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  مرتبه میان يفولاد یقاب خمش زش،یمدال، آستانه فرور هاي پاسخ بیترک ،سازي بهینه هاي روشمدال،  اور پوش لیتحلواژگان کلیدي: 
  

  چکیده
بـر اسـاس    روش ابتـدا  نی ـشـود. در ا  توسعه داده مـی  ییبر جابجا یمبتن یمهندس يتقاضا يمدال به منظور برآورد پارامترها اور پوشروش  کیپژوهش،  نیدر ا

 نیـی بـه منظـور تع   جینتـا  بی ـروش ترک کی ـگردد. سپس  می شنهادیپ اور پوشهاي  در تحلیل زشیفرور انهسطح آست نییتع يبرا اریمع کیطبقات  تیظرف یمنحن
 بیبـا ضـرا   در آسـتانه فروریـزش   مـدال  اور پوش لیهاي حاصل از تحل پاسخ، پیشنهادي اور پوش شود. در روش ارائه می عملکردسطح سازه در این پاسخ  يپارامترها

و  طبقـه  11و  8، 5 يفـولاد  ی) سه قـاب خمش ـ IDA( یشیافزا یکینامید لیتحل جیاساس نتا این ضرایب بر. گردند یم بیترک يصورت جبر سازي به حاصل از بهینه
مـورد اسـتفاده    يشنهادیروش پ یابیطبقه به منظور ارز 9قاب  کی .ندیآ یمبه دست ) PSO( ذرات ) و ازدحامCBOسازي برخورد اجسام ( دو روش بهینهي ریکارگ به

  زند.  می نیتخم یوبخ اریسازه را با دقت بس زشیطبقات در آستانه فرور ییو جابجا فتیدر لیپروف يشنهادیپ اور پوشروش  دهد نشان می جیقرار گرفته است. نتا
  

  مقدمه
. دی ـآ یموجـود بـه وجـود م ـ    يهـا  سـاختمان  زشی ـها و فرور سازه يداریاز دست رفتن پا ،يا سازه دیشد يها بیآس جادیبراثر ا ها لرزه نیخسارات در زم نیشتریب
 زانی ـم شیاخـتلال در رونـد امدادرسـانی سـبب افـزا      جـاد یآورد، بـا ا  به وجود مـی  ها لرزه نیرا در زم یو خسارات مال یتلفات جان نیشتریب نکهیعلاوه بر ا زش،یفرور
 نیتـر  مهـم  لی ـدل نیبرخوردار خواهد بود. به هم ـ يشتریاز نمود ب تیجمع يشهرها با توجه به تراکم بالا امر در کلان نیومیر پس از وقوع زلزله خواهد شد که ا مرگ

 يو اقتصاد یموجود و تبعات اجتماع يها مانساخت زشیاز فرور یشنا یو خسارات مال یزلزله، تلفات جان يامدهایدر موضوع پ یتیریو مد يریگ میدغدغه مراکز تصم
کرده است و بخـش   دایپ يادیرواج ز رانینوع سازه در ا نیها استفاده از ا در ساختمان ياسکلت فولاد ياجرا يایبا توجه به مزا یشهر و کشور است. از طرف يآن برا

هـاي   دچـار آسـیب   رانی ـهاي گذشته ا لرزه ها در زمین ساختمان نیاند. ا مرتبه با اسکلت فولادي هاي میان ساختمان رانیا يهاي موجود در شهرها از ساختمان یمهم
هاي  و آسیب زشیمرتبه موجود دچار فرور میان يهاي فولاد از ساختمان يتعداد 1382در سال  شتریر 7/6 ياند. در زلزله بم به بزرگا شده زشیو فرور ياي جد سازه
ب). در -1(شـکل   دنـد یگرد زشی ـاي و فرور سـازه  بیها دچار آس گروه از ساختمان نیاز ا يادیز يتعداد زیسرپل ذهاب ن ریالف). در زلزله اخ-1د (شکل شدن دیشد

