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  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشكده مهندسي سازه، پژوهشگاه بين ،استاديار ،افشين كلانتري

  زلهشناسي و مهندسي زلالمللي زلزلهپژوهشكده مهندسي سازه، پژوهشگاه بين ،استاديار ،اميد بهار
  ، شهركرد زلزله، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهركرد-دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي عمران ،جعفر نجفي چالشتري
 ، شهركرد زلزله، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهركرد-دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي عمران، سياوش صادقي

  
  چكيده

هـاي   از جنبـه   هـا  با توجه بـه ماهيـت آن       ساختمان مدارس 
م معمـاري، نحـوه     رگوناگون نظير كاربري، اهميت، كارفرما، ف ـ     

ضوابط و معيارهاي بارگذاري و     نظارت و مصالح مورد استفاده،      
 محاسـبه   .عمـدتاً شـباهتهاي فراوانـي دارنـد       اي  طراحي لـرزه  

 برآورد  ،موردي براي چند مدرسه   به صورت   اي  شكنندگي لرزه 
 سـاختمانهاي   ازاي  پذيري مجموعـه  مناسبي از وضعيت آسيب   

پـذيري   آسـيب  ،در ايـن مطالعـه     .سازدپذير مي امكانمدارس را   
 در كشور از طريق مطالعه موردي مـدارس         هااي اين سازه  لرزه

اي صورت گرفته   هاي شكنندگي لرزه  شهركرد و برآورد منحني   
سه ساختمان بـا اسـكلت فـولادي و سـه       به اين منظور،    . است

 قـرار   مطالعـه  مـورد    خـاب و  آرمـه انت  ساختمان با اسكلت بـتن    
بـه  اختمانها  اي ايـن س ـ   پذيري لـرزه  آسيب برآوردبراي  . گرفت

هاي حركت قوي زمين و پارامترهـاي       تابعي از مشخصه  صورت  
اسـتفاده    تحليلـي  ايلـرزه  شكنندگي   برآورد مقادير طراحي از   
هـاي  سـازه   تحليل تاريخچه زماني غيرخطـي     براي  .شده است 

 20، تعـداد   SAP 2000 V11ار افـز  توسـط نـرم  مـورد بررسـي  
به عنوان معيار شكـست، از دو       . شدجفت شتابنگاشت انتخاب    

 بـراي  FEMA 356جايي جانبي منـدرج در نـشريه   معيار جابه
جــايي منــدرج در  و معيــار جابــهLs و IOدو ســطح عملكــرد 

 ـ     . استفاده شده است   2800استاندارد   ه  با استفاده از اطلاعات ب
رخطـي بـراي هـر يـك از معيارهـاي           از تحليل غي  دست آمده   

هاي شـكنندگي بـا فـرض توزيـع دو           منحني شكست انتخابي 
 و  بـرآورد براي هر يك از ساختمانها      پارامتري لگاريتمي نرمال    

اي سـازه    شـكنندگي لـرزه    ،در بررسي نتايج  . گردندمي ترسيم
هاي مشابه مربوط به ساختمانهاي مـسكوني       مدارس با منحني  
  . مقايسه شده است

 دينـاميكي   تحليـل اي،   لـرزه  منحني شـكنندگي   :هايدواژهكل
  ساختمان مدارس ،تاريخچه زماني غيرخطي

  
   مقدمه-1

هـاي گذشـته بـه      با توجه به ايـن موضـوع كـه در زلزلـه           
هـاي  نامـه يني ـطراحي شده بر اسـاس آ     (ساختمانهاي جديد   

هم خساراتي جدي وارد شـده اسـت، ضـرورت بررسـي            ) روز
 اختمانهاي موجـود و از آن مهمتـر       اي س ـ پذيري لـرزه  آسيب

هـاي احتمـالي دو      در حال ساخت در اثر زلزلـه       ساختمانهاي
 كشور ايران و به تبع آن استان چهارمحـال          .گرددچندان مي 
طبق اطلاعات و شواهد علمي يكـي از        ) شهركرد(و بختياري   

در كـشور مـا   . شـود مـي مناطق با خطر بالاي زلزله محسوب     
هر پنج سال يـك بـار يـك زلزلـه بـا              به طور متوسط     تقريباً

مـدارس  ساختمان  .  را شاهد هستيم   زيادتبعات جاني و مالي     
بندي ساختمانها بـر حـسب اهميـت عملكـرد در            گروه طبق

)  در ايرانساختمانهااي لرزهمبناي طراحي ( 2800استاندارد 
موضوع بـا    اين   .اندبندي شده  مراكز با اهميت زياد دسته     جزء

 و  كودكـان تـوجهي از    تعـداد قابـل   بـا جـان      ارتباط   توجه به 
  نيـز بـه    موم بلكه از منظر ع    ، نه تنها از نظر اهل فن      نوجوانان

