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 چکیده 
هتای   افزاری، هزینه محاسباتی جهتت انجتام تحلیت     به وجود آمده در زمینه امکانات سخت افزاری و نرم های امروزه با پیشرفت

های تاریخچه  از تحلی  هر چه بیشتر امر محققان مهندسی زلزله را به سوی استفادهدینامیکی به شدت کاهش یافته است . این 

های دینامیکی تاریخچه زمانی وجود دارد، بحت  فتراه     یکی از مشکلاتی که در راه انجام تحلی  دهد. زمانی غیرخطی سوق می

پراکندگی نقاط ثبتت رکوردهتای وای تی    که  مناطقیهای مذکور است. بخصوص در  آوری و انتخاب ورودی مناسب برای تحلی 

هتا جهتت تحلیت  تاریخچته      های توصیه شده در آیین نامه چندان مطلوب نبوده و گاهی اویات برای انتخاب حدای  شتابنگاشت

زمانی، با مشک  مواجه خواهی  شد. در این پژوهش، به ارزیابی و ییاس کاربرد دو مجموعه از رکوردهای وای ی و مصتنوعی بته   

، یاب دو ب دی فولادی شش طبقه دارای سه دهانته  در این تحقیقسازگار با طیف هدف خواهی  پرداخت. مدل انتخابی صورت 

یاب مورد مطال ه بتا استتفاده از    ،باشد. در فاز نخست صلی میفاز ا سهام  شاین تحقیق باشند.  می یژهسیست  یاب خمشی و با

، بترای  ASCE41-13نامته   با توجه به م یارهای پذیرش ارائه شتده در آئتین   تحلی  بار افزون و روش طراحی مبتنی بر عملکرد

ارزیتابی عملکترد   سطوح عملکرد یابلیت استفاده بی ویفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی، طراحی شده است. در فاز دوم به 

ای یاب مورد مطال ه با استفاده از تحلی  تاریخچه زمانی غیرخطی جهت بدست آوردن جابجتایی نستبی طبقتات و نستبت      لرزه

رکوردهای وای ی، مصتنوعی ستازگار بتا     بدین منظور پرداخته شده است.در سطوح عملکردی ذکر شده ها  دوران تیرها و ستون

در فاز نهتایی نیتز بته    اند.  شده اعمال  ای به مدل به عنوان تحریک لرزهخچه زمانی غیرخطی تحلی  تاریانجام  طیف هدف جهت

تحلی  تاریخچه زمتانی بتا رکوردهتای وای تی و      زمقایسه جابجایی نسبی طبقات و نسبت دوران اعضا با توجه به نتایج حاص  ا

های غیرخطی بار افزون و دینامیکی تاریخچته   ام تحلی در این مطال ه برای انج مصنوعی و تحلی  بار افزون پرداخته شده است.

با بررسی نتایج، ادعای رایج مبتنی بر تخمین دست بالا و محافظه کارانته در اثتر    .سیس استفاده شده است افزار اپن زمانی از نرم

 گردد. کاربرد رکوردهای مصنوعی رد می

 

 .ای عملکرد لرزه طراحی مبتنی بر عملکرد، سطوح عملکرد،یاب خمشی فولادی، شتابنگاشت مصنوعی، کلیدی:  کلمات

 

 
  همقدم -1

 امروزه زمانی تاریخچه غیرخطی دینامیکی تحلی  مانند دینامیکی تحلی  دییق های روش از استفاده به روزافزون ایبال آگاهی

 عل  ترین مه از  هایی، تحلی  چنین انجام عملی یندهایآفر در موجود تسهیلات و ها پیشرفت جز به. نیست پوشیده کسی بر



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

2 

 

 طیفی های روش در کننده ساده فرضیات اساس این بر سازه، در بالا پذیری شک  سطح تامین امکانالف(  توان می رویکرد این

 در محسوس نامنظمی، ب( کند می ایجاد زلزله تحم  در سازه دینامیکی وای ی رفتار با بیشتری ی فاصله م ادل استاتیکی یا

، ت( برد خواهد سوال زیر را ها روش سایر کننده ساده فرضیات ها سازه در سختی و جرم یکنواخت توزیع عدم ارتفاع، یا پلان

 سازه دینامیکی رفتار که هستند فرض این بر مبتنی شده ساده های روش اکثر سازه، ارت اشی بالاتر مدهای شدن دخی  امکان

 اساس بر طراحی رویکرد) تحلی  در دیت افزایش با ای لرزه تقاضای کاهش امکان( ، پاست ارت اشی اول مد غلبه تحت

کند. این  ای طبی ی با ماهیتی ناشناخته است که رفتار آن از نظ  خاصی تب یت نمی زلزله پدیده توان نام برد. ( را میعملکرد

های زیادی نداشته باشد. به همین  ه، یط یتها در برابر زلزل ها و طراحی آن ای سازه شود تا رفتار لرزه ماهیت تصادفی سبب می

شود و روز به روز در حال افزایش ها انجام می ای سازه دلی  است که همواره مطال ات مت ددی برای شناخت زلزله و رفتار لرزه

باشد و نه  افته میای کاهش ی های موجود، براساس نیروهای لرزه نامه ها در برابر زلزله طبق آیین است. از آنجایی که طراحی سازه

های خمیری در  ی غیرخطی شود و با تغییر شک  های شدید وارد مرحله رود سازه تحت اثر زلزله نیروی وای ی زلزله، انتظار می

