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مقایسه ضرایب عملکرد لرزه ای مورد نیاز در سیستم قاب خمشی ویژه فولادی تحت تأثیر زلزله های 
حوزه دور با حوزه نزدیک 
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دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکیده: تفاوت رفتار سیستمهای مختلف سازه ای تحت زمین لرزه های ثبت شده در حوزه نزدیک، بررسی و بازنگری ضرایب 
طراحی لرزه ای این سیستم ها را اجتناب ناپذیر نموده است. این مطالعه به ارزیابي »ضرایب عملکرد لرزه اي« قاب خمشي ویژه 
 1،2،3،5،8 سازه هاي  شامل  دهانه  نمونه اي« سه  راستا »مدل هاي  این  در  می پردازد.  نزدیک  حوزه  زلزله های  تحت  فولادي 
آنالیزهاي  انجام  با  ابتدا  با لرزه خیزي خیلي  زیاد طراحي و مدل می گردند.  با دهانه هاي 4 و 8 متر براي منطقه اي  و 15طبقه 
استاتیکی افزایشی1 ضرایب »اضافه مقاومت« و »شکل پذیري مبتني بر پریود« تعیین شده و سپس با انجام آنالیزهاي دینامیکي 
پالس، وضعیت عملکردي  با  و حوزه  نزدیک  بدون  پالس  زلزله های حوزه  دور، حوزه  نزدیک  تاثیر  افزایشي2 تحت  غیرخطي 
رفتار«  به جز سازه هاي 15طبقه، »ضریب  نتایج نشان مي دهند که  ارزیابی می گردد.  رفتار  مدل ها مشخص و صحت ضریب 
از همین ضرایب برای  تاثیر زلزله های حوزه دور مناسب می باشند ولی بهره گیری  و »ضریب اضافه مقاومت« سیستم، تحت 
سازه هاي کوتاه پریود تحت زلزله هاي حوزه نزدیک با پالس  مناسب نبوده و برای نیل  به اهداف عملکرد لرزه ای، بازنگری آن 

ضروری می باشد.
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مقدمه- 1
در دو دهه اخیر پس از مشاهده اثرات تخریبی زلزله های حوزه نزدیک 
بر سازه های مهندسی در زلزله های نورثریج1 1994، کوبه2 31995 و چی چی 
41999، تحقیقات وسیعی در زمینه شناخت پدیده های خاص این زلزله ها و 
نیز تحلیل پاسخ سازه ها تحت اثرات آن صورت پذیرفتند. پدیده های مختلف 
متناظر با زلزله های حوزه نزدیک شامل پدیده هایی چون جهت پذیری، حرکت 
پدیده جهت پذیری  میان،  این  در   .]2 و   1[ می باشد  فرادیواره  اثر  و  پرتابی 
پیش رونده به واسطه آثار تخریبی اش بسیار مورد توجه قرارگرفته است؛ این 
پدیده زمانی رخ می دهد که انتشار گسیختگی درگسل اولًا جهتش به سمت 
ساختگاه و ثانیاً سرعتی تقریباً برابر با سرعت انتشار امواج برشی داشته باشد. در 
نتیجه این پدیده، قسمت اعظم انرژی لرزه ای ناشی از گسیختگی به صورت 
با دامنه بزرگ که در اول رکورد به وقوع می پیوندد،  بلند پریود  یک پالس 
به ساختگاه می رسد ]3[. در سال 52001علوی و کراوینکلر6 با بررسی رفتار 

1 Northridge 
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5 Incrimental Dynamics Analysis  (IDA)
6 Krawinkler
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یک قاب خمشی فولادی 20 طبقه تحت اثر زلزله های حوزه نزدیک دارای 
پدیده جهت پذیری پیش رونده، به این نتیجه رسیدند که اثرات مولفه عمود 
بر گسل بسیار شدید بوده و منجر به پراکنش ناهمگن شکل پذیری مورد نیاز 
در طبقات مختلف سازه می شود و پاسخ غیرخطی دینامیکی سازه هایی که 
پریود اساسی شان بزرگتر از پریود پالس است، متفاوت از سازه هایی است که 
پریودشان کوچکتر است ]4 و 5[. در سال 2001 یان7 و همکاران مشاهده 
لرزه ای 2% در 50 سال، میزان اطمینان سازه های  نمودند که تحت خطر 
موافق با ضوابط جدید در ارضای سطح آستانه فروریزش بیش از 90% است 
بر یک  ارزیابی آسیب وارده  به  ]6[. در سال 2006، کریشنان8 و همکاران 
سازه قاب خمشی فولادی 18 طبقه پرداخته و مشاهده نمودند که در حالت 
به  جدید  ضوابط  با  موافق  سازه  عملکرد  چند  هر  پیش رونده،  جهت پذیری 
مراتب ارتقا یافته ولی همچنان در راستای جلوگیری از وقوع آسیبهای جدی 
ناکارآمد است ]7[. در سال 2006، کالکان9 و همکاران با انجام یک تحقیق 
ارزیابی پاسخ لرزه ای سیستم قاب خمشی ویژه فولادی تحت  جامع جهت 
اثر زلزله های حوزه نزدیک، تاکید نمودند که مقادیر حداکثر جابجایی نسبی 
میان طبقه ای موردنیاز بیشتر از حوزه دور بوده و علاوه برآن دارای پراکنش 

7 Yun
8 Krishnan
9 KalKan
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ظرفیت  بودن  بالا  علت  آن ها  می باشد،  مختلف  طبقات  در  زیادتری 
تغییرشکل موردنیاز تحت زلزله های حوزه نزدیک را ناشی از کمتر بودن تعداد 
چرخه های معکوس بارگذاری در نتیجه وجود یک پالس بلندپریود با دامنه 
بزرگ در رکوردهای مربوطه اعلام نمودند ]8[. در سال 2008 مانیاتاکیس1 
حوزه  زلزله های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود  تحقیقات  در  همکاران  و 
نزدیک با بزرگای متوسط (Mw<6( دارای جهت پذیری پیش رونده، می توانند 
آسیب های جدی بر سازه های متوسط پریود خصوصاً آن هایی که دارای پریود 

کمتر از 1 ثانیه هستند، وارد آورند. ]9[.
تحقیقات فوق، اطلاعات ارزشمندی در راستای شناخت اثرات زلزله های 
حوزه نزدیک بر سیستم های سازه ای حاصل نمودند لیکن در آن ها کاستی هایی 
نهایی در خصوص عملکرد یک سیستم سازه ای  اظهار نظر  وجود دارد که 
راستای  در  گذشته  دهه  در  رو  این  از  نمی نماید.  میسر  جامع  به صورت  را 
افزایشی که  دینامیکی  آنالیزهای  آنالیزهای جدیدی چون  نواقص،  این  رفع 
سطوح عملکردی را به خوبی تعیین نموده و نیز روش هایی جامع مانند روش 
دستورالعمل FEMA P695 تدوین گشتند که در سالیان اخیر مبنای ارزیابی 

سیستم های سازه ای مختلف در تحقیقات متعددی بوده اند. 
در این راستا و در سال 2010  زارعیان وهمکاران با استفاده از رویکرد 
با  فولادی  ویژه  خمشی  قاب  سیستم  عملکرد  ارزیابی  به   FEMA P695

مورد  مدل های  نمودند.  اقدام  دور  حوزه  زلزله های  تحت   RBS اتصالات 
استفاده شامل سازه های 1الی 20 طبقه بودند که با 2 روش بار جانبی معادل 
این تحقیق نشان داد که  نتایج  زلزله و تحلیل طیف پاسخ طراحی گشتند. 
سیستم قاب خمشی ویژه فولادی حاشیه ایمنی مناسبی در برابر فروریزش 
فراهم می کنند و تنها ضعف مشاهده شده مربوط به گروه عملکردی سازه های 
در  که  گشته اند  طراحی  پاسخ  طیف  تحلیل  روش  با  که  است  بلندپریودی 
می توان  تیر،  به  ستون  ظرفیت  نسبت  حداقل  مجاز  مقدار  افزایش  صورت 
قابل  ایمنی  حاشیه  دارای  که  شد  بلندپریودی  سازه های  طراحی  به  منجر 
قبول در برابر فروریزش  باشند ]10 و 11[. در سال 2011 کریشنان و موتو2 
به ارزیابی پاسخ یک سازه قاب خمشی فولادی 20 طبقه تحت زلزله های 
موج  با شکل  رکوردهای مصنوعی  از  استفاده  با  دور  و حوزه  نزدیک  حوزه 
رکوردهای یک چرخه ای  که  نمودند  آن ها مشاهده  پرداختند.  اره ای  دندان 
پریود  با  ثانیه و سه چرخه ای  از 4/5  بزرگتر  پالس  پریود  با  نزدیک(  )حوزه 
3/25 ثانیه منجر به فروریزش سازه می شوند؛ در حالات پریود پالس کمتر از 
1/5 ثانیه، همواره جابجایی نسبی ایجاد شده در طبقات کمتر از سطح آستانه 
فروریزش بوده و همچنین در حالت بزرگتر بودن پریود پالس از پریود مود 
اول، با افزایش PGV مقادیر جابجایی نسبی طبقات با نرخ بالایی افزایش 

