
  62 تا 45، صفحه 9318، سال 2ویژه  ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

كراوینكلر بر ظرفيت فروریزش لرزه اي قاب هاي -مدینا -تاثير عدم قطعيت پارامترهاي مدل ایبار بررسی

  خمشی فولادي
 

 *2عباس كرم الدین ،1كوروش مهدي زاده  

 

 عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانهندسی م، دانشکده فنی مهندسی، گروه مهندسی سازه دانشجوی دکتری-1

 عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانمهندسی استادیار، دانشکده فنی مهندسی، گروه -2

 چكيده
، گرچه فروریزش کلی ساختمان ها تحت زلزله کمتر اتفاق می افتد اما رخداد این حادثه در دهه های اخیر و امکان تکرار آن در آینده

تحقیق در این زمینه را اجتناب ناپذیر نموده است. مطالعات عددی و آزمایشگاهی مختلفی در زمینه ی فروریزش لرزه ای سازه ها صورت 

 -گرفته است. از رایج ترین مدلهائی که زوال مقاومت و سختی المانهای سازه تحت زلزله را در نظر می گیرد، مدل رفتاری سه خطی ایبارا

ینکلر می باشد که در مورد سازه های فولادی، پارامترهای آن توسط محققین دیگر با انجام تعداد زیاد تستهای اتصالات کراو -مدینا

آزمایشگاهی ارائه شده است. مدلهای رفتاری حاصل از تستهای آزمایشگاهی معمولا با برازش یک مدل ریاضی همراه است و خطاهای 

یت در مدل های رفتاری آزمایشگاهی از چالش های اساسی کاربرد عملی آنهاست. در این تحقیق زیادی دارد، به عبارتی وجود عدم قطع

طبقه ی فولادی با سیستم های قاب خمشی متوسط مطابق ضوابط آئین نامه های داخلی طراحی شده است. اثر  5یک سازه ی 

کراوینکلر اعمال شده است. تحلیل های دینامیکی افزاینده -مدینا-کاهندگی مقاومت و سختی المانهای سازه بر اساس مدل رفتاری ایبارا

انجام شده است و منحنی های شکنندگی ظرفیت های فروریزش با در  FEMA P 695زوج شتابنگاشت پیشنهادی دستورالعمل 55تحت

است. نتایج نشان می دهد، بین  نظر گرفتن عدم قطعیت در لنگر تسلیم و لنگر اوج المانها و ظرفیت دوران نهائی المانها توسعه داده شده

 1.92پارامترهای مورد بررسی، عدم قطعیت در پارامتر لنگر اوج بیشترین تاثیر را بر ظرفیت فروریزش سازه می گذارد و می تواند تا 

کمتری در  درصد می تواند احتمال فروریزش را تغییر دهد. عدم قطعیت ظرفیت دوران نهائی نیز در مقایسه با پارامترهای دیگر نقش

 درصد احتمال فروریزش را تغییر داده است. 592ظرفیت فروریزش سازه داشته است و تا 
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Although the total collapse of buildings under earthquake occurs less but 

the incidence in recent decades and the possibility of its re-occurrence in 

the future has made research inevitable in this field. Several numerical 

and laboratory studies have been carried out on the seismic collapse of 

the structures. The most common model considering the strength and 

stiffness deterioration of the structural elements under earthquake is the 

Ibarra-Madina-Krawinkler three-linear behavioral model that in the case 

of steel structures, its parameters is presented via performing a large 

number of laboratory connection tests by the other researchers.The 

behavioral models resulted from laboratory tests are usually accompanied 

by a fitting mathematical model with many errors, i.e., the existence of 

uncertainty in laboratory behavior models is the fundamental challenge of 

their practical application. In this research, a 5-story steel structure has 

been designed with intermediate moment resisting frame in accordance 

with the internal codes. The effect of strength and stiffness deterioration of 

structural elements is performed based on the Ibara-Madina-Krawinkler 

behavioral model. Incremental dynamic analysis was carried out under 

the proposed 50 pairs of earthquake records proposing FEMA P 695 

instruction and the fragility curves of its collapse capacities have been 

developed considering the uncertainty in the yielding moment and the 

capping moment of the elements and the ultimate rotation capacity of the 

elements. The results show that among the studied parameters, the 

uncertainty in the capping moment parameter has the greatest effect on 

structural collapse capacity and it can change to 19.2% the collapse 

probability. Uncertainty of the ultimate rotation capacity compared to the 

other parameters played a small role in structural collapse capacity and 

has changed the collapse probability up to 5.2 %. 
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 مقدمه -1

پیشگیری از  ن مربوطه را وادار به تحقیق و ارائه ی راهکارهائی جهتهمواره امکان وقوع رخدادهای لرزه ای مخرب، محققی

فروریزش لرزه ای ساختمانها گرچه اتفاقی با دوره ی بازگشت بالاست، اما امکان ایجاد تلفات جانی و  صدمات مختلف در آن زمینه می نماید.