ی غیرخطی، کنترل پاسخ سازه بر اساس  های رفت و برگشتی به جذب و استهلاک انرژی بپردازد. با ورود سازه به مرحله چرخه

های طراحی در حال گذر از حالت  نامه تر از پارامترهای نیرویی خواهد بود. لذا در رویکردی جدید، آیین ، دییقپارامتر جابجایی

های غیرخطی برای بررسی  باشند. بنابراین انجام تحلی  کنترل نیرویی به حالت کنترل جابه جایی و طراحی براساس عملکرد می

ی زمانی غیرخطی،  باشد. آنالیز تاریخچه ناپذیر می های جدید، امری اجتناب ازههای موجود و نیز طراحی س ای سازهرفتار لرزه

ای سازه و تخمین پارامترهای نیاز مهندسی از  باشد که استفاده از آن برای ت یین رفتار لرزه ترین روش تحلی  سازه می دییق

باشد. اما نتایج  یره، روز به روز در حال افزایش میجایی نسبی طبقه، نیروهای داخلی اعضا و غ جایی نقطه بام، جابه جمله: جابه

های انتخابی، جهت آنالیز  ی زمانی غیرخطی به شدت وابسته به رکوردهای شتابنگاشت زلزله بدست آمده از روش تاریخچه

 برای گاه تکیه دینامیکی تحریک عام  عنوان به زمین حرکت زمانی تاریخچه به دستیابی برای کلی، طور به باشد. می

 به اخیر سالهای در خصوص به که وای ی رکوردهای از استفاده نخست، ی دردرجه: دارد وجود روش سه ای، سازه های تحلی 

 دیگر راهکار. [1]اند شده برخوردار یبولی یاب  فراوانی از زمین، حرکت ثبت های ایستگاه بیشتر هرچه نصب و تجهیز دلی 

 با سازگاری ی کننده تامین دیت، و اطمینان از سطحی در که ای گونه به است تصادفی ماهیت با سیگنال یک تولید بر مبتنی

 زمانی های سری تولید برای ریاضی های مدل کاربرد به توان می آخر ح  راه عنوان به سرانجام، و. باشد هدف یا طرح طیف یک

 گفتنی. [2]کرد اشاره ای لرزه های چشمه از امواج انتشار فیزیک و گسلش های ویژگی کردن لحاظ با وای ی رکوردهای با مشابه

 زیاد شباهت دلی  به سوم روش اما کرد، بندی دسته مصنوعی های شتابنگاشت یالب در توان می را آخر روش دو گرچه است،

 بیشتری محبوبیت از شناسان، لرزه میان در ویژه به زمین، نیرومند جنبش ویوع از ناشی های شتابنگاشت به آن محصول

 داده اختصاص خود به را زلزله مهندسی فضای در متنوعی تحقیقات موضوع رویکردها این از یک هر ارزیابی .است برخوردار

 کاربرد آیا که پرسش این برای یط ی پاسخ هئارا امکان عملا، مصنوعی، شتابنگاشت تولید های روش در تنوع دلی  به. [3]است

 مطال ه در. است شده گردید، خواهند مهندسی پارامترهای تخمین در م نادار تمای  ایجاد موجب لزوما ها شتابنگاشت این

 مبنای بر و SeismoArtif افزار نرم در که طیفی سازگاری ایجاد سپس و فیزیکی سازی شبیه بر مبتنی ترکیبی روش حاضر،

 روش م رفی از پس و 2000 سال از. [5و4] است گرفته یرار مصنوعی شتابنگاشت تولید مبنای  مراجع در موجود نظری عقبه

 این بر. گردید مطرح زلزله مهندسی فضای در ها سازه دینامیکی پاسخ به احتمالاتی نگاه بح  عملکرد، اساس بر طراحی نوین

 زلزله مهندسین مه  نیازهای از یکی به عملکردی مختلف سطوح در سازه ظرفیت تخمین جهت یهای روش پیشنهاد اساس،

 در. دانست تلاشها این سرآغاز توان می را شونده هنگام به مودال آور پوش و مودال آور پوش آور، پوش روش م رفی. شد بدل

 تخمین در س ی جدید روش این خلاصه، بطور. [6]کردند م رفی را فزاینده دینامیکی تحلی  کرن  و واموتسیکوس 2002 سال

 بدین. داشت خواهد شدت گوناگون سطوح با زمین حرکتز ا شده ثبت شتابنگاشت اعمال از استفاده با سازه دینامیکی ظرفیت

 سطوح به شدن مقیاس اساس بر صرفا و ظاهری شک  و فرکانسی محتوای حفظ با استفاده مورد های شتابنگاشت ترتیب،

ای دارای  که بارهای لرزهنایبه دلی  . شدند م رفی سازه به شده وارده تدریجی جانبی بار نماینده عنوان به شدت گوناگون
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ای باشد که سازه در هنگام زلزله در محدودة خطی بماند وزن سازه  باشند، اگر طراحی به گونه طبی ت غیر یاب  پیش بینی می

های  های ساختمانی و روش نامه بدست آمده از این روش طراحی، به طور غیرایتصادی افزایش خواهد یافت. بنابراین آیین

گیرند. یک رویکرد یوی برای طراحی  های ایمن در طراحی در نظر می غیر الاستیک رفتار سازه را با روش طراحی، محدوده

باشد که یک رویکرد چند سطحه برای طراحی  ها و ملحوظ داشتن محدوده غیرالاستیک ، طراحی بر مبنای عملکرد می سازه

های مختلف بر پایه سه اص  عدم  نامه بنای عملکرد در آیینای می باشد. مفهوم نوین طراحی بر م سازه در سطوح مختلف لرزه

آسیب برای زلزله های با شدت ک ، عدم آسیب سازه ای ولی آسیب جزئی غیر سازه ای برای زلزله های با شدت متوسط و عدم 

ای بر این اص   رزههای با شدت یوی یرار دارد. این رویکرد طراحی ل ای برای زلزله ای و غیر سازه فروریزش ولی آسیب سازه

 ،های با شدت زیاد و دوره زمانی بلند های با شدت ک  و دوره زمانی کوتاه تا زلزله استوار است که سازه بایستی در مقاب  زلزله

 تاثیردر سال های اخیر، مطال اتی که در مورد  اهداف عملکردی مختلف را برآورده نموده و ایمنی سازه را افزایش دهد.

