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 [53/8/5331]تاریخ پذیرش:     [2/3/5331تاریخ دریافت: ]
 

. شودهای یک قاب خمشی میدر ستون لنگر خمشیمحوری و  نیروی زمان دو اثر هم ایجادای موجب وقوع یک رخداد لرزه :چکیده

این دو  همزماندر این میان، اثر  گذشتنکته غیر قابل . است این پژوهشهدف اولیه  اعضابررسی ماهیت و بزرگای این آثار در این 

و دوران نیروی محوری  حدود کمیبا در نظر داشتن این واقعیت، در گام نخست . استی آنها شماهیت ارتعاای و نیز تقاضای لرزه

 ای باهای خمشی نمونه تحت رکوردهای لرزهه این منظور قابببررسی شده است. ای های لرزهدر حین رخداد هابه ستون تحمیل شده

 نسبی جانبی جاییجابه و محوری نیروی زمانی تاریخچهپس س. اند شده تحلیل« انتظار موردنه لرزه یبیش» و« طراحی»های جداگانه شدت

و با شده ای اشاره با استفاده از حدود تقاضاهای لرزه. است شدههای آماری مطالعه با استفاده از روش هاستوندر  شده ایجاد )دوران(

استفاده از . د شدنمعرفی خواهای یاد شده برای هر دو شدت لرزهای دوگانه بارگذاری چرخه هایها، پروتکلتوجه به ماهیت ارتعاشی آن

درگام دوم، به اهمیت ماهیت . نمایدفراهم می های خمشی را های قابای محتمل در مقطع ستونسازی آثار لرزهشبیهامکان  هااین پروتکل

 هایمدل نخستبه منظور نیل به این هدف، . ای پرداخته خواهد شدلرزه حین یک رخدادها ستونشکل گرفته در محوری آثار ارتعاشی 

های مدلسازی شده تحت دو روند پس از آن، ستون شوند.ساخته می های متداول در قابهای خمشیاجزای محدود از تعدادی از ستون

 ها خواهد بود و بار دیگر همان ستون پیشنهادیدوگانه اعمال بارگذاری با استفاده از پروتکل  بار،. یکشوداعمال بار خارجی تحلیل می

-تحت بارگذاری ی نمونههاستونرفتار به مقایسه . در پایان،شوندتحلیل می ایچرخه جانبی بار محوری ثابت همراه با بارگذاری تحت

 .خواهد شد پرداختههای یاد شده 
 

 های خمشی ویژهای، پروتکل بارگذاری، ستون ساختمانی، قاب: تقاضای لرزههاواژهکلید

 

 مقدمه ۱

-جابه نیروی محوری و لنگر خمشی ناشی اززمان  هم ایجاد

خمشی  هایهای قابطبقه در ستون (دریفتجایی نسبی )

 میزان. نمایدناپذیر میای امری اجتنابهای لرزهرخداد حین

نخست که  ههای طبقای در پای ستوناین دو اثر توام سازه

تر هم تواند بحرانیمی استمتحمل بیشترین بار محوری 

ای یاد ثار لرزهبا این وجود، شدت و ماهیت آ. شودقلمداد 

روشن . است نشدهتفصیل مطالعه  با دقت وها شده در ستون

به  ساختن حدود و بزرگای نیروی محوری و دوران تحمیلی

تواند به می ایها و تغییرات آن ها حین یک رخداد لرزهستون

 .ای دوگانه بیانجامدچرخه بارگذاریپیشنهاد یک پروتکل 

محوری و  بارگذارینوع دو  هایشامل چرخهچنین پروتکلی 

. این نوع الگوی زمان خواهد بود به صورت هم جانبی

هایی امهنهای موجود در آیینمتفاوت از پروتکل بارگذاری

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315سال ، 3دوره شانزدهم، شماره 
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دوگانه  ای بارگذاریهچرخه معرفی. استAISC [5 ] مانند

 هاستونآتی و انجام آزمایش روی  های برای پژوهشمسیر را 

 .ختهموارتر از پیش خواهد سا

جایی های جابهها با اعمال چرخهها روی ستونعمده آزمایش 

در حضور یک ( متناظر با دریفت طبقه) افقی در انتهای عضو 

، کراتا و نمونهبه عنوان . ندا انجام پذیرفتهنیروی محوری ثابت 

همکارانش حین اعمال یک نیروی محوری ثابت، انتهای آزاد 

-های جابهای شکلی را تحت چرخهجعبهنمونه های ستون

های بارگذاری افقی با چرخه. [2] جایی افقی قرار دادند

های با بار و چرخه هرکدام سه 41/4بیشینه دریفت نسبی 

های بزرگای بیش از آن هرکدام با چهار تکرار به ستون

بارگذاری  ثابت ها برای دو سطحاین آزمایش .آزمایش شدند

های نیروی تسلیم اسمی ستون %34و  %54محوری برابر با 

های دیگری تحت الگوی مشابه آزمایش. شدآزمایش 

با این  .پذیرفته است ناکاشیما و لو انجام ی به وسیلهبارگذاری 

جایی نسبی افقی ها بیشینه جابهتفاوت که در این آزمایش

همکاران وی ائو وژ. [3] اعمال شده بزرگتر انتخاب شده بود

 برای AISCای معرفی شده در آیین نامه از بارگذاری چرخه

اما در پایان این پروتکل به  ،ها بهره گرفتندبارگذاری ستون

ادامه  های افقی بزرگترجاییبا اعمال جابه هابارگذاری نمونه

های دیگری بر اساس الگوی مشابه آزمایش. [1] دادند

چنگ و همکارانش  انجام  یبه وسیلهها بارگذاری روی ستون

جایی افقی در بزرگای جابه ،هازمایشآ این در .[1] گرفت

متر سانتی 54متر به سانتی 514های با ارتفاع انتهای ستون

هایی که بر به هر روی، در قریب به اتفاق آزمایش. رسید می

ها انجام ای آنها به منظور شناسایی رفتار لرزهروی ستون

گرفته است، از اثر تغییرات نیروی محوری در طول یک 

ها زمان با تغییرات دوران انتهایی در آن ای همرخداد لرزه

 جانبیهای بارگذاری چرخه همچنین،. شده است پوشی چشم

ها استخراج ای ستونیک بر مبنای پاسخ لرزه اده هیچمورد استف

پیش از انجام هر مطالعه دیگری بر رفتار  ،اینبنابر. نشده بودند

که  (جهتهدودوگانه )ها، معرفی یک سیستم بارگذاری ستون

. رسدها باشد ضروری به نظر میای ستونمعرف پاسخ لرزه

های بارگذاری برای عرفی پروتکلمطالعاتی پیشتر به منظور م

، نمونهبه عنوان . ای به انجام رسیده استدیگر اعضای سازه

های با استفاده از نتایج تحلیل کراوینکلر و همکاران وی

به پیشنهاد یک پروتکل بارگذاری  خطی، اقدامدینامیکی غیر

های خمشی فولادی اعمال بارگذاری بر قاب برایای چرخه

ها همچنین، به شکل مشابه، یک پروتکل آن[. 6نمودند ]

[. 7های چوبی معرفی کردند ]بارگذاری قاب برایای  چرخه

های ، به عنوان مبنای بارگذاری قابها پژوهشمجموعه این 

[.. 5] مورد استناد قرار گرفت AISCخمشی در آیین نامه 

های دینامیکی ریچاردز و یوانگ تصمیم به انجام تحلیلبعدها، 

 [.8]مهاربندی برون محور گرفتند های غیرخطی روی قاب

ها و با های لینک در این قابای المانآنان بر مبنای پاسخ لرزه

ای در این اعضا، یک پروتکل تخمین تقاضاهای لرزه

 تر به واقعیت برای این اعضا ارائه نمودند بارگذاری نزدیک

[8.] 

 ی به وسیلهها ناولین پروتکل بارگذاری چرخه ای برای ستو 

ها استفاده از آن . هدف آن[3] شدنول و یانگ معرفی 

هایی بود که در ادامه روی های بارگذاری در آزمایش چرخه

 .های با مهاربندی کمانش ناپذیر به انجام رسیدهای قابستون

برای نخستین بار از  پژوهشگرانپروتکل بارگذاری این 

های بارگذاری چرخه های بارگذاری محوری به همراه چرخه

به این ترتیب، تنها . زمان تشکیل یافته بود جانبی به صورت هم

ها بر اساس پاسخ این ای برای ستونالگوی بارگذاری چرخه

های مهاربندی شده استخراج شده است. بدیهی اعضا در قاب

انجام مطالعات و  برایهای بارگذاری است که این چرخه

های خمشی های موجود در قابهای آتی روی ستونآزمایش

که نول و یانگ به  گفتن استهمچنین لازم به . نیستمناسب 

های بارگذاری تنها به پاسخ دو منظور استخراج این چرخه

این، معرفی یک سیستم بنابر. قاب مهاربندی اکتفا نموده بودند

های خمشی، مشتمل های قاببارگذاری برای ستون

اری محوری و جانبی، از مهمترین زمان بارگذ های هم برچرخه

  .است این پژوهشنتایج 

ی دوگانه های نمونه تحت الگوی بارگذاردر گام بعدی ستون 

ها مورد اند و پاسخ این ستون معرفی شده بارگذاری شده

 همچنین، کارآمدی الگوی بارگذاری . تحقیق قرار گرفته است
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معرفی شده در مقایسه با الگوهای بارگذاری که در 

 شدهاست بررسی  شده ها اعمالپیشین به ستون های پژوهش

  است.

