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کـه تـا    بـود هـاي متعـددي   لرزهپسهمراه با  ورزقان -اهر 1391مرداد ماه  21اي دوگانه ه لرزه زمین چکیده:

ترین شهر بـه  نزدیک عنوان بهشهر ورزقان در استان آذربایجان شرقی   .اندطولانی ادامه داشته نسبتاً زمان مدت
هـاي تـازه   به سـازه  ژهیو بهها . خسارات وارده به ساختمانمواجه شد توجه قابلاي  هاي سازه مرکز زلزله با آسیب

اي پـذیري لـرزه  نگر ضـرورت بررسـی آسـیب   نشـا  ،انـد هـاي روز طراحـی شـده   نامـه سیس که بر اساس آیینأت
اي ساختمان دانشگاه آزاد اسلامی  پذیري لرزهموردي آسیب صورت به. در این پژوهش استهاي موجود  ساختمان

هـاي   تحلیل به کمک گرفته انجام 1387ها و مدارك موجود در سال بر اساس نقشه آنشهر ورزقان که طراحی 
مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. براي تحلیل دینامیکی  یرخطیغمیکی استاتیکی خطی و استاتیکی و دینا

هاي موجود در ایستگاه ورزقان اسـتفاده  نگاشتو شتاب SAP2000.V.14افزار از نرم یموردبررسسازه  غیرخطی
با استفاده  .است گردیدهاستفاده  2800جایی مندرج در استاندارد همعیار جاب از ،معیار آسیب عنوان به شده است.

اي طی زلزله اول و دوم سطح عملکرد توان گفت اجزاي سازهمی شده انجامهاي از تحلیل آمده دست بهاز اطلاعات 
 ينظیـر دیوارهـاي جداکننـده و نمـا     ياغیرسازه يتحت سطح خطر یک جوابگو بوده ولی اجزا ایمنی جانی را

  .اندندادهزلزله از خود نشان  دو در طی یساختمان عملکرد مناسب
  

  تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی، ساختمان دانشگاه آزاد ورزقان: هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

برابر با  1391مرداد  21روز شنبه،  16:53:15در ساعت 
-زمـین  2012 اوتالمللی روز یازدهم بین وقت به 12:23:15

و بـا عمـق    ]1[ )کی ـزیژئوف سسـه ؤ(م 2/6اي با بزرگاي لرزه
 کیلومتر در حد فاصل شهرهاي اهـر و ورزقـان در   10حدود 
از  شـده  ثبتآذربایجان شرقی روي داد. حداکثر شتاب  استان

سانتیمتر بر مجذور ثانیه در ایسـتگاه   478این رویداد حدود 
دقیقه بعد از  11حدود  .(تاج سد) بوده است 3سد ستارخان 

بـا   يا لـرزه  کـلان رزه دیگري در ناحیه للرزه اصلی زمینزمین
) روي داد. بیشـینه شـتاب   کی ـزیژئوفسسه ؤ(م 0/6بزرگاي 

سانتیمتر بر مجذور ثانیه  534از این رویداد برابر با  شده ثبت
اسـت کـه باعـث تخریـب      در ایستگاه ورزقان به ثبت رسیده

از  ها و کشته و زخمی شدن صـدها نفـر  ساختمان بسیاري از
هـاي   بـه سـاختمان   طی این رویداد طقه شد.ساکنین آن من

هایی  آسیبهم  جدید از جمله ساختمان دانشگاه آزاد ورزقان
خسارات مـالی  دهد می ). مشاهدات نشان1( شکل، وارد شد

اي معمولاً بیشتر به اجزاي غیرسازههاي وارده  ناشی از آسیب
توجه به این امـر و   .اي استاز خسارات وارده به اجزاي سازه

رسی و تحقیق راجع به موضوع و عوامل مؤثر بر افزایش این بر
گـام نخسـت در یـافتن     عنـوان  بهتواند بخش از خسارات می

در نظر گرفته شود. در این مطالعه  ها آنهایی براي کاهش  راه
 يافزار نرمسازي آن در محیط  با بررسی وضعیت سازه و مدل

SAP2000 بی ناشی از به ارزیابی عملکرد آن تحت بارهاي جان
زلزله پرداخته شده است. همچنین با تحلیل رفتـار مـدل در   
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اي آن تحــت  اي، پاســخ لــرزه تاریخچـه زمــانی رویــداد لــرزه 
  ابی قرار گرفته است.یاي این رویداد مورد ارز رکوردهاي لرزه

  