بر عملکرد  یو مصنوع یوای  یها شتابنگاشت ریتاث[، 11-7یافته است]های مرسوم و متداول انجام  له در سازهرکوردهای زلز

نگرفته است.  جامع انجام صورتب رکوردهاو بررسی کفایت این  طراحی شده بر اساس عملکرد یفولاد یخمش یها یاب یا لرزه

طراحی شده  یفولاد یخمش یها یاب یا بر عملکرد لرزه یو مصنوع یوای  یها شتابنگاشتبررسی کفایت  به لذا در این مطال ه

 .بر اساس عملکرد خواهی  پرداخت
  

 

 مشخصات مدل مورد مطالعه -2
ها به صورت گیردار است، طول  اتصال تیر به ستون  باشد، که در آن طبقه می 6دهانه  3 مورد بررسی در این مطال ه یاب  سازه

استفاده شده است.  Wها از مقاطع  باشد. در طراحی تیرها و ستون می متر 3.2و ارتفاع طبقات برابر  متر، 6 ثابت و برابر  دهانه

درصد  3، پس از تسلی ، Wباشد. برای ت ریف مشخصات مقاطع  می مگاپاسکال 344.74تنش تسلی  مقاطع مختلف 

و  GPa200 به ترتیب، برای همه اعضا فولادی برابر  شود. مدول الاستیسیته و وزن واحد حج  در نظر گرفته می شوندگی سخت

بدست آمده حاص  از باشد.  می m6 عرض بارگیر تیرها در جهت عمود بر صفحه برابر باشد.  می کیلو گرم بر متر مک ب 7800

 است.  یرار داده شده 1طراحی بر اساس نیرو برای یاب مذکور، در جدول 

 یاجزا یساز مدل یبرا مطال ه نیا دربندی مربوطه نشان داده شده است.  طبقه با گروه 6خمشی فولادی   یاب (1)در شک  

یاب  یو عمکلرد یمقاومت هاییتو محدود یضوابط هندس .[12]شود یم استفاده 1سیس اپن کدباز رافزا نرم از  سازه محدود

. از [13]ه استکنترل شد 2نرم افزار متلبر مکان هدف در ییمحاسبات صورت گرفته مانند محاسبه تغ یرشده و سا یطراح

مطابق  یروییاستفاده شده است. کنترل ضوابط ن ییابها در سطوح عملکرد هایبدست آوردن پاسخ یبرا 3بار افزون ی تحل

عملکرد  یتدر نها صورت گرفته شده است و AISC 41-13 نامهیینمنطبق با آ یو ضوابط عملکرد LRFD_AISC نامهیینآ

سطوح عملکردی از تحلی  تاریخچه زمانی غیرخطی با اعمال رکوردهای مصنوعی سازگار با  درشده نسبت  ییاب طراح ای لرزه

. نوع ه استدر نظر گرفته شد یدنوع ی چهار یقتحق یندر ا شده است. ه بررسیلطیف هدف و رکوردهای وای ی شتابنگاشت زلز

در  ینباشند. همچن یمساو یاکوچکتر  یینیاز ستون پا ییاب اد مقطع ستون بالا یدبا یدی یناست. در ا یهندس هاییداول ی

در  ایسازه ضایاع یدوم مربوط به بررس یدباشد. ی یمساو یااز عرض بال ستون کوچکتر  یربه ستون، عرض بال ت یراتصال ت

تیر ض یف و ستون یوی بررسی شده  یید سوم مربوط به طراحی بر اساس عملکرد و در نهایت یید است. یثقل یبرابر بارها

 .[15و14]است
 

 

                                                         
1 OpenSees 
2 matlab 
3 Push Over 
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 گروه بندی قاب شش طبقه( : 1شکل شماره )

 
 مقاطع قاب شش طبقه( : 1)جدول شماره 

 مقاطع ستون
𝑪𝟔 𝑪𝟓 𝑪𝟒 𝑪𝟑 𝑪𝟐 𝑪𝟏 

W14X68 W14X132 W14X145 W14X53 W14X68 W14X74 

 مقاطع تیر
𝑩𝟔 𝑩𝟓 𝑩𝟒 𝑩𝟑 𝑩𝟐 𝑩𝟏 

W18X35 W18X35 W16X50 W16X50 W16X57 W16X50 
 

 مقاومتبر  یمبتن یو طراح ضوابط اجرایی -3
اب اد  ید( با2همانند شک  ) یدی یناست. در ا اجرایی هاییددر نظر گرفته خواهد شد. نوع اول ی یدنوع ی یق، سهتحق یندر ا

از عرض بال  یربال ت عرضبه ستون،  یردر اتصال ت ینباشند. همچن یمساو یاکوچکتر  یینیاز ستون پا ییمقطع ستون بالا

