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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي فولادي پذیري ساختماناین مقاله به توسعه توابع خسارت و ارزیابی آسیب

هـاي  پردازد. براي ایـن منظـور، گونـه   با اتصالات خورجینی متداول در ایران می
هاي با سیستم باربر جـانبی متشـکل از مهاربنـد    مختلفی از این سیستم شامل قاب

یی و ترکیبـی از هـر دو نـوع، در    تنهـا بـه قاب بنایی اي داراي میانههمگرا، قاب
بـر   طبقه انتخـاب و مطالعـه گردیـد. توسـعه توابـع شکسـت       5و  3تعداد طبقات 

اساس مدل توسعه یافته به روش تخمین خسارت مبتنی بر طیف ظرفیت معرفـی  
تواند در مطالعات مهندسی انجام گرفته است که می HAZUSشده در مدارك 

هاي کشور با اطمینـان کـافی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.       ریسک سایر ساختمان
دهد که احتمال تجاوز از سطوح عملکردي و خسـارت  ها نشان مینتایج بررسی

IO ،LS  وCP طبقـه بـا سیسـتم بـاربر جـانبی ترکیـب مهاربنـد و         3هاي در سازه
   و 70، 87برابـر   سـال، بـه ترتیـب    2475با دوره بازگشـت   قاب، تحت زلزلهمیان
باشـد.  درصد می 12و  23، 50سال به ترتیب  475درصد و با دوره بازگشت  56

درصـد بـراي زلزلـه بـا      67و  81، 96طبقه به ترتیب  5هاي این مقادیر براي سازه
درصد براي زلزلـه بـا دوره بازگشـت     16و  29، 64سال و  2475دوره بازگشت 

رسـد بهسـازي   ه به این مقادیر، به نظـر مـی  آمده است. با توج به دستسال  475
  باشد.ها در شهر تهران بسیار ضروري میاي این سازهلرزه
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  مقدمه -1

 زی ـخلرزههاي موجود در شهرها و مناطق بخش عمده ساختمان
ل از قـاب فـولادي و   هـاي فـولادي متشـک   کشور شـامل سـاختمان  

هـاي گذشـته کشـور از جملـه     در زلزلههستند.  خورجینی تاتصالا
ایـن  ، بسـیاري از  )1382) و بـم ( 1369منجیـل (  - هاي رودبـار زلزله

 .]1هاي جدي و حتی فروریزش کامل شـدند [ ها دچار آسیبساختمان
هــاي حــاکی از تجــاوز پاســخ دهیــدبیآســهــاي تحلیــل ســاختمان

ها از حد مقاومت جانبی ارتجاعی آنهـا بـوده و در   از سازه گونهنیا
نتیجه مفاصل پلاستیک در محل اتصالات که عمدتاً فاقد مقاومـت  

پذیري کافی براي تحمل تقاضاهاي غیر ارتجاعی وارده بـر  و شکل
]. در ایـن شـرایط، تمرکـز خرابـی     4- 1گردد [آنهاست، تشکیل می

خـود منجـر بـه     در اتصالات تیر بـه سـتون خـورجینی رخ داده کـه    
سازه و در پی آن  ماندهیباقهاي جدي به سازه، افت ظرفیت آسیب

. در شـیوه اجرایـی متعـارف    گرددیمفروریختن سقف و کل سازه 
از دو تیــر خــورجینی متشــکل  تاتصــالاهــاي گذشــته، طــی دهــه

یکـی زیـر بـال    دو نبشـی  ی بـا  گـاه هی ـتکسراسري از طرفین سـتون  
 فوقـانی هـر یـک از تیرهـا جهـت      تحتانی تیـر و دیگـري روي بـال   

نبشی ، بالاسري براي پرهیز از جوش است. غالباً اتصال تیر به ستون
تـر از بـال   و نبشـی بـالا کوچـک    تحتـانی تیـر  تر از بال ین بزرگیپا

 سـادگی اجـرا،   سـرعت و  .)1(شـکل   گرددمی انتخاب تیر تیرآهن
ه جمل ـ صـرفه اقتصـادي از   و جزئیات اجرا بـا تـوان اجرایـی    تناسب

]. مطالعـات  3ت در گذشته بوده است [این اتصالا دلایل استفاده از
دهد که جزئیات متداول این نوع اتصال، قبلی پژوهشگران نشان می

قرار داده و لذا آنها را » اتصالات نیمه صلب«عملاً آنها را در گروه 
  ].3- 1توان کاملاً مفصلی یا کاملاً صلب در نظر گرفت [نمی

  17/03/1400تاریخ دریافت: 
 05/04/1400تاریخ بازنگري: 
1401هم، شماره دوم، تابستان سال ن 04/11/1400تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2022.140563.0



 امیر کیانی، بابک منصوري و سالار منیعی                                                                                                                                                             

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    116  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  نه جزئیات اجرایی اتصالات خورجینی.نمو :)1شکل (

  

هاي فولادي بـا اتصـالات خـورجینی،    اي ساختمانرفتار لرزه
موضوع مطالعه پژوهشگران مختلفی بوده است. قـدرتی امیـري و   

ي خسارت را براي سطوح عملکرد ایمنی هاشاخص] 5همکاران [
  . انـد دادههـا پیشـنهاد   جانی و آستانه فروریزش این نوع سـاختمان 

ــدم [ ــاختمان   6مق ــار س ــی رفت ــه بررس ــالات  ] ب ــاي داراي اتص ه
هـاي  ) پرداخته و روش1381آوج (-خورجینی در زلزله چنگوره

ممکــن بــراي تقویــت آنهــا را پیشــنهاد داده اســت. امیــري و       
هاي داراي انـواع  اي سازه] به بررسی عملکرد لرزه7آقاکوچک [

املاً بـا عملکـرد ک ـ   شـده اصـلاح مختلف اتصال خورجینی (نـوع  
طبقه بـا اسـتفاده از    8و  6، 4هاي صلب و نوع متداول) براي قاب

روش تحلیل اسـتاتیکی غیرخطـی پرداختـه اسـت. نتـایج مطالعـه       
 هـاي داراي اتصـال خـورجینی   براي قـاب  دهد کهایشان نشان می

بـا   »ایمنـی جـانی  «عملکـرد   ،صلب اصلاح شده با عملکرد کاملاً

تـوان در  دسـتیابی اسـت کـه مـی     قابـل  ایمنی نسبتاً بـالایی حاشیه 
مورد توجه قرار داد. عمده  هاساختمانسازي این هاي مقاومطرح

دهد در صورت وجود اجزاي بـاربر جـانبی در   مطالعات نشان می
ها از جمله مهاربندهاي فولادي، دیوارهـاي  این دسته از ساختمان

بـا  قاب بنایی، عملاً سهم باربري جانبی قـاب همـراه   برشی یا میان
اتصالات خورجینی کاهش یافته که در نتیجـه منجـر بـه کـاهش     

ــی    ــورجینی م ــال خ ــه اتص ــی در ناحی ــردد [خراب ــتر 4-1گ ]. بیش
ــوع ســاختمان  پــژوهش ــر روي ایــن ن ــه ب هــا هــاي صــورت گرفت

نی«صورت به یی که نگارندگان اطلاع دارند، آنجابوده و تا » 1تعی
و  2کسـت هـاي ش جهـت اسـتخراج منحنـی   » احتمالاتی«مطالعات 

پذیري از دیدگاه احتمالاتی صورت نگرفته است. ارزیابی آسیب
ي مورد استفاده در هامدلمطالعات احتمالاتی بخشی ضروري از 

]. در نتیجـه، لـزوم ارزیـابی    8مباحث تحلیل ریسک زلزله اسـت [ 
هـاي  ها و توسـعه منحنـی  گونه از ساختماناحتمالاتی عملکرد این

رسـد. توسـعه   روري بـه نظـر مـی   هـا کـاملاً ض ـ  شکست بـراي آن 
هـاي  تـوان بـه روش  هاي شکست و توابع خسـارت را مـی  منحنی

هاي کاربردي و قابل استفاده در مختلفی انجام داد. یکی از روش
مطالعات ارزیابی و تعیین خسارت مهندسی، روش مبتنی بر طیف 

هـاي تقاضـا و ظرفیـت بـه روش     است که عـدم قطعیـت   3ظرفیت
] HAZUS ]9شـود. ایـن روش در مـدارك    میخاصی در آن لحاظ 

ي از آن اافتـه یتوسـعه توسعه یافته که در مطالعه حاضـر نیـز مـدل    
معرفی و استفاده شده است. ایـن مـدل بـرآورد خسـارت، کـاملاً      

هـاي  هاي تعیـین منحنـی  کاربردي بوده و در مقایسه با سایر روش
هــاي غیرخطــی تــر مبتنــی بــر تحلیــلشکســت ماننــد روش جــامع

باشـد و  ینه میهزکم]، نسبتاً ساده، سریع و 10[ 4نامیکی فزایندهدی
تـوان آن را در مطالعـات تحلیـل ریسـک و     ی میراحتبهدر نتیجه 

  مدیریت بحران زلزله در نواحی شهري به کار گرفت.
هاي شکسـت معرفـی شـده،    براي ارزیابی مدل توسعه منحنی

رجینی در هـاي فـولادي موجـود بـا اتصـالات خـو      ابتدا ساختمان
 17اي از سطح تهـران (منطقـه   سطوح عملکردي مختلف در محدوده
هـاي سـاختمانی بـا اتصـالات     شهرداري تهـران) انتخـاب و گونـه   

هـا بـر   خورجینی متعارف در آن شناسایی شده و هر یک از گونه
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بنـدي  اي دسـته اي جانبی و تعداد طبقات سـازه اساس سیستم لرزه
هاي فولادي خورجینی ل ساختمانهاي منتخب شاماند. گونهشده

قـاب بنـایی و ترکیـب    (با سیستم باربر جانبی مهاربند همگرا، میان
ي هـا یمنحن ـطبقـه اسـت. سـپس     5و  3هر دو) و با تعداد طبقات 

ي از روش اافتـه مـدل توسـعه ی   بـر اسـاس   هرگونـه شکست براي 
CSM  ي آنهـا تحـت اثـر دو سـطح زلزلـه      ریپـذ بیآس ـمحاسبه و

ســال ارزیــابی  2475و  475اي بــا دوره بازگشــت هــشــامل زلزلــه
هاي شود. با توجه به عدم وجود توابع خسارت براي ساختمانمی

تواند موجود با اتصالات خورجینی در کشور، نتایج این مقاله می
هـاي  در مطالعات جامع تحلیل ریسک، بـرآورد خسـارت، طـرح   

  گرفته شود.اي به کار هاي بهسازي لرزهمدیریت بحران و نیز طرح
  

ــی  - 2 ــدل منحن ــعه م ــابی  توس ــت و ارزی ــاي شکس ه
 پذیري به روش طیف ظرفیتآسیب

خلاصه روند کلی مدل برآورد خسارت  طوربهدر این بخش 
هاي ساختمانی پذیري (شکست) گونههاي آسیبو توسعه منحنی

