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  چكيده

بر مبناي تحقيقات انجام گرفته محققـان، بـراي ارزيـابي           
ــرزه ــ ل كــار گرفتــه ه اي ســاختمانهاي موجــود چنــد روش ب
تـوان آنهـا را در دو گـروه         بنـدي مـي     در يك دسـته   . شود مي

بازديد سـريع چـشمي بـر مبنـاي قـضاوت           ( روشهاي تجربي 
در صـورتي  . بندي كرد  طبقه) مدلسازي( و تحليلي ) مهندسي

اي سريع ناكافي و به مطالعـه بيـشتري           كه نتايج ارزيابي لرزه   
بي انجـام ارزيـا   (  دوم ة روند ارزيابي در مرحل ـ    ةنياز باشد، ادام  

 در اين تحقيق با مروري بر       .گيرد  صورت مي ) اي تحليلي   لرزه
  ة ده ـ اي تحليلـي در چهـار        شاخصهاي خرابي لـرزه    ةتاريخچ

اخير و بررسي جزئيات و تعيين نقاط قوت و ضعف برخـي از             
اي تحليلـي     اي كـارا بـراي ارزيـابي لـرزه          ها، رابطه ن شاخص اي

 بررسـي   بـا . ساختمانهاي موجود در ايران معرفي شده اسـت       
اي پيــشنهاد   شاخــصهاي مختلــف ارزيــابي لــرزهايِِ مقايــسه

مبنـاي كـار    اي رافائل و ميـر      شود كه شاخص خرابي لرزه      مي
 پيــشنهادي در ةايـن رابط ــ. محققـين در كــشور قـرار گيــرد  

مقايسه با ساير روشـهاي مـشابه بـه دليـل سـهولت تعيـين               
توانـد     خرابـي كلـي، مـي       ميـزانِ  ةكننـد پارامترهاي مشخص 

در پايـان بـه منظـور       . گيـري شـود     جب تسريع در تصميم   مو
 ميزان  ةكنندنشان دادن چگونگي تعيين پارامترهاي مشخص     

 فـولادي و بتنـي دو        ةسـاز  پيشنهادي، دو     ة رابط خرابي كليِِ 
اي قرار گرفتند و ميزان خرابي كلـي          بعدي مورد ارزيابي لرزه   

  .براي آنها تعيين شد
 كلي خرابي مير، و رافائل ذيري،پ آسيب ،مدلسازي: هاكليدواژه

  
   مقدمه-1

اي به ميزاني از خرابي يا خـسارت كـه            پذيري لرزه   آسيب
 شــود،  اي از عوامــل در معــرض زلزلــه وارد مــي بــه مجموعــه

 عــدم ( گـردد و معمــولاً از روي مقيـاس از صــفر   اطـلاق مــي 
بيـان  ) خرابـي يـا خـسارت كلـي       (يك  تا  ) خرابي يا خسارت  

  .]1[ شود مي
اي تحقيقات انجام گرفته محققـان، بـراي ارزيـابي          بر مبن 

. شود  كار گرفته مي  ه  ساختمانهاي موجود چند روش ب     اي  لرزه
تـوان آنهـا را در دو گـروه روشـهاي     بنـدي مـي   در يك دسته  

) بازديد سريع چشمي بر مبنـاي قـضاوت مهندسـي         ( تجربي
   .بندي كرد طبقه) مدلسازي( و تحليلي ]2[

      اي ســريع ناكــافي و  ابي لــرزهدر صــورتي كــه نتــايج ارزيــ
 ة رونـد ارزيـابي در مرحل ـ      ة بيشتري نياز باشد، ادام    ةبه مطالع 

در ايـن    .گيـرد   مـي  صـورت  )تحليلي اي  لرزه ارزيابي انجام( دوم
 ،1 چـون سـاخت    يهـاي    نقـشه  ةمطالع ـمرحله، بعـد از تهيـه و        

گيـرد و مـدل تهيـه شـده از            مدلسازي كامپيوتري صورت مي   
هاي ديناميكي خطي، ديناميكي غيرخطي     يلساختمان با تحل  

 .گيـرد   مورد مطالعه دقيق قرار مي     2و روش بار جانبي فزاينده    
ساختمان را بـراي     پذيري  آسيب  اين مطالعات،  ي كه در صورت 

  دهنـد، بـه     سطح زلزلـه و سـطح عملكـرد مـورد نظـر نـشان             
هاي مختلـف بـراي بهـسازي سـاختمان اقـدام             بررسي گزينه 

  .خواهد شد
اگر تغيير عملكـرد سـاختمان امكانپـذير        ب اوقات   در اغل 

فاصله زيادي نداشته    مقاومت ساختمان از حد مطلوب     و باشد
اقدام كـرد و در      توان به ترميم و بهسازي ساختمان      مي باشد

بخـش و   مقاومت ساختمان به هيچ وجه رضـايت      مواردي كه   
 سازي آن نيز امكانپذير نباشد به ناچـار بايـد در مـورد             مقاوم

  .]3[ دگيري نمو ريب و ساخت مجدد آن تصميمتخ
 شاخـصهاي خرابـي     ةدر اين تحقيق با مروري بر تاريخچ      

 اخيـر و بررسـي جزئيـات و          ة ده ـ اي تحليلـي در چهـار       لرزه
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اي   ها، رابطـه  ن شاخـص  تعيين نقاط قوت و ضعف برخي از اي ـ       
اي تحليلـي سـاختمانهاي موجـود در          كارا براي ارزيابي لـرزه    

  .استايران معرفي شده 
  

  اي تحليلي  شاخصهاي خرابي لرزهةتاريخچ -2
اي تحليلـي سـاختمانهاي موجـود،          ارزيابي لرزه  ةدر زمين 

تحقيقات مفصلي انجام پذيرفته است كه در اين قـسمت بـه            
  . شود اهم آنها اشاره مي

