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  هاي خمشی فولادي  ارزیابی توزیع خسارت در قاب
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  استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی بابل -1
  دانشجوي کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه شمال، آمل -2
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  20/12/1390: تاریخ پذیرش        06/10/1389: تاریخ دریافت
  

، تحـت دو الگـوي   15و  12، 8بـا تعـداد طبقـات    و  هاي خمشی فولادي دوگانه با دیوار برشـی بتنـی   در این مطالعه قاب -چکیده
توزیـع یکسـان   اسـاس ایـده    و بـر  شـوند  میاستفاده  هاي معتبر دنیا نامه ینیکه در اغلب آ بارگذاري دینامیکی طیفی و استاتیکی معادل

لرزه شدید قرار گرفته و با کمک تحلیل دینامیکی غیـر   هاي دوگانه تحت شش زمین سپس این قاب. اند طراحی شده مقاومت در اعضا
  .است  شدهمحاسبه و بررسی  ها خطی، توزیع خسارت در آن

وزیـع خسـارت کلـی در طبقـات و در     و طبقات، ت دهد که با وجود توزیع یکسان مقاومت در اعضا ها نشان می نتایج این بررسی
نتایج بیـانگر ایـن واقعیـت هسـتند کـه تنهـا        چنین هم. اي ساختمان اعم از تیر، ستون و دیوار برشی، یکسان نیست سازه يانواع اعضا

سـارت  اي کافی نبوده و باید خ اي براي ارزیابی خسارت لرزه سازه يبررسی میانگین توزیع خسارت کلی در طبقات و در انواع اعضا
توانـد   می چرا که انهدام موضعی اعضا .مورد توجه خاص قرار گیرد طور مستقل بهاي نیز  سازه يیک از اعضا به هر شده موضعی وارد

 .باشد  داشته دنبال بهانهدام کلی سازه را 

  
دیـوار برشـی   اي دوگانه، قاب خمشـی فـولادي،    توزیع خسارت کلی و موضعی، شاخص خسارت، سیتم سازه: کلیدي واژگان

  .بتنی، الگوي بارگذاري جانبی
  

  مقدمه -1
هاي شـدیدي در اطـراف شـهرهاي     هاي اخیر زلزله در سال

هـا و   شـدیدي بـه سـازه    هـاي  تمدرن رخ داده کـه خسـار  
بـا توجـه بـه طـرح و اجـراي      . است ده کرها وارد  ساختمان

ها و استانداردهاي طراحـی مقـاوم    نامه ینیاساس آ ها بر سازه
فراتـر از   شده واردهاي  تها در برابر زلزله، این خسار سازه

  ].1[است  ن بودهاانتظار مهندس
نتیجـه   شـده  اسـتفاده  اي هـاي طراحـی لـرزه    امروزه روش

ویـژه درك پاسـخ    پیشرفت تاریخی درك دینامیـک سـازه و بـه   
هـاي   پیشـرفت  اصـلاحات و  ،اي لـرزه  هـاي  سازه بـه تحریـک  

هـاي طراحـی    چـه کـاربرد روش   اگـر . ها در دنیاسـت  نامه ینیآ
است ولی اصل و پایـه روش از ابتـداي    تر شده  تر و جامع دقیق
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استفاده از آن در اوایل قرن بیستم تغییـر قابـل تـوجهی نداشـته     
و بنـابراین سـختی و   ( در نتیجه توزیع نیروها در ارتفـاع  . است 

در ]. 3 ؛2[رتعاش الاستیک سازه اسـت  اساس مود ا بر) مقاومت
هاي ساختمانی فعلی، الگوي بـار   نامه ینیآ تر بیشاین خصوص 

اي ساده استاتیکی معـادل و دینـامیکی طیفـی را در طـرح      لرزه
تـرین   ناپـذیري بـیش    طـور انکـار   اند که به ها پیشنهاد کرده سازه

اگرچـه در برخـی شـرایط غیرمعمـول      .اسـت   مقبولیت را یافته
تحلیل تاریخچه زمـانی خطـی الاسـتیک یـا تحلیـل تاریخچـه       

همـه  . گیـرد  زمانی غیرخطی پلاستیک نیز مورد استفاده قرار می
بر محاسبه نیاز حداکثر یک پـارامتر طراحـی    ها اساساً این روش

پـذیري و نیـروي داخلـی اعضـا      جایی، شکل هخاص مانند جاب
هـا   اي سـازه  هاي مهم عملکرد لرزه و دیگر جنبه اند متمرکز شده
هـاي تسـلیم،    اي تجمعی، تعداد چرخه پذیري چرخه مانند شکل

چرخه و ظرفیت اتلاف انرژي تنهـا   ویرانی فزاینده، خستگی کم
به شکل غیرمستقیم و با کمک ضریب کـاهش مقاومـت مجـاز    

  ].4[شود  پاسخ الاستیک درنظر گرفته می
طـور ضـمنی    اي بـه  مقـاوم لـرزه  هاي جاري طراحی  روش

