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  هشيژوپنوع مقاله: 

  

  چكيده
توانــد مختلف مــي يبيترك يساختارهاي با چيدمان و فولادخمشي  قابسازه  

هاي ي ناشــي از بارگــذاريانــرژاسكلت مقاوم با قابليت ميــرا نمــودن    عنوانبه
هاي مختلف كار برده شود. اين اسكلت مقاوم نيز حاوي چيدمانه  ديناميكي ب
 مشخصــات  يابيارز،  پژوهشهدف از اين    .است  صلبنيمهو    صلب  اتصالات
و   10ي محيطي دسته شــده بــا پيكربنــدي  قاب خمشدو سازه    ايلرزه  عملكرد

طبقــه اســت. پيكربنــدي هــر دو اســكلت مقــاوم نيــز در دو حالــت داراي  20
چيدمان اتصالات صلب كامل و نيز حاوي آرايش تركيبي از اتصالات صلب 

ر د  صــورت گرفتــههــاي  باشد. بررســيدرصد مي  80با گيرداري    صلبنيمهو  
هــاي نيرومنــد ســرعت در از وجود اثرات پالس و اسپايك  متأثر،  پژوهش  نيا

هــاي رفتــار و پــارامتر  انتخابي اســت.  يامؤلفهتاريخچه زماني ركوردهاي سه  
هــاي هــاي مطالعــاتي بــا انجــام و ارزيــابي نتــايج تحليــلاي ســازهپاســخ لــرزه

 )NTHA(ينــاميكي غيرخطــي تاريخچــه زمــاني  و د  )IDA(ديناميكي فزاينــده  
 مكــان رييتغتغييرات پارامتر  يبر رواي  هاي مقايسهبررسي شده است. ارزيابي

هاي شــكنندگي و نمودارتدوين و ساختارسازي    )،Drift(جانبي نسبي طبقات  
 صــورتســخت)    آوريتــاباي (لــرزه  آوريتــابمحاسبه شاخص استحكام  

ت كــه گويــاي آن اس ــنتــايج حاصــله  هــاي محاســباتي وآوردهاســت.  گرفتــه
تيــر ضــعيف، همــراه بــا رعايــت مشخصــه رفتــار -حاكميت اصل ســتون قــوي

 توجــهقابلتواند سبب تقارب و نزديكي  اي ميپيچشي سخت براي طرح لرزه
پايــه -هاي قاباسكلت  آوريتابميان پارامترهاي پاسخ غيرخطي و شاخص  

شــد كــه گردد. همچنين ملاحظــه    صلبنيمههاي اتصالات صلب و  با چيدمان
به نسبت يكساني در برقرار ماندن پايــداري  ريتأثلحاظ نمودن نكات ياد شده، 

اي هــاي ضــربهسازه و جلوگيري از وقوع وضعيت فروريزش تحت اثر جنبش
 .داردهاي نيرومند زمين در هنگام زلزله

، تحليــل  صــلب نيمه خمشي محيطي دسته شده، اتصــال   قاب   :ي د ي كل   واژگان 
IDA  ،آوري تاب ، نمودار شكنندگي .  

  هاي  اي سازهارزيابي عملكرد لرزه
  قاب محيطي تركيبي 

  با تمركز بر   صلب نيمهداراي اتصالات 
 آوري تابسازي مفاهيم تحليلي پياده

  
 صالحه صفائي

،  آموخته كارشناسي ارشد مهندسي زلزله، دانشگاه خوارزمي، تهراندانش 
  ايران

  صفورا مرشد شكرچي 
 ، ايران مهندسي سازه، دانشگاه خوارزمي، تهراندانشجوي دكتري 

  (نويسنده مسئول) ينيالدوهمشك نيافش
  ، ايران،تهران ،يدانشگاه خوارزم ،يو مهندس ي دانشكده فن ار،ياستاد

meshkat@khu.ac.ir 

  همامي  پيمان
  ، ايران تهران ،يدانشگاه خوارزم ،يو مهندس   يدانشكده فن  ،دانشيار

  

  همقدم - 1
  بــراي مشخصــات  سازي تحليلي و پياده ساختارسازي موضوعي 

امــري بســيار پيچيــده    فــولادي هاي  زه ســا رفتار واقعي اتصــالات در  
ايــن  از    متــأثر در ايــن موضــوعات نيــز بيشــتر  پايه  هاي  نگرش   است. 

هاي اصــلي اســكلت مقــاوم، در  ميان المان   كه اتصالات است  فرض  
دهنده رفتار يك حوزه پيوســتگي بــا صــلبيت كامــل  پوشش شرايط  

يك بــرآورد  منجر به  تواند  عمومي نيز مي   ي ساز ساده   ين ا   باشند. مي 
  اتصــالات   شــود. ب ها  المان   تغيير شكل ها و  براي تنش همراه با تقريب  

در  عمــومي    طور بــه   كه بوده  پذيري  داراي انعطاف اي  تا اندازه صلب  
  . (Saadi et al., 2021)  شــود ناديــده گرفتــه مي   طراحــي   ســبات ا مح 

  1994  ريج ث نــور پس از وقوع دو زلزله    خسارات   هاي ميداني بررسي 
ژاپن نشان داد كه تعداد زيادي از اتصــالات    1995  و كوبه كاليفرنيا  

بــه  تيــر    ي وســتگ ي ســطوح پ در  ويژه بــه هاي قــاب صــلب، در اسكلت 
  آســيب   شــدت به هــايي از حــوزه چشــمه اتصــال  و نيــز بخش   ســتون 

  زلزلــه  دو  ايــن همچنين، مشخص شد كه در هنگــام وقــوع اند.  ه ديد 
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ــد،  ــرز   نيرومن ــز  هــاي مقــاوم  اي اســكلت ه عملكــرد ل و    انتظــارات ني
ميرا نمــودن انــرژي زلزلــه بــرآورده  راستاي  در  ي را  طراح مقتضيات  

در  هاي گســترده دچار شكست نيز و اتصالات صلب جوشي   ه نكرد 
ــتون   ــال كششــي و س ــه ب ــه وج ــده ناحي ــدين .  اند ش ــي  ب    ترتيب در پ

ــاد   ــد تح مطالعــات ي ــدوين    ي ســو به قيقــات  شــده، رون ــاهيم ت   و   مف
انــواع   اي لــرزه  عملكــرد  بهبود  براي  طراحي  افته ي م ي تعم   رويكردهاي 

گـــرايش پيـــدا    فـــولادي   هـــاي ســـازه هـــاي مقـــاوم در  اســـكلت 
 ,.Ahlehagh & Mirghaderi, 2020; Bruneau et al)نمــود 

1996; Hajjar et al., 1998; Uang & Bruneau, 2018) .          
  و   در قالــب ساختارســازي  نيــز  يك نتيجه مشخص اين رونــد جــامع 

بــا  خمشــي    هــاي قــاب ته  س ــپيو هاي  اسكلت براي  راحي  ملاحظات ط 
ــالات   ــلب نيمه اتص ــي   ص ــرح م ــود مط ــوع .  ش ــين موض  ــن   در هم   ز ي

با عنــوان قــاب فــولادي  اختار مقاوم  س يك    ، شده انجام   ي ها پژوهش 
قابليــت  بوده و داراي    كپارچه ي صورت  به ند كه  نمود تركيبي معرفي  

. ايــن  كي اســت دينــامي هــاي  ي ناشــي از بارگــذاري انــرژ ميرا نمودن 
و    صــلب   اتصــالات هــاي مختلــف  حــاوي چيــدمان   ســاختار مقــاوم 

    باشد. مي  صلب نيمه 
هاي فولادي با اتصــالات  قاب پيوسته    هاي ساختار اي  عملكرد لرزه 

مــد  آ و كار   افتــه ي   بهبود   صورت به   ، همراه با اتصالات صلب و    صلب نيمه 
  . (Abolmaali et al., 2012; Razavi & Abolmaali, 2014)  است 

 هــايهــاي ضــعيف و جنــبشتحــت اثــر زلزلــه آنكــهنكتــه ديگــر 
اتصــالات مشخصــه رفتــاري    مانــدن  يبــاقبه دليل    ،نيدامنه زمكم

 نيــز  صــلبنيمهاتصــالات  ســاختارهاي  صلب در ناحيه الاســتيك،  
ت ي ــه ســازه بــوده و قابله ب ــدرجنبشــي وا   انــرژيقادر به استهلاك  
 خطي تا حدود زيادي برقرار خواهد بــود. رفتارپايداري در حوزه 

ســاختارهاي مقــاوم  كــهيهنگامافــزون بــر آن نيــز ملاحظــه شــده 
در معــرض حركــات   صلبنيمهحاوي چيدمان اتصالات صلب و  

ارزيابي مشخصات رفتاري   به  توجه  با  ،دنگيرشديد زمين قرار مي
احتمــال ،  پايــداري  هــايو شــاخص  آوريتــابمرتبط با رويكــرد  

  يابد.  كاهش مي سبتسازه مقاوم به ن فروريزشوقوع 
 قــاب  هاياي اسكلتلرزه  عملكرد  مورد  در  مختلف  مطالعات

كــه ايــن   هداد  نشــان  صــلبنيمه  اتصــالاتتركيــب  داراي  خمشي  

  هــاي بــزرگ نيــز داراي مشخصــات زلزلــهتحــت اثــر  هــاســاختار
ــرزه ــاري و پارامترهــاي پاســخ ل ــود اي قابــل قبــولرفت  خواهنــد ب

(Abolmaali et al., 2005; Aksoylar et al., 2011;             

De Carvalho et al., 1998; Sharma et al., 2019).   
هاي با روي قاببر  )  2019موقتي و همكاران (  مطالعاتنتايج  

ــي صــلبنيمهاتصــالات  ــان م ــد نش ــهده ــازه ك ــن س ــا اي           دارايه
 ايــدارتري نســبت بــهبا مشخصات هيسترزيس پپذير و  رفتار شكل
اي تواننــد عملكــرد لــرزهميو    باشــندمي  كامــل  تيصلبساختار با  

ــن ــته باش ــه داش ــي از زلزل ــواج ناش ــار ام ــر انتش ــبي در براب  دمناس
(Movaghati & Abdelnaby, 2019) . تحقيقــاتنتــايج طبــق بر 

)، 2021دي و همكــاران () و ســع2020بخالخــال و همكــاران (
، كاهش نسبي سختي سازهباعث    اتصالات  يريپذانعطافويژگي  

شــود. يآن م ــ  يافق ــ  جاييهجاب ــافزايش پريود و همچنين افــزايش  
 مشخصــه  نشــان داد كــه  نيــز  يــك ديگــرمطالعه پارامتر  نتايج يك
پــردازش دامنه تغييرات و تواند در اتصالات مييري در پذانعطاف

 توجهقابل  ريتأث  مرتبهانيمكوتاه تا    يهاپاسخ ساختمانپارامترهاي  
 .(Boukhalkhal et al., 2020; Saadi et al., 2021)  باشدداشته 

 بــراي  قدرتمنــد  هايتكنيك  از  يكي  شكنندگي  تحليلفرايند  
اي لــرزه  عملكــرد  هــايمشخصه  يحدود احتمالو برآورد    ارزيابي
بــه  خــود ) در پــژوهش2021( و همكــاران . شــارماها اســتســازه

ــابي  ــايارزي ــكنندگي  نموداره ــاختارش ــه داراي س ــاي ده طبق ه
ــار خســارت مختلــف صــلبنيمهاتصــالات  ــار معي ــراي چه ــا ب ، ب

جــانبي بــام   مكــان  ريي ــتغمــاكزيمم    و  هاي دريفت بيشــينهشخصهم
)، ماكزيمم شتاب بام و ماكزيمم بــرش پايــه Z = H(تراز ارتفاعي 