مورد مطالعه معرفی خواهند شد. همچنین مدل توسعه یافتـه شـده   
شود. نتایج نامیده می »روش طیف ظرفیت« تصاراخبهدر این مقاله 

هـاي فـولادي بـا اتصـالات     ي این روش براي ساختمانریکارگبه
  ي بعدي مقاله آورده خواهند شد.هاقسمتخورجینی در 

 

  (CSM)مدل برآورد منحنی شکست به روش طیف ظرفیت  - 1- 2
ی نـوع بهپذیري در نقطه عملکرد سازه که در این روش، آسیب

از قطـع   - شـود تعریـف مـی  » تجاوز از یک سطح خسارت احتمال«
آیـد. در یـک   مـی  به دستهاي ظرفیت و طیف تقاضا دادن منحنی

ي برخورد دو منحنی ظرفیـت و تقاضـا سـطح    ، نقطه»تعینی«تحلیل 
خواهـد داد و عملکـرد    بـه دسـت  عملکرد مورد انتظار ساختمان را 

ه وجـود عـدم   امـا بـا توجـه ب ـ   ؛ خواهـد بـود  » معین«سازه یک نقطه 
ي ها در ظرفیت سازه و نیـز تقاضـاي وارد بـر آن، محـدوده    قطعیت
ي اي از عملکرد احتمالی وجود خواهد داشت و یک نقطهگسترده

عملکرد مشخص و پاسخ قطعی وجود نخواهد داشت. اگر ظرفیت 
اي متغیرهایی تصادفی با توزیع احتمالاتی نرمال و یا و تقاضاي لرزه

گرفته شوند بـا اسـتفاده از قضـیه حـد مرکـزي       لوگ نرمال در نظر
پذیري) و یـا همـان عملکـرد    توان نشان داد که شکست (آسیبمی

]. بـراي  10- 9حاصله نیز داراي توزیـع لـوگ نرمـال خواهـد بـود [     
تعریف چنین توزیعی تنها دو پـارامتر میـانگین و انحـراف از معیـار     

از طیـف ویـژه   رود اسـتفاده  لگاریتمی مورد نیاز اسـت. انتظـار مـی   
ساختگاه و منحنی ظرفیت واقعـی سـاختمان، نتـایج قابـل قبـولی را      

  هاي شکست نشان دهد.براي منحنی
  

 کیالاست ریغي تقاضا فیط - 1- 1- 2

طیف طرح در نظر گرفته شده در روش طیف ظرفیت، طیف 
باشد. با توجه بـه اینکـه سـازه در    درصد می 5الاستیک با میرایی 

گـردد،  اي وارد فاز غیر ارتجاعی میرزههنگام تحریکات شدید ل
طیـف  «میرایی سازه در این حالت افزایش یافته و نیاز است تـا از  

به در تخمین پاسخ واقعی سازه استفاده شود. براي » غیر الاستیک
توان از روابط ارائـه  هاي بالاتر، میآوردن طیف در میرایی دست

شـریه مـذکور   ] اسـتفاده کـرد. در ن  ATC-40  ]11شده در نشـریه 
براي محاسبه طیف تقاضاي غیر الاستیک، مقادیر طیف الاستیک 

 -ثابـت و سـرعت   -درصد به ترتیب در مناطق شـتاب  5با میرایی 
شوند. این ضرایب بـه  تقسیم می VRو  ARثابت طیف در ضرایب 
  شوند:شرح زیر محاسبه می

)1           (                      A effR 2.12 / (3.21 0.68ln( ))= − β  

)2 (                                 V effR 1.65 / (2.31 0.41ln( ))= − β  

در نظـر   يبـرا بـوده و   مـؤثر ضریب میرایـی   effβ در روابط فوق
، از کیمفاصـل پلاسـت   لیحاصـل از تشـک   یـی رایگرفتن اثـرات م 

E(βمجموع میرایی الاستیک ذاتی سازه و میرایی اضافی ناشـی   (
از استهلاك انرژي سازه حین پاسخ غیر ارتجـاعی بـه تحریکـات    

H(β زلزله   آید:می دستبهاز رابطه زیر  (
)3 (                                                                eff E Hβ β β= +  

E(βه میرایی الاستیک ذاتـی سـاز         مقـداري ثابـت و معمـولاً    (
H(βشود. میرایی هیسترتیک بحرانی لحاظ می درصد 5 ستگی ب (

به پاسخ پس از تسلیم سازه داشته و بر اساس سطح محصور شـده  
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هـاي حـداکثر مثبــت و   حلقـه هیسـترتیک محـدود بــه تغییرمکـان    
ي حداکثر مثبت و حـداکثر منفـی طبـق    هاابشتحداکثر منفی و 

  آید:می به دسترابطه زیر 
)4 (                                                               h

H
Aβ κ

2πDA
=  

ــه در آن  ــه    hAک ــترتیک (ک ــه هیس ــده حلق ســطح محصــور ش
 يهـا نارمک ـییمحدود به تغمنحنی ظرفیت  صورت متقارن رويبه

حـداکثر مثبـت و    يهـا و شـتاب  یحداکثر مثبـت و حـداکثر منف ـ  
تغییرمکان نقطه عملکـرد   Dشود؛ گرفته میدر نظر  یحداکثر منف

 5ضـریب زوال  κشتاب بیشینه در نقطه عملکرد سازه و  Aسازه؛ 
دهد. ضریب زوال سازه با رتیک را نشان میسازه حین رفتار هیست

ــا   ــه ب تــوان بــراي معمــولی را مــی زمــانمــدتفــرض وقــوع زلزل
اي در سـه سـطح انطبـاق    نامههاي منطبق بر ضوابط آیینساختمان

هـاي  عالی، انطباق متوسط و انطباق ضعیف و نیز بـراي سـاختمان  
اي (عــدم انطبــاق) از مــدارك نامــهفاقــد هرگونــه ضــوابط آیــین

HAZUS ]9 [آورد. به دست  
  

  منحنی ظرفیت سازه –2-1-2

ســاختمان کــه بیــانگر رفتــار آن تحــت اثــر  6ظرفیــت منحنــی
از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی توان بارهاي جانبی است را می

نشـان داده   ADRSآورد. این منحنی معمـولاً در فرمـت    به دست
ی و محـور  جـایی طیف ـ شود؛ فرمتی که در آن محور افقی جابهمی

) یک نمونه منحنی ظرفیت سازه 2قائم شتاب طیفی است. شکل (
دهد. دو نقطه کـه شـکل کلـی ایـن     را در فرمت مذکور نشان می

و » ظرفیـت تسـلیم  «کنند عبارتنـد از نقطـه   ها را تعریف میمنحنی
نقطه ظرفیت تسلیم بیـانگر مقاومـت جـانبی    ». ظرفیت نهایی«نقطه 

هـا در طراحـی و حاشـیه    رفتن نامعینیواقعی ساختمان با در نظر گ
هــا و همچنــین مقاومــت واقعــی مصــالح حــین  نامــهایمنــی آیــین

ي و نقطه ظرفیت نهایی بیانگر بیشـینه مقاومـت   اچرخهبارگذاري 
اي به حالت پلاستیک ساختمان در شرایطی است که سیستم سازه

رسد. در بـرآورد ظرفیـت نهـایی سـازه     کامل (مکانیسم) خود می
 مقاومت ي برشی اجزاي ترد در افتهایختگیگسست آثار لازم ا
  شود که ساختمان توانایی تحملازه لحاظ شود. غالباً فرض میـس

  

  
  .ADRSدر دستگاه یک نمونه منحنی ظرفیت سازه  :)2شکل (

  

تغییرشکل غیر ارتجاعی بدون بروز ناپایداري را پـس از ظرفیـت   
]. در 10اضـافی دارد [  نهایی و البته بدون تأمین هرگونه مقاومـت 

محاسبه منحنی ظرفیت سازه لازم اسـت بـار ثقلـی لحـاظ گـردد.      
هـاي  ] براي انجام تحلیلFEMA P695 ]10مطابق پیشنهاد نشریه 

  شود:صورت زیر در نظر گرفته میغیرخطی، بارگذاري ثقلی به

)5 (                                                          1.05DL 0.25LL+  

  باشد.یسازه موارد بر بار زنده  LLو بار مرده  DL، رابطهاین در 
ظرفیـت   7از نقطه تسلیم تـا نقطـه نهـایی، ناحیـه انتقـالی منحنـی      

شود که در خلال ایـن ناحیـه سـاختمان از حالـت کـاملاً      نامیده می
رسد. قسمت انتقالی منحنـی  الاستیک به حالت کاملاً پلاستیک می

 کـه ينحـو بهیک تابع نمایی فرض کرد  عنوانبهتوان یت را میظرف
]. بدیهی است که بعد از نقطـه  9تابع ظرفیت هموار و پیوسته باشد [

 گونهچیهظرفیت نهایی، افزایش مقدار طیفی تغییرمکان سازه بدون 
  افزایشی در مقدار طیفی شتاب رخ خواهد داد.
ی، منحنی ظرفیت از با فرض یک تابع نمایی براي ناحیه انتقال

  معادله زیر قابل محاسبه است:
)6 (                                      ( )a 3 4 d 2 1 dS a exp a S a a S= + +  

بر اساس پیوسـتگی تـابع و مشـتق اول آن در     4aتا   1aضرایب 
  شوند.هاي تسلیم و نهایی محاسبه میفیتنقاط نظیر ظر

  

  ارزیابی عملکرد سازه -2-1-3

م هـر دو منحنـی   یرس ـمحاسـبه عملکـرد سـازه، بـا ت     منظـور به
جـایی  در یک دستگاه مختصات یک جابهظرفیت و طیف تقاضا 
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جـایی طیفـی   طیفی براي سازه فرض شده و بـر اسـاس ایـن جابـه    
جه به میرایی مؤثر محاسبه شود. با تومیرایی مؤثر سازه محاسبه می

کـاهش   يطیف تقاضا و به دنبال آنضرایب کاهش طیفی ، شده
یافته قابل محاسبه است. این منحنی در یک فرایند سعی و خطایی 

]. 9شود [تا حصول همگرایی با منحنی ظرفیت سازه قطع داده می
جـایی تقاضـاي   جابـه « جایی طیفی همگرا شده در واقع همانجابه
  .است »سازه

از فرآیند تکـراري   آمدهدستبهدر نهایت با استفاده از نتایج 
به تعـادل رسـیدن میرایـی هیسـترتیک) بـراي نقطـه        منظوربهبالا (

هاي شکست قابل ترسیم خواهنـد بـود.   عملکرد ساختمان، منحنی
ــه شــتاب طیفــی   ــدار میان ــانگر مق در سیســتم  8نقطــه عملکــرد، بی

اسـتفاده از مقـدار میانـه    باشد. در نهایت بـا  می ADRSمختصات 
آمـده و بـا اسـتفاده از     به دسـت  PGAشتاب طیفی، شتاب معادل 

انحراف استاندارد در نظر گرفته شده، منحنی شکسـت سـاختمان   
  آید.می به دستاز طریق توزیع لوگ نرمال 

آوردن مقدار  به دستبا توجه به توضیحات ارائه شده، براي 
تـوان از  سارت مورد نظر، میمیانه شتاب طیفی متناظر با سطوح خ

  الگوریتم زیر استفاده کرد:
ضـرب   Aابتدا طیف تقاضا در یک ضریب مفـروض (اولیـه)    .1

شــود. ســپس بــا اســتفاده از رابطــه مــی
2

d a2
TS S
4π

سیســتم  =
تبدیل شده و طیف بـر حسـب    ADRSمختصات به مختصات 

 شود.تغییر مکان طیفی و شتاب طیفی رسم می

منحنــی ظرفیــت ســازه بــا اســتفاده از نتــایج تحلیــل اســتاتیکی  .2
 گردد.اي ترسیم میسازه هرگونهغیرخطی براي 

شود که اي بر روي منحنی ظرفیت سازه در نظر گرفته مینقطه .3
بـا توجـه بـه ورود سـازه بـه      طیف طرح را قطـع کـرده باشـد.    

