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مقدمه-  
در  را  ناگواری  وقایع  که  می باشد  طبیعی  مخاطرات  از  یکی  زلزله 
ارزیابی  و  نفت و گاز منجر شده است  به ویژه صنایع  کارخانه های صنعتی 
اخیر  سال های  تحقیقاتی  چالش های  و  موضوعات  از  آن  ریسک  کاهش  و 
محققین می باشد ]1[. دسترسی به رفتار لرزه ای سازه های مورد استفاده در 
این صنایع و نیازهای تحقیقاتی در خصوص آشنایی بیشتر با عملکرد آن ها 
در هنگام وقوع زلزله ها در مطالعات بسیاری مطرح شده است ]2[. یکی از 
واقع  استفاده  مورد  گاز  و  نفت  صنایع  کارخانه های  عمده  در  که  تجهیزاتی 
می شود، مشعل ها1 می باشند که جهت ایمن سازی تجهیزات صنعتی در مقابل 
 .]3[ قرار می گیرد  استفاده  مورد  گازها  و سوزاندن  آزادسازی  با  فشار  ازدیاد 
بدیهی است در صورت عدم تخلیه فشار و متعاقباً بالا رفتن فشار، صدمات 
جبران ناپذیری همچون انفجار می تواند به همراه داشته باشد ]4[. با توجه 
سناریوهای محتمل  از  یکی  سازه ها  این  فروریزش  موجود،  گزارش های  به 

1  Flare

موجود در این دسته از کارخانه ها می باشد که می تواند موجب آسیب به سایر 
تجهیزات و در واقع اثرات آبشاری گردد ]5[.

به  بسته  باد  یا  زلزله  نیروی  با  مقابله  برای  مشعل ها  سازه ای  سیستم 
ارتفاع آن ها متفاوت است و به سه نوع خود ایستا2، کابلی3، محافظت شده به 
وسیله دکل4 تقسیم می شوند ]6[. با استفاده از دکل های پشتیبان مشعل که 
عملکردی مشابه به دکل های انتقال نیرو دارند، می توان مشعل مد نظر را تا 
هر ارتفاع مورد نیاز ساخت زیرا بار جانبی وارد به سیستم، به دکل وارد شده 
و دیگر افزایش غیرمعمول قطر لوله مشعل  را به همراه نخواهد داشت ]7[. 
در طراحی این دکل ها با توجه به حاکم بودن بار جانبی باد، به  طور مرسوم 
به صورت ارتجاعی در برابر آن طراحی می شوند. از طرفی با توجه به احداث 
مجتمع های صنعتی در مناطق لرزه خیز و نقش ضروری  مشعل ها و سازه های 
نگهدارنده آن ها در نیروگاه ها و پالایشگاه ها، پایداری و عملکرد بی وقفه آن ها 
پس از وقوع زلزله و خارج شدن احتمالی سایر تجهیزات از چرخه بهره برداری، 

2  Supported Self
3  Guyed Supported
4  Derrick Type



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3509 تا 3528

35 0

اهمیت به  سزایی پیدا می کند. وقوع زلزله های شدیدی همچون توهوکو در 
سال  2011، باعث در نظر گرفتن سطوح بالاتر لرزه ای در طراحی ها گردید 
و تلاش های صورت گرفته در جهت مقاوم سازی دکل های خرپایی موجود 
در برابر زلزله نشان از حاکم شدن بارهای لرزه ای برای این سازه ها دارد ]9 
و 8[. بنابراین الزامات لرزه ای و آسیب پذیری این سازه ها در برابر تحریکات 
لزوم  به  با توجه  قرار گیرد ]10[. همچنین  ارزیابی  باید مورد  لرزه ای  شدید 
 ]11[ صنعتی  تاسیسات  در  پیشگیرانه  اقدامات  ایجاد  برای  ریسک  ارزیابی 
های   PGA در  سازه ها  فروریزش  و  خرابی  به  مربوط  اطلاعات  به  نیاز  و 
پلنت ها  در  موجود  سازه های  کلیه  برای  شکنندگی  منحنی  توسعه  مختلف، 
با این وجود هیچ تحقیق جامعی، رفتار لرزه ای سازه فلر  اهمیت دارد ]12[ 
را تحت شتاب نگاشت های واقعی مورد بررسی قرار نداده است و اطلاعاتی 
نیست.  دسترس  در  زیاد  لرزه ای  شدت های  در  سازه ها  این  رفتار  زمینه  در 
به عنوان  زاده ]14[  ماتسوی ]13[ و سیاف  مطالعات صورت گرفته توسط 
مطالعه  موردی در خصوص این نوع سازه ها می باشند و لزوم انجام مطالعاتی 

جامع تر محسوس می باشد. 
در حال حاضر برای طراحی این سازه ها از استانداردهای مرسوم استفاده 
با  و  استوارند  خطی  تحلیل های  بر  عمدتاً  لرزه ای  آیین نامه های  می گردد. 
استفاده از ضریب رفتار تعیین شده برای انواع سازه ها، سازه را برای نیرویی 
تا  می نمایند  طراحی  سیستم  خطی  رفتار  با  متناظر  لرزه ای  نیروی  از  کمتر 
آیین نامه های  در  این ضریب  نمایند.  استفاده  سازه  انرژی  اتلاف  مزایای  از 
مختلف، برای هر سیستم سازه بر اساس توانایی شکل پذیری و میزان اضافه 
مقاومت سازه ارائه شده است و بدیهی است تعیین دقیق این ضریب اهمیت 
بسیاری در رفتار سازه و هزینه ساخت و کاهش ریسک تحمیلی و بالعکس 
دارد. در آیین نامه های لرزه ای از جمله FEMA 356 ]15[، ضریب رفتار 
 2/9 برابر   ]16[  UBC آیین نامه  در  و   3 برابر  خودایستا  دکل های  برای 
ارائه شده است. همچنین آیین نامه طراحی سازه های فولادی اروپا )دکل های 
مشبک( EN 1993-3-1 مقادیر این ضریب را برای انواع مختلف شکل 
مهاربند به صورت متفاوت تعریف کرده است ]17[ که بر اساس تحقیقات 
صورت گرفته مقادیر درج شده در این آیین نامه محافظه  کارانه به  نظر می رسد 
]18[. قابل توجه است آیین نامه ها تنها اشاره کلی به دکل خرپایی داشته اند و 
به وضوح اشاره ای به سازه های فلر نشده است در حالی که سازه های مشبک 
طیف وسیعی از سازه ها مانند دکل های انتقال برق را هم دربر می گیرد و این 
ثقلی کمتری  بار  از  این سازه ها  نسبت  به  فلر  است که سازه های  در حالی 
برخوردار می باشند. لذا با عنایت به توضیحات فوق، محاسبه ضریب رفتار به 

عنوان یکی دیگر از پارامترهای لرزه ای علاوه بر محاسبه منحنی شکنندگی 
در دستور کار قرار گرفت.