  خســارت،  ســنجش  ار ي ــمع  چهــار  ان ي ــاز م دانسته شــد كــه .  ند پرداخت 
پــردازش تغييــرات  بــراي    شــكنندگي   مودارهــاي ن ســاختار تحليلــي  

  Z = Hتراز ارتفاعي    در   ي نب جا   تغيير مكان   مم ي و ماكز دريفت بيشينه  
  . (Sharma et al., 2021)  هستند  تر حساس   لرزه زمين   نوع  به   نسبت 

  عملكــرد   ي پارامترهــا   ي اب ي ارز   پژوهش شامل اين  سازمان علمي  
ي محيطي دسته شده تركيبــي  قاب خمش   ي مقاوم ها اسكلت   اي لرزه 
با   بار يك با چيدمان اتصالات صلب كامل و  بار يك طبقه،  20و   10

درصد براي هــر    80  ي ردار ي گ با درصد    صلب نيمه چيدمان اتصالات  
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  ي ا مؤلفــه رومنــد ســه  هــاي ني ، تحــت ركــورد پيكربنــدي مــذكور دو  
  ي پارامترهــا  ن يــي تب فتــار و  پردازش محاسباتي ر   . حوزه نزديك است 

حاصــل از  ارزيــابي نتــايج  ، بر پايــه هاي مطالعاتي اي سازه پاسخ لرزه 
، ديناميكي غيرخطي  IDA (1(   هاي ديناميكي فزاينده تحليل مجموعه  

شــكنندگي    بررسي نمودارهاي همراه با    NTHA (2(   تاريخچه زماني 
  است.   گرفته   صورت   آوري تاب  شاخص يابي  رز ا   و 

  
  بارگذاري   و ملاحظات هاي مطالعاتي  سازه مشخصات    - 2

ي  ب ي ترك  ي فولاد  اسكلت مقاوم  گروه دوتايي دو اين پژوهش در 
حاوي چيدمان اتصالات صلب    منظم در پلان و ارتفاع   طبقه   20و    10
مبحث دهم   بر اساس  ، با ساختار قاب محيطي دسته شده   صلب نيمه و  

  2800اســتاندارد  ضــوابط ويــرايش چهــارم  و    لي ساختمان مقررات م 
ديدگاه تقارن   . (Standard 2800, INBC Issue10)  اند طراحي شده 

متفاوت افقي در حالت موازي و عمود   مؤلفه  سازه از جنبه اعمال دو 
در    بلندمرتبه هاي ميان و  براي سازه   نسبت به صفحه گسيختگي گسل 

ــه شــده اســت.  ــات   ي ها ســازه   نظــر گرفت ــزار نرم   ط ي در مح ــ  ي مطالع   اف
SAP2000   خــاك نــوع    ي بــر رو   ي شدند و همگ   سازي مدلII    و در

نامــه  ويــرايش چهــارم آيين بــا    مطــابق   اد ي ز   ي ل ي خ   ي منطقه با خطر نسب 
.  انــد قــرار گرفته )  2800ها در برابر زلزله (استاندارد  طراحي ساختمان 

  جابجــايي طراحي آنهــا نيــز دو معيــار محــدوديت    ند ي فرا همچنين در  
تيــر ضــعيف در    - نسبي جانبي طبقــات و رعايــت اصــل ســتون قــوي 

لحــاظ گرديــده  ران  مبناي مبحث دهم مقــررات ملــي اي ــ  بر   اتصالات 
يلــوگرم بــر  ك   2400با تنش تسليم    ST37فولاد مصرفي از نوع    . است 

پلان و نماي هر   نمايشگر   ) 1شكل (   است.   فرض شده متر مربع  سانتي 
  Xدو جهت  هر  هاي مطالعاتي در  سازه ساختار مطالعاتي است.  چهار  

متــر    3/ 5  طبقات نيز و ارتفاع  بوده  متري    5پنج دهانه    پلان داراي   Yو  
بــا    بــار يك ،  (خطوط ضخيم)   چهار قاب خمشي مياني در پلان   . است 

صلب كامل و بار ديگــر بــا ســاختار حــاوي    ساختار حاوي اتصالات 
بــار    . شــده اســت   لحــاظ درصــد    80با گيــرداري    صلب نيمه اتصالات  

ــالي   ــده اعم ــرده و زن ــام   در م ــات   تم ــب   طبق ــه ترتي ــر    ب               و   500براب
ررات ملــي  ششــم مق ــمبحــث    بــر اســاس كيلوگرم بــر مترمربــع،    200

پژوهش، سازه    ن ي در ا   . (INBC Issue6)  ساختمان انتخاب شده است 
طبقه    10سازه    ن ي بلندمرتبه و همچن   عنوان به متر،    70  طبقه با ارتفاع   20

  در نظر گرفته شده است.   مرتبه ان ي م   عنوان به   ز ي متر ن   35با ارتفاع  
  

  
اب خمشــي واقــع در فقط در چهار ق  صلبنيمهآرايش و چيدمان اتصالات  .  مركز جرم طبقه است  MC(   سازه مطالعاتي قاب محيطي دسته شده  ):1( شكل  

  .(Safaie, 2021) ) بخش داخلي پلان سازه لحاظ شده است
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  . هندسه نيمرخ اعضاي سازه ): 2( شكل 
  

هاي خمشي چهارگانه  هاي تير و ستون در قاب پيكربندي المان 
) نيــز  1صــلب (شــكل  (درون پلان) سازه مطالعاتي با اتصــالات نيمه 

.  اســت كامل همانند سازه ديگر حاوي اتصالات صلب كامل    طور به 
  ن  ا  ـهاي سازه نش ان  ـدسه نيمرخ عرضي الم  ـ) هن 2(   همچنين در شكل 

ــان داده شــده و مشخصــات   ــازه مقطــع الم ــه س ــاي  هــاي مجموع ه
ــلب و   ــالات ص ــده داراي اتص ــته ش ــي دس ــاب محيط ــاتي ق مطالع

مشخصــات    اســت.   آورده شــده ) 2) و ( 1هاي ( در جدول  صلب نيمه 
نيــز فقــط در حــوزه پيوســتگي تيرهــا بــه    صــلب نيمه تحليلي اتصــال  

ها) در چهار قاب خمشي داخلي پــلان  هاي اتصال (پانل زون چشمه 
) دربرگيرنــده مشخصــات مــودال  3جايگزين شده اســت. جــدول ( 

دهنــده رفتــار  مطالعاتي است و مشخصــات مــذكور نشــان اي  ه سازه 
  بــا .  (Safaie, 2021)  اســت اسكلت مقاوم در حالت پيچشي ســخت  

رفتــار    فراينــد اثرات انتشار امواج زلزله و احتمــالاتي بــودن    به   توجه 
هــاي  غيرخطــي، ســاختار تحليلــي مفــروض بــراي مفاصــل و حــوزه 

مربوطــه در  هاي  و با تعريــف دامنــه   FEMAپلاستيك طبق ضوابط  
  . (FEMA, 2000, 2005) لحاظ گرديده است   ) 3(  شكل 

در  غيرخطــيهــاي و حوزه صــل پلاســتيكامفگيــري شــكل
 نيز  ولات پيوسته گيردار  اهاي با اتصتير  ستون، همچنين  هايالمان

رفتــار در ايجــاد    رگــذاريتأثعوامل اساســي  از    صلبنيمهاتصالات  
الف) المــان - 4(  در شكل  .دنباشمياسكلت مقاوم سازه  غيرخطي  

مياني  تركيبي تيرها نشان داده شده است كه شامل ناحيه الاستيك
   .است، دو مفصل پلاستيك و دو ناحيه صلب انتهايي دهانه

  
  . (Safaie, 2021) متر) سانتي برحسبابعاد ( طبقه با ساختار قاب محيطي دسته شده  10مقاطع اعضاي سازه مطالعاتي  ):1(  لجدو

  هاي  ها در قاب ستون گروه طبقات 
  خمشي پيراموني و داخلي 

  هاي خمشي  تيرها در قاب 
  پيراموني و داخلي 

  هاي  ها در قاب ستون 
  با اتصالات مفصل   داخلي 

  هاي  تيرها در قاب 
  اتصالات مفصل با    داخلي 

 50C 5 /2 ×35 ×5 /1 ×45  BR 2 ×50C 1 ×15 ×2 ×35  BP× 2  2و    1

  45C 5 /2 ×35 ×5 /1 ×45  BR 2 ×45C 1 ×15 ×2 ×35  BP× 2  4و    3
  40C 5 /2 ×30 ×5 /1 ×45  BR  2 ×40C 1 ×15 ×2 ×35  BP× 2  6و    5
 35C 0 /2 ×30 ×5 /1 ×35  BR 2 ×35C 1 ×15 ×2 ×35  BP× 2  8و    7

 30C 0 /2 ×25 ×0 /1 ×30  BR 2 ×30C 1 ×15 ×2 ×35  BP× 2  10و    9

  
  . (Safaie, 2021) متر) سانتي برحسبابعاد ( طبقه با ساختار قاب محيطي دسته شده  20مقاطع اعضاي سازه مطالعاتي  ):2(  لجدو

  هاي  ها در قاب ستون گروه طبقات 
  خمشي پيراموني و داخلي 

  هاي خمشي  تيرها در قاب 
  پيراموني و داخلي 

  هاي  ها در قاب ستون 
  با اتصالات مفصل   داخلي 

  هاي  تيرها در قاب 
  اتصالات مفصل با    داخلي 

1-4  5 /2 ×54   &  3 ×60C 5 /2 ×45 ×2 ×55  BR 0 /3 ×40C 0 /1 ×15 ×2 ×35  BP 

5-8  0 /3 ×60C 5 /2 ×45 ×2 ×55  BR 5 /2 ×35C 0 /1 ×15 ×2 ×35  BP  
9-12  0 /3 ×55C 5 /2 ×45 ×2 ×55  BR  5 /2 ×30C 0 /1 ×15 ×2 ×35  BP  

13-16  5 /2 ×50C 5 /2 ×40 ×2 ×55  BR 0 /2 ×25C 1 /1 ×15 ×2 ×35  BP 

17-20  0 /2 ×45C 0 /2 ×30 ×2 ×50  BR 5 /1 ×20C 3 /1 ×15 ×2 ×35  BP 



                                                        آوريتابسازي مفاهيم تحليلي پيادهبا تمركز بر  صلبنيمهداراي اتصالات قاب محيطي تركيبي هاي اي سازهارزيابي عملكرد لرزه
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  .) 1 شكل(  سه مود اولي متناظر با هاي مطالعاتآرايش مودال سازه ):3( جدول 

  سازه مطالعاتي 
T1 (sec)  

    پريود مود اول انتقالي 
  ) Xمحور  ( 

T2 (sec) 
    ي انتقال پريود مود دوم  

  ) Yمحور  ( 

T3 (sec)  
    ي چش ي پ پريود مود اول  

  ) Zمحور  ( 
  ساختار  

  طبقه   10
  1/ 085  1/ 32  1/ 32  با اتصالات صلب كامل 

  1/ 089  1/ 40  1/ 40  درصد   80با اتصالات داراي صلبيت  
  ساختار 

  طبقه   20  
  1/ 470  1/ 84  1/ 84  با اتصالات صلب كامل 

  1/ 550  2/ 04  2/ 04  درصد   80با اتصالات داراي صلبيت  
  

  

  
ــكل  ــاي  ):3( شـ ــانمعيارهـ ــي المـ ــار غيرخطـ ــازهرفتـ ــاي سـ               ايهـ

(FEMA, 2000; Safaie, 2021).  
  

