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  چكيده

هـا در چنـد سـال       خسارت وارد بر سازه   ميزان   ةمشاهد
هـاي طراحـي شـده بـر        كه هر چنـد سـازه      داد اخير نشان 

اي موجــود، در حفــظ ايمنــي افــراد، اســاس ضــوابط لــرزه
دامنة خرابيهـاي ايجـاد شـده در         اند اما مناسب عمل كرده  

بسيار گـسترده و خـارج       ها و خسارت اقتصادي وارده،    سازه
    ضــوابط تغييــر  ســببايــن موضـوع . از انتظـار بــوده اســت 

اسـاس  ها و حركـت آنهـا بـه سـمت طراحـي بـر            نامهآيين
مكـان و   به عنوان روشي مبتني بر پـذيرش تغيير       عملكرد،  

در موضـوعها   از مهمترين   . پذيري مورد انتظار گرديد   شكل
بيني ميزان خـسارت وارد     طراحي عملكردي تعيين و پيش    

داردهاي اسـتان در  باشـد و بـه ايـن منظـور          ها مـي  بر سازه 
هـدف  . شده اسـت  ، سطوح و حدود مشخصي ارائه       مربوطه
 ذكر شده در كاهش      ارزيابي سطوح  ،از تحقيق حاضر  اصلي  

ــازه  ــسارتهاي س ــيدادن خ ــداي م ــتا،  . باش ــن راس در اي
هاي خـــسارت حاصـــل از تحليـــل دينـــاميكي و صشاخـــ

همچنـين  . شونداستاتيكي غيرخطي با يكديگر مقايسه مي     
 در محدود نمـودن  2800و استاندارد نامه آبا  عملكرد آيين 

ــابي   ــتن مــسلح ارزي ــر قابهــاي خمــشي ب      خــسارت وارد ب
بـه ايـن منظـور تحليـل دينـاميكي و اسـتاتيكي             . شودمي

غيرخطي روي چندين قاب خمشي بتن مـسلح تحـت اثـر          
سـپس خـسارتهاي    . هفت ركورد زلزله مناسب انجـام شـد       

يج نتـا . استاتيكي و ديناميكي بـا يكـديگر مقايـسه شـدند          
 نسبي ارائـه شـده      حاكي از اين است كه، معيار تغييرشكل      

  بــه دليــل درATC40و  FEMAدر اســتانداردهايي چــون 
توانـد بـه تنهـايي      نمـي  هانظر نگرفتن ظرفيت نهايي سازه    

. ها را به خـوبي مـنعكس كنـد    ميزان خسارت وارد بر سازه    
اسـاس   معيار پيشنهادي اين تحقيـق كـه بـر        در حالي كه    

را به  ها  باشد، خسارت وارد بر سازه    مي ها سازه پذيريشكل
  . بيني نمايدتواند پيشطور مناسبي مي

 عملكـرد، تحليـل   خسارت، طراحـي بـر اسـاس    : هاكليدواژه
  ديناميكي، تحليل بارافزون، معيار تغييرشكل نسبي

  
  مقدمه -1

 از مهمترين مقـولاتي اسـت كـه در          يطراحي عملكرد 
چند سال اخير مورد توجه محققـان در زمينـه مهندسـي            

 سـعي بـر آن       روش در ايـن  . سازه و زلزله قرار گرفته است     
- لـرزه  سـطح يك منطقه با      در سازه طراحي شده   كهاست  

رسـيدن بـه عملكـرد مـورد انتظـار          قابليـت    ،خاص يزخي
ــراح را  ــده در     ط ــي ش ــات معرف ــا جزئي ــب ب ــه متناس ك

عملكرد براي سطوح عملكـردي و       استانداردهاي مبتني بر  
ها بـه  همچنين از نظر محدود نمودن خسارت وارد بر سازه 

مهمترين از  . نظر داشته را برآورده سازد     هنگام طراحي در  
مقولات در طراحي عملكردي، داشتن تـصويري روشـن از          

 طراحــي شــده در ســطوح ةمقــدار خــسارت وارد بــر ســاز
 منظـور در دسـتورالعملهايي      به اين . باشدمختلف خطر مي  

ســـطوح مختلفـــي از   ]ATC40] 1 -2 و FEMAچـــون 
 ةكننـد معيار تعيين . خسارات وارد بر سازه ارائه شده است      

ين دستورالعملها، بر اساس تغييرشكل     در ا   وضعيت سازه   
باشد؛ هرچند كه در برخي از تحقيقـات، نـشان          جانبي مي 

داده شده است كه استفاده از اين معيـار بـه عنـوان تنهـا               
  . ]3[معيار خرابي، جاي تأمل دارد 

. كنـد پاسخ به دو سـؤال را جـستجو مـي         تحقيق حاضر   
يـين   جـانبي، بـراي تع  آيـا شـاخص تغييرشـكل     اينكه  ابتدا  

