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Traditional earthquake-resistant systems are dependent on the inelastic 

response of the building members. These systems experience significant 

residual displacements after major earthquakes due to seismic energy 

distribution all over the building and make their repair uneconomical.                     

Self-Centering systems in steel frame buildings omit residual 

displacements and concentrate building damage on Self-Centering 

connection and reduce the cost of repair. Due to the dispersion of the 

response of Self-Centering systems against different earthquakes, it is 

necessary to determine an index to control sensitivity of these systems 

against various records. In this paper, developing an efficiency index of 

steel moment frame systems with Self-Centering connections using the 

dispersion index's methodology is discussed. After performing the time 

history dynamic analyses of two steel buildings with 3 and 9 floors, six 

types of self-centering connections for each frame with seven dispersion 

indices were evaluated. Decreased dispersion of responses indicate that 

the system is more efficient. Among these, under the optimization of 

indices, it is tried to select an index with a better performance which 

resulted to CV index (coefficient of variation). Finally, the structure with 

the least dispersion of responses is selected from the viewpoint of 

efficiency. The selected model   of this research for 3 and 9 story buildings 

is model M5 which is the fifth model of Moradi models. 
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 گرا مركز اتصالات داراي فولادي خمشی قابهاي كارایی شاخص تدوین
 3نژاد عظیمی آرمین ،3منصوري رضا محمد ،*2سروقدمقدم عبدالرضا ،1باوندي محمد

 ايران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقيقات، و علوم واحد عمران، مهندسی گروه سازه، مهندسی دکتري دانشجوي- -1

 ايران تهران، زلزله، مهندسی و شناسی زلزله المللی بين اهپژوهشگ دانشيار،- -2

 ايران تهران، ، اسلامی آزاد دانشگاه تحقيقات، و علوم واحد ، عمران مهندسی گروه استاديار، -3

 چکیده
 در ها سيستم اين. باشند می  ساختمانی دراعضاي الاستيک غير هاي پاسخ به وابسته زلزله، نيروهاي برابر در مقاوم سنتی هاي سيستم
 باعث و کنند تجربه را بزرگ هاي زلزله از بعد توجهی قابل پسماند هاي جابجايی است ممکن اي لرزه انرژي توزيع براي ساختمان سراسر

 و کرد خواهند حذف را ماندگار تغييرمکان فولادي قاب هاي ساختمان در گرا مرکز هاي سيستم. شوند آنها در تعمير شدن اقتصادي غير
 هاي سيستم پاسخ پراکندگی به توجه با. دهند می کاهش را تعمير هزينه و کنند می متمرکز  گرا مرکز دراتصالات را ساختمان خرابی
 دراين. است الزامی مختلف هاي زلزله برابر در ها سيستم اين حساسيت کنترل براي شاخصی تعيين مختلف، هاي زلزله برابر در گرا مرکز
 پراکندگی هاي شاخص متدولوژي از استفاده با گرا مرکز اتصالات داراي فولادي خمشی قاب هاي سيستم   کارايی خصشا تدوين به مقاله

 هر براي گرا مرکز اتصال نوع شش فولادي، طبقه 9 و 3 ساختمان دو زمانی تاريخچه ديناميکی تحليل انجام از بعد. است شده پرداخته
 مورد سيستم بودن کاراتر دهنده نشان ها پاسخ پراکندگی ميزان کاهش. اند گرفته قرار یارزياب تحت پراکندگی شاخص هفت با قاب

 ضريب شاخص اين که. است شده بهتر عملکرد با شاخصی درانتخاب سعی ها، شاخص يابی بهينه تحت بين اين از که. باشد می بررسی
 کمترين با منتخب مدل عنوان به نظر مورد ارزيابی در که است لقبو مورد کارايی ديدگاه از اي سازه انتها در. باشد می( CV)تغييرات

 M5 مدل طبقه 9 و 3 هاي ساختمان براي تحقيق اين در منتخب مدل. شود معرفی سازه پاسخ در پراکندگی به نسبت حساسيت
 .است مرادي هاي مدل از پنجم مدل که باشند می
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 مقدمه -1

بزرگ، با توجه به  يتر بعد از زلزله  آسان ريو خسارت کمتر و تعم يريپذ بيبا آس يیسازه ها يو اجرا یبه طراح ازيامروزه ن

 يها ستميبزرگ، س يزلزله  کي. در طول باشد یمهم و قابل بحث م اريگذشته در سرتاسر جهان، بس يتجارب بدست آمده از زلزله ها

سازه را  ريمانده در سازه، تعم یباق ینسب يها يیجا کنند و جابه می تحميل يسازه ا ستميرا در س يخسارت جد ،يا لرزه یمقاوم جانب یسنت

 تغيير يا تغييرمکان ايجاد متداول و سنتی فولادي خمشی اتصالات عمده مشکلات از يکی .کند یم ياقتصاد ريسخت و غ اريبعد از زلزله بس

مفهوم پس . است شده رفع فولادي کشيده پس ستون به تير اتصالات ارائه با مشکل اين که باشد، می زلزله از پس پسماند نسبی مکان

عه قرار گرفت. تنيدگی براي اولين بار براي سازه هاي پيش ساخته بتنی، پيش از کاربردهاي آن براي ساختمانهاي فولادي، مورد مطال

اتصالات خمشی بتنی را مورد آزمايش قرار دادند، که شامل يک نمونه تير پيش ساخته بتنی که به ستون پس   [1]و همکاران  1دولان

به اين نتيجه رسيدند که  [2] 3وئو ل 2چئوک. دهد تنيده شده بود. پس تنيدگی؛ شکل پذيري، مقاومت و سختی اوليه خوبی ارائه می

 [3] و همکاران کلزيامطالعات ر. تواند براي مناطق لرزه اي با خطر بالا مناسب باشد تن پيش ساخته تير به ستون پس کشيده میاتصالات ب

اتصالات تير به ستون  آنها ،براي مناطق با زلزله خيزي بالا هستند فولاديهاي پس کشيده در اتصالات  نشان دهنده پتانسيل کاربردي ميله

