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Considering the need of infrastructures and societies for suitable and 

flexible behavior against disasters, such as earthquake, concepts such as 

resilience have been defined in order to quantify the ability of a system to 

reduce the consequences of an earthquake or other disasters and quickly 

recover the structure after it. In this research, in order to study and 

investigate the seismic performance of steel structures with composite 

columns, a group of steel structures are redesigned with the assumption of 

using composite box columns. The nonlinear models of these structures 

are created. Then, losses and resilience indexes are evaluated and 

compared in different seismic risk levels using results of IDA analysis. 

Despite the reduction of steel consumption, the results of this research 

show the advantage and appropriate seismic performance of composite 

columns compared to steel columns in most of the seismic risk levels. So 

that the resilience index of structures with composite columns in an 

earthquake with a return period of 2500 years increases between 2% and 

5% compared to structures with steel box columns. This improvement in 

performance occurs while the amount of steel consumed in the columns of 

moment frames and braced ones shows an average reduction of 33%. 
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پر شده با  ی فولاد هایبا ستون  ی فولاد هایسازه  ای لرزه آوریعملکرد و تاب یابیارز

 بتن 
 *2ی، احسان تفکر1یدریح  ریام 

 رانیا  زنجان،  دانشگاه زنجان،  ،یو مهندس  یسازه، دانشکده فن  یکارشناس ارشد مهندس  -1

 رانیا  زنجان،  دانشگاه زنجان،  ،ی و مهندس  یعمران، دانشکده فن  یگروه مهندس  اریاستاد    -2

 چکیده 
به  یآورمانند تاب یمیمفاه ،طبیعی و غیرطبیعی عیدر مقابل فجا ریرفتار انعطاف پذ داشتن ها و جوامع بهساخت ریز ازیبا توجه به ن

شده  فیآن تعر به وقوع پیوستن سازه بعد از عیسر یابیلرزه و بازنیاز زم یکاهش تبعات ناش یبرا ستمیس کی ییتوانا یسازیمنظور کم
 ک ی یبا بازطراح ،مرکب تشکیل شده از بتن و فولاد یهابا ستون یفولاد یهاهساز یاعملکرد لرزه یپژوهش به منظور بررس نیاست. در ا

و با  یسازمدل یخطریها به صورت غ سازه نیا فولادی، باکس ایو  مرکب فولادی و بتنی یهاستون داشتن با فرض یفولاد یدسته سازه
محاسبه و با هم  ی ارزیابی وادر سطوح مختلف خطر لرزه یآورخسارات و شاخص تاب ،IDA تحلیلها به کمک آن یهااستخراج پاسخ

-نسبت به ستون دی و بتنیمرکب فولا یهامناسب ستون یاو عملکرد لرزه تیپژوهش نشان دهنده مز نیا جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا
-با ستون یهاسازه یآورشاخص تاب زانیم کهیباشد. به طوریرغم کاهش مصرف فولاد میعل یادر اغلب سطوح خطر لرزه یفولاد یها
 ن یاست. ا افتهی شیدرصد افزا 5تا  2 نیب یباکس فولاد یهابا ستون یهاساله نسبت به سازه 2500در زلزله با دوره بازگشت  مرکب یها

کاهش را  %33طور متوسط شده به یو مهاربند یخمش یهاقاب یهادر ستون یفولاد مصرف زانیدهد که میرخ م یبهبود عملکرد در حال
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 مقدمه -1

 یعیطب هایبحران ریها و ... در مقابل زلزله و سامارستانیمانند ب یاتیح هایبودن سازه ریپذبیآس ینشان دهنده ریاخ هایافتهی

 نی. اباشدیاز وقوع بحران م شیکننده پ  یریشگیاقدامات بازدارنده و پ  یوارده، تمرکز مهندسان رو. به منظور کاهش خسارات باشدیم

در  اینبودن اقدامات بازدارنده و  یوجود در صورت کاف نای با. دهد کاهش را هاسازه نیا یریپذ بیآس یتا حدود تواندیم دهاقدامات بازدارن

 ی بازساز ندیعملکرد سازه مورد نظر فرآ یادامه برای و شده وارد هاخسارت به سازه وسته،یبودن بحران به وقوع پ  ینیبشیصورت خارج از پ 

 جاد ای با سازه عملکرد حفظ منظور به هاآن یابیخسارات وارده و باز فی به منظور توص یشاخص یالرزه آوری. تابباشدیم یسازه ضرور

 هااستیس یو اجرا هایآوراز وقوع بحران ممکن است بر استفاده از فن شیکه اقدامات بازدارنده پ  یدر حال.  [1باشد ]یاختلال م نیکمتر

در نظر  زیها در مرحله پس از وقوع بحران را نرفتار افراد و سازمان یو حت یبازساز ندیفرآ ،یآورتاب د،کن دیکاهش خسارات تاک یبرا

 اجتماعی، علوم شناسی،بوم یدر زمینه ایو کاربردهای گسترده باشدنمی هاسازه به مختص ممفهو یک آوری. مفهوم تاب[1] ردیگیم

که در ادبیات به معنای برگشتن به  resilioاین واژه را باید در واژه لاتین  یدارد. ریشه لغو  تلفمخ مفاهیم و معانی با مهندسی و اقتصادی

سیستم برای رسیدن هر چه زودتر به  کیشده است: سرعت  انیصورت ب نای به آوری،. مفهوم اولیه تاب[2] عقب است، جستجو کرد

پذیر ی و انعطاف، به طور ذاتی قو[5] ، توانایی وفق دادن خود با شرایط جدید[4] ، توانایی مقابله و بازگشت به عقب[3] پایداری و تعادل

 توانایی عنوان به آوری. در علوم مهندسی، تاب[7ی ]، توانایی تحمل فشار خارجی و بازیابی کردن خود با کمترین دخالت خارج[6] بودن

 ظرفیتی  حسب بر آوری. در حالت کلی تاب[8گردد ]یتعریف م رجیخا و داخلی تغییرات با مواجه در سازه عملکرد حفظ برای سیستم یک