. گیرند نظر می کارانه در هاي جدید را محافظه نیازهاي ساختمان
ویـژه در    هـاي موجـود در برابـر زلزلـه بـه      بررسی کفایت سازه
بـا  کـه  دهد  خیزي پایین و متوسط نشان می نواحی با خطر لرزه

اي نهـایی،   یک تعریف جامع از مقاومـت چرخـه   نبودتوجه به 
ورد دسـت  اتواننـد بـر   لیل و طراحی مرسـوم مـی  هاي تح روش

  ].4[داشته باشند  نبالد بهبالاي نیروي زلزله را 
تا به امروز مطالعات تحلیلـی و آزمایشـگاهی متعـددي    

ارزیابی صحت توزیع نیروهاي جـانبی ارائـه شـده در     براي
یـک  ] 5[لی و گوئـل  . است اي انجام شده  هاي لرزه نامه ینیآ

اي بررسـی   قه را تحت تحریک لـرزه طب 20تا  2سري قاب 
طورکلی بین نیروهاي زلزله و  ها نشان دادند که به آن. دندکر

مقـدم و   .ها تفاوت وجـود دارد  نامه ینینیروهاي پیشنهادي آ
ــماعیل ــاب  ] 7[ چــوپراو ] 6[زاده  اس ــاختمان ق ــدادي س تع

ماننـد   جـانبی توزیـع بـار    مرسوم هاي خمشی را تحت الگو
بـراي   رسـیدند و به این نتیجه  ندکردبررسی  UBC نامه  ینیآ

، انـد  طراحی شـده  نامه ینیالگوي بار آاساس  هایی که بر سازه
 .تحت زلزله یکنواخت نیست پذیري در طبقات توزیع شکل

اثــر الگــوي بارگــذاري  ]8[چنــین واثقــی و همکــاران  هــم
بـا   هـاي خمشـی بتنـی    استاتیکی معادل را با استفاده از قاب

دند کرهاي مختلف بررسی  نگاشت حت شتابت دیوار برشی
و به این نتیجـه رسـیدند کـه بـا وجـود توزیـع یکنواخـت        

هاي شدید توزیع خسارت  مقاومت در ارتفاع سازه، در زلزله
  .غیریکنواخت است سازه جایی در ارتفاع هو جاب

  
  شاخص خسارت -2

ــی  ــرايشــاخص خراب ــازه   ب ــر س ــابی خســارت وارد ب ارزی
موضـعی و شـاخص خرابـی کلـی     صورت شاخص خرابی  به

شاخص خرابی بیان کمی خسارت است کـه  . شود تعریف می
و ) شاخص خرابی موضعی(براي خسارت وارد بر یک عضو 

یا مجموعـه اعضـا ماننـد اعضـاي یـک طبقـه یـا کـل سـازه          
صورت کمیتی عددي بـین صـفر تـا     به) شاخص خرابی کلی(

حسـب درصـد بـین صـفر تـا صـد درصـد بیـان          یک و یا بر
اي کـه هـیچ    عدد شاخص خسارت در عضو یا سازه. شود می

با مقدار صفر یا صفر درصد و در عضو است خسارتی ندیده 
با مقدار یک یا صـد  ، شود اي که منهدم یا گسیخته می یا سازه

هاي خسارت زیادي  تا به امروز شاخص. شود در صد بیان می
جـایی نسـبی طبقـات از     هپذیري و جاب ـ شکل. اند تعریف شده

هاي خسارتی هسـتند کـه خسـارت را تحـت      جمله شاخص
، فـایفر  ]9[زهـرا و هـال   . گیرند ترین چرخه در نظر می بزرگ

پــذیري  نشــان دادنــد کــه شــکل] 11[و باســو و گوپتــا ] 10[
تنهایی پارامترهاي مدت زمان حرکت شدید زمین، محتواي  به

. گیرد نظر نمی شکل پلاستیک تجمعی را در فرکانسی و تغییر
دیـده در زلزلـه نـورثریج سـال      ساختمان آسـیب  163سی برر
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دهـد هـیچ همبسـتگی بـین خسـارت       نشـان مـی  ] 12[ 1994
 ـ هاي و جاب سازه جـایی   هجایی نسبی طبقات وجود ندارد و جاب

نسبی طبقـات مـدت زمـان حرکـت شـدید زمـین، محتـواي        
. گیـرد  شکل پلاستیک تجمعی را درنظر نمی فرکانسی و تغییر

معتقدنـد انـرژي هیسـترتیک یـک     ] 13[ن کراتزیگ و همکارا
شاخص خسارت تجمعی اسـت کـه تاریخچـه بارگـذاري و     

ها نسبت انرژي هیسترتیک تحـت   آن. کند خسارت را بیان می
جهته  زلزله به انرژي هیسترتیک نهایی تحت بار استاتیکی یک

بنـان و ونزیـانو   . دنـد کرعنوان شاخص خسارت معرفـی   را به
عنوان شاخص خسارت مناسـب   به انرژي هیسترتیک را] 14[

، زیرا وقتی نیروي وارد به عضو یا سازه شدید باشد، ندانستند
  .افتد تحت انرژي کمی گسیختگی اتفاق می

