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چکیده
در این . می پردازدزلزله و پس لرزهاثرات توالیدر برابرهاي قاب خمشی فولاديسازهوشی براي ارزیابی تحلیلیه رپژوهش حاضر به ارائ

قاب خمشی ون، به ارزیابی رفتارقاب خمشی فولادي مانند تیر و ستالمان هايبرخی آسیب دیده برايتحقیق با توجه به منحنی هاي رفتاري 
سازه . ه استي مورد ارزیابی قرار گرفتاطبقه4بدین منظور سازه قاب خمشی ویژه فولادي . داخته شده استتحت تحریکات متوالی پرفولادي

در هر دو راستا به روش حالت حدي با توجه به مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و ویرایش نهادهسهطبقه قاب خمشی ویژه متقارن با 4فولادي 
دو صورتبهنگاشتشتابزوج7لهیوسبهاین سازه . طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفت،ابی کفایت این روشارزیمنظوربه2800نامهنییآچهارم 

ی تاریخچه زمانی قرار رخطیغویرایش چهارم مقیاس شده بود، تحت تحلیل دینامیکی 2800نامهنییآدر شدهاشارهتوجه به روش اجهته که ب
مناسب به هریک از مفاصل آسیب دیده درصد دوران هریک از مفاصل، منحنی برحسبدر زلزله اول و با توجه به آسیب به وجود آمده . گرفت

مشخص دهیدبیآسطبقات در سطح فروریزش سازه فتیدربا بررسی توزیع . مورد ارزیابی قرار گرفتذکرشدهاختصاص داده شد و سپس سازه 
. یب در سازه سالم تحت زلزله اولیه، امکان تغییر در رفتار تغییر مکانی سازه وجود داردگردید که با افزایش آسیب، با توجه به چگونگی توزیع آس

این بدان معنی است که در سازه ثانویه نمی توان همواره طبقات خاصی را از پیش به عنوان محل تجمع آسیب و تغییر دهنده شکل منحنی توزیع
.درصد آسیب اولیه است2و 1حوه آرایش متفاوت مفاصل بخصوص در حالت به وضوح روشن است که علت این پدیده ن. دریفت دانست

مقدمه
سطوح مختلف لرزه اي از ضعیف ترین تحریکات لرزه اي که فراوانی زیادي دارند، ،(PBEE)در چارچوب مهندسی زلزله براساس عملکرد 

در میان این رخدادها، زلزله هاي شدید که موجب . دنر می گیرتا قوي ترین آن ها که به ندرت رخ می دهند، در ارزیابی عملکرد مدنظر قرا
این سطح نه تنها یکی از سطوح مهم در ارزیابی خطر سازه ها است، بلکه معیاري از . فروریزش سازه ها می گردند از اهمیت بالایی برخوردار است

هاي بسیاري گشته هاي پیشین سبب آسیباردي است که در زلزلههاي قوي پس از زلزله اصلی از مولرزهوقوع پس.تلفات جانی نیز خواهد بود
در حالت کلی به دلیل پیچیدگی و عدم شناخت کافی از رفتار المان هاي آسیب . است و در بعضی موارد حتی فروریزش سازه را در پی داشته است

ها وجود لرزهها براي مقاومت در برابر پسه و تعیین کفایت آندیده در برابر زلزلهاي آسیبسازي روندي براي ارزیابی ظرفیت سازهدیده در مدل
تأمل با توجه به نکته قابل. اي به این موضوع نشده استهاي طراحی نیز اشارهنامهاین نکته در حالی مدنظر قرارمی گیرد که در آیین. ندارد
... هاي حیاتی، مراکز مدیریت بحران و ها، شریان، چه اتفاقی براي سازهلرزه بعد از زلزله اصلیداده این است که در صورت وقوع پسهاي رخزلزله

نمایند که اغلب دیده میهاي آسیببر قضاوت مهندسی و بدون هیچ روش تحلیلی اقدام به ترمیم سازهتنها مهندسین باتجربه با تکیه.خواهد افتاد
,Li Q).دیوارها استاي چون سازههاي غیرها در جهت ترمیم سطحی الماناین روش Ellingwood BR. 2007, ATC 35 1999)
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هاي تحلیل سازه هاي آسیب دیدهشرو
توان با یمبه این نتیجه رسید که ) 1980(ین ماه، ابتدا لرزهپسي تحت توالی زلزله اصلی و هاسازهدر مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 

این بود که اثرات همآنکار یک اشکال عمده داشت؛ این.دیدهاسازه، اثرات این توالی را بر روي لرزهپسو زلزله اصلی دو رکوردقرار دادنپشت سر هم 
در نظر لرزهپسي بعدي این فاصله در بین زلزله اصلی و هاپژوهشدر . گرفتینمرا در نظر لرزهو پسارتعاش آزاد سیستم در فاصله بین زلزله اصلی 