و  مشعل   پشتیبان  سازه  لرزه ای  رفتار  شناخت  بر  پژوهش  این  تمرکز 
محاسبه ضریب رفتار آن ها می باشد. برای این منظور دو تجهیز فلر اجرا شده 
به  عنوان مطالعه موردی انتخاب و با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی1 
است.  گرفته  قرار  لرزه ای  ارزیابی  تحت  شکنندگی  منحنی های  استخراج  و 
آن ها  برای  و  شده  محاسبه  زلزله  رکوردهای  تحت  رفتار  همچنین ضرایب 

ارائه شده است.  

معرفی مدل های مورد مطالعه و مدل سازی عددی-  
 شرح مشخصات و بارگذاری نمونه ها 2- 1- 

ساخته  و  طراحی  مشعل های  از  نمونه  دو  لرزه ای،  رفتار  بررسی  جهت 
ایران  در  واقع  اول  نمونه  است.  شده   انتخاب  موردی  مطالعه  جهت  شده 
استان خوزستان، دکل سه وجهی با ارتفاع 93 متر می باشد که از دودکشی با 
ارتفاع 94/5 متر پشتیبانی می کند. مطابق پهنه بندی لرزه ای ارائه شده توسط 
 g استاندارد لرزه ای سازه ها در ایران، این مشعل  در منطقه ای با شتاب مبنای
A =0/25 قرار دارد و نوع خاک SD مطابق آیین نامه UBC97 می باشد و 
بار لرزه ای در نظر گرفته شده برای سازه مذکور نیز بر اساس همین آیین نامه 
می باشد. چیدمان ستون ها در تراز ارتفاعی baseplate( 0/00( به صورت 
دایره با شعاع برابر 7 متر است که با شیب یکنواخت تا تراز ارتفاعی 93+ متر 
با شعاع 3 متر امتداد می یابد. دودکش در ارتفاعات 8/25+، 20+، 32+، 44+، 

56+، 66+، 76+، 85+، 93+ در جهت افقی مهار شده است.
نمونه دوم واقع در ایران استان بوشهر – عسلویه دکلی چهار وجهی با 
ارتفاع 86 متر می باشد که از دودکشی به ارتفاع 89 متر محافظت می کند. 
با  می باشد و خاک منطقه مطابق   A=0/5 g با  برابر  شتاب مبنای منطقه 
آیین نامه IBC 2009 از نوع C و بار زلزله نیز بر اساس همین آیین نامه 
base-( 0/00  محاسبه شده است. چیدمان ستون آن ها بر روی تراز ارتفاعی

plate( به شکل مربع به طول هر ضلع برابر با 14 متر است که با شیب 

ثابت تا تراز ارتفاعی 44+ با طول هر ضلع برابر با 5 متر امتداد می یابد و این 
طول ضلع تا تراز ارتفاعی 86+ متر ثابت باقی می ماند. ترازهای ارتفاعی سازه 
 ،+82/5  ،+71/5  ،+60/5  ،+49/5  ،+44  ،+38/5  ،+27/5  ،+16/5  ،+5/5
86+ در نظر گرفته شده است. در این ارتفاعات دودکش در جهت افقی مهار 

شده است.

1  Incremental dynamic analysis (IDA)
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پلان  و  ارتفاع  در  شده  استفاده  مقاطع  و  دکل ها  دقیق  ابعاد   1 شکل 
دودکش برای ارتفاع های مهار شده و مهار نشده را نشان می دهد. 

در  کاربردشان  نوع  و  مدل  سازی  رفته جهت  کار  به  مصالح  مشخصات 
سازه در جدول 1 ارائه شده است. اتصالات در هر دو مدل مورد بررسی از 

نوع جوشی می باشند و به صورت پیوسته مدل شده است و چنین رویکردی 
در مطالعات تیان1 نیز به کار گرفته شده است ]19[. همچنین اتصالات به 
زمین و اتصالات بین دکل و دودکش به صورت مفصل مدل سازی شده است.

1  Tian

  

 
 الف( نمونه اول 

 
 ب( نمونه دوم 

 هاجزئیات ابعاد و مقاطع نمونه. 1 شکل
Figure 1. Geometric configuration and cross-sections of samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . جزئیات ابعاد و مقاطع نمونه ها

Fig. 1. Geometric configuration and cross-sections of samples

جدول  . مشخصات مصالح

Table 1. Material specifications
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 مشخصات مصالح . 1 جدول

Table 1. Material specifications 
 

 وزن مخصوص
(3kg m) 

 تنش نهایی
(2kg m) 

 تنش تسلیم 
(2kg m) 

ضریب 
 پواسون 

مدول  
 عضو  نوع مصالح الاستیسیته 

7849 4.15×107 2.4×107 0.3 2.038×1010 ASTM 106 Gr B دودکش 
7849 4.62×107 3.64×107 0.3 2.038×1010 API5L-X52  دکل نمونه اول 
7849 4.15×107 2.4×107 0.3 1.96×1010 A53 Gr B دکل نمونه دوم  
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محاسبات  دفترچه  مطابق  نمونه ها  برای  گرفته  ثقلی صورت  بارگذاری 
150 برای نمونه اول  kg m مربوطه شامل بار مرده مربوط به پله ها برابر با 
250 که تنها در یک وجه سازه در تمامی ترازهای  kg m و برای نمونه دوم 
افقی دارای سکوی دسترسی در نظر گرفته شده است. همچنین وزن مشعل 
برابر 1/5 تن برای هر دو نمونه می باشد که به بالای دودکش اختصاص داده 
350 می باشد  kg m شده است. بار زنده مربوط به نیروی انسانی نیز برابر با 
که به صورت بار خطی معادل در بالاترین تراز قرار داده شده است. مدل سازی 
تجهیزات در نرم افزار SAP2000 صورت گرفته و دوره تناوب های تحلیلی 

برای چهار مود ابتدایی به شرح جدول 2 حاصل شده است.

