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  لرزه اي ساختمانها طراحي نگرشي نو بر
  تهرانخواجه نصيرالدين طوسي، دانشگاه عضو هيئت علمي ، *سيد بهرام بهشتي اولدكتر 

  عضو هيئت علمي دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، **دكتر مصطفي برقي

  beheshti@kntu.ac.ir: پست الكترونيكي 021-22908591: ، نمابر 021-81981931:تلفن*

  

قابل  تنهاه اين آيين نامه ها ن. در آينده نزديك آيين نامه هاي زلزله دستخوش تغييرات اساسي خواهند شد: چكيده

كنترل كفايـت لـرزه اي سـاختمانهاي موجـود نيـز بـر اسـاس        جهت كاربرد براي ساختمانهاي جديد مي باشد بلكه 

ف اهداف عملكردي فعلي قابل درك و انتخاب بـراي  عملكردهاي جديد برخلا. استفاده خواهند شدروشهاي مشابهي 

اين اهداف شامل ريسكهاي مربـوط بـه فقـدان    . كارفرمايان كه اطلاعات ناچيزي از مهندسي زلزله دارند، خواهند بود

مشكل تضمين عملكرد سـاختمان  . دنجاني و مدت زمان عدم بهره برداري ساختمان بعد از وقوع زلزله مي باش ،مالي

لزله كه روشهاي فعلي قادر به پوشش آن نمي باشند حل شده و لذا موسسات بيمه مي تواننـد بـر اسـاس    تحت اثر ز

توابع تهيه شده . نسبت به بيمه ساختمانهاي جديد و موجود اقدام نمايند مربوطهميزان احتمال و اطمينان ريسكهاي 

مسئول براي هر كشوري ي بايد توسط اولياء م ،مي باشندكه شامل توابع خطر زلزله، پاسخ سازه، شكنندگي و فقدان 

. لذا بر خلاف آيين نامه هاي گذشته نمي توان با تغييرات جزئي قابل كاربرد براي ديگر كشـورها باشـند  . تهيه گردند

چون سازمان مديريت و برنامـه ريـزي كشـور، وزارت مسـكن و شهرسـازي و       بدين جهت لازم است مسئولان ذيربط

بـا كمـك دانشـگاهها و مراكـز تحقيقـاتي، مهندسـين مشـاور و        بـه عنـوان متوليـان    كشـور  سازمان نظام مهندسي 

اكنون نسبت به تهيه چنين توابعي كه بر گرفته از تاريخچه زلزله هاي گذشـته  هم از  پيمانكارهاي اجرايي كشورمان 

  .اقدام نمايندفرهنگ و تكنولوژي بومي ساختمان سازي است،  و

  

 مقدمه -1

مورد استفاده قرار  كشورمان كه در دستورالعمل بهسازي ساختمانهاي موجودي فعلي فرآيند عملكرد

  .نمي تواند پاسخ مناسبي به نياز فعلي جامعه مهندسي باشدبه علل ذيل گرفته است، 
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در حاليكه واكنشهاي سازه و ميزان نياز از رفتار كل سازه حاصل مي گردد، عملكرد كل  - 1

اين المان . يك المان در محدوده مورد دلخواه زير سئوال مي رودساختمان با عدم كفايت حتي 

  .ممكن است در مقاومت لرزه اي كل ساختمان تاثير زيادي نداشته باشد

ولي در مدارك كه توسط مهندسين جهت ارزيابي تائيد عملكرد سازه استفاده قباغلب معيارهاي  - 2

آزمايشگاهي يا مشاهدات مستقيم  نتايجبجاي  جمعي بر اساس تصميم گيريها و نظرات گردد، مي

  .شودعدم اعتبار روش مي اين امر سبب  .مي باشد

ها نسبت به معيارهاي پيشگويانه بسيار لبسياري از مهندسين سازه معتقدند كه دستورالعم - 3

به عملكرد دلخواه  تاكنون قابليت اطمينان و توانايي آنها در رسيدن .مي باشندمحافظه كارانه 

 .قطعي قرار نگرفته است مورد تائيد

بطور مشخص نگرانيهاي صاحبان سرمايه را بجهت دستورالعمل بهسازي  سطوح عملكرد   - 4

برآورد هزينه تعمير احتمالي و مدت زمان وقفه در خدمت رساني در اثر آسيب هاي حاصل از 

 .زلزله رفع نكرده است

رض آنكه واكنش توسط مود هر دو توزيع نيرو و جابجايي هدف در فرآيند عملكرد بر اساس ف - 5

اين  .محاسبه ميگردند ،اصلي كه در طول تغيير شكلهاي غير ارتجاعي نيز تغيير نميكند

 .فرضيات با تئوري ديناميك سازه ها سازگاري ندارد

پايداري اتصالات آنها به سازه اصلي به ملاحظات  فرآيند ارزيابي المانهاي غير سازه اي تقريباٌ - 6

جهت در اين روش آسيب پذيري و عملكرد پس زلزله اين اعضاء و بدين . محدود ميگردد

ا كه ميتوان ادعا نمود كه جاز آن. سيستمهاي در برگيرنده اين مولفه ها مشخص نمي شود

بيشتر خرابي هاي تجربه شده در ساختمانها در زلزله هاي گذشته ميتواند به عملكرد اين اعضا 

ش به آسيب رحوه نگنباشد، لذا مي مربوط  نده آنهامجموعه سيستم در بر گير غير سازه اي و

 .نقطه ضعف روش فوق محسوب مي گرددپذيري اين المانها 
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به را براي تعدادي ئطراحي عملكردي ممكن است اين شا روش بر اساس پايه فرآيند مهندسي - 7

. ايندنمقابليت عملكرد سازه را تضمين  مي توانندايجاد نمايد كه اوليا امور طراحي  كارفرمايان

بايد دانست كه با توجه به عدم قطعيت موجود در ورودي فرآيند يعني شدت خطر زلزله و 

 .مشخصات مصالح و دقت روشهاي تحليلي چنين امري ممكن نيست

در حاليكه  .معرفي مي شوندح خطر زلزله بر اساس توصيف مجزا آنها واهداف عملكردي و سط - 8

بر اساس  هت پوشش مناسب مقادير مختلفبه ج ح خطروبسنده است اين عملكرد و سط

بسياري از مهندسين دست اندركار مقاوم سازي معتقدند فاصله  .وندپارامترهاي پيوسته بيان ش

عملكرد قابليت استفاده بي وقفه و ايمني جاني زياد بوده و لازم است اهداف عملكردي بينا بين 

 .وجود داشته باشد

مي باشد، ورودي فرآيند يعني شدت حركت  )تحليلي(عينيارزيابي عملكرد كاملاً تدر حاليكه  - 9

بدين جهت عدم تلفيق آنها به همراه ناديده گرفتن . احتمالاتي استزمين كاملاٌ يك مقدار 

ابليت اطمينان، بر پايه ق را ارزيابي عملكردمواردي كه سبب عدم قطعيت مي گردند كاربرد 

 .اجتناب ناپذير گردانيده است

 .مي تواند توسط افراد غير مسلط به مباحث فوق مشخص و انتخاب گردداهداف عملكردي ن -10

قبولي آنها براي سطوح مختلف معيار عدم قطعيت در مدل مشخصات مكانيكي اعضا سازه و  -11

  .ناديده گرفته شده استعملكرد 

. فوق را تا حد ممكن مرتفع نمود ضعفلذا لازم است با تغيير روشها و اهداف عملكردي نقاط  

الاٌ بيشتر مهندسين عمران با اين سئوال بعد از وقوع هر زلزله مخرب در گوشه كنار ايران احتم

يك  "آيا ساختمان ما قادر است در برابر زلزله آتي مقاومت نمايد يا خير؟"مواجه شده اند كه 

محاسب ممكن است بر اساس روند كنترل آيين نامه اي پس از انجام محاسبات مربوطه جواب منفي 

