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  چکیده
  اي منظـور ارزیـابی لـرزه   هدف از این پژوهش ارائـه روش تحلیلـی نـوین بـه    

دیده است. همچنین در این پژوهش بـا  هاي فولادي قاب خمشی آسیبسازه
هـاي  بنـدي سـازه  ، روشی براي دسـته SPO2IDAمندي از تحلیل تقریبی بهره

منظـور  بـدین  وارده، ارائه شده است.هاي دیده بر اساس درصد آسیبآسیب
تحـت تحلیـل    OpenSeesافـزار  طبقه قاب خمشـی فـولادي در نـرم   سازه سه

استاتیکی غیرخطی قرار گرفت و سپس با روش معرفـی شـده جهـت تحلیـل     
دیـده  هـاي آسـیب  دیده و با در نظر گـرفتن افـت سـیکلی المـان    سازه آسیب

هـاي تحلیـل اسـتاتیکی    حنـی هـاي رفتـاري سـازه، من   وسیله اصلاح منحنـی به
غیرخطی براي سطوح مختلف آسیب استخراج شـدند. بـا توجـه بـه منحنـی      

دیده منظور شد. سـپس  هاي آسیبپوش اولیه، چهار سطح آسیب براي سازه
هـاي تحلیـل دینـامیکی افزایشـی     منحنـی  SPO2IDAمنـدي از روش  با بهـره 

نـاگون اسـتخراج   دیده در سطوح آسیب گوتقریبی سازه اولیه و سازه آسیب
هاي تقریبی شدند. در این مطالعه، نتایج روش تحلیلی ارائه شده با نتایج روش

موجود در ادبیات فنی مقایسه شده و چگونگی تفاوت نتایج و اهمیت وجود 
این روش تحلیلی بررسی شده است. نشان داده شد که عـدم در نظـر گـرفتن    

عملکردي مختلـف، بـین   دیده در سطوح افت سیکلی در تحلیل سازه آسیب
  درصد ظرفیت سازه را بیشتر برآورد کرده است. 50تا  30

لرزه، ضرایب اصلاح مفاصل پلاستیک، قاب خمشی پس واژگان کلیدي:
  ها.بندي سازه، طبقهSPO2IDAویژه، تحلیل 
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  مقدمه -1
، (PBEE)در چارچوب مهندسـی زلزلـه بـر اسـاس عملکـرد      

اي کـه  تـرین تحریکـات لـرزه   اي، از ضعیفسطوح مختلف لرزه
دهنـد،  ندرت رخ مـی ترین آنها که بهفراوانی زیادي دارند تا قوي

میـان ایـن    گیرنـد. در ها مدنظر قرار مـی در ارزیابی عملکرد سازه
ــه         هــا هــاي شــدید کــه موجــب فروریــزش ســازه  رخــدادها، زلزل

گردند، از اهمیـت بـالایی برخـوردار هسـتند. در نتیجـه سـطح       می
تنها یکـی از سـطوح مهـم در ارزیـابی خطـر      ها نهفروریزش سازه

وقـوع   .ها است، بلکه معیاري از تلفات جانی نیز خواهد بـود سازه
زلزلـه اصـلی از مـواردي اسـت کـه در       هاي قوي پس ازلرزهپس
هاي بسیاري شده است و در بعضـی  هاي پیشین سبب آسیبزلزله

ها را در پی داشته است. مراجع کمـی  موارد حتی فروریزش سازه
هـا پـس   شوند که به ارزیابی تحلیلی سازهدر ادبیات فنی یافت می

ین هاي شـهودي مهندس ـ رو قضاوتاز زلزله پرداخته باشند؛ از این
هــا در بــازه بــا تجربــه از نحــوه رخــداد آســیب در ارزیــابی ســازه 

کوتاهی پس از زلزلـه، تنهـا مرجـع رایـج قابـل رجـوع اسـت. بـه         
گیـري بـراي   توان در تصـمیم عقیده نویسندگان این پژوهش، نمی

بـا   ارتبـاط یب ـسکونت افـراد، سـطح آسـیب موجـود در سـازه را      
در نتیجـه، بـا ارائـه    لـرزه دانسـت.   احتمال فروریزش سازه در پس

دیـده در زلزلـه،   روشی براي تخمین ظرفیت باقیمانده سازه آسیب
منظور ایجـاد محـدودیت یـا اسـتفاده از     توان ارزیابی منطقی بهمی

 ;Li & Ellingwood, 2007هـا بعـد از زلزلـه ارائـه داد (    سـازه 

ATC35, 1999; FEMA306, 1998; Luco et al., 2004; Yeo 

& Cornell, 2009; Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015; 

Lee & Foutch, 2004(.  
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در حالت کلی به دلیـل پیچیـدگی و عـدم شـناخت کـافی از      
سـازي، الگوهـاي ارزیـابی    دیـده در مـدل  هاي آسـیب رفتار المان

دیده در برابر زلزله و تعیین کفایـت آنهـا   هاي آسیبظرفیت سازه
انـد. ایـن   میـت پیـدا نکـرده   ها عمولرزهبراي مقاومت در برابر پس

هـاي طراحـی   نامـه گیرد که در آییننکته در حالی مدنظر قرار می
 ;FEMA306, 1998اي بـه ایـن موضـوع نشـده اسـت (     نیز اشاره

Luco et al., 2004; Yeo & Cornell, 2009; Naserpour & 

Hosseini Hashemi, 2015 ــل ــه قاب ــه   ). نکت ــه ب ــا توج ــل ب تأم
لرزه بعـد از  ن است که در صورت وقوع پسداده ایهاي رخزلزله

هـاي حیـاتی، مراکـز    ها، شریانزلزله اصلی، چه اتفاقی براي سازه
مدیریت بحران و... خواهد افتاد. همچنین در بسیاري از کشورها، 

سـاعت اول   72هاي ارائه دهنده خـدمات آب و بـرق، در   شرکت
نی در مناطق رساها و کمکبعد از زلزله براي تأمین نیازهاي سازه

بنـدي  مختلف دچار مشـکلات زیـادي خواهنـد شـد. روش دسـته     
    بـدان اشـاره شـده اسـت،      ATC 20هـا کـه در دسـتورالعمل    سازه
تواند رونـدي مناسـب بـراي ایجـاد محـدودیت یـا اسـتفاده از        می

تنهـا بـا اسـتفاده از مهندسـین باتجربـه در       روش نیاها باشد. سازه
بر قضـاوت مهندسـی آنـان     و با تکیهسازي طراحی، اجرا و مقاوم

لـرزه در  قابل اجراست که طبیعتاً با توجه بـه احتمـال رخـداد پـس    
ــه و تعــداد ســازه   ــه بعــد از زلزل ــده، هــاي آســیبســاعات اولی     دی

خطـر و عمـلاً غیـر ممکـن اسـت. همچنـین       بـر، پـر  اي زمانپروسه
دن ها با وجود عدم در دسترس بوارزیابی دینامیکی غیرخطی سازه

بـر بـودن   نگاشت دقیق و اصلاح شده زلزله رخ داده و زمانشتاب
پـذیر  هاي دینامیکی غیرخطی در روزهاي اولیه عملاً امکانتحلیل

  ).ATC35, 1999; Luco et al., 2004; ATC, 1989نیست (
منظــور هــدف از ایــن پــژوهش ارائــه روش تحلیلــی نــوین بــه

یـده بعـد از زلزلـه    دهاي فولادي قاب خمشی آسیبارزیابی سازه
(روش تحلیل استاتیکی غیرخطی) است. همچنین در این پژوهش 