 

ی بارگذار یهاچرخه یاستخراج و معرف 2

 یجانب و یمحور همزمان
بر  پژوهشراهبرد استخراج پروتکل بارگذاری دوگانه در این 

اند به کار بسته پژوهشگراناساس روندی مشابه با آنچه سایر 

پروتکل که  شود میمشخص  ابتدا [.3 و 8، 6] خواهد بود

ای و برای کدام قاضاهای لرزهبارگذاری بر مبنای کدام ت

س از انتخاب تقاضاهای پ. شودای استخراج میاعضای سازه

-را می بارگذاریهای ای هدف، فرآیند استخراج چرخهلرزه

 توان در مراحل زیر خلاصه نمود:

 ای های نمونه شامل اعضای سازهها و قابانتخاب ساختمان

 مورد نظر

 های دینامیکی غیرخطی با استفاده از رکوردهای انجام تحلیل

 ای متفاوتلرزه

 ای هدف برای استخراج تاریخچه زمانی تقاضاهای لرزه

 ای مورد نظراعضای سازه

 های ای از چرخههای زمانی به مجموعهسازی تاریخچهساده

 های مختلفمتناوب با رنج

 های انتخاب اعضای بحرانی بر اساس تحلیل آماری چرخه

 پاسخ استخراج شده در مرحله پیشین

 ای عضو  های بارگذاری متناسب با پاسخ لرزهاستخراج چرخه

 اییا اعضای بحرانی شناسایی شده از میان تمام اعضای سازه

 هد آمد.مراحل یاد شده در بالا به تفصیل در ادامه خوا

 

 نمونه یخمش یهاقاب  2-5

معرفی یک پروتکل بارگذاری سازگار با تقاضاهای  برای 

ای، تبیین حدود کمی این ای در اعضای سازهمحتمل لزره

. ای محتمل ضروری استهای لزرهتقاضاها در حین رخداد

های های قابای در ستونبه منظور بررسی تقاضاهای لرزه

ای با هندسه و شرایط باربری متفاوت های نمونهقاب خمشی،

 های تاریخچه زمانی مورد نیاز سپس، تحلیل .اندانتخاب شده

 

تعدادی ساختمان  ابتدا، در ها انجام شده است.روی این قاب

های خمشی ویژه و با تعداد با سیستم باربر جانبی از نوع قاب

بارگذاری  [54 ]نامه بر مبنای آیین 54و  6، 3طبقات

نامه ها بر مبنای ضوابط طراحی آیین. سپس، این ساختمانشد

AISC 360-10 [55 ]اعضای  طراحی. طراحی شدند

ها نیز بر اساس ضوابط های خمشی در این ساختمان قاب

ترکیب  .شدکنترل  AISC 340-10 [52]ای طراحی لرزه

و  ASCE/SEI 07-10 [54]بارهای طراحی بر اساس 

متناسب با حالت طراحی به روش مقاومت نهایی انتخاب 

های تشدید یافته بر مبنای شدند. در موارد لازم از ترکیب بار

همچنین، ضوابط . نامه بهره گرفته شداز این آیین 52.1فصل 

نامه از آیین C2ها مطابق فصل مربوط به پایداری ساختمان

AISC 360-10  است شدهلحاظ. 

طیف بیشینه شتاب طراحی که در گزارش تحقیق، ازدر این 

FEMA P695 [53]   برش  برای محاسبهارایه شده است

به منظور حفظ  این انتخاب .پایه طرح استفاده شده است

های نمونه استقلال روند طراحی از محل احداث ساختمان

بیشینه مقادیر طیفی موجود در این طیف بر مبنای  بوده است.

. برای نقاط مختلف استخراج شده است ASCEنامه  آیین

ضریب رفتار،  مانندهای مورد نیاز برای طراحی،  سایر پارامتر

جایی، بر ضریب مقاومت افزون و نیر ضریب تشدید جابه

  از آیین نامه  5-52.2اساس جدول 

 .انتخاب شدند 1/1 و 3، 8و به ترتیب برابر با 

متر و  1های نمونه برابر با ساختمانارتفاع طبقه همکف در 

ها متحمل کف. شدمتر فرض  1/3ارتفاع سایر طبقات برابر با 

مربع فرض شدند. میزان کیلوگرم بر متر 144بار مرده برابر با 

-کیلوگرم بر متر 514و  244بار زنده طبقات و بام به ترتیب 

ای استاندارد ها از نوع جعبهمقطع ستون. مربع منظور شد

(HSS ) انتخاب شده است در حالی که مقاطع بال پهن(I 

-بیشینه جابه ،پایاندر  .اندها به کار رفتهدر طراحی تیر( شکل

طراحی شده  هایدر ساختمان های جانبی نسبی طبقاتجایی

 .شدکنترل  از  52.52بر اساس فصل 
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 های نمونه مورد استفاده در این تحقیقپلان ساختمان. 5 شکل

 

Fig. 1. Plan of sample building 
 

 
 

دهانه و در راستای  1ها در راستای طولی دارای تمام ساختمان

های نمونه دارای سه ساختمان. استدهانه  3عرضی دارای 

در . (5شکل شماره ) استهای متفاوت پلان بندی بانوع قاب

های های موجود در پلان، قابنخستین نوع پلان، تمامی قاب

در دو نوع دیگر پلان . استباربر جانبی و از نوع خمشی ویژه 

و تنها  استهای میانی از نوع ثقلی ، قابپژوهشدر این 

با . استهای پیرامونی باربر جانبی و از نوع قاب خمشی  قاب

در حالی  استین حال، در پلان نوع دوم دهانه ها با هم برابر ا

. باشندهای مجاور در پلان نوع سوم متفاوت میکه ابعاد دهانه

توان بر های خمشی نمونه را میبنابراین، هر یک از قاب

 اساس تعداد طبقات و دهانه ها و نیز نوع پلان ساختمانی که

، قاب نمونهبه عنوان . باشد نامگذاری نموداز آن می عضوی

دهانه که  3طبقه و  3کند با به قابی اشاره می پ3-د3-ط3

در مجموع هشت  .است 3متعلق به ساختمانی با پلان شماره 

های نمونه طراحی های موجود در ساختمانقاب، از میان قاب

های دینامیکی شده، انتخاب شدند. در ادامه، با انجام تحلیل

 پژوهشهای انتخاب شده، روند این خطی روی این قابغیر

های طراحی مقاطع یکی از قاب( 5 جدول). پی گرفته شد

 .دهدشده را نشان می

 

 یخطریغ یکینامید یهالیتحل 2-2

های های معرفی شده و انتخاب قاب پس از طراحی ساختمان

های دینامیکی )تاریخچه نمونه، در گام بعدی تحلیل خمشی

ها انجام گرفت. سپس آثار این قابخطی روی زمانی( غیر

های این ای شکل گرفته در ستونای و تقاضاهای لرزهسازه

-های عددی غیر. به منظور ساخت مدلشدها بررسی قاب

های نمونه از امکانات موجود در نرم افزار خطی از قاب

 بهره گرفته شده است.  ؟؟

مدل شده اند در  ستون-های تیرها با استفاده از المانستون

-حالی که سطح مقطع آنها متشکل از فایبرهای با رفتار غیر

داده شده به این فایبرها خطی بوده است. رفتار تخصیص 

و به صورت دو  هامعرف رفتار مصالح تشکیل دهنده ستون

. این روند مدلسازی امکان رصد نمودن رفتار استخطی 

ند. همچنین  کغیرخطی گسترده در طول ستون را فراهم می

سازی عددی تغییر طول پلاستیک این اعضا نیز در روند شبیه

های نمونه به رفتار غیرخطی در تیرهای قاب. شود میلحاظ 

صورت متمرکز در دو انتهای این اعضا فرض شده است. به 

سازی عددی این منظور، از مفاصل پلاستیک انتهایی در شبیه

های مفاصل با استفاده از المانتیرها بهره برده شده است. این 

اند و مدل رفتاری بدون طول در این نرم افزار مدل شده

ها تخصیص داده شده ( به مقطع آن؟؟مصالح بایلین )

به ها ای تیررفتار لرزهسازی  است. قابلیت این روند در شبیه

Story Column Beam

1,2 HSS18x18x5/8 W16x100

3,4 HSS18x18x5/8 W16x89

5 HSS16x16x5/8 W14x61

6 HSS16x16x5/8 W14x30

 مقاطع طراحی شده برای قاب 6ط-2د-3پ

جدول شماره 1 

Table1. Designed sections for  6-story frames with 2 

bays and the third type plan 
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است  شدهلیگنوس و همکارانش بررسی و تایید  ی وسیله