بازصورت بود که در این فاصله سیستم از حرکت ینبدفرض در نظر گرفتن فاصله زمانی شد؛یمثانیه در نظر گرفته 20ه در ابتدا گرفته شد که این فاصل
با ساختن رکوردي مشتمل بر زلزله اصلی، درواقع. ثانیه افزایش یافت100این فاصله تا هاسازههاي بیشتر و به فراخور نوع یبررسبعدها با . ایستدیم

نحوه قرارگیري شتاب 1در شکل . را تحت اثر این توالی تحلیل کردهاسازهتوان یملرزهپسفاصله زمانی بدون هیچ تحریک و سپس اعمال رکورد 
2004.صورت شماتیک نشان داده شده استها در پی یکدیگر بهنگاشت ,Mahin 1980, Hatzigeorgiou GD and  Beskos DE 2009)Fragiacomo M.(

Hatzigeorgiou GD and  Beskos DE(یزمانتاریخچه در تحلیل مورداستفادهشکل شماتیک رکوردهاي :1شکل  (2009

دیدهیبآسمنحنی رفتاري 
شکل در. در حالت کلی اثرات آسیب بر روي منحنی رفتاري بسیار پیچیده است و به قطع شکل منحنی رفتاري را تغییر خواهد داد

Hosseini)(.سیب به صورت شماتیک بیان شده استنحوه تغییر رفتار اعضا بر اثر آ20 hashemi and Naserpour 2015

Hosseini hashemi and Naserpour)دیدهیبآسالمان سالم و شدهسادهمقایسه منحنی رفتاري : 2شکل  2015)

دیده یبآستوان براي ارزیابی سازه یم. راي رسیدن به منحنی مذکور باید از یکسري ضرایب کاهش بهره بگیریمب2با توجه به شکل 
:زیر ارائه کردصورتبهضرایب کاهشی را 

1-λk : ضریب اصلاح سختی)KK K  '(

2-Q : ضریب اصلاح مقاومت( CEQCE QQ '
)

3-D (a) :ن متناظر نقطه حداکثر مقاومت مکاضریب اصلاح تغییر( DD D  '
)

4-D (b) : افت مقاومت % 80ضریب اصلاح تغییر مکان متناظر نقطه( ultimateDultimate DD  '
)

.قابل مشاهده است3شکل 0در bو aنقاط 
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Hosseini hashemi and Naserpour)دیدهیبآسن نقاط مختلف منحنی رفتاري الما: 3شکل  2015)

. استدیده یبآسضریبی جهت کاهش خصوصیات اعضاي سالم و تبدیل آن به خصوصیات رفتاري اعضاي λدر واقع در بالا ضریب 
.است4ن مانند شکلبراي مثال نحوه توزیع مقدار پارامتر کاهشی براي تغییر مکان متناظر نقطه حداکثر مقاومت براي المان ستو

Hosseini hashemi and Naserpour)ضرایب کاهش تغییر مکان نقطه حداکثر مقاومت براي المان ستون: 4شکل  2015)

مدلسازي
ت سه بعدي و با استفاده از طبقه به صور4براي ارزیابی اثرات منحنی هاي رفتاري آسیب دیده بدست آمده روي سازه ها، سازه اي 

متر 2/3ارتفاع طبقات برابر . متر می باشد5این سازه داراي سه دهانه و طول هر دهانه . استي تاریخچه زمانی مورد ارزیابی قرار گرفتههاتحلیل
و همچنین به روش حالت حدي با توجه به ویرایش جدید مبحث دهم 2800این سازه مطابق با ویرایش چهارم آیین نامه . در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده است؛ همچنین منطقه یرانا2800طبق تعاریف استاندارد 3در این پروژه خاك نوع .ت ملی ساختمان طراحی شده استمقررا
نماي سه بعدي و دو بعدي 5در شکل .می باشد2800، یعنی پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد طبق تعریف استاندارد 1درنظر گرفته شده، منطقه 

.قابل مشاهده استقاب طراحی شده

نماي سه بعدي و دو بعدي سازه طراحی شده: 5شکل 
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مقاطع انتخاب . طبق الزامات سیستم قاب خمشی ویژه در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران، مقاطع اعضا باید فشرده لرزه اي باشند
.مقاطع استفاده شده در سازه نشان داده شده است1در جدول . شندشکل ساخته شده با ورق می باIشده ستون ها از نوع باکس و تیرها از نوع 

طبقه4مقاطع تیر و ستون هاي سازه : 1جدول 
هامقاطع ستونمقاطع تیرها

P 2510P 3512P 4012BOX 2015BOX 2420BOX 2620

5/125/1720202426bf (cm)

