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 چکیده

ها بر اساس عملکرد، شناسايی سطوح عملکرد سازه در طراحی و ارزيابی سازه

ای برخوردار است. در ارزيابی مشخص از اهميت ويژه ایدر سطوح خطر لرزه

های فولادی با سيستم باربر جانبی دوگانه متشکل از قاب ای سازهعملکرد لرزه

خمشیییی و مباربنیهای هم را با یلليل ديناميکی فناينیه، مريارهای ملبو  و 

ای جبیت یريي  سیییطوح عملکرد وجود نییارد. در اي  ملاله   پیييرفتیه شییییه  

های فولادی با ای جبت یريي  سطوح عملکرد سازهای مناسی  و ساده مرياره

اخص منظور متوسط ملادير شای پيشنباد گرديیه است. بیي اي  سيستم سازه

ی مرجع با سيستم قاب خمشی در سطوح عملکرد یريي  خسیار  ي  سیازه  

ملاسبه و بر مبنای اي  ملادير  FEMA 350شییه با اسیتداده از رور راهنمای   

سازه فولادی با سيستم دوگانه با حالا  مختلف نامنظمی  22طوح عملکرد س

ی در امتیاد اریداع با یلليل ديناميکی فناينیه یريي  شیییه اسییت. بر هنیسیی يرغ

ملکرد، ای در سیییطوح عاسیییاس ميان ي  يرفيت یريير مکاس نسیییبی بي  طبله

 ایای جبت یريي  سییطوح عملکرد سییيسییتم سییازهمريارهای مناسیی  و سییاده

درصیییی برای  9/0میيوور مررفی گرديییه ویه بر اسیییاس اس ملیار دريدت    

درصی يا  5/7وقده و دريدت برداری بیشیناسیايی سیطم عملکرد قابليت ببره   

درصییی ملیار اس در حالت الاسییتي  برای  20به  IDAواهش شییي  منلنی 

 .یريي  سطم عملکرد استانه فرورينر پيشنباد شیه است

عملکرد، سيستم دوگانه قاب خمشی و مباربنیهای  سطوح :کلیدی واژگان

 .هم را، شاخص خسار 

 

 مقدمه -1

ای ولاسیییي  از طراحی لرزه رورهای موجود در واسیییتی

های ايجاد شیه در زمينه فناوری اطلاعا  ي  طرف و پيشیرفت 

سیییاز رويکرد ملللییاس و ابنارهییای یلليییل از طرف دي ر زمينییه

ی ن رر طراحی بر اساس عملکرد بر رومبنیسی زلنله به مطالره 

ها برای بيش از سییه دهه بوده اسییت وه در اس برای یريي   سییازه

کی و ميخرابی مورد انتظار در اثر وقوع زلنله، بررسیییی رفتار دينا

هیا از اهميت بسییینايی برخوردار اسیییت.   ای سیییازهعملکرد لرزه

رور طراحی بر اساس عملکرد یأمي  انتظارا  مالکاس  واسیطه به

ها ها و خسارا  سازهو وارفرماياس جبت ملیود سیاخت  اسي  

ها ورود رويکرد طراحی دنبا  گرديیه اسیت. دستاورد اي  یلار 

های نامهيا صییريم در ايي صییور  یلويلی بر اسییاس عملکرد به

ها بوده وه امکاس انتخاب، ای سیییاختمیاس طراحی و ارزيیابی لرزه 

یريي  و ینظيم عملکرد سازه در هن ام وقوع زلنله را فراهم ساخته 

است. عموماً در رور طراحی بر اساس عملکرد سری بر اس است 

ای مختلف، ميناس اسیییي  در اجنای ویه در سیییطوح خطر لرزه 

ی و افت سختی و ملاومت سازه و صیما  اسیازه  يرغ ای وسیازه 

جییانی و مییالی در هن ییام وقوع زلنلییه و هميني  یرميرپییييری و 

برداری مجید سیییازه پز از زلنله قابل ونتر  باشیییی، قابليت ببره

ای از رفتار سییازه در خطر لرزه هر سییطمي ر، به ازای دعبار به

بسییياری از سییطم عملکرد مشییخطییی اطميناس حاصییل گردد. در 

هییای طراحی بر اسییییاس عملکرد سیییطوح عملکرد  نییامییهايي 

 تانهوقده، ايمنی جانی و اسیبی بردارببرهی، قابليت بردارببره
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صیییور  ويدی با ميناس فرورينر مررفی گرديییه و هروییام بیه   

