاستنباط بهتر از تغ

 های این روش است. زیتسیستم نیز از م کلی دینامیکی ظرفیت از ترنسبت دقیقبه

 (R)ی ضریب رفتاراور و محاسبهتحلیل پوش  7-3

ترین روش تحلیل برای ارزیابی عنوان دقیقزمانی به اگرچه تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

هایی دارد که موجب شده تا ها و محدودیتشود، اما پیچیدگیها شناخته میای سازهعملکرد لرزه

                                                 
1 IDA (Incremental Dynamic Analysis) 
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. تحلیل ها باشندتر و با دقت بالا برای تحلیل سازههای سادهروش کردنجایگزیندنبال محققین به

 ها و دییناست که اخیراا توسط دستورالعمل اور( روشی ساده و سریع)پوش استاتیکی غیرخطی فزاینده

ر کارگیری و تفسیبه سادگی در وطراحی عملکردی  دلیلبه است وای توصیه شدههای بهسازی لرزهنامه

اور ارتباط مشخصات است. اساس تحلیل پوشگران قرار گرفتهها و پژوهشنتایج مورداستقبال مهندس

 از تبدیل سازه به مدل تکدزادی است. در این روش پسدرجهی تکدزادی به سازهی چنددرجهسازه

ابتدا بارهای ثقلی و شود. برای این منظور ای سازه با ظرفیت سازه مقایسه میدزادی نیاز لرزهدرجه 

شود. به سازه اعمال می ،استسپس یک بار جانبی با الگوی مشخص که در ارتفاد ساختمان توزیع شده

طور یکنواخت افزایش یافته و سختی سازه با توجه به اعضای در هر گام از فرایند تحلیل نیروی جانبی به

ی کنترل، که معمولا مرکز جرم غییرمکان نقطهیابد تا تگردد. این روند ادامه میشده اصلاح میتسلیم

 .[76]بام ساختمان است، به تغییرمکان هدف برسد ویا سازه ناپایدار شود

در ایتبس  اور اولیهاز انجام تحلیل پوشطبقه پس 8و  5، 3های برای مدل 1مقادیر تغییرمکان هدف

 دست دمد.به مترسانتی 28و  22، 18ترتیب برابر به

ور و با توجه اهای فوق با توجه به نتایج حاصل از تحلیل پوشرفتار برای مدلمقادیر ضریبچنین هم

 به شرح زیر محاسبه گردید: 6-2به روابط بخش 

 

طبقه 3مدل  :              Ru = Rμ Ω =
Ve

Vy
×

Vy

Vs
=

514987

130172.4
= 4.00  

طبقه 5مدل  :              Ru = Rμ Ω =
Ve

Vy
×

Vy

Vs
=

806359.2

240452.6
= 3.40  

طبقه 8مدل  :              Ru = Rμ Ω =
Ve

Vy
×

Vy

Vs
=

1969950

429337.5
= 4.60 

 

 توان گفت مقداری که دیینمیهای موردبحث رفتار سازهدمده برای ضریبدستبا توجه به مقادیر به

𝑅𝑢 ، یعنیRCSخمشی متوسط برای قاب ASCE 7-10ی نامه =  چندان محافظه ،دهد، پیشنهاد می5

 .کارانه نیست

                                                 
1 Target Displacement 
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 1های شکنندگیمنحنی ترسیم  3-8

 شوند؛ روش تجربی، براساس قضاوت مهندسی، روشمی های شکنندگی به چهار روش ترسیممنحنی

تحت  زهسا است،تحلیلی که در این پژوهش مورداستفاده قرار گرفته روش تحلیلی و روش ترکیبی. در

 شکنندگی لازم جهت تولید منحنی هاید تا دادهگیرلرزه مورد تحلیل قرار میهای مختلف زمینشدت

لیل طیفی ی زمانی غیرخطی، تحهای تحلیل تاریخچهتوان از یکی از روشدست دید. جهت تحلیل میبه

درصد  ،هابدیهی است که با افزایش تعداد تحلیلل استاتیکی غیرخطی استفاده نمود. خطی یا تحلی