با مشخصه رفتار  تير مياني دهانه بخشاست كه  آن هيپافرض  
     نيــز داراي كــرنش صــفر ناحيــه صــلب انتهــايي خطــي بــوده و دو 

 صــورتبه  در مواردي كه اتصال تير بــه ســتونهمچنين  باشند.  مي
دو قسمت صلب انتهــايي بــا فنــر پيچشــي كــه هر  باشد،    صلبنيمه

 يشــوند. اجــزا كنــد، جــايگزين مــيميسازي  شبيهرفتار اتصال را  
نشــان داده ب)    - 4(  در شكلتير خمشي    المانمذكور در  تركيبي  

فنرها براي ارزيــابي  .(FEMA, 2005; Safaie, 2021) شده است
ويژگي مكانيكي اعضاي اتصال اســتفاده شــدند و رفتــار دورانــي 

قــرار   بررســياتصال با توجه به رابطه بين فنرهــاي مختلــف مــورد  

مطالعــات نشــان  .(Dong et al., 2024; Lu et al., 2024) گرفت
هــاي شــكل  ماهيت رفتــار الاســتيك در بــازه تغييــرداده است كه  

 صــلبهــاي نيمهقاب  در  ،در انتهــاي تيــر  ژهيوبــهبزرگ احتمــالي  
ــدرخ ميخطــي  ــن ده ــالي . اي ــه اســت در ح ــرايك ــاي قاب ب ه

فقــط در انتهــاي   اتصالات  غيرخطي، شكستدر حوزه  صلب  نيمه
  .(Dong et al., 2024)افتدتيرها اتفاق مي

  

  
  . خمشي تيرالمان ي اجزا ):4( شكل 

  

ــازيمدل ــال  سـ ــلبنيمهاتصـ ــتفاده از داده صـ ــا اسـ ــاي بـ هـ
نيــاز اســت كــه آزمايشــگاهي و مطالعــات تحليلــي انجــام شــده و 

هايي نظير سختي اوليه، سختي پس از تسليم و مقدار لنگــر پارامتر
در اين تحقيق براي تعيين ســختي بدين لحاظ،  تسليم تعيين شوند.  

از ساختار مفهومي روابط تعادل و سازگاري در   صلبمهنياتصال  
رفتار فنر پيچشي معــادل اســتفاده شــده و مشخصــه مــذكور بــراي 

 ــگ ــي و  80 يرداري ــده اســت. رابطــه تقريب ــه دســت آم درصــد ب
 قراربــه  صــلبنيمهكاربردي بــراي تعيــين ســختي دورانــي اتصــال  

  .است )1رابطه (
)1  (                                                          

 
2REIk

100 R L  
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درصــد گيــرداري  Rســختي خمشــي المــان تيــر،  EIپــارامتر 
 & Kishi et al., 1996; Kishi) طــول تيــر اســت Lو اتصــال 

Chen, 1986).  
  
  هاي زلزله انتخابيركورد - 3

 رفتــار  يابي ــارزو نيــز    ســازي مفــاهيمطراحي و پيادهتجربيات  
 يهازلزلــه  از هــر دو گــروهبهتــر اســت  دهد كــه  اي نشان ميلرزه
تطــابق هرچــه بيشــتر محتــواي   بــه  توجــه  بــا  ،نزديك و دور  حوزه

ــي  ــتشتابفركانس ــود هانگاش ــش م ــا آراي  ــب ــاب ، ازهال س انتخ
 يا مؤلفــهركــورد ســه  10ايــن مطالعــه، در . درا انجام دا   لرزهنيزم

داري جهت  ،4روندهيشپ  يرومندن  3داريحاوي اثرات جهتزلزله  
    شده است. انتخاب 6داري خنثيجهت و  5روندهپس

تعــدادي از ) تاريخچــه زمــاني ســرعت  5شــكل (در    ينهمچن
   8عمــودو    7مــوازيشــتاب    مؤلفه  دو، متناظر با  هاي انتخابيركورد

و   )TRو    LNهاي  بــا شناســهبــه ترتيــب  (  شكست گسلفحه  بر ص
 مؤلفــه  آورده شده اســت.  ،سازه  پلان  Xو    Y  يهامنطبق بر جهت

ركوردهــاي انتخــابي   شود.معرفي مي  UPقائم نيز با شناسه    شتاب
دينــاميكي غيرخطــي تاريخچــه زمــاني  هــايتحليــل مجموعــه در

)NTHA( ــل ــايو تحلي ــده  ه ــاميكي فزاين     صــورت) بهIDA(دين
ر با شــتاب براب  و  TRمؤلفه  به    مربوط   PGAپايه شده به پارامتر  هم

  .  ندا لحاظ شده، )gثقل (
ركوردهــاي   از  TRمؤلفــه  هــاي فيزيكــي  ويژگــي  )4(جدول  

ــه  ــابي را زلزلـ ــي انتخـ ــان مـ ــد.نشـ ــاي  دهـ ــات ركوردهـ              اطلاعـ
                 تدريافـــت شـــده اســ ـ PEERاز پايگـــاه تحقيقـــاتي  زلزلـــه

)PEER Ground Motion Database .( ،ــه ذكــر اســت لازم ب
   هــاي پيوســته تاريخچه زماني ركوردهاي انتخابي حاوي موجــك

  شــده   هي ــپاهمهاي پردامنه شتاب و ســرعت در ســطوح  و اسپايك
   باشند.مي

  

  .) TRهاي زلزله انتخابي و پارامترهاي تحليلي مؤلفه عمود بر صفحه شكست گسل (مؤلفه مشخصات فيزيكي ركورد ):4( جدول 

  اي رخداد لرزه 
  بزرگا 

 )Mw (  
  ي نگار لرزه ايستگاه  

  (فاصله نسبي از گسل) 
PGA(TR)

(g)  
PGV(TR) 

 ) بر ثانيه   متر سانتي ( 

PGD(TR) 

  متر) سانتي ( 
    –رخداد    ي بند دسته 

  داري اثرات جهت 

  BAM City (BAM)  6/ 6  2003بم  
  رو پيش   -   حوزه نزديك  37/ 40  123/ 70  0/ 793 كيلومتر   1/ 0

  6/ 5  1979ي  ل و مپريال  ا 

Bonds Corner (BCR)  
  رو پيش   -   حوزه نزديك ضعيف   15/ 01  45/ 91  0/ 775  كيلومتر   2/ 5

Calexico (CXO)  
  خنثي   -   حوزه نزديك   12/ 20  21/ 06  0/ 275  كيلومتر   10/ 6

Delta (DLT)  
  حوزه دور   10/ 34  31/ 68  0/ 351  كيلومتر   43/ 6

Mexicali (MEX)  
  رو پس   -   حوزه نزديك   10/ 10  42/ 8  0/ 327  كيلومتر   8/ 5

  6/ 7  1994نورثريج  

Arleta (ARL)  
  خنثي   -   حوزه نزديك   15/ 04  40/ 60  0/ 345  كيلومتر   12/ 9

Sylmar (SYL)  
  رو پيش   -   حوزه نزديك   32/ 68  129/ 60  0/ 843  كيلومتر   6/ 4

Tarzana (TAR)  
  رو پيش   -   حوزه نزديك   33/ 22  113/ 60  1/ 779  كيلومتر   7/ 1

  El Centro (ELC)  7  1940سنترو  ال 
  13/ 32  29/ 80  0/ 314  كيلومتر   8/ 3

ماهيت حوزه دور و حاوي مجموعه  
  هاي كم دامنه بزرگ اسپايك 

  Tabas City (TAB)  7/ 4  1978طبس  
  رو پيش   -   حوزه نزديك   97/ 5  121/ 30 0/ 851  كيلومتر   3/ 0
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ركــورد  آنكــه حيتوض ــ .SYL, TAR, BAMداراي پــالس  نيرومنــد و هايركورداز  TRو   LNيهامؤلفهبه  سرعت مربوطتاريخچه زماني  ):5( شكل 
BCR    بدون پالس ركورد نيز و حاوي ساختارهاي موجك مانندMEX  ركــورد و رو داري پساثرات جهتدارايARL داري از اثــرات جهــت متــأثر
  .است خنثي
 

  ي محاسباتيهاو يافته ي مطالعاتيهاتحليل سازه - 4
ر غيرخطــي و صــات رفتــاايــن پــژوهش شــامل ارزيــابي مشخ

بــا پايــه    - قــاب  يبعدســههاي  اسكلت  آوريتابمحاسبه شاخص  
        . اســـت صـــلبنيمهتركيبـــي اتصـــالات صـــلب و  يهادمانيـ ــچ

مــود  حاكميــتهــاي مطالعــاتي بــا مشخصــه اي ســازهطــرح لــرزه
        هاي صــلب برشــي و پيوســتگي رفتــاري ســلول  - خمشــي  يتركيب

. بررســي تحليلــي بــر اســت  كپارچــهيمقاوم  دهنده اسكلت  تشكيل
ســاختار ، جــانبي تاريخچــه زمــاني دريفــتوي دامنه تغييــرات و  ر



  الديني و پيمان همامي ، صفورا مرشد شكرچي، افشين مشكوهصالحه صفائي                                                                                                                     

4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 46 
  

، تبيين يمؤلفه شكنندگهاي محاسباتي  شاخص  ،IDAنمودارهاي  
هاي مطالعاتي سازه  براي  يآورمؤلفه تابتوابع خسارت و  ارتباط  

   .صورت گرفته است
هاي غيرخطي هاي تحليلي بر اساس نتايج آناليزارزيابي  فرايند

 PERFORM 3Dافــزار نرم تاريخچه زماني و ديناميكي فزاينده با
هــاي المــانبــراي  خطــي  اي غيرهمراه با تعريف قابليت رفتار لرزه

ومند رهاي نيتحت اثر ركوردهاي پلاستيك  و تشكيل حوزهسازه  
    .به انجام رسيده است يا مؤلفهسه 

تخصــيص درصــد گيرايــي اتصــالات   منظوربــه،  بــر آنافزون  
جهــت  Shear Force Strength Section روشصــلب از نيمه
 شــده اســت. اســتفادهاعضــاي تيــر و اتصــالات آنهــا  ســازيمدل

هاي پســماند خميري و نسبت تنش  تغيير شكلمحدوده    همچنين،
 يافته اجزاي ستون، بر اســاس المــانيصتخصدر مفصل پلاستيك  

FEMA-Column  ســازيمدللازم به ذكر اســت،  ند.  شد  يفتعر 
ــيط در ــزار نرم مح ــقم PERFORM 3Dاف ــا نطب ــيات ب  خصوص

صــورت گرفتــه   SAP2000  افــزارهاي طراحــي شــده در نرمسازه
رونــد تحليــل  كــه درشــايان ذكــر اســت . (Safaie, 2021) اســت

 g1  با ســطح شــتاب  ي زلزلههمگي ركوردها  ،ديناميكي غيرخطي
  اند.پايه شدههم

  
  ) NTHA( تحليل ديناميكي تاريخچه زماني  -1-4

تــرين مهــميكــي از طبقات    يا دريفت  نسبي  جانبي  تغيير مكان
هاي پــوش نمودار  .استهاي ارزيابي پاسخ غيرخطي سازه  پارامتر

 مؤلفــه(منطبق با راستاي اعمــال    Xدر هر دو جهت    بيشينه دريفت
LN(  وY منطبــق بــا ام)مؤلفــه  ريتــأث تــدادTR (هــاي بــراي ســازه

ســاختار نيــز ســاختار صــلب كامــل و  بر اســاسطبقه   10مطالعاتي  
هــاي درصــد در شــكل  80با گيرداري    صلبنيمهداراي اتصالات  

   شود.ملاحظه مي) 7) و (6(
دو ســازه هــر  ماكزيمم دريفت  پوش  همچنين نمودار ميانگين  

 رونــد  يســازهاديپنتــايج  ) آورده شده اســت.  8مذكور در شكل (
) 11(تا  )9هاي (در شكل نيز طبقه  20يمطالعات  سازهدو  فوق براي  
  شود.مشاهده مي

  