نبشی بالا و نشيمن پيچی به عنوان عناصر استهلاک انرژي نصب  ،فولادي پس کشيده مقاومت بالا را پيشنهاد کردند هايکابل مرکزگرا با 

آزمون هاي تجربی بر روي نه اتصال پس کشيده در مقياس بزرگ انجام دادند. پاسخ لرزه اي اتصالات تير  [0]رايکلز و همکاران  .شده است

ک وبراي بررسی رفتار نبشی در يک اتصال تير به ستون پيچی، گارل .ي طراحی مختلف مورد بررسی قرار گرفتبه ستون ميانی، با پارامترها

تاثير اندازه نبشی و طول نمونه پيچ بر سختی اتصال، مقاومت، ظرفيت   هفت نمونه نبشی پيچی را مورد آزمايش قرار دادند.[ 5]و همکاران

طرح کلی براي روش طراحی لرزه  [6] ک و همکارانوگارل  ،کم مورد بررسی قرار گرفت چرخهی با استهلاک انرژي، و مقاومت در برابر خستگ

اتصال پس  [0] 0مرادي و اعلم .را ارائه کردند نيايپ بالا و نشيمناي مبتنی بر عملکرد براي سيستم قاب فولادي پس کشيده با نبشی 

رايکلز را به روش اجزاي محدود شبيه سازي کردند و دريافتند که استفاده از اين  کشيده فولادي با نبشی فوقانی و تحتانی ارائه شده توسط

اتصال مرکزگرا پس کشيده را با اطلاعات آزمايشگاهی موجود  [1]5پيرمز و ليو  .باشد از مطالعات آزمايشگاهی میتر  مقرون به صرفهروش 

ثقلی و حذف  ريکنواختيل پس کشيده فولادي تحت بارگذاري غصحت سنجی کردند و سپس بر روي رفتار منحصر بفرد مدل عددي اتصا

 یابياز مدل سازي تا ارز ،مرکز گرا يساختمان قاب فولاد کي يعملکرد لرزه ا [9]و همکاران  ي. مراد ناگهانی ستون تحقيقاتی انجام دادند

پيش ساخته مرکز گرا ويژه با  يمورد قاب فولاد در یمطالعه تجرب  [17و همکاران] 6ژانگ . قرار دادند یرا مورد بررس يخسارت اقتصاد

[به مدلسازي و بررسی رفتار 11و همکاران ] 0در جان تير پيشنهاد کردند. راسموسن یاصطکاک يدستگاه ها يحاو تير به ستوناتصالات 

فولادي  کشيده پس صالاتات در شکل در قاب پرتال سوله ها پرداختند. Cقاب هاي فولادي سرد نورد شده داراي اتصالات مرکز گراي 

 فشرده ستون هاي بال مقابل در را تير هاي بال و اند شده تعبيه تير محور موازات به بالا مقاومت با کشيده پس هاي کابل (،1مطابق شکل )

 هنگامی. دگرد می ايجاد ستون بال و تير کششی بال مشترک سطح در بازشدگی اي، لرزه بارگذاري از ناشی خمشی گشتاور تحت .کنند می

 به تير اتصال مزيت مهمترين. آيد  نمی بوجود سازه در دائمی تغييرشکل و رسيده صفر به نيز بازشدگی برسد، صفر به خمشی گشتاور که

 حاليکه در مانند، می باقی ارتجاعی بارگذاري مراحل کليه در ها ستون و تيرها که است آن تحتانی و فوقانی نبشی با کشيده پس ستون

 پذيري شکل و انرژي اتلاف کشيده پس اتصالات با ها قاب. کنند می مستهلک را انرژي و داشته خميري رفتار تحتانی و فوقانی ايه نبشی

 و بوده کم بسيار کشيده پس قاب در پسماند نسبی مکان تغيير بنابراين برخوردارند، نيز مرکزگرايی قابليت از که حال عين در و دارند خوبی

 اي سازه اصلی اعضاي به وارده آسيب بنابراين (، تغييرشکل اين اتصالات پرچمی شکل خواهد شد-باشد ) نمودار لنگر می صرفنظر قابل

 باعث تنها نه فولادي کشيده پس اتصالات از استفاده .باشد می متعارف اتصالات با خمشی قاب از کمتر زلزله از پس کشيده پس درقاب

                                                           
1 W. Dolan 
2 Geraldine S. Cheok 
3 H. S. Lew 
4 M. Shahria Alam 
5 Pirmoz, A. and M.M. Liu 
6 YanxiaZhang 
7 Rasmussen 
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 .دبهبود خواهد بخشي نيز را اتصال مقاومت و سختی ،کل انرژي اتلاف ظرفيت بلکه شد خواهد تير مشیخ لنگر و نهايی لنگر ظرفيت افزايش

  .گيرد قرار استفاده مورد زلزله دربرابر موجود هاي سازه براي بهسازي روش يک بعنوان تواند می سيستم اين همچنين

، [0]رايکلز ،[12]کوگارل مقالات طبق ستون به يرتصليبی  اتصال نمونه اعتبار سنجی ضمن شده است سعی تحقيق اين در

اتصالات صحت  نمونه بر روي پارامتريک مطالعه و گردد  انتخاب فولادي کشيده پس اتصالات پاسخ بر تاثيرگذار پارامتر چند ،[13]مرادي

انجام شود و با  [10]ده گارلوکبر طبق نمونه هاي طراحی ش SAC گزارش  مطابق ساختمان هاي  طبقه 9و  3طبقات  تعداد سنجی شده با

روشی  OPENSEESاستفاده از آناليز حساسيت مطابق شاخص هاي پراکندگی و استفاده از تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی در نرم افزار 

 جهت تدوين شاخص کارايی براي اين نوع اتصالات ارائه شود. 

