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  چکیده
ارتفـاع، در طـول    هاي نامنظم سـختی در عملکرد ضعیف و فروریزش ساختمان

ناپذیري شده است. بروز خسارات مالی و جانی جبران هاي گذشته منجر بهزلزله
 ویژه در سطح عملکردي فروریـزش،  ها بهتر این نوع سازهرو ارزیابی دقیق از این

حائز اهمیت است. در این مطالعه قـاب خمشـی بتنـی ویـژه مـنظم شـش طبقـه،        
هاي داخلی طراحـی شـده اسـت.    نامهعنوان مدل مرجع، مطابق با ضوابط آیین به
هـاي وقـوع متفـاوت در    قاب نامنظم سختی در ارتفاع با مقادیر و محل 12س سپ

ارتفاع، ساخته شده است. جهت ارزیابی فروریـزش، رفتـار غیرخطـی اعضـا بـه      
ســازي شــده اســت.  مــدل Openseesافــزار  روش پلاستیســیته متمرکــز، در نــرم

ورالعمل هاي مورد مطالعه، مبتنـی بـر روش دسـت    اي قابعملکرد احتمالاتی لرزه
FEMAP695  مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت. در ایــن ارزیــابی، پارامترهــاي

پـذیري و  متداول طراحی از جمله ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و شـکل 
هـاي شـکنندگی بررسـی     و همچنـین منحنـی   1نیز نسبت حاشیه ایمنی فروریزش

فتـار و  شده است. نتایج نشان داد که وجـود نـامنظمی باعـث کـاهش ضـریب ر     
شود. بیشترین کاهش در ضریب رفتـار نسـبت بـه قـاب      پذیري میشکل ضریب

باشـد کـه در   واقع در طبقـه اول مـی   4/0منظم، مربوط به مقدار فاکتور نامنظمی 
کـه فـاکتور نـامنظمی برابـر بـا       درصد تخمین زده شده است. هنگامی 24حدود 

نـی فروریـزش اصـلاح    بخش پایینی سازه قرار گیرد، نسبت حاشیه ایم و در 4/0
درصــد نســبت بــه حالــت قــاب مــنظم کــاهش و احتمــال   30شــده، در حــدود 

شکست در این قاب براي یک سـطح مشـخص از نیـاز سـازه، نسـبت بـه سـایر        
یابد. لازم به ذکر است که تغییرات در نسـبت حاشـیه ایمنـی    می ها، افزایش مدل

در ارتفـاع میـانی   هاي بـا نـامنظمی واقـع     اصلاح شده و احتمال شکست در مدل
در ارتفـاع   2سازه در مقایسه با سایر حالات کمتر است. وجـود نـامنظمی سـختی   

بر مقدار فـاکتور نـامنظمی و محـل وقـوع نـامنظمی، بـر عملکـرد احتمـالاتی          بنا
بنـابراین ضـروري اسـت     باشد.ها در سطح فروریزش تأثیرگذار میاي سازهلرزه

هـا عـلاوه بـر فـاکتور     راي این نوع سازهاي ب نامه هاي آیین در تعریف محدودیت
  گرفته شود. مقتضی در نظر نحو به نیز نامنظمی اثر نامنظمی، محل

، قـاب خمشـی بتنـی ویـژه، نـامنظمی      3ارزیـابی احتمـالاتی   :کلیدي واژگان
ــده  ــامیکی فزاینـ ــتورالعمل 4ســـختی، تحلیـــل دینـ ــکنندگی، دسـ ، منحنـــی شـ

FEMAP695.  
  

  مقدمه -1
هـا در  گـام  نیتـر  مهـم هـا، یکـی از   زهارزیـابی فروریـزش سـا   

اي اسـت. در سـطح   ها مبتنی بر روش عملکرد لـرزه ارزیابی سازه
فروریزش خسارات مالی و جانی ناشی از زلزله، بیشترین مقدار را 

توان به ها، میسازه 5]. در زمینه ارزیابی ظرفیت فروریزش1[ دارد

 و بـارا ای ،2002 سـال  ] در2کرنـل [  و تحقیقات وامواتسـیکوس 
 ] در4[ کراوینکلـر  و زارعیـان  و ،2005 سـال  ] در3[ همکـاران 

  کرد. اشاره 2007 سال
با نقاط ضعف بیشـتر   ییها قسمتها از خرابی در سازه معمولاً
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اي خواهـد  نقاط ضعف باعـث زوال بیشـتر سـازه   دهد. این رخ می
شود. این نقاط ضعف اغلب به منجر به واژگونی می تاًینهاشد که 
آیـد. عملکـرد   اي پدید مـی ضور نامنظمی در سیستم سازهدلیل ح

هـاي گذشـته و بـروز    هاي نامنظم در طـی زلزلـه  ضعیف ساختمان
، ضــرورت بررسـی رفتــار  ریناپـذ  جبـران خسـارات مـالی و جــانی   

کنـد.  هاي نامنظم را به هنگام رخداد زلزله مشـخص مـی  ساختمان
طـول زلزلـه    آنهـا در  يریپذ بیآسها و رفتار ساختمان یطورکل به

به شکل، اندازه، فرم کلی و همچنین نحوه انتقال نیروهاي جـانبی  
به زمین بستگی دارد. با توجه بـه مطالعـات انجـام گرفتـه بـر روي      

هـاي متفـاوت در پـلان و ارتفـاع،     ها با فرمساختمان يریپذ بیآس
تـر  تـر و متقـارن  شود که هرچه پیکربندي سازه، سادهمشخص می

ــر زل ــه عملکــرد مطلــوب باشــد، در اث ــري داشــته و در نتیجــه  زل   ت
  ].5[ پذیري کمتري خواهد داشتآسیب

هـاي اولیـه جداسـاز    یکـی از روش  عنوان بهکه  ایده طبقه نرم
 1929در ســال ] 6[ي ســاختمان اســت، ابتــدا توســط مارتــل   پایــه

و جاکوبسن  1935در سال ] 7[سپس توسط گرین  .مطرح گردید
لعه بیشـتر قـرار گرفـت. در مطالعـات     مورد مطا 1938در سال ] 8[

هـاي طبقـه اول رفتـار ارتجـاعی     فوق فرض شده است کـه سـتون  
  .نشده استگونه میرایی در سیستم در نظرگرفته  دارند و هیچ

نامنظمی به فرم پدیده سـتون کوتـاه یکـی دیگـر از مـواردي      
و فـولادي   آرمـه  بـتن هـاي  است که باعث خسـارت در سـاختمان  

هایی کـه بـر روي سـطوح    همچنین ساختمان .]10-9[ خواهد شد
گیرنـد بـه علـت بـه وجـود آمـدن پدیـده سـتون         قرار می دار بیش

هـاي نـامنظم   رده سـاختمان  وها جزکوتاه و اختلاف ارتفاع ستون
  ].11[ ندشودر ارتفاع محسوب می

هاي جرمی، محدودیت 1997] در سال 12والموندسون و نایو [
نامـه  هاي نامنظم که توسط آیـین سختی و مقاومت براي ساختمان

UBC  هـاي مطالعـه   تعیین شده است را ارزیابی کردند. سـاختمان
طبقه بودند. نسـبت نـامنظمی    20و  10، 5هاي دو بعدي شده قاب

و نامنظمی سختی و مقاومت در طبقـه اول بـا    5تا  1/0جرمی بین 
ی گرفته شدند. در تحقیق مذکور اثر نامنظمدر نظر 1تا  5/0نسبت 

 بررسی شد. شکل رییتغبر روي نیروهاي برشی و بیشترین تقاضاي 

نامه بر اساس نتایج این تحقیق، معیارهاي جرمی و سختی در آیین
هاي نامنظم در مقایسه با منظم  منجر به افزایش در مقدار پاسخ سازه

