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  کلیات 1-1

هاي عمرانی جهت پاسخگویی بـه نیازهـاي روزمـره شـهروندان      افزایش فعالیت
اي از منابع مالی و انسانی کشور  متناسب با رشد جمعیت و شرایط زمانی بخش عمده

توان ایـن منـابع را تـا     را به خود اختصاص داده است؛ در حالیکه با اتخاذ تدابیري می
ي پایـدار   ي توسـعه  هـا سـوق داد تـا زمینـه     هاي مولد و زیرساخت امکان به بخش حد

کشـور را فــراهم آورنـد. گســترش سـاخت و ســازهاي انفـرادي توســط کارفرمایــان     
ها و مشکل نمودن نظارت دقیـق در   عمدتاً غیرمتخصص و در نتیجه پراکندگی پروژه

ایجـاد  و  ت و دوام سازه هـا منجر به کاهش کیفیصنعتی  هاي زیاد ساخت کنار هزینه
هـاي اخیـر، هـم     عدم تطابق کافی میان طرح و اجرا گردیده است. از طرفـی در سـال  

هاي چشمگیري در دانش مهندسی زلزلـه اتفـاق افتـاده و هـم امکانـات نـرم        پیشرفت
انـد؛ بنـابراین بـه     افـزایش یافتـه   سرعتاي به  هاي رایانه افزاري در راستاي بهبود مدل

بهینـه   ي زمان آن فرا رسیده است که با نگرشی ملی و در جهت استفادهرسد  نظر می
اي در صـنعت سـاختمان    تحـولات عمـده   ،از نیروي انسانی، مصالح و انرژي مصرفی

بتواند از منظري علمی ـ کاربردي چند گام اولیه   نامه پایانایجاد شود. امید است این 
  به سمت این هدف بزرگ بردارد.

اي از  و بیـان پیشـینه   RCS 1سـازه هـاي ترکیبـی یـا      بتدا با طرح موضـوع ا براي این منظور
ی ب ـیکهـاي تر  تکیه بر مزایاي ذاتی سـازه هاي گذشته وارد بحث شده و در فصل دوم با  پژوهش

                                                           
١ Reinforced Concrete column-Steel beam  



 ٣

ارائـه شـده اسـت و     پیشنهادي خاص براي اتصال تیر به ستون ،هاي فولادي و بتنی نسبت به سازه
 سـختی  ABAQUSد و مدل سـازي بـه کمـک نـرم افـزار      همزمان به کمک روش اجزاء محدو

   است. مورد بررسی قرار گرفتهپیشنهادي اتصال دورانی 
 ترکیبـی و انجـام تعـدادي تحلیـل     ي در فصل بعد، با اعمال رفتـار اتصـال در مـدل سـازه    

ضـوابط طـرح   تخمینـی از   OpenSEESمرحله به مرحله به کمک نرم افزار  غیرخطیِاستاتیکی 
یـک   کمـک  بـه در فصل پنجم،  و ا به روش استاتیکی خطی بدست آمدهه ن سازهای 1عملکردي

تـا حـد    مـدلِ امکـان بهینـه سـازي    ، MATLAB در محیط نرم افـزار  نوشته شده رایانه ايبرنامه 
 نیز فراهم شدهروش طرح عملکردي و  به کمک تئوري مورچگان RCSهاي  سازه امکان دقیقِ

 RELIABILITYهاي احتمالاتی یا  انجام تحلیلزم جهت معرفی ابزار لااست. آخرین بخش به 
و مقاومـت مصـالح    ،املی چون بار جانبی، سختی اتصالعو تأثیرامکان بررسی اختصاص یافته تا 

اطمینـان   و زمینه بهینه سازي بـر مبنـاي  فراهم در پژوهش هاي آتی هاي ترکیبی  بر رفتار سازه... 
جنبه هاي گوناگون پیرامون سـازه  سعی شده است رتیب به این ت گردد؛ پذیري این سازه ها مهیا

  به صورت مجموعه اي همزمان مورد مطالعه قرار گیرند.  ترکیبی هاي
به منظور آشنایی بیشتر مخاطب با برخی مبانی تئوري مباحث اصلی، سـه پیوسـت بـه مـتن     