 نظمی بی یا اختلال یک از را خود آن طی تواندمی که سرعتی و کند مقاومت ضربه بیشترین برابر در آن وسیله به تواندمی سیستم یک که

 یکاهش خسارات ناش یپوشش تمام اقدامات لازم برا یبرا  یآوراز تاب ی اگسترده فیتعر [9] . برونو و همکارانگرددمی اطلاق  کند، بازیابی

ابعاد شامل  نیدر چهار بعد مرتبط با هم فهم کرد. ا توانیرا م آوریکردند. تابرا ارائه  ترعیسر یابیاز بحران، شامل اقدامات بازدارنده و باز

 اندکرده شنهادیرا پ  آوریتاب یبرا یاز روابط کم ایمجموعه [10] . چنگ و همکاران[1باشند ]یم یو اقتصاد یاجتماع  ،یسازمان ،یابعاد فن

کردن روابط  یکم نهیدر زم هاییتلاش [1] و همکاران لارویمسی. اندانتقال آب به کار برده یواقع ستمی س کی بررسی در را روابط آن و

سازه و ... ارائه دادند و  یابیوارده، زمان باز اراته خسمحاسبات مربوط ب یبرا یانجام دادند و روابط آوریمربوط به محاسبه شاخص تاب

-روش ینهیدر زم یپژوهش [11] و همکاران ویقرار دادند. پنگ  شیمورد آزما یفولاد یبا قاب خمش مارستانی ب کی یروابط مربوطه را برا

در  یپژوهش  [12] زاده و همکاران عیرا محاسبه نمودند. عبداله شف یشهر مارستانیب کی آوریانجام دادند و تاب آوریمحاسبه تاب های

و  کیرا محاسبه کردند. آندر یایبندر در کی یآورانجام دادند و تاب یاتیح یهاسازه یبرا ویسنار یبر مبنا  یآورمحاسبه تاب نهیزم

-در مورد ستون یمطالعات هانجام دادند. در گذشت 1یروش فازها بر اساس پل یالرزه آوریتاب ینیبشیپ  نهیدر زم یپژوهش [13] همکاران

و  شوندیبتن و فولاد ساخته م بیاز ترک مرکب هایستون که است ذکر به لازم. است شده انجام زلزله برابر در هاو عملکرد آن مرکب های

  محوری سه یمحصورشدگ ،یلادکه جدار فو یی. از آنجا[14]باشد یم یامروز هایپل و هامورد استفاده در سازه جیرا اعضای از هاستون نیا

 شیافزا قیبهبود عملکرد ستون از طر کنند،یرا هم تحمل م یو لنگر  خمش یمحور یرویاز ن یو علاوه بر آن مقدار کنندیرا فراهم م

 تواند یطبقات بالا م دادبا تع یهاخصوصا در سازه مرکب هایاستفاده از ستون .[17-15] قابل انتظار است یریو شکل پذ یمقاومت و سخت

 ای عملکرد لرزه ینهیدر زم هاییپژوهش گذشته در. [18باشد ] ترصرفههم به یفولاد و بتن در بازار از لحاظ اقتصاد متیبا توجه به ق

مرکب با  یاهستون عملکرد [19] همکاران و هو ته سوان. است شده انجام زلزله برابر در هاستون نیمناسب ا ییمرکب و کارآ هایستون

  زان یاند و عملکرد مناسب مقاطع از لحاظ مکرده یسازو مدل یهمزمان، بررس یو لنگر خمش یمحور یرویمقاطع متفاوت را تحت اثر ن

در  یجدار فولادشده توسط  جادیا یعملکرد ستون مرکب و محصورشدگ [20] جوهانسون اسمتی.  اندکرده یجدار را بررس یمحصورکنندگ

  بتن را نشان داده است. مائو و همکاران  یمناسب برا یمحصورشدگ جادای در هاستون نیا یکرده است و کارآمد یرا بررس بمرک هایستون

 یهادر محل تیکامپوز هایمضاعف در ستون محصورشدگی از استفاده و اندکرده یمرکب را بررس هایستون ایعملکرد لرزه زین[ 21]

با  هایرفتار سازه یپژوهش به بررس کی در [22همکاران ] و پاتل کتان. اندداده شنهادیبهتر پ  ایرزهعملکرد ل یرا برا کیمفاصل پلاست

 
1 Fuzzy 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 38 تا  18، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  21

 

 هایگرفتند که  سازه جهیطبقه پرداختند و نت 30و  20، 10 هایدر سازه یجانب یتحت اثر بارگذار ی، بتن مسلح و فولادمرکب هایستون

 یبازه هاحال پژوهش آن نیدارند. با ا یتربالاتر و عملکرد مناسب یباربر تیکوچکتر، ظرف عمرکب، با وجود داشتن سطح مقط هایبا ستون

-نییمحاسبات آ یصورت گرفته بر مبنا سهیها را در نظر نگرفته است. به علاوه مقارفتار سازه یبررس یاز شاخص شدت زلزله برا یاگسترده

شاخص  یها بوده است. در پژوهش حاضر به محاسبه و بررسطبقات و دوره تناوب سازه ییاجابج زانیها و مسازه هیمربوط به برش پا یانامه

 ته خواهد شد.پرداخ یاسازه ستمیدو نوع س نیا سهیو مقا مرکب یهامشابه با ستون هایو سازه یفولاد یهاسازه آوریتاب

 ها آن مزایای و  مرکب هایستون -2

 بتن  با شده پر مرکب هایستون. شوندمی تقسیم کلی دسته سه به بتن و فولاد قرارگیری ینحوه اساس بر مرکب هایستون

(CFT )بتن در مدفون مرکب هایستون و (SRC )مزیت  تواندمی حالات این از یک هر در آنها از استفاده که مذکور حالات از ترکیبی و 

 .است شده ارائه 1 شکل در مرکب هایستون متداول اشکال. کند ایجاد فراوانی نسبی های

 

 

ها، زمان از هر دو مصالح در ستوناستفاده هم یهاروش نیتراز هوشمندانه یکیفولاد و بتن،  یکیمکان اتیتوجه به خصوصبا 