كه ش ديگري بدين شكل مطرح نمايد ممكن است صاحب ابنيه پرسبدنبال آن . بدهد بناصاحب به 
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آيين نامه هاي زلزله ممكن بر اساس محاسب مهندس  "؟مي آيدزلزله  چه بر سر بناء بعد از وقوع"

با اين جوابهاي كلي صاحب بنا . را تشخيص دهدشديد و خرابي كلي  جزئي،است سه نوع آسيب 

درخواست توضيح بيشتري  لذا مجدداٌ ،تصميم درستي در ارتباط با تقويت بناء خود بگيرد نمي تواند

يعني مثلا بگويد در  ،با عدد و رقم جوابگوي او باشدمحاسب مي تواند مهندس . نمايد از مهندس مي

و ماه قابل استفاده نخواهد بود  6براي ساختمان  اين تعداد تلفات دارد و مثلاٌ اثر اين تخريب،

با اين  صاحب ملك. در بر داردقيمت ساختمان هزينه % 40حدود ساختمان تخريب شده تعميرات

اين فقدانها ممكن  .مي تواند تصويري از فقدان هاي حاصل از زلزله در ذهن خود تصور نمايد پاسخ

است براي او مورد قبول نباشد لذا سئوال ديگري كه ممكن است از مهندس بپرسد آن است كه چه 

آنگاه اگر مهندس بتواند اطلاعات مندرج در  .از اين فقدانها انجام داد ممانعتاري ميتوان جهت ك

تعداد تلفات  تواند با مقايسه هزينه مقاوم سازي،ي وي م را در اختيار او قرار دهد،) 1( جدول

از  خدمت رساني و هزينه تعمير در صورت آسيب به بناء مقاوم شده بعد عدممدت زمان  احتمالي،

  .رديگبسود و زيان مقايسه تصميم مناسبي بر اساس  وقوع زلزله،

  بهسازي قابل فهم براي كارفرمايانمعيارهاي   )1(جدول

 رديف
 

  سازي هزينه مقاوم
 )ريال(

تعداد تلفات 
 احتمالي

  عدممدت زمان 
 خدمت رساني 

 )ريال(هزينه تعمير 

 000/000/000/16 ماه 6 10 0 1
 000/000/000/12 تههف 3 0 000/000/800 2
 000/000/000/2 هفته 6 0 000/000/000/2 3
 نقابل صرفنظر كرد 0  0 000/000/000/4  4

  

و بر اساس ذهنيات خود با توجه به اهميتي كه براي جان انسانها قائل است كارفرماي مورد نظر 

بايد به  .دنگزيمي ررديف سوم را ب ،نوسازي و تعمير بعد از وقوع زلزلهو مقاوم سازي توازن هزينه 

كرد لرزه اي را از ديدگاه هاي مختلف بررسي لعمكارفرمايان، هر يك از اين نكته توجه كرد كه 
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 متفاوتنموده و براين اساس عملكرد مورد دلخواه خود را بر اساس فرآيندهاي تصميم گيري 

توسط  كه لكرد مجازانتخاب فرآيند حداقل عمذهنيت با كارفرمايان بسياري از  .انتخاب مي نمايند

ممكن است ديگران  .كرد مورد نظر خود را انتخاب مي نمايندعملمجاز دانسته شده موجود  مقررات

قبول را بر اساس ريسك ملاحظات خرابي و شديد ترين سناريو وقوع حادثه قابل پيش  عملكرد مورد

سود روش پر زحمت  خود را بر اساس مورد نظرحتي ممكن است تعدادي عملكرد  .گزينندبر بيني 

انتخاب هر . انتخاب نمايند طالعات آسيب پذيريانجام محاصل از برگشت منفعت قابل يا  ،و زيان

ي كه هر يك از كارفرمايان بر مي گزينند بايد بر اساس صرفنظر از فرآينديك از اهداف بهسازي 

ه گذاري لازم انجام حدوديت سرمايمبرآورد مناسبي از ريسك مربوط به انتخاب هر يك از آنها و 

   .شود

  فرآيند آتي طراحي لرزه اي - 2

عملكرد  طراحي لرزه اي بر اساس روش عملكردي كه در حال توسعه و بسط مي باشد، فرآيند جديد

كارفرمايان      را مستقيماً بر اساس جملاتي ار ريسك هاي با مقدار مشخص كه قابل فهم توسط 

هزينه تعميرات بنا  كها بر اساس مقاديري از تلفات انساني آتي،اين ريس .مي باشد، بيان خواهد نمود

كه نتيجه اي  بهره برداري بنا جهت انجام تعميرات پس از آسيب زلزله مدت زمان عدم  تجهيزات،و 

   . ])1(شكل[د ندگرمي تعريف  ،از تصميمات موخذه است

  

  

  

  

  

  قابل فهم براي صاحبان سرمايهسه معيار تصميم گيري  )1(شكل

 جاني

 مالي

مدت زمان
عدم بهره
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  :گردندريسكهاي مورد نظر ممكن است در اشكال مختلفي بيان 

  :)Conditional Losses( فقدانهاي شرطي - 1

كه توسط شدت مشخص حركت زمين تجربه شده )مانز پول، تلفات،( مقدار احتمالي فقدان

  .) =g 4/0 PGA يا شتاب زمين حداكثر مركالي 7مثل شدت (اند

  :)Scenario Losses( فقدانهاي به شكل سناريو - 2

  .)مشخص گسلدر يك  M6.7مثلا بزرگي (فقدان مورد انتظار بر اساس يك زلزله مشخص 

  :)Parabolistic Losses( يتفقدانهاي احتمالا - 3

احتمال و يا  شامل همه زلزله هاي ممكن و احتمال وقوع هر كدامكه متوسط فقدان سالانه 

   .تجربه يك فقدان با اندازه اي بزرگتر از يك مقدار مشخص

مدارك  جهت كمك و راهنمايي و هدايت صاحبان سرمايه در انتخاب سطح ريسك مناسب،

 مهندسي نيز براي كمك بهبه موازات آن دستورالعملهاي لازم  .آماده خواهد گرديدلازم راهنماي 

 ،قادر به برآورده نمودن معيارهاي ريسك باشداعتبار لازم جهت طراحي ابنيه كه علاوه بر طراحان، 

  .دهد نشان ميبه روش اخير فرآيند تعميم طراحي عملكردي را  )2( شكل .خواهد شدتهيه 

وارد پروژه اي طولاني مدت گشته  FEMAتحت قراردادي با ATC ميلادي،  2001در سپتامبر 

روش نسل جديد  .نمايدمنتشر روش طراحي بر اساس عملكردي را تهيه و  زا ياست كه نسل جديد

عه فرآيند عملكردي است كه اجازه خواهد داد تا مهندسين بر اساس شامل بسط و توس عملكردي

به طراحي ساختمانهاي  ،قابل فهم باشد كارفرمايان يا صاحبان سرمايههمان عباراتي كه توسط 

  .فرآيند آتي شامل موارد ذيل است .جديد و يا مقاوم سازي ساختمانهاي موجود بپردازند

شدت هاي  ي بازلزله هامحاسبه واكنش سازه ها تحت و  يقوانين و روشهاي مدل سازارائه  - 1

  .مختلف 



  كنفرانس بين المللي 

  tac wl                     دستاوردهاي نوين در عرصه ساختمان
 

 
Page 7 of 31 

انتخاب اهداف عملكردي

اجراي طراحي اوليه

كنترل قابليت عملكردي

تصحيح طراحيقبول

اجرا

 خير

 بلي

برآورد شدت خرابي متحمل شده توسط اجزاء مكانيكي، برقي، معماري و يا سيستمهاي  - 2

 .متصل به سازه بر اساس تنشها و تغيير شكلهاي محاسباتي

رك بطور مثال عرض ت . ارائه فرآيند لازم جهت تبديل آسيب محاسبه شده به ميزان فقدان - 3

مدت زمان توقف بهره برداري و يا  را به اندازه اي از فقدان احتمالي، شامل هزينه تعمير،

 .تلفات وارده مربوط سازد

  فرآيند روش عملكردي تعميم يافته) 2(شكل 

محدوده اي از واكنش ساختمان در هر سطح  ،زلزله شدتهاي مختلف وقوعبا در نظر گرفتن احتمال 