ختمانها فروریزش ساو زلزله تیدیل نموده است. به طور کلی  مالی فراوان، کنترل این پدیده را به یکی از چالش های مهم مهندسین سازه

در فروریزش موضعی معمولا یک مطرح است. (Global Collapse) وکلی(Local Collapse) فروریزش های موضعی  تحت زلزله به صورتهای

سازه  تمام در فروریزش کلی. ]2،1[دبه دلیل آسیب از سیستم حذف و بخشی از سازه دچار فروریزش می شوباربر ثقلی سازه یا چند عضو 

نوعی از فروریزش کلی می باشد که (Side-Sway Collapse) پیشرونده ی لرزه ایقابلیت بهره برداری خود را از دست می دهد. فروریزش 

وزن  می شود که تحت اثر لنگر ثانویه ی ناشی از ه سایر طبقات به اندازه ای بزرگجابجائی نسبی یک یا چند طبقه نسبت ب

در تحقیقات رخ خواهد داد. کلی سازه (، سازه عملا قادر به بازگشت به حالت تعادل خود نخواهد بود و فروریزش ساختمان)اثر

گذشته مدلهای اتلاف انرژی دقیق و مبتنی بر کارهای آزمایشگاهی ارائه نشده بود و بیشتر تحقیقات مبتنی بر تحلیلهای مدلهای ساده ی 

سعی نمودند به صورت تحلیلی فروریزش مدل های ساده ای را که  1.93ا چند درجه ی آزاد بوده است. کاتو و همکاران در سال یک ی

. در این تحقیق فقط اثر پی دلتا در نظر گرفته شده است و از اثر کاهندگی ]3[توسط میز لرزه آزمایش شده بودند را پیش بینی نمایند 

را تحت زلزله بررسی  قابهای خمشی دو بعدی دینامیکی ، ناپایداری8..1و 2،1.89..1برنال در سالهای است. مقاومت اعضا صرفنظر شده 

 2555. در سال ]9[اصول کاهندگی مقاومت المانها تحت بار سیکلی را توسعه دادند 3..1. رهنما و کراوینکلر در سال ]6و  5، 4[نمود 

غیر خطی هندسی، اثر کاهندگی مقاومت وسختی را بر جابجائی غیر خطی بیشینه ی  سانگ و پینچریا بدون در نظر گرفتن تبدیلات

روشی جهت ارزیابی فروریزش سیستمهای سازه ای با در نظر  2552ایبارا و همکاران در سال  .]8[سیستمهای یک درجه آزاد بررسی کردند 

مبتنی بر تحلیل دینامیکی افزاینده در زمینه ی روشهای  .].[نهاد کردندو کاهندگی مقاومت و سختی المانها پیش گرفتن اثر توام 

(Incremental Dynamic Analysis)  2552جهت ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه هامی توان به مطالعات وامواستیکوس و کرونل در سال ،

با در نظر گرفتن  2553ویلیامسون در سال . ]12و1،151[اشاره کرد  2559و زارعیان و کراوینکلر در سال 2555ایبارا و همکاران در سال 

میراندا و آکار بدون در نظر گرفتن مدلهای  2553در سال  .]13[تحت زلزله بررسی کردندرا های سازه ای ، آسیب وارد بر سیستماثر 

آدام و همکاران در سال  .]14[بررسی کردند راسازه ای  ی هدناپایداری دینامیکی سیستم های سا ،کاهندگی مقاومت المانهای سازه ای

ایبارا و  .]15[فروریزش سازه های چند درجه آزاد از طریق تبدیل آنها به سازه ی یک درجه آزاد معادل بررسی کردند بررا  اثر 2554

عه دادند و روشی برای محاسبه میانگین توس ییک و چند درجه آزادمنحنی های شکنندگی را برای سیستم های  2555کراوینکلر در سال 

مربوط به ناپایداری سیستم های سازه ای تحت زلزله  2556در سال  و همکاران جدیدتر برنال . تحقیق]16[سالانه فروریزش ارائه دادند 

ولادی با یک دهانه و رفتار قاب خمشی ف 2556رادجرز و مهین در سال  .]19[با ارائه ی طیف های فروریزش بوده است و های نزدیک گسل

دو طبقه با مقیاس یک سوم را توسط میز لرزه بررسی کردند و امکان شکست اتصالات تیر به ستون  را بررسی و شبیه سازی های عددی را 

در  کاران، تادا و هم2559 در سال کاسای و همکارانتحقیقات به  می تواناز مهمترین آزمایشات لرزه ای انجام شده . ]18[ارزیابی نمودند 

فروریزش  مربوط بهاین تحقیقات . ]21و.25،1[اشاره نمود ژاپن  E-Defence یمیز لرزه ابا  2559در سال یتا و همکاران وو سو 2559سال 

روشهای تحلیلی برای شبیه سازی  های توانائی مطالعات توسعه ی. هدف از این بودفولادی  ی طبقه 4ساختمان  کامل یکبا مقیاس  یمدل

 2511و  .255در سال لیگنوس و کراوینکلر فروریزش سازه های فولادی بوده است. کنترل جهتاطلاعات  گسترشی سازه ای و مدل ها

( 2552)ایبارا و همکاران در سال  (IMK)1کراوینکلر -مدینا–ایبارا سه خطی پایگاه داده ای برای مدل سازی المانهای فولادی بر اساس مدل

را برای IMK  مربوط به مدل اصلاح شده یکاهندگی پارامترهای  2515در سال لیگنوس و کراوینکلر .  ]23و22،11[پیشنهاد دادند

دومیزیو و همکاران در سال  . در مطالعاتی جدیدتر،]24[تحت نیروهای محوری مختلف ارائه کرده اند و  (HSS)2ستونهای قوطی فولادی

ای نزدیک گسل بررسی کردند. در این مطالعه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی فروریزش سازه های یک درجه آزاد را تحت زلزله ه 2515

بر را ثقلی  یتاثیر سیستم های قاب2515اِلکادی ولیگنوس در سال  .]25[پی دلتا در رخداد این حادثه ارائه شدمقایسه گردید و نقش اثر 