صیییريلی از یرييرا  سیییختی و ملاومت، امکاس یرمير،   چنیاسنه

ی مریبط شییییه اسیییت. در میییر   بردارببرهیرميم و اسیییتمرار 

SEAOC-Vision2000 [1 وه ] ها بر از پيشیی اماس طراحی سییازه

اسیییاس عملکرد اسیییت بيشیییتر به ارا ه یرابير و یراريف ويدی از  

سیطوح عملکرد پرداخته شیه و حیود مشخطی از دريدت گيرا  

و مییانیییگییار برای پنع سیییطم عملکرد ارا ییه شییییه اسیییت، در   

عملکرد برای اعضیییای  سیییطوحFEMA 273 [2 ]دسیییتورالرمل 

ی یرريف شییییه و ملیوديت دريدت در اسیییازه يرغای و سیییازه

ی باربر جانبهای هري  از سیییطوح عملکرد برای اوسر سیییيسیییتم

مررفی شیییه اسییت. رويکرد یريي  سییطوح عملکرد در راهنمای   

FEMA 356 [3و ]  نیامیه   اييASCE 41-13 [4مبتنی ]  بر رفتار

وه طی انجام یلليل سییازه و یريي  صییور  ها اسییت، بیي الماس

ای در حیاقل وه نياز لرزهای اعضای اس، درصوریینيازهای لرزه

ها نامهيکی از اعضای سازه از ملادير حیی ارا ه شیه در اي  ايي 

عنواس ملیادير يرفيت یجاوز نمايی به مرنای عبور عملکرد ول  بیه 

 ارزيابی باشییی. اي  رويکرد،سییازه از سییطم عملکرد مربوطه می 

 [.7-5داشیییت ]دنبا  خواهی وارانه عملکرد سیییازه را بهملیافظه 

فراوانی وه بر روی  هایبنیی ازمايشواسیییطه بررسیییی و جمعبه

سیییيسیییتم باربر جانبی قاب خمشیییی فولادی صیییور  گرفته، در 

مبتنی بر رفتار ولی سیییازه  [ مريارهايی8] FEMA 350راهنمیای  

ر سیيستم باربر جانبی ميوو ای جبت یريي  سیطوح عملکرد لرزه 

يی نسبی جاصور  وه با یجاوز بيشينه جابهارا ه شیه است، بیي 

از سیییطم عملکرد قابليت اسیییتداده   02/0ای از ملییار  بي  طبلیه 

 1/0ای از ملیار جايی نسبی بي  طبلهوقده و با عبور بيشينه جابهبی

يش از ه بای بيا یشیيی نرخ ازدياد نياز سازه با افنايش شی  لرزه

پنع برابر اس در حالت الاسییتي  اوليه از سییطم عملکرد اسییتانه  

 شود.فرورينر عبور می

پييری يکی از راهکارهای یأمي  سیییختی، ملاومت و شیییکل

های بلنیمریبه در ويژه سیییاختماسها بهزمیاس در سیییازه طور همبیه 

خين اسییتداده از سییيسییتم باربر جانبی دوگانه فولادی   مناطق لرزه

از قاب خمشییی فولادی و مباربنیهای هم راسییت وه   متشییکل

هیای مباربنیی بيشیییتري  نلش را در یلمل برر پايه بازی  قیاب 

ها، یوجه مباربنیيک  پز از ومیانش و یسیییليم قیابل  ولوننیی  می

عنواس سيستم ثانويه در برابر نيروی زلنله رفتار های خمشی بهقاب

بنیساس و ملللاس های فرا روی موننی. همواره يکی از پرسشمی

 های با سیيستم باربر جانبی دوگانه، در هن ام بررسیی رفتار سیازه  

چ ون ی یريي  سیییطوح عملکرد انبا بوده اسیییت زيرا میار   

طراحی و ارزيابی بر اسیاس عملکرد، مريارهای مشیخطیی جبت    

شیییناسیییايی سیییطوح عملکرد در اي  سیییيسیییتم باربر جانبی ارا ه  

هییای تایی موجود بي  ه یدییاو انییی و از طرفی بییا یوجییه بیینکرده

داده از ای، اسییتهای باربر جانبی مختلف از نظر رفتار لرزهسییيسییتم

، ای يکساس برای دو يا چنی سيستم باربر جانبیملادير يرفيت لرزه

بیاشیییی ومیا اينکه در برخی از وارهای   ينیانیه نمی  بواقعمنطلی و 

دي ر طرف  [ از10-9است ]یلليلایی به اي  موضوع یوجه نشیه 

 خلأمطیالریا  چنیانی یوسیییط ملللاس جبت برطرف سیییاخت     

خلا   [ در11همکاراس ]ميوور صییور  ن رفته اسییت. لون و و  

مطیالره خود بر روی سیییيسیییتم قاب خمشیییی فولادی دوگانه با   

مباربنیهای هم را، یريي  يرفيت گسیییيخت ی سیییازه را می نظر  

ها، دريدت قرار دادنی و در اي  راسییتا از مريارهای ومانش سییتوس

ای، شیکسیت مباربنیها و دوراس پلاستي  اضافی یيرها   بي  طبله

هییا نلش ، در بررسیییی انبییا عملکرد ییی  المییاس ببره گرفتنییی

ه انبا اينک علاوهبیه در یريي  عملکرد سیییازه دارد  ایوننییه یريي 

 [ ضم 12مجی ]ساير سطوح عملکرد را یريي  ننمودنی. حسينی و 

 هایمباربنیی هم را و استخراج منلنی هایای قابارزيابی لرزه

 شییکل يريیرشیییه بر مبنای شییکننیگی در سییطوح عملکرد یريي 

طور مجنا، ی بهاطبلهاعضیای سيستم باربر و یريير مکاس نسبی بي  

يری اي  دو مريار وارگبهمشیییاهییه نمودنی وه نتايع حاصیییل از   

اس نسییبی مکانطباق مناسییبی با هم نیارنی و اسییتداده از مريار یريير 

ای برای یريي  سیطوح عملکرد سیيستم مباربنیی هم را   طبلهبي 

سری نمودنی  [ نين6اعلا ی ]فاقی دقت قابل قبو  اسیت. یسنيمی و  

های دوگانه بت  مسلم را با رور راهنمای سیطوح عملکرد سیازه  
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FEMA 356   [ و13ها ]ساختماسای و دسیتورالرمل ببسیازی لرزه 

هیای خسیییار  در حالت یلليل ديناميکی غيرخطی و  شیییاخص

اسیییتایيکی غيرخطی با ال وهای متداو  اعما  بار مورد ارزيابی 

انجام یلليل غيرخطی  [ با14همکاراس ]قرار دهنی. اسیییتکانيی و 

هییای ملییاوم خمشیییی فولادی و یريي  زمییاس دوام بر روی قییاب

رابی را های خرابی، وراس بالای شیییاخص خیریادی از شیییاخص

 4/0و ملییار اس متنیاير بیا خرابی قابل یرمير را برابر با     1برابر بیا  

هییای مختلف ميناس ملیییوده[ 15انی  ] بيیاس نمودنییی. پییار  و  

شاخص خسار  ولی سازه را با شرايط فينيکی ساختماس پز از 

پور و یابش [ و16همکاراس ]وقوع زلنلیه مریبط نمودنیی. انی  و    

سازه را متناير با ملیار شاخص خسار   [ فرورينر17همکاراس ]

 يخيهیارانجام یلليل  [ با18همکاراس ]ارجمنیی و  دانسییتنی. 8/0

 يريیری غيرخطی همبسیییت ی بي  شیییاخص خسیییار  مللی  زمان

يم بر اساس یسل شکل ييریريله وسبهپلاسیتي  نرما  شییه    شیکل 

های خسییار  و یریادی از شییاخص FEMA 356دسییتورالرمل 

ا برای چنی قاب خمشی فولادی مورد بررسی قرار ای رولی سازه

داده و روابطی برای یريي  شیاخص خسیار  ولی سازه بر مبنای   

ه پلاسییتي  اعضییا ارا   شییکل ييریرشییاخص خسییار  مبتنی بر  

 یريي  سییطوح عملکرد در ملاحظهقابلنمودنی. با یوجه به اهميت 

ی رانها و یبرا  و مخاطرا  غيرقابل جبطراحی و ارزيابی سیییازه

وه عیم یوجه و دقت وافی به اي  گام از رور طراحی بر اساس 

یوانی به دنبا  داشییته باشییی لازم اسییت بسییته به نوع و عملکرد می

ای ملاوم از مريارهای مناسیبی جبت یريي  سطوح  سیيسیتم سیازه   

 گرفته شیود. با عنايت به واربرد سیيستم باربر جانبی  عملکرد ببره

هیای مبم و بلنییمریبیه بیه دليییل     سدوگیانیه فولادی در سیییاختمیا   

بينانه و سیییاده جبت هیای خیاآ اس، وجود مرياری واقع  يژگیو

ری به ای ضروهای با اي  سيستم سازهیريي  سطوح عملکرد سازه

 برقراری اریباطی منظوربهرو در مطالره حاضر ي ارسی. از نظر می

بی نهای با سیيستم باربر جا بي  ميناس اسیي  ايجاد شییه در سیازه   

دوگانه در سیطوح عملکرد مختلف با پارامترهای پاسیس سازه، از   

ی از ميناس اسي  به امشخطهعنواس ای بهشیاخص خسیار  سازه  

های باربر جانبی در هر وجود امیه در سازه و وجه یشابه سيستم

گرفته شییه اسیت. در اي  راستا با   ي  از سیطوح عملکرد ببره 

یه بر روی ي  سیییازه مرجع با های ديناميکی فناينانجام یلليل

سییيسییتم باربر جانبی قاب خمشییی فولادی، بر اسییاس مريارهای 

برداری سیییطوح عملکرد قییابليییت ببره FEMA 350راهنمییای 

گردد و ملیار شیییاخص وقده و اسیییتانه فرو رينر یريي  میبی

عنواس ميناس اسیي  سازه در اي  سطوح  خسیار  ولی سیازه به  

با  هایعملکرد ملاسیبه و برای شیناسیايی سطوح عملکرد سازه   

. در گيردسیییيسیییتم باربر جانبی دوگانه مورد اسیییتداده قرار می 

اس ملادير حیاوسر دريدت سیییازه در هري  از نبیايت بر اسییی 

سیطوح عملکرد، مريارهايی مبتنی بر بيشییينه دريدت سییازه برای  

ه فرورينر وقده و استانیريي  سطوح عملکرد قابليت استداده بی

شییود. های با سییيسییتم باربر جانبی دوگانه پيشیینباد میدر سییازه

 ایسیییطم عملکرد ايمنی جیانی نين با رويکردی مشیییابه راهنم  

FEMA 350  ای سازه در سطم عملکرد بر اسیاس ملیار نياز لرزه

 گردد.استانه فرورينر یريي  می

 