  
  .5 حورنماي ساختمان م ):1( شکل

  
  خیزي منطقهلرزه -2

هـاي  خیزي در این منطقه عمدتاً بـه زلزلـه  تاریخچه لرزه
لرزه در این ناحیه ترین زمینو مهم بودهتاریخی تبریز مربوط 

میلادي تبریـز اسـت؛ ایـن در     1780سال  لرزهرخداد زمین
هاي دوگانه ورزقان در حالی است که در پهنه رومرکزي زلزله

سال گذشته که تاریخچه مسـتند از   1300حدود  زمان مدت
لرزه شدیدي گزارش نشـده  آن در دسترس است، هیچ زمین

هاي دوگانه ورزقان بـر  زلزله وتکنیکیئهاي ژ]. جنبه2[ است
شناسایی انجام شده توسـط نویسـنده دوم    و اساس بازدیدها

ــه ــه ب ــراه  مقال ــروههم ــین   گ ــی اعزامــی پژوهشــگاه ب الملل
هـا و  دسـی زلزلـه و بررسـی اولیـه نقشـه     شناسی و مهن زلزله

اطلاعــات موجـــود در ســه بخـــش اثــرات ســـاختگاهی،    
هـاي موضـعی در مسـیر    ي و نشسـت ا هـاي دامنـه   ناپایداري

نظر دقیق در چه اظهارگر .ه استئهاي دسترسی قابل ارا جاده
گسل مسبب و کم و کیـف   ثیر شرایط ساختگاهی وأت ۀزمین

 ؛هاي لازم نیـاز دارد گیريهآن به مطالعات خاص خود و انداز
-بر وجود این پدیده در منطقه زلزله شده انجاماما مشاهدات 

احتمـالاً در اثـر    لرزه اخیـر، نیکه زم زده ورزقان دلالت دارد
داغی در جنوب شهرهاي اهر و ورزقان رخ فعالیت گسل گوشه

 15غربی و طول تقریبی  -داده که این گسل با امتداد شرقی
  .]3[ داغی قرار داردهاي گوشهتر در کوهکیلوم 20تا 

  مشخصات کلی ساختمان مورد بررسی -3
هـا، سـاختمان مـورد    بر اساس اطلاعات موجود در نقشه

دهانه و در جهـت عرضـی    پنجبررسی در جهت طولی داراي 
سیستم مقاوم در برابر بارهاي جـانبی در   .باشددهانه می سه

و  محـور  همربند ) قاب خمشی متوسط با مهاx( جهت طولی
ضـربدري   محور هم) قاب ساده با مهاربند y( در جهت عرضی

. تعداد طبقات این ساختمان بدون احتسـاب  )2(شکل  ،است
 متـر و  9/4 ارتفاع طبقه همکف برابر و ،طبقه چهارخرپشته 

و  3متر است. خاك محل احداث از نوع  4 سایر طبقات برابر
  2800ر اسـتاندارد  د شـده  یمعرف ـمنطقه با خطر نسبی زیاد 

پارامترهاي بارگذاري قـائم و جـانبی سـازه در     ].4[ باشد می
  اند. ارائه شده )1(جدول 
  

  
  .پلان تیر ریزي ساختمان ):2( شکل

 
  تحلیل سازه -4
  تحلیل استاتیکی خطی -4-1

وي برشـی پایـه محاسـبه و    ابتدا نیر تحلیل در این روش
. سـپس  گـردد استاتیکی در ارتفاع سازه توزیع مـی  صورت به

ــا معیار تغییرمکــان ــذیرش هــاي هــاي ســازه ب موجــود در پ
ــتاندارد  ــی 2800اس ــرل م ــودکنت ــایج  .ش ــه نت ــه ب ــا توج  ب

 ءکلیه اعضادر   از تحلیل استاتیکی معادل، تنش آمده دست به
جـانبی سـازه نیـز     هـاي در محدوده مجاز بوده و تغییرمکـان 

 از )driftنسبت تغییرشکل جـانبی طبقـات (   کنترل منظور به
  ی و ـدر جهت طول 0059/0حداکثر تغییرمکان مجاز (نسبت 
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مبحـث  طبـق   بر مشخصات بارگذاري و تعیین نیروي زلزله: )1( جدول
 .هاي اجرایی و نقشه ]5[ ششم