 نی ـدر ا برخـوردار اسـت.   ییبـالا  تیو با دقت مناسب، از اهم عیهاي سر هاي محتمل با استفاده از روش ها در زلزله گروه از سازه نیا زشیفرور لیپتانس یبررس جهینت
  است. تیحائز اهم اری) بسEDP( یمهندس يتقاضا ریمقاد قیبرآورد دق ندیفرا
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  1396ب) زلزله سرپل ذهاب  بم، 1382هاي گذشته ایران، الف) زلزله  هاي فولادي در زلزله : فروریزش ساختمان1شکل 

  
دهد را  ها در سازه دارد. پروفیل دریفت طبقات در زمان فروریزش، طبقاتی که تمرکز خرابی در آنها رخ می نسبت دریفت طبقات نسبت مستقیمی با میزان خرابی

 نیتر جامعو  نیتر قیدقباشد.  زش میدهد. در این مطالعه، هدف اصلی برآورد پروفیل دریفت طبقات در آستانه فروری ارائه نموده و مکانیسم کلی فروریزش را نشان می
بـوده و   بـر  زمـان ها با وجـود دقـت بـالا،     هاي زلزله است. این روش نگاشت هاي دینامیکی غیرخطی تحت گروه شتاب سازه، استفاده از روش EDPروش برآورد مقادیر 

 ,ASCE 41)هاي جایگزین، رواج بالایی پیـدا کـرده اسـت     روش عنوان به) اور پوشهاي استاتیکی غیرخطی ( مستلزم هزینه بالاي محاسباتی هستند. استفاده از روش

ها دارد و از طرفی کاربرد  رآورد پاسخ انواع سازهو دقت مناسبی در ب نظر گرفتههاي نوین چندبار تکرار که از یک طرف اثرات مدهاي بالاتر را در  . یکی از روش(2017
یافتـه اسـت،   توسـعه   گـل . در این روش که توسط چـوپرا و  (Chopra & Goel, 2001)) است MPA( ١مودال اور پوشآن از پیچیدگی زیادي برخوردار نیست، روش 

 ٣CQC ای ـو  SRSS٢. پاسخ نهایی سـازه از ترکیـب  ردیگ یمود صورت مبناي شکل مود اول تا سوم سازه تا جابجایی هدف متناظر هر م ثابت و بر صورت بهبارگذاري 
زیرا روش ترکیب مودال مورد استفاده در آن  ابدی یمي تقاضا، کاهش ریپذ شکلدهد دقت این روش با افزایش  نشان می شود. تحقیقات مودي تعیین می اور پوشنتایج 

  . (Amini & Poursha, 2018; Antoniou & Pinho, 2004)ی نادرست بوده و از دقت کافی برخوردار نیست رخطیغدر محدوده 
ی شده و دقـت  رخطیغوارد محدوده  کاملاًمودال در سطح عملکرد آستانه فروریزش که سازه  اور پوشهاي  این تحقیق، یک روش جایگزین براي ترکیب پاسخدر 
جبـري بـا    صـورت  بـه مودال، با استفاده از ضرایب ثابـت پیشـنهادي    اور پوشهاي حاصل از تحلیل  گردد. در این روش پاسخ ، پیشنهاد میابدی یمکاهش  MPAروش 

غیرخطـی  سازي به گونه تعیین شدند که میزان خطا در مقایسه بـا نتـایج تحلیـل دینـامیکی      شود. این ضرایب، با استفاده از دو روش متداول بهینه یکدیگر جمع می
یی ها روشسازي برخورد اجسام  سازي الگوریتم ازدحام ذرات و بهینه هاي بهینه . روش(FEMA, 2009) حداقل گردد  FEMA P695رکورد دور از گسل  44حاصل از 

هاي مرجع  عنوان ساختمان به 2800و استاندارد  LRFDطبقه طراحی شده با روش  11و 8، 5. سه قاب خمشی اند گرفتهمورد استفاده قرار هستند که در این مطالعه 
 عنـوان سـاختمان نمونـه    بـه  SACطبقـه   9ي سـاختمان  بـر رو ها به دست آمده است. روش پیشنهادي  اند و ضرایب بر اساس نتایج این ساختمان در نظر گرفته شده

