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چکیده
در این تحقیق ابتدا یک نمونه تیر و . دي می پردازدهاي قاب خمشی فولاهاي سازهپژوهش حاضر به ارائه روشی براي ارزیابی تحلیلی المان

براي . ها تحت اثرات زلزله هاي متوالی مورد ارزیابی قرار گرفته استاي این المانستون با نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده و سپس رفتار لرزه
ها براساس شاخص ملاك آسیب اولیه وارده به المان. تجدیدي جهت در نظر گرفتن این اثرات استفاده شده اساین منظور از پروتکل بارگذاري

هاي سپس براي المان. درصد استخراج شده است4درصد تا 1ها به ازاي تمامی مقادیر آسیب ازها بوده و رفتار این المانتغییر مکان نسبی المان
ها با منحنی مندرج در ائه شده است که این منحنیبه ازاي درصدهاي مختلف آسیب اولیه ار) مفصل پلاستیک(دیده منحنی رفتاري آسیب

ASCEهاي ارزیابی مانند دستورالعمل هاي قاب هاي استاتیکی و دینامیکی غیرخطی سازهها جهت تحلیلکالیبره شده اند تا بتوان از آن41-06
ها افت در مقادیر سختی و مقاومت آن،درصد2و 1بررسی نتایج نشان می دهد که براي تیرها با درصد آسیب . خمشی فولادي استفاده کرد

اي شکل منحنی رفتار چرخه. درصد مشاهده خواهیم کرد2و 1در حالی که براي المان ستون افت زیادي را در آسیب هاي . مشاهده نشده است
ارن تاثیرات زیادي روي رفتار کل سازه بنظر می رسد این رفتار نامتق. درصد به صورت نامتقارن خواهد بود2هاي بیش از براي آسیبالمان تیر

.خواهد داشت

مقدمه
و مقاومت اصطکاکی هاتنشیع کوچک باز توز. گردند که زلزله اصلی نام دارندیمي شدیدي هالرزهمسبب هاگسلي موجود در هاتنش

هاي پیشین له اصلی از مواردي است که در زلزلههاي قوي پس از زلزقوع پس لرزهو.گرددیمایجاد لرزهپسو شدههاگسلباعث پیشرفت بیشتر 
به دلیل پیچیدگی منظور کردن این اثرات، در هیچ . هاي بسیاري گشته و در بعضی موارد حتی فروریزش سازه را در پی داشته استسبب آسیب

هدف از این پژوهش ارائه روش نوین براي . استکدام از آیین نامه هاي طراحی و دستورالعمل هاي ارزیابی اثر توالی زلزله و پس لرزه دیده نشده 
هاي قاب هاي گسترده سازههاي رفتاري براي المان تیر و ستون جهت ارزیابیدیده و همچنین ارائه منحنیهاي سازه اي آسیبارزیابی رفتار المان

ATC.ژه فولادي می باشدیخمشی و 35(1999)

اکثر مطالعات پیشین در این زمینه به سازه هاي . والی زلزله و پس لرزه صورت گرفته استهاي بسیاري در راستاي ارزیابی اثرات تپژوهش
اي در هاي سازههاي پیشین این است که رفتار الماننکته قابل تامل در بین تمام پژوهش. درجه و چنددرجه آزادي با ارتفاع کم محدود شده اندیک

علاوه بر این مشکل، زمان بر بودن و . اصلی و پس لرزه به طور یکسان در نظر گرفته شده استتحلیل هاي غیرخطی براي ارزیابی اثرات زلزله 
هاي ها، خود زمینه ساز بروز مشکلاتی در ارزیابی سازهنگاشتهاي دینامیکی غیرخطی با در نظر گرفتن اثرات توالی در شتابپیچیدگی تحلیل

)(.آسیب دیده شده است Li Q, Ellingwood BR. (2007), Lee K, Foutch DA. (2004)

FEMAنشریه  بینی یشپاین نشریه از تغییر در . ها و دیوارهاي بتنی آسیب دیده ارائه داده استروشی جهت ارزیابی میانقاب306-307
تحت تحریکات متوالی، برسازههاي وارده یبآساثرات . معیار آسیب بهره گرفته استعنوانبهي آینده هازلزلهي در جریان اسازهي هاالمانرفتار 

FEMA. میتواند در مدل رفتاري مصالح منظور گردد 306 (1998).
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صحت سنجی مدل هاي عددي
بدون در نظر ) BFP(نمونه مورد بررسی براي ارزیابی رفتار تیر آسیب دیده، یک مجموعه تیر و ستون با اتصالات خمشی ورق بال پیچی 

نمونه . کالیفرنیا ساخته شده است و تحت بارگذاري سیکلی قرار گرفته است) San Diego(ر دانشگاه سن دیگو گرفتن اثرات دال بتنی بوده که د
در دانشگاه رز 2004دیده،  یک ستون با مقطع قوطی و با اتصالات صلب انتهایی بوده که در سال مورد بررسی براي ارزیابی رفتارستون آسیب