 شرح جزئیات مدل اجزا محدود2- 2- 
جهت پیش بینی دقیق رفتار یک سازه، بررسی دقیق مدل اجزا محدود 
به  وسیله دکل  این تجهیزات  پایداری جانبی  آنجا که  از  ضروری می باشد. 
خرپایی تأمین می شود که عمدتا از اعضای لوله ای تشکیل می شوند و به دلیل 
لاغری این اعضا مود خرابی حاکم بر آن ها معمولًا مود کمانشی می باشد، 
لذا عملکرد لرزه ای توسط کمانش اعضای لوله ای کنترل می شود. برای این 
اعضا می توان در محاسبات دو حالت غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی 
بیشتر  بسیار  مواد  تاثیر خصوصیات  نشان می دهد  تحقیقات  نظر گرفت.  در 
از خصوصیات هندسی می باشد. از این رو برای کاهش زمان شبیه سازی و 
برآورد  به  لحاظ کردن دقیق خصوصیات مواد می توان  با  تنها  تحلیل سازه 
 SAP2000 دقیق شکنندگی لرزه ای دکل ها دست یافت ]20[. در نرم افزار
جهت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح، یکی از گزینه ها استفاده از مفصل 

با تعریف رابطه  الیافی1 استفاده می باشد. در این مفاصل  پلاستیک متمرکز 
تنش-کرنش و تقسیم مقطع به بخش های مجزا و تجمیع نتایج حاصل شده 
مربوط به هر بخش رفتار هیسترزیس مفصل به دست می آید و با تخصیص 
نتیجه حاصل شده به محل خاصی از طول عضو رفتار غیرخطی عضو تعیین 
می شود و برای مابقی طول عضو رفتار خطی فرض می شود. اساس پیش بینی 
بر رفتار مصالح است.  رابطه تنش-کرنش منطقی حاکم  دقیق پاسخ سازه، 
پیش بینی  برای  که  می باشد  خطی  هفت  مدل  یک  مارشال2  پوش  تئوری 
مقاومت نهایی سازه های فولادی مهاربندی پیاده  سازی شده است و در آن 
مکانیزم شکست عضو بر اساس تخمین آغاز کمانش موضعی است. به بیان 
دیگر الگویی است برای پیش بینی رفتار المان شامل کمانش، پس کمانش، 
المان در معرض  المان مادامی که  سخت شدگی کرنشی و تسلیم کششی 
بارهای چرخه ای قرار می گیرد ]21[. شکل 2 مدل رفتاری مارشال برای یک 
و  است  داده شده  نمایش  میلی متر  متر و ضخامت 8/18  به طول 5  المان 

پارامترهای تعریف شده در آن از روابط  )1( الی  )6( محاسبه می شود ]22[.
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جدول  . دوره تناوب نمونه ها

Table 2.Samples Natural Period 
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 هادوره تناوب نمونه. 2 جدول
Table 2. Samples Natural Period  

 

 دوره تناوب شماره مود
 نمونه دوم نمونه اول

1 1.2353 1.0942 
2 1.2344 1.0917 
3 0.5798 0.3503 
4 0.5278 0.3446  
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cσ به خصوصیات هندسی مقطع بستگی دارد و  تنش مجاز فشاری
 1993-3-1 EN تابعی از لاغری می باشد که مطابق روابط زیر از آیین نامه

محاسبه شده است ]17[: 
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r برابر شعاع ژیراسیون و که در این روابط
k با  که با افزایش آن تنش بحرانی کاهش خواهد یافت. ضریب طول موثر
توجه به آیین نامه برای پایه ها برابر یک و برای مهاربندها برابر 0/85 در نظر 
گرفته می شود. پارامتر α استفاده شده در رابطه )9( ضریب نقص نام دارد و 

برای مقاطع لوله برابر 0/21 می باشد.
رفتار چرخه ای به طور قابل توجه متاثر از مصالح مصرفی و نوع سیستم 
سازه ای می باشد. ارزیابی لرزه ای سازه ها نیازمند تعریف چرخه هیسترزیسی 
است که قابلیت در نظر گرفتن زوال سختی و مقاومت مشاهده شده در نتایج 
تجربی را دارا باشد. در این پژوهش جهت مدل سازی رفتار چرخه ای از مدل 
هیسترزیس PIVOT استفاده شده که در مقالات صحت عملکرد آن تایید 

شده است ]20 و 19[.
از نکات حائز اهمیت در مدل  سازی انتخاب المانی است که بتواند رفتار 
کمانشی و پساکمانشی سازه را به خوبی در نظر بگیرد و در عین حال بتوان 
با حجم محاسباتی کمتر به جوابی دقیق رسید. نتایج مدلسازی با المانهای 
قاب1 و پوسته2 و سالید 3حاکی از آن است که استفاده از المان های قاب با 
تئوری کمانش مارشال به خوبی می تواند رفتار کمانشی و پساکمانشی سیستم 
را همانند مدل پوسته در نظر بگیرد ضمن آن که هزینه مدل سازی تحلیل 

1  Frame
2  Shell
3  Solid

 

 

 ایهای محوری با مقطع لوله رفتار تعریف شده توسط مارشال برای المان. 2 شکل
Figure 2. Marshall Defined behavior of axial elements with pipe 

cross-section 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . رفتار تعریف شده توسط مارشال برای المان های محوری با مقطع لوله ای

Fig. 2. Marshall Defined behavior of axial elements with pipe cross-section
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المان های قاب بسیار کمتر از المان های پوسته می باشد ]21[. از این رو در این 
پژوهش دکل با المان قاب مدل شده است. با توجه به اینکه پایداری جانبی 
سازه فلر به وسیله دکل خرپایی تامین می شود لذا رفتار دودکش مرکزی به 
صورت خطی فرض شده است. همچنین نسبت میرایی در نظر گرفته شده 
مطابق مقالات برابر 2% لحاظ شده است ]22[. بر اساس اطلاعات ارائه شده 
برای مشخصات مکانیکی و مقاطع، مدل اجزای محدود نمونه ها در نرم افزار 
سپ ورژن 22 مدل شده است و در شکل 3 شمای کلی آن ها نشان داده 

شده است.

صحت سنجی- 3- 2
در این تحقیق به منظور اطمینان از صحت فرضیات مدل سازی در نظر 
گرفته شده، یک نمونه دکل انتقال نیرو که در مقیاس واقعی مورد آزمایش 
قرار گرفته، با نرم افزار SAP2000 مدل سازی شده و نتایج حاصل از اعمال 
نیرو به مدل عددی با نتایج اعمال نیرو به دکل واقعی مقایسه شده است. 
آزمایش مذکور در سال 2019 در شهر شاندونگ چین انجام گرفته است، این 
احتمال وقوع 10 درصد در 50 سال  به  لرزه ای مربوط  برای خطرات  دکل 
به منظور انجام آزمایش در مقیاس واقعی طراحی و ساخته شده بود. ارتفاع 
کلی دکل 87/3 متر و پلان مربعی با ابعاد 14/69×14/69 متر مربع می باشد. 