 بد. یاخطای منحنی کاهش و میزان اطمینان منحنی افزایش می

ز امنحنی شکنندگی یک توزیع احتمال برای پارامترهای تقاضای مهندسی که  رسیمت در روند

مال ی احتاهاز توزیع برخی. شوده میدرنظر گرفت شوند،حاصل می خطیریغ کییدینام هایلیتحل

اعتماد و  تیابلق زهایینالد در گیرد وقرار می ادهفکه در محاسبات مهندسی مورداست وستهیپ گسسته و

ل، توزیع لوگ عبارتند از؛ توزیع یکنواخت، توزیع نرما دارند ارییهای شکنندگی سازه کاربرد بسمنحنی

 نرمال، توزیع گاما و توزیع بتا.

 20ی اپنسیس تحت در برنامه RCSخمشی طبقه با قاب 8و  5،  3های در این پژوهش سازه

ی هستند، مورد تحلیل دینامیکی غیرخط g5/1تا  g1/0های نگاشت مختلف که دارای  شدتشتاب

شکنندگی موردنظر  عنوان توزیع احتمال در تولید منحنینرمال نیز به لوگ اند. توزیعفزاینده قرار گرفته

 شود:صورت زیر تعریف میاست. در حالت کلی منحنی شکنندگی بهقرار گرفته

 

Fragility = P[ EDP > AC | IM ]                                                                                 (3-3)  

 

شود. می فرض (PGA) زمین حداکثر شتاب برابر معمولا که است زلزله شدت IM بالا یرابطه در

EDP دید.می دستبه غیرخطی دینامیکی هایتحلیل خروجی از که است مهندسی تقاضای پارامتر AC 

 هر پارامتر برای دماری نرماللوگ   توزیع یک .است مفروض حدی حالت به مربوط قبولقابل  شرایط

 ارزیابی احتمال شود. برایمی گرفته درنظر IM)) زلزله حرکت شدت هر در (EDP) مهندسی تقاضای

مجمود  رتأثی برای ها EDPاز هریک معیار انحراف و میانگین، (ACخاص ) مرزی حد یک از تجاوز

 هریک تجاوز نرمال احتمال لوگ توزیع تابع از استفاده با شود. سپسمی محاسبه زلزله هاینگاشت

                                                 
1 Fragility Curve 
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های چنین با استفاده از توزیع نرمال نیز منحنیهم شود.می محاسبه شدهداده حدی حالت از ها EDPاز

 شوند. های ترسیم شده با توزیع لوگ نرمال مقایسه میشکنندگی ترسیم شده و با منحنی

 فصل و مروری بندیمعج  9-3

( Driftجایی نسبی طبقات )انجام شد و مقادیر جابه RCSهای روی سازه IDAهای که تحلیلپس از دن

ی ، بیشینهg5/1تا  g1/0های مختلف زلزله از ها و به ازای شدتنگاشتازای هریک از شتابثبت شد، به

 شود.شکنندگی ترسیم میها منحنی را درنظر گرفته و براساس دن جاییاین جابه

 g5/1از صفر تا  PGAمحور افقی شدت زلزله را براساس در نمودار مربوط به منحنی شکنندگی  

عنوان کند. بهدهد و محور قائم احتمال وقود سطوح مختلف خرابی را براساس درصد بیان مینشان می

اول که مربوط به سطا خرابی روی محور قائم خطی افقی رسم کرده و منحنی  5/0مثال، اگر از عدد 

گوید ی تقاطع را روی محور افقی قرائت کنیم، این عدد میکم است را قطع کرده و عدد متناظر با نقطه

 احتمال وقود خرابی کم در سازه وجود دارد. %50که در این میزان از شدت زلزله 

است تا رفتار این سازه های شکنندگی، لازم توسط منحنی RCSای قاب پس از بررسی عملکرد لرزه

ی درمه و فولادی مقایسه شود. برای این منظور میانهخمشی بتنها ازجمله قاببا سایر انواد رایج سازه

های شکنندگی مربوطه استخراج شده و با یکدیگر مقایسه برده از منحنینام نود سازهشکنندگی هر سه