مقطع که  رامونیفولاد در پ  یمقاطع از طرف نیاست. در ا 2(CFT( و پرشده با بتن )یجدار نازک بسته )قوط یبا مقاطع فولاد ییهاستون 

بالا در بتن  یفولاد موجب محصورشدگ نیبا توجه به هندسه مسئله هم یاست قرارگرفته و از طرف حداکثر یمشاز لنگر خ یناش یهاتنش

 صورت کامل انجام خواهد شدبه  زیبتن ن یآورعمل افتدیاتفاق نم یبردارقالب نکهیبا توجه به ا گریو از طرف د گرددیدر ستون م یمصرف

 ی روهایاز ن یناش یهادر تحمل تنش تواندیخواهد داشت و م یبالا رفتار مناسب یبا توجه به محصورشدگ یبتن مصرف  نی. همچن[23]

 ها در ستون یمحور یهاروین جادیا لیوجود مهاربند پتانس لیکه به دل یمهاربند یهادر قاب نیداشته باشد. بنابرا ینقش مؤثر یمحور

بتن  گرید یکند. از سو جادیرا ا یادیز یایمزا تواندمی هانوع ستون نیا زاست، استفاده ا شتریب یریطور چشمگبه  خمشی قاب به نسبت

و موجب بهبود رفتار سازه گردد. با توجه   ندازدیب ریبه تأخ یادیدر فولاد را تا حد ز یکمانش موضع تواندیم  CFTاستفاده شده در مقاطع 

 بتن استفاده شده است. باپر شده  مرکب هایپژوهش از ستون نیذکر شده، در ا یایبه مزا

 
2 Concrete Filled Tube 

 ب

 ج

 : الف( مقاطع پر شده با بتن، ب( مقاطع محصور شده توسط بتن و ج( مقاطع ترکیبیمرکبهای های متفاوت استفاده از ستونروش :1 شکل
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 اهقاب سازیو مدل یطراح  -3

 های با و بدون استفاده از ستون یفولاد یهاقاب آوریتاب یسهیمقا پژوهش نیاز انجام ا یهمانطور که قبلا ذکر شد هدف اصل

 ی هابا ستون [ 24] طبقه که قبلا در مرجع 16و  8، 4کوتاه، متوسط و بلند با تعداد طبقات  یمنظور سه سازه فولاد نی. بدباشدیم مرکب

 ی ها نامهنآیی به توجه با و اندواقع شده کاآمری غرب در هاسازه نیشده بودند انتخاب شده است. ا یشکل طراح Iبا مقطع  یفولاد

IBC2012, ASCE7-10, AISC360-10, AISC341-10, AISC358-10 ای، که تمام فرضیات طراحی اعم از مشخصات لرزه اندشده یطراح

با فرض  یکبار ی و همان مصالحطراح طیمذکور با همان شرا یهاسازه ،سهی. به منظور مقانوع خاک و ... در مرجع مذکور قابل مشاهده است

و  سازیمدل ETABS 2019در نرم افزار  [24] موجود در مرجع یهانامهنییبا آ یباکس فولاد یک بارو  CFT مرکب یهااستفاده از ستون

باشد. لازم به ذکر است در بازطراحی با [ موجود می24ها، مقاطع و مصالح در مرجع ]همچنین کلیه مشخصات سازه .اندشده یبازطراح

 مگاپاسکال استفاده شده است.  25های مرکب از بتن با مقاومت فشاری ستون

نسبت به  مرکب هایبا ستون هایدر سازه یفولاد مصرف زانیم ،مرکب هایستون با هاسازه یبه ذکر است پس از باز طراح لازم

به  مرکب هایستون از استفاده شرط به هاندر ستو یکاهش فولاد مصرف زانیکرد. که م دایکاهش پ  یباکس فولاد هایبا ستون هایسازه

 است:  ریشرح ز

باکس  هاینسبت به حالت استفاده از ستون مرکب هایچهار طبقه با ستون یسازه هایدر ستون یفولاد مصرف زانیم •

 .دهدیکاهش از خود نشان م 35%

باکس  هاینسبت به حالت استفاده از ستون مرکب های هشت طبقه با ستون یسازه هایدر ستون یفولاد مصرف زانیم •

 .دهدیکاهش از خود نشان م 33%

باکس  هاینسبت به حالت استفاده از ستون مرکب هایشانزده طبقه با ستون یسازه هایدر ستون یفولاد مصرف زانیم •

 .دهدیکاهش از خود نشان م 30%

 ارائه شده است. 1های باکس فولادی و مرکب بر حسب کیلوگرم در جدول های با ستونای از جرم کلی سازههمچنین مقایسه

 

 

 تعداد طبقات
-جرم کلی سازه با ستون

 های باکس فولادی

-کلی سازه با ستونجرم 

 های مرکب

میزان کاهش جرم سازه با 

های مرکب نسبت به ستون

های باکس سازه با ستون

 فولادی

درصد کاهش جرم سازه با 

های مرکب نسبت به ستون

های باکس سازه با ستون

 فولادی

4 5836435 5791236 45199 77/0 

8 21471645 21324871 146774 68/0 

16 83876636 83202191 674445 80/0 

 هاهای باکس فولادی و مرکب و مقایسه آنهای با ستونجرم سازه: 1 جدول
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 هامشخصات قاب -1-3

مورد استفاده در پژوهش حاضر به صورت خلاصه آورده شده است. لازم به ذکر است که شکل   هایمشخصات قاب 2در جدول 

مهاربندها و  یریاشکال محل قرارگ نی ارائه شده است. در ا 3در شکل  زنی هاو مشخصات پلان سازه 2ها در شکل سازه نمادینو  یبعدسه