 بار مرده کف طبقات
700  
 مترمربعکیلوگرم بر 

 ساختمان

 هار زنده کف کلاسبا
350  
 مترمربعکیلوگرم بر 

جهت 
 طولی

جهت 
 عرضی

 بار زنده کف راهروها
500  
 مترمربعکیلوگرم بر 

R=7 R=6 

 پلهبار مرده راه
700  
 مترمربعکیلوگرم بر 

I =  2/1  

 پلهبار زنده راه
500  
 مترمربعکیلوگرم بر 

A = 3/0  

  دیوار جانبی بازشودار بار
 و بدون بازشو

900  
   1200 3تیپ  نوع خاك متر رم برکیلوگ

 متر کیلوگرم بر

  
 همــه اســت.ن) کمتــر در جهــت عرضــی ســاختما 0051/0

ــازه ــاي س ــتاندارد   ،اي اعض ــدرج در اس ــوابط من را  2800ض
  . اندمین کردهأت یدرست به

کنتـرل تغییرشـکل جـانبی     منظـور  به آمده دست بهنتایج 
  .نمایش داده شده است )3(در شکل  طبقات

در  شـده  يمهاربنـد هـاي   جه به اینکه تعـداد دهانـه  با تو
(در راسـتاي     اسـت راستاي عرضی بـیش از راسـتاي طـولی    

ــه     ــار دهان ــولی چه ــتاي ط ــه و در راس ــش دهان عرضــی ش
مهاربندي) تغییرمکان جانبی راستاي عرضی سـازه کمتـر از   

بر اسـاس زمـان    2800 باشد. در استاندارد راستاي طولی می
خیـزي  ار نوع زمین در مناطق بـا لـرزه  تناوب سازه، براي چه

شـده   ارائـه ) B( مختلف، نمودارهاي ضریب بازتاب ساختمان
  است.  

) با تـأثیر مقـادیر عـددي شـتاب     5) و (4هاي ( در شکل
) و ضــریب R)، ضــریب رفتــار ســاختمان (Aمبنــاي طــرح (

هاي  از زلزله آمده دست بههاي  در هر یک از طیف )Iاهمیت (
و منطقه با  3براي خاك نوع  2800دارد دوگانه و طیف استان

) Cخیزي زیاد، به بررسی و مقایسه ضرایب زلزله (خطر لرزه
پرداخته شده است. همچنین با انجام تحلیـل مـودال سـازه،    
زمان تناوب سه مود اول سـاختمان در دو راسـتاي طـولی و    

  ) محاسبه گردیده است.2جدول ( عرضی مورد بررسی در

  
  .ها آننمایش نسبت تغییرشکل جانبی سقف طبقات به ارتفاع : )3( شکل

  

  
 2800اسـتاندارد   ضـریب اول با  ، زلزلهزلزله ضریبه سمقای ):4( شکل

  .ساختمان در امتداد طولی
  

  
 2800اسـتاندارد   ضـریب با  دومزلزله  زلزله،ضریب مقایسه  ):5( شکل

  .ساختمان در امتداد عرضی
 

 .زمان تناوب سه مود اول ساختمان): 2( جدول

  زمان تناوب  (ثانیه) شماره مود
1 655/0  
2  497/0  
3 48/0  
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اینکه در راستاي طولی سازه، سیسـتم مقـاوم   با توجه به 
در برابر بار جانبی قاب خمشی متوسـط بـه همـراه مهاربنـد     

باشد، به دلیل سختی زیاد مهاربندها در راستاي  می محور هم
 ؛اسـت ثیر قاب خمشی در زمان تناوب سازه نـاچیز  أطولی، ت

براي راستاي طولی مشـابه   آمده دست بهبنابراین زمان تناوب 
  .ستاي عرضی ساختمان استبا را

  
  تحلیل استاتیکی غیرخطی  -2 -4

 صـورت  بهدر حالت استاتیکی و  سازه ،در این نوع تحلیل
و  قـرار گرفتـه  نیروهاي جانبی از  اي مجموعهتحت  گام به گام

شـوند. بـا   محاسـبه مـی  در اعضاي سـازه   جادشدهیانیروهاي 
وهـاي  در بعضی از نقـاط سـازه نیر  جایی، هافزایش مقدار جاب

مفاصـل   و رفتـه  مقدار نیروهاي حد تسـلیم فراتـر  موجود از 
بـراي  تغییرمکان هدف  .]6[ شوند میدر سازه ایجاد  خمیري

مطـابق بـا ضـوابط دسـتورالعمل بهسـازي      اجراي این روش، 
 )1(به کمک رابطه  ]7) [360(نشریه  هاي موجودساختمان

  :محاسبه شده است

)1                             (    gTSCCCC e
a2t    2

2

310 4π
=δ  

ثر ساختمان در جهـت  ؤزمان تناوب اصلی م Teدر این رابطه 
ضـریب   C0 ثر سـاختمان، ؤسختی جانبی م Ke مورد بررسی،