ح مـی  را شـر رافسـون  -به روش نیـوتن اساس تحلیل غرخطی اضافه شده اند: پیوست اول اصلی 
دهد، پیوست دوم تأثیر اتصالات نیمه صلب در رونـد تحلیـل بـه روش اجـزاء محـدود را مـورد       

و  بحث قرار می دهد و سومین پیوست به مرور مقدمات و کاربرد علم آمـار در مهندسـی زلزلـه   
   اختصاص یافته است.   تحلیل هاي اطمینان پذیري

  
  ضرورت بحث  1-2

اي فولادي و بتنی دو نوع رایج در ساخت و سازهاي بلنـد  ه میلادي تنها سازه 70ي  تا دهه
قـت و  وتاري خـاص خـود را دارد. لـزوم صـرف     هر یک مشکلات ساخ درحالیکهمرتبه بودند، 

ي زیاد براي آرماتوربندي و قالب بندي تیرها و وزن مرده بسیار بالاي سیستم مخصوصاً در  هزینه
                                                           

1 Performance Based Design 
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هاي بتنی هسـتند. از طـرف دیگـر در     ازهصورت وجود دیوارهاي برشی دو مشکل اساسی در س
یار هـا هسـتند، ایـن اجـزاء بس ـ     هاي فلزي چون اغلب کمانش و لاغري حاکم بر طرح ستون سازه
قت زیاد در د؛ به علاوه اینکه صعوبت کار در ارتفاع و لزوم تمام می شوندتر از مشابه بتنی  گران

هایی  دستمزد اجراي چنین سازهها،  هاي فلزي مخصوصاً در مورد ستون ساخت و نصب اسکلت
ي ایـن عوامـل و برخـی     . بـا توجـه بـه مجموعـه    می دهـد هاي بتنی افزایش  را در قیاس با سیستم

هـاي ترکیبـی بـه منظـور      ي سـازه  ایده میلادي 80ي  مشکلات ساختاري و اجرایی دیگر در دهه
شـاري هسـتند و بـتن    ها عناصري عمدتاً ف ستوناز آنجا که  شکل گرفت. استفاده بهینه از مصالح

شـکل فـولادي در    Iحاکم بر رفتار تیرهاسـت و مقـاطع    ،آل در فشار دارد و خمش رفتاري ایده
هاي ترکیبی  سازه ودر ؛ انتظار میکاملاً مناسب هستندصورت مدفون بودن بال فشاریشان در بتن 

مشـکلات  هاي فولادي علاوه بر کـاهش هزینـه و   یرتهاي بتن مسلح و  متشکل از ستون RCSیا 
هـا در مقایسـه بـا     افـزایش سـختی و میرایـی ایـن سیسـتم      .اجرایی، نسبتاً سریع و ایمن اجرا شوند

هاي ترکیبی،  . پس از طرح بحث سازهبه شمار می آیدهاي جنبی دیگر  هاي فلزي از مزیت سازه
اتصـال تیـر بـه سـتون و      وضـعیت  : یکـی ي مهم مطرح بوده شبهه ي اخیر همواره دو در چند دهه

ها انجـام شـده و    کنون تحقیقات بسیار مفیدي در این زمینهها. تا رفتار دینامیکی این سازه یگريد
در سراسر جهان  بیشتري سیستم با اقبال عمومینوع توان انتظار داشت در چند سال آینده این  می

  مواجه گردد. 
ار زیـاد  علیرغم وجود خطر بسیساخت و سازها در کشور ما  اغلبهماطور که اشاره شد، 

 شـوند  روشی کاملاً سنتی انجام مـی و به  به صورت غیرمتمرکزانواع بلاهاي طبیعی به ویژه زلزله 
عـلاوه بـر    نیمـه صـنعتی  بـه دلیـل امکـان سـاخت      ورت بهره گیري از سیستم پیشنهاديدر ص اما

و حـذف   اجـزاء مهمـی ماننـد اتصـالات در کارخانـه      کیفیـت  بـا کنتـرلِ   تـوان  کاهش هزینه می
افزایش داد. بنابراین براي  شکل قابل ملاحظه ايرا به  و دوام کیفیتاري در محل سایت جوشک

صورت جامع به آن پرداخته شود؛ یعنی علاوه بـر بررسـی   ه ها لازم بود ب اثبات کارایی این سازه
ي طرح بهینه و اطمینـان   مهندسی زلزله، ارائه نویناتصال و رفتار دینامیکی سازه به کمک دانش 