در پاسخ شده و با  توجه قابلشود. معیار مقاومت منتج به افزایش  می
. ایـن پـژوهش   سـت یناي جرمـی و سـختی سـازگار    نیازهاي لرزه

و همچنین فرمـولی   نامه نییآي ها رابطههمچنین چند اصلاح براي 
ها با توزیع غیریکنواخت در جرم نی ساختمااصلبراي زمان تناوب 

بیان کرده است. در مورد نامنظمی جرمی به این نتیجه رسیدند که 
ی در طبقات بالا هاي خطی، نامنظمی جرمدر بررسی پاسخ تحلیل

هاي غیرخطی، نامنظمی جرم است ولی در پاسخ تحلیل رگذاریتأث
  باشد.می رگذاریتأثدر طبقات پایین 

ــامنظمی جرمــی،   1998] در ســال 13العلــی و کراوینکلــر [ اثــر ن
   هــا را بــر روي پاســخ ســختی و مقاومــت و ترکیبــی از ایــن نــامنظمی

د. در ایـن مطالعـات از   طبقه بررسـی کردن ـ  10اي یک ساختمان لرزه
تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی استفاده شده است. براسـاس نتـایج   

جـدا در نظرگرفتـه    صـورت  بهتحلیلی مشاهده شد زمانی که نامنظمی 
جـایی بـام خواهـد     شود، نامنظمی در مقاومت بیشترین اثـر را در جابـه  

هـا  نـامنظمی  که یهنگامداشت و نامنظمی جرمی کمترین اثر را دارد. 
ترکیبی از سختی و مقاومت باشد، بیشـترین اثـر را بـر روي     صورت به

جایی بام خواهـد داشـت. نتیجـه اصـلی آنهـا در مـورد نـامنظمی         جابه
این نوع نامنظمی اثر ناچیزي بر روي پاسـخ خطـی    بود کهجرمی این 

ي خواهــد داشــت و همچنــین وجــود ریپــذ شــکلو غیرخطــی و نیــاز 
در مقایسـه بـا همـان نـامنظمی در طبقـه      نامنظمی جرمی در طبقه آخر 

  اثر بیشتري در دریفت طبقه و بام خواهد داشت. نسبتاًاول یا میانی 
 را ارتفاع در سازه نامنظمی توان یم کلی يبند دسته یک در

 بندي تقسیمارتفاع  در هندسی و غیرهندسی نامنظمی دو دسته به
در  یبر جـانب بـار ابعاد سیستم  نمود. در نامنظمی هندسی در ارتفاع

ارتفاع دچار تغییر شـده و باعـث تغییـر سـختی و جـرم در ارتفـاع       
 در غیرهندسـی  نـامنظمی  در ).يا پلـه  يهـا  سـاختمان شـود (  مـی 

 سختی، مانند سازه جانبی باربر سیستم توزیع مشخصات ارتفاع،

 دچار توجه قابل و ناگهانی صورت به ارتفاع در جرم و مقاومت

 به منجر ارتفاع، در هندسی نامنظمی لاًمعمو د. البتهشومی تغییر

و  سـارکار  .گـردد مـی  نیـز  نامنظمی غیرهندسـی  از انواعی ایجاد
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ــاران [ ــال 14همک ــراي     2010] در س ــامنظمی ب ــاخص ن ــک ش ی
اي ارائه کردند. همچنـین یـک ضـریب اصـلاح     هاي پله ساختمان

بـراي   نامـه  نییآها در براي فرمول تجربی زمان تناوب اصلی سازه
  .هاي نامنظم نیز ارائه شده استع از ساختماناین نو

، رفتــار فروریــزش و 2015در ســال ] 15[منیعــی و همکــاران 
ــلان را   هــاي ســاختمانپارامترهــاي طراحــی  ــامنظم در پ ــاه ن کوت

طبقـه   6و  3 بعـدي  سـه  هـاي  مـدل ارزیابی کردند. در این تحقیـق  
جهتـه معـادل صـفر درصـد      جرمی یک يمحورها برونبا  آرمه بتن
. اسـت  طراحی شـده  درصد 30و  درصد 20، درصد 10تقارن) (م

هـاي  نتایج حاکی از آن است که تفـاوت اساسـی در رفتـار سـازه    
، حاشـیه  يریپـذ  شـکل متقارن و نامتقارن در پلان از نظـر ظرفیـت   

د اي وجـو ترهـاي طراحـی لـرزه   مایمنی در برابر فروریـزش و پارا 
ر، سطح ا از این مقداهسازه يمحور برونبا افزایش  علاوه بهدارد. 

  .شودنمی نیتأمها عملکرد ایمنی جانی در آن
هاي اي قابعملکرد لرزه 2013در سال ] 16[حبیبی و اسدي 

ــا اســتفاده از روش    ــاع را ب ــامنظم در ارتف ــی خمشــی ن ــلبتن  تحلی
هـا نشـان داد،   تاریخچه زمانی غیرخطی بررسـی نمودنـد. بررسـی   

دهــد، الزامــات ســطح نــامنظمی در ارتفــاع رخ مــی کــه یهنگــام
شـود و بیشـترین خسـارت در    نمـی  نیتـأم عملکردي ایمنی جانی 

  باشد.نزدیکی محل وقوع نامنظمی می
ــاران [ ــال 17زو و همکــ ــتفاده از روش   2016] در ســ ــا اســ بــ

 5آرمـه   دو قاب خمشـی بـتن   نظر گرفتنو در  کارلو مونتي ساز هیشب
وب شکسـت  اي جهت محاسبه حداقل احتمال مطل ـطبقه، رابطه 10و 

با توجه به مقـادیر مختلـف نـامنظمی ارائـه کردنـد. بـراي ایـن منظـور         
طبقــه اول و ()، دو محــل نــامنظمی 1تــا  4/0هفــت مقــدار نــامنظمی (

طبقه میـانی)، دو نـوع نـامنظمی سـختی و نـامنظمی مقاومـت در نظـر        
رکورد زلزله و تحلیـل تاریخچـه زمـانی     400گرفته شد. با استفاده از 

ي جهــت محاســبه حــداقل ا رابطــه ونیرگرســاز تحلیــل  و بــا اســتفاده
احتمال مطلوب شکست ارائه شد. با توجه به نتایج این تحقیـق مقـدار   

  پیشنهاد شد. 7/0برابر  فاکتور نامنظمی مقاومت و نامنظمی سختی
 19مطالعــاتی بــر روي  2016در ســال ] 18[بهلــولی و پورشــا 

می هندسی انجام طبقه و داراي نامنظ 9قاب خمشی فولادي ویژه 

ارزیـابی مشخصـات دینـامیکی     منظور بهمقدار ویژه  تحلیل دادند.
هاي نامنظم هندسی انجام شد. اثـر نـامنظمی هندسـی بـر     ساختمان

تاریخچه زمانی غیرخطـی   تحلیلاي با استفاده از روي پاسخ لرزه
انجام گرفت. نتایج نشان دادند که مقدار و محـل وقـوع نـامنظمی    

بـر مشخصـات دینـامیکی و پاسـخ      رگـذار یتأثوامل ع نیتر مهماز 
  .باشداي میلرزه

هـاي نـامنظم   مطالعات گذشته نشان داده است که رفتار سـازه 
هاي منظم تفاوت بسیاري داشته و در در ارتفاع در مقایسه با سازه
هـاي بسـیاري روبـرو اسـت. ظرفیـت      این راستا نیز با عدم قطعیـت 