  
داراي  طبقه  10 سازه  پلان  Y و  X جهات پوش بيشينه دريفت براي ): 6( شكل  

  . g1پايه شده با سطح شتاب اتصالات صلب كامل تحت ركوردهاي هم 
  

  
 ــبــراي  دريفــت  پوش بيشينه  ):  7( شكل     طبقــه   10  ســازه   پــلان   Y  و   X  ت ا جه

  . g1سطح شتاب شده با  پايه تحت ركوردهاي هم  صلب نيمه داراي اتصالات  
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هــاي دينــاميكي غيرخطــي  بــه نتــايج حاصــله از تحليــل   با توجه 
  چيــدمان   ) و نيز پيكربنــدي و 7) و ( 6هاي ( تاريخچه زماني در شكل 

هــاي خمشــي چهارگانــه واقــع در هاي تير و ســتون در قــابالمان
هاي مطالعــاتي شود كه رفتار ساختاردرون پلان سازه، مشاهده مي

ي است كه نيــاز دريفــت نســبت بــه ا گونهبهصلب  با اتصالات نيمه
همچنــين   گيــرد.صلب در دامنه بيشتري قرار مــي  با اتصالاتسازه  

نيز به علــت   BAM،TAB،SYLهاي نيرومند  تحت اعمال ركورد
هاي بــا دامنــه پالسضور  و ح  روندهپيشداري  وجود اثرات جهت

زمــين، ايجــاد نيــاز بزرگ و بلندمدت در تاريخچه زماني سرعت  
هاي قاب محيطي دسته شده با اي سازهبيشتر دريفت در رفتار لرزه

درصد، اتفاق افتاده اســت. نكتــه   80صلبيت كامل و نيز با صلبيت  
بــا   MEXركورد  نظير    هاييجنبشدر تاريخچه زماني    آنكهديگر  

متــأثر از   ARLرو و همچنين ركورد  داري پسنمود اثرات جهت
هــاي داري خنثي، تعداد به نسبت زيــادي از اســپايكاثرات جهت

ويژه در يــك بــازه زمــاني طــولاني از دامنه شتاب و سرعت بهكم
و   LNنگاشت وجود دارند. اين مشخصه براي هر دو مؤلفه  شتاب

TR  يهاهمؤلف ــپايــه شــدن  برقرار است. بــدين لحــاظ پــس از هــم 
(بــر اســاس   g1ركوردهاي زلزله با سطح شــتاب    گونهنيا گانه  سه

)، ضرايب مقياس به نسبت بزرگي ايجاد شده TRمحوريت مؤلفه  
دامنــه مــذكور نيــز بــا يــك مجموعــه هــاي كــمو گــروه اســپايك

ترتيب، يــك پالس جايگزين خواهند شــد. بــدينهاي شبهموجك
توجــه بــراي بيشــينه دامنــه  افــزايش شــديد و بــزرگ شــدن قابــل

پايه برقرار خواهد شد. ايــن   مكان  رييتغتغييرات پارامترهاي پاسخ  
هاي جانبي نيز در بازه موجك  تغيير مكانمقادير بيشينه دريفت و  

 مؤلفــه،  بر آنشوند. افزون  پالس (شتاب و سرعت) پديدار ميشبه
TR ــورد ــاي كــم دامنــه داراي موجك DLTحــوزه دور  رك ه

سازي نسبت بــه پايههمان آزاد است. پس از  ميد  سرعت در حالت
در تاريخچه ركــورد مــذكور مجموعــه پــالس و ،  g1سطح شتاب  

رو، شود. از ايــنهاي پردامنه سرعت و شتاب مشاهده مياسپايك
داراي مقــادير   DLTطبقه مطالعــاتي تحــت ركــورد    10هاي  سازه

تر دريفت در مقايسه با دو ركــورد حــوزه نزديــك حــاوي بزرگ
  هستند. TARو  TABرو داري پيشاثرات جهت

  

  
 ــبيشينه  ميانگين    ):8( شكل        ســازه  پــلان  Y  و  Xت  ادريفت طبقــات در جه

  .g1سطح شتاب پايه شده با تحت ركوردهاي همطبقه  10
  

  
داراي  طبقــه    20  پلان ســازه   Y  و   X  جهات   در پوش بيشينه دريفت    ): 9( شكل  

  . g1ا سطح شتاب شده ب يه  ا پ اتصالات صلب كامل تحت ركوردهاي هم 
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دامنــه ميــانگين نتــايج عــددي ارزيــابي  )،  8شــكل (  به  توجه  با
ســازه پــارامتر دريفــت در  بيشــينه  دهد كه روند تغييــرات  نشان مي
 80بــا گيــرداري  صــلبنيمهطبقــه داراي اتصــالات  10 يمطالعــات
مشــخص در ترازهــاي ارتفــاعي بــالاتر اســكلت  طوربــهو درصــد 
ر پايــه نيــز ب ــافزايشــي  حليلي  ن نمود ت، نمود بيشتري دارد. ايمقاوم

ــازه ــود س ــودن پري ــتر ب ــاي بيش ــالات ه ــلبنيمهداراي اتص و  ص
  قابل توجيه است. ،هاي صلبپذير نسبت به ساختارانعطاف

ــارامتر  ــراي تغييــرات بيشــينه پ ســاختار عمــومي توضــيحات ب
طبقــه بــا هــر دو آرايــش اســكلت   20هاي مطالعــاتي  دريفت سازه

) 9هاي (، مطابق با شكلصلباتصالات صلب و نيمه  حاويمقاوم  
طبقه اســت.   10) داراي يك تفاوت شاخص با ساختارهاي  10و (

   بــا تمركــز بــر رفتــار   صــورت گرفتــههــاي  نتــايج پــژوهشبررسي  
    ويژه بلنــد، نشــان بــهمرتبــه و هــاي طبقــاتي ميانســاختماناي لــرزه
نزديــك،   هــاي نيرومنــد حــوزهدهد كه تحــت تــأثيرات زلزلــهمي
افزايشي به نســبت شــديد در زوال مقاومــت و   روندكي  وضوحبه

هاي مياني ها و اتصالات قرار گرفته در بخشكاهش سختي المان
پيوندد. چگونگي وقوع اين اثــرات نيــز اسكلت مقاوم به وقوع مي

ــاد  ــه ايج ــر پاي ــورد و ب ــي از برخ ــديد ناش ــي ش ــدركنش نيروي ان
اي پرقدرت رفت و برگشــتي ج لرزهاموا ي دو جبهه  ختگيآمدرهم

هــاي شود. بر همين اساس در بخــشدر ساختار سازه توصيف مي
و   تغييــر مكــانســازه، پاســخ    يپايينمياني و ترازهاي ارتفاعي نيمه

دريفت جانبي داراي يك دامنه مشخص بــزرگ بــوده و احتمــال 
هــاي اتصــالات و بالايي براي ايجاد ناپايــداري موضــعي در حوزه

  هاي اسكلت مقاوم وجود دارد.ويژه ستونبه
تحليلــي مــرتبط بــا   تــأثيرات)،  10) و (9هــاي (همگام با شكل

در   ARLو    MEXنيرومنــد    چنداننهركوردهاي حوزه نزديك و  
طبقه نيز همــراه   20مطالعاتي  هاي  مشخصات رفتار غيرخطي سازه

مــه بر تمركز بيشينه دريفت براي ترازهاي ارتفــاعي در ني  ديتأكبا  
يك نكته افزوده شــده بــه ايــن اييني اسكلت مقاوم برقرار است.  پ

مطلب آن است كه ساختار تغييرات بيشينه دريفت تحت ركــورد 
ELC  ماننــدبهشتاب نيــز   كم دامنههاي كوچك و  حاوي اسپايك 
  ه ـشود كلاحظه ميـمحاصل شده است.   ،ركورد نامبرده ديگر دو

  

  
طبقه داراي    20پلان سازه    Yو    X  جهات در  پوش بيشينه دريفت    ): 10( شكل  

  . g1سطح شتاب  شده با  پايه  تحت ركوردهاي هم  صلب نيمه اتصالات  
  

  
 ــميانگين    ): 11( شكل       ســازه   پــلان   Y  و   Xت  ا ماكزيمم دريفت طبقــات در جه

  . g1سطح شتاب پايه شده با  تحت ركوردهاي هم طبقه    20



                                                        آوريتابسازي مفاهيم تحليلي پيادهبا تمركز بر  صلبنيمهداراي اتصالات قاب محيطي تركيبي هاي اي سازهارزيابي عملكرد لرزه
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حــوزه منــد  هاي نيروبراي هر دو گروه جنبشطيفي    سازيپايههم
زلزلــه بــا نيرومنــد  چنــداننهنيــز ركوردهــاي ضــعيف و  نزديك و

نسبي قابليت آزادسازي انــرژي تغيير سبب ، مختلف  ح شتابوسط
هاي شتاب و ســرعت پالس  با مفهوم محاسباتي)شدن (كوچك  و  

 خواهــد شــد و همچنــينهــاي پرقــدرت  در تاريخچه زماني زلزلــه
ي ضــعيف را دچــار هــازلزلــهديناميكي بــراي    يرگذاريتأثقابليت  

تحليلــي ناشــي  تــأثيرات نمايد.يك افزايش (با مفهوم رياضي) مي
پاســخ دريفــت ناشــي از محاســبه  رونــد فــوق بــراي    سازيپيادهاز  

اراي كــه د  TAR  حوزه نزديك و به نسبت نيرومند  ركورداعمال  
ر تاريخچــه هاي پردامنه شتاب و ســرعت ديك مجموعه اسپايك

حصــول  باشد، ســببمي UPو   LN  ،TR  هگانسه  يهامؤلفهزماني  
 مطالعــاتي شــدههاي  براي ســازهپاسخ دريفت  هاي ناهمگون  دامنه

طبقــه مطالعــاتي تحــت ســه   20هاي  ســازهنكته ديگر آنكه،    است.
داراي مقــادير  BCRو  CXOو  TARنزديــك ركــورد حــوزه 

در حالــت  DLTدريفــت كمتــري نســبت بــه ركــورد حــوزه دور 
ر ركــورد حــوزه دور آنكــه، ســاختا  پايه شده هســتند. توضــيحهم

DLT  هاي پردامنــه ســازي شــامل پــالس و اســپايكپايهپس از هم
توانــد ســبب افــزايش نــرخ رو مياســت، از ايــنســرعت و شــتاب 

  جذب انرژي و پاسخ سازه شود.
حــاكي از  )، 11شــكل (  در دريفــت    نمودارهــاي بررسي پيكــره  

نيمــه  ارتفــاعي در    زهــاي ترا   اين پارامتر بــراي به نسبت زياد  افزايش  
سازه است. همچنين، دامنــه بــزرگ عــددي نيــز در ترازهــاي  پاييني  

H2 /0    تاH3 /0    پديدار شده اســت. ايــن نمــود خــاص بــراي بيشــينه
طبقــه، متــأثر از اثــرات انتشــار    20هــاي مطالعــاتي  دريفــت در ســازه 

اي در ساختار مقــاوم و ماهيــت همبســته هــر ســه  نيرومند امواج لرزه 
  . وجــود چيــدمان اســت مؤلفــه شــتاب ركوردهــاي حــوزه نزديــك  

صــلب، تــأثيرات نســبي در  مفروض براي قرارگيــري اتصــالات نيمه 
  دار ي ــپد افزايش دريفت سازه داشــته اســت. شــايان ذكــر اســت كــه  

هاي متمركــز و بــا دامنــه بــزرگ دريفــت جــانبي و نيــز  حوزه   شدن 
تــار  ر رف ويژه د هاي پلكاني شديد براي اين پارامتر پاســخ، بــه افزايش 

افتــد. ايــن نمــود ويــژه  اتفــاق مــي   تا بلند   مرتبه ميان هاي  ه ساز اي  لرزه 
اي رفــت و  تحت انــدركنش پرقــدرت ميــان دو جبهــه امــواج لــرزه 