                                                           
1Ibara Medina Krawinler 
2Hollow Square Section 
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در سال  . ایدس و همکاران]26[بررسی کردند شی ویژهبا قابهای محیطی خم فولادی سازه هایفروریزش  ظرفیت و اضافه مقاومتروی 

بای و همکاران در سال  .]29[ارائه کردندتحت تاثیر زلزله  ها برای ارزیابی ریسک فروریزش سازه رامیانگین  یشتاب طیف معیار ،2515

. ]28[د بلند زمین مطالعه نمودندظرفیت فروریزش قابهای خمشی فولادی را با درنظر گرفتن اثر کاهندگی تحت تکانهای با پریو 2516

در مقیاس و با بالهای پهن را عمیق  یمقطع بافولادی  ستون 45س یزرفتار هیستر براییک پایگاه داده  2519اِلکادی و لیگنوس در سال 

 س در سالسوزوکی و لیگنو. ].2[ارائه دادند، در این تحقیق شرایط پایداری این ستونها تحت بار سیکلی بررسی شده استواقعی 

 .]35[رفتار ستونهای فولادی در سطح فروریزش را به عنوان بخشی از ساختمانهای فولادی بررسی کردند2519

کراوینکلر سازگار شده با المانهای تیر و ستون -مدینا-خطی ایبارا 3این تحقیق تاثیر عدم قطعیت پارامترهای مختلف مدل  در

( بررسی شده است. در این مدل افت و زوال مقاومت المانهای سازه تحت 2511و  2515،.255در سالهای لیگنوس و کراوینکلر فولادی )

بررسی عدم قطعیت پارامترهای مدلهای تجربی موضوعی است که کمتر بدان توجه  بارهای رفت و برگشتی و زلزله در نظر گرفته شده است.

تحقیق مشابهی صورت نگرفته است. در این  (2511و  2515، .255)لیگنوس و کراوینکلر  شده است و در مورد روابط آزمایشگاهی مدل 

 %84و %55، %16، از توزیع نرمال با سه سطح توزیع  2555راستا براساس روش به کار گرفته شده در گزارش ایبار و کراوینکلر در سال 

 5نهائی در ارزیابی ظرفیت فروریزش قاب میانی سازه  برای مدل سازی عدم قطعیت سه پارامتر لنگر تسلیم المانها، لنگر اوج المانها و دوران

رکورد( دور از  44زوج شتابنگاشت ) 22طبقه استفاده شده است. تحلیل های مورد نظر شامل آنالیزهای دینامیکی غیرخطی افزاینده تحت 

رکورد( دستورالعمل  28)شتابنگاشت نزدیک گسل با پالس  14رکورد( و  28زوج شتابنگاشت نزدیک گسل بدون پالس ) 14گسل و 

FEMA P 695 31[می باشد[. 

 ارائه ي مدل ها و زلزله هاي مورد نظر -2

)مبحث ششم و دهم ی داخلی  بر اساس آئین نامهطبقه با سیستم قاب خمشی متوسط و  5ی فولادی سازه یک در این مطالعه 

متر و ارتفاع  5عداد دهانه ها در هر طرف سه، عرض دهانه ها ت. ]34و33،32[گردیدویرایش چهارم طراحی  2855استاندارد ومقرارت ملی( 

 155و  255کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده ی طبقات و بام به ترتیب   655بار مرده ی طبقات  شد. در نظر گرفتهمتر 3طبقات نیز 

ضوابط مربوط  شد.مگاپاسکال لحاظ 255555آن مگاپاسکال و مدل الاستیسیته 295م فولاد تنش تسلی. گردیدکیلوگرم بر متر مربع لحاظ 

منظور انجام  به و پلان آن را نشان می دهد.زه بعدی سا سهنمای  1شکل ه است. شدکنترل  توسطبه چشمه ی اتصال قاب های خمشی م

نشان می را  اباین ق ی تیرها و ستونهای مقاطع طراحی شده 1جدول شده است. یک قاب میانی از سازه ی مورد نظر استخراج تحلیل ها، 

 دهد. 

 از مدل اصلاح شده ی ،به هنگام اعمال بارهای رفت و برگشتیالمانهای تیر و ستون کاهش سختی و مقاومت  به منظور اعمال

لیگنوس و توسط  HSS یستونها و  Hجه به آزمایش های مختلف برای تیرهایاستفاده شده است. با تو IMKکراوینکلر -مدینا -ایبارا

مدل سه خطی اصلاح  2شکل . ]35و24،23،22[برای پارامترهای این مدل ارائه شده است ی مبتنی بر نتایج آزمایشگاهیوابطر ،کراوینکلر

  مان اوج،م  ممان تسلیم،  چرخش تسلیم،  سختی ارتجاعی، مذکور، بعارا نشان می دهد. بر اساس من IMKی  شده

این چرخش نهائی می باشد.در  رفیت چرخش پلاستیک پس از نقطه ی اوج و ظ  رفیت چرخش پلاستیک،ظ رخش اوج، چ

. بدین ]36[ده استانجام ش 3OpenSSES 2.5.0، با استخراج قاب میانی سازه ی مورد نظر، مدل این قاب در نرم افزار 3تحقیق مطابق شکل 

متمرکز  منظور لحاظ کردن رفتار پلاستیکاز فنرهای پیچشی به و یک گوشه ی چشمه ی اتصال  ستون ،دو انتهای المانهای تیردر منظور 

مقدار مقدار چرخش نهائی نیز بر اساس مطالعات آزمایشگاهی منابع مذکور  .ه اندشدالمانها با رفتار ارتجاعی مدل و خود  شده استاستفاده 

مراجع فوق اختصاص پارامترهای  باIMK رفتار مدل اصلاح شده ی تیرها و ستونها شی چبه فنرهای پی. ]26و25[پیشنهاد شده است  5956

. مدل مشابه سه ]39[شده استمدلسازی  4الی  1 مطابق روابط ،گوپتا و کراوینکلر چشمه ی اتصال نیز بر اساس مطالعه یه است. یافت

رفتار سه خطی چشمه اتصال را بر اساس روابط  4شکل. ]31[نیز پیشنهاد شده است FEMA P 695ال در دستورالعمل خطی چشمه ی اتص

 پیشنهادی نشان می دهد.