میرایـی مـؤثر سـازه     در هنگـام زلزلـه   یارتجـاع  ری ـمحدوده غ
eff(β   آید.می به دست) 3از رابطه ( (

) براي منحنی تقاضا، 3با در نظر گرفتن تقریب دو خطی (شکل  .4
H(βمیرایی هیسترتیک   شود:  صورت زیر محاسبه میبه (

)7 (                                                         D

0
Area A(D)dD= ∫  

  

 
  سازي منحنی ظرفیت سازه با منحنی دو خطی.معادل :)3شکل (

  

)8 (                                                                         y

y

A
m

D
=  

)9 (                         2
* *

1 1Area=  mD  (D-D )(mD A)
2 2

+ +  

)10 (                                              * *
H

A D200 ( )
A D

β = κ −
π

  

eff(βبا استفاده از میرایـی مـؤثر سـازه     .5 در  VRو  ARمقـادیر   (
ثابت طیف اعمال شده تا طیف  -ثابت و سرعت -مناطق شتاب

eff(βکاهش یافته براي میرایی   آید. به دست (

 دستبهظرفیت  منحنی و طیف طرح کاهش یافته محل تلاقی .6
 آید.می

محاسبه شد،   3اي که در گام با نقطه آمدهدستبهنقطه تلاقی  .7
گردد. هرگاه اختلاف خطاي این دو نقطه کم باشد مقایسه می

، نقطـه  درصد در نظر گرفته شـده اسـت)   1(در مطالعه حاضر 
 Aتلاقی محاسبه شده، تغییرمکـان حـداکثر متنـاظر بـا شـتاب      

تا رسـیدن بـه جـواب     6تا  3گام  صورت نیاباشد. در غیر می
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 قابل قبول تکرار خواهد شد.

ي افزایشـی  هـا گامبا  g 00/2تا g 05/0از  1در گام  Aضریب  .8
 شود.) در نظر گرفته می05/0کوچک (مثلاً 

تکرار شده و تغییرمکان  Aمختلف براي مقادیر  6تا  3مراحل  .9
 هـاي آید. هرگـاه تغییرمکـان  می به دست Aحداکثر متناظر با شتاب 

فرض شـده رسـم شـوند،     Aهاي در مقابل شتاب آمدهدستبه
 آید.می به دستمنحنی عملکرد سازه 

d,ds(Sهاي طیفـی  با در نظر گرفتن مقادیر میانه تغییرمکان .10 ) 
، مقادیر میانه شتاب معـادل بـا بیشـینه    9در گام  آمدهدستبه

شتاب محتمل زلزله بـراي سـطوح خسـارت در نظـر گرفتـه      
 ) است.PGA[Sd]شده (

و یـک   9از گـام   آمـده دسـت بـه با اسـتفاده از میانـه شـتاب     .11
هـاي شکسـت کـه در واقـع     انحراف معیار مشخص، منحنـی 

ي سـاختمان مـورد   هستند برا 9احتمال توابع چگالی تجمعی
 نظر قابل محاسبه است.

هــاي ظرفیــت، طیــف تقاضــا و نیــز ) تلاقــی منحنــی4شــکل (
صـورت  هـاي شکسـت را بـراي سـه سـطح عملکـردي بـه       منحنی

  دهد.شماتیک نشان می
  

  انتخاب حدود خسارت -2-2
هاي شکست نیاز است تا حـدود خسـارت   براي تعیین منحنی

تغالباً حدود خس ساختمان تعریف شوند. هاي ارت بر مبناي کمی
ت هاي پاسخ کل سـاختمان تعریـف   پاسخ موضعی اعضا و یا کمی

 ]،HAZUS ]9هاي موجـود نظیـر   شوند. در بیشتر دستورالعملمی
FEMA-350 ]12 و [FEMA-356 ]13   از تغییرمکان نسـبی بـین [

ت پاسخ کلی سازه استفاده می عنوانبه 10ايطبقه شود. بر این کمی
چهــار ســطح  HAZUSي خســارت مطــابق بنــدقــهطباســاس، در 

اســت.  شــده فیــتعرخرابــی کامــل، شــدید، متوســط و ضــعیف 
هـاي  هاي مورد نظر در ایـن مطالعـه تقریبـاً بـا سـاختمان     ساختمان

هـاي  (سـازه  S5) و شـده يمهاربنـد هاي فـولادي  (سازه S2گروه 
ــاریف      ــابق تع ــلح) مط ــایی غیرمس ــاي بن ــامل دیواره ــولادي ش ف

HAZUS  دارند.مطابقت  
در مورد سطوح عملکرد دیوارهاي بنایی غیرمسلح مطالعـات  

اي کـه توسـط کـالوي و    وسیعی صورت گرفته است. در مطالعـه 
اي ] انجام گرفته است، تغییرمکـان نسـبی بـین طبقـه    14همکاران [

درصد و تغییرمکان نسبی  2/1» آستانه فروریزش«متناظر با شرایط 
درصـد بـراي    4/0» يبـردار رهبه ـ«ي متنـاظر بـا شـرایط    اطبقهبین 

دیوارهــاي بنــایی غیرمســلح پیشــنهاد شــده اســت. در دو مطالعــه  
] و اشـنایدر و  15جداگانه دیگر که توسط براز سزار و همکاران [

اي ] انجام شده اسـت، تغییرمکـان نسـبی بـین طبقـه     16همکاران [
درصـد   4/1و  8/0بـه ترتیـب   » آستانه فروریزش«متناظر با شرایط 

مطالعــه حاضــر، از ســه ســطح خســارت  شــده اســت. درپیشــنهاد 
شامل قابلیـت اسـتفاده    FEMA-356 تعریف شده در دستورالعمل

، بـراي  (CP) آستانه فروریزشو  (LS)، ایمنی جانی (IO)وقفه بی
شود. با توجـه بـه اینکـه    هاي شکست استفاده میاستخراج منحنی
ختی اي کوچـک بـه دلیـل س ـ   هاي نسبی بـین طبقـه  در تغییرمکان

، عمـلاً دیوارهـاي بنـایی عملکـرد سـازه را کنتـرل       هـا قابانیمبالاي 
هـاي خـورجینی داراي   براي سـاختمان  IOو  LSکنند، در سطوح می

قاب بنـایی، از  سیستم جانبی ترکیبی متشکل از مهاربند فولادي و میان
استفاده خواهد شـد. » قابفقط داراي میان«مقادیر مربوط به ساختمان 

  

  
  تعیین مقادیر میانه شتاب معادل. :)4شکل (
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ي اطبقـه هـاي نسـبی بـین    در مقابل، با توجـه بـه اینکـه در تغییرمکـان    
ي غیرمسلح، عملکرد سـازه عمـلاً   هاقابانیمبزرگ به دلیل تخریب 

هاي خـورجینی  شود، براي ساختمانبا رفتار مهاربندي شده کنترل می
قـاب  ند فـولادي و میـان  داراي سیستم جانبی ترکیبی متشکل از مهارب

ــه ســاختمان    ــوط ب ــایی در ایــن حالــت از مقــادیر مرب فقــط داراي «بن
 ریمقـاد ) 1( جـدول شـود.  استفاده مـی  CPدر سطح عملکرد » مهاربند

را مطـابق مرجـع    CPو  IO ،LSآستانه حـالات خسـارت بـا سـطوح     
که در این تحقیق از آنهـا بـراي اسـتخراج     FEMA-356دستورالعمل 

  دهد.نشان می ،کست مرتبط استفاده خواهد شدهاي شمنحنی
  

هـاي مـورد   بندي و تشریح پیکربندي ساختماندسته - 3
  مطالعه

انـد،  هایی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتهساختمان
ي شـده از  آورجمـع بر اساس مشاهدات میدانی و برخی مدارك 

شـهر   17شـهرداري منطقـه    در محـدوده طریق مهندسـین مشـاور   
هـایی بـا   ها عمومـاً سـاختمان  اند. این ساختمانهران انتخاب شدهت

] 17[ 2800اسـتاندارد   - نامه زلزله ایرانپلان منظم مطابق ضوابط آیین
بنــدي طبقــه طبقــه 5و  3هــاي هســتند کــه در دو دســته ســاختمان

هـا، امکـان در نظـر گـرفتن     اند. به علت منظم بودن ساختمانشده

   ي دو بعـدي میسـر شـده اسـت. سیسـتم     هـا صورت قابها بهسازه
  اند:بندي شدهیمتقساي در سه دسته هاي سازهباربر جانبی قاب

 بنایی غیر مسلح قابانیم) فقط 2، ) مهاربندي ضربدري فولادي1
 ).2) و (1) ترکیب موارد (3و 

هاي مورد مطالعه، داراي مقاطع اعضاي نسـبتاً  عمده ساختمان
نها به تفکیک تیر، سـتون و عضـو   آ مشابهی هستند که مشخصات
) 6) و (5هـاي ( طبقه در شکل 5و  3مهاربندي براي هر دو گروه 

هـا بـر   بارگذاري و وزن این سازه ) آورده شده است.2و جدول (
اساس جزئیات بارگذاري متـداول در ایـران بـر اسـاس بـار مـرده          

 کیلوگرم 200کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده طبقات و برف  600
دهانـه   .باشـند کیلوگرم بر مترمربع به ترتیب می 150بر مترمربع و 

       هـا متـر اسـت. قـاب    5بارگیر هر قاب در جهت عمود بـر صـفحه   
 .هسـتند متر  5برابر  متر و طول دهانه 2/3ارتفاع طبقات با دهانه  3

شـده   يگـذار یمهاربنـد در دهانـه وسـط قـاب جا     ،يدر مدل مهاربند
ــدل م ــاســت. در م ــاب،انی ــاید ق ــر مســلح آجــري واره ــایی غی                ي بن

در مـدل   شـده اسـت.   يگـذار یهـا جا در تمـام دهانـه   يمتریسانت 22
 هـا قـاب یـان در دهانه وسط و م هامهاربند قاب،انیمهاربند و م یبیکتر

نـوع مصـالح فـولاد، نرمـه      .انـد شـده  يگذاریدر دهانه اول و دوم جا
  مگاپاسکال است. 240دن با تنش جاري ش (ST37)ساختمانی 