  
باز    یک اتصال بیرونی مركز گرا از قاب در حال ي، ب(انرژ راگریبه عنوان م ی هانبش همراه به دهیپس كش يقاب مركز گرا با كابلها کالف( ی : 1شکل 

 [12] دوران .-شدگی به همراه نمودار لنگر

 یسنج اعتبار -2

     PC2,PC3,PC4از جمله اين مدل ها، مدلمی باشد،  (2)پنج مدل اتصال صليبی مطابق شکل  قيتحق نيدر ا یمورد بررس هاي مدل

می باشد. اين اتصالات شامل کابل ها و پيچ هاي پر مقاومت، نبشی  [13]مرادي M5,M1مدلهاي  و [12]کلوگار 20s-18، مدل [0]يکلزرا

 ASTM A572ها از فولاد  چياز کابل ها و پ رياعضا به غ یتمامبالا و نشيمن، ورق پيشانی همچنين ورق هاي تقويتی بال تير می باشند. 

و نسبت  تهيسيمدول الاست .[13،12،0] هستند ASTM A416و کابل ها از فولاد   ASTM A490ها از فولاد  چيند. پا ساخته شده 57رده 

انجام  OPENSEES [19]نرم افزار در  (3)مدل سازي مطابق شکل  در نظر گرفته شده است. 7.3و  GPa 277 بيپواسون المانها به ترت

ک براي تير و ستون استفاده شده و در محل اتصال تير به ستون از المان هاي موازي با شده است. در مدل سازي از المان هاي الاستي

تيرها بر  تعريف شده است، Ibarra-Krawinkler[19،10]   و اتصال ستون ها با استفاده از مصالح Pinching4 [19]و   Self-centeringمصالح

مراجع د. چهار مدل اول با نمودار چرخه اي با توجه به پروتکل هاي بارگذاري در گاه غلتکی و ستون بر تکيه گاه مفصلی قرار دار تکيه روي

 و تحليل استاتيکی غير خطی مورد ارزيابی قرار گرفته اند. با توجه به منحنی رفتاري [13] و دو مدل مرادي  [12،0] ذکر شده

 
 [13] .شکل شماتیک اتصال مورد بررسی و نحوه بارگذاري آن در آزمایشگاه :2کل ش
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را بطور کامل شرح داده است. اين اتصال در انتهاي تيرها بر روي  OPENSEES( چگونگی مدل سازي اتصال مرکز گرا در نرم افزار 3شکل )

تکيه گاههاي غلتکی و ستون در قسمت پايين با تکيه گاه مفصلی مقيد شده است. بارگذاري اين نوع اتصالات در انتهاي بالايی ستون اعمال 

اي  از تحليل چرخه [12]و يک نمونه اتصال گارلوک [0]د شد. همانطور که در قسمت قبل اشاره شده است براي سه نمونه رايکلزخواه

براساس  [13]مطابق با پروتکل بارگذاري چرخه اي براي صحت سنجی اين اتصالات استفاده شده و همچنين براي دو نمونه اتصال مرادي

 ار سنجی نمونه هاي مورد مطالعه انجام شده است.   تحليل استاتيکی غير خطی اعتب

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 
 

 [13, 12, 4 ]نامگذاري و ترتیب اتصالات مورد بررسی در این تحقیق.:   1جدول

 ترتیب                نام       

M1  1مدل 

M5  2مدل 

20s-18  3مدل 

PC2  0مدل 

PC3  5مدل 

OPENSEES 

Node  

Roller Support  Elastic beam column element 

Pin Support  

Modified IMK Model  

 

Self-centering material  

 
Pinching4 material  

 Loading 

 

 OPENSEES.شکل شماتیک اتصالات مورد بررسی در نرم افزار  : 3شکل
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PC4  6مدل 

( شش نمونه اتصال صليبی اعتبار سنجی شده ارائه 0( مطابق اشکال )1با توجه به نامگذاري و ترتيب مدل هاي مورد مطالعه در جدول )

 ده اند.بار رنگ سياه مشخص ش OPENSEESشده است. در اين اشکال نمونه هاي مرجع با رنگ قرمز و نمونه هاي مدل سازي شده در 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

نمودار چرخه اي مدل  (dتا  b) نمودار چرخه اي مدل گارلوک (a، به ترتیب )OPENSEESصحت سنجی شش نمونه مورد ارزیابی  با نرم افزار   : 4شکل 

 مرادي.نمودار رفتاري مدل هاي ( f , eرایکلر )هاي 
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 مدل هاي مورد ارزیابی -3

دو ساختمان سه بعدي  یرامونيپ يدر قابهااين اتصالات   OPENSEESتوجه به صحت سنجی شش نمونه اتصال در نرم افزاربا 

بنابراين براي هر  .، در نظر گرفته شده استSAC [15]طبقه گزارش  9و  3ساختمان هاي سه بعدي با تعداد طبقات اند. اين  قرار داده شده

مدل براي انجام 11به عنوان عناصر مقاوم لرزه اي در قابهاي پيرامونی قرار داده شده اند و بطور کلی  دو ساختمان مورد نظر شش اتصال

که براي اين نوع اتصالات ارائه  [6] 2770ارزيابی و تحليل انتخاب شده است. اين دو ساختمان بر طبق فلوچارت طراحی گارلوک در سال 

ارائه شده است. در مدل سازي  (5)است. مقاطع تير و ستون در هر دو ساختمان مطابق شکل  کرده است طراحی و مورد ارزيابی قرار گرفته

بعدي  از سازه دو OPENSEES [19]است، همچنين در مدل سازي در   در هر طبقه براي تيرها و ستون ها استفاده شده Wاز مقاطع 

در هر  (5)گرا مطابق شکل  نمايد، استفاده شده است. اتصالات مرکزرا معادل سازي می  P-Deltaکه اثر  leaning columnمعادل همراه با 

مدلهاي مورد بررسی ساختمان اداري در شهر لس آنجلس با خطر لرزه خيزي زياد و داراي خاک نوع سخت  چهار قاب خارجی قرار دارند.