                                                           
3Open System for Earthquake Engineering Simulation 
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 طبقه مورد نظر 5 فولادي  نماي سه بعدي و پلان سازه ي:  1شكل

 : مقاطع طراحی تيرها و ستونهاي قاب ميانی سازه هاي مورد نظر 1جدول 

IMF  موقعیت و نوع المانها 
IPE400 طبقه اول تیر 

 HSS 300x300x12 ستون 

IPE400 طبقه دوم تیر 

 HSS 300x300x12 ستون 
IPE400 طبقه سوم تیر 

 HSS 280x280x12 ستون 
IPE360 طبقه چهارم تیر 

 HSS 260x260x12 ستون 
IPE360 طبقه پنجم تیر 

 HSS 260x260x12 ستون 

 
 ]22وIMK  ]11 و هيسترزیس بر اساس مدل اصلاح شده ي : نمودار كاهندگی سه خطی 2لشك

(1)                                                                    

 

5 m             5m              5m  

5 m 

5 m 

5 m 
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(2)                                                             

(3)                                                                       

(4)                                                                               
 

مدول  بال ستون، ضخامت ضخامت جان،  پهنای بال ستون،  ستون،  عمق تسلیم فولاد،  تنش در روابط فوق

پارامتر سخت شدگی کرنشی است که  مشخص شده اند. 4تغییر شکل برشی می باشد. سایر پارامترها در شکل  نیروی برشی و  برشی،

 533با ارتفاع کمتر از  Hمدل کاهندگی تیر های  پارامترهای، ]38و24[بع امطابق من. ]39[گردیددرصد لحاظ  3مقدار آن در این تحقیق 

 می باشد. 9الی  5نیز مطابق روابط میلیمتر 

(5)                     

(6)                          

(9)                                 

 ارائه شده است. 15الی  8روابط  HSSبرای ستون های ، ]24[همچنین مطابق مرجع 

(8)                                   

(.)                                   

(15)                              

 

 

 

 

 

 

 لستون و چشمه ي اتصا ،المانهاي تير  فنرهاي پلاستيک معرفی شده درمدل قاب ميانی سازه ي مورد نظر با  :3شكل
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 ]39[ی چشمه اتصالرفتار سه خط :2شكل

نیروی محوری  ضخامت جان،  پهنای جان،  عمق جان،   ارتفاع مقطع،  ضخامت جان، طول المان،  در روابط فوق 

بر  پارامترها در صورتی که ابعادپارامترهای تبدیل واحد هستند و   د.نیروی محوری تسلیم ستون می باش ستون و 

ظرفیت اتلاف انرژی  ضخامت ستون می باشد. ستون و بعد پارامتربرابر با یک خواهد بود. مقادیر آنها باشند MPaو  mmحسب 

روابط درلیگنوس و کراوینکلر مطابق مطالعه ی  ظرفیت دوران تجمعی المان می باشد.لنگر تسلیم المان و  هیسترتیک المان،

 .]38[بوده است  و مقدار تنش تسلیم،HSSستونهایپیشنهادی 

در این . شداستفاده  FEMA P 695گسل و نزدیک گسل زلزله های دور از دینامیکی افزاینده از هایتحلیلانجام به منظور 

فاصله ی بیشاز  در مقیاس ریشتر با996تا  695زوج زلزله ی دور از گسل که بزرگی آنها بین  22دستورالعمل زلزله های دور از گسل شامل 

ج شتابنگاشت با پالس می باشد. زو 14زوج شتابنگاشت بدون پالس و  14می باشد. زلزله های نزدیک گسل نیز شامل کیلومتری گسل 15

مقیاس شده اند.  (PGV)4به منظور کاهش پراکندگی نتایج، این شتابنگاشتها ابتدا نسبت به سرعت حداکثر شتابنگاشت ،FEMA P 695مطابق 

),5(%همچنین در این تحقیق شتاب طیفی همه ی رکوردها در پریود مود اول سازه، 1TSa
 2ولشده است. جد، به عدد یک مقیاس 

در این جدول ضرایب مقیاس نهائی اعمال شده به  د.پالس و بدون پالس را نشان می ده مشخصات زلزله های دور ازگسل و نزدیک گسل با

مقدار شتاب طیفی زلزله ها در پریود تجربی مود اول  ،(g)شتابنگاشتهای مورد نظر ارائه شده است. این ضرایب بدون اعمال شتاب جاذبه 

 نمایش داده شده اند. Tو  Lدو مولفه ی افقی زلزله ها با علائم  2ازه را به عدد واحد مقیاس می کنند. مطابق جدول س

 صحت سنجی مدل سازي -3

تیر  4. در این اتصال ].3[را تحت بار سیکلی بررسی کردندرفتار یک اتصال تیر به ستونفولادی  5..1ال در س 5شانموگام و تینگ