  مشخص است. یخمش یهاقاب

شناسه  

 سازه

تعداد 

 طبقات

ابعاد در 

جهت 

-شرقی

 غربی

ابعاد در جهت 

-شمالی

 جنوبی

سیستم باربر 

جانبی در 

جهت 

 غربی-شرقی

سیسیتم 

باربر جانبی 

در جهت 

-شمالی

 جنوبی

 توضیحات

MC4 4 

 30دهانه  5

 150فوتی = 

 فوت

 20دهانه  5

 100فوتی = 

 فوت

خمشی قاب 

 3ویژه فولادی

قاب مهاربندی 

همگرای ویژه 

 4فولادی

فوتی است و  30قاب خمشی ویژه به شکل سه دهانه 

فوتی با  20دهانه  1قاب مهاربندی همگرا به شکل

 HSSن و مقطع وبادبند شور

MC8 8 

 30دهانه  5

 150فوتی = 

 فوت

 20دهانه  5

 100فوتی = 

 فوت

قاب خمشی 

 ویژه فولادی

مهاربندی قاب 

همگرای ویژه 

 فولادی

فوتی است و  30قاب خمشی ویژه به شکل سه دهانه 

فوتی با  20دهانه  1قاب مهاربندی همگرا به شکل

 HSSو مقطع  ضربدری در دو طبقهبادبند 

MC16 16 

 30دهانه  5

 150فوتی = 

 فوت

متفاوت )شکل 

 11و  9

 ملاحظه شوند(

قاب خمشی 

 ویژه فولادی

مهاربندی قاب 

همگرای ویژه 

 فولادی

فوتی است و  30قاب خمشی ویژه به شکل سه دهانه 

فوتی با  20دهانه  1قاب مهاربندی همگرا به شکل

 HSSبادبند ضربدری در دو طبقه و مقطع 

 

 

 
3 SMF – Special Moment Frames 
4 SCBF – Special Concentrically Braced Frames 

 [24] پژوهشهای مدل شده در : مشخصات سازه2ل جدو

 [24طبقه ] 16طبقه و ج( سازه  8طبقه، ب( سازه  4ها. الف( سازه : شکل سه بعدی سازه2 شکل
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سازی و تحلیل ها در نرم افزار اپنسیس مدلاند. این سازهآوری مورد استفاده قرار گرفتههای فوق برای ارزیابی تابسازه پژوهشدر این 

باشد. پس از مهاربندی شده و در جهت شرقی غربی به صورت قاب خمشی میها در جهت شمالی جنوبی به صورت شدند. سیستم این سازه

سازی و تحلیل در نرم افزار  اند و مجددا مدلتبدیل و بازطراحی شده CFT مرکبهای های باکس به ستونها، ستونتحلیل این سازه

مرکب جایگزین شده در قاب های خمشی و بادبندی در های باکس فولادی و مقاطع ستون انجام شده است. مرکبهای اپنسیس برای سازه

است. لازم به ذکر است در این اشکال عدد اول بیانگر عرض مقطع، عدد دوم بیانگر ارتفاع مقطع و عدد سوم  ارائه شده 7الی   4اشکال 

پس از آن نتایج حاصل از  اشد.بیانگر ضخامت جدار فولادی می باشد و مقطع مرکب پرشده با بتن و مقطع باکس فولادی توخالی می ب

 ها در ادامه بیان خواهد شد.بررسی و با هم دیگر مقایسه شد که نتایج حاصل از تحلیل و مقایسه مرکبهای فولادی و تحلیل برای سازه

 

 

طبقه در جهت )الف(: خمشی و )ب(: بادبندی )رنگ سیاه مقاطع مرکب و رنگ  4های سازه مقاطع ستون:  4 شکل

 قرمز مقاطع باکس فولادی( 

 [24طبقه ] 16طبقه و ب( سازه  8و  4ها. الف( سازه های پلان سازه:  3 شکل
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طبقه در جهت )الف(: خمشی و )ب(: بادبندی )رنگ سیاه مقاطع مرکب و  8های سازه مقاطع ستون:  5 شکل

 رنگ قرمز مقاطع باکس فولادی(
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 طبقه در جهت )الف(: خمشی و )ب(: بادبندی 16سازه  مرکبی هامقاطع ستون:  6شکل 
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 ها ری ت سازیمدل -2-3

قاب  سازیمدل ینرم افزار برا نیاستفاده شده است. در ا Opensees محدود اجزا افزاراز نرم یرخطیغ  هایلیبه منظور انجام تحل

باشد که هر کدام پلاستیسیته گسترده و پلاستیسیته متمرکز موجود می یهاشامل مدل یستون غیرخطی دو حالت کل -به کمک المان تیر

 رفتار شودمی فرض روش این در. شودهای خمشی اغلب روش پلاستیسیته متمرکز ترجیح داده میدارند. برای قاب ییهاتیو محدود ایمزا

اثرات گسترش تدریجی  یو انتهای عضو متمرکز شده باشد و بین دو انتها رفتار عضو خطی باشد. در این روش امکان بررسد در خطی غیر

. در شودیلحاظ نم میبه طور مستق  یو لنگر خمش یمحور یرویاثر اندرکنش ن نیو همچن اردرفتار غیرخطی در امتداد طول عضو وجود ند

متمرکز با لحاظ اثرات   هیسیاز المان با پلاست ،یو لنگر خمش یمحور یرویها، با توجه به نبود اندرکنش نریت سازیمدل یپژوهش برا نیا

 موجود است. [25] ها در مرجع ریت سازیمدل یروش مورد استفاده برا اتیاستفاده شده است. جزئ یکاهندگ

 سازی بادبندها مدل -3-3
به همراه  بریگسترده و مقطع فا تهیسیبادبند ها با در نظر گرفتن اثرات کمانش از المان با پلاست سازیمدل یپژوهش برا نیدر ا

شده است.  سازیروش به صورت کامل مدل نیبا ا [26] مرجع هایشیاز آزما یکی یسنجاستفاده شده است. به منظور صحت هینقص اول

 طبقه در جهت )الف(: خمشی و )ب(: بادبندی 16سازه  باکس فولادیهای مقاطع ستون:  7 شکل
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  ای چرخه یمحور یتحت بارگذار 80برابر  Kl/rمتر و نسبت  3و به صورت دو سر مفصل با طول  یع لوله امقط بابادبند  کی شیآزما نیدر ا

-ریبادبند مذکور با شش المان ت ،سازیمدل انجام منظور به. است آمده دستشکل مربوطه به رییتغ-روین سیسترزیه یقرار گرفته و منحن