روشی مبتنـی بـر نتـایج     SPO2IDAمندي از تحلیل تقریبی با بهره
ها بـا توجـه بـه    تحلیلی براي ایجاد محدودیت و یا استفاده از سازه

ارائـه شـده    ATC 20هـا پـس از زلزلـه در    بندي سـازه معیار دسته
هـاي تقریبـی   وش تحلیلی ارائه شـده بـا نتـایج روش   است. نتایج ر

موجود در ادبیات فنی مقایسه شـده و چگـونگی تفـاوت نتـایج و     
ــده اســـت       ــی بررســـی شـ ــود ایـــن روش تحلیلـ ــت وجـ             اهمیـ

)ATC, 1989.(  
  
  دیدههاي آسیبهاي تحلیل سازهروش -2

هاي بسیاري در راستاي ارزیابی اثرات توالی زلزله و پژوهش
لرزه صورت گرفته است. اکثر مطالعات پیشین در ایـن زمینـه   پس

درجـه آزادي بـا ارتفـاع کـم      -درجـه و چنـد   -هاي یـک به سازه
هـاي پیشـین   اند. نکته قابل تأمل در بین تمام پـژوهش محدود شده

هـاي غیرخطـی   اي در تحلیـل هـاي سـازه  این است که رفتار المان
یکسان در نظر  طوربهرزه لبراي ارزیابی اثرات زلزله اصلی و پس

بر بودن و پیچیـدگی  گرفته شده است. علاوه بر این مشکل، زمان
هاي دینامیکی غیرخطی با در نظر گرفتن اثـرات تـوالی در   تحلیل
  بـروز مشـکلاتی در ارزیــابی    ســازنـه یزمهــا، خـود  نگاشـت شـتاب 
 ;Li & Ellingwood, 2007دیـده شـده اسـت (   هاي آسیبسازه

ATC35, 1999; FEMA306, 1998; Luco et al., 2004; Yeo 

& Cornell, 2009; Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015.(  
روشـی مبتنـی بـر قضـاوت مهندسـی بـه        FEMA 306نشـریه  

دیـده ارائـه داده   ها و دیوارهاي بتنی آسیبجهت ارزیابی میانقاب
ي در اسـازه ي هاالمانبینی رفتار یشپاست. این نشریه از تغییر در 

معیار آسـیب بهـره گرفتـه اسـت.      عنوانبهي آینده هازلزلهجریان 
شایان ذکر است نتـایج ارائـه شـده بـر اسـاس قضـاوت مهندسـی        
ــت    ــه اســ ــورت گرفتــ ــتورالعمل صــ ــدگان آن دســ گردآورنــ

)FEMA306, 1998.(  
ي تحـت  هـا سـازه در مورد تحلیل تاریخچه زمـانی غیرخطـی   

) به این Mahin, 1980ین (هما، ابتدا لرزهپستوالی زلزله اصلی و 
 دو رکـورد  قـرار دادن تـوان بـا پشـت سـر هـم      یمنتیجه رسید که 
 دیـد.  هاسازه، اثرات این توالی را بر روي لرزهپسزلزله اصلی و 

ایـن بـود کـه اثـرات      هـم آنیک اشکال عمـده داشـت؛    کار نیا
را در  لـرزه و پـس ارتعاش آزاد سیستم در فاصله بین زلزله اصـلی  

ي بعدي ایـن فاصـله در بـین زلزلـه     هاپژوهشگرفت. در ینمنظر 
ثانیـه در نظـر    20در نظر گرفته شد کـه در ابتـدا    لرزهپساصلی و 
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صورت بود ینبدفرض در نظر گرفتن فاصله زمانی  شد؛یمگرفته 
ایســتد. بعــدها بــا یمــ بــازکــه در ایــن فاصــله سیســتم از حرکــت 

ثانیـه   100این فاصله تا  هاسازههاي بیشتر و به فراخور نوع یبررس
با ساختن رکوردي مشتمل بر زلزله اصـلی،   درواقعافزایش یافت. 

 لـرزه پسفاصله زمانی بدون هیچ تحریک و سپس اعمال رکورد 
           را تحـــت اثــر ایـــن تـــوالی تحلیـــل کـــرد  هـــاســـازهتـــوان یمـ ـ

)Mahin, 1980; Fragiacomo et al., 2004; Hatzigeorgiou 

& Beskos; Ruiz-Garcia & Negrete-Manriquez, 2011 .(
هـا در پـی یکـدیگر    نگاشـت ) نحوه قرارگیري شتاب1در شکل (

لـرزه در ایـن روش   شماتیک نشان داده شده است. پس صورتبه
تواند برابر نسبتی از خود زلزله اصلی در نظـر گرفتـه شـود کـه     می

هـاي  نگاشـت هاي گوناگون با توجـه بـه تعـداد شـتاب    در پژوهش
لـرزه بـه زلزلـه    رد استفاده، اعداد گوناگونی مبنی بر نسبت پسمو

گردد، ارائه شـده اسـت.   اصلی که سبب بروز آسیب در سازه می
در نظر گرفتـه شـده    9/0تا  75/0هاي اشاره شده عموماً بین نسبت

تـوان زلزلـه اصـلی را در    ها میسازيمعنی که در مدلاست، بدین
اصله زمانی ارتعاش آزاد براي این ضریب ضرب کرده و بعد از ف

اي دیگــر روش اســتفاده از رکــورد تحلیــل اســتفاده نمــود. دســته
کنند که بـا توجـه بـه ماهیـت متفـاوت      لرزه را ارائه میواقعی پس

شناسی مهندسی، این روش نتـایج متفـاوتی   لرزه از منظر زلزلهپس
 ;Li & Ellingwood, 2007دهــد (را بـا روش اول نشــان مــی 

Maffei et al., 2005.(  
هـا  سـازه  شـرفته یپاي روش تحلیلی تحت عنوان ارزیابی لـرزه 

) در سـال  Bazzurro et al., 2002توسـط بـازورو و همکـاران (   
پیشــنهاد شــد. در ایــن روش، ســازه ابتــدا بــا تعــداد زیــادي   2002

ــرار مــی    ــابی غیرخطــی افزایشــی ق ــورد ارزی ــا  رکــورد م ــرد ت گی
با توجه به اطلاعـات قابـل    هاي شکنندگی استخراج شوند؛منحنی

پذیري هاي شکنندگی در مورد چگونگی آسیبدریافت از منحنی
شوند؛ سپس سازه تا سازه، سطوح آسیب مختلفی در نظر گرفته می

جایی مورد نظر در هر سطح آسیب پوش داده خواهد شد، در جابه
اي که آسیب اولیه به آن وارد شـده، در  دانیم سازهحالت کلی می

جـایی  ي تحریک اولیه داراي مقادیر شـتاب، سـرعت و جابـه   انتها
که در فاصله بین ورود آسیب اولیه و ثانویه این مقادیر شتاب  است

و سرعت صفر خواهـد شـد. در نتیجـه سـازه بعـد از پـوش اولیـه،        
جایی پسماند ناشی از آسیب شود تا تنها اثرات جابهباربرداري می

این مرحله، مجدد سازه تا حد اولیه را در خود حفظ کند. پس از 
توان در منحنـی  روند میگسیختگی پوش داده خواهد شد. با این 

هـاي متــوالی  اي آن را تحـت آسـیب  آور سـازه رفتـار لــرزه  پـوش 
مشاهده نمود. این روش اگرچه روندي تحلیلی براي ارزیابی سازه 