12/12/15/122tf (cm)

253540d (cm)

6/06/06/0tw (cm)

زیرا ابتدا منحنی هاي بدست آمده . تنها براي سازه هاي داراي مقاطع فشرده لرزه اي امکان ارزیابی در برابر آسیب هاي متوالی وجود دارد
مچنین با توجه به تجربیات هو قابل استفاده استبراي المان هاي داراي شرایط فشرده لرزه اي تنها براي سازه هاي قاب خمشی آسیب دیده 

ایمنی جانی را به سختی تامین سازه هاي با مقاطع فشرده و یا غیر فشرده در زلزله اولیه سطوح عملکردمشاهده شده است که هاي پیشین، زلزله
.کنند و کاربري آن ها براي ارزیابی در برابر آسیب هاي متوالی پاسخ هاي قابل اعتمادي را ارائه نمی کندمی

از طیف (طرح و با توجه به مقادیر طیف ) به آن ها اشاره شده استFEMA P695که در راهنماي (شتابنگاشت زوج7ر این پژوهش از د
شتابنگاشت هاي استفاده شده و2در جدول .مقیاس شده اند، استفاده شده است) استفاده شده است2800ایران در آیین نامه 1سطح خطر 

ابتدا . در این تحقیق از تحلیل تاریخچه زمانی به منظور ارزیابی رفتار سازه آسیب دیده استفاده شده است.داه شده استمشخصات هریک را نشان
با توجه به شرایط . شده استو سپس مقادیر جابجایی نسبی هریک از مفاصل استخراج شدهبا توجه به شتاب نگاشت ها انتخابی، سازه تحلیل 

سازه با شتاب نگاشت هاي ذکر شده به صورت . گرفته استمفاصل مربوطه، مفاصل آسیب دیده اختصاص داده شده و مجدد سازه مورد ارزیابی قرار 
محدوده واقعی آسیب عمل اصلاح مفاصل در برخی شرایط باید تکرار گردد تا آن جا که هر مفصل دقیقا در. دو جهته مورد ارزیابی قرار گرفته است

سبب بروز مشکل در پاسخ ها، ي تجمعیخطابروز خود قرار بگیرد؛ زیرا این روش به رفتار مفاصل بسیار حساس بوده و عدم دقت کافی علاوه بر 
.در همگرایی پاسخ ها خواهد شد

مشخصات شتابنگاشت هاي انتخاب شده: 2جدول 

)Km(فاصله بزرگی
)joyner-boore(Vs (m/s)زلزلهایستگاه

6.1914.3271.454171 bishop-LADWP south Stchalfant valley-02
7.1341.82271.4AmboyHector Mine
6.537.31192.15154 EC County Center FFImperial Valley
6.919.14256O Shin-OsakaKobe
7.5113.6276DuzceKocaeli,Turkey
7.323.62353.622074 Yermo Fire StationLanders

6.5418.2192.1
01335 El Centro

Imp.Co.Cent
Superstition Hills (B)

توزیع دریفت طبقاتمقایسه
ه سالم وارد با توجه به میزان آسیب به وجود آمده در سازه در زلزله اول، رفتار سازه آسیب دیده نسبت به حالتی که همان زلزله به ساز

همان طور که مشاهده می شود . به بررسی وضعیت دریفت طبقات در دوسازه اولیه و آسیب دیده پرداخته است6شکل . شود تغییر می کندیم
افزایش یافته، اما در زلزله 4و 3در شتابنگاشت زلزله کوبه دریفت طبقات . و امپریال متفاوت استنحوه توزیع دریفت سازه با دو شتابنگاشت کوبه

در واقع با توجه به اینکه زلزله وارد شده به سازه سالم در چه طبقه اي آسیب ایجاد کرده است، محل . زیاد شده است3و 2پریال دریفت طبقات ام
xنرخ افزایش دریفت سازه آسیب دیده به سالم را بر حسب درصد در راستاي 3در جدول .تمرکز آسیب ها در سازه آسیب دیده عوض شده است

.پرداخته استxبه مقایسه شکل توزیع دریفت سازه سالم و آسیب دیده در راستاي 7شکل . داده شده استنشان
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توزیع دریفت طبقات در سازه آسیب دیده تحت دو زلزله کوبه و امپریال: 6شکل 

در .در جابجایی خود تجربه نکرده استمی توان دریافت که سازه آسیب دیده در برخی موارد هیچ گونه تغییري را 3بانگاهی به جدول 
بیشترین Hector-Mineسازه حداکثر جابجایی خود را در طبقات پایین تجربه کرده است در صورتی که همین سازه تحت زلزله Landersزلزله 