متر بوده است. تیرها در هر چهار طرف  1 نیز متر و طول ستون 195متصل شده است. تیرها دارای طول  HSSستون مرکزی به  Iبا مقطع 

رایانه سازی شبیه به منظور  4TC1آزمایشگاهی شده بودند. در این تحقیق مدلداده شکل به ستون میانی جوش  Tتوسط سخت کننده های 

 4و  3و دستگاه آزمایش را نشان می دهد. جدول  اتصال مورد نظر مدل 5شکل  .انتخاب شده است 6penSEES 2.5.0Oای توسط نرم افزار 

انتها پلاستیک در دو متمرکز ن می دهد. به منظور مدلسازی تیرها از المانهای الاستیک با فنرهای اجزئیات اتصال و ویژگیهای مصالح را نش

 شدهاستفاده آن از مدل دوبعدی  اتصال،قارن تبوده است. با توجه به  IMKسه خطی دلاستفاده شده است. مصالح اختصاص یافته به فنرها م

و نتیجه ی حاصل از صحت سنجی را نشان می دهد. همانطور که  رایانه ایمدل  6برابر شده است.شکل  است و در انتها بار وارده دو

  مرجع دارد. ی ملاحظه می گردد نتایج این تحقیق تطابق خوبی با مطالعه

 

                                                           
4Peak Ground Velocity 
5Shanmugam and Ting 
6Open System for Earthquake Engineering Simulation 
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 ]33[: دستگاه آزمایش و نمونه ي مورد نظر جهت صحت سنجی در این مطالعه 5شكل  

 ]31[: زلزله هاي مورد نظر در تحليل دیناميكی افزاینده با ضرایب مقياس نهائی اعمال شده 2جدول 

 شماره (M)بزرگی  سال وقوع زلزله ایستگاه زلزله ضرایب مقیاس نهائی

مولفه  Tمولفه 
L 

  زلزله های دور از گسل

1915 1913 Beverly Hills-Mulhol Northridge 1..4 699 1 

195. 1961 Canyon Country-WLC Northridge 1..4 699 2 

5995 195. Bolu Duzce. Turkey 1... 991 3 

3951 3911 Hector Hector Mine 1... 991 4 

19.5 1986 Delta Imperial Valley 1.9. 695 5 

2953 2995 El Santro Array #11 Imperial Valley 1.9. 695 6 

1965 1955 Nishi-Akashi Kobe.  Japan 1..5 69. 9 

1969 19.1 Shin-Osaka Kobe.  Japan 1..5 69. 8 

1985 2954 Duzce Kocaeli. Turkey 1... 99. . 

5929 6935 Arcelik Kocaeli. Turkey 1... 995 15 

39.. 2914 Yermo Fire Station Landers 1..2 993 11 

1958 2965 Coolwater Landers 1..2 993 12 

1924 1934 Capitola Loma Prieta 1.8. 69. 13 

2912 2952 Gilroy Array #3 Loma Prieta 1.8. 69. 14 

1966 1952 Abbar Manjil. Iran 1..5 994 15 

4982 1964 El Centro Imp. Co Superstation Hills 1.89 695 16 

29.2 2951 Poe Road (temp) Superstation Hills 1.89 695 19 

2926 1961 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 1..2 995 18 

1923 1995 CHY 101 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 1. 

1952 2955 TCU 045 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 25 

6968 4948 LA - Hollywood Stor San Fernando 1.91 696 21 

195. 2985 Tolmezzo Friuli. Italy 1.96 695 22 

 زلزله های نزدیک گسل بدون پالس

1936 1951 Karakyr Gazli. USSR 1.86 698 23 

1915 1955 Bonds Korner Imperial Valley-06 1.9. 695 24 

1929 2958 Chihuahua Imperial Valley-06 1.9. 695 25 

1938 291. Site 1 Nahanni. Canada 1.85 698 26 

2954 3963 Site 2 Nahanni. Canada 1.85 698 29 

1936 59.1 BRAN Loma Prieta 1.8. 69. 28 

5993 1954 Corralitos Loma Prieta 1.8. 69. 2. 

2958 59.8 Cape Mendocino Cape Mendocino 1..2 995 35 

596. 5965 LA - Sepulveda VA Northridge-01 1..4 699 31 

598. 2914 Northridge-Saticoy Northridge-01 1..4 699 32 

1953 1954 Yarimca Kocaeli. Turkey 1... 995 33 

1932 59.5 TCU067 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 34 

5985 5945 TCU084 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 35 

1983 1959 TAPS Pump Sta.#11 Denali. Alaska 2552 99. 36 
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 (:2ادامه جدول )

 شماره (M)بزرگی  سال وقوع زلزله ایستگاه زلزله ضرایب مقیاس نهائی

 زلزله های نزدیک گسل با پالس

1968 1926 El Santro Array #6 Imperial Valley-06 1.9. 695 39 

5993 1931 El Santro Array #7 Imperial Valley-06 1.9. 695 38 

2931 2994 Sturno Irpinia. Italy-01 1.85 69. 3. 

1921 1952 Parachute Test Site Superstation Hills-02 1.89 695 45 

4952 295. Saratoga-Aloha Loma Prieta 1.8. 69. 41 

1929 1915 Erzincan Erzincan. Turkey 1..2 699 42 

5965 5992 Petrolia Cape Mendocino 1..2 995 43 

2953 1939 Lucerne Landers 1..2 993 44 

195. 5948 Rinaldi Receiving Station Northridge-01 1..4 699 45 

5983 1956 Sylmar-Olive View Northridge-01 1..4 699 46 

4985 3998 Izmit Kocaeli. Turkey 1... 995 49 

5999 59.4 TCU065 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 48 

2941 1923 TCU102 Chi-Chi. Taiwan 1... 996 4. 