هاي دهد، اما اثر افت سیکلی در رفتار الماندیده ارائه     میآسیب
گیرد. براي مثـال در ایـن روش بـراي المـان     اي را نادیده میسازه

جایی معادل دو برابر دوران پلاستیک، منحنی ستون در حالت جابه
دیده با المان سازه سالم یکسان در رفتاري پلاستیک المان آسیب

نظر گرفته شده است که بـا توجـه بـه نتـایج پژوهشـی موجـود در       
نیز ظرفیت ستون  P-Δاثرات نیرویی، مقادیر ادبیات فنی، علاوه بر 

 ;Bazzurro et al., 2002دیــده را تغییــر خواهــد داد (آســیب

Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015.(  
ــته ــدي روشدر دس ــوان    بن ــا عن ــه ب ــري ک ــا، در روش دیگ ه

ترسیمی شناخته شده است، ابتـدا سـازه اولیـه تـا مرحلـه       -تحلیلی
  .شودگسیختگی پوش داده می

  

  
  لرزه.پسها تحت اثر توالی زلزله و نگاشت مورد استفاده در ارزیابی سازه): نمودار شماتیک نحوه شتاب1شکل (
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در این روش نقاطی از منحنی پوش سازه سـالم کـه در یـک    
گردنـد. از ایـن نقـاط    اند انتخاب میبازه داراي بیشترین افت شده

ه سختی اولیه منحنـی  خط مماس بر ناحی موازاتبهانتخابی، خطی 
جایی بام را قطع نمایـد. فاصـله   گردد تا محور جابهپوش رسم می

ــه   جــایی پســماند اســتاتیکی  بــین مبــدأ و نقطــه تقــاطع، نقطــه جاب
شود. با توجه به شکل منحنـی هیسترسـیس تیرهـا و    گذاري مینام

ــدیل       ــراي تب ــی ب ــی تقریب ــرایب کاهش ــیب وارده، ض ــطح آس س
جـایی پسـماند دینــامیکی   کی بـه جابــه جـایی پســماند اسـتاتی  جابـه 

دیـده از  پیشنهاد شده است. براي ایجاد منحنی پوش سازه آسـیب 
جـایی پسـماند   ناحیه سختی اولیه و جابـه  جزبهروي منحنی سالم، 

آیـد.   به دستشدگی مجدد نیز دینامیکی، باید شیب ناحیه سخت
ه شیب این ناحیه با توجه به نرخ اتصالات دچار گسیختگی شده ب

). Maffei et al., 2005آیـد ( مـی  بـه دسـت  تعداد اتصالات اولیه 
   ایــن روش مبتنــی بــر قضــاوت مهندســی نگارنــده آن و فرضــیات 

اي هـاي سـازه  هـا بـا سیسـتم   باشد که بـراي تمـام سـازه   اي میاولیه
مختلف یکسان است. همچنین اثرات افت تنها براي تیرها با کاهش 

رفته شده است که مقادیر این افـت  مقادیر ممان اینرسی در نظر گ
ــردي      ــا در ســطح عملک ــن روش عمــلاً تنه ــان اینرســی در ای مم

 P-Δدهد. در نتیجـه اثـرات   فروریزش کلی سازه خود را نشان می
ها که طبق نتایج آزمایشگاهی بیشترین افت را در رفتار براي ستون

شـود. شـایان   پلاستیک المان ایجاد خواهد کرد نادیده گرفته مـی 
اي هاي سـازه هاي فولادي و بتنی در سیستمر است رفتار المانذک

تـوان ضـریبی   مختلف با یکدیگر متفاوت هستند و در نتیجـه نمـی  
  ها بدون در نظر گرفتن نوع آن ارائه داد.یکسان براي تمامی المان

  
هاي اصول روش تحلیلی پیشنهادي براي ارزیابی سازه - 3

  دیدهآسیب
 دیدهبیآسمنحنی رفتاري  -3-1

در حالت کلی اثرات آسیب بـر روي منحنـی رفتـاري بسـیار     
پیچیده است و به قطع شکل منحنی رفتـاري را تغییـر خواهـد داد.    

 صـورت بـه ) نحوه تغییـر رفتـار اعضـا بـر اثـر آسـیب       2در شکل (
  شماتیک بیان شده است.

  

  
دیـده  مقایسه منحنی رفتاري ساده شده المان سـالم و آسـیب   ):2(شکل 

)Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015.(  
  

دیده اسـت.  منحنی رفتاري سازه آسیب دهندهنشان) 2شکل (
دیـده بـا رونـدي    در پژوهش اشاره شده، منحنـی رفتـاري آسـیب   

هاي فولادي قاب خمشـی  تحلیلی براي المان تیر و ستون در سازه
استخراج شده است. با توجه به این شکل، براي رسیدن به منحنی 

تـوان  یمر باید از یکسري ضرایب کاهش بهره گرفته شود. مذکو
زیـر   صورتبهدیده ضرایب کاهشی را یبآسبراي ارزیابی سازه 

  ارائه کرد:
1. kλ) ضریب اصلاح سختی :'

KK K= λ ×( 

2. Qλضریب اصلاح مقاومت :'
CE Q CE(Q Q )= λ × 

3. (a) Dλ   ه حــداکثر : ضـریب اصــلاح تغییـر مکـان متنــاظر نقط ـ
'(مقاومت 

DD D= λ ×( 

4. (b) Dλ     درصـد   80: ضریب اصلاح تغییـر مکـان متنـاظر نقطـه
'افت مقاومت

ultimate D ultimate(D D )= λ × 

ضریبی جهت کاهش خصوصیات   λ در واقع در بالا ضریب
ــاي       ــاري اعض ــیات رفت ــه خصوص ــدیل آن ب ــالم و تب اعضــاي س

دیده استخراج اري سازه آسیبکه از منحنی رفت استدیده یبآس
  .)Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015شده است (

براي مثال نحوه توزیع مقدار پارامتر کاهشی براي تغییر مکان 
) 3متناظر نقطه حداکثر مقاومت براي المـان سـتون ماننـد شـکل (    

هـا اشـاره شـد،    بـدان  تـر شیپ ـهایی که است. در تمام دسته تحلیل
افـزاري و تحلیلـی،   دیده، طبـق اصـول نـرم   آسیب براي یک المان

دیـده در نقطـه حـداکثر    هاي آسیببراي ستون مکان رییتغمقادیر 
کـه   طـور همانشود، اما مقاومت برابر سازه اولیه در نظر گرفته می



                                                                                رشرایط اضطرااز زلزله با هدف مدیریت  دیده فولادي پسهاي آسیبمنظور ارزیابی سازهارائه الگویی نوین به
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گردد این نسبت بـا توجـه بـه مقـدار بـار      ) مشاهده می3شکل ( در
ربـه نمایـد.   درصـد کـاهش را تج   80توانـد حتـی تـا    محوري مـی 

سـبب بـا توجـه بـه الگـوي افـت مشـاهده شـده، بایـد روش          بدین
ي که بتواند اثرات افت سیکلی را منظور نمایـد، جهـت   ترمناسب

بنـابراین  ؛ دیده مورد استفاده قـرار بگیـرد  هاي آسیبارزیابی سازه
منظـور در  در این پژوهش با توجه به روش تحلیلی ارائـه شـده بـه   

دیـده، بـه   هـاي آسـیب  ار سـیکلی المـان  نظر گـرفتن افـت در رفت ـ  
ارزیابی استاتیکی غیرخطی و دینامیکی افزایشی تقریبـی پرداختـه   

  شده است.
  

