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 مقدمه  -1-1

چنين نيروهاي ه حمل بارهاي ثقلي را داشته و همو پل ها مي باشند كه وظيفها ستون ها از اعضاي مهم ساختمان 
رهاي بسياري همانند ابعاد مقطع، مقدار تار ستون هاي بتن آرمه تابع متغيرف. ل از زلزله را متحمل مي گردندحاص

يك طرفه يا (، نوع بارگذاري بتنمشخصه محوري، مقاومت  ي، مقدار نيرويآرماتورهاي طولي، مقدار آرماتورهاي عرض
مناسب  رفتار لرزه اي ستون ها، با استفاده از نتايج آزمايشگاهيدر بررسي  .و تاريخچه تغيير مكان وارده مي باشد) ايدوره

هاي مختلفي از  تا كنون آزمايشات دوره اي متعددي بر روي نمونه 60از دهه . بدست آورد مي توان نتايج قابل قبولي
جمع آوري نموده  مجموعه اي از آزمايشات انجام گرفته در اين زمينه را PEERسسه تحقيقاتي مؤ. ها انجام شده استستون

شات يمعمولاً انجام آزما. است، تا محققين با سهولت و دقت بيشتري به ارزيابي رفتار لرزه اي ستون هاي بتن آرمه بپردازند
و حتي ممكن است به علت وجود مشكلات . مختلف در آزمايشگاه با صرف وقت و هزينه هاي بالايي ممكن خواهد شد

دسترسي گران به ميز لرزان براي انجام . تيجه دلخواه و هدف مورد نظر نيز نائل نشويمفراوان براي انجام آزمايش به ن
لذا در اين پژوهش از نتايج با ارزش موجود در اين . آزمايشات لرزه اي نيز از ديگر مشكلات موجود در كشور ما مي باشد

  .استفاده شده است بانك اطلاعاتي براي بررسي رفتار ستون هاي بتن آرمه با مقطع مربع مستطيل

العمل هاي رايج و تا حدودي قديمي در زمينه طراحي سازه ها در مقابل نيروهاي زلزله ارائه آنچه آيين نامه ها و دستور
در اين روش ها با استفاده از مشخصات محل سازه مورد . در اكثر موارد بر اساس روش هاي موسوم به نيرو بوده اند ند،نمود

 ف هاي شتاب بدست آمده از زلزله هاي همان محل و آيين نامه هاي رايج، نيروهايي را مشخص طراحي، و با كمك طي
 جايي سازه با محدوده هاي ابهبه عنوان يك كنترل، ج كنند و در تحليل و طراحي از آن ها استفاده مي كنند، نهايتاًمي
-هجايي با محوريت جابهي ديگر روش هاي جاباز سو. ي شودجايي مشخص شده توسط آيين نامه مقايسه و كنترل مجابه

جايي اعضاء و با نگاهي دقيق تر به مسائلي چون شكل پذيري، سختي و مكانيزم هاي تخريب اعضاء، سعي در پيش بيني 
با مشاهده خسارت هاي ناشي از زلزله و مطالعات انجام گرفته، مشخص گرديده است كه . رفتار سازه ها دارند  واقع بينانه تر

- كنترل كننده و قابل اطمينان نمي وجود مقاومت هاي كافي كه در آيين نامه هاي كنوني مورد توجه قرار مي گيرند الزاماً

رويكرد بهتري در ارزيابي و عملكرد سازه هاي بتن آرمه  ،به عبارت ديگر مي توان گفت كه بررسي تغيير شكل عضو. باشد
تغييرشكل نسبي جانبي يكي از معيارهاي مهم در طراحي . يار ما قرار مي دهددر مقايسه با روش هاي قديمي طراحي در اخت
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. اين معيار براي كنترل رفتار سازه و ميزان خسارت وارده بر آن كاربرد وسيع دارد. مي باشد بر اساس روش هاي جابه جايي
زه اثر مي گذارد، بلكه بر شدت آسيب در ستون ها به عنوان اعضاي قائم، ميزان تغييرشكل جانبي نه تنها بر رفتار كلي سا