 ج یو با نتا دهیگرد یمذکور بارگذار شیمشابه آزما دستورالعملیو با  یسازطول عضو مدل %1 ابربر هیبرابر و با نقص اول هایستون با طول

 ارائه شده است. 8شده است. که نمودار آنها در شکل  سهیمقا شیآزما

 

 ها سازی ستونمدل -4-3

 ته یسیبا استفاده از پلاست زیاجزا ن  نای است بهتر هادر ستون ی و لنگر خمش یمحور یرویبا توجه به اثرات اندرکنش ن نیهمچن

گسترده و در نظر گرفتن اثرات   تهیسیها با پلاستستون سازیمدل یبرا ی، روش[27] گردند. در مرجع سازیمدل بریگسترده و مقطع فا

 دهدیپژوهش نشان م نیانجام شده در ا یهایارائه شده است. بررس  یستون با مقطع باکس فولاد سازیمدلبه منظور  ایچرخه یکاهندگ

 سازی مدل یراستا برا نیاستفاده کرد. در ا زین یلیمستط مرکبمقاطع  سازیمدل یاز آن برا توانیدر روش مذکور م یراتییبا اعمال تغ

استفاده شده است.  [27] در مرجع یشنهادیپ  یمصالح فولاد ونیبراسیکال یبر رو یاصلاحات مالبا اع  یفولاد یدر اجزا مرکبمقطع 

 سازی مقطع مورد نظر مدل یبتن هایو اختصاص آن به قسمت [28] مندر یشنهادیمدل پ  یمناسب بر رو ونیبراسیبا اعمال کال نیهمچن

استفاده شده است و  [29مرجع ] یهاشیاز آزما مرکبستون  حیصح سازیدر مدل یشنهادیروش پ  یبه منظور صحت سنج است. دهیگرد

به صورت   شی. نمونه آزماشودیارائه م 9که نمودار آن در شکل  دیگرد سهیمقا شیآزما جیو با نتا سازیروش به صورت کامل مدل نیبا ا

. ردیگیآن است قرار م یمحور تیدرصد ظرف 20 هک وتنیلونیک 2270 زانیبه م یو بار ثابت محور یجانب یطره بوده که تحت بارگذار

 5/1 زیو طول نمونه ن 48آن  ی. نسبت عرض به ضخامت اسمباشدیم متریلیم 8/5بوده که ضخامت آن  یمقطع نمونه به صورت باکس مربع

به اندازه  ییو انتها ییاابتد یهاشده که طول المان میستون، ستون به سه قسمت تقس سازیمدل یبرا [27] . مطابق مرجعباشدیمتر م

شده در نرم افزار  یساز ادهیپ  بریبا توجه به استفاده از مدل فا .شودیم جادیا ینواح نیدر ا یشدگکیعرض ستون بوده و تمرکز پلاست

کرنش در  زانیبوده و م یدر ارتفاع مقطع به صورت خط یاز لنگر خمش یکرنش ناش عیتوز مرکب، یهاستون یسازمدل یبرا سیاپنس

 مرکب مقطع  ی،سازمذکور در مدل اتیبا فرض نیبنابرا مقطع دارند با هم برابر است. یاز تار خنث یکسانیکه فاصله  یبتن در نقاط ایفولاد و 

در رفتار سازه  تواندیامر م نیمقطع مرکب صرف نظر شده است. که ا یسازفولاد و بتن در مدل نیرفتار نموده و از لغزش ب کپارچهیعملا 

 یکننده مذکور از دقت نسبتا مناسب دهمقطع مرکب با فرض سا یسازصورت گرفته مدل  یسنجگذار باشد. اما با توجه به صحت ریتاث

کرد اما با توجه به  یسازرا مدل مرکب یهاستون رفتار یتوان با دقت بالاتریم دهیپد نیا یسازاست در صورت مدل یهیبرخوردار است. بد

 است. دهینظر گردصرف دهیپد نیا یسازافزار از مدلنرم یهاتیمحدود

 

 نمودار نیرو تغییر مکان بادبند :8 شکل
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مشکل همگرایی رخ می دهد، در این پژوهش  Openseesافزار های غیرخطی در نرمبا توجه به اینکه اغلب در هنگام تحلیل مدل

توسعه داده شده، استفاده شده است در این بسته   5که توسط هانلین دونگ ”SmartAnalyze“افزاری تر، از بسته نرمبرای همگرایی سریع

 است.بینی شده افزاری هر دو نوع تحلیل دینامیکی و استاتیکی غیرخطی با قابلیت همگرایی بالا پیشنرم

 نیز لحاظ شده است.  Δ-Pاثر  Openseesافزار سازی ها در نرملازم به ذکر است در مدل

 عملکرد  یبر مبنا یابیارز  هایو روش یمبان -4

طور به یطراح هیمراحل اول یاز زلزله در سازه در ط یناش یهامکانرتغیی ها،ساختمان ایلرزه یطراح هاینامهنییدر نسل اول آ

 ر ییاز تغ  یقادر به تحمل سطح خاص ح یصح  یدر صورت طراح ایسازه یاز اعضا کیهر  شودی. در عوض فرض مشودیلحاظ نم میمستق

 نی. ا[30شود ]یرفتار لحاظ م بیبه کمک ضر هانامهنییاعضا در آ یخطریاز رفتار غ  یناش تیباشد و اضافه ظرف داریپا یرخطیمکان غ 

است  نیا انگرینما ریاخ انیبزرگ سال هایزلزله طرفی از. اندشده نیاز زلزله تدو یناش یعمدتا با هدف محدود کردن تلفات جان هانامهنییآ

به دنبال داشته است  نیسنگ یبوده و خسارات مال دیشد اریبس یها در مواردوارد به ساختمان ایسازه ریو غ ایسازه یهاخسارت زانیکه م

است که بتوان   نیعملکرد ا یبر مبنا یندارند. هدف از طراح حیخسارات را به طور صر نیا یابیارز تینسل اول قابل یحطرا هایکه روش

پروژه و طراح بتوانند عملکرد مورد نظر را با  یباشد و کارفرما ینبیشیمختلف قابل پ  یهاساخت که عملکرد آن در مقابل زلزله ایسازه