 شوند.می

 %50ی موردنیاز برای عبور از احتمال فراگذشت زلزلهی شکنندگی، میزان شدت منظور از میانه

 برای هریک از سطوح خرابی است.
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تحلیل    : تجزیه  4فصل 
 یج  نتا و 
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 مقدمه  1-4

خمشی درمه و قابخمشی متوسط بتندراین فصل نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مربوط به قاب

شوند. برای این منظور منحنی شکنندگی سه ها مقایسه میجدولمتوسط فولادی در قالب نمودارها و 

های ها، در مورد عملکرد سازهی شکنندگی دنبرده در کنار هم قرار گرفته و با بررسی میانهی نامسازه

چنین وزن، گیرد. همخمشی فولادی قضاوت صورت میدرمه و قابخمشی بتنو قاب RCSخمشی قاب

 سازه با یکدیگر مقایسه خواهندشد.نود ونی این سهبرش پایه و لنگر واژگ

 IDAمنحنی  2-4

مشاهده است. هریک از این  بحث قابلهای موردساختمان IDAنمودار  3-4الی  1-4های در شکل

 شدهمقیاس نگاشتها از یک سری تحلیل دینامیکی غیرخطی برروی مدل سازه تحت یک شتابنمودار

های مدل سازه تحت سطوح یا پاسخ دستیابی به خرابی این نمودارها رسمهدف از است. دست دمدهبه

 مختلف شدت زلزله است.

 

    
 طبقه 3ساختمان  IDA. منحنی 1-4شکل
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 طبقه 3ساختمان  IDA. منحنی 2-4شکل

 

 
 طبقه 8ساختمان  IDA. منحنی 3-4شکل
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 RCSخمشی های شکنندگی قابمنحنی 3-4

خمشی طبقه متشکل از قاب 8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان 5-4الی  4-4های در شکل

 اند.ها با استفاده از توزیع لوگ نرمال ترسیم شدهاین منحنی اند.هشد نشان داده RCSمتوسط 

 
 )با توزیع احتمالاتی لوگ نرمال(طبقه 3برای ساختمان  RCSخمشی متوسط . منحنی شکنندگی قاب4-4شکل
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 )با توزیع احتمالاتی لوگ نرمال(طبقه 5برای ساختمان  RCSخمشی متوسط شکنندگی قاب . منحنی5-4شکل

 

 
 )با توزیع احتمالاتی لوگ نرمال(طبقه 8برای ساختمان  RCSخمشی متوسط . منحنی شکنندگی قاب6-4شکل
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ترسیم شدند تا بتوان  با استفاده از توزیع نرمال نیز RCSهای های شکنندگی برای سازهمنحنی

ها این منحنی 9-4تا  7-4های ی توزیع احتمالاتی را مقایسه کرد. در شکلنتایج حاصل از این دو شیوه

 قابل مشاهده هستند.

 

 
 طبقه)با توزیع احتمالاتی نرمال( 3برای ساختمان  RCSخمشی متوسط . منحنی شکنندگی قاب7-4شکل
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 طبقه)با توزیع احتمالاتی نرمال( 5برای ساختمان  RCSخمشی متوسط . منحنی شکنندگی قاب8-4شکل

 

 
 طبقه)با توزیع احتمالاتی نرمال( 8برای ساختمان  RCSخمشی متوسط . منحنی شکنندگی قاب9-4شکل

طبقه برای سطوح مختلف  8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان 13-4الی  10-4های در شکل

کنند تا درا خوبی از تأثیر افزایش است. این نمودارها کمک مین داده شدهطور جداگانه نشاخرابی به

 دست دید.به RCSخمشی ای قابلرزه عملکردارتفاد ساختمان در 
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 در سطح خرابی کم RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان .10-4شکل

 
 در سطح خرابی متوسط RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان .11-4شکل
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 در سطح خرابی زیاد RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان .12-4شکل

 

 
 در سطح خرابی کامل RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8و  5، 3های منحنی شکنندگی ساختمان .13-4شکل
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 آرمه و فولادیبتن ، RCSهای ی شکنندگی قابمقایسه  3-4