  .ثر استنيز بر اعضاي غير سازه اي نيز مؤ وارد بر خود عضو و

تعريف مي شود و سپس به بررسي  در فصل اول، اهداف و فصول پايان نامه. اين پژوهش شامل هشت فصل مي باشد
  .زلزله پرداخته مي شودتن آرمه در مهندسي سازه و اهميت تعيين ظرفيت تغيير شكل جانبي ستون هاي ب

در فصل دوم، مروري بر ادبيات فني و تحقيقات محققين قبلي در ارتباط با رفتار ستون ها مي شود و به صورت خلاصه 
  .با معرفي چند مدل موجود براي محاسبه تغيير شكل جانبي ستون ها، كارهاي قبلي محققين مورد بررسي قرار مي گيرد

ظرفيت و سپس  تحت بارهاي جانبي پرداخته مي شود هاي پاسخ يك ستون بتن آرمه مؤلفهبه بررسي ، در فصل سوم
  .تغيير شكل جانبي ستون بتن آرمه را كه از جمله مؤلفه هاي پاسخ آن تحت بارهاي جانبي است، شرح داده شده است

ه داده مي شود و تغيير در فصل چهارم، توضيحي اجمالي در رابطه با رفتار ستون هاي بتن آرمه تحت اثر بارهاي وارد
ينه هايي مانند شكل پذيري، در اين فصل گز. شكل جانبي ستون و مؤلفه هاي آن مورد ارزيابي قرار مي گيرد

در اين فصل مؤلفه هاي . شدگي ستون ها و اثرات پارامترهاي مختلف در تغيير مكان جانبي توضيح داده خواهد شدمحصور
ستيك و غير الاستيك شرح داده ن هاي بتن آرمه به نيروهاي لرزه اي در محدوده الاتشكيل دهنده تغيير مكان و پاسخ ستو

  .شودمي

مورد استفاده در اين پژوهش پرداخته خواهد شد و در ادامه  (Data Base) در فصل پنجم به شرح بانك اطلاعاتي
چگونگي قابل استفاده كردن اين داده ها و  دارهاي آماري مربوط به آزمايش ها، نتايج حاصل از آنهابا ارائه جداول و نمو
  .توضيح داده مي شود

در فصل ششم، پارامترهاي مهم در ظرفيت تغيير شكل جانبي ستون هاي بتن آرمه، بررسي شده و با استفاده از نتايج 
اي آزمايشات بانك اطلاعاتي، توسط روش رگرسيون چندگانه خطي، مدلي جهت تعيين ظرفيت تغيير شكل جانبي ستون ه

   .  بتن آرمه با مقطع مربع مستطيل ارائه شده است
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هاي  فصل هفتم اين تحقيق به طراحي مدل شبكه عصبي مصنوعي جهت پيش بيني ظرفيت تغييرشكل جانبي ستون
  .بتن آرمه اختصاص يافته است

تن آرمه در در فصل هشتم، پس از ارائه خلاصه اي از تحقيق، با توجه به اهميت شناخت صحيح پاسخ ستون هاي ب
مواردي از زمينه هاي تحقيقاتي آينده پيشنهاد شده  ،تر رفتار لرزه اي ستون ها برابر بارهاي دوره اي و نيز بررسي دقيق

  .است

  اهداف پژوهش -1-1-1

 اي طراحي و ساختههاي جديد لرزه بسياري از ساختمان هاي موجود بتن آرمه قبل از تدوين و بكارگيري آئين نامه

مقاوم سازي طبق  ،ه حل مناسببه طور كلي از نظر اقتصادي را. بنابراين در برابر زلزله آسيب پذير مي باشند شده اند،
به منظور تقويت اين . شودجايگزين سازه قبلي  ،روز دنيا مي باشد تا اينكه ساختمان جديدي به طور كامل ضوابط
زلزله، مهم اين است كه افزايش آسيب و مكانيزم هايي را كه  هاي بتني آسيب پذير در برابر بارهاي لرزه اي مانندساختمان

