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  چکیده
یادی برای توابع خسارت ز. توانایی سازه ای که زلزله ای را تجربه کرده، برای تحمل زلزله بعدی از روی اندیس خسارت تعیین می شود        

ای اعضای  اند که عمدتا بر اساس پاسخ دینامیکی سازه و رفتار چرخه کمی کردن میزان خسارت وارده توسط محققین مختلف تعریف شده
 ،به دلیل پیچیدگیها و نیاز به صرف وقت زیاد در روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و تعیین اندیس خسارت در این روش. شوند سازه بیان می

ارزیابی  در سطوح عملکردی مختلف قاله با استفاده از روش استاتیکی غیرخطی و بکارگیری اندیس خسارت سختی، زوال سختیدر این م
ای آماده    به این منظور  یک برنامۀ رایانه .گردد  میمقایسهای،   از خسارت سازهFEMAبا تعاریف کیفی استاندارد نتایج بدست آمده شود و  می

مسلح را در  تن اطلاعات مربوط به زلزله و خصوصیات سازه، بطور خودکار توانایی ارزیابی خسارت قابهای خمشی بتنشده است که با داش
 ایران و یک نمونه قاب خمشی 2800هشت نمونه قاب خمشی بتن مسلح طراحی شده طبق استاندارد آبا و  .سطوح عملکردی مختلف دارد

ارزیابی خسارت شده و بحث و بررسی بر روی آنها صورت , بر اساس چهار سطح عملکرد  FEMAبتن مسلح طراحی شده طبق استاندارد 
بکار رفته در این مقاله می تواند معیار مناسبی برای  خسارت نمونه ها نشان داد که  اندیس خسارت نتایج حاصل از ارزیابی .گرفته است

 حاصله، به نظر می رسد که معیار تغییرشکل نسبی ارائه شده در استاندارد با توجه به نتایج. سنجش عملکرد لرزه ای قابهای بتن مسلح  باشد
FEMA و ATCبتنهایی نمی تواند شاخص صحیح  و کاملی از عملکرد و خرابی سازه ها باشد . 

 

  تحلیل استاتیکی غیرخطی- مسلح قابهای خمشی بتن -  اندیس خسارت- ملکرد لرزه ایع: واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
های اخیر دنیا نشان داده است که  زلزلهتجربه 

که روش ی ئساختمانهای طراحی شده با آئین نامه ها
 از نظر ,تحلیل و طراحی آنها مبتنی بر مقاومت می باشد

 نمودن خسارت وارد بر سازه رفتار مناسبی در دمحدو
از اینرو  .سطوح مختلف عملکردی از خود نشان نمی دهند

عنوان روشی که مبتنی بر طراحی بر مبنای عملکرد به 
و هماهنگ (پذیرش تغییرمکان و شکل پذیری مورد نظر 

باشد، مورد توجه و انتظار ) با سطح عملکرد مورد انتظار
روشهای تحلیل غیرخطی یکی از راههای . قرار گرفت

دستیابی به این مهم تلقی می شود، که از آن میان می 
طیف ، ضرایب تغییرمکان، ]N2] 1توان به روشهای 

روشهای . ظرفیت و روشهای مبتنی بر انرژی اشاره کرد

طیف ظرفیت و ضرایب تغییرمکان در مراجع معتبری 
 ATC-40و ] FEMA-273] 2[، FEMA-356] 3 مانند

 مقاله از تعاریف مندرج دردر این .  آمده است]4[
FEMA-273 سطح چهارگانه شامل  برای سطوح عملکردی

 IO2  استفاده بی وقفهقابلیتسطح  OP1قابل استفاده 
جلوگیری از سرانجام سطح و LS3 ایمنی جانیسطح 

  بطور خلاصه سطح.بهره گرفته شده است CP 4فروریزش 
عملکردی است که در آن ساختمان هیچ , OP عملکرد
 خسارت جزئی ،IO  عملکردبیند؛ در سطح ای نمی صدمه
, LS  عملکردشود؛ در سطح ای وارد می ی سازهعضابه ا

ای  در اجزای سازه ان ممکن است خسارت زیادی راساختم
 هنگامی رخ CP  عملکردای تجربه کند و سطح و غیر سازه



 
 1385، آبان ماه 5، شماره 40  نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                    702      

 
 

 ناپایداری کلی یا آستانهدهد که یک ساختمان به  می
 .موضعی رسیده باشد

ها پس از وقوع  کمّی کردن خسارت وارد بر سازه
سالهاست مورد زلزله از موضوعات مهم و جذابی است که 

 کمّی کردن هایروشاز  ییک.  است محققین بودهتوجه
خسارت وارد به سازه تعریف درجه خسارت بصورت تابعی 

 باشد که در تحقیقات پارک از پاسخ دینامیکی سازه می
(Park) و انگ (Ang) نزا ز کو،]5 [1985 در سال

(Cosenza) رودریگز ،]6[1993 و همکارانش در سال 
(Rodrigues) یوسامی ، ]7 [1994 در سال(Usami) و 

 و کولومبو ]8 [1998در سال  (Kumar)کومار 
(Colombo) و نگرو (Negro) دیده ]9[ 2005 در سال 

پارک و انگ یک تابع خطی از تغییرشکل . می شود
حداکثر و اثرات بارگذاری تکرار شونده برای ارزیابی 

]. 5[مسلح پیشنهاد دادند  های بتن ای سازه خسارت سازه
 از این مدل برای ارزیابی خسارت IDARCنرم افزار 

نزا و زکو]. 10[کند  مسلح استفاده می قابهای بتن
همکارانش توابع خسارت مبتنی بر حداکثر شکل پذیری و 
قابلیت جذب انرژی پلاستیک را برای تعریف خرابی سازه 

رودریگز ]. 6[تحت بارگذاری تکرار شونده مقایسه کردند 
نرژی جذب شده توسط سازه در یک پارامتر که تابعی از ا

باشد،  تغییرشکلهای غیر ارتجاعی و جابجایی نسبی می
یوسامی و ]. 7[ای پیشنهاد کرد  برای ارزیابی خسارت لرزه