  
 .]CP ]13و  IO ،LSمرتبط با سطوح خسارت حالات خسارت ): مقادیر آستانه 1جدول (

ي متناظر سطوح مختلف خسارتاطبقهجایی نسبی بین مقادیر جابه نوع ساختمان  

 (CP)آستانه فروریزش  (LS)ایمنی جانی  (IO) وقفه یب قابلیت استفاده

005/0 قاب با مهاربندي تنها  015/0  02/0  

قاب تنهاقاب با میان  003/0  006/0  01/0  

قابقاب با ترکیب مهاربند و میان  003/0  006/0  02/0  
  

  
  .طبقه فولادي با اتصالات خورجینی 3ي هامدل): پیکربندي 5شکل (
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  .طبقه فولادي با اتصالات خورجینی 5ي هامدل): پیکربندي 6شکل (
  

  .طبقه با اتصالات خورجینی 5و  3هاي ضاي قابمشخصات اع :)2جدول (
 متر)یلیمقاب (ضخامت میان مقطع مهاربندها ي خارجیهاستون ي داخلیهاستون تیرها طبقه تعداد طبقات

3 1 IPE220 2IPE180 2IPE160 2UNP80 200 
2 IPE220 2IPE160 2IPE140 2UNP65 200 
3 IPE220 2IPE140 2IPE140 2UNP65 200 

5 
1 IPE220 2IPE240 2IPE180 2UNP100 200 
2 IPE220 2IPE220 2IPE180 2UNP100 200 
3 IPE220 2IPE180 2IPE160 2UNP80 200 
4 IPE220 2IPE160 2IPE140 2UNP65 200 
5 IPE220 2IPE140 2IPE140 2UNP65 200 

  

  مشخصات ساختگاه و حرکت زمین - 4
در محـدوده شـهرداري    اي در نظر گرفته شدههاي سازهگونه

هـاي ایـن منطقـه بـر روي     تهران واقع شده که ساختمان 17منطقه 
زلزلـه (تقریبـاً    2800مطـابق گـروه اسـتاندارد     IIIو  IIزمین نـوع  

مطــابق دســتورالعمل  Dو  Cي بــه ترتیــب نــوع هــاخــاكمعــادل 
NEHRP ]18هاي جنوب ري و گسل شمال ]) و نیز دور از گسل

]. در این مطالعه براي تخمین حرکت زمین، 8اند [تهران واقع شده
انجـام گرفتـه توسـط     (PSHA)از نتایج تحلیـل خطـر احتمـالاتی    

] براي شهر تهران اسـتفاده شـده اسـت. در    8پور و همکاران [قلی
مطالعه ایشان، براي سـه سـاختگاه فرضـی در سـطح شـهر، طیـف       
خطــر یکنواخــت در دو ســطح خطــر زلزلــه متنــاظر بــا دوره        

آمـده اسـت. بـا انطبـاق      به دستسال  2475و  475اي هبازگشت
هاي مطالعه ایشان با نـواحی مـورد نظـر در تحقیـق     دادن ساختگاه
ــر، داده ــماره    حاض ــایت ش ــه س ــوط ب ــاي مرب ــات  3ه در مختص

تـرین سـاختگاه   نزدیک عنوانبه )N67/35  ،E42/51( جغرافیایی
اده شهرداري تهـران انتخـاب و مـورد اسـتف     17به محدوده منطقه 

قرار گرفت. براي این ساختگاه، بیشینه شـتاب زمـین بـراي خطـر     
      سـال (بیشـینه زلزلـه محتمـل) برابـر      2475زلزله با دوره بازگشت 

g 875/0 PGAMCE =   سـال   475و براي زلزله با دوره بازگشـت
بـرآورد گردیـده اسـت.     = g 37/0 PGADBE (زلزله طرح) برابر

هاي یکسانی براي سه رابطه وزن، الذکرفوقدر محاسبات مطالعه 
و چهـار رابطـه تخمـین     NGAتخمین پارامترهـاي زمـین از نـوع    

]. 8در نظر گرفته شـده اسـت [   (GMPE)پارامترهاي زمین از نوع 
هاي خطر یکنواخت را بـراي دو دوره بازگشـت   ) طیف7شکل (

سال، به همراه طیف ویرایش چهارم اسـتاندارد   2475سال و  475
خیزي خیلی زیاد و بر روي زمـین نـوع   ناطق با لرزه(براي م 2800

IIIطیـف طراحـی    ،شـود دیـده مـی  که  طورهماندهد. ) نشان می
براي شرایط مفـروض،   2800 نامهآیینویرایش چهارم پیشنهادي 
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خطر یکنواخـت در سـطح زلزلـه طـرح بـراي      در مقایسه با طیف 
کند. ئه میتر اراهاي تناوب کوتاه مقادیر طیفی اندکی پایینزمان

هاي هاي تناوب متوسط و بلند، شتابدر مقابل، در محدوده زمان
ــرح        ــه ط ــطح زلزل ــت در س ــر یکنواخ ــا خط ــف ب ــی در طی        طیف

)DBE    نامـه  آیـین  سـال) کمتـر از مقـادیر    475با دوره بازگشـت
  است. 2800

  

  
(احتمـال   طیـف خطـر یکنواخـت در دو سـطح زلزلـه طـرح       :)7شکل (

ــه محتمــل  (DBE)ســال)  50در  درصــد 10فراگذشــت  ــینه زلزل و بیش
براي یـک سـاختگاه    (MCE)سال)  50درصد در  2(احتمال فراگذشت 

و  ]8[پـور و همکـاران   قلـی  بـر اسـاس  فرضی در محدوده مورد مطالعـه  
(منطقه بـا   رانیا 2800 نامهنییآ ویرایش چهارم طرح فیبا طآن  سهیمقا

  ).IIIخطر نسبی خیلی زیاد و زمین نوع 
 

  سازي غیرخطیمدل - 5
هــاي هــا، روشســازي و تحلیــل غیرخطــی ســازهبــراي مــدل

ــاکرو     ــه از روش مــ ــن مطالعــ ــود دارد. در ایــ ــی وجــ مختلفــ
(MacroElement) ]19  استفاده شده است که علاوه بر افـزایش [

ي فـولادي قـابی   هـا سـازه سرعت تحلیل از دقت قابـل قبـولی در   
 ]OpenSees ]19افـزار  نـرم ها در و تحلیل سازيبرخوردار است. مدل

  انجام گرفته است.
  

  فولادمصالح مدل  -5-1
ــولاد   ــالح ف ــراي مص ــدل ب  Giuffre-Menegotto-Pintoاز م

      شـده اسـت.   اسـتفاده  ] 20همسـانگرد [  یدگونش ـسـخت همراه بـا  
کرنش مصالح فولاد بـا مـدل مـذکور    -) منحنی تنش8در شکل (
  شود.دیده می

  

  
-Giuffre-Menegottoد مطابق مدل کرنش فولا-رفتار تنش :)8شکل (

Pinto ]20[.  
  

  قابسازي اعضاي مدل -5-2
در  NonlinearBeamColumnغیرخطـی   در این تحقیق از المان

ي تیـر، سـتون و مهاربنـد    سازي اعضـا مدل براي OpenSees افزارنرم
را در کـل طــول عضـو در نظــر    تهیســیپلاستاسـتفاده شـده اســت کـه    

ی در محل اتصال بادبند بـه گـره   اصل خمشمف فیتعربراي  .ردیگیم
. شـده اسـت  اسـتفاده   11یک فنر غیرخطی با طول صـفر از ستون  - تیر

قـادر   OpenSees افزارنرم هاي موجود درلازم به ذکر است که المان
نـوع  تنهـا   واقـع و در  در بادبنـدها نبـوده  کمانش  دهیبه مدل کردن پد

یـک روش نسـبتاً   . باشـد یم ـدر مقطع مهاربند  از نوع مقاومتی یخراب
ي آثار کمـانش تعریـف یـک گـره اضـافی در      سازمدلمناسب براي 

جـا کـردن گـره بـه مقـدار      وسط عضو قطري مهاربندي و سپس جابه
طـول المـان قطـري) اسـت. چنانچـه       001/0مناسب (در ایـن مطالعـه   

ــا تغییــر فــوق در           ي از تبــدیل هندســی مختصــاتســازمــدلهمــراه ب
co-rotational  ي بـزرگ  هـا شـکل کـه مربـوط بـه تغییـر      افزارنرمدر

 طـور بـه است استفاده شود، آثـار کمـانش اعضـا در رفتـار غیرخطـی      
 »کـم  چرخـه  یخستگ« دهیپدآثار  علاوهبهمناسبی لحاظ خواهد شد. 

ــا اســتفاده از مــدل  ــدها ب ــرمدر  Fatigue Material در مهاربن ــزارن    اف
)، وزن P-delta(اثـرات   ي آثـار وزن سازمدلبراي . لحاظ شده است

صـورت  ي، بـه بعـد سـه هاي موجود در مـدل  ثقلی ناشی از سایر قاب
در مدل دو بعـدي لحـاظ    12ي ثقلیهاستوني متمرکز بر روي هاوزن

  شده است.
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  اتصال خورجینی سازيمدل -5-3
صورت یکسره با توجه به اینکه در این نوع اتصالات تیرها به

هـا تیرهـا   سـازي قـاب  د، در مـدل کنن ـهـا عبـور مـی   از کنار ستون
شوند تا بتوان اثرات لنگرهـاي  صورت یکسره در نظر گرفته میبه

مناسبی لحاظ نمود.  طوربههاي میانی را هاي انتهایی و ستونستون
 که قبلاً نیز اشاره شـد، اتصـالات خـورجینی در دسـته     گونههمان

خش گیرند. براي منظـور کـردن چـر   صلب قرار میاتصالات نیمه
ي سازمدلتوان در مستقل تیر و ستون در اتصالات خورجینی می

مقـادیر   از دو فنر پیچشی با رفتار مناسب چرخشی اسـتفاده کـرد.  
توان دوران فنرهاي پیچشی را می -سختی، مقاومت و رابطه لنگر

 ].21و روابط ارائه شده در مراجع مختلف تعیـین کـرد [   هاشیآزمااز 
 ، نبشـی 2IPE220ه، تیرهـا داراي مقطـع   ي انتخاب شدهاگونهدر 

ــوع   ــال از ن ــانی اتص ــر   100L×100×10 فوق ــانی تی ــی تحت  و نبش
12×120×120L  متر اسـت. ایـن مشخصـات بـا     میلی 200به طول

ــماره   ــه شـ ــات نمونـ ــه   6مشخصـ ــورجینی در مطالعـ ــال خـ اتصـ
؛ ) تطـابق دارد 9] (شـکل  21آزمایشگاهی امیـري و آقاکوچـک [  

دوران مطالعه مذکور همراه بـا مـدل    -لنگربنابراین از پارامترهاي 
] کـه  Ibarra-Medina-Krawinkler ]22 اي اصـلاح شـده  چرخه

 افـزار نرمقابلیت در نظر گرفتن زوال مقاومت و سختی را دارد در 
  استفاده شده است.