ايشات ميزهاي ارزيابي داده هاي آزم. درك كنيم موجب انهدام در اين سازه ها تحت اثر بارهاي لرزه اي و ثقلي مي شود،
 ،انجام گرفته است PEERدر دانشگاه هايي مانند بركلي و توسط موسسه  و اثبات مطالعاتي كه اخيراً لرزه در مقياس بزرگ

 يهاوبتن آرمه به نير ثبات مطالعات آتي در واكنش سازه هايمدل هاي تحليلي و ا ءتواند كمك زيادي در ايجاد و ارتقامي 
 آرمهبتنستون هاي  لي جهت پيش بيني ظرفيت تغيير شكل جانبياز اهداف مهم اين تحقيق بدست آوردن مد. لرزه اي كند

همچنين با توجه به اينكه  .گذاري دوره اي مي باشدساس جزئيات هندسي ستون ها تحت اثر باربا مقطع مربع مستطيل بر ا
در اين . مختلف علمي پژوهشي استشبكه عصبي مصنوعي قادر به يادگيري ارتباطات پيچيده و غيرخطي در شاخه هاي 

عصبي مصنوعي نيز طراحي پژوهش مدلي جهت پيش بيني ظرفيت تغييرشكل جانبي ستون هاي بتن آرمه توسط شبكه 
    .شده است

در اين فصل به بعضي از كاربردهاي ظرفيت تغييرشكل جانبي ستون هاي بتن آرمه در مهندسي سازه و زلزله خواهيم 
  .پرداخت و همچنين اهميت موضوع تغييرشكل جانبي ستون هاي بتن آرمه را بررسي خواهيم نمود
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  ها در مهندسي سازه و زلزلهكاربرد ظرفيت تغييرشكل جانبي ستون  -1-2

در فرآيند طراحي قاب هاي خمشي به منظور كنترل شرايط بهره دهي قاب، كنترل تغييرمكان جانبي طبقات صورت ) 1
شكل جانبي ستون ها در يك طبقه مي تواند از حالات حدي كنترل كننده در اين مرحله از طراحي  ظرفيت تغيير. مي گيرد

 ].1[باشد 

اين معيار براي كنترل رفتار . بي جانبي يكي از معيارهاي مهم در طراحي بر اساس عملكرد مي باشدتغييرشكل نس) 2
در ستون ها به عنوان اعضاي قائم، ميزان تغييرشكل جانبي نه تنها بر . سازه و ميزان خسارت وارده بر آن كاربرد وسيع دارد

 ].1[خود عضو و نيز بر اعضاي غير سازه اي نيز موثر است رفتار كلي سازه اثر مي گذارد، بلكه بر شدت آسيب وارد بر 

  ،در روش هاي طراحي بر اساس مقاومت، تعيين مقاومت برشي ستون ها مفيد است، ولي در روش هاي جديد) 3
در اين روش ها نياز به مدلي براي تعيين ظرفيت . حركتي به سمت طراحي بر اساس تغييرمكان صورت گرفته است

 ].1[ن ها وجود دارد تغييرشكل ستو

-نيرويي از ستون تقريباً ثابت مي پس از آنكه در هنگام بارگذاري جانبي، تسليم خمشي در ستون اتفاق افتاد، تقاضاي

در اين مورد داشتن مدلي كه ظرفيت . ماند در حاليكه تقاضاي تغييرمكان به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد
  ].1[ان دهد لازم خواهد بود تغييرشكل جانبي ستون ها را نش

در تعيين نشانه خسارت ستون ها، تغيير شكل جانبي حداكثر ستون مي تواند نشان دهنده لحظه انهدام ستون باشد ) 4
  ].1[و در اين خصوص مورد استفاده قرار مي گيرد 

  آشنايي با روش طراحي بر اساس عملكرد -1-2-1

اساس نيرو است، نادرستي فرضيات طراحي بر اساس نيرو مثل سختي روش طراحي لرزه اي رايج سازه ها طراحي بر
به  -وقتي سازه رفتار غيرخطي دارد  -اوليه و ضريب كاهش نيرو باعث مي شود كه برش پايه و نيروهاي طراحي نادرستي 