هرچنـد در اغلـب تحقیقـات    ها هم براي اولین بـار مـورد مطالعـه قـرار گیرنـد؛       ري این سازهپذی
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پایان نامه سعی بر آن بوده تا ابعاد علمـی  دانشگاهی تمرکز بر بار علمی موضوع است اما در این 
 امید است و و عملی به منظور بررسی برخی از مشکلات جامعه همزمان مورد مطالعه قرار گیرند

در  RCSبه ویژه تحقیقات آزمایشـگاهی پیرامـون سـازه هـاي     مسیر اقدامات آینده  ن وسیلهبه ای
 . گردد هموارکشور

  
  هاي گذشته مروري بر پژوهش 3 -1
  هاي ترکیبی سازه ۱-۳-۱

گیـري مناسـب از    هـاي مرکـب بـه منظـور بهـره      میلادي استفاده از سازه 80تا پیش از دهه 
تون به ندرت در نقاط مختلـف دنیـا مطـرح بـوده؛ امـا در سـال       مصالح با اتصالات ساده تیر به س

آمریکا  Texasدر ایالت  Austinو همکارانشان در دانشگاه  Sheikh ،Deierleinمیلادي  1989
هـاي   در سـازه  3/2هایی بر روي پانزده مدل اتصـال تیـر بـه سـتون بـا مقیـاس        مجموعه آزمایش

انجـام دادنـد تـا زوال برشـی و محـوري اتصـال        متشکل از ستون بتنی و تیر فلـزي  RCSترکیبی 
اي  کمیتـه  1994. براساس نتایج این تحقیقات در سال ]٢و١[خمشی تیر به ستون را بررسی کنند

ضـوابطی بـه عنـوان راهنمـاي طـرح اتصـالات در        (ASCE) 1از انجمن مهندسین عمران آمریکا
یک غیـر  لهـاي سـیک   آزمـایش بـا انجـام    1993در سال  Kanno . ]3[منتشر نمود RCSهاي  سازه

نیـروي محـوري سـتون،    رهـایی نظیـر   متتـأثیر پارا  ،خطی بدون در نظر گرفتن اثـرات دال سـقف  
بررسـی نمـود. نتیجـه ایـن      راخـاص   اتصـال چنـد  بر رفتار  جزئیات اتصال و مقاومت فشاري بتن

ي طراحـی  هاي ترکیبی را به نحو توان اتصالات خمشی تیر به ستون در سازه تحقیق نشان داد می
هاي بتنی و فلزي داشته باشند. در قالب  اي  مناسبی مانند اتصالات در سازه نمود که عملکرد لرزه

توسـط سـایر    RCSهـاي   تحقیقات مشترك میان آمریکا و ژاپن مطالعات فراوانی پیرامون سـازه 
مؤسسـه معمـاري   نشـریات  صرفاً به زبـان ژاپنـی در    اغلبانجام شده که متأسفانه محققین ژاپنی 

در  Sakaguchiتـوان بـه مقـالات منتشـر شـده توسـط        اند. از آن جملـه مـی   درج شده AIJژاپن 
1988 ،Nishiyama  و  1998درUchida  و اوایـل  مـیلادي   90در دهـه ي   اشاره نمود. 1998در
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تحقیقات تئوري زیادي پیرامون این سازه هاي در نقاط مختلف دنیا انجـام شـده کـه    قرن حاضر 
ذکر شده اما در چند سال اخیر مطالعـات آزمایشـگاهی پیرامـون     11تا  4وان برخی در مراجع عن

تـایوان در سـال   و محققینی از آمریکا عملاً تحولات عظیمی را باعث شده اند؛  RCSسازه هاي 
دو بعدي سه طبقه با مقیاس واقعی را در مرکز ملی مطالعات زلزله تایوان مورد  RCSقاب  2003

و  12[ شود هاي ترکیبی یاد می قرار دادند که از آن به عنوان پیشرفتی عظیم در زمینه سازهمطالعه 
13[.  