  
 قابانیم يسازمدل -5-4

قاب در این تحقیق بر اساس ي میاناچرخهسازي رفتار مدل
هـاي  قـاب بـا اسـتفاده از روش دسـتک    تار میـان ي رفسازمعادل

] انجـام شـده   23[ کریسافولی و همکـاران  فشاري مطابق مطالعه
قاب با یک، دو و یا سه دستک فشاري است. در این روش میان

ي مختلــف هــاروش) 10ي اســت. در شــکل (ســازمعــادلقابــل 
 از دو دسـتک  مطالعـه،  نیدر اي نشان داده شده است. سازمدل

               اسـتفاده شـده اسـت.    ییبنـا  قابانیم يسازمدل يبرا   فشاري 
ــار ــتکدوره رفت ــه  اي دس ــدل چرخ ــا م ــا ب ــد ه ــلاح ش ه                 اي اص

Ibarra-Medina-Krawinkler ]22 افــزار نــرم ] در OpenSees 
  مدل شده است.

  

  
 .]21[مطالعه آزمایشگاهی امیري و آقاکوچک  در 6نی بر اساس نتایج نمونه شماره دوران) فنر پیچشی در محل اتصال خورجی - مدل رفتاري (لنگر :)9شکل (

  

  
  .]23[ قابانیم يسازنحوه مدل): 10شکل (



                                                   (CSM)طیف ظرفیت فولادي با اتصالات خورجینی به روش  هاياي و توسعه توابع خسارت براي ساختمانپذیري لرزهارزیابی آسیب

125  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال 
  

تـا   400قاب در مراجع مختلف بـین  مدول الاستیسیته مصالح میان
]. 24[ شـود قاب در نظر گرفته مـی برابر تنش فشاري مصالح میان 700

ــابق ــریه  مط ــز FEMA-356 ]13نش ــاز ] و نی ــتورالعمل بهس  يدس
ــرزه ــاختمان يال ــا س ــاي بن ــلحیغ ییه ــود رمس ــدول 25[ موج ]، م

برابر مقاومت فشاري مصالح بنـایی پیشـنهاد شـده     550الاستیسیته 
          کــه در ایــن مطالعــه نیــز از ایــن مقــدار اســتفاده گردیــده اســت.  

ــد    ــیه بن ــاس توص ــر اس ــاز  2-2-1ب ــتورالعمل بهس ــرزه يدس  يال
کرانـه  «]، حداکثر مقدار 25[ موجود رمسلحیغ ییهاي بنامانساخت

 تـوان مـی  با کیفیت ضعیف را » ییمتوسط مقاومت فشاري مصالح بنا
 7-2بنابراین بر اساس جدول ؛ مگاپاسکال در نظر گرفت 20برابر 

انتظار و نیز مـدول   ، مقاومت فشاري موردالذکرفوقدستورالعمل 
 MPa = 1.2(20) = mef 24  تیب برابر باالاستیسیته مصالح بنایی به تر

 .گرددیمتعیین  MPa = 550(24) = meE 13200و 

مصالح «ی براي مقاومت کشش نییکرانه پا فرضشیپمقادیر 
مگاپاســکال  07/0نیــز در دســتورالعمل مــذکور برابــر » ضــعیف

هاي انجام شده و همچنین بر اساس آزمایش پیشنهاد شده است.
ــته [  ــات گذش ــت    ]،24تحقیق ــایی در مقاوم ــالح بن ــرنش مص ک
' 002/0 حداکثر آن برابر

mε و کـرنش نهـایی مصـالح بنـایی      =
' 004/0 برابر

uε ) 11در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در شـکل (      =
ــار دوره ــایی رفت ــدلاي مصــالح بن ــرم ســازم ــا ن ــزار ي شــده ب اف
OpenSees .نشان داده شده است 

  

  
  قاب این مطالعه.فشاري میان مصالح دستک يارفتار دوره: )11شکل (

  
 OpenSeesدر  سازيمدلسنجی صحت -5-5

اطمینـان از   و حصـول سـنجی  صـحت  منظـور بـه در این مقاله 
، از تطبیـق نتـایج   OpenSees افـزار نـرم هاي ساخته شـده در  مدل

دل آزمایشگاهی استفاده شده در مطالعه ي با نتایج مافزارنرممدل 
 استفاده شده اسـت. آزمـایش   ]26[توسط آقاکوچک و وشکینی 

مذکور بر روي چهار قاب فولادي دو بعـدي مهاربنـدي شـده بـا     
دهانـه انجـام گرفتـه     3طبقـه و   5/1اتصالات خـورجینی متـداول   

است. در تحقیق حاضر از نتایج مربوط بـه قـاب تحـت آزمـایش     
) 12الذکر استفاده شده اسـت. در شـکل (  ر مرجع فوقد 2شماره 

اي آزمایشگاهی و نظري به دسـت  تغییرمکان چرخه -منحنی نیرو
طـور کـه مشـاهده    آمده از مدل تحلیلی مقایسه شده است. همـان 

  منحنی قابل قبول است.شود، انطباق دو می

  
 .OpenSees افزارنرمبا نتایج به دست آمده از نتایج مدل تحلیلی  ]26[اي قاب فولادي خورجینی آزمایشگاهی مرجع مقایسه رفتار چرخه :)12شکل (
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ي لازم جهـت ارزیـابی خسـارت    هالیتحلاین بخش به نتایج 
شامل تحلیل  هالیتحلبه روش طیف ظرفیت اختصاص دارد. این 

عیین طیف تقاضا، تحلیل اسـتاتیکی  ت منظوربهخطر ویژه ساختگاه 
و تعیین منحنی ظرفیت، تعیـین نقطـه عملکـرد و     هامدلغیرخطی 

ــا ســطوح مختلــف    در نهایــت تعیــین تغییرمکــان طیفــی متنــاظر ب
  خسارت است. در ادامه این مراحل به تفکیک آورده شده است.

  
  تعیین طیف تقاضا براي ساختگاه مورد مطالعه -6-1

گرفته شـده بـراي ارزیـابی خسـارت بـه      طیف تقاضاي در نظر 
باشـد.  ] مـی NEHRP ]18، طیف شـتاب دسـتورالعمل   CSMروش 
ــه ــبب ــدارك  گــریدانی ــابی  HAZUS )2003] (9در م ــاي ارزی ] مبن

الذکر است که در این مطالعه نیـز  خسارت، طیف دستورالعمل فوق
جهت سازگاري در اجراي فرآینـد ارزیـابی از ایـن طیـف اسـتفاده      

شکل طیف شتاب را با توجه بـه   NEHRPستورالعمل شده است. د
)، شتاب طیفی در زمـان تنـاوب   PGAمقادیر شتاب حداکثر زمین (

ثانیـه   1و شتاب طیفی در زمـان تنـاوب    (.Sa@0.30 sec)ثانیه  3/0
(Sa@1.00 sec.)  طیـف شـتاب   13کنـد. در شـکل (  یممحاسبه ،(

و  475گشـت  دستورالعمل مذکور در هر دو سطح زلزله با دوره باز
سال مطابق مقادیر شتاب به دست آمده براي ساختگاه مـورد   2475

 ])8پـور و همکـاران [  مطالعه قلـی  بر اساسنظر از تحلیل ویژه ساختگاه (
) مقـادیر مـذکور را بـراي هـر دو     3نشان داده شده اسـت. جـدول (  

دهـد. طیـف تقاضـاي نهـایی بـراي      یم ـسطح زلزلـه مـذکور نشـان    
شـود،  ه در روند ارزیابی خسارت استفاده مـی ساختگاه مورد نظر ک

  ) نشان داده شده است.7قبلاً در شکل (
  

 بـر اسـاس  ي طیفـی  هـا شتابمقادیر شتاب حداکثر زمین و  :)3جدول (
پـور و  مطالعـه قلـی   بر اسـاس  تحلیل خطر احتمالاتی ساختگاه مورد نظر

 .]8[همکاران 

شتاب حداکثر   سطح زلزله
  )PGAزمین (

زمان شتاب طیفی در 
ثانیه  3/0تناوب 

@0.30 sec.)a(S  

شتاب طیفی در 
ثانیه  1زمان تناوب 

@1.00 sec.)a(S 
  درصد  10
  سال 50در 

 g43/0   g84/0   g26/0 

  درصد  2
  سال 50در 

 g85/0   g87/1   g58/0  

  

  
سال  2475و  475ي بازگشت هادوره):  شکل کلی طیف شتاب با 13شکل (

  .]NEHRP ]18مطابق دستورالعمل 
  

  تعیین منحنی ظرفیت -تحلیل استاتیکی غیرخطی -6-2
اي و بار افزون در این بخش تحلیل استاتیکی غیرخطی چرخه

 .رنـد یگیم ـهاي ظرفیت متناظر مورد توجـه قـرار   و منحنی هامدل
   اي تحـت  ی بـه دو صـورت چرخـه   کیاسـتات  یرخط ـیغ هايلیتحل

   داده شــده در اي بــا دامنــه افزاینــده نشــان اثــر بارگــذاري چرخــه
 یبـار جـانب   عی ـتوزالگوي بار افزون با صورت ) و نیز به14شکل (
پروتکـل بارگـذاري   انـد.  شدهبار مثلثی معکوس انجام  صورتبه

صـورت تغییرمکـان نسـبی بـین     ) بـه 14نشان داده شده در شکل (
ــه ــبی    13ياطبق ــان نس ــه تغییرمک ــا شــش چرخ ــده و ب ــف ش         تعری

متـوالی آغـاز    طـور بـه درصـد   75/0و  درصد 5/0درصد،  375/0
درصـد و دو   1شود. در ادامه چهار چرخه با تغییرمکان نسـبی  می

شـود. در  درصـد اعمـال مـی    5/1 چرخه دیگر با تغییرمکان نسـبی 
افزاینـده   هاي نسـبی ي بارگذاري دوتایی با تغییرمکانهاچرخهنهایت 
    شود.می و ...) تا خرابی کامل نمونه اعمالدرصد  4، 3، 2(یعنی 
  

  
ي استاتیکی هالیتحلاي براي ): الگوي بارگذاري افزاینده چرخه14شکل (

  .]SAC 97 ]27 پروتکل بارگذاري استاندارداي بر اساس غیرخطی چرخه
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  .طبقهسهي هامدلاي ): رفتار چرخه15شکل (

  

اي هاي استاتیکی غیرخطـی چرخـه  ) نتایج تحلیل15در شکل (
قـاب تنهـا و نیـز ترکیـب     ه با مهاربند تنهـا، میـان  طبق 3قاب فولادي 

جایی بام در برابر برش پایه نشـان  صورت جابهقاب و مهاربند بهمیان
اي ساختمان بـا سیسـتم بـاربر    چرخه داده شده است. بررسی منحنی
دهد که مهاربندها به شـکل مناسـبی در   جانبی مهاربند تنها نشان می

شـود  د. در مقایسه، ملاحظه مـی استهلاك انرژي ورودي نقش دارن
تنهـا، پـس از گذشـت     قـاب انیمدر ساختمان با سیستم باربر جانبی 
اي، بــه علـت تخــریب و افــت     چند سـیکل از بارگـذاري چرخـه   

