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)CMR(ارزیابی پارامترهای لرزه ای قاب خمشی فولادی ویژه به روش نسبت حاشیه ایمنی فروریزش
) Ω0 و ضریب اضافه مقاومت R ضریب اصلاح(

احمد نیکنام*، مینا فرهنگ دوست، علی مزارعی، مهرداد گنجور
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

چکیده: این مقاله برآن است که پارامترهای لرزه ای طراحی قاب های فولادی خمشی ویژه ارائه شده در استاندارد 2800 ایران 
را بطور کلی مورد ارزیابی قرار دهد. بدین منظور شانزده قاب )4، 6، 8، 12طبقه در چهار گروه روی چهار نوع خاک( بر اساس 
استاندارد2800 طراحی و با روش دینامیکی افزایشی )IDA( تحلیل غیر خطی انجام و منحنی شکست هر یک تهیه گردیده 
است. تحلیل ها با برنامه کامپیوتری OPENSEES انجام گردیده که درآن اثر زوال سختی و مقاومت اعضا رعایت شده است. 
از 22 زوج شتاب نگاشت کلی حوزه دور ارائه شده توسط FEMA_P695 برای محاسبه میانه شکست قاب ها استفاده شده و با 
ضریب شکل طیفی )SSF( سازگار با زلزله نادر منطقه تدوین شده است. پارامترهای لرزه ای شامل ضریب رفتار )R( و ضریب 
اضافه مقاومت )Ω0( با دو روش برای هر گروه محاسبه شده است. یکی با استفاده از ضوابط FEMA_P695 )بر مبنای اینکه 
اپسیلون به عنوان پارامتر شکل طیفی زلزله است( و روش دیگری بر مبنای تعریف فیزیکی شکل طیفی ارائه شده است. نتایج 
این مطالعه نشان می دهد که هر چهار گروه از دیدگاه ضوابط FEMA_P695 قابل پذیرش ولی گروه های 2 و 3 )ساخته شده 
روی خاک های بترتیب نوع 2 و 3(، با ضوابط روش دیگر قابل قبول نمی باشند. امید است تمامی پارامترهای طراحی لرزه ای در 

استاندارد 2800 با روش های جاری تحلیلی مورد ارزیابی قرار داده شوند.
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مقدمه- 1
بروز  موجب  گذشته،  دهه ی  دو  زلزله های  در  ساختمان ها  فروریزش 
 ،)1906( سانفرانسیسکو  زلزله های  است.  شده  توجهی  قابل  خسارت های 
نورتریج )1994(، هکتور ماین )1999( را می توان به  عنوان نمونه ای از آن ها 
برشمرد. اینگونه خسارات، کشورهای پیشرفته را بر آن داشته است تا زلزله ی 

نظیر سطح فروریزش را در طراحی لرزه ای سازه ها، مدنظر قرار دهند. 
منطقه،  هر  در  خاک  نوع  چهار  روی  بر   ،]1[ASCE7-10 آیین نامه  
طیف شتاب طراحی مربوط به زلزله با احتمال فراگذشت دو درصد در پنجاه 
سال ])Sa)T1[ را ارائه نموده است که دو سوم آن مبنای طراحی در سطح 
بر  لرزه ای علاوه  طراحی  از  می شود. هدف  داده  قرار  جانی  ایمنی  عملکرد 
که  است  این  طیفی(  شتاب  سوم  یک  )بصورت  ایمنی  حاشیه ی  پیش بینی 
ساختمان  سال(،   2475 بازگشت  دوره  )با  نادر  زلزله های  وقوع  صورت  در 
در برابر فروریزش با احتمال 90 درصد مقاومت کند، هر چند خسارات قابل 
توجهی را تجربه نماید. بدیهی است با رعایت این ضابطه، سازه باید مقاومت 

a_nicknam@iust.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

داشته   )2CP( فروریزش  تا   )1LS( ایمنی جانی  نقطه عملکرد  از  بعد  کافی 
ایران، طراحی را براساس زلزله با  باشد. این در حالی است که آیین نامه ی 
احتمال فراگذشت ده درصد در پنجاه سال توصیه می کند که در آن هیچ گونه 
حاشیه ی ایمنی و یا احتمال فروریزش پیش بینی نشده است. عدم پیش بینی 
حاشیه ی ایمنی فروریزش در آیین نامه 2800، یکی از عمده نواقصی است 
که به نظر می رسد رفع آن برای حفظ جان بهره برداران ضروری باشد. چنین 
به نظر میرسد که انجام تحقیقات جهت دستیابی به میزان حاشیه ی ایمنی 
فروریزش سازه هایی که بر اساس استاندارد 2800 طراحی می شوند )به دلیل 
را  ایران  در  طراحی  ضوابط  مشکلات  آنها(  فروریزش  احتمال  از  آگاهی  نا 
بازتاب می دهد. به امید  آنکه نسبت به رفع آن ها در آینده تلاشی مؤثر صورت 

گیرد.

عوامل تأثیرگذار در مسئله- 1- 1
عواملی که در ارزیابی ایمنی فروریزش سازه ها نقش تعیین کننده دارند 

را می توان به سه نوع تقسیم نمود:

1 Life Safety
2 Collapse Prevention
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سازه  اول  تناوب  زمان  در  طیفی  شتاب  اعتماد  قابل  پیش بینی  الف( 
بازگشت  )با دوره  با احتمال فراگذشت دو درصد در پنجاه سال   ،]Sa)T1([
اطلاعات  تهیه ی  در  دقت  به  منوط  طیفی  شتاب  این  دقت  سال(.   2475
ورودی فرآیند تحلیل خطر شامل امتداد گسل ها، اطلاعات در مورد بزرگای 
زلزله های ثبت شده و تاریخی و فاصله ی ساختگاه تا گسل های فعال به ویژه 

برای حوزه های نزدیک )فاصله کمتر از 20 کیلومتر( دارد.
اعمال  برای  سازه  واقعی  رفتار  دربردارنده ی  کامپیوتری  مدل  ب( 
زلزله های نادر به سازه مورد نظر شامل خصوصیات مصالح مصرفی، جزئیات 

اجرائی اعضا و نظایر آن.
پ( مدل کردن رفتار دینامیکی به ویژه پاسخ ورای رفتار الاستیک سازه 
و اثرات زوال مقاومت و سختی. موارد یاد شده در این نوشتار در مدلی که 
تحلیل آن با برنامه کامپیوتری OPENSEES انجام شده، در نظر گرفته 

شده است.

ضابطه پذیرش ایمنی فروریزش سازه- 2- 1
تعیین سطح فروریزش سازه ها و ارزیابی حاشیه ی ایمنی در برابر آن، به 
عنوان یکی از روش هاي طراحی بر اساس عملکرد سازه ها مطرح شده  است 
تعیین  منظور  به   ،FEMA_P695 آیین نامه  با  مطابق   .)FEMA_P695(
پارامتری که معرف نسبت  از  لرزه ای سازه به صورت عددی،  ایمنی  میزان 
حاشیه ایمنی فروریزش تعدیل شدهACMR( 1( است استفاده می شود ]2[.      
براي این منظور، لازم است سازه تحت اثر تحلیل هاي استاتیکی غیرخطی 
افزاینده2 و دینامیکی افزایشیIDA( 3( قرار گیرد و نتایج  به دست آمده طبق 

روش هایی که خواهد آمد بررسی گردد. 
 این آئین نامه ایمنی سازه را به درصد احتمال فروریزش سازه در برابر 
به  باید  سازه  نامه  آئین  این  مطابق  می نماید.  مرتبط  منطقه  نادر  زلزله های 
احتمال  با  زلزله  برابر  در  آن  فروریزش  احتمال  که  گردد  طراحی  نحوی 

فراگذشت دو درصد در پنجاه سال )4MCE( کمتر از ده درصد باشد.

منحنی شکنندگی- 3- 1
منحنی  تهیه   FEMA_P695 استاندارد  هدف  به  دستیابی  لازمه 
بتوان دست  فروریزش  احتمال  به  آن  از طریق  تا  شکنندگی سازه می باشد 
یافت. منحنی شکنندگی عبارت است از تابع احتمالاتی تجمعی )5CDF( که 
در آن محور قائم میزان احتمال و محور افقی مقادیر شتاب طیفی در پریود 

اول سازه مورد نظر))Sa)T1( می باشد. 
گام های متوالی تهیه منحنی شکنندگی سازه مورد نظر به شرح زیر است.