ه بـراي تعیـین و مقایسـه    هـایی اسـت ک ـ  فروریزش یکـی از روش 
در  کـه  ییازآنجـا  .گیـرد ها مورد اسـتفاده قـرار مـی   عملکرد سازه

هــا، از دیــدگاه احتمــالاتی، مــورد فروریــزش ایــن نــوع از ســازه 
مطالعات چندانی انجام نشده است، بنابراین بررسی ایـن موضـوع   

تري پیرامـون رفتـار   تواند اطلاعات جامعاز دیدگاه احتمالاتی می
  ها، در اختیار قرار دهد.از سازه این نوع

بررسـی اثـر نـامنظمی سـختی (طبقـه       منظور بهدر این تحقیق، 
قـاب   هاي خمشی بتنی ویژه، ابتـدا نرم) بر ظرفیت فروریزش قاب

قــاب مرجــع براســاس ضــوابط     عنــوان  بــهشــش طبقــه مــنظم   
 قـاب نـامنظم بـا در    12شده و سپس هاي داخلی طراحی  نامه آیین

ر مختلف نامنظمی سختی و محل وقوع طبقه نرم مقادی نظر گرفتن
هاي مختلف سازه، ایجاد شده است. بـراي ایـن منظـور    در ارتفاع

 نامـه هاي مورد مطالعه، براساس روش آیینسازه 6اي عملکرد لرزه
FEMAP695 ]19 [مقایسه قرار گرفته است. در این راستا  مورد

رکز با خـواص  پلاستیسیته متم هاي مدلاز  مصالح سازي مدلبراي 
ــین از زوال ســختی و مقاومــت در بارگــذاري چرخــه  اي و همچن

 44افزاینـده، تحـت    یکینامیتحلیل داستاتیکی غیرخطی و  تحلیل
حـوزه دور، اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن ارزیـابی        نگاشت شتاب

پارامترهاي متداول طراحی از جمله ضریب رفتار، ضریب اضـافه  
ده فروریـزش و همچنـین   پـذیري، نسـبت محـدو   مقاومت و شکل

ها مورد بررسی قرارگرفته است. کلیه هاي شکنندگی سازهمنحنی
انجـام شـده اسـت. در     Opensees افزار نرمها با استفاده از تحلیل
  اي از روند انجام تحقیق نشان داده شده است.خلاصه )1(شکل 
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  .FEMAP695روند انجام تحقیق براساس  ):1( شکل

  

ــا -2 ــی مشخص ــدلمعرف ــه و   ت م ــورد مطالع ــاي م ه
  سنجی صحت
قـاب بـا    12طبقه، شامل یـک قـاب مـنظم مرجـع،      6قاب  13

نــامنظمی ســختی، مطــابق بــا ضــوابط مبحــث نهــم مقــررات ملــی  
هـا در برابـر زلزلـه    اي سـاختمان نامه طراحی لرزهساختمان و آیین

ها با تغییر ارتفاع طبقه  طراحی شده است. نامنظمی سختی در مدل
هـاي  گـذاري قـاب  ایجـاد شـده اسـت. نـام     سـازي  مدلدر نامنظم 

ي قـاب   دهندهنشان IFترتیب است که دو حرف اول  نامنظم بدین
باشـد. عـدد بعـدي    معرف قـاب مـنظم مـی    Rنامنظم و حرف اول 

 Kدهـد. حـرف   (فـاکتور نـامنظمی) را نشـان مـی     مقدار نـامنظمی 
رد هـاي مـو  تعداد طبقـه قـاب   6Sباشد. معرف نامنظمی سختی می

هـا شـش   دهد که در ایـن مطالعـه تمـامی قـاب    مطالعه را نشان می
ي محـل وقـوع    دهندهنشانT و  Mو  Bطبقه هستند. حروف آخر 

معـرف قـاب بـا     IF.0.7K.Mمثـال قـاب    طـور  بـه نامنظمی اسـت.  
اسـت کـه محـل وقـوع نـامنظمی در       7/0فاکتور نامنظمی سـختی  

  باشد.طبقات میانی (طبقه سوم) می
باشند. ارتفاع طبقات دهانه پنج متري می 5ا داراي هتمامی قاب

و  700ترتیـب   متر در نظرگرفته شده است. بار مرده و زنده به 2/3
کیلوگرم بر مترمربع فرض شده است. عرض بارگیر در همه  300

 ها ساختماننامه طراحی متر مفروض است. مطابق با آیین 5طبقات 
]، از 20ایـران) [  2800دارد اسـتان (ویرایش چهارم  -در برابر زلزله

هـاي مـنظم و نـامنظم    تحلیل دینامیکی طیفی بـراي طراحـی قـاب   
 30اســتفاده شــده اســت. در ایــن مطالعــه مقاومــت مشخصــه بــتن  

مگاپاسکال است. لازم به  400مگاپاسکال و مقاومت تسلیم فولاد 
ها مد  ذکر است که هر دو معیار دریفت و مقاومت در طراحی قاب

فته است. در این تحقیق فرض بر این بـوده اسـت کـه    نظر قرار گر
اي نداشته و براي مقابلـه بـا    هاي میانی نقشی در باربري لرزه ستون

هاي خمشـی در پیرامـون سـازه در نظرگرفتـه      بارهاي جانبی، قاب
هاي جلوگیري از اثرات زلزله متعامد در قاب منظور بهشده است. 

فرض شده و اثـرات ایـن   ی باربر ثقلهاي دهانه آخر خمشی ستون
هاي متکی که اتصالی مفصلی به سازي ستون فرضیات توسط مدل

پـلان و نمـاي    کف و قاب اصلی سازه دارند، انجام گرفته اسـت. 
  ) آورده شده است.2قاب مرجع در شکل (

ترتیـب   ، سـوم و پـنجم بـه   نامنظمی در ارتفاع در سه طبقه اول
سـازه ایجـاد     Tلاییو بـا  M، میـانی  Bتحت عنوان طبقات پایینی 

، 4/0( شده است. در این مطالعه از چهار فاکتور نـامنظمی سـختی  
) استفاده شده اسـت. منظـور از فـاکتور نـامنظمی     7/0و  6/0، 5/0

  باشد.ي بالایی خود مینسبت سختی طبقه نامنظم به سختی طبقه
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  ): جزئیات نما و پلان قاب مرجع.2( شکل

  

هـا در برابـر زلزلـه    طراحـی سـاختمان   نامـه که در آیـین  طور همان
ایران ویرایش چهارم) گفته شده است، در مـواردي   2800(استاندارد 

درصـد سـختی جـانبی طبقـه روي      70که سختی جـانبی هـر طبقـه از    
هاي جانبی سه طبقه روي درصد متوسط سختی 80خود و یا کمتر از 

شـود. در  ینامیـده م ـ  »طبقـه نـرم  « اصـطلاحاً اي خود باشد، چنین طبقه
کـاهش   درصـد  70و  درصـد  60ترتیب بـه   مواردي که مقادیر فوق به

  ].20شود [توصیف می» طبقه خیلی نرم« اصطلاحاًیابد، طبقه 
مطالعه اثر مقدار نامنظمی و محل وقـوع نـامنظمی در    منظور به

تحلیـل   572هـا، در حـدود   ارزیابی فروریـزش ایـن نـوع از سـازه    
انجام شـده   Hunt&Fillاده از الگوریتم دینامیکی افزاینده با استف

است. در این الگوریتم در ابتدا یـک شـاخص شـدت کـه تحـت      
 عنـوان  بـه در محدوده خطی باقی خواهد ماند،  قطعاًآن سازه  تأثیر

شـود. پـس از آن   نظرگرفتـه مـی   مقدار اولیـه شـاخص شـدت در   
شـدت   شـاخص  یافتن آن هدف ) کهشکار نمودن( Huntمرحله 

