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During their useful life, structures are exposed to various loads such as 

earthquake, impact, fire, etc. Each of these loads causes a different response in 

the structure and sometimes causes damage. Sometimes a structure may be 

exposed to successive loads. Earthquake occurrence in buildings that have been 

exposed to fire load is one of these loads. Changes in parameters such as 

material specifications, gravity loads, and geometric properties, which are 

sometimes that the implementation is different from the design, have an effect on 

the response of structures. In this research, it has been tried to use sensitivity 

analysis to determine the effect of changes in parameters such as modulus of 

elasticity and rebar's yield stress, concrete strength, concrete cover, dead and live 

loads and span length on the performance of a seven-story reinforced concrete 

frame in the scenario The earthquake happens after the fire. The intended 

structure is modeled in OpenSees software with mechanical-thermal properties 

and is first exposed to fire load introduced in EN 1991-1-2 and finally to 

earthquake. Tornado diagram analysis and Monte Carlo simulation have been 

used to perform sensitivity analysis of the mentioned variables. The results 

showed that applying thermal load before seismic load to the structure definitely 

affects the seismic behavior of the structure and reduces the resistance and 

increases the dynamic response of the structure. The average drift in the critical 

floor for the applied records, for the states without fire, one hour of fire, two 

hours of fire, and three hours of fire, is equal to 0.027, 0.029, 0.033, and 0.036, 

respectively. Dead load and concrete strength have the highest sensitivity and 

modulus of elasticity and span length have the lowest sensitivity in the dynamic 

response of the structure in the scenario of earthquake after fire. 
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 سوزیی آتشهای خمشی بتن آرمه با سابقهای قابتحلیل حساسیت لرزه
 3، پنام زرفام *2محمد رضا منصوری ،1سجاد محمدیان آبی
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 چکیده
گیرند. هریک از این بارها موجب پاسخ ها در طول عمر مفید خود در معرض بارهای مختلفی مانند زلزله، ضربه، آتش و ... قرار میسازه

هایی را به همراه دارند. گاهی یک سازه ممکن است در معرض بارهای پشت سر هم قرار گیرد. متفاوتی در سازه می شوند و بعضا آسیب
شود. تغییرات در پارامترهایی مانند اند یکی از این بارها محسوب میهایی که قبلا در معرض بار آتش بودهختمانوقوع زلزله در سا

ها تاثیر گذار است. در این تحقیق مشخصات مصالح، بارهای ثقلی و خواص هندسی که بعضا در اجرا متفاوت از طراحی است در پاسخ سازه
های حساسیت میزان تاثیر تغییرات در پارامترهایی همچون مقاومت بتن، تنش تسلیم و مدول یلسعی شده است تا با استفاده از تحل

الاستیسیته آرماتور، بار مرده و زنده، اندازه پوشش آرماتور و طول دهانه بر روی عملکرد یک قاب بتن آرمه هفت طبقه در سناریوی زلزله 
حرارتی مدلسازی شده، که -با خواص مکانیکی OpenSeesمورد نظر در نرم افزار  سوزی مورد بررسی قرار گرفته است. سازهبعد از آتش

سازی و در انتها تحت زلزله ، قرار گرفته است. تحلیل دیاگرام تورنادو و شبیه EN 1991-1-2ابتدا در معرض بار آتش معرفی شده در 
ای ه است. نتایج نشان داد، که اعمال بار حرارتی پیش از بار لرزهزایی متغیرهای عنوان شده بکار برده شدمونت کارلو برای انجام حساسیت

شود. میانگین دریفت در ای سازه تاثیر گذار است و باعث کاهش مقاومت و افزایش پاسخ دینامیکی سازه میبه سازه، قطعا بر رفتار لرزه
سوزی و سه ساعت سوزی، دو ساعت آتشعت آتشسوزی، یک ساهای بدون آتشطبقه بحرانی برای رکوردهای اعمال شده، برای حالت

باشد. بار مرده و مقاومت بتن بیشترین حساسیت زایی و مدول می 730/7و  733/7،  720/7،  720/7سوزی به ترتیب برابر با آتش
 داشته است.الاستیسییته و طول دهانه کمترین حساسیت زایی را در پاسخ دینامیکی سازه در سناریوی زلزله بعد از آتش سوزی 
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 مقدمه -1
سوزی، انفجار و ... مخاطراتی هستند که ایمنی کنند. زلزله، آتشها ایمنی سازه را تهدید میبارهای متعددی در طول عمر مفید ساختمان

ها می توانند خسارات محلی در سازه ایجاد نمایند یا اینکه باعث خسارت کلی در سازه شوند. . هریک از این باربه خطر می اندازندسازه را 

. عوامل [1]سازه ناشی از زلزله است شود بار وارده به ها در نظر گرفته میاندازد و در طراحیمهمترین باری که ایمنی سازه را به مخاطره می

سوزی ها باشد. آتشسوزی در سازهتواند وقوع آتشای تاثیر گذار باشند. یکی از این عوامل میها بر پاسخ لرزهتوانند در سازهزیادی می

شد. وقتی یک سازه در معرض ها تاثیر گذار باشد و باعث کاهش مقاومت و افزایش پاسخ سازه در بارهای بعدی باتواند بر مقاومت سازهمی

ای های متفاوت لرزهگیرد باعث وقوع پاسخای بعدی قرار میگیرد و بدون ترمیم و مقاوم سازی در معرض بارهای لرزهبارهای حرارتی قرار می

سوزی سوزی پس از زلزله و زلزله پس از آتشی آتشسوزی به دو دستههای متوالی زلزله و آتش. تحقیقات در زمینه رخداد[2]شود می

سوزی دارند اشاره شده است. یانگ و همکاران هایی که سابقه آتششود. در ادامه به تحقیقاتی که در زمینه زلزله در ساختمانتقسیم می

ای محدود شده بودند، انجام های فولادی دایرهبتن آرمه باریک که توسط لوله هایسوزی ستونهای در مورد رفتار پس از آتشآزمایش

ها نشان دادند دادند. یک مطالعه عددی نیز برای بررسی تأثیر طیف وسیعی از پارامترهای کلیدی بر ظرفیت باقیمانده انجام شد. آن

به مواردی مانند بعد مقطع ، نسبت باریک بودن ، مقاومت  های باریک بررسی شده نسبت به زمان گرم شدنهای باقیمانده ستونظرفیت

های فولادی در نرم افزار [. خراسانی و همکاران مدلسازی قاب3ماده ، لوله فولادی به نسبت سطح بتن و نسبت آرماتور حساس هستند ]

OpenSees گسیختگی قاب خمشی فولادی )دو  سوزی ارتقاع داده و سپس به صورت احتمالاتی زماندر تحلیل رخدادهای متوالی آتش

دهد در یک زمان مشخص چقدر احتمال ها برای زمان گسیختگی تابع توزیع تجمعی ارایه دادند، که نشان میبعدی( را برآورد کردند. آن

ای پس از و همکاران تحقیقی را با عنوان رفتار لرزه 1[. نی0سوزی پس از زلزله دچار خرابی شود]دارد قاب فولادی در سناریوی آتش

-ها با استفاده از مدلسازی عددی دیوار برشی را در سناریوهای مختلف بار حرارتیای بتن مسلح انجام دادند. آنسوزی دیوارهای سازهآتش

وط به دو، سه و چهار وجه بوده است. ها مربسیکلیک بررسی کردند. یک مدل مربوط به اعمال بار حرارتی به یک وجه و سایر حالت

[. 5یابد ]سوزی بیشتر باشد مقدار مقاومت دیوار در بارگذاری سیکلیک بیشتر کاهش میها نشان داده است هرچه مدت آتشتحقیقات آن

ها ابتدا ی کردند. آنای را تحت بار حرارتی بررسو همکاران اثرات ناشی از تقویت مصالح بتنی با استفاده از الیاف شیشه 2گورانومیری

ها میزان هایی را به صورت آزمایشگاهی ساخته و سپس در معرض بار حرارتی قرار دادند و در نهایت با اعمال بار متمرکز بر روی الماننمونه

ت اعضا را افزایش داده سوزی به مقدار ناچیزی مقاوممقاومت را بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده از این الیاف در رفتار پس از آتش

های دو طبقه دو دهانه با اتصالات کامپوزیت سیمانی تقویت سوزی قابای پس از آتش[. لی و همکاران تحقیقی با عنوان رفتار لرزه0است ]

ر معرض بار سیکلیک قرار داده و سپس آن را د ISOها یک مدل آزمایشگاهی را تحت بار آتش شده با فیبر با عملکرد بالا را ارایه کردند. آن

ها های هیسترزیس ارایه کردند و نشان دادند که بار حرارتی میزان مقاومت قابها میزان افت مقاومت سازه را در قالب منحنیقرار دادند. آن

از آتش با  [. کای و همکاران تحقیقی را با عنوان پیش بینی مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح پس0را در بار سیکلیک کاهش داده است ]

ها با استفاده از روش عددی تیرهایی را مدلسازی کرده و سپس در معرض بارگذاری استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام دادند. آن