کومار یک مدل خسارت با قابلیت منظور نمودن 
تغییرشکلهای بزرگ، خستگی در سیکلهای کم و بارهای 

و کولومبو و  ]8[تکراری برای پلهای فولادی ارائه کردند 
نگرو یک اندیس خسارت کلی بر مبنای زوال مقاومت 

های مبتنی بر پاسخ روشدر . ]9[پیشنهاد نمودند 
 مشخصه هایارزیابی خسارت مستلزم محاسبه , دینامیکی

هیسترزیس دینامیکی است که حجم محاسباتی بالایی را 
طلبد، همچنین شاخص خسارت بدلیل اینکه برای یک  می

شود، بیان مناسبی برای وضعیت  ی تعریف میا المان سازه
   .کل سازه نیست

روش دیگر برای کمّی کردن خسارت، استفاده از 
اندیسهای خسارت توسعه داده شده بر مبنای 

 که در این مورد  استتغییرشکلهای جانبی حداکثر سازه
 (Stephens)، استفنز (Toussi)توان به تحقیقات توسی  می

اشاره ] 12 و 11  [1987 و 1982های  در سال(Yao)و یااو 
بندی کیفی از خسارت ارائه کردند و  نمود، آنها یک طبقه

چهار سطح را برای خسارت سازه بر اساس جابجایی نسبی 
، ATC-40استانداردهای . پلاستیک معرفی نمودند

FEMA-273 نیز بر این روش در تعریف کیفی سطوح 
 ].  3 و 2 [اند  عملکرد تاکید نموده

پذیری دیگری توسط تعدادی  خیرا شاخص آسیبا
از محققین ارائه شده است که از سختی قبل و بعد از 

اوتانی . کند زلزله برای تعیین اندیس خسارت استفاده می
(Otani) و سوزن (Sozen) از آزمایش قابهای چند طبقه 

مسلح که تحت تاثیر  مشاهده کردند که اگر یک سازۀ بتن
شود، برای بار دوم با  مرحلۀ تسلیم مییک زلزلۀ قوی وارد 

یک زلزلۀ مشابه آزمایش شود، حداکثر تغییرشکل جانبی 
حاصل از آزمایش اول و دوم یکسان است ولی سختی 
سازه در شروع آزمایش دوم کمتر از سختی اولیۀ سازه 

از این مشاهده سوزن نتیجه گرفت که حداکثر ]. 13[ است
ت اولیه سازه است و تغییرشکل نسبی تابعی از خصوصیا

ربطی به سختی سازه در شروع آزمایش دوم ندارد؛ به 
همین دلیل تغییرشکل نسبی بتنهایی نمی تواند ارزیابی 

ایدۀ اولیۀ اندیس خسارت . صحیحی از خسارت باشد
 و همکارانش در سال (Ghobarah)بارا قسختی که توسط 

کاهش سختی سازه   بر اساس ،]14[ ارائه گردید 1999
 . شود بصورت زیر فرموله میوده و ب

( )initialfinal kkDI /1−=                                   
)1 ( 

 initialk اندیس خسارت سختی، DIکه در آن،
تغییرمکان بام قبل از تاثیر -ایهپشیب اولیه منحنی برش 

 شیب همان منحنی بعد از تاثیر finalkزمین لرزه و 
 از صفر تا یک مـتغیر DIمقدار. باشـد زمین لرزه می

اشی پاست که صفر بیانگر عدم خسارت و یک بیانگر فرو
  .باشد سازه می

 طراحی بر  مبتنی براز آنجا که در استانداردهای
اساس عملکرد، از تغییرشکل جانبی بعنوان معیار 

، در تحقیق قبلی نویسندگان ی استفاده شده استعملکرد
مقاله در مورد عملکرد قابهای بتنی، عدم سازگاری در 
معیار مذکور با اهداف عملکردی مورد انتظار استانداردها 

 با ارائه مثالهای متعدد این مقالهدر . ]15 [مشاهده شد
نشان داده شده که قبول  این معیار برای تعیین میزان 

 وان تنها معیار، جای تامل دارد و به جای آنخسارت بعن
 برای ارزیابی خسارت  کهاستفاده از روش معیار سختی

 مسلح بطور عملی ای و عملکرد قابهای خمشی بتن سازه
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به . ه استشدپیشنهاد  در همه قابها قابل استفاده است،
 برای بکارگیری اندیس خسارت سختیابتدا  این منظور

با کرد اصلاح شده است، سپس در طراحی بر اساس عمل
ر خورده در حالت غی در نظر گرفتن رفتار بتن ترک

ای برای تحلیل خسارت قابهای  ، یک برنامۀ رایانهارتجاعی
خمشی بتن مسلح آماده شده است که با در اختیار 

های مختلف  داشتن اطلاعات سطوح خطر مربوط به زلزله
 قادر ،ازهو مشخصات سکه از تحلیل خطر بدست آمده اند 

 . باشد به تعیین خسارت در هر سطح عملکردی می
 

اندیس خسارت سختی در طراحی بر اساس 
 عملکرد

در این بخش به اصلاح رابطه اندیس خسارت 
که توسط قبارا و همکارانش ارائه شد، می ) 1(سختی 

پردازیم طوری که قابل کاربرد برای ارزیابی عملکرد سازه 
با توجه به این واقعیت . اشددر سطوح عملکردی مختلف ب

 ،که سازه ای که دارای سطح عملکرد قابل استفاده باشد
 بصورت ارتجاعی رفتار کرده و سازه ای سالم تلقی 
می شود، بنابراین آن را می توان بدون خسارت تلقی 
نمود؛ بر این اساس و با توجه به اینکه در تحلیل بار افزون 

ری معیار متیقنی از سختی محاسبه شده درشروع  بارگدا
سختی سازه نیست، بهتر است که خسارت سایر سطوح 

با این . عملکرد نسبت به سطح قابل استفاده تعیین شود
تعریف مقدار خسارت سطوح عملکردِ دیگر نسبت به این 
 سطح عملکرد که عملکرد بدون خسارت شناخته 
می شود، بدست می آید و مطابق رابطه زیر قابل بیان 