است، شـروع   ممکن نقاط تعداد حداقل بردن کار هب با فروریزش
بـا   شدت، شاخص افزایش هايگام طول مرحله، این در شود.می

 مرحله هر در طول شود. این) شروع می05/0 مثلاًعدد کوچکی (
 بـه  شـدت  شـاخص  مقـادیر . یابدمی افزایش 05/0با مقداري مثل 

ه نقطــ نکــهیا تــا یابنـد مــی افــزایش جهشـی  صــورت بــه روش ایـن 
شـاخص   مقـادیر  کـه  آنجـا  از. شـود  سر گذاشـته  پشت فروریزش

کـه   اينقطـه  یافتن براي اند،یافته افزایش جهشی صورت به شدت
 نماید لازممی تعیین را فروریزش شدت شاخص دقیق نسبتاً طور به

 بـا  مرحلـه  چنـد  طـی  نجـا یا در .برگردیم عقب به مقداري تا است

 تعیـین  شیاز پ ـ کـافی  7دقـت  بـا  که اينقطه قبلی، نقطه از استفاده
 شـرایط فروریـزش   با متناظر شدت شاخص )درصد 5( مثلاًشده، 

 اخیـر  ). نقـاط  huntمرحلـه  (پایان شودمی تعیین نماید،می بیان را
 ناحیـه غیرخطـی   در IDA نمـودار  دقـت  بردن بالا صرف واقع در
 بـه  شدت مربـوط  شاخص آوردن به دست از پس. است شده آن

 اســت، نقــاط  IDA روش در اصـلی  هــدف یـک  کــه فروریـزش 
 ابتـدا  رکورد (کـه از  هر به افتهی اختصاص نقاط تعداد از مانده یباق
 بـود) صـرف بـالا    شـده  تعیـین  ثابـت  طور به رکوردها همه براي و

 ،(fill)مرحلـه   ایـن  در. شودمی نمودار اولیه قسمت در دقت بردن
  ].21[ شوندگرفته می نظر در اولیه نقاط فواصل در اضافی نقاط
ها، (فروریزش عبارت بینی رفتار فروریزش سازهپیش منظور به  

عدم توانایی سازه براي تحمل بار ثقلی حین قرارگیري در «است از 
بایسـت رفتـار   مـی  )»معرض حرکات ناشی از زلزلـه بسـیار شـدید   

غیرخطـی اعضــا از محــدوده خطــی تـا لحظــه ناپایــداري جــانبی،   
 -هاي تیرها با استفاده از المانقابمشخص و تعریف شود. تمامی 
 عنـوان  بـه ي طول صـفر کـه   ها المانستون الاستیک متصل شده با 

شـود. فنرهـاي چرخشـی    مـی  کنند، مدلفنرهاي خمشی عمل می
کننـد. فنرهـاي مـذکور از پاسـخ     ی قاب را لحاظ میرخطیرفتار غ
] 23[ کراوینکلـر - اي بر مبناي مدل افت اصلاح شده ایباراچرخه

اي ســختی و کننـد. در ایــن مـدل اثــرات زوال چرخـه   عیـت مــی تب
مقاومت در بارگـذاري و بـاربرداري در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       
مشخصــات منحنــی رفتــاري اســتاندارد شــده مفاصــل پلاســتیک   

  ) نشان داده شده است.3در شکل ( (فنرهاي غیرخطی)
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  .]21[ مدل رفتاري فنرهاي غیرخطی دو سر المان): 3( شکل

  

می پارامترهاي مربوط بـه ایـن مـدل از روابـط ارائـه شـده       تما
آمده است.  به دست FEMAP695 نامه نییآ Eموجود در پیوست 

تعریـف   peak-orientedمصالحی بـا نـام    Openseesافزار در نرم
که پارامترهاي اسـتاندارد منحنـی رفتـاري عضـو را در      شده است

هـا و  رود که تیرهاي خمشی انتظار میخود دارد. در طراحی قاب
سازي غیرخطی  بنابراین براي مدل؛ ها در خمش تسلیم شوندستون

  انحنا استفاده شده است. –فنرهاي دو سر اعضا از نمودار لنگر 
سـر  هاي الاستیک و فنرهاي غیرخطی دو یی که المانآنجااز 
باید  ها مؤلفهشوند، سختی این سازي می سري مدل صورت به آنها

سختی معـادل ایـن مجموعـه معـادل سـختی       نکهیااصلاح شود تا 
عضو قاب واقعی شود. با استفاده از روش ارائـه شـده در پیوسـت    

B ی ـرهاي دورانـی فنـ]، سخت23ع [ـرجـاز مn از رـت سخت رـرابـب  

  شود تا از خطاهاي یـریف مـک تعـان الاستیـی المـی دورانـسخت
ي باشـد  ا گونـه  بـه ی رخطیرفتار غ نکهیاعددي اجتناب شود. براي 

ــم    ــاب ه ــی ق ــار واقع ــا رفت ــه ب ــریب   ک ــد، ض ــته باش ــوانی داش خ
ی سـخت  بـه ی کرنش (نسبت سختی بعد از الاسـتیک  شوندگ سخت

  ].23[ پلاستیک باید اصلاح شود ) مفصلالاستیک
تواند منجر به نتایج عدم اطمینان از صحت مدل رفتاري اعضا می

نان از مدل رفتاري حصول اطمی منظور به رو نیاغیردقیق شود. از 
انتخاب شده در این تحقیق، نتایج آزمایشگاهی یک قاب خمشی 

و  Openseesافزار  سازي قاب مذکور در نرم طبقه با نتایج مدل 4بتنی 
سنجی شده است. این  با استفاده از روش پلاستیسیته متمرکز صحت

 سازي قاب مذکور ساخته شده است. مدل ELSAقاب در آزمایشگاه 
]، صورت گرفته است. 24فاده از اطلاعات موجود در مرجع [با است

  ) مشخصات هندسی این قاب نشان داده شده است.4در شکل (
بر مبناي مدل افـت  پارامترهاي مدل رفتاري فنرهاي غیرخطی 

آورده شـده اسـت. در    بـه دسـت  کراوینکلـر  - اصلاح شده ایبـارا 
ه روش ب سازي مدلاي مورد نیاز جهت مشخصات سازه )5(شکل 
 نامـه  نیـی آ Eمتمرکز که از روابط موجـود در پیوسـت    تهیسیپلاست

FEMAP695 کـه در   استآمده است، نشان داده شده  به دست
ــن شــکل  ــلیم، yMای ــر تس stf/ ، لنگ gEI EIــختی  ، نســبت س

c/ ،خمشــی الاســتیک یســخت بــه مــؤثرخمشــی  yM M ،نســبت 
 ظرفیت لنگر در نقطه حداکثر به لنگر تسلیم،

pl
capθ،  دوران  مؤلفـه

  

  
  .]ELSA ]24: مشخصات هندسی قاب بتنی ساخته شده در آزمایشگاه )4( شکل
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  کراوینکلر.–: پارامترهاي مدل رفتاري فنرهاي غیرخطی بر مبناي مدل افت اصلاح شده ایبارا )5( شکل

  

  
  .]ACC475( ]24ساله ( 475نگاشت مصنوعی بر اساس دوره بازگشت  ): شتاب6شکل (

  

  
 سنجی مدل رفتاري پلاستیسیته متمرکز. مقایسه نتایج تحلیلی در مقابل نتایج آزمایشگاهی جهت صحت): 7شکل (

 

کزیمم،  دوران پلاستیک پس از لنگر ما، pcθپلاستیک عضو،
λ و  يا چرخه، ظرفیت اتلاف انرژي'

g

c

PA
f

، نسبت نیروي 
  محوري می باشند. 