غیرخطی  دینامیکی  آنالیز  به وسیله ی  سازه  برای   IDA منحنی های 

1 Adjusted collapse margin ratio
2 Pushover
3 Incremental dynamic analysis
4 Maximum Considered Earthquake
5 Cumulative Distribution Function

آمده   FEMA_P695 استاندارد  در  که  شتاب نگاشت  مجموعه  یک  برای 
است انجام می شود. هر رکورد آنچنان مقیاس می شود که منجر به فروریزش 
سازه  گردد. با توجه به تبعیت مقادیر شتاب طیفی نظیر فروریزش با توزیع 
بازتاب  که  می آید  بدست    )CDF( تجمعی6  توزیع  تابع  لگاریتمی،  نرمال 
دهنده منحنی شکنندگی فروریزش سازه خواهد بود ]3[ روند تهیه منحنی 
شکنندگی فروریزش با استفاده از روش آنالیز IDA در شکل 1 نشان داده 

شده است. 

براساس معیار ATC-63 ]4[ ، حاشیه ایمنی سازه با در نظر گرفتن مقدار 
فراگذشت  احتمال  با  در سطح خطر   )ACMR( تعدیل شده  شکل طیفی 
 22  ،FEMA_P695 استاندارد  در  می شود.  ارزیابی  سال   50 در  درصد   2
زوج شتاب نگاشت برای حوزه دور ارائه شده است که باید با منطقه سازگار 
گردد. سازه ابتدا به وسیله این 22 زوج شتابنگاشت تحلیل دینامیکی افزایشی     
با  نظر  مورد  منطقه  درصد   2 خطر  برای سطح  آن  نتایج  و سپس  می شود 
در  موضوع  این  به  می شود.  اصلاح  طیفی(  شکل  )ضریب   SSF ضریب 

بخش های بعدی پرداخته خواهد شد.

مروری بر ادبیات- 4- 1
خمشی  قاب های  که  داد  نشان   )2002( فوت7  و  کرنل  یان،  مطالعات 
فولادی طراحی شده مطابق با ضابطه ی )NEHRP  ) 1997 و اجرای آن ها 
با استفاده از اتصالات که کیفیت آنها از پیش تاییدشده، دارای سطح اطمینان 

بیش از %90 در عملکرد مطلوب سازه هستند ]5[.
لی,فوت8 )2006( به منظور بررسی عملکرد لرزه ای قاب خمشی فولادی، 
سه مدل تحلیلی 3، 9 و20 طبقه، طراحی شده بر اساس ضوابط آیین نامه 
رفتار   )IBC( و در نظر گرفتن مقادیر مختلف ضریب  بین المللی ساختمان 
)8،9،10،11،12( بر روی خاک از نوع سخت را بررسی کردند. تحقیقات آن ها 
نشان داد برای ساختمان های بلند مرتبه با توجه به اعمال اثرات P∆ و یا 

6 Cumulative Distribution Function
7 Yun, Cornell, and Foutch
8 Lee and Foutch

شکل 1: رابطه  بین نتایج فروریزش سازه به روش IDA و منحنی 
شکنندگی فروریزش ]3[

Fig. 1. Relation between results of IDA method and 
corresponding CDF curve



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 335 تا 354

337

ضریب رفتار )R=8(، اطلاعات مطلوبی )از ناپایداری این گونه ساختمان هادر 
برابر زلزله های شدید( در اختیار قرار می دهند]6[.  

خمشی  قاب  لرزه ای  عملکرد   ،)2010(  NEHRP مشاوره ای1  گروه 
فولادی ویژه را با هدف بهبود ضوابط، روش طراحی و با استفاده از روش ارائه 
بدین منظور  دادند.  قرار  بررسی  FEMA_P695 مورد  آیین نامه ی  شده در 
 )ELF( 2قاب های خمشی مورد مطالعه با استفاده از دو روش استاتیکی معادل
AISC341- و ASCE7-05 و با توجه به آیین نامه های )RSA( 3و طیفی

05 طراحی شدند. بررسی ها نشان داد، به استثنای قاب های خمشی فولادی 

قاب های  تمام  زیاد،  لرزه خیزی  با  نواحی  در  واقع  بلند  ساختمان های  ویژه 
آیین نامه های یاد شده  با ضوابط  خمشی فولادی ویژه طراحی شده مطابق 

آمریکا، حاشیه ایمنی قابل قبولی را بازتاب می دهند ]7[.
 ،)M( در ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه، پارامترهای لرزه ای نظیر بزرگا
فاصله ساختگاه از امتداد گسل )R(، اپسیلون )ɛ( )نماینده اثر شکل طیف( 
از عوامل تأثیرگذار در محاسبه ی ظرفیت فروریزش سازه می باشند. با توجه 
به تحقیقات انجام شده توسط بیکر وکرنل4 ]8 و 9[، گولت5 ]10[، هاسلتون 
6]11[، از بین پارامترهای لرزه ای، تأثیر شکل طیف در دوره تناوب اول سازه، 

در برآورد ظرفیت فروریزش سازه ها بسیار چشمگیر بوده است بطوریکه در 
نظر گرفتن اثر شکل طیف، سبب تغییر قابل توجهی در ظرفیت فروریزش 
سازه می شود. هم چنین مطالعات آقایان بیکر و هاسلتون ]12[ نشان داد که 
میانه ظرفیت فروریزش سازه در حالتی که شتاب نگاشت ها با درنظر گرفتن 
مقدار اپسیلون در زمان تناوب مد اول )T1( انتخاب شوند، 45 درصد بیش 
اپسیلون صرف نظر  از مقدار  انتخاب شتاب نگاشت ها  از حالتی است که در 
  Tcol, شود علاوه بر این درنظر گرفتن مقدار اپسیلون در 2T1 )نزدیک به 
opt(. سبب افزایش 25 درصدی میانه ظرفیت فروریزش سازه نسبت به حالتی 

می شود که مقدار اپسیلون نادیده گرفته می شود. به بیان دیگر، لحاظ نمودن 
باعث  مؤثر(  تناوب  )دوره   2T1 تا   T1 های   تناوب  زمان  از  طیفی  شکل 

پیش بینی دقیق تری از ظرفیت فروریزش سازه می گردد.
انجام شده،  دینامیکی  در شبیه سازی های  یاد شده،  به مطالب  توجه  با 
معیار مقیاس شتاب رکورد زلزله ها، شتاب طیفی مربوط به دوره تناوب در اول 
سازه )Sa)T1 بوده است و اثری از شتاب طیفی مربوط به دوره تناوب مؤثر 
2T1(Sa(دیده نمی شود. روش ارائه شده در FEMA_P695، پارامتر شکل 
پنجم  فصل  در   )2013( ایدز7  می شود.  نمایندگی  اپسیلون  پارامتر  با  طیف 
متفاوت  شتابنگاشت های  که  می دهد  نشان   26,5 شکل  در  خود  پایان نامه 
می توانند در پریود غالب سازه دارای اپسیلون برابر ولی دارای شکل طیف های 
متفاوتی باشند. ایدز به خوبی نشان داده است که اپسیلون دارای ضعف هایی 

1 National Earthquake Hazards Reduction
2 Equivalent Lateral Force
3 Equivalent Lateral Force
4 Baker and Cornell
5 Goulet
6 Haselton
7 Eads

برای مدل کردن شکل طیف می باشد و جامعه مهندسی به پارامتر جدیدی که 
با در نظر گرفتن تمام پریود های فعال پاسخ سازه را نمایندگی کند؛ نیاز دارد. 
از این رو نیکنام و همکارانشان با بررسی اثر هریک از پارامترهای لرزه ای 
و هم چنین در نظر گرفتن اثر شتاب های طیفی مربوط به دوره تناوب اول 
و بهینه سازه                        فرمولی را جهت محاسبه متوسط ظرفیت 

فروریزش سازه تحت اثر زلزله های دور از گسل ارائه دادند ]13[. 
در این مقاله، قاب های خمشی فولادی ویژه 4، 6، 8، 12 طبقه، واقع بر 
روی چهار نوع خاک منطقه شهر تهران، با هدف ارزیابی مناسب بودن ضریب 
رفتار )R( ارائه شده در استاندارد2800 ضریب اضافه مقاومت )Ω0( و ضریب 

بزرگنمایی جابه جایی )Cd( مورد مطالعه قرار داده شده است.
در بخش پایانی مقاله ظرفیت فروریزش سازه با استفاده از فرمول ارائه 
شده توسط نیکنام و همکاران محاسبه شده و با نتایج  بدست آمده از روش 

ضابطه FEMA_P695 مورد مقایسه قرار داده شده است.