يـك انـديس    ]4[  كراوينكلـر و همكـاران     1971در سال   
 هدادند كه ب  به منظور تخمين خرابي تجمعي پيشنهاد        خرابي
 پارامترهاي عملكرد سازه، ميزان تغييرشـكل      با مستقيم طور

پلاستيك، تغييرشكل تسليم و تعـداد كـل حركـات رفـت و             
   .برگشتي در زلزله ارتباط دارد

ــارك و رزن   ــال نيوم ــان س ــو در هم ــابي  ]5[ بل در ارزي
   .پذيري استفاده كردند اي از نسبت شكل ظرفيتهاي سازه

روشي را براي ارزيابي    ] 6 [ا و برسلر   اوكاد 1975در سال   
ساختمانهاي بتني مسلح كوتاه مرتبـه توسـعه        اي    ايمني لرزه 

 هـر  در .باشـد   مـي  3غربـالگري  مرحلـه  سـه بر   مبتني كه دادند

ايمـن قلمـداد نـشود، بـه          غربالگري اگر سـاختمان     از  مرحله  
 تـا وقتـي   اين فرآينـد  . شود  بعدي غربالگري رجوع مي   ةمرحل
  . يابد ازه روشن شود ادامه ميايمني س كه 

     شاخـــصهاي ] 7 [برتـــرو و برســـلر  1977در ســـال 
   .را تعريف نمودند 6 و تجمعي5ي، كل4پذيري محلي آسيب

 را بـه صـورت      هـا   خرابي سازه ] 8 [ سوزن 1981در سال   
تعريـف   7اي  جايي نسبي بـين طبقـه     هدرصدي از بيشينه جاب   

   .كرد
شـاخص   ةي محاسـب  برا] 9 [ پارك و اَنگ   1985در سال   

خرابي يك تركيب خطي كه مشتمل از تغييرشكل حداكثر و          
اين مـدل    .اثرات بارگذاري تكرار شونده بود را معرفي كردند       

  .توان به طبقه و كل ساختمان نيز تعميم دادخرابي را مي
 شاخـصي كلـي بـراي       ]10 [ رافائل و مير   1987در سال   

جـود پيـشنهاد    برآورد خرابي ساختمانهاي بتني و فولادي مو      
  . دادند

يـك شـاخص     ]11[در همان سال، چونـگ و همكـاران         
 اثـر   ةكننـد هـاي خرابـي كـه مـنعكس         كنندهخرابي با اصلاح  

اين شاخص تفـاوت    .  بارگذاري است، پيشنهاد دادند    ةتاريخچ
   .گيرد پاسخ اعضاء به ممانهاي مثبت و منفي را در نظر مي

ي بـر مبنـاي    روش ـ]12[ آبادي ...  پاول و ا1988در سال   
 شـاخص خرابـي ارائـه       ةبـراي محاسـب   تغييرشكل پلاستيك   

   .نمودند
مــدل خرابــي ] 13 [ كونــات و همكــاران1992در ســال 

در ايـن مـدل دوران مقطـع و         . نمودندپارك و اَنگ را اصلاح      
لنگر تسليم به ترتيب به جاي تغييرمكان و مقاومـت تـسليم            

   .در نظر گرفته شدند
آبـادي توسـط كـوزنزا و         ...  و ا   پاول ة رابط 1993در سال   

با همان مبنا ولي بـا دخالـت قابليـت جـذب            ] 14 [همكاران
انرژي پلاستيك تحت بارگـذاري تكـرار شـونده بـا سـيماي             

   .كاملتري بيان گرديد
بـا اسـتفاده از     ] 15 [ رينهورن و همكاران   1996در سال   

شاخـصي را پيـشنهاد     هاي شاخص خرابي پارك و اَنگ،         داده
اي،   تعيـين عملكـرد المانهـاي سـازه       تواند براي     ميدادند كه   

   .كار روده طبقات و پاسخ كلي يك ساختمان ب
نـشان دادنـد كـه      ] 16 [ايمورا و ميكامي   2001در سال   

هـاي    تواند پـس از تعيـين برنامـه         ها مي   شاخص خرابي سازه  
  . دست آيده اي ب اي و محدوديتهاي سازه عملكرد لرزه

سه شاخص ] 17[ و همكاران  پاپادوپولوس 2002 سال در
موجود  بتني ساختمانهاي تحليلي اي  لرزه ارزيابي براي خرابي

  .پيشنهاد دادند
 خـود،   ةدر مطالع ] 18[ن   ساري و همكارا   2003در سال   

اي   دست آوردن ارتبـاط بـين پارامترهـاي لـرزه         ه  به منظور ب  
اي از شاخصهاي خرابي پـارك و         حركت زمين و خرابي سازه    

  .تند كمك گرفاَنگ
 شاخص خرابي   يك] 19 [ كولومبو و نگرو   2005در سال   

   .كلي بر مبناي زوال مقاومت ارائه نمودند
شاخصهايي سـاده   ] 20 [وانگ و همكاران   2007در سال   
هـاي     ايمني طبقاتي كه آسيبهايي را در زلزلـه        ةبراي محاسب 

اند، بر اساس فركـانس طبيعـي مـودي و            گذشته تجربه كرده  
   . دادنداشكال مودي ارائه

ادنـد   نـشان د   ]21 [در همان سال استكانچي و همكاران     
ها و همچنـين شاخـصهاي      كه انتخـاب تـصادفي شتابنگاشـت      
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العملهـاي    توجهي بر نتـايج عكـس      خرابي متفاوت، تأثير قابل   
  . ها دارد هاي فولادي و خرابي اين نوع سازه سازه

 به ارائه شاخـصي   ] 22 [ش گوان و همكار   2008در سال   

 صـحت نتـايج   . پرداختنـد  8جايي مدي هو جاب  دوران اساسبر  

سازي عددي و آزمايشات انجام شده، مزيت نسبي ايـن            شبيه
 مــشابه تأييــد روش پيــشنهادي را در مقايــسه بــا روشــهاي