المان افزارنرمدر این پژوهش از . و تحت بارگذاري سیکلی به همراه بار محوري ثابت قرار گرفته استساخته شده است)Rose School(اسکول 
ABAQUASمحدود  استفاده شده است تا بتوان رفتار مجموعه )Shell(ي از المان صفحه سازمدلدر . ي استفاده شده استسازمدلجهت 6-11

شرایط مرزي . استبندي کل مجموعه بهره گرفته شدهدر مش) Quad(يااز مش چهارگره. ي نمودسازمدلتر به واقعیت یکنزدرا هرچه بهتر و 
نشان داده ، 1شکل ) 1-1(در جدول ي، مش بندي و شرایط مرزي سازمدلنحوه . استدر مراجع اشاره شده شدهگفتهمشابه شرایط کاملاًمدل ها 

Sato A et al.(2007).شده است ,Kurata M(2004)

هاي با خصوصیات فشرده انتخاب ابعاد مقاطع مورد استفاده باید با توجه به در نظر گرفتن چگونگی دامنه مشخصات مقادیر براي المان
FEMA. اي داراي توزیع نرمال استهاي فشرده لرزهمقادیر این مقاطع براي المان. اي باشدلرزه 355C(2000), PEER (2005)

افزارسازي در نرمنمونه تیر مدل: 1شکل 

دوران نمونه آزمایشگاهی تیر، ستون و - ي عددي با نتایج آزمایشگاهی، منحنی لنگرسازمدلصحت سنجی منظوردر این قسمت به 
که دیده طورهمان. ي عددي و آزمایشگاهی قابل مشاهده استسازمدلنتایج 3و 2ر شکل د. هاي عددي آن ها با یکدیگر مقایسه شده استمدل

. شودیمي عددي مشاهده سازمدلشود تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج یم

Sato A et al.(2007)اي تیر سازي عددي رفتار چرخهنتایج آزمایشگاهی و مدل: 2شکل 

Kurata M(2004) اي ستون  سازي عددي و آزمایگشاهی رفتار چرخهمدلنتایج : 3شکل 
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ب دیدهروش ارزیابی سازه آسی
سازه برارزیابی کمی اثرات آسیب زلزله . استي اسازهي هاالمانروي شده ایجادهاي متوالییبآسهدف اصلی این پژوهش بررسی اثرات 

ن نظر گرفتبراي در. در این پژوهش جابجایی نسبی به عنوان شاخص آسیب اولیه انتخاب شده است. یري داردگاندازهنیاز به انتخاب پارامترهاي 
است شدهارائهدر این پژوهش شکل خاصی از پروتکل بارگذاري سیکلی . ي متفاوتی قرار بگیرندبارگذارها تحت هاي متوالی باید الماناثرات آسیب

صورت درصد آسیب اولیه به4شکل این پروتکل براي تیر با . در نظر گرفتهاالماني اچرخهتر اثرات آسیب را در منحنی یقدقهرچهتا بتوان 
اي که نیروها صفر سپس تا نقطه. درصد جابجایی نسبی بارگذاري شده است4المان تیر تا 4شکل در پروتکل نشان داده شده در . باشدمی4شکل 

.دیده مجددا ازنقطه معادل نیروي صفر بارگذاري می گرددشود باربرداري و سپس المان آسیب

درصر آسیب اولیه4پروتکل بارگذاري براي تیر با : 4شکل 

استخراج شده مختلفانحناي آن به ازاي درصدهاي آسیب اولیه -و رفتار لنگرقرارگرفتهي طبق پروتکل اشاره شده بارگذارالمان تیر تحت 
درصد آسیب اولیه و بدون آسیب 4رفتار چرخه اي تیر با 0هاي اولیه مختلف صورت گرفت که براي مثال دراین رفتار با فرض درصد آسیب. است

.اولیه با یکدیگر مقایسه شده اند

درصد آسیب و بدون آسیب4مقایسه منحنی رفتاري تیر با : 5شکل

CLppدیده به ازاي نسبت یبآسارزیابی رفتار ستون  این رفتار براي 0در . شده استهاي مختلف محاسبهیبآسگوناگون با درصد /
CLppنمونه ستون اشاره شده با نسبت  .در ناحیه مثبت قابل مشاهده است2/0برابر /
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به ازاي درصد مختلف آسیب2/0اي ستون در ناحیه مثبت یا نسبت بار رفتار چرخه: 6شکل

دیدهیبآسمنحنی رفتاري 
است که در جریان هاسالي اسازهي هاالماني آزمایشگاهی و تحلیلی بسیاري جهت ایجاد یک بانک اطلاعاتی گسترده از رفتار هاپژوهش

. اگون استخراج شده اندهزاران نمونه آزمایشگاهی با شرایط مرزي و ابعاد گونهاي ارزیابی ازارائه شده در دستورالعملشدهسادههاي منحنی. است
ي ارزیابی هادستورالعملها و نامهیینآمطابق شدهسادهآل سازي تعداد محدودي نمونه آزمایشگاهی به این منحنی توان تنها با ایدهینمدر نتیجه 

FEMA.رسید 355C(2000), PEER (2005)