 ( نمونه دوم ب ( نمونه اول الف
 SAP2000افزار صورت گرفته در نرم  یسازمدل . 3 شکل

Figure 3. Created models in SAP2000 software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAP2000 شکل 3. مدل سازی صورت گرفته در نرم افزار

Fig. 3. Created models in SAP2000 software



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3509 تا 3528

35 5

برای طراحی این دکل از مقاطع لوله ای با دو نوع مقاومت Q345 )با تنش 
تسلیم MPa 385/5( و Q420 )با تنش تسلیم MPa 486( استفاده شده 
 206 GPa با  برابر  رفته  کار  به  الاستیسیته مصالح  است، همچنین مدول 
اتصالات  و  فلنجی  نوع  از  پایه ها  اتصالات  می باشد.   0/3 پواسون  نسبت  و 
مهاربندها با استفاده از ورق اتصال لچکی می باشد. مطالعات تجربی و عددی 
نشان داده اند که هر دو نوع اتصالات می توانند لنگر خمشی را منتقل کنند در 
نتیجه کلیه اتصالات دکل به صورت گیردار در نظر گرفته می شود. همچنین 
به  توجه  با  تکیه گاهی  شرایط  است.  گردیده  لحاظ  مدل  در  اتصالات  جرم 
آزمایشات در مقیاس کامل که برای سطح بار وارد شده دارای استحکام کافی 
در برابر تغییر شکل بوده است، گیردار در نظر گرفته شده است. برای کسب 
ابعاد هندسی و خصوصیات مقاطع دکل به مرجع  بیشتر در مورد  اطلاعات 

]23[ مراجعه شود. 
با توجه به اطلاعات مذکور سازه دکل به روش اجزا محدود و با اختصاص 

انتها و وسط و همچنین تعریف مدل رفتاری  ابتدا،  مفاصل از نوع فایبر در 
مارشال برای اعضای لوله ای مدلسازی گردید و مدل تهیه شده در شکل 4 
به همراه بارگذاری در نظر گرفته شده برای آن نشان داده شده است. دوره 
تناوب طبیعی اول و دوم محاسبه شده توسط نرم افزار برابر 0/98 و 0/965 
می باشد که انطباق مناسبی با نتایج محاسبات صورت گرفته در مرجع ]23[ 

دارد. 
 -%50  -%0 نسبتهای  در  شده  داده  نشان  بارگذاری  از  حاصل  نتایج 
75%- 90%- 95%- 100% نیز در مرجع ]23[ ارائه شده است و در مجموع 
هفت نقطه ثبت جابجاییها در ارتفاع دکل در نظر گرفته شده است. نمودارهای 
در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   5 در شکل  دکل  عرضی  جابجایی 
نرم افزاری  مدل  به  بار  اعمال  از  حاصل  نتایج  می گردد،  ملاحظه  نمودارها 
با نتایج حاصل از اعمال نیروهای مشابه به دکل واقعی دارای انطباق قابل 

قبولی می باشد.

 
 

( KNبارگذاری )برحسب درخت سازی شده و دکل انتقال نیرو مدل . 4 شکل  
Figure 4. Modeled transmission tower and loading tree (KN unit) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)KN شکل 4. دکل انتقال نیرو مدل سازی شده و درخت بارگذاری )برحسب

Fig. 4. Modeled transmission tower and loading tree (KN unit)
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مروری بر تحلیل IDA، منحنیهای شکنندگی و ضریب رفتار- 3
3 -1 - IDA  معرفی تحلیل

ماهیت  سازه ها،  لرزه ای  ارزیابی ها  در  قطعیتها  عدم  مهم ترین  جمله  از 
تصادفی زمین لرزه ها می باشد. جهت کمی  سازی آن باید پاسخ لرزه ای سازه  
اثر رکوردهای مختلف زلزله در شدتهای مختلف تعیین شود. تحلیل  تحت 
IDA شامل مجموعه ای از چندین تحلیل دینامیکی غیرخطی است که به 

کمک آن مقدار پاسخ سازه برحسب شدت تحریک زلزله مشخص می شود. 
هر رکورد به نحوی مقیاس می شود تا گستره مناسبی از پاسخ سازه از مرحله 
رکورد یک  برای هر  نهایت  در  برگیرد.  در  را  فروریزش  تا  الاستیک خطی 
گفته   IDA منحنی  آن  به  که  شده  مقیاس  شدت  برابر  در  پاسخ  منحنی 

می شود، به دست می آید ]24[.

شرط لازم برای انتخاب یک شدت لرزه ای )IM( مناسب، قابل مقیاس 
بودن آن است. این شاخص که تابعی از شتاب نگاشت اصلی است و به صورت 
هماهنگ با آن افزایش یا کاهش می یابد، می بایست دربردارنده مشخصات 
دینامیکی یک رکورد مانند محتوای فرکانسی، انرژی و ... باشد. در این مقاله 
PGA به عنوان شاخص شدت لرزه ای انتخاب شده است. همچنین شاخص 

شدت خسارت )DM( یا همان پاسخ سازه متناظر با هر شدت لرزهای نیز 
باید تعیین گردد. شاخص شدت خسارت مناسب با توجه به کاربری سازه، نوع 
سازه، اهمیت آن انتخاب می شود. در این مطالعه با توجه به هندسه سازه های 
فلر و به منظور انعکاس هر چه بهتر پاسخ سازه ای از پارامتر حداکثر تغییر 
بر روی  استفاده شده است و در سایر تحقیقات  بین طبقه ای،  مکان نسبی 

سازه های مشابه نیز این پارامتر مناسب اعلام شده است.

 

   

  
 اجزا محدود و آزمایشگاهی آور مدلمقایسه نتایج تحلیل پوش. 5 شکل

Figure 5. Comparison of the experimental and finite element model pushover analysis results 
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 انتخاب شتاب نگاشت و مقیاس آن ها3- 2- 
اساس  بر  شتاب نگاشت ها  انتخاب  لرزه ای  مطالعات  از  بسیاری  در 
نوع  بزرگا،  گسل،  از  فاصله  همچون  بررسی  مورد  منطقه  مشخصه های 
را  شباهت  بیشترین  منتخب  نگاشت های  تا  می گیرد  صورت  منطقه  خاک 
به نگاشت های محتمل منطقه داشته باشند اما در تحلیل های IDA نتایج 
بررسی های صورت گرفته نشان دهنده آن است که نیازی به حساسیت بالا 
در انتخاب نگاشت ها بر اساس فاصله و بزرگا نمی باشد و تفاوت چندانی در 
نتایج حاصل شده ایجاد نمی گردد ]25[. هر چه تعداد رکوردهای مورد استفاده 
توصیه ی  است، طبق  برخوردار  بیشتری  اعتبار  از  تحلیل  نتایج  باشد،  بیشتر 
قبولی  قابل  از دقت  معمولًا  زلزله  رکورد  تا 10  از 20  استفاده   ]26[ کرنل1 
برخوردار است. در این مقاله 20 شتاب نگاشت معرفی شده برای حوزه دور 
در آیین نامه FEMA-p695 که دارای بزرگای بین 6/5 تا 7/5 می باشد 
]27[، از بانک داده های زلزله PEER استخراج گردید و مشخصات آن ها 

در جدول 3 ارائه شده است. 