2 -) Cd ، Ω0 ،R( ضرائب عملکرد لرزه ای
در اغلب آیین نامه ها، تخمین نیروی مؤثر ناشی از زلزله بر ساختمان ها 
، بر پایه تحلیل های ارتجاعی خطی می باشد. برش پایه نظیر این نیروها به  
علت آن که سازه ها دارای رفتار غیرخطی هستند، با استفاده از ضریب  رفتار 
)R( کاهش داده می شوند. ضریب  رفتار ارائه شده در آیین نامه های لرزه ای 

نشان دهنده ی توان شکل پذیری سازه و مقاومت افزون آن می باشد ]6[.
شدید  زلزله های  از  ناشی  سازه  )واقعی(  خطی  غیر  جانبی  جابه جایی 
 ،)Cd(جابه جایی بزرگنمایی  ضریب  به  نام  ضریبی  اعمال  با  می توان  را 
جانبی  بارهای  اثر  تحت  سازه  خطی  تحلیل  از  شده  حاصل  جابه جایی   به 

آیین نامه ای تخمین زد ]14[.
آن چه مسلم است مقاومت جانبی در رفتار خطی یک سازه، از مقاومت 
 )Ω0( مقاومت  اضافه  ضریب  است.  بیش تر  به مراتب  سازه  طراحی  جانبی 
بیان گر تفاوت بین مقاومت جانبی غیر خطی )واقعی( سازه و مقاومت طراحی 
نامعینی سازه،  به عواملی نظیر درجات  آن می باشد. ضریب اضافه  مقاومت 
مقاومت های بالاتر رفتار غیرخطی یا خطی اعضا، سخت شدگی کرنشی و از 

همه مهم تر تیپ کردن اعضا سازه بستگی دارد.
ضریب اضافه مقاومت و ضریب شکل پذیری برای تحقیقاتی شبیه آن چه 
در دست تهیه است با استفاده از آنالیز استاتیکی غیر خطی پوش آور محاسبه 
گردیده است. در شکل 2 ضریب اضافه مقاومت )Ω0( و ضریب شکل پذیری 
 ]15[ASCE-41-13 نشان داده شده اند. یادآوری می شود که استاندارد )μ(
ضریب شکل پذیری را به شکل خاصی تعریف کرده که خارج از بحث این 

مقاله می باشد.

[ (2 1),Sa(T1)]Sa T
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تعاریف پارامترهای لرزه ای طبق استاندارد FEMA_P695 به شرح زیر 
می باشد. ضریب اضافه مقاومت برابر با نسبت مقاومت برش پایه ماکزیمم  

)Vmax( به برش پایه طراحی )V( می باشد.

)μT=AC/BC(شکل 2: نحوه محاسبه ضریب شکل پذیری

Ω=Vmax/V )1(
 )δu( برابر با نسبت جا به جایی نهایی بام )μT( ضریب شکل پذیری سازه

به جابه جایی تسلیم مؤثر بام )δy.eff( می باشد.

μT=δu/δy.eff )2(

از مقاومت  به زمانی است که سازه %20  بام مربوط  نهایی  جابه جایی 
جانبی خود را از دست می دهد. ضریب رفتار با توجه به شکل 3 و رابطه  4 
محاسبه می شود. ضریب بزرگنمایی جابه جایی )Cd( با توجه به میزان میرایی 

در سازه  و مقدار  ضریب رفتار و با استفاده از رابطه 5 محاسبه می شود.

Cs=V/W )3(

Cd=R/B1    )5(

SMT/Cs =1.5 R )4(

 SMT ،وزن لرزه ای سازه W ،برش پایه طراحی V ،که در روابط بالا
پنجاه سال  فراگذشت دو درصد در  احتمال  با  زلزله  با  متناظر  شتاب طیفی 
بزرگنمایی  ضریب   Cd رفتار،  ضریب   R زلزله،  ضریب   )MCE( ،Cs

جابه جایی، و B1 ضریبی که بر اساس میرایی مؤثر β1 و دوره تناوب )T( سازه 
تعیین می شود و مقدار آن برای سازه های معمول برابر با واحد می باشد ]2[.
FEMA_ نظر به اینکه در نظر است که نتایج این مطالعه با مقادیر نظیر
FEMA_ مقایسه گردد، الزاماً پارامترهای مورد بحث مطابق با روش ،P695

P695 محاسبه می گردد. مطابق با دستورالعمل FEMA_P695، دوره تناوب 

T با توجه به رابطه  6 محاسبه می شود. در رابطه  مذکور  hx ارتفاع سازه و 
 ASCE/SEI 7-05 با توجه به بخش 2-8-12 آیین نامه x،Cu، Ct ضرائب

تعیین می شوند.

)6(

روش ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه به روش نسبت حاشیه - 3
)CMR( ایمنی فروریزش

ایمنی  میزان  ارائه  منظور  به   ،FEMA_P695 دستورالعمل  با  مطابق 
لرزه ای فروریزش سازه به صورت عددی، کمیتی تحت عنوان نسبت حاشیه 
عملکردی،  ارزیابی  روند  در  است.  شده  تعریف   )CMR( فروریزش  ایمنی 
هرگروه  که  گونه ای  به  می شوند  گروه بندی  مطالعه  مورد  ساختمان های 
خصوصیات عملکردی مشابهی داشته باشند. مدل های غیرخطی هر یک از 
ساختمان ها تهیه و رفتار لرزه ای آن ها با استفاده از آنالیزدینامیکی غیر خطی 

افزایشی)IDA( مورد ارزیابی قرار می گیرد.
ضریب رفتار )R( یکی از ضرائب عملکرد لرزه ای می باشد که به صورت 
می گذارد.  تأثیر  سازه  عملکرد  نتیجه  در  و  طراحی  روی  بر  توجهی  قابل 
قضاوت  و  خبرگی  صورت  به  تاکنون  رفتار  ضریب  مقادیر  که  آن جایی  از 
مهندسی و بدون توجه به خصوصیات پاسخ لرزه ای انتخاب شده اند، ارزیابی 
جمله  از  لرزه ای  مقاوم  سیستم های  برای  رفتار  ضریب  مقادیر  محاسباتی 
این  از  است.  برخوردار  ای  ویژه  اهمیت  از  ویژه  فولادی  خمشی  قاب های 
رو در این مقاله، عملکرد پارامترهای لرزه ای قاب خمشی فولادی ویژه که 
]17[ طراحی  استاندارد2800  و   ]16[ ملی  مقررات  مبحث دهم  به  توجه  با 

شده اند، مورد ارزیابی قرار گرفته است.
بطور کلی ارزیابی ضریب رفتار با نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح 
شده ساختمان )1ACMR(، با توجه به اثر شکل طیف )2SSF( و مقدار قابل 
قبول آیین نامه ای)وابسته به کیفیت اطلاعات استفاده شده در تعریف سیستم، 

عدم قطعیت سیستم و محدودیت های احتمال فروریزش( انجام می گیرد.
ایمنی  حاشیه  نسبت  روش  به  عملکرد  ارزیابی  روند  خلاصه  به طور 

فروریزش اصلاح شده )ACMR( شامل مراحل زیر می باشد:
1( انجام آنالیز استاتیکی غیر خطی پوش آور با هدف محاسبه ی ضریب 
اضافه مقاومت سیستم )Ω( و شکل پذیری سازه)μT(، همانطور که در شکل 
2 نشان داده شده ضریب شکل پذیری نسبت جابه جایی حداکثر سازه با توجه 

به افت 20 درصدی مقاومت جانبی به جابه جایی نظیر خطی است.
و  شکنندگی  منحنی  تهیه  هدف  با  افزایشی  دینامیکی  آنالیز  انجام   )2
میانه  نظیر   )3CMR( فروریزش  ایمنی  حاشیه  نسبت  ضریب  محاسبه ی 

منحنی شکنندگی.