بـا مطالعـه دقيـق و شناسـايي         . مقبول بوده است  طور كامل   
حـد   توان تـا  مي  اينگونه مراكز   موردي پذيريوضعيت آسيب 

  و خــسارات ناشــي از جــاني تلفــات احتمــال وقــوع مطلــوب 
منحني . شناسايي و در رفع آن اقدام نمود      ه را   هاي آيند زلزله

 انديس يك اساس اي احتمال وقوع خسارت بر    شكنندگي لرزه 

 ايـن . كنـد مي اي بيان لرزه شدت مختلف مقادير براي را خرابي
هـا و   اي سـازه  پـذيري لـرزه   ها در برآورد سريع آسيب    منحني
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  .هـا اسـتفاده فراگيـري دارد      اي پروژه خطرپذيري لرزه ميزان  
     بــرآورد  هاي در دســتورالعملهــاســازهاي لــرزهعملكــرد 

  اسـت  توجه قرار گرفتـه   پذيري در سالهاي اخير مورد      آسيب
المللي در زمينـه    بين از جمله ضوابط و دستورالعملهاي     ].1[

 اي اي و روشـهاي بهـسازي لـرزه       پـذيري لـرزه   ارزيابي آسيب 
و در   ]3[ ATCو  ] FEMA ]2 تـوان بـه دسـتورالعملهاي     مي

 سـاختمانهاي   ايدسـتورالعمل بهـسازي لـرزه     بـه   سطح ملي   
ديدگاه اصلي ايـن دسـتورالعملها بـه         .اشاره كرد  ]4[موجود  

 در اين .باشدمي اساس عملكرد  بر طراحيتحليل و   طور كلي   
 رفتار و عملكرد هدف سـازه عبـارت اسـت از سـطح              رهيافت

تعيـين   بـا    اي مورد نظر از سـاختمان كـه معمـولاً         لرزه رفتار
اي براي سطح   اي و غيرسازه   مجاز اعضاي سازه   حداكثر پاسخ 

 در ايـن مطالعـه، از   .شـود اي بيان مـي   مشخصي از خطر لرزه   
اين سطوح رفتار به عنوان معياري براي تعريف شكست سازه          

به منظـور   سالهاي اخير پژوهشهايي     طي .استفاده شده است  
خـل و خـارج از      هـا در دا    انواع سازه  ايبرآورد شكنندگي لرزه  

. به چاپ رسيده اسـت     ايران صورت گرفته و مقالات بسياري     
اي پلهـا  پـذيري لـرزه  آسـيب  بررسـي توان به    جمله مي  از آن 

اي بلـوكي    اعـضاي غيرسـازه    ،....)بزرگراهي، چنـد دهانـه و       (
در طـي   . اشاره كـرد  ...) و    تجهيزات بيمارستانها ] (5[شكل  

 زه و معمـاري    مدرسـه بـا سـا      اين مطالعـه شـش سـاختمان      
در منـاطق مختلـف     آرمـه و فـولادي      با اسكلت بـتن    متداول

 2800 اسـتاندارد بـا   مطـابق    اخيـر شهركرد كه در سـالهاي      
، انتخـاب و مـورد   انـد سـوم طراحـي گرديـده    دوم يا   ويرايش  

  هـاي شـكنندگي    بـراي تعيـين منحنـي      .بررسي قرار گرفـت   
يـا   محاسـبه  روشهاي مختلفي وجود دارد كه به نحوه   ايلرزه

ممكن اين پارامترها   .  بستگي دارد  برآورد تقاضا و پاسخ سازه    
سـازي  شـبيه ، از تجارب ميداني، مطالعات آزمايشگاهي ،  است

 ،در ايـن تحقيـق  . به دست آيند و يا تحليل ديناميكي  عددي
 اسـتفاده ها   بر روي سازه   تحليل ديناميكي غيرخطي  از نتايج   

  .  استشده
  
  رس شهركرداي مدافراواني نوع سازه -2

 طبق آمار دريافتي از دفتـر فنـي اداره كـل نوسـازي و             
تجهيز مدارس استان چهارمحال و بختياري فراواني تقريبي 

  .باشدمي) 1(دارس شهركرد مطابق نمودار هاي منوع سازه
آرمه و فولادي كه    هاي بتن تيپ سازه   از ،اين مطالعه  در

  .گردد ميداراي بيشترين فراواني در شهر هستند، استفاده
  

  
  .ايفراواني نوع مدارس شهر كرد از نظر سازه ):1 (نمودار

  
   مشخصات مدارس مورد بررسي-3

ــن در ــژوهش، اي ــراي پ ــر ب ــرزهآســيب آوردب ــذيري ل  ايپ
مدارس شهركرد به صورت موردي سـه سـاختمان          ساختمان
 طبـق  سكلت فـولادي  آرمه و سه ساختمان با ا     بتنبا اسكلت   