 :است

( ) ( ) CPLSIOOPjkkDI OPjj ,,,;/1 =−=            
)2(            

)که در آن،      ) jDIاندیس خسارت و jk شیب منحنی 
 OPk وjتغییرمکان بام مربوط به سطح عملکرد-برش پایه

مربوط به سطح تغییرمکان بام -شیب منحنی برش پایه
مقدار خسارت در ، مطابق رابطه فوق. باشد  میOPعملکرد

برای سطح قابل (سطوح عملکرد مختلف بین صفر 
 . متغیر خواهد بود) برای سطح فروریزش(و یک ) استفاده

ای با استفاده از  در این مقاله، میزان خسارت سازه
  FEMA-273ابق در چهار سطح عملکردی مط) 2(رابطه 

 آن برای نتایج حاصل از. شده استارزیابی  ATC-40و 

 مثال های متعدد نشان داد که اندیس خسارت سختی 
متناسب با تعاریف کیفی خسارت  یک ارزیابی می تواند،

 در صورتیکه معیار  ارائه کنداستانداردها از سطوح عملکرد
بی تغییرشکل جانبی پیشنهادی استانداردها تعریف مناس

شان داده  همچنین ن.به نظر نمی رسداز سطوح عملکرد 
 یک روش ساده و کارآ برای ارزیابی  این روششود که می

ای است که ضمن ارائۀ نتایج معتبر در  خسارت لرزه
بینی خسارت، پیچیدگیهای محاسباتی اندیسهای  پیش

 ،خسارت مبتنی بر پاسخ دینامیکی سازه را ندارد و در آن
در . ام تحلیل دینامیکی غیرخطی نیستنیازی به انج

 مورد نظر از نتایج تحلیل ای  لرزهارزیابی اندیس خسارت
بار افزون استفاده می شود که در بخش بعد، یک روش 

 .موثر و نسبتا دقیق برای آن ارائه خواهد شد
 

      تحلیل بار افزون  
 نیروهای جانبی بصورت یک بار افزوندر تحلیل 

مشخص بطور گام به گام افزایش می یابد الگوی بارگذاری 
. تا اعضای سازه ای به تدریج وارد مرحله تسلیم شوند

تغییرشکل را در هر گام بارگذاری  -معادله افزایشی نیرو
 :می توان مطابق زیر نوشت

RFUKT ∆+∆=∆   
)3( 

 ∆U ماتریس سختی مماسی سازه،TKکه در آن،
 ∆R  بردار نیروهای جانبی و∆Fبردار تغییرشکلهای سازه،

پس از . بردار نیروهای نامتعادل در هر گام بارگذاری است
محاسبه تغییرشکلها در هر گام، نیروهای داخلی المانها 

 در این تحقیق از روش تکرار نیوتن. بدست می آیند
 .رافسون برای کنترل همگرایی جوابها استفاده شده است

در تحلیل غیرخطی سازه های بتنی، باید رفتار 
بتن مسلح در حالت ترک خورده و ترک نخورده به نحو 

نخورده، مقطع عضو  در حالت ترک. مطلوبی مدل شود
 درصد، در برابر بارهای وارده 100توان بطور  بتنی را می

. می خمشی در طول عضو ثابت استموثر فرض نمود و نر
در حالت ترک خورده، قسمتی از عضو در نواحی ترک 

توان آن را بطور  خورده کارآیی خود را از دست داده و نمی
 درصد موثر در برابر بارهای اعمالی فرض نمود، در 100

این حالت نرمی خمشی نواحی ترک خورده افزایش یافته 
تلف عضو یکسان و نمودار نرمی خمشی در نواحی مخ

با توجه به خاصیت اعضای قابهای خمشی در برابر . نیست
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 که مقدار لنگر خمشی در دو  می شودبار زلزله فرض
انتهای عضو همواره بیشتر از مقدار لنگر خمشی در وسط 

باشد، در این تحقیق با بهره گیری از این خاصیت  عضو می
ر نرمی و با استفاده از مدل پلاستیسیته گسترده، نمودا

01گردد که در آن،  فرض می)1(خمشی بصورت شکل  EI/ 
نخورده، ترک نرمی خمشی مقطع

AEI/1  نرمی خمشی
 طول aL نرمی خمشی انتهای عضو،BEI/1ابتدای عضو،

خورده در   طول ترکbLخورده در ابتدای عضو و ترک
 .باشد انتهای عضو می

 

 
 .نمودار نرمی خمشی عضو بتنی در حالت غیرخطی: 1شکل 

 

انحنای هر المان سازه ای بتن مسلح، -رابطه لنگر
در این تحقیق، . اثر معینی بر رفتار غیر خطی سازه دارد

مدل به منظور بالا بردن دقت تحلیل غیرخطی، از یک 
انحنا - برای منحنی لنگر)2(سه خطی مطابق شکل 

 yMخوردگی،  لنگر ترکcrMشود که در آن، استفاده می
 uΦ انحنای تسلیم،yΦ لنگر نهایی،uMلنگر تسلیم،

نخوردۀ   سختی خمشی مقطع ترک0EIانحنای نهایی و
   .باشند مسلح می عضو بتن

 
 .انحنای سه خطی-منحنی لنگر : 2شکل 

 

 لازم است که ابتدا ماتریس ) 3(برای حل معادله 
مـاتریس سـختی خمشـی      . سختی مماسی استخراج گردد   

دا و انتهـای    المان بتنی که رابط لنگرها و چرخشـهای ابت ـ        
باشد، با این فرض که دو انتهـای تیـر نسـبت بـه           المان می 

خط میانتار جابجایی ندارند؛ مطابق معادلۀ زیر قابل تعریف      
 :است
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 Aθ لنگر ابتدا و انتها،BM وAMکه در آن،
 bbk وaak،abk چرخش ابتدا و انتهای عضو وBθو

های  درایه. های ماتریس سختی خمشی المان هستند درایه
ماتریس سختی خمشی المان با استفاده از فرضیات انجام 

ر غیرخطی المان بتنی برای رفتاشده و مدل پیشنهادی 
. باشند بصورت زیر قابل استخراج می، )1(مطابق شکل 