 [15] تبعيت می کنند.  SACمی باشند. بارگذاري اين دو ساختمان ها از گزارش 

  

Beam 
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W14X193 

W14X193 

W14X211 

9
-s
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RF W18X106 W14X159 W14X132 

9 W18X106 W14X159 W14X132 

8 W18X106 W14X159 W14X132 

7 W21X111 W14X233 W14X193 

6 W21X122 W14X233 W14X193 

5 W24X131 W14X233 W14X193 

4 W27X146 W14X311 W14X257 

3 W27X161 W14X311 W14X257 

2 W30X211 W14X426 W14X370 

2
0

-s
to

r
y
 

RF W18X97 W14X211 W14X176 

20 W18X97 W14X211 W14X176 

19 W18X97 W14X211 W14X176 

18 W18X97 W14X211 W14X176 

17 W18X97 W14X211 W14X176 

16 W18X97 W14X211 W14X176 

15 W30X148 W14X342 W14X283 

14 W30X148 W14X342 W14X283 

13 W30X148 W14X342 W14X283 

12 W30X148 W14X342 W14X283 

11 W30X148 W14X426 W14X370 

10 W30X173 W14X426 W14X370 

9 W30X173 W14X426 W14X370 

8 W30X173 W14X426 W14X370 

7 W30X173 W14X426 W14X370 

6 W30X173 W14X500 W14X426 

5 W30X173 W14X500 W14X426 

4 W30X173 W14X605 W14X500 

3 W36X230 W14X605 W14X500 

2 W36X230 W14X605 W14X500 

 

  
  SAC [15،14].مدل ساختمان هاي مورد ارزیابی در این تحقیق مطابق گزارش  دو  : 5ل شک

 پارامتر هاي لرزه اي در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی -4

زلزله دور از گسل انتخاب و با توجه به دو ساختمان مورد بررسی ضرايب مقياس  FEMA P695[16]  ،11    بر اساس گزارش

رخداد زمين لرزه 11( 2تعيين و مطابق جدول زير ارائه شده است. مطابق جدول ) ،[11] (ASCE7-16)زلزله آمريکا مطابق آيين نامه 

انتخابی با ذکر بزرگا، نام، تاريخ و محل وقوع رخداد آنها همچنين در دو ستون آخر ضريب مقياس براي هر زلزله و هر ساختمان به طور 

 USGSف طراحی بر اساس ناحيه مورد نظر که در لس آنجلس می باشد مطابق گزارشات سايت ( طي6کامل ارائه شده است. در شکل )

( 0استفاده شده است. شکل شماره ) [11]ارائه گرديده که از اين طيف براي مقياس کردن رخدادها مطابق آيين نامه لرزه اي آمريکا  [27]

 را نشان می دهد.  ASCE7-16 [11] يبر مبنا ليتحل ازيمورد ن يلرزه ا يپارامترها
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 [11]:  زلزله هاي در نظر گرفته شده براي تحلیل تاریخچه زمانی و ضرایب مقیاس آنها. 2جدول

 

ارائه شده  USGS [11]( طيف طراحی براساس ناحيه مورد نظر که در شهر لس آنجلس می باشد مطابق گزارشات 6در شکل )

در مراحل تحليل سازه هاي مورد نظر استفاده  [16]مه لرزه اي آمريکا است که از اين طيف براي مقياس کردن رخدادها مطابق آيين نا

 شود. می

 
  ASCE7-16. [22]لس آنجلس بر مبناي  MCE و DBEطیف   : 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 ASCE7-16 [22].پارامتر هاي لرزه اي مورد نیاز تحلیل  بر مبناي   : 7شکل 

ID   No. EARTHQUAKE Recording Station   Scale Factor 

M YEAR Name Name Owner PGA 3 

Story 
9 

Story 

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills-Mulhol USC 0.516 1.689 2.458 

2 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC USC 0.482 2.003 3.204 

3 7.1 1999 Duzce,Turkey Bolu ERD 0.822 1.714 2.879 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN 0.336 3.437 3.437 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD 0.351 3.250 3.250 

6 6.5 1979 Imperial Valley ElCentroArray#11 USGS 0.379 4.403 4.403 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 0.509 3.521 3.699 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 0.243 3.803 4.142 

9 7.5 1999 Kocaeli,Turkey Duzce ERD 0.357 2.410 2.323 

10 7.5 1999 Kocaeli,Turkey Arcelik KOERI 0.218 9.878 12.456 

11 7.3 1992 Landers Yermo FireStation CDMG 0.244 4.232 4.232 

1.279 

 

0.853 
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. اين پارامتر هاي نياز لرزه اي می دهد نشانرا  ليتحل ازيمورد ن يلرزه ا يها پارامترASCE7-16 [11 ] يبر مبنا( 0شکل شماره )

 را فراهم خواهند آورد. OPENSEESبراي انجام مقياس کردن زمين لرزه هاي منتخب همچنين تحليل مدل در نرم افزار 

 ارزیابی شاخص پراكندگی -5

بدست آورده  يیشاخص کارا نيتدو يبرا یروش یپراکندگ يص هاشاخ يآن است که، با استفاده از متدولوژ قيتحق نيهدف از ا

 یپراکندگ نيکه شامل کمتر یمدل کارا بر حسب مدل نييپاسخ در هر ساختمان و تع يداده ها تيحساس نييشاخص ها در تع نيشود. ا

کدام با توجه به نقاط ضعف و پرداخته شده است که هر  یهفت شاخص پراکندگ فيهدف به تعر نيا يخواهند بود. برا ازياست مورد ن

 يها اندازه ايتمرکز و  يها مانند شاخص ،یفيآمار توص يها قرار خواهند گرفت. شاخص  یابيمورد ارز یکل يیشاخص کارا نيقوتشان در تدو

داشته باشد. توجه ن یمناسب جهيممکن است نت يیبه تنها کياستفاده از هر  یول. روند یبه کار م يبه منظور شناخت جامعه آمار یپراکندگ