می یابند ]12[. 
در سال 2014 ماتیاسن3 و مدینا4 به ارزیابی احتمالاتی فروریزش یک 

1 Maniatakis
2 Muto
3 Mathiasson
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با ویرایش جدید  سازه 20 طبقه قاب خمشی فولادی طراحی شده مطابق 
بر  ویرایش  این  در  لرزه ای  بار  محاسبه  مبنای  نمودند.   AISC آیین نامه 
شتاب  محاسبه  ریسک  بر  مبتنی  روش های  پیشین،  آیین نامه های  خلاف 
طیفی با درنظر گرفتن اهداف عملکردی می باشد. آن ها با بررسی منحنیهای 
افزایشی 224 رکورد  آنالیزهای دینامیکی  از  آسیب پذیری فروریزش حاصله 
به این نتیجه رسیدند که هدف عملکردی مدنظر آیین نامه یعنی کمتر بودن 
احتمال فروریزش از مقدار 1% در مقابل خطر با دوره بازگشت 50 به طور 

منطقی ارضا می شود ]13[.
هرچند در تحقیقات اخیر پارامترهای طراحی سیستم قاب خمشی ویژه 
فولادی تحت اثر زلزله های حوزه دور با دقت خوبی ارزیابی شده ولی نقش 
زلزله های  اثر  تحت  قاب خمشی  لرزه ای سیستم  در عملکرد  پارامترها  این 
تحقیق  این  در  لذا  است.  نگشته  بررسی  جامع  طور  به  هنوز  نزدیک  حوزه 
 ، FEMA P695 تلاش گشته تا با بهره گیری از روش ارائه  شده در گزارش
صحت ضرایب عملکرد لرزه اي سیستم قاب خمشی ویژه فولادی که عمدتاً 
با  متناظر  آمده  بدست  دور  حوزه  زلزله های  اثر  با  متناسب  آیین نامه ها  در 

نیازمندی های لرزه ای سازه تحت زلزله های حوزه نزدیک، بررسی  گردد.

2 -FEMA P695 معرفی روش ارزیابی عملکرد
روش ارزیابی عملکرد FEMA P695 با هدف محاسبه منطقی و کمّی 
پارامترهای  و  فروریزش  حد  در  ساختمانی  سیستم های  لرزه ای  عملکرد 
عملکردی آن ارائه گردید. در این روش در راستای ارزیابی عملکرد مدل های 
نمونه ای و در نتیجه مقادیر مجاز ضریب اضافه مقاومت5  )      (، شکل پذیری 
مبتنی بر پریود6 )     ( سیستم به همراه ضریب رفتار7 )R( قابل تعیین بوده 
و کفایت عملکرد لرزه ای هر سیستم متناظر با میزان عدم قطعیت کل موجود 

در پروسه، مشخص می شود ]14[.
قالب  در   FEMA P695 روش  عملکرد  ارزیابی  پروسه   1 شکل  در 
یک درخت واره ارائه شده است؛ در گام نخست لازم است سیستم سازه ای 
هدف و الزامات طراحی آیین نامه ای آن مشخص و معرفی گردد. سپس در 
راستای پوشش فضای طراحی سیستم سازه ای با بهره گیری از تغییرات در 
یک سری پارامترهای کلیدی موثر بر عملکرد سیستم، تعداد مشخصی سازه 
تحت عنوان »مدل های نمونه ای« انتخاب و مبتنی بر ضوابط آیین نامه ای 
و  در هندسه سازه  تغییرات  پارامترهای کلیدی شامل  این  طراحی می شود. 
دهانه،  تعداد  دهانه،  طول  طبقه،  ارتفاع  ساختمان،  ارتفاع  چون  پارامترهایی 

سطح لرزه خیزی و نوع خاک منطقه می باشد ]14[. 

5 Overstrength factor
6 Period-Based Ductility
7 The Response Modification Coefficient
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شکل 1: گام های روش ارزیابی عملکرد FEMA P695 جهت محاسبه و مستندسازی ضرایب عملکرد لرزه ای  ]1[

داده های  نتایج  بر  منطبق  که  تحلیلی ای  مدل های  بعد  مرحله  در 
سیستم  غیرخطی  رفتار  مناسب  شبیه سازی  به  قادر  موجود،  آزمایشگاهی 
سازه ای و به خصوص رفتار سازه ها در آستانه فروریزش باشد، ساخته می شود. 
کیفیت و کفایت مدل های تحلیلی جهت ارزیابی عملکرد سیستم سازه ای، با 
بهره گیری از نتایج تحلیل استاتیکی افزایشی تایید می شود تا بدین ترتیب در 
گام بعدی با اعمال آنالیزهای دینامیکی افزایشی )IDA( تحت یک سری 
وضعیت  نمونه ای،  مدل های   FE در  شده  مشخص  زمین لرزه های  رکورد 
عملکرد لرزه ای آن ها تعیین شده و میزان حاشیه ایمنی سیستم سازه ای لازم 
است تمامی مودهای فروریزشی موثر در مدل های تحلیلی لحاظ گردند. معیار 
مجموع  میزان  به  وابسته  سازه ای  سیستم های  فروریزشی  عملکرد  پذیرش 
عدم قطعیت هایی است که در پروسه ارزیابی عملکرد دخیل می گردند. این 
عدم قطعیت ها شامل عدم قطعیت رکورد به رکورد )        ( ، عدم قطعیت 
مدل سازی )        (، عدم قطعیت داده های آزمایشگاهی )       ( و عدم 
الزامات آیین نامه ای)       ( می باشد. بر این اساس معیار پذیرش  قطعیت 

شامل دو شرط زیر خواهد بود: 
برای . 1 قبول  قابل   » فروریزش1  محدوده  »نسبت  حداقل  مقدار 

هریک از مدل های نمونه ای به صورت مجزا
برای . 2 قبول  قابل  فروریزش«  محدوده  »نسبت  حداقل  مقدار 

مجموعه ای از مدل های نمونه ای تحت عنوان »گروه عملکردی2« 
که نماینده دسته ای از مدل های نمونه ای با یک سری خصوصیات 

مشخص می باشد. 
از  هریک  یا  و  »مدل هاینمونه ای«  از  هریک  ایمنی  حاشیه  اگر  لذا 
شده اند،  مشخص   IDA آنالیزهای  اعمال  با  که  عملکردی«  »گروه های 
آنگاه  ننماید،  ارضا  را   FEMA P695 در  پذیرش مشخص شده  معیارهای 
نتیجه گیری خواهد شد، سیستم سازه ای مورد بررسی به اندازه کافی مناسب 
الزامات  در  تغییرات  سری  یک  اعمال  و  نبوده  عملکردی  اهداف  برای 

1 Collapse Margine Ratio
2  Performance Group

RTRβ

MDLβTDβ

DRβ

آیین نامه ای مربوطه )مانند بهره گیری از مقادیر R کوچکتر( و طراحی مجدد 
مدل های نمونه ای و ارزیابی عملکرد آن ها ضروری می باشد؛ این فرآیند تا 
سیستم  برای  انتخابی  لرزه ای  عملکرد  که ضرایب  یافت  خواهد  ادامه  آنجا 

سازه ای، قادر به تامین حاشیه ایمنی کافی در برابر فروریزش باشند ]14[.

ضوابط طراحی قاب های خمشی ویژه فولادی- 3
ویژه  قاب خمشی  ایمنی سیستم  ارزیابی حاشیه  تحقیق، هدف  این  در 
این سیستم  طراحی  بر  حاکم  می باشد؛ ضوابط  فروریزش  برابر  در  فولادی 
منطبق بر آیین نامه های ایران شامل مقررات ملی ساختمان مبحث دهم ]15[ 

و آیین نامه زلزله ی ایران )استاندارد 2800(]16[ است.
محاسبه مقاطع تیرها و ستون های قاب خمشی ویژه مبتنی بر معیارهای  
انجام  قوی  تیر ضعیف-ستون  و   P-Delta جانبی،  مکان  تغییر  مقاومت، 
می شود؛ در این خصوص در بیشتر موارد جهت محاسبه مقطع تیرها، معیار 
مقاومت کنترل کننده می باشد ولی درخصوص ستون ها بسته به نوع پلان، 
ارتفاع طبقات و طول دهانه ها هریک از معیارهای فوق می توانند کنترل کننده 
باشند. جهت طراحی لرزه ای این سیستم، از روش »بار جانبی معادل زلزله« 
استفاده شده است هرچند استفاده از »روش تحلیل طیفی« نیز مجاز می باشد 

 .]16[
نوع اتصال استفاده شده در طراحی سازه ها، تاثیر قابل توجهی بر رفتار 
غیرخطی و فروریزشی آن ها دارد؛ درخصوص مدل سازی رفتار غیرخطی طبق 
مرجع ]17[، اتصالات به دو دسته RBS و غیر RBS دسته بندی می شوند 
که در این تحقیق از اتصالات غیر RBS جهت طراحی سازه ها استفاده شده 

است.
 