قرار دادند. نتایج نشان داد که با افزایش میزان عرض مقطع با ارتفاع ثابت میزان افت مقاومت برشی  ISO834حرارتی ناشی از بار آتش 

ای [. لیو و همکاران به صورت آزمایشگاهی رفتار لرزه0شود ]یابد. افزایش ارتفاع و مساحت آرماتور برشی نیز باعث کاهش افت مییکاهش م

های هیسترتیک، های هیسترزیس مورد ارزیابی قرار دادند. الگوهای ترک، حلقهسوزی را در یک قاب بتن آرمه با بررسی منحنیپسا آتش

های شکست در فرآیند بارگذاری مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجربی نشان داد که ظرفیت باربری نهایی، و حالت لولاهای پلاستیکی

و  3[. یدیدیا0پس از قرار گرفتن در معرض آتش کاهش یافته است ] RC هایپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی قابسختی، ضریب شکل

                                                           
1 Ni 
2 Gooranorimi 
3 Yedidya 
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سوزی در زیر دال، ها سه حالت آتشسوزی انجام دادند. آنهای بتن آرمه پس از آتشدال همکاران تحقیقی را با عنوان ارزیابی عملکرد

های مختلف و در نظر گرفتن در زمان ISO834ها از بار حرارتی سوزی دوطرفه را مبنای تحقیق قرار دادند. آنسوزی در بالا و آتشآتش

سوزی بیشتر باشد مقدار لنگر مقاوم با ان داده است هرچه میزان زمان آتشها نشاثرات سرد شوندگی استفاده کردند. نتایج تحقیقی آن

[. پاچیده و همکاران اثر آتش بر پایداری و مقاومت جانبی دیوارهای 17شود. مقدار انحنای وسط دال بیشتر خواهد شد ]رو میکاهش روبه

ده است افزایش ضخامت ورق باعث کاهش چشمگیر تغییر شکل ها نشان دابرشی فولادی با ورق نازک را بررسی کردند. نتایج تحقیق آن

[. 11سوزی موثر است ]شود. افزایش ضخامت و تنش تسلیم ورق در کاهش کمتر مقاومت تسلیم و سختی سیستم پس از آتشستون می

ت آزمایشگاهی بررسی کردند. اصفهانی و همکاران ظرفیت خمشی باقیمانده تیرهای بتن مسلح آسیب دیده در معرض دماهای بالا را به صور

داری بر شروع ترک بتن و حداکثر عرض ترک ها نشان داد که هم دماهای بالا و هم خسارات از قبل موجب تأثیر معنینتایج پژوهش آن

آن را بررسی  سوزی و پس ازهای بتن آرمه را در ناحیه اتصال دال به تیر در شرایط مختلف آتش[. وانگ و همکاران رفتار سازه12داشتند ]

ها، الگوهای ها، بر روی انحرافات، کرنشکننده، و آرایش میلهکردند. تأثیر چندین عامل، از جمله سناریوهای آتش محفظه، نسبت تقویت

های شکست برشی پانچ سوزی، حالتشود. نتایج نشان داد که در مقایسه با حالت یکنواخت آتشهای شکست تحلیل میترک و حالت

[. نی و 13دهد ]های بیشتر در معرض آتش سوزی رخ میسوزی به دلیل ترکدیده ناشی از آتشهای آسیبتر در دالطولانی موضعی یا

همکاران یک روش احتمالاتی را برای ارزیابی خسارات ناشی از آتش سوزی ارایه دادند. این روش، به صورت برآورد خسارت اقتصادی ناشی 

بتنی ارایه شده است. این روش بر اساس تجزیه و تحلیل متوالی برای خطر آتش سوزی ، پاسخ ، آسیب و  هایاز آتش سوزی در ساختمان

 های حرارتی و ساختاری پیشنهاد شده است.. پارامتر تقاضای مهندسی ویژه برای آتش سوزی جهت اندازه گیری وضعیت آسیب تلفات است

[. مرادی و همکاران تاثیر متغیرهای تصادفی 10ستم قاب خمشی بتن آرمه انجام دادند ]طبقه با سی 5آنها این مطالعات را بر روی یک قاب 

سوزی پس از زلزله بررسی کردند. آنها همچنین در تحقیقی روش های موجود در تحلیل حساسیت را در سناریوی را در سناریوی آتش

و دیاگرام تورنادو می شود  FOSMهای ج نشان داده است از روشسوزی پس از زلزله با روش مونت کارلو اعتبار سنجی کردند که نتایآتش

 .[15]سوزی پس از زلزله و خرابی پیشرونده تحت آتش استفاده کرددر سناریوی بارگذاری آتش

سوزی پس از زلزله بارها مورد توجه محققان بوده است، اما سناریوی زلزله گردد که سناریوی آتشهای پیشین مشخص میبا مرور پژوهش 

ای پس از های گذشته از عبارت عملکرد لرزهسوزی کمتر مورد تحقیق قرار گرفته است. از طرفی با وجود اینکه در عنوان تحقیقپس از آتش

ای به اند و بار لرزهها به صورت اعمال بار سیکلیک پس از بار حرارتی مورد مطالعه قرار گرفتهتفاده شده است، اما غالبا مدلسوزی اسآتش

های صورت های پیشین در مدلسازیصورت شتابنگاشت در تحقیقی به صورت مستقیم مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در بیشتر پژوهش

تفاده گردیده است. در تحقیقات تعینی با فرض اینکه تمامی خصوصیات سازه و بارگذاری ثابت است سازه تحلیل گرفته از تحلیل تعینی اس

کند. اما از ها را تنها در نقطه مقادیر میانگین متغیرهای تصادفی بررسی میشود و رفتار سازههای مورد نظر ارزیابی میشده و سپس پاسخ

توزیع خاص است و ممکن است مقدار واقعی آن با مقدار درنظر گرفته شده برای آن متفاوت باشد. در نظر مهندسی هر پارامتر دارای یک 

این صورت هر پارامتر دارای یک عدم قطعیت است که می تواند بر پاسخ سازه تاثیرگذار باشد و پاسخ را متفاوت از مقدار تعینی آن حاصل 

سنجی استفاده می شود. با توجه به مجموع مطالب بیان شده، های حساسیتاز تحلیل هاکند. برای بررسی نقش و تاثیر این عدم قطعیت

ضرورت و اهمیت انجام تحقیق حاضر بیش از پیش مشخص گردیده است. بنابراین می توان اهداف تحقیق را به این صورت بیان نمود: الف( 

های حساسیت سنجی و مقایسه ای. ب( بررسی روشهای لرزهای قاب خمشی بتن آرمه با سابقه آتش سوزی تحت باربررسی پاسخ لرزه

ای و ثقلی و ها در سناریوی زلزله بعد از آتش سوزی ج( بررسی تاثیر متغیرهای تصادفی مربوط به مشخصات مصالح، بارهای لرزهآن

ای یک شده است تا ابتدا رفتار لرزهمشخصات هندسی سازه بر روی پاسخ سازه در این سناریو. با توجه به این موضوع در این تحقیق سعی 

سازی در آن انجام نشده است بررسی و سپس حساسیت قاب بتن آرمه هفت طبقه که قبلا در معرض بار آتش قرار داشته است و مقاوم

ی متغیرهای تصادفی زایای و نیز بر حساسیتای آن نسبت به متغیرهای تصادفی ارزیابی شود تا تاثیر بار حرارتی بر رفتار لرزهپاسخ لرزه
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فلوچارتی از روند انجام پژوهش ارایه  1های حساسیت سنجی و مدل مورد نظر تحقیق ارایه شده است. در شکل بررسی شود. در ادامه روش

 شده است.

 : روند انجام پژوهش حاضر1شکل

 روش تحقیق -2

 تحلیل حساسیت -2-1

سازی های مختلفی برای ارزیابی حساسیت سازه نسبت به پارامترهای مورد نظر مهندسی وجود دارد. دو روش شبیهروش

یکی از  کارلومونتسازی شبیه .[10] ها هستندها در ارزیابی حساسیت سازهپرکاربردترین این روش 5دیاگرام تورنادو تحلیل و 0کارلومونت

ای در این روش متغیر تصادفی به صورت مجموعه .[10] های عمیق در مسایل مربوط به تحلیل عدم قطعیت و تحلیل احتمالاتی استروش

دهند. در نهایت شکل احتمالاتی ای از خروجی تعینی را نتیجه میهای ورودی مجموعهی دادهاز مقادیر تعینی تعریف می شود. این مجموعه

های برای صحت سنجی سایر روش کارلومونتبه علت دقت بالا معمولا از روش شبیه سازی  .[10] شودها محاسبه و ارایه میخروجی

 بسیار زمان بر است.   کارلومونتسازی استفاده از روش شبیه .[10]شود تی استفاده میاحتمالا

 دیاگرام تورنادو گیرد. تحلیلگیری مورد استفاده قرار میی آنالیر تصمیمهای متداول است که در زمینهیکی از روش دیاگرام تورنادو تحلیل