فوق برآورد         آسيب  حاصل ازفقدانهاي  متعاقباٌ احتمالي وهاي سيبو آمحاسبه شده از شدت 

مهندسين قادرند تا پتانسيل فقدان را براي ساختمانهاي موجود و يا جديد به بدين منوال . گردد مي

جملات و عبارات يكساني كه توسط تصميم گيرندگان جهت ارزيابي و مشخص نمودن ريسك لرزه 

  .نمايندان فهم است، بياي قابل 
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قابل كاربرد در  ،بگونه اي مرتب مي گردند كه نتنها روش عملكردي اصلاح شدهاين فرآيندها 

.       ساختمانهاي جديد مي باشند بلكه قابل استفاده براي ترفيع ساختمانهاي موجود نيز باشند

، ا استپيش بيني عملكرد محتمل يك ساختمان در زلزله آتي تحت اثر بسياري از عدم قطعيته

دانش زلزله حتي اگر  .دننه مكان و نه مقدار زلزله هاي آتي مشخص و معلوم مي باشبطوريكه 

در حال حاضر قادر به پيش بيني مشخصات شناسي نيز قادر به برآورد دقيق مقادير فوق باشد، 

 رياضي مدلهاي متشابهاٌ .مشخص اتفاق مي افتد ،نيستيمساختگاه حركت زمين كه در يك 

دقيق پاسخ نمايش ، قادر به شبيه سازي مي نمايند تحت لرزش زمين كه عملكرد رانيز ن ساختما

لذا هر تخميني از عملكرد آتي كه به شكل فوق توصيف . باشندنمي  هت حاصلاو يا خسارساختمان 

لذا مهم است كه بتوانيم . در محدوده حد بالا و يا پايين ريسك واقعي قرار گيرد گردد ممكن است

با اين عمل هم تصميم . عدم قطعيت مربوط به ارزيابيهاي عملكرد را به مقدار تبديل نماييم ميزان

گيرندگان مي توانند كيفيت اطلاعاتي را كه تصميم بر اساس آن اتخاذ شده است دريافت نمايند، 

. تضمين نمايند انتظارهم مهندسان لازم نيست عملكرد سازه طراحي شده را مطابق عملكرد مورد 

ر ادامه عدم قطعيتهايي كه در برآورد ظرفيت بنا مورد توجه مي باشد را بيشتر مورد بحث قرار مي د

  .دهيم

وقتي از ظرفيت سازه صحبت مي  در گذشته ،گرديددر قسمت دوم اين مقاله عنوان همانطور كه 

ه اي بر در حال حاضر طراحي ضد لرز . گرديد، مقاومت سازه و اجزاء مربوطه در ذهن تداعي مي شد

با اين وجود هنوز از ظرفيت مقاومت به . اساس تاكيد بر ظرفيت تغيير شكل و اضمحلال انرژي است

علت اين امر آنستكه مي توانيم ظرفيت . صورت وسيع در يك طراحي لرزه اي استفاده مي گردد

لازم به  .مقاومت المانها را بخصوص وقتي رفتار عضو خمشي باشد را با دقت مناسب اندازه بگيريم

  .ت ذيل مواجه مي باشندلاذكر است كه حتي براي برآورد ظرفيت مقاومت خمشي مهندسان با مشك

  نقش دال در رفتار مركب با تير •
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جوشها و كشيدگي به بيرون  مقاومت تغيير شكلهاي چشمه اتصال، اثر اتصالات،ظرفيت  •

  ميلگردها

  اتصالات و ديوارهاي سازه اي رفتار در اعضاء،برش اثر  •

  .اعضاء با محدوديت شكل پذيري در ساختمانهاي موجود •

اعضاء غير سازه اي، پوششها يا ديگر مولفه هاي معماري كه ممكن است واقعاٌ مانند اعضاء  •

  .سازه اي رفتار نمايند

عدم سازگاري اين معادلات  .دنظرفيت مي باشمحدوده كدها و معادلات طراحي مشابه حد پايين 

سبب مشكل شدن  ،ار كارا جهت محاسبه ظرفيت استفاده شده باشدحتي وقتي از روابط بسي

شكست يك يا دو المان سبب ممكن است بطوريكه  .گردد محاسبه مد شكست يك سيستم مي

  .شكست كل سيستم شود

آزمايشات اغلب در سطوح فرضي  .هستندنيز منبع ديگر عدم قطعيتها  مصالح زمايشهاي مقاومتآ

شكست بارگذاري سطح بسياري مواقع المانها تا  ،براي محاسبه مقاومتبطوريكه  ،مي يابند پايان

آزمايش قطع مي  مشخص بطور مثال در سطح فرضي جابجايي نسبي يا شكل پذيري. نمي شوند

تن و كمانش موضعي كه در بكمانش جانبي، پوسته شدن پوشش  همچنين در بعضي موارد. گردد

لذا بسياري از روابط تجربي محاسبه مقاومت  .وندثبت نمي ش ،دي مهم مي باشندحبيان شرايط 

اين  ،منبع ديگر عدم قطعيت در محاسبه ظرفيت. المانها، بدرستي ظرفيت آنها را نمايش نمي دهند

و  )خستگي كم هايسيكلدر (تغيير شكل به تاريخچه و مي باشد كه هر دو ظرفيت مقاومت  واقعيت

ازه تحت تاثير پارامترهاي تصادفي چون مشخصات لذا رفتار س .سرعت بارگذاري حساس مي باشند

  .دنباش كاهندگي و كيفيت ساخت مي اضمحلال و مصالح،

 حركات زلزله ذاتاً تصادفي مي .هستندنيز داراي ماهيت تصادفي  زلزله پارامترهاي منسوب به نياز

  .هستندخيل دعوامل تصادفي  لذا در هر دو بحث تحريك و واكنش،و  دنباش
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مد نظر قرار توان عوامل زير را  ميطلب زلزله بر شماريم، هيم منابع عدم قطعيت را در چنانچه بخوا

  .داد

  .فاده در تخمين شدت و پريود برگشت زلزلهروشهاي مورد است :زلزله شناسي - 1

شدت و مشخصات  هطيف واكنش متناظر به يك حركت زمين ب :مشخصات حركت زمين - 2

 .وابسته هستند خاك داده شده

  .شرايط فونداسيون واقعي استهلاك، مقاومت، سختي، جرم، :ه ايمشخصات ساز - 3

 مدل سازي - 4

ا غير خطي، خطي ي( فتار واقعيربه براي حصول  روش مورد استفاده :اي روش تحليل سازه - 5

  ).استاتيكي يا ديناميكي

كه عدم قطعيتهاي  ستا اين منابع عدم قطعيت در محاسبه ظرفيت و نياز نشان دهنده آنه هم

مدنظر قرارگيرد تا بايد به طريقي در محاسبه پاسخ حركات زلزله و مشخصات سازه اي  موجود در

تناقض موجود در محاسبه . تصميم گيرندگان از اعتبار پاسخهاي ارائه شده اطلاع كافي داشته باشند

شدت زلزله  )پريود برگشت(وابستگي زمانيپاسخ سازه تحت زلزله را مي توان چنين بيان نمود كه 

مقدار  در حاليكه ارزيابي عملكرد با استفاده از ،برآورد مي شوديك تحليل خطر احتمالي اس براس

سختي و ظرفيتهاي تغيير شكل اعضاء  متوسط ولي تقريبي طيف خطر زلزله و مقادير اسمي مقاومت،

 مربوط به مشخصات اعضاء يعدم قطعيتها .برآورد مي گردد كاملاً تحليلي و تعيني استكه سازه اي 

نمي تواند مقادير پاسخ را به سطح عملكرد مشخصي منسوب نمايد، چراكه با آنكه طيف سازه اي 

كليه محاسبات در ادامه  ،شتاب بر اساس فرآيند احتمالاتي بر اساس خطر معيني برآورد مي شود

يند فرآيند از دخالت عدم اطمينان بر وروديهاي فرآاين  .مهندسي و معيارهاي قبولي تعيني مي باشد