باشد. در ادامه  ليو تحل سهيشناخته شده و رفتار آن بهتر قابل مقا يکه جامعه آمار کند یکمک م یتمرکز و پراکندگ يارهايهمزمان به مع

 شود. یم پرداخته قيتحق نيدر ا یابيمورد ارز یو شناخت هفت شاخص پراکندگ یبه بررس

شاخص،  ني( است. اRange) «راتييدامنه تغ»ها، محاسبه  داده نيب یپراکندگ يريگ اندازه يها از روش یکي :راتییدامنه تغ

 اگرمقدار را بدست آورد.  نيو کوچکتر نيبزرگتر نياست که تفاوت ب یمحاسبه آن کاف يو برا دهد یرا نشان م یپراکندگ زانيحداکثر م

 .است (1) رابطهبه صورت باشند محاسبه دامنه تغييرات  a1,a2,a3,a4,a5 يها داده

 (1)  

 توان یبرد، م نيبزرگ و کوچک را از ب ياز مقدارها راتييدامنه تغ يريپذ ريآنکه بتوان مشکل تاث يبرا :یچارك انیدامنه م

دور افتاده  يمقدارها يکه دارا يیها داده يبرا بيترت نيها محاسبه کرد. به ا مقدار را براساس چارک نيو کوچکتر نيبزرگتر نيفاصله ب

شاخص  ني. به اباشدها  داده یمحاسبه حداکثر پراکندگ يبرا يبرآورد بهتر تواند ی، م(Q3) و سوم (Q1)چارک اول ني، فاصله بهستند

 محاسبه می شود. (2)و مطابق رابطه  .نديگو ی( مInterQuartile Range – IQR) «یچارک انيدامنه م»

IQR=Q3−Q1 (2)  

 ي. برارنديگ یخاص در نظر نم يا را نسبت به نقطه یپراکندگ شاخص قبلیدر : نیانگیمتوسط قدر مطلق انحرافات از م

. در محاسبه اندازه ديها را نسبت به آن سنج داده هيها را به عنوان مرکز در نظر گرفت و فاصله بق از داده يا مشکل بهتر است نقطه نيرفع ا

 Mean) «نيانگيمتوسط قدر مطلق انحرافات از م» شود به آندر نظر گرفته  نيانگيم ،يمتوسط قدر مطلق انحرافات، اگر نقطه مرکز

Deviation – MD )قدر مطلق فاصله». البته ممکن است آن را با شود یگفته م» (Absolute Difference from Mean – A.Dن )نشان داد.  زي

ثبت  شانينانگيها نسبت به م به شده و قدر مطلق فاصله آنمحاس () ها داده نيانگياست م یکاف(3مطابق رابطه )شاخص  نيمحاسبه ا يابر

 می باشند. ها داده نيانگيم ()داده هاي مورد بررسی، و  ،تعداد داده هاn در اين رابطه  ها حساب شود. فاصله نيا نيانگيشود، سپس م

 -Median Absolute Difference) شود به آن متوسط قدر مطلق انحرافات استفاده يبه عنوان نقطه مرکز انهياز م نيانگيم ياگر به جا

MAD) ( محاسبه خواهد شد.0و مطابق رابطه ) نديگو یم  انهياز م 

 (3)  

 (0)  

 ینامنف يبرا  همراه است، یتابع قدر مطلق با مشکلات يانتگرال و مشتق برا رينظ یمحاسبات يکه کارها يیاز آنجا: انسیوار

( Variance)  «انسيوار» ،یپراکندگ زانيصورتِ محاسبه م نيها استفاده کرد. به ا از مربع آن توان یم ن،يانگيها نسبت به م هکردن فاصل
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به  شود، یمشخص م  اي Varکه با نماد  انسيوار يبرا یشکل محاسبات ،داده شودنشان  μرا با  يمارجامعه آ نيانگي. اگر منديگو یم

 است. (5) رابطه صورت

 (5)  

تا  ميرا محاسبه کن انسياست که جذر وار یکافبا توجه به اهميت واحد اندازه گيري داده ها و شاخص مورد نظر : اریانحراف مع

( Standard Deviation)  «اريانحراف مع»کار  نيشود. به حاصل ا یکيها  داده يريگ با واحد اندازه یشاخص پراکندگ نيا يريگ واحد اندازه

 محاسبه می شود. (6)و به صورت رابطه  σبا  يجامعه آمار اري. انحراف معنديگو یم

 (6)  

 بيضر» از  شده باشند، يآور جمع یمتفاوت يريگ اندازه يدو گروه داده که با واحدها یپراکندگ سهيمقا يبرا: راتییتغ بیضر

رابطه  .دهد یرا نشان م یپراکندگ ینسب زانياست که م يرايمع رايز شود ی( استفاده مCoefficient of Variation- CV) «راتييتغ

 می باشد. (0)محاسباتی ضريب تغييرات به صورت رابطه 

 (1)
 

 تدوین شاخص كارایی براي اتصالات مركز گراي پس كشیده -1

اند و  قه قرار داده شدهطب 9و  3اين اتصالات در قابهاي پيرامونی ساختمان هاي  از اتصالات مرکزگرا یبا توجه به شش مدل انتخاب

هاي  و خروجی است  شده 1با دو ساختمان مورد ارزيابی آن، راستی آزمايی [11]با توجه به روال طراحی انجام شده براساس روش گارلوک 

طمينان ( ارائه شده است. بعد از ا9و  1استخراج و مطابق شکل هاي ) ،OPENSEESمورد نظر بعد از تحليل تاريخچه زمانی غير خطی در 

پنج پارامتر از مدل سازي و انجام تحليل تاريخچه زمانی، خروجی پنج پاسخ براي محاسبه شاخص هاي پراکندگی استخراج شده اند. اين 

که حاصل از تحليل طبقه بام  يیبام، جابجا یمکان نسب رييتغ، ماندگار تغيير مکان نسبی، شتاب بام، (ϴr)اتصال یباز شدگ بيپاسخ به ترت