ی نمودارهای افقی به هر پارامتر بوسیله 0هندسیدر این روش حساسیت پارامتر تقاضای م .[27]ی اول است یک آنالیز حساسیت مرتبه

در ابتدا خروجی مربوط به  .[21]شود ها در نظر گرفته میای از متغیرها با توزیع احتمالاتی آنشود. در این روش مجموعهنشان داده می

شود. سپس هر یک از ها در نظر گرفته میخروجی 0شود. این مقدار به عنوان مبنایپارامترها اندازه گیری میمیانگین هر یک از این 

شوند. در این حالت سایر پارامترها در مقدار پارامترها به صورت جداگانه در کران بالا و پایین توزیع احتمالاتی خود ثابت نگه داشته می

                                                           
4 Monte Carlo Simulation (MCS) 
5 Tornado Diagram Analysis (TDA) 
6 Engineering Demand Parameter (EDP) 
7 baseline 
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شود. در به عنوان حساسیت پارامتر انتخاب شده محاسبه می swing ها بین این دو کران با نامبین خروجی میانگین خود قرار دارند. اختلاف

در شکل  دیاگرام تورنادو تحلیلروند انجام تحلیل حساسیت به روش  .[22] شودبندی میخود درجه swingنهایت پارامتر ورودی بر اساس 

 دهد. را ارایه می دیاگرام تورنادو دقیقی در مورد آنالیز حساسیت به روش تحلیل اطلاعات [23, 21]نشان داده شده است. مرجع  2

 
 [21]دیاگرام تورنادو : روند چگونگی انجام تحلیل حساسیت به روش 2شکل

 مصالح بتن آرمه تحت بار آتش -2-2   

باعث انتقال حرارت از المان در معرض  شوند. خواص حرارتیخواص مکانیکی و حرارتی بتن و فولاد در اثر حرارت دچار تغییر می

, 20]شود ای میشود در حالی که خواص مکانیکی باعث از دست دادن سختی و مقاومت در اعضای سازهای میهای سازهآتش به سایر المان

شود. رفتار نیکی شامل کاهش مقاومت فشاری و کششی، افزایش کرنش و کاهش سختی در مصالح بتنی و آرماتور میخواص مکا .[25

تغییرات تنش فشاری بتن و آرماتور در دماهای بالا بر اساس  3مصالح آرماتور )فولاد( و بتن در برابر بار حرارتی متفاوت است. در شکل 

 ( نشان داده شده است .[20])طراحی سازه های فولادی در برابر آتش 3( و یوروکد [20]رابر آتش )طراحی سازه های بتنی در ب 2یوروکد 

  

 الف                                                                                                   ب

 [11]ب: بتن : منحنی تنش کرنش در دماهای مختلف الف: فولاد   3شکل

ها برابر ای داشته باشد، این دما در آرماتوردمایی تعریف شود که مقاومت مصالح در آن دما کاهش قابل ملاحظه 0اگر دمای بحرانی

درجه سانتی گراد  377ها دمایی که در آن مصالح شروع به افت مقاومت می کند در حدود گراد است. همچنین در بتندرجه سانتی 577

هدایت گرمایی در فولاد بیشتر و در بتن کمتر است. گرمای شود. خواص حرارتی به گرمای ویژه و هدایت گرمایی تقسیم می .[20]است 

از  ترگیرد و افت مقاومت در فولاد سریعتر از بتن صورت میویژه در فولاد نسبت به بتن کمتر است بنابراین انتقال حرارت در فولاد سریع

حرارتی از -تعریف شده است. برای خواص مکانیکی 0خواص حرارتی بتن در تحلیل انتقال حرارت بر اساس شکل  .[20]شود بتن انجام می

                                                           
8 critical temperature 

file:///E:/SSCE/پذیرش/1402/v10-n9-1402/v10-n5-P10/JSCE_Template_FA_v11.docx%23_ENREF_11
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در  OpenSeesحرارتی بتن و فولاد در نرم افزار -اده شده است. مدل رفتاری مکانیکیرفتار بتن و فولاد متناسب با استاندارد یوروکد استف

 yFکرنش،  εمقاومت بتن در حالت دمای عادی،  ckFمقاومت بتن بر حسب دما  θ,  cFدما،  θنشان داده شده است. در این جدول  1جدول 

ی تابعیت متغیر نسبت به دما است. نوع مصالح بکار رفته در این نشان دهنده C , θمدول الاستیسیته است. پسوند  Eتنش تسلیم آرماتور و 

 توضیح داده شده است. 3-1نرم افزار در بخش 

 
 

 ب الف

 [22]: مشخصات حرارتی بتن  الف: هدایت گرمایی ب:گرمای ویژه  4شکل

 OpenSees [13]: مدل رفتاری بتن و فولاد در نرم افزای 1جدول

Concrete02thermal Steel02thermal 

( )o c , /c ckf f ,c 
 ,cu 

 , /sy ykf f , /sp ykf f , /s sE E 
20 1 0.0025 0.02 1 1 1 

100 1 0.004 0.0225 1 0.96 1 

200 0.95 0.0055 0.025 1 0.92 0.87 

300 0.85 0.007 0.0275 1 0.81 0.72 

400 0.75 0.01 0.03 0.94 0.63 0.56 

500 0.6 0.015 0.0325 0.67 0.44 0.4 

600 0.45 0.025 0.035 0.4 0.26 0.24 

700 0.3 0.025 0.0375 0.12 0.08 0.08 

800 0.15 0.025 0.04 0.11 0.06 0.06 

900 0.08 0.025 0.0425 0.08 0.05 0.05 

1000 0.04 0.025 0.045 0.05 0.03 0.03 

1100 0.01 0.025 0.0475 0.03 0.02 0.02 

 بارگذاری حرارتی -2-3

زمان -های دماهای حرارتی معمولا نیاز است تا ابتدا یک بار آتش در نظر گرفته شود و سپس متناسب با آن منحنیبرای بارگذاری

شود زمان ایجاد می -های مختلف دما تغییر ابعاد دهانه دیوارها ، منحنیEN 1991-1-2 محاسبه و به سازه اعمال شود. بر اساس روش 

با این حال ، هیچ گونه باز شدگی روی سقف در نظر   اندها و درها است که در دیوارهای محیطی قرار گرفتهها شامل پنجرهدهانه .[37]

کند تا یک سری نسبت بازشو در محدوده تغییر میمجاز نیست. ابعاد بازشو آگاهانه  EN 1991-1-2 شود، زیرا این امر در روشگرفته نمی

 و رسانایی حرارتی (q) زمان ، فرض بر این است که گرمای ویژه دیوارها، چگالی مواد-های دماارایه شود. با تعیین منحنی 2/7تا  72/7بین 

 (k) به ترتیب برابر با)  J/kgK(1777،) 3kg/m( 2377 ( وW/mK )0/1  .1-2بهنام با این فرضیات و با استفاده از روابط است-EN 1991 

های یک، دو و سه ساعت ارایه شده . در این تحقیق از منحنی[31]زمان را ارایه داده است -های دمابرای ضرایب بازشوهای مختلف منحنی

ها دارای دو فاز گرم شوندگی این منحنیاست استفاده شده است.  2/7و  12/7، 700/7توسط بهنام که به ترتیب متناظر با ضریب بازشوی 
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یابد و پس از رسیدن به حداکثر دما فزایش میهای استاندارد حرارتی او سرد شوندگی هستند. در فاز گرم شوندگی دما متناسب با منحنی

 زمان مورد استفاده در این تحقیق ارایه شده است.-منحنی دما 5یابند. در شکل به صورت خطی کاهش می

 

 [31]: منحنی دما زمان مورد نظر تحقیق 5شکل

 متغیرهای تصادفی -2-4

همانطور که عنوان شده است برای تعیین حساسیت زمان گسیختگی قاب بتن آرمه به پارامترهای مختلف از دو روش تحلیل 

ها مبتنی بر متغیر تصادفی هستند. سه نوع متغیر تصادفی در این تحقیق در نظر گرفته شده است.  حساسیت استفاده شده است. این روش

ی ، مدول الاستیسیته(yF)گذاری و هندسه سه نوع متغیر تصادفی در نظر گرفته شده در این تحقیق هستند. تنش تسلیم آرماتور مصالح، بار

ای به عنوان متغیرهای تصادفی بارگذاری در نظر ( متغیرهای تصادفی مصالح هستند. بار مرده، زنده و بار لرزهcF(، مقاومت بتن)Eآرماتور)

مشخصات مربوط به  .[13]اند ی پوشش هم به عنوان متغیر تصادفی مربوط به هندسه در نظر گرفته شدهاند. طول دهانه و اندازهگرفته شده

نوع توزیع، مقادیر میانگین و ضریب تغییرات بر اساس مراجع عنوان نشان داده شده است.  2نوع توزیع و مقدار میانگین هر متغیر در جدول 