شــود.  برگشتي در بخــش ميــاني اســكلت مقــاوم ســازه آشــكار مــي 
پرتعــداد از    ي ها ســم ي مكان تــأثيرات شــاخص ايــن فراينــد نيــز ايجــاد  

هــاي  متمركــز غيرخطــي در المان هــاي  مفاصل پلاســتيك و حــوزه 
در ترازهاي ارتفاعي مياني سازه اســت. از ســوي ديگــر،  اصلي واقع  

هــاي شــتاب و  سازي ركوردها سبب افزايش دامنــه اســپايك همپايه 
مصــنوعي  پــالس ســرعت    ترتيب، بــدين   شــود. هاي سرعت مي پالس 

(در حالــت    ELCركــورد حــوزه دور  از    TR  مؤلفــه ايجاد شــده در  
طبقــه    20در تراز ميــاني ســازه  دريفت ر افزايش مقادي ، ه) شد  ه ي پا هم 

. اين دامنه بزرگ دريفــت  را در پي دارد   صلب مه ي ن داراي اتصالات  
از    متــأثر (   TAB  انــرژي   ركــورد پــر تواند با نتــايج حاصــل از  مي نيز  

  MEXهمچنــين ركــورد حــوزه نزديــك    رو) و داري پــيش جهــت 
حــاوي    ARLمقايسه گــردد. ركــورد  رو)  داري پس از جهت   متأثر ( 

دامنــه  هــاي كم مجموعــه موجك   داري خنثــي داراي اثــرات جهــت 
ايجــاد  ســبب  PGAمبنــاي   سازي بر ه ي پا هم ) است.  5سرعت (شكل  

هــا  كم و نيز مجموعه پالس   زمان مدت هاي شتاب پردامنه با  اسپايك 
ســازي  ه ي پا هم رو،  ايــن   شــود. از هاي پردامنــه ســرعت مي پالس و شبه 

  ر يي ــتغ ســبب    TR  مؤلفــه اب  مبنــاي بيشــينه شــت  ركوردهاي زلزلــه بــر 
نزديــك    هــاي حــوزه نيــز جنــبش  ركوردهــاي حــوزه دور و  ت ي ماه 

ــرات     ي ها ســازه شــود. نتيجــه آنكــه، در  داري مي جهــت حــاوي اث
احتمال افزايش بسيار زياد دريفت ناشــي از پديــده انتشــار    بلندمرتبه 

  دارد.   وجود   TRو     LNافقي  مؤلفه افزايي اندركنش دو  موج و هم 
  

  ) IDAزاينده ( تحليل ديناميكي ف -2-4
مربــوط بــه  IDAنمودارهاي  نمايشگر) 13) و (12هاي (كلش
ــازه ــوردس ــاتي تحــت رك ــاي مطالع ــيه ــابي م ــاي انتخ ــند.ه      باش
تغييــرات يــك پــارامتر مشخصــه   بــر اســاسبايد    IDAهاي  نمودار

DM اي ســازه) نســبت بــه يــك پــارامتر مشخصــه (نيــاز لــرزهIM 
ــدازه ش ــ ــابي )، مــورد ت زلزلــهد(ان ــدارزي ــرار گيرن ــردازش ق  و پ

(Vamvatsikos & Cornell, 2005) . ساختار توصيفي اين موارد
در مركز جرم    9نسبي جانبي   يي جا جابه بيشينه    صورت به مقاله حاضر    در 

بيشــينه   نيــز  اي و پــارامتر نيــاز لــرزه  عنوان به  ، هاي مطالعاتي طبقات سازه 
   ده است. حاظ ش ل معيار شدت   عنوان به   PGA (10(   لرزه شتاب زمين 
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ت صــلب  الا طبقــه داراي اتص ــ 10 هاي ســازه  IDAنمودارهــاي ):  12( شكل  

  . درصد   80با گيرداري   صلب نيمه كامل و داراي اتصالات  
  

  
طبقــه داراي اتصــالات صــلب   20 هاي ســازه  IDAنمودارهــاي ):  13( شكل  

  . درصد   80با گيرداري   صلب نيمه كامل و داراي اتصالات  

گام افزايشي    با   IDAتحليل    روند   ها در نگاشت هر يك از شتاب 
g2 /0   ســي نتــايج مطالعــات و تجربيــات تحليلــي رر ب   انــد. اعمال شــده  

(Hassan et al., 2020)   حاضــر   هــاي پــژوهش آورده   و نيز ارزيــابي  
هاي مشــخص غيرخطــي در ســطح عملكــرد  دهد كه حوزه نشان مي 

LS   انــد در دهانــه آزاد  تو فراتــر از آن، مــي   ش ي وب ــكم هــاي  و يا دامنه
ــايين ايجــاد گــردد ســتون  ــين تحــت اعمــال    . هــاي طبقــات پ همچن

شــكل  پردامنــه موجي  ي ســاختارها  ي حاو ركوردهاي حوزه نزديك 
بــا  شــود كــه  ملاحظه مي   رو داري پيش جهت   پرقدرت   فرايند از    متأثر 

)، گــروه بزرگــي  IDAورودي (بر پايه روند  تاب  دامنه ش   شدن   شتر ي ب 
تشكيل شده و سپس با گذر از اوج   LS تراز  ر د  ك ي پلاست مفاصل از 

و    ع ي ســر   رونــد ك ي بــا  ،  هاي پردامنه ســرعت و اسپايك   پالس بزرگ 
ــه  ــته مجموع ــاي  اي از حوزه پيوس ــز  ه ــده ي دربرگ متمرك مفاصــل    رن

نمــود    . گردد مي سازه تشكيل  اسكلت مقاوم  در   CP تراز  با  ك ي پلاست 
نيرومنــد   چندان نه و  هاي حوزه نزديك اين روند تحت اثرات جنبش 

اي برگرفتــه از  امــواج لــرزه   انتشار   جادكننده ي ا هاي  حاصل از گسلش 
تــر و  كوچــك   مراتب بــه رو و خنثــي،  داري پــس فراينــدهاي جهــت 

برخي ركوردهــا ماننــد    IDAنمودار    براي همچنين    است.   تر دامنه كم 
MEX    د. ايــن اثــر  شو شدگي مجدد مشاهده مي روند سخت نيز يك

در    نيرو و گســترش مفاصــل پلاســتيك  ع ي وز ت باز د نمودي از ان تو مي 
هاي مقاوم جانبي تحت تاريخچــه  پس از تسليم برخي المان   وضعيت 

  با افزايش سطح شتاب باشد. همراه  ، زماني شتاب و سرعت 
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و    هــا ســازه رفتار دينــاميكي  مرتبط با ارزيابي و پردازش  اهيم  مف 
  نظــر   در ، همــراه بــا  ه ل ــلز ت بارهــاي ز ح ــت   عملكردي دامنه  بيني  پيش 

توانــد  هــاي سنجشــي آن مــي هاي احتمالاتي و شاخص جنبه   گرفتن 
هاي فروريزش و ايجاد ناپايــداري ســاختارهاي  مبناي برآورد حالت 

با درجــه ارزش   چهار پارامتر مقاوم قرار گيرد. دانسته شده است كه  
حــث  ا اربردي مب ي ك ــســاز و مفهــوم سازي موضــوعي  پياده در  بالاتر  

 ــ ــأثيرات اي  ق دار و ف ــي   ت ــزايي م ــند.  بس ــين  باش ــارامتر اول ــدازه  پ        ، ان
  در  زمــين جنــبش شــدت  زان ي م   كننده ن يي تع است كه    IM (11(   شدت 

تقاضاي مهندســي اســت  دامنه عددي دوم، پارامتر . است يك زلزله 



                                                        آوريتابسازي مفاهيم تحليلي پيادهبا تمركز بر  صلبنيمهداراي اتصالات قاب محيطي تركيبي هاي اي سازهارزيابي عملكرد لرزه

 51ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــ 4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال 
  

  نيــز   ســوم پــارامتر  .  اســت واكنش سازه در برابر زلزله    دهنده نشان كه  
گسســته  فيزيكــي  خسارت  مفهوم  ا  و ب   است   DM (12(   ميزان خسارت 

  ي ر ي گ م ي تصــم   ر ي ــمتغ   نيــز   پــارامتر   ن ي چهــارم شود.  لحاظ مي سازه    در 
تلفــات،  تــوان از و مــي   ارتبــاط دارد هاي واقعي  است كه با خسارت 

ســاختار  بــر پايــه ايــن مفــاهيم نيــز    . نــام بــرد   مالي آسيب  و    ها بي خرا 
پــذيري  بي آســيب زيــا ار   جهــت   ي شــكنندگ   ي نمودارهــا   ي احتمالات 

د. احتمــال شكســت  شــو مــي كــار بــرده  ه  ب   ، تدوين و ها سازه اي  زه ر ل 
ميــان    حــداكثر دريفــت   ؛ همراه با يك معيار تعيين شده (بــراي مثــال 

  عنوان بــه ( لــرزه  تــابعي از شــدت حركــت زمــين   صــورت به   ) اي ه طبق 
     د شــو نشــان داده مــي   حداكثر شــتاب زمــين يــا شــتاب طيفــي)  ؛ مثال 

(Liu et al., 2022; Noh et al., 2015; Seniwongse, 2021) .  
ــار در اوايــل دهــه  ،نمودارهــاي شــكنندگي  1980نخســتين ب

 معرفــي شــده ايهستههاي  نيروگاهايمني    ارزيابي  منظوربهميلادي  
 بــر.  اي جهت اهداف مختلف دارندهاي گستردهامروزه كاربردو  

برآورد خسارت، ارزيــابي خطــر ضوعات موتوان به مي اساس  نيا 
 بهســازي  هــايروش  تــأثيراتحي، ارزيابي  ا فروريزش، كنترل طر

هــاي جديــدي روش  چند سال گذشته،  دراشاره داشت. همچنين  
  ده ش ــتــدوين نمودارهــاي شــكنندگي  ليوتحلهي ــتجز موضــوع در

اخت ز س ــني ــ  و  پــارامتريتوابــع شــكنندگي چنــد    ارائــهامل  كه ش ــ
مفــاهيم محاســباتي   آنكهنكته ديگر    .است  محورانمزهاي  منحني

بــراي   افتــهيميتعمهــاي  وابسته به موضــوعات مــذكور، بــا نگــرش
 .ســتشــده ا   يســازرابطه  نيــز  هاي خاص و كاربردهاي ويژهسازه

و جامعــه   هــامنابع داده  بر اساستوان  را مي  نمودارهاي شكنندگي
  نمود. بندي به چهار دسته طبقه آماري مطالعاتي

تحليلي، تجربي، نمودارهاي شكنندگي  مبحث ياد شده شامل  
ــر قضــاوت ــار  مبتنــي ب ــا معي ــز ب ــيو ني نمودارهــاي . اســت تركيب

هــاي مدل  ليوتحلهيتجزهاي حاصل از  تحليلي از دادهشكنندگي  
نيــز تجربــي  نمودارهــاي شــكنندگي  .  آينــدمــي  به دســتاي  سازه

 درد كــه  هســتن  هــازلزلــهاز    هــاي ناشــيمشــاهدات آســيب  حاصل
هــاي انــد. منحنيگزارش شــدهرويداد مربوطه  هاي پس از  بررسي

 يمهندس ــ  نــهيزمدر    يهاي تخصص ــمبتني بر قضاوت توسط گروه
تركيبــي معيــار  بــا يشكنندگنمودارهاي  شوند و  زلزله محاسبه مي

 آينــدمــي  به دستل از منابع مختلف  اصهاي حدادهارزيابي  از  نيز  
(Lachanas & Vamvatsikos, 2021; Mai et al., 2017).  