 )1(رابطه  اساس برشاخص خسارتی ] 15[پارك و انگ 
  :مطرح کردندرا 

  

)1(  
uy

h

u

m

Q
EDI






  
  

تغییرشکل  δuحداکثر تغییرشکل عضو تحت زلزله،  δmکه 
ضـریب ثابـت،    βجهتـه،   نهایی تحت بارگذاري استاتیکی یک

Eh      انرژي هیسـترتیک عضـو در مـدت زلزلـه وQy   مقاومـت
انـگ بـر ایـن     - شاخص خسـارت پـارك  . تسلیم عضو است

فرض استوار اسـت کـه خسـارت زلزلـه در اثـر تغییرشـکل       
حداکثر و انرژي هیسترتیک که مبـین تاریخچـه بارگـذاري و    

شـاخص خسـارت   . شـود  ایجـاد مـی  ، عی استخسارت تجم
  .شود میترین شاخصی است که استفاده  انگ متداول - پارك

انـگ   -شاخص خسارت پارك] 16[ کونات و همکاران
  :دندکراصلاح ) 2(صورت رابطه  را به
  

)2(  
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h
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
  

  

دوران  θuلرزه،  دوران حداکثر در مدت زمان زمین θmکه 

دوران تسـلیم   θrجهته،  نهایی تحت بارگذاري استاتیکی یک
بـا توجـه   ] 17[کوسزنا و همکـاران  . لنگر تسلیم است Myو 

 βرفتار پلاستیک و جذب انـرژي هیسـترتیک عضـو بـراي     
 0/15براي اعضاي با کیفیـت خـوب و    0/05مقدار میانگین 

  .کنند را براي اعضاي با کیفیت متوسط پیشنهاد می
طبقه با استفاده از تـابع وزنـی انـرژي    شاخص خسارت 

  :شود محاسبه می) 3(صورت رابطه  به هیسترتیک
  

)3(   ))(( iistory DIDI   
  

)4(  
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مجمـوع انـرژي هیسـترتیک     Eiتابع وزنی انرژي،  λiکه 
  .ام است iشاخص خسارت عضو  DIiو  ام iعضو 

اعضـا  شاخص خسارت کلی کـه از شـاخص خسـارت    
آید، براي مثال شاخص خسارت نرمی حـداکثر   دست نمی هب

اسـت،   ئـه شـده  اار] 18[پاسکواله و کاکمـک   دي وسیله بهکه 
دست نـداده   ههیچ اطلاعاتی در مورد نوع و محل خسارت ب

زیرا پتانسیل ویرانـی  ، دهد پذیري سازه را نشان نمی و آسیب
 چنـین  هـم . کنـد  یک یا چند عضو بحرانی را مشخص نمـی 

بـراي  استفاده از تابع وزنـی و شـاخص خسـارت موضـعی     
نخست . هایی دارد محاسبه شاخص خسارت کل محدودیت

که شاخص خسارت کل بایـد ماننـد شـاخص خسـارت      آن
کـه روش روشـن و    دوم آن. موضعی معتبـر و موثـق باشـد   

مختلـف و   منظور تعریف تابع وزنی براي اعضا مشخصی به
  ].19[سطوح مختلف خسارت وجود ندارد 

  
  الگوهاي بارگذاري جانبی -3
  الگوي بارگذاري جانبی استاتیکی معادل -3-1

ــیش ــر آ در ب ــت ــه ینی ــرزه  نام ــاي ل ــم  ه ــا ه ــون  اي دنی   چ
UBC97; NEHRP-94; ATC-3-06; ANSI-ASCE 7-95   
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ــینو ] 20-23[ ــرزه آی ــه ل ــران  نام ــتاندارد (اي ای  -2800اس
) 5(با رابطـه  توزیع بارجانبی در ارتفاع ] 24[) ویرایش سوم
  :شود مشخص می
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ام  iارتفاع طبقـه   hiام بالاي تراز پایه،  iوزن طبقه  wiکه 
عـدد   kچنـین   تعداد طبقات است و هـم  nبالاي تراز پایه و 

 ـثابتی است کـه مقـدار آن در آ   هـاي مختلـف دنیـا     نامـه  ینی
] NEHRP-94  ]22ها مانند  نامه ینیدر بعضی آ. متفاوت است

تا  0/5تناوب   براي دوره kمقدار ] ANSI-ASCE 7-95 ]20و 
کند و در برخـی دیگـر ماننـد     تغییر می 2تا  1ثانیه بین  2/5

UBC97 ]23 [ 2800اسـتاندارد  (اي ایـران   نامه لـرزه  آیینو- 
شود و  در نظرگرفته می 1برابر  kمقدار ] 24[) ویرایش سوم

تـر از   ي دوره تناوب اصـلی بـیش  برا) بام(نیروي طبقه آخر 
  .کند پیدا میافزایش   Ft = 0.07TVثانیه به مقدار  0/7