انتخاب مدل نمونه ای شاخص3 اولیه - 4
مطابق با روش FEMA P695، اولین گام جهت پوشش فضای طراحی 

3 Index Archetype Model

Fig. 1. Steps of FEMA P695 methodology for quantitatively establishing and documenting 
seismic performance factors (SPFs)
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مناسب  اولیه«  شاخص  نمونه ای  »مدل  انتخاب  سازه ی،  سیستم  یک 
برای آن سیستم می باشد. در این تحقیق مشخصات این مدل به قرار زیر 

می باشد:
پیکربندی مدل: مدل دارای یک پلان منظم با سه دهانه در جهت اول 
و چهار دهانه در جهت دوم می باشد. این مدل سه طبقه بوده و ارتفاع همه 

طبقات آن 3 متر و طول تمامی دهانه های آن 4 متر می باشد )شکل 2(.
پارامترهای آیین نامه ای: مدل دارای کاربری مسکونی و سطح اهمیت آن 
»متوسط« می باشد. سطح لرزه خیزی منطقه احداث سازه، خیلی زیاد و نوع 

خاک آن »تیپ II« است.

شکل 2: پلان سازه »مدل نمونه ای شاخص اولیه«

»گروه های - 5 و  شاخص«  نمونه ای  »مدل های  توسعه 
عملکردی«

در راستای پوشش فضای طراحی سیستم قاب خمشی ویژه می توان از 
 FEMA با روش پارامترهای متعددی بهره جست ولی مطابق  تغییرات در 
P695 اعمال تغییرات در برخی از پارامترها دارای اهمیت بالاتری می باشد 

لذا در این تحقیق از  اعمال تغییرات بر پارامترهای طول دهانه ها )دهانه های 
4 متری و 8 متری(، تعداد طبقات )1، 2، 3، 5، 8 و 15 طبقه( و پریود سازه ها 

)سازه های بلندپریود و کوتاه پریود( استفاده شده است.
بدین ترتیب در این تحقیق مطابق با پارامترهای متغیر معرفی شده، 12 
»مدل نمونه ای« انتخاب گشته اند که در قالب چهار »گروه عملکردی« جهت 
استفاده  فروریزش  حد  در  فولادی  ویژه  خمشی  قاب  سیستم  رفتار  ارزیابی 
تعیین  جهت   FEMA P695 رویکرد  با  مطابق  تحقیق  این  در  می شوند؛ 
»گروه های عملکردی«، پارامتر متغیر در هر گروه ارتفاع طبقات می باشد که 
سازه های 1، 2 و 3 طبقه در زمره سازه های »کوتاه پریود« و سازه های 5 و 8 

و 15 طبقه در زمره سازه های »بلند پریود« دسته بندی می شوند.
و  نمونه ای«  »مدل های  توسعه  عمومی  ملاحظات   ،1 جدول  در   

»گروه های عملکردی« ارائه شده اند؛ در این جدول، پارامتر T پریود اساسی 
مدل های نمونه ای می باشد که از رابطه آیین نامه ای T=0.08H0.75  بدست 
می آید. پارامتر T1 نیز، پریود مود اول ارتعاش مدل های تحلیلی ای است که 
 ،)C( »برای هریک از »مدل های نمونه ای« ساخته شده اند. »ضریب زلزله
ضریبی آیین نامه ای جهت محاسبه نیروی برش پایه در روش طراحی »بار 
جانبی معادل زلزله« می باشد. پارامتر)SMT)T  معرف شتاب طیفی در پریود 
بازتاب  طیف  منحنی های  از  استفاده  با  که  است  سازه ها  ارتعاش  اول  مود 
ذکر  به  لازم  می شود.  محاسبه   )MCE( شده1  لحاظ  زلزله  حداکثر  شتاب 
است که مطابق با گزارش Fema p695  طیف بازتاب شتاب حداکثر زلزله 
لحاظ شده )MCE( آیین نامه ASCE-SEI آمریکا ، از 1/5 برابر مقادیر 
شتاب طیفی طیف بازتاب طرحDBE( 2( برای هریک از سطوح لرزه خیزی 

بدست می آید ]14[.
نمونه ای«،  احداث »مدل های  منطقه  لرزه خیزی  تحقیق سطح  این  در 
 FEMA است که در روش این درحالی  و  است  زیاد« فرض شده  »خیلی 
P695 در راستای ارزیابی عملکرد جامع سیستم سازه ای، سطح لرزه خیزی 

حاصله  نتایج  ولی  شده  پیشنهاد  نیز  مجاز  لرزه خیزی  سطح  حداکثر  ماقبل 
 FEMA زارعیان 2010 و )لیگنوس3،  از مطالعات پیشین محققین مختلف 
P695( حاکی از کنترل کننده بودن حداکثر سطح لرزه خیزی مجاز بوده اند، 

لذا از سطح لرزه خیزی »زیاد« صرف نظر گشته است.]10 و 14[ .

طراحی »مدل های نمونه ای شاخص«- 6
در راستای طراحی مدل ها از ملاحظات زیر بهره گرفته شده است:

• ارتفاع مدل های نمونه ای در بازه m 3 الی m 45 متغیر می باشد 	
 50 از  کمتر  ارتفاع  دارای  مدل ها  تمامی  که  این  به  توجه  با  لذا 
تحلیل  از »روش  استفاده  به  نیازی  می باشند،  منظم  پلان  و  متر 
طیفی« نبوده و تمامی مدل ها با استفاده از روش »بار جانبی معادل 
سیستم  رفتار  ضریب  این خصوص،  در  می شوند؛  طراحی  زلزله« 
قاب خمشی ویژه )R( برابر با 10 و ضریب اضافه مقاومت )     (

آن نیز 2/8  می باشد ]16[. 
• از 	 دسته ای  در  تنها  و  بوده   2 شکل  مشابه  مدل ها  تمامی  پلان 

مدل ها طول دهانه  4 متر و در دسته ای دیگر 8 متر می باشد. 
•  سیستم باربر ثقلی در تمامی کف ها از نوع تیرچه بلوک و دارای 	

نیز  طراحی  مبنای  ثقلی  بار  سطح  و  بوده  شطرنجی  جهت گیری 
و  زنده  بار  متداول  مقادیر  با  برابر  و  یکسان  مدل ها  تمامی  برای 
گرفته  نظر  در  ساختمانی  آیین نامه های  در  شده  اعلام  مرده  بار 
شده است؛ لذا بار مرده کف ها برابر با kg/m2 320، بار دیوارهای 
پیرامونی kg/m2 350، بار زنده طبقات kg/m2 200 و بارزنده 

بام kg/m2 150 فرض می گردد ]15[.

1 Maximum Considered Earthquake
2 Design Basis Earthquake
3 Lignos

0Ω

Fig. 2. Plan view of index archetype model
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جدول 1: ملاحظات عمومی در راستای توسعه مدل های نمونه ای و گروه های عملکردی سیستم قاب خمشی ویژه فولادی

Table 1. Steel special moment-resisting frame archetypes and performance groups properties

پارامترهای کلیدی طراحی مدل های نمونه ای  شماره مدل
نمونه ای

 شماره مدل
 شتاب طیفینمونه ای

 سطح حداکثر
 زلزله محتمل

SMT)T( )g(

ضوابط طراحی لرزه ای        طول
 دهانه
)m(

 نوع قاب
 ضریب زلزله))بارهای ثقلی

)C( 
 زمان تناوب

  تحلیلی
T1)sec(

 زمان تناوب
 T      اصلی

)Sec(

 ضریب رفتار
]R[

 سطح لرزه
خیزی

  ]111( ] طول دهانه 4  متر، کوتاه پریود، سطح لرزه خیزی خیلی زیاد PG( گروه عملکردی 111
1/18 0/0875 0/53 0/18 10 خیلی زیاد 4 معمولی 1 01-111
0/96 0/0875 0/74 0/31 10 خیلی زیاد 4 معمولی 2 02-111
0/84 0/0853 0/95 0/42 10 خیلی زیاد 4 معمولی 3 03-111

  ]112( ] طول دهانه 4  متر، بلند پریود، سطح لرزه خیزی خیلی زیاد PG( گروه عملکردی 112
0/75 0/0661 1/2 0/61 10 خیلی زیاد 4 معمولی 5 05-112
0/59 0/0522 1/71 0/87 10 خیلی زیاد 4 معمولی 8 08-112
0/44 0/0381 2/72 1/39 10 خیلی زیاد 4 معمولی 15 15-112

  ]121( ] طول دهانه 8  متر، کوتاه پریود، سطح لرزه خیزی خیلی زیاد PG( گروه عملکردی 121
1/33 0/0875 0/31 0/18 10 خیلی زیاد 8 معمولی 1 01-121
1/24 0/0875 0/57 0/31 10 خیلی زیاد 8 معمولی 2 02-121

1 0/0853 0/78 0/42 10 خیلی زیاد 8 معمولی 3 03-121
  ]122( ] طول دهانه 8  متر، بلند پریود، سطح لرزه خیزی خیلی زیاد PG( گروه عملکردی 122

0/76 0/0661 1/15 0/61 10 خیلی زیاد 8 معمولی 5 05-122
0/6 0/0522 1/64 0/87 10 خیلی زیاد 8 معمولی 8 08-122
0/46 0/0381 2/53 1/39 10 خیلی زیاد 8 معمولی 15 15-122