دور از گسل می باشند مورد ارزيابی قرار گرفته است. با توجه به اين که هدف آناليز حساسيت زلزله  11 تاريخچه زمانی غير خطی تحت

 17مدل هاي مورد بررسی تحت اين زلزله ها است، براي تدوين شاخص کارايی با بهره گيري از هفت شاخص پراکندگی مطابق شکل هاي )

( تلاش به محاسبه تحليل پارمتريک موازي بين معيار هاي پراکندگی خواهد شد. داده خروجی با توجه به اهميت آن از جهت ترتيب، 11و 

عامل تاثير گذار در اين آناليز به  35اند و از وزن دهی هر يک از  تجميع، تمرکز و بهره وري مابين اولويت هاي پراکندگی امتياز دهی شده

 .عددي می باشد که بيانگر سازه منتخب به عنوان کارا ترين مدل برگزيده خواهد بود ليتحل نيا یخروجزنی تبعيت ميکنند. عنوان ضريب و

بنابراين شاخص کارايی براي اتصالات مرکز گراي پس کشيده به اين شکل بيان خواهد شد که هر ساختمانی که بعد از اعمال زلزله هاي 

سخ انتخابی داراي کمترين حساسيت نسبت به ورودي زلزله طبق آناليز پراکندگی باشد، داراي کارايی بهتري منتخب و تعيين پارامترهاي پا

 خواهد بود.

( 9و  1هاي ) زلزله منتخب در شکل 11داده هاي مربوط به آناليز تاريخچه زمانی غير خطی براي پنج پاسخ مورد نظر تحت 

 نمايش داده شده است.

                                                           
8
 Calibration 
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 زلزله دور از گسل. 11داده هاي مربوط به پنج پاسخ ساختمان سه طبقه بر حسب   : 8شکل 

 

  

  
 زلزله دور از گسل. 11طبقه بر حسب  نهپاسخ ساختمان  پنجمربوط به  يداده ها  : 9شکل 

آمده است که نشان  براي هر ساختمان مورد بررسی، پنج نمودار بدست (9و  1)مطابق داده هاي نشان داده شده در شکل ها  

 دهنده خروجی پارامترهاي تحليل تاريخچه زمانی در برابر پنج پارامتر پاسخ می باشد. در بعضی از رکورد ها، خرابی ساختمان به علت تغيير

رحله کاملا طبيعی می باشد. از اين خروجی ها در م [11]با توجه به مطالعات گارلوکهاي زياد مشاهده شده است که اين مطلب  مکان

 بعدي براي محاسبه هفت شاخص پراکندگی استفاده خواهد شد.
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اي  ، هفت شاخص پراکندگی را براي پنج پارامتر پاسخ محاسبه خواهد شد و در نمودار هاي ميله(11و  17) هاي لشک مطابق

 یمقدار پراکندگ نيشتريتا ب نيتا شش نشان دهنده کمتر کي يسطرها بصورت کيفی و کمی براي دو ساختمان مذکور گزارش شده است.

 کند. و اعداد در هر ستون، مقادير پراکندگی را در هر شاخص بيان می باشند یم یمورد بررس يهر شاخص برحسب مدل ها يبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زلزله دور از گسل. 11 نمودار هاي هفت شاخص پراكندگی براي ساختمان سه طبقه تحت  : 12شکل 
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 زلزله دور از گسل. 11 نمودار هاي هفت شاخص پراكندگی براي ساختمان نه طبقه تحت  : 11شکل 

مقادير پراکندگی براي دو ساختمان مورد بررسی ارائه شده است و بر طبق آن معيار کلی براي  (11و  17)هاي  مطابق شکل

زلزله دور از گسل مقادير  11طبقه در مجموع تحت  9و  3تدوين شاخص کارايی بدست خواهد آمد. طبق اين شکل ها در دو ساختمان 

روند تعيين سبه شده است. شاخص کلی کارايی در اين مرحله محاسبه خواهد شد. هفت شاخص پراکندگی براي پنج پارامتر پاسخ محا

مدل ساختمان نه طبقه اين شاخص ها محاسبه می شوند و  6مدل ساختمان سه طبقه و همچنين  6شاخص بدين صورت است که در 

و حساسيت مدل ها امتياز دهی می شوند هر مدل ها از کم به زياد تعيين خواهند شد. سپس با توجه به شدت  ميزان هر کدام از پراکندگی

عامل تاثير گذار وزن دهی می شوند و حاصل عددي  35داراي امتياز يک تا شش خواهد بود ما بين اين پاسخ ها براي هر سازه به ميزان 

نشان دهنده پراکندگی کمتر  خواهد بود که قرار است در انتها ميزان کارايی آن سنجيده شود. هرچقد اين اعداد در هر مدل کمتر باشد

 پاسخ ها نسبت به زلزله هاي مختلف می باشند، که اين پاسخ ها حاصل تجميع تمام زلزله ها در مرحله قبل هستند.
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بر آن شده که از  یسع یپراکندگ زيو استفاده از آنال ستميس ليتحل ،یطراح یبا توجه به روال قبل يیشاخص کارا نيتدو يبرا 

ثبات  ،یپراکندگ زانيها در محاسبه م با توجه به نقش همه داده .باشد استفاده شود یها م شاخص ريسا ندهيکه نما CV به نام یتک شاخص

همه پاسخ ها  نيبودن آن ماب اسيوجه مق نيمتفاوت و همچن يها با واحدها دو گروه از داده نيب سهيامکان مقا ها، دهواحد دا رييدر هنگام تغ

و کاهش حجم  زيتا ضمن کاهش زمان آنال گيرد مورد بررسی قرار می ( 12مطابق با شکل ) CV  اس تک شاخصفقط بر اس يیشاخص کارا

با واحد  یشاخص پراکندگ نيا يريگ تا واحد اندازه خواهد شدمحاسبه  انسيجذر وار تدااب .رفتيکارا آن را پذ یها بتوان به عنوان شاخص داده

انجام شده  زيو آنال يورود يداده ها يبودن واحد ها ونيمانسياول که هم د تيبا توجه به مزتوان  میسپس  .شود یکيها  داده يريگ اندازه