 ( ضوابط اجرایی در نظر گرفته شده به صورت یید آورده شده است.1در رابطه ) باشد. یمساو یاستون کوچکتر 

 

(1) Gconstruct={g1(X)=
dc
u

dcd
 ,  g2(X)=

b
f_c
u

b
f_c
d  ,  g3(X)=

t
w_c
u

t
w_c
d  ,  g4(X)=

bf
b

b
f_c
d
} -1≤0 

 

dcکه در آن  
u  ،dc

d  ،bfc
u  ،bfc

d  ،t
w_c

u  ،t
w_c

d وbf
b  به ترتیب عمق ستون بالا و پایین، عرض بال ستون بالا و پایین، ضخامت

  باشد.جان ستون بالا و پایین و عرض بال تیر می

 (2)بار طبق رابطه  یبترکیاب تحت حالت  یناست. در ا یثقل یدر برابر بارها ایسازه یاعضا یدوم مربوط به بررسضابطه 

 یرار خواهد گرفت: یمورد بررس

 

(2) QG=1.2QD+1.6QL 
 

Qو در آن 
D

=3000
Kg

m⁄  بار مرده و  بار زندهQL=1200
Kg

m⁄ .است 

 :[14]کند صدقرا  (4)و  (3) روابط در یدبا یهر المان یاب خمش  LRFD-AISC یارمطابق م 
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اتصال یکسازه در  یهندسه اعضا ینارتباط ب : (2) شماره شکل  

 

(3) 𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

≥ 0.2 :      
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 ≤ 0 

(4) 𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

< 0.2 :      
𝑃𝑢

2𝜙𝑐𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 ≤ 0 

 

 𝑀𝑟ضریب مقاومت برای فشار،    𝑐∅مقاومت محوری موجود یا در دسترس،  𝑃𝑐مقاومت محوری مورد نیاز،  𝑃𝑟که در آن 

  ضریب کاهش مقاومت خمشی  𝑏∅مقاومت خمشی در دسترس یا موجود عضو و  𝑀𝑐𝑦و  𝑀𝑐𝑥مقاومت خمشی مورد نیاز، 

𝑐∅)است  =  ∅𝑏 = 0.9.) 

 

 طراحی بر اساس عملکرد -4
در هر هدف و نسبت دوران و خیز المانها برای محاسبه سطوح اعتماد  بر اساس عملکرد در این تحقیق ییدهای طراحی

شود. اهداف عملکرد پیشگیری از فروریزش برای در نظر گرفته می  ASCE41-13و FEMA350بر اساس  ، به ترتیبعملکردی

سال  50% در 50ویفه برای سطح عملکرد  سال و یابلیت استفاده بی 50% در 10سال، ایمنی جانی  50% در 2سطح خطر 

 .[16و15]باشد می
 

 سازه تیظرف یابیارز و زیآنال -1-4

 مطال ه نیا در. باشد یم یعملکرد اهداف با آن مطابقت و شده انجام طرح یبررس یب د مرحله ،یعملکرد اهداف فیت ر از ب د

 اول مرحله در عملکرد بر یمبتن یطراح انجام یبرا. شود یم استفاده آور پوش  یتحل از آن تیظرف برآورد و سازه زیآنال جهت

 بیترک با یثقل یبارها. باشد  جوابگو سیسرو حالت در یطراح یهاتیمحدود ریسا نیهمچن و یثقل یبارها یبرا یستیبا سازه

 رهایت یرو بر ،AISC-LRFD نامه نییآ به توجه با یثقل یبارها برابر در ییجوابگو جهت اعضا یطراح در 1.2DL+1.6LL بار

 یکیاستات یرخطیغ زیآنال توسط یعملکرد سطوح از کی هر یبرا سازه ازین اول، مرحله یارضا از پس. [14]شود یم اعمال

 از ASCE41-13 مطابق شود یم اعمال رهایت یرو بر ثابت صورت به آور پوش زیآنال هنگام که یثقل بار مقدار. شود یم کنترل

نرمالیزه شده به عنوان الگوی بارگذاری جانبی در مودهای شک   وراپوش زیآنال در. [15]دیآ یم بدست DL+0.25LL بار بیترک

 زشیفرور آستانه سطح هدف مکان رییتغ برابر 5/1 به سازه هدف نقطه رمکانییتغ که یزمان تا  یتحل و شود نظر گرفته می

 :[15]شود یم محاسبه (5) رابطه از استفاده با ASCE41-13 اساس بر هدف مکان رییتغ. کند یم دایپ ادامه برسد
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(5) 𝛿𝑡 =  𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

 

ضریب اصلاح برای ارتباط  𝐶0، 5زمان تناوب اصلی موثر ساختمان در امتداد مورد بررسی مطابق رابطه   𝑇𝑒که در آن 

مکان طیفی  ریضریب تبدی  تغی 𝐶1تغیرمکان طیفی سیست  یک درجه آزادی به تغیرمکان بام سیست  چند درجه آزادی، 

ر مکان نقطه هدف یکاهش سختی و افت مقاومت اجزا سازه را بر تغیاثر   𝐶2خطی به تغیرمکان حداکثر غیرخطی، ضریب 

 𝑆𝑎. همچنین [15]شوند در مطال ه حاضر اعمال می ASCE41-13مقدار تمامی این ضرایب مطابق دستورات  کند. اعمال می

 شود: محاسبه می (3)و شک  (6)بر اساس فرمول   𝑇𝑒است. مقدار  𝑇𝑒شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر 