وضعيت عملكردي سازه مناسب است يا خير؟ و اگر مناسب 
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توان شاخصي بر اساس تحليل بارافزون ارائـه        نيست، آيا مي  
نمود كه داراي تخمـين مناسـبي از عملكـرد واقعـي سـازه           

  اسـتاندارد   طراحـي آبـا و     ةنامينيآسؤال دوم، اينكه    باشد؟  
 ارت وارد بـر    ايران تا چه حد در محدود نمودن خـس         2800
الات، ابتـدا بايـد     ؤدر پاسخ به اين س    ها موفق هستند؟    سازه

شد تـا مـلاك سـنجش رفتـار         شاخص خسارتي انتخاب مي   
كه داراي انطبـاق مناسـبي بـا         طوريه  ها قرار گيرد، ب   سازه

 ةسازه باشد و همچنـين بـا مـشاهد         خسارت واقعي وارد بر   
بـه ايـن   . ها، مقادير آن كـاليبره شـده باشـند      خسارت سازه 

هاي گوناگون خسارت چون شاخص خـسارت        شاخص رمنظو
كك مـك   ،  ]5[و همكاران    1989، براسي   ]4[پارك و انگ    

ــكواله ديو  ــار  ]8- 6[پاس ــامي و كوم ــارا و ]9[، يوس ، گوب
كه هر يـك بـا در       ] 11 [ و ژانگ و همكاران    ]10[همكاران  

خـود  اي از رفتار سازه، بـه ارائـه شـاخص    گرفتن جنبه نظر  
خـسارت پـارك و     اهده گرديد كه شـاخص      اند، مش پرداخته

هايي است كه محققين مختلـف بـر        انگ جزء معدود شاخص   
هـاي  اند و از ديگـر مشخـصه      صحت نتايج آن صحه گذاشته    

كاربردي آن، ارائه سـطوح مختلـف خـسارت، متناسـب بـا             
بـا توجـه بـه ايـن موضـوع،          . باشـد مي  مقادير اين شاخص  

بي خسارت واقعي   شاخص پارك و انگ به عنوان معيار ارزيا       
شايان ذكر اسـت كـه اكثريـت        . ها، در نظر گرفته شد    سازه

هاي پيشنهادي توسط محققـين، از جملـه شـاخص          شاخص
هاي دينـاميكي   اساس انجام تحليل  خسارت پارك و انگ بر      

گيـر  ند كه تحليلي بـسيار پيچيـده و وقت        غيرخطي قرار دار  
ها در  ص كمتـر از ايـن شاخ ـ      باشد و اين امر سـبب شـده       مي

هدف اصلي تحقيـق حاضـر      . مقاصد كاربردي استفاده شود   
ارائه يك معيار مؤثر و در عـين حـال كـاربردي بـر اسـاس                

تر از تر و سريعيلي نسبتاً سادهنتايج تحليل بارافزون كه تحل
باشد، جهت ارزيابي خسارت    مي تحليل ديناميكي غيرخطي  

 تهفگرفتن  نظر اين منظور، با در به. باشدمي قابهاي بتني
خطي چنـدين قـاب خمـشي       غيرسازي  مدل  به ركورد زلزله، 

پرداخته شده و شاخص خسارت پـارك و انـگ بـراي آنهـا              
با مقايسه نتـايج حاصـل از آن بـا            سپس. گرددمي محاسبه

 تحليل بار افـزون،     خسارت پيشنهادي در  نتايج  شاخصهاي    
  . گردندمي  جديد معرفيمعيارهاي

ان خـسارت وارد بـر      همچنين در ادامه به ارزيـابي ميـز       
 آبـا و    نامـه هاي طراحي شده بر اسـاس ضـوابط آيـين         سازه

 و مقايسه مقادير خسارت آنها بـا حـدود و      2800استاندارد  
. شـود جزئيات معرفي شده توسـط محققـين پرداختـه مـي          

، در  2800نامه آبا و اسـتاندارد      شود كه آيين  نشان داده مي  
احـي شـده    هـاي طر  محدود نمودن خسارت وارد بـر سـازه       

ها در هدف تأمين ايمني جاني افراد،       نامهمطابق با اين آيين   
باشند و ضوابط ايـن اسـتاندادها       داراي عملكرد مناسبي مي   

  . كارانه هستندتا حدي محافظه
  

  تعيين عملكرد سازه -2
 از اركـان اصـلي ايـن    تعيـين عملكـرد سـازه   آنجا كـه    از

 منظـور  انتخاب يك روش مناسـب بـه ايـن        باشد،  تحقيق مي 
از در اين تحقيق، جهت تعيين عملكرد سازه        . مورد نياز است  
   ، اســتفاده ]2[ظرفيــت، ارائــه شــده در مرجــع  روش طيــف

  .گرددشود كه ذيلاً تشريح ميمي
، )1(مطــابق شــكل  عملكــرد بايــد ةدر ايــن روش نقطــ

