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  :چكيده

ارزيابي خسارت سازه اي ناشي از زلزله به صورت كمي، همواره يكي از مشكلات پيش روي مهندسـين  

شاخص هاي خرابي متفاوتي بر پايه كمي سازي خسـارت سـازه اي ناشـي از تحريـك     . سازه بوده است

 ـ  . زلزله، در چند دهه اخير ارائه گرديده است دگاه در واقع شاخصهاي خرابي ، خرابـي سـازه اي را از دي

اين شاخصـها، بـر پايـه پارامترهـاي متفـاوتي از جملـه       . كمي كردن خرابي سازه اي به ما نشان مي دهد

از ميان اين شاخصها، . دريفت، پريود طبيعي سازه، انرژي جذب شده و خستگي كم چرخه، بنا شده است

 FEMAدها، نظيـر  شكل پذيري پلاستيك و دريفت، در مركز توجه آيين نامه هاي ساختماني و اسـتاندار 

هر كدام از اين شاخصها، اطلاعات مفيدي از خرابي سازه اي را كه مد نظر ارائه دهنـدگان آن  . بوده است

در اين تحقيـق، تعـدادي از شاخصـهاي خرابـي كـه شـامل شاخصـهاي        . نشان مي دهد به ما بوده است،

و خستگي كـم چرخـه مـي    تجمعي و غير تجمعي مبتني بر تغيير شكل، انرژي جذب شده غير الاستيك 

. باشد، مورد بررسي قرار مي گيرد تا بهتـرين شـاخص خرابـي بـراي سـازه هـاي فلـزي، معرفـي شـود         

 3 به وسيله آناليز غير خطي استاتيكي و ديناميكي تعدادي قاب خمشي فولاديشاخصهاي خرابي انتخابي 

كنيكي خـاص، بـا يكـديگر    ركورد زلزله مقياس شده، با در نظر گـرفتن شـرايط ژئـوت    7تحت  طبقه 9و 

زهـره اي، بـراي   -در نهايت از بين شاخصهاي خرابي انتخاب شده، شاخص كراوينكلر. مقايسه مي شوند

آنگ، -همچنين از بين شاخصهاي كلي، شاخص معادل پارك .تعيين خرابي قابهاي فلزي پيشنهاد مي شود

         . نتايج نزديكي به شاخص محلي كراوينكلر نشان داده است
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  فصل اول

  مقدمه 1- 1

 ،كه به اشكال مختلف خود را نشان مي دهد تنها خساراتي است ،ه از يك زمين لرزه بر جاي مي ماندچآن

مي توان تاثير زمين لرزه بر جامعه را از  ،بهترين روشي است كه به وسيله آن ،اين خسارات هو لذا مطالع

مي تواند مبنايي براي مطالعه  ،مانده از زلزله آثار اجتماعي به جا. جهات گوناگون مورد بررسي قرار داد

 ،به مراكز امدادرساني هو يا تخريب و آسيب وارد يا بحرانهاي مشابه در منطقه ديگري باشد ،هلآثار زلز

  .بسيار مفيد واقع شود ،ررد چنين حوادثي در مناطق ديگور ممي تواند در تصميم گيري د

كه انواع خسارات وارده به ساختمانها را به  ،ر مقياس واقعي استدآزمايشگاه بزرگي  منطقه زلزله زده

و ميزان درستي و دقت آيين نامه هاي مختلف، كيفيت مصالح، كيفيت اجرا و ساير  ردنمايش مي گذا

 ،شناسايي و بررسي انواع خرابي ناشي از زلزله. كندي زها را مشخص ماسو  نكات مربوط به ساخت

زيانهاي ناشي از زلزله را مي توان به سه دسته خرابيهاي . يكي از مباحث مهم در مهندسي زلزله است

به منظور بررسي ميزان خسارت . فيزيكي مستقيم، صدمات اجتماعي و زيانهاي اقتصادي تقسيم بندي كرد

ابتدا بايد شاخص هايي را تعريف نمود كه به كمك آنها بتوان خرابي ها را به مقادير كمي  ،ازهوارده به س

  . تبديل نمود

يكي از گامهاي اوليه در تحليل نظري آسيب پذيري، انتخاب توابع مناسبي از مقادير پاسخ بدست آمده از 

تحت اثر مجموعه اي از حركات ورودي مي باشد، بطوريكه اين توابع بتوانند  ،تحليل مدل موردنظر

و  ،به اين توابع معمولا تابع آسيب. و يا كل سازه را نشان دهند ،درجه آسيب وارده به يك عضو از سازه

  .شود گفته مي خسارت يا خرابيشاخص  ،به مقدار به دست آمده از آنها

زان بهره برداري از مصالح را به نمايش گذاشته و تعيين مي كند شاخص خسارت پارامتري است كه مي