اي  اي اتصالات تیـر بـه سـتون بـر اي نخسـتین بـار در قالـب مقالـه         بررسی دقیق رفتار لرزه
اي اتصـالات   بـه چـاپ رسـید کـه عملکـرد لـرزه       2004در سال Liang و   Montesinosتوسط

 دانـد  را حتی براي مناطق داراي خطر نسبی زلزله زیاد هم مناسب می RCSاي ه خمشی در سازه
را هاي ترکیبـی   در مورد سازهو قابل دسترس برخی دیگر از منابع موجود  18تا  15 . مراجع]14[

   معرفی می نمایند.
 اقـدامات به دلیل هزینه بسیار زیاد تحقیقات آزمایشگاهی و مشکلات فراوان آنهـا، عمـده   

بـه مـدل سـازي توسـط نـرم       RCSی در مورد سـازه هـاي مختلـف از جملـه سـازه هـاي       پژوهش
. آگـاهی از رونـد   هسـتند محـدود   ANSYS] و ABAQUS ]19افزارهاي تحلیل گـر بـه ویـژه    

سـازي کـه اغلـب از     ] و پارامترهاي عددي لازم در فراید مـدل 23تا  20[ ،تحلیل هاي غیرخطی
استنباط مـی شـوند بـه افـزایش دقـت در       25و  24راجع مانند م محققین رنتایج پژوهش هاي سای

    بسیار کمک می نمایند.و ایجاد بیشینه تطابق ممکن با مطالعات آزمایشگاهی مطالعات تحلیلی 
  
  بهینه سازي 1-3-2

بهینـه سـازي   هاي عددي متعـددي بـه منظـور حـل مسـائل       هرچند در سه دهه اخیر روش
کارایی صد درصد خـود را اثبـات نمایـد. در مهندسـی     یک نتوانسته است اند اما هیچ عرضه شده

سازه روند طراحی با انتخاب مقادیري نظیر اندازه و شکل مقاطع مختلف همـراه اسـت کـه حـل     
هـاي موجـود بهینـه سـازي      کند در حالیکه بیشـتر تئـوري   مسائل بهینه سازي گسسته را طلب می

هـا بـه شـمار     سـازي سـازه   -هاي بهینه ياند و همین موضوع از دشوار پیوسته را مدنظر قرار داده
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در گذشـته   2ریزي دینـامیکی  -و برنامه 1هاي عددي کامل ها شامل تکنیک آید. برخی روش می
هـاي محاسـباتی    اند اما در دو دهه اخیر تکنیـک  براي حل مسائل بهینه سازي گسسته مطرح بوده

  Samtaniمیلادي که  1986از سال اند.  قبال بیشتري مواجه شدهتمانند الگوریتم ژنتیک با اس 3نرم
الات منتشر نمودنـد تـا امـروز مق ـ   نتایج تحقیقات خود پیرامون الگوریتم ژنتیک را  Goldbergو 

علمی متعددي در این زمینه به چاپ رسیده است. ایـن الگـوریتم کـه بـر مبنـاي علـم ژنتیـک و        
بـا   اول اینکـه دارد: هـاي پـیش از خـود تفـاوت      بـا روش اب طبیعی استوار است از جهـاتی  انتخ

بـه جـاي بهبـود جـوابی     و دیگر آنکـه  کند و نه خود متغیرها  متغیرهاي کد گذاري شده کار می
  رود. تی از جوابهاي بالقوه پیش میخاص در طول زمان با جمعی

بـا الهـام از    1996تـا   1991هـاي   لو همکارانش در فاصله سـا  Dorigo محققینی از جمله
گـذاري   چه تئوري مورچگـان را در حـل مسـائل بهینـه سـازي پایـه      هاي مور زندگی طبیعی توده

لیرغم نابینایی مطلـق در  ها ع ه اند که مورچه. زیست شناسان به این نتیجه رسید]28تا  26[ کردند
طول جستجو براي یافتن منبع غذایی، پس از شناسایی آن و با گذشت زمان همواره کوتـاهترین  

براي اولـین بـار بـه ایـن موضـوع       1983در سال  Denuebourgنمایند  مسیر ممکن را انتخاب می
  تحقیقات خود را در این زمینه کامل نمود. 1990برد و تا سال  پی

Camp  وBichon  از تئـوري مورچگـان بـراي طراحـی خرپاهـاي فضـایی        2004در سال
لزي هاي ف جزئیات طراحی قاب Stovalو متعاقب آن همین افراد به کمک ] 29[استفاده کردند 