   همزمــان روي طيــف ظرفيــت و طيــف تقاضــاي غيرخطــي، 
  . قرار گيرد

  

  
  .ظرفيت  عملكرد در روش طيفةنقط ):1 (شكل

  
 منظور لازم اسـت تـا منحنـي نيـاز و ظرفيـت در               به اين 

 ـ          جـايي طيفـي    هدستگاه واحد شـتاب طيفـي در مقابـل جاب
، ]2[  ترسيم شوند كه روابطـي در مرجـع        ADRS1موسوم به   

  مـسائل در روش طيـف      يكـي از مهمتـرين    . ارائه شده اسـت   
 ةظرفيت تخمين ميرايي مؤثر سازه در حالت غيرخطي و تهي         
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 هـر نقطـه روي منحنـي      . باشـد يافتـه مـي   طيف نياز كاهش    
معـادل، يـك     معادل، يـك پريـود    ظرفيت داراي يك ميرايي     

باشـد كـه بـراي       تسليم مشخص مي   ةپذيري و يك نقط   شكل
تعيـين ايـن مشخـصات، منحنـي ظرفيـت بـا يـك منحنــي        

اي تقريب زده شود كـه سـطح زيـر ايـن دو             گونهخطي، به ود
 توسط  نظر كه معرف انرژي جذب شده       مورد ةمنحني تا نقط  

بـا اسـتفاده از ايـن تـساوي         . سيستم است، با هم برابر شوند     
شـود و      تسليم مربوطه مشخص مي    ة، نقط )2( شكلمطابق با   

 ـ   ةتوان كلي مي با داشتن اين نقطه    راي هـر    اطلاعات نامبرده ب
پـس از انجـام     . نقطه از منحنـي ظرفيـت را مـشخص نمـود          

] 2[ محاسبات مزبور، با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع         
 با استفاده از اين ميرايي مؤثر،       .شودميرايي مؤثر محاسبه مي   

تـوان بـه سـمت      طيف نياز كاهش يافته محاسبه شده و مـي        
  . عملكرد سازه، گام برداشتةتعيين نقط

  

  
  . منحني ظرفيت و منحني دو خطي معادل):2 (شكل

  
ظرفيـت، عمليـاتي      عملكـرد در روش طيـف      ةتعيين نقط ـ 

هاي ة عملكـرد، روش ـ   ط ـباشد و براي تعيين نق     و خطا مي   سعي
، سه   ATC40استاندارد   در. باشدمختلفي در مراجع موجود مي    

 C و   A   ،B  عملكرد، تحت عنوان، روش    ةروش براي تعيين نقط   
هايي تحليلـي و روش   روشB و Aهاي  روش. پيشنهاد شده است  

C   باشد كه از دقت كمتـري نـسبت بـه دو      روشي گرافيكي مي
عدم توان به   ، مي   Aقص روش   از نوا . روش ديگر برخوردار است   

 نيز از   Bروش  . ]12[  اشاره نمود  اي موارد همگرايي آن در پاره   
ظرفيـت بـا منحنـي        تقريـب كلـي طيـف      ةفرض ساده كننـد   

 نتـايج   كند كـه سـبب ايجـاد تقريـب در         خطي استفاده مي  دو
 در تعيين نقاط عملكرد     B از روش    ،در اين تحقيق  . خواهد شد 

منظور افزايش دقت در تعيين نقـاط       استفاده شده است، اما به      
عملكرد به جاي استفاده از فرض سـاده كننـدة ايـن روش، در             

 منحني با اسـتفاده      از منحني ظرفيت، سطح زير اين      هر نقطه 
با دقـت بـسيار     ) روش ذوزنقه (گيري عددي   ازروشهاي انتگرال 

از ايـن روش تحـت عنـوان روش         (خوبي محاسبه شده اسـت      
  ). صحبت شده است ATC40دقيق، در 

   
  هاي انتخابي و پيشنهادي اين تحقيق شاخص-3
   شاخص خسارت پارك و انگ -3-1

طور كه ذكر شد شاخص خسارت پارك و انگ كه           همان
 ارائه شـد بـه عنـوان يـك شـاخص مبنـا در               1984در سال   

مزيت اصـلي ايـن     . گيردتحقيق حاضر مورد استفاده قرار مي     
-يج تجربي و تناسـب درجـه      مدل در متناسب بودن آن با نتا      

ايـن شـاخص از     . باشدبندي آن با خسارت مشاهده شده مي      
  ]: 4[آيد دست ميه  ب)1( ةرابط
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 بيشترين چرخش ايجادشـده در عـضو        mكه در اين رابطه     
بيشترين ظرفيت چرخش مقطع،     u ذاري، بارگ ةدر تاريخچ 

r     ،چرخش بازيافتي پس از بـاربرداري yM  ،لنگـر تـسليم  
     ثابت مدل وhE   باشـند مـي  ر مقطـع  انرژي تلف شـده د .  