1 Adjusted Collapse Margin Ratio
2 Spectral shape factor
3 Collapse Margin Ratio

u t xT C C h x=

Fig. 2. Calculation of ductility coefficient
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3( نسبت حاشیه ایمنی فروریزش )CMR( بیانگر نسبت شتاب طیفی 
از  که  است   )Ŝ

CT(  5% میرایی  با  سازه  فروریزش  میانه ظرفیت  با  متناظر 
منحنی شکنندگی بدست می آید به شتاب طیفی زلزله ی با احتمال دودرصد 

در پنجاه سال )MCE( با میرایی 5% )SMT( می باشد.

CMR=ŜCT/SMT )7(

 :)ACMR(  محاسبه ی نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح شده )4
 β1 را نشان می دهد که در آن ACMR روابط 8 و9 و10 نحوه محاسبه
 )SSF( طیفی  شکل  ضریب  به  را  شکل پذیری  ضریب  که  است  پارامتری 
ارتباط می دهد. با استفاده از ضریب شکل طیفی )SSF( که خود وابسته به 

پریود اصلی و شکل پذیری سازه است ]2[.

ACMR=SSF×CMR )10(

SSF=exp[β1 (ε0̅ (T)-ε0̅ (T)records)] )9(

β1=0.14 (μT-1)0.42        μT≤8 )8(

)متوسط  هدف  اپسیلون   ε̅0 )T( سازه،  شکل پذیری  ضریب   μT که 
خطر  تفکیک  به  توجه  با  که  سال(  پنجاه  در  درصد  دو  نظیر  اپسیلون های 
لرزه ای ساختگاه تعیین می شود، ε̅0 (T(records  اپسیلون متوسط مجموعه 22 
جفت رکورد زلزله انتخاب شده، SSF ضریب شکل طیفی، CMR نسبت 
حاشیه ایمنی فروریزش و ACMR نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح 

شده می باشد.
با توجه   )βtot( محاسبه ی عدم قطعیت های فروریزش کلی سیستم )5
به سطح کیفیت ضوابط طراحی و داده های آزمایش که از رابطه  11 بدست 

می آید.

)11(

βtot: عدم قطعیت فروریزش کل )مقادیر بین 0/275 و 0/95( 

βRTR: عدم قطعیت فروریزش رکورد به رکورد)مقادیر بین 0/2 و 0/4( 

βDR: عدم قطعیت فروریزش مربوط به ضوابط طراحی)مقادیر بین 0/1 

و 0/5( 
βTD: عدم قطعیت فروریزش تعیین شده از طریق داده های آزمایش)مقادیر 

بین 0/1 و 0/5(
بین 0/1  به مدل سازی)مقادیر  βMDL: عدم قطعیت فروریزش مربوط 

و 0/5( 
ایمنی فروریزش اصلاح  قابل قبول نسبت حاشیه  مقادیر  6( محاسبه ی 
 :)βtot( کلی  قطعیت  عدم  به  توجه  با   )ACMR20%  ,ACMR10%( شده 

ساختمان ها  از  یک  هر  برای  شده  اصلاح  فروریزش  ایمنی  حاشیه  نسبت 
 )ACMRi( منحصراً با محاسبه نسبت حاشیه ایمنی اصلاح شده فروریزش
ایمنی  حاشیه  نسبت  مقدار  می گیرد.  انجام  نظیر %20  مقادیر  با  مقایسه  و 
اصلاح شده فروریزش برای هر گروه عملکردی به صورت متوسط محاسبه 

و با مقادیر نظیر 10 درصد مقایسه می گردد )               (.
ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه، عملکرد لرزه ای مطلوب سازه با برقراری 

شرط های زیر حاصل می شود.
  SMT≤Sa10%

  ACMRi̅ ≥ACMR10%

ACMRi≥ACMR20%

که در آن  SMT شتاب طیفی زلزله ی با احتمال فراگذشت دو درصد در 
پنجاه سال )MCE( در زمان تناوب اصلی سازه Sa10% ، )T1( شتاب طیفی 

متناظر با احتمال فروریزش 10 درصد سازه می باشند.
ضریب   :)Ω0( سازه ای  سیستم  مقاومت  اضافه  ضریب  محاسبه ی   )7
بزرگ ترین  با  برابر  گیرد  قرار  مدنظر  باید  طراحی  در  که  مقاومت  اضافه 
بین گروه های عملکردی می باشد  مقدار متوسط ضریب اضافه مقاومت در 

.)FEMA_P695(
  (  5 رابطه  از  استفاده  با   )Cd( جابه جایی  بزرگنمایی  محاسبه ی ضریب 

) Cd=R/B1

 مطابق با ضوابط FEMA_P695 اگر با بررسی شرایط بند 6، مناسب 
فرآیند  نتیجه مطلوب نشود، آن گاه  به  لرزه ای منجر  بودن ضرائب عملکرد 
طراحی و ارزیابی عملکرد سیستم با توجه به مقدار جدید ضرائب عملکردی 
)R( باید تکرار شود. به بیان دیگر باید روند ارزیابی عملکرد تکرار گردد تا 
مقدار بهینه )قابل قبول( ضرائب عملکرد لرزه ای سیستم مورد نظر به دست 

آید ]2[.

4 -)RUR10%( ضریب خطر یکنواخت
ارزیابی عملکرد  از معیارهای  FEMA_P695، یکی  طبق دستورالعمل 

لرزه ای سازه، مقایسه متوسط حاشیه نسبت فروریزش اصلاح شده 
)                         ( به مقدار نسبت حاشیه ایمنی فروریزش متناظر با احتمال 
فروریزش 10 درصد )ACMR10%( می باشد. به منظور کاهش اختلاف بین      
         و ACMR10% و بهینه سازی روند طراحی سازه نیاز به ارائه 

عنوان ضریب  تحت  سازه  درصد   10 فروریزش  احتمال  نظیر  رفتار  ضریب 
خطر یکنواخت )RUR10%( می باشد.

ضریب خطر یکنواخت )RUR10%( متناظر با هر گروه عملکردی با استفاده 
از رابطه 12محاسبه  می شود.

)12(

iACMR

iACMR

2 2 2 2
tot RTR DR TD MDLβ β β β β= + + +

( ) ( )10% 10%/1.5 / / /UR MT iR S V W ACMR ACMR =     

iACMR
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و  در طراحی  نظرگرفته شده  در  رفتار  عبارت فوق ضریب  اول  قسمت 
قسمت دوم عبارت به منظور اصلاح ضریب رفتار برای سطح فروریزش  ده 
درصد می باشد. نکته قابل اهمیت اینکه رابطه ی 12 ، برای کشور آمریکا بر 
اساس شتاب طیفی ریسک محور می باشد. با توجه به اینکه استاندارد 2800 
بصورت خطر لرزه ای و بدون ریسک ارائه شده، رابطه 12 برای طیف در ایران 
که بر اساس احتمال فراگذشت ده درصد در سال تهیه شده و در مناطقی از 
ایران متناسب با پارامتر 1/5 نیست )پارامتر 1/5 برای مناطق مختلف ایران 

صادق نیست( بصورت رابطه )12a( قابل ارائه می باشد.

            )12a(

در این مقاله از رابطه )12a(  برای ارزیابی ضریب رفتار استاندارد 2800 
استفاده شده است.