  
نقطه حداکثر مقاومت براي المـان   مکان رییتغ): ضرایب کاهش 4شکل (
  ).Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015ستون (

  

اولیه  درصد آسیب 3منحنی رفتاري المان تیر با  )4شکل (در 
با منحنی رفتاري تیر سالم تحت پروتکل بارگذاري یکسان نشـان  
داده شده است. کـاملاً مشـخص اسـت کـه بـراي مثـال در دوران       

رادیان مقادیر لنگر در انتهاي تیر و در وجـه سـتون یکسـان     02/0
افزارهـا بـراي   نیست. در نتیجه الگـوي مـورد اسـتفاده توسـط نـرم     

اي از گرایانـه انـد تخمـین واقـع   تومنظور کردن افت سـیکلی نمـی  
  ها ارائه دهد.جواب

  

  سازي و مشخصات سازهمدل -3-2
، مشتمل OpenSeesافزار سازي شده در نرمبعدي مدلسازه سه

فرانسیسکو با طبقه و در هر راستا داراي سه دهانه در شهر سانبر سه
  شـکل شـماتیک و مقـاطع     باشـد. سیستم قاب خمشی فولادي مـی 

 ;Bazzurro et al., 2002) قابل مشاهده است (5شکل (سازه در 

Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015; Mazzoni et al., 

ــاره در تمـــام پـــژوهش 2015                       هـــاي پیشـــین). ســـازه مـــورد اشـ
)Maffei et al., 2005; Bazzurro et al., 2002منظور ارزیابی ) به

تفاده قرار گرفتـه اسـت. مشخصـات    دیده آن مورد اسرفتار آسیب
) 1خیزي منطقـه در جـداول (  هاي لرزهفولاد مصرفی در مقاطع و داده

  ).Bazzurro et al., 2002) نشان داده شده است (2( و
  

  
درصد آسیب و بـدون آسـیب    3مقایسه منحنی رفتاري تیر با  ):4(شکل 

)Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015.(  
  

  
سازه، ابعـاد و مقـاطع مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش       شکل  ):5(شکل 

)Bazzurro et al., 2002.(  
  

  .)Bazzurro et al., 2002مشخصات فولاد مصرفی ( ):1(جدول 
 A572 Grade Sc Fy = 55 ksi  هاستون

 A36 Fy = 51 ksi  تیرها
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هـاي  خیزي منطقه، اسـتخراج شـده از نقشـه   هاي لرزهداده ):2(جدول 
  ).USGS )Bazzurro et al., 2002اي هاي لرزهداده

  PGA  (g)s S  (g)1 S  (g)*a S  
  28/1  67/0  28/1  61/0  درصد در پنجاه سال 10
  69/1  92/0  69/1  75/0  درصد در پنجاه سال 5
  04/2  25/1  04/2  96/0  درصد در پنجاه سال 2

MCE       5/1  
DBE        1  

  Dك نوع ثانیه و در خا 78/0 معادل* در سازه با دوره تناوب 
  

  دیدهروند تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه آسیب -3-3
ابتدا سازه مذکور تا سطوح آسیب مشـخص شـده پـوش داده    

جـایی مفاصـل پلاسـتیک در    شد. سپس، اطلاعات دوران و جابـه 
سطح عملکردي مورد نظر استخراج شد. در نهایـت، بـا توجـه بـه     

ش شــدت آســیب اولیــه، منحنــی رفتــاري مناســب، مطــابق پــژوه 
)Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015 ــا آن ســطح )، ب

آســیب بــه مفاصــل اختصــاص داده شــد و ســازه مجــدد تــا نقطــه  
گسیختگی پوش داده شد. نتایج پوش منحنی سازه مـذکور بـراي   

) نشـان داده شـده   9) تـا ( 6هـاي ( سطوح آسیب مختلف در شکل
ــاران      ــازورو و همک ــژوهش ب ــر پ ــا ب ــذکور بن ــازه م اســت. در س

)Bazzurro et al., 2002    چهار سطح آسیب با توجـه بـه شـکل (
  هاي آن در نظر گرفته شده است.آور و افتمنحنی پوش

وسیله با تکیه بـر ایـن روش تحلیلـی و بـا منظـور کـردن       بدین
دیــده، اثــرات افــت ســیکلی در مفاصــل پلاســتیک ســازه آســیب 

دیـده قـاب خمشـی فـولادي     آور سـازه آسـیب  هـاي پـوش  منحنی
ی پیرامـون نقطـه   راحت ـبهتوان ج شدند. در این وضعیت میاستخرا

ــازه   ــرد س ــارنظرعملک ــی  اظه ــرد. از منحن ــازه   ک ــوش س ــاي پ     ه
دیده با روش در نظر گرفتن اثرات افت سیکلی در مفاصل آسیب

ــده فــولادي مــی پلاســتیک ســازه آســیب  ــر را  دی ــایج زی ــوان نت ت
  استخراج کرد:

هـاي  مکـان  در تغییـر  نقطه شروع اولین افت با افزایش آسیب .1
 افتد.بیشتر و نیروي کمتر اتفاق می

هـاي  با افزایش آسیب اولیه نقطـه گسـیختگی بـه تغییـر مکـان      .2
 گردد.کمتر منتقل می

  

  
  آور سازه اولیه و نقاط سطوح آسیب مشخص شده.): منحنی پوش6شکل (

  

  
  ).DS2آور سازه در سطح آسیب دوم (): منحنی پوش7شکل (

  

  
  ).DS3آور سازه در سطح آسیب دوم (نحنی پوش): م8شکل (

  

  
  ).DS4آور سازه در سطح آسیب دوم (): منحنی پوش9شکل (
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     ســختی اولیــه منحنــی بــا افــزایش آســیب اولیــه کــاهش پیــدا   .3
هاي مختلف آسـیب  کند، اما این نرخ کاهش براي درصدمی

 یکسان نیست.

براي  هاي تحت یک زلزله اصلی، روندهاي مختلفیدر سازه
هـاي  ارزیابی سطوح آسیب ارائه شـده اسـت؛ حتـی دسـتورالعمل    

هـاي  هاي موجـود نیـز بـا توجـه بـه ویژگـی      اي سازهبهسازي لرزه
امـا  ؛ اندی مقادیر مختلفی را ارائه کردهباربر جانبها و سیستم سازه

هـا  در این روش سطوح آسیب بایـد از روي منحنـی پـوش سـازه    
هـاي  هـاي دیگـر ارزیـابی سـازه    شاستخراج گردد تا بتـوان بـا رو  

  دیده مقایسه گردد.آسیب
  
آمـده از روش پیشـنهادي   دسـت ارزیابی نتـایج بـه   -4

 Naserpour & Hosseiniناصرپور و حسینی هاشـمی ( 

Hashemi, 2015(  
دیده به روش بازورو و همکاران هاي آسیبدر ارزیابی سازه 

)Bazzurro et al., 2002ملکردي معینی )، سازه ابتدا تا سطوح ع
گـردد.  بـرداري مـی  افـزار بـار  شود و سـپس توسـط نـرم   پوش داده می

شــود و منحنــی مجــدد، ســازه تــا مرحلــه گســیختگی پــوش داده مــی
تـوان  ی ایـن روش را مـی  نـوع بـه گـردد.  آور سازه استخراج مـی پوش

ــاپی   ــرار دادن پی ــابه روش ق ــتابمش ــانگاشــتش ــل  ه در روش تحلی
ر نظر گرفت. زمان بـاربرداري در تحلیـل   دینامیکی تاریخچه زمانی د