مراجعه ] 16 [برای جزئیات بیشتر در این مورد به مرجع
 .شود
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ماتریس سختی خمشی کل المان که رابط برش و لنگر با 
جابجایی قائم و چرخش ابتدا و انتهای المان است، طبق 

 ماتریس BKکه در آن] 16[شود   تعیین می7معادلۀ 
 .سختی خمشی کل است
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از ماتریس اثرات نیروی محوری را نیز با استفاده 

سختی محوری که رابط بین نیروی محوری و جابجایی 
توان اعمال نمود  باشد، می محوری ابتدا و انتهای عضو می

 .شود  تعیین می9که از معادلۀ 
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)9(    
به این ترتیب ماتریس سختی کل المان با رویهم 

اری مناسب ماتریس سختی خمشی و محوری در یک گذ
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آید و ماتریس سختی سازه با   بدست می6×6 ماتریس 
رویهم گذاری مناسب ماتریس سختی المانها حاصل 

 .شود   می
مرحله بعدی در تحلیل بار افزون، تعیین بردار 

مدلهای مختلفی در تحقیقات مربوط به . بارگذاری است
یل بار افزون برای توزیع نیروی جانبی در تراز طبقات، تحل

یکی از بهترین مدلها، مدلی است که . شود دیده می
کند و در آن اثرات    توصیه میFEMA273استاندارد 

در . مدهای ارتعاشی بالاتر تا حدودی منظور می گردد
 بیان 10تحقیق حاضر از این مدل توزیع که طبق  معادله 

 وزن هر iWه شده است و در آن،می شود، استفاد
 تعداد ns ارتفاع هرطبقه از تراز پی ساختمان،iHطبقه،

 پارامتری است که بستگی به دوره µطبقات سازه و توان
 . ت متغیر اس2 تا 1تناوب اصلی سازه، مقدار آن از 
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ii
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HW
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)10( 
پس از تشکیل ماتریس سختی مماسی و بردار بار 
خارجی مطابق توضیحات قبلی، می توان جابجاییها را در 

 محاسبه نمود و به این 1هر گام بارگذاری از معادله 
تن حال با داش. ترتیب منحنی ظرفیت سازه را تعیین نمود

. سطوح خطر می توان به سطوح عملکرد سازه دست یافت
و دستورالعمل ] FEMA273] 2در این تحقیق، از ضوابط 

. برای تعیین سطوح خطر استفاده می شود] 17[بهسازی 
برای تعیین سطوح عملکرد نیز از روش که در این دو 

در دو مرجع فوق . مرجع آمده است، استفاده می گردد
 50در % 10ر اصلی با احتمال رویداد الذکر، دو سطح خط

برای سطوح خطر دیگر .  سال وجود دارد50در % 2سال و 
در این تحقیق، از روش . باید تحلیل خطر صورت گیرد

احتمالاتی برای تعیین شتاب طیفی سطوح خطر استفاده 
در این روش، با استفاده از ترکیب احتمالاتی . شده است

ی لرزه ای، لرزه خیزی و پارامترهای مربوط به چشمه ها
شتاب مبنا و شتاب (رابطه کاهندگی، پارامتر طراحی 

برای هر یک از سطوح خطر بر حسب ) طیفی، طیف طرح
. احتمال وقوع سالیانه یا دوره بازگشت، محاسبه می شود

برای اطلاعات (در تحقیق حاضر، از مدل کاهندگی دنووان 
که ) عه شودمراج] 18[بیشتر در مورد این مدل به مرجع 

با شرایط ایران تطابق بیشتری دارد استفاده شده است 

برای جزئیات بیشتر تحلیل خطر می توان به مرجع ]. 19[
 .مراجعه نمود] 16[

 
 ای برنامۀ رایانه

 تشریح شده در بخش با استفاده از مدل رفتاری
ای تهیه شده است که پس از   یک برنامۀ رایانهقبلی،

 بارگذاری سازه، ماسی و ممحاسبۀ ماتریس سختی
تغییرشکلهای افزایشی سازه را در هر مرحلۀ بارگذاری 

 محاسبه نموده و آنالیز تحلیل بار افزونمطابق بخش 
، انجام اندیس خسارت سختیخسارت را مطابق بخش 

انحنای  -ن منظور ابتدا منحنیهای لنگری به ا.دهد می
دکار اعضای سازه، تنها با داشتن مشخصات مقطع بطور خو

توسط برنامه محاسبه می شوند و در هر چرخه با توجه به 
جزئیات محاسبه . اصلاح می گردند, اثرات نیروی محوری

بنا بر . آمده است] 20، 5[انحنا در مراجع -منحنی لنگر
 اثرات طول اتصالات نیز می تواند در آنالیز ،انتخاب کاربر
مکان بارگذاری تا جایی ادامه می یابد تا ا. لحاظ شود

محاسبه پاسخهای مربوط به همه سطوح عملکردی فراهم 
 در برنامه بنا بر انتخاب کاربر امکان ، علاوه بر این،آید

تغییرمکان تا مرحله شکست -دنبال کردن منحنی نیرو
 ،پس از حل معادلات حرکت. سازه نیز وجود دارد

پاسخهای سازه شامل تعداد و نحوه تشکیل مفاصل 
طولهای ترک خوردگی، جابجایی پلاستیک در اعضا، 

نسبی طبقات سازه، نیروهای داخلی اعضا، چرخشهای 
پلاستیک و اندیس خسارت ارائه شده در این مقاله، در هر 
سطح عملکرد، با استفاده از روش ضرایب، محاسبه می 

برای نشان دادن کارآیی برنامه , در دو بخش بعدی. شوند
ت سازه ای قابهای ای تهیه شده در ارزیابی خسار رایانه

 . چندین نمونه ارائه می گرددخمشی بتن مسلح،
 

ارزیابی خسارت سازه های طراحی شده بر 
  و آئین نامه آبا 2800اساس استاندارد 

در این قسمت به منظور کاربردی نمودن اندیس 
 در ارزیابی خسارت ،خسارت ارائه شده در این تحقیق