 روش تحقیق -2

امیه  ودبه وجبا یوجه به اریباط ین این  مياس ميناس اسییي  

های امهندر سییازه با یرريف ويدی صییور  گرفته در اغل  ايي  

سطوح عملکرد مختلف، اهميت  [ برای13، 4-2ای ]لرزه طراحی

های خسیییار  جبت یخمي  وممی ميناس وارگيری شیییاخصبیه 

شیییود. از بي  لرزه اشیییکییار میاسیییيی  در سیییازه در اثر زمي   

های خسار  مختلدی وه یوسط ملللاس پيشنباد و یوسره شاخص

است خسار  مناسبی وه [ شاخص 34-19، 15اسیت ] داده شییه  

پتانسیییيل ايجاد اسیییي  در سیییازه از وارايی وافی برای براورد 

گردد و سپز بر مبنای اس، شاخص برخوردار باشیی، انتخاب می 

عنواس نماينیه ميناس اسي  به وجود امیه خسیار  سیازه ولی به  

 شود.در سازه یريي  می

 ی قاب خمشی یلت اثر یریادیباربر جانبای با سیيستم  سیازه 

 ديیه وگر از رووردهای حروت زمي  یلليل ديناميکی فناينیه
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سییطوح عملکرد اس با اسیییتداده از مريارهای ارا ه شیییه یوسیییط   

یريي  شییه اسیت. با یوجه به پشتوانه قوی    FEMA 350راهنمای 

ازمیايشییی یاهی و عملی مريارهای ميوور جبت یريي  سیییطوح    

های با سیيستم قاب ملاوم خمشی و واربرد فراگير  عملکرد سیازه 

ی وه در هر ي  از انبا یوسیییط ملللاس، متوسیییط ميناس اسیییيب 

شود سیطوح عملکرد متوجه سیازه با اي  سیيسیتم باربر جانبی می    

عنواس مبنا در نظر گرفته شیه است. بر روی یریادی استخراج و به

سییازه با سییيسییتم باربر جانبی دوگانه وه شییامل ي  سییازه منظم و  

 ی در امتیاد اریداعهنیس يرغهايی با حالا  مختلف نامنظمی سیازه 

جرم، سیییختی، ملاومت و یروي  سیییختی و ملاومت    )نامنظمی

هیای ديناميکی فناينیه صیییور  گرفته و از ميناس  بودنیی یلليیل  

از یلليل سییيسییتم قاب خمشییی برای  امیهدسییتبهاسییي  مبنای 

بره بای دوگانه های با سیيسیتم سازه  یريي  سیطوح عملکرد سیازه  

شیود. در انتبا ميان ي  ملادير پاسس دريدت سازه در هر  می گرفته

عنواس مريیارهايی جبت یريي   يی  از حیالا  حییی یريي  و بیه    

 سطوح عملکرد سيستم دوگانه پيشنباد شیه است.

 
 های مورد مطالعهسازه -3

ساختماس  22شیود  با یوجه به هیفی وه در اي  یلليق دنبا  می

باربر سيستم    با1شکل )در اس داده شیه طبله با پلاس و نمای نش 10

خمشیییی فولادی ويژه و مباربنیهای هم رای ی دوگیانه قاب جیانب 

ها بر اسیییاس گرفته اسیییت. اي  سیییاختماسويژه مورد بررسیییی قرار

[ 35] 2800مريارهای ارا ه شیییه یوسییط ويرايش چبارم اسییتانیارد  

های با انواع حالا  يی  سیییاختماس منظم و سیییاختماس   شیییامیل 

های مختلف در امتیاد اریداع ی در موقريتهنیسییی يرغنیامنظمی  

  2شییکل )سییاختماس اسییت وه نوع و موقريت نامنظمی انبا در  

های نامنظم دارای نشیاس داده شییه اسیت. مطابق اي  شیکل سازه    

تی و   و یروي  سخS ، ملاومت )K ، سختی )Mنامنظمی جرم )

  در سییییه موقريییت مختلف طبلییه او ، پنجم و KSملییاومییت )

یلتانی سیازه بوده و در حالا  نامنظمی سختی و يا ملاومت  نيمه

نامنظمی عادی و شییییيی )طبله نرم يا خيلی نرم و  دو حیالیت  در 

ی. در انطبله ضیییريف يا خيلی ضیییريف  مورد مطالره قرار گرفته 

عبار  اختطاری مررف هر سازه، حرف او  مبي     در2شیکل ) 

 ی موقريت نامنظمیدهنیهنوع نامنظمی، عبار  داخل پرانتن نشاس

عید پز از پرانتن گويای نسییبت عامل ايجاد نامنظمی در طبله   و

واس عنيیا طبلیا  نامنظم به ملیار اس در طبله فوقانی اسیییت به  

و  نرم است وه ای با طبله امررف سازه K(1)0.6نمونه عبار  

 باشی، سازه منظم با ناممی 6/0نسبت سختی طبله او  به دوم 

 

 
 )ب                                                                                  )الف                                                                                                        

 (، ب( پلان ساختمان.1های مورد مطالعه با سیستم دوگانه فولادی: الف( نمای ساختمان )آکس ساختمان (:1شکل )
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ها با فرض وجود نشاس داده شیه است. اي  ساختماس Regاختطاری 

ر ب بر مترمربعويلوگرم  200و  600بارهای ثللی مرده و زنیه برابر با 

ام بر روی ب بر مترمربعويلوگرم  150روی سلف طبلا  و بار زنیه 

ها در منطله با خطر نسیییبی خيلی زياد زلنله و قرارگيری سیییاختماس

رد بنیی استانیانوع دو بر اساس دسته )ماننی یبراس  و بر روی خا 

[ 36ساختماس ]با استداده از ضوابط مبلث دهم ملررا  ملی  2800

های انی. برای یيرها و ستوسشیه [ طراحی35ايراس ] 2800استانیارد  و

و باوز و برای مباربنیها از  IPEیریي  از ملاطع استانیارد سازه به

ها اس یناوب اصلی نوساس سازه. زمشیه است ببره گرفتهملطع قوطی 

تور اسییت برای ايجاد نامنظمی جرم،  ياسشییاباشییی. ثانيه می 12/1

یار یریي  ملسیییختی و يیا ملیاومت در طبله يا طبلا  مورد نظر به  

  مطالم اعضای yF  و يا ملاومت یسليم )E ، میو  يان  )mجرم )

ريير ی یاگونهبهواقع در اس طبلیه يا طبلا  مربوطه از سیییازه منظم  

يافته وه ميناس نسییبت لازم برای ايجاد نامنظمی حاصییل گردد، در  

ارد ها نامنظمی باشی، در موادامه برای اينکه ینبا عامل مترير بي  سازه

لازم ملیار جرم، میو  الاستيسيته و يا ملاومت یسليم یمامی طبلا  

و ... در  α ،β ،γ ،λبا اعما  ضییري  ثابت مناسییبی )نظير ضییراي    

ی وه ضییم  حدن نامنظمی اگونهبهشییود داده می   یريير2کل )شیی

ناوب اصلی نوساس، سختی و ملاومت جانبی ايجاد شیه ملیار زماس ی

 ها يکساس باشی.یمامی ساختماس

های غيرخطی از سازی سازه جبت انجام یلليلمی  منظوربه

 شیه است. با یوجه به یلارس سازه در [ استداده37اپنسیيز ] برنامه 

ه ی زلنلهامؤلدهپلاس طبلیا  و مطیالریه سیییازه یلت اثر يکی از    

 سازی فراينی یلليل با هیف واهش زماس و حجمبرای ساده

 

 
 ای در امتداد ارتفاع.های مورد مطالعه با سیستم دوگانه از نظر نظم سازهمشخصات ساختمان (:2شکل )