  . كند مي
بـا آزمـايش بـر روي    ] 23[ برقي و رجبي 2010در سال  

آرمه با نوع انهـدام خمـشي و تمركـز بـر روي                ستونهاي بتن 
اي و استفاده از نتايج آزمايـشگاهي و تحليـل            ي دوره بارگذار
   .پرداختند اَنگ و پارك مدل خرابي ةتوسع به ستون، 95 خرابي

  
اي برخي از شاخصهاي خرابي  بررسي مقايسه -3

  اي تحليلي ساختمانهاي موجود لرزه
  

  ]9[ انَگ مدل خرابي پارك و -3-1
اي  يكي از متداولترين شاخـصه     اَنگمدل خرابي پارك و     

 ـ          كـار گرفتـه    ه  خرابي است كه براي تخمين خرابـي اعـضاء ب
 اگر چه ايـن شـاخص اولـين بـار بـر مبنـاي رفتـار                 .شود  مي

استخراج شـده اسـت، امـا بـه دليـل مفهـوم              هاي بتني   سازه
فيزيكي آشكار و اسـتفاده آسـان از آن، ايـن شـاخص بـراي               

ايـن شـاخص    . باشـد   هم قابل استفاده مـي     هاي فولادي سازه
تغييرشكل حـداكثر و    به صورت تركيبي از     ) 1 (ةابطمطابق ر 

  :شود بيان مياثرات بارگذاري تكرارشونده 
)1(                                     
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ــه در آن  و  m ،u ،، yQك dE   ــب حــداكثر ــه ترتي  ب
حاصل از تحليـل دينـاميكي      (تغييرشكل ايجاد شده در عضو      

حاصـل از تحليـل بـار       (، تغييرشكل نهـايي عـضو       )غيرخطي
كـه ميـزان اثـر اتـلاف        (، ضريب ثابـت مـدل       )جانبي فزاينده 

، )دهد  اي نشان مي    روي خرابي سازه   بر بار بر اثر تكرار   را انرژي
  تسليم عضو مورد نظر و انرژي جـذب شـده توسـط            مقاومت

  . باشند عضو در خلال حركات رفت و برگشتي زلزله مي
تعميم به طبقه و همچنين       قابل اَنگخرابي پارك و     مدل

 شـاخص خرابـي طبقـه مطـابق        . باشـد   به كل ساختمان مـي    
از مجموع شاخصهاي خرابي تمامي اعضاي طبقـه        ) 2 (ةرابط

  :آيد دست ميه ي اعضاء با به نسبت انرژي چرخه
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SDI كه در آن   j، DI kj، E kj، E j و m j       بـه ترتيـب شـاخص 
 ام،j ةام از طبق ـ  k ام، شاخص خرابـي عـضو     j ةخرابي طبق 

اي   ام، انـرژي چرخـه    j ةام از طبق ـ  k عـضو  اي  چرخـه  انرژي
 ةاي اعـضاء طبق ـ     كه از مجموع انرژيهـاي چرخـه      (ام  j ةطبق

jةطبق اعضاي تعداد و )آيد دست مي هب ام jباشند مي ام.  
همچنين ميـزان شـاخص خرابـي بـراي كـل سـاختمان             

  :آيد دست ميه ب) 3(مطابق رابطه 
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ODI  ،SDIكه در آن     i  ،Ei  ،TE   و N       بـه ترتيـب شـاخص
ام، انـرژي   i ةخرابي كـل سـاختمان، شـاخص خرابـي طبق ـ         

كـه از   (اي كـل سـاختمان        ام، انرژي چرخه  i ةاي طبق   چرخه
 ـ         اي تك   ژي چرخه مجموع انر  دسـت  ه  تـك اعـضاء طبقـات ب

  . باشند و تعداد طبقات ساختمان مي) آيد مي
 برخورد  ةپذيري و شيو    هاي آسيب    محققان حدود بازه   اين

پيـشنهاد  ) 1(با ساختمانهاي مورد ارزيابي را مطابق جـدول         
  .دادند

  .هاي مورد ارزيابي برخورد با ساختمانةپذيري و پيشنهاد شيو هاي آسيب حدود بازه: )1(جدول 
  وضعيت سازه  مشاهده فيزيكي  شاخص خرابي   خرابيميزان

  بدون خرابي  وقوع تركهاي پراكنده  0/1ODI  سبك
0/250/1  جزئي  ODI  خرابي جزئي  ها خرد شدن جزئي بتن در ستون-تركهاي جزئي  
0/40/25  متوسط  ODI  قابل تعمير  تر شدن بتن در المانهاي ضعيف كنده -تركهاي وسيع  
1/00/4  شديد  ODI  غيرقابل تعمير   كمانش آشكار آرماتور-خرد شدن وسيع بتن  

  نابودي ساختمان  فروريختگي تمام يا قسمتي از ساختمان  1/0ODI  فروريختگي
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 در مجموع از آنجايي كه در اين روش، ميزان خرابي كـل       
ساختمان از مجموع ميزان خرابي تـك تـك اعـضاء طبقـات             

د، اسـتفاده از ايـن روش بـسيار         شـو   ساختمان محاسـبه مـي    
  .گير و پرهزينه خواهد بودوقت

  
  ]16[  مدل خرابي ايمورا و ميكامي-3-2

) 1 (نمودارايمورا و ميكامي يك نمودار گردشي را مطابق   
 از تعيـين    ها پـس  ارائه دادند كه در آن، شاخص خرابي سازه       

دسـت  ه  اي ب   اي و محدوديتهاي سازه     هاي عملكرد لرزه    برنامه
شـود تـا مهنـدس محاسـب بـا        اين موضوع سبب مي   . آيد  مي

توجه به محدوديتهاي ايجاد شـده توسـط شـاخص خرابـي،            
  .طراحي مطلوبتري را بر اساس عملكرد انجام دهد

  

  
  .داي بر اساس عملكر  نمودار گردشي طراحي لرزه):1(نمودار 

  
هـاي    اي تحليلي سازه    اين محققان به منظور ارزيابي لرزه     

استفاده كردند و ارتبـاط بـين شـاخص و          ) 4 (ةبتني از رابط  
   ]:24 [در نظر گرفتند) 2( خرابي را مطابق جدول ميزان

)4                              (               
u

h

u

dDI










.