59.9 59.9 Duzce Duzce. Turkey 1... 991 55 

 

 ]33[مشخصات هندسی اتصال مورد نظر : 3جدول  

 ابعاد سخت کننده ) میلیمتر(

 میلی متر طول255

 نمونه ابعاد ستون ) میلیمتر( ابعاد تیر)میلیمتر(

129×96 542 × 251 × 29322  255×255×12 4CT1 

 ]33[مختلف اتصال مورد نظردي اجزا  مصالح فولامشخصات  :2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبيه سازي شده ي رایانه اي و نتيجه ي صحت سنجی  : مدل 1شكل 

 

 مقاومت تسلیم

 نیوتن بر میلیمتر مربع  

 مدول یانگ

 (× 1555) نیوتن بر میلیمتر مربع 

 نمونه ی مورد آزمایش

 ستون 255 353

 بال تیرها 255 352

 جان تیرها 255 312

 بال سخت کننده 255 .29

 جان سخت کننده 255 285
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 نتایج تحليل -2

ابتدا تحلیل های دینامیکی غیر خطی افزاینده ی قاب میانی  ،IMKبه منظور بررسی نقش عدم قطعیت پارامترهای مختلف مدل 

ده است. این تحلیل ها توسط نرم افزار انجام ش شتابنگاشت دور از گسل و نزدیک گسل )با پالس و بدون پالس( 155طبقه تحت  5سازه ی 

2.5.0OpenSEES  اعمال شده است. ظرفیت فروریزش هر قاب بزرگترین شتاب طیفی  591و برای هر شتابنگاشت با گام های شتاب طیفی

تهای منحنی های تحلیل های دینامیکی افزاینده ی قاب مورد نظر را نشان می دهد. ظرفی 9است که قاب تحمل نموده است. شکل 

بدست  g193و g695ظرفیت فروریزش سازه به ترتیب بیشترین و کمترینفروریزش قاب تحت هر زلزله با نقاط رنگی نشان داده شده است. 

 :]16[استفاده شده است 11از روشهای آماری و بر اساس رابطه ی  آمده است. برای تولید منحنی های شکست ظرفیتهای فروریزش،

 

(11)                                     

Fragility(x) ،  مقدار عددی منحنی شکست فروریزش به ازای شتاب طیفیX .ظرفیت فروریزش  شتاب طیفی و  می باشد

عنوان تابع  منحنی شکست می تواند به از ظرفیت فروریزش سازه می باشد. Xاحتمال فراگذشت شتاب طیفی  سازه می باشد. 

 .]16[شتاب های فروریزش تحلیلهای دینامیکی غیر خطی افزاینده تحت زلزله های مختلف نیز برآورد گردد (CDF)9توزیع تجمعی
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 حداکثردریفت طبقات قاب 

 (2011و  2003)كلربر اساس پارامترهاي پيشنهادي مدل ليگنوس و كراوین طبقه 5:  نتایج تحليل دیناميكی افزاینده ي قاب خمشی 7شكل 

به ازای یک گام  Northridge BeverlyHills 1994فروریزش پیشرونده ی قاب خمشی مورد نظر تحت زلزله ی  8مطابق شکل 

پس از ظرفیت فروریزش قاب ارائه شده است.این شکل مدت زمان فروریزش را از زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک با لنگر خمشی بیش 

 زمان واگرائی در تحلیل نشان می دهد. از لنگر اوج را تا 
 

                                                           
7Cumulative Distribution Function 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 62تا  45، صفحه 9318، سال 2ویژه  ، شماره6ی سازه و ساخت، دوره مهندسپژوهشی  –علمی نشریه  55

 

 

 Northridge BeverlyHills 1994: فروریزش پيشررونده ي قاب خمشی مورد نظر تحت زلزله ي8شكل

(که روابطی مبتنی بر تحلیل 2511و  .255با توجه به تجربی و آزمایشگاهی بودن معادلات ارزیابی رفتار لیگنوس و کراوینکلر )

ضروری می باشد. در ادامه تاثیر  نحنی ها بوده اند، طبیعتا بررسی عدم قطعیت های پارامترهای مختلف این روابطهای آماری و برازش م

و .بر ظرفیت فروریزش لرزه ای قاب بررسی می شود. مطابق شکل  اعمال عدم قطعیت پارامترهای لنگر تسلیم، لنگر اوج و دوران نهائی

عدم قطعیت پارامترهای مختلف با در نظر گرفتن یک توزیع نرمال برای آن متغیر بیان  ،2555براساس گزارش ایبارا و کراوینکلر در سال 

آن پارامتر تعریف %84و %55، %16ع آماری شده است. مطابق این شکل برای ارزیابی اثر عدم قطعیت پارامترهای مختلف سه سطح توزی

 شده است.

 
 ]13[: توزیع نرمال شماتيكی برازش شده به پارامترهاي مختلف مدل رفتاري سه خطی ليكنوس و همكاران3شكل 

 ظرفيت دوران نهائی -2-1

ر سه سطح مختلف دوران نهائی طبقه، د 5به قاب خمشی  FEMA P 695شتابنگاشت پیشنهادی دستورالعمل  155با اعمال 

نحوه در  15تحلیل دینامیکی افزاینده جهت ارزیابی عدم قطعیت پارامتر دوران نهائیانجام شده است. شکل  355(، کلا %86و  55%، 16%)

 نظر گرفتن عدم قطعیت دوران نهائی را در سه سطح مختلف نشان می دهد. 