انداردهای قابهای خمشی بتن مسلح که بر اساس است
چندین نمونه , موجود کشورمان طراحی و اجرا می شوند

به این منظور تعداد هشت  .مورد توجه قرار گرفته است
قاب بتن مسلح دو بعدی بگونه ای انتخاب شده اند که 
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شامل محدوده قابل توجهی از تعداد طبقات مختلف باشند 
 2800که با استفاده از روش استاتیکی معادل استاندارد 

جزئیات طراحی و . قابل تحلیل و طراحی هستند] 21[
. آمده است] 22[اطلاعات دقیق این قابها در مرجع 

 .اطلاعات کلی این قابها ذیلا ارائه می شود
 15 و 12 ،8 ،5تعداد طبقات قابهای مورد مطالعه 

کلیه قابها در بستر سنگی . طبقه در نظر گرفته شده اند
طقه با خطرپذیری خیلی زیاد قرار دارند و برای دو نوع من

قاب (و خطرپذیری متوسط ) قاب خمشی بتنی ویژه(
 بارگذاری و 2800طبق استاندارد )  خمشی بتنی متوسط

 4تمامی قابها دارای . طبق آئین نامه آبا طراحی شده اند
.  متر می باشند2/3 متر و ارتفاع طبقات 4دهانه با طول 

 در تمام طبقات سازه  متر و4کلیه قابها دارای عرض باربر 
 کیلوگرم بر متر مربع 200 و بار زنده 760دارای بار مرده 

 2800اهمیت قابها از نوع معمولی طبق استاندارد . هستند
, در فرآیند تحلیل و طراحی این قابها. فرض شده است

مدول ,  مگاپاسکال30مقاومت مشخصه بتن برابر 
نش متناظر کر,  مگاپاسکال27386الاستیسیته بتن برابر 

 کرنش نهایی بتن ،002/0با حداکثر مقاومت بتن برابر 
 300 مقاومت جاری شدن فولاد برابر ،003/0برابر 

 200000مگاپاسکال و مدول الاستیسیته فولاد برابر 
مشخصات کلی قابهای مورد . مگاپاسکال فرض شده اند

 نمای )3( خلاصه شده است و شکل )1(مطالعه در جدول 
 . نشان می دهدکلی آنها را

در نامگذاری هر قاب از دو حرف و یک عدد 
 برای H(استفاده شده است که حرف اول مبین نوع قاب 

 برای قابهای با شکل Mقابهای با شکل پذیری بالا و 
و عدد،   معرف بستر سنگی،R ، حرف دوم،)پذیری متوسط

برای مشخصات ابعاد و . نشانگر تعداد طبقات قاب می باشد
مراجعه ] 22[ای تیرها و ستونهای سازه به مرجع آرماتوره

 درصد 50در این قابها، سه سطح خطر شامل . شود
، سطح خطر انتخابی متناظر با 1سطح (احتمال رویداد 

، )16سطح عملکرد  قابلیت استفاده بی وقفه مطابق مرجع 
، متناظر با سطح خطر 2سطح (درصد احتمال رویداد  10
 درصد احتمال رویداد 2و )  مطابق دستورالعمل بهسازی1
 مطابق دستورالعمل 2، متناظر با سطح خطر 3سطح (

در نظر گرفته شده و برای آنها تحلیل خطر طبق ) بهسازی
 ذکر شد، انجام شده تحلیل بار افزونآنچه که در بخش 

از اطلاعات مربوط به قابهای طراحی با استفاده . است

 کلیه سازه ها در محیط برنامه رایانه ای مدل شدند و ،شده
آنالیز خسارت با استفاده از مدل خسارت ارائه شده در 

بر روی آنها انجام شد که اندیس خسارت سختی، بخش 
در .  خلاصه شده است)4(نتایج حاصل از آن در شکل 

) تغییرمکانهای هدف( ها تعیین نقاط عملکردی این سازه
 14-3از روش ضرایب دستورالعمل بهسازی مطابق رابطه 

و نتایج حاصل ] 17[این دستورالعمل استفاده شده است 
بر روی منحنیهای ظرفیت و خسارت نشان داده شده 

 را می توان )4(نکات قابل توجه از منحنیهای شکل . است
 :در موارد زیر خلاصه نمود

ظرفیت نهایی , نحنیهای ظرفیت  با توجه به م-1
 .همه قابها چندین برابر ظرفیت طراحی آنهاست

 ظرفیت همه قابهای با شکل پذیری بالا بیشتر -2
از ظرفیت قابهای با شکل پذیری متوسط است و نحوه 
توزیع تغییرشکلهای نسبی در تراز طبقات در این دو نوع 

ن در  علت این تفاوت را می توا .قاب با هم متفاوت است
افزایش سختی طبقات قابهای با شکل پذیری بالا نسبت 
به قابهای با شکل پذیری متوسط و تفاوت در توزیع 

 . سختی در طبقات این دو نوع قاب، تشریح نمود
  منحنیهای خسارت قابهای با شکل پذیری بالا -3

تقریبا بر هم منطبقند در ,  طبقه5و متوسط بجز در قاب 
ای ظرفیت غیر یکسان هستند؛ با حالیکه دارای منحنیه

توجه به این موضوع می توان بیان داشت که بدلیل اینکه 
جزئیات ارائه شده توسط آبا در این دو سطح شکل پذیری 
چندان تفاوت ندارد، این نتیجه را می توان گرفت که 
قابهای با شکل پذیری بالا در آبا  بجای آنکه شکل پذیرتر 

 .ارندباشند،  مقاومت بالاتری د
  همانطوری که در منحنیهای خسارت شکل -4

همه قابها در تغییرشکل نسبی ,  نشان داده شده است)4(
 درصد وارد محدوده بحرانی شده اند که 1متوسط حدود 

مقدار . در این محدوده خسارت بالایی را تجربه می کنند
 طبقه با شکل 8 و 5برای قابهای , خسارت در این محدوده

 12 درصد و برای قابهای 97 متوسط بیش از پذیری بالا و
 95 طبقه با شکل پذیری بالا و متوسط بیش از 15و 