های مجازی سازی، از ستونروند مدل[. همچنین، در 51]

های ها حامل وزن قابالاستیک استفاده شده است. این ستون

-اند. این بخش از روند مدل های نمونه بودهمجاور به قاب

های  ظ نمودن آثار مرتبه دوم در تحلیلسازی به منظور لحا

 . استعددی 

 
نسبت ( ب)جایی نسبی دو انتها و جابه( الف)تاریخچه زمانی . 2 شکل

پ تحت 3-د2-ط 6 کناری قاب نیروی محوری شکل گرفته در ستون

 های اعمال شدهسومین رکورد از مجموعه رکورد

 

Fig. 2. Time histories of (a)drift ratio (b)axial force 

ratio for the side column of the first story of one of the 

sample building 
 

های خمشی نمونه، پیش های عددی ساخته شده از قابمدل

های دینامیکی غیرخطی، تحت ترکیب بار ثقلی از انجام تحلیل

(D 1/25+L1/5.بارگذاری شده اند )  اعمال این ترکیب بار

و  D [.53] پیشنهاد شده است FEMA P695 مدرک ثقلی در

L  پس از بارگذاری  .استبه ترتیب معرف بار مرده و زنده

 ای ازهای دینامیکی غیرخطی تحت مجموعهثقلی اولیه، تحلیل

 FEMA P695  ی به وسیلهای معرفی شده های لرزهرکورد

زوج رکورد  22انجام گرفته اند. این مجموعه رکورد شامل 

که دور از کانون لرزه به ثبت رسیده اند. هر زوج از این  است

یک نقطه ثبت شده است. مجموعه به صورت متعامد در 

رکورد منفرد  11که به ثبت این  ایهای لرزهبزرگای رخداد

زوج رکورد  22این  بوده است. 6/7تا  1/6انجامیده است بین 

. این [53]اند  معرفی شده FEMA P695از  A-4Aدر جدول 

 PEERهای موجود در مجموعه ها از میان رکوردرکورد

-چون بزرگا و شدت رخداد لرزهمعیارهایی  انتخاب شده اند.

ای، نوع زلزله و محل ثبت آن و نیز کیفیت و قابل اطمینان 

اطلاعات اند.  بودن روند ثبت رکورد در این گزینش لحاظ شده

ها بیشتر در مورد این مجموعه رکورد و چگونگی انتخاب آن

 . [53] قابل دسترسی است FEMA P695از  Aدر پیوست 

 
-جابه( الف) زمانی تاریخچه پاسخ از شده استخراج هایچرخه. 3 شکل

 شکل در شده داده نمایش محوری نیروی نسبت( ب) و نسبی جایی

 2 مارهش

 

Fig. 3. Resoinse cycles extracted from the (a)drift raio 

(b)axial force ratio time histories depicted in Figure2 

 

فراهم  های عددیها پیش از اعمال به مدلاز رکوردهر یک 

. ضرایب مقیاس سازی در دو شدنددر دو حالت مقیاس  آمده،

که ده است شانتخاب و به هر رکورد اعمال  ای گونهحالت به 

 ،قابهر شتاب طیفی رکورد مورد نظر در زمان تناوب اصلی 

با ( و یک بار DEیک بار با شتاب طیفی سطح زلزله طرح )ِ

پایه ( همMCE) ورد انتظارشتاب طیفی سطح بیشینه زلزله م

شد، مقادیر طیفی مبنا در این  گفته. چنان که پیشتر شود

 FEMAپیشنهاد شده در  طراحی هایبر اساس طیف پژوهش

P695 هر یک از قابگفته شداند. بنابر آنچه انتخاب شده ،-

ای و رکورد لرزه 11شده تحت سازی ی نمونه خمشی مدلها

تحت دو شدت متفاوت تحلیل شده اند. تاریخچه زمانی 

تاریخچه زمانی  ها در کناردر ستون "نیروی محوری تنسب"

های این اعضا، پاسخ ایجاد شده در "نسبیجانبی جایی جابه"

 دهند. را تشکیل می پژوهشای استخراج شده در این لرزه
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مقاله به نسبت نیروی محوری این در  "نیروی محوری تنسب"

-عضو به ظرفیت تسلیم محوری اسمی آن عضو اطلاق می

-جابه"و  "نیروی محوری تنسب"زمانی  هایشود. تاریخچه

پ، 3-د2-ط6قاب  از در ستون کناری که "نسبی جانبی جایی

این نتایج . اندهنمایش داده شد 2 در شکل اند،رصد شده

 رکوردهای اعمالی موعهمج از سومین رکورد حاصل از اعمال

 .با شدت زلزله طرح به این قاب است

 
 زمانی تاریخچه هایداده بندی جمع و پردازش 2-3

 هایچرخه شامل ،پژوهش این در هدف بارگذاری پروتکل

. است( طبقه دریفت) نسبی جانبی جاییجابه و محوری نیروی

 این زمانی تاریخچه عددی، هایتحلیل انجام از پس این،بنابر

 شده یاد ایلرزه شدت دو هر برای و هاستون تمامی برای آثار

 با ادامه در ایلرزه تقاضای و پاسخ دو این از. شد استخراج

 یاد هاستون در هدف ایلرزه تقاضاهای یا هاپاسخ عنوان

-لرزه هایپاسخ زمانی تاریخچه تبدیل بعد مرحله. شد خواهد

 . است متقارن هایچرخه از ایمجموعه به هدف ای

توانند آرایش یابند. برای به صورت سعودی می هااین چرخه

کراوینکلر و همکاران او  ی ه وسیلهباین منظور از فرایندی که 

در این فرآیند  .[6] ه بودبهره گرفته شد شده،نیز استفاده 

به در تاریخچه زمانی فاصله میان هر دو تغییر شیب متوالی 

این، با توجه به . بنابرشودمنظور میعنوان رنج یک چرخه 

در هر )بزرگا، پیک( ها، بیشینه پاسخ فرض تقارن چرخه

 .استچرخه برابر نصف رنج به دست آمده برای آن چرخه 

های های متقارن استخراج شده را از تاریخچهچرخه (3 شکل)

های دهد.این تاریخچهزمانی تقاضاهای هدف نمایش می

پ و تحت سومین 3 -د 2 -ط 6قاب  زمانی در ستون کناری

-های لرزهاند. تاریخچه زمانی پاسخرکورد مجموعه ثبت شده

های نمونه نیز، های دیگر در تمامی قابای هدف، برای ستون

سازی های متقارنی سادهبه صورت مشابه، به چنین چرخه

های سازی، مقداردهی به شاخصشدند. پس از انجام این ساده

. شودپذیر میای امکانعرف تقاضاهای لرزهتجمعی و آنی م

های های مخرب و مجموع رنج تمامی چرخهتعداد چرخه

های جمله شاخصمخرب موجود در پاسخ یک عضو از 

. همچنین، از بیشینه پژوهش استتجمعی مورد بحث در این 

های رنج و بیشینه بزرگای )پیک( قابل استخراج در چرخه

های آنی معرف آثار عنوان شاخص توان بهپاسخ یک عضو می

 ای ایجاد شده در آن عضو نام برد.سازه

 

های تجمعی و آنی بر اساس مقداردهی به شاخص  2-3-5

های خمشی های قابای رصد شده در ستونتقاضاهای لرزه

 نمونه

-ها، جابهای ستوندر مطالعات گذشته پیرامون رفتار چرخه

آغاز خرابی در این  معادل دریفت 42/4جایی جانبی نسبی 

های موجود [. با این وجود، چرخه3اعضا گزارش شده است ]

ها با رنج بزرگتر از نیمی از این مقدار به عنوان در پاسخ ستون

-های مخرب لحاظ شده اند. از سوی دیگر، از چرخهچرخه

جایی های جابهدر میان چرخه 442/4تر از های با رنج کوچک

های مورد نظر ه از پاسخ ستونجانبی نسبی استخراج شد

های نسبت نیروی شده است. همچنین چرخه پوشی چشم

در ادامه محاسبات از پاسخ  45/4محوری با رنج کوچکتر از 

 .شدندها حذف این ستون

های مخرب در پاسخ یک عضو را رنج تمامی چرخه مجموع 

تقاضای ایجاد شده از  تجمعی شاخص توان به عنوان یکمی

تقسیم این حاصل در آن عضو محاسبه نمود. همچنین از 

های مخرب موجود در مقدار محاسبه شده بر تعداد چرخه

خ هر عضو، به عنوان یک شاخص متوسط تجمعی از پاس

ای ایجاد شده در آن عضو بهره گرفته شده  تقاضاهای لرزه

اخص ش"مقاله با عنوان است. از این شاخص در طول این 

شود. در مجموع، به کمک این یاد می "متوسط خرابی

-های بحرانی از منظر شدت تقاضاهای لرزهها، ستونشاخص

های تجمعی و آنی محاسبه . شاخصشدندای هدف شناسایی 

ای هدف، در ستون کناری طبقه های لرزهشده بر مبنای پاسخ

 3 و 2شماره  یهاجدولدر  3پ-د2-ط6نخست از قاب 

در این جدول ها به  "شاخص تجمعی"بندی شده اند. جمع

های موجود در پاسخ اختصار به مجموع رنج تمامی چرخه

این ستون اشاره دارد. برای محاسبه این شاخص ها از نتایج 

ای مقیاس شده به های لرزههای عددی تحت رکوردسازیشبیه

 شدت زلزله طرح استفاده شده است
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تجمعی و نیز آنی محاسبه شده بر های شاخصدر مجموع، 