1  Cornell

 %2 میرایی  با  مذکور  نگاشت های  الاستیک  پاسخ  طیف   6 شکل  در 
ترسیم شده است. همانطور که در شکل قابل مشاهده است تفاوت های زیادی 
بین طیف پاسخ حرکات زمین لرزه وجود دارد که نشان دهنده در نظرگیری 
عدم قطعیت حرکات لرزهای به اندازه مناسبی میباشد. جهت مقیاس کردن 
شتابنگاشتها به سطوح مختلف شدت از ضریبی تحت عنوان ضریب مقیاس 
استفاده می شود که با ضرب آن در مقادیر شتاب نگاشت اولیه، شتاب نگاشت 
انتخاب  اولین ضریب یک مقدار کوچک  به دست می دهد.  را  مقیاس شده 
از  اطمینان  متعاقبا  و  لرزهای  مقدار کوچک شدت  کننده  تا تضمین  میشود 
پاسخ در محدوده خطی سازه باشد. سپس با افزودن یک مقدار ثابت در هر 
هر  در  استفاده  مورد  مقیاس  می یابد. ضریب  افزایش  لرزه ای  شدت  مرحله 

مرحله با استفاده از رابطه  )12( محاسبه می گردد.

(12)

 مورد 
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جدول 3. شتاب نگاشت های انتخاب شده

Table 3. selected ground motion records

3 
 

 های انتخاب شده نگاشتشتاب. 3 جدول
Table 3. selected ground motion records 

 
 بزرگا سال نوع خاک ایستگاه ثبت رکورد شماره

1 Northridge Mulhol-Beverly Hills  D 1994 6.7 
2 Northridge WLC-Canyon Country  D 1994 6.7 
3 Duzce, Turkey Bolu D 1999 7.1 
4 Hector Mine Hector C 1999 7.1 
5 Imperial Valley Delta D 1979 6.5 
6 Imperial Valley El Centro Array # 11 D 1979 6.5 
7 Kobe, Japan Akashi-Nishi  C 1995 6.9 
8 Kobe, Japan Osaka-Shin  D 1995 6.9 
9 Kocaeli, Turkey Duzce D 1999 7.5 

10 Kocaeli, Turkey Arcelik C 1999 7.5 
11 Landers Yermo Fire Station D 1992 7.3 
12 Landers Coolwater D 1992 7.3 
13 LomaPrieta Capitola D 1989 6.9 
14 LomaPrieta Gilroy Array # 3 D 1989 6.9 
15 Manjil, Iran Abbar C 1990 7.4 
16 Superstition Hills El Centro Imp. Co D 1987 6.5 
17 Superstition Hills Poe Road (temp) D 1987 6.5 
18 Cape Mendocino Rio Dell Overpass D 1992 7 
19 FernandoSan  Hollywood-LA  D 1971 6.6 
20 Friuli, Italy Tolmezzo C 1976 6.5 
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 ( )PGA i PGA برابر با بیشینه شتاب رکورد مورد بررسی و  در این رابطه 
برابر با مقدار بیشینه شتاب نگاشت در مرحله iام می باشد در این مقاله شدت 
2m 0/1 در نظر گرفته شد. / s لرزهای آغازین و مقدار ثابت افزایشی برابر با

استخراج منحنی های شکنندگی- 3- 3
از آنجایی که وقوع زلزله یک رویداد تصادفی می باشد لذا باید با رویکرد 
احتمالاتی به این مسئله نگریست، به منظور استخراج احتمال وقوع حالات 
منحنی های  به  موسوم  نمودارهایی  از   IDA تحلیل های  از خروجی  حدی 
بیان  رابطه  )13(  صورت  به  احتمال  این  که  می گردد  استفاده  شکنندگی 

می گردد:

(13)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 
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EDP از  ، احتمال رسیدن و یا گذر خسارت ( )iF im در این رابطه 
IM را بیان می کند. به  im= id در شدت حرکت زمین شاخص خسارت 
منظور ارزیابی احتمال خرابی در هر شدت از زلزله، میزان پارامترهای توزیع 
احتمالاتی، بر اساس برازش توزیع لگاریتم نرمال به داده ها به  دست می آید. 

 
 انتخاب شده  یهانگاشتشتاب نیانگیم فیپاسخ و ط فیط. 6 شکل

Figure 6. Response spectrum of the scaled accelerograms and mean response spectra 
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شکل 6. طیف پاسخ و طیف میانگین شتاب نگاشت های انتخاب شده

Fig. 6. Response spectrum of the scaled accelerograms and mean response spectra

ϕ تابع توزیع تجمعی  این تعریف به  صورت رابطه  )14( قابل بیان است و
نرمال استاندارد می باشد.
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حالات حدی- 4- 3
ضروری  بسیار  مناسب  حدی  حالت  انتخاب  شکنندگی  تحلیل های  در 
می باشد. با انتخاب یک سطح عملکرد سازه ای، محدودیتی برای میزان پاسخ 
( تحت نیروهای لرزه ای تعیین میگردد که به آن حالت حدی1  EDP سازه )
گفته میشود. در برخی از آیین نامه ها حالت های حدی مستقل از ویژگی های 
کلی  صورت  به  سازه  هر  خاص  جزئیات  به  توجه  بدون  و  هستند  سازه ها 
انتخاب شده اند. در تحلیل های شکنندگی تعریف حالت های حدی برای هر 
نوع سازه به صورت جداگانه ضروری می باشد زیرا ظرفیت تغییر شکل هر 
سازه می تواند تحت تاثیر بسیاری از عوامل مانند سطح نیروی ثقلی، بی نظمی 
مکانیزم پلاستیک پیش بینی شده و غیره قرار گیرد ]29[. به طور کلی دو 
روش برای شناسایی ظرفیت سازه وجود دارد که عبارتند از تحلیل دینامیکی 
افزایشی و تحلیل پوش آور در مطالعات قبلی ثابت شده است تحلیل پوش آور 
نسبتاً  ثانیه است  دو  از  آن ها کمتر  اول  تناوب مد  قاب هایی که دوره  برای 
دقیق می باشد ]30[. همانطور که نشان داده شد دوره تناوب سازه های مشعل  
مورد نظر در این مطالعه در محدوده مذکور می باشد بنابراین تحلیل پوش آور 
برای دستیابی به آستانه های مربوط به حالت حدی مناسب می باشد همچنین 
برای این تحلیل الگوی بار مثلثی معکوس در مقایسه با بار یکنواخت قابل 

اطمینان تر می باشد ]31[.