های شکنندگی درمه و فولادی، توسط منحنی، بتنRCSخمشی متوسط نود قابدر ادامه، عملکرد سه

خمشی در کنار یکدیگر قرار نود قابمقایسه خواهندشد. برای این منظور منحنی شکنندگی هر سه

 اند.گرفته

و  [70]و همکاران توسط ناصری 1392درسال درمه خمشی بتنبه قابمنحنی شکنندگی مربوط 

 [87]و همکاران عسگریتوسط  1397درسال  خمشی متوسط فولادیمنحنی شکنندگی مربوط به قاب

از نظر ارتفاد و پلان و ساختگاه کاملاا  موردمطالعه توسط ایشان هایموردبررسی قرار گرفتند. ساختمان

نمودارهای مربوط به  16-4الی  14-4های موردبحث این پژوهش هستند. شکلهای مشابه با ساختمان

 دهند.برده را نشان میخمشی ناممنحنی شکنندگی سه قاب

 

 
 آرمه و فولادیو بتن RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 3منحنی شکنندگی ساختمان  .14-4شکل
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 آرمه و فولادیو بتن RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 5منحنی شکنندگی ساختمان  .15-4شکل

 

 
 آرمه و فولادیو بتن RCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8منحنی شکنندگی ساختمان  .16-4شکل

 ی شکنندگیمیانه  4-4

جهت درا بهتر این درمه و فولای و نیز بهو بتن RCSهای خمشی تر عملکرد قابی راحتبرای مقایسه

شود. منظور ها در سطوح مختلف خرابی کمک گرفته میی شکنندگی این سازهمیانهمقایسه، از مقادیر 
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برای هریک از  %50ی موردنیاز برای عبور از احتمال فراگذشت ی شکنندگی، میزان شدت زلزلهاز میانه

 سطوح خرابی است.

روی محور  %50ی احتمال فراگذشت ی شکنندگی خطی افقی از نقطهی مقادیر میانهبرای محاسبه

ها را قطع کند. سپس از محور افقی شود تا هریک از منحنیهای شکنندگی رسم میقائم نمودار منحنی

شود که این عدد، شدت شکنندگی قرائت می عدد متناظر با محل تقاطع خط رسم شده با منحنی

 دهد.برای سطا خرابی موردنظر را نشان می %50ی موردنیاز برای عبور از احتمال زلزله

برده و در چهار سطا خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل، برای خمشی نامنود قاباین ارقام برای سه

در یک نمودار  19-4الی  17-4های طور جداگانه مطابق شکلطبقه به 8و  5، 3های هریک از ساختمان

خمشی را مقایسه قاب نودراحتی بتوان میزان شکنندگی هریک از سهاند تا بهای نشان داده شدهمیله

 کرد.

 

 
 آرمه و فولادی، بتنRCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 3های ی شکنندگی برای ساختمان. نمودار میانه17-4شکل
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 آرمه و فولادی، بتنRCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 5های ی شکنندگی برای ساختمان. نمودار میانه18-4شکل

 

 
 آرمه و فولادی، بتنRCSهای خمشی متوسط طبقه با قاب 8 هایساختمانی شکنندگی برای میانه. نمودار 19-4شکل

 وزن، برش پایه و لنگر واژگونی  5-4

کاهش وزن سازه و درنتیجه کاهش نیروی  RCSی های سازهتر گفته شد، یکی از مزیتچه پیشچنان

دنبال دن ابعاد ستون و ها کاهش یافته و بهچنین بار محوری ستونی وارد بر ساختمان است. همزلزله

 تر خواهندشد.نیز ابعاد پی کوچک

ی با سازه RCSی وزن، برش پایه و لنگر واژگونی سازه أکید بر این مزیت مهم، خوب استبرای ت

 5، 3هایمقادیر وزن، برش پایه و لنگر واژگونی ساختمان 1-4رو، در جدول بتنی مقایسه شود. ازهمین

 اند.درمه با یکدیگر مقایسه شدهبتن و RCSهای خمشی طبقه با قاب 8و 
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 آرمهو بتن RCSهای خمشی . مقادیر وزن، برش پایه و لنگر واژگونی قاب1-4جدول 