در  .كه چه ميزان از انرژي قابل تحمل توسط مصالح مصرف گرديده و چه مقدار از آن موجود مي باشد
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 واقع براي تهيه يك مدل رياضي از خسارت، آسيب پذيري به صورت تابعي از مقاومت سازه، شكل

در اوايل، اين توابع بسيار ساده و بدور .رامترهاي ارتعاش تعريف مي گرددپذيري، شدت زمين لرزه و پا

مشاهدات عيني خسارت در زمين لرزه ها و مطالعات كيفي استقامت . از هرگونه پيچيدگي بيان مي شدند

به تدريج نياز به برآورد دقيق آسيب پذيري، پژوهشگران  .اساس اين توابع را تشكيل مي دادند سازه ها،

 ،رآن داشت تا با در نظر گرفتن پارامترهاي مهمتري كه در خسارت لرزه اي ساختمانها دخالت دارندرا ب

و با توجه به رفتار دقيق سازه ها تحت حركت نوساني، بر اساس محاسبات تئوريك و آزمايشات عملي، 

صحيح خسارت واضح است كه تابع مناسب تر، ضمن در برداشتن معيارهاي . توابع مناسبتري ارائه دهند

براي بررسي عملكرد  .پذيري، كاربردي بوده و امكان استفاده از آن در مدلهاي كامپيوتري نيز وجود دارد

واقعي ساختمانها در هنگام زلزله بايد تحليل غير خطي صورت گيرد تا تغيير مكانهاي بيشينه و مود 

  . سپس شاخصهاي خرابي سازه اي با استفاده از مدلهاي مناسب تعيين مي گردد ،خرابي مشخص گردد

ظرفيت تغيير مكان و انرژي  اغلب شاخص هاي خرابي بر پايه محاسبه تغيير مكان بيشينه در هنگام زلزله،

خرابي هاي  .تعريف شده اند زلزله تلف شده در چرخه هاي رفت و برگشتي ناشي از حركت تناوبي

تغيير شكل هاي دائمي و بزرگ بر اثر بارهاي وارده به سازه، در آن  كه ،نگامي اتفاق مي افتدسازه اي ه

اي در  خرابي سازه. اي به مصالح و شكل سازه بستگي دارد ميزان و شدت خرابي لرزه. ايجاد گردد

امادر  ،بستگي داشته سيستمهاي شكل پذير مانند قابهاي فولادي به تغيير شكلهاي غير الاستيك تجمعي

سيستمهاي نسبتا ترد، نظير ساختمانهاي با مصالح بنايي، معمولا رفتار برشي غالب بوده و خرابي را مي 

خرابي در سازه هاي بتن مسلح به هر دو عامل تغيير شكل  .توان بر حسب تغيير شكل بيشينه بيان نمود

در نتيجه به منظور .اردغير الاستيك و تغيير شكل تجمعي تحت بارگذاري رفت و برگشتي بستگي د

بايد علاوه بر بيشينه پاسخ غير الاستيك، تغيير شكل هاي غير  ،تعيين مقادير واقعي تر براي خرابي

  .الاستيك تجمع يافته در حركات رفت و برگشتي را نيز در نظر گرفت

به گونه اي است كه در  ،ر اغلب آيين نامه هاي موجوددفلسفه طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله 

به حداقل رسيده و مقدار  ،امكان خسارت در حين زلزله هاي با شدت كم به سازه ،سطح بهره برداري

جلوگيري به عمل  ،كم بوده و از خرابي كلي در اثر زلزله هاي شديد ،خرابي در حين زلزله هاي متوسط

زه تحت چرخه هاي غير خطي و يا تغيير عضوي از سا كه ،منظور از خرابي در اجزاء سازه آن است. آيد
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يكي از مشكلترين . به گونه اي كه مقاومت و سختي آن كاهش يابد ،مكانهاي دائمي پلاستيك قرار گيرد

تعيين و كمي كردن خرابيهاي لرزه اي و يا حدس زدن ايمني و  ،و مهم ترين مسائل تحليل لرزه اي

هنگامي كه سازه در برابر يك زلزله مخرب قرار مي . سرويس پذيري آنها در زلزله محتمل آينده است

در غير اينصورت  ،رفتاري ارتجاعي خواهد داشت ،اگر مقاومتش  از مقاومت طلب بيشتر باشد ،گيرد

 تعريفروش ديگري كه بر پايه انرژي در  .وارد حوزه غير خطي شده و مقداري خرابي را تحمل مي كند

. سازه محاسبه مي شود) طيف انرژي(و نيز انرژي تامين شده انرژي طلب درحين زلزله  ،گرديده است