 استفاده و بکار برده شده است.  2شده در جدول 

 [32, 11, 13]: مشخصات متغیرهای تصادفی  2جدول

 متغیر تصادفی  نوع مصالح میانگین (%)COV نوع توزیع

  آرماتور تنش تسلیم Mpa 400 10 لاگ نرمال

 آرماتور مدول الاستیسیته 2e5 Mpa 5 نرمال مصالح

 بتن مقاومت فشاری Mpa 21 10 لاگ نرمال

 بارگذاری بار مرده Kg/m 3000 10 نرمال

 بار زنده Kg/m 1000 80 گاما

 هندسه طول طول دهانه m 6 5 گاما

 پوشش پوشش cm 5 40 تعینی

اند. به عنوان مثال وقتی در هر تحلیل حساسیت تمامی پارامترها بجز پارامتر مورد نظر در مقدار میانگین خود در نظر گرفته شده

اند. برای بارهای حرارتی و بارهای حساسیت سازه نسبت به تنش تسلیم بررسی شده است سایر متغیرها در مقدار میانگین خود وارد شده

نشان داده شده است برای بار حرارتی  5فی در نظر گرفته نشده است بلکه سناریوسازی شده است. همانطور که در شکل ای متغیر تصادلرزه

ای زمان که فاز گرمایی آن ها به ترتیب یک، دو و سه ساعت طول کشیده است استفاده شده است. برای بارگذاری لرزه-از سه منحنی دما
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پارامترهای مختلفی در انتخاب رکوردها ارایه شده است.  3ده است که مشخصات این رکوردها در جدول نیز از هفت رکورد زلزله استفاده ش

کیلومتر که دارای حداقل یک پالس  37دخیل هستند. در این تحقیق سعی شده است تا از رکوردهای حوزه نزدیک با فاصله کانونی کمتر از 

ینی که سازه برای آن طراحی شده است )بر اساس سرعت موج برشی( دیگر پارامتری هستند انتخاب شوند. نوع زمین و مطابقت آن با زم

ها را متمایز از سایر رکوردها بود که در انتخاب رکوردها به آن توجه شده است. رکوردهای حوزه نزدیک دارای خصوصیاتی هستند که آن

های قایم ازجمله مشخصات رکوردهای حوزه ر فرادیواره و اثر مؤلفهکند. خصوصیاتی مانند اثر جهت پذیری اثر تغییر مکان ماندگار، اثمی

جز رکورد مربوط به کند. اگرچه که تمامی رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق بهها متمایز از سایر رکوردها مینزدیک هستند که آن

که برای رکوردهای پیشنهادی خود تمامی معیارهای حوزه نزدیک را مدنظر قرار  FEMA P695زلزله بم بر اساس رکوردهای پیشنهادی 

توان گفت رکوردهای مورد در نظر گرفته شده است. بنابراین می 0,5های مورد استفاده در این تحقیق بیشتر از اند. بزرگای زلزلهداده

 ا هستند.  استفاده در این تحقیق معیارهای مربوط به رکورد حوزه نزدیک را دار

 ای: مشخصات رکوردهای منتخب برای انجام تحلیل لرزه3جدول

Epicentral 

(km) 

wM Max. 

PGV 

(cm/s) 

Max. 

PGA 

(g) 

Station Record No. 

28.1 6.5 48.6 0.602 Elcentro#8 Imperial Valley-06 1 

9 6.9 55.9 0.64 BRAN Loma Prieta 2 

13.3 6.7 130.3 0.897 Sylmar-Converter Station Northridge 3 

11.9 6.6 116.5 1.24 Pacoima Dam San Fernando 4 

15 6.6 124.1 0.8 Bam Bam 5 

8 7.35 24 0.85 Tabas Tabas 6 

26.7 7.6 127.7 0.789 TCU065 Chi-Chi, Taiwan 7 

 مدل اجزای محدودی -3

 معرفی مدل اولیه  -1-3

ای است که تجربه در معرض آتش قرار گرفتن را دارد. برای این ای قاب بتن آرمهارزیابی حساسیت لرزههدف از این تحقیق 

متری با پلان مربع در نظر گرفته شده است. برای طراحی سازه فرض شده است سازه  0ی دهانه 0طبقه با  0ی سه بعدی منظور یک سازه

در  2Kg/m  277و بار زنده برابر   2Kg/m077زمین نوع سه واقع شده است. بار مرده برابر ( و در A=0.3gدر یک منطقه با لرزه خیزی زیاد )

های بتن ایران استفاده شده و قاب بتن آرمه بر اساس استاندارد طراحی سازه 2077نظر گرفته شده است. برای بارگذاری جانبی از استاندارد 

و  MPa077و آرماتوری با تنش تسلیم  MPa21روزه برابر  20ی ایران طراحی شده است. برای طراحی این قاب از بتنی با مقاومت آرمه

نشان داده شده  0استفاده شده است. نتایج حاصل از طراحی سازه بر اساس مقاطع بتن آرمه در جدول  MPa 517×2ی الاستیسیته مدول

 است.
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 ای قاب بتن آرمه : مقاطع سازه 4جدول

 تیر ستون
 

 طبقه ارتفاع مقطع آرماتور پایین آرماتور بالا ارتفاع مقطع آرماتور

22 T22 70 7 T22 8 T22 50 1 

20 T20 65 6 T20 7 T20 45 2 

20 T18 55 6 T18 6 T18 45 3 

20 T18 50 5 T16 5 T16 40 4 

18 T16 45 5 T 12 5 T12 40 5 

16 T16 40 4 T 12 5 T12 35 6 

12 T16 35 4 T12 5T12 35 7 

 حرارتی سازه-مدلسازی خواص مکانیکی -2-3

حرارتی انتخاب شده است. برای -های مکانیکیقاب میانی سازه به عنوان قاب مورد بررسی برای تحلیلپس از طراحی اولیه، 

نحوی  0ی بحرانی وجود دارد ) در بخش استفاده شده است. در این تحقیق یک طبقه OpenSEESحرارتی از نرم افزار -مدلسازی مکانیکی

حرارتی -ه آن بار حرارتی اعمال شود، بنابراین این طبقه بر اساس مشخصات مکانیکیی بحرانی شرح داده شده است( که باید بانتخاب طبقه

. بنابراین دو نمونه مدلسازی مد نظر قرار گرفته [33]مدل شده  است. سایر طبقات صرفا به صورت مشخصات مکانیکی مدلسازی می شوند 

از روش پلاستیسیسته  [33, 13, 2]حرارتی تعریف شود. که بر اساس مراجع -ی بحرانی که باید بر اساس مشخصات مکانیکیاست. طبقه

شود( بر ها اعمال نمیتی استفاده شده است. سایر طبقات )طبقاتی که بار آتش به آنحرار-گسترده برای مدلسازی مشخصات مکانیکی

تی بر اساس پیشنهاد حرار-. برای مدلسازی رفتار مکانیکی[33]اساس روش مفصل پلاستیک متمرکز تنها دارای خواص مکانیکی هستند 

ها المانی با مشخصات مکانیکی حرارتی )المان های کوچکتری تقسیم شده و به هریک از آن[ هر المان به المان20مرجع ]

dispBeamColumnThermal  با مصاللحConcrete02thermal  برای بتن وSteel02thermal  .برای آرماتور( اختصاص داده شده است

الف( استفاده شده است. برای تعریف مفصل پلاستیک -0اند از مدل مفصل پلاستیک متمرکز )شکل سوزی نشدهدر طبقاتی که دچار آتش

های با های الاستیک و المانالمانبا ترکیب به همدیگر و  zerolengthمتمرکز با تعریف دو نقطه روی هم و اتصال این دو نقطه با المان 

ب( برای تعریف -0)شکل   ModIMKPeakOrientedخواص پلاستیسیته متمرکز استفاده شده است. برای این منظور از مصالح با نام 

تیک در ها از المان الاستیک استفاده شده است و تمامی خواص پلاسمفصل پلاستیک خمشی استفاده شده است. برای کلیه تیرها و ستون

. اگر بخش حرارتی از سازه در نظر گرفته نشود مدل ارایه شده همان مدل بر اساس نیرو است. اما وجود بخش مفاصل خلاصه شده است.