، تناسب خسارت واقعي وارد بر سازه با مقـادير          )1( در جدول 
  .شودمي داده نمايش ،شده ارائه پارك توسط شاخص كه اين

    .]4[ جزئيات خسارت، متناسب با شاخص پارك ):1 (جدول
 ةدرج

شاخص   نمود ظاهري آسيب
  آسيب

وضعيت 
  ساختمان

  فرو ريختن موضعي يا  ريزشفرو
  تخريب  <1  كلي ساختمان

  شديد
  خرد شدن گسترده بتن، 
  نمايان شدن آرماتورهاي 

  كمانه كرده
غيرقابل تعمير  0/1-4/0

  متوسط
هاي بزرگ و گسترده، ترك

متورق شدن بتن در اعضاي 
  تر ضعيف

  رقابل تعمي  4/0-25/0

كوچك، خرد شدن هاي ترك  كم
  قابل تعمير  1/0-25/0  هاموضعي بتن در ستون

  قابل تعمير  >1/0  هاي پراكندهبروز ترك  ناچيز
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حال با مراجعه به جزئيـات معرفـي شـده بـراي سـطوح              
، FEMA273  و ATC40مختلف عملكردي در مراجعي چـون       

 را متنـاظر بـا      OP2طور تقريبي سطح عملكردي     ه  بتوان  مي
 را متنـاظر بـا      IO3خسارت ناچيز پـارك، سـطح عملكـردي         

 را  LS4خسارت ناچيز و كم معرفي شده توسط پارك، سـطح           
 را متناظر با خسارت CP5متناظر با خسارت متوسط و سطح       

  .شديد و بالاتر در شاخص پارك در نظر گرفت
  
  جانبي  تغييرشكل خسارت شاخص -3-2

هاي اين شاخص از مشهورترين شاخصها در دستة شاخص       
  :شودمي  محاسبه)2( ةباشد كه از رابطكلي سازه مي

)2            (                                       
H

DI m
Drift


  

متنـاظر بـا   (  ماكزيمم تغييرمكـان بـام    m :كه در اين رابطه   
در تحقيـق حاضـر   . باشـد ارتفاع سازه مي  H و)  عملكرد ةنقط

اين شاخص با استفاده از تحليل بارافزون قابل محاسـبه و بـا      
  .گرددمقايسه مي) ديناميكي(نتايج خسارت پارك و انگ 

  
  پذيري پلاستيك شاخص خسارت شكل-3-3

پيـشنهاد  ] 13 [ همكـاران  توسـط پـاول و     شـاخص  اين
  و غيرتجمعـي محـسوب     6گرديد و جزء شاخـصهاي محلـي      

 آن، جـزء شاخـصهاي      ةشود كه به دليـل ماهيـت سـاد        مي
. رددگ ـمهندسان محـسوب مـي     و محبوب در ميان محققين   

ايـن شـاخص بـه صـورت         بردن كار هپيشنهاد اين تحقيق، ب   
 تحليـل  در سـازه  كـل   و متناسب با منحنـي ظرفيـت       7كلي

 پارك و انگ    شاخص با و محاسبه )3( ةرابط مطابق بارافزون،
   :گرددمقايسه مي) ديناميكي(

)3                                              (
ymon

yxma

uu

uu
DI  




  

 xma: ه در اين رابطه   ك
u    ،تغييرمكان ماكزيممyu  تغييرمكان

روند . باشندمي تغييرمكان نهايي قابل تحمل    monu تسليم و 
 شكل اسـت كـه،      به اين  اين شاخص در اين تحقيق       ةمحاسب

 عملكـرد و    ةغييرمكـان نقط ـ  تغييرمكان ماكزيمم، متناظر با ت    
 نهايي در منحني ظرفيـت      ةتغييرمكان نهايي، متناظر با نقط    

ها، وجه به روش مربوط به تساوي انرژي     با ت  تسليم تغييرمكان و

توضـيح داده شـد، بـراي هـر          2 كه در بخـش   ] 2[در مرجع   
بـه منظـور تعيـين ظرفيـت       . گرددمي  عملكرد محاسبه  ةنقط

محققين مطرح شده است،     سطتو مختلفي تعاريف سازه نهايي
اي از منحني   ، نقطه سازه نهايي ظرفيت ةنقط تحقيق اين در اما

شود كه در آن با افزايش اندك       مي گرفته نظر در سازه ظرفيت
نيروي جانبي، سازه دچار تغييرشكل ناگهاني بـسيار بزرگـي،      
نسبت به گام قبل شود و بـه اصـطلاح در منحنـي ظرفيـت               

  .سازه، پرش رخ دهد
  

 ي مورد مطالعه قابهاطراحي -4

هاي خـسارت   ر اين بخش به منظـور ارزيـابي شاخـص         د
 قـاب بـتن     چهاردههاي گذشته، تعداد    معرفي شده در بخش   

سطح وسـيعي از    گرفته شدند كه     اي در نظر  گونه مسلح به 
قابهاي چهار دهانه   . ها را شامل شوند   تعداد طبقات و دهانه   