  .انرژي مورد نياز باشد بيش از ،طراحي مطلوب آنست كه انرژي برآورد شده

  ضرورت تحقيق 2 - 1

موضوعي است كه از سه دهه پيش توجه محققان را بسوي خود جلب كرده  ،رائه شاخص براي خرابيا

مي توان علاوه بر داشتن درك صحيح از  ،بدين منظور كه با دانستن شاخصه هاي خرابي يك سازه. است

از ديگر سو براي كنترل وضع موجود يك . رفتار آن، نسبت به تبيين خطوط قرمز طراحي اقدام نمود

به عبارت ديگر يافتن شاخص . ابي آن براي ارائه برنامه هاي بهسازي الزامي استدانش نحوه خر ،سازه

چه حد در برابر نيروهاي  سازه مورد نظر تا كه باعث مي شود تا مشخص شود ،خرابي در يك سازه

كه قرار باشد براي يك منطقه برنامه  ،اين موضوع وقتي مهم تر مي شود .مانند زلزله پايداري دارد ،جانبي

  . در اين صورت بايد برنامه با ريسك پايين تري را انتخاب نمود. اي بهسازي ارائه شوده

لحاظ نمودن شاخص خرابي لرزه اي در پروژه ها، باعث در نظر گرفتن نحوه خرابي و راهكارهاي علاج 

با . شاخص خرابي در دو حالت كمي و كيفي راهگشاي مسائل لرزه اي مي باشد. بخشي آنها مي شود

تخاب مناسب ترين رابطه براي تعيين شاخص خرابي، مي توان ترسيمي مناسب از نحوه تخريب و ان

يق و ارائه راهكارهاي  مناسب براي اجراي راز اين ط. آسيب ديدن سازه ها را در مقابل خود داشته باشيم

ده از سازه مي توان به نسبت اهميت سازه، تخريب هاي كنترل شده اي را در آين ،صحيح اين پروژه ها

تمامي موارد لازم براي ساخت سازه هاي  ،در واقع با مد نظر قرار دادن اين شاخص. انتظار داشت

  .عملي مي شود ،از جمله طراحي و ساخت  بر اساس ظرفيت و عملكرد ،مناسب

ساختمانهاي بتن آرمه كه از سختي به مراتب بالاتري نسبت به ساختمانهاي فولادي  برخوردارند، بطور 

به همين دليل هم شاخصهاي خرابي تعريف شده براي اين دو . كامل از لحاظ شيوه خرابي متفاوتند
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به علت اينكه شاخصهاي خرابي ارائه شده اوليه بيشتر مناسب سازه هاي بتني است، . تفاوت جدي دارند 

تر از كم ،پژوهشهاي صورت گرفته در زمينه مقايسه شاخصهاي خرابي مناسب براي سازه هاي فلزي

به همين دليل ضروري است كه با مقايسه شاخصهاي خرابي و خرابيهاي واقعي . سازه هاي بتني است

 ،با مشخص شدن اين شاخصها. حاصل از زلزله، نزديك ترين شاخصها به واقعيت انتخاب شوند

عيت وض ،در واقع با استفاده از اين شاخصها. معيارهاي لازم براي مقاوم سازي نيز ترسيم مي شود

ساختمان در هنگام زلزله مورد ارزيابي قرار گرفته و از اين طريق مي توان مقاوم سازي و يا عدم آنرا 

 .   توصيه كرد

  فعاليتهاپيشينه  1-3

در اين . پيشينه فعاليتها در زمينه مطالعه آسيب پذيري ساختمانها به سالهاي اول دهه هفتاد بازمي گردد

با ) 1972( ويتمن. زمان مدلهاي غير خطي براي ارزيابي رفتار ساختمانها در برابر زلزله پيشنهاد گرديد

مين با مقياس مركالي اصلاح شدت حركت ز ،در اين روش. ارائه روشي اولين قدم را در اين راه برداشت

تانگ .بيان شد ،شده و خسارت زمين لرزه بوسيله نسبت هزينه ترميم و مرمت به هزينه ساخت مجدد

با تعريف خسارت پذيري موضعي، خسارت پذيري كلي و تجمعي در تعيين خسارت در  ]1[)1977(

يزان ظرفيت انرژي جذب شده در اين روش براي تعيين م. ساختمانها گامي نوين در اين زمينه برداشت

با استفاده از ] 2 [)1977(پارك. در اعضاي  سازه تحت اثر بارهاي نوساني، شاخص كارايي پيشنهاد شد

در اين روش براي ساختمانهاي واقعي . روش تحليل استاتيكي غير خطي سازه ها، روشي جديد ارائه كرد

 .رايب تاثير اهميت در نظر گرفته مي شودو ض ،دو معيار كمي يعني ظرفيت تغيير شكل نهايي اعضاء