توان چنين نتيجه  ميبدين ترتيب . و در نتيجه برآورد عملكرد لرزه اي ممانعت به عمل مي آورد

 است، واكنش و معيار قبولي عملكرد برآورد حركت زمين،فرآيند فعلي كه شامل تخمين  گرفت كه
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ين يچه بصورت گسسته و چه پيوسته تب نمي تواند روش احتمالي كاملي را براي ارزيابي عملكرد،

  .نمايد

را بر اساس روش عملكردي فعلي كه در مجزا  روشهاي مختلف انتخاب سطوح عملكرد )3(شكل

دستورالعمل بهسازي ايران معرفي شده اند و شكل پيوسته آن كه در روش عملكردي آتي مدنظر 

 عملكرد ميتواند بر اساس جملاتي ازهمانطوركه ملاحظه مي شود . نشان مي دهد قرار مي گيرند را

لال در خدمت رساني و نسبت تلفات بيان تمدت اخ ،تعميرچون درصد هزينه  متغيرهاي پيوسته،

سطوح   هاز اين متغيرها ميتواند ب يمقدارهاي معين و مشخص ،مطابق بخش پايين شكل .شود

مي توانند  اما مهمترين مزيت اين متغيرهاي پيوسته آن است كه آنها. خاص منسوب شود يعملكرد

حتمالي تخمين زده شوند و مجبور نيستيم كه بر اساس سطح عملكرد تعريف شده اي آنها به شكل ا

  .را معرفي نمائيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعريف پيوسته و گسسته سطوح عملكرد) 3(شكل

  :لذا اگر بخواهيم جمع بندي از بحثهاي به عمل آمده داشته باشيم

ايه
ش پ

 بر

 تغييرمكان
 عملكرد بر اساس دستورالعمل بهسازي

 %جايگزيني

 انينسبت خسارات ج

 مدت زمان عدم بهره برداري
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با عباراتي كه قابل فهم  ساختمانها،عملكرد لرزه اي  بيانروشهاي  لازم است كهدر قدم اول  - 1

به موازات آن بايد نسبت به . يافت گردد. كارفرمايان كه تصميم گيرندگان اصلي مي باشندتوسط 

  . اقدام نمودبسط و توسعه يك ارزيابي عملكرد لرزه اي جامع 

در  نقطه نظرات خوداعمال جز به مهندسان هيچ ابزاري بر اساس فرآيند فعلي روش عملكردي  - 2

 لذا جهت كارا شدن روش، لازم .ندارند ،نمايد دطراحي كه بتواند عملكرد مورد دلخواه را برآور روند

 .همگرا گردد مشخصات عملكردي لازمبه گونه اي انجام يابد تا نتيجه طرح به طراحي اوليه  است

نمودن  هجهت طراحي و برآورددستورالعملهاي لازم مرحله دوم پروژه شامل تهيه  بدين ترتيب

  .گيرداقدامات ذيل مدنظر قرار شده مي بايد  يادبه اهداف حصول جهت . مي باشدعملكرد دلخواه 

كه بدين جهت مي بايد عملكرد حاصل ( ارزيابي قابليت عملكردي فرآيند كدهاي موجود •

  ).شده و تغييرات آن را نسبت به فرآيند موجود بررسي نماييم

اهداف عملكردي استاندارد بر اساس عبارات (شدهمعرفي سطح عملكرد و اهداف توصيه  •

 ).قابل فهم براي تصميم گيرندگان بيان شود

  .بر اساس مفاهيم احتمالاتي فقدانابداع روشهاي جديد در توصيف ظرفيت و نياز و تخمين  •

بسط و توسعه فرآيند تحليلي معتبر كه ارزيابي عملكرد طيف وسيعي از سيستمهاي خاك  •

تجهيزات و ملحقات غير سازه اي جديد و  و و سيستمهاي سازه اي فونداسيون انواع و

 .ممكن سازد ،در تمام سطوح عملكردساختمان را 

  فرآيند طراحي كاربردي •

 فرآيندي جديد براي روش پيشگويانه •

به يك پيش روي تنظيم كنندگان آيين نامه جديد طراحي لرزه اي جهت نيل مهمترين چالش 

در مرحله  .استميزان آسيب واقعي براي هر سطح عملكرد داده شده  ، تخمينروش جامع و پايدار
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هزينه تعمير و مدت زمان فقدان بهره برداري و تعداد مقادير آسيب فوق بر اساس ي مي بايد بعد

  .)4شكل( تلفات را تخمين زد

  

  
  رابطه آسيب با سه متغير هزينه،زمان و تلفات) 4(شكل

  برآورد پارامترهاي تصميم گيري  -1- 2

فرآيند ) 5(شكل. در حال تدوين مي باشد ATCفرآيند جديد روش عملكردي توسط پژوهشگران 

مدل رياضي تخمين فقدان را بر حسب پارامترهاي موثر ) 1(معادله .دهد را نشان مي فوقارزيابي 

  .لرزه اي ساختمان محاسبه مي نمايد

   dP(IM) dP(EDP/IM) (DM/EDP)P(DV/DM)dPE[DV] ∫∫∫= )1  (   

فرآيند با تعيين مشخصات خطر سايت كه شامل احتمال آنكه ساختمان سطوح مختلفي از حركت 

مانند )  IM( اين خطر ميتواند توسط اندازه گيري شدت زمين .زمين را تجربه نمايد شروع مي شود

شتاب طيفي طراحي يا جابجايي طيفي غير خطي در مود اصلي ساختمان يا  شتاب حداكثر زمين،

البته انتخاب شدت فوق بسته به آن كه  .دازه اي كه نشان دهنده شدت فوق باشد بيان شودهر ان

بطور مثال چنانچه  .ميتواند متفاوت باشد قرار گيرد،ارزيابي چه قسمتي از ساختمان مورد توجه 

شتاب يا جابجايي طيفي در ( واكنش طيفي طراحي هدف پيش بيني خرابي اجزاء سازه اي باشد،

اما چنانچه هدف بررسي آسيب پذيري مولفه هاي غير سازه  .استبهترين انتخاب  )نوسانمود اول 

خسارت  را به شكلاين آسيب چگونه 
مالي ، مدت زمان عدم بهره برداري و 

 است؟  مرتبط سازمتلفات جاني 
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احتمال تجربه يك سطح  IM(P( .باشد حيشينه شتاب حركت زمين ميتواند انتخاب مرجب اي است،

پاسخ پارامتر نشان دهنده  EDP.مي باشد كه ممكن است در ساختگاه به وقوع به پيوندد،از شدت 

جابجايي نسبي طبقه را ميتوان بعنوان پارامتر فوق در نظر بطور مثال  .زمين است سازه به حركت

نيز احتمال شرطي تجربه يك سطح از واكنش بر حسب سطح مشخص از  EDP/IM(P( .گرفت

شكست  پارامتر نشان دهنده يك حالت خرابي مانند جدايش پوشش بتن، DM.حركت زمين است

شرطي تجربه خرابي  لاحتما P(DM/EDP) .ي سازه اي استخرابهر نوع و يا  يفولاد اتصالات

نشان  تصميم گيري كه پارامترنيز  DV. مي باشد EDP واكنش سازه اي مشخص يسطح براي

عدم بهره برداري تلفات و مدت  ،)هزينه ترميم(خسارت مالي  مقاديربر اساس  بوده و فقداندهنده 

مان متغيري است كه ميزان مقاومت لرزه اي مورد اين پارامتر در واقع ه .شود بيان مي ،ساختمان

  .نظر، بر اساس آنها تعيين مي گردد

 P(DV/DM)  بر حسب سطح مشخصي از  فقداناحتمال شرطي تجربه يك مقدار مشخصي از

  .را نشان مي دهد DM خرابي

بر حسب جمع اين مقادير  E(DV(متغيرهاي تصميم گيري مقداريا در واقع همان  فقدانتخمين 

مورد نظر  )DM(و خرابي ) EDP(، واكنش )IM(شدت حركت زمين ر روي تغيير پارامترهايب

بدين ترتيب ميزان فقدان بر حسب طيف وسيعي از شدت خطر زلزله قابل تصور  .محاسبه مي شود