اصلاح براي ارتباط تغییرمکان طیفـی سیسـتم یـک درجـه     
 C1 آزادي بـه تغییرمکـان بـام سیسـتم چنـد درجــه آزادي،     

از  شـده  محاسبههاي  ضریب اصلاحی براي تبدیل تغییرمکان
 ری ـغهـاي  پاسخ خطی الاسـتیک بـه حـداکثر تغییـر مکـان     

ضـریب اصـلاحی بـراي در نظـر     C2  مـورد انتظـار،   کیالاست
اي بر گرفتن منحنی هیسترزیس کاهش سختی و زوال سازه

ــان  ــداکثر تغییرمک ــنهادي    ح ــادیر پیش ــاي مق ــر مبن ــا ب ه
در نظــر  يضـریب اصـلاحی بـرا    C3 ،دسـتورالعمل بهسـازي  

 Sa وp−∆هاي ناشـی از اثـرات   ن افزایش تغییرمکانگرفت

. بـا اسـتفاده   هستندثر سازه ؤطیف پاسخ براي زمان تناوب م
 از رابطه فوق، براي راستاي طولی تغییرمکان هدف برابـر بـا  

سانتیمتر و بـراي راسـتاي عرضـی تغییرمکـان هـدف       7/12
تحلیل بار افـزون   سانتیمتر به دست آمده است. 51/10برابر 

برابـر   5/1افزار براي رسیدن به آسـتانه فروریـزش تـا    در نرم
  تغییرمکان هدف ادامه داده شده است.

  
  تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک  1 -4-2

 منظـور  بـه کـامپیوتري   يافزارهـا  نـرم و  ها نامه نییآاکثر 
رفتار اعضا تحت اثر بارهاي ناشی از زلزله از مدل  يساز ساده
 ] در برنامـه 8کننـد [ سازي استفاده میخطی براي مدلچند

SAP2000 ]9توان براي هر درجه آزادي نیرویی و هـر  ] می
مکان تغییر -ترتیب نمودار رفتار نیرو درجه آزادي خمشی به

در تحلیل  .دوران پلاستیک را تعریف نمود -پلاستیک و لنگر
ي استاتیکی غیرخطی نیز باید مشخصات مفاصل پلاستیک برا

) 7(و  )6( هايشکل هاي سازه تعریف و اختصاص یابد. المان
منحنی سطح عملکـرد و مشخصـات مفاصـل پلاسـتیک در     

هاي موجـود (نشـریه    اي ساختمان دستورالعمل بهسازي لرزه
دهنـد. بـراي    را نشان می SAP2000 افزار نرم) و 360شماره 

توان منحنی  مفاصل با مشخصات نیروي محوري و برشی می
کرنش و براي مفاصل با مشخصات  -تغییرمکان یا تنش -نیرو

 -دوران یا لنگر -توان منحنی لنگر و پیچشی می یلنگر خمش
هــا مقــادیر نیــرو و  انحنــا را انتخــاب کــرد. در ایــن منحنــی

  شوند.  هاي پس از تسلیم تعریف می تغییرشکل
  

  
سطوح عملکرد متناظر با رفتار غیرخطی مندرج در منحنی  ):6( شکل

  .360نشریه 
  

  
  .SAP2000 افزار مشخصات مفصل در نرممنحنی  ):7شکل (



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاهر  -ورزقان 91مرداد سال  21اي یک ساختمان آموزشی در زلزله ارزیابی عملکرد لرزهــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــ

  131ــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

و با توجه  360با در نظر گرفتن ضوابط مندرج در نشریه 
در جهـت طـولی قـاب خمشـی     ( مـوردنظر به سیستم سازه 

قـاب   یو در جهـت عرض ـ  محور هممتوسط همراه با مهاربند 
) براي بادبندهاي ضربدري در هر دو محور همساده با مهاربند 

 95/0و  05/0) در فواصـل  Pجهت مفصل از نـوع محـوري (  
در جهت طولی سازه با توجه به  يطول بادبندها و براي تیرها

است و بار ثقلی وارده به تیرهـا  اینکه دو انتهاي آنان گیردار 
) M3( ناشی از بار مرده و زنده زیاد نیست، مفاصل پلاستیک

هـا نیـز   در سـتون  یافته اسـت. به دو انتهاي تیرها اختصاص 
 .اسـت   یافته) اختصاص P-M2-M3( از نوع مفاصل پلاستیک

 غیرخطـی پس از طی مراحل فوق و انجام تحلیل اسـتاتیکی  
منحنی طیف ظرفیـت سـازه و    ،نبراي هر دو جهت ساختما

 براي هر دو جهـت مـورد بررسـی    آورهمچنین منحنی پوش
  است. آمده  دسته ب) 11) تا (8اشکال ( صورت به