 
 ]13[تر ظرفيت دوران نهائی المانها در مدل رفتاري سه خطینحوه ي اعمال توزیع نرمال به پارام :10شكل 
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منحنی های شکنندگی ظرفیت فروریزش قاب مورد نظر را در سه سطح معرفی شده نشان می دهد. ملاحظه می شود به 11شکل  

فروریزش مربوط به سطح درصد داده ها احتمال فروریزش بزرگتری ایجاد می کند و کمترین احتمال  16ازای شتابهای طیفی برابر، سطح 

 درصد داده ها می باشد. 84

 

 دوران نهائیطرفيت طبقه در سطوح مختلف عدم قطعيت  5منحنی هاي شكنندگی ظرفيت فروریزش قاب خمشی متوسط : 11شكل 

هائی نشان می دهد. مطابق این شکل میزان کاهش احتمال فروریزش قاب مورد نظر را به ازای سه سطح مختلف دوران ن 12شکل 

 g395بیشترین حساسیت به عدم قطعیت دوران نهائی المانها مشاهده می گردد. به عنوان نمونه در بازه ی  g5الی  g3به ازای شتاب طیفی 

دهد. همچنین در درصد کاهش می  592، احتمال فروریزش را تا %16دوران نهائی در مقایسه با سطح  %84در نظر گرفتن سطح  g495الی 

 55درصد کاهش می دهد. اعمال سطح  399، احتمال فروریزش را تا %55درصد دوران نهائی در مقایسه با سطح  84نظر گرفتن سطح 

 درصد کاهش داده است. 199، احتمال فروریزش را %16درصد مقدار دوران نهائی در مقایسه با سطح 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوران نهائیظرفيت زش در مقایسه سطوح مختلف عدم قطعيت احتمال فروری كاهشميزان  :12شكل 
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 لنگر تسليم -2-2

توزیع نرمال  %84و  %55، %16نحوه ی اعمال عدم قطعیت لنگر تسلیم المانها نمایش داده شده است. سه سطح  13مطابق شکل 

 5شکنندگی ظرفیت های فروریزش قاب خمشی متوسط  منحنی های 14جهت ارزیابی عدم قطعیت لنگر تسلیم استفاده شده است. شکل 

میزان کاهش احتمال فروریزش را در مقایسه دو بدوی سطوح مختلف  15طبقه را در سه سطح مختلف لنگر تسلیم نشان می دهد. شکل 

لنگر  %84تن سطوح بیشترین کاهش احتمال فروریزش با درنظرگرف ،g4الی  g3لنگر تسلیم نشان می دهد. ملاحظه می گردد در بازه ی 

بدست آمده است. بیشترین کاهش احتمال فروریزش در بازه های  %16در مقایسه با  %55و  %55در مقایسه با  %84، %16تسلیم به جای 

 بوده است. %496و %395، %993فوق به ترتیب 

 

 
 : نحوه ي اعمال توزیع نرمال به پارامتر لنگر تسليم در مدل رفتاري سه خطی13شكل 

 

 
 طبقه در سطوح مختلف عدم قطعيت لنگر تسليم 5منحنی هاي شكنندگی ظرفيت فروریزش قاب خمشی متوسط  : 12كل ش
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 احتمال فروریزش در مقایسه دو بدوي سطوح مختلف عدم قطعيت لنگر تسليم كاهشميزان  :15شكل 

 

 لنگر اوج -2-3

در توزیع نرمال مورد نظر جهت  %84و  %55، %16وه ی اعمال عدم قطعیت لنگر اوج را نشان می دهد. سه سطح نح 16شکل 

منحنی های شکنندگی ظرفیت های فروریزش را در سه سطح مختلف لنگر اوج  19ارزیابی عدم قطعیت لنگر اوج استفاده شده است. شکل 

 نشان می دهد. 
 

 

 رمال به پارامتر لنگر اوج در مدل رفتاري سه خطینحوه ي اعمال توزیع ن :11شكل 
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 طبقه در سطوح مختلف عدم قطعيت لنگر اوج 5منحنی هاي شكنندگی ظرفيت فروریزش قاب خمشی متوسط  :17شكل 

هد. ملاحظه می گردد در میزان کاهش احتمال فروریزش را در مقایسه دو بدوی سطوح مختلف لنگر تسلیم نشان می د 18شکل 

و  %1892،بیشترین کاهش احتمال فروریزش ملاحظه می گردد. بیشترین کاهش احتمال فروریزش در بازه ی فوق g495الی  g395بازه ی 

را  بوده است. ملاحظه می گردد که بین پارامترهای مورد بررسی عدم قطعیت پارامتر لنگر اوج بیشترین تاثیر %16و  %84در مقایسه سطوح 

در ظرفیت فروریزش قاب داشته است. عدم قطعیت ظرفیت دوران نهائی در مقایسه با دو پارامتر دیگر تاثیر کمتری در ظرفیت فروریزش 

 قاب داشته است.