های خمشی های قابمبنای دریفت رصد شده درستون

( بیش از مقادیر این شاخص ها 3و  2های پیرامونی )پلان

به دست آمدند.  های با پلان نوع اولهایِ ساختمانبرای ستون

های معرف تقاضای دوران نسبی بررسی عمده شاخص

های ای در ستونی لرزهدهد، این تقاضا)دریفت( نشان می

های موجود در طبقه نسبت به ستون 3های موجود در قاب

 .استتر های با تعداد طبقات بالاتر بحرانیقاب

 
 

های تجمعی و آنی در ارتباط با مطابق انتظار بیشترین شاخص

های های هریک از قابنیروی محوری، در میان تمامی ستون

آن قاب به دست آمده است.  های طبقه اولنمونه، برای ستون

ای یاد شده، بیشینه از سوی دیگر و در رابطه با تقاضای لرزه

های کناری طبقه های تعریف شده، در ستونعمده شاخص

اند. از میان نتایج به پ به ثبت رسیده3-د2-ط6اول از قاب 

ترین ، بحرانیشده های بررسیدست آمده برای تمام ستون

آنی و تجمعی مربوط به تقاضای  هایمقادیر برای شاخص

های با های موجود در ساختماننیروی محوری برای ستون

Average 

Cumulative 

Index

Total 

number of 

cycles*

No. of 

Damaging 

Cycles

Max. Peak
Max. 

Range

Cumulative 

Index

Record 

No.

0.0051 111 30 0.0083 0.0134 0.1525 1

0.0059 93 42 0.0067 0.0112 0.2466 2

0.0073 110 40 0.0238 0.0234 0.2928 3

0.0059 104 22 0.0078 0.0142 0.1295 4

0.0059 119 41 0.0133 0.0149 0.2431 5

0.0047 87 31 0.0073 0.0093 0.1452 6

0.0051 88 27 0.0063 0.0115 0.1369 7

0.0065 94 35 0.0123 0.0202 0.2260 8

0.0048 200 75 0.0073 0.0111 0.3636 9

0.0059 198 58 0.0125 0.0194 0.3401 10

0.0063 131 54 0.0269 0.0282 0.3428 11

0.0048 121 44 0.0092 0.0148 0.2130 12

0.0081 133 58 0.0171 0.0225 0.4674 13

0.0070 126 46 0.0109 0.0153 0.3197 14

0.0050 100 27 0.0074 0.0115 0.1339 15

0.0049 74 33 0.0086 0.0128 0.1603 16

0.0072 86 38 0.0204 0.0206 0.2718 17

0.0085 93 10 0.0125 0.0173 0.0847 18

0.0038 185 39 0.0109 0.0121 0.1470 19

0.0082 158 30 0.0311 0.0406 0.2459 20

0.0065 148 23 0.0122 0.0134 0.1486 21

0.0084 154 29 0.0127 0.0177 0.2449 22

0.0039 164 20 0.0051 0.0083 0.0780 23

0.0027 157 5 0.0022 0.0030 0.0133 24

0.0055 111 37 0.0078 0.0145 0.2027 25

0.0074 124 44 0.0079 0.0139 0.3269 26

0.0070 144 55 0.0136 0.0212 0.3877 27

0.0072 103 38 0.0200 0.0276 0.2722 28

0.0068 222 77 0.0291 0.0293 0.5231 29

0.0055 234 49 0.0151 0.0156 0.2719 30

0.0047 145 27 0.0085 0.0119 0.1272 31

0.0080 113 32 0.0177 0.0350 0.2557 32

0.0052 146 62 0.0096 0.0157 0.3202 33

0.0048 138 51 0.0075 0.0110 0.2455 34

0.0073 118 28 0.0078 0.0149 0.2031 35

0.0055 122 46 0.0124 0.0159 0.2528 36

0.0074 160 40 0.0262 0.0410 0.2971 37

0.0059 173 32 0.0173 0.0232 0.1879 38

0.0061 190 35 0.0135 0.0233 0.2142 39

0.0041 187 22 0.0064 0.0108 0.0900 40

0.0053 90 45 0.0098 0.0152 0.2399 41

0.0057 153 59 0.0161 0.0225 0.3388 42

0.0051 131 33 0.0088 0.0113 0.1677 43

0.0056 122 41 0.0089 0.0129 0.2292 44

جدول شماره 2

شاخص­های محاسبه شده بر اساس جابه­جایی جانبی نسبی ستون کناری طبقه اول از قاب 

6طـ2ب ـ پ3 تحت رکورد­های لرزه­ای اعمال شده

  تمامی چرخه های موجود در پاسخ  )بدون حذف چرخه های با رنج کوچکتر از 0.002(

Table2. Calculated indexes based on the drif ratio time histories of the side 

column of one of the sample frames under the set of earthquake records 

Average 

Cumulative 

 Index

Total 

number of 

cycles*

No. of 

Damaging 

Cycles

Max. Peak
Max. 

Range

Cumulative 

Index
Record No.

0.2760 66 25 0.2853 0.5411 6.8288 1

0.2698 97 32 0.2956 0.5444 8.6347 2

0.2899 86 31 0.3873 0.5153 8.9865 3

0.2812 70 22 0.2939 0.5407 6.1856 4

0.2895 59 27 0.2822 0.5121 7.8152 5

0.2664 52 28 0.2624 0.5078 7.4581 6

0.2567 57 24 0.2898 0.4980 6.1604 7

0.2887 79 26 0.2836 0.5349 7.5056 8

0.2884 136 37 0.3175 0.5385 10.6723 9

0.3770 110 31 0.2961 0.5431 11.6881 10

0.3000 86 32 0.2875 0.5390 9.6004 11

0.2466 78 33 0.2923 0.5279 8.1366 12

0.3421 108 42 0.2866 0.5219 14.3662 13

0.3469 98 33 0.2919 0.5249 11.4478 14

0.2655 46 27 0.2930 0.5302 7.1684 15

0.2796 42 30 0.2886 0.5427 8.3871 16

0.3260 103 29 0.2705 0.4796 9.4547 17

0.3304 59 11 0.2920 0.5494 3.6343 18

0.2676 93 23 0.2936 0.5159 6.1551 19

0.3284 127 23 0.2951 0.5413 7.5534 20

0.3605 73 20 0.3968 0.5492 7.2106 21

0.4327 105 24 0.2961 0.5521 10.3836 22

0.2579 65 12 0.2204 0.4337 3.0954 23

0.1258 68 5 0.0995 0.1473 0.6291 24

0.3403 88 25 0.2923 0.5445 8.5072 25

0.3858 99 37 0.2932 0.5392 14.2754 26

0.2960 76 39 0.2861 0.5315 11.5456 27

0.3131 91 30 0.2976 0.5385 9.3943 28

0.3086 174 39 0.2851 0.5215 12.0367 29

0.3107 112 32 0.2954 0.5381 9.9425 30

0.2581 50 26 0.2952 0.5299 6.7106 31

0.3346 83 31 0.2922 0.5480 10.3712 32

0.3133 86 32 0.2805 0.5204 10.0253 33

0.3104 78 27 0.2881 0.5213 8.3805 34

0.3948 90 25 0.2967 0.5461 9.8707 35

0.2709 69 35 0.3778 0.4753 9.4811 36

0.3596 173 27 0.2979 0.5495 9.7104 37

0.3344 107 24 0.2900 0.5477 8.0254 38

0.2983 100 25 0.2882 0.4738 7.4577 39

0.2361 99 13 0.2699 0.5236 3.0692 40

0.3038 81 39 0.2941 0.5411 11.8480 41

0.2864 98 42 0.2913 0.5409 12.0289 42

0.2025 72 21 0.2708 0.5181 4.2525 43

0.2678 69 32 0.2458 0.4531 8.5701 44

جدول شماره 3

شاخص­های محاسبه شده بر اساس اساس نیروی محوری ستون کناری طبقه اول از قاب 6طـ2ب 

ـ پ3 تحت رکورد­های لرزه­ای اعمال شده

  تمامی چرخه های موجود در پاسخ  )بدون حذف چرخه های با رنج کوچکتر از 0.01(

Table2. Calculated indexes based on the drif ratio time histories of the side 

column of one of the sample frames under the set of earthquake records 
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پلان نوع سوم به دست آمد. نکته مهم دیگر در ارتباط با این 