هـاي   در انتهاي منحنی داده رخهاي نزولی  توجه به پله با
  در حاصـل از تحلیـل اسـتاتیکی غیرخطـی     تغییرمکـان   -بار
  

  
  .آور در جهت عرضی سازهمنحنی پوش ):8( شکل

  

  
  .در جهت عرضی سازه طیف ظرفیت ):9( شکل

) و 3از جـداول (  آمده دست به) و نتایج 10( و )8هاي (شکل
ی سـاختمان نسـبت   گردد که در امتداد طول مشاهده می )4(

تعـداد  افت مقاومت و سـختی و همچنـین    به جهت عرضی،
، کمتـر از  تا رسیدن بـه حـد ایمنـی جـانی     خمیري مفاصل

که این امر به دلیل اسـتفاده از ترکیـب    استراستاي عرضی 
دو سیستم باربر جانبی (مهاربنـد ضـربدري بـه همـراه قـاب      

  باشد. خمشی متوسط) در راستاي طولی می
هـاي انجـام تحلیـل اسـتاتیکی     گـام مراحل و  با توجه به

 در دو امتـداد  )4(و  )3( ولاجـد  تحلیل در نتایج ،خطیغیر
در سـتون اول مرحلـه    .اسـت  دست آمدهه ساختمان ب اصلی

تحلیل استاتیکی غیرخطـی، سـتون دوم میـزان تغییرمکـان     
هـاي  زان برش پایه و سـتون یجانبی نقطه بام، ستون سوم م

فاصـل و معیارهـاي پـذیرش در    عیت مدهنده وضدیگر نشان
در سـتون   تغییرشـکل و  -هاي مختلف منحنی نیـرو محدوده

به سازه را نمـایش   شده دادهآخر تعداد کل مفاصل اختصاص 
   کـی چیه ومـستا گام  )3( در جدول مثال  عنوان  به. دهندمی
  

  
  .سازه طولیآور در جهت منحنی پوش ):10( شکل

  

  
  .سازه طولیدر جهت  طیف ظرفیت ):11( شکل
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 1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهـــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  132

  ساختمان. در جهت طولی تحلیل استاتیکی غیرخطیهاي  نمایش گام ):3(جدول 

تغییرمکان    گام
  (متر)

  برش پایه 
  کل  A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E  >E  (تن)

0  0  0  512  8  0  0  0  0  0  0  520  
1  029/0  334  488  32  0  0  0  0  0  0  520  
2  0505/0  540  469  51  0  0  0  0  0  0  520  
3  0756/0  649  456  56  8  0  0  0  0  0  520  
4  107/0  720  434  60  18  6  0  2  0  0  520  
5  1401/0  777  419  74  19  4  0  0  0  4  520  
6  1401/0  633  402  78  32  4  0  0  0  4  520  
7  175/0  671  396  63  45  12  0  0  0  4  520  
8  2119/0  702  391  63  50  11  0  1  0  4  520  
9  2228/0  711  391  63  50  9  0  1  0  6  520  
10  2106/0  557  520  0  0  0  0  0  0  0  520  

  
  ساختمان. عرضیدر جهت  تحلیل استاتیکی غیرخطیهاي  نمایش گام ):4(جدول 

ان  تغییرمک  گام
  (متر)

  برش پایه 
  کل  A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E  >E  (تن)

0  517  3  0  0  0  0  0  0  0  0  520  
1  017/0  259  462  58  0  0  0  0  0  0  520  
2  061/0  727  460  60  0  0  0  0  0  0  520  
3  062/0  734  454  66  0  0  0  0  0  0  520  
4  0663/0  748  436  52  21  9  0  2  0  0  520  
5  1178/0  803  431  53  25  6  0  0  1  4  520  
6  1178/0  623  426  55  28  6  0  0  1  4  520  
7  1317/0  671  423  57  21  12  0  0  0  4  520  
8  1466/0  696  405  75  19  10  0  0  3  8  520  
9  1466/0  321  399  81  18  10  0  1  3  8  520  
10  1555/0  333  520  0  0  0  0  0  0  0  520  

  
تر نرفتـه ولـی در   از مفاصل سازه از محدوده ایمنی جانی فرا

ده گذشـته و در محـدوده   شش مفصل از این محـدو ، 4گام 
بـا مقایسـه   . نـد اگرفتـه  آستانه فروریزش قـرار  -ایمنی جانی

غیرخطی و نتایج حاصـل از  تحلیل استاتیکی نتایج حاصل از 
که اساس آن بـر پایـه مقاومـت     ،)3تحلیل استاتیکی (شکل 