 علیرضا آذربختو ابراهیم فدائی، حمزه شکیب                                                                                                                                                        

 890 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره سوم، پاییز 
 

های واقع در ملور ملاسبا ، میلی دو بریی از سازه  شامل قاب

یلليل قرار گرفته است،  و موردالف  ايجاد -1در شیکل )  2و  1

ی سیازه از پنع الماس شامل ي  الماس  هاسیتوس هري  از یيرها و 

سییتوس الاسییتي  در بخش ميانی، دو فنر چرخشییی با رفتار    -یير

غيرخطی در دو انتبای اي  بخش الاسیتي  و دو الماس صل  در  

دو انتبای عضیو برای للا  ساخت  صلبيت موجود در ملل گره  

ریي  یایطیا  اعضیای سیازه به همیي ر یشکيل شیه است. بیي    

های ايجاد شیه در سازه در ملل فنرهای چرخشی یلت اثر یلار

مکاس ايجاد تور شییه در ملل مداصیل پلاسیتي  اعضای سازه ا   

های منلنی رفتاری هري  از رفتار غيرخطی وجود دارد. ويژگی

مداصل پلاستي  بر مبنای مشخطا  هنیسی ملطع و مطالم عضو 

ASCE41-13 [4 ]مربوطه از ملادير ارا ه شیییه یوسییط اسییتانیارد   

 صییور  شییمایي  های مختلف منلنی رفتاری وه بهبرای بخش

 -شییه است. از می  ايبارا  داده شییه اقتباس    نشیاس 3ل )شیک در 

در وتابخانه مطیالم برنامه اپنسيز   [ موجود38وراوينکلر ]-میينا

اختطییاآ    برای4شییکل )با منلنی رفتاری نشییاس داده شیییه در 

خطییوصییيا  غيرخطی مداصییل پلاسییتي  به فنرهای چرخشییی   

وا  سازی زشیود، اسیتداده از اي  مطیالم امکاس شبيه   اسیتداده می 

منظور از روابط سیییازد وه بیي فراهم می سیییختی و ملیاومت را 

یريي  نرخ  [ برای40-39]شیه یوسط لي نوس و وراوينکلر یوصيه

 شیه است. ببره گرفتهزوا  سختی و ملاومت 

های یوجه در سیییتوسبیا یوجیه بیه وجود نيروی ملوری قابل   

 -دهیانیه مباربنیی شییییه و اهميت اثر انیرونش نيروی ملوری  

سیییتوس غيرخطی  -های یيرلن ر خمشیییی، در اي  اعضیییا از الماس

ملطع فايبری اسیتداده شییه است. برای می     [ با41نيرو ]مبتنی بر 

 ییي  دو خطورنش سیییينما-نمودس رفتار فولاد از منلنی ینش

پينتو اسییتداده شیییه وه وجود ي  منلنی   -در قال  می  من تو

 یناگبان ييریرانتلیالی در حی فاصیییل شیییاخه او  و دوم اس مانع   

مایريز سیختی مللی اعضیا شییه و انتلا  بي  ناحيه الاستي  و    

طالم منظور از مدهی، بیي ای رخ میصور  پيوستهپلاستي  به

Steel02 نه برنامه اپنسيز استداده شیه وه برای موجود در وتابخا

 ، میو  yFبايست ینش یسليم )یرريف منلنی رفتاری ميوور می

  و سه پارامتر یجربی shεشیگی ورنشی) ، نسبت سختEيان  )

 0R ،1cRمریبط با بخش انتلالی بي  شاخه الاستي  و پلاستي  )

شیییگی ورنشییی و    مررفی شییونی ملیار نسییبت سییخت  2cRو 

، 22درصیییی،  3/0یریي  برابر با بیه  2cRو  0R ،1cRپیارامترهیای   

 در نظر گرفته شیه است. 15/0و  925/0

استداده    با5شکل )ملور مطابق هري  از مباربنیهای هم

سییازی شیییه اسییت وه عبارینی ازل دو الماس   الماس می  10از 

صیییل  با طو  ملیود در دو انتبا برای للا  سیییاخت  ناحيه 

صیییل  گره ایطیییا  و بخشیییی از ورق ایطیییا ، دو الماس فنر 

سازی رفتار خمشی ورق ایطا  در طو  چرخشیی برای شیبيه  

مباربنیی فاصله ازاد موجود در ورق ایطا  در انتبای اعضای 

سییتوس غيرخطی مبتنی بر نيرو وه در نلطه  -و شییش الماس یير

هنارم ای برابر بیا يیی  يیه اولميیانی دارای خروج از مرونيیت   

برقرار سیییاخت  امکاس ومانش در  [ جبت42مبیار بنیی ]  طو  

باشیییی. یریاد عضیییو مباربنیی یلت اثر نيروی فشیییاری می 

سيما  اد یلبنیی عضیو مباربنیی بيشتر از حیاقل یری یلسیيم 

 -های یيرباشییی. به الماسمی[ 43اورين ]یوصییيه شیییه یوسییط  

سیییتوس غيرخطی مبتنی بر نيرو ملطع فايبری اختطیییاآ يافته  

ا ی هري  از یلسيما  بملوری ورنش  -است و رفتار ینش

شکست ناشی از خست ی وم چرخه نين با و  Steel02مطیالم  

نامه اپنسيز در وتابخانه بر [ موجود42خست ی ]می  مطالم 

شییود. اي  می  بر اسییاس قاعیه یجمع خطی  سییازی میشییبيه

 ونی.می [ عمل44مانسوس ] -وافي  ورنش با استداده از رابطه

يافته در انتبای مباربنیها دارای می  فنر چرخشییی اختطییاآ

 دوراس ورق -رفتاری دو خطی اسییت وه مررف یرييرا  لن ر

س بر اساس هنیسه و باشیی و سختی اوليه ا ایطیا  مباربنی می 

مشییخطییا  ورق ایطییا  و ملاومت یسییليم اس نين بر مبنای    

 گردد و شي  منلنیمشخطا  هنیسی و مطالم اس یريي  می

ملیار سییختی اوليه در نظر  01/0رفتاری پز از وقوع یسییليم 

 گرفته شیه است.
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 تغییرشکککل تعمیم فافته برای مفا ککل پلاسککتی  -منحنی نیرو (:3شکککل )

 فولادی.اعضای 

 

 

ازی سکککراوفنکلر برای مدل -مدفنا -منحنی رفتاری افبارا (:4شکککل )

 .[33]مفا ل پلاستی  اعضای سازه 

 

 

 سازی مهاربند.ای مورد استفاده در مدلهنمای شماتی  المان (:5شکل )

 

طی انجیام یلليیل ییاريخيیه زمیانی از ميرايی رايلی متناسییی  با      

 درصی ميرايی برای مود 5 نظر گرفت در  [ با45جرم ]سختی و 

 هایاو  و سییوم اسییتداده شیییه اسییت. با فرض صییلبيت سییلف 

منظور اعما  سیییازی قيییهیای لازم بیي   سیییاختمیاس، در میی   

نين با استداده از انتلا  هنیسی مناس  در  P-Δگرديیه و اثرا  

ه شیییه گرفت در نظرسییازی رفتار سییازه برنامه اپنسییيز در شییبيه

 [.41است ]

، یریاد طبلا ، سییاختماس مشییاببی از نظر مشییخطییا  هنیسییی    

ينی منطله با اسییتداده از خلرزهبارهای ثللی، نوع خا  ملل احیاث و 

سییيسییتم باربر جانبی قاب خمشییی ويژه فولادی بر اسییاس مبلث دهم  

نییامییه طراحی زلنلییه ايراس میلیررا  میلی سییییاختمییاس ايراس و ايي    

  طراحی شیه است. زماس یناوب اصلی نوساس اس برابر 2800)استانیارد

سیازی اي  سیازه برای بررسی   های می باشیی. سیاير جنبه  ثانيه می 37/1

 يرد.پيهای با سيستم دوگانه صور  میعملکرد اس مشابه با سازه

 