  RCSخمشی قاب آرمهخمشی بتنقاب

 (W) وزن 98/608 39/914

(Ton) 

3 
قه

طب
 

 (V) برش پایه 48/100 87/150

(Ton) 

 (𝑀𝑂𝑉𝑅) لنگر واژگونی 29/743 97/1188

(Ton-m) 

 (W) وزن 52/1090 76/1555

(Ton) 

5 
قه

طب
 

 (V) برش پایه 94/179 27/183

(Ton) 

 (𝑀𝑂𝑉𝑅) لنگر واژگونی 14/2090 38/3233

(Ton-m) 

 (W) وزن 28/2289 23/2880

(Ton) 

8 
قه

طب
 

 (V) برش پایه 73/377 065/311

(Ton) 

 (𝑀𝑂𝑉𝑅) واژگونیلنگر  32/6697 75/6208

(Ton-m) 

 

نیز مورد مقایسه  22-4لی ا 20-4های ای مطابق شکلمقادیر جدول فوق توسط نمودارهای میله

ترتیب وزن، برش پایه و لنگر واژگونی را نشان ها محور قائم بهاند، که در هریک از این شکلقرار گرفته

 دهند.می

 

 
 آرمهبتن و RCSخمشی های دارای قابساختمانی وزن . نمودار مقایسه20-4شکل
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 آرمهبتن و RCSخمشی های دارای قابی ساختمانی برش پایه. نمودار مقایسه21-4شکل

 

 
 آرمهبتنو  RCSخمشی های دارای قابی لنگر واژگونی ساختمان. نمودار مقایسه22-4شکل

 اورنتایج حاصل از تحلیل پوش  6-4

 ی ضریبهای پلاستیک و نیز محاسبهی تشکیل مفصلمنظور بررسی نحوهشد، بهطور که گفته همان

افزار ایتبس کمک شد. برای انجام این تحلیل از نرماور استفاده از تحلیل پوش RCSی سازه( R) رفتار

 است.دورده شده RCSخمشی متوسط رفتار برای قابمقادیر ضریب 2-4گرفته شد. در جدول 

 

 RCSخمشی متوسط رفتار قابیب. ضر2-4جدول

پیشنهادشده توسط   رفتارضریب

ASCE 7-10 

(R) 

 RCSهای برای سازه شدهمحاسبه ( R) رفتارضریب

 اورتوسط تحلیل پوش

 طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8
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5 6/4 4/3 0/4 

 

و جایی متناظر با اولین مفصل و نیز برش حداکثر مقادیر مربوط به برش و جابه 3-4در جدول 

-افزار ایتبس دورده شدههای نرمباشد، براساس خروجیجایی هدف میجایی حداکثر که همان جابهجابه

اور رخ داده و پس از دن باتوجه به خرابی کامل سازه، است. مقادیر حداکثر در دخرین گام از تحلیل پوش

 شود. تحلیل متوقف می

 

 اور. نتایج تحلیل پوش3-4جدول

  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8

 اولین مفصل حداکثر اولین مفصل حداکثر اولین مفصل حداکثر

 (Ton)برش  48/182 95/250 72/344 128/468 29/824 37/1194

 (cm)جایی جابه 642/5 446/18 858/9 655/22 4/13 48/28

 

خمشی طبقه با قاب 8و  5، 3ی یافتههای تغییرشکلسازه 25-4الی  23-4های در ادامه، در شکل

RCS ها غالباا در شود، مفصلچه مشاهده میشود. چنانهای ایجادشده در اعضا مشاهده میو مفصل

 اند.ها تشکیل شدهستون

 
 RCSخمشی طبقه با قاب 3ی شده در سازههای تشکیل. مفصل23-4شکل 
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 RCSخمشی طبقه با قاب 5ی شده در سازههای تشکیل. مفصل24-4شکل 
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 RCSخمشی طبقه با قاب 8ی شده در سازههای تشکیل. مفصل25-4شکل 

 فصل مروری بندیجمع  7-4

های و بررسی میزان شکنندگی سازه RCSهای های شکنندگی قابدر این فصل پس از ترسیم منحنی

و شکنندگی دن  RCSطبقه در چهار سطا خرابی، تأثیر افزایش ارتفاد سازه بر عملکرد قاب  8و  5، 3

درمه و فولادی مقایسه خمشی بتنبا قاب RCSخمشی چنین شکنندگی قابمورد ارزیابی قرار گرفت. هم

 شد.