  .مي پردازيم) 1(مورد استفاده در رابطه  توابعبه معرفي  در ادامه. محاسبه مي گردد
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  فرآيند ارزيابي عملكرد آتي) 5(شكل 

  شدت حركت زمين -1-1- 2

به شكل تابع خطر سايت بيان مي ) IM( در يك شدت معين زمين لرزهاحتمال تجربه  معمولاٌ

تواند بر اساس يك سناريو كه فقط وقوع مقدار مشخصي از زمين لرزه حاصل از  تابع خطر مي .گردد

ي كه تمام تمي تواند بر پايه احتمالامحاسبه شود و يا اين تابع  گيرد،بگسل مشخص را در نظر 

 فوق توابع خطر. گرددمجاور ساختگاه برآورد گسلهاي شناخته شده  ناشي اززا  لرزه يپتانسيل ها

بر اساس فرضي نشان دهنده احتمال شرطي تجاوز شدتهاي مختلف حركت در اثر وقوع زلزله هاي 

  ).6كل ش(مشخص مي باشند  يك سناريو

 تهيه تابع خطر براي ساختگاه

 انجام تحليل سيستمهاي غير سازه اي انجام تحليل سازه

ع پاسخ  غير سازه ايتشكيل تاب تشكيل تابع پاسخ سازه  

تشكيل تابع  شكنندگي   تشكيل تابع  شكنندگي  غير سازه  اي

 تشكيل تابع  فقدان غير سازه اي تشكيل تابع  فقدان سازه

تخمين فقدان به عنوان تابعي از 
آسيب

 ATC-58پيش بيني عملكرد بر اساس 
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  بر اساس احتمالاتي )ب            بر اساس يك سناريو )الف

  لرزه زاخطر زلزله حاصل از چشمه ) 6(شكل

منحنيهاي  .نشان ميدهد را تابع سناريويي خطر يك سايت فرضي و وقوع زلزله مشخص) 7(شكل

يا شكل متوسط احتمال كه عدم قطعيت مربوط به آن متوسط گرفته شده است و به خطر ميتواند 

احتمال شرطي تجاوز از شدتهاي مختلف  منحني متوسط .گردندتوسط يك محدوده اطمينان بيان 

 .مين استوقوع سناريويي حركت زاساس بر )  PGA( بر اساس حداكثر شتاب زمين( حركت زمين

منحني ديگر در بالا  و پايين منحني توسط ، نشان دهنده  وعلاوه بر احتمال شرطي متوسط فوق، د

در واقع اين منحنيها حاصل كم  .دنرا معرفي مي نماي محدوده اطمينان مربوط به تخمين اين خطر

بطور  .دنشدن يا اضافه شدن مقدار انحراف معيار از مقادير متوسط در هر مقدار شتاب زمين مي باش

از  زلزله فوق بيشتر سناريو نس آنكه مقدار شتاب زمين در اثرشا مثال با يك اطمينان متوسط،

g4/0 ،درصد شانس براي 10اطمينان ،كمتر از  %10همچنين با  .درصد مي باشد 10در سايت گردد

d1 

M1 

 سايت

  2گسل

  1گسل 

d2

di 
  iگسل 

M2

Mi 

d 

M 

 تساي

  گسل مشخص
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براي % 10درصد اطمينان كمتر از  90را تجربه نمايد، اين در حاليستكه با  g2/0آنكه زمين شتاب  

توابع خطر احتمالاتي نشان دهنده كل احتمال تجاوز شدتهاي  .وجود دارد g5/0تجربه شتاب 

مربوط اطمينان  مختلف حركت با در نظر گرفتن كل زلزله هاي كه ممكن است رخ دهد و احتمال و

احتمال به اشكال مختلفي ممكن است بيان شود كه از آن جمله  .مي باشدفوق به هر يك از وقايع 

ا عدم ي( يا احتمال تجاوزو  متوسط پريود بازگشت ،)ا عدم تجاوزي(ميتوان به احتمال سالانه تجاوز 

هر  اندازهبجهت محدوديت . اشاره نمود) سال 50اغلب (دريك پريود تعريف شده اي از سال) تجاوز

دو بزرگي زلزله كه از گسلهاي مختلف ايجاد مي شود و شدت حركت زمين كه مي تواند ناشي از 

  .دارند رامجانب  يك ر تمايل به ميل نمودن بهتوابع خط ،يك زلزله مشخص باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توابع سناريويي خطر براي سايت): 7(شكل

در اينجا از حداكثر شتاب زمين بعنوان پارامتري كه شدت حركت زمين را نشان ميدهد استفاده 

 .باشد يو ضرور استفاده از يك پارامتر مفيد و كارا در مراحل بعد مي تواند بسيار مهم .گرديد

بطوريكه چنانچه پارامتر فوق علاوه بر سازگاري با روش تحليل سازه انتخاب شده بتواند حاوي 

  %g -شتاب حداكثر زمين 

اوز
 تج

طي
شر

ال 
حتم

ا
  

اطمينان% ١٠ اطمينان% ٩٠   

 متوسط
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، رفتار سازه تحليل شده اطلاعاتي از مشخصات خاك مسير گذر امواج زلزله از منبع تا ساختگاه باشد

سيمي از روي نقشه استفاده از توابع خطر و يا نمايش آن به شكل تر. نزديكتر به واقعيت خواهد بود

چنانچه پارامتر فوق بتواند بنحوي در بردارنده . كشوري مي تواند سبب تسريع در محاسبات شود

، مي تواند علاوه بر مشخصات )مثلاٌ پاسخ حاصل از تغيير شكل و آسيب(مشخصات سازه نيز باشد 

  .  محيطي شامل مشخصات رفتاري و نوع سازه نيز باشد

شامل شتاب  ،مورد نظر كه جهت تخمين پاسخ و آسيب استفاده ميگردنداندازه گيري  هاي  شدت

تغيير مكان نياز طيفي غير الاستيك در مود اول و روشهاي  ،پاسخ طيفي الاستيك در مود اول

  .مي باشند برداري كه شامل ملاحظات مربوط به مودهاي اول و بالاتر پاسخ سازه است،

  

  تحليل سازه -1-2- 2

آنها جهت پيش  آنكه استفاده ميشوند اول ظوردو من بهفرآيند ارزيابي عملكرد  تحليل سازه در يك

كه به عنوان پيش نياز اندازه گيري آسيب  )پارامترهاي نياز مهندسي( بيني مقادير واكنش سازه

تغيير مكان و جهت پيش بيني مقادير شتاب واكنش  و دوماٌمورد استفاده قرار مي گيرند  ،است

استفاده  كاربرد دارد، از آنها براي ارزيابي عملكرد و پاسخ اجزا غير سازه اينسبي طبقات كه 

  .دنميگرد

اين پارامترها نسبت به شتاب حركت زمين داراي مزيت ديگري نيز مي باشند كه علاوه بر 

اگر بر روي اولين كاربرد تمركز  .مشخصات ساختار سايت ،مشخصات سازه را نيز به همراه دارند

جهت تخمين  تحليل سازه، و يك سطح از شدت حركت زمين، مشخصاي يك سازه بر نماييم،

در قدم بعدي فرآيند ميتواند جهت  .مي گرددمقدار يك يا بيشتر پارامترهاي نياز مهندسي استفاده 

درصد  5به عنوان مثال پاسخ شتاب طيفي الاستيك در  .شودتخمين آسيب سازه اي استفاده 

را به عنوان پارامتر نياز  يعنوان پارامتر شدت و جابجايي نسبي طيف در مود اول را به راييمي
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يك ركورد حركت زمين كه نماينده  .ميانتخاب مي نماي ،مهندسي كه ابزار تخمين آسيب است