 هاتحلیل دفنامیکی فزافنده سازه -4

عنواس روشیییی ه[ بیی46فناينیییه ]امروزه رور یلليییل دينییاميکی 

ها مورد های در سازپيشیرفته جبت بررسی ميناس یلاضا و يرفيت لرزه 

یوجه بسییياری از ملللاس قرار گرفته اسییت زيرا قابليت رصییی نمودس 

رفتار سیازه را در ملیوده وسيری از پاسس سازه از حالت الاستي  یا  

عیییم  نظر گرفت نییاپییايیییاری ولی داراسیییت و هميني  امکییاس در  

ای وجود دارد؛ ی لرزههان اشییتای تایی و یطییادفی بودس هقطريت

ليا در وار یلليلی حاضییر از رور یلليل ديناميکی فناينیه اسییتداده 

منظور از شییتاب طيدی متناير با مود او  نوسییاس سییازه و شیییه و بیي 

ای و از عنواس مريیار شیییی  لرزه   بییهTaS)1%5,))درصیییی  5ميرايی 

شییود. با یم ببره گرفتهعنواس پارامتر نياز مبنیسییی دريدت حیاوسر به

 [ جبت47فيل ] -هییف افنايش در دقیت نتیايع، از ال وريتم هیانت    

ای در هرگام مورد اسییتداده قرار گرفته یريير ملیار مريار شییی  لرزه

ن اشیییت زلنله با  25 های یاريخيه زمانیاسیییت. برای انجیام یلليل 

پييری و بیوس هرگونه اثر جبت 6/7یا  5/6بنرگای گشیییتاوری بي  

ای مورد ههای نندي  گسل سازگار با ساخت اه سازهمربوط به زلنله

ی ميوور هان اشتساير مشخطا   [.48است ]مطالره انتخاب شییه  

 باشی.ملاحظه می   ملابل1در جیو  )
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 ها.سازه IDAنگاشت زلزله مورد استفاده در تحلیل  25مشخصات (: 1جدول )

 نگاشت شماره روفداد افستگاه یبزرگ ر()کیلومت فا له (g) زمین شتاب بیشینه

5/0 2/25 9/6 Nishi-Akashi, 090 Kobe, Japan, (1995) 1 

24/0 5/28 9/6 Shin-Osaka, 000 Kobe, Japan, (1995) 2 

22/0 5/13 5/7 Arcelik, 000 Kocaeli, Turkey, (1999) 3 

21/0 9/25 6/6 LA-Hollywood Stor FF, 090 San Fernando, (1971) 4 

28/0 20 3/7 Coolwater, LN Landers, (1992) 5 

42/0 20 3/7 Coolwater, TR Landers, (1992) 6 

45/0 7/11 5/6 Poe Road (temp), 270 Superstition Hills, (1987) 7 

3/0 7/11 5/6 Poe Road (temp), 360 Superstition Hills, (1987) 8 

27/0 12 1/7 Hector, 000 Hector Mine, (1999) 9 

5/0 13 4/7 Abbar, T Manjil, Iran, (1990) 10 

47/0 8/26 6/7 TCU045, E Chi-Chi, Taiwan, (1999) 11 

51/0 8/26 6/7 TCU045, N Chi-Chi, Taiwan, (1999) 12 

35/0 8/15 5/6 Tolmezzo, 000 Friuli, Italy, (1976) 13 

24/0 8/23 3/7 Yermo Fire Station, 270 Landers, (1992) 14 

15/0 8/23 3/7 Yermo Fire Station, 360 Landers, (1992) 15 

56/0 8/12 9/6 Gilroy Array #3, 000 Loma Prieta, (1989) 16 

41/0 4/12 7/6 W Lost Cany, 000 Northridge, (1994) 17 

48/0 4/12 7/6 W Lost Cany, 270 Northridge, (1994) 18 

17/0 9/25 6/6 LA—Hollywood Stor FF, 180 San Fernando, (1971) 19 

31/0 4/15 5/7 Duzce, 180 Kocaeli, Turkey, (1999) 20 

36/0 4/15 5/7 Duzce, 270 Kocaeli, Turkey, (1999) 21 

53/0 5/35 9/6 Capitola, 000 Loma Prieta, (1989) 22 

44/0 5/35 9/6 Capitola, 090 Loma Prieta, (1989) 23 

24/0 5/22 5/6 Delta, 262 Imperial Valley, (1979) 24 

35/0 5/22 5/6 Delta, 352 Imperial Valley, (1979) 25 

 

 شاخص خسارت سازه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی -5

ملللاس های خسیار  مختلف ارا ه شییه یوسط   در شیاخص 

ف پلاسیییتي ، انرتی یل شیییکل ييریرنظير [ پارامترهايی 19-34]

ی م ای و یرييرا  مشخطا  ديناميکیشیه عضو، خست ی چرخه

ی نرمییا  اگونییهبییههییا انییی. عمومییاً اي  شیییاخصنظر قرار گرفتییه

 شیییود وهگردنی وه ملیار انبا در بازه صیییدر یا ي  واقع میمی

ملیار صدر بيان ر عیم وجود هرگونه خسار  و ملیار ي  مبي  

شییکسییت يا انبیام ولی سییازه اسییت. از منظر پارامترهايی وه در  

گيرنی سییتداده قرار میملاسییبه ملیار شییاخص خسییار  مورد ا  

های خسار  را به چبار دسته یلسيم نمود؛ دسته یواس شاخصمی

ها يا سازه را مبنای اصلی الماس شیکل  ييریرهايی وه او  شیاخص 

ا یري  انبدهنی وه متیاو یريي  ملیار شیاخص خسار  قرار می 

 جايی نسیییبیای اسیییت و از یلسیییيم بيشیییينه جابه دريدت سیییازه

شیییود؛ در دسیییته دوم از  اریداع طبله حاصیییل می ای برطبلهبي 



                             جانبی دوگانه با تلفیق شاخص خسارت و تحلیل دینامیکی فزاینده های فولادی با سیستم باربرای سازهارائه معیارهایی برای تعیین سطوح عملکرد لرزه

 899 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره سوم، پاییز  
 

بنوس و  [ و32]ی اباداللههیای خسیییار  )میاننی پاو  و   شیییاخص

پييری ملاسیییبه شیییاخص با اسیییتداده از شیییکل  [ 31همکاراس ]

 ها عليرغم سادگیپييرد، اي  شاخصجايی يا دوراس صور  میجابه

وام و دی و زماس اریجاع يرغهای ویاربرد، اثرا  یجمری یرييرشیییکل 

دسیییته  [.49، 22نماينی ]نمیلرزه را للا  های یلري  زمي سیییيکل

یه در شدي ر از پارامترهای اسیي  با اسیتداده از انرتی مستبل   

جبت وه پردازنی و از اسسیییازه به یريي  شیییاخص خسیییار  می

 لرزه را دارا هسیییتنیییگرفت  اثرا  یجمری زمي قییابليییت در نظر 

[. 22برخوردارنی ]های پيشیي  از دقت بيشتری  نسیبت به شیاخص  

ی هسییتنی وه در اگونهبههای خسییار  اخري  گروه از شییاخص

شیییییه و یريي  انبییا یرويبی از پییارامترهییای انرتی مسیییتبلیی  

 واس بهیعنواس نمونه میشییود، بهپييری به خیمت گرفته میشییکل

 قبلی شیییاخص پار  و ان  اشیییاره نمود. در برخی از یلليلا 

های خسیییار  مختلف در شیییاخص [ ویارايی 50-52، 29، 22]

ارزيابی پتانسيل ايجاد اسي  مورد بررسی قرار گرفته و در نبايت 

های دي ر ارجم ان  نسبت به شاخص -شاخص خسار  پار 

[ 52نه ]جيو عنواس نمونه بررسییی وونا  دانسییته شیییه اسییت. به 

ان  و  -از همبست ی بيشتر نتايع شاخص خسار  پار  حاوی

سییازه اسییت.  مشییاهیا  ازمايشیی اهی در یريي  اسییي  باللوه   

صور  [ به54-53] 1985 ان  در سا  -شیاخص خسیار  پار   

اس همکاريله وونا  و وسییبهگرديی و سییپز    پيشیینباد1رابطه )

 ارا ه شی.  2رابطه )صور  و به [ اصلاح24]