ها، عدم افزایش محسوس آن با افزایش سطح تقاضا در ستون

طرح به سطح بیشینه مورد  ای از سطح زلزلهتحریک لرزه

ای برای مقاومت  ن، میزان تقاضای لرزهای. بنابرانتظار است

های با شدت طرح محوری با مقدار این تقاضا حین زلزله

به عبارت بهتر، افزایش بیشترِ سطح تحریک  شود. میاشباع 

ها )دریفت طبقه(، جایی نسبی ستونپایه و متعاقباً افزایش جابه

های تجمعی و آنی معرف این به افزایش بیش از پیش شاخص

 نخواهد انجامید.تقاضا 

های تجمعی و آنی محاسبه شده، در ادامه، بر اساس شاخص

های نمونه هایِ قابهای بحرانی از میان تمامی ستونستون

استخراج  برایاند. محاسبات نهایی آماری  نتخاب شدها

های بحرانی ای ستونهای بارگذاری روی پاسخ لرزهپروتکل

صورت محافظه کارانه، ، به پژوهشگیرد. در این انجام می

برای هر یک از تقاضاهای دوگانه هدف و برای هریک از دو 

های ستونرح و بیشینه زلزله مورد انتظار، ای طشدت لرزه

 اند.  رانی به صورت جداگانه انتخاب شدهبح

های ای و برای هریک ازتقاضاهای لرزهتحت هر یک از شدت

بی را هدف، هر عضوی که بیشترین شاخص متوسط خرا

 داشته باشد، به عنوان عضو بحرانی در نظر گرفته شده

ای اعمال شده با شدت زلزله های لرزهاست.تحت تحریک

طرح، بیشترین مقدار شاخص متوسط خرابی مربوط به 

تقاضای دریفت نسبی طبقه برای ستون کناری در طبقه دوم از 

این، این ستون به پ محاسبه شده است. بنابر2 -د2-ط3قاب 

های بارگذاری جانبی از تهیه چرخه برایعنوان ستون بحرانی 

ای انتخاب شده است. پروتکل مورد نظر برای این شدت لرزه

به همین ترتیب، بر اساس محاسبات انجام شده روی 

-جایی جانبی نسبی طبقات در قاب های زمانی جابهتاریخچه

پ به 2-د2-ط6، ستون کناری طبقه دوم از قاب های نمونه

ای و تحت شدت عنوان ستون بحرانی برای این تقاضای لرزه

. همچنین بر اساس شدزلزله بیشینه مورد انتظار انتخاب 

های زمانی نیروی محوری شکل گرفته در پردازش تاریخچه

های نمونه، ستون کناری طبقه اول از قاب های قابستون

پ به عنوان بحرانی ترین ستون با بیشترین تقاضا 3-د2-ط6

 برای مقاومت محوری شناخته شد.

های آماری دیگری به استخراج در گام بعدی، انجام تحلیل

 ایجداگانه برای هر دو شدت لرزه بارگذاری هایپروتکل

های تاریخچه ها رویتحلیلخواهد انجامید. این  مورد بحث

 های بحرانیستوندر  هدف ایلرزه هایهریک از تقاضا زمانی

های بارگذاری رود با اعمال چرخهانتظار میشوند.  انجام می

پروتکل مورد نظر به یک ستون، نیروی محوری و دوران 

ای آن های لرزهنسبی شکل گرفته در آن ستون، معرف تقاضا

، حدود کمی این این پژوهشعضو باشند. تا این مرحله از 

هایی مشخص شده است. بنابراین، تقاضاها با معرفی شاخص

های تجمعی و آنی برای محاسبه شده برای شاخصمقادیر 

های بحرانی معیار تشکیل پروتکل های مورد نظر ستون

ها برای تعداد متنابهی از خواهند بود. از آنجا که این شاخص

های آماری ای مقدار دهی شده اند، از ابزارهای لرزهرکورد

 برای ساده سازی و فائق آمدن بر پراکندگی موجود در نتایج

جمع آوری شده بهره گرفته شده است. در ادامه، بر اساس 

که مقادیر  شد[، فرض 3و  8، 6] پژوهشگرانپیشنهاد دیگر 

 11شاخص هایی که بر اساس پاسخ اعضای بحرانی تحت 

اند از توزیع لگاریتمی نرمال ای محاسبه شدهرکورد لرزه

ل تعدادی منحنی توزیع لگاریتمی نرما 1 شکلکنند. تبعیت می

های محاسبه شده برازش دهد که به برخی شاخصرا نشان می

ها اند. مقادیر به دست آمده برای این شاخصداده شده

جایی جانبی نسبی ستون کناری طبقه دوم از براساس جابه

. این ستون، ستون بحرانی اند شدهپ محاسبه 3-د2-ط3قاب 

اس . بر اساستای طرح مرتبط با این تقاضا برای شدت لرزه

-های توزیع لگاریتمی نرمال برای هر کدام از شاخصمنحنی

ک ی عدم تجاوزبا توان احتمال منتاظر های تعریف شده، می

، نمونهمحاسبه نمود. به عنوان  شاخص را از یک مقدار خاص

بیشینه "توان از مشاهده منحنی توزیع لگاریتمی نرمال می

نتیجه گرفت که دریفت  (1) شکلدر  "جایی جانبی نسبیجابه

ایجاد شده در ستون بحرانی تحت تمام رکوردهای اعمالی در 

تجاوز نکرده است. بنابراین، مقدار  431/4% موارد از 34

به عنوان یک مقدار حداکثر برای شاخص  431/4دریفت 

. از سوی دیگر، در این مقاله به دنبال استمورد اشاره مطرح 

که با  هستیمها ای ستونمعرفی یک پروتکل بارگذاری بر

های  نمونه، رفتار آن ستون تحت زلزله اعمال آن به یک ستون
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توان انتظار داشت، بیشینه  پس میسازی شود.  واقعی شبیه

ایجاد شده در یک ستون، با اعمال  جایی نسبیهای جابهچرخه

برسد. به این ترتیب  43431چنین پروتکل بارگذاری، به سقف 

تولید یک پروتکل بارگذاری متناسب با شدت  براییک معیار 

دست داده شد. به همین ترتیب و بر اساس ای طرح به لرزه

توان به ها میها و حدود قابل استخراج برای آندیگر شاخص

 های بارگذاری پرداخت. تعریف پروتکل

با توجه به این نکته که سطح نیروی محوری شکل گرفته در  

ای ای از شدت لرزهتحریک لرزه ها با افزایش سطحستون

یابد، تنها یک  بیشینه مورد انتظار  افزایش نمی طرح به شدت

. شودهای بارگذاری محوری استخراج میمجموعه از چرخه

های بارگذاری محوری در هر دو این مجموعه از چرخه

ای به پروتکل بارگذاری متناسب با هر یک از دو شدت لرزه

 کار خواهد رفت.
 

های محاسبه توزیع لگاریتمی نرمال برازش داده شده به شاخص. 1 شکل

-ط3جایی جانبی نسبی ستون کناری طبقه دوم قاب شده بر اساس جابه

 ای طرحها با شدت لرزهتحت اعمال مجموعه رکورد 2پ-د2

 

 

Fig. 4. Log-normal distribution fitted to the 
calculated indexes for the side column of the second 

story of one of the sample frames under the set of 
record with DE intensity 

های های بارگذاری جانبی پروتکلاستخراج چرخه 2-3-2

 پیشنهادی

ها بر اساس  چنانچه در بخش پیش روشن شد، این چرخه

های بحرانی دست آمده برای ستونهای بهحدود شاخص

ها بر اند. به عبارت دیگر، این چرخه استخراج شدهمربوطه 

های آماری انجام شده و بر اساس معیارهای ذیل مبنای تحلیل

 :شوندمعرفی می

بر پیشنهادکراوینکلر و همکارانش ها: بناالف( تعداد چرخه

های تجربه شده در پاسخ ستون [، متوسط تعداد چرخه6]

اعمال شده، به عنوان ای های لرزهبحرانی مربوطه تحت رکورد

ها در پروتکل هدف انتخاب شده است. بر این تعداد چرخه

پروتکل بارگذاری پیشنهادی ( 1 شکل)اساس و با توجه به 

چرخه  64شامل  پژوهشای طرح در این برای شدت لرزه

-. همچنین ازین تعداد، انتظار میاستجایی افقی نسبی جابه

-)معرف رفتار غیر 4345چرخه رنج بیش از  34رود حدود 

های مخرب بر خطی و مخرب( داشته باشند. تعداد چرخه

تعداد  "اساس منحنی توزیع لگاریتمی نرمال برای شاخص 

انتخاب شده است. این  (6)در شکل  "های مخربچرخه

چرخه مخرب  34دهد احتمال وجود بیش از منحنی نشان می

% 54 ها کمتر ازدر پاسخ ستون بحرانی تحت تمامی رکورد

 .استکارانه بوده است. بنابراین، این انتخاب، محافظه

های در ها و چرخهتعداد به دست آمده برای کل چرخه

محدوده غیرخطی، چهارچوب کلی بارگذاری جانبی در 

سازند. به همین ترتیب، تعداد کل پروتکل هدف را روشن می

های مخرب های بارگذاری جانبی و تعداد چرخهچرخه

ای بیشینه مورد پروتکل متناظر با سطح شدت لرزه موجود در

 انتظار نیز به دست آمده است. 