ــل ــانی تحــت    تحلی ــه زم ــتابتاریخچ مصــنوعی  نگاشــت ش

ACC475 ) انجام شده است. نمـودار تاریخچـه زمـانی    6شکل (
زمایشـگاهی و تحلیلـی کـه در    جـایی بـام حاصـل از نتـایج آ     هجاب

مــدل  قبــول قابـل نشــان داده شـده اســت، بیـانگر دقــت    )7(شـکل  
رفتاري انتخاب شده در این تحقیق است. از جمله دلایل اختلاف 
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ایـن موضـوع اشـاره کـرد کـه روش      به  توان یمدر این دو نمودار 
باشد و رفتار غیرخطـی  متمرکز می تهیسیپلاستبه روش  سازي مدل

چنانچـه از روش   .سر المان در نظر گرفتـه شـده اسـت    تنها در دو
 سـازي  مـدل پیوسته و یا روش پلاستیسیته گسترده بـراي   هاي مدل

  بود.شد، نتایج از دقت بالاتري برخوردار میاستفاده می
  
  یرخطیغی کیاستات لیتحل -3

ــابی احتمــالاتی فروریــزش   براســاس  هــاســازهدر رونــد ارزی
FEMAP695 پذیري سازه را با اسـتفاده از  لبایست میزان شکمی

آورد. ایـن   به دستآور) استاتیکی غیرخطی (تحلیل پوش تحلیل
اسـاس شـکل    منحنی براساس توزیع نیـروي پـوش در طبقـات بـر    

نقطــه کنتــرل،  عنــوانبــهمـودي اول و بــا انتخــاب نقطــه جــرم بــام  
لازم  FEMAP695مطـابق ضـوابط    عـلاوه بـه محاسبه شده اسـت.  

جام تحلیل استاتیکی غیرخطـی سـازه در معـرض    است به هنگام ان
، بار مرده DLقرار گیرد. در این ترکیب بار  )1(ترکیب بار رابطه 

  باشد.، بار زنده میLLو 
 )1                                              (1.05 0.25DL L+  

تـوان  در پایان تحلیل و پس از ترسیم منحنی پوش سازه، مـی 
اضـافه   ، ضـریب يریپـذ شـکل اي از جمله میـزان  ارامترهاي لرزهپ

  آورد. به دستمقاومت و ضریب رفتار را با توجه به روابط زیر 
)2                                                     (.u y ffeµ = δ δ  

)3                                                      (max  V V=Ω  

)4              (                                   T cR if T T= µ ≥  

)5(                       ( )1 1         T TC cR T if   T T= − µ − <  
جـایی نسـبی   هبا توجه به جاب ـ µ يریپذشکل) ضریب 1در رابطه (

y.جـایی نسـبی تسـلیم بـام،    هو جاب δuحداکثر بام،  effδ   بـه دسـت    
جایی نسبی حداکثر ه، جابFEMAP695آید. مطابق با ضوابط می

مقاومـت از کـل   درصـد   20جـایی نقطـه زوال   هبام، متناظر با جاب ـ
جایی نسبی تسلیم ه) و جاب0.8Vmaxسازه ( یحداکثر جانبمقاومت 

آمـده   بـه دسـت  بام، از روش ترسیمی موجود در نشـریه مـذکور   
ــه   ــکل اســت (ب ــه (   -8ش ــود). در رابط ــه ش ــف توج ، Vmax)، 2ال

. باشـد میبرش پایه طرحی  Vحداکثر مقاومت برشی پاي سازه و 
پریــود  Tcوب طبیعــی ســازه و ا، زمــان تنــT، )5) و (4روابــط (در 

متناظر بـین ناحیـه شـتاب ثابـت و سـرعت ثابـت در طیـف مبنـاي         
پوش تحلیلمنحنی ظرفیت حاصل از  )8(در شکل  طراحی است.

هـاي مـورد مطالعـه در ایـن تحقیـق نشـان داده       آور مربوط به قاب
شود مـدل رفتـاري اسـتفاده    گونه که ملاحظه میشده است. همان

شـده قـادر بـه بررسـی رفتـار سـازه از لحظـه بارگـذاري تـا نقطــه          
باشــد. وجــود حـداکثر و ســپس ناحیــه زوال مقاومــت جـانبی مــی  

ل وقوع نامنظمی بـر  نامنظمی سختی، مقدار فاکتور نامنظمی و مح
است. با کاهش مقدار فـاکتور نـامنظمی    رگذاریتأثمنحنی ظرفیت 

 حـداکثر مقاومـت  و قرارگیري نامنظمی در بخـش پـایینی سـازه،    
  ابد.یسازه کاهش می يریپذشکلجانبی و 

) تـا  2آمـده از روابـط (  دستاي به) پارامترهاي لرزه1در جدول (
ایـن تحقیـق، آورده شـده اسـت.     هاي مورد مطالعه در )، براي قاب5(

این جداول نسبت مقادیر محاسبه شده به مقـادیر ارائـه    8و  7در ستون 
 10و  9ایران (ویـرایش چهـارم) و در سـتون     2800شده در استاندارد 
  هاي نامنظم به مقادیر قاب مرجع درج شده است.نسبت مقادیر قاب

  

  ندهیافزای کینامید لیتحل -4
(پاسـخ) بـا    ،8ايط بـین حـدود نیـاز لـرزه    منظور ایجاد ارتبـا به

اي سازه و همچنـین تخمـین عملکـرد سـازه در     میزان شدت لرزه
 ــ  ــزش، م ــا فروری ــتیک ت ــی  یمحــدوده الاس ــوان از روش تحلیل ت

دینـامیکی افزاینـده اسـتفاده نمـود. در ایـن مطالعـه معیـار شـدت،         
و  SA ،T1 % =5 درصـد  5شتاب طیفی متناظر با مود اول و میرایی 

، در θmax ر مکان نسـبی طبقـات،  ییمعیار پاسخ ماکزیمم، نسبت تغ
گونه است که ابتدا سـازه  نظرگرفته شده است. روش تحلیل بدین

سازي شود. سـپس  بایست با یک رفتار غیرخطی مناسب، مدلمی
زلزله، به تعـداد کـافی انتخـاب شـوند. در      يهانگاشتباید شتاب

ها به چندین سطح شدت اشتنگمرحله بعد هر یک از این شتاب
شـوند. در  مرحله به سازه اعمال میبهاي مقیاس شده و مرحلهلرزه

 ياهر مرحله تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی جداگانـه 
 شـود. انجام شده و پاسخ حداکثر سازه براي هر شدت خوانده می
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خسارت را کـه موسـوم بـه     -هاي شدت توان منحنیدر نتیجه می
پردازش هستند به دست آورد. در انتها نیز با پس IDA يهایمنحن

نتـایج، ظرفیـت فروریـزش سـازه و نسـبت محـدوده فروریـزش و        
   آید. هاي شکنندگی، به دست میمنحنی

  

  
  هاي منظم و نامنظم. ): منحنی ظرفیت قاب8( شکل

  