• در تمامی مدل ها، ستون ها دارای مقاطع جعبه ای فشرده و تیرها 	
دارای مقاطع نورد شده IPE می باشند و در طراحی اعضا در هر 
طبقه از مقاطع تیپ برای تیرها و ستون ها استفاده گشته که واضح 
طراحی شدن  بالاتر  دست  موجب  تا حدودی  فرضی  چنین  است 
مدل ها می گردد. در سازه های با دهانه 8 متر، در اکثر موارد شرط 
جابجایی  ماکزیمم  مجاز  مقدار  شرط  با  مقایسه  در  مجاز  تنش 
نسبی میان طبقه ای کنترل کننده طراحی مقاطع می باشد، البته در 
تعیین کننده مقطع  تیر ضعیف- ستون قوی  نیز شرط  برخی موارد 
متر،  دهانه 4  با  در طراحی سازه های  است.  بوده  نهایی ستون ها 
در محاسبه مقاطع تیرها شرط تنش مجاز کنترل کننده بوده ولی 
در محاسبه مقاطع ستون ها، در اکثر موارد یکی از شروط جابجایی 
نسبی میان طبقه ای مجاز، P-Delta و تیر ضعیف-ستون قوی 

حاکم گشته اند.
• تمامی اتصالات تیرها از نوع اتصالات غیر RBS متداول بوده و 	

اتصالات کف سازه نیز از نوع گیردار می باشند.
• با 	 مطابق  نمونه ای«  های  »مدل  نهایی  مشخصات  ترتیب  بدین 

جدول 2 بدست آمده اند.
انتخابی - 7 نمونه ای«  »مدل های  غیرخطی  مدل های  توسعه 

برای سیستم قاب خمشی ویژه فولادی
نرم افزار  از  غیرخطی  مدل های  ساخت  جهت  مطالعه،  این  در 
شروط  نرم افزار  این  که  چرا  است،  شده  استفاده   ]18[  OpenSEES
مطروحه در دستورالعمل FEMA P695 را جهت ساخت و تحلیل مدل ها دارا 
می باشد. قابلیت انجام آنالیز استاتیکی غیرخطی )استاتیکی افزایشی(، آنالیز 
اجزای  مقاومت  و  در سختی  زوال  نمودن  لحاظ  تاریخچه زمانی،  دینامیکی 
سازه ای، از جمله این شروط می باشد. در این راستا لازم است فروریزش به 
تمامی مودهای فروریزشی حاکم، از جمله فروریزش جانبی یک طرفه سازه 
همچنین  و  سازه  ستون های  و  تیرها  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  اثر  در 

واسطه شکست نرم یک یا چند اتصال لحاظ شوند ]14[.
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جدول 2: مشخصات مقاطع نهایی طراحی مدل های نمونه ای مطابق با آیین نامه های ساختمانی ایران

Table 2. Design sections of index archetype models based on Iran’s national building codes

مقطع ستون مقطع تیر طبقه مقطع ستون مقطع تیر طبقه
سازه 1 طیقه با دهانه 4 متر سازه 1 طیقه با دهانه 8 متر

1/5×15×15   BOX IPE180 1 1/5×32×32   BOX IPE400 1
سازه 2 طیقه با دهانه 4 متر سازه 2 طیقه با دهانه 8 متر

1/5×16×16   BOX IPE180 2 1/5×32×32   BOX IPE450 2
1/5×16×16   BOX IPE220 1 1/5×32×32   BOX IPE450 1

سازه 3 طیقه با دهانه 4 متر سازه 3 طیقه با دهانه 8 متر
1/5×16×16   BOX IPE180 3 1/5×32×32   BOX IPE400 3
1/5×18×18   BOX IPE240 2 2/0×32×32   BOX IPE450 2
1/5×18×18   BOX IPE240 1 2/0×35×35   BOX IPE450 1

سازه 5 طیقه با دهانه 4 متر سازه 5 طیقه با دهانه 8 متر
1/5×20×20   BOX IPE180 5 1/5×30×30   BOX IPE400 5
1/5×24×24   BOX IPE240 4 2/0×32×32   BOX IPE450 4
1/5×28×28   BOX IPE240 3 2/0×35×35   BOX IPE450 3
1/5×28×28   BOX IPE270 2 2/0×38×38   BOX IPE500 2
1/5×28×28   BOX IPE270 1 2/0×38×38   BOX IPE500 1

سازه 8 طیقه با دهانه 4 متر سازه 8 طیقه با دهانه 8 متر
1/5×24×24   BOX IPE180 8 2/0×32×32   BOX IPE360 8
1/5×26×26   BOX IPE220 7 2/0×35×35   BOX IPE450 7
1/5×28×28   BOX IPE240 6 2/0×38×38   BOX IPE500 6
1/5×30×30   BOX IPE270 5 2/5×40×40   BOX IPE500 5
1/5×30×30   BOX IPE270 4 2/5×40×40   BOX IPE500 4
1/5×32×32   BOX IPE300 3 2/5×45×45   BOX IPE550 3
1/5×32×32   BOX IPE300 2 2/5×47×47   BOX IPE550 2
1/5×32×32   BOX IPE300 1 2/5×47×47   BOX IPE550 1

سازه 15 طیقه با دهانه 4 متر سازه 15 طیقه با دهانه 8 متر
1/5×26×26   BOX IPE180 15 2/0×35×35   BOX IPE400 15
1/5×28×28   BOX IPE220 14 2/0×38×38   BOX IPE450 14
1/5×30×30   BOX IPE240 13 2/5×40×40   BOX IPE450 13
1/5×30×30   BOX IPE270 12 2/5×40×40   BOX IPE500 12
1/5×32×32   BOX IPE270 11 2/5×45×45   BOX IPE500 11
1/5×32×32   BOX IPE300 10 2/5×45×45   BOX IPE550 10
2/0×32×32   BOX IPE300 9 2/5×47×47   BOX IPE550 9
2/0×32×32   BOX IPE300 8 2/5×50×50   BOX IPE550 8
2/0×32×32   BOX IPE330 7 2/5×50×50   BOX IPE550 7
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2/0×35×35   BOX IPE330 6 2/5×50×50   BOX IPE600 6
2/0×35×35   BOX IPE330 5 3×55×55   BOX IPE600 5
2/0×35×35   BOX IPE330 4 3×55×55   BOX IPE600 4
2/0×38×38   BOX IPE330 3 3×60×60   BOX IPE600 3
2/0×38×38   BOX IPE330 2 3×60×60   BOX IPE600 2
2/0×38×38   BOX IPE330 1 3/5×70×70   BOX IPE600 1

المان های  صورت  به  ستون ها  و  تیرها   3 شکل  استفاده  مورد  درمدل 
در  اعضا  این  غیرخطی  رفتار  می شود  فرض  و  شده  مدل سازی  الاستیک 
مفاصل پلاستیک واقع در دو انتهای آن ها متمرکز می باشد، لذا در هر کف 
مفاصل  مابین  نیز  المان   6 و  پلاستیک  مفاصل  مابین  الاستیک  المان  سه 
پلاستیک و ناحیه اتصال قرار  می گیرند. در این مدل در راستای اعمال اثر 
P-Delta از روش ستون متّکی1 استفاده می شود به طوری که یک دهانه 
اضافی به سازه متصل شده و بارهای ثقلی ناشی از اجزای غیر سازه ای که از 
ترکیب بار DL+0.2 LL بدست می آید، بر روی ستون های این دهانه اضافی 
اعمال می شوند. اتصالات در این دهانه از نوع مفصلی و المان های ستون های 
آن از نوع صلب بوده و المان های تیرهای واصل نیز از نوع خرپایی می باشند 
تا لنگر اضافی به قاب اصلی منتقل نشود ]18[. چشمه های اتصال به شکل 
مستطیلی متشکل از 8 المان صلب مدل می شوند که در آن اتصالات در سه 
گوشه به صورت مفصلی و در یک گوشه با یک فنر دورانی می باشد ]19[. 
در این مدل رفتار نیرو-تغییرشکل برشی در ناحیه اتصال با قرار دادن یک 
فنر دورانی در چشمه اتصال شبیه سازی می شود که در ساخت آن از مصالح 
مشخصات  به  وابسته  آن  پوش  منحنی  که  سه خطی  رفتار  با  هیسترزیس 
مصالح فولادی، مشخصات هندسی تیر و ستون ها و ضرایب مقاومت تسلیم 
و سخت شوندگی مجدد می باشد. در این مدل، مفاصل پلاستیک ستون ها 
 0/75d چسبیده به چشمه اتصال بوده ولی مفاصل پلاستیک تیرها در فاصل
)d، عمق تیر( از بر چشمه اتصال قرار دارند؛ در راستای مدل سازی این مفاصل 
آن مطابق  ممان-انحنای  رفتار  است که  استفاده شده  دورانی  فنر  المان  از 
ایبارا-کراوینکلر2 اصلاح شده می باشد. شکل 4، منحنی پوش  با مدل زوال 
هیسترزیس این مدل را نشان می دهد که در آن امکان شبیه سازی زوال های 
چرخه ای مختلف شامل زوال مقاومت پایه، زوال مقاومت پس از نقطه رأس3 
، زوال سختی اولیه و زوال سختی باربرداری فراهم گشته که تاثیر بسزایی 
در شبیه سازی رفتار فروریزش مدل ها ایفا می نماید ]5[. در این تحقیق جهت 
 ، 2400 kg/cm2 با برابر  مدل سازی مفاصل پلاستیک، تنش تسلیم فولاد 