نيـز از   )  دهانـه   پـنج  دو و (و ده قـاب ديگـر       ] 14[از مرجع   
 پـنج،  هاي چهار دهانه داراي تعداد طبقاتقاب ].15[ مرجع

هشت، دوازده و پـانزده، قابهـاي پـنج دهانـه داراي تعـداد              
دو دهانه داراي    قابهاي و ده و هشت شش، طبقات دو، چهار،  

ارتفـاع  . باشـند تعداد طبقات يك، سه، پنج، هفت و نه مـي         
   متـر   4هـا نيـز      دهانـه   متر و طـول كليـه      2/3 طبقات   ةكلي
ها در كلية قابشود ها فرض ميسازي اين قابدر مدل. باشدمي

بستر سـنگي قـرار دارنـد و بـراي منطقـه بـا خطرپـذيري                
 آبـا   ةنام ـيني ـ بارگـذاري و آ    2800متوسط طبق استاندارد    

ة ضـوابط از    هـا، كلي ـ  در طراحـي ايـن قاب     (انـد   شده طراحي
 2800 تاندارداس ـمحدوديت تغييرشـكل جـانبي در       جمله،  

  ).  رعايت شده است
 متر و در تمام طبقات داراي بار        4ها داراي عرض باربر     قاب
.  مربـع هـستند    متـر بـر    كيلوگرم   200و بار زنده     760مرده  
  فـرض    2800 قابها از نوع متوسـط طبـق اسـتاندارد         اهميت

هـا مقاومـت    در فرآيند تحليل و طراحـي ايـن قاب        . شده است 
 مگاپاسـكال، مـدول الاستيـسيته بـتن         30برابر بتن   مشخصه

 مگاپاسكال، كرنش متناظر با حداكثر مقاومـت        27386برابر  
، مقاومـت   003/0 ، كرنش نهايي بـتن برابـر      002/0بتن برابر   

 مگاپاسـكال و مـدول الاستيـسيته        300جاري شـدن فـولاد      
شـماي  .  مگاپاسكال فـرض شـده اسـت       200000فولاد برابر   
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و جزئيات مربوط به طراحي آنها      ) 3(ل  كلي اين قابها در شك    
  . آمده است) 2(در جدول 

  

  
  .هاي مورد مطالعه نماي قاب):3( شكل

  
  .هاي مورد مطالعهمشخصات كلي قاب :)2 (جدول

)كيلونيوتن(برش پايه  پريود سازه )متر( ارتفاع كل شماره قاب
S5B4  16  56/0  8/159  
S8B4  6/25  79/0  1/202  

S12B4  4/38  07/1  6/247  
S15B4  48  27/1  8/276  
S2B5  4/6  28/0  1/114  
S4B5  8/12  47/0  5/173  
S6B5  2/19  64/0  2/215  
S8B5  6/25  79/0  3/248  

S10B5 32  941/0  76/277  
S1B2  2/3  167/0  83/22  
S3B2  6/9  38/0  73  
S5B2  16  56/0  3/94  
S7B2  4/22  72/0  82/111  
S9B2 8/28  87/0  52/105  

  
 ها  انتخاب زلزله-5

 ركورد زلزله از مجموعه ركوردهـاي   هفت ،در اين تحقيق  
ــود ــب] FEMA440] 16 در موجـ ــا متناسـ ــصات بـ  مشخـ

اي گونـه بستر سنگي و داراي فاصله از گسل، بـه           ژئوتكنيكي

انـد   مقياس شـده   2800 استانداردانتخاب و مطابق با ضوابط      
 ثانيـه   4/2 تـا    03/0 ةكه طيف ميانگين حاصل از آنها در باز       

ة حـائز اهميـت بـراي       ، محـدود  2800 اسـتاندارد بـر    كه بنـا  
  مابين ةمحدود(باشد  هاي طراحي شده در اين تحقيق مي      قاب

0.2T 1.5 وT(    طـرح    برابـر طيـف   4/1 ، كمترين اختلاف را با
ن ـربوط بـه اي ـ   ـمشخصات م ـ . ه باشد ـ داشت 2800 استاندارد
از آنهـا بـه ترتيـب در         لـن حاص ـ ـف ميانگي ـا و طي  ـركورده
  .اندنمايش داده شده) 4(و شكل ) 3(جدول 

    
 .هامشخصات كلي زلزله ):3 (جدول

شماره 
لفه ؤم  ايستگاه  نام زلزله  زلزله

  )درجه(
ماكزيمم 

 )g(شتاب 
  195/0  135  286  امپريال والي  1
  146/0  90  21081  لندرز  2
  06/0  270  58131  ما پريتاول  3
  09/0  90  58151  ما پريتاول  4
  084/0  45  58338  ما پريتاول  5
  056/0  90  23590  ريجنورث  6
  256/0  180  90019  ريجنورث  7

 