  
  الگوي بارگذاري جانبی دینامیکی طیفی -3-2

در این روش تحلیل دینامیکی خطی بـا اسـتفاده از حـداکثر    
پاسخ دینامیکی مودهایی کـه در پاسـخ نهـایی سـازه سـهم      

هاي مـودي حـداکثر بـا     پاسخ. شود انجام می، اي دارند عمده
استفاده از منحنی طیف پاسخ مربوط به دوره تناوب هر مود 

در این روش توزیـع نیروهـاي جـانبی در    . شود محاسبه می
  :شود تعیین می) 6(رابطه  براساسارتفاع 
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ام بالاي تراز پایـه،   iام نوسان در طبقه  mمولفه  Фimکه 
Vm  برش پایه مودm  ،امFim  نیروي افقی مودm   ام در طبقـه  

i ام بالاي تراز پایه است.  
  
  اي انتخاب شده سیستم سازه -4

دهانه بـا دیـوار    5هاي خمشی فولادي دوگانه  در این مطالعه قاب
ها تعداد طبقـات   براي این قاب. اند برشی بتن مسلح انتخاب شده

 4/5هـا   متر، طـول تمـامی دهانـه    3/2، ارتفاع طبقات 15و  12، 8
  متـر در نظـر گرفتـه شـده     3متر و تنها طول دهانه دیوار برشـی،  

ها داراي کاربري مسکونی فرض شـده و در   همه ساختمان. است
بـا نسـبت شـتاب مبنـاي     ( خیزي خیلی زیـاد   منطقه با خطر لرزه

 375تـا   175با سرعت موج برشی ( IIIو خاك نوع ) 0/35طرح 
دو الگـوي  . انـد  واقـع شـده  ) متـر  30متر بر ثانیه در عمق حداکثر 

بارگذاري جانبی استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی براي طراحـی  
افـزار   براي تحلیل و طراحی خطی نرم. اند سازه در نظرگرفته شده

ETABS ]25 [ و براي تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطـی 
ــرم ــزار  ن . اســت شــدهمــورد اســتفاده ] RAM-PERFORM ]26اف

مربـع و تـنش    کیلـوگرم بـر سـانتیمتر    240مقاومت فشاري بـتن  
مربع و تـنش تسـلیم    کیلوگرم بر سانتیمتر 3000تسلیم میلگردها 

کیلـوگرم بـر سـانتیمترمربع     2400هـا   فولاد نرمه تیرهـا و سـتون  
قیـق ارزیـابی   که هدف از ایـن تح  ییجا از آن. است  فرض شده

توزیع خسارت و بررسی کفایت الگوي بارگذاري جانبی اسـت،  
یکسان لحـاظ   در مرحله طراحی نسبت مقاومت براي همه اعضا

است تا توزیع خسارت با توجه به توزیع یکسـان مقاومـت     شده
اسـاس ضـوابط مبحـث دهـم      هـا بـر   تیرها و ستون. بررسی شود
و دیوارهـاي   1/0تـا   0/9با نسبت تـنش بـین   ] 27[ مقررات ملی

بـا نسـبت   ] 28[برشی بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی 
کـه بـا    - طبقـه  15و  12، 8هاي  قاب. اند طراحی شده 0/95تنش 

ترتیـب بـا    به - اند روش استاتیکی معادل بارگذاري و طراحی شده
کـه   - اي طبقه 15و  12، 8هاي  و قاب ES-15و   ES-8 ،ES-12نام 

ترتیـب   بـه  - اند طیفی بارگذاري و طراحی شدهبا روش دینامیکی 
  .اند مشخص شده  SD-15و   SD-8 ،SD-12با نام 
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  هاي منتخب نگاشت شتاب -5
انـد، شـش    واقـع شـده   IIIها در خاك نوع  که سازه با توجه به این

ریشتر که همگـی   6/2تر از  نگاشت شدید با بزرگاي بزرگ شتاب
کـه   با توجه به آن. اند شدهثبت گردیدند، انتخاب  IIIدر خاك نوع 

انـد،   اي احـداث شـده   خیلی از شهرها در همسایگی منـابع لـرزه  
انـد کـه فاصـله     هاي زلزله نیز بـه نحـوي انتخـاب شـده     نگاشت

تـر   ها کم نگاشت از مرکز سطحی زلزله آن ایستگاه ثبت این شتاب
 آثـار هـا کـه    نگاشـت  سپس همه این شـتاب . کیلومتر باشد 35از 

اسـاس   اسـت، بـر   هـا مشـاهده نشـده    پذیري پیشـرو در آن  جهت
انـد تـا    ثر، به شتاب مبنـاي طـرح همپایـه شـده    ؤحداکثر شتاب م

هـا مهیـا    ها تحت اثر این نگاشـت  امکان مقایسه نتایج تحلیل قاب
مشخصـات   1جـدول  . پذیر باشـد  شده و ترکیب این نتایج امکان

  .دهد هاي انتخاب شده را نشان می نگاشت شتاب
  

  ههاي انتخاب شد نگاشت مشخصات شتاب )1( جدول

 
 