رفتـار سـازه بـا زوال    کـل  ، اـهابـقانیـمشـدید مقـاومت و سختـی 
ر شدید مقاومت و سختی روبرو بوده و ظرفیت پسماند به مقدار بسیا

رسـد.  نشان داده شده است) می نیچخطکم (که در شکل با دایره 
    دهـد کـه افـت مقاومـت و سـختی      بررسی نتـایج تحلیـل نشـان مـی    

قاب در طبقـه اول بـیش از سـایر طبقـات بـوده اسـت. منحنـی        میان
قاب تنهـا بسـیار لاغرتـر از سـاختمان     اي ساختمان شامل میانچرخه

ي سطح پایین اسـتهلاك  دهندهنشان باشد کهشامل مهاربند تنها می
سـت. در مقابـل، در سـاختمان بـا سیسـتم      هاسازهانرژي در این نوع 

قاب تراز مقاومت نهـایی بـه نسـبت    جانبی متشکل از مهاربند و میان
حالات غیر ترکیبی بیشتر بـوده و عمـلاً سـازه از مقاومـت بیشـتري      

ه، بـه  برخوردار است. با این وصف، طی روند غیرخطی شـدن سـاز  
و تخریـب آنهـا،    هـا قـاب انیمی و سختعلت افت ناگهانی مقاومت 

صـورت افـت جـدي    ي نیز در پاسخ کلی سازه بهاعمدهتغییر رفتار 
) متـر یسـانت  7جایی جانبی تقریبـاً  مقاومت و سختی (در مقدار جابه

شود که متناظر با کـاهش جـدي در سـختی بارگـذاري     مشاهده می
در به بعد نیز هست. لازم به توضیح است مجدد سیستم از این نقطه 

فشاري  هايصورت قیدبه هاقابانیمتنها، قاب میانبا  قاب فولادي
ناشـی از اتصـال نیمـه     سـختی قـاب   ریتـأث کرده و عملاً اجازه  عمل

مهاربندي شده به همراه ي ها. در قابدهندنمی صلب خورجینی را
 ریتـأث میـزان   »رپاییخ«صورت با توجه به عملکرد غالب به قابمیان
عملکــرد اتصــال  ریتــأثکــاهش یافتــه و  شــدتبــهقــاب عمــلاً میــان
قـاب  میـان  در ایـن حالـت،   بنـابراین  اسـت.  تـر توجـه قابلصلب نیمه
قـاب  تا قبل از مرحلـه تخریـب میـان   » کمکی مهاربند« یک عنوانبه

گـردد. در حالـت کلـی اسـتهلاك     باعث افزایش مقاومت قاب می
قـاب تنهـا و   ترکیبی بیشتر از دو سیستم شامل میانانرژي در سیستم 

ها آن سطح عملکردي بهتري در تحلیل تبعبهمهاربندي تنها بوده و 
رفتـار   )16شکل (شود. براي نمونه، در براي این سیستم مشاهده می

با مهاربند تنها و در  طبقهسه يهامدلطبقه اول مهاربند در  ياچرخه
 طبقهسهقاب بنایی در طبقه اول مدل یاناي م) رفتار چرخه17شکل (
اي هاي چرخه. شکل کلی منحنیاندشدهنشان داده  قاب تنهابا میان

  ست.هامدلحاکی از رفتار صحیح 
) به ترتیـب نتـایج تحلیـل بـار افـزون      19) و (18ي (هاشکلدر 
شـود کـه   طبقـه آورده شـده اسـت. یـادآوري مـی      5و  3ي هـا مدل
هـاي ظرفیـت (بـار    وش طیف ظرفیت، منحنـی استفاده از ر منظوربه

انتقال داده شوند که در  ADRSافزون) به دست آمده به مختصات 
  .اندشدهبخش بعد آورده 
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           بــا مهاربنــد  طبقــهســهاي مهاربنــد در مــدل رفتــار چرخــه :)16شــکل (

  تنها.
  

  
اول هـاي بنـایی در طبقـه    قـاب یانماي یکی از رفتار چرخه :)17شکل (
  قاب تنها.طبقه شامل میان 3سازه 

  

  طبقه. 3(ظرفیت) مدل  بار افزونهاي منحنی :)18شکل (
  

  

طبقه. 5(ظرفیت) مدل  بار افزونهاي منحنی :)19شکل (

 لی ـدر تحل ياطبقههمچنین بررسی تغییرمکان نسبی جانبی بین 
ي شـامل  هامدلاي چرخه غیرخطی استاتیکی با پروتکل بارگذاري

رفتار خطی دارند،  هاقابانیم کهیمادام دهدیمقاب تنها نشان انمی
عملاً مقادیر نزدیک به هم  طبقهسهي هر اطبقهتغییرمکان نسبی بین 

ي توزیع نسبتاً یکنواخت تقاضاي تغییر شـکلی  دهندهنشاندارند که 
 طبقات دارد. بـا ایـن وصـف، بـا پیشـروي در پروتکـل بارگـذاري       

قـاب طبقـه اول (ناشـی از افـت شـدید      ب میـان اي، بـا تخری ـ چرخه
 شدتبهمقاومت و سختی آنها)، تقاضاي تغییر شکلی در طبقه اول 
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 گرنشانکند که خود افزایش یافته و به مقادیر بسیار زیادي میل می
  تشکیل طبقه نرم و شروع ناپایداري جانبی سیستم است.

  

  برآورد نقطه عملکرد سازه - 3- 6
استخراج لکرد (نقطه هدف) و در نهایت جهت برآورد نقطه عم

طور کـه در  توابع شکست باید نقطه عملکرد مدل تعیین شود. همان
غییرمکان هدف از تلاقی منحنـی طیـف   ي قبل اشاره شد، تهابخش

تعیـین   و در یـک فراینـد سـعی و خطـایی     ظرفیت بـا طیـف تقاضـا   
و منحنـی طیـف پاسـخ الاسـتیک سـازه بـا        شود. منحنی ظرفیتمی
یعنـی   ADRS درصد براي ساختگاه مورد نظـر در فرمـت   5 اییمیر

بـراي   ،)Saشتاب طیفی ( در مقابل) Sdجایی طیفی (مختصات جابه
نمونه براي مدل  عنوانبه) 20محاسبه شده و در شکل ( هامدلکلیه 

  طبقه شامل مهاربند تنها نشان داده شده است. 3
ــدارك    ــابق م ــت مط ــف ظرفی ــراي HAZUSدر روش طی ، ب

سیم منحنی شکست ساختمان نیاز به محاسبه مقادیر میانه شتاب تر
اي است. براي هاي سازهبراي تمامی گونه PGA[sd]معادل زمین 

، شـتاب  ADRSدر فرمـت   هـا سازهاین منظور، از منحنی ظرفیت 
هــاي طیفــی معــادل حــداکثر زمــین متنــاظر بــا مقــادیر تغییرمکــان

PGA[sd])روش  آیند. در واقع در) به دست میHAZUS براي ،
ي معمـول مبتنـی   هاروشي جابههاي شکنندگی استخراج منحنی
 )، از یک مقدار شتاب معـادل حـداکثر زمـین   Saبر شتاب طیفی (

(PGA[sd])   ي بـا  اسـازه ي هرگونـه که بـراي   گرددیماستخراج
  کـبراي سازه همراه با ی شدهنییتعجایی طیفی جابه استفاده از مقدار

 

  
طبقه با سیستم باربر جانبی مهاربنـدي   3منحنی ظرفیت مدل  :)20شکل (

  .ADRSتنها در فرمت 

، در گـر یدانی ـببـه شـود.  انحراف استاندارد مشـخص محاسـبه مـی   
هـاي شـکنندگی مبتنـی بـر     ، مقادیر میانـه منحنـی  HAZUSروش 
PGA  ،جـایی طیفـی در سـطح    مقـدار میانـه جابـه    بر اساسمعادل

ع طیف تقاضاي مفروض محاسـبه  خسارت مدنظر و براي یک تاب
معـادل حـداکثر    شـتاب  بـه پاسـخ طیفـی    بیترتنیابهشود که می
  ].9شود [ارتباط داده می زمین

، تغییرمکان طیفی متناظر بـا سـطوح   HAZUSمطابق مدارك 
  آید:) به دست می11خسارت مختلف نیز از طریق رابطه (

)11                                           (                          d. ds dsS δ αh=  

مقدار میانه تغییر مکان طیفـی متنـاظر بـا      d. dsSکه در این رابطه 
ي اطبقـه جـایی نسـبی بـین    جابـه   dsδسطوح خسـارت مختلـف،   

  αارتفـاع سـاختمان و     hمختلـف،  متناظر بـا سـطوح خسـارت    
متر و  6/9طبقه  3باشد. ارتفاع مدل ضریب مشارکت مود اول می

جـایی نسـبی بـین    متر است. همچنین جابـه  16طبقه  5ارتفاع مدل 
) 1لاً در جـدول ( ي متناظر بـا سـطوح خسـارت مختلـف قـب     اطبقه

     ) نتــایج محاســبات مقــادیر میانــه 4. در جــدول (انــدشــدهمعرفــی 
 بـر اسـاس  تغییر مکان طیفی متناظر بـا سـطوح خسـارت مختلـف     

، (IO)وقفـه  قابلیت اسـتفاده بـی  سطوح خسارت ) براي 11رابطه (
هـا  بـراي کلیـه مـدل    (CP)و آستانه فروریـزش    (LS)ایمنی جانی

  آورده شده است. 
  