نسـبی جـانبی   تغییرشکل  که دگرد میمشاهده  ،است ءاعضا
   کمتـر از راسـتاي طـولی    عرضـی سـازه    طبقات در راسـتاي 

دهـد   نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطـی نشـان مـی    .باشدمی
سختی و  با افت در یبار جانبراستاي طولی در هنگام اعمال 

  .ستبرخوردار ا عرضینسبت به امتداد  کمتريمقاومت 

  تحلیل دینامیکی غیرخطی  -4-3
نگاشـت   ثیر دو شـتاب أتحت ت سازهتحلیل،  در این روش

قـرار  تحلیـل  ورزقـان مـورد   در ایسـتگاه   شده ثبتهاي زلزله
 طـور  بـه  شـده  انتخـاب هـاي  نگاشـت زوج شتاب گرفته است.

همزمان در دو جهت عمود بر هم (امتدادهاي اصـلی سـازه)   
شـد. از   منظور 05/0 بر ساختمان اعمال و میرایی سازه برابر

 نظـر  صرفلیل مقدار کوچک شتاب آن به د لفه قایم زلزلهؤم
 ـ   يبعـد  سه، نماي )12(گردید. شکل  ثیر أسـاختمان تحـت ت

 و) 13(هـاي   شـکل  و اسـت هاي طولی و عرضی زلزله  لفهؤم
  دهند. مینشان دو زلزله را طیف پاسخ  نیز )14(



ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ -ورزقان 91سال مرداد  21اي یک ساختمان آموزشی در زلزله ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ارزیابی عملکرد لرزه    اهر ـ

   133ــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1393، سوم و چهارم، شماره هفدهمی زلزله، سال شناسی و مهندسپژوهشنامه زلزله

  
هـاي طـولی و    لفـه ؤسـاختمان تحـت اثـر م    يبعد سهنماي  ):12( شکل

  .عرضی زلزله
  

  
  .زلزله اول طیف پاسخ ):13( شکل

  

  
   .طیف پاسخ زلزله دوم ):14( شکل

  
هـاي  نگاشـت تحت اثر شتابابی ساختمان یارز -5

 شده اعمال

برآورد و ارزیابی رفتار سازه از تحلیل دینـامیکی   منظور به

شده در ایسـتگاه ورزقـان   غیرخطی تحت اثر رکوردهاي ثبت
ــت  ــده اس ــتفاده ش ــاي   .اس ــی از معیاره ــیبیک ــراي  آس ب

ــاختمان ــا در روش س ــل   ه ــکیل مفاص ــی تش ــاي غیرخط ه
پاسخ غیرخطی سازه  SAP2000افزار در نرم .پلاستیک است

با استفاده از تعریف مفاصـل پلاسـتیک در نقـاط مشخصـی     
ــار غیرخطــی    تعریــف شــده و در عمــل نحــوه پاســخ و رفت

بـر اسـاس دسـتورالعمل     .شـود به سازه دیکته مـی  يا گونه به
ــرزه ــرا ايبهســازي ل هــاي غیرخطــی پارامترهــاي روش يب

 ،و معیار کمی پـذیرش بـراي هـر عضـو از سـازه      سازي مدل
گردیده و با در نظر گرفتن نوع عضو و  ارائهمقادیر مشخصی 

سطح عملکرد آن مقدار متناسب بـراي تغییرمکـان و دوران   
  ).15]، شکل (10[ تمفاصل مشخص شده اس

  

  
 ضـی نمایش تشکیل مفاصل پلاستیک در برنامه (جهت عر ):15( شکل

  .سازه)
  

  ارزیابی سازه براي سطح خطر یک -6
بـراي ارزیـابی    يریگ اندازه قابلکی از پارامترهاي مهم و ی
این پارامتر  .باشد تغییرمکان نسبی طبقات می بیشینهها، سازه

و  مطرحهاي زلزله  نامهدر تمامی آیین معمولاًعاملی است که 
ادیر مجاز با این مق .شده است ارائهبراي آن  معیارهاي پذیرش

تعداد طبقـات و   اهمیت سازه، میزانتوجه به نکاتی از قبیل 
. شـوند خیـزي تعیـین مـی   لـرزه  ازنظـر محل قرارگیري سازه 

ایـن مقـادیر بـراي    ] 7[ 360شـماره   در نشریه مثال عنوان به
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اي مورد سطح عملکرد ایمنی جانی و با توجه به سیستم سازه
ایران  2800ر استاندارد ارتفاع طبقه و د 015/0 بررسی برابر

 7/0هاي با زمـان تنـاوب کمتـر از    این مقدار براي ساختمان
هاي با زمـان  براي ساختمان ارتفاع طبقه و 025/0 ثانیه برابر

ارتفـاع طبقـه    02/0 این مقدار بـه  ثانیه 7/0 تناوب بیشتر از
نمودارهـاي  ، )23(تـا   )16(هاي  در شکل محدود شده است.