ه رفتاري مشابه سازه اصلی از خود در برخی دیگر از زلزله هانیزمی توان گفت سازه آسیب دید. جابجایی نسبی را در طبقات بالا تجربه کرده است
.بروز داده است که علت تمام این تغییرات را در مقادیر دوران مفاصل در زلزله اول می توان یافت

xنرخ افزایش دریفت سازه آسیب دیده به سالم را بر حسب درصد در راستاي : 3جدول 

زلزلهطبقه اولطبقه دومطبقه سومطبقه چهارم
1.110.50.5chalfant valley-02
7422.5Hector Mine
30.500Imperial Valley
6534Kobe

8.5840Kocaeli,Turkey
4.54710Landers
0.50.500Superstition Hills (B)

Xسازه سالم و آسیب دیده در راستايتوزیع دریفت در: 7شکل 

سازه آسیب دیده طبقاتاولیهسازه  طبقات

دریفت دریفت



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

ی مانده طبقاتان باقتوزیع تغییرمکمقایسه
باتوجه به . نشان داده شده استXاولیه بر حسب درصد در دو راستاي نسبت تغییر مکان باقی مانده در سازه آسیب دیده به4جدولدر 

فرکانسی توان دریافت که اثرات علاوه بر وابسته بودن به زلزله اولیه به محتواينمودار دریفت طبقات در دو سازه سالم و آسیب دیده می
تغییر زیادي را در مقادیر تغییرمکان باقی مانده با وجود تغییر Superstition Hillsشتابنگاشت هاي اعمالی نیز وابسته است؛ به گونه اي که در زلزله 

.منحنی رفتاري و ظرفیت اعضا مشاهده نمی کنیم

Xحسب درصد در دو راستاي اولیه برنسبت تغییر مکان باقی مانده در سازه آسیب دیده به: 4جدول 

زلزلهطبقه اولطبقه دومطبقه سومطبقه چهارم
8.58.588chalfant valley-02
1716611Hector Mine
43334020Imperial Valley
13131418Kobe
14121212Kocaeli,Turkey
39383735Landers
4333Superstition Hills (B)

تیجه گیرين
در این پژوهش به ارزیابی آسیب پذیري سازه هاي فولادي در اثر توالی زلزله و پس لرزه با در نظر گرفتن اثرات آسیب در منحنی رفتاري 

به نه در هر دو راستا به روش حالت حدي با توجهاطبقه قاب خمشی ویژه متقارن با سه ده4سازه فولادي بدین منظور. اعضا پرداخته شده است
این . به منظور ارزیابی کفایت این روش طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفت2800مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و ویرایش چهارم آیین نامه 

مقیاس شده بود تحت تحلیل دینامیکی 2800شتابنگاشت به صورت دو جهته که به توجه به روش اشاره شده در آیین نامه زوج7سازه به وسیله 
با توجه به آسیب به وجود آمده در زلزله اول و بر حسب درصد دوران هریک از المان ها منحنی مناسب به . ر خطی تاریخچه زمانی قرار گرفتغی

.قرار گرفتو سپس رفتار سازه ذکر شده تحت رکوردهاي اولیه به صورت تحلیل تاریخچه زمانی مورد ارزیابیهریک از مفاصل اختصاص داده شد
. ابتدا مقدار دوران پلاستیک المان ها در زلزله و پس لرزه ثابت است. یابی المان ستون آسیب دیده دو فرض کلی انجام گرفته استدر ارز

این فرض به جهت عدم شناخت کافی و کمبود داده هاي آزمایشگاهی .دومین نکته قابل تامل ثابت بودن شکل منحنی اندرکنش در دوحالت است
.ر ستون هاي آسیب دیده می باشدبراي ارزیابی رفتا

نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان می دهد که توزیع دریفت در سازه هاي آسیب دیده با توجه به شدت زلزله اولیه و نحوه تمرکز 
در برخی . شاهده استاین نتیجه با توجه به شکل منحنی هاي رفتاري براي سازه ها با درصد هاي آسیب گوناگون قابل م. آسیب تغییر خواهد کرد

با . از تحریکات نیز تفاوتی بین رفتار سازه آسیب دیده و سالم مشاهده نشد که با توجه به نتایج پژوهش هاي گذشته قابل قبول به نظر می رسد
آسیب بیشتر در بررسی توزیع دریفت طبقات در سطح فروریزش سازه آسیب دیده مشخص گردید که با افزایش آسیب وارده تحت زلزله اول توزیع

در .همان طبقات آسیب دیده در زلزله اول متمرکز می گردد در حالیکه همان رکورد در سازه سالم سبب تمرکز خرابی در طبقه دیگري می شود
آسیب ایجاد شده در انتها به بررسی تغییرمکان باقی مانده المان ها در دو سازه سالم و آسیب دیده پرداخته شد که این پارامتر نیز به شدت به نحوه

.زلزله اول وابسته است
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