1  Limit State

اولین حالت حدی تحت عنوان قابلیت استفاده بی وقفه2 به حالتی اطلاق 
می شود که دکل با تعمیر جزئی یا بدون تعمیر به کار خود ادامه دهد این امر 
مستلزم باقی ماندن دکل در محدوده الاستیک می باشد. در منحنی پوش آور 
نقطه ای که اولین مفصل پلاستیک در سازه ایجاد شده است بیانگر این حالت 
می باشد. حالت حدی سوم وضعیتی را نشان می دهد که دکل دیگر نمی تواند 
به فروپاشی می کند که حالت فروریزش3   را تحمل کند و شروع  وزن خود 
نامیده می شود، در منحنی پوش آور این حالت حدی مطابق نقطه ای می باشد 
بین طبقه ای  دریفت  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر  نیرو  افزایش کمی  که 
می شود ]29[. حالت حدی دوم که کنترل خسارت4 نام دارد که سطح بین 
قابلیت استفاده بی وقفه و حالت فروریزش می باشد. در این حالت دکل آسیب 
زیادی دیده است ولی هنوز می تواند وزن خود را تحمل کند در آیین نامه ها و 
مقالات موجود هیچ روش مشخصی برای تعیین آستانه این حالت وجود ندارد 
در این پژوهش سطح کنترل خسارت معادل 0/75 سطح عملکرد فروریزش 
در نظر گرفته شده است که مورد استفاده در برخی پژوهش ها می باشد ]32[. 
با  همراه  برسی  مورد  مدل های  پوش  منحنی های   8 شکل  و   7 شکل  در 

حالت های حدی محاسبه شده برای هر سازه ارائه گردیده است.

2  Serviceability )SA(
3 Collapse prevention (CP)
4  Damage control  (DC)

 نظر گرفته شده برای نمونه اول  منحنی پوش و مقادیر حالات حدی در. 7 شکل
Figure 7. Pushover curve and considered limit state values for the first sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای   مقادیر محاسبه شده
 آستانه مورد نظر

سطح  
 دعملکر
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0.0203 CP  
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شکل 7. منحنی پوش و مقادیر حالات حدی در نظر گرفته شده برای نمونه اول

Fig. 7. Pushover curve and considered limit state values for the first sample
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مقادیر محاسبه شده برای  

 آستانه مورد نظر
سطح  

 عملکرد
0.0107 SA 
0.0183 DC 
0.0244 CP 

 
 نظر گرفته شده برای نمونه دوم  منحنی پوش و مقادیر حالات حدی در. 8 شکل

Figure 2. Pushover curve and considered limit state values for the second sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.01 0.02 0.03

ش
بر

ایه
پ

(
(تن

جابجایی نسبی بین طبقه ای 

شکل 8. منحنی پوش و مقادیر حالات حدی در نظر گرفته شده برای نمونه دوم

Fig. 8. Pushover curve and considered limit state values for the second sample

 ضریب رفتار3- 5- 
غیرارتجاعی  رفتار  دارای  عمدتاً  سازه ها  قوی  زلزله  وقوع  هنگام  در 
می باشند. با ورود سازه به این ناحیه مقدار زیادی انرژی توسط تغییر شکل های 
از طرفی تحلیل های غیرخطی مستلزم صرف  غیرخطی مستهلک می شود. 
بنابراین در آیین نامه های لرزهای، برای طراحی در  وقت و هزینه می باشد، 
برابر زلزله روش ساده ای تحت عنوان روش استاتیکی معادل ارائه شده است 
ناحیه  به  سازه  ورود  از  اطمینان  پایه جهت  برش  نیروی  می دهد  اجازه  که 
غیرارتجاعی توسط یک ضریب کاهشی به نام ضریب رفتار کاهش داده شده 
ارتجاعی طراحی  یافته حاصل شده به صورت  نیروی کاهش  برای  و سازه 
گردد. اجزا اصلی تشکیل دهنده ضریب رفتار، ضریب شکل پذیری و ضریب 
اضافه مقاومت می باشد. جهت محاسبه این ضرایب به رفتار غیرخطی سازه ها 

رجوع می شود که عموما با یک منحنی دو خطی ساده می گردد )شکل 9(.

 در این نمودار در صورت فرض رفتار کاملًا الاستیک سازه در هنگام 
eV و نیروی حد جاری شدن  وقوع زلزله، ماکزیمم برش پایه در سازه برابر 
yV می باشد همچنین نیروی متناظر با اولین جاری شدگی در  سازه برابر با 

sV  نمایش داده شده است.  سازه با 
  eV Rµ نیروهای وارد بر سازه در محدوده خطی  ضریب شکل پذیری 
yV کاهش می دهد در نتیجه مطابق  را به نیروی متناظر با مقاومت تسلیم
رابطه )18( محاسبه می شود. مقاومت افزون عبارت است از مقاومت ذخیره 
( و برش پایه متناظر با تشکیل  yV شده بین برش پایه ایجاد مکانیزم سازه )
(، بنابراین مطابق رابطه )19( محاسبه می شود.  sV اولین مفصل پلاستیک )
را  طراحی  نیروی  به  اعمالی  خطی  نیروی  تبدیل  برای  سازه  رفتار  ضریب 

می تواند مطابق رابطه )20( محاسبه گردد ]33[.
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استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی دارای ضعف هایی از جمله 
بارگذاری جانبی می باشد و همچنین اضافه مقاومت در سازه ها در  الگوی 
زلزله  تحت  گرفتن  قرار  با  سازه ها  زیرا  می یابد  اهمیت  زلزله  وقوع  زمان 

 

 

 به صورت نمودار دو خطی هاسازی رفتار غیرخطی سازهآل ایده . 9 شکل
Figure 3. Idealization of structures nonlinear behavior in the form of bilinear curve 
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Fig. 9. Idealization of structures nonlinear behavior in 
the form of bilinear curve
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 ب( نمونه دوم  ( نمونه اول الف
 خلاصه شده  ی به همراه نمودارها IDA یهایدسته منحن. 10 شکل

Figure 4. IDA curves with summarized diagrams 
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Fig. 10. IDA curves with summarized diagrams

ذاتی  آنجایی که طبیعت  از  نشان می دهند ]34[.  از خود  بیشتری  ظرفیت 
سازه ها  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  در  قطعیت  عدم  مهم ترین  جمله  از  زلزله 
می باشد لذا در این پژوهش جهت محاسبه ضریب رفتار از تحلیل دینامیکی 
قرار  استفاده  توسط محققین مورد  پیش تر  استفاده شده است که  افزایشی 
Rµ از تقسیم  گرفته است ]36 و 35[. در این روش ضریب شکل پذیری
eV بر برش پایه متناظر حاصل از نتایج تحلیل  برش پایه دینامیکی خطی 
مقدار  می گردد.  محاسبه   )18( رابطه  مطابق   yV غیرخطی  دینامیکی 
از نتایج حاصل از  با استفاده  PGA در نظر گرفته شده برای این منظور 

منحنی های IDA تعیین میگردد و برای هر شتاب نگاشت برابر با اولین 
PGA ای است که در آن سازه به سطح عملکرد حدی مورد نظر میرسد. 