مـورد  ) 1(هـاي ذكـر شـده در جـدول          مشخصات و كـاربري   
هـاي مـورد    يك از سازه    هر تصويرپلان و   .  قرار گرفت  بررسي

  .شوند مشاهده مي)6(تا ) 1(شكلهاي بررسي در 
ها مورد استفاده در سازه   به دليل وجود مشخصات مصالح      

هاي اجرايي كليه سـاختمانهاي     شهدر دفترچه محاسبات و نق    
بـه عنـوان مشخـصات مـورد        از اين اطلاعـات     ،  مورد مطالعه 

   افـزار  هـاي مـورد بررسـي در نـرم        استفاده در مدلسازي سازه   
  . به كار گرفته شد

  
   انتخاب ركوردهاي زلزله-4

 به منظور برآورد مقادير شكنندگي      ،طور كه ذكر شد    همان
غيرخطي استفاده شـده و بـه ايـن         اي از تحليل ديناميكي     لرزه

. منظور انتخاب ركوردهـاي زلزلـه بـسيار حـائز اهميـت اسـت        
ركوردهاي مورد استفاده در محاسبات در حالت كلي بايـد بـه            

كننده ويژگيهاي چشمه زلزله، نحوه سـاز وكـار         خوبي منعكس 
  . گسل، فاصله از گسل، بزرگا و ويژگيهـاي سـاختگاهي باشـند           
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 .اختمانهاي مدارس مورد بررسيمشخصات س ):1 (جدول

تعداد   نوع ساختمان رديف
 سقف

نوع 
 خاك

نامه آيين
  طراحي

سال 
 ساخت

 ارتفاع
  )متر(

نامنظمي در 
  نوع كاربري  نوع سقف پلان و ارتفاع

  آموزشي تيرچه و بلوك  ندارد  15/8 1385 2800استاندارد 2تيپ سقف 2  قاب خمشي بتني   1
  )خوابگاه( رفاهي تيرچه و بلوك  ندارد  8/10 1385 2800استاندارد 2تيپ  سقف3  در دو جهتبتني با ديوار برشي  2
3  

بتن آرمه
  

  آموزشي تيرچه و بلوك  ندارد  4/14 1387 2800استاندارد 2تيپ  سقف4 بتني با ديوار برشي در دو جهت
  اداري  كامپوزيت  اردند  2/17 1383 2800استاندارد  2تيپ  سقف5اسكلت فلزي با مهاربند ضربدري  4
  آموزشي تيرچه و بلوك  ندارد  8/10 1386 2800استاندارد  2تيپ  سقف3اسكلت فلزي با مهاربند ضربدري  5
6  

فولادي
  

  آموزشي  كامپوزيت  ندارد  6/8 1385 2800استاندارد  2تيپ  سقف2اسكلت فلزي با مهاربند ضربدري 

  

  
  .پلان و نماي سازه دو طبقه فولادي ):1 (شكل

  

  
  .پلان و نماي سازه سه طبقه فولادي ):2 (شكل

  

  
  . طبقه فولادينجپپلان و نماي سازه  ):3 (شكل
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  .آرمهبتن طبقه چهارپلان و نماي سازه  ):4 (شكل

  

  
  .آرمهدو طبقه بتنپلان و نماي سازه  ):5 (شكل

  

  
  .آرمهسه طبقه بتنپلان و نماي سازه  ):6 (شكل

  
تعداد ده تا بيست زلزله معمـولاً       ،  ]6[ا توجه به توصيه شومي      ب

. دهندمينشان  اي  قبولي را براي برآورد تقاضاي لرزه     دقت قابل 
ستخراج اهاي   بيست ركورد از ركوردهاي زلزله     ،در اين تحقيق  

با توجه به نـوع خـاك       ] PEER] 7شده از وب سايت اينترنتي      

اب شـدند كـه در      خ ـساختگاه و فاصله از گـسلهاي منطقـه انت        
  .به مشخصات آنها اشاره شده است) 2(جدول 

 و )7(شـكل     در هاي انتخـابي  توزيع بزرگا و فواصل زلزله    
  .باشدقابل مشاهده مي )2 (جدول
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  .هاي انتخابيتوزيع بزرگا و فواصل زلزله ):7 (شكل