. ميبر اساس سطح شدت داده شده مقياس مي نماياست مسير و مشخصات سايت  مشخصات منبع،

و سپس با اعمال ركورد فوق . باشدف مشخصات سايت متناسب با طيمي بايد فوق  ركورد طيف

 .يميرا اندازه گيري مي نما حداكثر نياز جابجايي نسبي طبقه ،خطر ديناميكي سازهغير تحليل انجام 

 ي سازهيارمقاومت و مي ،سختي تنها به مشخصات جرم،ناين مقدار از نياز جابجايي نسبي طبقه 

اگر ركوردهاي مختلفي از حركت زمين را كه  .نيز مي باشدبلكه تابعي از حركت زمين  دارد، بستگي

مقياس شده است را بر سازه اعمال نماييم و مجدداً  ،بر اساس مقدار مشخصي از شدت اندازه گيري

مقادير نسبتاً متفاوتي براي جابجايي  ،پارامترها انجام دهيم بقيهتحليلهاي لازم را با ثابت نگه داشتن 

واند ت و اگر باور داشته باشيم كه هر يك از ركوردها بطور مساوي مي خواهد شدنسبي محاسبه 

نتايج نياز جابجايي نسبي به شكل تصادفي براي اين شدت  باشد، هنماينده طيف و خطر مربوط

پخش مقادير فوق ميتواند بصورت مقادير متوسط از پخش تصادفي نشان  .خاص پخش خواهد شد

) شتاب واكنش طيفي(مينحركت ز هاي ي محدوده اي از شدتبرا را اگر اين فرآيند .داده شود

جابجايي (تابع واكنش سازه را كه نشان دهنده پخش احتمالي پارامتر نياز مهندسي تكرار گردد، 

شكل مقدار متوسط  به تابع واكنش سازه فرضي را) 8(شكل .مي توان رسم نمود است،) نسبي طبقه

منحنيهاي مربوط به  .حركت زمين نشان ميدهد دتاز ش نياز جابجايي نسبي طبقه بر اساس تابعي

فرض  در منحني هاي فوق، .احتمال تجاوز از مقادير فوق نيز در آن گنجانده شده اند% 90و 10%

در  .ستفاده شده استا سازه سپارمترهاي هيسترزي و جرم سختي، مقادير واقعي و ثابت گرديده كه

 .وجود دارد هاده و عدم اطمينان از تخمين مقدار دقيق آنهر صورت مقادير واقعي كاملاً معلوم نبو

وضعيتي بالاتر و يا  ،محدوده ايواكنشهاي سازه اي مي تواند در  ،لذا بعلت عدم دقت مقادير فوق

اساساً امكان تخمين پارامترهاي  .مقدار واقعي براي هر مقدار از شدت قرار گيرندپايينتر از 

محدوده بالا و پايين  مقدار واقعي دراما تخمين نزديك به . ستممكن ني مشخصات سازه اي دقيقاٌ
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 نمايش امكان با تغيير پارامترهاي فوق انجام شود، هااگر يك سري از تحليل .آنها ممكن مي باشد

از نياز جابجايي نسبي طبقات مربوط به اين عدم اطمينان در هر سطح از شدت حركت زمين  تغيير

مقادير واكنش سازه در هر  محدوده ينان جديد سبب عريض شدناين عدم اطم .ميسر مي باشد

مشخص نمودن اين  براي يك سازه واقعي،. ميگردد) 8( سطح شدت حركت زمين مطابق شكل

تصادفي متغيرهاي براي در نظر گرفتن متعدد مستلزم انجام آناليزهاي  ،محدوده عدم اطمينان

ده عدم اطمينان را با فرض يك شكل استاندارد اين محدو ،عنوان جايگزين ميتوانه ب .زيادي است

و انتخاب ضريب تغييرات بر  نرمال تابع لگاريتميمثل ) براي هر مقدار از شدت(براي پخش مقادير

انتخاب  ،اساس نظر كارشناسي يا تغييرات مشاهده شده در تحليل تعداد محدودي سازه استاندارد

  .نمود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عدم اطمينان مربوطه مقاديربا تابع واكنش فرضي ): 8(شكل 

  

 متوسط
با احتمال % 90اطمينان  احتمال تجاوز90%

  تجاوز%  10

  تجاوز%  10احتمال 

با % 10اطمينان 
  تجاوز%  90احتمال 

قه 
 طب

بي
نس

ل 
شك

ير 
تغي

cm 
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ديگر پارامترهاي نياز مهندسي چون تغيير  ،لازم به ذكر است كه علاوه بر جابجايي نسبي طبقه

نياز مقاومت بخشهاي مختلف سازه و ديگر واكنشهاي مشابه  شكل غيرالاستيك مولفه هاي مختلف،

بسته به اهميت هر يك از پارامترها در  .گردداستفاده  مي تواند بعنوان پارامتر نياز حاصل از تحليل

جايگزين پارامتر نياز تغيير شكل نسبي مي تواند پارامتر فوق  ،تخمين آسيب بخشهاي مختلف سازه

  .گردد

  شكنندگي سازه عتواب -1-3- 2

از يك ) ياكمتر(توابعي مي باشند كه احتمال آنكه سازه آسيبي بزرگتر  ،شكنندگي سازه ايتوابع 

  .تجربه نمايد است،اثر يك سطح مشخص از واكنش ناشي از كه سطح خاص را 

در نظر شكنندگي نيز بر اساس پخش احتمالي بجاي روابط تعيني بجهت  همانند توابع واكنش،

عدم اطمينان ذاتي فرآيند تخمين آسيب سازه اي كه تابعي از واكنش سازه اي  تغييرات وگرفتن 

كنش سازه اي دستخوش احتمال و عدم اطمينان است، در واقع همانطوركه وا .است،معرفي ميگردند

بايد به اين نكته توجه نمود . آسيب نيز كه تابعي از آن مي باشد داراي چنين مشخصه اي مي باشد

اين مثال زير . كه همه پارامترهاي نياز قادر به معرفي و اعلام صحيح آسيب سازه اي نمي باشد

  .نمايدروشن تر  دميتوانمطلب را 

. يك ساختمان گردند توانند سبب ميزان مساوي جابجايي نسبي طبقهي ت مختلف زمين مدو حرك

يكي از اين حركات زلزله سبب بطوريكه . دنولي تاريخچه زماني اين حركات مشابه يكديگر نمي باش

ول حيك رفت و برگشت در آن سطح از جابجايي نسبي و سپس حركات رفت و برگشت كوچك در 

دومين حركت زمين ميتواند چندين سيكل سازه را در آن سطح از  .گردد ميوضعيت اوليه آن 

واضح  .كندو در نهايت سازه را در همان محدوده تغيير شكل رها  ايدجابجايي نسبي طبقه جابجا نم

پارامتر در حاليكه  ،كه حركت دوم زمين به مراتب سبب آسيب بيشتري به ساختمان مي گردداست 

معلوم زمين و واكنش سازه  مقادير دقيق حركتاگر  لذا .و يكسان استنياز مهندسي براي هر د
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عدم  اين درحالي است كه .نباشد، نمي توان اثرات فوق را در فرآيند بررسي لرزه اي تشخيص داد

تعريف دقيق مقاومت و مشخصات مصالح و  عدمبه علت علاوه بر مشخصات حركت زمين اطمينان 

  .كيفيت ساخت همواره وجود دارد

از  محققين پيشتر .ميتوابع شكنندگي لازم است كه اندازه خرابي را تعريف نماي معرفيبه جهت 

انديسهاي  .كردند استفاده ميمي نمايد، مفهوم انديس خرابي كه اندازه اي از خرابي را معرفي 

نشان  صفر .مي باشنديك  تاصفر  خرابي پارامترهاي بدون بعدي هستند كه داراي مقاديري بين

اين انديسهاي خرابي براي المانها و  اغلب .استنشان دهنده خرابي كامل  يك هنده عدم آسيب ود

كمتر مورد استفاده قرار گرفته در سطح سازه  اين در حالي است كه. معرفي شده انداجزا سازه اي 