در  حدی  عملکرد  سطح  عنوان  به  خسارت  کنترل  سطح  پژوهش  این  در 
نظر گرفته شده است. همچنین محاسبه ضریب اضافه مقاومت با استفاده 
 ]18[ الناشای  و  موافای  پژوهش  حاصل  که  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از 
  yV غیرخطی تحلیل  از  داده شده حاصل  برش شرح  تقسیم  با  می باشد، 
استاتیکی  تحلیل  از  که  سازه  در  اولین جاری شدگی  معادل  پایه  برش  به 

غیرخطی به دست میآید محاسبه میگردد.

بحث و تحلیل نتایج- 4
 نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی4- 1- 

در این پژوهش جهت کاهش خطای انسانی در تنظیم مدل و استخراج 
زبان  طریق  از  و   )API( کاربردی  برنامه نویسی  رابط  از  استفاده  با  نتایج، 
کدنویسی ویژوال بیسیک تحت اکسل )VBA( تمام دستورات تغییر ضریب 
مقیاس و شتاب نگاشت به مدل اعمال شده است. همچنین خروجی های مد 
این طریق محاسبه  از  پایه  بین طبقاتی و برش  نظر، نظیر جابجایی نسبی 

شده است.
با استفاده از 20 شتاب نگاشت ارائه شده، تحلیل های دینامیکی افزایشی 
برای درک صحیح از رفتار نمونه ها در برابر حرکات زمین انجام گرفت. لازم 
به ذکر است شتاب نگاشت ها در جهت طولی )جهت x( به مدل اعمال شده 
به همراه صدک های  نمونه های مذکور   IDA است. در شکل 10 منحنی 
16، 50 و 84، برای معیار شدت لرزه ای و خسارت انتخابی ترسیم شده است. 
اختلاف مقادیر پاسخ برای PGA های یکسان نشان از تاثیر غیرقابل چشم 
پوشی عدم قطعیت موجود در شتاب نگاشت ها بر پاسخ دینامیکی دکل ها دارد 

که در این مطالعه به اندازه کافی مورد توجه قرار گرفته است. 
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همانطور که از نتایج به دست آمده مشاهده می شود تا زمانی که در سازه 
الاستیک  به صورت  سازه  رفتار  است،  نشده  ایجاد  پلاستیکی  مفصل  هیچ 
قسمت  شیب  نبودن  یکسان  دلایل  از  می باشد.  ثابت  نمودار  شیب  و  بوده 
با  سازه  مختلف  مودهای  مشارکت   ،IDA منحنی های  در  سازه  الاستیک 
ضرایب متفاوت به دلیل محتوی فرکانسی متفاوت شتاب نگاشت ها می باشد. 
با افزایش مقیاس شتاب نگاشت ها و در نتیجه تشکیل مفاصل پلاستیک در 

سازه و بروز رفتار غیرخطی، شیب نمودار تغییر می نماید.

 
 الف( نمونه اول 

 
 ب( نمونه دوم 

 هاهای شکنندگی سازهمنحنی. 11 شکل
Figure 5. Structures Fragility curves   
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Fig. 11. Structures Fragility curves  

4 -2 -IDA نتایج منحنی شکنندگی حاصل از
عملکرد  سطوح  انتخاب  و  شده  ارائه  توضیحات  و  روابط  از  استفاده  با 
احتمال  پرداختیم،  آن  توضیح  به  پیش تر  که  بررسی  مورد  نمونه های  برای 
وقوع هر حالت حدی در هر شدت از زلزله بر اساس برازش توزیع لگاریتم 
نرمال داده ها به دست آمده است. منحنی شکنندگی با شاخص دریفت بین 
طبقه ای برای سه سطح عملکرد محاسبه شده و در شکل 11 ارائه شده است. 
است  بدیهی  است.  ارائه شده   4 در جدول  پارامتر های شکنندگی  همچنین 
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جدول 4. پارامترهای منحنی های شکنندگی با در نظر گرفتن توزیع نرمال

Table 4. Fragility curves parameters considering nor-
mal distribution

4 
 

 نظر گرفتن توزیع نرمال شکنندگی با در هایمنحنی پارامترهای. 4 جدول
Table 2. Fragility curves parameters considering normal distribution 

 انحراف معیار میانه  حالت حدی 

 نمونه اول
SA 0.68 0.17 
DC 1.44 0.30 
CP 1.84 0.25 

 نمونه دوم
SA 0.81 0.16 
DC 1.49 0.22 
CP 1.91 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت PGA های یکسان احتمال فراگذشت حالت حدی SA بیشتر از دو 
حالت دیگر و برای حالت حدی CP حداقل می باشد. با توجه به اینکه سازه ها 
حالت  میانه  مقدار  از  پوشی  با چشم  نیستند  یکسان  وجه ها  تعداد  لحاظ  به 
حدی SA و انحراف معیار حالت حدی DC )جدول 4( مشاهده می شود که 
مقادیر حاصل شده برای هر دو نمونه نزدیک به یکدیگر می باشند. همچنین 
 ،SA برای سطح  از مقدار میانه  انحراف معیار  با در نظر گرفتن فاصله دو 
مقدار PGA برابر با 0/34 برای نمونه اول و 0/49 برای نمونه دوم حاصل 
می گردد که نشان می دهد سازه ها از احتمال خرابی بسیار ناچیزی در حدود 
قوی  برای حرکات  است  بدیهی  اما  می باشند  برخوردار  آیین نامه ای  لرزه ای 

زمین )زلزله های با شدت بالا( خرابی این سازه ها محتمل می باشد.

نتایج ضریب رفتار- 3- 4
مقادیر ضریب رفتار هر یک از نمونه های مورد برسی تحت هر کدام از 
ارائه شده در بخش 3-5 با ضرب  رکوردهای زلزله و با توجه به اطلاعات 

ضریب شکل پذیری و ضریب اضافه مقاومت محاسبه شده و در جدول 6 و 7 
ارائه شده است. لازم به ذکر است در ارائه نتایج مقادیر پرت حذف شده است. 
همچنین برای پارامترهای لرزه ای به دست آمده برای هر دکل، مقادیر آماری 
( مطابق روابط  .C V σ( و ضریب تغییرات ) µ(، انحراف معیار ) میانگین )

زیر محاسبه گردیده است.
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با فرض توزیع نرمال برای داده های ارائه شده پراکندگی مشابهی برای 
هر دو سازه در نتایج ضریب شکل پذیری و اضافه مقاومت مشاهده می گردد. 