 CMR مقدار   ACMR10% مقدار   ]2-1 معادله   ،18[  ،12 رابطه  در 
تعدیل شده نظیرمیانه ظرفیت فروریزش با احتمال فروریزش ده درصد ناشی 
از زلزله نادر )MCE( است. به بیان دیگر اگر )            ( محاسبه شده 
و  است  درست  انتخاب شده  رفتار  اولًا ضریب  باشد  برابر   ACMR10% با 
دقیقاً سازه را به شرایطی می رساند که در برابر زلزله نادر ده درصد احتمال 

فروریزش دارد.
نشان   ACMR10% از   )                    ( بودن مقدار  بیان دیگر کمتر  به 
 MCE دهنده ی این مطلب است که احتمال فروریزش شتاب طیفی سطح
بیش از 10٪ می باشد. این رخداد باعث کاهش مقدار ضریب رفتار در نظر 
 ACMR10% گرفته شده در طراحی و بیش تر شدن مقدار )              ( از
نشان دهنده احتمال فروریزش شتاب طیفی سطح MCE کمتر از 10٪ و 
به تبع آن در نظر گرفتن مقدار ضریب رفتار بیش تر در طراحی سازه می باشد 

.]18[

ارزیابی عملکرد لرزه ای قاب خمشی فولادی ویژه- 5
صحت  و  ویژه  فولادی  خمشی  قاب  لرزه ای  رفتار  ارزیابی  منظور  به 
بزرگنمایی  ضریب  تعیین  و  رفته  بکار   )R( رفتار  ضریب  مقدار  سنجی 
جابه جایی )Cd( در استاندارد 2800 )ویرایش چهارم(، تعداد 16 قاب خمشی 
فولادی ویژه مطابق با مبحث دهم مقررات ملی ایران طراحی شد. تمامی 
در  استاندارد 2800  در  پیشنهاد شده  مقادیر  ابتدا  در  برای طراحی،  ضرائب 
نظر گرفته شده است )Cd=5.5 , R=7.5 (. برای ارزیابی رفتار لرزه ای قاب 
خمشی فولادی ویژه چهار گروه عملکردی در نظر گرفته شده است. گروه 
عملکردی های در نظر گرفته شده ، شامل ساختمان های 4، 6، 8، 12 طبقه 

واقع بر روی چهار نوع خاک می باشد.

مدل سازی سازه- 1- 5
تحلیل و طراحی خطی ساختمان های مورد بررسی، با استفاده از نرم افزار 
 OPENSEES  و تحلیل غیر خطی آن ها با استفاده از نرم افزار  ETABS

انجام شده است.
برای انجام تحلیل های غیرخطی که ابزاری برای ارزیابی عملکرد سازه ها 
می باشد، نیاز به مدلی است که بتواند رفتار سازه را به درستی شبیه سازی کند. 
پیچش سیستم های سازه ای،  و  در پلان  نامنظمی  اثر وجود  کلی  حالت  در 
در آنالیز دو بعُدی در نظر گرفته نمی شود، از این رو با توجه به منظم بودن 
ساختمان های مورد بررسی در پلان و ارتفاع، مدل دو بعُدی انتخاب شده است.

مدل  از   ،OPENSEES نرم  افزار  در  سازه ها  مدل سازی  منظور  به 
پلاستیسیته متمرکز )مفصل پلاستیک( استفاده شده است تا مودهای مهم 
مانند زوال سختی و مقاومت در نظر گرفته شود. در مدل سازی غیر خطی 
کراوینکر1،  و  ایبارا  پیشنهادی  روابط  از  به روش مفصل پلاستیک،  سازه ها 

استفاده شده است ]20 و 19[. 
در مدل پلاستیسیته متمرکز، المان های تیر و ستون به صورت  المان های 
الاستیک که در دو انتهای آن مفصل پلاستیک وجود دارد مدل شده اند. برای 
مدل کردن مفصل پلاستیک از فنرهای دورانی استفاده میشود و پارامترهای 
مربوط به فنرهای دورانی با توجه به منحنی های سه  خطی اعضا2  و مطالعات 

آزمایشگاهی به دست می آید ]21[.
بر  توجهی  قابل  تأثیر  اتصال  برشی3  چشمه  برشی  شکل های  تغییر 
جابه جایی های نسبی خطی و غیر خطی طبقات قاب فولادی دارد. برای مدل 
کردن چشمه برشی اتصال از هشت المان صلب الاستیک استفاده می شود که 
توسط چهار مفصل در گوشه ها به هم متصل شده اند. به منظور مدل  کردن 
سختی و مقاومت چشمه برشی اتصال از یک یا دو فنر دورانی در گوشه های 
آن و یا یک فنر انتقالی واقع بر قطر چشمه برشی به گونه ای که دو گوشه 

مقابل آن را به هم وصل کند، استفاده می شود ]22[.
است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  مطالعه  مورد  ساختمان های  پلان 

بارگذاری ثقلی سازه در جدول 1 نشان داده شده است.

 ،x با توجه به تقارن سازه، تحلیل غیرخطی بر روی قاب میانی جهت
با  شده  مدل  ویژه  فولادی  خمشی  قاب های  مشخصات  است.  شده  انجام 

استفاده از نرم افزار OPENSEES، در جدول 2 نشان داده شده است.

1 Ibarra and Krawinkler
2 Backbone curve
3 Panel Zone

جدول 1: بارگذاری ثقلی سازه

بار زنده
) kg/m2( 

بارمرده
) kg/m2( 

بام150600
طبقات200620

iACMR

iACMR

iACMR

( )10% 2800 10%/UR iR R ACMR ACMR =  

Table 1. Gravity loads of structure
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جدول 2: مشخصات قاب های خمشی فولادی ویژه

نوع خاکشمارهتعداد طبقاتارتفاع)m(برش پایه طراحی)KN(بارگذاری زلزلهپریود تجربی)ثانیه(

237/081241استاتیکی معادل0/52

1
237/811862استاتیکی معادل0/69
264/992483استاتیکی معادل0/87
312/24236124استاتیکی معادل1/18
248/211245استاتیکی معادل0/52

2
294/21866استاتیکی معادل0/69
315/562487استاتیکی معادل0/87
379/3436128استاتیکی معادل1/18
288/11249استاتیکی معادل0/52

3
433/5118610استاتیکی معادل0/69
486/924811استاتیکی معادل0/87
595/13361212استاتیکی معادل1/18
289/912413استاتیکی معادل0/52

4
447/118614استاتیکی معادل0/69
602/8324815استاتیکی معادل0/87
829/26361216استاتیکی معادل1/18

FEMA_P695 شکل 3: محاسبه ی ضریب رفتار مطابق با دستورالعمل

Table 2. Specification for steel special moment frames

Fig. 3. Calculation of response modification factor based on FEMA_P695 method
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5 -2 -)IDA( نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی
 22 افزایشی،  دینامیکی  آنالیز  انجام  جهت  شد  اشاره  قبلًا  بطوریکه 
شتاب نگاشت زوج  مؤلفه زلزله های دور از گسل FEMA_P695 به قاب های 
خمشی فولادی ویژه مدل شده با نرم افزار OPENSEES، اثر داده شد 
استخراج   ]23[  PEER سایت  از  شده،  ذکر  زلزله های  )شتاب نگاشت های 
شده است(. با توجه به ظرفیت فروریزش به دست آمده از تحلیل دینامیکی 
نمونه  عنوان  به   .]24[ است  شده  برآورد  سازه  شکست  منحنی  افزایشی، 
واقع  افزایشی قاب خمشی فولادی ویژه 4 طبقه  دینامیکی  منحنی تحلیل 
خمشی  قاب های  شده  برآورد  شکست  منحنی های  و   2 نوع  خاک  برروی 
فولادی ویژه واقع بر روی هر چهار نوع خاک به ترتیب در شکل های 7 و  8  

تا 11 نشان داده شده است.

شکل 4: المان با مفصل پلاستیک و منحنی سه خطی

شکل 5: مدل تحلیلی چشمه ی برشی اتصال

شکل 6: پلان ساختمان های مورد مطالعه )دارای دهانه های 6 
)yو x متری در هر دو جهت

شکل 7: منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی فولادی ویژه 4 
طبقه واقع برروی خاک نوع2

شکل 8: منحنی شکست قاب های خمشی فولادی ویژه واقع بر روی خاک 
نوع1

Fig. 4. An element with plastic hinge and backbone 
curve

Fig. 5. Analytical model of shear connection panel zone

Fig. 6. Building plan view of model in this study

Fig. 7. IDA curve of 4-story structure for soil type 2

Fig. 8. CDF curve of steel special moment frame for 
soil type 1
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شکل 9: منحنی شکست قاب های خمشی فولادی ویژه واقع بر روی 
خاک نوع2

شکل 10: منحنی شکست قاب های خمشی فولادی ویژه واقع بر روی 
خاک نوع3

شکل 11: منحنی شکست قاب های خمشی فولادی ویژه واقع بر روی 
خاک نوع4

با توجه به میانه ظرفیت فروریزش به دست آمده از منحنی های شکست 
 ،)SMT( و طیف طرح شتاب متناظر با سطح خطر 2% در 50 سال )Ŝ CT(
از  استفاده  سازه)ACMR(با  شده  اصلاح  فروریزش  ایمنی  حاشیه  نسبت 

رابطه  10 محاسبه شده است.

نتایج حاصل شده از تحلیل دینامیکی افزایشی در جدول 3 نشان داده 
شده است.