1

1  

ــه در آن  ــكل  h و d ،u ،ك ــب ش ــه ترتي ــذيري،   ب پ
ثابت و انرژي جذب شده ناشي از       پذيري نهايي، ضريب      شكل
  . باشند پذيري مي شكل

  . بين شاخص خرابي و ميزان خرابيارتباط :)2(جدول 

حد نهايي   مشخصات ظاهري سازه
  خرابي ميزان شاخص خرابي

  بدون آسيب  بدون تغييرشكل و ترك
 در حد سرويس  وجود تركهاي متوسط تا شديد

  قابل تعمير  كن شدن پوشش بتن قلوه
  غيرقابل تعمير  نمايان شدن هسته-كمانش آرماتورها

 رفتن مقاومت برشي و محوري از بين

08/0  
18/0  
36/0  
60/0  

  فروريزش

  
  ]5[ مدل خرابي نيومارك و رزن بلو -3-3

نسبت  از اي سازه ظرفيتهاي ارزيابي در بلو رزن و نيومارك
  :استفاده كردند) 5 (ةپذيري مطابق رابط شكل

)5 (                                                       
y

aDI



                    

طبقه يـا    (حداكثر تغييرمكان ترتيب  ه   ب y  و a كه در آن  
تحت بار اسـتاتيكي يكنواخـت       تسليم ةلحظ مكانتغيير و )بام
م  طبقه يـا بـا     تغييرمكان  حداكثر اگر در اين رابطه   . باشند  مي

 بـه ترتيـب شاخـصهاي خرابـي طبقـه و كـل              ،محاسبه شود 
  .آيدساختمان به دست مي

 از  9پـذيري نيـاز   شود زمـاني كـه شـكل      معمولاً فرض مي  
اي تجـاوز كنـد، گـسيختگي رخ         پـذيري سـازه   ظرفيت شكل 

   . دهدمي
 مـدت زمـان و محتـواي        ، اثـر  اين شـاخص  از آنجايي كه    

د، در نتيجـه    آور  فركانسي حركات زمين را بـه حـساب نمـي         
  .باشد  نميبخش رضايتيشاخص
  

  ]8[ خرابي سوزنمدل  -3-4
هـا را بـه صـورت         خرابـي سـازه   ) 6 (ةسوزن مطابق رابط ـ  
اي تعريـف     جايي نـسبي بـين طبقـه      هدرصدي از بيشينه جاب   

اي بـه صـورت بيـشينه         جـايي نـسبي بـين طبقـه       هجاب. كرد
اع  ارتف ـ  بـه  10شـده ) نرمال(  همپايه  طبقهتغييرمكان بين دو    

  :شود طبقه تعريف مي
)6(                                               25-50 =درصد خرابي  

 حـسب  اي بـر    جايي نسبي بين طبقـه    ه جاب هبيشين،  كه در آن    
   .درصد است

هـاي آزمـايش بـر روي اجـزاء و            از تجزيه و تحليـل داده     
با مقياس كوچك، مشخص شده اسـت كـه مقـدار           هاي    سازه
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،  درصـد  1اي كـوچكتر از       جاييهـاي نـسبي بـين طبقـه       هجاب
بـه ترتيـب باعـث      درصـد    6و بزرگتـر از     درصـد    4بزرگتر از   

ناپـذير و خرابـي   اي، خرابيهاي جبـران    خرابي اجزاي غيرسازه  
  .]25[ شود كلي ساختمان مي

       ي خرابيهــاي تجمعــ اثــرات ص،شــاخ ايــن كــه آنجــايي از
گيرد،    تكرار تغييرشكل غيرالاستيك را در نظر نمي        ةواسطه  ب

  .باشد  نميبخش رضايتيدر نتيجه شاخص
  

  ]17[ مدل خرابي پاپادوپولوس و همكاران -3-5
اي تحليلي    به منظور ارزيابي لرزه   پاپادوپولوس و همكاران    

ساختمانهاي بتني موجود، سه شـاخص خرابـي بـه نامهـاي            
شاخص و   12ي، شاخص خرابي كل   11محلي گسيختگي شاخص

 جزئيـات آنهـا     هپيشنهاد دادند كه در ادام     13يگسيختگي كل 
  .آورده شده است

 ةشاخص گسيختگي محلي براي هر مقطع مطـابق رابط ـ        
 14الاستيك اين شاخص تغييرشكلهاي فرا    .شود  مي تعريف )7(

 15رخ داده شده و همچنين ميزان خستگي در مقطع بحراني         
اي فروريزش هر مقطع ارائه   اي بر   گيرد و حاشيه    ميرا در نظر    

  :كند مي

)7                                               (
1

1






avail.