   سـازي بــازه فاصـله ارتعــاش آزاد   منظـور مــدل بــه نـاً یعپـوش آور نیــز  
دیـده در سـطوح   هـاي پـوش سـازه اولیـه و آسـیب     باشـد. منحنـی  مـی 

) نیــز 11شــکل ( ) نشــان داده شــده اســت. در10مختلــف در شــکل (
 اسبه شدهدیده در سطوح مختلف، محاولیه و آسیب هاي سازهمنحنی

  با روش در نظر گرفتن اثرات افت سیکلی، نشان داده شده است.
هـاي  آور سـازه از مقایسه نتایج دو روش محاسبه منحنی پوش

  ی دریافت که:راحتبهتوان دیده میآسیب
ــق تعریــف پــژوهش اشــاره شــده ایــن    .1      نقطــه گســیختگی، طب

آور مکـان سـازه در منحنـی پـوش     نقطه برابـر حـداکثر تغییـر   
ــاران    ــازورو و همکـ ــنهادي بـ ــاظر در روش پیشـ ــت، متنـ اسـ

)Bazzurro et al., 2002  دیـده ) براي سازه سالم و سـازه آسـیب 

که این نقطـه  در هر چهار سطح آسیب یکسان است. درحالی
در منحنی پوش آور ارائه شده با روش در نظر گرفتن اثـرات  

 Naserpourافت سیکلی توسط ناصرپور و حسینی هاشمی (

& Hosseini Hashemi, 2015  به نقاط با تغییر مکان کمتـر (
 منتقل شده است.

نقطه برابـر   نقطه گسیختگی، طبق تعریف پژوهش اشاره شده این .2
آور اسـت، متنـاظر در   مکان سازه در منحنـی پـوش   حداکثر تغییر

) Bazzurro et al., 2002روش پیشـنهادي بـازورو و همکـاران (   
یده در هـر چهـار سـطح آسـیب     دبراي سازه سالم و سازه آسیب

کـه ایـن نقطـه در منحنـی پـوش آور ارائـه       یکسان است. درحالی
شده با روش در نظر گرفتن اثرات افت سیکلی توسـط ناصـرپور   

 ,Naserpour & Hosseini Hashemiو حســینی هاشــمی ( 

 ) به نقاط با تغییر مکان کمتر منتقل شده است.2015
  

  
دیده با روش بوزارو زه اولیه و آسیبآور ساهاي پوش): منحنی10شکل (

  ).Bazzurro et al., 2002و همکاران (
  

  
دیده با روش ناصرپور آور سازه اولیه و آسیبهاي پوش): منحنی11شکل (

  ).Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015و حسینی هاشمی (
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ــازورو و DS2در ســطح آســیب دوم ( .3 ) در روش پیشــنهادي ب
ــا ســختی  Bazzurro et al., 2002همکــاران ( )، منحنــی ب
سـختی اولیـه بـه نقطـه آسـیب روي منحنـی پـوش        نزدیک بـه 

رسیده و بقیه منحنی پـوش دو سـازه در سـطح آسـیب دوم و     
سازه سالم تقریباً یکسان است. بـا توجـه بـه نتیجـه ایـن روش      

مکـان   گرفت که بعـد از یـک تغییـر    گونه در نظرتوان اینمی
دیـده رفتـار یکسـانی خواهنـد     بعملاً دو سـازه سـالم و آسـی   

) در واقـع معـادل نقطـه    DS2داشت. نقطه سطح آسـیب دوم ( 
هـاي پیرامـونی طبقـه اول در پـژوهش پیشـنهادي      تسلیم ستون

ــازورو و همکــاران   ( ) در نظــر Bazzurro et al., 2002ب
که در روش در نظر گرفتن اثـرات  گرفته شده است. درحالی

 Naserpourناصرپور و حسینی هاشمی (افت سیکلی توسط 

& Hosseini Hashemi, 2015     منحنـی پـوش عـلاوه بـر ،(
هاي کمتر دچـار گسـیختگی   مکان کاهش، در نقاطی با تغییر

هـاي  منظور کـردن فـرض تسـلیم سـتون    شده است. با توجه به
 ,.Bazzurro et alپیرامـونی در طبقـه اول، اشـاره شـده در (    

توان دریافت سازه با ب دوم، میعنوان شاخص آسی) به2002
توانـد  هاي بیشتري روبرو خواهد شد و عمـلاً نمـی  تغییر مکان

کارکردي مشابه سـازه سـالم در برابـر بارهـاي جـانبی داشـته       
گیـري زمـانی اثـرات خـود را بیشـتر نمایـان       باشد. ایـن نتیجـه  

هـاي  لـرزه خواهد کرد که بدانیم سازه در زلزله واقعی و پـس 
به ماهیت رفت و برگشـتی تحریکـات اعمـالی     شدید با توجه

هاي بیشتري را تجربه خواهـد کـرد و بـا در نظـر گـرفتن      افت
دیده به روش پیشنهادي بـازورو  آور سازه آسیبمنحنی پوش

تـوان تخمـین   نمـی  )Bazzurro et al., 2002و همکـاران ( 
 دیده ارائه داد.منطقی از رفتار و سطح عملکردي سازه آسیب

آور بـراي سـازه در سـطح آسـیب     حنـی پـوش  شکل کلـی من  .4
 ) در هر سازه تقریباً یکسان است.DS4چهارم (

  
ــامیکی افزایشــی تقریبــی ســازه  -5 هــاي تحلیــل دین

  دیدهآسیب
هـا، تحلیلـی بـا حجـم     ) سـازه IDAتحلیل دینامیکی افزایشی (

جداگانـه بـراي هـر مـدل      صـورت بهمحاسبات زیاد است که باید 
ست، دقت و نحـوه انجـام ایـن تحلیـل     صورت گیرد. شایان ذکر ا

بر محاسـبات و پیچیـدگی تفسـیر    به جهت حجم بسیار بالا و زمان
برخی الگوهاي آن، عملاً استفاده از ایـن تحلیـل را بـراي جامعـه     

کنـد. ایـن   بـر و یـا عمـلاً غیـر ممکـن مـی      مهندسی پیچیده، زمـان 
دیده با توجـه بـه الگوهـاي    هاي آسیبمشکلات در ارزیابی سازه

مختلف تحلیل دینـامیکی افزایشـی بـراي آن بسـیار بیشـتر بـوده و       
هـاي مختلـف تحلیـل    هـاي روش حتی در نهایت با توجه به نقـص 

دیده، نتایج تحلیل هاي آسیبدینامیکی افزایشی در ارزیابی سازه
توان بـه عـدم   ها میترین نقصغیر قابل اعتماد خواهد بود. از مهم

ها در نتـایج تحلیـل سـازه اشـاره     ندر نظر گرفتن افت سیکلی الما
اي هـاي سـازه  شود، منحنی رفتاري المـان کرد. در واقع فرض می

دیده و اولیه یکسان اسـت کـه ایـن فـرض خـود      در حالت آسیب
منشأ خطاهاي بسیار در نتایج شده است. با در نظر گـرفتن تمـامی   

را بـا آن   IDAاین مشکلات، چارچوبی کـه بتـوان نتـایج تحلیـل     
توانـد قـدمی ارزشـمند در تحلیـل عملکـردي      نی نمود، میبیپیش

ــازه ــر دارد. روش سـ ــا بـ ــژوهش   SPO2IDAهـ ــل پـ ــه حاصـ کـ
تواند با در نظر گرفتن منحنی چند خطـی  وامواتسیکاس است، می

ــوش ــازهپ ــی   آور س ــی تقریب ــا، منحن ــت آورد   IDAه ــه دس را ب
)Vamvatsikos et al., 2003; Li et al., 2012; Fragiadakis 