، از این پژوهشهای هدف: در این ب( مجموع رنج چرخه

ای مقدار به عنوان یک شاخص تجمعی در ارزیابی رفتار لرزه

های خمشی استفاده شده است. بر اساس های قابستون

-ستون بحرانی مرتبط، میتحلیل آماری انجام شده روی رفتار 

توان مقداری از این شاخص را یافت که احتمال تجاوز از آن 

نباشد. این مقدار، به  ٪54تحت رکوردهای اعمالی بیش از 

های بارگذاری عنوان مقدار هدف برای مجموع رنج چرخه

شود. انتخاب جانبی موجود در پروتکل مورد نظر، منظور می
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های موجود در بارگذاری رخهاین معیار برای مجموع رنج چ

[ 3و 8، 6جانبی پروتکل مورد نظر بر اساس مطالعات پیشین ]

و به صورت محافظه کارانه بوده است. این مقادیر هدف برای 

ای طرح و بیشینه مورد های بحرانی تحت شدت لرزه ستون

 اند. محاسبه شده 31/4و  3/4انتظار به ترتیب برابر 

های بارگذاری جانبی: در گام رنج و بزرگای چرخه بیشینهج( 

های رنج و بزرگا )پیک( برای چرخه بیشینهنخست، مقادیر 

ای اعمال شده پاسخ ستون بحرانی تحت رکوردهای لرزه

. سپس، بیشینه این مقادیر حداکثری به عنوان شدشناسایی 

های بارگذاری جانبی در معیار انتخاب بیشینه رنج چرخه

های هدف لحاظ شده است. بیشینه رنج و بزرگا برای پروتکل

جایی جانبی نسبی که ستون بحرانی حین های جابهچرخه

ای طرح متحمل ای تحت شدت لرزهاعمال رکوردهای لرزه

-بوده اند. بنابر 41/4و  43/4ها شده است به ترتیب برابر آن

های بارگذاری جانبی در این، با توجه به این که چرخه

ل هدف به صورت متقارن فرض شده اند، بیشینه پروتک

ها در پروتکل متناظر با بزرگای موجود در میان این چرخه

( محدود 48/4)رنج برابر با  41/4ای طرح به سطح شدت لرزه

شده است. بر همین مبنا و بر اساس پاسخ ستون بحرانی 

های بارگذاری جانبی برای معرفی چرخه برایانتخاب شده 

ای بیشینه مورد انتظار، بیشینه بزرگای لحاظ شده شدت لرزه

 بوده است. 46/4ها برابر برای این چرخه
 

های موجود در پاسخ توابع توزیع تجمعی احتمال براساس چرخه. 1 شکل

شدت )های بارگذاری جانبیِ پروتکل پیشنهادی عضو بحرانی و چرخه

 (ای طرحلرزه

 

Fig. 5. Cumulative distribution function for the 

response cycles of the critical column beside the lateral 

cycles of the developed loading protocol (DE intensity) 

  

های موجود در پاسخ توابع توزیع تجمعی احتمال براساس چرخه. 6 شکل

شدت )های بارگذاری جانبی پروتکل پیشنهادی عضو بحرانی و چرخه

 (ای بیشینه مورد انتظار لرزه

 

Fig. 6. Cumulative distribution function for the 

response cycles of the critical column beside the lateral 

cycles of the developed loading protocol (MCE 

intensity)   
 

 11های بحرانی تحت اعمال شد، پاسخ ستون گفتهچنانچه 

-ای با دو شدت متفاوت یاد شده، ابتدا به چرخهرکورد لرزه

توان از توابع توزیع های متقارن تبدیل شده اند. بنابراین، می

تجمعی برای ارزیابی احتمال وقوع و فراوانی مقادیر به دست 

این  ها استفاده کرد. همچنین، ازآمده برای رنج این چرخه

های توابع توزیع تجمعی برای نهایی نمودن تعداد چرخه

های بارگذاری هدف  های متفاوت در پروتکل بارگذاری با رنج

بهره گرفته شده است. ضمن لحاظ نمودن شرایط یاد شده در 

نیز منظور شده است. بندهای الف تا ج بالا، یک معیار دیگر 

در در یک های مختلف موجود های با رنج فراوانی چرخه

توان با یک تابع توزیع پروتکل بارگذاری دلخواه را نیز می

های های با رنجتجمعی نشان داد. بنابراین، تعداد چرخه

باید انتخاب  شکلیمختلف در هر پروتکل بارگذاری هدف به 

شوند که چنین تابعی با تابع توزیع تجمعی رسم شده بر مبنای 

 (6 و 1های شکل)نباشد. ای ستون بحرانی مغایر پاسخ لرزه

های بارگذاری جانبی توابع توزیع تجمعی را برای چرخه

-ای نمایش میهای لرزهپیشنهاد شده برای هر یک از شدت

دهند. در کنار این توابع، توابع برازش داده شده به پاسخ 

اند. به کمک روند سعی و های بحرانی نیز رسم شدهستون

های مختف به ی جانبی با رنجهای بارگذارخطا، تعداد چرخه

-شکل) که دو منحنی موجود در هریک از شد شکلی انتخاب
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با یکدیگر سازگار باشند. آن چنان که در این ( 6 و 1 یها

های ای ستون، بر اساس پاسخ لرزهاستها مشهود شکل

های بارگذاری جانبی پیشنهاد شده باید بحرانی، عمده چرخه

ها تعداد محدودی از این چرخهدارای رنج کوچک باشند و 

های بزرگتر و بیشینه داشته باشند. بر اساس توانند رنجمی

های بارگذاری جانبی از ، چرخهگفته شدآنچه تا به اینجا 

ای های بارگذاری هدف برای هر دو شدت لرزهپروتکل

( به نمایش 8 و 7 یهاشکل)ها در استخراج شدند. این چرخه

 اند.  در آمده

 
جایی نسبی جانبی از پروتکل بارگذاری پیشنهاد های جابهچرخه. 7 شکل

 ای طرحشده برای سطح لرزه

 

Fig. 7. Lateral cycles of the suggested laoding protocol 

for DE intensity 

 

جایی نسبی جانبی از پروتکل بارگذاری پیشنهاد های جابهچرخه. 8 شکل

 مورد انتظارای بیشینه شده برای سطح لرزه

 
Fig. 8. Lateral cycles of the suggested laoding protocol 

for MCE intesnsity 

 

های بارگذاری محوری برای استخراج چرخه 2-3-3

 های پیشنهادی پروتکل

های ، یک سری یکسان از چرخهگفته شدبه دلیلی که پیشتر 

ای بررسی بارگذاری محوری برای هر دو سطح شدت لرزه

 معرفی شده است.   پژوهشدر این شده 

بزرگای هر چرخه بارگذاری محوری بر اساس تقاضای 

محوری موجود در ستون بحرانی، هنگام به ثبت رسیدن پیک 

جایی جایی متناظر انتخاب شده است. در هر جابهچرخه جابه

های بارگذاری نسبی طبقه، معادل پیکِ هر یک از چرخه

نیروی محوری ایجاد شده در جانبی معرفی شده، متوسط 

ای اعمال شده محاسبه ستون بحرانی تحت رکوردهای لرزه

شده است. در ادامه، این مقادیر متوسط نیروی محوری به 

اند محوری )نسبت صورت نسبت نیروی محوری درآمده

ظرفیت تسلیم اسمی عضو(. سپس نیروی محوری اعمالی به 

ی بارگذاری هم هاهای به دست آمده، به شکل چرخه نسبت

ی جایی جانبی نسبی متناظر معرفهای جابهزمان با چرخه

اند. همچنین، به دلیل وجود نیروی محوری ثقلی در  شده

های نسبت ای، چرخهها پیش از وقوع یک رخداد لرزهستون

اند. نسبت اولیه نیروی محوری معرفی شده متقارن فرض نشده

نول و همکارانش برابر پیشنهاد ها به نیروی محوری در ستون

[. شکل 3) به صورت فشاری( منظور شده است ] -4351 با

های بارگذاری محوری استخراج شده را معرفی چرخه( 3)

های بارگذاری محوری در کنار دو نمایند. این چرخهمی

های بارگذاری جانبی جداگانه که در بخش مجموعه چرخه

نهاد شده متناسب قبل معرفی شدند، دو پروتکل بارگذاری پیش

 دهند. ای متفاوت را تشکیل میبا دو شدت لرزه

 
 پیشنهاد بارگذاری پروتکل از محوری نیروی نسبت هایچرخه. 3 شکل

 شده

 
Fig. 9. Axial cycles of the suggested loading protocol 
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تحت  یامقطع جعبه با یهارفتار ستون یبررس -3