  اند.  آزمایش شده و نتایج آن ارائه شده
جابجایی هدف متنـاظر ایـن سـطح عملکـرد      لازم استبا توجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش تخمین پروفیل دریفت طبقات در آستانه فروریزش سازه است، 

ورد یـا طیـف زلزلـه وابسـته نبـوده و تنهـا بـه سـازه و الگـوي          شود که به رک تعیین گردد. در این پژوهش یک جابجایی هدف براي سطح آستانه فروریزش تعریف می
ورد اسـتفاده قـرار   بارگذاري وابسته است. در این روش، ترکیبی از دریفت طبقات و برش طبقات در قالب منحنی ظرفیت طبقه براي تعریف معیار آستانه فروریزش م

 . ردیگ یم
  

 مورد مطالعه هاي ساختمان

اي و با روش حالات حدي مبحث دهم مقـررات ملـی    بارگذاري لرزه (BHRC, 2014) 2800طبقه طبق استاندارد  11و  8، 5در این پژوهش، سه قاب دو بعدي 

                                                             
1 Modal Pushover Analysis  
2 Square Root of the Sum of the Squares 
3 Complete Quadratic Combination 
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انـد.   (خاك سخت) با خطر نسبی خیلی زیاد و دور از گسل واقـع شـده   2ها در ساختگاه با خاك نوع  ر گرفته است. این ساختمانساختمان طراحی و مورد مطالعه قرا
هـا ارتفـاع کلیـه     ارائه گردیده اسـت. در ایـن سـاختمان    جدول و  جدول نیز در  ها قاباند. مشخصات مقاطع اجزاي این  نشان داده شده 1شکل  در ها قابنماي این 

و فـولاد   235MPaتیرهـا برابـر    ، تـنش تسـلیم فـولاد   200GPaفولاد برابـر   تهیسیالاستها مدول  متر است. در این ساختمان 6 ها دهانهمتر و عرض  1/3طبقات برابر 
هـاي   سـازي سـازه   به منظور مدل ٤OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006) افزار نرمفرض شده است. در این مطالعه، از  350MPaبرابر  ها تونس

اصلاح شده  IMK٥هاي الاستیک با مفاصل پلاستیک متمرکز با مصالح  هاي دوبعدي متشکل از تیرها و ستون صورت قاب هاي به شود و سازه مورد مطالعه استفاده می
 ,Eads, Ribeiro, & Barbosa)گردنـد  یم ـي قـاب اعمـال   ها ستوندر دلتا -. همچنین اثرات مرتبه دوم پیشوند یمي چشمه اتصال مدل ساز مدلدر دو انتها و نیز با 

2013; Gupta & Krawinkler, 1999; Lignos & Krawinkler, 2011).  
  

  
 طبقه مورد مطالعه 11و  8، 5ي خمشی ها قابنماي :  2شکل 

  
 طبقه 11و  8، 5ي خمشی ها قاب: مشخصات مقاطع 1جدول 

  Iتیرها با مقطع   HSSمقطع با  ها ستون 
Tag D (cm) t (cm) Tag d (cm) bf (cm) tf (cm) tw (cm) 
15 32.00 2.00 5 50.00 22.00 2.00 1.10 

16 30.00 2.00 6 44.00 20.00 1.50 1.00 

17 25.00 2.00 7 40.00 20.00 1.50 1.00 

18 22.00 2.00 8 36.00 18.00 1.20 1.00 

19 20.00 2.00 9 32.00 16.00 1.20 1.00 

                                                             
4 Open System for Earthquake Engineering Simulation 
5 Ibarra-Medina-Krawinkler 
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 طبقه 11و  8، 5ي خمشی ها قابي ها المان: مشخصات مقاطع 2جدول 
St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8 St 9 St 10 St 11 