*

iLFI

θ

θ  

* كه در آن  
  ،  ، دارد  نـام  16پذيري چرخشي كلي    ضريب شكل 

ايـن ضـريب مـستقيماً      . شـود   تعريف مي ) 8 (ةو مطابق رابط  
ها را براي هـر مقطـع       ابي مانند اندازه و وسعت ترك     ن خر ميزا

ــشخص  ــي م ــي بحران ــد م ــين .كن avail. همچن
، ــريب  ض

  : نام دارد17پذيري چرخشي موجود شكل

)8(                         














 





oo

1*                              

پـذيري    به ترتيـب ضـريب شـكل       o  و ،  ، كه در آن  
كننـده  پذيري تجمعي و پارامتر بيـان       چرخشي، ضريب شكل  

 رخ خرابيهـاي  در هـاي بارگـذاري    دوره تعـداد  درصد مشاركت 

  .كند يف مي را تعر و  ضرايب )1( شكل .باشند مي ،داده
از مجموع شاخصهاي گسيختگي محلي  ،)9( ةرابط مطابق

  :آيد  ميدسته ب يبحراني، شاخص خرابي كل مقاطع ةهم

  

  
  .و   تعريف ضرايب): 1(شكل 

)9        (                                       
 

 


i

ii
LFI

GDI
.  

ايـن ضـريب    . باشـد   مقطـع مـي   ضريب وزنـي     i كه در آن  
تواند براي همه مقاطع برابر يك در نظر گرفته شود و يـا               مي

طور جداگانه با توجه به اهميت مقطع در ايمني سـازه در            ه  ب
   .ير داده شودبرابر مكانيسم فروريزش تغي

اين شاخص، سطحي از خرابي را بدون اطلاعـاتي دربـاره     
. كنـد   اي ارائه مـي     حاشيه باقي ماندن در برابر فروريزش سازه      

 مقـدار ايـن     ةاگر چنين اطلاعاتي مورد نياز شود بايد بيـشين        
ايـن  . اي محاسـبه شـود      شاخص نسبت بـه فروريـزش سـازه       

شـود كـه وضـعيت نهـايي          اميده مي  ن fGDI  مقدار، ةبيشين
  .دهد سازه را قبل از فروريزش نشان مي

 از نـسبت  ) 10 (ةمطـابق رابط ـ   شاخص گسيختگي كلـي   
  :آيد دست ميه ب fGDI به GDI شاخص

)10 (                                               
fGDI

GDI
GFI     

عـدم  ( اخص پيشنهادي از صفر    مقادير هر سه ش    ةمحدود
 تغييـر  )كلـي  خـسارت  يـا  خرابي( يك تا )خسارت خرابي يا 

  .كند مي
 ميزان خرابي كل    ةدر مجموع از آنجايي كه براي محاسب      

بايد ميزان خرابي تك تك اعضاء طبقات ساختمان         ساختمان
گير و پرهزينـه    ، استفاده از اين روش بسيار وقت      شود  محاسبه  

  .خواهد بود
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  ]10[  خرابي رافائل و مير مدل-3-6
ــل و ــر رافائ ــه مي ــور ب ــابي منظ ــرزه ارزي ــي ل  اي تحليل

ساختمانهاي بتني و فولادي موجود، شاخـصي بنـام پـارامتر           
 ةمحـدود  .دادند پيشنهاد )11(  را مطابق رابطه   18خرابي كلي 

يـك  تـا   ) عدم خرابي يا خسارت   ( شاخص از صفر   اين مقادير
  :دنك تغيير مي) خرابي يا خسارت كلي(

)11(                                            
YF

YR

dd

dd
GDP




   

 به ترتيب بيشينه تغييرمكان بـام       Fd و   Rd  ،Ydكه در آن    
اي،   سازه سيستم به بستگي تحليل نوع انتخاب( زلزله اثر تحت

، )زه، اهميت و ديگر ويژگيهاي سازه مورد نظر دارد        شكل، اندا 
تغييرمكان بام متناظر با تشكيل اولين مفـصل پلاسـتيك در           

بـر اسـاس روش       دوم به بالاي سـازه      بقهيكي از ستونهاي ط   
يرمكان بام متناظر   آور و تغي    تحليل استاتيكي غيرخطي پوش   

 اول  گرفتن يكي از ستونهاي طبقة    قرار فروريزش    با در آستانة  

   .آور بر اساس روش تحليل استاتيكي غيرخطي پوش سازه
اين شاخص پيشنهادي در مقايسه بـا سـاير شاخـصهاي           

 ةكننـد خرابي به دليل سهولت تعيـين پارامترهـاي مـشخص         
 اسـت و    برخوردارميزان پارامتر خرابي كلي از سرعت بالايي        

ايـن در حـالي     . گيري شود   تواند موجب تسريع در تصميم      مي
. باشـد    دقت اين شاخص در حـد مناسـبي نيـز مـي            است كه 

] 26،  17[ محققـين سنجي اين شـاخص توسـط سـاير           دقت
 شاخص  بررسي شده و همه نتايج حاكي از دقت مناسب اين         

ــا ســاير شاخــص  ــسه ب ــوأم هايي اســت كــه در مقاي ــرات ت اث
      را در اي تكـــراري  تغييرشـــكلهاي زيـــاد و بارگـــذاري دوره

ــد نظــر مــي ــه عنــواناز ايــن رو؛ گيرن ــراي ة رابطــ ب      كــارا ب
  .شود استفاده مهندسين توصيه مي

  
 فـولادي و بتنـي دو        اي دو سازة     ارزيابي لرزه  -4

  و ميربعدي با استفاده از شاخص خرابي رافائل 
در اين قسمت به منظـور نـشان دادن چگـونگي تعيـين             

 ة پيشنهادي رافائل و ميـر، دو سـاز        ة رابط پارامتر خرابي كليِ  
فولادي و بتني دو بعدي با استفاده از شاخص خرابي رافائـل            

گيرنـد و مقـدار پـارامتر         اي قرار مـي     و مير مورد ارزيابي لرزه    
  .شود خرابي كلي براي آنها تعيين مي

 فـولادي دو بعـدي بـا        اي سـازة     ارزيابي لرزه  -4-1
  ]26[ استفاده از شاخص خرابي رافائل و مير

ــاز ــه داراي  ةس ــورد مطالع ــا م ــاع   رچه ــا ارتف ــه ب        طبق
   .  متـر اسـت    3طـول يكـسان      بـا  دهانـه  سـه  و  متر 3 يكسان