ر ايــن پــژوهش بــا اســتفاده از نتــايج شايان ذكــر اســت كــه د
 پــارامتر  گــرفتن  نظــر  درو    )IDA(فزاينــده  هــاي دينــاميكي  تحليل

طبقــات، مركــز جــرم  در محــل  جانبي (دريفت)  نسبي    تغيير مكان
نمودارهــاي هاي معيــار از نــوع تحليلــي بــوده و امكــان تهيــه  داده

توزيــع تــابع  از    آنكــهنكتــه ديگــر    نمايــد.را ايجاد مــيشكنندگي  
آن متنــاظر نرمــال اســتفاده شــده كــه تــابع چگــالي احتمــال لــوگ

  :شودتعريف مي) 2(  صورت رابطهبه

)2(                       
2

1 1 Ln(x)f (x) exp
2x 2

   
        

  

ــارات E(LnX)عبـ  و Var(LnX)   ــه ــب بـ ترتيـ
 بــا نــام باشــند ومــي Ln(x) داردناميــانگين و انحــراف معيــار اســت

 IM نمــاد .(Mai et al., 2017) دشونميمعرفي پارامترهاي توزيع 
  PGAتعيين شدت زلزله (بيشينه شتاب زمين  مشخصه همان پارامتر

ناوب متوســط فراگذشــت بازه ت  (IM)وبوده    شتاب طيفي)  يا  و
 معيار فراگذشــتدربرگيرنده مقادير  )5(. جدول است  IMداز ح

ت حــدي بــراي پــارامتر از حــالا  ايلــرزه  عملكرد  گانهسهسطوح  
داراي مطالعــاتي  هــاي  بــراي ســازه  اتايــن مشخص ــ.  تاست  دريف

 در نظــر FEMA 356ضــوابط  بــر اســاس ،اتصالات صلب كامــل
ــه  ــين . اندشــدهگرفت ــاره همچن ــاتيســازهدرب حــاوي  هــاي مطالع

بــر ات  اين مشخص ــ  نيز  درصد  80با گيرداري    صلبنيمهاتصالات  
نخســتين ، ســپس  IOبررسي و مقايسه تشكيل اولين مفصل    اساس

ــين مفصــل در پــي آن و  LSمفصــل  ــراي در ســتون CPاول هــا، ب
  آمده است. به دستفوق عملكردي سه حد بيني و پيش تخمين

  
گانــه بــراي ســطوح ســه  معيار تعيين حالات حــدي دريفــت  ):5( جدول  

  .عملكردي

وقفه بي استفاده    حالت حدي 
 )IO ( 

ايمني جاني  
 )LS ( 

فروريزش  آستانه  
 )CP (  

   اتصالات   ي دارا سازه  
  صلب كامل 

01 /0  020 /0 04 /0 

   اتصالات   ي دارا سازه  
 درصد   80صلبيت  ا  ب 

01 /0 023 /0 05 /0 
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و محاسبه    ) IDA( هاي ديناميكي فزاينده  با استفاده از نتايج تحليل 
هــاي  داده   مربــوط بــه   پارامترهاي ميانگين و انحراف معيــار اســتاندارد 

و    FEMA 356  در   خروجي بر اساس معيارهاي تعيين حالات حدي 
  هــاي هاي شكنندگي مطابق شــكل نمودار نرمال تجمعي،  توزيع لوگ 

ترسيم    و   محاسبه اين پژوهش  براي چهار سازه مطالعاتي  )  17(   ) تا 12( 
نمودارهاي  آرايش تركيبي و هماهنگ براي هر دو دسته  . شده است 

داراي چيــدمان اتصــالات  مقــاوم    هــاي مربوط به اســكلت شكنندگي  

  ي ردار ي ــگ بــا    صــلب نيمه حاوي اتصالات  ساختارهاي  صلب كامل و  
بــه    طبقــه   20و    10بــراي دو ســازه  جداگانــه  صورت به نيز درصد  80

  آورده شده است.   ) 17(   تا   ) 14(   هاي ترتيب در شكل 
شود كــه بــراي ملاحظه مي  )15(و    )14(  هايشكل  به  توجه  با

اتصــالات   طبقــه داراي چيــدمان  10شده  سازه قاب محيطي دسته  
وقفه) (استفاده بي  IOناحيه عملكردي  ال تشكيل  تماح  ،صلبنيمه

  با افزايش   ز ي ن   هاي مذكور سازه   براي اين احتمال  همچنين    . است بيشتر  
  

  
  . مطالعاتي   طبقه   10هاي  شكنندگي سازه نمودارهاي    ): 14( شكل  

  

  
  طبقــه   10  ي ها ســازه   ي نندگ شــك نمودارهــاي  انطبــاق  نمــايش    ): 15( شــكل  

  . مطالعاتي 

  
  . مطالعاتي   طبقه   20هاي  شكنندگي سازه ي  نمودارها   ): 16( شكل  

  

  
  طبقــه   20  ي ها ســازه   ي نندگ شــك نمودارهــاي  انطبــاق  نمــايش    ): 17( شــكل  

  . مطالعاتي 
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 LS  يعملكــرد  هــايمحــدودهدر  نســبي    صــورتبه  ،شدت زلزلــه
همچنــين،  شود.مي كمتر فروريزش)(آستانه   CP(ايمني جاني) و

ي ورود بــه مشخص است كه تفــاوت چنــداني بــراي دامنــه عــدد
هــاي عملكــردي ايمنــي حــدودهترازهاي احتمالاتي رفتــاري در م

ارا و دو ساختار اسكلت مقاوم د  انيم  زينجاني و آستانه فروريزش  
بــا همــين پيكــره شــود.  ملاحظــه نمــي  صــلبنيمهبدون اتصــالات  

 يمطالعــاتموضوعي، نمودهاي تحليلي مذكور براي هــر دو ســازه 
نيــز ملاحظــه  صلبنيمهطبقه داراي چيدمان اتصالات صلب و   20
هــاي اصــلي هــا و ســنجهگــزاره). 17و  16 يهــاشــود (شــكلمــي

 ركوردهــاي زلزلــه و  تصادفيماهيت    ،خصوص  اين  درموضوعي  
ــدركنش پيوســته ميــان ســه   و UPو  LN ،TRشــتاب  مؤلفــهان

ــرزه ــواج ل ــار ام ــرات انتش ــدگي اث ــاميكي پيچي ــخ دين اي در پاس
  ت.غيرخطي اسكلت مقاوم سازه اس

 

  آوري تابارزيابي شاخص  - 5
 ايلــرزه  ظرفيــتنمــاد    عنوانبــه  آوريتــابمفهوم و مشخصه  

مفــروض،   هــدف  عملكــردتراز    بازيابي  براي  ايسازه  سيستميك  
     ســازي پيــاده  .شــودمــي  تعريــفزلزلــه    رويــداد  يك  وقوع  از  پس

 اجتماعي  تأثيرات  كه  دهدمي  اجازه  گيرندگانتصميم  اين روند به
          هاســاختار  بــه  مربــوط   هايسياســت  و  گــذاريســرمايه  اقتصادي  و
     كننـــد   ارزيـــابي   كمـــي   صـــورت به   ا ر   ابســـته و   هـــاي زيرســـاخت   و 

(Bruneau et al., 2003; Cimellaro et al., 2010; Lachanas 

& Vamvatsikos, 2021; Sun et al., 2020).  اين ساختارسازي
 .شده اســت  دادهنشان    نيصورت نمادبه  )18(شكل  در  موضوعي  

 تي ــقابلبــر اســاس بــرآورد  را  يآورتابتوان مي آنكهنكته ديگر  
 زمــاني بــازه يــك در Q(t) رويــداد از پــس عملكرد سازه يابيباز

 .نمــود نيــيتع  )18(شــكل    در  دارهيســابخــش    صورتبه  ،مشخص
   بــا  آوريتــابســاختار پردازشــي بــراي محاســبه    انگريب)  3رابطه (

  باشد.  مي Rماد ن
)3(                                                      
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t t


   

زمــان وقــوع يــك عنوان  بــه  0t) شــامل3ساختار پارامتري رابطه (
 از  پــس  شده  بررسي  زماني  نقطهنيز    htه است ورويداد مانند زلزل

ــابي مــي فراينــد ــين، زمــانبازي ــهآماده باشــد. همچن شــدن و  كارب
 رونــد  ســازيآمــاده  براي  تعريف شده و اغلب  iδ  كاربري، با نماد

 اســت. فراينــد  نيــاز  مــورد  شــود،مي  شــروع  it  زمان  در  كه  بازيابي
 تــراز عملكــرد يــك اينكه بــه است تا rδ بازيابي نيز به اندازه دوره

 rt زمــان و در فراينــد پايان ) برسد. اين مفهوم درtQ(با نماد   هدف
آوري . معيارسازي تــاب(Pang & Wang, 2021)شود لحاظ مي
ــي ــا ســاختارهاي موضــوعي را م ــار دســته ب ــوان در چه ــه «ت مؤلف

ــدي (اســتحكام) ــه افزونگــي«، »نيرومن ــد«، »مؤلف ــازيتوانمن و  »س
آوري نيــز تــرين مشخصــه تــاببندي نمــود. اصــليطبقه  »سرعت«

اي مؤلفه نيرومندي (استحكام) است كــه نــاظر بــر عملكــرد لــرزه
ي از انتشــار هاي مقاوم در برخورد بــا اثــرات تخريبــي ناش ــساختار

  باشد.  امواج زلزله مي
هاي  گر چگونگي افت كيفيت سيستمهمچنين، اين مؤلفه بيان

اي در برخورد با اثرات زلزله بوده و هدف از تعريف آن نيز سازه
فضــاي  نيتأمحفظ توانايي يك ساختار مقاوم (يا يك سامانه) در 

و  مــدتكوتاههــاي بــازهدر  كــار و زنــدگي بعــد از وقــوع زلزلــه
  .(Bruneau & Reinhorn, 2006)است  بلندمدت

  

  
  از  پــس  كلي   بهبود   روند با رويكرد و    ي آور تاب ساختار مفهومي    ): 18( شكل  
 ,Bruneau et al., 2003; Bruneau & Reinhorn)  رويداد   يك   وقوع 

2006) .  
  

  ضريب خسارت و تابع خسارت -1 - 5
  و زمــان بازيــابي   Iتابعي از شدت زلزله  عنوان به  Lتابع خسارت 

RET   خســارات ناشــي از يــك حادثــه را    ي طوركل بــه شــود و  بيان مي
  : ) 4(رابطه   نمود  ي بند م ي تقس جنبه موضوعي   در دو توان  مي 

 اصــلهبلاف  كه  اي)(خسارت سازه  DL  خسارت مستقيم  :1جنبه  
  دهد.مي رخ فاجعه طول وقوع  درو 
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كــه بــه   اي)(خسارت غيرسازه  IL  غيرمستقيمخسارت    :2جنبه  
 زمان وابسته است.

)4 (                              RE D I REL (I,T ) L (I) L (I,T )   

مطالعــاتي در ايــن هاي يــك جنبــه نگــرش تحليلــي بــر ســازه
 آوريتاب )استحكام( نيرومندي  مؤلفه، بر اساس محاسبه  پژوهش

آوردن ضريب خســارت   به دستبراي  چندگانه    هايروش  است.
نســبت بــه   بــالا  قطعيــت  درجهتوان با  است و همچنين نميموجود  

ر ب ــســازي نمــود.  پردازش تحليلي را پيادههاي  ايج حاصله، جنبهتن
و   برونــوشــده    توصــيهتــوان بــه ديــدگاه تحليلــي  همين اساس مــي

 هــايتوصــيهو  زشــي  با نكات پردا مطابق  استناد نموده و    همكاران
HAZUS 2005  را در نظــر  حدود خســارت مطــرح شــدهتعريف

ــت ــن . (Cimellaro et al., 2010; HAZUS 2005) گرف اي
  اي) اســتفاده بــراي تخمــين خســارت مســتقيم (ســازه  يسازمفهوم
يــك اثــر افزايشــي بــر آنهــا، اثــرات   گــرفتن  نظــر  درشود و بــا  مي

شــود. مــي نظــر گرفتــهاي در ايــن ضــرايب در خســارت غيرســازه
بــا حــالات حــدي   ســازي نســبت خســاراتترتيب بــا معــادلبدين

اي هــر بــرهــاي محاســباتي  و ســنجش  هــانســبت،  عملكردي سازه
ــي ــتخراج م ــت اس ــرددحال ــدول  گ ــاس  )6(ج ــر اس ــپس ب و س

ــنهادي  ــيون پيش  ــ MCEERفرمولاس ــز ت ــبه ني ــارت محاس      ابع خس
    ) 5و مطــابق رابطــه (  L(I)    بــا نمــاد  تابع خســارتتعريف    شود.مي

ــاران  ــو و همكـ ــنهاد برونـ ــر پيشـ ــا بـ ــورتبهبنـ ــر  صـ ــتزيـ      اسـ
(Cimellaro et al., 2010; HAZUS 2005):  

)5 (                  
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  sIو  نظر  هزينه تعميرات سازه در حالت حدي مورد  sCپارامتر 
   

 Cimellaro et)ضرايب خسارت در حالت حــدي عملكــردي   ): 6(   جدول 

al., 2010; HAZUS 2005)  . 