درمه در کنار یکدیگر قرار و بتن RCSدر ادامه مقادیر وزن، برش پایه و لنگر واژگونی دو قاب خمشی 

مشاهده شد. در انتها باتوجه ی بتنی نسبت به سازه RCSی ی وزن سازهگرفتند و کاهش قابل ملاحظه

خمشی طبقه با قاب 8و  5، 3های اور مقادیر ضریب رفتار برای ساختمانبه نتایج حاصل از تحلیل پوش

RCS .محاسبه گردید 
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 گیری نتیجه  و    : بحث 5فصل 
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 مقدمه  1-5

تیر فولادی. این  ای است متشکل از ستون بتنی وسازه RCSخمشی تر گفته شد، قابچه پیشچنان

بتنی، ی پذیری و اتلاف انرژی نسبت به سازهچون سبک شدن سازه، افزایش شکلها مزایایی همسازه

ی فولادی و های مصالا و ساخت، افزایش سختی جانبی و میرایی سازه نسبت به سازهکاهش هزینه

 د.را دارنهای معماری حذف برخی محدودیت

ای دارد و باید از صحت اتصالات دن است که طراحی و اجرای پیچیده RCSی ترین عیب سازهاصلی

است که اتصال تیر فولادی به ستون عملکرد اتصال اطمینان حاصل کرد. در این پژوهش فرض بردن بوده

دهد و بتن در این ناحیه ی اتصال رخ نمیگیردار بوده و لغزشی بین فولاد و بتن در ناحیه بتنی کاملاا 

 شود.خرد نمیتحت فشار 

چهارم و در قالب نمودارها  درمورد نتایج این پژوهش که در فصلی این فصل پس از بحث درادامه

اند، نتایج کاربردی پژوهش استخراج شده و پیشنهادهایی نیز در ها نشان داده شدهها و جدولو منحنی

 گردد.برای تحقیقات بعدی در این زمینه ارائه می

 ای شکنندگیهمنحنی بررسی  2-5

 g3/0تر از های کوچک با شدت کمتوان دریافت که در زلزلهمی 13-4الی  10-4های با نگاهی به شکل

های ناچیز است. اما در زلزله ها ندارد ویاافزایش ارتفاد ساختمان تأثیری در میزان شکنندگی سازه

در چنین همبل ملاحظه است. تأثیر افزایش ارتفاد ساختمان بر شکنندگی سازه قا g3/0تر از بزرگ

 درمهخمشی بتنقاب و RCSخمشی قابشود که شکنندگی مشاهده می 16-4تا  14-4های شکل

 د.برهم منطبق هستن سازه، تقریباا بوده و منحنی این دوطبقه بسیار مشابه  5بخصوص در ساختمان 

در  RCSتوان گفت قاب می 18-4تا  17-4های ی شکنندگی در شکلبا بررسی نمودارهای میانه

تر است و قاب فولادی در ها شکنندههای کوتاه، متوسط و بلندمرتبه از سایر قابی ساختمانهمه

های کوتاه و متوسط عملکرد بهتری دارد. اما در ساختمان بلندمرتبه قاب بتنی رفتار بهتری از ساختمان

 دهد.خود نشان می

توزیع احتمالاتی  شده بانمودارهای رسم کهمشاهده شد نیز های توزیع احتمالاتی ی شیوهدر مقایسه

سطوح خرابی کم و متوسط تقریبا مشابه هستند، اما در برای و توزیع احتمالاتی نرمال لوگ نرمال 