      IIنـوع    خـاك  روي بـر  و كـرج  شـهر  محل احداث سـازه در    
ــر ــ .تـاســ ]27[ 2800اســتاندارد  اســاس ب ــ اـب ــه وجهـت     ب
ط ـهاي سمت وس   دهانه تيرهاي وجود،ـم راييـاج هايهـنقش

پ ـت چ ـ ـ سم ـ ةانـاي ده ـ رهـورت گيردار، تي  ـو راست به ص   
 ـ ـف ست ـه ك ـون ب ـورت مفصلي و اتصالات ست    ـه ص ـب ه ـون ب

راگم ـافـــرد ديـعملكــ. ردار اجــرا شــده اســتـورت گيـــصــ
 ـ ارهاي مرده و زنده   ـلب و ب  ـات ص ـطبق  ــرتيب ب ـه ت ـ ـب ر ـراب

رض ـف ـر  ــمت رــب كيلوگرم 700رم بر متر و     ـلوگـكي 1700
ـــش ـــ ــ. تـده اس ــسـم رايـب ـــدل ــ از زـازي ني ــ رمـن  زارـاف

SAP2000, Advanced Version 11.0.8استفاده شده است  .  
 نوع مقطع اعـضاء سـازه نـشان داده شـده            ،)2(در شكل   

ــت ــرم . اس ــر ن ــاي     ه ــر مبن ــددي ب ــوارد متع ــزاري در م         اف
ها بيـشتر بـر     فرض ـكند كه ايـن پـيش       ضهايي كار مي  فرپيش

 كننـده كـشور تهيـه   مبناي عـرف و عـادت رايـج مهندسـان           
 SAP2000افـزار      نـرم  ،براي نمونه . افزار انتخاب شده است     نرم

 كه تا حدودي    A992Fy50در مصالح فولادي، مبناي فولاد را       
بنـابراين بايـد در     . دهـد    است، قرار مـي    ST37قويتر از فولاد    

هـا، مشخـصات    ام اختصاص مشخـصات مـصالح بـه المان        هنگ
  . دهيم  ها اختصاص را به المانST37مصالح 
  

  
  .نوع مقطع اعضاء سازه مورد بررسي :)2(شكل 
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ــاليز مــدل خطــي ســازه، مفاصــل    پــس از ســاخت و آن
هـاي    در دهانه . پلاستيك به المانهاي سازه نسبت داده شدند      

سمت وسط و راست با توجه به گيردار بودن انتهاي تيرهـا و             
، مفاصل پلاستيك   )بار مرده و زنده   ( اي ثقلي زياد نبودن باره  

ضمناً بـا توجـه بـه       . به دو انتهاي تيرها اختصاص داده شدند      
اينكه تيرهـاي دو سـر مفـصل معـين هـستند و تنهـا بـراي           

شوند؛ بنابراين براي تيرهـاي دهانـه         بارهاي ثقلي طراحي مي   
. شـود   ي در نظر گرفته نمي    گونه حالت خمير  سمت چپ هيچ  

نيز مفاصل پلاستيك به دو انتهـاي المـان سـتون        ها  در ستون 
سـپس بعـد از اعمـال بارهـاي ثقلـي،           . اختصاص داده شدند  

 براي توزيع بار    .بارهاي جانبي در ادامه اين بارها اضافه شدند       
ــار جــانبي در روش   ــا توزيــع ب جــانبي از توزيــع متناســب ب

شـود كـه      از اين توزيع زماني اسـتفاده مـي       ( استاتيكي خطي 
جرم سازه در مود ارتعاشـي اول در جهـت          درصد   75حداقل  

، توزيع متناسب بـا شـكل مـود اول          )مورد نظر مشاركت كند   
 75شود كه حـداقل       از اين توزيع زماني استفاده مي     ( ارتعاش
و توزيــع ) جــرم ســازه در ايــن مــود مــشاركت كنــددرصــد 

يكنواخت كه در آن بار جانبي، متناسـب بـا وزن هـر طبقـه               
  .ها در يك جهت بر سازه استفاده شدشود تن محاسبه مي

با كامل شدن مدل غيرخطـي و انجـام آنـاليز اسـتاتيكي             
توان پارامترهاي مربوط به شاخص خرابي      غيرخطي سازه مي  
 شـايان ذكـر اسـت كـه نقطـة         . اشت كـرد  رافائل و مير را برد    

گره سـمت چـپ     ( 5 ه شمار ةكنترل تغييرمكان سازه، در گر    
 تغييرمكـان جـانبي بـراي حـد     و مقـدار )  انتهايي سازه ةطبق

 04/0افزار به صورت پيش فرض برابـر        توقف آناليز توسط نرم   
  . در نظر گرفته شده اسـت     ) 3(ارتفاع ساختمان مطابق شكل     

  

  
  .آناليز توقف حد براي جانبي تغييرمكان مقدار ويرايشي ةجعب ):3( شكل

فرض را قبول يا تغييرمكان هدف را        توان اين مقدار پيش   يم
به صورت تقريبي محاسبه كرد و سـپس بـر اسـاس توصـيه              

 حد توقف آناليز را حـداقل       ]28[ دستورالعمل بهسازي ايران  
اين ضريب توصـيه  .  برابر تغييرمكان هدف در نظر گرفت   5/1

ــدود    ــازه در مح ــار س ــشاهده رفت ــت م ــا در جه ــده تنه  ةش
نهاي فراتر از تغييرمكان هدف براي رسيدن به فهـم      تغييرمكا

هـاي اعمـالي اسـت و         بهتري از رفتار سازه تحـت اثـر زلزلـه         
در بعضي مواقع   . ضرورت چنداني براي اعمال آن وجود ندارد      

وارد كردن يك مقدار نامناسب براي ايـن پـارامتر، بـه علـت              
سعي برنامه براي رسيدن به اين تغييرمكـان، باعـث بوجـود            