  از تحلیل استاتیکی غیرخطی. آمده دست بهاي پارامترهاي لرزه ):1( جدول
/ RFΩ Ω  / RFR R / codeΩ Ω / codeR R  R Ω  µ  uδ  .y effδ  هساز  
1  1  91/0  8/1  54/13  75/2  54/13  056/0  004133/0  RF.6S  
94/0  91/0  86/0  65/1  4/12  6/2  4/12  0537/0  004333/0  IF.0.7K.B  
93/0  88/0  85/0  59/1  97/11  56/2  97/11  0527/0  00443/0  IF.0.6K.B  
9/0  79/0  83/0  43/1  77/10  5/2  77/10  0517/0  0048/0  IF.0.5K.B  
87/0  75/0  8/0  36/1  26/10  41/2  26/10  0503/0  0049/0  IF.0.4K.B  
98/0  89/0  9/0  6/1  056/12  72/2  056/12  0522/0  00433/0  IF.0.7K.M  
98/0  87/0  9/0  57/1  79/11  72/2  79/11  0512/0  00434/0  IF.0.6K.M  
97/0  81/0  89/0  46/1  97/10  68/2  97/10  0505/0  0046/0  IF.0.5K.M  
94/0  77/0  86/0  39/1  43/10  59/2  43/10  0501/0  0048/0  IF.0.4K.M  
96/0  86/0  88/0  57/1  77/11  66/2  77/11  055/0  00467/0  IF.0.7K.T  
95/0  85/0  87/0  53/1  53/11  63/2  53/11  054/0  00468/0  IF.0.6K.T  
94/0  79/0  86/0  42/1  72/10  6/2  72/10  053/0  0049/0  IF.0.5K.T  
9/0  76/0  84/0  37/1  32/10  5/2  32/10  051/0  0049/0  IF.0.4K.T  
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وابستگی زیادي بـه رکـورد    پاسخ دینامیکی سازه یطورکلبه
ن بایستی تعداد رکورد زلزله مناسبی انتخاب شود یله دارد، بنابرازلز

 FEMAP695تا محدوده پاسخ سازه را پوشش دهد. دستورالعمل 
 خـود ارائـه    Aجفـت رکـورد حـوزه دور را در پیوسـت     22تعداد 

 به ذکر اسـت در ایـن تحقیـق نیـز از    ). لازم 2(جدول کرده است 
)، میانه طیـف  9ي مذکور استفاده شده است. در شکل (هارکورد
(از  MCEمورد استفاده و طیف مفروض سطح  يهانگاشتشتاب

این طیف براي به دست آوردن شـتاب طیفـی متنـاظر بـا حـداکثر      
  شود) نشان داده شده است.زلزله محتمل استفاده می

  
  لعه.مورد استفاده در این مطا مشخصات رکوردهاي زلزله :)2( جدول

ب
شتا

  
یه)

ر ثان
ذو

مج
 بر 

متر
)

  
ها براساس بانک اطلاعاتی نام مؤلفه  

PEER NGA Database (PEER, 2012) شناسه  

ف
ردی

 1جزء   2جزء   

52/0  NORTHR/MUL279  NORTHR/MUL009  953 1 

48/0  NORTHR/LOS270  NORTHR/LOS000 960 2 

82/0  DUZCE/BOL090 DUZCE/BOL000 1602 3 

34/0  HECTOR/HEC090 HECTOR/HEC000 1787 4 

35/0  IMPVALL/H-DLT352 IMPVALL/H-DLT262 169 5 

38/0  IMPVALL/H-E11230 IMPVALL/H-E11140 174 6 

51/0  KOBE/NIS090 KOBE/NIS000 1111 7 

24/0  KOBE/SHI090 KOBE/SHI000 1116 8 

36/0  KOCAELI/DZC270 KOCAELI/DZC180 1158 9 

22/0  KOCAELI/ARC090 KOCAELI/ARC000  1148 10 

24/0  LANDERS/YER360 LANDERS/YER270 900 11 

53/0  LOMAP/CAP090 LOMAP/CAP000 752 12 

56/0  LOMAP/G03090 LOMAP/G03000 767 13 

51/0  MANJIL/ABBAR-T MANJIL/ABBAR-L 1633 14 

36/0  SUPERST/B-ICC090 SUPERST/B-ICC000 721 15 

45/0  SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE270 725 16 

55/0  CAPEMEND/RIO360 CAPEMEND/RIO270 829 17 

44/0  CHICHI/CHY101-N CHICHI/CHY101-E 1244 18 

51/0  CHICHI/TCU045-N CHICHI/TCU045-E 1485 19 

21/0  SFERN/PEL180 SFERN/PEL090 68 20 

35/0  FRIULI/A-TMZ270 FRIULI/A-TMZ000  125 21 

42/0  LANDERS/CLW-TR  LANDERS/CLW-LN  848  22 

  

  
مورد استفاده و طیـف مفـروض    يها نگاشت شتاب طیف : میانه)9(شکل 
  .MCE سطح

  

هـا  هاي دینامیکی، این تحلیـل با توجه به افزایشی بودن تحلیل
آوردن  به دسـت شوند. براي سرانجام به فروریزش سازه منجر می

در یـک سـازه ابتـدا     ضریب مقیاس یا به تعبیري شتاب فروریزش
باید معیار یا معیارهایی در پروسه تحلیل تعریف نمود تا به هنگـام  

 عنـوان بهقطع شده و شتاب نهایی  IDA تحلیلرسیدن به آن معیار 
هاي فروریزش اسـتفاده  معیار .شودشتاب سطح فروریزش معرفی 

  شده در این تحقیق شامل موارد زیر است:
 ؛1/0رسیدن به دریفت بین طبقاتی  -
درصد شیب اولیه نمودار یا  20به  IDAکاهش شیب نمودار  -

 ؛IDA شیب الاستیک نمودار 
 .عدم همگرایی در تحلیل یا به تعبیري ناپایداري دینامیکی -

پس از تحلیل دینامیکی افزایشی براي هر رکورد حجم زیادي 
اي از زیـادي بـا دامنـه    IDAآید که نمودارهـاي  داده به دست می
سـازي نمودارهـاي   دهد. براي سـاده لف را نشان میرفتارهاي مخت

IDA   نــد. در ینمایم ـ درصــد آنهـا را رســم  84و  50، 16صـدك  
و  RF.6Sهـاي  قـاب  IDAهـاي  عنوان نمونه منحنـی ) به10شکل (

IF.0.4K.B  درصد آنها نشـان   84و  50، 16و نمودارهاي صدك
  داده شده است.

 در مطالعه مورد يهامدلي برا IDA انهیمي هانمودار خلاصه
 شـود، یم مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان )11( شکل
 در ،ینییپـا  قسمت دری نامنظم به مربوطي نمودارها انیمی تشابه
  . دارد وجود هایمنحنیی انتها مسطح بخش
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  .84و  50، 16صدك و  IDA: نمودارهاي )10(شکل 

  

  
  .IDAهاي میانه : نمودار)11(شکل 

  

 نی ـا زشی ـفرور شـود یم ـ دهی ـد) 11در شکل ( که طورهمان
ی شـدگ نـرم  بـا  مطالعـه  مـورد ي هـا قـاب ی مـابق  بـه  نسـبت  هـا قاب
  .دهدیم رخي دیشد

هاي منظور به دست آوردن احتمال فروریزش با توجه به دادهبه
هـایی، موسـوم بـه    حاصل از تحلیل دینامیکی افزاینـده، از منحنـی  

 هـاي ها براساس شـدت این منحنی شود.منحنی شکنندگی استفاده می
طیفی متناظر با فروریزش براي هـر رکـورد و بـا فـرض تبعیـت از      

منظـور بررسـی اثـر محـل     انـد. بـه  نرمال ترسیم شده -توزیع لوگ
هاي شکنندگی پ)، منحنی -12الف) تا ( -12نامنظمی، در شکل (

  مربوط به مقادیر مختلف فاکتور نامنظمی نشان داده شده است.
 ) مشـاهده  ت -12الف) تـا (  -12( يهاطور که در شکلهمان

            کــه محــل وقــوع نــامنظمی در طبقــه اول    یشــود، هنگــام مــی
 قرار بگیرد، در اکثر موارد احتمال شکسـت سـازه بیشـتر از سـایر     

در شتاب  4/0و  5/0هاي با فاکتور نامنظمی هاست. در قابحالت
ســت در حــالتی کــه احتمــال شک g4/3  تــر ازبــزرگ هــايطیفـی 

هـا  نامنظمی در بخش بالایی سازه قرار گیرد، بیشتر از سایر حالت
  خواهد شد.