با توجه به جدول  3، مقدار شتاب طیفی سطح خطر با احتمال فراگذشت 
دو درصد در پنجاه سال )MCE( )SMT(، تمام قاب های طراحی شده، کم تر 
است.   10% فروریزش  احتمال  با  متناظر  شده  اصلاح  فروریزش  شتاب  از 
بنابراین  با توجه مقدار ضریب رفتار)R( ارائه شده در استاندارد 2800، با توجه 

به ضوابط FEMA_P695  قابل قبول می باشد.
هم چنین، نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح شده )ACMRi( هر 
   ACMR20 %یک از قاب های طراحی  شده از مقدار قابل قبول آیین نامه ای
و مقدار میانگین نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح شده                هر 
 ACMR 10 %یک از گروه های عملکردی ازمقدار قابل قبول آیین نامه ای
تمامی   ،FEMA_P695 ضابطه ی  با  مطابق  بنابراین  شده است،  بیش تر 
قاب های خمشی فولادی ویژه طراحی شده، حاشیه ایمنی قابل قبولی را در 
لرزه ای مطلوب  دارای عملکرد  تأمین می کنند و   )MCE( نادر  زلزله   برابر 
هستند. به بیان دیگر اگر ایرادی را که بر اپسیلن )ɛ( به عنوان فاکتور شکل 
طیفی از فرایند فوق چشم پوشی شود طراحی این سازه ها با ضوابط موجود 

قابل پذیرش هستند.

نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور- 3- 5
درآنالیز بار افزون، سازه تحت اثر بارهای ثقلی ضریب دار طبق ترکیب  
بار  توزیع عمودی  استاتیکی جانبی می باشد.  بارهای  و   1/05D+0/25Lبار
جانبی  Fxدر هر طبقهx، متناسب با شکل مود اصلی سازه مورد نظر می باشد 

.]2[
نمودارهای تحلیل پوش آور در شکل 12 تا 15 نشان داده شده است. به 
طوریکه در اشکال پیدا است تحلیل بار افزون تا 20 درصد افت مقاومت ادامه 

)FEMA_P695 و از آن به بعد قطع شده است )بر اساس ضابطه

شکل 12: نمودار پوش آور قاب های خمشی فولادی ویژه واقع برروی خاک 
نوع1

iACMR Fig. 9. CDF curve of steel special moment frame for 
soil type 2

Fig. 10. CDF curve of steel special moment frame for 
soil type 3

Fig. 11. CDF curve of steel special moment frame for 
soil type 4

Fig. 12. Pushover curve of steel special moment frame 
for soil type 1
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شکل 13: نمودار پوش آور قاب های خمشی فولادی ویژه واقع برروی 
خاک نوع2

شکل 14: نمودار پوش آور قاب های خمشی فولادی ویژه واقع برروی 
خاک نوع3

جدول 3: نسبت حاشیه ایمنی فروریزش قاب های خمشی فولادی ویژه)CMR( و اصلاح شده آن نظیر ده درصد و بیست درصد 
)ACMR10%،ACMR20%(

 Pass/
Fail

ACMR(20%(ACMRSSF*Sa
)%10(

SSFCMRSa
)%10(

SMT)T(Ŝ
CTT=Cu.Ct.hx

x تعداد
طبقات

نوع خاک

P1/564/424/47g1/572/812/85g1/6g4/5g0/744

1
P1/562/582/32g1/61/621/45g1/3g2/1g1/0236
P1/5631/275g1/520/85g0/9g1/8g1/2888
P1/563/951/128g1/412/80/8g0/5g1/4g1/7812
P3/49ACMR10%=1/961میانگین گروه عملکردی

P1/561/822/054g1/581/151/3g1/7g1/96g0/7442
P1/561/88 1/85g1/571/191/18g1/49g1/77g1/0236
P1/561/711/095g 1/461/170/75g1g1/17g1/2888
P1/562/440/71g1/421/720/5g0/5g0/86g1/7812
P1/96ACMR10%=1/962میانگین گروه عملکردی
P1/562/32/83g1/451/591/95g1/7g2/7g0/7443
P1/563/393/05g1/652/051/85g1/3g2/67g1/0236
P1/562/571/65g1/651/561g0/9g1/4g1/2888
P1/563/891/05g1/462/670/72g0/6g1/6g1/7812
P3/04ACMR10%=1/963میانگین گروه عملکردی
P1/563/934/03g1/552/532/6g1/5g3/8g0/7444
P1/563/53/52g1/761/992g1/5g2/98g1/0236
p1/563/162/06g1/651/921/25g1/2g2/3g1/2888
P1/565/62/146g1/483/81/45g0/75g2/85g1/7812
P4/05ACMR10%=1/964میانگین گروه عملکردی

Fig. 13. Pushover curve of steel special moment frame 
for soil type 2

Fig. 14. Pushover curve of steel special moment frame 
for soil type 3

Table 3. Collapse margin ratio and its corresponding ACMR10% and ACMR20% applied for steel special 
moment frames
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شکل 15: نمودار پوش آور قاب های خمشی فولادی ویژه واقع برروی 
خاک نوع4

نتایج حاصل شده از تحلیل استاتیکی غیر خطی پوش آور در جدول 4 
نشان داده است.

 ،FEMA_P695 با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول  4 و ضابطه
ضریب اضافه مقاومت که در طراحی باید مدنظر قرارگیرد برابر با بزرگ ترین 
کنترل  عملکردی  گروه   .]2[ است  عملکردی  گروه های  در  متوسط  مقدار 
کننده ضریب اضافه مقاومت )Ω0(، گروه عملکردی 1 می باشد زیرا دارای 
مطالعه  این  بنابراین  است.  بیش تری  مقاومت  اضافه  ضریب  متوسط  مقدار 
مقدار عددی 5/8 به عنوان ضریب اضافه مقاومت قاب های خمشی فولادی 

ویژه را بازتاب می دهد.

جدول 4: نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور

ضریب اضافه
مقاومت

Ω

ضریب 
شکل پذیری

μT

جابه جایی 
تسلیم

δy.eff )cm(

جابه جایی 
نهایی

δu )cm(

برش پایه-
طراحی

V)KN(
0.8Vmax 

برش پایه 
ماکزیمم

Vmax )KN(
وزن لرزه ای
W)KN(نوع تعداد طبقات

خاک

6/38/218148237/081212/9551516/1942228/24

1
5/46/625165237/811045/3011306/6263349/446
6/2640240264/991323/6981654/6234491/368
5/46/8450342312/2421360/6091700/7616787/8712
میانگین5/8
3/97/3222/9167/4248/21790/49988/082196/394

2
3/86/5834/3225/8294/2908/0111353381/726
3/085/8638/1223/5315/56777/46971/854382/748
3/176/5954/6359/9379/34963/81204/766774/212
میانگین3/49
3/535/417/896288/2988/521015/92216/74

3
3/397/2825182433/511178/341472/93386/86
3/477/6639/1299/8487/31353/31691/74552/38
2/696/1548/3297/2595/131280/261600/327084/912
میانگین3/27
5/46/5622/86150289/91255/491569/36122304

4
5/318/530255447/11901/292376/6123465/5266
4/38/5538325602/832090/7842613/4814673/0748
3/56/2448299/72829/262336/0292920/0377299/79412
میانگین4/63

Fig. 15. Pushover curve of steel special moment frame 
for soil type 4

Table 4. Results of nonlinear static analysis-pushover
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متوسط - 6 از  استفاده  با  سازه  فروریزش  ظرفیت  مقایسه 
ظرفیت باربری سازه  بر مبنای شکل طیفی ]13[

در این بخش به محاسبه  و مقایسه ی ظرفیت فروریزش سازه با استفاده 
از رابطه ای که بر اساس پارامتر شکل طیفی برای زلزله های دور از گسل ارائه 
شده ]13[ پرداخته می شود. فرمول مذکور با معادله 13 نشان داده شده است.