های قبلی از این روش برای که سایر پژوهشجاییاز دن سطوح خرابی زیاد و کامل باهم اختلاف دارند.
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توان درمورد تر میتوزیع لوگ نرمال راحت ازاست، با استفاده شکنندگی استفاده شدههای ترسیم منحنی

 .های گوناگون پرداختی شکنندگی سازهو به مقایسه بحث کرد اهشکنندگی سازه

 وزن، برش پایه و لنگر واژگونی بررسی  3-5

طبقه با  5و  3های نشود وزن ساختمامشاهده می 22-4الی  20-4های در نمودارهای شکل چهچنان

 .است ی بتنیتر از سازهتوجهی کم طور قابلبه RCSخمشی قاب

و  ASCE 7دمریکا  ی بارگذارینامهی تناوب سازه در دیینی مقدار دورهی محاسبهباتوجه به نحوه

عدد نسبتاا بزرگ و  RCSخمشی ( برای قابC، ضریب برش پایه )ایران 2800استاندارد  چنینهم

دمده برای قاب دستواژگونی بهنتیجه برش پایه و در پی دن لنگر دید. دردست میای بهکارانهمحافظه

نزدیک  ی بتنیبا افزایش ارتفاد ساختمان به برش پایه و لنگر واژگونی مربوط به سازه RCSی خمش

 شود.تر میطبقه بیش 8شده و حتی در ساختمان 

 8و  5، 3( برای هر سه ساختمان C) شود، ضریب برش پایهمشاهده می 1-5دول چه در جچنان

خمشی متوسط که برای قاباست، درحالیدست دمدهبه 165/0برابر  RCSخمشی متوسط با قاب طبقه

دلیل است که مقدار  همینیابد. بهبا افزایش ارتفاد ساختمان مقدار ضریب برش پایه کاهش می درمهبتن

کارانه بسیار محافظه RCSخمشی های متوسط و بلند دارای قابایه و لنگر واژگونی در ساختمانبرش پ

 دید.دست میبه

 

 آرمهو بتن RCSهای خمشی ی قاب. ضرایب برش پایه1-5جدول 

  (C) ضریب برش پایه

  RCSخمشی قاب آرمهخمشی بتنقاب

 طبقه 3 165/0 165/0

 طبقه 5 165/0 1178/0

 طبقه 8 165/0 108/0
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 گیرینتیجه  5-5

 گونه خواهدبود:ی شکنندگی نتایج اینهای شکنندگی و مقادیر میانهی منحنیبا بررسی و مقایسه

و فولادی مشابه بوده و  درمهو بتن RCSهای خمشی متوسط های کوچک عملکرد قاببرای زلزله (1

 رسند.زمان به خرابی سطوح کم و متوسط میتقریباا هم

های ساختماندر توان گفت میو فولادی درمه بتن،  RCS خمشیقابی طور کلی، در مقایسهبه (2

رفتار بهتری دارد  درمهبتنخمشی بلند قاب هایو در ساختمانَ فولادیخمشی قاب و متوسط کوتاه

 ها است.تر از سایر سازهکمی شکننده RCSخمشی رسد و درکل قابو دیرتر به خرابی می

 RCSهای متوسط و بلند استفاده از قاب ی مصالا، در ساختمانبه مسائل اقتصادی و هزینهباتوجه  (3

 ی بتنی و فولادی باشد.تواند جایگزین مناسبی برای سازهمی

های کوتاه در ساختمان RCSخمشی باتوجه به پیچیدگی طراحی و اجرای اتصالات، استفاده از قاب (4

صرفه نبوده و کاهش وزن سازه و به موجب بهزیاد شاید مقرونخیزی خصوص در مناطق با لرزهو به

 گیر نباشد.ها چندان چشمدن کاهش بار محوری ستون

تر است و این کاهش سختی از دوناحیه ناشی ی بتنی کماز سازه RCSی سختی جانبی سازه (5

علت بهبه تیر بتنی و کاهش سطا مقطع ستون بتنی تر تیر فولادی نسبت شود؛ سختی کممی

 ها.تر شدن سقف و کاهش نیروی محوری ستونسبک

با ستون  RCSخمشی های شکنندگی مشاهده شد که عملکرد قابدرمجمود با توجه به منحنی (6

هم ای این دو بسیار بهدرمه است و عملکرد لرزهخمش بتنتر شبیه به قاببتنی و تیر فولادی، بیش

 نزدیک است.