ابل قبولي در سال هاي اخير روش هاي نويني تحت عنوان طراحي بر اساس تغييرمكان براي رسيدن به سطح ق. دست آيد
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از زلزله طرح مورد استفاده قرار مي گيرند، اين روش ها به عنوان ابزاري جديد براي رسيدن به طراحي بر اساس عملكرد 
  ].2[محسوب مي شود 

در روش نيرو به تغييرمكان هاي سازه توجه چنداني نمي شود و تغييرمكان ها با يك روش سريع آيين نامه اي در پايان 
اگرچه همين كنترل سازه هم بندرت انجام مي شود و اين درحالي است كه تغييرمكان هاي . رل مي شوندروند طراحي كنت

در سالهاي اخير . اي مي باشندرابطه تنگاتنگي با عملكرد سازه داشته و معيار مناسبي براي ارزيابي اعضاي سازه  ،سازه
به سطح خسارت قابل قبولي از زلزله طرح مورد  هاي نويني تحت عنوان طراحي بر اساس تغييرمكان براي رسيدنروش

- اس عملكرد محسوب ميروش هاي مبتني بر تغييرمكان به عنوان جديدترين ابزار طراحي بر اس. استفاده قرار مي گيرند
طراحي بر اساس تغييرمكان و طراحي بر اساس عملكرد به جاي يكديگر به كار برده مي شود و اين بدان علت است . شوند
در واقع . هداف عملكردي را مي توان به سطح خرابي سازه وابسته كرد و خرابي ها بر اساس تغييرمكان بيان مي شوندكه ا

روش طراحي بر اساس . طراحي بر اساس تغييرمكان به عنوان شاخه اي از طراحي بر اساس عملكرد شناخته مي شود
 ،هدف طراحي بر اساس تغييرمكان .روش نيرو چيره شود اي ذاتيتغييرمكان مي تواند با مهندسي معكوس بر محدوديت ه

يكي ديگر از مزاياي اين روش اين است كه ضريب كاهش . نظر استرسيدن به سطح عملكرد دلخواه تحت زلزله مورد 
  ]. 2[آيين نامه هاي كنوني مورد نياز نمي باشد و رفتار غيرارتجاعي سازه به شكل ديگري  منظور مي گردد در نيرو 

وجود دارد كه ) روش هاي رايج(ئل و مشكلات مختلفي در روش هاي طراحي بر اساس نيرو و كنترل تغييرمكان مسا
  :بعضي از اين معضلات عبارتند از. رفع شوند در روش طراحي بر اساس عملكرد تلاش شده است تا

ريسك يا خطرپذيري غير استفاده از ضرايب كاهش نيرو و يا ضرايب شكل پذيري در طراحي سازه ها منجر به  -1
. از اين روي شكل پذيري مشخصه ضعيفي جهت نشان دادن پتانسيل آسيب ديدگي خواهد بود. يكنواخت در آنها مي شود

به عبارت روشن تر اگر دو ساختمان متفاوت، بر اساس آيين نامه اي واحد و با ضرايب كاهش نيرو و يا ضرايب شكل پذيري 
تحت اثر زمين لرزه اي معين، سطوح آسيب ديدگي غير مشابهي در آنها به وجود آيد  يكسان طراحي شوند، ممكن است

]3.[  
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محدوديت هاي تغييرمكان نسبي طبقات، بر طرح لرزه اي حاكم ) بخصوص در ساختمانهاي بلند(در اكثر ساختمانها  -2
ي، بر پيچيدگي طراحي نيز خواهد افزود اين موضوع علاوه بر مسأله عدم قطعيت در تعيين تغييرمكان هاي نهاي. خواهند بود

 ].3[چرا كه فرآيند طراحي را به يك روند مسلسل وار و تكرار شونده تبديل مي نمايد 

محققان بر اين امر اتفاق نظر دارند كه مسأله آسيب ديدگي براي يك عضو سازه اي وابسته به كرنش و براي يك  -3
واضح است كه در طراحي بر اساس نيرو، هيچ رابطه اي بين . سبي استعضو غير سازه اي مبتني بر تغييرمكان هاي ن