(1                                                                   DI =
δm

δu
+ β

∫dE

Qyδu
 

(2                                                            DI =
δm−δr

δu−δr
+ β

∫dE

Qyδu
 

 شییکل ييریر uδ پاسییس یرييرشییکلی بيشییينه،  mδدر اي  روابط وه 

 yQشیه، انرتی ایلاف dEʃقابل بازگشیت،   شیکل  ييریر rδنبايی، 

 باشی.ضري  ثابت می  خسار  می βنيروی یسليم و 

ارمه واليبره اگرچه اي  شییاخص خسییار  برای اعضییای بت 

های فولادی انی و دارای قابليت اعتماد ومتری برای سیییازهشییییه

یواس بیا انتخیاب ملادير مناسیییبی برای پارامتر   هسیییتنیی، ليک  می 

منظور پار  و بیي  [.15بخشییيی ]سییازی، دقت اس را بببود می 

در  βبرای پارامتر  025/0نمودنی از ملیار  [ پيشیینباد53همکاراس ]

 شود. ببره گرفتههای فولادی سازه

یریي  در اي  مطالره برای یريي  ميناس اسییي  سییازه از  بیي 

شییود و بر اسییاس می ببره گرفتهان   -شییاخص خسییار  پار 

ع گيری وزنی با استداده از یابميان ي  [ با15ان  ]يه پار  و یوص

ابطه رشیه در اعضای سازه مطابق وزنی مبتنی بر انرتی مسیتبل  

 گردد.شاخص خسار  سازه ولی براورد می  4  و )|3)

(3                                                          DIoveral = ∑ {λi. DIi}i 

(4                                                                                     λi =
Ei

∑ Eii
 

یلليل ديناميکی غيرخطی یاريخيه زمانی برای سییازه با 

سیییيسیییتم بیاربر جیانبی قاب خمشیییی یلت اثر هر ي  از      

شیییود و به ازای هر ملیار از  ی زلنله انجام میهان یاشیییت  

ريي  و ای ی، بيشییينه دريدت بي  طبلهایپارامتر شییی  لرزه

شود. بر نبايت منلنی یلليل ديناميکی فناينیه یرسيم میدر

سییطوح   FEMA 350اسییاس مريارهای منیرج در راهنمای  

وی وقده و استانه فرورينر بر رعملکرد قابليت اسیتداده بی 

ای منلنی یلليل ديناميکی فناينیه مشیییخص و شیییی  لرزه

  CPIMو  IOIMهر ي  از سطوح عملکردی )متناير با يرفيت در 

حیاوسر  FEMA 350شیییود. بر اسیییاس راهنمای   یريي  می

متناير با عبور از سیییطم عملکرد   02/0ای دريدت بي  طبله

وقده اسییت و چنانيه حیاوسر دريدت برداری بیقابليت ببره

یجاوز نمايی يا شي  مماس  1/0ای سیازه از ملیار  بي  طبله

درصیییی ملیار اس   20ديناميکی فناينیه به بر منلنی یلليل 

طم مسابه عبور از سیییدر ناحيه الاسیییتي  اوليه یلليل يابی به

های   منلنی6شکل )باشی. در عملکرد استانه فرورينر می

های یلليل ديناميکی فناينیه اي  سیییازه یلت اثر ن اشیییت 

وقده برداری بیزلنله به همراه سیییطوح عملکرد قابليت ببره

فرورينر نشیاس داده شیه است. با یمرون بر روی   و اسیتانه 

با ملياس شی  لرزه تايع یلليل یاريخيه زمانی وه   این
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 ه و استانهیوقدرد قابليت استداده بییعملک سطوح با متناير

ملیار شییاخص  صییور  گرفته  CPIMو  IOIMفرورينر )

خسییار  هري  از اعضییای سییازه با اسییتداده از شییاخص   

گيری وزنی یريي  و بییا ميییان ي انیی   -خسییییار  پیار  

ملیار شییاخص خسییار  ولی سییازه در هري  از سییطوح  

ملیار شاخص   7شکل )عملکرد ملاسیبه شییه اسیت. در    

رداری بخسیار  سازه متناير با سطم عملکرد قابليت ببره 

 های مختلفوقده و اسیییتانه فرورينر در اثر ن اشیییت بی

 نشاس داده شیه است.

 ی زلنله مختلف برهان اشتشود وه طی اعما  مشاهیه می

سیازه با سیيسیتم باربر جانبی قاب خمشی ملیار شاخص خسار     

 يک  پراونیگی بيشتری درولسیازه حیوداً ملادير مشیاببی دارنی   

اریباط با ميناس اي  پارامتر در سیییطم عملکرد اسیییتانه فرورينر 

خطی عناصر سازه وجود دارد وه علت اس شی  ميناس رفتار غير

یوجه لاس یداو  قاب به دنبا و یريير مشخطا  ديناميکی سازه و 

زه لرهای مختلف زمي ای سیازه یلت اثر ن اشت های لرزهپاسیس 

دهنی سییازه با سيستم قاب نشیاس می  امیهدسیت بهباشیی. نتايع  می

اری بردطور متوسییط در سییطوح عملکرد قابليت ببره خمشییی، به

یریي  دارای شیییاخص خسیییار  ه فرورينر بهوقده و اسیییتانبی

 باشی.می 9/0و  21/0

 

 

 .CPو  IO ی قاب خمشی و سطوح عملکردباربر جانبهای تحلیل دفنامیکی فزافنده سازه با سیستم منحنی (:6شکل )

 

 

 ی زلزله.هاگاشتنوقفه و آستانه فرورفزش طی اعمال برداری بیی قاب خمشی در سطوح عملکرد قابلیت بهرهباربر جانبمقدار شاخص خسارت سازه با سیستم  (:7شکل )
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های دهی وقوع اسي می [ نشاس15ان  ]های پار  و بررسی

رد ها از سطم عملکنامهجن ی در سیازه وه با یراريف ويدی ايي  

IO  انطباق مناسییبی دارد متناير با ملیار شییاخص خسییار  ولی ،

ای وه های شیيی سازهاسیت و هميني  وقوع اسي   25/0یا  1/0

سیییاختماس را به همراه دارد متناير با ملیار  بودس يریرمغيرقیابیل   

پور و باشی، هميني  یابشمی 0/1یا  4/0شیاخص خسیار  ولی   

با ملیار شاخص خسار  سازه را متناير  [ فرورينر17همکاراس ]

برای ملیار شییاخص خسییار   امیهدسییتملیار بهدانسییتنی.  8/0

ه و استانه وقدبرداری بیولی سازه در سطوح عملکرد قابليت ببره

 فرورينر انطباق مناسبی با نتايع ميوور دارد.

 

اس ای سازه با سیستم دوگانه بر استخمین ظرفیت لرزه -6

 سازی شاخص خسارتهمسان

های طراحی و ارزيابی نیامیه  بیا یوجیه بیه اينکیه در اوسر ايي     

ها بر اساس عملکرد، یراريف ويدی يکسانی از بروز اسي  سیازه 

برداری مجید در و افت ملاومت و سیییختی و امکاس یرمير و ببره

ارا ه  های باربر جانبیسطوح عملکرد مختلف برای یمامی سيستم

ها را در جود امیه در سازهیواس ميناس خسار  به وشیه است می

 برهای بارعنواس وجه یشابه سيستمهري  از حالا  حیی به

جانبی پييرفته و جبت شیناسايی عملکرد سازه مورد استداده قرار  

 دسیتيابی به مريار مناس  و در عي  حا   منظوربهیریي  داد. بیي 

 های با سيستم دوگانهای جبت یريي  سیطوح عملکرد سازه سیاده 

ی و مباربنیهای هم را از ملادير متوسیییط فولاد یخمشیییقیاب  

شیاخص خسیاریی وه در بخش قبل برای سطوح عملکرد قابليت   

نواس عوقده و اسیییتانه فرورينر به دسیییت امی به برداری بیببره

شییود و در ادامه می ببره گرفتهابنار شییناسییايی اي  حالا  حیی 

 ای سازه نظير دريدتیری از پاسس لرزههگردد مريار سادسیری می 

ای هريیی  از اي  عنواس يرفيییت لرزهای بییهحیییاوسر بي  طبلییه

 .شیه استحالا  حیی پيشنباد شود وه در ادامه به اس پرداخته 

های با سییيسییتم دوگانه یلت اثر هري  از  هرویام از سییازه

لیار م شیه و با افنايش فناينیههای زلنله یلليل ديناميکی ن اشت

ای در هر گام از یلليل و استخراج و پردازر یاريخيه شی  لرزه

 ان -پاسس اعضای مختلف سازه، ملیار شاخص خسار  پار 

گيری در یمامی اعضای سازه، ملاسبه و با استداده از رور ميان ي 

  ملیییار شیییاخص خسیییار  ولی سیییازه یريي    5وزنی )بخش 

اثر يکی از  گیردد. اي  فراينییی برای سییییازه منظم یلییت  میی 

 گونههماسداده شیه است.    نشاس8شکل )های زلنله در ن اشیت 

 ووچ  ایشود در ملادير شی  لرزهوه در اي  شکل مشاهیه می

 