 

(6) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖
𝐾𝑒

 

 

 
 : منحنی ساده شده نیرو  مکان (3) شماره شکل

 

( 3سختی جانبی موثر مطابق شک  )ترتیب سختی جانبی ارتجاعی و ه ب  𝐾𝑒و  𝐾𝑖پریود اصلی الاستیک سازه،  𝑇𝑖که در آن 

شتاب بدست  .[17]شود ویرایش چهارم محاسبه می 2800برای هریک از سطوح عملکردی مطابق استاندارد  𝑆𝑎باشد. مقدار  می

ط واباز ر CP و IOسطح  مقدار شتاب طیف در متناظر سطح ایمنی جانی است. جهت محاسبه 2800آمده از طیف استاندارد 

 [.19].(4)شک  استفاده شده است (8)و  (7)

 

(9) Si=Si10/50 (
PR

475
)

n

 

(10) S2/50=S10/50(
3

2
) 

 

دوره بازگشت زلزله در سطح خطر  PR، 2800شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه بر اساس استاندارد  Si10/50که در آن 

 .[20و17]شتاب متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش است S2/50مربوطه و 
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 شتاب طیف در سطوح عملکردی : (4) شماره شکل

 

 

 ASCE41-13[15]بر اساس  قیود طراحی بر اساس عملکرد -4-2

های هندسی ذکر شده کنترل شود، بایست سازه از لحاظ مسائ  اجرایی و یید در طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد می

ای جهت انجام تحلی  استاتیکی غیرخطی مورد پذیرش  سازه رو همواره سپس تحت تحلی  استاتیکی خطی یرار گیرد. از این

ای را ارضاء نموده است. در گام ب د بر اساس رویکرد طراحی  نظیر نسبت تقاضا به ظرفیت عناصر سازه ،است که الزامات طراحی

 رییتغ زانیطبقات و حداکثر م یمکان جانب ریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب یاز سطوح عملکرد کیسازه در هر مبتنی بر عملکرد، 

توان به  یرا م فولادی خمشی ویژه یها یاب طراحی بر اساس عملکردمسئله  یبند فرمول تاًینها شود. کنترل میشک  اعضا 

 :ارائه نمود بر اساس مقادیر مجاز نسبت دوران و خیز اعضا بصورت زیر ریصورت ز

 

(11) θ
i

(θy)
all

-1≤0         i=IO, LS, CP 

 

محاسبه  ASCE41-13( مطابق با 12مطابق فرمول ) θyچرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکرد و  θکه در آن 

 :[15]شود می

 

(12) 

{
 
 

 
 θy=

ZFyelb

6EIb

                               Beams

θy=
ZFyelc

6EIc

(1-
P

Pye

)             Columns

 

 

ترتیب ه ب Pyeو  Pمدول الاستیسیته،  Eطول عضو،  lتنش تسلی  مورد انتظار فولاد،  Fyeمدول مقطع پلاستیک ،  Zکه در آن 

باشند. مقادیر مجاز دوران پلاستیک  نیروی محوری ستون در سطح مورد نظر و نیروی محوری تسلی  مورد انتظار ستون می

 ،9-6و نسبت عرض به ضخامت مقاطع آنها طبق ضوابط جدول  P/PCLدر سطوح مختلف عملکرد با توجه به نسبت  ها ستون

ASCE 41-13  که [15]شود ت یین می .PCL، .با نزدیک شدن بار محوری موجود در  حد پایین مقاومت محوری ستون است

 های ترد یابد. از آنجا که کمانش جزء شکست ستون به مقدار مقاومت محوری ستون احتمال کمانش کلی عضو افزایش می

از  P/PCLهای طراحی براساس عملکرد ممان ت از ویوع آن است. لذا در صورت افزایش نسبت  نامه شود رویکرد آیین محسوب می

0
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-ASCE 41( توسط 13کنترل دوران در ستون صحیح نخواهد بود. لذا رابطه ) ، عضو توسط نیرو کنترل خواهد شد و0.5مقدار 

 .[15]پیشنهاد گردیده است  13

 

(13) for  
P

PCL

>0.5 ;       
PUF

PCL

+
MUx

MCLx

+
MUy

MCLy

- 1 ≤ 0     

 

MUx  وMUy  آیند.  به ترتیب لنگرهای خمشی موجود در ستون هستند و از آنالیز بدست میMCLx  وMCLy  حدود پایین

هایی که  ضوابطی برای کنترل ستون ASCE 41-13 ،9-7در جدول  باشند. می yو  xمقاومت خمشی ستون حول محور های 

( در طراحی لحاظ شده 14. تغییر طول محوری این ستون ها با توجه به رابطه )[15]تحت اثر نیرو های کششی یرار دارند

 شود. ها در کشش مطابق جدول زیر محاسبه می مقادیر مجاز تغییر مکان محوری ستوناست. 