S a c o l - c a p( T 1) = S a G M - M C E( T 1) [ 3 . 8 6 ( ( 2 S a M C E -

GM(T1)+SaMCE-GM(2T1))/(SaMCE-GM(T1)×SaMCE-

GM(2T1)))e
(0.528/T1) RDR2

ult-str+1.629 ]
)13(

ظرفیت    Sacol-cap  )T1( سازه،  اول  تناوب  زمان   T1 فوق  رابطه  در 
فروریزش سازه، RDRult-str ماکزیمم جابه جایی نسبی بام در زمان کاهش 
%20 مقاومت جانبی سازه، )SaGM-MCE )T1 شتاب متناظر با MCE در 

 MCE 2 باT1 2( شتاب همزمانT1( SaMCE-GM ،)T1( زمان تناوب اول
در زمان تناوب )T1( ]25[ می باشند.

جداول 5 و 6  به ترتیب نشان  دهنده ظرفیت فروریزش محاسبه شده با 
استفاده از رابطه  13 و ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه با توجه به دستورالعمل 
هر  برای  محاسبه شده   (RU10%(یکنواخت و ضریب خطر   FEMA_P695

گروه عملکردی می باشد.

جدول 5: ظرفیت فروریزش محاسبه شده با استفاده از رابطه  )13(

 نوع
خاک

طبقات SaGM-MCE )T1( SaMCE-GM )2T1( RDRult-str Sacol-cap )T1 ( ACMRthis study
)Sacol-cap  )T1 ((/SMT 

ACMRFEMA
)SCT/SMT (

ACMRthis study/
ACMRFEMA 

1 4 g1/21 g 0/ 14 0/12 g 4/06 2/53 4/42 0/57
6 g0/83 g 0/12 0/09 g 2/09 1/61 2/58 0/62
8  g0/5 g 0 /06 0/1 g 1/ 8 2 3 0/67
12 g0/3 g 0/03 0/095 g 1/44 2/88 3/95 0/73

2 4 g 1/03 g 0/ 21 0/14 g 3/04 1/79 1/82 0/98
6 g 0/7 g 0/08 0/125 g 2/75 1/84 1/88 0/98
8 g 0 /43 g 0/06 0/093 g 1/34 1/68 1/71 0/98
12 g 0/34 g 0/06 0/1 g 1/11 2/23 2/44 0/91

3 4 g 0/97 g 0/3 0/08 g 1/89 1/11 2/3 0/48
6 g 0/84 g 0/2 0/1 g 1/95 1/63 3/39 0/48
8 g 0/58 g 0/22 0/125 g 1/49 1/66 2/57 0/65
12 g 0/32 g 0/14 0/082 g 0/7 1/6 3/89 0/41

4 4 g 1/14 g 0/62 0/125 g 2/37 1/58 3/93 0/4
6 g 1/18 g 0/43 0/142 g 2/79 1/86 3/5 0/53
8 g 1/22 g 0/28 0/135 g 3/06 2/55 3/16 0/81
12 g 1/01 g 0/19 0/083 g 2/1 2/8 5/6 0/5

Table 5. Collapse capacity value calculated from Equation (13)
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جدول 6: نمایش مقادیر ACMR به روش FEMA_P695 و رابطه 13 و ارزیابی عملکرد لرزه ای قاب خمشی فولادی ویژه با توجه 
)RU10%( و رابطه  13، و ضریب خطر یکنواخت هرگروه عملکردی FEMA_P695 به دستورالعمل

نوع خاک طبقات ACMRthis study
)Sacol-cap  )T1 ((/

)SMT (

ACMRFEMA
)SCT/SMT (

ACMR20% Pass/Fail
ACMRthis study

Pass/Fail
ACMRFEMA

1

4 2/53 4/42 1/56 P P

6 1/61 2/58 1/56 P P

8 2 3 1/56 P P

12 2/88 3/95 1/56 P P

میانگین گروه عملکردی1 2/26 3/49 ACMR10%=1/96 P P

RUR10% 8/6 13/3

2

4 1/79 1/82 1/56 P P

6 1/84 1/88 1/56 P P

8 1/68 1/71 1/56 P P

12 2/23 2/44 1/56 P P

میانگین گروه عملکردی2 1/89 1/96 ACMR10%=1/96 F P

RUR10% 7/2 7/5

3

4 1/11 2/3 1/56 F P

6 1/63 3/39 1/56 P P

8 1/66 2/57 1/56 P P

12 1/6 3/89 1/56 P P

میانگین گروه عملکردی3 1/5 3/04 ACMR10%=1/96 F P

RUR10% 5/7 11/6

4

4 1/58 3/93 1/56 P P

6 1/86 3/5 1/56 P P

8 2/55 3/16 1/56 P P

12 2/8 5/6 1/56 P P

میانگین گروه عملکردی4 2/2 4/05 ACMR10%=1/96 P P

RUR10% 8/4 15/4

Table 6. ACMR value and Seismic evaluation of steel special moment frame calculated from FEMA_P695 
and Equation (13), and corresponding Ru10%
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مقاومت  بر  تأثیرگذار  ای  لرزه  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با 
زمان  و  مقاومت،  اضافه  طیفی،  شکل  نظیر   ،13 رابطه  در  سازه  فروریزش 
از  آمده  بدست  فروریزش  ظرفیت  نسبت  مدلسازی،  در  سازه  اصلی  تناوب 
 FEMA_P695 از روش  به ظرفیت فروریزش محاسبه شده  رابطه مذکور 
نماینده شکل طیف میداند- برای تمامی قاب های خمشی  را  اپسیلون  که 

فولادی کمتر از یک می باشد.
از  آمده  نتایج بدست  همان طور که در جدول نشان داده شده برخلاف 
با  سازه ای  فروریزش  ظرفیت  به  منجر   13 فرمول   ،FEMA_P695 روش 
خمشی  )قاب های   3 و   2 عملکردی  گروه های  نامطلوب  لرزه ای  عملکرد 
فولادی ویژه واقع برروی خاک نوع 2 و 3( و نامناسب بودن ضریب رفتار 

ارائه شده در استاندارد 2800 )ویرایش چهارم( می شود.
ضریب خطر یکنواخت ( )RU10%(  گروه های عملکردی 2 و 3 از ضریب 
رفتار ارائه شده در استاندارد R=7/5( 2800(  کم تر می باشد و این موید آن 
است که مقدار ضریب رفتار در طراحی قاب های خمشی فولادی ویژه کمتر 
از 7/5 انتخاب گردد. این مقدار کاهش ضریب رفتار )R( 7/5 برای طراحی 
قاب های خمشی فولادی ویژه واقع بر روی خاک نوع 2 و 3 قابل تقلیل است 

گویا اینکه نیاز به تحلیل روی تعداد زیادی سازه دارد.
ضریب خطر یکنواخت )RU10%(  گروه های عملکردی 1 و 4 از ضریب 
رفتار ارائه شده در استاندارد R=7/5( 2800( بیش تر می باشد، از این رو جهت 
بهینه سازی روند طراحی پیشنهاد می شود که از مقدار ضریب رفتار بیشتر از 
R=8/4( 7/5( در طراحی قاب های خمشی فولادی ویژه اشاره شده استفاده 

شود.

ضریب بزرگنمایی جابه جایی- 7
با  جابه جایی  بزرگنمایی  ضریب   ،FEMA_P695 ضوابط  با  مطابق 
توجه به میزان میرایی در سازه ها و مقدار ضریب رفتار محاسبه می شود. در 
برابر با ضریب  سازه های معمول، مقدار ضریب بزرگنمایی جابه جایی تقریباً 

رفتار توصیه شده است ]2[.

بحث پیرامون نتایج - 8
نکات زیر در مورد ارزیابی پارامترهای لرزه ای مندرج در استاندارد 2800 
تبدیل  ضریب  و   )Ω0( مقاومت  اضافه  ضریب   ،)R( رفتار  ضریب  شامل 
جابه جایی خطی به غیرخطی )Cd( که در یک فرآیند تحلیل غیرخطی انجام 
شده است، قابل بحث  می باشد. فارغ از هرگونه نتایج باید اقرار شود که 16 
قاب خمشی فولادی ویژه در گروه های چهارتایی روی چهار نوع خاک برای 

داوری و اتخاذ تصمیم بسیارکم است.
فروریزش  ظرفیت  اساس  بر  که   FEMA_P695 ضوابط  از  اینکه 
)براساس احتمال فروریزش سازه در برابر زلزله دو درصد در پنجاه سال( برای 
ارزیابی پارامترهای لرزه ای استاندارد 2800 استفاده شود پرسش  برانگیز است 
زیرا اصولًا استاندارد 2800 در مورد رفتار بعد از سطح عملکرد ایمنی جانی 

)LS( مسکوت است.
اینکه با استفاده از ضوابط FEMA_P695 پارامترهای لرزه ای سازه هایی 
که بر اساس ضوابط استاندارد 2800 طراحی شده اند به لحاظ ایمنی فروریزش 
کنترل شوند امری بسیار سودمند است زیرا بالاخره ارزش جان کسانی که در 

این سازه ها سکونت دارند کم تر از دیگران نیست.
و بالاخره اینکه از ضوابطی کاملتر از ضوابط FEMA_P695 ]13[ که 
درآن شکل طیفی به صورت فیزیکی تعریف شده است چشم انداز امیدبخشی 

به طراحان می دهد که امیدوار است دستیابی به آن امکان پذیر باشد. 