  
 .هابه كار گرفته شده در تحليلمشخصات ركوردهاي  :)2(جدول 

  نام زلزله رديف  )g(بزرگا 
 كوچك  بزرگ

فاصله از مركز   ايستگاه
 M  )كيلومتر(

  San Juan Bautista  38/9  2/5 049/0  13/0  هوليستر  1
  Forgario Cornino  96/17  1/6 212/0  26/0  فوريلي، ايتاليا  2
  Gilroy Array #6  3/4  7/5 316/0 434/0  كويتي لك  3
  Parachute Test Site  62/48  5/6 111/0 204/0  دره امپريال  4
  Rio Dell Overpass Ff  64/22  1/7 599/0 821/0  مندوسينوكاپ  5
  Joshua Tree  67/13  3/7 274/0 284/0  لاندرز  6
  Kjm, 000  27/18  9/6 599/0 821/0  كوبه  7
  Als, E (Cwb)  83/37  6/7 163/0 183/0   چي، تايوان-چي  8
  Taft Lincoln School  49/43  4/7 156/0 178/0  كرن كانتري  9
  Forgaria Cornino  97/19  5/5 093/0 112/0  فوريلي، ايتاليا  10
  Sjb Overpass Bent  91/23  7/5 073/0 114/0  كويوتي لك  11
  Rancho De Anza  43/20  9/4 092/0 097/0  انزا  12
  Cranston Forest Sta  88/35  6 153/0 169/0  پالم اسپرينگ  13
  Anderson Dam  57/26  9/6  24/0 244/0  لوما پريتا  14
  Eureka - Myrtle & West 34/53  1/7 154/0 178/0  كاپ مندوسينو  15
  Arcelik, 000  67/53  4/7 149/0 218/0  كوكائيلي  16
  Pacoima24088-Canyon  28/19  3/6 301/0 433/0  نورثريج  17
  Cdmg 1062 Cholame  18/36  1/6 059/0 063/0  فيلدپارك  18
  Riodell Over Pass  24/71  9/5 1498 145/0 194/0  شورآف -ترينيداد  19
-Hollywood90009  -  26/0  وايتر ناروز  20

Coldwater  48/34  6  

  
   معيار شكست -5

مندرج  سازه پاسخ مجاز حدي مقادير بين از مطالعه، اين در
معيارهاي شكست انتخاب  اي،لرزه ارزيابي و طراحي ضوابط در
ارزيابي  رايـب گيرياندازه قابل ارامترهايـپ از يـيك .انددهـش

  . ها، حداكثر تغييرمكان نسبي طبقات استسازه پذيريآسيب
اي، اين عامل را در ارزيابي پاسخ       رزهـراحي ل ـهاي ط هنامآيين
 FEMA 356 دستورالعمل .گيرندنظر مي در ساختمانها ايلرزه
 هر يـك از سـطوح عملكـرد يـك مقـدار حـداكثر بـراي                 براي

 نسبي طبقات مشخص نمـوده و بـراي ايـن مبنـا             تغييرمكان
وقفـه  وح عملكرد قابليت استفاده بي    ـه سط ـربوط ب ـمقادير م 

)I.O (  ايمني جاني   و)L.S (      در اين مطالعه به عنوان معيارهاي
علاوه بـر آن معيـار حـداكثر        . اند در نظر گرفته شده    شكست

 ايـران   2800جايي نسبي واقعـي منـدرج در اسـتاندارد          جابه
  ديگـري بـراي ارزيـابي و محاسـبه شـكنندگي            نيز معيـار  ] 8[

 بـا محاسـبه     اسـن اس ـ ـبر اي . ده است ـاي در نظر گرفته ش    لرزه
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جايي نسبي جانبي طبقه و مقايسه آن با مقادير حدي مجـاز   جابه
  شـده  براي سطوح عملكرد مورد بررسي مطابق با معيارهاي ياد        

قابل مشاهده هستند، احتمـال فراگذشـت از        ) 3(كه در جدول    
. نمـاييم را بررســي مــي    ) شكـست (سطـح خسـارت مـد نظر     

كـه پـارامتر تقاضـاي      منظور از شكست يا خرابي زمـاني اسـت          
اي كـه   شـده مهندسي مورد نظر از مقدار حدي از پيش تعيـين         

  .كننده سطح عملكرد موردنظر است، تجاوز نمايدمنعكس
  

 . مقادير حداكثر تغييرمكان نسبي جانبي طبقات:)3(جدول 
  (%)تغييرمكان نسبي طبقات 

قاب خمشي  ترازهاي عملكرد
  آرمهبتن

ديوار برشي
  آرمهبتن

لت فلزي با مهاربنداسك
  محور ضربدري  هم

قابليت استفاده     
 )I.O(وقفه بي

1  5/0  5/0  

  L.S(  2  1  5/1(ايمني جاني 
T > 7/0 

  ثانيه
5/2  5/2  5/2  

نامه آيين
 T< 7/0 ايران2800

  2  2  2  ثانيه

T :زمان تناوب ساختمان بر حسب ثانيه  
  
   مدلسازي و تحليل ديناميكي غيرخطي-6

هـاي  برآورد پارامتر تقاضاي مهندسي از تحليل     به منظور   
ديناميكي غيرخطي تحـت اثـر ركوردهـاي زلزلـه يـا دامنـه              