  
  .2800 استاندارد برابر طيف طرح 4/1طيف ميانگين و  :)4 (شكل

  
   عدديةمطالع -6

اي خسارت پـارك    ه شاخص ة ابتدا به مقايس   ،در اين بخش  
 سـپس بـه ارزيـابي        تغييرشـكل جـانبي و     و انگ و شـاخص    

بـه ايـن    . شاخص پيشنهادي اين تحقيق پرداخته خواهد شد      
هـاي  هاي مـورد نظـر، مدلـسازي شـده و تحليـل           منظور، قاب 

ــر  ــاميكي غيرخطــي ب ــارافزون و دين      هــا انجــام  مــدلروي ب
    ازتحليـل بـارافزون در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده              . گيـرد مي
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انجام شده است   ] 1[الگوي بارگذاري تواني موجود در مرجع       
هـاي مـورد نظـر، در        تغييرمكان بام قاب   - پايه دار برش كه نمو 
ها،  تحليل ةبراي انجام كلي  . نمايش داده شده است    )5( شكل
افـزاري بـسيار    استفاده شده كه نرمIDARC V6.1 افزاراز نرم

  ].17[ باشـد مـسلح مـي   هـاي بـتن     قدرتمند در تحليل سازه   
   

  

  
  .تغييرمكان بام قابها- منحني برش پايه):5(شكل 

  
تحليل بارافزون، ابتدا   شاخصهاي خسارت درةجهت محاسب

عيـين شـده و     ظرفيـت، ت    عملكرد سازه با روش طيف     ةنقط
 عملكرد سازه محاسـبه     ةها در نقط  سپس مقادير اين شاخص   

در ادامه به منظور اينكه ارتباط ميان شاخـصهاي         . گرديدند
اي هـر يـك از   ي تعيين گردد، بـر بيان شده در سطح وسيع    

 عملكـرد محاسـبه گرديـد كـه بـه ترتيـب             ة نقط پنجها،  قاب
ده در  ـايش داده ش ـ  ـانگين نم ـ ـپاسـخ مي ـ   ه طيف مربوط ب 

 برابـر   3 و   5/2،  2،  5/1كه با ضرائب    هاييطيف و) 4 (لـشك
 مقـادير  سـپس  .باشـد مـي  آيند،مي در ه به مقياس  طيف اولي 

در  .گردنـد خسارت در اين نقـاط محاسـبه مـي        شاخصهاي  

 شاخـصهاي خـسارت در حالـت        ةادامه، به منظـور محاسـب     
ركوردهاي سازگار موجود، با طيفهاي به مقياس       ديناميكي،  

غيرخطـي   و به انجـام تحليـل دينـاميكي       در آمده، سازگار    
 در شـده  محاسـبه  خـسارت  هر با متناظر.  پرداخته شد  قابها

 نتـايج  از گرفتن ميانگين با بارافزون، تحليل در نقاط عملكرد 

با طيف به مقياس درآمده،      شده سازگار ةزلزل هفت به مربوط
 تحليـل دينـاميكي غيرخطـي محاسـبه         بـه  خسارت مربوط 

 مثلثـي  نقـاط  بخـش،  ايـن  در شدهدر شكلهاي ارائه    . گرديد

 )4( شكل در ميانگين طيف با متناظر خسارت به مربوط شكل
 .باشــندمــي 2800 اســتاندارد طراحــي متنــاظر بــا زلزلــه و

 برابـر طيـف    5/1  نقـاط دايـره شـكل متنـاظر بـا          همچنين

      ،باشـند كـه بـه صـورت تقريبـي         مـي  شكل اين در ميانگين

 بـه  كه  باشد ATC40 در   .M.E خطر سطح با متناظر تواندمي

   اي كــه از يــك منطقــه بــا شــرايط  زلــهصــورت حــداكثر زل
 بـه . شـود    تعريـف مـي    ،رود  شناسي معين انتظـار مـي     زمين

لرزشهاي صورت احتمالاتي زلزله حداكثر بيانگر سطحي از        
 درصد  5 سال برابر    50زمين است كه احتمال وقوع آن در        

هاي بيـشتري   رچه تعيين اين سطح نياز به بررسـي       اگ. باشد
 تـا  25/1، اين سطح تقريباً  ]2[ دارد اما با مراجعه به مرجع     

باشد كه با توجه بـه ايـن        مي  برابر طيف سطح طراحي    5/1
ايـن   در خـسارات  از نـسبي  تخميني بيان موضوع، به منظور  

 برابــر طيــف 5/1 يعنــي تقريــب ايــن حــد بيــشترين ســطح،
ميــانگين، انتخــاب گرديــده اســت و ســاير نقــاط بــا مربــع 

يق از اين نقاط بـا      از اين پس در اين تحق     . اندمشخص شده 
  . شودذكر شكل سخن گفته مي

