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  به نام خدا
  ويرايش سوم 2800بررسي ارضاي عملكرد آستانه فروريزش در استاندارد 

  
  عليرضا فاروقي 

  كارشناس ارشد مهندسي زلزله
  

  چكيده
آنچنانكه مي دانيم عملكرد ساختمان عبارت است از حد خرابي كه اسـتفاده يـا پايـداري سـازه را در     

ده بـي وقفـه ،   ازه اي عبارتند از عملكرد اسـتف اين سطوح براي اعضاي سا. سطح مورد نظر ارضا كند
ويرايش سوم اين است كه سـازه هـاي    2800ديد و هدف استاندارد . جاني و آستانه فروريزش نيماي

هدف ايـن آيـين   . با درجه اهميت و شكل پذيري متوسط سطح عملكرد ايمني جاني را برآورده كنند
ين تر در سطوح خطر بالاتر با بررسي فرضيات نامه بررسي مفهومي امكان ارضاي سطوح عملكرد پاي

  .است 2800استاندارد 
  

  كلمات كليدي
  شكل پذيري، مقاومت ، سختي ، ارتجاعي و غير ارتجاعي،   سطح خطرعملكرد، سطح 

  
  مقدمه 

همانطور كه در چكيده آمده است عملكرد سـاختمان عبـارت اسـت از حـد خرابـي كـه اسـتفاده يـا         
محققين بر اساس مطالعاتي كـه بـرروي اثـرات زمـين      .مورد نظر ارضا كند پايداري سازه را در سطح

در   Kobeو زمين لـرزه  1994آمريكا در سال    Northridgeلرزه هاي اخير همچون زمين لرزه 
سازه هايي كـه بـا ايـين نامـه هـاي       دو موارد ديگر انجام داده اند ، مشاهده كردن 1995ژاپن در سال 

از لحاظ تامين امنيت و سلامت جاني ساكنين عملكرد خوبي از خـود نشـان    متداول طراحي شده اند
داده اند، ولي ميزان خسارت و آسيب وارده بر سازه ها ، مخصوصاً براي سازه هايي كه از لحاظ نـوع  

  .ه اي بالا بوده استظكارايي آنها مهم بوده اند به طور قابل ملاح
گرفتن سطح عملكرد مصونيت جاني و بررسي رفتـار سـازه   امروزه اعتقاد بر اين است كه تنها در نظر

و براي سازه هاي خاص و  در محدوده خطي براي طرح لرزه اي در نواحي فعال لرزه اي كافي نيست
حال با معرفي سـطوح  سطوح خطر بالاتر مي بايست سطح عملكرد آستانه فروريزش نيز كنترل گردد 

سي امكان ارضاي سطوح عملكرد پايين تر در سـطوح  عملكردي و بررسي شرايط و ضوابط آن به برر
  .پرداخته مي شود 2800فرضيات استاندارد  مرورخطر بالاتر با 
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باشد به طوري كه اگر خرابي از  يك سطح عملكردي نشان دهنده حداكثر خرابي مورد انتظار سازه مي
اي و  كليه اجزاي سـازه  وضعيت. اين حد افزايش پيدا كند، سطح عملكرد سازه تغيير پيدا خواهد كرد

  .باشند اي در تعريف اين سطوح عملكردي دخيل مي غير سازه

  ]FEMA ]1سطوح عملكرد تعريف شده توسط 
 )Operational(وقفه  رساني بي خدمت •

 )Immediate Occupancy(وقفه  قابليت استفاده بي •

 )Life safety(ايمني جاني  •

 )Collapse Prevention(آستانه فرو ريزش  •

  
در سطح خطـر  ) CP( آستانه فروريزش يا هماننسبت به ايمني جاني  سي عملكرد پايين تر سازهبرر

قابليت اسـتهلاك آن   (از سطح عملكرد ياد شده  قبل اطمينان از عدم فروريزش سازهيعني اولا  بالاتر
و دوم شـيب متناسـب    )متناسب با سطح انرژي بيشتري كه بايد مصرف شود شكل پذيري با افزايش