  مشخصات مدل و تابع خسارت -6

ــرفتن      ــر گ ــا درنظ ــتون ب ــر و س ــتیک تی ــل پلاس ــار مفاص آث
درصـد شـیب قسـمت     3شدگی کرنشی با شـیبی برابـر    سخت

نیـز   1هـا کـاهش مقاومـت     اند و بـراي آن  الاستیک معرفی شده
 ـآهـا   در مفاصـل پلاسـتیک سـتون   . اسـت  درنظر گرفته شده  ارث

. اسـت   اندرکنش نیروي محوري و لنگـر خمشـی لحـاظ شـده    
اسـت و   بـا رفتـار پلاسـتیک     2دیوار برشی از نوع مقطع الیـافی 

صورت مستطیل با ضخامت ثابت درنظـر گرفتـه    مقطع دیوار به
 ـ    شده  وسـیله  هاست و جزء مرزي در دو انتهـاي دیـوار برشـی ب
  .است افزار محاسبه شده نرم

                                                                                               
1- Strength Loss 
2- fiber section 

ــراي ــادیر    ب ــارت مق ــاخص خس ــبه ش  Myو  θu ،θrمحاس
اسـت    سازمان برنامه و بودجه تعریف شده 360اساس نشریه  بر

بـراي  . و بر همین مبنا نیز مفاصل در دو انتهاي اعضا قـرار دارد 
β  اسـت و مقـدار    در نظـر گرفتـه شـده    0/05مقدارθm  دوران ،

،انرژي هیسترتیک عضو  Ehلرزه، و  مینحداکثر در مدت زمان ز
  .است افزار استخراج شده در مدت زلزله، از نرم

تحـت هـر یـک از     شـده  مطالعـه  هـاي  در این تحقیق سـازه 
روي   ها قرار گرفته و تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی    نگاشت شتاب

هاي مـورد نیـاز، خسـارت     با استخراج داده. است ها انجام شده آن
هـا بـا اسـتفاده از     نگاشت ر یک از شتابهر یک از اعضا تحت ه

اسـت و    محاسبه شده) انگ - شاخص خسارت پارك) (2(رابطه 
هـا،   سپس خسارت مجموعه اعضا شامل خسارت تیرهـا، سـتون  

ــک از      ــر ی ــر ه ــت اث ــازه تح ــر س ــات ه ــی و طبق ــوار برش دی
 ـ) 3(ها با استفاده از رابطـه   نگاشت شتاب دسـت آمـده اسـت و     هب

وارد بر طبقات هـر سـازه بـا احتمـال     درنهایت متوسط خسارت 
نگاشت انتخـابی محاسـبه و    شتاب 6وقوع پنجاه درصد تحت اثر 

سـپس بـراي ارزیــابی   . اسـت  نشـان داده شـده   3تـا   1در شـکل  
متوسـط   چگونگی توزیع خسارت بین اعضا مختلـف سـازه اي،  

) ها و دیوار برشـی  تیرها، ستون(خسارت کلی وارد بر انواع اعضا 
طـور مسـتقل    هاي مختلف به نگاشت حت اثر شتابدر هر طبقه ت

بـراي  . اسـت   شـده  نمـایش داده  9تـا   4هاي  محاسبه و در شکل
بـین هـر یـک    در  هاي موضعی ارزیابی چگونگی توزیع خسارت

از اعضا قاب که در بخشهاي مختلف قاب قـرار دارنـد، میـانگین    
هـاي   به هر عضو ناشی از وقوع زلزله شده خسارت موضعی وارد

  .است نشان داده شده 12تا  10هاي  لف محاسبه و در شکلمخت
  
  توزیع خسارت کلی در طبقات -7

هـا در طبقـات    هاي کلـی و توزیـع آن   پس از محاسبه خسارت
شـود، در   مشاهده می 3تا  1هاي که در شکل طور ها، همان قاب

کارگیري ایده توزیـع یکسـان مقاومـت     هها با وجود ب همه سازه
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در طبقـات  خسارت کلـی  در طبقات در مرحله طراحی، توزیع 
یکسان نبوده و تمرکز خسارت در یک یا چنـد طبقـه مشـاهده    

اند، در  قابل توجهی متحمل شدهخسارت شده و برخی طبقات 
در طبقـات اول  . ناچیز استخسارت دیگرطبقات  که در حالی

تـرین   تر بوده و بیش طبقات کم دیگرنسبت به خسارت و آخر 
در (هـا   طبقه در طبقات میانی آن 8هاي  براي ساختمانخسارت 

طبقـه   15و  12هـاي   و براي ساختمان)  SD-8 و ES-8هاي  مدل
-ES-12, SD-12, ESهـاي   در مـدل (ها  در طبقات نیمه بالایی آن

15 , SD-15 (شود مشاهده می.  
  