شود تا پاسخ سازه تحت بار های فایبر علاوه بر بخش نیرویی )مکانیکی( یک بخش حرارتی نیز دارد که باعث میحرارتی با المان-مکانیکی

 0حرارتی نشان داده شده است. و شکل -های مکانیکیبه صورت شماتیک روند مدلسازی المان 0در نظر گرفته شود. در شکل  حرارت نیز

 .مدل اجزای محدودی برای قاب دو بعدی نشان داده شده است
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 OpenSees [13]حرارتی در -: شکل شماتیک مدلسازی المان مکانیکی 1شکل

 

               
 ب                         الف                                                                                                                        

 ModIMKPeakOriented [13] منحنی رفتاری مصالح  : الف( مدل اجزای محدودی قاب بتن آرمه ب( 7شکل

به صورت ویژه تحلیل انتقال حرارت در مقطع را انجام نمی دهد. از این روی هر مقطع با خواص مکانیکی  OpenSeesنرم افزار 

دما زمان اختصاص داده شده است. برای انجام تحلیل انتقال حرارت از -قسمت تقسیم شده است و به هر قسمت یک منحنی 0حرارتی به 

افزار با توجه به مشخصات حرارتی مدلسازی گردیده، استفاده شده است. مقاطع بتی در این نرم Abaqusافزار که در نرم [13] مدل مرادی

زمان استخراج شده از -های دمامنحنی 0اند. درشکل مدلسازی و در معرض بارهای انتقال حرارت قرار گرفته 2-2ارایه شده در بخش 

شوندگی شود هم فاز گرمز مقطع نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میآرماتورهای پایین، بتن در پایین ترین مقطع و بتن در مرک

عمق از هر مقطع استخراج شده و به عنوان  0زمان برای -های دماها لحاظ شده است.  این منحنیشوندگی در این منحنیو هم سرد

 اند. وارد شده OpenSeesته شده در سوزی در مدل اجزای محدودی ساخزمان و بار حرارتی ناشی از آتش-های دمامنحنی
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 پ( ب( الف(

   

برای تحلیل انتقال حرارت در یک مقطع تیر بتن آرمه الف( آرماتور پایین تیر                Abaqus: مدل اجزای محدود ساخته شده در  8شکل

 ب( پایین ترین بتن عمق مقطع پ( بتن در مرکز مقطع

 

 اعتبار سنجی نتایج -3-3

. او یک تیر بتن آرمه را به صورت آزمایشگاهی [30]استفاده شده است Qiao برای ارزیابی صحت نتایج در این تحقیق از پژوهش 

و تنش تسلیم  MPa 00تحت بار حرارتی قرار داده و نحوه پاسخ تیر و انتقال حرارتی را ارزیابی کرده است. مقاومت فشاری بتن برابر با 

نشان داده شده  0طور که در شکل همانمحاسبه شده است.  KN00در نظر گرفته شده است. بار قایم وارد بر تیر نیز  MPa 350آرماتور نیز 

های مختلف مقطع و همچنین تغییر است، این تیر بتن آرمه تحت بار حرارتی قرار گرفته و با استفاده از سنسورهای حرارتی، دما در ارتفاع

ن ارایه شده است. تحقیق حاضر در دو وجه قابل صحت سنجی است. نخست نحوه مدلسازی برای انتقال حرارت های ایجاد شده در آمکان

انجام شده است. در گام  OpenSeesانجام شده است و دوم نحوه ی مدلسازی مکانیکی حرارتی که در نرم افزار  Abaqusافزار که در نرم

به آن  Qiaoشخصات صرفا حرارتی مدلسازی شده است، بار آتش موجود در تحقیق بر اساس م Abaqusنخست مقطع تیر در نرم افزار 

ب ارایه شده است. سپس بر -17زمان در نقاط مختلف مقطع از آن خروجی گرفته شده است که در شکل -های دمااعمال شده و منحنی

-17ایجاد شده است و بر اساس شکل  OpenSeesحرارتی در نرم افزار -زمان موجود یک مدل عددی با خواص مکانیکی-اساس منحنی دما

تطبیق داده شده  Qiaoب تحت بار حرارتی قرار گرفته است، تغییر مکان قایم تیر تحت بارهای مرده و حرارتی اندازه گیری شده و با مدل 

رد.  به عنوان مثال در زمان وجود دا Qiaoدهد که انطباق مناسبی بین مدل عددی تحقیق حاضر و مدل آزمایشگاهی است. نتایج نشان می

درجه سانتی گراد را تحمل کرده است در صورتی که در مدل  300مقدار حرارت  Qiaoدقیقه بعد از اعمال آتش، مدل آزمایشگاهی  57

از  پس Qiaoگراد بوده است. همچنین مقدار تغییر مکان در مدل آزمایشگاهی درجه سانتی 350عددی تحقیق حاضر این مقدار برابر با 

میلیمتر محاسبه شده  17میلیمتر بوده است که در مدل عددی تحقیق حاضر این مقدار در حدود  11دقیقه بار آتش در حدود  57اعمال 

 است.
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 Qiao [34]: مدل آزمایشگاهی  2شکل

 

 ب        الف(                                                                                                               

های پاسخ تیر تحت های انتقال حرارت قسمت تحتانی تیر ب( منحنیالف( منحنی Qiao: مقایسه مدل اجزای محدودی تحقیق حاضر با نتایج  11شکل

 بار آتش

 

 حرارتی -ارزیابی پاسخ سازه تحت بار مکانیکی  -4

سوزی، پاسخ پس از مدلسازی و بررسی صحت نتایج و پیش از بررسی حساسیت قاب عنوان شده تحت سناریوی زلزله بعد از آتش

های مختلفی برای سناریوسازی وجود سوزی و زلزله به صورت مجزا و پشت سر هم بررسی شده است. از آنجای که حالتسازه تحت بار آتش

سوزی را در یکی از طبقات خود تجربه کرده است. به منظور این که ت پیش از وقوع زلزله، سازه یک آتشدارد، در این تحقیق فرض شده اس

ای رخ داده است که بیشترین پاسخ سوزی در طبقهسوزی قرار گیرد فرض شده است آتشپاسخ دینامیکی سازه بیشتر متاثر از آتش

به صورت  3ی بحرانی ابتدا قاب تحت رکوردهای معرفی شده در جدول طبقه دینامیکی در آن طبقه رخ داده است. به منظور مشخص شدن

زمانی دریفت طبقات تحت منحنی تاریخچه 11غیرخطی تحلیل شده و بیشینه دریفت سازه تحت این رکوردها محاسبه شده است. در شکل 

ر اساس نتایج حاصل از تحلیل سازه در هر هفت زلزله قابی که در معرض بار آتش قرار نداشته است تحت رکوردهای زلزله ارایه شده است. ب

در طبقه چهارم خود بیشترین دریفت را داشته است بنابراین طبقه چهارم به عنوان طبقه بحرانی در نظر گرفته شده و بار آتش به این طبقه 

 اعمال شده است. 
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 ب( الف(

 
 

 د(  ج(

  
 و(  ه( 
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 خ(

 ی الف( ایمپریال ب( نورتریج ج( لوما د( طبس ه( سنفرنادو و( چی چی خ( بمزمانی دریفت طبقات تحت زلزلهتاریخچه: منحنی  11شکل

در تحلیل انتقال حرارت فاقد کارایی مناسب است بنابراین نیاز است تا یک  OpenSeesافزار طور که قبلا ذکر گردید نرمهمان

تحلیل انتقال حرارت دقیق صورت گیرد تا مشخص شود فایبرهای مختلف مقاطع تحت بار آتش دارای چه میزان دما در هر لحظه هستند. 

ن مورد نیاز آن استخراج شده و در تحلیل مکانیکی حرارتی زما-های دماانجام شده است. منحنی Abaqusافزار تحلیل انتقال حرارت در نرم

های طبقه چهارم انجام شده است و تمامی این اعضا بکار گرفته شده است. این روند برای تمامی تیرها و ستون OpenSeesدر نرم افزار 

به سازه اعمال و پس از مرحله سرد شوندگی و ایجاد  ی بحرانی ابتدا بار آتشپس از تعیین طبقهاند. تحت اثر توام حرارت و زلزله قرار گرفته

ب منحنی -12یک وقفه زمانی، بار زلزله به سازه اعمال شده است. در ابتدا رفتار سازه تحت بار آتش تنها بررسی شده است. در شکل 

ت. بر اساس این شکل ابتدا با اعمال سوزی تحت بار آتش دو ساعته نشان داده شده اسزمانی جابجایی قایم وسط تیر در دهانه آتشتاریخچه

رسد. پس از آن با اعمال بار حرارتی تغییراتی در این جابجایی اتفاق بار ثقلی سازه در جابجایی قایم وسط تیر به حدود سه میلیمتر می

د. پس از آن با وجود وارد رسمیلیمتر می 5ثانیه)دو ساعت( جابجایی قایم وسط دهانه به حدود  0277افتد. به طوری که در مدت زمان می

ثانیه، روند تغییرات جابجایی قایم وسط تیر همچنان افزایشی و رو به پایین  12777شدن بار حرارتی به فاز سرد شوندگی تا مدت حدود 

 رسد.میلیمتر می 2/0ثانیه به مقدار پایداری یعنی  10777است. پس از آن جابجایی کم شده تا در زمان 
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 ب( ج(

ای تنها ب(  تحت بار آتش تنها به مدت دو ساعت ج( زلزله بعد از : منحنی تاریخچه زمانی جابجایی قائم وسط دهانه الف( تحت بار لرزه 12شکل

 سوزیآتش

سوزی و با زمانی جابجایی قایم وسط دهانه در دو حالت بدون آتشهای تاریخچهج  منحنی-12الف و -12های در شکل

سوزی نشان داده شده است. بر اساس این شکل سازه در حالتی که در معرض بار آتش پیش از زلزله قرار نداشته است در رکوردهای آتش