  Ry=1.15،My/Mp=1 ، Mc/My=1.1 ضریب مقامت تسلیم مورد انتظار
Mr/My=0.4 و  0.4=     می باشد و مقادیر سایر پارامترها مانند      ،      

1 Leaning Column
2 Ibarra-Krawinkler
3 Post capping

و      با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع ]17[ محاسبه می شوند. 
به منظور اعتبارسنجی مدل اتصالات به کار رفته در نرم افزار مقایسه ای 
با نتایج تجربی کراوینکلر و همکاران صورت گرفت که نتیجه آن در شکل 
ارتفاع ستون،  تیر،  افقی، طول  بار  این مقایسه  5 نشان داده شده است. در 
نیروی مجوری آن و بارهای ثفلی تیرها در مدل با نمونه یکسان فرض شده 

است ]20[.

pθ

pθ

pcθ

شکل3: جزئیات مدل غیرخطی مورد استفاده در تحقیق ]6[

Fig. 3. Details of nonlinear model used in this study

 Modified (شکل4 : مدل اصلاح شده  ایبارا-کراوینکلر 
]17[ )Ibarra – Krawinkler Model

Fig. 4. Modified Ibarra–krawinkler Model
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شکل 5:  مقایسه نتایج مدل اتصالات به کار رفته در نرم افزار  با نتایج تجربی کراوینکلر و همکاران ]20[  

Fig. 5. Comparison of results of connection model used in this study with test results of Krawinkler and peers

آنالیز استاتیکی غیرخطی )استاتیکی افزایشی(- 8
  در پروسه ارزیابی عملکرد، جهت دستیابی به سنجش صحت مدل های 
غیرخطی و محاسبه ضرایب اضافه مقاومت )    (و شکل پذیری مبتنی بر 
پریود )    ( آن ها از آنالیزهای  استاتیکی افزایشی استفاده می شود. در اینجا 
از توزیع نیروی جانبی معادل زلزله در ارتفاع سازه متناظر با شکل مودی مود 
اول ارتعاش استفاده شده و تغییرمکان هدف نیز برابر با 0/15 ارتفاع سازه در 
نظر گرفته شده است. بدین ترتیب منحنی های استاتیکی افزایشی استاندارد 
که تغییرات برش پایه نرمالیزه شده برحسب وزن )Vbase/W( را برحسب 
نسبت جابجایی نسبی بامRDR( 1( ارائه می دهند، برای هریک از مدل ها 
استخراج شده و مقادیر پارامترهای      و     محاسبه گردیدند. منحنی ها و 
نتایج آنالیز استاتیکی افزایشی مدل های نمونه ای و گروه های عملکردی، در 

شکل های 6 و 7 و جدول 3 ارائه شده اند.

1 Roof Drift Ratio

0Ω

Tµ

0ΩTµ

شکل 6: منحنی استاتیکی افزایشی استاندارد گروه های  عملکردی 111 و 
112 )سازه های با دهانه 4متر (

Fig. 6. Standard static pushover curves of performance 
groups 111 and 112 (4 meter span models)

شکل7: منحنی استاتیکی افزایشی استاندارد گروه های  عملکردی 
121 و 122 )سازه های با دهانه 8متر(

Fig. 7. Standard static pushover curves of perfor-
mance groups 112 and 122 (8 meter span models)

نتایج حاصله از آنالیزهای استاتیکی افزایشی نشان می دهد:
سیستم . 1 اضافه مقاومت  میزان  برای  شده  ارائه  آیین نامه ای  مقادیر 

ایران  ساختمانی  آیین نامه های  در  فولادی  ویژه  خمشی  قاب 
 ،      =2/8 مقدار  یعنی  دهم(  مبحث  ساختمان،  ملی  )مقررات 
ارزیابی  با  مطابق  می باشد.  سیستم  این  برای  مناسب  انتخابی 
عملکرد صورت  پذیرفته بر روی سازه های طراحی شده با الزامات 
»گروه های  اضافه مقاومت  ضریب  مقادیر  ایران،  آیین نامه ای 
عملکردی« بین 2/8 الی 4/4 و  مدل های نمونه ای )به جز مدل 

01- 121(  نیز 2/4 الی 4/85 محاسبه شده اند.
برای سیستم . 2 حاصله  پریود  بر  مبتنی  مقادیر ضریب شکل پذیری 

قاب خمشی ویژه فولادی به طور متوسط 7  )7=     ( می باشد. 
شکل پذیری  ضریب  تغییرات  بررسی  در  که  است  ذکر  به  لازم 
برحسب تغییرات پریود، یک روال جامع و مشخصی مشاهده نشده 
است و تنها شاید برای سازه های با دهانه 8 متر بتوان ادعا نمود 
که با افزایش پریود، از میزان شکل پذیری سازه ها کاسته می شود.

0Ω

Tµ
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میزان اضافه مقاومت سازه های با دهانه 8 متر بیشتر از سازه های . 3
با دهانه 4 متر می باشند و این مسئله بیان گر آن است که الزامات 
آیین نامه ای کنترل کننده برای این سازه ها سخت گیرانه تر می باشد؛ 
توجه شود که در سازه های با دهانه 8 متر شرط تنش مجاز، شرط 
کنترل کننده در طراحی سازه می باشد ولی در سازه های با دهانه 4 
متر شرط جابجایی نسبی میان طبقه ای مجاز، شرط کنترل کننده 

است.
نتیجه . 4 تعداد طبقات و در  افزایش  با  میزان اضافه مقاومت سازه ها 

با افزایش پریود مود اول ارتعاش، کاهش می یابد؛ این مسئله هم 
در مورد سازه های با دهانه 8 متر و هم سازه های با دهانه 4 متر 

صادق می باشد.

9 - )IDA( آنالیز دینامیکی افزایشی
ارزیابی  برای   FEMA P695 دستورالعمل  توسط  شده  ارائه  روش  در 
ایمنی«  »حاشیه  و  میانه«  فروریزش  سازه ها، »سطح  لرزهای  عملکرد 
تعیین   ]21[  )IDA( افزایشی  دینامیکی  آنالیز  از  استفاده  با  سازه ها 
مهندسی  تقاضای  برای  انتخابی  پارامترهای  مطالعه  این  در  می شود. 
)EDP( و شدت زلزله )IM( به ترتیب بیشینه نسبت جابجایی نسبی 
میان طبقه ایMIDR( 1( و شتاب طیفی در پریود مود اول ارتعاش سازه 

به ازای میرایی Sa(T1,5%)(  %5)( می باشد.
  IDA هر سازه به کمک آنالیز )s^

CT( »ابتدا »ظرفیت فروریزش میانه
»نسبت محدوده  پارامتر  و سپس  رابطه 1 مشخص می شود  با  مطابق 

فروریزش« )CMR( مطابق با رابطه 2 محاسبه می  گردد ]14[. 

        : شتاب طیفی سطح فروریزش میانه سازه در پریود مود اول ارتعاش 
آن تحت تاثیر دسته رکورد انتخابی 

 i شتاب طیفی متناظر با سطح فروریزش سازه تحت تاثیر رکورد :SCTi 
ام از دسته رکورد انتخابی

  SMT : شتاب طیفی متناظر با حداکثر زلزله محتمل در پریود مود اول 
ارتعاش سازه

در این تحقیق فرض گشته شتاب طیفی متناظر با حداکثر زلزله محتمل 
نامه های  آیین  برای   FEMA P695 گزارش  در  پیشنهادی  رابطه  همانند 
آمریکا، از 1/5 برابر طیف بازتاب طرح آیین نامه ایران برای نوع خاک تیپ 
2 بدست  آید. در راستای مقایسه عملکرد لرزه ای سیستم قاب خمشی ویژه 
با حوزه نزدیک، دسته رکوردهای  زلزله های حوزه دور  تأثیر  فولادی تحت 

1 Maximum Inner-Storey Drift Ratio

)1(CTiˆ (S )CTS Median=

)2(ˆCT

MT

SCMR
S

=

ˆCTS

شکل 8: منحنی IDA سازه 08-112 تحت تاثیر دسته رکورد حوزه   
نزدیک با پالس )سازه 8 طبقه با دهانه 4 متر(

Fig. 8. IDA curve of model 112-08 subjected to 
near-field with pulse ground motion record set (8 

story, 4 meter span model)

انتخابی جهت تعیین شتاب طیفی سطح فروریزش سازه از دسته رکوردهای 
پیشنهادی  گزارش FEMA P695 برای رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک 
در  پالس  از  منظور  می باشند.  پالس«  »بدون  و  »باپالس«  دسته  دو  شامل 
رکوردهای حوزه نزدیک نیز زمان تناوب نظیر پالس در رکورد سرعت  است 
آنالیز،  این  با  مطابق  می گردد؛  مشخص  موج کوتاه2  آنالیز  از  استفاده  با  که 
لرزه نگاشت  ابتدای  در  بزرگ  دامنه  با  پالس  دارای  که  زلزله ای  رکوردهای 

ناشی از پدیده جهت پذیری پیش رونده3 می باشند، شناسایی می شوند ]22[.
رکورد  دسته  تاثیر  تحت   112-08 مدل   IDA منحنی   ،8 شکل  در 
با پالس به عنوان نمونه نشان داده شده اند. به همین ترتیب  حوزه نزدیک 
منحنی های IDA  برای هر یک از مدل های نمونه ای استخراج و مقادیر 
بخش های  در  که  گشتند  محاسبه   )CMR( فروریزش«  محدوده  »نسبت 

بعدی مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهند گرفت. 