 

(14) 
Δb

i

(Δb
i
)
all

- 1≤ 0          i=IO, LS ,CP   

 
 ها در کشش مقادیر مجاز تغییر مکان محوری ستون( : 2)جدول شماره 

 Performance level تغییرمکان محوری مجاز کششی

0.5 ∆T IO 
6.0 ∆T LS 
7.0 ∆T CP 

 

 

 

 FEMA350 [16]بر اساس  قیود طراحی بر اساس عملکرد -4-3

شود. اهداف  در نظر گرفته می  FEMA350ییدهای طراحی برای محاسبه سطوح اعتماد در هر هدف عملکردی بر اساس 

ویفه  سال و یابلیت استفاده بی 50% در 2های یاب خمشی فولادی پیشگیری از فروریزش برای سطح خطر  عملکردی برای سازه

ای لازم برای زمین لرزه جهت محاسبه سطوح اعتماد  . تقاضای سازه[16]باشد سال می 50% در 50 خطر متناظربرای سطح 

باشد. پارامتر سطوح اعتماد بر پایه نسبت تقاضا به ظرفیت  قات و نیروی محوری اعضا در هر سطح خطر میمقادیر دریفت طب

 محاسبه می شود: (15)طبق رابطه 
 

(15) 𝜆𝐶𝐿 =
𝛾𝛾𝑎𝐷

𝜑𝐶
 

 

میانگین  Cتقاضای محاسبه شده سازه،  Dهای آنالیز،  تفاکتور عدم یط ی 𝛾𝑎فاکتور تغییرات تقاضا،  𝛾که در این رابطه 

باشد. مقادیر این پارامترها در  ای می های موجود در تخمین ظرفیت سازه مربوط به عدم یط یت 𝜑ای و تخمینی ظرفیت سازه

FEMA350   [16]محاسبه خواهد شد (16)آمده و سطوح اعتماد با استفاده از رابطه: 

(16) )( xKCL          

 

 تجم ی نرمال توزیع تابع مقدار محاسبه با ترتیب، این باشد. به می Kxتابع توزیع تجم ی استاندارد  Φ(K x)که در این رابطه 

 آورد. بدست را اطمینان سطح توان می (Kx)استاندارد 
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 1تیر ضعیف-ستون قوی -5
جانبی بستگی دارد. اگر گیرد، توزیع خرابی در ارتفاع به توزیع دریفت  لرزه یرار می نهنگامی که یک ساختمان تحت یک زمی

محدود، متمرکز شده و ممکن است از ظرفیت دریفت  ههای ض یفی داشته باشد، دریفت در یک یا چند طبق ساختمان ستون

ها یک مهار سخت و یوی در ارتفاع سازه فراه  نمایند، دریفت به شک  کاملاً  ت دیگر، اگر ستونرها تجاوز نماید. به عبا ستون

ها در یک یاب بایستی در حد مت ادل  بر این اساس مقاومت ستون .یابند های موض ی کاهش می ده، و خرابییکنواختی توزیع ش

ها در یک طبقه، وزن ک  سازه بالای  علاوه بر این، شناخت اینکه ستون .واسط مکانیزم طبقه شود بوده تا باع  تشکی  حد

 .ن هستند، نیز مه  استآکنند و تیرها فقط بارهای ثقلی از کف را تحم  کرده که خود نیز بخشی از  خود را تحم  می

کنند  ها تبیین می نامه تر از شکست تیر است. با شناخت این رفتار، آیین بنابراین، در یک سازه شکست و خرابی ستون بسیار مه 

ها  تیر ض یف، یک اص  اساسی در دستیابی به رفتار ایمن یاب-ستون یوی تر از تیرها باشند. به این دلی  اص  ها یوی ن که ستو

های خمشی اسمی  ، مجموع مقاومتFEMA350نامه  های یوی است.  به منظور برآورده کردن الزامات آیین لرزه در طی زمین 

ی وایع در همان اتصال های خمشی اسمی تیرها برابر مجموع مقاومت 1.0 های وایع در یک اتصال بایستی حدای  از ستون

 : [16]بندی روند کنترل این ضابطه ارائه شده است گتر باشند. در ادامه فرمولربز

 

(17) 𝑀𝑛.𝑡𝑜𝑝
𝑐𝑜𝑙 +𝑀𝑛.𝑏𝑜𝑡

𝑐𝑜𝑙 > 1.0(𝑀𝑛
+ +𝑀𝑛

−) 
 

 
 شماتیک نیرویی اتصال برای کنترل تیر ضعیف و ستون قوی : (5)شماره شکل 

 

 تاریخچه زمانیتحلیل دینامیکی غیرخطی  -6
،  یعملکرد سطوح از کی هر در سازه های پاسخ ،اور تحلی  پوشطراحی بر اساس عملکرد با استفاده از  از در گام ب دی ب د

شوم و همکاران با استفاده از رکوردهای شتابنگاشت وای ی و سازی  مقیاس  تحلی  دینامیکی غیرخطی با توجه به روش توسط

تحلی   هنگام که یثقل بار مقدار. آمده است بدست  ا استفاده از رکوردهای شتابنگاشت مصنوعیبتحلی  دینامیکی غیرخطی 

 بدست (18)رابطه  بار بیترک از  ASCE41-13مطابق شود یم اعمال رهایت یرو بر ثابت صورت به دینامیکی غیرخطی

های  ای جهت ترغیب طراحان برای انتخاب رکورد لرزههای  نامه اند. آیین سپس رکوردهای زلزله به سازه اعمال شده. [15]دیآ یم

 ها برای هر رکورد میانگین رکورد، از ماکزیم  نتایج حاص  از تحلی  7دهند که درصورت انتخاب بیش از  این اجازه را می  بیشتر

بایست بین باشند می 3برابر با ها  گیرد، ولی چنانچه ت داد رکوردها مورد استفاده یرار گرفته شود و ب نوان پاسخ سازه در طراحی

-FEMAرکورد زلزله موجود در  22های مربوط به هر رکورد، بیشترین پاسخ برگزیده شود. در این تحقیق از  ماکزیم  پاسخ