 .درصد می باشد
 ملاحظه می شود که در )4( با دقت در شکل -5

برای  ATCو  FEMAمعیارهای پیشنهادی استاندارد 
قابهای خمشی بتن مسلح در سطوح عملکرد قابلیت 

جلوگیری از فروریزش ایمنی جانی و ،استفاده بی وقفه
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PVیا  4 و 2 ،1 نسبیهایتغییرشکل( , )درصد 33/
میزان این . محدوده تغییرات خسارت بسیار کم است

کم بودن میزان .  آمده است)2(تغییرات در جدول 
استاندارد را  تغییرات خسارت در معیارهای پیشنهادی این

مه قابها در این می توان به این ترتیب توجیه نمود که ه
معیارها وارد ناحیه بحرانی منحنی خسارت شده و خسارت 

این محدوده خسارت برای سطح . بالایی را تجربه می کنند
عملکرد جلوگیری از فروریزش توجیه پذیر است؛ برای 
سطح عملکرد ایمنی جانی نیز می تواند توجیه پذیر باشد؛ 

فه با توجه ولی برای سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وق
به , به انتظارات طراحان یا ساکنین از این سطح عملکرد

هیچ وجه توجیه پذیر نیست زیرا مطابق نتایج حاصله زوال 
سختی در این سطح عملکرد برای کلیه سازه ها بیش از 

 درصد بوده است که ضریب اطمینان بهره برداری از 95
 .این سازه ها را به شدت کاهش می دهد

 و FEMA273ساس معیار های کمّی  اگر بر ا-6
ATC40 تغییر شکل ( برای سطوح عملکرد کلی سازه

قضاوت شود، ملاحظه می شود که . . .) و % 2، %1نسبی 
بطور کلی همه قابهای طراحی شده بر اساس استاندارد 

) طبق تعریف در این مقاله (2 و 1، در سطح خطر 2800

 3ر سطح خطر دارای عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه و د
 دارای عملکرد ایمنی جانی ) طبق تعریف در این مقاله(

 .می باشند
 مطابق معیار ارائه شده در این تحقیق، عمده -7

 خسارت متوسط 1قابهای مورد مطالعه، در سطح خطر 
بیشتر از ( خسارت زیاد 2، در سطح خطر  %)50کمتر از (

 خسارت خیلی 3و در سطح خطر ) 95%و کمتر از%  50
را تجربه می ) ولی قبل از خرابی کامل% 95بیشتر از (زیاد 

کنند؛ بعبارت دیگر مطابق این معیار،  قابها در سطح خطر 
 دارای عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه، در سطح خطر 1
 دارای 3 دارای عملکرد ایمنی جانی و در سطح خطر 2

عملکرد جلوگیری از فروریزش می باشند و انتظارات 
بنابر این می توان با . ی را برآورده می سازندعملکرد

معرفی اندیس خسارت بکار رفته در این مقاله حدود 
مناسبی از زوال سختی را بعنوان شاخص مکملی برای 

با در نظر (تعیین سطوح عملکردی مورد تقاضا در طراحی 
. تعیین نمود) گرفتن گستره وسیعتری از سازه های بتنی

 نیاز به کار تحقیقاتی گسترده ای البته تعیین این حدود
 .دارد که در قالب کار این مقاله نمی گنجد

  

 
 .نمای کلی قابهای مورد مطالعه: 3شکل 

 
 .مشخصات کلی قابهای مورد مطالعه : 1جدول 

RH5 RH8 RH12 شماره قاب
 

RH15
 

RM 5
 

RM8
 

RM12
 

RM15 

 48 4/38 6/25 16 48 4/38 6/25 16 )متر(ارتفاع کل 
 8/276 6/247 1/202 8/159 310 3/277 4/226 179 )کیلو نیوتن(برش پایه طراحی 

 12 8 7 3 9 8 7 6 اتعداد تیپ ستونه
 25 22 6 8 35 25 12 12 تعداد تیپ تیرها
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برای ) بترتیب از راست به چپ( درصد و ظرفیت 4تغییرشکل نسبی به ازای تغییرشکل نسبی متوسط , منحنیهای خسارت: 4شکل  
 . و آئین نامه آبا2800طراحی شده بر اساس استاندارد ) ائینبترتیب از بالا به پ( طبقه 15 و 12، 8، 5قابهای 

 
 . ATC و FEMAتغییرات خسارت در معیارهای پیشنهادی استاندارد : 2جدول 
 متوسط بالا نوع شکل پزیری
 15 12 8 5 15 12 8 5 تعداد طبقات سازه

 4/95 7/95 6/97 4/97 6/96 4/95 1/97 1/98 )درصد(حداقل خسارت 
 7/99 8/99 8/99 99 8/99 7/99 8/99 6/99 )درصد(ارت حداکثر خس
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ارزیابی خسارت یک قاب طراحی شده بر 
   FEMAاساس عملکرد طبق استاندارد 

بعنوان مثال آخر به منظور بررسی این نکته که 
آیا تفاوت رفتار سازه های طراحی شده قبلی با انتظارات 

بوده  2800عملکردی بخاطر طراحی بر اساس استاندارد 
 FEMA273است و آیا با طراحی بر اساس عملکرد طبق 

 2  خمشییک قاباین نقیصه بر طرف خواهد شد یا نه 
مشخصات کلی آن در بتن مسلح که دهانه و پنج طبقه 

مدول .  مورد توجه قرار گرفته است آمده است)5(شکل 
 مگاپاسکال، مقاومت 200000الاستیسیته فولاد برابر 

 مگاپاسکال، مقاومت فشاری بتن 276 تسلیم فولاد برابر
 50 مگاپاسکال، پوشش بتن روی میلگرد برابر 7/20برابر 

میلیمتر و مقاطع تیرها و ستونها بصورت مستطیلی فرض 
 ،OP ،IOچهار سطح عملکردی برای این قاب . می شوند

LS و CP و متناظر با آنها چهار سطح خطر زلزله با 
 سال، برای 50صد در  در2 و 10 ،20 ،50احتمال وقوع 

مقدار میرایی سازه . نده اطراحی سازه در نظر گرفته شد
. می شوند فرض 4تیپ ,  درصد و خاک زیر پی5برابر 

 با احتمال شتابهای طیفی در حالت پریود کوتاه برای زلزله
 29/0بترتیب برابر در حالت پریود کوتاه ، %2و % 10 وقوع

 23/0 و 14/0ابر  و در حالت پریود یک ثانیه بر5/0و 
 برای تحلیل خطر این قاب از ضوابط .ه اندفرض گردید
FEMA273استفاده شده است . 