 هاي شکستمنحنی - 7

منحنی شکست یک سـازه در واقـع یـک تـابع تجمعـی چگـالی       
(CDF)  بوده و احتمال تجاوز پاسخ مشخصی از آن (مانند تغییرمکان

ت تقاضاي مشخص (ماننـد  اطبقهنسبی بین  ي) بر حسب یک کمی
شتاب حداکثر زمین یا شتاب طیفی) است. توابع تجمعی احتمـال  

انه مقـادیر تقاضـا و انحـراف معیـار آنهـا      توان با اطلاع از میرا می
ي موجـود را  هاتیقطعمحاسبه نمود. انحراف معیار در واقع عدم 

  ].10-9کنند [پذیري سازه وارد میدر ارزیابی آسیب
هاي شکنندگی ي موجود براي استخراج منحنیهاتیقطععدم 

شوند و از طریق دو نوع تحلیل در حالت کلی به دو دسته تقسیم می
  توانند استخراج گردند.می
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  .)CP( زشی) و آستانه فرورLS( یجان یمنی)، اIO( وقفهیاستفاده ب قابلیتسطوح خسارت مقادیر میانه شتاب معادل زمین محاسبه شده براي  :)4جدول (
  مقادیر میانه تغییر مکان طیفی در سطوح خسارت مختلف و

  بیشینه شتاب زمین متناظر با آن
 نوع مدل

تعداد 
 اتطبق

 (IO) وقفهیبقابلیت استفاده  (LS) ایمنی جانی (CP) آستانه فروریزش

PGA[sd] 
(g) 

d. dsS 
 متر)(میلی

PGA[sd] 
(g) 

d. dsS 
 متر)(میلی

PGA[sd] 
(g) 

d. dsS 
 متر)(میلی

 با مهاربند تنها قاب 38 20/0 115 40/0 154 48/0

 قاب بنایی تنهاقاب با میان 23 11/0 46 23/0 77 31/0  3

 قاب بناییقاب با ترکیب مهاربند و میان 23 30/0 46 48/0 154 66/0

 قاب با مهاربند تنها 60 18/0 180 39/0 240 49/0

 قاب بنایی تنهاقاب با میان 36 09/0 72 23/0 120 30/0  5

 قاب بناییقاب با ترکیب مهاربند و میان 36 24/0 72 42/0 240 59/0
  

اولین دسته مربوط به تغییرپذیري و عدم قطعیت حرکت زمـین  
هاي تاریخچه زمانی غیرخطی، تواند از طریق تحلیلباشد که میمی

  شوند.هاي مقیاس شده انجام نگاشتبا استفاده از اعمال شتاب
ن عـدم قطعیـت ناشـی از    تواننـد بـا در نظـر گـرفت    دسته دوم می

ــاختمان و    ــالح سـ ــات مصـ ــذیري در مشخصـ ــاي تغییرپـ پارامترهـ
سـازي انجـام شـده و ضـوابط     ي صـورت گرفتـه، مـدل   هاشیآزما
ها، با نادیده گرفتن عـدم قطعیـت ناشـی از    اي ساخت سازهنامهآیین

  شوند.رکوردهاي مختلف حرکت زمین انجام 
ط به حرکت زمین براي بررسی این فرضیه که تغییرپذیري مربو

جــایی دارد یــا تغییرپــذیري بیشــتري بــر روي تقاضــاي جابــه ریتــأث
پارامترهاي مکانیکی، رویکرد مشابهی در کارهـاي متعـددي بـراي    
ترکیب عدم قطعیت مربوط بـه ظرفیـت و تقاضـا جهـت اسـتخراج      
تغییرپذیري حالات خسارت دنبال شده است و نتایج به دست آمده 

ــه خــاطر خــواص مکــانیکی،  نشــان داده اســت کــه تغیی  ــذیري ب رپ
ی از تغییرپـذیري مـرتبط بـا حرکـات مختلـف      توجهقابلصورت به

ی از پوش ـچشـم رسد که به نظر می رونیاتر است. از زمین کوچک
تغییرپذیري مربوط به مقادیر مختلف پارامترهـاي مصـالح و فـرض    

یق ها، در این تحقاعمال عدم قطعیت با مقدار ثابت در انتهاي تحلیل
قابل قبول و درست بوده باشد. ایـن فرضـیه در واقـع توسـط نتـایج      

شود که تصادفی بودن در ماهیـت  بسیاري از پژوهشگرانی تأیید می
منبـع عـدم قطعیـت در ارزیـابی      نیترمهممنبع  عنوانبهرا  لرزهنیزم

  اند.ها تعریف کردهاحتمالی سازه

ی در فرآینـد  هایی احتمـال قطعیتکه اشاره شد عدم  گونههمان
ها، مشخصـات و مقاومـت مصـالح، مسـائل مـرتبط بـا       انتخاب سازه

هاي صورت گرفته و غیره وجـود دارد. لازم بـه   سازي، تحلیلمدل
هاي انجام شده در این تحقیق، از چگونگی ذکر است که در تحلیل

هـا بـه صـورت دقیـق کـه ذاتـاً امـر بسـیار         و تأثیر این عـدم قطعیـت  
توان ها را میفنظر شده است. این عدم قطعیتباشد، صردشواري می

بنـدي کـرده و از حالـت معیارهـاي     دسـته  یک مجموعـه  صورتبه
صورت معیارهاي کمی یا ریاضی بیان کرد. در ایـن رسـاله   کیفی به

هــاي از روش محاســبات ارائــه شــده بــراي محاســبه عــدم قطعیــت 
] ATC-40 ]11از مسـائل، در دسـتورالعمل    گونـه نیادر  رگذاریتأث

از ترکیب چهار عدم  14شود که در آن عدم قطعیت کلاستفاده می
 آید.قطعیتی که در زیر به آنها اشاره شده است، به دست می

هاي مرتبط با کیفیت طرح و رعایت ضوابط طراحی عدم قطعیت •
صـورت  احتمالی در ایـن روش، بـه   هايو نیز سایر عدم اطمینان

گــردد. ارزیــابی مــی ATC-40از  1- 3ی بــر اســاس جــدول کمــ
ي عدم اطمینان موجـود  دهندهکه نشان DRβمقداردهی به پارامتر 
کند اختیار می را 5/0تا  1/0 یرمقادباشد و در طراحی سیستم می

هـاي طراحـی در روابـط    بر اساس میزان اعتبار ضوابط و فرمـول 
مطرح شده براي به دست آوردن ظرفیت اعضاي مختلف سیستم 

بینی بر اساس جامع و دقیق بودن رفتارهاي پیشو از سوي دیگر 
شده و حالات مختلف شکست در نظر گرفتـه شـده در ضـوابط    

  باشد.طراحی می
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هـا تحـت   بینـی رفتـار سـازه   یی بر پـیش تنهابهسازي تحلیلی مدل •
اي هـاي گسـترده  یشآزمـا یسـت و نیـاز بـه انجـام     نزلزله، کافی 

از رفتار آنها و  به دست آوردن خواص مصالح، آگاهی منظوربه
هـا، تحـت   هـاي تحلیلـی بـراي تحلیـل سـازه     کالیبره کردن مدل
هـاي  یشآزمـا بنـابراین نیـاز اسـت تـا     ؛ باشدبارگذاري زلزله می

کافی، شامل آزمایش بر روي مصالح، آزمایش بر روي اعضاي 
سیستم و اتصالات و آزمایش بـر روي مجموعـه کامـل سیسـتم     

هـا بـا   یشآزمـا نتـایج ایـن    انجام شود. عدم قطعیـت موجـود در  
شود. این مقداردهی بر اساس جـدول  مقداردهی می TDβپارامتر 

هـا از نظـر   یشآزمـا بنـدي  و بر اسـاس تقسـیم   ATC-40از  2- 3
جامعیت و نیز میزان قابل اطمینان بودن نتایج آنها، به چهار سطح 

بنـدي و مقـداردهی   یمتقسعالی، خوب، ضعیف و خیلی ضعیف 
  اند.شده

هاي ریاضی سازيهاي واقعی و سادهاي ارائه شده از سازههمدل •
ها، باید با در نظـر گـرفتن تمـام آثـار     صورت گرفته در این مدل

کـه تفـاوت زیـادي    يطوربهغیرخطی سیستم باربر جانبی باشند. 
هـاي  بین آن دو وجود نداشته باشد. در پایان مرحله ساخت مدل

هاي موجود در اطمینانغیر خطی، در راستاي مقداردهی به عدم 
ها بـا  سازيفرآیند تحلیل، عدم قطعیت موجود در نحوه این مدل

   شــود. ایــن مقــداردهی بــر اســاسمقــداردهی مــی MDLβپــارامتر 
هـا در  بـوده و بـر اسـاس قابلیـت مـدل      ATC-40 از 3- 5 جدول
اي مـورد  بینی مودهـاي خسـارت و عملکـرد سیسـتم سـازه     پیش

عـالی، خـوب، ضـعیف و خیلـی     بررسی، در چهار سطح کیفـی  
  شوند.ي میبندطبقهضعیف، 

هاي موجود در نتایج آزمایشگاهی مـورد  علاوه بر عدم قطعیت
سـازي  سازي رفتار اعضـاي سـازه، طراحـی و مـدل    استفاده در مدل

 MDLβو  TDβ ،DRβ هـاي که بـه ترتیـب بـه کمـک شـاخص      هاسازه
د تغییـرات  شوند، عدم قطعیت ناشی از پراکندگی و وجومعرفی می

هـاي  ) نیز به عدم قطعیـت RTRβبین رکوردهاي در نظر گرفته شده (
که اشاره شد، این عدم قطعیت  گونههمانشود. یاد شده، افزوده می

 آید.به دست می IDAمستقیماً از نتایج تحلیل 

هـا  از آنجا که در این روش فرض بر استقلال این عدم قطعیت 

صـورت هندسـی جمـع    هـا بـه  نسبت بـه یکـدیگر اسـت، مقـادیر آن    
) به دست بیاید. رابطـه  TOTβگردد تا شاخص عدم قطعیت کل (می

هـاي شـکنندگی   زیر عدم قطعیـت کـل را بـراي اسـتخراج منحنـی     
  ].11کند [توصیف می

)12                     (2 2 2 2
TOT RTR DR TD MDLβ = β + β + β + β  

) و مقـدار  TOTβبا در اختیار داشتن شاخص عدم قطعیت کـل ( 
 dsه شتاب طیفی که در آن ساختمان بـه آسـتانه حالـت خرابـی     میان
هاي شکنندگی نهـایی را مطـابق   توان منحنی، می)a50%S(رسد می

  ].11رابطه زیر به دست آورد [

)13                                  (a
a

TOT a50%

S1p[ds |S ] ln
S

  
= Φ   

β   
  

نـاظر بـا متغیرهـاي کیفــی    مقـادیر مت  ATC-40در دسـتورالعمل  
و خیلی ضعیف  (Fair)، ضعیف (Good)، خوب (Superior)عالی 

(Poor) (ریاضی) یبیـان   50/0و  35/0، 20/0، 10/0، با عبارات کم
هاي صورت گرفته بـر  اند. با توجه به مطالب ارائه شده و فرضشده

و  DRβ  ،TDβاي در این رساله، مقادیر متناظر بـا  هاي سازهروي مدل
MDRβ  شوند.در نظر گرفته می 20/0و  35/0، 35/0به ترتیب  

متناظر با ) RTRβ( رکورد به رکورد تیعدم قطع ،)5در جدول (
در  ی به دست آمده از مراحل قبلفیشتاب ط )Medianمیانه ( ریمقاد

و  (LS)، ایمنی جانی (IO)وقفه سه سطح خسارت قابلیت استفاده بی
هـاي  سـازه ) TOTβ( کـل  تی ـعدم قطع نیزو  (CP)آستانه فروریزش 

  مورد بررسی آورده شده است.
هـاي مـورد   هاي شکست تمـامی گونـه  در این مطالعه، منحنی

بررســی بــا اســتفاده از مقــادیر میانــه بیشــینه شــتاب معــادل زمــین  
PGA[sd] ) و با فرض انحراف معیـار  4به دست آمده از جدول (

 هاياین اساس، منحنیاند. بر لگاریتمی به دست آمده محاسبه شده
 وقفـه یب ـقابلیت استفاده  سطوح خسارتدر  هامدلشکست کلیه 

)IO) ایمنی جانی ،(LS) و آستانه فروریزش (CP(   محاسـبه و در
. با توجه به پیوسته بودن اندشده) نشان داده 22) و (21هاي (شکل

توان احتمال فراگذشـت از هـر سـطح خسـارت     ها، میاین منحنی
ه ازاي بیشـینه شـتاب زمـین دلخـواه از ایـن نمودارهـا       دلخواه را ب