  
 شاخص خسارت پارك و انگ با شـاخص         ة مقايس -6-1

   جانبيتغييرشكل
 شاخص خسارت پـارك و انـگ        ة به مقايس  ،در اين بخش  

در تحليل ديناميكي و شاخص خسارت تغييرشكل جانبي در         
 )6( پرداخته شده است كه نتايج آن در شكل        بارافزون تحليل
  . استشده داده  نمايش

شـود، ايـن دو     مـشاهده مـي   ) 6( طور كه در شكل    همان
از اين  . باشندمعيار داراي پراكندگي زيادي، نسبت به هم مي       

جـايي نـسبي   ه كه معيار جابشودگيري ميچنين نتيجه نكته  
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. تواند شاخص مناسبي براي سنجش عملكرد سازه باشـد      نمي
نكـردن ظرفيـت نهـايي      توان با لحاظ    علت اين موضوع را مي    

كه در ايـن معيـار        چرا .سازه در اين شاخص، مرتبط دانست     
فقط به ميزان تغييرمكان جانبي بام توجـه شـده و ظرفيـت             

  .گرددكلي سازه در تحمل اين تغييرمكان لحاظ نمي
  

  
جايي نسبي بام   و انگ و جابه    مقايسة شاخص خسارت پارك      ):6(شكل  

  .يابي خطيبا درون
  

  طراحـي    كه متناظر با طيف    شكل مثلث نقاط با توجه به  
    ســال  50 درصــد در 10باشــند و معــرف ســطح خطــر مــي
شود كه مقادير شاخص خسارت پارك،      باشد، مشاهده مي  مي
، اين  )1(با رجوع به جدول     .  متغير است  27/0 تا   0841/0از  
هاي بـدون خـسارت و خـسارت        ت، معرف وضـعيت    تغييرا ةباز

باشد كه با توجه به مشخـصات سـطوح عملكـردي            مي اندك
. تلقي گردد  IOو   OPتواند سطح عملكردي    مي معرفي شده، 

  استاندارد  آبا و  نامةينياين موضوع نشان از عملكرد مناسب آ      
هـاي طراحـي    در محدود نمودن خسارت وارد بر سازه   2800

 هـا و عملكـرد دسـت      نامهينياز ضوابط اين آ   شده با استفاده    
 كه معرف   كرويهمچنين با مراجعه به نقاط      . بالاي آنها دارد  

شـود  باشد، مشاهده مي   سال مي  50 درصد در    5سطح خطر   
باشـد كـه بـا       مي 42/0 تا   27/0 تغييرات اين نقاط از      ةكه باز 

 سطح خسارت متوسـط و      ةدهند، نشان )1(مراجعه به جدول    
توانـد معـرف سـطح      بـه سـطوح عملكـردي، مـي       با مراجعـه    
اين موضـوع بـاز هـم نـشان از عملكـرد            . باشد LSعملكردي  

نـشان  نتـايج   .  دارد 2800  اسـتاندارد   آبـا و   نامةينيآمناسب  
 ـ   ةدهند كه براي نقـاط مثلثـي، بـاز        مي جـايي  ه تغييـرات جاب

 915/0 و براي نقاط دايره شـكل از         25/1 تا   673/0نسبي از   
كه با توجه به مشخصات سـطوح عملكـردي          دباش مي 1/2تا  

اساس مقادير اين معيار، نـشان       بر] 1[تعريف شده در مرجع     
از ديگر نكات قابل تأمـل در       . ها دارد از عملكرد مناسب سازه   

     توان به اين نكته اشـاره كـرد كـه تـا حـدود              اين اشكال، مي  
، مقادير شاخص پارك و انگ كمتر از     %7/1جايي نسبي   هجاب
 كــه مــرز ســطوح خــسارت تعميرپــذيري و     4/0قــدار م

  .تعميرناپذيري است
  
 شاخص خسارت پارك و انگ با شـاخص         ة مقايس -6-2

  پذيري پلاستيكشكل
در اين بخش، مقادير شاخص خـسارت پـارك و انـگ در     

پـذيري  تحليل ديناميكي، با مقادير شـاخص خـسارت شـكل         
ايج  معرفي گرديد، مقايـسه و نت ـ    3-3پلاستيك كه در بخش     
  . نمايش داده شده است) 7( مربوط به آن در شكل

  

  
پذيري شاخص شكل مقايسة شاخص خسارت پارك و انگ و         ):7(شكل  

  .يابي خطي با درونپلاستيك
  

توان به پراكندگي   از نكات قابل توجه در اين شكلها مي       
جايي نسبي اشاره نمود كه     هبه معيار جاب  كمتر نقاط نسبت    

شود بتوان با استفاده از روابط ارائه شده، با دقـت           سبب مي 
) دينـاميكي (مناسبي، مقادير شاخص خسارت پارك و انگ        

ــادير شــاخص خــسارت شــكل  ــتيك را از مق ــذيري پلاس پ
همچنين در اين شاخص نقاط     . ، استخراج نمود  )استاتيكي(

