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  بررسی آسیب پذیري ساختمانهاي بتن مسلح خمشی با استفاده از 
  )طبس و منجیل زلزله هايمطالعه موردي (انگ -شاخص خسارت پارك

  
  

  4، مژده آریانفر3محمد نیکو ، 2آزاده امیري ، 1مهدي نیکو
  سازه ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول-کارشناسی ارشد مهندسی عمران-1
  ت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوازافیا ، عضو هیادانشجوي دکتري جغر-2
  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شوشتر عمرانمهندسی دانشجوي کارشناسی ارشد -3

  ، دانشگاه تهران کارشناسی ارشد جغرافیا-4
 sazeh84@yahoo.com: پست الکترونیکی 1

  

  
  

   :خلاصه
بـا رخ  .  از اهمیت بسزایی برخوردار مـی باشـد  هو دقیق اثرات آن برساز مناسب با پدیده زلزله و پیش بینی صحیح سیب پذیري سازه هاي بتنی نحوه برخوردآدر ارزیابی  

قاومت سازه به عنـوان تـک   مدادن زلزله هاي بزرگ و مخرب در چند دهه اخیر همچنین توسعه روش هاي مطالعاتی و امکانات آزمایشگاهی ثابت شده است که افزایش        
 .  نمی تواند به تنهایی ایمنی کافی را تأمین نموده و یا خسارت سازه اي را کاهش دهد در روش سنتیپارامتر طراحی 

انرژي هیـسترتیک کـه پـس از رخـداد     . می باشد، مفهوم انرژي در سازه ها فتار سازه ها مدنظر قرار گرفتهامروزه یکی از پارامترهایی که در نگرش نوین پژوهشگران به ر   
لذا . است هاي هیسترزیس آن تلف می شود اثر بسیار عمده اي در ایجاد خسارت سازه اي سیستم دارد و مهم ترین جزء معادله انرژي وارده به سازه هاتسلیم و در حلقه   

شاخـصی از سـطح خـسارت    میزان انرژي هیسترتیک در یک سازه می توانـد  . این مقدار انرژي، می تواند به کنترل رفتار سازه و میزان خسارت آن رهنمون گرددکنترل  
  . وارده و یا میزان نرمی آن باشد

بـدین منظـور   . هیسترتیک در آن استفاده شده اسـت  به علت تأثیر انرژي انگ- از شاخص خسارت پارك خمشیاب هاي بتنیدر این مقاله براي ارزیابی آسیب پذیري ق      
مـی باشـد   )  ویرایش سـوم – 2800استاندراد (ین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله ري جانبی آن مطابق ضوابط مندرج در آی      اتعدادي قاب بتنی خمشی که بارگذ     

تحلیل دینامیکی غیر خطی شـده و میـزان   ver6.0( IDARC2D( ترو با استفاده از نرم افزارن، منجیل، السقاب تحت سه زمین لرزه طبس. ی شده اندانتخاب و طراح
 .  نسبی طبقات و توزیع خسارت در هر طبقه رسم شده استdrift در ادامه نمودارهاي درصد توزیع انرژي هیسترتیک، .خسارت وارده بر هر طبقه محاسبه شده است

ي هیسترتیک در طبقات می توان نتیجه گرفت که تمرکز خسارت و انرژي در یک یا چند طبقه می باشد که این امر موجـب  ژبا توجه به نمودارهاي توزیع خسارت و انر       
،بنابراین تک پارامتر مقاومت در طراحی لرزه اي کـافی نبـوده و مـی بایـست از پـارامتر دیگـري بـه نـام انـرژي           ،  از حداکثر ظرفیت سیستم می باشد    رداريعدم بهره ب  

  .هیسترتیک در طراحی سازه ها استفاده نمود 
  

  انگ-ك، خسارت پارارزیابی آسیب پذیري ، انرژي هیستریک ، قابهاي بتنی خمشی : کلمات کلیدي 
  
  

   مقدمه
 طول زمان زلزله است کـه پـیش بینـی آن بـا      درپژوهشهاي مختلف نشان می دهند که اثرات مخرب زلزله بسیار متأثر از انرژي لرزه اي رسیده به سازه   

گرفته مشخص شد که  هاي صورت یدر ادامه این پژوهشها، با بررس. طیف پاسخ غیرخطی مقاومت و یا حتی تغییر شکل به طور کامل مقدور نمی باشد              
لذا ایده مطلـوب  . تقریباً تمامی پارامترهاي مؤثر در رفتار لرزه اي سازه ها در قالب مفاهیم انرژي قابلیت توجیه و یا اعمال در فرآیند طراحی را می یابند          