 از   و تحليـل    مدلـسازي  براي. شودافزايش يابنده استفاده مي   
با تحليل تحـت    .  استفاده شده است   SAP2000-V11افزار  نرم
دست آوردن تغييرشكل نسبي سازه     ه   ب برايشتابنگاشت  هر  

جرم مقدار پاسـخ     هاي نزديك به مركز     يكي از گره  با انتخاب   
  .شوندجايي محاسبه و با مقادير حدي مقايسه ميجابه

يكي از معيارهـاي خرابـي بـراي سـاختمانها در روشـهاي             
ميـزان چـرخش    . اسـت  پلاسـتيك    مفاصـل غيرخطي تشكيل   

  بر اساس ضوابط موجود     در سطح عملكردهاي مختلف    مفاصل
يد توجه داشت كه دوران پلاسـتيك       و با  هستند   مقادير معيني 

. باشـد مهمترين عامل ايجاد تغييرمكانهاي ماندگار در عضو مي       
افزارهاي مهندسي پاسخ غيرخطي سازه به كمك       در برخي نرم  

تعريف مفاصل پلاستيك در نقاط مشخصي تعريف شـده و در           
 اي بـه سـازه ديكتـه      گونهعمل نحوه پاسخ و رفتار غيرخطي به      

 در كنار وارد نمودن تقريبهايي در كار، فرآيند         اين امر . شودمي
در ]. 9[نمايـد   سـازي و مقـدور مـي      تحليل غيرخطي را سـاده    

غيرخطـي  تحليـل   براي روشهاي    اي لرزه  بهسازي دستورالعمل
   ي پذيرش بـراي هـر عـضو از    پارامترهاي مدلسازي و معيار كم

با در نظـر گـرفتن نـوع        و  سازه مقادير  مشخصي ارائه گرديده       
 بـراي تغييرمكـان و      مقدار متناسـب  عضو و سطح عملكرد آن      

به اين منظور، بايـد طـولي       . مشخص شده است  دوران مفاصل   
هـاي  براي مفاصل پلاستيك در نظر گرفتـه شـود كـه كـرنش            

در . پلاستيك يا انحناي پلاسـتيك روي آن جمـع زده شـوند           
بـراي بـرآورد    راهنماييهايي FEMA 356 و ATC-40نشريات 

طول اين مفاصل معمـولاً نـسبتي از        . اين طول ارائه شده است    
باشـد كـه بـراي مفاصـل     طول عضو و تابعي از عمق مقطع مي    

همچنين اين طول بستگي    . خمشي با دقت خوبي صادق است     
در ايـن   . به بار اعمالي، شـرايط مـرزي و هندسـه مقطـع دارد            

ه زمـاني   در مدلـسازي جهـت انجـام تحليـل تاريخچ ـ         ،تحقيق
   آرمـه، مفاصـل   غيرخطي بر روي ساختمانهاي با اسـكلت بـتن        

P-M-M             در ستونها و ديوارهاي برشـي و مفاصـل خمـشي در
گـاه بـا فـرض       درصد طول عضو از بـر تكيـه        5تيرها در فاصله    

و ) ، ارتفاع مؤثر مقطع تير    d/3) dمساوي  فاصله تنگها كمتر يا     
وسـط و زيـاد،     پـذيري مت  علاوه بر آن بـراي اعـضاي بـا شـكل          

مقاومت تعيين شده توسط تنگها حداقل برابر سه چهارم برش          
 در وسـط سـتونها و ديوارهـاي         طراحي باشـد، مفـصل برشـي      

سـاختمانهاي  همچنـين در مدلـسازي      . شـود برشي اعمال مي  
فولادي به دليل اينكه هر سه سازه مورد بررسي داراي اسكلت           

بار بر جـانبي    سازهاي قاب ساده با اتصالات مفصلي و سيستم         
بار محـوري   باشند، مفاصل از نوع       مهاربند قطري ضربدري مي   

P       4[شود  مي  تعريف 360 طبق مشخصات موجود در نشريه .[
     چــون بــار محــوري در تمــام طــول مهاربنــد ثابــت همچنــين

 تـوان  مـي  ...) و انتها وسط،( از مهاربند    قسمتباشد، در هر    مي
  مفاصـل در   ،اين تحقيـق    در .اختصاص داد  مفاصل را تعريف و   

) 8( شـكل  . شـده اسـت  تعريفدو انتهاي هر يك از مهاربندها    
اي دو  دهنده مفاصل خميري ايجاد شـده در مـدل سـازه          نشان