آغاز ورود این که سر] 30[نمودند  تشریحري مورچگان را سازي تئو با استفاده از الگوریتم بهینه
تئـوري مورچگـان بـا اقبـال      2005در سـال   شـود.  شیوه به حیطه دانش مهندسی سازه شناخته می

 .]34تا  31دیگر در این زمینه به چاپ رسیدند [ مستند علمیبیشتري مواجه شد و چندین 
 

  طرح عملکردي و اطمینان پذیري 1-3-3
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یز ریسک و آنالدر آمریکا بحث مقاوم سازي سازه ها  90با وقوع زلزله هاي مهیب دهه ي 
در این کشور به شدت مورد توجه قرار گرفت و پروژه هاي تحقیقاتی متعددي به سفارش 

ا در قالب که نتایج آنه در این زمینه انجام گرفت FEMA(1(سازمان مدیریت بحران آمریکا 
به عنوان طرح عملکردي یا لرزه اي منتشر شدند. ویژگی بارز  41تا  35مستنداتی نظیر مراجع 

هماهنگی با آیین نامه هاي  داکثر از دانش روز مهندسی زلزله،این تحقیقات در اصل استفاده ح
 ی باشد.م] 49تا  44رفتار غیرخطی سازه ها [] و توجه خاص به 43و  42طراحی عناصر سازه اي [
 تغییر نگرش در طرح لرزه اي سازه ها به معناي عام محسوب می شود نتیجه مهم چنین مباحثی

به دلیل جامع بودن،  و که عملاً تحولی عظیم در مسیر تحقیقات زلزله در سراسر دنیا ایجاد نمود
 به طراحی سازه هاي جدید هم بسط بناهاي قدیمی بحث طرح عملکردي علاوه بر مقاوم سازي

  . ]50[ داده شد
] اما 52و  51مطرح بوده اند [هم  قبلهاي  سازه ها از سال  2هرچند مباحث اطمینان پذیري

 در برابر بلایاي طبیعی به ویژه زلزلـه در سـال   و بیمهاقتصادي ساختمان  هاي توجه بیشتر به مقوله
شـده   آنیـت اطمینـان   و قابلمورد انتظار از سیستم عملکرد میان باعث برقراري ارتباط  هاي اخیر

به نحوي که از طراحی عملکردي بر اساس حداکثر اطمینان پذیري ممکن به عنـوان نسـل    است
مباحـث بسـیار جدیـد     بـه عنـوان یکـی از   . این بحـث  ه یاد می شودیبعدي روش هاي طراحی ابن

تحقیقاتی در سراسر دنیا مطرح است و محققـین مختلـف سـرگرم فـراهم آوردن ابزارهـاي لازم      
    .]63تا  53[ هستند ت توسعه آنجه

طـرح  به دلیـل پیچیـده تـر شـدن رونـد تحلیـل و طراحـی در صـورت اسـتفاده از مفـاهیم           
 شده است.محاسباتی به شدت نمایان  ابزارهاي، لزوم بهره گیري از و اطمینان پذیري عملکردي

یل اسـتفاده  ] در راستاي تسه66 تا OpenSEES3  ]64تدوین نرم افزارهاي تحلیل گري همچون 
  این مفاهیم به شمار می آید.از 
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پـذیري   -تاکنون تحقیق جامعی پیرامون طرح عملکردي، بهینه سـازي و اطمینـان  متأسفانه 
از طرفـی مشـکلات    به عنوان برترین شیوه ساخت، انجام نشـده اسـت؛   RCSسازه هاي ترکیبی 

آسـتانه یـک بحـران ملـی      کیفیت، دوام، هزینه و سرعت اجرا بهبخش مسکن در کشور از ابعاد 
بنابراین به نظر می رسید با عنایت به امکانات و وضـعیت موجـود در صـنعت     .نزدیک شده است

پیشرفت هاي حاصل شده در دانش مهندسـی زلزلـه و فنـاوري هـاي نـوین در       ،ساختمان کشور
. ددام نمـو اق ـن اخاص ایـر به بومی سازي دانش و تکنولوژي ساخت هرچه زودتر باید سطح دنیا 

   بردارد.امید است پایان نامه حاضر بتواند گامی در این مسیر مهم 
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