11th 

Beam Bays 1, 4 5 5 5 5 5 5 7 7 7 7 9 

Bays 2, 3 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7 9 

Column 
Axis 1, 5 15 15 15 17 17 17 17 18 18 18 18 

Axis 2, 4 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 

Axis 3 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 

8th 

Beam Bays 1, 4 5 5 6 6 6 7 7 8    

Bays 2, 3 7 7 7 7 7 7 7 8    

Column 
Axis 1, 5 17 17 17 18 18 19 19 19    

Axis 2, 4 17 17 18 18 18 19 19 19    

Axis 3 17 17 18 18 18 19 19 19    

5th 

Beam Bays 1, 4 6 6 7 7 8       

Bays 2, 3 7 7 7 7 8       

Column 
Axis 1, 5 18 18 18 19 19       

Axis 2, 4 18 18 19 19 19       

Axis 3 18 18 19 19 19       
  

  معیار فروریزش پیشنهادي
) و استخراج منحنی ظرفیت طبقات، یک معیار جدید براي تعریـف  Vst) و برش طبقات (IDRstي (ا طبقهدر این تحقیق با ترکیب پارامترهاي نسبت دریفت بین 

بارگذاري وابسته است و از نظر مفهومی بـا شـروع فراینـد خرابـی      تمیالگورشود. این معیار تنها به سازه و  پیشنهاد می اور پوشهاي  سطح آستانه فروریزش در تحلیل
که متناظر با شروع تمرکز  کند یمشکل بازگشتی پیدا  IDRst-Vst، منحنی ظرفیت برخی از طبقات در مختصات اور پوشگسترده در سازه متناسب است. در تحلیل 

عنوان شروع فرایند خرابی عمـده و متنـاظر بـا     به توان یمبازگشت منحنی ظرفیت طبقات سازه را  خرابی در یک یا چند طبقه از ساختمان است. گام متناظر با اولین
طبقه تحت بارگذاري مطابق شکل مد اول سازه براي نمونه ارائه شده اسـت. گـام    5روند تعیین معیار فروریزش یک قاب  شکل . در نظر گرفتدر  CP عملکردسطح 

  .کند یمه شکل بازگشتی پیدا مشخص شده است که معادل گامی است که منحنی ظرفیت اولین طبق ’o‘در هر طبقه با علامت  CPمتناظر 
 

  
 اي بر اساس منحنی ظرفیت طبقه استخراج گام متناظر با آستانه فروریزش سازه: 3شکل 

  
  پیشنهادي اور پوشروش 

مودال سازه بـر  هاي  . پاسخ نهایی سازه نیز از جمع پاسخردیگ یمصورت ثابت و طبق شکل مد اول تا سوم سازه صورت  پیشنهادي، بارگذاري به اور پوشدر روش 
  گردد:  ) حاصل می1اساس معادله (
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 )1(  
m

OMPA i i
i 1

IDR IDR
=

= α∑ 

پروفیل دریفت طبقات در آستانه فروریزش حاصل  بیترت به IDROMPAو  IDRiام و iضریب ترکیب مودي مود αi گرفته شده،  در نظرتعداد مودهاي  mدر این معادله 
   .شود ي میگذار نام OMPA(6مدال بهینه شده ( اور پوشام و روش پیشنهادي است که iمودي مود  اور پوشهاي  از تحلیل

 & Karaboga) ٨ )BCOازي برخورد اجسام (س و بهینه (Eberhart & Kennedy, 2002) ٧ )PSO( ازدحام ذراتسازي  ي بهینهها تمیالگوربا استفاده از   αضرایب 

Basturk, 2007) اند. به منظور استخراج این ضرایب، ابتدا  طبقه در آستانه فروریزش تعیین و پیشنهاد شده 11و  8، 5هاي سه قاب خمشی منظم  و بر اساس پاسخ
اند. سپس، میانه دریفت کلیه طبقات آنها در آستانه فروریزش به دست  تحلیل شده FEMA P695گسل  دور ازجفت رکورد  22و با استفاده از  IDAها با روش  سازه

مودي با الگوي توزیع بار مطابق شکل مد  اور پوشهاي  براي هر مدل تعیین گردیده است. در گام بعد، تحلیل IDAآمده و پروفیل دریفت طبقات حاصل از تحلیل 
، کمینه شدن نرم بردار اختلاف )3(طبقات براي هر مود در آستانه فروریزش حاصل شده است. سپس طبق رابطه شده و پروفیل دریفت  اول تا سوم سازه انجام