براي اينكـه سـازه تغييـر    ) سختي و مقاومت مطلوب براي اعضا(ر محدوده ارتجاعي و غير ارتجاعيد
 .يعني هيچ يك از قسمتهاي اعضا عملكرد را نقـض نكنـد   مكان بيش از اندازه  و نافي عملكرد ندهد

همـرا بـا رعايـت    (طمينان حاصل كرد كه سازه ظرفيت بيشتري در محدوده غيـر ارتجـاعي   ا پس بايد
چنانچه سازه بـا افـزايش شـكل    اكنون  .داردرا زلزله  يبراي استهلاك انرژ) اقل سختي و مقاومتحد

سـتانه  آ در ايمنـي جـاني   پذيري و نتيجتا ضريب رفتار بتوانـد زلزلـه بزرگتـر را بـه جـاي عملكـرد       
چنانچـه نسـبت   ،  ميگـردد   تـامين  μ با افزايش Rاين افزايش با فرض اينكه مستهلك كند فروريزش 

μLS  را بهμCP )بدست آوريم آنگـاه ضـريب رفتـار حالـت     ) يعني شكل پذيري در دو سطح عملكرد
  . )1شكل (آستانه فروريزش را خواهيم داشت

  
  
  
  
  
  

  نماي نمودار رفتار سازه و اختلاف تغيير شكل سطوح عملكرد - 1شكل 
م هاي با شكل پذيري زياد كـه ناشـي از   به اين منظور آيين نامه ضريب رفتار بزرگتري را براي سيست

 ، مقاومـت لازم نيـز كـاهش مـي يابـد      Rمي باشد ارائه مي كند امـا همزمـان بـا افـزايش      μافزايش 
)ABI/R (   خواهـد يافـت  و متناسب آن زمان ورود به خرابي و در نتيجه خرابي سـازه افـزايش)2( .

LS       CP  ــزايش ــت  Rافـ ــه علـ بـ
  افزايش سطح زير منحني

Δm (LS) Δm (CP) 

 ABI/R=  مقاومت
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سازه  به علت كاهش ارتفاع نمودار ، قبليعملكرد نقطه  نسبت بههمچنين با كاهش سطح زير نمودار 
مي بايست مسير بيشتري را جهت استهلاك انرژي پيموده و در نتيجـه تغييـر مكـان عملكـرد سـازه      

  . )2شكل (افزايش مي يابد
  
  
  
  
 
  
  
  

  نماي نمودار رفتار سازه و اختلاف نقاط عملكرد سازه - 2شكل 
 2سازه را تـا نقطـه   اعضاي انرژي زلزله  چنانچه ، 2همانند شكل ه مطالب گفته شده و با توجه بحال 

  .حركت دهد سطح عملكرد ايمني جاني تامين نمي شود
ارتجـاعي يـا افـزايش سـختي قسـمت ارتجـاعي        غير افزايش سختي قسمت: دارد  دراه وجو 2حال 

  )3شكل (
  
  
  
  
  
  
  

  هاي كاهش تغيير مكان نهايي عضوروش - 3شكل 
مت ارتجاعي مورد بررسي قرار مي دهـد لـذا راه حـل    سسازه را تنها در قاز آنجا كه  2800استاندارد 

  .)2(دكنپيشنهاد مي  را دوم
، اعضـا ارتجـاعي  غيـر  براي جلوگيري از كاهش سهم ارتجاعي يا ورود زودتـر از قاعـده بـه مرحلـه     

از ضـريب   توامـان مقاومت سازه را افزايش مي دهد لـذا چنانچـه   يت استاندارد با افزودن ضريب اهم
بزرگتر استفاده شود همزمان با قابليت جذب انرژي بيشتر بـه علـت افـزايش    اهميت و ضريب رفتار 

حال سوال اينجا است كه آيين نامـه چـه   .سطح زير منحني رفتار، مقاومت نيز چندان تغييري نمي كند
  ري در نظر گرفته است ؟ميزان براي افزايش شكل پذي

Δw1 

0.02H (LS) 

0.7R1.Δw1 

ABI/R1 

Δw2 

ABI/R2 

 )1( نقطه عملكرد سازه

1μ  ×  

2μ  ×  

0.7R2.Δw2 

 )2(نقطه عملكرد سازه

2μ  ×  

0.7R2.Δw2 

 )2( نقطه عملكرد سازه
0.02H (LS) 