دهنده مفاصل خميري ايجـاد     نشان) 9(طبقه فولادي و شكل     
تحليـل   انجـام  آرمه، پس از  اي دو طبقه بتن   شده در مدل سازه   

  .باشدافزار ميمتاريخچه زماني غيرخطي در نر
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  .دو طبقه فولادي در برنامه سازه پلاستيك مفاصل تشكيل  نمايش):8(شكل 

  

  
  .آرمه در برنامهتنمفاصل پلاستيك سازه دو طبقه ب تشكيل  نمايش):9(شكل 

  
  اي هاي شكنندگي لرزهمنحني بهسمحا -7

ــي ــرزه منحن ــكنندگي ل ــاي ش ــي  ه ــال تجمع اي، احتم
فراگذشت پارامترهاي تقاضاي مهندسي مورد نظر در اجزاي        

اي از مقـادير منتخـب بـه عنـوان معيـار            اي و غيرسـازه   سازه
 بر اين   .اي هستند شكست، به ازاي مقادير مختلف شدت لرزه      

ا منظور از شكست يـا خرابـي زمـاني اسـت كـه پـارامتر                مبن
-تقاضاي مهندسي مورد نظر از مقدار حدي از پـيش تعيـين           

كننده سـطح عملكـرد مـورد نظـر اسـت           اي كه منعكس  شده
هاي شكنندگي بر حسب     منحني ، در اين تحقيق   .نمايد تجاوز

. انـد به دست آمده  ) زمينحداكثر شتاب    (PGAمعيار شدت   
هـاي شـكنندگي بـه صـورت تـابع توزيـع            همچنين منحنـي  

احتمالاتي دو متغيره فرض شده و بر اساس فـرض احتمـال            
تجمعي رخداد پارامتر تقاضاي مهندسي بزرگتـر يـا مـساوي           

  :شود بيان مي)1(سطح آسيب مورد نظر به صورت رابطه 

)1                                       (
















 )ln(1)( xxF   

 را  در نظر گرفته شود،      PGA  همان x ل اگر فرمودر اين   
 را  ln و) shape(يــا پارامترشــكل  ln PGAانحــراف معيــار 

پـس از  . ناميممي) scale(پارامتر مقياس   ياln PGAميانگين 
هـاي  تحليل و تعيين پارامترهاي توزيع لـوگ نرمـال منحنـي          

هر سه ساختمان بر مبنـاي سـطوح عملكـرد          شكنندگي براي   
و  FEMA 356وقفــه، ايمنــي جــاني در نــشريه اســتفاده بــي

كه در اينجا هم مبناء سطح عملكرد ايمنـي          (2800استاندارد  
 به منظـور    ،در انتها . شوندمحاسبه و ترسيم مي   ) باشدجاني مي 

 به وسيله مقايـسه مقـادير بـه         هاي شكنندگي محاسبه منحني 
 هاي مورداي تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازهدست آمده بر

بررسي با مقادير حدي مجاز آن در سطوح عملكرد مورد نظـر            
هـاي مـذكور، احتمـال رسـيدن بـه سـطح            نامهمندرج در آيين  

پارامترهاي . آيد مورد نظر و يا عبور از آن به دست مي          خسارت
 هــاي شــكنندگي ، جهــت محاســبه منحنــي) و (اصــلي 

  .آمده است) 5(و ) 4(هاي مدارس مورد بررسي در جداول سازه
  

 ايلرزههاي شكنندگي  محاسبه منحنيبراي پارامترهاي اصلي ):4(جدول 
  .آرمههاي با اسكلت بتنساختمان

  I.O L.S  2800 رمهآهاي با اسكلت بتنساختمان
  941/0  04/1  08/1  طبقه قاب خمشيدو   
β  443/0  339/0 29/0  
  935/0  99/0  02/1  طبقه ديوار برشيسه   
β  446/0  374/0 343/0  
  909/0  975/0 05/1  طبقه ديوار برشي چهار  

  β  466/0  387/0 321/0  با احتساب زيرزمين
  

 ايلرزههاي شكنندگي  محاسبه منحنيبراي پارامترهاي اصلي ):5(جدول 
  .فولاديت هاي با اسكلساختمان