شـود كـه ايـن امـر          ن ناپايداريهاي عددي و واگرايي مـي      آمد
 در فـرم انتهـاي آنـاليز        WARNINGمنجر به نمايش پيغـام      

 فـرض برنامـه   پـيش   مقدار ، در اين ارزيابي   .]29[ شدخواهد  
  . براي حد توقف آناليز پذيرفته شد

نـشان داده شـده     ) 6 (تـا ) 4 (شكلهايطور كه در     همان
نـاظر بـا تحليـل اسـتاتيكي        مقدار تغييرمكـان بـام مت     ،  است

 متـر   50از آنجا كه سازه منظم و ارتفاع آن كمتـر از            ( معادل
 2800توان سازه را بر اساس اسـتاندارد        از تراز پايه است مي    

 ، تـشكيل  )به روش تحليل اسـتاتيكي معـادل تحليـل نمـود          
 دوم بـه    ةاولين مفصل پلاستيك در يكـي از سـتونهاي طبق ـ         

 قــرار گــرفتن يكــي از يــزشرفرو ةبــالاي ســازه و در آســتان
 و  51/14،  03/22رابـر   به ترتيـب ب    اول سازه    ستونهاي طبقة 

  .باشند متر مي سانتي92/35
  

  
  .تغييرمكان بام متناظر با تحليل استاتيكي معادل): 4(شكل 
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 اولين مفصل پلاستيك در با تشكيلتغييرمكان بام متناظر ): 5(شكل 

  . دوم به بالاي سازهةيكي از ستونهاي طبق
  

  
تغييرمكان بام متناظر با در آستانة فروريزش قرار گرفتن ): 6(شكل 

  .ة اول سازهيكي از ستونهاي طبق
  

بنابراين حد بالاي مقـدار پـارامتر خرابـي كلـي شـاخص             
  :خرابي رافائل و مير برابر است با

                   36.0
51.1492.35

51.1403.22











YF

YR

dd

dd
GDP  

  
 بتني دو بعدي با اسـتفاده       ةاي ساز    ارزيابي لرزه  -4-2

  ]26[ از شاخص خرابي رافائل و مير
بتنـي بـا     يـك قـاب از سـاختماني         ، مـورد مطالعـه    ةساز

 پـنج سيستم دوگانه با سقف تيرچه بلـوك اسـت كـه داراي             
           دهانه بـا طـول يكـسان     چهار متر و    3با ارتفاع يكسان     طبقه

محل احداث سازه در شـهر كـرج و بـر روي            . باشد  مي متر   4
در ايـن   .  اسـت  ]27[ 2800 بر اساس استاندارد     IIخاك نوع   

متر و   سانتي 25 ري ديوار برشي به ضخامت     محل قرارگي  ،قاب
      مقـدار بارهـاي مـرده      . باشـد    مـي  C متر در محور     2به طول   

كيلـوگرم   1000 ها به ترتيب برابـر      و زنده روي تمامي دهانه    
ــع   ــر مرب ــر مت ــع   500و ب ــر مرب ــر مت ــوگرم ب ــر  كيل         در نظ

 ETABSافـزار     براي مدلـسازي نيـز از نـرم       . شده است  گرفته
 نـوع مقطـع اعـضاء سـازه         ،)7(در شكل   . استفاده شده است  

  .داده شده است نشان
  

  
  .نوع مقطع اعضاء سازه مورد بررسي ):7(شكل 

  
 سازه و در ادامه كامـل    پس از ساخت و آناليز مدل خطي      

غيرخطي و انجام آناليز استاتيكي غيرخطي سازه       شدن مدل   
رهاي مربوط به شاخص خرابي رافائل و مير را         توان پارامت مي

شايان ذكر است نقطة كنترل تغييرمكان سازه،       . برداشت كرد 
    سـازه در نظـر گرفتـه        انتهـايي  در گره سمت راسـت طبقـة      

 .شده است

نـشان داده شـده     ) 10(تـا    )8( شكلهاي در كه طور همان
تغييرمكـان بـام متنـاظر بـا تحليـل اسـتاتيكي              مقدار ،است
 اولين مفصل پلاستيك در يكي از سـتونهاي          تشكيل ،لمعاد
 فروريزش قـرار گـرفتن      ة دوم به بالاي سازه و در آستان       ةطبق

 3/52،  3/69 برابر    اول سازه به ترتيب    ةيكي از ستونهاي طبق   
  .باشند متر مي ميلي9/164و 
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  .ان بام متناظر با تحليل استاتيكي معادلتغييرمك :)8(شكل 

  

  
پلاستيك در  اولين مفصل با تشكيلتغييرمكان بام متناظر  :)9(شكل 

  . دوم به بالاي سازهيكي از ستونهاي طبقة
  

  
 فروريـزش قـرار گـرفتن      ةتغييرمكان بام متناظر با در آستان     ): 10(شكل  

  . اول سازهةيكي از ستونهاي طبق

بنابراين حد بالاي مقـدار پـارامتر خرابـي كلـي شـاخص             
  :خرابي رافائل و مير برابر است با

16.0
3.529.164

3.523.69
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تـوان از  بـراي كـاهش ميـزان پـارامتر خرابـي كلـي مـي       
تـوان  بـه عنـوان مثـال مـي       . ي استفاده كـرد   روشهاي مختلف 

را تقويت كـرد    ) هاي قاب خمشي  در سيستم (ها و تيرها    ستون
 سختي جانبي ،يا با اضافه كردن مهاربندها و ديوارهاي برشي 

ــا برداشــتن ديوارهــاي همچنــين .سيــستم را افــزايش داد  ب
سنگين و استفاده از پانلهاي سبك، وزن سازه را كـاهش داد            

  .هاي ديگري استفاده كرد نهيا از گزيو 
تواننـد بـراي جزئيـات بيـشتر بـه مرجـع              علاقمندان مي 