Δw2 

2 
افــــزايش ســــختي و 1

ــب آن مقاو ــت متناس م
سازه كه باعث كـاهش  
 .نسبت تنشها مي گردد
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مشاهده مي شود كه با افزايش شكل پذيري سازه از متوسط بـه   2800استاندارد  6با نگاهي به جدول 
بـازهم  بزرگتـر   يدر زلزلـه هـا  ل چنانچـه  اح ـ.)2(درصد افزايش مـي يابـد   40تا  30نيز بين  Rزياد 

بـا  (را خواهـد داشـت    كليتغييرشاينكه سازه تحمل چنين  فرضعملكرد ايمني جاني مطرح باشد با 
كـه ايـن كـار     افـزايش يابـد   اعضـا  مي بايست بازهم سختي و مقاومت قسمت ارتجاعي)  Rافزايش 

و در نتيجه افزايش  Iدر زلزله هاي بزرگ يا بزرگنمايي آن با ضريب اهميت  Aتقريبا با بزرگتر شدن 
ر و اگ ـصورت مـي پـذيرد   عي در مرحله و طرح ارتجا ااعضمقاومت و ازدياد سطح زير نمودار رفتار 

عملكرد آستانه فروريزش را ارضا كند شايد ديگر احتياجي به افزايش سختي نباشـد و  بخواهيم سازه 
پـس بعـد از   .) 4شـكل  ( رد نكنـد نيـز  سطح عملكرد آستانه فروريـزش را   اعضاتغيير مكان حداكثر 

  با عملكرد آسـتانه فروريـزش ،   و نيروي زلزله بزرگتر در لازمتغيير مكان  اطمينان از رسيدن سازه به
سطح خطر  در( با افزوده شدن شكل پذيري و مقاومت در اعضا بايد بررسي كنيم كه اين سطح انرژي

مجدد است يا افزايش بوده و عملكرد نيز در اعضا ارضا شده قابل استهلاك  ))R,A(و شكل پذيري 
با كنتـرل تغييـر مكـان    ( شود؟ انجاميكي از سختي هاي ارتجاعي يا غير ارتجاعي نيز بايد مقاومت يا 

  )ارتفاع 0.04نهايي در اعضا يا تغيير مكان نسبي نهايي با عدد فرضي 
  
  
  
  
  
  

  بررسي افزايش مقاومت و شكل پذيري در ارضاي عملكرد - 4شكل 
  

بـراي   را  در آستانه فروريـزش  )نياز( تغيير مكان هدفمي توان  نيروي بزرگتر در حضوراز آنجا كه 
نسبت به سـطح عملكـرد   مي توان تخمين زد كه سازه چه ميزان استهلاك بيشتري  كردسازه محاسبه 
  نياز دارد؟ايمني جاني 

در دستورالعمل بهسازي لـرزه   )يا همان تغيير مكان نياز سازه tδيا همان ( Δmحال به رابطه محاسبه 
  : )3(ي ساختمانهاي موجود مراجعه مي كنيما

  
  

  :)1جدول(دناشاره مي كنو خطر به سطوح عملكرد  Saو  C2در بين اين ضرايب تنها  

0.02H (LS) 
0.04H (CP) 

در  اعضاي سازهنقطه عملكرد 
مقاومت با افزايش  زلزله بزرگتر

با اعمال كه و شكل پذيري 
ي حضوابط شكل پذيري و طرا

  .بزرگتر اتفاق افتاده است Aدر 

 )3( 1رابطه 
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سـازه هـاي شـكل پـذير تـر ماننـد       ( 2براي قابهاي نوع  ) پريود اصلي ساختمان( Tدر هردو حالت 

براي ديگر انواع قابها  .است 1ب برابر اين ضري )ابهاي خمشي شكل پذيرقمهاربندهاي برون محور يا 
پـس مـي تـوان     .اسـت  1.1تـا   1.15نسبت افزايش بـين  ) قابهاي مهاربندي با مهاربندهاي هم محور(

، ميـزان انـرژي    ) Sa(درصدي اختلاف نيروي زلزله در دو سطح خطر 15تا  0با افزايش تخمين زد 
مفهوم ديگر  .حاصل شودآستانه فروريزش  ح عملكردطدر سزلزله ي بزرگتر ژلازم براي استهلاك انر