 2800استاندارد 
  ايران

L.S  
دستورالعمل 
FEMA356  

I.O  
دستورالعمل 
FEMA356  

  سطح 
  عملكرد

422/0  =β  
957/0 =   

511/0  =β  
869/0 =   

627/0  =β  
743/0 =   

  مدرسه 
  طبقهدو

59/0  =β  
756/0 =   

621/0  =β  
741/0 =   

705/0  =β  
674/0 =   

  مدرسه 
  طبقهسه

533/0  =β  
822/0 =   

593/0  =β  
772/0 =   

673/0  =β  
697/0 =   

  مدرسه 
  طبقهپنج

  
 ايـران بـر خـلاف      2800 استاندارد ،همان طور كه اشاره شد    

فقط بر اساس زمان تنـاوب سـازه و   FEMA 356 دستورالعمل 
بدون توجـه بـه نـوع آن، حـداكثر مقـادير حـدي مجـاز بـراي                  

اشـكال  . تغييرشكل نسبي جانبي طبقات را ارائه نمـوده اسـت         
اي هـاي شـكنندگي لـرزه     دهنده منحنـي  نشان) 15(تا  ) 10(

هـاي مـورد بررسـي در       محاسبه شده براي هر يـك از سـازه        
  .باشندسطوح عملكرد سه گانه ذكر شده، مي
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  .آرمه طبقه بتناي ساختمان چهارهاي شكنندگي لرزه منحني):10(شكل 

  

  
  .آرمهاي ساختمان سه طبقه بتنهاي شكنندگي لرزه منحني):11(شكل 

  

  
  .آرمهبتناي ساختمان دو طبقه هاي شكنندگي لرزهمنحني ):12  (شكل

  

  
  .اي ساختمان دو طبقه فولاديهاي شكنندگي لرزهمنحني ):13 (شكل

  

  
  .اي ساختمان سه طبقه فولاديهاي شكنندگي لرزهمنحني ):14 (شكل

  

  
ــرزه منحنــي):15(شــكل    اي ســاختمان پــنج طبقــههــاي شــكنندگي ل

  . فولادي
  

 بـا توجـه بـه مقـادير مجـاز           ،رودطور كه انتظار مي   همان
هـاي مـورد بررسـي،      معيار شكست انتخـابي در كليـه سـازه        

 دو سـطح عملكـرد     زودتـر از     I.O شكست در سطح عملكـرد    
  . شودمورد بررسي ديگر شروع مي
 ايران بـا هـدف عملكـرد        2800سطح عملكرد استاندارد    

در نتيجه در نگاه اول انتظـار       . ايمني جاني تعريف شده است    
 L.Sهاي اين سطح عملكرد و سطح عملكـرد         رود منحني مي

 بر هـم منطبـق گردنـد؛ ولـي      FEMA 356از) ايمني جاني(
هـاي  شود در هـيچ يـك از سـازه        هده مي همان طور كه مشا   

دليـل ايـن امـر      . مورد بررسي اين امر صورت نگرفتـه اسـت        
 2800تفاوت در مقادير معيار شكست انتخـابي از اسـتاندارد     

. باشـد  در سطح عملكرد مورد نظـر مـي  FEMA 356ايران و 
البته اين نكته نيز بايد مد نظر قرار گرفته شود كه استاندارد            

ط براي اين سطح عملكـرد و بـدون در نظـر             ايران فق  2800
اي مقـدار مجـازي جهـت تغييرمكـان         گرفتن سيستم سـازه   

جانبي نسبي طبقات در نظر گرفته اسـت، در حـالي كـه در              
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اين مقدار   ATC و گزارشهاي    FEMAهايي همچون   نامهآيين
 و سيستم باربر جانبي سـاختمان مـورد         بستگي به نوع سازه   

  . نظر داردبررسي و سطح عملكرد مد 
براي شود،  با توجه به نمودارهاي به دست آمده مشاهده مي        

ها به سمت راست تمايل پيـدا        منحني هر معيار شكست معين،   
كنند و شيب نمودار براي رسيدن به خرابي كامل كمتـر باشـد             

  .اي بالاتري استسازه داراي مقاومت لرزه
  

اي مـدارس   هاي شكنندگي لرزه   مقايسه منحني  -8
 2800بررسي در سطح عملكرد استاندارد      مورد  

  با ساختمانهاي متداول  مسكوني شهركرد
با استفاده از اطلاعات پايـه بـه دسـت آمـده در مراجـع               

 و همچنــين بــا اســتفاده از فرمــول تــابع تجمعــي ]10-11[
ــل      ــب قب ــر شــده در مطال ــال ذك ــتاندارد نرم ــاريتمي اس لگ

اي از  نمونـه آرمه بـا    هاي شكنندگي ساختمانهاي بتن   منحني
آرمـه، بررسـي شـده در ايـن مراجـع در            منازل مسكوني بتن  

شـكل  .  ايران مقايسه گرديـد    2800سطح عملكرد استاندارد    
  .دهدنمودارهاي مقايسه شده را نمايش مي) 16(
  