  ی برا یباشد، کوشش یتجرب یها نامهن ییآ یهااز آنکه بر اساس فرمول شیعملکرد ب یبر مبنا یتوجه به هدف سازه انتخاب کنند. طراح

عامه فهم بودن،  لیعملکرد به دل یبر مبنا یابیارز یمورد نظر است. از طرف هایزلهزل برابر در گرفتن قرار هنگام به هارفتار سازه ینبیشیپ 

  کند. جادیا یتخصص ندارند فهم مشترک یاصطلاحات عمران نهیکه در زم یعمران ریغ  انیمهندسان عمران و کارفرما نیب تواندیم

 6تحلیل دینامیکی افزاینده  -1-4

های ها برای سه سازه کوتاه، بلند و متوسط برای ساختمان، قابIDAهای غیرخطی تحلیلسازی اولیه به منظور انجام پس از مدل

های غیرخطی به صورت نمودارهای تحلیل شوند. نتایج حاصل از تحلیلسازی میمدل Openseesدر نرم افزار  مرکبهای فولادی و با ستون

IDA سازی خسارت سازه در های شبیهتحلیل دینامیکی افزاینده یکی از روشها استخراج شد. های شکنندگی برای تمامی قابو منحنی

باشد. در این روش سازه ای میهای لرزهرها تحت باهای مختلف است. این تحلیل روشی پارامتریک برای تحلیل رفتار و عملکرد سازهزلزله

 
5 Hanlin Dong  - https://gist.github.com/Hanlin-Dong  
6 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

 نمودار نیرو تغییر مکان ستون :9 شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 30 38 تا  18، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

گیرد. امروزه این روش بسیار مورد توجه قرار گرفته است و می یابد قرارتحت اثر یک یا چندین رکورد زلزله که هر یک به تدریج افزایش می

های پاسختوان به ارزیابی می مزایای عمده این تحلیل از جملهآمده است.  [ نیز31] FEMA350ای مانند های لرزهدر برخی دستورالعمل

 و برآورد ظرفیت دینامیکی آنها اشاره کرد.  سازه در سطوح مختلف شدت زلزله

 7ی شکنندگ   ینحنم -2-4

های پر استفاده که در سالیان اخیر برای ارزیابی عملکرد یک سازه تحت سطوح عملکردی مختلف به صورت گسترده یکی از روش

. طبق تعریف منحنی [32] منحنی شکنندگی است گیرد،توسط محققین و پژوهشگران حوزه مهندسی سازه و زلزله مورد استفاده قرار می

احتمال شرطی فراگذشت از یک حالت حدی خرابی به صورت تابعی از شاخص شدت است و از روش احتمالاتی به منظور در نظر شکنندگی 

برد. منحنی شکنندگی اطلاعات مناسبی از سهم خسارات به وسیله های مختلف سازه و زلزله بهره میها و عدم قطعیتگرفتن انواع حالت

دارد که آیا احتمال وقوع سطح مشخصی از خسارات رسیده یا فراتر رفته است. منحنی هد و بیان میدها ارائه میتوزیع تجمعی زیان

 limrیک سازه از یک آستانه مشخص  Rباشد. از نظر تحلیلی منحنی شکنندگی احتمال اینکه پاسخ  یتواند تجربی و یا تحلیلشکنندگی می

 .[34و  33] شودبیان می (1) پیشنهادیکند و توسط رابطه فراتر رود را بیان می

(1 )         lim |yFragility F P R r I= = 
 

شدت واقعه  Iپارامتر آستانه پاسخ )مرتبط با خسارت( و  limrپارامتر پاسخ )تغییرشکل، جابجایی، نیرو، سرعت، شتاب و ...(،  Rکه 

  باشد.می

 ی ابیمحاسبه خسارت و زمان باز -4-3
باشد استفاده شده است. می ATC-58که بر مبنای آیین نامه   8ای از نرم افزار پکت برای محاسبه خسارات سازه پژوهشدر این 

های تواند خسارت سازه را طبق خروجی کند. این نرم افزار میای را بر پایه سناریو، شدت و زمان محاسبه میاین نرم افزار خسارات سازه

شود که شامل ارزیابی نامه برای محاسبه خسارت سه راهبرد در نظر گرفته میکند. در این آیین های غیرخطی و خطی محاسبهتحلیل

لرزه توزیع خسارت احتمالی لرزه، بر مبنای زمان و سناریو است. محصول یک ارزیابی بر مبنای شدت زمینخسارت بر مبنای شدت زمین

لرزه، گرفته است. حاصل به کارگیری ارزیابی خسارت بر مبنای شدت زمینای با شدت مشخص قرار برای ساختمانی است که تحت زلزله

توزیع تجمعی احتمال است که در آن احتمال اینکه خسارت وارده با در نظر گرفتن شدت لرزش معین بالاتر از یک مقدار مشخص باشد 

ای احتمالاتی با در نظر گرفتن وقوع زمین خسارت لرزه ای یک سازه بر اساس سناریو، توزیعشود. حاصل ارزیابی عملکرد لرزهنشان داده می

لرزه و فاصله ساختمان مورد نظر از گسلی که زلزله تواند ترکیبی از بزرگای زمینلرزه میباشد. سناریو زمینا سناریوی مشخصی میبای لرزه

لرزه را با در نظر گرفتن کلیه رت ناشی از وقوع زمینای بر اساس زمان، توزیع احتمال خسادهد، باشد. ارزیابی عملکرد لرزهدر آن رخ می

نماید. برای ارزیابی ها محاسبه میلرزه های محتمل در یک بازه زمانی مشخص با احتساب احتمال وقوع هر یک از این زمینلرزهزمین

مناسب استفاده کرد و نرخ سالانه  ایهای بر اساس شدت و منحنی خطر لرزهای از ارزیابیتوان از مجموعهخسارت بر اساس زمان می

دست آورد. با به ( که معمولا شتاب طیفی در پریود مود اول سازه است را بهe( در مقابل شدت زمین لرزه ))λ(eلرزه )شدت زمین 9گذشتن

 سبه نمود.را محا lتوان احتمال سالانه گذشتن خسارت از مقدار مشخص ، می(2رابطه )ای در های خطر لرزهکارگیری منحنی

(2)            
( ) ( | ) ( )

A

P L l P L l E e d e =  =
 

 
7 Fragility Curve 
8 PACT (Performance Assessment Calculation Tool) 
9 Annual rate of exceedance 
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های توان با استفاده از روشباشد. این معاله را میمی e، حاصل شده از ارزیابی بر اساس شدت P(L>l | E=e)که در این معادله عبارت 

جمله شرایط مکانی، زمانی، میزان توسعه یافتگی و لازم به ذکر است زمان بازیابی سازه تحت تاثیر متغییرهای زیادی از عددی حل کرد. 