  
طبقـه   8هـاي   متوسط خسـارت کلـی در طبقـات سـاختمان      )1( شکل
هاي بارگـذاري شـده بـا     هاي مختلف براي سازه تنگاش اثر شتاب تحت
  هاي استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی روش

  

  
طبقـه   12هـاي   متوسط خسارت کلی در طبقـات سـاختمان    )2( شکل

هاي بارگـذاري شـده بـا     هاي مختلف براي سازه تنگاش تحت اثر شتاب
  هاي استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی روش

 
طبقـه   15هـاي   متوسط خسارت کلـی در طبقـات سـاختمان    )3( شکل

هاي بارگـذاري شـده بـا     هاي مختلف براي سازه تنگاش تحت اثر شتاب
  هاي استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی روش

 
میانگین توزیع خسـارت بـراي هـر نـوع      -8

  عضو در هر طبقه
به منظور ارزیابی توزیع خسارت کلی در هر نوع عضو، 

تحـت اثـر    یک از اعضـا  محاسبه خسارت در هرپس از 
هاي مختلف و محاسبه میانگین خسـارت   نگاشت شتاب

هاي  اي شکل هر نوع عضو در هر طبقه، نمودارهاي میله
هـا   طور که در ایـن شـکل   همان. اند ترسیم شده 9تا  4
با وجود توزیـع یکسـان مقاومـت در    شود،  مشاهده می 

در ایـن  سـارت  ختوزیـع   ،مرحله طراحی تمامی اعضـا 
در یـک یـا چنـد    خسارت یکسان نبوده و تمرکز  اعضا

 يشــود بطوریکــه برخــی از اعضــا عضــو مشــاهده مــی
شـوند ولـی در سـایر     قابل توجهی متحمل میخسارت 

 بررسـی  هـاي  در همه قـاب . ناچیز استخسارت  اعضا
طور  طبقات تیرها به تر بیششود که در  مشاهده میشده 

هـا و   تري نسبت به ستونزیاداي خسارت  قابل ملاحظه
البته در برخـی از طبقـات   . اند دیوار برشی متحمل شده

تـوان   شود که در مجموع مـی  رفتار متفاوتی ملاحظه می
ها خسـارت فقـط در دیـوار     در همه سازه اذعان داشت
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بــه تیرهــا و  شــده برشــی طبقــه اول از خســارت وارد
ر برشـی د  تر است، امـا دیـوار   هاي آن طبقه بیش ستون
 ES-8هاي در مدل. است طبقات الاستیک باقی ماندهدیگر 

 ,ES-15, ES-12هاي در دو طبقه آخر و در مدل SD-8و 

SD-12  و SD-15    ــه ــارت وارد ب ــر خس ــه آخ در طبق
  .ها با تیرها برابر است ستون

که در بعضـی   شود مشاهده می ها چنین در این شکل هم
تیرهـا وارد   قابل توجهی به که خسارت طبقات با وجود این

خسـارت مشـاهده    برشـی  هـا و دیـوار   در سـتون  شـود،  می
توانـد   تر از ستون خسارت ببیند می که تیر بیش این. شود نمی

تیرضـعیف قابـل توجیـه باشـد، ولـی       -قـوي  با ایده سـتون 
قابـل قبـول بـه نظـر      برشـی چنـدان   دیـوار ندیدن خسارت 

 علت این مسئله هم رفتار متفاوت سازه در حالـت  رسد نمی
الاستیک و غیرالاستیک و نیز تغییر سختی و در نتیجه توزیع 

ایــن توزیــع . نیــرو پــس از تســلیم هــر یــک از اعضاســت
دهـد   طور واضح نشان می در اعضا بهخسارت اخت غیریکنو

ــین الگوهــاي (اي بارگــذاري جــانبی  نامــه کــه الگوهــاي آی
بـه توزیـع یکنواخـت    ) استاتیکی معادل و دینـامیکی طیفـی  

برداري بهینه از ظرفیت سازه و مصالح منجر  رهبه خسارت و
  .نخواهند شد

  

  
 8یک از انواع اعضا ساختمان  توزیع خسارت کلی در هر )4(شکل 

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل

  
 8یک از انواع اعضا ساختمان  توزیع خسارت کلی در هر )5(شکل 

  بارگذاري شده با روش دینامیکی طیفیطبقه 
  

  
 12یک از انواع اعضاي ساختمان  توزیع خسارت کلی در هر) 6(شکل 

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل
  

  
 12توزیع خسارت کلی در هر یک از انواع اعضاي ساختمان ) 7(شکل 

  روش دینامیکی طیفیطبقه بارگذاري شده با 
  

 تیر
 ستون
 دیوار

 تیر
 ستون
 دیوار

 تیر
 ستون
 دیوار

 تیر
 ستون
 دیوار
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 15توزیع خسارت کلی در هر یک از انواع اعضاي ساختمان ) 8(شکل 

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل
  

  
 15یک از انواع اعضاي ساختمان  توزیع خسارت کلی در هر) 9(شکل 

  طبقه بارگذاري شده با روش دینامیکی طیفی
  
  میانگین توزیع خسارت براي هر عضو -9

براي بررسی چگونگی توزیع خسـارت موضـعی در هـر    
بـه   شده یک قاب، میانگین خسارت وارد يیک از اعضا