تعیین عدم قطعیت کل در ارزیابی فروریزش سیستم قاب - 10
خمشی ویژه فولادی 

در پروسه ارزیابی عملکرد فروریزشی سیستم های سازه ای مختلف منابع 
ارزیابی  در  قطعیت  عدم  میزان  هرچه  و  دارد  وجود  متعددی  قطعیت  عدم 
عملکرد یک سیستم بیشتر باشد آن گاه »نسبت محدوده فروریزش مجاز« 
آن سیستم بزرگتر می گردد. در روش ارزیابی عملکرد FEMA P695، چهار 
 ،)βDR( کیفیت الزامات طراحی ، )βRTR( منبع عدم قطعیت رکورد به رکورد
شده  معرفی   )βMDL( غیرخطی  مدل سازی   ،)βTD( آزمایشگاهی  داده های 
است. عدم قطعیت رکورد به رکورد از تفاوت پاسخ سازه های یکسان هنگامی 
که  می شود  تعیین  می گیرند،  قرار  مختلف  زلزله  رکوردهای  معرض  در  که 
مقدار آن برای دسته رکوردهای انتخابی 0/4 می باشد. به دلیل ضوابط جامع 

2 Wavelet Analysis [Baker 2007]
3 Forward Directivity
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و دقیق آیین نامه های فعلی جهت طراحی سیستم قاب خمشی ویژه فولادی 
به این سیستم ارزش »عالی« اختصاص  یافته و در نتیجه میزان عدم قطعیت 

کیفیت الزامات طراحی برابر 0/1 فرض می شود ]14[.
داده های  فولادی،  ویژه  خمشی  قاب  سیستم  برای  که  آنجایی  از 
آزمایشگاهی کافی جهت شبیه سازی رفتار غیرخطی ستون های عمیق تحت 
تاثیر نیروهای محوری و لنگرهای خمشی سیکلی نبوده و تعداد آزمایشات 
کافی  اجزا  سختی  و  مقاومت  بر  مرکب  دال  تاثیرات  تحلیل  جهت  موجود 
نمی باشد، با استناد به این کاستی ها کیفیت داده های آزمایشگاهی، »خوب« 
 .]14[ می باشد   0/2 برابر  ان  با  متناظر  قطعیت  عدم  میزان  که  فرض شده 
اگرچه الگوی مدل سازی استفاده شده در این تحقیق، مبتنی بر دقیق ترین و 
آزمایشگاهی موجود می باشد ولی  جامع ترین مدل های تئوری و تست های 
ستون ها،  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  زمینه  در  اخیر  تحلیلی  مدل  همچنان 
دارای نقص بوده و نیز قادر به لحاظ نمودن اثرات دال کف بر شکل گیری 
به  توجه  با  مدل سازی ها  کیفیت  لذا  نمی باشد؛  تیرها  در  پلاستیک  مفاصل 
معایب فوق، »خوب« )B( در نظر گرفته شده و در نتیجه میزان عدم قطعیت 

متناظر با کیفیت مدل سازی برابر با 0/2 می شود ]10[.
بدین ترتیب عدم قطعیت کل در پروسه ارزیابی عملکرد برابر خواهد بود 

با:

)3(( )2 2 2 2 0.5Tot RTR DR MDL TDβ β β β β= + + + =

11 - FEMA پیشنهادی  روش  در  عملکرد  ارزیابی  -معیار 
 P695

همانطور که اشاره گردید برای ارزیابی و پذیرش ضرایب عملکرد لرزه ای 
پارامتر نسبت محدوده فروریزش  از  )ضریب رفتار و ضریب اضافه مقاومت( 
)CMR( استفاده می شود. از آنجایی که مقادیر این پارامتر تا حدود زیادی 
رکوردهایی اند که جهت  فرکانسی )شکل طیفی( دسته  به محتوای  وابسته 
است  لازم  لذا  رفته اند  به کار   )IDA( افزایشی  دینامیکی  آنالیزهای  انجام 
آن  مقادیر   )SSF( طیفی«  عنوان »ضرایب شکل  تحت  اعمال ضرایبی  با 
اصلاح شده«  فروریزش  محدوده  »نسبت  جدید  پارامتر  که  گردد  اصلاح 

)ACMR( نامیده می گردد .

i i iACMR =SSF CMR× )4(

ضرایب شکل طیفی، تابع پریود مود اول ارتعاش سازه )T1(، شکل پذیری 
مبتنی بر پریود  )µT( و سطح لرزه خیزی مبنای طراحی مدل های نمونه ای 
 FEMA P695 بوده و برای هر مدل با توجه به جداول ارائه شده در گزارش

استخراج می شوند ]14[.
تایید  صورتی  در  سازه ای  سیستم  یک  لرزه ای  عملکرد  راستا  این  در 

می گردد که اهداف عملکردی زیر برآورده شود:

احتمال فروریزش تحت تاثیر حداکثر زلزله محتمل )MCE( برای . 1
یا  »گروه های عملکردی« آن سیستم سازه ای          کوچکتر 

برابر 10% باشد.
احتمال فروریزش تحت تاثیر حداکثر زلزله محتمل )MCE( برای . 2

سازه ای  سیستم  آن  شاخص«   نمونه ای  »مدل های  از  یک  هر 
ACMRi   کوچکتر یا برابر 20  باشد.

اهداف فوق تضمین کننده این نکته است که »نسبت محدوده فروریزش 
از مقادیر  نمونه ای« و »گروه های عملکردی«  اصلاح شده« در »مدل های 

»نسبت محدوده فروریزش مجاز« کمتر نگردد.

ارزیابی نتایج عملکرد لرزه ای سیستم قاب خمشی ویژه - 12
فولادی

در این بخش پارامترهای عملکردی سیستم قاب خمشی ویژه فولادی 
تحت رکوردهای حوزه دور، تمامی رکوردهای حوزه نزدیک، رکوردهای حوزه 
جداگانه  به شکل  پالس  بدون  نزدیک  حوزه  رکوردهای  و  پالس  با  نزدیک 
محدوده  »نسبت  ترتیب،  به  پارامترهای  این  می گردد.  ارائه  و  محاسبه 
فروریزش«، »ضریب شکل پذیری مبتنی بر پریود«، »ضرایب شکل طیفی«، 
»نسبت محدوده فروریزش اصلاح شده« و »نسبت محدوده فروریزش مجاز« 
ارزیابی عملکرد »مدل های نمونه ای« و »گروه های  نتایج نهایی  می باشند. 
عملکردی« انتخابی جهت پوشش فضای طراحی سیستم قاب خمشی ویژه 

فولادی تحت تاثیر 4 دسته رکورد مطروحه، در جدول 3 ارائه شده اند.

12 -1 -)R( ارزیابی صحت ضریب رفتار 
ارزیابی  اصلی  FEMA P695 ملاک  ارزیابی عملکرد  با روش  مطابق 
دور  حوزه  رکوردهای  دسته  به  مربوط  نتایج  مقاوم لرزه ای،  سیستم های 
می باشد؛ لذا متناظر با جدول 3 مشاهده می شود تمامی مدل های نمونه ای 
و گروه های عملکردی متناظر با سازه های »کوتاه پریود«، با حاشیه اطمینان 
عملکردی  »گروه های  و  ساخته اند  برآورده  را  عملکردی  اهداف  مناسبی 
عملکردی  اهداف  ارضای  در  کم  بسیار  فاصله ای  با  بلندپریود«  سازه های 
مردود شده اند. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت سیستم قاب خمشی ویژه 
پیشنهادی  رفتار«  و »ضریب  بوده  لرزه ای مطلوبی  دارای عملکرد  فولادی 
برای آن )R=10( به خوبی می تواند رفتار غیرخطی آن را تبیین نماید، با این 
حال لازم است الزامات آیین نامه ای مربوط به سازه های بلند به نحو مقتضی 
وارد  نیز  آن  از  بلندتر  و  طبقه   15 سازه های  بدین ترتیب  تا  گشته  اصلاح 
این خصوص  در  پیشنهادی  راهکارهای  مدنظر روش شوند؛  محدوده مجاز 
شامل استفاده از ضریب رفتار مبتنی  بر پریود و یا استفاده از ضرایب افزاینده 
جهت محاسبه برش پایه و یا جابجایی نسبی میان طبقه ای مجاز می باشند.