 

 احتمال فروریزش در مقایسه دو بدوي سطوح مختلف عدم قطعيت لنگر اوج كاهشميزان : 18شكل 

خلاصه ی نتایج تغییر احتمال فروریزش قاب با اعمال عدم قطعیت پارامترهای مختلف ارائه شده است. مطابق  5ول مطابق جد

درصد می باشد. ملاحظه می شود که  16درصد داده هابه جای  55به معنی در نظر گرفتن سطح  55-16این جدول به عنوان نمونه عبارت 

ه پارامتر لنگر اوج می باشد. کمترین حساسیت نتایج ظرفیت فروریزش سازه نیز به دوران نهائی بیشترین تغییرات احتمال فروریزش مربوط ب

 درصد احتمال فروریزش را کاهش می دهد. 1.92درصد لنگر اوج، تا  84المانهای سازه می باشد. مطابق این جدول در نظر گرفتن سطح 
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 FEMA P 695شتابنگاشت دستورالعمل  100رصد(با اعمال عدم قطعيت پارامترهاي مختلف تحت : خلاصه ي نتایج ميزان كاهش احتمال فروریزش قاب)د5جدول 

 مقایسه ی سطوح توزیع داده ها ظرفيت دوران نهائی لنگر تسلیم لنگر اوج

59. 496 199 16-55 

1393 395 399 55-84 

1.92 993 592 16-84 

 

 يرينتيجه گ -5

طبقه با سیستم قاب خمشی متوسط مطابق آئین نامه های داخلی طراحی گردید. با استخراج  5در این مطالعه سازه ی فولادی 

ایجاد شد. در انتهای المانها از مفاصل متمرکز  پلاستیک استفاده  OpenSees 2.5.0قاب میانی سازه، مدل غیر خطی قاب در نرم افزار 

کراوینکلر در -مدینا-دگی مقاومت و سختی المانها بر اساس تحقیقات لیگنوس و کراوینکلر و بر اساس مدل ایباراپارامترهای کاهن گردید.

زوج  55رکورد ) 155با اعمال  کراوینکلر مدلسازی شد.-چشمه های اتصال نیز با فنر پیچشی با مدل رفتاری گوپتا نظر گرفته شد.

و انجام تحلیل های دینامیکی افزاینده، منحنی شکنندگی ظرفیت های فروریزش  FEMA P 695شتابنگاشت( پیشنهادی دستورالعمل 

استخراج گردید. در ادامه با اعمال عدم قطعیت پارامترهای لنگر تسلیم، لنگر اوج و دوران نهائی المانها و تعریف توزیع نرمال به این 

ه داده شد. بر اساس نتایج حاصل از منحنی های شکنندگی، داده ها توسع %84و  %55، %16پارامترها، منحنی های شکنندگی سطوح 

میزان تغییر احتمال فروریزش قاب به ازای مقادیر مختلف ظرفیت فروریزش ارزیابی گردید. با بررسی نتایج ارائه شده می توان نتایج حاصل 

 را به طور خلاصه ارائه نمود: 

 شان داد که نتایج تحلیل ها از دقت و اعتبار خوبی برخودار است.نتایج حاصل از شبیه سازی رایانه ای مدل آزمایشگاهی ن -

 ،FEMA P 695شتابنگاشت دستورالعمل  155با توجه به منحنی های تحلیل های دینامیکی افزاینده ی قاب بر اساس  -

ش و کمترین ظرفیت فروریز g695قاب )بر اساس شتاب طیفی مود اول( ملاحظه گردید که بزرگترین ظرفیت فروریزش

g193و وابستگی ظرفیت فروریزش سازه به  می باشد. نتایج حاصل ظرفیتهای فروریزش بیان کننده ی پراکندگی زیاد نتایج

 بود. نوع شتابنگاشت و ویژگیهای آنها

بیشترین نقش g 5الی  g3در مورد عدم قطعیت ظرفیت دوران نهائی المانها، مطابق نتایج بدست آمده به ازای شتاب طیفی  -

دوران  %84، در نظر گرفتن سطح g4مقادیر دوران نهائی المانها مشاهده گردید. به عنوان نمونه در حدود شتاب طیفی تغییر 

 درصد کاهش نشان داد. 592، احتمال فروریزش تا %16نهائی در توزیع نرمال تعریف شده ی این پارمتر در مقایسه با سطح 

مقدار کاهش  درصد کاهش داد. 399، احتمال فروریزش را تا %55سطح درصد دوران نهائی در مقایسه با  84اعمال سطح 

 درصد بدست آمد. 199درصد،  16درصد با   55احتمال فروریزش در مقایسه ی سطح 

الی  g3دوی سطوح مختلف لنگر تسلیم ملاحظه گردید که در بازه ی ه در مورد عدم قطعیت لنگر تسلیم، با مقایسه دو ب -

g4در مقایسه با  %84، %16لنگر تسلیم به جای  %84تمال فروریزش وجود دارد. با درنظرگرفتن سطح بیشترین تغییرات اح

 درصد بدست آمد. 496و 395، 993بیشترین کاهش احتمال فروریزش به ترتیب  %16در مقایسه با  %55و  55%

ریزش ملاحظه گردید. بیشترین کاهش بیشترین تغییرات احتمال فرو ،g495الی  g395در مورد پارامتر لنگر اوج، در بازه ی  -

 بوده است. %16و  %84و در مقایسه ی سطوح  %1.92احتمال فروریزش در بازه ی فوق 

بین پارامترهای مورد بررسی عدم قطعیت، پارامتر لنگر اوج بیشترین تاثیر را در ظرفیت فروریزش قاب داشته است. عدم  -

 امتر دیگر تاثیر کمتری در ظرفیت فروریزش قاب داشته است.قطعیت ظرفیت دوران نهائی در مقایسه با دو پار
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