 
 طبق مشخصات قاب بتن مسلح مورد مطالعه : 5شکل 

 .FEMAاستاندارد 
 

در این تحقیق، ابتدا سعی گردید قاب مورد نظر 
طی چندین عملیات سعی وخطا طوری طراحی شود که 

شد و ظرفیت اعضای آن بیش از نیاز  اقتصادی باتقریباً
 از مقادیر FEMAبه این منظور مطابق استاندارد . نباشد
 برای کنترل چرخشهای 02/0 و 015/0، 005/0مجاز 

 و 02/0، 01/0پلاستیک انتهای ستونها و از مقادیر مجاز 
 برای کنترل چرخشهای پلاستیک انتهای تیرها 025/0

.  استفاده گردیدCP و IO، LSبترتیب در سطوح عملکرد 
بترتیب به این ترتیب مقاطع نهایی برای تیرها و ستونها 

 : بدست آمدندزیر 
های بالا  سانتیمتر و آرماتور30×40تیرها با ابعاد 

 سانتیمتر مربع  16 و 55/7 و پائین بترتیب
 500×500ستونهای سه طبقه اول با ابعاد 

 15 و 25، 43  بالا و پائینسانتیمتر و آرماتورهای
 سانتیمتر مربع بترتیب برای طبقات اول، دوم و سوم  

 400×400ستونهای دو طبقۀ آخر با ابعاد 
 سانتیمتر 10 و 18  بال و پائین سانتیمتر و آرماتورهای

 مربع بترتیب برای طبقات چهارم و پنجم
ازه بر اساس عملکرد، سازه به پس از طراحی س

 غیرخطی تحلیل شد و بر اساس معیار بار افزونطریق 
این مقاله در سطوح عملکردی ارائه شده در خسارت 
 مانند مثالهای پیشین مورد ارزیابی و مقایسه با مختلف

 و معیارهای خسارت استانداردهای انتظارات عملکردی
FEMA-273 و ATC-40نهایی  منحنیهای . قرار گرفت

 انحنای تیرها و ستونها که توسط برنامه تعیین -لنگر
 تغییرات یهایمنحن.  می باشد)6( مطابق شکل ،شده اند
 به ارتفاع بام نسبت تغییرمکان  برش پایه در برابرضریب

تغییرمکان نسبی طبقات در , ) نسبی متوسطتغییرمکان(
 تغییرمکان و اندیس خسارت در برابر برابر شماره طبقات

همانطور که . ند آمده ا)7(سبی متوسط طبقات در شکل ن
منحنی تغییرمکان نسبی نشان می دهد، حداکثر 
تغییرمکانهای نسبی طبقات در کلیه سطوح عملکردی 

 FEMA273بسیار کمتر از حدود مجاز تعریف شده توسط 
  هستند؛ بعبارت دیگر ارضای محدودیت ATC40و 

 شده است که چرخشهای پلاستیک المانهای سازه سبب
تغییرمکانهای نسبی طبقات از تغییرمکانهای نسبی مجاز 
به مقدار زیادی فاصله گیرند که این موضوع نوعی 
ناسازگاری را در ارائه حدود مجاز طراحی توسط این 

نتایج مربوط به قابهای مورد . نشان می دهد, دستورالعملها
. یندمطالعه در بخش قبلی نیز این موضوع را تایید می نما

 خلاصه )3(مقادیر پاسخهای قاب مورد مطالعه در جدول 
  ملاحظه مطابق مقادیر خسارت این جدول،. شده است

توانند  می شود مقادیر خسارت حاصل از این تحقیق می
بخوبی بیانگر تعاریف کیفی استانداردها از سطوح عملکرد 
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، خسارت کم در سطح OPخسارت صفر در سطح (مختلف 
IO،اد در سطح  خسارت زیLS و خسارت شدید در سطح 
CP (همچنین اطلاعات سودمندی از محدوده .باشند 

 نشان داده شده )7(بحرانی منحنی خسارت که در شکل 
 می توان بدست آورد و نشان می دهد که در این ،است

میزان , ) درصد4/1بعد از تغییرمکان نسبی (محدوده 
ت؛ ثابت بودن  درصد اس98خسارت تقریباً ثابت و بیش از 

خسارت در این محدوده را می توان به خرابی سازه تعبیر 
به این ترتیب آستانه واقعی خرابی سازه از روی . نمود

منحنی خسارت به آسانی قابل تعیین است در حالیکه 
منحنی ضریب برش پایه نمی تواند این محدوده را بصورت 

 های معیاراز سوی دیگر چنانچه. واضح نشان دهد
 برای ATC-40 و FEMA-273نهادی استاندارد پیش

ملاحظه می , سطوح مختلف عملکرد مورد توجه قرار گیرد
  درصد1 جابجایی نسبی ،IOسطح شود که چنانچه برای 

سازه وارد محدوده غیر ارتجاعی شده , در نظر گرفته شود
مقدار خسارت معادل با زوال سختی سازه چنانچه ( و

تجربه می را  درصد 5/91ن  خسارتی به میزا),فرض شود
رفتار  این شود کهکند و به مرز ناپایداری سازه نزدیک می 

 .متناقض با تعریف عملکرد سازه در این سطح می باشد
حال سوال اساسی اینست که آیا سازه ای با سختی کاهش 

 درصد سختی اولیه می تواند برای سطح 5/8یافته 
یا ناچیز عملکردی که طبق استاندارد با خسارت کم 

با تعریف اندیس همچنین . مناسب باشد, معرفی می شود
معیار متناظر با میزان خسارت خسارت این مقاله 

, LSبرای سطح که پیشنهادی دو استاندارد فوق الذکر 
 7/98برابر ,  را توصیه می کنند درصد2جابجایی نسبی 