در تحقیقات مشابه، زارعیان و لیگنوس به ارزیابی عملکرد لرزه ای سیستم 
قاب خمشی ویژه فولادی با اتصالات RBS پرداخته اند. نتایج این تحقیقات 
نیز حاکی از آن است که سازه های کوتاه پریود به راحتی اهداف عملکردی را 

iACMR
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برآورده ساخته اند ولی گروه های عملکردی سازه های بلندپریود طراحی شده 
در سطح لرزه خیزی خیلی زیاد، در ارضای اهداف عملکردی دارای ضعف هایی 
به  طراحی شده  بلندپریود  سازه های  عملکردی  »گروه  به طوریکه  می باشند 
با  ]10[؛  گشتند  مردود  عملکردی  اهداف  ارضای  در  طیفی«  تحلیل  روش 
این  در  بررسی شده   RBS غیر  اتصالات  دارای  سازه های  نتایج  مقایسه 
و  لیگنوس  تحقیقات  در   RBS اتصالات  دارای  سازه های  نتایج  با  تحقیق 
 RBS اتصالات  دارای  زارعیان، مشاهده می شود که در مجموع سازه های 
دارای حاشیه ایمنی بزرگتری در مقابل فروریزش بوده و لذا عملکرد لرزه ای 
مطلوبتری دارند که نشان دهنده کیفیت بالاتر این اتصالات در قیاس با سایر 

اتصالات متداول می باشد.

ارزیابی ضریب اضافه مقاومت )     (- 2- 12
مقادیر ضریب  ابتدا   سازه ای،  سیستم   اضافه مقاومت  تعیین ضریب  در 
اضافه مقاومت  ضریب  میانگین   از  عملکردی«  »گروه های  اضافه مقاومت 
سیستم  اضافه مقاومت  ضریب  حال  می شود.  تعیین  نمونه ای«  »مدل های 
سازه ای )     ( برابر با حداکثر »ضریب اضافه مقاومت گروه های عملکردی« 
انتخابی برای سیستم سازه ای خواهد بود البته به شرط آنکه مقدار آن از 1/5 
برابر ضریب رفتار سیستم سازه ای )R  1/5( و نیز عدد 3 کوچکتر باشد ]14[.

متناظر با نتایج آنالیز  استاتیکی افزایشی مدل های نمونه ای و گروه های 
اضافه مقاومت«  عملکردی جدول 3، مشاهده می شود که حداکثر »ضریب 
گروه های عملکردی انتخابی  با 4/4 می باشد لذا بر اساس شروط فوق، مقدار 
 3 با  برابر  فولادی  ویژه  خمشی  قاب  سیستم   )    ( اضافه مقاومت  ضریب 

می باشد.
»نسبت  اضافه مقاومت«،  »ضریب  آمده  بدست  محاسباتی  مقادیر  از 
و  نمونه ای«  »مدل های  عملکردِ«  نهایی  »وضعیت  و  فروریزش«  محدوده 
»گروه های عملکردی« می توان نتیجه گرفت، مقدار ضریب اضافه مقاومت 
فعلی سیستم قاب خمشی ویژه فولادی )2/8 =    (، انتخابی مناسب برای 
این سیستم بوده و منجر به طراحی سازه هایی با عملکرد لرزه ای مطلوب و 
موافق با اهداف مدنظر روش FEMA P695 می شود؛ لذا در راستای طراحی 
عملکرد  اهداف  با  موافق  حال  عین  در  که  سازه ها،  اقتصادی تر  و  عملی تر 
لرزه ای نیز باشند، بهره گیری از ضریب اضافه مقاومت 2/8  برای این سیستم، 

گزینه مناسب تری خواهد بود.

تاثیر - 13 تحت  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  نتایج  مقایسه 
زلزله های حوزه دور با حوزه نزدیک

تعیین  جهت   Pass/Fail معیار  از  تنها   ،FEMA P695 روش  در 
وضعیت عملکردی مدل های نمونه ای بهره گرفته شده  است که در مجموع 
معیار چندان کارآمدی نیست، چراکه در این وضعیت هیچ گونه اطلاعاتی در 
هیچ  و  نشده  حاصل  عملکردی  مجاز  مرزهای  از  سازه ها  فاصله  خصوص 
تفاوتی مابین سازه ای که با فاصله ای کم از مرزهای مجاز عملکردی، مردود 

0Ω

0Ω

0Ω

0Ω

شده با سازه ای که با فاصله ای زیاد مردود گشته، وجود ندارد؛ لذا در راستای 
بررسی دقیق تر روند تغییرات عملکرد لرزه ای سازه ها بر حسب پارامترهایی 
چون ارتفاع سازه و پریود مود اول ارتعاش آن تحت تاثیر دسته رکوردهای 
مختلف، از کمیتی تحت عنوان »حاشیه ایمنی«S.M( 1( مطابق با رابطه 5 

بهره گرفته می شود.

S.M(i( : »حاشیه ایمنی«»مدل نمونه ای شاخص«iام در راستای ارضای 

FEMA P695اهداف عملکردی روش
ACMR(Allowable(: مقدار »نسبت محدوده فروریزش مجاز«

ACMR(i(: مقدار »نسبت محدوده فروریزش اصلاح شده« 

مدل های  ایمنی«  »حاشیه  مقادیر  همراه  به  عملکرد  ارزیابی  نتایج 
نمونه ای در جدول 3 ارائه شده است.   

بررسی روال تغییرات  ACMRمدل های نمونه ای برحسب پریود - 1- 13
)T1( مود اول

مطابق با شکل های 9 و 10 مشاهده می شود که روال تغییرات وضعیت 
با  سازه هایی  ارتعاش  اول  مود  پریود  تغییرات  حسب  بر  سازه ها  عملکردی 
دهانه 4 متر و 8 متر الگوی منظمی دارد، این روال منظم به قرار زیر می باشد:

  تحت تاثیر زلزله های حوزه دور سازه های با کوتاه ترین پریود ارتعاشی )در 
این تحقیق T=0.3s( دارای حداکثر »نسبت محدوده فروریزش اصلاح شده« 
می باشند و با افزایش پریود به تدریج از مقدار این نسبت کاسته می شود تا 

جاییکه به ازای T=2.65s )سازه 15 طبقه( به حداقل مقدار خود می رسد.
اما تحت تاثیر زلزله های حوزه نزدیک )اعم از با پالس و بدون پالس( 
در محدوده  و  تغییر کرده   ،ACMR مقدار  در  فوق  تدریجی  روند کاهش 
پریود  T=0.5-0.65sیک مینیمم ناگهانی مشاهده می شود؛ با افزایش پریود 
مشاهده  مجددا  پیشین  حالت  کاهشی  روند   T=0.85-0.95s محدوده  از 
مقدار  کمترین  به  15طبقه(  )سازه   T=2.65s ازای  به  سرانجام  تا  می گردد 

خود می رسد.
عملکرد  نحوه  که  می شود  مشاهده  فوق  تغییرات  روال  به  باتوجه 
سازه ها تحت تاثیر زلزله های حوزه نزدیک و حوزه دور در محدوده سازه های 
کوتاه پریود تفاوت بسیاری با هم دارند ولی در محدوده سازه های بلندپریود 
افزایش پریود، عملکرد  با  عملکردشان تا حدود زیادی مشابه با هم بوده و 

لرزه ای ضعیف تر می شود. 

1 Safety Margin

)5(( . ) (%) 100i allowable
i

allowable

ACMR ACMRS M
ACMR

−
= ×
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شکل 9: منحنی های تغییرات »نسبت محدوده فروریزش اصلاح شده« بر حسب پریود مود اول سازه ها در گروه های 
عملکردی 111 و 112  )سازه های با دهانه 4 متر( تحت تاثیر دسته رکوردهای مختلف

شکل 10: منحنی های تغییرات »نسبت محدوده فروریزش اصلاح شده« بر حسب پریود مود اول سازه ها در گروه های 
عملکردی 121 و 122  )سازه های با دهانه 8 متر( تحت تاثیر دسته رکوردهای مختلف

Fig. 9. Diagrams of variation of modified collapse margin ratios correspondent to period of models’ first 
mode of vibration in performance groups 111 and 112 (4 meter span models) subjected to different ground 

motion record sets

Fig. 10. Diagrams of variation of modified collapse margin ratios correspondent to 
period of models’ first mode of vibration in performance groups 121 and 122 (8 meter 

span models) subjected to different ground motion record sets

بررسی روال تغییرات »حاشیه ایمنی« مدل های نمونه ای برحسب - 2- 13
)T1( پریود مود اول

 ACMR از کاستی های بررسی روال تغییرات عملکرد لرزه ای بر حسب
آن است که با استفاده از آن  نمی توان مشخص نمود کدام سازه به اهداف 
عملکردی روش FEMA P695 نزدیکتر است، لذا در این بخش به بررسی 
روال تغییرات »حاشیه ایمنی« )Safety Margin( برحسب پریود سازه ها 

پرداخته می شود:
متناظر با اشکال 11 و 12 مشخص می شود که تحت تاثیر زلزله های 
حوزه دور و حوزه نزدیک بدون پالس، سازه های کوتاه پریود با محدوده ایمنی 