هـاي مختلـف    نگاشـت  تحت اثر شـتاب  هر یک از اعضا
به نمایش درآمده  12تا  10 هاي شکلمحاسبه شده و در 

شود، در  میها مشاهده  که در این شکل طور همان. است
هاي میـانی   به تیرها و ستونشده  هر طبقه خسارت وارد

هـاي   تـر از تیرهـا و سـتون    اي بـیش  طور قابل ملاحظه به
کناري است و در برخی از موارد با وجود خسارت قابل 

هـاي   هاي میـانی، تیرهـا و سـتون    توجه در تیرها و ستون

ن چنین در ای هم. مانند کناري در حالت الاستیک باقی می
ثیري أافزایش تعداد طبقات ت شود که مشاهده می ها شکل

نداشـته و توزیـع     چگونگی توزیع خسارت در اعضا بر
طبقـه مشـابه    15و  12، 8هاي  در قاب خسارت در اعضا

  .یکدیگر است
  

هاي کلی  ضرورت تعیین توزیع خسارت -10
  و موضعی سازه

انـواع  هاي خسـارت طبقـه،    استفاده از انواع شاخص بارهدر
بایـد توجـه داشـت کـه شـاخص       یـک از اعضـا   و هر اعضا

نــوعی  انــواع اعضــاخســارت طبقــه و شــاخص خســارت 
شاخص خسارت کلی هستند و محاسبه شـاخص خسـارت   
کلی به تعیین تابع وزنی مناسب نیاز دارد که این کار پیچیده 

در نهایت نیز شاخص خسارت کلی نقایصی . و دشوار است
در یـک یـا چنـد عضـو را نشـان       دارد و پتانسیل خسـارت 

و  که خسارت وارد به هـر یـک از اعضـا    درحالی، دهد نمی
تواند انهدام کلـی سـازه را    می انهدام موضعی برخی از اعضا

اگرچه خسارت کلی در هر که  نتیجه آن. باشد  داشته دنبال به
نتایج منطقی و اطلاعات مفیدي  یک از طبقات یا انواع اعضا

خسارت هر یک از  ددهد ولی بای دست می هها ب درباره سازه
اي سـازه کامـل    اعضاء نیز بررسی شود تا ارزیابی رفتار لرزه

د، چرا که در نهایت نیز باید اعضاي ضعیف که نیـاز بـه   شو
در ایـن تحقیـق   . مشخص شوند، تقویت یا جایگزینی دارند

کــه توزیــع  شــود بـاوجود آن  ملاحظـه مــی  4نیـز در شــکل  
با مـدل   SD-8مدل  يو انواع اعضا خسارت کلی در طبقات

ES-8  در  مشابه یکدیگر است ولی توزیع خسارت موضـعی
 5در شـکل  . ها یکسان نیسـت  مختلف این مدل يبین اعضا

 SD-8هاي طبقات فوقانی مـدل  شود که در ستون مشاهده می
تر است به نحـوي   تمرکز خسارت بیش ES-8نسبت به مدل 

هاي میانی طبقه قبـل   ستونیکی از در  10شکل  اساس برکه 

 تیر
 ستون

 دیوار

 تیر
 ستون

 دیوار
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 ،شـود  خسارت قابل توجهی مشاهده مـی  SD-8آخر مدل از 
میزان این خسارت  ES-8که در ستون مشابه در مدل  حال آن

  .بسیار ناچیز است
  

  مقایسه دو الگوي بارگذاري جانبی -11
ترتیـب بـا    بـه  SD-8, SD-12, SD-15 هـاي  مقایسه مـدل 

 9تـا   1 هـاي  شـکل در   ES-8 , ES-12 , ES-15هاي مدل
خسارت در طبقات و هر گروه دهد که توزیع  نشان می

ــر هــر عضــو از اعضــا و خســارت در  موضــعی وارد ب
هایی کـه بـا روش اسـتاتیکی معـادل و دینـامیکی       سازه

هاي زیـادي   اند، شباهت طیفی بارگذاري و طراحی شده
  هـا مـی توانـد ناشـی از      علت این شـباهت . به هم دارد

 و الگوي بارگذاري در استفاده ازاین د نقاط مشترك - 1
نزدیکی بسـیار زیـاد    - 2 مود ارتعاشی الاستیک سازه و

نامـه   ها به جهت دسـتورالعمل آیـین   مقدار برش پایه آن
ــرزه ــران لـ ــتاندارد  -  اي ایـ ــلاح و  - 2800اسـ در اصـ
سازي برش پایه روش بارگذاري دینامیکی طیفی  یکسان

  .دانستبه روش بارگذاري استاتیکی معادل، 
الگـوي   که در هـر دو  توجه داشت با وجود آن دبای

نیروهـایی کـه در طراحـی سـازه     بار جانبی مقدار کـل  
با هم برابـر بـوده و    تقریباً، گیرند مورد استفاده قرار می

شود، ولی  ها الاستیک فرض می مود ارتعاشی هر دو آن
چون چگونگی توزیع نیروهاي جانبی در ارتفـاع سـازه   