 ـ   دور از تراكم كمتري نسبت     جـايي نـسبي وجـود      ه بـه جاب
تـوان  از ديگر نكات قابل مشاهده در اين منحني، مي        . دارند
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 تغييرات اين شاخص متناظر با نقـاط مثلثـي و           ةبه محدود 
 تغييـرات   ةدايروي اشاره نمود كه بـه ترتيـب برابـر بـا بـاز             

 487/0 تـا    165/0 بـراي نقـاط مثلثـي و         185/0 تا   076/0
چنين، همـان طـور كـه در         هم .باشدبراي نقاط دايروي مي   

طـرح  (يابي  شود، علاوه بر خط درون    مشاهده مي ) 7(شكل  
كارانـه و دسـت     ، دو خط به نامهاي خطوط محافظـه       )بهين

پايين ارائه شده است كه با توجه به مناسـب بـودن نتـايج              
پـذيري پلاسـتيك و انطبـاق آن بـا شـاخص            شاخص شكل 

بينـي  پـيش توان از روابط ارائه شده، بـه منظـور          پارك، مي 
ميزان خسارت محتمـل در سـطوح نيـاز متفـاوت و بـراي              

تـوان  در ضمن مي  . سطوح عملكردي مختلف استفاده نمود    
با استفاده از حدود ارائه شده توسـط پـارك بـراي سـطوح              
خسارت، مرز ميزان خسارت استاتيكي متناظر با هر سـطح          
خسارت را، براي يك طرح دست بالا به دست آورد و بدون            

تحليــل دينـاميكي غيرخطــي از ايمـن بــودن طــرح   انجـام  
  .اطمينان حاصل كرد

 بـراي   )1( جدولي مانند جـدول      ةحال چنانچه هدف ارائ   
    معرفــي ســطوح خــسارت قابــل انتظــار متنــاظر بــا مقــادير  

شـكلهاي  پذيري باشد، با مراجعه به      جايي نسبي و شكل   هجاب
 ـ   مي ،)7(و  ) 6( ه ، تهي ـ)4( صـورت جـدول  ه  توان جدولي را ب

اين جدول در تعيين سـطح عملكـرد و خـسارت يـك             . نمود
توانـد  قاب بتني تنها بر اساس نتايج تحليل بـار افـزون، مـي            

  .ثر واقع شودؤبسيار مفيد و م
  
 سـطوح مختلـف خـسارت، متناسـب بـا مقـادير شـاخص                ):4 (جدول

  .جايي نسبي بامهپذيري پلاستيك و جابخسارت شكل

جايي همقادير جاب
 )صددر(نسبي بام 

شاخص  مقادير
  جزئيات خسارت  خسارت انرژي

67/0< D  076/0 < D  وجود ترك: بدون خسارت  
  كم و كوچك با تعداد

15/1 <   D< 67/0 165/0 < D < 076/0ترك: خسارت اندك  
  كوچك در طول عضو

8/1 < D < 15/1  38/0 <D  < 165/0 ترك شديد: خسارت متوسط 
  و وجود شكاف

D < 1/2  1 < D < 38/0  پكيدن: خسارت شديد  
  بتن و ظاهر شدن فولاد

 گيري  نتيجه-7

 ـ        جـايي نـسبي    هدر اين تحقيق، ابتدا به ارزيابي معيار جاب
نتايج حاكي از اين نكته اسـت كـه اسـتفاده از            . پرداخته شد 

ها، خرابي سازه  شاخصمعيار تغييرشكل جانبي بام، به عنوان       
پـذيري   شاخص خسارت شكل ةمقايس. مناسب نيست چندان  

پلاستيك در تحليل بارافزون و شاخص خسارت پارك و انگ          
تر شـاخص    دينـاميكي، حـاكي از عملكـرد مناسـب         در تحليل 

 ـ     شكل . باشـد جـايي نـسبي مـي     هپذيري نسبت به معيـار جاب
ــايج تحليــل  ــا اســتفاده از نت هــاي اســتاتيكي و همچنــين ب

روابطي بـراي تخمـين     ديناميكي انجام گرفته و مقايسه آنها،       
 ديناميكي بر حسب نتايج استاتيكي اسـتخراج        دار شاخص مق

دهـد تـا بـدون انجـام تحليـل          شدند كه ايـن امكـان را مـي        
ديناميكي غيرخطي، بتوان ميزان خسارت وارد بر سازه را، بـا    

ارزيـابي خـسارت وارد   . انجام تحليل بار افزون، به دست آورد      
 تاندارد اس ـ  آبا و  ةنامينيهاي طراحي شده بر مبناي آ     بر سازه 
 اسـتاندارد  سطح طراحـي   ه ايران نشان داد كه در زلزل      2800
 5احتمــال وقــوع  (ATC40  در.M.E و ســطح خطــر 2800

 ايران در   2800  استاندارد  آبا و  ةناميني، آ ) سال 50درصد در   
، عملكرد مناسـبي در     هامحدود نمودن خسارت وارد بر سازه     
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