بی حاصل از انجـام تحلیـل دینـامیکی    تغییرمکان جانبی نس
 مـوردنظر تـر دو زلزلـه   هاي قـوي غیرخطی سازه تحت مؤلفه

و بـا   آمـده  عمـل  به محاسبه و ترسیم گردیده است. با بررسی
توجه به اینکه زمان تناوب سازه در هر دو جهت مورد بررسی 

گردد که تمامی مقـادیر  می مشاهده ،ثانیه است 7/0کمتر از 
جانبی هر طبقه در محدوده مجـاز (کمتـر از   هاي  تغییرشکل

بوده و عملکرد ساختمان مورد مطالعـه   )هارتفاع طبق 025/0
در اثر این دو زلزله سطح عملکـرد مـورد نظـر در اسـتاندارد     

لازم به ذکر است حداکثر مجاز  را رعایت نموده است. 2800
 متر و در سایریسانت 5/12تغییرشکل نسبی در طبقه اول برابر 

  .باشدسانتیمتر می 10ات طبق
 

  
لفـه طـولی   ؤم نسبی سقف چهارم در اثر جانبی تغییرمکان ):16( شکل

  .زلزله اول
 

  
مؤلفـه طـولی    ف سوم در اثـر نسبی سق جانبی تغییرمکان ):17( شکل

   .زلزله اول

  
لفـه طـولی   ؤم نسبی سـقف دوم در اثـر   جانبی تغییرمکان ):18(شکل 

   زلزله اول
  

  
لفـه طـولی   مؤ نسـبی سـقف اول در اثـر    جانبی تغییرمکان ):19( شکل

   .زلزله اول
  

  
لفه عرضـی  ؤم نسبی سقف چهارم در اثر جانبی تغییرمکان ):20( شکل

  .زلزله دوم
  

  
زلزله ی مؤلفه عرض در اثرسقف سوم ی نسبجانبی  رمکانییتغ ):21( شکل

  .دوم
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لفـه عرضـی   ؤم نسبی سقف دوم در اثـر  جانبی تغییرمکان ):22( شکل

   .زلزله دوم
  

  
لفـه عرضـی   ؤم در اثـر  اولنسبی سقف  جانبی تغییرمکان ):23( شکل

   .زلزله دوم
  

اي  اي اجـزاي غیرسـازه  بررسی رفتـار لـرزه   -7
  تحت اثر شتاب وارده به طبقات ساختمان

اي و قطعــات ارات وارد شــده بــه اجــزاي غیرســازهخســ
آسیب به این بخش تـا چـه   امر بودند که  الحاقی نشانگر این

 یرسـان  خدمتت مالی و ایجاد وقفه در حد در افزایش خسارا
توانـد  می هاهاي آموزشی اهمیت دارند. این آسیبساختمان

خطرات و مشـکلات جـدي را بـراي سـازه و سـاکنین آن و      
بـا   .همچنین بـراي کـارایی و کـاربري سـازه ایجـاد نماینـد      

خطـی  از تحلیل دینامیکی غیر آمده دست بهاستفاده از نتایج 
خراج تاریخچه شتاب وارده بر هر یـک  تاریخچه زمانی و است

گردد که بـا   ، مشاهده میداده رخاز طبقات سازه در دو زلزله 
افزایش ارتفاع سازه، شـتاب وارد بـر طبقـات افـزایش یافتـه      

حداکثر افزایش شتاب از سقف سـوم نسـبت بـه      که ينحو به
تاریخچـه  ) 27( ) تـا 24( هـاي  باشـد. شـکل   سقف چهارم می

لفه طولی زلزله ؤتحت م چهارم را ل تااوشتاب سقف طبقات 
  .دهند نمایش می اول

  
  .لفه طولی زلزله اولؤشتاب وارد بر سقف اول تحت اثر م ):24( شکل

  

  
  .لفه طولی زلزله اولؤتحت اثر م دوموارد بر سقف  شتاب): 25( شکل

  

  
   لفـه طـولی زلزلـه    ؤتحـت اثـر م   سومشتاب وارد بر سقف ): 26( شکل

  .اول
  

  
لفـه طـولی زلزلـه    ؤتحت اثر م چهارمرد بر سقف شتاب وا): 27( شکل

  .اول
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  ايوارده به اجزاي غیرسازه آسیب -8
اي وارد بـر طبقـات ملاحظـه     سـازه  با بررسی آسیب غیـر 