 

 3ر نگاشت شماره کحت اثه منظم تکسیستم دوگانه و آستانه فرورفزش سازه با کوقفبرداری بید تعیین سطوح عملکرد قابلیت بهرهکک نمافش فرآفن (:3شکل )

 های خسارت مبنا.بر اساس شاخص
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وه همه اعضای سازه دارای رفتار الاستي  هستنی ملیار شاخص 

باشی، یای می فاقی اسي  سازهبه عباریخسار  ولی صدر است و 

ای و ايجاد رفتار غيرخطی در وليک  با افنايش ملیار شییی  لرزه

ی يابی. با رصاعضای سازه ملیار شاخص خسار  ولی افنايش می

اينکه ملیار  ملضبیه یرييرا  شیییاخص خسیییار  ولی سیییازه،  

شیه برای سطوح شاخص خسار  ولی سازه از ملادير مريار تور

وقدییه و اسیییتییانییه فرورينر  برداری بیعیملکرد قییابليییت ببره 

(21/0=DI_IO  9/0و=DI_CP  عنواس یجاوز از   یجیاوز نمیايی به

ای یواس ملیار شییی  لرزهاي  سییطوح عملکرد یللی شیییه و می 

یریي  به  8شکل )عنواس نمونه در مربوط به اس را یريي  نمود. به

ملیار شیاخص خسار    g17/2و  g42/0در ملادير شیتاب طيدی  

ولی سییازه از ملادير شییاخص خسییار  سییطم عملکرد قابليت    

امه بر ونی. در ادوقده و استانه فرورينر یجاوز میبرداری بیببره

، با اسییتداده از منلنی امیهدسییتبهای اسییاس ملادير شییی  لرزه

یلليل ديناميکی فناينیه سییازه یلت اثر ن اشییت اعمالی، ملیار  

وح ای  متناير با سییطپارامتر نياز مبنیسییی )حیاوسر دريدت طبله

 عنواسوقده و استانه فرورينر بهیبرداری بعملکرد قابليت ببره

ای سیییازه یلیت اثر ن یاشیییت ميوور قابل   ملیادير يرفيیت لرزه  

ای يرفيت لرزه  8شییکل ) در  مسا عنواسبهباشییی،  اسییتخراج می 

  EDP_IOوقده )برداری بیمتناير با سطوح عملکرد قابليت ببره

 086/0و  008/0یریي  برابر با   بهEDP_CP) و استانه فرورينر

های یلليل ديناميکی فناينیه سازه منلنی  9شکل )باشیی. در  می

داری برمنظم با سیییيسیییتم دوگانه و سیییطوح عملکرد قابليت ببره

وقدیه و اسیییتانه فرورينر وه بر اسیییاس مريارهای شیییاخص   بی

 انی، نشاس داده شیه است.خسار  به دست امیه

یواس ملییار حییاوسر دريدت   می تور شییییگونیه ویه   همیاس 

رداری بای متناير با هر ي  از حالا  حیی قابليت ببرهطبله

عنواس ها بهوقده و استانه فرورينر را برای هري  از سازهبی

ای سیازه در اس سیطم عملکرد یريي  و متوسط   يرفيت لرزه

های زلنله ها طی اعما  ن اشتانبا را برای هري  از سازه

ای لرزه یرييرا  متوسط يرفيت  10شکل )ملاسبه ورد. در 

ه و استانه وقدبرداری بیمتناير با سطوح عملکرد قابليت ببره

های با سيستم باربر جانبی دوگانه نشاس فرورينر برای سازه

 داده شیه است.

 

 
 وقفه و آستانه فرورفزش.یبرداری بح عملکرد قابلیت بهرههای تحلیل دفنامیکی فزافنده سازه منظم با سیستم باربر جانبی دوگانه و سطومنحنی (:9شکل )
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ختی سیی به علتی دوگانه باربر جانبهای با سییيسییتم در سییازه