  . توازن انرژي در سازه از طریق بهینه سازي توزیع خسارت، در حال گسترش می باشند
 یک تحلیل از طراحی حدي بر اساس انرژي را پیشنهاد کرد که در آن ظرفیت جذب انرژي کـافی سـازه در   1956 در سال Housnerبراي نخستین بار  

  . برابر زلزله هاي بزرگ، به عنوان یک عامل اطمینان و سلامتی سازه مطرح می شد

                                                
 سازه-کارشناسی ارشد مهندسی عمران 1
 عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 2
  استانداري خوزستان ، معاونت برنامه ریزي ، کارشناس فنی 3
  استانداري استان خوزستان، معاونت برنامه ریزي ، کارشناس مطالعات 4
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    در ایـن روش  .  در جهـت طراحـی سـازه هـا ارائـه دادنـد      انگ روشی-با استفاده از رابطه معروف شاخص خسارت پارك      1984 انگ و ون در سال     –پارك  
آکی یاما در کتاب . [4]یدآپایه و شاخص شدت زمین لرزه است که بر اساس آن شکل پذیري سازه به دست می عمده ترین پارامترهاي اولیه طرح، برش 

واکباس  شن .[6]رودي و توزیع بهینه خسارت در کل سازه است روشی را براي طراحی سازه ها ارائه داد که مبتنی بر طیف انرژي و          1985خود در سال    
خص خسارت جدیـد کـه در آن انـرژي ورودي ، انـرژي تلـف شـده و خـصوصیات سـازه اي         ا با توجه به طراحی بر اساس عملکرد یک ش     2000در سال   

می توان از جمله افـراد پیـشرو در     راBerteroو  Uang. [8]ساختمان از قبیل جابه جایی نسبی طبقات و شکل پذیري لحاظ شده بود معرفی نمودند        
  . [5] براي تعریف پتانسیل خرابی سازه ها معرفی نمودند آتیهمورد روش انرژي دانست، آن ها انرژي ورودي را به عنوان یک پارامتر اعتماد و خوش

روي قاب هاي بتنی خمشی ، نحوه میزان خسارت وارده بر و تحلیل دینامیکی غیرخطی بر ver6.0( IDARC2D(در این مقاله با استفاده از نرم افزار 
  . [1] نسبی در هر طبقه و درصد توزیع انرژي هیسترتیک در طبقات مورد ارزیابی و بررسی قرار می گیردdriftهر طبقه، مقدار 

  
  محاسبه انرژي هیسترزیس در سازه هاي مورد مطالعه 

    تغییر مکـان کلیـه اجزایـی   - مساحت زیر منحنی نیرو آوردنبه دست ر نرم افزارهاي غیرخطی،     یکی از روش هاي متعارف محاسبه انرژي هیسترتیک د        
د حـین تحلیـل   ی ـاین روش مستلزم بررسی رفتار کلیه اجزا سیستم در لحظات مختلف پاسـخ اسـت و با        . رد ناحیه غیرارتجاعی می شوند    ا که و  می باشد 

  . دن از روش بیان شده که دقیق می باشد استفاده می کنIDARC نهمچودر برنامه هاي تحلیل غیرخطی . غیرخطی انجام پذیرد
 محاسبه  بتنی خمشی و به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی، انرژي هیسترتیک اعضاء قاب  IDARC2D(ver6.0)در این مقاله با استفاده از نرم افزار         

  . ستون به عنوان اعضاء آن طبقه تعریف شده است  وشده و سپس به منظور توزیع انرژي هیسترتیک در طبقات ، المان هاي تیر
  

   انگ براي محاسبه خسارت در قاب هاي بتنی -مدل آسیب پارك
شاخص آسیب . استفاده می شود) 1984( براي محاسبه آسیب از شاخصی بر مبناي الگوي ارائه شده توسط پارك و همکارانش IDARCدر نرم افزار 

  . [7]ه صورت زیر تعریف می گردد انگ براي یک المان سازه اي ب-پارك

)1  (  ∫+= h
yuu

m dE
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mδ:              تغییر شکل ماکزیمم ناشی از بار زلزله   uδ: تغییر شکل نهایی قابل تحمل المان   
Py  :                                    مقاومت حد تسلیم   β :  پارامتر کاهش مقاومت  

∫ hdE: انرژي هیسترزیس جذب شده توسط المان در طول تاریخچه پاسخ   
  . محاسبه می شودبا استفاده از این مدل سه شاخص آسیب .  را پیشنهاد کرده اندβ= 1/0براي کاهش مقاومت اسمی، پارك و همکارانش مقدار 

v  ستون ها وتیرها : شاخص آسیب المان   
v  اجزاي افقی و قائم و آسیب کل طبقه : شاخص آسیب طبقه  
v  آسیب کل ساختمان  