P695   [.18برای تحلی  دینامیکی غیرخطی استفاده شده است] 3طبق جدول 

 

                                                         
1
 strong-column/weak-beam 
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(18) Q
𝑝𝑢𝑠ℎ

=1Q
D

+0.25Q
L
 

 
 های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی شتابنگاشت: ( 3) شماره جدول

No. 
Earthquake Record motion 

M Year Name Record station 𝑷𝑮𝑨𝒎𝒂𝒙 𝑷𝑮𝑽𝒎𝒂𝒙 

1 6.7 1994 Northridge BeverlyHills-Mulhol 0.52 63 

2 6.7 1994 Northridge CanyonCountry-WLC 0.48 45 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 0.82 62 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector 0.34 42 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta 0.35 33 

6 6.5 1979 Imperial Valley ElCentroArray#11 0.38 42 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.51 37 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 0.24 38 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0.36 59 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0.22 40 

11 7.3 1992 Landers YermoFireStation 0.24 52 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 0.42 42 

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 0.53 35 

14 6.9 1989 Loma Prieta GilroyArray#3 0.56 45 

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 0.51 54 

16 6.5 1987 Superstition Hills ElCentroImp.Co. 0.36 46 

17 6.5 1987 Superstition HillsPoeRoad(temp) 0.45 36 

18 7 1992 Cape Mendocino RioDellOverpass 0.55 44 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 0.44 115 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0.51 39 

21 6.6 1971 San Fernando LA-HollywoodStor 0.21 19 

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 0.35 31 

 

شود و نسبت شتاب طیفی  ، طیف هر یک از رکوردها ترسی  می3جدول به منظور مقیاس کردن رکوردهای ارائه شده در 

به شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب بدست آمده از  2800بدست آمده از طیف طرح استاندارد متناظر با زمان تناوب سازه 

 [.19و17]شودشود و جهت اعمال به سازه در رکورد مورد نظر ضرب می طیف رکورد، محاسبه می

 

 
( : مقیاس کردن رکوردها به طیف طراحی6شماره ) شکل  
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. است گرفته یرار هدف طیف با سازگار مصنوعی های شتابنگاشت تولید مبنای، 3های ارائه شده در جدول  شتابنگاشت

 پارارمترهای تنظی  مصنوعی شتابنگاشتهای در دور حوزه تشخیص مبنای و بوده دور حوزه نماینده گروه هر در شتابنگاشتها

 برابر مصنوعی های شتابنگاشت تولید در هدف سناریو .[4]است شده لحاظ SeismoArtif افزار نرم در ویژه های حائ  روش

 . است شده لحاظ وای ی رکوردهای مجموعه در فاصله و بزرگی پارامترهای میانگین

 

 نتایج عددی -7
، یک های خمشی فولادی ای یاب های وای ی و مصنوعی بر عملکرد لرزه در این مطال ه به منظور بررسی تاثیر شتابنگاشت

سیس با  افزار اپن اور و نرم با استفاده از روش تحلی  پوش مورد 2شده در بخش  یاب شش طبقه سه دهنه با مشخصات ارائه

و ضوابط عملکردی  LRFD-AISCنامه  به ترتیب با استفاده از ضوابط نیرویی آیین روش طراحی در چهارچوب نیرو و عملکرد و

خطرپذیری  ،3خاک نوع  [.16-14برای یابهای خمشی فولادی ویژه طراحی شد] FEMA350و  ASCE41-13های  نامه آیین

باشند. مقاطع حاص  از طراحی این یاب در  فرضیات طراحی یاب شش طبقه مورد مطال ه می ،1.2خیلی زیاد و ضریب اهمیت 

( نیز 6در شک  ) پذیری و زمان تناوب یاب مورد بررسی آورده شده است. نیز شک  (4)ارائه شده است. در جدول  (1)جدول 

 راحی مبتنی بر نیروی یاب شش طبقه نشان داده شده است.نتایج حاص  از ط

 
 پذیری قاب شش طبقه  زمان تناوب و شکل ( :4) شماره جدول

 زمان تناوب )ثانیه( 1.16

 پذیری شکل 3.75

 

 
نسبت اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی موجود به مجاز در تیر و ستون حاصل از طراحی  :( 6شماره ) شکل  

 

% 50با توجه به فرضیات طراحی در نظر گرفته شده در سطح خطر  2800نامه  ، نمودار طیف طرح ساختگاه آیین(7)در شک  

نیز منحنی ظرفیت حاص  از  (8)سال نشان داده شده است. همچنین در شک   50% در 2سال و  50% در 10سال،  50در 

 اور برای یاب شش طبقه نشان داده شده است. تحلی  پوش
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منحنی ظرفیت قاب شش طبقه( : 8شماره ) شکل نمودار طیف ساختگاه در سطوح عملکردی  :( 7) شماره شکل  

 
با رکوردهای وای ی ارئه شده در جدول اور و میانگین نتایج حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی  نتایج بدست آمده از تحلی  پوش

دریفت طبقات در  برای Seismo Artif( و رکوردهای مصنوعی بدست آمده منطبق بر طیف هدف با استفاده از نرم افزار 4)

نشان داده شده است. با توجه به  (9)، در شک  3و پیشگیری از خرابی 2، ایمنی جانی1ویفه یابلیت استفاده بیسطوح عملکردی 

برای جابجایی نسبی  ،با رکوردهای مصنوعی سازگار با طیف و رکوردهای وای یدارهای حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی نمو