در نتیجه براي این . یرخطی ارائه دادغهاي یلتحلنی رفتاري جهت ي، منحاچرخهتوان براي هر رفتار ینم،شدهارائهبا توجه به توضیحات 
ASCEآل شده  با رفتار دستورالعمل ی، منحنی ایدهچندخطي به منحنی اچرخهي کردن رفتار سازسادهمنظور در این پژوهش بعد از  41-06

ASCE.فتغیرخطی سازه ها بهره گریلتحلها جهت یمنحنکالیبره شده است تا بتوان از این  41-06 (2007)

این نحوه کالیبراسیون تنها می تواند براي مقاطعی مورد استفاده قرار بگیرد که آل سازي مقادیر  این است که نکته مهم در مورد ایده
.باشدسازه اي میابل محاسبه باشد که وابسته به نوع سیستماي قآل سازي خصوصیات رفتار چرخهمستقیم با ایدهبه طور منحنی رفتاري آن ها 

دیده با منحنی رفتاري المان سالم شکل منحنی آسیبقطعاًدر حالت کلی اثرات آسیب بر روي منحنی رفتاري بسیار پیچیده است و 
.شده استادهنشان دنحوه تغییر رفتار اعضا بر اثر آسیب به صورت شماتیک 0در . متفاوت خواهد بود

دیدهمقایسه منحنی رفتاري ساده شده المان سالم و آسیب: 7شکل

دیده ضرایب یبآستوان براي ارزیابی سازه یم. براي رسیدن به منحنی مذکور باید از یکسري ضرایب کاهش استفاده شود0با توجه به 
:زیر ارائه کردصورتبهکاهشی را 

1-λk : ضریب اصلاح سختی)KK K  '(
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2-Q : ضریب اصلاح مقاومت( CEQCE QQ  '
)

3-D (a) :ضریب اصلاح تغییر مکان متناظر نقطه حداکثر مقاومت( DD D  ' )

4-D (b): فروریزشحد آستانه-افت مقاومت% 80ضریب اصلاح تغییر مکان متناظر نقطه( ultimateDultimate DD  ' )

مقادیر . استدیده یبآسضریبی جهت کاهش خصوصیات اعضاي سالم و تبدیل آن به خصوصیات رفتاري اعضاي λدر واقع در بالا ضریب 
. نشان داده شده است10، 9، 0هاي کاهش سختی و مقاومت براي المان تیر و ستون در یبضر

ضرایب کاهش سختی و مقاومت براي المان تیر: 8شکل

ضرایب کاهش سختی براي المان ستون: 9شکل

ضرایب کاهش مقاومت براي المان ستون: 10شکل



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

نتیجه گیري
ور براي یک نمونه تیر و ستون ظبدین من. دیده پرداخته استآسیبيهاسازهارزیابی منظوربهاین پژوهش به ارائه روشی نوین 

يدرصدهاه ازاي باین منحنی ها . استشدهاستخراجها تغییرمکان آن-هاي بارمنحنی،با تغییراتی در پروتکل بارگذاري اولیه،سنجی شدهصحت
.اولیه وارده به تیر و ستون محاسبه شده استمختلف آسیب
هاي یمنحندر یتوجهقابلافت سختی و مقاومت تقریبیطوربهدرصد2و 1سیب اولیه دیده با آیبآسانحنا تیر -هاي لنگریمنحنبراي 

این نتیجه به تجربه براي مهندسین به اثبات رسیده است که درصدهاي آسیب کم براي المان تیر، افت . دیده نشده استهاآناي رفتار چرخه
توانیمدرصد 2تا دهیدبیآساز المان تیر سالم براي ارزیابی تیر رسدیمنظر ه بجهیدرنت.را به همراه نخواهد داشتیتوجهقابلسختی و مقاومت 

در درصدهاي درواقع.، شکل منحنی لنگر انحنا نامتقارن خواهد شد%2هاي بیش از یبآسدر درصد ژهیوبهبا افزایش آسیب اولیه، . استفاده کرد
توان گفت مقدار سخت شدگی کرنشی براي تیر با درصد یم. نخواهد بودمشاهدهقابلانحنا -گرآسیب زیاد دیگر رفتار متقارن در دو ربع منحنی لن

.خیلی بیشتر است% 2و 1%درصد از تیر با درصد آسیب 2آسیب بیش از 
75ت را تا این اثر گاهی تغییر مکان نقطه حداکثر مقاوم. استمشاهدهقابلدیده بیش از حالت معمولی یبآسي هاسازهدر P-Δاثرات 

با هر درصد آسیب اثرات کاهش سختی و مقاومت در ارزیابی رفتار دهیدبیآسبراي ارزیابی سازه جهیدرنت. دهدیمدرصد مقدار اولیه کاهش 
شده الهدیاها منحنی ارزیابی سازهيهادستورالعملدیده با توجه به آسیبيهاالمانسپس از رفتار هیسترسیس .باید در نظر گرفته شودهاستون

ASCEچون هاي ارزیابیبه منحنی دستورالعملهایمنحناین .استشدهاستخراج مورداستفادهها در ارزیابی سازهدتا بتواناندشدهآل ایده41-06
.قرار بگیرد
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