  . می شود به عبارت دیگر در این مدل میزان خسارت به صورت تجمعی در کلیه اعضاء ، طبقات و کل سازه در نظر گرفته
سارت در طبقات ابتدا خسارت تیرها و ستون هاي هر طبقه به عنوان اعضاي آن طبقه محاسبه شده سپس بـا   براي محاسبه خIDARCدر نرم افزار    

            مـی باشـند، خـسارت طبقـات و کـل قـاب محاسـبه        استفاده از ضرائب وزنی که بر مبناي انرژي هیسترزیس مستهلک شده در اجـزاء و تـراز طبقـات               
  . [7]می گردد

  
  : رسی در این مطالعه ساختمان هاي مورد بر

مطـابق بـا آیـین نامـه     (  بر اساس مفاهیم انرژي و همچنین تاثیر روش هاي بارگذاري مختلـف   خمشیبراي ارزیابی آسیب پذیري سازه هاي بتن مسلح 
ازه هـاي مـنظم و   در نحوه توزیع خسارت ، جذب و اتلاف انرژي در طبقات ساختمان که هدف اصلی این پژوهش می باشد ابتدا یک سـري س ـ           ) 2800

   .[1]از نوع قاب خمشی انتخاب شده اند عدد 4دهانه هاي ثابت  تعداد با 12 و 8 ، 4متفاوت بتن مسلح در طبقات 
استاندارد (سپس بارگذاري جانبی هر یک از سازه هاي مذکور در شرایط یکسان بر اساس ضوابط مندرج در آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله    

  .[1]صورت پذیرفته است و در مرحله بعد کلیه سازه ها بر اساس آیین نامه طراحی سازه هاي بتن مسلح طراحی شده اند )  ویرایش سوم-2800
) 1(حی قابها مد نظر قرار گرفته است ،که ایـن نکـات در جـدول   با توجه به تاثیر روند طراحی اولیه در نتایج آنالیز نهایی نکات زیر در حین تحلیل و طرا      

  [1].آمده است
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  اطلاعات مربوط به قاب هاي بتنی خمشی) : 1(جدول
  ویرایش سوم-2800 و 519استاندارد   بارگذاري ساختمان  بتن مسلح ویژه  قاب 

   متر3,2  ارتفاع هر طبقه   متر5  دهانه در هر قاب
   کیلوگرم بر مترمربع500  بار مرده طبقات  ر مترمربع کیلوگرم ب600  بار مرده بام
   کیلوگرم بر مترمربع200  بار زنده طبقات   کیلوگرم بر متر مربع175  بار زنده بام

 
v  تحلیل و طراحی سازه ها در محدوده الاستیک توسط نرم افزارETABS2000 اما براي بررسی رفتار سازه در محدوده .  انجام شده است

ین محاسبه انرژي هاي ورودي و هیسترتیک و بررسی آسیب پذیري سازه هاي مذکور از جدیدترین نـسخه نـرم افـزار             غیرخطی و همچن  
 . استفاده شده است IDARC(ver6.0)تحلیل دینامیکی غیر خطی سازه هاي بتن مسلح 

v  استفاده گردیده است) 2(موجود در جدولفرضیات از در تحلیل ساختمان ها. 
  

   تحلیل در ساختمان هاي مورد مطالعهخصوصیات) : 2(جدول
  I=1.2  2گروه   ضریب اهمیت سازه

  T0=0.1sec و II  Ts=0.5secخاك نوع   نوع زمین
  R=10  قاب خمشی بتن مسلح ویژه  ضریب رفتار 

  A=0.30  پهنه با خطر نسبی زیاد  خطر زمین لرزه
  f'c = 240 kg/cm2  براي تیرها و ستون ها   روزه نمونه استوانه بتنی28مقاومت 

  fy = 3000 kg/cm2  براي تیرها و ستون ها  تنش جاري شده فولاد
035.0015.0  در ستون هاي ساختمان ها  )ρ(نسبت فولاد  ≤≤ ρ  

 
v  صورت گرفته است تحلیل دینامیکی طیفی مدل ها با فرض رفتار الاستیک و خطی سازه به روش تحلیل مودها و با لحاظ کردن همه مودها .