& Vamvatsikos, 2010; Vamvatsikis & Cornell, 2002; 

D'Ayala et al., 2014.( 

(ضـریب رفتـار،    R-µ-Tرابطه ارتقا یافتـه   SPO2IDAتحلیل 
پذیري و دوره تناوب) است کـه قابلیـت تخمـین مناسـبی از     شکل

هـا،  تنها مقادیر میانـه داده روند نهباشد. اینظرفیت سازه را دارا می
تحلیـل دقیـق    تیحساس ـنها را نیـز (بـا توجـه بـه     بلکه پراکندگی آ

IDA    هـاي وابسـته بـه رکـورد)     به رکورد و ماهیـت نتـایج تحلیـل  
 ,Fragiadakis & Vamvatsikosتواند در اختیار قرار دهـد ( می

2010.(  
در بیـان مختصـات   SPO2IDA با توجه به آنکه قابلیت روش 

ري کـه  توانـد بـه معیارهـاي دیگ ـ   اسـت، مـی   R-µبدون بعد چون 
نماینـد  هاي چند درجه آزادي را به نحو بهتري بیان میرفتار سازه
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    کــه بیــان کننــده maxθو  T aS)1(%5,نیــز مقیــاس گــردد، ماننــد 
 ,Fragiadakis & Vamvatsikosجایی سـازه اسـت (  نسبت جابه

2010.(  
   بــا توجــه بــه  maxθ - ,5%)1Sa (T بــه µ-Rنحــوه مقیــاس رابطــه 

 ,Fragiadakis & Vamvatsikosان اسـت ( زیـر قابـل بی ـ  روابـط  

2010:(  
)1                                    (Yield

1 1Sa (T ,5%) R Sa (T ,5%)=  

)2                                                                   (Yield
roof roofθ = µθ  

        ي را از رو maxθتـــوان مقـــادیر مـــی roofθبـــا تعیـــین مقـــدار 
 & Fragiadakisنتایج منحنی پوش آور استخراج کرد. همچنین (

Vamvatsikos, 2010:(  

)3                                            (Yield Yield
1 roof roofSa (T ,5%) K= θ  

تقریبـی از منحنـی    IDAهـاي  در نتیجه مراحل محاسبه منحنی
  آور سازه در مراحل زیر قابل ارائه است:پوش

 آور سازه.اسبه منحنی پوشمح .1

 آور سازه.سه خطی نمودن منحنی پوش .2

بــراي محاســبه منحنــی تحلیــل  SPO2IDAاســتفاده از برنامــه  .3
 ).Vamvatsikos, 2002دینامیکی افزایشی تقریبی (

ــی   .4 ــات منحنـ ــدیل مختصـ ــات  IDAتبـ ــه مختصـ ــی بـ        تقریبـ
maxθ - ,5%)1Sa (T ) 3) تا (1با توجه به روابط.(  

تقریبــی  IDAکـه جهــت محاسـبه منحنــی    SPO2IDAروش 
هـاي حاصـل از تحلیـل دینـامیکی افزایشـی      است با نتـایج منحنـی  

مستقیم مقایسه شده و نشان داده شده است کـه ایـن ابـزار قابلیـت     
  مرتبـه را دارا  هـاي کوتـاه  تخمین بسیار مناسـبی بـراي رفتـار سـازه    

قابلیت  و باشد. با افزایش ارتفاع از دقت این روش کاسته شدهمی
 ,Fragiadakis & Vamvatsikosیابـد ( اطمینان نتایج آن کاهش می

مرتبـه بـودن سـازه مـورد     در این پژوهش با توجه به کوتاه). 2010
ــاران      ــازورو و همک ــژوهش ب ــل در پ ــن تحلی بررســی و انجــام ای

)Bazzurro et al., 2002     از ایـن روش بـراي ارزیـابی نتـایج ،(
ریبی بـراي منحنـی حاصـل از تحلیـل     تحلیل دینامیکی افزایشی تق

ــوش ــان    پ ــیکلی الم ــت س ــرفتن اف ــر گ ــا روش در نظ ــاي آور ب      ه

ــیب ــمی (   آس ــینی هاش ــرپور و حس ــده ناص  & Naserpourدی

Hosseini Hashemi, 2015.استفاده شده است ( 

بیان کننده رفتار دینامیکی غیرخطی یـک سـازه    IDAتحلیل 
در نتیجـه،   نگاشت مشـخص اسـت.  مشخص تحت اثر یک شتاب

نتایج این روش وابستگی زیادي به رکورد انتخـاب شـده خواهـد    
توانـد نمایـانگر رفتـار دینـامیکی غیرخطـی      تنهایی نمیداشت و به

منظور بایـد تعـداد مناسـبی از رکوردهـاي زلزلـه      سازه باشد. بدین
آن حجــم عملیـات تحلیــل بسـیار افــزایش    تبـع بــهتعیـین گـردد و   

واهیم بـدانیم کـه احتمـال اینکـه کـدام      خواهد یافت. حال اگر بخ
لـرزه احتمـال رخـداد بیشـتري در طـول عمـر       نگاشت زمینشتاب
هـاي احتمـالاتی   طور طبیعی باید ویژگیها خواهد داشت، بهسازه

  نتایج بررسی گردد. 
ترین عنوان سادهها بهیکی از روندهایی که عمدتاً در پژوهش
هـا پیشـنهاد   ته از تحلیلروش براي عمومیت دادن به نتایج این دس

درصد اسـت.   84و  50، 16شده است، استفاده از مقادیر میانگین 
بـا روش در   IDA-84% و IDA-50% ،IDA-16%نتایج مقـادیر  

دیـده بـراي سـه سـطح     هـاي آسـیب  نظر گرفتن افت سیکلی المان
) نشـان داده شـده   15) تـا ( 12هـاي ( آسیب اشاره شـده در شـکل  

 ;Vamvatsikos et al., 2003; Li et al., 2012اســت (

Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010; Vamvatsikis & 

Cornell, 2002; D'Ayala et al., 2014; Vamvatsikos, 

2002.(  
  

  
درصد حاصل از تحلیل  84و  50، 16تقریبی  IDAهاي ): منحنی12شکل (

SPO2IDA دیده در سطح آسیب دوم.براي سازه آسیب  
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درصد حاصل از تحلیل  84و  50، 16تقریبی  IDAهاي حنی): من13شکل (

SPO2IDA سومدیده در سطح آسیب براي سازه آسیب.  
  

  
درصد حاصل از تحلیل  84و  50، 16تقریبی  IDAهاي ): منحنی14شکل (

SPO2IDA چهارمدیده در سطح آسیب براي سازه آسیب.  
  

  
د حاصل از تحلیل درص 84و  50، 16تقریبی  IDAهاي ): منحنی15شکل (

SPO2IDA  اولیهبراي سازه.  
  