نتایج رکوردهای وای ی و دریفت حاص  از تقریبا نزدیک به  شود که نتایج رکوردهای مصنوعی بطور کام  مشهود می طبقات،

تحلی   تقریبا یکسانی باهای  ، پاسخرکوردهای مصنوعی  تاریخچه زمانی با . به عبارت دیگر در تحلیباشد می اور تحلی  پوش

( 10در شک  ). [19]شده است اور و تحلی  پوش همکاران شوم وسازی  مقیاس  روشرکوردهای مصنوعی با تاریخچه زمانی با 

خرابی برای تک تک رکوردهای ویفه، ایمنی جانی و پیشگیری از  نیز پاسخ دریفت در سطوح عملکردی یابلیت استفاده بی

 است. وای ی و همچنین رکورهای مصنوعی سازگار شده با طیف نشان داده شده

 

   
با توجه  تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی و واقعیاور و  منحنی دریفت قاب شش طبقه حاصل از تحلیل پوش :( 9شماره )شکل 

  CPو  IOترتیب برای سطوح عملکردی ه ، بFEMA350% در 90% و 70به مقادیر مجاز سطوح اطمینان 
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با  برای تک تک رکوردها تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی و واقعیمنحنی دریفت قاب شش طبقه حاصل از  :( 10شماره )شکل 

 CPو  IOترتیب برای سطوح عملکردی ه ، بFEMA350توجه به سطوح عملکرد در 
 

های مصنوعی سازگار با طیف در سطح عملکرد ایمنی جانی  های وای ی و زلزله نیز طیف رکورد زلزله( 12و )( 11) های در شک 

برای  ASCE41-13نامه  نیز نسبت دوران موجود به دوران مجاز مطابق با ضوابط آیین (13)در شک  نشان داده شده است. 

نشان داده  استفاده از رکوردهای مصنوعی و وای یی با اور و نتایج حاص  از تحلی  تاریخچه زمان نتایج حاص  از تحلی  پوش

اور و نتایج حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی  برای نتایج حاص  از تحلی  پوش بدست آمدهبا توجه به نمودارهای . [15]شده است

 د که نتایج رکوردهایشو بطور کام  مشهود می ،ها و تیرها نسبت دوران ستونبرای  ،با استفاده از رکوردهای مصنوعی و وای ی

نتایج رکوردهای وای ی و تقریبا نزدیک به  برای نسبت دوران اعضا همانند نتایج حاص  برای جابجایی نسبی طبقات مصنوعی

 . باشد اور می تحلی  پوش

 

  
طیف رکوردهای سازگار شده با طیف هدف  :( 11) شماره شکل

  واقعی در سطح عملکردی ایمنی جانی

( : طیف رکوردهای واقعی در سطح عملکردی 12شماره ) شکل

 ایمنی جانی
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اور و تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی  حاصل از تحلیل پوشهای تیر و ستون قاب شش طبقه  : نسبت دوران المان( 13شماره )شکل 

 CPو  IO ،LSترتیب برای سطوح عملکردی ه، بASCE41-13و واقعی با توجه به مقادیر مجاز دوران اعضا در 

 
 گیرینتیجه -8
، یک یاب های خمشی فولادی ای یاب های وای ی و مصنوعی بر عملکرد لرزه در این مطال ه به منظور بررسی تاثیر شتابنگاشت 

نیرو و عملکرد سیس با روش طراحی در چهارچوب  افزار اپن اور و نرم با استفاده از روش تحلی  پوششش طبقه سه دهنه 

رکوردهای مصنوعی سازگار با طیف  با توجه به نتایج عددی و نمودارهای بدست آمده از تحلی  تاریخچه زمانی با .طراحی شد

 بر روی یاب شش طبقه نتایج زیر حاص  شده است: اور هدف و رکوردهای وای ی و همچنین تحلی  پوش

  ها و  طبقه از لحاظ جابجایی نسبی طبقات و نسبت دوران ستونبا توجه به نتایج طراحی بر اساس عملکرد یاب شش

تیرها با توجه به نتایج تحلی  پوش اور و نتایج حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی سازگار با 

های نتایج حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی با رکورد کند. ولی با توجه به ای صدق می نامه طیف هدف در ضوابط آیین

ویفه و ه  برای نسبت دوران تیرها در  وای ی ه  برای جابجایی نسبی طبقات در سطح عملکردی یابلیت استفاده بی

 شوند. های ذکر شده نقض می نامه این سطح عملکردی مقادیر مجاز آیین
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 عی و وای ی، با توجه به نتایج بدست آمده برای دریفت طبقات حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنو

بیشتر از دریفت حاص  ار تحلی  تحلی  تاریخچه زمانی با رکوردهای وای ی  زمشاهده شده که دریفت حاص  ا

 باشد. باشد ولی در ک  این اختلاف ناچیز می تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی می

  زمانی با رکوردهای مصنوعی و با توجه به نتایج بدست آمده برای نسبت دوران اعضا، حاص  از تحلی  تاریخچه

وای ی، همانند دریفت طبقات مشاهده شده که نسبت دوران حاص  از تحلی  تاریخچه زمانی با رکوردهای وای ی 

 باشد. تحلی  تاریخچه زمانی با رکوردهای مصنوعی می زبیشتر از نسبت دوران حاص  ا

 فظه کارانه در اثر کاربرد رکوردهای مصنوعی رد با بررسی نتایج، ادعای رایج مبتنی بر تخمین دست بالا و محا

 گردد. می
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