اي  ها بر اجـزاي غیرسـازه  گردد که میانگین توزیع آسیب می
ناشی از زلزله در طبقات ساختمان یکسان نبوده و با افزایش 

 ،. بـراي مثـال  شود میع آسیب بیشتر ارتفاع ساختمان این نو
به دیوارهاي جداکننده و دیوارهاي جـانبی،   واردشدهآسیب 

نماي ساختمان و سقف کاذب در طبقـات فوقـانی بیشـتر از    
  .استطبقات زیرین 

  
 شکست خارج از صفحه دیوارهاي جانبی -8-1

هـاي  ترین مودهاي شکسـت در میانقـاب  کی از متداولی
 ،مثـال  عنـوان  بـه . استدیوار  حه، شکست خارج از صفآجري
) کـه  28( شکلسمت راست  واقع درآمده پیش جانبیدیوار 

-جانبی راه دیوارسیسات از آن صورت گرفته و أعبور لوله و ت
در حین زلزلـه   هایی از این نوع شکستنمونهپله در تراز بام 

 ].14-12[ باشندمی
  

  
 .پله راهشکست خارج از صفحه دیوار ): 28( شکل

  
   بین دو بازشو يشکست دیوارها -8-2

بازشـو توسـط   بـین دو    عدم مهـار تیغـه  )، 29در شکل (
باعـث   آجر مجوف با کیفیت مناسبو عدم استفاده از  نبشی

  .ها ایجاد گرددشده که ترك برشی قطري در این دیواره
  

  ساختمان ریزش نماي -8-3
  در دیوارهایی که بر  خصوص بهریزش نماي ساختمان 

  
  .وارده به تیغه بین دو بازشو يها بیاز آساي  نمونه ):29( شکل

  
نظیـر دیـوار   قرار داشته ( تیرهاي طبقات سوم و چهارمروي 

هداشتی) به دلیـل عـدم مهـار    بهاي و سرویس پله راهجلوي 
توان ها بیشتر بوده که از عوامل آن میقسمت سایر از ،دیوار

و  آمـده کشی مناسـب دیوارهـاي پـیش   به عدم اجراي نبشی
امـا  ؛ نام برد به دیوارها عدم اتصال مناسب با نماي ساختمان

از قسمت کـف بـه   بام اگرچه فقط انداز پشتدیوارهاي دست
کشـی ایـن    نبشـی وجود  اما ؛ار بودندمه بام پشتسقف طبقه 

 انداز بـام دست دیوار و فروریختن دیوارها مانع از تخریب نما
  .ه استدیگرد

  
  گیرينتیجه -9

خیزي منطقـه مشـاهده   با بررسی سوابق تاریخی لرزه -1
 ، داراي دوره بازگشـت که این زلزله نیز مانند زلزله بمگردید 
از اسناد تـاریخی   کی چیهدر  که يطور به بوده،طولانی  نسبتاً
. شـود مشاهده نمـی لرزه در این ناحیه به وقوع زمیناي  اشاره

اي در کشـور   بندي لرزه تر راجع به پهنهانجام مطالعات دقیق
اي و افزایش قابلیت اطمینـان   تواند به ارتقاي ایمنی لرزه می

  ضوابط و معیارهاي فنی در این زمینه کمک نماید.
صفحه در دیوارهاي میانقاب در مود شکست خارج از  -2

ضـوابط   صـحیح  اجـراي برخی از نقاط سازه روي داده است. 
ضوابط مربوط به اجزاي  سایرو  ایران 2800 شماره استاندارد
  نماید. اي به رفع این مشکل کمک می غیرسازه

تـوجهی از  اي بخـش قابـل   آسیب به اجزاي غیرسـازه  -3
شـتاب در طبقـات    خسارات را به دنبال داشته که با افزایش
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  بالاتر تشدید شده است.
 ــ -4 هــاي  جـایی طبقــات در تحلیــل هبررسـی نتــایج جاب

ید حفظ ؤهاي استاتیکی غیرخطی م تاریخچه زمانی و تحلیل
اي  رفتار سازه در محدوده خطی در زمـان ایـن رویـداد لـرزه    

  باشد. می
  

  سپاسگزاري
بـه خـاطر   اسـلامی   فنـی دانشـگاه آزاد   دفتر از اداره کل

سـازه و معمـاري   هـاي   اري و در اختیار گذاشتن نقشـه همک
  .شودمی کرتقدیر و تشدانشگاه آزاد واحد ورزقان 
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