تـا   )الف -13(بررسی اثر فاکتور نامنظمی، در شکل  منظوربه
هــاي وقــوع محــلبــه هــاي شــکنندگی مربــوط ، منحنـی )پ -13(

احتمال شکست براي یک  مختلف نامنظمی نشان داده شده است.
هـاي نـامنظم بیشـتر از سـازه     از سازه، در سازهسطح مشخص از نی

باشد. با افزایش مقدار نامنظمی، احتمـال شکسـت بـراي    منظم می
ابـد. ایـن رونـد در    ییک سطح مشخص از نیاز سازه، افزایش مـی 

حالت وقوع نامنظمی در بخش پایینی و بالایی سازه مشهود است. 
غییـر در مقـدار   چنانچه طبقه نامنظم در ارتفاع میانی سازه باشـد، ت 

  فاکتور نامنظمی نسبت به دیگر حالات کمتر است.
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بررسی اثر محل  -هاي منظم و نامنظم : منحنی شکنندگی قاب)12( شکل

  وقوع نامنظمی.

  

  
بررسـی اثـر    -هـاي مـنظم و نـامنظم    منحنی شکنندگی قاب: )13( شکل

  فاکتور نامنظمی.
  

  شده اصلاح زشیفروری منیا هیحاش محاسبه -5
توان میانه شتاب متناظر با ) می13) و (12هاي (توجه به شکلبا 

)^هـا سطح فروریزش مجموع رکورد )CTS      یـا بـه تعبیـري شـتاب
فروریزش را براي هر قاب به دسـت آورد. طبـق تعریـف، نسـبت     

) برابر است با نسبت شتاب فروریـزش  CMRمحدوده فروریزش (
هـاي زلزلـه   یکی افزایشـی تحـت رکـورد   میانه که از تحلیل دینـام 
لرزه حـداکثر محتمـل   نیآید به شدت زممعرفی شده به دست می
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  ).MCE) ،SMTسطح 

)6                                                               (
^

CT

MT

SCMR
S

=  

)SMT( لرزه محتمل در زمان تناوب اصلی سازه استنیشدت زم 
  آید.می ) به دست9(شکل  MCEطیف مفروض سطح که از 

ظرفیت فروریـزش و محاسـبه نسـبت محـدوده فروریـزش بـه       
 منظـور بـه باشد. ها میفرکانسی رکورد يامحتو تأثیرشدت تحت 

ضـریبی   لهیوسبه آمدهدستبه CMRاین اثر مقدار  نظر گرفتن در
  شود.می ACMRاصلاح و تبدیل به 

)7                      (                           ACMR SSF CMR= ×  

ی ف ـیط شـکل  کـه  اسـت  نیا دارند هارکورد نیا کهی تیخاص
ــپر محــدوده در آنهــا ــاکزي ودی ــواح ریســا در و اســت ممیم ی ن
 سـازه  شـود یم ـ باعث امر نیا که کندیم افت شدتبه کیودیپر

 رودیم ـ انتظـار  کـه ي زی ـچ آن بـرخلاف  رکوردهـا  نیا اثر تحت
 اصــطلاحبــه ایــ SSF بیضــرا بـه  نیبنــابرا نــد؛یببي کمتــر بیآس ـ
  .داشت خواهند ازین کی از تربزرگی فیط شکل بیضرا

پذیري مبتنـی بـر پریـود    این ضرایب با توجه به پریود و شکل
آور سازه و از جداول دسـتورالعمل  سیستم حاصل از تحلیل پوش

FEMAP695 مقـادیر  پس از بـه دسـت آوردن   آیند.به دست می 
ACMR   پـذیرش مقایسـه نمـود    باید آن را با مقادیر مجـاز و قابـل

پـذیرش  تـر از مقـادیر مجـاز باشـد. مقـادیر قابـل      که بایـد بـزرگ  
ACMR    وسـیله  اي جـدا بـه  براي هـر مـدل سـازهACMR20%  و

ــاب  ــراي ق ــل  ب ــا مح ــاي ب ــا     ه ــف ب ــامنظمی مختل ــوع ن ــاي وق ه

ACMR10% ــی ــداول  مشـــخص مـ ــادیر در جـ ــن مقـ ــود. ایـ شـ
آورده شده است. این مقادیر تابعی از  FEMAP695تورالعمل دس

باشـد کـه تـابعی از کیفیـت طراحـی      عدم قطعیت کلی سیستم می
)DR(هاي آزمایشگاهی )، دادهTDهـاي غیرخطـی   )، صحت مدل
)MDLو عدم قطعیت رکورد به رکورد ( )RTR باشـد. عـدم   ) مـی

  آید:قطعیت کلی سیستم مطابق رابطه زیر به دست می

)8    (                  ( )2 2 2 2
TOT RTR DR TD MDLβ = β + β + β + β  

هـاي مـذکور بـر    ) مقادیر مختلف عـدم قطعیـت  3در جدول (
و قضـاوت   FEMAP695اساس جدول مربوطـه در دسـتورالعمل   
  مهندسی نویسندگان آورده شده است.

اي از محاسبات حاشیه ایمنی فروریزش ) خلاصه4در جدول (
هاي مورد مطالعه سازه آورده سازه اصلاح شده و بررسی عملکرد

            ACMRشــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت مقــادیر قابــل پــذیرش  
استخراج شـده   FEMAP695 دستورالعمل  3-7بر اساس جدول 
هاي با وقوع نامنظمی در  هاي مورد بررسی قاباست. از بین قاب

  قبول دارند. بخش پایینی سازه، عملکرد غیر قابل
  

  مقادیر در نظرگرفته شده براي چهار منبع عدم قطعیت. :)3( جدول
  مقدار  نوع عدم قطعیت 

  DR(  35/0کیفیت طراحی (
  TD(  35/0( هاي آزمایشگاهیداده

  MDL(  5/0( هاي غیرخطی صحت مدل
  RTR(  4/0عدم قطعیت رکورد به رکورد (

  TOT(  8/0عدم قطعیت کل (
 

  هاي مورد مطالعه.حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح شده و بررسی عملکرد سازههاي مؤثر در ارزیابی پارامتر :)4( جدول
  .Accept عملکرد

ACMR ACMR SSF  CMR  SMT  ^
CTS  سازه  

  RF.6S  38/3  26/1  68/2  38/1  7/3  96/1  قبول قابل
  IF.0.7K.B  5/2  21/1  06/2  38/1  85/2  96/1  قبول قابل
  IF.0.6K.B  3/2  2/1  91/1  39/1  65/2  96/1  قبول قابل
  IF.0.5K.B  21/2  18/1  87/1  4/1  62/2  96/1  قبول قابل
  IF.0.4K.B  1/2  16/1  81/1  4/1  53/2  96/1  قبول قابل

 Mean    66/2  79/2  قبول غیرقابل

  IF.0.7K.M  74/2  21/1  26/2  38/1  12/3  96/1  قبول قابل
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 )4( جدولادامه 
  .Accept عملکرد