متر را تجربه کرده است. همین جابجایی وقتی سازه در سانتی 5و  2/3، 5/1یب ماکزیمم جابجایی قایم ایمپریال ولی، نورتریج و لوما به ترت

ای دهد اعمال بار حرارتی پیش از بار لرزهمتر رسیده است. نتایج نشان میسانتی 0/0و  0/0، 0معرض بار حرارتی بوده است به ترتیب به 

دهد اعمال بار حرارتی باعث دهد. این مقادیر نشان میمعرض بار زلزله تنها قرار دارد بدست میپاسخی کاملا متفاوت از حالتی که سازه در 

های های ماکزیمم دریفت طبقات برای سازه در حالتمنحنی 13شود پاسخ سازه در قالب جابجایی وسط دهانه افزایش یابد. در شکل می

 حرارتی ارایه شده است. -مختلف بارگذاری مکانیکی
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 ب( ج( د(

سوزی ب( یک ساعت آتش و زلزله ج( دو ساعت آتش و زلزله د( سه ساعت : مقادیر ماکزیمم دریفت طبقات در سناریوی الف( بدون آتش 13شکل

 آتش و زلزله

اعمال بار حرارتی باعث افزایش دریفت طبقات می شود. این افزایش نسبت مستقیم با افزایش زمان  13بر اساس شکل 

سوزی دارد. از نظر محل افزایش دریفت، افزایش دریفت در همان طبقه بحرانی)طبقه چهارم( اتفاق می افتد. اعمال بار حرارتی یک، دو آتش

درصدی ماکزیمم دریفت طبقه بحرانی شده است. این مقادیر برای  03و  00، 32زله نورتریج باعث افزایش و سه ساعته به سازه در رکورد زل

 درصد و برای رکورد زلزله 55و  30، 21ولی به ترتیب برابر با ی ایمپریالدرصد و برای رکورد زلزله 30و  27، 12رکورد زلزله لوما به ترتیب 

 05و  21، 17درصد و برای رکورد زلزله سنفرنادو به برابر با  20و  10، 3چی برابر با ی رکورد زلزله چیدرصد و برا 0و  5، 2بم برابر با 

درصد محاسبه شده است. از نظر عددی مقدار میانگین دریفت طبقه بحرانی برای هفت  32و  17، 5درصد و برای رکورد زلزله طبس برابر با 

سوزی به ترتیب برابر با سوزی و  سه ساعت آتشسوزی، دو ساعت آتشسوزی، یک ساعت آتششهای بدون آترکورد بیان شده، برای حالت

های هیسترزیس دو فایبر بتن و آرماتور در المان تیر باشد. برای ارزیابی دلیل افزایش دریفت منحنیمی 730/7و  733/7،  720/7،  720/7

ترزیس دو فایبر مصالح فولادی و بتنی در معرض آتش و زلزله نشان داده منحنی هیس 10در معرض بار آتش بررسی شده است. در شکل 

سوزی پیش از زلزله است. فایبر مصالح بتنی برای پایین ی یک ساعت آتشنشان دهنده 1H+Eهای بعدی شده است. در این شکل و شکل

ترین موقعیت را به رماتور پایین تیر است که نزدیکترین قسمت تیر است که در معرض آتش قرار گرفته و فایبر مصالح فولادی نیز برای آ

گیرد بیشتر باشد، هم میزان مقاومت مصالح مرز آتش و بتن دارد. بر اساس این شکل هرچه مدت زمانی که مصالح در معرض آتش قرار می

شود تا مصالح ضمن الح باعث مییابد. در واقع افزایش حرارت و سپس سرد شوندگی مصهای آن کاهش مییابد و هم تغییر شکلکاهش می

ای که در معرض بار آتش قرار ای سازهشود رفتار لرزهکاهش مقاوت رفتار ترد تری از خود بروز دهد. طبیعتا این کاهش مقاومت باعث می

 ای قرار گرفته است. ای است که فقط تحت بار لرزهای سازهدارد متفاوت از رفتار لرزه
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 منحنی هیسترزیس مصالح فولادی و بتنی تیر در معرض بار آتش و زلزله  الف( بتن  ب( آرماتور:  14شکل

همانطور که نتایج تحلیل نشان داده است اعمال بار آتش به طبقه چهارم سازه باعث افزایش پاسخ دینامیکی سازه و بیشتر شدن 

این تحقیق ارزیابی حساسیت پاسخ سازه نسبت به متغیرهای تصادفی مقادیر جابجایی قایم وسط تیر و دریفت شده است. اما هدف اصلی 

 است. در بخش بعدی به این موضوع پرداخته شده است. 

 تحلیل حساسیت -5

سازی مونت کارلو حساسیت مقادیر دریفت طبقه بحرانی های تحلیل دیاگرام تورنادو و شبیهدر این بخش با استفاده از روش

بررسی شده است. این بخش نشان خواهد داد تغییرات هریک از متغیرهای تصادفی چه تاثیری بر میزان  نسبت به متغیرهای تصادفی

های تابع توزیع تجمعی مقادیر ماکزیمم دریفت سازه در کارلو منحنیماکزیمم دریفت سازه خواهد داشت. در ابتدا با استفاده از روش مونت

سوزی و زلزله سوزی، زلزله بعد از دو ساعت آتشسوزی، زلزله بعد از یک ساعت آتشال آتشرکورد زلزله نورتریج در چهار حالت بدون اعم

مقادیر ماکزیمم  0های تابع توزیع تجمعیها ارایه شده است. منحنیاین منحنی 15سوزی بررسی شده است. در شکل بعد از سه ساعت آتش

دهد. بر ای و حرارتی، احتمال اینکه مقادیر دریفت از یک مقدار خاص کمتر باشد را نشان میدریفت طبقات در سناریوهای مختلف بار لرزه

 %57 کنند. این مقدار مربوط به احتمالهای تابع توزیع تجمعی حول یک مقدار خاصی تغییر میاساس نتایج تحلیل، در هر سناریو منحنی

است که به مقدار دریفت در حالت تحلیل تعینی  که در بخش قبلی نتایج آن ارایه شده است نزدیک است. برای استخراج هریک از 

 [10]بر اساس مرجع  17های توزیع تجمعی احتمالاتی حداقل دو هزار تحلیل مکانیکی حرارتی انجام شده است. ضریب کوواریانسمنحنی

های تابع توزیع تجمعی درنظر گرفته شده است تا با رسیدن به این مقدار تحلیل احتمالاتی به همگرایی برسد. کاربرد منحنی 75/7برابر با 

ی مقدار میانگین خود ثابت باقی کارلو در تحلیل حساسیت به این گونه است که ابتدا تمامی متغیرهای تصادفحاصل از تحلیل مونت

زایی آن بررسی شود انتخاب و مقادیر متناظر با توزیع آن به صورت یک فضای مانند. سپس یکی از این متغیرها که قرار است حساسیتمی

مونت کارلو به  شود. خروجی تحلیلای یک تحلیل مونت کارلو انجام میای تعیین می شود. سپس با درنظر گرفتن این فضای نمونهنمونه

زایی آن متغیر دارد. هرچه پهنای منحنی تابع توزیع تجمعی بیشتر باشد، های تابع توزیع تجمعی نشان از میزان حساسیتصورت منحنی

سوزی تنش تسلیم آرماتورها بیشترین ی بدون آتشحساسیت پاسخ سازه نسبت به متغیر تصادفی بیشتر خواهد بود. به عنوان مثال در زلزله

های مدول الاستیسیته، ها بیشتر است. در تمامی حالات پهنای منحنیتاثیر را بر روی دریفت سازه دارد چرا که پهنای آن از سایر منحنی

اند. در زایی را در این سناریو از خود نشان دادهطول دهانه و بار زنده از سایر متغیرها کمتر است بنابراین این متغیرها کمترین حساسیت

زایی را نسبت به سایر ب( بار مرده بیشترین پهنا و حساسیت-10سوزی )شکل اعمال رکورد زلزله نورتریج بعد از یک ساعت آتش حالت

زایی در حالت دو ساعت آتش سوزی قبل از اعمال رکورد زلزله نورتریج مربوط به ابعاد پوشش متغیرها داشته است. بیشترین حساسیت

اعمال رکورد زلزله نورتریج بعد از سه ساعت آتش سوزی نیز تنش تسلیم آرماتورها بیشترین میزان  آرماتورها است. در سناریوی

 اند.زایی را داشتهحساسیت

                                                           
9 Cumulative Distribution Function )CDF) 
10 Covariance 
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 الف( ب(

  
 ج( د(

ای بعد از دو لرزهای بعد از یک ساعت بار آتش ج( بار کارلو الف( بدون اعمال بار حرارتی ب( بار لرزه: نتایج حاصل از تحلیل مونت 15شکل

 ای بعد از سه ساعت بار آتشساعت بار آتش د( بار لرزه

های تابع توزیع تجمعی برای ارزیابی حساسیت متغیرهای تصادفی کمی دشوار است به همین دلیل در مراجع بهره بردن از منحنی