  . مراجعه كنند]26[شماره 
  

  گيري  نتيجه-5
 شاخـصهاي خرابـي     ايِدر اين پژوهش با بررسي مقايسه     

  :توان نتايج زير را بيان نموداي تحليلي موجود ميلرزه
      اي  يكي از متـداولترين شاخـصه      اَنگمدل خرابي پارك و

خرابي است كه براي تخمين خرابي اعـضاء و در مقيـاس            
بزرگتر بـه منظـور تخمـين ميـزان خرابـي طبقـه و كـل                

در نظـر گـرفتن تـوأم       . شـود   كار گرفته مـي   ه  ساختمان ب 
مـشاهده  بارگـذاري تكـرار شـونده و        اثرات تغييرشـكل و     

شدن همبستگي مناسب نتايج ايـن شـاخص بـا وضـعيت          
مزاياي اين شاخص پيـشنهادي      از   ]9[ خرابي بعد از زلزله   

در عين حال از آنجايي كه ميـزان خرابـي كـل            . باشند  مي
ساختمان از مجموع ميزان خرابي تك تك اعضاء طبقـات          

د، اسـتفاده از ايـن روش بـسيار         شو  ساختمان محاسبه مي  
 .گير و پرهزينه خواهد بودوقت

                معرفي كـردن مقـدار مجـاز شـاخص خرابـي بـر اسـاس
اي از    اي و محـدوديتهاي سـازه       لـرزه هـاي عملكـرد       برنامه

مهمترين مزيت پيشنهاد ايمورا و ميكامي است كه باعـث          
شود خطوط قرمز به هنگام طراحـي ديـده و مهنـدس        مي

 .محاسب به سمت طراحي مطلوبتر سوق داده شود

 ــابي ــو در ارزي اي از   ظرفيتهــاي ســازهنيومــارك و رزن بل
كـه ايـن    از آنجـايي    . پذيري اسـتفاده كردنـد      نسبت شكل 
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 مدت زمان و محتواي فركانسي حركات زمين   ، اثر شاخص
گيـري كـرد كـه        تـوان نتيجـه   آورد، مـي    را به حساب نمي   

 .باشد نمي بخش رضايتيشاخص

   ها را بـه صـورت درصـدي از بيـشينه             سوزن، خرابي سازه
شاخص خرابي  . اي تعريف كرد    جايي نسبي بين طبقه   هجاب

اي مـشابه    طبقـه جايي نـسبي بـين  هبر اساس بيشينه جاب 
پـذيري، اثـرات      شاخص خرابـي بـر اسـاس نـسبت شـكل          

 تكـــرار تغييرشـــكل ةواســـطه خرابيهـــاي تجمعـــي بـــ
همچنـين ارتبـاط بـين      . گيرد  غيرالاستيك را در نظر نمي    

اي بسته بـه بيـشينه        جايي نسبي بين طبقه   هخرابي و جاب  
تغييرشكل در فروريـزش متفـاوت اسـت؛ ايـن تفـاوت از             

شـود،    اي ناشـي مـي      ذيري سـازه  پ ـ  درجات مختلف شـكل   
 .باشد نميبخش بنابراين شاخصي رضايت

  اســتفاده از روابــط پيــشنهادي پاپــادوپولوس و همكــاران
رغم ساده بودن، در نظر گرفتن تأثير خـستگي بـراي           علي

اي   مقاطع، محتواي فركانسي و مدت زمان تحريـك لـرزه         
 ميزان  ةباشند؛ زيرا براي محاسب     در سطح وسيع دشوار مي    

خرابي كل ساختمان بايد ميزان خرابي تـك تـك اعـضاء            
      گيــر و شــود كــه بــسيار وقت اختمان محاســبه طبقــات ســ

 .پرهزينه خواهد بود

 هاي در مقايسه با ساير مدل   پيشنهادي رافائل و مير    ةرابط
 كننـدة خرابي به دليل سهولت تعيين پارامترهاي مشخص      

همچنـين از   ميزان پارامتر خرابي كلـي از سـرعت بـالا و            
 ة رابط ـ ؛ از اين رو بـه عنـوان        است برخوردار مناسبيدقت  

 در ايـن    .شـود   كارا براي استفاده مهندسـين توصـيه مـي        
پژوهش به منظور نشان دادن چگونگي تعيين پارامترهاي        

 رابطـة پيـشنهادي، دو      كنندة ميزان خرابي كلـيِ    مشخص
 سازة فولادي و بتني دو بعدي مورد ارزيابي قرار گرفتند و          

 .ميزان خرابي كلي براي آنها تعيين شد

               پس از ارزيابيهاي صـورت گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش 
توان اذعان كرد كه روش بار جانبي فزاينده بـه دليـل            مي

سهولت كاربرد، سـرعت انجـام و سـادگي تفـسير نتـايج،             
اي ساختمان به   روشي براي برآورد تقريبي پاسخهاي لرزه     

واضح اسـت كـه در       لبته پر ا. ترين شكل ممكن است   ساده
ترين حالت، بررسي رفتار و برآورد عملكرد يك سـازه          كلي

هاي ديناميكي غيرخطـي و بـر اسـاس         بايد توسط تحليل  
شتابنگاشتهاي معين و متناسب صورت گيرد؛ امـا هزينـة          

زمينـة  زياد، پيچيدگي و نياز به دارا بودن دانـش و پـيش           
روشهاي مـشابه    كاربرد اين روش را نسبت به ديگر         ،كافي

  .كندمحدود مي
  

   تقدير و تشكر-6
وسـيله از زحمـات     دانند بدين   ندگان بر خود لازم مي    نويس

سازي اشكال    سركار خانم مهندس مرضيه قنبري جهت آماده      
   .و جداول موجود در مقاله تشكر و قدرداني كنند
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