  .بيشتر آنها داراي شكل عمومي زير هستند. اند

0.1)()( ≤+
Δ
Δ

= y

u

ix

u

i

E
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DI   )2            (                  

  :كه
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Δ
Δ  = نسبت ماكزيمم تغيير شكل غير الاستيك يا نياز تغيير شكل كه در ساختمان يا عضو

  مي باشد حادث ميگردد به ظرفيت تغيير شكل نهايي سازه

)(
u

i

E
E  =ستيك است كه عمدتاً بر اندازه اي از خرابي انباشته حاصل از تكرار چرخه واكنش غير الا

  .مي شوداساس نسبت انرژي غير الاستيك مستهلك شونده بيان 

به  ATC58ارتباط چنين انديسهايي به هزينه تعمير و ديگر فقدانها كه در پروژه توجه داريم كه 

تمايل به  ،ATC58لذا در پروژه  .عنوان اهداف عملكردي مطرح مي باشند بسيار مشكل ميباشد

مودن خرابي بطور مستقيم با دنبال نمودن شرايط هر يك از المانهاي سازه و مولفه هاي پارامتري ن

بطور مثال براي  .و تركيب آن با اندازه گيري خرابي كلي ساختمان مي باشد جزء به جزءآن به طور 

تير،  خرابي ميتواند بر پايه تسليم چشمه اتصال، مفصل پلاستيك  در فلزي، قابهاي مقاوم خمشي
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در حاليكه خرابي كل ميتواند شامل تغيير شكل  و شكست جوش اتصال باشد،بال تير انش كم

 مختلف اتدر طبق) و يا خرابي كامل% 3و%2و%1يعني (ماندگار جابجايي نسبي در مقادير مختلف

و مواردي هر كدام ا ز حالات خرابي در موارد مختلفي با در نظر گرفتن ايمني بعد از زلزله  .باشد

خرابي هاي درنهايت  .و مدت زمان عدم بهره برداري مورد استفاده قرار مي گيرندتعمير ينه هزچون 

شكنندگي مي  .شوندمي بر روي كل سازه جمع زده مشخص بر پايه يك سيستم شده اندازه گيري 

به علت عملاٌ  .تواند بر اساس يك مشخصه سيستم و يا بر پايه يك مشخصه سازه اي شكل بگيرد

و به دنبال آن انجام تستهاي آزمايشگاهي و اندازه گيري  لآ ايي در ساخت يك سازه ايدهنبود توان

داده هاي آزمايشگاهي و نقطه نظرات كارشناسي تهيه  تحليلآسيب پديد آمده، شكنندگي بر اساس 

مولفه هاي اندازه  .گنجانده شده است FEMA/SACفرآيند تهيه چنين توابعي در برنامه  .ميگردد

سيب براي كلاس سازه هايي چون قابهاي فلزي مقاوم خمشي كوتاه شامل شروع تسليم گيري آ

و خرابي % 3، %2، %1شكست بال تير و جابجايي نسبي ماندگار طبقه به اندازه  تير،بال تير،كمانش 

مقدار تغيير مكان نسبي  FEMA/SACبر اساس مطالعات  .است در نظر گرفته شده طبقه

روش فوق  .تر نياز مهندسي براي اندازه گيري ميزان آسيب انتخاب شده استماكزيمم بعنوان پارام

بدين شكل است كه مقدار متوسط تغيير مكان نسبي طبقه كه در آن سبب شروع سيلان بال تير 

انتخاب بال تير شروع شكست براي  06/0براي شروع كمانه بال تير و  02/0، راديان 01/0 ميگردد،

  .گردد مي

مقدار جابجايي نسبي ماكزيمم و بهترين تخمين كه % 50جابجايي نسبي ماندگار  بهترين تخمين

ب تغيير مربوط به هر يك از رفتارهاي فوق ايضر .مي باشد راديان 01/0خرابي كلي حادث شود 

 %5/0براي شروع شكست و در نهايت  %3/0براي شروع كمانش، % 2/0، براي شروع سيلان% 1/0

منحني شكنندگي اتصالهاي تير ) 9( شكل .گار در شروع خرابي استبراي جابجايي نسبي ماند
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) 10( شكل .نشان ميدهد را نرمال لگاريتميفرض پخش  و ستون را با استفاده از اطلاعات موجود

  .دهد اندازه گيري كلي شكنندگي را به شكل مشابه نشان مي

هر يك از حالات فوق  منحني هاي شكنندگي بطور مستقيم نشان دهنده احتمال آنكه آسيب در

بلكه نشان دهنده احتمال همان آسيب با مقداري مساوي يا بزرگتر مي  .اتفاق افتد، نمي باشد

يك حالت آسيب داده احتمال آنكه يك سازه در اثر يك واكنش مشخص در آنها نشان دهنده. باشند

  .شده قرار گيرد، مي باشند

ق با احتمال آنكه آسيب شديد بعدي شروع لازم است كه اختلاف ميان احتمال شروع آسيب فو

 جابجاييبطور مثال در ) 9شكل ( براي منحني شكنندگي نشان داده شده .اندازه گيري گردد شود،

احتمال وجود دارد كه % 95 و بال تير تسليم مي گردد % 100 به احتمال ميليمتر، 50نسبي نياز 

نس شكست بال تير يا جوشهاي اتصالي وجود شا % 5فقط  اين در حالي است كه. كندكمانه  بال تير

وجود دارد كه بال تير سيلان  احتمال%  5، فقط ميليمتر 50لذا در چنين جابجايي نسبي .دارد

% 5 فقط وجود دارد كه بال تير كمانه نموده ولي نشكند واحتمال % 90نموده ولي كمانه نكند، 

  .وجود داردشكست احتمال 
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  ستون - تير اتصال ثالي از تابع منحني شكنندگي براي رفتارم)  9(شكل

  

احتمال  %96، ميليمتر 50نسبي  بجاييبطور مشابه در ماكزيمم نياز جا) 10(همچنين مطابق شكل  

احتمال آن است  %32يا بزرگتر در آن حادث شود،% 1وجود دارد كه سازه جابجايي نسبي ماندگار 

احتمال آنكه سازه تحت اثر جابجايي  %3بزرگتر قرار گيرد و  يا %2كه سازه تحت جابجايي نسبي 

 %1كمتر از لذا احتمال آنكه جابجايي نسبي ماندگار سازه  .وجود دارد ،يا بيشتر قرار بگيرد %4نسبي 

قرار گيرد،  %2و %1احتمال آنكه سازه در جابجايي نسبي ميان  ،)%100و  %96اختلاف ( %4باشد،

لذا دراين سطح از جابجايي نسبي احتمال كمي براي  .است %29عادل م % 3تا %  2و بين  94%

  .خرابي كل وجود دارد

  

  

  

  

يب
آس

ع  
شرو

ت 
حال

ال 
حتم

ا
 

 cmتغيير شكل نسبي طبقه

 تيربالتسليم

 كمانش بال تير

 شكست اتصال
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  مثالي از توابع شكنندگي براي رفتار كلي سازه):  10(شكل

  شكنندگي اجزاء غير ساز ه اي - 1-4- 2

ي اجزاء سازه بجز آنكه آنها بجا شكنندگي اجزا غير سازه اي همانند شكنندگي اجزا سازه اي است،

اندازه گيري شدت مورد استفاده در بررسي  .مي باشنداي نشان دهنده مولفه هاي غير سازه اي 

اندازه  .سازه اي است ءسيستم متفاوت از بررسي خرابي اجزايك  خرابييا و غير سازه اي  ءاجزا

يمم كف در شتابهاي ماكز پاسخ غير سازه اي شامل ءگيري شدت مناسب براي برآورد خرابي اجزا

به آن  متصلمود اول و جابجايي نسبي ماكزيمم طبقه در سطوح مربوط به مولفه هاي غير سازه اي 

فقدان  ،صحيح كاركرد عدمخرابي قابل تعريف براي مولفه هاي غير سازه اي شامل  .مي باشد

سازه  درحالت كلي هر مجموعه و كلاسي از مولفه هاي غير .پيوستگي سازه اي و فرو افتادن است