بدون واحد است که  يکسر هم واحد هستند، حاصل کسر مقدار نيمخرج ا وکه صورت  يیاز آنجا .نمود نيانگيبر م ميباشد آن را تقس یم

ي شاخصی که از ديدگاه آناليز آماري داده اي بی بعد و مقياس شده مابين تمامی پاسخ در انتها برا شود. انيب تواند یم زيبه صورت درصد ن

خواهد کرد. بنابراين براي گام آخر تنها  عيتسررا  يیشاخص کارا آناليزروند ها باشد، ديد کلی اي به نتيجه تحقيق ما خواهد داد و 

يله اي و دايره اي نشان داده شده است. در پايان با توجه به همه نتايج بررسی می شود و در ادامه تحليل داده ها در نمودار م  CVشاخص

سطرهاي يک تا  قبلی به تدوين شاخص کارايی از ابتداي مدل سازي تا انتخاب مدل برگزيده در اين تحقيق پرداخته شده است. همچنين

 باشند. ي مورد بررسی میشش نشان دهنده کمترين تا بيشترين مقدار پراکندگی براي هر شاخص برحسب مدل ها

  

 .ساختمان مورد بررسی در پنج پارامتر پاسخ انتخابی دوبراي  CVنمودار هاي شاخص   : 12شکل 

( ميزان تغييرات پاسخ در 11و  17با توجه به تحليل هاي انجام شده در پارامتر هاي شاخص هاي پراکندگی طبق نمودارهاي )

روند تصميم گيري براي تحليل داده ها به علت کاهش حجم و زمان  (12)بنابراين مطابق شکل  ضريب تغييرات بسيار مشهود می باشد.

را براي پنج پارامتر پاسخ در دو ساختمان نشان می  CVکندگی معطوف شده است. اين شکل ها شاخص محاسبات به سمت تک شاخص پرا

ماندگار  فتيشکل ها پاسخ در نيبر طبق ا ليل می باشد. همچنينتح علت اين امر مقايسه با شاخص کارايی کلی و ديدن حساسيتدهند. 

که گام هاي  CVاز اين رو براي مقايسه شاخص کل کارايی با شاخص  از خود نشان داده است.  راتييتغ بيرا در ضر تيحساس شتريب

  (  نشان داده شده است.10و  13)تعيين شاخص کارايی را کوتاه تر خواهد کرد، اين دو خروجی همزمان در نمودارهاي دايره اي 
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 براي ساختمان سه طبقه. CVشاخص كارایی مطابق با تمامی شاخص ها و شاخص  برگزیدهتعیین مدل   : 13شکل 

 
 براي ساختمان نه طبقه. CVشاخص كارایی مطابق با تمامی شاخص ها و شاخص  برگزیدهتعیین مدل   : 14شکل 

ميزان پراکندگی طبق هفت شاخص که مبين شاخص کلی کارايی می باشد براي شش مدل  (10و  13در نمودارهاي دايره اي )

مدل ساختمان مرکز گرا ( محاسبه شده است و به علت مقايسه ميزان پراکندگی اين مدل ها بصورت  12طبقه )در مجموع  9و  3ساختمان 

ميزان   CVمی باشد همچنين با توجه به داده هاي شاخص  درصد نشان داده شده است که درصد کمتر نشان دهند ميزان پراکندگی کمتر

مدل ساختمان، بر طبق اين شاخص محاسبه و بصورت درصد ارائه گرديده است براي بهينه سازي زمان و حجم محاسبات و  12پراکندگی 

بر طبق اين نمودارها درصدهاي . ارائه الگوي مناسب براي تدوين شاخص کارايی  مقايسه اي بين دو روش تحليل داده ها انجام شده است

اي که حساسيت کمتري در تحليل پراکندگی  ارائه شده است. نمونه CVمشارکت هر مدل در هر ساختمان بر حسب شاخص کل و شاخص 

با  CVاز خود نشان دهد به عنوان مدل برگزيده انتخاب خواهد شد. ارزيابی صورت گرفته نشان می دهد شاخص کارايی برحسب معيار 

توجه به کاهش زمان تحليل و محاسبات نتيجه مشابه اي را با شاخص کلی نتيجه می دهد. بنابر اين در نتيجه گيري تدوين شاخص کارايی 

 9و  3از معيار ضريب تغييرات براي تعيين مدل کارا استفاده می شود. مطابق ارزيابی صورت گرفته از شش مدل اتصال در ساختمان هاي 

اين مدل  گانه مرادي می باشد. 32ن دو ساختمان به عنوان مدل منتخب نتيجه شده است که پنجمين مدل از مدلهاي از اي M5طبقه مدل

( فلوچارت کلی براي تدوين و 15در ارزيابی کارايی داراي کمترين ميزان پراکندگی نسبت به پنج مدل ديگر بوده است. مطابق شکل )

ن هاي مرکز گراي پس کشيده ارائه شده است. در هر قسمت اگر اهداف مورد نظر تامين نشوند انتخاب مدل کارا بر اساس ارزيابی ساختما

سازه مورد نظر اصلاح و مجدد مورد ارزيابی قرار گيرد. در انتها خروجی اين فلوچارت کاراترين مدل را از ديدگاه شاخص کارايی می بايست 

 معرفی خواهد کرد.
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 فلوچارت ارزیابی و تدوین شاخص كاریی ساختمان هاي مركز گراي پس كشیده.  : 15شکل 

 نتیجه گیري -7

طبقه،  9و  3ساختمان  دو یابياتصالات مرکز گرا و ارز یکل يیشاخص کارا نيتدو يبرا یبا توجه به هفت شاخص پراکندگ

متوسط  انه،يمتوسط قدر مطلق انحرافات از م انس،يانحراف استاندارد، وار اي اريحراف معان رات،ييتغ بيداده ها مطابق با ضر یپراکندگ