بر اساس تعداد درجات آزادي يك سازه، رابطه اي ساده اما كارا براي  ]3[)1983(و همكاران  كراوينكلر

روشي براي محاسبه شاخص  ]4[)1988(و همكاران  پاول. محاسبه شاخص خرابي پيشنهاد نمودند

اين رابطه توسط . ارائه نمودند ،وقوع زلزله هاي مختلف خرابي بر مبناي مقايسه ظرفيتهاي سازه در هنگام

ولي بر اساس انرژي جذب شده توسط سازه در هنگام جاري شدن  ،با همان مبنا ]5[)1993(كوزنزا 

  .بصورت كاملتري بيان گرديد ،حد نهايي آن و فولاد

از جمله اين تحقيقات مي توان به . تحقيقاتي نيز بر روي سازه هاي خاص مانند پل ها انجام شده است 

اشاره كرد كه اين رابطه  به صورت مشخص براي  ]6[)1995(يوسامي و كومار رابطه ارائه شده توسط 
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 ز حالاتني HAZUS. پل هاي فلزي و بر اساس حداكثر انرژي جذب شده توسط آنها ارائه شده است

انجمن همچنين . خسارت و همچنين مكانيزمهاي شكست متناظر با آن را در پلها مشخص كرده است

حالات خسارت لرزه اي بر مبناي تقاضاي شكل پذيري غير  ]7[2000مهندسين سازه كاليفرنيا در سال 

بين  )IDDR(شاخص خسارت لرزه اي ،در اين جدول .الاستيك را در جدولي طبقه بندي كرده است

  . حالتي از خسارت را توصيف مي كند ،اعداد صفر تا يك متغير است كه هر بازه

هر . رابطه اي متفاوت از روابط قبلي را براي محاسبه شاخص خرابي پيشنهاد كرد ]8[)1999(رينورن  

ي و چند اجزاء اين رابطه همان اجزاء رابطه پارك و آنگ مي باشند، اما وارد نمودن فاكتوري بنام خستگ

نشان دادند كه محل در نظر گرفتن  ]9[)2000(ميكامي و ايمورا  .حائز اهميت است ،نتايج حاصل از آن

و پس از تعيين محدوديتهاي سازه اي بر مبناي  ،شاخص خرابي در سازه ها مي تواند قبل از تحليل سازه

بر مبناي ميزان نرمي،  اين دو محقق بر مبناي رابطه پارگ و آنگ در محدوده الاستيك و .خرابي باشد

بر مبناي اطلاعات اخذ شده از زلزله  ]10[و همكاران ساريدر همان سال . ارائه دادند رابطه جديدتري را

نقطه از محل زلزله، تحليل عددي  20و با استفاده از پردازش اطلاعات در  ،كشور تركيه 1999آناتولي 

رابطه ارائه شده بيانگر دو قسمت شاخص . جام دادندالاستيك و پلاستيك را بر مبناي عملكرد سازه ها ان

ضمن اينكه خود رابطه محاسبه شاخص خرابي طبقه نيز از . خرابي طبقه و شاخص خرابي كلي مي باشد

روشي نوين براي  ]11[)2002(هونگلين  .حاصل جمع شاخص خرابي المانهاي نظير بدست مي آيد

در .تعريف شده است GISاطلاعات اخذ شده از سيستم بر مبناي  ،اين روش. شاخص خرابي ارائه نمود

ساختمانهاي هر منطقه از نظر اهميت و از نظر نوع مصالح بكار  ،ابتدا و قبل از وقوع زلزله ،اين روشدر 

بنابراين قبل از وقوع زلزله مي توان . طبقه بندي مي شوند GISتقسيم بندي شده و در لايه هاي  ،رفته

اين روش بطور مشخص در زلزله . شاخص خرابي را بصورت تخمين نزديك واقعيت مشخص نمود

Lijiang ساعت پس از زلزله مذكور 10بگونه اي كه تقريبا  ،كشور چين مورد استفاده قرار گرفت، 

 ]12[نيا و برترو بزرگدر همين سال  .ات نظارت كامل داشتكميته مديريت بحران بر انجام عمليات نج

اين رابطه ها بطور مشخص بر مبناي . دو شاخص خرابي متمايز از هم را براي سازه ها ارائه نمودند

در اين روش نمودار گسيختگي در چند مرحله بصورت غير . طراحي بر اساس عملكرد تدوين شده است

آنرا به محدوده هاي خطي تبديل مي  ،از آن با روشهاي دوخطي خطي در نظر گرفته شده است و پس

رابطه اي را براي محاسبه شاخص  ،با روشي ساده ولي دقيق ]13[)2004( و همكاران پاپاداپولوس. كنند