در محاسـبه پریودهـا و مقـادیر ویـژه طبـق      . استفاده شده است ) ξ=05.0( با نسبت میرایی 2800در این تحلیل ، از طیف استاندارد     
 . به علت تاثیر اندر کنش مودها ، از روش ریتز استفاده شده است ETABSتوصیه 

 
   IDARCبررسی نتایج حاصل از نرم افزار 

   درصد توزیع انرژي هیسترتیک در طبقات -1
 می دهد، براي به دست آوردن مقـدار کـل در هـر طبقـه بایـد       به تک کلیه اعضاء قاب را به صورت تک        مقدار انرژي هیسترتیک   IDARCنرم افزار   

می نماییم  ترتیک در هر طبقه از نماد درصد استفادهبراي نمایش توزیع انرژي هیس. مقادیر کلیه اعضاء آن طبقه اعم از تیر و ستون را با هم جمع نماییم
  : یعنی 

  درصد توزیع انرژي هیسترتیک در هر طبقه)= مقدار انرژي هیسترتیک در هر طبقه/ مجموع کل انرژي هیسترتیک در قاب (× 100  )2(
نشان داده ) 1(ل ه طبس، منجیل و السنترو در شکلزلتحت سه ز عدد 4با تعداد دهانه ثابت درصد توزیع انرژي هیسترتیک در طبقات قاب هاي خمشی    

  . [1]شده است
  . [1]می باشد11 و 7 ، 3ي هیسترتیک در طبقات ژ طبقه بیشترین درصد انر12 و 8، 4 خمشی  بتنیدر قاب هايبنابراین 
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  طبقه  4  قاب خمشی)الف   طبقه 8  قاب خمشی)ب
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  طبقه 12  قاب خمشی)ج

   )5% و میراییPGA=0.3g( خمشی تحت سه رکورد طبس،منجیل و السنترو  بتنیانرژي هیسترتیک در طبقات قابدر صد توزیع ): 1(شکل
  

   توزیع خسارت در طبقات -2  
خسارت ماندگار سازه معمولاً در انتهاي زمین لرزه نمود پیدا می کند و در این لحظه خسارت و انرژي جذب شده، حالت نسبتاً پایـداري خواهنـد          

 بیان صحیحی از توزیع خسارت ماندگار در طبقات ساختمان  ،لذا بررسی توزیع انرژي هیسترتیک و خسارت در انتهاي زمین لرزه به نوعی   . داشت
  . می باشد

نـشان داده شـده   ) 2( عدد تحت سه زلزله طبس، منجیل و الـسنترو در شـکل   4توزیع خسارت در طبقات قاب هاي خمشی با تعداد دهانه ثابت         
   .[1]است

  
   نسبی در طبقات drift درصد -3

نشان داده ) 3( عدد تحت سه رکورد طبس، منجیل و السنترو در شکل 4 خمشی با تعداد دهانه ثابت  بتنی نسبی طبقات درقاب هايdriftدرصد 
  . شده است
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  : نتیجه گیري 
v یی از مابقی طبقات بیشترمی باشددرصد توزیع انرژي هیسترتیک در قاب هاي خمشی در طبقات بالا.  
v         به نظر می رسد که طبقات انتهایی بـا مقاومـت بیـشتري عمـل     ) ویرایش سوم-2800آیین نامه (در طراحی هاي انجام شده بر اساس مقاومت   

  . ن ها استآسیار بیشتر از مقاومت مورد نیاز  ببالاییقات در واقع ظرفیت طب. می کنند
v از مابقی طبقات بیشتر می باشدبالایی خمشی در طبقات  بتن مسلحمقدار آسیب در قاب هاي  .  
v    خمشی می توان نتیجه گرفت که تمرکز خـسارت و انـرژي در یـک یـا     بتنیبا توجه به نمودارهاي توزیع خسارت و انرژي در طبقات قاب هاي  

  . چند طبقه می باشد که این امر موجب عدم بهره برداري از حداکثر ظرفیت سیستم می باشد
v             علـی رغـم توزیـع یکنواخـت     . سی قرار گرفته اسـت ر خمشی مورد بر بتنیدر این مقاله تأثیر زلزله هاي طبس، منجیل و السنترو در قاب هاي

 نسبی در طبقـات داراي توزیـع یکنواخـت    driftیسترتیک ، توزیع خسارت و  بارگذاري در طبقات قاب ها، نمودارهاي درصد توزیع انرژي ه         
نمی باشد و تمرکز انرژي و خسارت در یک یا چند طبقه از مابقی طبقات بیشتر می باشد و این امر بیانگر کافی نبودن تک پارامتر مقاومـت        

  . ترتیک در طراحی لرزه اي سازه ها استفاده نمود باید از پارامترهاي دیگري مانند انرژي هیسکهدر طراحی لرزه اي می باشد 
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