 ].3[مقاومت و آسيب ديدگي وجود ندارد 

  با تغييرشكل جانبي تعريف شاخص خسارت و ارتباط آن -1-2-2

عددي مي باشد كه كميت خسارت را به صورت عددي و نسبي در سازه هايي كه تحت بار زلزله و يا  1شاخص خسارت
اين نشانة . اين عدد ممكن است از صفر تا يك يا ممكن است از يك تا صد تغيير كند. اي بوده اند، بيان مي كند بار دوره

 ].    4[خسارت ممكن است به صورت موضعي يا كلي بيان شود 

شاخص خسارت براي نشان دادن عددي تراز خسارت در سازه يا عضو بكار مي رود، به بياني ديگر يكي از روش هاي 
شاخص خسارت اثراتي همچون . مي باشد لزله، استفاده از شاخص خسارتددي نمودن خسارت وارد بر سازه تحت اثر زع

- قاومت برشي و سختي را به حساب مياستهلاك انرژي، تاريخچه پاسخ عضو به نيرو هاي وارده، شكل پذيري، كاهش م

رفتار  ،تعريف مي شود، بگونه اي است كه در شاخص صفر 1و  0با توجه با اينكه اين شاخص معمولاً بين دو مقدار . آورد
بدين ترتيب ترازهاي . سازه يا عضو خطي باقي مي ماند و در شاخص يك، پتانسيل گسيختگي سازه وجود خواهد داشت

و آستانه ) Life safety(، ايمني جاني ) Immediate Occupancy(عملكردي نظير قابليت استفاده بي وقفه 
  ].5[در محدوده صفر و يك قرار خواهند گرفت ) Collapse Prevention(فروريزش 

ثر لازم است كه ارتباط بين خسارت و تغيير شكل نسبي با استفاده از عملكرد سازه در زلزله هاي واقعي براي طراحي مؤ
تنها، به عنوان مثال  يك پارامتر مرزهاي عملكردي مي تواند هر پارامتر پاسخ باشد ولي بايد توجه كرد كه. كاليبره شود

در ادامه به انواع معيارهاي عملكردي كه امروزه براي طراحي . تغييرشكل نمي تواند تمامي اهداف عملكرد را پوشش دهد
                                                            
1 Index Damage  
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ترازهاي گوناگون عملكردي و نيز سطوح ]  8، 7، 6[در مراجع مختلف . سازه هاي بتني به كار مي رود اشاره خواهد شد
، ايمني جاني و در اغلب مراجع سه سطح عمده تعريف شده است كه شامل استفاده بي وقفه. مورد قبول ارائه شده است

معمولاً بين دو سطح بهره برداري بدون وقفه و ايمني جاني، دامنه كنترل خسارت تعريف مي . مي باشد آستانه فروريزش
بدون وقفه و ايمني جاني بدست  ه برداريگردد كه معيارهاي پذيرش در اين بازه با درون يابي بين دو سطح عملكردي بهر

طراحي در اين بازه اجازه خواهد داد تا ميزان خسارت ناشي از زلزله محدود شود و ترميم بعد از زلزله امكان پذير . آيدمي
گردد، همچنين بين دو سطح ايمني جاني و آستانه فرو ريزش، دامنه ايمني محدود قابل تعريف است كه معيارهاي پذيرش 

براي انطباق هر . اين تراز قبل از سطح بهره برداري بدون وقفه قرار مي گيرد. ر اين بازه با درون يابي تعريف گرديده استد
مرحله از پاسخ سازه با يكي از سطوح عملكردي لازم است معيارهاي متناظر با هر تراز مشخص شود كه توسط مراجع 

  ].5[اند  بيان شده ATC- 40و FEMA-356,273مختلفي مانند

با توجه به توضيحات بالا عملكرد يك سازه و حدود تخريب آن را مي توانيم توسط شاخص خسارت ارزيابي كنيم، به 
خسارت . سازه تعريف گرديده اندعبارت ديگر شاخص هاي خسارت جهت عددي نمودن ميزان خسارت ناشي از زلزله به 

 ].9[كلي روي كل سازه ارزيابي شود تواند به طور موضعي و روي اعضاء و يا به طور مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ATC­40 [5] و FEMA­273 در عملكرد سطوح:  1-1 شكل