جدول 5. پارامترهای آماری ضرایب شکل پذیری و اضافه مقاومت

Table 5. Statistical parameters of ductility and over strength coefficients

5 
 

 پذیری و اضافه مقاومت پارامترهای آماری ضرایب شکل . 5 جدول
Table 3. Statistical parameters of ductility and over strength coefficients 

 
 ضریب اضافه مقاومت پذیری شکلضریب  پارامتر آماری 

 نمونه اول
 2.36 1.17 میانگین 

 0.57 0.29 پراکندگی
 0.24 0.25 ضریب تغییرات

 دومنمونه 
 2.45 1.28 میانگین 

 0.57 0.23 پراکندگی
 0.23 0.18 ضریب تغییرات
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جدول 7. مقادیر ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل پذیری و ضریب رفتار برای نمونه دوم

Table 7. Second sample over strength coefficient, ductility coefficient and behavior coefficient values

6 
 

 

 پذیری و ضریب رفتار برای نمونه اول مقادیر ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل. 1جدول 
Table 4. First sample over strength coefficient, ductility coefficient and behavior coefficient values 

 
NO DM Ve Vy Vs Rs Rμ R 
1 0.0203 160.347 159.749 

70.047  

2.281 1.004 2.289 
2 0.0203 142.974 142.252 2.031 1.005 2.041 
3 0.0203 234.962 196.538 2.806 1.196 3.354 
4 0.0203 116.511 114.849 1.64 1.014 1.663 
5 0.0203 309.587 196.882 2.811 1.572 4.42 
6 0.0203 163.941 141.915 2.026 1.155 2.34 
7 0.0203 150.218 131.85 1.882 1.139 2.145 
8 0.0203 168.206 167.135 2.386 1.006 2.401 
9 0.0203 217.05 215.693 3.079 1.006 3.099 

10 0.0203 163.077 159.547 2.278 1.022 2.328 
11 0.0203 185.089 176.348 2.518 1.05 2.642 
12 0.0203 176.841 175.387 2.504 1.008 2.525 
13 0.0203 122.218 84.396 1.205 1.448 1.745 
14 0.0203 132.831 131.122 1.872 1.013 1.896 
15 0.0203 207.945 178.625 2.55 1.164 2.969 
16 0.0203 277.139 259.672 3.707 1.067 3.956 
17 0.0203 397.725 185.587 2.649 2.143 5.678 
18 0.0203 156.598 156.038 2.228 1.004 2.236 

AVERAGE  2.3584 1.1676 2.754 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این شباهت با توجه به متفاوت بودن تعداد وجوه نمونه ها نشان از امکان در 
نظر گرفتن نتیجه واحد صرف نظر از تعداد وجوه دارد. همچنین در یک نمونه 
آماری هر چه مقادیر ضریب تغییرات کمتر باشد نشان دهنده پراکندگی کمتر 
داده ها بوده و از عمومیت بیشتری برخوردار است. همان گونه که در جدول 

5 ملاحضه می گردد، ضریب تغییرات محاسبه شده کمتر از 0/25 می باشد. 

نتیجه گیری و پیشنهادها- 5
و  نتایج  قبل  بخش های  در  گرفته  صورت  تحلیل های  به  توجه  با 

پیشنهادهای ذیل مطرح می گردد:
نوع  این  لرزه ای  امنیت  از  نشان  شده  تولید  شکنندگی  1-منحنی های 
سازه ها با توجه به مقادیر احتمالاتی نزدیک به صفر برای هر سه حالت حدی 
 0/35 g 0/5 دارد در حالی که زلزله حاکم منطقه g در محدوده زلزله ها تا
 DC و حتی CP می باشد و احتمال بسیار پایین فراتر رفتن از حالت حدی

تا 1g مشاهده می گردد. دلیل اصلی این موضوع  برای محدوده زلزله های 
بار  اثرات  به  نسبت  لرزه ای  اثرات  بودن  کم  متعاقبا  و  سازه  بودن جرم  کم 
حاکم  به  توجه  با  شده  حاصل  نتیجه  می باشد.  سازه ها  این  طراحی  در  باد 
بودن بار باد برای طراحی این سازه ها و همچنین با توجه به یکی از معدود 
گزارش های موجود، مورد تایید می باشد. گزارش ذکر شده مربوط به زلزله 12 
مه 2008 به بزرگی 7/9 و عمق 19کیلومتر و PGA=0/96 g در منطقه 
تأسیسات  آن  طی  که  می باشد  می توان  چین  سیچوان  استان  در  وانچوان 
صنعتی نیز تحت تأثیر این زمین لرزه قرار گرفتند، مشاهده ها حاکی از آن 
فلزی  از خرپای  اعضای مشعل  ساخته شده  زلزله بعضی  این  است که در 
در فشار کمانش کردند و کل سیستم مشعل  دچار خمیدگی شده است اما 
منطقه  آن  در  که  است  حالی  در  این  نگردید.  متوقف  آن  از  بهره برداری 

سازه ها بر اساس PGA=0/22 g طراحی شده بودند ]37[.
2-مقادیر به دست آمده ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل پذیری و 
ضریب رفتار در طراحی به روش مقاومت نهایی برای نمونه اول به ترتیب 
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2/3584، 1/1676 و 2/754 همچنین برای نمونه دوم برابر 2/447، 1/278 
و 3/127 حاصل گردید و مشاهده گردید تفاوت تعداد وجه های سازه ای تاثیر 
چندانی در مقدار ضریب رفتار نداشته و می توان ضریب رفتار یکسان برای 

این نوع سازه ها اختیار نمود. 
3-با مقایسه ضرایب رفتار به دست آمده در این پژوهش با ضریب رفتار 
پیشنهادی آیین نامه ها، از جمله FEMA356 که مقدار این ضریب را برای 
دکل های خود ایستا برابر 3 در نظر گرفته است، ضریب رفتار محاسبه شده 
برای دکل 3 وجهی 4 درصد بیشتر و برای دکل 4 وجهی 8 درصد کمتر از 
مقدار آیین نامه به  دست آمده است و به نظر می رسد مقادیر آیین نامه مناسب 

می باشد.
     در پژوهش حاضر اتصالات دکل ها از نوع جوشی می باشد لذا نیاز 
به در نظر گرفتن اثرات لغزش گره ها نبوده است، با توجه به مرسوم بودن 
از اتصالات پیچی، مدل  سازی و تحلیل برای این گونه دکل ها نیز  استفاده 
توصیه می گردد. شایان ذکر است نتایج حاصل شده بر اساس مطالعه موردی 
بر روی دو نمونه سازه فلر به دست آمده و برای بیان قطعیتر این نتایج نیاز 
به بررسی طیف بیشتری از انواع این سازه ها در ارتفاعهای گوناگون میباشد.
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