  متوسط   شديد  تخريب كامل
معادل حد   خسارت 

 CPعملكردي 

  معادل حد 
 LSعملكردي 

معادل حد 
 IOعملكردي 

  مستقيم   1/0  5/0  1
  م يرمستقيغ  1/0معادل   1/0معادل   0
  مجموع  2/0  6/0  1

بــه ايــن ترتيــب و  باشــدبرابر بــا هزينــه كــل جــايگزيني ســازه مــي
معــادل ضــرايب خســارت در حــالات  عنوانبــه sI بــه sCنســبت

احتمــال فراگذشــت از   jP  شود. همچنينظر گرفته ميحدي در ن
 نمودارهــايكه در قالــب    استحالت حدي عملكردي مورد نظر  

  شود.شكنندگي بيان مي

  
  تعيين محدوده كنترل سازه -2 - 5

نمودارهــاي ترســيم سازي و  آمادهشايان ذكر است كه در پي  
هاي مطالعاتي و تعيين ضرايب خسارت سازهبوط به  مر  شكنندگي

مقــادير آوردن    بــه دســتجهت  براي سطوح عملكردي مختلف،  
يــك  تعيــين  نياز بــه  ،آوريتابنيرومندي (استحكام)    مؤلفهكمي  

   .استمحدوده كنترل مناسب 
ــد ــه  رون ــرآ صــورتبه ،خصــوص ايــن درپاي محــدوده ورد ب

ضرايب شتاب مبناي طــرح ســاختگاه (ضــريب   به  توجه  بامذكور  
A ضـــريبمتنـــاظر بـــا بازتـــاب خـــاك ســـاختگاه  تـــأثيرات) و        

ــين ــاب زم ــتاندارد  B بازت ــه () 2800(اس ــابق رابط  اســت) 6و مط
(Baghaei Lake et al., 2021; Khademi et al., 2023).  

)6 (                                                      uC ABI  

ضــريب اهميــت   I  اي وحد كنتــرل عملكــرد لــرزه  uC  پارامتر
بنــدي و ساختگاه در پهنه  IIباشد. خاك ساختگاه از نوع  سازه مي

 به توجه با آنكهنكته ديگر  قرار دارد. )= 35/0A(خطر بسيار زياد 
دقيــق بــراي  صــورتبههاي مطالعاتي، ضريب بازتــاب پريود سازه

حــد كنتــرل تــوان  آن مــي  بــر اســاسهر ســازه محاســبه شــده كــه  
ــرزه ــه دســتاي را عملكــرد ل ــرل در  ب ــن محــدوده كنت     آورد. اي

  ) آورده شده است.7جدول (
  

اســتحكام  مؤلفــهو تعيــين افت كيفيت كارايي ســازه   -3  -  5
  ايلرزه  آوريتاب

اي عملكــرد لــرزه  حــد كنتــرلپس از تعيين تــابع خســارت و  
افــت كيفيــت «پــارامتر    ها بنــا بــر پيشــنهاد برونــو و همكــارانسازه

دهنده ميزان افت كيفيت عملكردي ســازه كه نشان  »كارايي سازه
بلافاصله پس از وقوع زلزله و در اثر تخريب ناشي از وقوع انتشار 



                                                        آوريتابسازي مفاهيم تحليلي پيادهبا تمركز بر  صلبنيمهداراي اتصالات قاب محيطي تركيبي هاي اي سازهارزيابي عملكرد لرزه
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بيان )  7رابطه (  صورتبه  ،استامواج زلزله و اعمال تابع خسارت  
  :(Bruneau et al., 2003; Cimellaro et al., 2010) دشومي

)7 (                                                      iQ 1 L   

ــارامتر ــابع  iL كيفيــت كــارايي ســازه وافــت  نشــانگر Q پ ت
احتمــال   بــه  توجــه  بــا  )8(  در جــدول. اين پارامترها  استخسارت  

مطالعــاتي هاي  فراگذشت از حالات حدي عملكردي براي ســازه

افــت «پــارامتر  كــهيهنگام .اندشــدهو آورده محاســبه ) 1 (شــكل
 شــود،  درصد بيان  صورتبه  و  محاسبه شده  »كيفيت كارايي سازه

   وريآتــاباســتحكام  مؤلفــه« عنوانبــه خروجــي مــذكورآنگــاه 
هــاي ادهد  گــردد.مــيمعرفــي    »14ســخت  آوريتاب«يا    »13ايلرزه

ايــن شــاخص   محاســباتي  مقــاديرگــر  بيــان  )10) و (9(  هايجدول
  اتي است.  مطالع هايبراي سازه

  
  . ها محدوده كنترل عملكردي سازه   بر اساس عملكردي  حدي  تعيين احتمال فراگذشت از حالات    ): 7( جدول  

  حد كنترل  نوع سازه 
  گذشت از حالت حدي فرا احتمال

  ) CP(  آستانه فروريزش  )LS(  ايمني جاني  ) IO(  وقفهبي استفاده 

  طبقه  10سازه 
  0  0  1989/0  386/0  صلبيت كامل 

  0  0  2492/0  369/0  درصد   80صلبيت 

  طبقه  20سازه 
  00134/0  1325/0  5907/0  350/0  صلبيت كامل 

  00035/0  1674/0  6861/0  350/0  درصد   80صلبيت 
  

  . هاي مطالعاتي سازه   iL  تعيين توابع خسارت   ): 8( جدول  

ضرايب    حالت حدي 
  خسارت 

  طبقه  20سازه   طبقه  10سازه 
  درصد 80صلبيت   صلبيت كامل  درصد 80صلبيت   صلبيت كامل

احتمال  
  فراگذشت 

تابع  
  خسارت 

احتمال  
  فراگذشت 

تابع  
  خسارت 

احتمال  
  فراگذشت 

تابع  
  خسارت 

احتمال  
  فراگذشت 

تابع  
  خسارت 

  IO (  2/0  1989/0  0398/0  2492/0  0498/0  5907/0  1181/0  6861/0  1372/0( وقفهبي استفاده 
  LS (  6/0  0  0  0  0  1325/0  0795/0  1674/0  1004/0(  ايمني جاني 

  CP (  1  0  0  0  0  00134/0  00134/0  00035/0  00035/0(  آستانه فروريزش
  

  . طبقه   10هاي مطالعاتي  اي سازه لرزه   آوري تاب )  استحكام نيرومندي (   مؤلفه تعيين    ): 9( جدول  
  %)(  آوريتاباستحكام  مؤلفه   Qتابع كيفيت  iL تابع خسارت  حالت حدي   نوع سازه 

  صلبيت كامل 
  IO ( 0398/0  9602/0  02/96( وقفهبي استفاده 

  LS (  0  1  100(  ايمني جاني 
  CP (  0  1  100(  آستانه فروريزش

  درصد   80صلبيت 
  IO (  0498/0  9502/0  02/95( وقفهبي استفاده 

  LS (  0  1  100(  ايمني جاني 
  CP (  0  1  100(  آستانه فروريزش

  

  . طبقه   20هاي مطالعاتي  اي سازه لرزه   آوري تاب   ) استحكام (   نيرومندي   مؤلفه تعيين    ): 10( جدول  
  %)(  آوريتاباستحكام  مؤلفه   Qتابع كيفيت  iL تابع خسارت  حالت حدي   نوع سازه 

  صلبيت كامل 
  IO ( 1181/0  8819/0  19/88( هوقفبي استفاده 

  LS (  0795/0  9205/0  05/92(  ايمني جاني 
  CP (  00134/0  9986/0  86/99(  آستانه فروريزش

  درصد   80صلبيت 
  IO (  1372/0  8628/0  28/86( وقفهبي استفاده 

  LS (  1004/0  8996/0  96/89(  ايمني جاني 
  CP (  00035/0  9996/0  96/99(  آستانه فروريزش
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بــر پايــه    هاي مطالعــاتي سازه   آوري تاب استحكام    مؤلفه شاخص    ): 19( شكل  

  ). 10(   ) و 9(   هاي نتايج جدول 
  

ــايج ــدول نت ــاي (ج ــكل ( )10) و (9ه ــب  و )19در ش در قال
  .اندبر پا گرديده هاي ترازبندي شده،نمودار

شــاخص   ، مقــدار)19(  شــكلنيــز  و    )9(  ولجــد  نتــايج  مطابق
ــاب ــراي ســا IOعملكــرد  در ســطح آوريت ــاتي زهب ــاب  مطالع ق

بــا اتصــالات صــلب كامــل طبقــه    10  خمشي محيطي دســته شــده
 ،صــلبنيمهبــا آرايــش تركيبــي اتصــالات    مقاوم  نسبت به ساختار

سازه   هر دوبراي    IOحد عملكردي    ،در اين پژوهش.  استبيشتر  
ــا اتصــالات صــلب كامــل و  ــراز در  صــلبنيمهب ــرت             دريفــت براب

 آوريتــاببــق نتــايج شــاخص  ط  . بــرشده است  عريفت  درصد  1
شــتاب مبنــاي طــرح، ســازه بــا   ايلــرزهملاحظه شد كه در شدت  
بارهــاي  تحمــلتوانــايي بيشــتري بــراي  ،اتصــالات صــلب كامــل

دربــاره شــاخص مــذكور  دارد.  IOزه عملكردي  ديناميكي در حو
ــردي  ــطوح عملك ــز  CPو  LSس ــازه ني ــر دو س ــراي ه ــذكور ب م

در تعريــف شــاخص   .اســت  درصد  100  يكسان و برابر  صورتبه
ســازه مطالعــاتي   هــر دوآستانه فروريزش بــراي    متناظر با  خسارت

طبقه، مقادير متفاوت دريفت در زمــان اولــين تشــكيل مفصــل   10
، ســازه بــا اتصــالات روني ــازا مشاهده شــده اســت.    CPپلاستيك  

 تاتصــالاا  و ســازه ب ــ  درصــد  5  حــدود  تراز دريفتدر    صلبنيمه
ــل  ــلب كام ــز ص ــتدر ني ــراز دريف ــد 4 ت ــاخص  درص داراي ش

 .هستنديكسان  CPسخت  آوريتاب

و بخــش مربوطــه از   )10(هــاي جــدول  دادهبر طبــق  همچنين  
قاب خمشي   سازه مطالعاتي  يشود كه برا ملاحظه مي  )19(  شكل

ــده ــته ش ــي دس ــه  20 محيط ــالات طبق ــي اتص ــش تركيب ــا آراي ب
ســـطوح  درمقـــادير شـــاخص اســـتحكام كمتـــري  ،صـــلبنيمه