جداگرهاي داخلي و غيره داراي  سيستمهاي اتقاء حريق، سيستم، مانند سقفهاي كاذب،يك اي يا 

  .هستندكه به چندين اندازه گيري شدت مختلف مربوط  مي باشندتوابع شكنندگي مختلفي 

اين كار ميتواند با جمع آوري اطلاعات مربوط به زلزله هايي كه سبب خرابي و آسيب غير سازه اي 

منحني شكنندگي ) 11( شكل. در آزمايشگاه و تحليل سازه انجام يابد هاو شبيه سازي آن ده اندش

يب
آس

ع  
شرو

ت 
حال

ال 
حتم

ا
 

 cm تغيير شكل نسبي طبقه

1%

 شكست

2%
3%
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جابجايي نسبي طبقه  براي) مانند اجزاء ديوارهاي خارجي نما(را برحسب مولفه هاي حساس فرضي 

  .نشان ميدهدبه تغييرشكل ) مانند ديوارهاي خارجي نما(را براي مولفه هاي حساس

  

  

  

  

  

  

  

  

  منحني شكنندگي فرضي براي مولفه هاي غيرسازه اي) 11(شكل 

  

  تابع فقدان -1-5- 2

اندازه مشخص از آسيب سازه اي و يا در اثر را تابع فقدان احتمال اتفاق سطوح مختلف فقدان 

برداري بيان  مدت زمان عدم بهرهو ) مرگ يا زخمي (تلفات ،را بر اساس هزينه تعمير غيرسازه اي

مقدار اثر  در( فوقمقدار  ويسامحنيها نشان دهنده احتمال آنكه فقدان كمتر يا اين من. مي نمايد

 توابع فقدان ميتواند براي يك ساختمان يا مجموعه ساختمان .مي باشد است) از خرابيمشخصي 

توسط فرض آسيب خاص سازه اي يا غير سازه اي كه نشان دهنده يك سطح از  ،هم كلاس هاي

با تغيير فرضيات و يا كشف اندازه اي  .تهيه شود ،ن متناظر به آن خرابيخرابي است و تخمين فقدا

ميتوان پخش احتمالاتي  از عدم قطعيت مربوط به اين فرضيات كه ذاتاً در اين تخمينها وجود دارد،

اگر داده هاي تاريخي كافي براي فقدان  .فقدان هاي ممكن را به شكل تابعي از خرابي نشان داد

يب
آس

ع  
شرو

ت 
حال

ال 
حتم

ا
 

 cmتغيير شكل نسبي طبقه

 شكست اتصال

 پرتاپ شيشه

 شكستن شيشه

 ترك پانل
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توان منحنيهاي فوق را بر اساس داده هاي تاريخي  مي لزله هاي گذشته موجود باشد،واقعي در اثر ز

  .تهيه نمود

توابع فقدان نسبت به توابع خطر واكنش و شكنندگي داراي عدم اطمينان بيشتري ميباشند چرا كه 

 هربوطآنها بسيار به فاكتورهاي انساني چون توانايي پيمانكار و كارفرما جهت تعمير و سرعت عمل م

منحني فرضي هزينه تعمير را براي يك  )12( شكل. وابسته مي باشندروشهاي كاهش هزينه  و

  .دهد نشان مي را ستون در قاب مقاوم خمشي براي چندين سطح خرابي-اتصال تير

  

  

  

  

  

  

  

  

  خرابي اتصال در اثرمنحني فقدان فرضي براي قاب مقاوم خمشي بر حسب ريال ) 12(شكل

  

  جمع فقدان - 3

همانطور كه  .فرآيند كلي تعيين عملكرد سازه مورد بررسي را از ابتدا تا انتها نشان ميدهد) 13(كلش

- 4تحليل آسيب -3تحليل سازه - 2تحليل خطر - 1 ملاحظه ميگردد فرآيند شامل چهار مرحله كلي

 توابع خطر، چنانچه. هستندپارامترهاي تصميم گيري  فرآيند فوق روجيخ. تحليل فقدان مي باشد

يب
آس

ع  
شرو

ت 
حال

ال 
حتم

ا
 

 )ريالx10000(هرينه تعمير/بر اتصال

 تسليم

 شكست كمانش
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محاسبه شده  به شكل عددي ،توضيح داده شد خرابي و فقدان كه در قسمتهاي قبلي پاسخ سازه،

  برازش صفحه گسترده و يا چنانچه شكل مناسبي از توابع بر آن  هاينرم افزارباشند، با استفاده از 

  .پارامترهاي تصميم گيري محاسبه مي گردند) 1( بصورت حل بسته انتگرال گيريشده باشند، 

  
  

  ATC 58فرآيند انجام روش  : )13(شكل

  نتيجه گيري-4

نقشه ها و دستورالعمل آخرين مرحله از طراحي يك سازه، تهيه لازم به تاكيد اين نكته مي باشد كه 

كيفيت خروجي ساخت بستگي به شفافيت اين مدارك و توانايي و باور  .اجرايي مي باشدهاي 

 همراه ا عملكرديرلذا طراحي به روش عملكردي بايد با اج .داردلعملها كاربرد اين دستوراسازنده در 

p[IM׀O,D] 

P[IM] 

P[EDP׀IM] 

P[EDP] 

P[DV׀DM] 

p[DM] 

P[DM׀EDP] 

P[DV] Select 
O,D 
OK? 

 تحليل خطر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IM: اندازه گيري شدت 

تحليل آسيب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DM: اندازه گيري آسيب 

  تحليل سازه
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

EDP: تحليل نياز مهندسي 

 تحليل فقدان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DV: پارامتر تصميم گيري 

O: مكان D: طراحي 
اطلاعات 
 تجهيز

م يتصم
 گيري

احتمال وقوع 
 IMشدت 

براي اين 
 مكان چيست؟

چه نياز 
مهندسي 

نيرو، (
تغييرشكل، 

اين ) غيره
تجهيز تجربه 
 خواهد آرد؟

چه آسيب 
فيزيكي 

تجهيز تجربه 
 مي آند؟

چه فقداني 
مالي، (

) تلفات، غيره
اين تجهيز 
تجربه مي 

 آند

آيا مكان و 
طراحي قابل 

 ت؟قبول اس

O,D 

انتخايهاي ما 
براي محل 

سايت 
 آجاست
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 مهندسين ،معماران. كنترل كيفيت نقش اساسي دارند و اجراييدر اين فرآيند مهندسين  .باشد

و پيمانكاران بايد بصورت مشترك و تنگاتنگ بجاي مجموعه هاي جدا تشريك  و محاسب طراح

مهندسين كه و  پيمانكاران، معماران يد بانيز بيشتر از گذشته باموسسات تحقيقاتي  .مساعي نمايند

اهداف عملكردي را  ،اين وضعيت نهادهاي تصميم گيري در .در ارتباط باشند ،نقش اجرايي دارند

   .بايد راهي براي برآورده شدن آنها بيابند ءاراوليا طراحي و اج نموده و مشخص

دد فرآيند آتي آيين نامه هاي لرزه اي مستلزم تهيه توابع خطر، شكنندگي و چنانچه ملاحظه مي گر

اين منحنيها و . تهيه گرددذيربط ات و كانونهاي مهندسي سكه مي بايد توسط موس تفقدان اس

آن مرسوم بر اساس فرهنگ طراحي و مهندسي و اجرايي مي بايد توابع مختص هر كشور بوده و 

فت كه دوره استفاده كشورهاي در حال توسعه از داده ها و نتايج بايد گ. تهيه شوندكشورها 

بسر آمده و مي بايد هر كشور بر اساس داده هاي مهندسي و تاريخچه تحقيقات كشورهاي پيشرفته 

لذا لازم است هماهنگ با كشورهاي پيشرفته، در . زلزله هاي گذشته خود به تهيه اين توابع بپردازد

يز ارگانهاي اجرايي در كنار مهندسين مشاور و مجامع تحقيقاتي و كشورهاي در حال توسعه ن

دانشگاهي در يك جمع منسجم، تهيه اين توابع را براي سازه هاي موجود با كيفيت و دقت اجرايي 
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