 هایيسیییه با قابدر ملاهای مباربنیی ی قابملاحظهقابلجانبی 

های یوجبی از نيروی جانبی زلنله یوسط قابخمشی، بخش قابل

ی با یوجه به ماهيت رفتاری از طرفشیییود و مبیاربنیی یلمل می 

ی جانبی نسییبتاً ووچکی در هامکاس ييریرمباربنیهای هم را، در 

سییازه مباربنیهای فشییاری دچار ومانش و مباربنیهای وشییشییی 

بلا  های پلاستي  و استگردنی وه ايجاد یريير شکلیسیليم می 

اسي  و افنايش شاخص یبع اس یلميل انرتی در اي  اعضیا و به 

دنبا  دارد. با افنايش شی  یلري  زلنله، افنايش خسار  را به

سییو و واهش سییختی جانبی  ی جانبی سییازه از ي هامکاس يریر

ی شیگی از سوهای مباربنیی به علت وقوع ومانش و یسليمقاب

 های خمشی در یلمل نيروهایدي ر منجر به مشاروت بيشتر قاب

های اعضای قاب شکل ييریریریي  بیي  [ و55، 11شییه ] جانبی 

ی. گردنخمشی نين وارد مرحله غيرخطی شیه و متلمل اسي  می

یریيیی  طی انجییام یلليییل دينییاميکی فناينیییه در ملییادير  بیییي 

وه در   g42/0و  g22/0ای انی  )شییتاب طيدی بي  لرزهشییی 

های با سيستم دوگانه ملیار شاخص خسار  ولی به ملیار سیازه 

  رسییيیه 21/0وقده )برداری بیمبنای سییطم عملکرد قابليت ببره

اسیییت، ملیار شیییاخص خسیییار  عمییاً متأثر از رفتار غيرخطی 

از ای )يک  با افنايش شیییی  یلريکا  لرزهولمباربنیها اسیییت 

ين ی سازه نجمله در سیطم عملکرد استانه فرورينر  ساير اعضا 

 شونی.های سازه سبيم میدر اسي 

اربر بی جانبی يکسییاس در دو سییيسییتم   هامکاس ييریربروز 

های زلنله ی یلت اثر یلري قاب خمشیییی دوگیانیه و   جیانب 

ه بشییود زيرا منجر به وقوع ميناس اسییي  يکسییاس در انبا نمی

يستم ای دوگانه نسبت به سیوجه سيستم سازهسختی قابل علت

ی يکسیییانی مسیییتلنم هامکاس ييریری، ايجاد چني  قاب خمشییی

یری در اعضای وقوع رفتارهای غيرخطی شییيییر و يا وسییيع 

رود در یریي  انتظار میاسییت. بیي  دوگانه يسییتمسییسییازه با 

ی هااسمک ييریرهای با سییيسییتم باربر جانبی متداو  در  سییازه

  يجانبی يکساس ميناس خسار  ايجاد شیه يکساس نباشی، بنابرا

های باربر اسیتداده از مريارهای یريير مکانی يکساس در سيستم 

جبت شییناسییايی سییطوح عملکرد صییليم   متشییابه يرغجانبی 

ينکه در بسياری از یلليلا  اي  واقريت مورد وما اباشی، نمی

نشاس  امیهدستبهنتايع  [ .58-56ماننی ]گيرد )یوجه قرار نمی

در دريدت حیاوسر ی قاب خمشییدهنی در سیازه با سیيسیتم    می

وقده برداری بیدرصیی به سطم عملکرد قابليت ببره  2برابر با 

های با سيستم دوگانه در دريدت وه در سازهیدرحالرسیی  می

درصیییی ميناس  2/1درصیییی یا  57/0حییاوسری در ملییوده   

م بر اساس سيست امیهدستبهشاخص خسار  به ملیار مبنای 

وقده برداری بیببره ی برای سییطم عملکرد قابليتقاب خمشیی

 های باای سیییازهي  ملیار يرفيت لرزهیری ي همرسیییی. به می

سيستم قاب خمشی در سطم عملکرد استانه فرورينر ملیار 

های با سيستم وه در سازهیدرحالباشی درصیی می  10دريدت 

 5/5دوگانه ملیار دريدت حیاوسر در اي  سطم عملکرد، بي  

 درصی بوده است. 9یا 

قابل مشیییاهیه اسیییت ملیار    10شیییکل )گونه وه در هماس

ميان ي  پارامتر نياز مبنیسی )دريدت حیاوسر  در سطم عملکرد 

لريباً های دوگانه یوقده برای یمامی سیییازهبرداری بیقابليت ببره

مشیابه است و یرييرا  چنیانی وجود نیارد اما در سطم عملکرد  

یر اسییت و عموماً بروز اسییتانه فرورينر یرييرا  ميوور مشییبود

نیامنظمی در امتیاد اریداع سیییازه منجر به یجاوز ميناس شیییاخص   

  در ملادير دريدت 9/0خسیییار  سیییازه از ملیار مريار مربوطه ) 

 حیاوسر ومتری شیه است.

 ای جبت یريي  سطوحپيشینباد مريار مناس  و ساده  منظوربه

ی و دی ويژه فولاقاب خمشهای با سیيستم دوگانه  عملکرد سیازه 

هییای مبییاربنیییی هم را، یییابع یوزيع یجمری یجییاوز ميناس قییاب

های مورد بررسی از ملادير شاخص شاخص خسار  یمامی سازه

وقده و برداری بیمبنیای مربوط بیه سیییطوح عملکرد قابليت ببره  

ملادير پاسس  و  11)شکل اسیتانه فرورينر ملاسیبه شییه است    

عنواس صیییی یريي  و بییهدر 50ای متنییاير بییا احتمییا  یجمری لرزه

ده و وقبرداری بیای سیییطوح عملکرد قیابليیت ببره  يرفيیت لرزه 
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شییود. بر اي  اسییاس ملیار حیاوسر اسییتانه فرورينر پيشیینباد می

 عنواس يرفيتیریي  بهدرصی به 5/7درصی و 9/0ای دريدت طبله

ه وقده و اسیییتانبرداری بیای سیییطوح عملکرد قیابليت ببره لرزه

های ازهرود در سی انتظار میبه عباریگردد. شنباد میفرورينر پي

ای با سيستم دوگانه فولادی با یجاوز ملیار حیاوسر دريدت طبله

از ملادير پيشیینبادی، ميناس اسییي  و یرييرا  سییختی و ملاومت  

های نامهی باشییی وه بر اسییاس یراريف ويدی ايي اگونهبهسییازه 

ی عبور از سیطم عملکرد مربوطه باشی. با  مننلهبهای طراحی لرزه

یوجه به سیختی جانبی قابل ملاحظه سيستم باربر جانبی دوگانه و  

ايي  ی جانبی پهامکاس ييریرايجاد ومانش مباربنیهای فشاری در 

یواننی گويای بروز اسیي  سییازه در سطوح  ملادير پيشینبادی می 

ابه ای مشرويه نظر مدبومی باشییه باشنی. هميني  از  عملکرد ياد 

گردد یشیییيی نرخ افنايش ، پيشیینباد میFEMA 350با راهنمای 

پنع  ای با افنايش شییی  زلنله بهحیاوسر یريير مکاس نسییبی طبله

 عنواس ملیمه فرورينربرابر اس در حیالت الاسیییتي  اوليه نين به 

درصییی  5/7ملیار دريدت  علاوه برسییازه در نظر گرفته شییود و  

قرار  اسییتدادهلکرد اسییتانه فرورينر مورد جبت یريي  سییطم عم

 75 شییود از ملیار نياز متناير بایریي  پيشیینباد میيرد. به همي گ

ينر برای یريي  سیییطم اسیییتانه فروردرصیییی نياز حالت حیی 

 ی استداده شود.جان يمنیاعملکرد 

 

 

 نا.یین شده بر اساس معیار شاخص خسارت مبعملکرد تعهای با سیستم دوگانه در سطوح تغییرات میانگین درففت بیشینه سازه(: 11شکل )

 

 

های مورد بررسککی از شککاخص خسککارت مبنای سککطوح عملکرد قابلیت  منحنی تابع توزفع تجمعی احتمال تجاوز شککاخص خسککارت سککازه (:11شکککل )

 .وقفه و آستانه فرورفزش در مقادفر نیاز تغییر مکان نسبی مختلفبرداری بیبهره
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 گیرینتیجه -7

یريي  سیییطوح عملکرد در اي  یلليق مريییارهییايی جبییت 

های فولادی با سیيستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی و  سیازه 

مباربنیهای هم را با یلليل ديناميکی فناينیه پيشییینباد شییییه  

وقده و برداری بیمنظور سطوح عملکرد قابليت ببرهاست. بیي 

در سازه   350FEMAاستانه فرورينر بر اساس رور راهنمای 

يی و ميناس گرد يي یری قاب خمشی بر جانببارمرجری با سيستم 

اسییي  سییازه در هري  از اي  سییطوح عملکرد با اسییتداده از   

طور سازی شی. بر اي  اساس بهای وممیشیاخص خسیار  سازه  

ان  در سیییطوح  -ميیان ي  ميناس شیییاخص خسیییار  پار   

یریي  وقده و اسیییتانه فرورينر بهعملکرد قابليت اسیییتداده بی

باشی. اي  ملادير شاخص خسار  می 9/0و  21/0دارای ملادير 

ای از ميناس اسییي  سییازه در سییطوح عملکرد   عنواس نماينیهبه

ف های باربر جانبی مختلميوور و وجه یشابه عملکردی سيستم

 سازه نمونه با 22در نظر گرفته شیی و در یريي  سطوح عملکرد  

 يرغ یی دوگانه با حالا  مختلدی از نامنظمباربر جانبسییيسییتم  

ی در امتیاد اریداع سییاختماس یلت اثر یلليل ديناميکی هنیسیی

 فناينیه مورد استداده قرار گرفت.

 های با سيستم دوگانهپز از یريي  سیطوح عملکرد در سیازه  

بر مبنای ملادير شیاخص خسار  ملیار ميان ي  حیاوسر دريدت  

هییا در هريیی  از سیییطوح عملکرد قییابليییت ای سیییازهبي  طبلییه

س يرفيت عنواوقده و اسیییتانه فرورينر یريي  و بهاری بیبردببره

های فولادی با سیییيسیییتم باربر جانبی دوگانه قاب  ای سیییازهلرزه

خمشییی و مباربنیهای هم را جبت شییناسییايی سییطوح عملکرد  

درصییی برای  9/0پيشیینباد گرديی. بر اي  اسییاس حیاوسر دريدت 

وسر حیییاوقدییه و برداری بییريي  سیییطم عملکرد قییابليییت ببره

درصی و يا افت شي  منلنی یلليل ديناميکی فناينیه  5/7دريدت 

درصییی شییي  الاسییتي  اوليه جبت یريي  سییطم عملکرد   20به 

شییود. جبت یريي  سییطم عملکرد  اسییتانه فرورينر یوصییيه می 

درصی دريدت  75یواس از حیاوسر دريدتی برابر با ايمنی جانی می

يت عنواس يرفرينر بهای سیییطم عملکرد اسیییتانه فرو بي  طبلیه 

 .ببره گرفتای سطم عملکرد ايمنی جانی لرزه
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