ی بین میانگین بعلاوه انحراف معیار تا میانگین منهای انحراف معیار( نتایج به عنوان نوسانات پاسخ مختلف از مقدار دو انحراف معیار )فاصله

های سازه برای هر متغیر تصادفی در هر سناریوی بارگذاری مربوط به رکورد نوسانات پاسخ 10ر استفاده شده است. در شکل برای این منظو

های انجام شده مربوط به متغیر تنش تسلیم در زلزله نورتریج ارایه شده است. بر اساس این شکل بیشترین مقدار نوسان در کل تحلیل

دهد متغیرهای تصادفی در شرایط مختلف ورتریج بعد از سه ساعت بارگذاری حرارتی است. نتایج نشان میسناریوی اعمال رکورد زلزله ن

زایی متغیرهای تصادفی دهند. اما به طور کلی با افزایش زمان اعمال بار حرارتی، حساسیتبارگذاری مقادیر مختلفی از نوسانات را ارایه می

چنین در سناریوهای مختلف بارگذاری، ممکن است یک متغیرتصادفی تاثیر بیشتری بر روی دریفت یابد. همبر روی دریفت سازه افزایش می

ر سازه داشته باشد و در سناریوی دیگر پارامتر دیگری بیشترین تاثیر را داشته باشد. به عنوان مثال در اعمال رکورد زلزله بدون اعمال با

سوزی بار مرده بیشترین ای بعد از یک ساعت آتشکرده است. در حالت اعمال بار لرزه زایی را ایجادحرارتی تنش تسلیم بیشترین حساسیت

سوزی تنش تسلیم سوزی بار مرده و در حالت زلزله بعد از سه ساعت آتشای بعد از دو ساعت آتشزایی، در حالت بار لرزهحساسیت

اند. مقدار زایی را داشتهلیم، بار مرده و مقاومت بتن بیشترین حساسیتاند. به طور کلی سه پارامتر تنش تسزایی را داشتهبیشترین حساسیت
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زایی نسبتا زیادی را در این سناریو ایجاد کرده است. در شکل کند حساسیتپوشش بتن هم به دلیل نقش عایقی که برای آرماتورها بازی می

 ای بعد از آن مدت بار حرارتی است.ی بار لرزهنشان دهنده E ی حرارت ونشان دهنده Hی زمان اعمال بار حرارتی، عدد نشان دهنده 10

 

 

 : نوسانات حاصل از تحلیل مونت کارلو بر اساس پاسخ زلزله نورتریج 11شکل

کارلو نیز طبیعتا بسیار زمانبر خواهد سازی مونتای بعد از اعمال بار حرارتی، تحلیلی زمانبر است شبیهاز آنجای که تحلیل لرزه

بود. بنابراین نیاز است تا برای انجام تحلیل حساسیت از یک روش غیر زمان بر با دقت کافی استفاده شود. در این تحقیق از روش دیاگرام 

ی رسیدن به این هدف استفاده شده است. در گام بعدی سعی شده است تا با استفاده از روش دیاگرام تورنادو حساسیت دریفت تورنادو برا

دیاگرام  10سوزی بررسی شود. در شکل های مختلف آتشای نورتریج بعد از حالتنسبت به متغیرهای تصادفی در سناریوی اعمال بار لرزه

زایی را ایجاد کرده است در بالا و به ترتیب ت ارایه شده است. در دیاگرام تورنادو پارامتری که بیشترین حساسیتتورنادوی مربوط به این حال

ی بین مقدار میانگین منهای انحراف گیرد. بازه نشان داده شده در دیاگرام تورنادو مربوط به فاصلهکمترین حساسیت در زیر آن قرار می

راف معیار ماکزیمم دریفت سازه در طی رکورد نورتریج است. به عبارت دیگر این خطوط افقی نشان دهنده معیار تا میانگین بعلاوه انح

ها بیشترین خطای مربوط به تحلیل نوسانات دریفت در اثر تغییر هر یک از متغیرهای تصادفی هستند. عدد نوشته شده در داخل شکل

کارلو و دیاگرام دهد. مقایسه نتایج تحلیل حساسیت به روش مونتکارلو را نشان میسازی مونتدیاگرام تورنادو را نسبت به نتایج شبیه

دهد که روند تاثیر متغیرهای تصادفی بر تغییرات ماکزیمم دریفت سازه در دو روش تقریبا مشابه است. با این حال روش تورنادو نشان می

کارلو ایجاد کرده است که در تحلیل حساسیت خطاهای معقولی ونتدرصدی را نسبت به روش م 2/13تا  0/0تورنادو حداکثر خطاهای 

زایی متغیرهای تصادفی بر روی دهد با افزایش مدت زمان اعمال بار حرارتی حساسیتهستند. نتایج تحلیل دیاگرام تورنادو نشان می

 فت کاملا مشخص است. یابد. این افزایش از پهنای خطوط مربوط به نوسانات دریماکزیمم دریفت سازه افزایش می
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 الف( ب(

  
 ج( د(

های مختلف تحلیل مکانیکی حرارتی الف( بدون بار حرارتی ب( یک : دیاگرام تورنادو مربوط به دریفت در زلزله نورتریج در حالت 17شکل

 ساعت بار حرارتی ج( دو ساعت بار حرارتی د( سه ساعت بار حرارتی

های مختلف از آنجای که روش دیاگرام تورنادو نتایج معقول با خطای کمی را ارایه داده است، تحلیل حساسیت برای حالت

نتایج مربوط به تحلیل حساسیت به روش دیاگرام تورنادو برای  10بارگذاری صرفا توسط روش دیاگرام تورنادو صورت گرفته است. در شکل 

ای از رکورد زلزله نورتریج به ولی ارایه شده است. نتایج نشان می دهد تغییر بار لرزهش از رکورد زلزله ایمپریالسناریوی اعمال بار حرارتی پی

های دیاگرام تورنادو علاوه بر مقدار نوسانات ایجاد کرده است. به عنوان مثال در حالت مربوط به ولی تغییراتی را بر روی منحنیایمپریال

ها عوض شده است. و یا در حالت مربوط به اعمال دو دت یک ساعت، جای پوشش بتن و مقاومت بتن در منحنیاعمال بار حرارتی به م

ی ساعت بار حرارتی جای تنش تسلیم و بار مرده نسببت به اعمال رکورد زلزله نورتریج تغییر کرده است. نتایج نشان داده است در مقایسه

ولی حساسیت بیشتری را نسبت به تنش ، ماکزیمم دریفت طبقات در طی رکورد زلزله ایمپریالولیبین رکورد زلزله نورتریج و ایمپریال

های آتش سوزی دو و سه ساعته بیشتری از زایی مربوط به تنش تسلیم آرماتور در حالتاند. و این حساسیتتسلیم آرماتورها تجربه کرده

 های بدون آتش و آتش یک ساعته بوده است. حالت
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های مختلف تحلیل مکانیکی حرارتی الف( بدون بار حرارتی ب( یک ساعت ولی در حالت: دیاگرام تورنادو مربوط به دریفت در زلزله ایمپریال 18شکل

 بار حرارتی ج( دو ساعت بار حرارتی د( سه ساعت بار حرارتی

ی تنها پارامترهای تنش دهد که در سناریوی زلزلهطبقات نسبت به متغیرهای تصادفی نشان میبررسی نوسانات ماکزیمم دریفت 

انتقال تسلیم، مقاومت نهایی بتن و بار مرده بیشترین تاثیر را بر پاسخ دینامیکی سازه دارند. اما با اعمال بار حرارتی تاثیرات پوشش بتن بر 

کند این تاثیر تا جای ادامه دارد که حتی تاثیرات اندازه پوشش بیشتری را اعمال می حرارت بر روی ماکزیمم دریفت طبقات تاثیرات

گیرد. بنابراین می توان گفت با اعمال بار حرارتی نقش بار مرده و پوشش بتن در تغییرات آرماتورها از تغییرات مقاومت بتن نیز پیشی می

ای قرار دارد از اهمیت بیشتری برخوردار است. این موارد در نتایج مربوط ار لرزهپاسخ دینامیکی سازه نسبت به حالتی که سازه تنها تحت ب

 (.10به تحلیل مکانیکی حرارتی تحت رکورد زلزله لوما نیز وجود دارد )شکل 

  
 الف( ب(

  
 ج( د(
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 الف( ب(

  
 ج( د(

مکانیکی حرارتی الف( بدون بار حرارتی ب( یک ساعت بار : دیاگرام تورنادو مربوط به دریفت در زلزله لوماپریتا در حالت های مختلف تحلیل  12شکل

 حرارتی ج( دو ساعت بار حرارتی د( سه ساعت بار حرارتی

های دیاگرام تورنادو برای سایر سناریوهای در نظر گرفته شده در این تحقیق به صورت یک جا ارایه شده منحنی 27در شکل 

زایی و بار مرده بیشترین است. همانطور که در این شکل ملاحظه می شود در اکثر سناریوها مدول الاستیسیته کمترین حساسیت

اند. پهنای نمودار دیاگرام تورنادو در تمامی سناریوها با افزایش زمان اعمال بار سوزی داشتهبعد از آتشی زایی را در سناریوی زلزلهحساسیت