اما  می سازند،  برآورده  را  عملکردی  اهداف   (S.M  ≥  % 30) بالایی  نسبتا 
میزان ایمنی سازه های بلندپریود با افزایش پریود کاهش یافته تا جاییکه برای 
سازه های 15 طبقه حاشیه ایمنی کوچکتر از صفر می شود )S.M≥0( و این 
یعنی این سازه ها نتوانسته اند اهداف عملکردی را ارضا نمایند. با بررسی این 
مقادیر مشخص می شود که در تمامی حالات مختلف رکورد زلزله، سازه های 
با طول دهانه 8 متر دارای عملکرد مطلوب تری در مقایسه با سازه های با 

طول دهانه 4 متر می باشند.
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ایمنی«  مدل های  شکل 13 نشان می دهد که روال تغییرات »حاشیه 
نمونه ای تحت تاثیر دسته رکوردهای حوزه نزدیک شامل حوزه نزدیک بدون 
پالس و حوزه نزدیک پالس دار شباهت بسیاری با یکدیگر دارند؛ در واقع در 
تمامی این حالات با افزایش پریود از مقدار اولیه 0/35 ثانیه، مقادیر » حاشیه 
ایمنی« سازه ها تا پریود 0/65 ثانیه کاهش می یابد و سپس تا پریود 0/95 
ثانیه افزایش یافته و مجدداً پس از پریود 0/95 ثانیه مقادیر آن تا پریود 2/65 
ثانیه روند نزولی به خود می گیرد. علاوه بر این مطابق با این شکل مشخص 
می گردد که هرچند روال تغییرات »حاشیه ایمنی« مدل های نمونه ای تحت 
با  نزدیک  و »حوزه  پالس«  بدون  نزدیک  رکورد »حوزه  دسته  دو  تاثیر هر 
دو  این  تاثیر  ولی وضعیت عملکردی مدل ها تحت  مشابه می باشد  پالس « 
کوتاه-پریود  سازه های  محدوده  در  می باشد.  متفاوت  کاملا  رکورد  دسته 
پالس،  با  نزدیک  حوزه  رکوردهای  تاثیر  تحت  نمونه ای  مدل های  عملکرد 
بسیار ضعیف تر از عملکرد این سازه ها تحت تاثیر رکوردهای حوزه نزدیک 
بدون پالس می باشد؛ بر این اساس سازه یک طبقه با دهانه 4 متر )111-01(  
اهداف عملکردی  ارضای  پالس، در  با  نزدیک  تاثیر رکوردهای حوزه  تحت 

شکل 11: منحنی های تغییرات »حاشیه ایمنی«  بر حسب پریود مود اول سازه ها در گروه های عملکردی 111 و 112 )سازه های با دهانه 4 متر(

شکل 12: منحنی های تغییرات »حاشیه ایمنی«  بر حسب پریود مود اول سازه ها در گروه های عملکردی 121 و 122  )سازه های با دهانه 8 متر(

Fig. 11. Diagrams of variation of safety margin correspondent to period of models’ first mode of vibration in 
performance groups 111 and 112 (4 meter span models)

Fig. 12. Diagrams of variation of safety margin correspondent to period of models’ first mode of vibration in 
performance groups 121 and 122 (8 meter span models)

مردود شده )S.M=-20%( و سازه 2 طبقه با دهانه 8 متر )02- 112( نیز 
با حاشیه ایمنی بسیار کم )S.M=7%( اهداف عملکردی را ارضا می نماید. 
نزدیک  حوزه  رکوردهای  تاثیر  تحت  سازه ها  همین  که  است  حالی  در  این 
 S.M=118% و S.M=29% بدون پالس با حاشیه های ایمنی بالا )به ترتیب
در  کوتاه پریود،  سازه های  برخلاف  می نمایند.  ارضا  را  عملکردی  اهداف   )
بلندپریود مشاهده می شود که عملکرد این سازه ها تحت  بررسی سازه های 
تاثیر رکوردهای حوزه نزدیک بدون پالس به مراتب ضعیفتر از عملکرد آن 
ها تحت تاثیر رکوردهای حوزه نزدیک با پالس  می باشد. هرچند در هر دو 
در  ولی  می یابد  کاهش  پریود  افزایش  با  سازه ها   ایمنی«  »حاشیه  حالت، 
رکوردهای حوزه نزدیک بدون پالس، نرخ کاهش سریعتر می باشد. نکته قابل 
و  دور  زلزله های حوزه  رکورد  آن که هرچند سازه های 15طبقه تحت  ذکر 
حوزه نزدیک با حاشیه های ایمنی منفی، در ارضای اهداف عملکردی مردود 
می شوند لیکن تحت تاثیر رکوردهای حوزه نزدیک با پالس  موفق به ارضای 

اهداف عملکردی شده اند.
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 نتیجه گیری- 14
مطابق با نتایج آنالیز  استاتیکی افزایشی، مقدار ضریب اضافه-مقاومت 
ارائه شده برای سیستم قاب خمشی ویژه فولادی در آیین نامه های ساختمانی 
اضافه مقاومت سازه های  تایید می گردد؛ در مجموع،  یعنی 2/8=      ایران 
با دهانه 8 متر )سازه هایی که معیار مقاومت کنترل کننده طراحی شان بوده 
که  )سازه هایی  متر   4 دهانه  با  سازه های  اضافه مقاومت  از  بیشتر  است( 
معیارهای غیر مقاومتی کنترل کننده طراحی شان بوده است( به دست آمده و 
مقدار ضریب شکل پذیری مبتنی بر پریود این سیستم نیز به طور متوسط 7 

)µT= 7( محاسبه شده است.
قبول/ وضعیت   بررسی  و  افزایشی  دینامیکی  آنالیز  نتایج  با  مطابق 

می توان  عملکردی  گروه های  و  نمونه ای  مدل های   )Pass/Fail( مردود 
ویژه  خمشی  قاب  سیستم  برای  پیشنهادی  رفتار  ضریب  که  گرفت  نتیجه 
فولادی )R=10( مناسب بوده و اهداف عملکردی FEMA P695 را ارضا 
می نماید. منطبق  بر هدف عملکردی روش FEMA P695، یعنی کوچکتر 
تحت  عملکردی  گروه های  و  نمونه ای  مدل های  فروریزش  احتمال  بودن 
مقادیر  از  به ترتیب   MCE محتمل   زلزله  حداکثر  سطح  زمین لرزه  تاثیر 
حوزه دور،  زمین لرزه های  تاثیر  تحت  که  می شود  مشاهده   ،  10% و   20%

اکثر سازه ها با حاشیه ایمنی مطمئنی اهداف عملکردی را برآورده ساخته اند 
و تنها سازه های 8 طبقه دارای حاشیه ایمنی نسبتاً کوچکی بوده و سازه های 
15 طبقه نیز در ارضای اهداف عملکردی مردود گشته اند که همین مسئله 
باعث عدم ارضای اهداف عملکردی برای »گروه های عملکردی سازه های 
بدون پالس  زمین لرزه های حوزه-نزدیک  تاثیر  تحت  است.  بلندپریود« شده 
برای  آنچه  همانند  عملکردی  گروه های  و  سازه ها  عملکردی  وضعیت  نیز، 
زمین لرزه های  تاثیر  تحت  اما  می باشد.  شد،  ذکر  حوزه دور  زمین لرزه های 
حوزه نزدیک باپالس، وضعیت عملکردی سازه ها تفاوت چشمگیری با وضعیت 

شکل 13: منحنی های تغییرات » حاشیه ایمنی«  بر حسب پریود مود اول سازه ها در گروه های عملکردی 111-112 )سازه های با دهانه 4 متر(  و 121-
122  )سازه های با دهانه 8 متر( تحت تاثیر دسته رکوردهای حوزه نزدیک بدون پالس و با پالس

Fig. 13. Diagrams of variation of safety margin correspondent to period of models’ first mode of vibration subjected 
to near-field with and without pulse record sets

عملکردی سازه ها تحت تاثیر زمین لرزه های حوزه دور و حوزه-نزدیک بدون 
پالس دارد. 

بدون-پالس  نزدیک  حوزه  و  دور  حوزه  زلزله های  تاثیر  تحت  واقع  در 
تمامی سازه های کوتاه پریود اهداف عملکردی را ارضا می نمایند ولی تحت 
تاثیر زلزله های حوزه نزدیک با پالس عملکرد لرزه ای سازه ها به میزان قابل 
توجهی ضعیفتر می باشد به طوریکه سازه های 1 طبقه با دهانه 4 متر و 2 
طبقه با دهانه 8 متر در ارضای اهداف عملکردی مردود شدند؛ بدین ترتیب 
در ارزیابی عملکرد سازه های کوتاه پریود، رکوردهای حوزه نزدیک با پالس  

کنترل کننده می باشند.
 در نقطه مقابل هرچند تمامی سازه های بلندپریود اهداف عملکردی را 
تحت  تاثیر زلزله های حوزه نزدیک با پالس  ارضا نموده اند ولیکن تحت تاثیر 
زلزله های حوزه نزدیک بدون پالس و حوزه دور، سازه های با ارتفاع 45 متر 

)15 طبقه( در ارضای اهداف عملکردی مردود شده اند.
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