  
اي مـدارس  ندگي لـرزه هـاي شـكن   مقايسه موردي منحنـي   ):16(شكل  

فولادي مورد بررسي با منازل متداول مسكوني بـا اسـكلت           
  .فولادي

  
رود، سـاختمانهاي مـدارس در       كه انتظـار مـي     طورهمان

 احتمالي عملكـرد بهتـري نـسبت بـه          هايهنگام وقوع زلزله  
منازل مسكوني با اسكلت مشابه از خود نشان داده و شكست           

  . شودياي ديرتر شروع مدر اعضاي سازه

اي هاي شكنندگي لـرزه    مقايسه موردي منحني   -9
آرمه در سطوح   مدارس دو طبقه فولادي و بتن     

  گانهعملكرد سه
هاي شكنندگي ايـن ، بـا مقايسه منحنـي )17(در شكـل   

آرمه شويم كه مدارس با اسكلت بتن     متوجه مي  هم، مدارس با 
 وعـ وق امـمشابه و هنگ   ردـوح عملك ـه، در سط  ـن مطالع ـدر اي 
دهنـد،  هاي احتمالي عملكرد مطلوبتري از خود نشان مي       زلزله

هـاي  البته بايد به اين نكته توجـه داشـت كـه اكثريـت سـازه              
  .باشندآرمه ميمدارس سطح شهركرد داراي اسكلت بتن

  

  
اي مـدارس دو    ي شكنندگي لرزه  هامقايسه موردي منحني   ):17(شكل  

  .آرمهطبقه فولادي و بتن
  

 گيري نتيجه-10

هاي شكنندگي بدون شك يكـي از مفيـدترين و          منحني
پذيري ناشـي   پركاربردترين ابزارهاي تعيين احتمالاتي آسيب    

هـاي شـكنندگي     منحنـي  ،در اين تحقيق  . باشنداز زلزله مي  
.  قـرار گرفـت    مورد بررسـي   مدارس ساختمانهاي اي براي لرزه

     دو ســطح عملكــرد اســتفاده معيارهــاي شكــست بــر اســاس
منـدرج در دسـتورالعمل     ) L.S( جـاني  ايمني و )I.O( وقفهبي

FEMA 356  2800موجـود در اسـتاندارد   عملكـرد   و سـطح 
 20هـا بـر اسـاس اثـر         منحنـي . ويرايش سوم انتخاب شـدند    

ايط الامكان با نوع خـاك و شـر        مختلف كه حتي   ركورد زلزله 
ديگر ساختگاه مورد نظـر مـشابه هـستند، محاسـبه و رسـم              

توان به منظـور بـرآورد كلـي        مي هااز اين منحني  . اندگرديده
هاي مدارس مورد بررسي اسـتفاده      اي سازه پذيري لرزه آسيب
همچنين از ميان سـاختمانهاي بتنـي مـورد مطالعـه از         . كرد
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يـك از   اي در هـر     هاي شكنندگي لرزه  طريق مقايسه منحني  
خوابگـاه  (سطوح عملكرد مورد بررسي، ساختمان سه طبقـه         

به دليل دارا بودن ضريب اهميت عملكرد پايينتر        )  نفره 200
 نامناسـبي هاي احتمالي مشابه، عملكرد     در هنگام وقوع زلزله   

از خود نشان داده و شكست در اين ساختمان نـسبت بـه دو              
نـين بـا    همچ. تـر اسـت   ساختمان ديگر مورد مطالعه محتمل    

اي مـدارس بـا اسـكلت       هاي شكنندگي لـرزه   مقايسه منحني 
گـردد كـه احتمـال وقـوع شكـست در           فولادي مشاهده مـي   

مدرسـه پـنج طبقـه در سـال          (مدرسه دو طبقه و پنج طبقه       
 طراحـي   2800، يعني قبل از ويـرايش سـوم اسـتاندارد           83

نسبت بـه مدرسـه سـه طبقـه كمتـر بـوده و ايـن                ) گرديده
بـا بررسـي ابعـاد      . مل متعـددي بـستگي دارد     اختلاف به عوا  

سـاختمانهاي دو و پـنج طبقـه         مهاربندهاي به كار رفتـه در     
مشخص شده كه مهاربندها در مقايسه با ضوابط طراحـي بـا            

لازم بـه ذكـر اسـت بـه     . اندابعاد بيشتري در نظر گرفته شده 
دليل اينكه نتايج به دست آمده، حاصل از تحليـل تاريخچـه            

هـاي  اي ساخته شده از روي نقشه   مدل سازه  زماني غيرخطي 
باشـند، حتـي رعايـت    اجرايي ساختمانهاي مورد مطالعه مـي     

نشدن نكات جزئي اجرايي در طـي سـاخت ممكـن اسـت از              
هـاي احتمـالي    مقاومت اين ساختمانها در هنگام وقوع زلزلـه       
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