زلزله تحت پنج پارامتر  11داده ها مطابق با  یمحاسبه شده و پراکندگ راتييو دامنه تغ یچارک انيدامنه م ن،يانگيمطلق انحرافات از م  قدر

 آزمايشگاهی مدل  انتخاب

صحت سنجی مدل اتصال 

مرکز گراي پس کشيده در 

 OPENSEESنرم افزار 

قاب مرکز  نمونه انتخاب مدل

 گراي پس کشيده

مدل T-Hتحليل انجام

 مورد نظر

 کنترل معیارهای پذیرش کارایی

 

تامين معيار  مدل نهايی براساس طرح تعيين

 کارايی پذيرش نهايی

 پایان

آیا طرح مورد نظر پاسخگوي نیاز 

 سازه می باشد؟

 بله

 خير

اسمبل کردن اتصالات در قابهاي پيرامونی سازه و 

 OPENSEESدر  مدل سازي

ضوابط پذيرش طرح برحسب کنترل 

 (2770فلوچارت طراحی گارلوک)

رکورد  11ستخراج پنج پارامتر پاسخ سازه تحت ا

 زلزله دور از گسل

مدل  12استخراج شاخص پراکندگی براي 

 CVساختمان مورد ارزيابی تحت شاخص 

 بله

ان پراكندگی در آیا مدل مورد نظر داراي كمترین میز خير

 مقایسه به سایر مدل ها است؟
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بر طبق ارزيابی انجام  .است دهيدر سازه باشند محاسبه گرد يسازه ا ريو غ يسازه اعناصر  راتيتوانند معرف تاث یم  پاسخ که هر کدام 

 شده در اين تحقيق نتيجه گيري و پيشنهادات به صورت زير ارائه خواهد شد :

سازه اي داراي شاخص کارايی بهتري می باشد که در چرخه ارزيابی پراکندگی داراي کمترين  کارايی، کلیبر طبق شاخص  -1

داده محتمل از  027حاصل  (10و  13)شکل اي  دايره مطابق نمودار .سيت به زلزله و کمترين پراکندگی داده ها را از خود نشان دهدحسا

نشانه کمترين  ،تر درصد پايين ارائه شده است. بصورت درصد امتياز دهی مدل براي ساختمان مورد بررسی همچنين هاي تحليل و داده

 اين ارزيابی شده اند. برگزيده M5طبقه مدل  9و  3اشد که در سازه می ب ها پراکندگی داده

درصد کاهش را نشان  17داده ورودي که ميزان آن نسبت به شاخص کلی کارايی   10بر اساس  ،CVشاخص  طبق آناليز -2

مرحله نشان می دهد ساختمان  طبقه دست يافته شده است. ديدگاه تدوين شاخص در اين 9و  3دهد، به نتايج مناسبی براي ساختمان  می

 بوده است. M5طبقه، مشابه شاخص کلی کارايی مدل منتخب ارزيابی، همان  9و  3هاي 

براي تمامی پنج پارامتر پاسخ و مشاهده حساسيت اين پاسخ ها در ضريب تغييرات،  (12مطابق شکل )با مطالعه انجام شده  -3

تغيير مکان نسبی ماندگار داراي بيشترين حساسيت نسبت به چهار پارامتر ديگر می باشد ها در  مشاهده شده است که آناليز حساسيت داده

درصد از ساير پارامترهاي پاسخ در دو  91تا  62که کاملا تاثير اين پارامتر را در ارزيابی کلی نشان می دهد. بطور متوسط اختلاف بين 

 طبقه مشاهده شده است.   9و  3 ساختمان

هاد مطابق با شاخص جديد کارايی اثر ترکيبی ساختمان هاي مرکز گرا به همراه ساير وسايل مستهلک کننده به عنوان پيشن -0

در حالت سازه ترکيبی و مرکز گراي تنها، مقايسه اي ساختمان  دومنتخب در  يمدل ها مورد ارزيابی قرار داد. بر طبقتوان  یمانرژي را، 

هاي ريسک مورد  آن از جهت افزايش و کاهش پاسخ ها، همچنين صرفه اقتصادي آن بر حسب آناليزانجام شود تا بدين طريق مزايا و معايب 

 ارزيابی قرار گيرد.

 پیوست ها -9

 فلوچارت طراحی گارلوک  -پیوست الف

می  (1-الف)مطابق با روند طراحی گارلوک براي اتصالات مرکز گراي پس کشيده فلوچارت طراحی اين اتصالات مطابق شکل 

 شد.با

 
 [1] اتصالات مركز گراي پس كشیده. یفلوچارت طراح  : 1-کل الفش
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 تعیین طیف طراحی   -پیوست ب

 
 [11] طیف پاسخ شبه شتاب براي تعیین حركت طبیعی زمین براي سازه  سه طبقه.  : 1-شکل ب

 
 [11].طبقه 9طیف پاسخ شبه شتاب براي تعیین حركت طبیعی زمین براي سازه    : 2-شکل ب

 فرمولهاي طراحی اتصال مركز گرا پارامتر ها و -پپیوست 

 
 [11] انحنا پرچمی شکل و نحوه تغییر رفتار اتصال در مراحل طراحی.-اتصال مركز گرا و نمودار لنگر  : 1-پشکل 
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 دهد. نشان میرا  [9]مربوط به مراحل طراحی اتصالات گارلوک شکل  یانحنا پرچم-اتصال مرکز گرا و نمودار لنگر( 1-شکل )پ

 تغييرمکان نسبی ، (2-پ)و  (1-پ) رابطهمطابق   DBEو  MCE پارامترهاي تاثير گذار در روند طراحی از تغييرمکان بام در حالت زلزله 

 DBEو  MCE بام در حالت زلزله نسبی تغييرمکان ،(0-پ) و (3-پ)مطابق رابطه  DBEو  MCE بام طبقات در دو سطح زلزلهي تقاضا

 [9] باشند. می (1-پ) و (0-پ)مطابق رابطه برش پايه در اتصالات مرکز گرا  و (6-پ) و (5-پ)بطه مطابق را
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