 درصد کاهش در سختی اولیه سازه 7/98 یعنیدرصد 
متناقض با اهداف عملکردی سازه در این است که باز هم 

در معیار پیشنهادی دو . سطح مطابق استاندارد می باشد
 درصد 4جابجایی نسبی یعنی , CPاستاندارد برای سطح 

PVو سازه ناپایدار شده و ملاحظات طراحی را ,  درصد33/
 .برآورده نمی سازد

 

  
 .انحنای نهایی تیرها و ستونها-های لنگرمنحنی : 4شکل 

 
 .FEMAبرای قاب طراحی شده بر اساس ) بترتیب از راست به چپ(خسارت، تغییرمکان نسبی و ظرفیت  هایمنحنی : 5شکل 

 

 .پاسخهای قاب طراحی شده بر اساس عملکرد: 3جدول 
 OP IO LS CP سطح عملکرد

 70/1674/2235 16/10 )تن(برش پایه 
04/32 19/6 36/3 64/1 )سانتیمتر(تغییرمکان بام 

 61/2 54/0 30/0 14/0 )درصد(تغییرمکان نسبی حداکثر 
 7/98 6/61 7/44 0 )درصد(خسارت 
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 گیری  خلاصه و نتیجه
 کاربرد اندیس خسارت سختی دردر این مقاله به 

طراحی بر در قابهای خمشی بتن مسلح عملکرد ارزیابی 
 پرداخته شدبا استفاده از تحلیل بار افزون  عملکرد اساس

و نتایج حاصل از آن با معیارهای سنجش عملکرد 
به این منظور رابطه . استانداردهای موجود مقایسه گردید

اندیس خسارت در حالت طراحی بر اساس عملکرد اصلاح 
شد و یک روش موثر برای تحلیل بار افزون قابهای بتن 

ای تهیه   یک برنامه رایانهبر این اساس. ارائه گردید مسلح
گردید که فقط با داشتن اطلاعات مربوط به سطوح خطر 

ای  زلزله و مشخصات قاب قادر به پیشگویی خسارت سازه
با استفاده از  .باشد در سطوح مختلف عملکردی سازه می

 نمونه های متعددی آنالیز خسارت بر روی, برنامه رایانه ای
طراحی شده طبق استانداردهای مختلف از قابهای بتنی 

کارآیی و موثر بودن برنامه را  آننتایج حاصل از . انجام شد
مسلح نشان  ای قابهای خمشی بتن در ارزیابی خسارت لرزه

نتایج حاصل از آنالیز خسارت قابهای مورد مطالعه . دهد می
 :را می توان در موارد زیر خلاصه نمود

 و FEMA273دارد در معیار پیشنهادی استان -1
ATC-40برای سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه   

 وارد ناحیه بحرانی منحنی  مورد مطالعهقابهایکلیه 
خسارت شده و خسارت بالایی را تجربه می کنند که این 

 این سازه ها در  ازرفتار متناقض با عملکرد مورد انتظار
 سطح عملکرد مورد نظر می باشد

ینکه در مورد کلیه سازه های  با توجه به ا-2 
مورد مطالعه اعم از قابهای طراحی شده طبق استاندارد 

، معیار FEMA و قاب طراحی شده بر اساس 2800
 ATC40 و FEMA273تغییرمکان نسبی دستورالعملهای 

متناقض با اهداف عملکردی تعریف شده در این 
دستورالعملها می باشدء می توان نتیجه گرفت که این 

ض ناشی از کامل نبودن معیار سنجش عملکرد تناق
 2800دستورالعملها می باشد و مربوط به ضعف استاندارد 

 . نیست

,  از منحنی خسارت ارائه شده در این تحقیق-3
 درصد را بعنوان مرز 1می توان تغییرشکل نسبی متوسط 

برای قابهای ) آستانه خرابی( خسارت بحرانیمحدوده 
 پیشنهاد و آبا 2800اندارد طراحی شده بر اساس است

 .نمود
میزان خسارت قابهای  با توجه به یکسان بودن -4 

بجز در , با شکل پذیری بالا و متوسط طبق استاندارد آبا
 و با دقت در منحنی ظرفیت قابها، به نظر طبقه 5قاب 

می رسد که قابهای با شکل پذیری بالا در آبا  بجای آنکه 
 .بالاتری دارندشکل پذیرتر باشند، مقاومت 

 در طراحی بر اساس عملکرد با استفاده از -5
 نسبی طبقات تغییرمکان, ضوابط موجود دستورالعملها

که اغلب استانداردها بعنوان معیاری برای شناسایی 
ممکن است همزمان با کنند،  سطوح عملکرد پیشنهاد می

ارضای شرایط چرخشهای پلاستیک به مقادیر حدی خود 
این مورد اصلاح ضوابط دستورالعملها در نرسند که در 

ایجاد سازگاری بین دو معیار فوق الذکر و یا توسعه یک 
الگوریتم موثر جهت ارضاء نمودن دو شرط مذکور بطور 

 . همزمان ضروری به نظر می رسد
قاله، قابهای  مطابق معیار ارائه شده در این م-6

 در سطوح خطر 2800طراحی شده بر اساس استاندارد 
بترتیب دچار ) طبق تعریف دستورالعمل بهسازی (2 و1

بیش از (و خیلی زیاد %) 50بیش از (خسارتهای زیاد 
که با عملکردهای مورد انتظار تطابق می شوند %) 95

بعنوان یک معیار متناسب با تعریف می تواند و دارد 
 .بکار رود از سطوح عملکرد، دستورالعملها

ارائه شده برای  با توجه به اینکه تعاریف -7 
 CP و OP ،IO ،LSسطوح مختلف عملکردی سازه شامل 

در اغلب آیین نامه ها بصورت کیفی هستند در حالیکه 
علی القاعده باید دارای تعاریف کمی متناظری باشند، 

 BENCH لزوم طراحی بر اساس عملکرد مبتنی بر

MARK های مشخص احساس می شود که تعیین آنها
.لعات بیشتری را می طلبدتحقیقات دیگر و مطا
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