 شده شنهادیپ یپروتکل بارگذار
ها، علاوه بر رفتار غیرخطی مصالح رفتار غیر ارتجاعی ستون

های موضعی در طول بسیار متاثر از ناپایداریها، سازنده آن

های تاریخچه زمانی با استفاده از . انجام تحلیلاستآنها 

تواند بسیار ای در قالب روش یاد شده میهای لرزهرکورد

های داشتن چرخه . با این وجود، با در اختیاراستبر زمان

بارگذاری توأم محوری و جانبی در قالب یک پروتکل 

تر خواهد های عددی سادهسازیبارگذاری، این نوع از شبیه

های ای ستون، به مطالعه رفتار لرزهپژوهشبود. در ادامه این 

مختلف نمونه تحت الگوی بارگذاری معرفی شده و با استفاده 

شود. به این داخته میاز روش اجزای محدود پیوسته پر

منظور، از میان دو پروتکل بارگذاری پیشنهاد شده، تنها 

ای بیشینه مورد انتظار پروتکل بارگذاری متناسب با شدت لرزه

های نمونه و است. اما پیش از انتخاب ستون شدهاستفاده 

-روند مدل درستی آزماییهای عددی یاد شده، انجام تحلیل

در  پژوهشدر این  شده ه استفادهسازی اجزای محدود پیوست

سازی یاد شده رسد. روند مدلگام نخست ضروری به نظر می

استفاده از که در ادامه به تفصیل توضیح داده خواهد شد با 

 به انجام رسیده است. ABAQUSافزار  امکانات موجود در نرم

 

 سازی عددی اجزای محدود پیوستهروند مدل 3-5

شوندگی ترکیبی  مصالح فولاد از سختسازی رفتار مدل برای

سخت شوندگی ایزوتراپیک و کینماتیک به منظور نمودن )

ایمانی  ی به وسیلهم( بهره گرفته شده است. پیشتر أصورت تو

و همکاران او این امر روشن شده است که هیچ یک از دو 

گزینه یاد شده به تنهایی قادر به شبیه سازی رفتار مصالح 

تحت بارگذاری از نوع  به ویژهفولاد با دقت قابل قبول، 

 [. 51]نیست ای، چرخه

نقطه  1ای با های پوستهاز المان های عددیساخت مدل برای

( بهره گرفته شده است. پیش از انتخاب S4Rگیری ) انتگرال

های یاد شده، با انجام یک آنالیز حساسیت نهایی ابعاد المان

است که نتایج تحلیل عددی از ابعاد   اطمینان حاصل شده

ای مستقل باشد. در های پوستهنهایی انتخاب شده برای المان

های مورد تحلیل در های انجام شده، ستونسازیتمامی شبیه

اند و بارگذاری در انتهای دیگر نتهای پایین گیردار فرض شدها

 اعمال شده است.  استکه آزاد 

های اولیه که در مراحل ساخت و نصب اعضای نقصان

ها موثر ، بر رفتار کلی آنشودساختمانی در آنها ایجاد می

-فرض شده است که این نقصان پژوهشخواهد بود. در این 

های مدی اول و صورت ترکیبی از شکلهای هندسی اولیه به 

هایی که در ، پیش از انجام هر یک از تحلیلپس. استدوم 

های یک از مدلادامه به آنها اشاره خواهد شد، روی هر

کمانشی با استفاده از روش مقادیر ویژه  ساخته شده تحلیل

های مدی حاصل ازآن تحلیل، به شکلانجام شده است. تغییر

های انجام تحلیل برایای اولیه، به مدل نهایی هعنوان نقصان

 است.  شدهبعدی وارد 

حل مشکل  برای ABAQUS/STANDARDدر محیط 

شود. میران همگرایی از اعمال میرایی به مدل استفاده می

نیروی ویسکوز ایجاد شده به اندازه کافی بزرگ خواهد بود 

دری و از طرف دیگر به ق شودهای عددی که مانع ناپایداری

[. در 56] نشودکوچک خواهد بود که رفتار کلی مدل متاثر 

، از راهکار یاد پژوهشهای عددی انجام شده در این تحلیل

اعمال میرایی متغیر در طول تحلیل استقاده شده  برایشده 

های اطمینان از پایداری عددی تحلیل برایاست.  همچنین 

های بسیار کوچک تقسیم ها به پلهانجام شده، روند تحلیل

ها زمان زیاد برای انجام تحلیل گذشتشده اند که منجر به 

های عددی انجام شده، اعمال بارگذاری  شده است. در تحلیل

 به صورت استاتیکی بوده است.

 

 سازیروند مدل آزمایی درستی 3-2

بینی در پیشسازی اجزای محدود در این مرحله قابلیت مدل

ای بررسی های چرخهها تحت بارگذاریرفتار واقعی ستون

بررسی رفتار  برایسازی در ادامه، این روند مدل شود می

های توأم ای شکل تحت بارگذاریهای منفرد جعبه ستون

ای محوری و جانبی به کار گرفته خواهد شد. بنابراین چرخه

استفاده از نتایج آزمایشگاهی با شرایط بارگذاری یکسان و 

 برایی ستون با هندسه مشابه بهترین گزینه هاروی نمونه

سازی یاد شده خواهد بود. اطمینان یافتن از قابلیت روند شبیه
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هایی تحت اما دور از ذهن نیست که انجام چنین آزمایش

جایی های جابهم با چرخهأهای نیروی محوری توچرخه

، به پژوهشدر این  جانبی به سادگی میسر نخواهد بود.

 آزمایی درستینتایج آزمایشگاهی موجود به منظور استفاده از 

ها، مقاطع سازی اکتفا شده است. در این آزمایشروند مدل

جایی های جابهای تحت یک بار محوری ثابت و چرخهجعبه

 اند. جانبی قرار گرفته

-ارزیابی قابلیت روند مدل برایهای انتخاب شده آزمایش

کراتا و  ی به وسیلهانجام شده  های پژوهشسازی، بخشی از 

-اقدام به ساخت ستون پژوهشگران[. این 57] استناکاشیما 

متر( و سانتی 24در  24ای با ابعادِ بیرونی یکسان )های نمونه

متر نمودند. سپس، این نمونه ها سانتی 522ارتفاع برابر با 

جایی جانبی و همزمان با اعمال های جابه تحت اعمال چرخه

های بارگذاری . چرخهشدندری محوری ثابت آزمایش بارگذا

( نمایش 54)شکل  درها در این آزمایش شده جانبی استفاده

ضخامت  از سه نوع ورق با پژوهشدر این  داده شده است.

ها استفاده شد. بنابراین، متر برای ساخت نمونه میلی 52و  3، 6

 57و  22، 33ای با ضرایب لاغری به ترتیب های نمونهستون

ساخته شدند. همچنین،  پژوهشگراناین ی  به وسیله

یاد شده تحت دو سطح نسبت نیروی محوری  های آزمایش

انجام گرفتند. در مجموع، بر اساس این مطالعات،  3/4و  5/4

 استای در دست های جعبهآزمایش روی ستون 6نتایج 

سازی روند مدل آزمایی درستیهدف  . این نتایج، با(55 شکل)

 .شدنداستفاده  پژوهشعددی، در این 

 
های انجام شده به های بارگذاری استفاده شده در آزمایشچرخه. 54 شکل

 [57]ی کراتا و همکارانش  وسیله

 

Fig. 10. Lateral loading cycles used in the experiments 

conducted by Kurata et al. [17]  

ها به سازی این آزمایششبیه برایسازی معرفی شده مدل روند

های عددی کار بسته شد. نتایج به دست آمده از تحلیل مدل

به نمایش ( 55)در شکل شده های اشاره در کنار نتایج آزمایش

توان قابلیت آید، میمی آمده است. چنانچه از این شکل بر در

های رفتار ستون بینی سازی انجام شده را در پیشروند مدل

بین رفتن پیوستگی  شمرد. ازای قابل قبول برفولادی جعبه

صورت موضعی )وقوع ترک و به شده آزمایش فیزیکی نمونه 

ها نیز محتمل به های پایانی این آزمایشدر چرخه گسیختگی(

های عددی توان از مدل رسد. در چنین صورتی، نمینظر می

ینی دقیق از نتایج آزمایشگاهی بتهیه شده متوقع ارائه یک پیش

 . بود
 

با نتایج [ 57]مقایسه نتایج آزمایشگاهی کراتا و همکاران وی . 55 شکل

 های نمونه مختلفمدلسازی عددی انجام شده برای ستون

 

Fig. 11.  Validation of the obtained numerical 

modelling results with the experimental results 

reported by Kurata et al. [17]  

 