 یکسـان نبـوده   طور لزوم بهدر این دو الگوي بارگذاري 
هـاي غیرخطـی    شـکل  هاي شـدید تغییـر   و تحت زلزله

 شـود کـه ایـن رفتـار کـاملاً      بزرگی را سازه متحمل می
 از ایــن رومتفــاوت بــا رفتــار خطــی الاســتیک اســت، 

 ذکـر شـده  هاي  با وجود شباهت زآغاتوان از همان  نمی
هـا   رفتار پلاستیک و توزیع خسـارت مشـابهی را از آن  

  .انتظار داشت
  

  
 8ساختمان ي یک از اعضا میانگین خسارت موضعی در هر )10( شکل

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل

  
ساختمان  يیک از اعضا میانگین خسارت موضعی در هر )11( شکل

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل 12
  

  
ساختمان  يمیانگین خسارت موضعی در هر یک از اعضا )12( شکل

  طبقه بارگذاري شده با روش استاتیکی معادل 15
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  خلاصه نتایج -12
گانـه بـا دیـوار     هاي خمشی فـولادي دو  در این تحقیق قاب

اسـاس ایـده    که بر -15و  12، 8برشی بتنی با تعداد طبقات 
ــع یکســان مقاومــت در اعضــا  ــه توزی دو الگــوي  وســیله ب

  بارگذاري دینامیکی طیفی و استاتیکی معادل طراحـی شـده  
لـرزه شـدید قـرار گرفتـه و بـا       تحت اثر شش زمین -بودند

 هـا   کمک تحلیل دینامیکی غیر خطی، توزیع خسارت در آن
  :دشو نتایج زیر حاصل  شدهمحاسبه 
که در طراحی طبقـات سـاختمان، مقاومـت     رغم آن علی

طبقات یکسان در نظر گرفته شده بود، ولی میانگین توزیـع  
خسارت کلی ناشی از زلزلـه در طبقـات سـاختمان یکسـان     

تمرکـز خسـارت در یـک یـا چنـد طبقـه مشـاهده         نبوده و
نسـبت  خسارت که در طبقات اول و آخر  نحوي به، شود می
در طبقـات  خسارت ترین  بیشتر بوده و  طبقات کم دیگربه 

  .میانی مشاهده شده است
در  با وجود توزیع یکسان مقاومت در طراحی انـواع اعضـا  

یـک از طبقـات، میـانگین توزیـع خسـارت کلـی در انـواع         هر
 یک از طبقات ساختمان یکسـان نبـوده و   اي در هر سازهي اعضا
اي خسـارت   طـور قابـل ملاحظـه    طبقـات تیرهـا بـه    تر بیشدر 

انـد و   ها و دیوار برشی متحمـل شـده   نسبت به ستون تري بیش
بــه دیــوار برشــی از شــده  فقــط در طبقــه اول خســارت وارد

تر است،  هاي آن طبقه بیش به تیرها و ستون شده خسارت وارد
 .طبقات الاستیک باقی مانده است دیگراما دیواربرشی در 

یــک از  بــا بررســی چگــونگی توزیــع خســارت در هــر
یک قـاب، مشـاهده شـده اسـت کـه در هـر طبقـه         ياعضا

طـور قابـل    هاي میانی به به تیرها و ستون شده خسارت وارد
هاي کنـاري اسـت و در    تر از تیرها و ستون اي بیش ملاحظه

برخی از موارد با وجود خسـارت قابـل توجـه در تیرهـا و     
هـاي کنـاري در حالـت     هـاي میـانی، تیرهـا و سـتون     ستون

 همچنـین مشـاهده شـده اسـت کـه     . انندم الاستیک باقی می

چگونگی توزیـع خسـارت    ثیري برأافزایش تعداد طبقات ت
هـاي   در قاب اعضا و توزیع خسارتاست نداشته  در اعضا

  .طبقه مشابه یکدیگر است 15و  12، 8
که تنها بررسی میـانگین  اند  بیانگر این واقعیت بالانتایج 

خسـارت  توزیع خسـارت کلـی در طبقـات بـراي ارزیـابی      
بـه  شـده   اي کافی نبوده و باید خسـارت موضـعی وارد   لرزه

اي، اعم از تیر، سـتون و دیـوار    هریک از انواع اعضاي سازه
مورد توجه خاص قرار گیـرد، چـرا   طور مستقل  بهبرشی نیز 

توانـد انهـدام کلـی سـازه را در      می که انهدام موضعی اعضا
 .باشد  داشتهدنبال  به

بــا روش اســتاتیکی معــادل و هــایی کــه  مقایســه ســازه
نشـانگر ایـن   ، انـد  دینامیکی طیفی بارگذاري و طراحی شده

رغـم توزیـع متفـاوت بـار جـانبی در       واقعیت است که علی
خسارت کلی در طبقات و هـر گـروه   ها، توزیع  ارتفاع سازه

در یک طبقه و خسارت وارد بر هر عضـو، در ایـن    از اعضا
  .به هم شبیه استدو الگوي بارگذاري تا حدود زیادي 
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