 پیشنهادها  6-5

های کوتاه چندان در ساختمان RCSی گیری گفته شد، استفاده از سازهدر بخش نتیجه طور کههمان

طی  [30]فرهمند و همکارانشی پژوهش گفته شد چنین در بخش پیشینهصرفه نیست. همبهمقرون

سازی، قاب در مدل RCSبا منظورکردن اتصال انجام دادند فهمیدند که  2012تحقیقی که در سال 

RCS کت اتصال مشارو  ای بهتری داردتر و رفتار لرزهظرفیت باربری بیشRCS  در ظرفیت باربری قاب
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رو خوب است که . ازاینشودی پلاستیک و الاستیک میموجب افزایش سهم تیر فولادی در هردو ناحیه

 شود به موارد زیر توجه شود:انجام می RCSی ی سازهدر تحقیقاتی که در زمینه

 دن رفتار اتصال لحاظ کرRCS یسازهسازی و اندرکنش بتن و فولاد در محل اتصال در مدل 

RCS ی پاسخ سازه در این حالت با حالتی که اتصالات افزار اپنسیس و مقایسهدر نرمRCS  در

 شوند.سازی لحاظ نمیمدل

 خمشی عملکرد قابRCS 20های ساختمان عنوان مثالطبقه؛ به 8های بلندتر از در ساختمان 

 های بلند.ها در ساختمانگونه سازه، جهت درا بهتر رفتار اینویا حتی بلندترطبقه  30و 
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شده با استفاده ربندیاهای مهبررسی عملکرد سازه"( 1392) .و دزادی ر .عظیمی م فر م. وشایان[ 86]

 ، تهران.885-902، ص کنفرانس ملی سازه و فولاد ایران "شوندههنگاماور بههای تحلیل پوشاز روش

تحت اثر  یفولاد یهاساختمان یعملکرد یالرزه یابیرزا"نامه ارشد: پایان( 1392)م.ح،  عسگری [87]

 .موسسه دموزش عالی پردیسان "یشکنندگ یهایلرزه توسط منحنزلزله و پس یتوال
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Abstract 
 

In hybrid structures consisting of concrete columns and steel beams, known as RCS, using 

concrete in columns and steel in a bending members, the most appropriate and optimal 

utilization of the features materials are obtained in a structure. Since the earthquake is the 

most destructive force on the structures, the study of the seismic performance of common 

structural systems is absolutely necessary. Although, RCS frames are designed and 

implemented around the world for around three decades, but probabilistic assessment of 

seismic performance of RCS structures had less done, and the connections of these 

structures have attracted the most attention from the researchers. In this study, the RCS 

frame performance was evaluated in 3-dimensional model by fragility curves. For this 

purpose, 3, 5, and 8 story buildings with RCS frame were designed in accordance with 

the ACI 318-14 and AISC 360-10 codes, and then the 3-dimentional frame were modeled 

by OpenSEES software, and were subjected to Incremental Dynamic Analyzes(IDA). 

Also, the pushover analysis on these structures was done and using the results obtained 

from the pushover analysis, the coefficient of behavior of this frame (R factor) had also 

calculated. At the end, by drawing the fragility curves of the RCS intermediate rigid frame 

and comparing it’s fragility with the fragility of steel intermediate rigid frame and 

reinforcement concrete intermediate rigid frame, it was observed that the RCS frame is 

more fragile in all low, mid and high-rise buildings than other frames, and the steel frame 

performs better in low and mid-rise buildings. But in the high-rise building, the concrete 

frame has a better performance. In general, it can be said that due to the complexity of 

design and implementation of joints, the use of RCS frames in low-rise structures, 

especially in areas with high seismic risk, may not be economically viable and the effect 

of RCS structure features are not very noticeable. 
 

Keywords: Hybrid Structure, RCS, Concrete Column-Steel Beam, seismic 

Performance, Fragility Curve, OpenSEES 
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