 های نمونهانتخاب ستون  3-3

 پژوهشبر اساس مطالعات پیشین و آنچه پیشتر در این 

های یک قاب خمشی حین وقوع یک ، ستونشدبررسی 

های زمان، علاوه بر تغییر شکل صورت همای، به رخداد لرزه

های محوری بزرگی نیز خواهند شد. جانبی نسبی متحمل نیرو

ای یاد شده در همچنین روشن است که سطح هر دو اثر سازه

این اعضا در حین زلزله بسیار متغیر خواهد بود. انجام 
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با واقعیت روی این اعضا آنچنان که هم  هماهنگهای آزمایش

جایی جانبی اعمالی متغیر محوری و هم جابه سطح نیروی

توان با رسد. به همین خاطر، میباشد، بسیار دشوار به نظر می

های عددی به مطالعه جزئیات رفتار سازی استفاده از شبیه

های خمشی پرداخت. لازم های فولادی متداول در قابستون

به یادآوری است که در بخش پیشین، نسبت به قابلیت روند 

سازی اجزای محدود مورد استفاده اطمینان حاصل شده مدل

انتخاب  ای گونههای نمونه در ادامه  به است.  بنابراین، ستون

های خمشی های متداول در قاباند که معرف ستونشده

-سازیهای نمونه با استفاده از شبیهباشند. سپس، این ستون

 .دان ی پیشنهاد شدههای عددی تحت پروتکل بارگذار

ای شکل های فولادی جعبهبر رفتار ستون پژوهشادامه این 

متمرکز خواهد بود. به همین منظور، از میان مقاطع استاندارد 

(، مقاطعی که بر اساس HSSتوخالی با مقطع مربعی شکل )

[ فشرده محسوب 52] AISC 341ای آیین نامه های لرزهمعیار

بر مبنای معیار یاد شده مقاطع  شوند انتخاب شده اند.می

ای با نسبت بعد به ضخامت کوچکتر از مقدار رابطه  جعبه

1.12√
 

  
شوند. مقدار این رابطه با فشرده محسوب می 

فرض استفاده از مقاطع استاندارد ساخته شده از فولاد نوع 

ASTM A500 Grade D   خواهد  32با تقریب برابر با

ای مربع شکل ن مقاطع جعبهبود. بر این اساس، از میا

های به عنوان ستون 1 جدولاستاندارد، مقاطع معرفی شده در 

 اند.نمونه برگزیده شده

 

 
 

های نمونه معرفی شده، با در گام بعدی هر یک از ستون

افزار سازی تشریح شده، در نرماستفاده از روند مدل

ABAQUS اند. به این ترتیب، امکان بررسیسازی شده مدل 

ها تحت پروتکل بارگذاری مورد نظر فراهم آمده پاسخ آن

 است. 

 HSS 20x20x5/8مدل عددی ساخته شده از ستونی با مقطع . 52 شکل

 پیش از بارگذاری و در حین بارگذاری

 
Fig. 12. Numerical model provided for 

HSS20 20 5/8 before and during the loading 

 

جایی نسبی دو انتهای ستون لنگر پای ستون ـ جابه "هایمنحنی. 53 شکل

برای مقاطع نمونه تحت پروتکل بارگذاری  ")دوران اسمی پای ستون(

 جهته پیشنهاد شدهای دوچرخه

 

Fig. 13. End moment-drift ratio curves obtained for the 

archetype columns under the suggested loading 

protocoldual  

 

 HSS ستون نمونه ( مدل عددی ساخته شده از12) شکل

20x20x5/8  را پیش از بارگذاری و در حین آن نمایش

 های موضعی در رفت، وقوع کمانشکه انتظار میدهد. چنان می

 

Section Name
Nominal 

Dimention (cm)
Thickness (cm)

Width to 

Thickness ratio

Cross Section Area 

(cm
2
)

HSS12x12x5/8 30.48 1.59 17.7 165.81

HSS14x14x5/8 35.56 1.59 21.1 195.48

HSS16x16x5/8 40.64 1.59 24.5 225.81

HSS18x18x5/8 45.72 1.59 25.8 267.1

HSS20x20x5/8 50.8 1.59 29 299.35

جدول شماره 4
 مشخصات مقاطع استاندارد انتخاب شده نمونه

Table4. Section properties of selected archetypes
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 ای نسبی بالا، کنترل کننده رفتارهجایها در جابهپای ستون

-نستوها است. این پدیده موجب زوال مقاومت کلی ستون

های متناوب بارگذاری بوده است. چرخه درهای نمونه، 

تر، آثار موضعی یاد بدیهی است در مقاطع با سطح مقطع لاغر

-و در نتیجه زوال رفتار چرخه ای بحرانی شودشده تشدید می

سازی شده در های نمونه شبیهتر خواهد بود. پاسخ ستون

ایی جلنگر پای ستون ـ جابه"های هیسترتیک قالب منحنی

)شکل در  "نسبی دو انتهای ستون )دوران اسمی پای ستون(

 .استبه نمایش در آمده ( 53

 

 یریگجهینت -4
های متکثری از ای در ستون‎، تقاضاهای لرزهگفته شدچنانچه 

. تاریخچه زمانی شدهای خمشی بررسی یک مجموعه قاب

ها و همچنین جایی نسبی جانبی دو انتهای ستونجابه

زمانی نیروی محوری تشکیل شده در این اعضا تاریخچه 

. به کمک این شدای متفاوت استخراج های لرزهتحت رخداد

های ای در ستون‎های زمانی حدود تقاضاهای لرزهتاریخچه

 .شدهای خمشی مشخص متعلق به قاب

های بارگذاری های آماری، پروتکلهمچنین، به کمک روش

. این شدستخراج جهته برای این اعضا اای دوچرخه

های بارگذاری همزمان محوری و ها شامل چرخهپروتکل

های بارگذاری برای نخستین بار جانبی هستند. این چرخه

-های فولادیِ قابای محتمل در ستونمعرف تقاضاهای لرزه

 .استای های خمشی حین یک رخداد لرزه

ای با معرفی یک پروتکل بارگذاری که معرف تقاضاهای لرزه

ها باشد، امکان بررسی رفتار آنها فراهم آمد. انجام ستون در

های عددی در فضای اجزای محدود پیوسته نشان سازیشبیه

ها، بیشترین نقش داد که آثار )کمانش( موضعی در پای ستون

های پیاپی بارگذاری را در زوال مقاومتِ این اعضا در چرخه

به ضخامت این  دارند. مقدار این زوال وابسته به میزان بعد

اعضا متغیر خواهد بود. با این وجود، زوال مقاومت در حین 

ای متداول های جعبهستون بیشترای، برای یک رخداد لرزه

 نخواهد بود. پوشی چشمقابل 
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Abstract: Columns of the moment frames are subjected to high axial forces as well as inelastic rotations 

during a seismic event. Estimating the boundaries for these simultaneous structural demands on the columns 

of special moment frames are one the aims of this research. These demands are evaluated by performing a 

vast number of non-linear time history analyses on some archetype frames. Totally, eight archetype buildings 

are designed under two levels of spectral accelerations representing the Maximum Credible Earthquake 

(MCE) and the Design Earthquake (DE). Both geometric and material nonlinearities are taken into account. 

Far-field earthquake record set -proposed by FEMA P696- is utilized in this study to conduct the required 

time history analyses. This set includes 44 individual seismic records with different magnitudes and other 

specifications. Each sample special moment frame is excited by each of the individual records with two 

different intensity levels referring to DE and MCE respectively. After performing numerous time history 

analyses, the boundaries and the values for the axial force and the story drift ratio on columns are fairly 

stablished for the seismic events with MCE and DE intensity levels. It is proved that the columns might 

experience the axial force around 30% of their yielding capacity as well as the drift ratios up to 6%. Effects 

of simultaneous changes in axial force and plastic rotation in such columns are neglected in available loading 

frameworks (protocols, setups, what?!) for these members. On the other hand, existing loading frameworks 

are introduced quite arbitrarily in different research studies, with no root in the real seismic demands of these 

structural members. Hence, a statistical approach implemented to extract the loading cycles based on the 

results of the mentioned non-linear time histories. Therefore, a representative loading protocol is also 

developed for the column members of special moment frames with the aid of the results of the supportive 

analyses. This loading protocol includes cycles of varied axial force ratios as well as simultaneous cycles of 

lateral loading.  

Providing such a loading regime can pave the way to investigate the behavior of the columns of moment 

frames by more sophisticated numerical models which cannot be ordinarily employed to perform costly time 

history analyses under seismic records. The overall response of steel columns may be dominantly affected by 

the local effects like as local bucking at large deflections. Hence, the response of some archetype individual 

columns is fairly investigated under the proposed loading protocol by utilizing continuum finite element 

simulations which are expected to capture these kinds of local effects deliberately. The investigation not only 

reveales more on the details of the behavior of these members, but also proves the versatility of the proposed 

loading protocol in comparison with the previous loading procedures. In order to do so, the numerical 

models of the archetype columns are also examined under the proposed lateral loading protocol. Accordingly, 

constant levels of axial loading and the results of both cases are compared. It is shown that implementing a 

constant axial load besides the cyclic lateral cyclic loading may not be an appropriate loading framework and 

the results would not represent the seismic demands in these members accurately.  
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