) با αiعنوان تابع هدف تعریف شده و ضرایب ترکیب مودي بهینه شده ( مودال به اور پوشج و دریفت حاصل از ترکیب نتای IDAدریفت طبقات حاصل از تحلیل 
  اند: نشان داده شده 3که در جدول  اند دهیگردسازي تعیین  ي بهینهها تمیالگوراستفاده از 

 )2(  j j IDA j OMPAe IDR IDR− −= − 

 )3(  
n

2
j

j 1
e e

=
= ∑ 

 	  پیشنهادي، اور پوشام حاصل از تحلیل j، دریفت طبقه IDAام حاصل از تحلیل jدریفت طبقه  IDRj-IDAاندیس طبقه،  jتعداد طبقات سازه،  nدر این معادلات  
 باشد.  تابع هدف می  ||e||بردار خطاي هر طبقه و

  
   مورد مطالعه طبقه 11و  8، 5 خمشی هاي قاب سازي براي حاصل از بهینه : ضرایب ترکیب مدي3جدول 

  

 )4(دهد که میان افزایش تعداد طبقات و ضرایب ترکیب مودي مدهاي اول تا سوم روابطی خطی طبق رابطه  نشان می 4بررسی ضرایب به دست آمده طبق شکل 
ضرایب مربوط  4. در جدول کنند یمکه با افزایش تعداد طبقات، ضریب مشارکت مد اول کاهش و ضرایب مد دوم و سوم افزایش پیدا  صورت نیبدقابل برازش است. 

  گرفتن دو مود و سه مود ارائه شده است.  در نظربراي دو حالت  )4(به رابطه 

)4(   aN bα = +   

   OMPAبه منظور تعیین ضرایب ترکیب مودي مودهاي اول تا سوم در روش پیشنهادي  bو  a: مقادیر ضرایب 4جدول 

  
  

                                                             
6 Omtimized Modal Pushover Analysis 

7 Particle Swarm Optimization 
8 Artificial Bee Colony 

Story Coeff 1 Coeff 2 Coeff 3 Coeff 1 Coeff 2
5 1.56 0.13 0.07 1.57 0.15
8 1.21 0.44 0.19 1.26 0.57

11 0.82 0.64 0.29 0.87 0.79

3 Mode 2 Modes

Bare

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 2
a -0.123 0.085 0.037 -0.117 0.107
b 2.183 -0.277 -0.110 2.167 -0.350

3 Mode Coefficient 2 Mode Coefficient
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  نسبت به تعداد طبقات OMPA: منحنی روند تغییر ضرایب مدهاي اول تا سوم در روش 4 شکل

  
  مطالعه موردي

که یک مدل مرجع  Pre-Northridge M-2مدل  SACطبقه  9، کاربرد این روش بر روي قاب خمشی OMPAپیشنهادي  اور پوشبه منظور ارزیابی دقت روش 
. با (FEMA, 2000)ارائه گردیده است  355c FEMAي این مدل در دستورالعمل ها المانشود. جزئیات تفصیلی اجزا و  ي خمشی فولادي است، استفاده میها قابدر 

ارائه شده است. پروفیل دریفت طبقات و  5 جدولگرفتن دو مود و سه مود در  در نظر، ضرایب ترکیب مودي این سازه براي دو حالت OMPAاستفاده از روش 
ارائه  6ها نیز در جدول  مقادیر خطاي این روش 6و شکل  5 شکلدر  IDAدر مقایسه با تحلیل  اور پوشهاي  پروفیل جابجایی مطلق طبقات این سازه حاصل از روش

  گردیده است.