ACMR ACMR SSF  CMR  SMT  ^
CTS  سازه  

  IF.0.6K.M  6/2  2/1  16/2  39/1  01/3  96/1  قبول قابل
  IF.0.5K.M  55/2  18/1  11/2  4/1  95/2  96/1  قبول قابل
  IF.0.4K.M  35/2  16/1  02/2  4/1  83/2  96/1  قبول قابل
 Mean    97/2  79/2  قبول قابل
  IF.0.7K.T  75/2  21/1  27/2  38/1  13/3  96/1  قبول قابل
  IF.0.6K.T  68/2  2/1  23/2  39/1  1/3  96/1  قبول قابل
  IF.0.5K.T  58/2  18/1  18/2  4/1  06/3  96/1  قبول قابل
  IF.0.4K.T  36/2  16/1  03/2  4/1  84/2  96/1  قبول قابل
 Mean    03/3  79/2  قبول قابل

  

  يریگجهینت -6
هـاي خمشـی بتنـی    در این مطالعـه عملکـرد احتمـالاتی قـاب    

 اراي نامنظمی سـختی در ارتفـاع، مطـابق بـا دسـتورالعمل     ویژه، د
FEMAP695  ک قـاب  یمورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا

قـاب بـا    12عنـوان قـاب مرجـع) و    طبقـه (بـه   6خمشی بتنی ویـژه  
هـاي مختلفـی از مقـادیر    نامنظمی سختی در ارتفـاع بـا جایگشـت   

نظـر   بـا در  هاي وقوع نامنظمی متفـاوت و فاکتور نامنظمی و محل
هـا  گرفتن مفاصل پلاستیک متمرکز در دو انتهـاي تیرهـا و سـتون   

ــرم ــزار در ن ــدل Openseesاف ــه م ــازي شــد. ب ــابی  س ــور ارزی منظ
 یکیها در سطح فروریزش، تحلیل اسـتات احتمالاتی عملکرد سازه

هـاي مـورد مطالعـه،    و دینامیکی افزاینـده بـر روي قـاب    یرخطیغ
هاي بررسی شده در این ر اساس قابانجام شده است. نتایج زیر ب

  پژوهش به دست آمده است:
مطابق بـا نتـایج تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی، وجـود نـامنظمی         -

هاي مختلـف از ارتفـاع سـازه، سـبب کـاهش      سختی در محل
پذیري و کاهش حداکثر مقاومت جانبی خواهد شـد. بـا   شکل

و بـا قرارگیــري   4/0کـاهش مقــدار فـاکتور نــامنظمی تـا حــد    
پـذیري سیسـتم در   نظمی سختی در طبقه اول، میـزان شـکل  نام

 ابد.یدرصد نسبت به قاب منظم کاهش می 24حدود 

آمـده از نتـایج تحلیـل    دسـت مقایسه ضرایب اضافه مقاومت به -
  نامــه طراحــی غیرخطــی، بــا مقــادیر مفــروض آیــین یکیاســتات
هــا نامـه در ایـن قـاب   کننـده آن اسـت کـه ضـرایب آیـین     بیـان 

رانه است. وجود نامنظمی سختی باعـث کـاهش در   کامحافظه
شود. با میمقادیر ضرایب اضافه مقاومت نسبت به قاب نامنظم 

و بـا قرارگیــري   4/0کـاهش مقــدار فـاکتور نــامنظمی تـا حــد    
نامنظمی سختی در طبقه اول، ضریب اضافه مقاومت به میـزان  

 ابد.یدرصد نسبت به قاب منظم کاهش می 12

فروریـزش  ، IDAهاي مسطح انتهایی منحنیبا توجه به قسمت  -
بـا محـل وقـوع نـامنظمی در بخـش پـایینی سـازه         يهادر قاب

شـدگی شـدیدي   هاي مورد مطالعه بـا نـرم  نسبت به مابقی قاب
 .دهدرخ می

ــدار     - ــده کــاهش مق ــامیکی افزاین ــل دین ــایج تحلی ــر اســاس نت ب
نامنظمی و همچنین قرارگیري محل وقوع نامنظمی در ارتفـاع  

ی و بالایی سازه قرار، حاشـیه ایمنـی در برابـر فروریـزش     پایین
 4/0در حـالتی کـه فـاکتور نـامنظمی برابـر بـا       ابد. یکاهش می

باشد و محل رخداد نامنظمی در بخش پایینی سازه قرار گیرد، 
 30نسبت حاشـیه ایمنـی فروریـزش اصـلاح شـده، در حـدود       

ذکر لازم به  ابد.یدرصد نسبت به حالت قاب منظم کاهش می
هـا  است که قرارگیري نامنظمی سختی در ارتفاع میـانی سـازه  
 اثرات ناچیزي بر تغییر نسبت حاشیه ایمنی فروریزش دارد.

محاســبات حاشــیه ایمنــی فروریــزش اصــلاح شــده و بررســی  -
هـاي مـورد مطالعـه در ایـن تحقیـق، بـر اسـاس        عملکرد سـازه 
ــاب FEMA-P695دســتورالعمل  ــوع  نشــان داد، ق ــا وق هــاي ب

 قبول دارند.نظمی در بخش پایینی سازه، عملکرد غیر قابلنام
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گیـري طبقـه   هاي شکنندگی نشان داد که قـرار ارزیابی منحنی -
نرم در ارتفاع پایینی سـازه (طبقـه اول)، باعـث احتمـال بیشـتر      

گردد. زمانی که محل شکست سازه نسبت به سایر حالات می
فــاکتور  وقـوع نــامنظمی در طبقـه اول قــرار گیـرد، بــا کـاهش    

نامنظمی احتمال شکسـت بـراي یـک سـطح مشـخص از نیـاز       
ــی   ــزایش م ــازه اف ــاع    یس ــامنظم در ارتف ــه ن ــه طبق ــد. چنانچ        اب

میانی سازه باشد، تغییر در مقدار فـاکتور نـامنظمی تـأثیر قابـل    
 در احتمال شکست نسبت به سایر حالات ندارد. ياملاحظه

قیـق نشـان داد کـه    آمـده از ایـن تح  دسـت نتایج به یطورکلبه
اي وجود نامنظمی سختی در ارتفاع بر عملکـرد احتمـالاتی لـرزه   

بنـابر مقـدار فـاکتور    رگـذار اسـت و   یسازه در سطح فروریزش تأث
نامنظمی و محل نامنظمی منجر به کاهش حاشـیه ایمنـی در برابـر    

ن یشـود. بـر هم ـ  فروریزش و افزایش احتمـال شکسـت سـازه مـی    
    هــاي محــدودیتتعریــف د در رســیاســاس ضــروري بــه نظــر مــ

براي سازه نامنظم سختی در ارتفاع، عـلاوه بـر مقـدار     يانامهنییآ
ــامنظمی ن  ــامنظمی، محــل اثــر ن ــه نحــو مقتضــی در  یــفــاکتور ن ز ب

 يهـا شـود پـژوهش  نظرگرفته شود. براي این منظـور پیشـنهاد مـی   
ژه بـر اسـاس تعـداد طبقـات مختلـف،      ی ـوبیشتري در این زمینه بـه 

ارتفاع به عرض و طول به عرض، انجام شده و پـس از   يهانسبت
  .نامه اصلاحات لازم صورت پذیردنییآن در آ
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  نامهواژه
 Collapse Margin Ratio  حاشیه ایمنی فروریزش -1

(CMR)  
 Stiffness Irregularity  نامنظمی سختی -2

 Probabilistic Evaluation  ارزیابی احتمالاتی -3

 Incremental Dynamic  تحلیل دینامیکی فزاینده -4
Analysis 

 Collapse Capacity  ظرفیت فروریزش -5

 Seismic Performance  اي عملکرد لرزه -6

 Resolution  دقت -7

 Seismic Demand  اي نیاز لرزه -8

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