شود، رویکرد اول به صورت موازی، بدین صورت که بازیابی در تمام باشد. زمان بازیابی با دو رویکرد محاسبه میآمادگی جوامع و ... می

بازسازی شده و طبقات بعدی هم به  شود و رویکرد دوم به صورت سری، بدین صورت که ابتدا یک طبقهطبقات به صورت همزمان انجام می

لازم به ذکر باشد. نامه قابل محاسبه میشوند. محاسبه زمان بازیابی با توجه به روابط و رویکرد های ارئه شده در آیینترتیب بازسازی می

ب طیفی الاستیک مود شدت لرزش مورد استفاده شتاای بر پایه شدت بوده است و رویکرد پژوهش حاضر، محاسبه خسارات سازه است که

محاسبه شده و  %50ها و در بیست شدت زلزله و برای هر شدت زلزله با احتمال شکست است. این نتایج برای کلیه سازه %5اول با میرایی 

  ها استفاده شده است.آوری سازهبرای محاسبه میزان تاب

 10آوری تاب -4-4

باشد. که هرچقدر این درصد می 100و  0شود که عددی بین آوری بیان میی شاخص تابآوری یک سیستم به وسیلهمیزان تاب

آوری با دست آوردن شاخص تابآوری بیشتر سیستم خواهد بود. لازم به ذکر است که بهی تابتر باشد نشان دهندهنزدیک 100عدد به 

آوری ظر مفهومی چند طرح برای برآورد کمی شاخص تابپذیر خواهد بود. از نداشتن زمان بازیابی سیستم و میزان خسارات وارده امکان

افتد و عملکرد سیستم اتفاق می 0tکنند. حادثه مخرب در زمان ها از یک نمودار عملکرد در برابر زمان استفاده میوجود دارد که همه آن

یابد تا زمانیکه به حداقل مقدار یعنی هش میشود. پس از حادثه، عملکرد به تدریج کادر نظر گرفته می Q(t0)%100=قبل از حادثه معمولا 

(td)Q  برسد و این مقدار را تا زمانیکه عملیات بازیابی در زمانit ها، کند. برای یک زلزله و بدون تاثیر سایر سیستمآغاز شود را حفظ می

ترین سطح عملکرد خود خواهد رسید. بازیابی پایینهمزمان خواهند بود. به عبارتی این سیستم بلافاصله پس از حادثه به  0tو  dtاحتمالا 

. نمودار عملکرد در برابر زمان در شکل [35] رددگمحقق خواهد شد و پس از آن سیستم به کیفیت قبل از حادثه باز می rtکامل در زمان 

 ارائه شده است.  10

 

 

 :[36] باشدمی (3)به شکل رابطه  rtتا بازیابی کامل در  0tآوری به صورت محاسبه سطح زیر منحنی عملکردی از تعریفی از تاب

(3)          0

( )
rt

t
R Q t t= 

 

 
10 Resilience  

 [35: نمودار عملکرد در برابر زمان ]10 شکل
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 هال ی حاصل از تحل ج ینتا -5
های دست آمده منحنیغیرخطی بههای وسیله پاسخها از روش تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده شد. بهسازیپس از انجام مدل

ها محاسبه و آوری قابها ترسیم شد و پس از محاسبه خسارت و زمان بازیابی به شرحی که قبلا بیان شد شاخص تابشکنندگی برای قاب

 شوند. با یکدیگر مقایسه شدند که این نتایح به شرح ذیل ارائه می

 نده یافزا یکی نامید لی حاصل از تحل ج ینتا -1-5
ها در نرم افزار اپنسیس انجام شد. رکوردهای زلزله سازیزلزله برای تحلیل دینامیکی افزاینده در نظر گرفته شد و مدل هایرکورد

-شود و برای نرمالارائه می 3که مشخصات این رکوردها در جدول  در نظر گرفته شدFEMA 695 [37 ]استفاده شده، رکوردهای زلزله 

 نامه استفاده شد.سازی و مقیاس کردن این رکوردها نیز از همین آیین

 

 

در جهت با سیستم  مرکبهای فولادی و های با ستوندست آمده از تحلیل دینامیکی افزاینده برای سازهمقایسه بین نتایج به

  باشند:به شرح زیر می 84و  50، 16های ای خمشی و با داشتن نمودارهای مربوط به دهکسازه

 

 

 

 

 طبقه  8 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه12 شکل طبقه  4 مرکبهای فولادی و های سازه: نمودار11 شکل

  FEMA695 [37]: رکوردهای زلزله استفاده شده برگرفته از 3جدول 
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در جهت  مرکبهای شود که از نظر دریفت طبقات، سازه، مشاهده میمرکبهای فولادی و بین سازه IDA هایمنحنیبا مقایسه 

 ی مشابه فولادی دارند.تری نسبت به سازهخمشی عملکرد مناسب

 

 ی شکنندگ  هایی منحن  نیب سهیمقا  -5-2
های فولادی و های با ستونهای شکنندگی برای سطح عملکردی آستانه فروریزش برای سازهنتایج حاصل از مقایسه بین منحنی

 باشد:ای قاب خمشی به شرح زیر میدر سیستم سازه مرکب

 

 

 

 

 طبقه  16 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه13 شکل

 طبقه  8 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه15 شکل طبقه  4 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه14 شکل
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های تری نسبت به سازهعملکرد مناسب مرکبهای شود که سازههای مختلف، مشاهده میهای شکنندگی برای سازهبا مقایسه منحنی