از روش در نظر گرفتن  آمدهدستبههاي تقریبی نتایج منحنی
 & Hosseini Hashemiدیـده ( هـاي آسـیب  افت سـیکلی المـان  

Naserpour, 2015اران (ـازورو و همکـ) و روش بBazzurro et   

  

  
ل از تحلیل درصد حاص 84و  50، 16تقریبی IDAهاي منحنی ):16(شکل 

SPO2IDA دیده در سطح آسیب سـوم بـا دو روش،   براي سازه آسیب
DMH    مفاصل پلاستیک اصلاح شده توسط ناصرپور و حسـینی هاشـمی

)Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015(    و بـازورو و همکـاران
)Bazzurro et al., 2002.(  

  

  
ل از تحلیل درصد حاص 84و  50، 16تقریبی  IDAهاي منحنی ):17(شکل 

SPO2IDA دیده در سطح آسـیب دوم بـا دو روش،   براي سازه آسیب
DMH    مفاصل پلاستیک اصلاح شده توسط ناصرپور و حسـینی هاشـمی

)Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015(  ــازورو و و روش ب
  ).Bazzurro et al., 2002همکاران (

  

al., 2002(  در شـکل ) بـراي سـطح آسـیب    17) و (16هـاي (DS2  و
DS3    منظـور  بـا توجـه بـه    دهـد نشان داده شده است. نتـایج نشـان مـی

هـا در ناحیـه   دیده، شـیب منحنـی  هاي آسیبکردن افت سیکلی المان
معنـی اسـت کـه    الاستیک اولیه با افت زیادي روبرو هستند. این بـدان 

طیفـی کمتـر، سـازه     برازش شده، در مقـادیر شـتاب   IDAدر منحنی 
کند. همچنـین بـا توجـه بـه نتـایج      ري را تجربه میهاي بیشتتغییر مکان



                                                                                رشرایط اضطرااز زلزله با هدف مدیریت  دیده فولادي پسهاي آسیبمنظور ارزیابی سازهارائه الگویی نوین به
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تقریبی بـا افـزایش    IDAتوان دید که پراکندگی منحنی ارائه شده می
) 17) و (16هـاي ( طـور کـه در شـکل   همانآسیب، بیشتر شده است. 

ــت    ــی  Saنشــان داده شــده اســت، در مقــادیر ثاب ــی  IDAمنحن تقریب
 & Naserpourمحاسبه شده بـا روش ناصـرپور و حسـینی هاشـمی (    

Hosseini Hashemi, 2015 (ــتغ ــامکــان ریی ــتري از روش ه ي بیش
را تجربه خواهد کـرد.   )Bazzurro et al., 2002بازورو و همکاران (

دیـده بـا در نظـر گـرفتن افـت      معنی است که در سازه آسیباین بدان
سیکلی، در مقادیر شتاب طیفی کمتر، سازه به یک مقادیر بیشـتري از  

خواهد رسید. شایان ذکر است به دلیـل پیچیـدگی و عـدم     تغییر مکان
هــاي وجــود روشــی بــراي تعریــف ســطوح عملکــردي بــراي ســازه 

دیده در یک سطح آسیب خاص، از مقایسـه عـددي نتـایج در    آسیب
نظر شـده اسـت. البتـه در بخـش بعـدي از      یک مقدار مشخص صرف

هـاي  زهمنظـور ایجـاد روشـی بـراي ارزیـابی سـا      به آمدهدستبهنتایج 
دیده استفاده شـده اسـت و چگـونگی ایـن نتـایج بـراي سـطح        آسیب
  .سال تشریح شده است 50درصد در  2خطر 

  
  هاسازهارزیابی شهودي  -6

هـاي  یتفعالیکسري وقفه در  طورمعمولبهبعد از یک زلزله، 
یی کـه باعـث آسـیب    هـا زلزلـه دهـد. در  یمحیاتی و روزمره رخ 

ویـران شـده و برخـی دیگـر      هـا سـازه شـوند، بعضـی   یم ـگسترده 
 هـا سـازه گردند. در بعضـی  یمیی هادچار صدمهشرایط  تناسببه

ین امداد و مأمورگردند. یمي بیشتر دچار آسیب اسازهاجزاي غیر 
یی به دلایل الزامی نیاز مبرم به ورود هابرههنجات و بازماندگان در 

ه اگـر ایـن   ک ـ دیده در اثر زلزله اصلی را دارندیبآسي هاسازهبه 
 خطر یجاداتر قرار داشته باشند، پتانسیل یمیقدي هابافتدر  هاسازه

  ).ATC35, 1999; FEMA306, 1998خواهد شد ( دوچندان
شـود ایـن اسـت کـه     یم ـاصلی که در این مواقع ایجـاد   سؤال

دیـده  یبآس ـچگونه، چطور و چـه مـدت بعـد از زلزلـه بـه سـازه       
ــوان وارد شــد. یمــ برخــی  ATC-20چــون  ییهــادســتورالعملت

. انـد دادههاي شهودي بعد از زلزله ارائـه  ها را جهت ارزیابیروش
 ATC-20 يهـا یهتوص ـبازدید طبق  بعد ازدر حالت کلی  واقع در
  ):ATC, 1989بندي کرد (یمتقسسه سطح  را در هاسازهتوان یم

 (RED PLACARD) قرمزرنگ -1

  (YELLOW PLACARD) زردرنگ -2
 (GREEN PLACARD) سبزرنگ -3

 اندشده گنجاندهسطوح عملکردي به این دلیل در این سه رنگ  
باشـند. در هـر بازدیـد بعـد از      دركقابـل که بتوانند براي عموم مـردم  

کـه توسـط پلاکاردهـایی    رنـگ ( یکی از این سه با وقوع زلزله محل 
شـوند. ایـن روش تنهـا بـا     یم ـ ) پوشـانده شودیمدور هر سازه پیچیده 

سازي و با تکیـه  ن باتجربه در طراحی، اجرا و مقاوماستفاده از مهندسی
بر قضاوت مهندسی آنان قابل اجراست که طبیعتاً با توجـه بـه احتمـال    

هـاي  لـرزه در سـاعات اولیـه بعـد از زلزلـه و تعـداد سـازه       رخداد پس
   خطـر و عمـلاً غیـر ممکـن اسـت.      بـر، پـر  اي زمانپروسه دیده،آسیب

بنـدي  حلیلی بجاي شـهودي نحـوه طبقـه   توان بر اساس روندهایی تمی
اسـتفاده از نسـبت شـدت     هـا روش یـن اها را بیان نمود. یکـی از  سازه
). بـا توجـه بـه    MAffei et al., 2005لرزه به لـرزه اصـلی اسـت (   پس

 Mahin, 1980; Fragiacomoهاي موجود در ادبیات فنـی ( پژوهش

et al., 2004; Hatzigeorgiou & Beskos, 2009; Ruiz-Garcia 

& Negrete-Mariquez, 2011      و نیـز منظـور کـردن افـت سـیکلی (
توانـد معیـار   تـوان گفـت ایـن روش نمـی    دیـده، مـی  هاي آسیبالمان

هـا باشـد. همچنـین    بنـدي صـحیح سـازه   مناسبی براي نشان دادن طبقه
شناسی مهندسی بـیش از پـیش   لرزه از منظر زلزلهماهیت متفاوت پس

  جدي روبرو خواهد کرد. سؤالاتاین نحوه ارزیابی را با 
هـا اسـتفاده از روش معرفـی    بندي سازهطبقه منظورروند دیگر به 

 )Bazzurro et al., 2002شــده در پــژوهش بــازورو و همکــاران (
مستخرج از نتـایج تحلیـل    Sa(cap)است. در این روش، حداکثر مقدار 

SPO2IDA  ــبــراي ســازه اولیــه بــه       ه عنــوان مقــدار مبنــا در نظــر گرفت
هـاي  شود که متناظر با سطح آسیب صفر است. حال براي منحنـی می

دیده بـه سـازه سـالم    سازه آسیب iSa(cap)دیگر مقدار آسیب از نسبت 
بـراي سـازه ارزیـابی شـده در ایـن پـژوهش نتـایج         گردد.محاسبه می