 همقــاوم ديگــر حاصــل شــد  نسبت به ساختار  LSو    IOعملكردي  
بلندمرتبــه بــا اتصــالات مطالعــاتي اســاس، ســازه  نيبــر هم ــاســت. 
(دريفــت) بيشــتر، از جــانبي نســبي   تغيير شــكلبه سبب    صلبنيمه

بــروز خســارات  قابليــت ي و درنتيجــهترنييپــاظرفيــت مقاومــت 
وند عبــور از ســطوح ترتيب، رديناست. ب  اي بيشتر برخوردارلرزه

تحــت   لبصنيمهبا اتصالات    طبقه  20  سازهدر    LSو    IOعملكرد  
بايــد توجــه .  دهديمي رخ  ترعيسرركوردهاي منتخب، با آهنگ  

بــراي   شاخصاين  دامنه عددي  ،  CPكرد  در سطح عملداشت كه  
برداشت تحليلي   .استبيشتر    نيز كمي  صلبنيمهسازه با اتصالات  

ســب منااي  عملكــرد لــرزه  پايــدار ورفتار    دهدهننشاناز اين نتيجه  
مشخصــات پاســخ تــدريجي    شــدن  كي ــنزد  در  ويژهبــهاين ســازه  
  فروريزش است. آستانه به سطحديناميكي 

 

  ي ريگجهينت - 6
ــاميكي در پــژوهش حاضــر، بــه بررســي و مقايســه رفتــار  دين

 وع سازهدو ن  يا لرزه  يآورتاباستحكام    مؤلفهو تعيين    غيرخطي
ســاختار در دو  صــلبنيمها اتصــالات صــلب كامــل و پايه ب ــ- قاب
از  نيـــز منظوربلنـــد پرداختـــه شـــده اســـت. بـــدينو  مرتبـــهميان
در تحليــل   g1بــه ســطح شــتاب    انتخابيركوردهاي    سازيپايههم

، دينــاميكي غيرخطــي اســتفاده گرديــد. همچنــينتاريخچه زماني  
ام انج ــ  تيمطالعاهاي  سازهبر روي    IDA  يهاليتحل  يك مجموعه

مودارهــاي ن،  حاصــلهيــابي و پــردازش نتــايج  ارزشد و بــر اســاس  
نرمــال ترســيم - توزيــع آمــاري لــوگ يريكارگبــهشــكنندگي بــا 



                                                        آوريتابسازي مفاهيم تحليلي پيادهبا تمركز بر  صلبنيمهداراي اتصالات قاب محيطي تركيبي هاي اي سازهارزيابي عملكرد لرزه

 57ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــ 4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال 
  

احتمال فراگذشت   فته،هاي محاسباتي صورت گرگامپيرو  شدند.  
 آوريتــاباســتحكام    مؤلفــهحالت حدي عملكردي و نيــز  سه  از  

مطابق بــا نتــايج   .مدآ  سته دبلعاتي  هاي مطامتناظر با سازه  سخت
 ســرعت  پــالس  راتيتــأث،  هــاي غيرخطــي تاريخچــه زمــانيتحليل

رو در ايجــاد نيــاز داري پــيشركوردهــاي حــاوي اثــرات جهــت
 مطالعــاتي  ســازهچهــار  هــر    طبقــات  دريفــتبيشينه  تر براي  بزرگ

ــت ــه اس ــود يافت ــالات نيمه. نم ــاربرد اتص ــين ك ــلب در همچن ص
الات هاي بــا اتص ــت به سازهسبن  طبقه  20و    10  مطالعاتي  هايسازه

حــداكثر بــراي درصــدي  21و  18صلب كامل، به ترتيب افزايش  
 آنكــهتوضــيح . شــته اســتيي نســبي طبقــات را در پــي دا جاجابــه

سبب ايجاد دامنــه بــزرگ دريفــت در   ايلرزهامواج  اثرات انتشار  
قــه طب  20هاي مطالعاتي  سازهدر    H3/0تا    H2/0محدوده ترازهاي  

دريافــت گرديــد كــه   IDA  هايقايسه نتايج تحليلبا م  .تاس  هشد
 صــلبنيمه  تمعين، سازه با ساختار اتصــالا  دريفتسطح  يك  در  

بيشــتري نســبت بــه ســازه بــا ســاختار  PGA متنــاظر داراي مقــادير
مقــادير تفــاوت  دهندهنشاناين مورد  .  استصلب كامل    تاتصالا

ــار فراگذشــت از حــدود عملكــرد بيشــينه  ــين معي دريفــت در تعي
داراي اتصالات صلب هاي مطالعاتي سازهي برا  LSو   CPايلرزه

  .استدرصد  80 داريبا گير صلبنيمهكامل و 
 يهاســـازهنمودارهـــاي شـــكنندگي  در پـــردازش همچنـــين

ســطح شــتاب يكســان، احتمــال يك  مطالعاتي مشاهده شد كه در  
 بيشــتر،  صــلبنيمهبراي سازه با اتصالات    IOرخداد حالت حدي  

نمود عددي ايــن موضــوع با اتصالات صلب كامل است.  ه  از ساز
، صــلبنيمهطبقــه بــا اتصــال  20و  10 ي مطالعــاتيهاســازه بــراي

تــراز اي در  مقادير فراگذشــت از ســطح عملكــرد لــرزه  صورتبه
در . ايــن مقــادير  اســتدرصــد    89/74و    49/30برابر    g4/0شتاب  
بــه   ،باشدصلب كامل    صورتبهسازه    ساختار اتصالات  كه  يحالت

بررســي   ر پايــهب ــ.  آيــدمي  به دستدرصد    80/66  و  26/22ترتيب  
تــراز طبقــه در  10ســازه  LSشــكنندگي ســطح عملكــرد  نمــودار
بــا اتصــالات   ســاختار مقــاوم  براي  آمدهدستبهمقادير  ،  g1شتاب  
ــلبنيمه ــلب ص ــبو ص ــه ترتي ــر  ، ب ــد  48/43و  09/48براب درص

از شــيب   g1شــتاب  تــراز  از    سپ  آنكه  نكته ديگرمحاسبه گرديد.  

كاســته شــده و   صــلبنيمهســاختار  مربــوط بــه  شــكنندگي    نمودار
كمتر از  مقاوم اين ساختار ايرب LSاحتمال رخداد سطح عملكرد 

اين موضــوع در حــالي سازه با اتصالات صلب كامل خواهد شد.  
متنــاظر بــا   شــكنندگي  نمودارهــاي،  طبقــه  20سازه    است كه براي

مــل در بــا اتصــالات صــلب كا  ختار مقــاومســا  LSسطح عملكرد  
شتاب داراي احتمال فراگذشت بيشتري نسبت بــه ترازهاي    تمامي

درصــد اســت. ايــن   80بــا گيــرداري    صــلبنيمهسازه با اتصالات  
   برابــر ســازه بــا اتصــالات صــلببــراي  g1شــتاب تــراز  مقــدار در

ــد و در  60/85 ــار درص ــدان رفت ــرزهمي ــالات  يا ل ــا اتص ــازه ب س
 نمــودار. نتــايج حاصــل از  اســتدرصد    64/79بربرا   نيز  لبصمهني

بيشــتر بــودن مقــادير ، CPعملكــرد  بــا ســطحمتنــاظر  شــكنندگي
با اتصالات صلب نسبت به براي ساختار مقاوم  احتمال فراگذشت  

و   مرتبــهميان  ي مطالعــاتيهاســازهپيكربنــدي  در هر دو    صلبنيمه
اي، لــرزه  آوريتــابمطابق با نتــايج عــددي    .دهديمبلند را نشان  

ــودن شــاخص اســتحكام در ســطح عملكــرد   CPو  LSيكســان ب
ــالاي ســازهنشــان          مطالعــاتي هايگــر كــارايي خــوب و قابليــت ب

ــا اتصــالات صــلب كامــل و  10 ــرداري صــلبنيمهطبقــه ب ــا گي          ب
 ايلــرزه  يهــاكيتحرهــاي نيرومنــد و  تحت اثر زلزلــهدرصد    80

نمــودي از  ،آوريتــاباســتحكام  مؤلفــه. همچنــين مقــادير اســت
هاي مطالعــاتي ســازه  ايلــرزهعملكــرد    كارايي خوب و روند بهتر

همگــام بــا افــزايش   صــورتبه  را    صــلبنيمهبا اتصالات    طبقه  20
  دهد.سطح حالت حدي نشان مي
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Steel moment frame structures with different layouts and composite configurations can be used as resistant 

systems with the ability to dampen the energy resulting from dynamic loads. This resistant system also contains 
different layouts of rigid and semi-rigid connections. The primary objective of the present study is to evaluate the 
seismic performance characteristics and nonlinear dynamic behavior of two bundled tube structures with the 
configurations of 10 and 20 stories. Both resistant skeletons were prepared in two different modes, which include a 
fully rigid connections arrangement and also contain a combination of rigid and semi-rigid connections with 80% 
fixity. 

The investigations carried out in this study are influenced by the effects of strong near-field ground motions 
characterized by prominent pulses and high-amplitude spikes in the acceleration and velocity time histories of 
selected three-component earthquake records. The distinct appearance of high-amplitude spikes and long-period 
velocity pulses due to forward directionality effects in the site and the fault rupture process indicates the 
characteristics of strong near-field records. Dynamic behavior of structures under such earthquake records has many 
complexities. However, due to the stochastic nature and physical properties of strong near-field records containing 
forward directivity effects, there are evident needs to develop comprehensive computational approaches to 
determine the extended viewpoints in seismic performance assessment of structures.  

In this context, the seismic response parameters of the considered structures were assessed through nonlinear 
time history analyses (NTHA) and incremental dynamic analyses (IDA). The lateral displacement profiles, lateral 
drift concentration patterns, and peak interstory drift ratios were comparatively evaluated across the different 
structural configurations. Furthermore, fragility curves were developed based on a log-normal probabilistic 
distribution, and the probability of exceeding distinct performance limit states (i.e., Immediate Occupancy (IO), Life 
Safety (LS), and Collapse Prevention (CP)) was quantified. Additionally, the seismic resilience strength index (also 
referred to as the hard resilience parameter) was calculated to assess the structural capacity for functionality 
retention under extreme seismic loading scenarios.  

The assessment of numerical outcomes indicates that forward directivity-induced velocity pulses significantly 
increase interstory drift demands, particularly in the lower and mid-height zones of the 20-story structure. The 
implementation of semi-rigid connections resulted in increased peak drift values by approximately 18% and 21% in 
the 10- and 20-story structures, respectively, when compared to their fully rigid counterparts. Moreover, the 
influence of wave propagation phenomena was found to amplify the drift demand in the height range of 
approximately 0.2H to 0.3H in the 20-story model, highlighting the sensitivity of tall structures to ground motion 
characteristics.  

Comparative IDA results reveal that, at equal drift levels, frames with semi-rigid connections required higher 
peak ground acceleration (PGA) values to reach specific damage states, suggesting a delayed performance 
degradation at certain thresholds. Nevertheless, fragility assessments indicate that at a constant PGA value (e.g., 
0.4g), the probability of reaching the IO state was higher in semi-rigid frames (about 30.49% and 74.89% for the  
10-and 20-story configurations, respectively) compared to 22.26% and 66.80% in fully rigid systems. Numerically  
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different trends were observed for the LS and CP limit states, though the comparative probabilities varied depending 
on building height and connection type.  

The computed seismic resilience strength indices demonstrate that, provided the strong column–weak beam 
principle is observed and torsional stiffness capability is adequately addressed, the seismic response and resilience 
indices of both connection configurations exhibit significant convergence. This convergence suggests that both 
studied systems are capable of maintaining structural stability and preventing collapse under severe ground 
excitations. Particularly, the semi-rigid 20-story configuration exhibited a more favorable resilience trend under 
increasing seismic intensities. 

 
Keywords: Bundled Tube, Semi-Rigid Connections, IDA, Fragility Curve, Resilience.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