نتیجه گیری- 9
مطابق ضابطه FEMA_P695 و نتایج بدست آمده از روش نسبت . 1

حاشیه ایمنی فروریزش )CMR(، تمامی قاب های خمشی فولادی 
ویژه مورد بررسی عملکرد لرزه ای مطلوبی دارند، در حالیکه استفاده 
از رابطه  13 در محاسبه ی ظرفیت فروریزش سازه، نتیجه دیگری 
مذکور،  رابطه   از  استفاده  صورت  در  فشرده  بطور  دارد.  دنبال  به 
خمشی  )قاب های   3 و   2 عملکردی  گروه های  لرزه ای  عملکرد 
فولادی ویژه واقع برروی خاک نوع 2 و 3( تایید نمی شود و این 
به دلیل   FEMA_P695 آیا ضوابط  ایجاد می کند که  را  پرسش 

قبول اپسیلون به عنوان شکل طیفی سئوال برانگیز نیست؟
2 . )RU10%( یکنواخت   خطر  ضریب   ]13[ مرجع  ضوابط  مطابق 

گروه های عملکردی 2 و 3 از ضریب رفتار ارائه شده در استاندارد 
در  از خطا  ناشی  می تواند  این  و  می باشد  )R=7/5( کم تر   2800
خمشی  قاب های  طراحی  در   7/5 رفتار  ضریب  مقدار  اختصاص 
رابطه  این  می باشد.   3 و   2 نوع  خاک  برروی  واقع  ویژه  فولادی 
توصیه   5/7 با  برابر  مذکور  خمشی  قاب های   )R( رفتار  ضریب 

می کند.  
در . 3  4 و   1 عملکردی  گروه های   )RU10%( یکنواخت  ضریب خطر 

)R=7/5(2800 تمامی شرایط از ضریب رفتار ارائه شده در استاندارد
بیش تر می باشد مقدارضریب رفتار 7/5 در طراحی قاب های خمشی 

فولادی ویژه قابل اعتماد است.
مقدار . 4  FEMA_P695 ضابطه ی  با  مطابق  که  شد  داده  نشان 

خمشی  قاب های  مقاومت  اضافه  ضریب  عنوان  به   5/8 عددی 
فولادی ویژه پیشنهاد می شود.

از . 5 تعدادی  ندادن  جواب  و   13 رابطه   از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
قاب های خمشی فولادی ویژه، مقادیرضریب رفتار )R( و ضریب 
بزرگنمایی جابه جایی )Cd( برای اینگونه سیستم ها نیاز به بررسی 

بیشتری دارند.
در پایان امیدوار است در مورد استاندارد 2800 ایران نیز همسو با دیگر 
نه  آینده  در  انسانی  گام های  موجود،  نقیصه های  رفع  در جهت  استانداردها 

چندان دور برداشته شود.
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مقاطع تیر و ستون قاب خمشی فولادی ویژه 4 طبقه

پیوست

نوع خاکشماره طبقاتتیرستون میانیستون کناری
W18x106W18x106W14x481

1
W16x100W16x100W14x482
W14x82W14x82W14x483
W14x68W14x68W12x454
W12x96W12x96W10x451

2
W12x96W12x96W10x452
W12x45W12x45W10x393
W10x45W10x45W10x304
W14x82W14x82W10x451

3
W14x74W14x74W10x452
W14x68W14x68W10x453
W14x48W14x48W10x304
W14x132W14x132W10x451

4
W14x132W14x132W10x452
W18x106W18x106W10x453
W14x68W14x68W10x304

Frame sections of 4-story steel special moment frame
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مقاطع تیر و ستون قاب خمشی فولادی ویژه 6 طبقه

نوع خاکشماره طبقاتتیرستون میانیستون کناری
W21x132W21x132W14x481

1

W21x111W21x111W14x482
W18x106W18x106W14x483
W14x82W14x82W12x454
W14x68W14x68W12x455
W12x50W12x50W12x456
W14x132W14x132W10x451

2

W14x132W14x82W10x452
W14x132W14x82W10x453
W14x132W14x82W10x454
W14x82W14x68W10x455
W14x48W14x48W10x306
W18x106W18x106W14x481

3

W18x106W18x106W14x482
W18x106W18x106W14x483
W14x82W14x82W12x454
W14x82W14x82W12x455
W14x68W14x68W12x456
W14x193W14x193W14x681

4

W14x193W14x193W14x682
W14x159W14x159W14x683
W14x159W14x159W14x684
W14x132W14x132W10x455
W14x68W14x68W10x306

Frame sections of 6-story steel special moment frame
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مقاطع تیر و ستون قاب خمشی فولادی ویژه 8 طبقه

نوع خاکشماره طبقاتتیرستون میانیستون کناری
W24x146W24x146W14x481

1

W24x146W24x146W14x482
W18x143W18x143W14x483
W18x119W18x119W12x454
W18x97W18x97W12x455
W14x82W14x82W12x456
W14x68W14x68W12x457
W12x50W12x50W12x458
W18x106W18x106W10x451

2

W18x106W18x106W10x452
W16x89W16x89W12x453
W16x89W16x89W10x454
W16x77W16x77W10x455
W16x77W16x77W10x396
W14x53W14x53W10x397
W12x45W12x45W10x308
W14x159W14x159W16x571

3

W14x145W14x145W16x572
W14x132W14x132W16x573
W14x132W14x132W14x534
W14x132W14x132W14x485
W14x109W14x109W12x456
W14x82W14x82W10x457
W14x68W14x68W10x458
W14x193W14x193W18x971

4

W14x193W14x193W18x972
W14x193W14x193W14x823
W14x159W14x159W14x824
W14x132W14x132W14x825
W14x132W14x132W14x686
W14x132W14x132W10x457
W14x68W14x68W10x308

Frame sections of 8-story steel special moment frame
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مقاطع تیر و ستون قاب خمشی فولادی ویژه 12 طبقه

نوع خاکشماره طبقاتتیرستون میانیستون کناری
W24x162W24x162W14x681

1

W24x146W24x146W14x682
W18x143W18x143W14x683
W18x143W18x143W14x684
W18x143W18x143W14x685
W18x119W18x119W14x486
W18x97W18x97W14x487
W18x97W18x97W14x488
W14x82W14x82W12x459
W14x68W14x68W12x4510
W14x68W14x68W12x4511
W12x50W12x50W12x4512
W18x143W18x143W14x531

2

W18x130W18x130W14x532
W18x119W18x119W14x533
W18x119W18x119W14x534
W18x119W18x119W14x535
W16x100W16x100W12x456
W16x89W16x89W12x457
W14x82W14x82W12x458
W14x68W14x68W10x459
W14x61W14x61W10x4510
W14x53W14x53W10x4511
W12x50W12x50W10x3012
W14x159W14x159W16x571

3

W14x159W14x159W16x572
W14x159W14x159W16x573
W14x159W14x159W16x574
W14x145W14x145W16x575
W14x145W14x145W16x576
W14x145W14x145W14x487
W14x145W14x145W14x488
W14x132W14x132W14x489
W14x132W14x132W10x4510
W14x68W14x68W10x4511
W12x50W12x50W10x4512

Frame sections of 12-story steel special moment frame
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W14x283W14x283W18x971

4

W14x283W14x283W18x972
W14x283W14x283W18x973
W14x283W14x283W18x974
W14x283W14x283W18x975
W14x283W14x283W18x976
W14x283W14x283W18x977
W14x233W14x233W18x978
W14x193W14x193W18x979
W14x193W14x193W14x4810
W14x132W14x132W14x4811
W14x68W14x68W10x3012
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