و درصـد آســیب طبـق دو روش ناصـرپور و حســینی     Sa(cap)مقـادیر  
) و بـازورو و  Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015هاشـمی ( 

) نشـان داده شـده   3در جـدول (  )Bazzurro et al., 2002همکاران (
  سال). 50درصد در  2است (
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  سال). 50درصد در  2براي دو سطح آسیب دوم و سوم با دو روش ( Sa(cap)مقادیر افت ظرفیت و  ):3(جدول 
Capacity Loss (%)  

)Naserpour & Hosseini 
Hashemi, 2015(  

), (g)1(T(cap)Sa 
)Naserpour & Hosseini 

Hashemi, 2015(  
Capacity Loss (%)  

)Bazzurro et al., 2002(  
), (g)1(T(cap)Sa 

)Bazzurro et al., 2002(  سازه  

  سازه اولیه  7/2  0  7/2  0
  سطح آسیب دوم  55/2  5  45/2  10
  سطح آسیب سوم  02/2  25  88/1  33

  

درصد آسیب را معادل رنـگ   20تا  0 در این روش محدوده 
بـه بعـد را معـادل رنـگ      40را معادل رنگ زرد و  40تا  20سبز، 

). در نتیجه بـا  Bazzurro et al., 2002قرمز قرار داده شده است (
تـوان گفـت مقـادیر    توجه به نتایج نشان داده شده در جدول، مـی 

رد ارائه شده در سطح آسیب سوم در این سـازه برابـر بـا رنـگ ز    
  آن اسـت کـه بـراي     دهنـده نشـان است؛ امـا اخـتلاف بـین مقـادیر     

هاي دیگر، با تغییر جزئی در مقادیر، سازه با در نظر گـرفتن  سازه
افت سیکلی در محدوده قرمز قرار خواهد گرفت و بـدون آن در  
محدوده زرد رنگ. در نتیجه این نقص در منظور نکـردن مقـادیر   

هاي لرزهه در صورت وقوع پسدیدهاي آسیبافت سیکلی المان
  ي داشته باشد.ریناپذجبرانتواند عواقب شدید می

  
  گیريیجهنت -7

در حالت کلی به دلیل پیچیـدگی و عـدم شـناخت کـافی از      
سازي، الگویی براي ارزیـابی  دیده در مدلهاي آسیبرفتار المان

دیده در برابر زلزله و تعیین کفایـت آنهـا   هاي آسیبظرفیت سازه
ها وجود ندارد. این نکته در حالی لرزهراي مقاومت در برابر پسب

اي بـه  هاي طراحی نیـز اشـاره  نامهگیرد که در آیینمدنظر قرار می
هـاي  تأمـل بـا توجـه بـه زلزلـه     این موضوع نشده است. نکتـه قابـل  

لـرزه بعـد از زلزلـه    داده این است که در صـورت وقـوع پـس   رخ
هــاي حیــاتی، مراکــز هــا، شــریاناصـلی، چــه اتفــاقی بــراي ســازه 

گیـري از  مدیریت بحران و... خواهد افتاد. در این پژوهش با بهره
قـاب  هـاي اصـلی سـازه    روش منظور کـردن افـت سـیکلی المـان    

ــینی هاشـــمی  فـــولاد یخمشـــ ــط ناصـــرپور و حسـ ي کـــه توسـ
)Naserpour & Hosseini Hashemi, 2015   ،ارائه شـده اسـت (

هـاي فـولادي قـاب    ي ارزیابی سازهسعی بر آن شد تا الگویی برا

گیري از تحلیل استاتیکی غیرخطی صورت گیـرد.  خمشی با بهره
هـاي تقریبـی   منحنـی  SPO2IDAیـري از روش  گبهرههمچنین با 

حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی براي سازه مورد تحلیـل قـرار   
هـا بـه   گیـري از ایـن منحنـی   گرفته استخراج شـد. سـپس بـا بهـره    

هــا پـس از زلزلــه  بنــدي سـازه منظــور دسـته ونــدهاي بـه ارزیـابی ر 
ــا روش    ــن روش ب ــایج ای ــا نت ــده اســت. در انته ــه ش ــاي پرداخت ه

هـاي اخـتلاف در   پیشنهادي در هـر مرحلـه مقایسـه شـده و ریشـه     
طور کامل تشریح شده اسـت. نشـان داده شـد کـه در     ها بهجواب

درصـد ظرفیـت سـازه بـا      50تا  30سطوح عملکردي مختلف بین 
دم منظور کردن اثرات افت سیکلی بیشتر برآورد خواهد شد. با ع

توان گفت عدم منظور کـردن افـت سـیکلی در    توجه به نتایج می
لـرزه  تواند در صورت رخداد پسدیده میهاي آسیبرفتار المان

با بزرگـاي نزدیـک بـه زلزلـه اصـلی، منشـأ خطاهـاي زیـادي در         
د و عواقـــب هــا گـــرد بنـــدي ســـازههـــا و طبقــه گیـــريتصــمیم 
  یري را در پی خواهد داشت.ناپذجبران
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In general, determining the seismic behaviour of a building damaged by an earthquake is a difficult and complex 

task. This issue is important and practical in today's world because demolishing of all the buildings damaged by the 
earthquake is very expensive and time-consuming. For this purpose, in the first step of the reconstruction of an 
earthquake-stricken city, it should be determined which buildings are useable and safe, which buildings are 
repairable, and which ones should be demolished. The repairability, destructibility or usability and safety of a 
damaged building is effective when the seismic behaviour of that building can be determined after the damage. To 
determine the seismic behaviour of the building damaged by the earthquake, some methods have been presented by 
other researchers. However, most of these methods need to spend a lot of time to check the behaviour of the 
structure. The purpose of this research is to provide a new analytical method for the seismic evaluation of steel 
moment frame structures damaged in an earthquake, which can determine the force-displacement curve of a steel 
structure for different levels of damage. Also, in this research, with the benefit of SPO2IDA's approximate analysis, 
a method for classifying damaged structures based on the percentage of damages has been presented. For this 
purpose, a three-story steel moment frame structure was subjected to nonlinear static analysis in OpenSEES 
Software. Then, using the proposed method to analyse the damaged structure and considering the cyclic 
deterioration of the damaged members and elements by modifying the behaviour curves of the structure, non-linear 
static analysis curves were extracted for different levels of damage. In the method of cyclic deterioration of damaged 
elements, based on the amount of rotation or deformation occurred in the member during the earthquake, the 
performance curve of the member changes in such a way that these changes include stiffness, resistance and 
ductility. According to the initial back-bone curve, four levels of damage were meant for the damaged structures, 
and each of these damage levels is dependent on the amount of reduction in resistance that occurred in the initial 
back-bone curve of the structure. 

Also, using the SPO2IDA method, the approximate curves obtained from incremental dynamic analysis were 
extracted for the analysed structure. Then, by using these curves, the proposed procedure was evaluated in order to 
classify the structures after the earthquake. At the end, the results of this method are compared with the methods 
proposed by others in each step, and the crucial differences in response are fully explained. It was shown that at 
different performance levels, by not considering the effects of cyclic distortion, between 30% and 50% of the 
structure's capacity will be estimated higher. According to the obtained results, in the event of an aftershock with a 
magnitude close to the main shock, it can be concluded that not considering the cyclic distortion in the behaviour of 
the damaged members and elements can lead to many mistakes in decision and classification of the structures which 
result to irreparable consequences. 
 
Keywords: Aftershock, Correction Coefficients of Plastic Joints, Special Moment Frame, SPO2IDA Analysis, 
Classification of Structures. 