توان بیشینه شتاب متناظر بـا هـر سـطح    می برعکسمحاسبه نمود. 
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خسارت دلخواه را به ازاي یک احتمال فراگذشت مشـخص نیـز   
هـاي  هـا مسـتقیماً در روش  بنـابراین، ایـن منحنـی   ؛ به دسـت آورد 

الات هــاي فــولادي موجــود بــا اتصــارزیــابی مهندســی ســاختمان

خورجینی و تحت شـرایط مفـروض ایـن پـژوهش قابـل اسـتفاده       
درصـد   50است. غالباً در کارهاي عملی مهندسی احتمال سـطح  

  ].10گیرد [مبناي عمل قرار می
  

 .]IDA ]28 لیتحل جینتادست آمده از کل به تیعدم قطعو  ) رکورد به رکورديریرپذییتغ( تیعدم قطع ریمقاد): 5جدول (

 نوع سیستم باربر جانبی سازه تعداد طبقات
   )TOTβ( کل تیعدم قطع )RTRβ( رکورد به رکورد تیعدم قطع

IO LS CP IO LS CP 

3 
 66/0 67/0 66/0 39/0 40/0 38/0 قاب تنهامیان

 72/0 69/0 66/0 48/0 44/0 39/0 مهاربند تنها

 68/0 65/0 65/0 42/0 37/0 37/0 قابسیستم ترکیب مهاربند و میان

5 
 66/0 67/0 65/0 38/0 40/0 37/0 قاب تنهامیان

 71/0 68/0 65/0 47/0 42/0 37/0 مهاربند تنها

 67/0 66/0 64/0 40/0 38/0 35/0 قابسیستم ترکیب مهاربند و میان

  

  
 .CSMطبقه به روش  3ي هامدلهاي شکست ): منحنی21شکل (

  

  
 .CSMبه روش طبقه  5ي هامدلهاي شکست ): منحنی22شکل (
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  طبقه. 5طبقه و  3هاي سال براي سازه 2475و  475هاي با دوره بازگشت در زلزله CPو  IO ،LSعملکردي ): احتمال خرابی و تجاوز از سطوح 6جدول (

تعداد 
 طبقات

  نوع سیستم باربر
 جانبی سازه 

زمان تناوب 
  اصلی سازه

 (ثانیه)

  احتمال تجاوز از سطوح عملکردي 
 سال 50درصد در  10 در زلزله

  احتمال تجاوز از سطوح عملکردي 
 سال 50درصد در  2 در زلزله

PGA IO LS CP PGA IO LS CP 

3 

 92 96 99 79/0 49 67 94 29/0 302/0 قاب تنهامیان

 78 86 98 79/0 24 33 74 29/0 294/0 مهاربند تنها

 56 70 87 79/0 12 23 50 29/0 228/0 قابسیستم ترکیب مهاربند و میان

5 

 93 96 99 79/0 48 66 95 29/0 474/0 قاب تنهامیان

 76 85 98 79/0 23 34 78 29/0 469/0 مهاربند تنها

 67 81 96 79/0 16 29 64 29/0 368/0 قابسیستم ترکیب مهاربند و میان

  

  يبندجمعبحث و  - 8
هـاي فـولادي   اي سـاختمان پذیري لـرزه در این مطالعه آسیب

اراي اتصالات خورجینی با سه سیستم باربر جانبی شامل مهاربند د
قـاب بنـایی از   قاب بنایی تنها و ترکیب مهاربنـد و میـان  تنها، میان

 (CSM)طریق توسعه مدل روش ارزیابی ساده شده طیف ظرفیت 
بررســی گردیــد. در  HAZUSمطــابق رونــد اســتاندارد مــدارك 

ي صورت گرفتـه بـر روي   هاشیآزماسازي، از نتایج فرآیند مدل
اي مطــابق مطالعــات اتصــالات خــورجینی و ســایر اجــزاي ســازه 

صورت استاتیکی غیرخطی ها بهگذشته استفاده شده است. تحلیل
اي و بار افزون انجام گرفته است. سپس بـا  به دو روش بار چرخه

هــاي الــذکر، منحنــیاســتفاده از رونــد منــدرج در مــدارك فــوق
  ي محاسبه شدند.اسازه يهاگونه شکست تمامی

ی طـورکل بـه دهـد کـه   هـاي شکسـت نشـان مـی    بررسی منحنی
هاي فـولادي بـا اتصـالات خـورجینی شـامل      اي سازهعملکرد لرزه

اي دیگـر  قاب بنایی بهتـر از دو سیسـتم سـازه   سیستم مهاربند و میان
ي بنـایی در  هـا قابانیم. این در حالی است که )6(جدول  باشدمی
طبقـه) در مقایسـه بـا     3مـان تنـاوب نوسـان کوتـاه (    هـاي بـا ز  سازه
طبقه) نقـش بیشـتري در    5هاي با زمان تناوب نوسان متوسط (سازه

هـاي  انـد. همچنـین وجـود دیـوار    ها داشـته اي سازهبهبود رفتار لرزه
هـاي  بنایی غیرمسلح با ضخامت یکسان در طبقات مختلف در سازه

قــاب، باعــث ایجــاد نبــا سیســتم بــاربر جــانبی متشــکل از فقــط میــا
 شده و در نتیجه عملکرد سازه مکانیسم طبقه نرم در طبقه اول سازه

گیرد. به همین دلیل یکی از اقدامات اساسی آن قرار می ریتأثتحت 

ــرزه  ــازي ل ــراي بهس ــنب ــازهاي ای ــه س ــازي گون ــت و بهس اي، تقوی
احتمال تجـاوز از سـطوح   دیوارهاي طبقات تحتانی است. همچنین 

و  475بـا دوره بازگشـت    يهـا در زلزلـه  CPو  IO ،LS يعملکرد
) PSHA - (با استفاده از تحلیـل احتمـالاتی خطـر زمـین    سال  2475

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج این بررسی نشـان داد کـه احتمـال    
هـاي فـولادي بـا    در سـازه  CPو  IO ،LSتجاوز از سطوح خسارت 

قـاب بنـایی   د و میـان طبقه بـا ترکیـب مهاربن ـ   3اتصالات خورجینی 
ــه ــا دوره بازگشــت   تحــت زلزل ــاختگاه   2475ب ــال (در یــک س س

ــر    ــه ترتیــب براب درصــد  56و  70، 87مشــخص در شــهر تهــران) ب
هاي فولادي با اتصـالات خـورجینی   باشد. این مقادیر براي سازهمی

باشـد. مقـادیر فـوق بـراي     درصد می 67و  81، 96طبقه به ترتیب  5
قـاب بنـایی تحـت    با ترکیب مهاربنـد و میـان   هاي فولاديساختمان

و  IO ،LS يسـطوح عملکـرد  سـال و   475زلزله با دوره بازگشـت  
CP  طبقـه و   3هـاي  درصد بـراي سـازه   12 و 23، 50به ترتیب برابر
 گریدعبارتبهباشد. طبقه می 5هاي درصد براي سازه 16و  29، 64

ي هـا گونـه می اي تمـا لـرزه  پـذیري با افزایش تعداد طبقات، آسیب
قـاب تنهـا،   ي براي سه حالت مقابله با نیروهـاي جـانبی (میـان   اسازه

با توجه به ایـن   مهاربند تنها، و ترکیب این دو)، افزایش یافته است.
هـا در شـهر   اي ایـن نـوع سـازه   رسد بهسازي لرزهمقادیر، به نظر می

  تهران بسیار ضروري است.
بل تهیـه شـده بـراي    هاي شکست از قبا توجه به اینکه منحنی

ــواع ســاختمان ــج در کشــور   ان ــایی رای ــولادي و بن ــی، ف ــاي بتن ه
ي اطلاعـاتی وجـود نـدارد،    هـا بانـک صورت منسجم در قالب به
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ي هـا گونـه هاي ظرفیـت انـواع   توان با در دست داشتن منحنیمی
در مقالـه حاضـر بـا     CSMي، از مدل توسـعه یافتـه   اسازهمختلف 

صورت سریع و اعتماد نسبتاً بالا و نیز بهاطمینان کافی و با قابلیت 
  هاي شکست بهره برد.استخراج منحنی منظوربه نهیهزکم
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The present paper focuses on the development of fragility curves and on the seismic vulnerability assessment of 

existing steel structural systems with a certain type of semi-rigid connection known as Khorjini (Saddle) connections. 
A significant number of such building type suffered from extensive damage to total collapse in 1990 Manjil (Northern 
Iran) M 7.4 earthquake. In this study, several variants of two-dimensional structural models with such connections 
including concentrical braced frames only, infilled frames only, and a combination of both, have been investigated. 
Three- and five-story models have been considered as they are the most common structures with Saddle connections in 
Iran. Development of fragility curves have been completed based on HAZUS methodology. The methodology benefits 
from a damage estimation approach based on the capacity spectrum method. Previous studies have proved that the 
methodology adopted in HAZUS documents is applicable in risk assessment studies. The methodology requires an 
inelastic demand spectrum as well as the capacity curve of the structure presented in Acceleration-Displacement 
Response Spectrum (ADRS) format. The former is derived by reducing elastic design spectral ordinates to account for 
hysteretic damping, while the latter is obtained from nonlinear static (pushover) analysis of the nonlinear model of the 
structural system. For the design spectrum, the NEHRP acceleration spectra at two levels, 2% probability of 
exceedance in 50 years (level 1) and 10% probability of exceedance in 50 years (level 2) were utilized. Nonlinear 
models of the buildings are constructed in OpenSees platform utilizing nonlinear beam-column elements with their 
plasticity behavior concentrated at both ends of the elements (zero length nonlinear rotational springs). Saddle 
connections are modeled using two torsional springs to model their rotational constraining effects at beam-columns 
joints. Moment-rotation responses of such springs were calibrated to match available experimental results with similar 
connection details considered in this study and in relevant literatures. Moreover, all infill panels are modeled using 
equivalent compression struts based on the current acceptable approaches found in reference literature. Performance 
points of the structures are found by intersecting the demand spectrum with the capacity curve of the structure. The 
final output of the HAZUS methodology is the fragility curve of the structure, which depicts the probability of 
exceedance of certain levels of drift-based performance levels according to peak ground acceleration (PGA) values. 
Nevertheless, uncertainties are incorporated in the fragility curves development process. Results show that the 
probability of exceedance of Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) performance 
levels in 3-story models subjected to the level 1 earthquake (475 return period) are, respectively, 50%, 23% and 12%; 
while the corresponding values for the level 2 earthquake (2475 values) are 87%, 70% and 56%, respectively. For the 
5-story models, the probabilities are 64%, 29% and 16% for the level 1 earthquake and 96%, 81% and 67% for level 2 
earthquake. Due to such high levels of vulnerabilities, seismic retrofitting of such existing buildings in the city of 
Tehran is absolutely essential.  

 
Keywords: Damage Evaluation, Fragility Curves, Khorjini (saddle) Connections, Unreinforced Masonry Infill, 
Capacity Spectrum Method (CSM). 
 

 