 . فولادی در جهت خمشی دارند

 ا هسازه  آوریتاب زانیم یبررس -3-5
و با استفاده  IDAهای لدست آمده از تحلیدست آمده و نتایج بههای بهها و پاسخبا توجه به نتایج حاصل از تحلیل و ارزیابی سازه

ساله و با احتمال شکست  2500شدت زلزله با دوره بازگشت تا  20ها و میزان خسارات وارده برای ، زمان بازیابی سازهPACTافزار از نرم

های مختلف آوری برای شدت زلزلهآوری، شاخص تابها و فرمول مربوط به محاسبه شاخص تابمحاسبه شده و با استفاده از این داده 50%

های آوری و دوره بازگشت زلزله به دادهتاب آوری مربوط به هر قاب، نموداری بر حسب شاخصشاخص تاب 20محاسبه شده و با استفاده از 

های با با داشتن نمودار های مربوطه برای زلزله مرکبهای فولادی و هر قاب برازش داده شده است. نتایج مربوط به مقایسه عملکرد سازه

 طبقه  16 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه16 شکل

 طبقه  8 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه18 شکل طبقه  4 مرکبهای فولادی و : نمودار های سازه17 شکل
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 شود.ارائه می 19الی  17های ساله در شکل 2500دوره بازگشت تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  مرکبهای شود که سازهها، مشاهده میی آنو فولادی و مقایسه مرکبهای آوری سازهبا مشاهده نمودارهای مربوط به تاب

ی های با دورهتر در زلزلهآوری مناسبهای مشابه فولادی دارند، که این تابای بالاتری نسبت به سازهآوری لرزهای تابهای لرزهبیشتر شدت

 2500آوری برای دوره بازگشت زلزله برای درک بهتر و کمی تغییرات، میزان تغییرات شاخص تاب .باشدتر میتر، محسوسبازگشت بزرگ

   شود.ارائه می 4شدت زلزله در جدول  20آوری متوسط برای ساله و همچنین میزان تغییرات شاخص تاب

 

 سازه

آوری شاخص تاب

سازه فولادی در 

زلزله با دوره  

 ساله 2500بازگشت 

آوری شاخص تاب

در  مرکبسازه 

زلزله با دوره  

 2500بازگشت 

 ساله 

متوسط 

-شاخص تاب

آوری سازه 

 20فولادی در 

 شدت زلزله 

متوسط 

-شاخص تاب

آوری سازه 

 20در  مرکب

 شدت زلزله 

میزان تغییرات شاخص 

  مرکبآوری سازه تاب

نسبت به سازه فولادی 

در زلزله با دوره بازگشت 

 ساله  2500

میزان تغییرات 

متوسط شاخص 

آوری سازه  تاب

نسبت به  مرکب

 سازه فولادی

 % + 72/0 % + 57/2 9494/0 9426/0 9121/0 8892/0 طبقه 4

 % + 75/0 % + 13/5 9628/0 9556/0 9262/0 8810/0 طبقه 8

 % + 98/0 % + 26/4 9786/0 9691/0 9470/0 9083/0 طبقه 16

 

 ی ریگ جهینت -6

مرکب تشکیل شده از فولادی و  باکس هایهای با ستونسازهو مقایسه عملکردی سعی شده است که با بررسی  پژوهشدر این 

ای، منحنی خسارات لرزه استفاده از این نوع ستون ها در سازه های فولادی با استفاده از شاخص هایی مانند( مزایای CFTبتن و فولاد )

ها به کمک روش تحلیل دینامیکی سازی غیرخطی این قابآوری بررسی گردد. به جهت انجام این امر پس از مدلشکنندگی و شاخص تاب

. سپس با استفاده از چهارچوب  انداستخراج شدهای برآورد خسارات لرزهارزیابی و های لازم به منظور و پاسخ IDA هایمنحنی ،افزاینده

 طبقه  16 مرکبهای فولادی و نمودار های سازه: 19 شکل

 های مختلفآوری برای سازه: تغییرات شاخص تاب4 جدول
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ATC58 آوری برای هر دو دسته گیری از پارامترهای مذکور، شاخص تابو نهایتا با بهرهها محاسبه سازه و زمان بازیابی ایخسارات لرزه

. سپس به کمک نتایج حاصل و روابط مربوط به محاسبه های مرکب( برآورد گردیده استستونهای فولادی و یا سازه )قاب خمشی با ستون

 توان به موارد زیر اشاره نمود.های مذکور برآورد شده است. براساس نتایج بدست آمده میآوری این پارامتر نیز برای سازهشاخص تاب

شود ای قاب خمشی ملاحظه میدر سیستم سازه مرکبای فولادی و ههای با ستونسازه IDA هایبا بررسی و ارزیابی منحنی -1

ای از خود نشان ظرفیت بیشتری در مواجه با بارهای لرزه هادرصدی فولاد مصرفی در ستون 33مرکب با وجود کاهش های با ستون که سازه

 دهند.می

در  مرکبهای فولادی و های با ستونفروریزش سازههای شکنندگی سطح عملکردی آستانه با بررسی و ارزیابی منحنی -2

به طور   احتمال وقوع این سطح عملکردی کاهش یافته است. مرکبهای با ستون شود که در سازهای قاب خمشی ملاحظه میسیستم سازه

باشد می 22/0و  4/0، 8/0تقریبا به ترتیب ، %50طبقه فولادی، شاخص شدت متناسب با احتمال فروریزش  16و  8، 4 هایمثال برای سازه

 باشد.می 4/0و  5/0، 4/1 برابر تقریبابه ترتیب طبقه  16و  8، 4 مرکب هایدر حالی که این مقدار برای سازه

 هایهای با ستونشود که سازهملاحظه می مرکبولادی و های فهای با ستونآوری سازههای تاببا بررسی و ارزیابی منحنی -3

تا  2از  مرکبساله سازه های  2500آوری بالاتری دارند. به طوریکه در زلزله با دوره بازگشت ای شاخص تابهای لرزهدر اکثر شدت مرکب

 دهند.ای از خود نشان میآوری لرزهدرصد افزایش تاب 5
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