 یابد. دهد حساسیت ماکزیمم دریفت طبقات با اعمال بار آتش افزایش مییابد که نشان میآتش افزایش می
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 ب( الف(

  
 د( ج(

  در سناریوهای زلزله الف( بم ب( سنفرنادو ج( چی چی د( طبسهای دیاگرام تورنادو : منحنی 02شکل 

0 0.02 0.04 0.06

E

Cover

Fc

Dead Load

E

Live Load

Fc

Dead Load

E

Live Load

Fc

Fy

E

Live Load

Fc

Dead Load

E
ar

th
q

u
ak

e
1

H
2

H
3

H

Max. Drift

0 0.02 0.04 0.06

E

Length

Fc

Dead Load

E

Live Load

Fy

Dead Load

E

Live Load

Fy

Dead Load

E

Live Load

Fc

Dead Load
E

ar
th

q
u
ak

e
1

H
2

H
3

H

Max. Drift

0 0.02 0.04 0.06

E
Length
Cover

Live Load
Fc
Fy

Dead Load

E
Length
Cover

Live Load
Fc
Fy

Dead Load

E
Length
Cover

Live Load
Fc

Dead Load
Fy

E
Length
Cover

Live Load
Fc

Dead Load
Fy

E
ar

th
q

u
ak

e
1

H
2

H
3

H

Max. Drift

0 0.02 0.04 0.06

E
Cover

Length
Live Load

Fc
Fy

Dead Load

E
Length

Live Load
Cover

Fy
Fc

Dead Load

E
Length

Live Load
Cover

Fy
Fc

Dead Load

E
Length

Live Load
Cover

Fc
Fy

Dead Load

E
ar

th
q

u
ak

e
1

H
2

H
3

H

Max. Drift



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 109 تا 099، صفحه 0011، سال 9 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  101

 

ی نوسانات پاسخ سازه به ی ضریب حساسیت است. ضریب حساسیت نرمال شدهیکی از مهمترین اهداف در تحلیل حساسیت ارایه

زه نسبت به آن متغیر تصادفی میانگین پاسخ سازه است. همانند نوسانات هرچه این ضریب مقدار بزرگتری داشته باشد، حساسیت پاسخ سا

مقادیر ضریب حساسیت سازه نسبت به متغیرهای تصادفی ارایه شده است. بررسی ضریب حساسیت نشان  21بیشتر خواهد بود. در شکل 

م در اند. تنش تسلیها مربوط به پارامترهایی هستند که بیشترین نوسانات را در پاسخ سازه ایجاد کردهدهد بیشترین ضریب حساسیتمی

زایی را در بین متغیرهای تصادفی ی سنفرنادو بعد از دو ساعت آتش سوزی بیشترین ضریب حساسیت و بیشترین حساسیتسناریوی زلزله

داشته است. با بررسی نتایج مشخص شده است اگرچه با افزایش مدت زمان اعمال بار حرارتی از دو ساعت به سه ساعت مقدار دریفت 

ابد اما افزایش نوسانات در این سناریو تاثیر بیشتری بر افزایش دریفت میانگین داشته به همین دلیل در این سناریو یمیانگین افزایش می

ی طبس و سنفرنادو سوزی بیشتر است. همچنین از آنجایی که در زلزلهضریب حساسیت از ضریب حساسیت مربوط به سه ساعت آتش

انات به مقدار دریفت نزدیک تر بوده است، ضریب حساسیت در این رکوردها بیشتر بوده است. مقادیر دریفت سازه کمتر بوده و مقدار نوس

های ای بیشتر از پاسخهای کم لرزهی بعد از آتش سوزی در پاسختوان نتیجه گرفت مقدار ضریب حساسیت در سناریوی زلزلهبنابراین می

 سوزی محاسبه شده است.ز دو ساعت آتشی بعد ازایی در زلزلهزیاد است همچنین بیشترین حساسیت

 

 : ضریب حساسیت  21شکل

 خلاصه و نتیجه گیری -1

ای بوده است که در معرض بار حرارتی نیز بوده است. ای در یک قاب بتن آرمههدف از این تحقیق انجام تحلیل حساسیت لرزه

حرارتی در -برای این منظور یک قاب بتن آرمه هفت طبقه پس از طراحی اولیه به صورت غیرخطی با در نظر گرفتن خواص مکانیکی

ای و سه بار حرارتی استاندارد برای یک، دو و سه ساعت حرارت ت. هفت رکورد برای بارهای لرزهمدلسازی شده اس OpenSeesافزار نرم

های دینامیکی سازه تحت سناریوهای مختلف ارزیابی و سپس با استفاده مستقیم به عنوان بارهای حرارتی انتخاب شده است. در ابتدا پاسخ

بقات نسبت به تغییرات متغرهای تصادفی بررسی شده است. بار زنده و مرده، طول کارلو حساسیت ماکزیمم دریفت طسازی مونتاز شبیه

اند. دهانه، پوشش آرماتور، مدول الاستیسیته و تنش تسلیم آرماتور به همراه مقاومت نهایی بتن، متغیرهای تصادفی این تحقیق انتخاب شده

ریفت حاصل را در سازه ایجاد کرده است انجام شده است. با استفاده از این ای نورتریج که بیشترین دکارلو برای بار لرزهسازی مونتشبیه

تحلیل نتایج تحلیل دیاگرام تورنادو اعتبار سنجی شده و خطای آن محاسبه شده است. در انتها نیز با استفاده از روش دیاگرام تورنادو 
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ی بررسی و ارایه شده است. خلاصه نتایج به صورت زیر نوسانات و ضریب حساسیت ماکزیمم دریفت طبقات نسبت به متغیرهای تصادف

 دسته بندی شده است:

ای به سازه، قطعا دهد که اعمال بار حرارتی پیش از بار لرزههای تعینی در راستای ارزیابی رفتار سازه نشان میبررسی تحلیل -1

شود. نتایج نشان داده است مقدار دینامیکی سازه می ای سازه تاثیر گذار است و باعث کاهش مقاومت و افزایش پاسخبر رفتار لرزه

سوزی، دو ساعت سوزی، یک ساعت آتشهای بدون آتشمیانگین دریفت طبقه بحرانی برای هفت رکورد اعمال شده، برای حالت

های منحنیباشد. همچنین ارزیابی می 730/7و  733/7،  720/7،  720/7سوزی به ترتیب برابر با سوزی و سه ساعت آتشآتش

شود. علاوه بر این ای میها در بار لرزههیسترزیس بتن و آرماتور نشان داده است که اعمال بار حرارتی باعث کاهش ظرفیت المان

 جابجایی وسط دهانه نیز در حالت با آتش نسبت به بدون آتش افزایش می یابد.

دهد در این کارلو نشان میتوزیع تجمعی حاصل از تحلیل مونت های تابعاعتبارسنجی تحلیل دیاگرام تورنادو نسبت به منحنی -2

 شود.های حساسیت خطای چندانی محسوب نمیدارد که در تحلیل %13سناریو تحلیل دیاگرام تورنادو ماکزیمم خطایی در حدود 

ده، مقاومت بتن و بار زنده دهد تنش تسلیم آرماتور، بار مرای نشان میبررسی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت در حالت لرزه -3

کنند. این درحالی است که در حالتی که سازه قبلا تحت بار حرارتی قرار گرفته باشد، ای را ایجاد میزایی لرزهبیشترین حساسیت

واهد بود. ای نسبت به متغیرهای تنش بار مرده، تسلیم آرماتور، مقاومت بتن و پوشش آرماتور بیشتر از سایر پارامترها خحساسیت لرزه

زایی را در زایی و بار مرده بیشترین حساسیتی بعد از آتش سوزی مدول الاستیسیته کمترین حساسیتدر اکثر سناریوهای زلزله

زایی را در اند. پارامترهای مدول الاستیسیته آرماتور، طول دهانه و بار زنده کمترین حساسیتسوزی داشتهی بعد از آتشسناریوی زلزله

 اند. سوزی داشتهزلزله بعد از آتش سناریوی

ای تحلیل شده است. که تر از حالتی است که سازه تنها تحت بار لرزهبا اعمال بار حرارتی پهنای منحنی دیاگرام تورنادو وسیع -0

 گر تاثیرپذیری متغییرها از بار حرارتی می باشد.بیان

ای مقدار حساسیت سازه نسبت به ن بار حرارتی پیش از بار لرزهدهد اضافه شدبررسی نوسانات و ضریب حساسیت نشان می -5

بر آورد شده  710/7و کمترین ضریب حساسیت برابر با  05/1دهد. بیشترین ضریب حساسیت برابر با متغیرهای تصادفی را افزایش می

های زیاد است همچنین یشتر از پاسخای بهای کم لرزهسوزی در پاسخی بعد از آتشاست. مقدار ضریب حساسیت در سناریوی زلزله

 سوزی محاسبه شده است.ی بعد از دو ساعت آتشزایی در زلزلهبیشترین حساسیت
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