   SAC طبقه 9براي قاب  OMPAحاصل از روش پیشنهادي  : ضرایب ترکیب مدي5 جدول

 
 
  

 
 IDAبا روش  سهیدر مقا اور پوش هاي روشطبقه حاصل از  9 یطبقات قاب خمش فتیدر لیپروف: 5 شکل

  
 IDAدر آستانه فروریزش در مقایسه با تحلیل  SAC طبقه  9هاي مدل  در برآورد پاسخ اور پوش هاي روش: مقادیر خطاي 6جدول 

  

Coeff 1 Coeff 2 Coeff 3
1.12 0.61
1.07 0.49 0.22

9 Story 
SAC

Mode 1 SRSS-2 SRSS-3 OMPA-2 OMPA-3
Drift 15.2% 6.5% 6.7% 4.1% 4.0%
Displacement 8.8% 8.0% 7.6% 5.0% 5.2%
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  IDAبا روش  سهیدر مقا اور پوش هاي روشحاصل از  SAC طبقه 9 یطبقات قاب خمش جابجایی لیپروف: 6شکل 

 
 کنند یمدقت بسیار مناسبی در تخمین هر دو پروفیل دریفت و جابجایی طبقات ارائه  OMPAپیشنهادي  اور پوششود، روش  که مشاهده می گونه همان

 در نظردهد که براي این سازه نیز  دقت بسیار بهتري دارند. همچنین نتایج نشان می SRSSمد اول و روش ترکیب  اور پوشي که نسبت به نتایج تحلیل ا گونه به
 باشد.  و از دقت کافی برخوردار می کند یمگرفتن دو مد اول براي استخراج نتایج کفایت 

ي خرابی جابجایی پایه ها شاخص IDAلیل با دقت مناسب و سرعت بسیار بالاتر از تح تواند یم OMPAدهد که روش پیشنهادي  نشان می این نتایج مجموعاً
  ي خمشی فولادي را تخمین بزند.ها قابسازه در آستانه فروریزش شامل پروفیل دریفت طبقات و پروفیل جابجایی طبقات  

 
  يبند جمع

شود. در این  اي به آن پرداخته می رزهی در آستانه فروریزش سازه یکی از اهدافی است که در فرایند ارزیابی فروریزش لو کلي خرابی محلی ها شاخصبرآورد 
ي خرابی سازه شامل پروفیل دریفت و جابجایی طبقات در ها شاخصبه منظور برآورد  )OMPAمودال بهینه شده ( اور پوشمدال با عنوان  اور پوشپژوهش یک روش 

. معیار فروریزش دینما یم) و یک روش ترکیب نتایج مدال نوین استفاده CPآستانه فروریزش ارائه گردید که از یک معیار جدید براي سطح آستانه فروریزش (
که گام متناظر با وقوع اولین  صورت نیبدپیشنهادي با استفاده از ترکیب دو شاخص خرابی در مقیاس طبقه شامل دریفت طبقه وبرش طبقه پیشنهاد شده است. 

گردد. این معیار به سازه  ) فرض میCPاي یا آستانه فروریزش ( عنوان فروریزش سازه ) بهIDRst-Vstروند بازگشتی در منحنی ظرفیت طبقات ساختمان (در مختصات 
 شود. و الگوي بارگذاري وابسته بوده و به یک تغییر فیزیکی مشخص در سازه مرتبط می

. این ضرایب با استفاده از دو شوند یمیشنهادي ترکیب هاي حاصل از مدهاي اول و دوم سازه و یا مدهاي اول تا سوم سازه با ضرایبی پ پاسخ OMPAدر روش 
 به دستطبقه  11و  8، 5) و بر اساس پروفیل دریفت طبقات نتایج سه قاب خمشی BCOسازي برخورد اجسام ( ) و بهینهPSOسازي ازدحام ذرات ( روش بهینه

و ضریب مد دوم و  افتهی کاهشي که ضریب مد اول با افزایش تعداد طبقات ا ونهگ به دهند یم. این ضرایب یک روند خطی را نسبت به تعداد طبقات نشان اند آمده
یی خطی براي ضرایب ها برازش. این مشاهده با افزایش مشارکت مدال مدهاي بالاتر با افزایش تعداد طبقات مطابق است. بر این اساس، ابدی یمسوم افزایش 

پروفیل دریفت و جابجایی  توان یمي خمشی ارائه شد. با استفاده از این روابط ها قابروابطی خطی براي  بدر قالپیشنهادي بر اساس تعداد طبقات صورت گرفت و 
  اي تخمین زد.  هاي خمشی فولادي منظم را در آستانه فروریزش سازه مطلق طبقات قاب
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