اين نمودار اين است كـه چنانچـه سـازه بخواهـد همـان سـطح خطـر را در سـطح عملكـرد آسـتانه           
بايد ظرفيت افزايش تغيير اعضا  ،فروريزش ارضا كند صرف از نظر از امكان كاهش سختي و مقاومت

 قبلمئن شد كه سازه طبايد م بالاتر اولابراي ارضاي سطح عملكرد  د به بيان ديگرنمكان را داشته باش
كاهش تغيير شكل سازه قطعـا سـختي و مقاومـت بيشـتري در      با ثانيااز نقطه هدف فرو نمي ريزد و 

لازم است و اين مفهـوم كـاهش تغييـر مكـان عملكـرد      براي اعضا محدوده ارتجاعي يا غير ارتجاعي 
يعنـي   (آستانه فروريـزش  ودن تا رسيدن به ب ترحال چنانچه بخواهيم سازه قابليت شكل پذير، است 

و مـي   اسـتفاده كنـيم  ) زياد(داشته باشد بايد از ضوابط شكل پذيري ويژه را  )ظرفيت انرژي بيشتري
حدوده غير ارتجـاعي اسـتفاده   متوانيم به جاي سختي و مقاومت از ظرفيت استهلاك انرزي سازه در 

  .كنيم
لكـرد ايمنـي جـاني    درجه اهميت متوسط همان سطح عمچون براي سازه هاي از  2800دارددر استان

داريم پس انرژي قابل استهلاك چنـدان افـزايش    ABI/Rكاهش  Rمتصور است همزمان با افزايش 
عملا كليات ، ارتفاع ساختمان 0.025تا 0.02نيافته و با كنترل تغيير مكان حداكثر با معيار ايمني جاني 

  .استوار است انيسطح عملكرد ايمني ج آيين نامه براساس
) Sa(سـاله   2475شـتاب طيفـي   )ASCE7-2005)4حال با توجه به اينكه معمولا و با نگرشي به 

 اسـتهلاك تـا   و نيـاز ميزان افزايش انرژي زلزله در بدترين حالت  مي شودساله فرض  475برابر  1.5
طور مثـال اگـر همـين    و به ) 1.5×1.15(برابر مي گردد  1.725،  1با توجه به رابطه آستانه فروريزش 

پـس  . برابر افزايش يابنـد  1.15انرژي بايد در ايمني جاني مستهلك شود بايد سختي يا مقاومت اعضا 
مقايسـه كنـيم مـي بينـيم     از شكل پذيري متوسط به زياد  R 1.4تا  1.3چنانچه اين عدد را با افزايش 

پـس  . نرزي قابل اسـتهلاك اسـت   برابر افزايش مقاومت يا سختي داده باشد ا 1.3تا 1.2چناچه سازه 
 نـي ساله و شكل پـذيري متوسـط ، ايم   475در سطح خطر زلزله  1.2اگر سازه با ضريب اهميت مثلا 

 )C2)3 مقادير ضريب  - 1جدول 
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براي سطح 1.5به  1.2 اهميت جاني را ارضا كرده باشد با افزايش شكل پذيري به زياد و ارتقا ضريب
 1.75تـا   1.625افـزايش  يـت  ظرفعمـلا   كه باعث افزايش مقاومت و بعضا سختي مي شـود  IIخطر 

  :)3و2ول اجد(ول زير ارائه مي گرددابراي مقايسه دقيق تر جد.انرزي قابل استهلاك فراهم شده است
  

  و شكل پذيري متفاوت Aبرابري  1.5مقايسه انرژي لازم و افزوده براي افزايش  -2جدول 
افزايش انرژي 

  ظرفيت
افزايش 

R  
  مقاومت تغيير

 ABI/R )I 1.5به 1.0از(  
افزايش انرژي 

  )Sa.C2( نياز
افزيش 

C2 
افزايش 

Sa 
  تغيير شكل پذيري

 خمشي متوسط به زياد   1.5  1  1.5  1.05  1.43  1.5

دوگانــه هــم محــور و   1.5  1.1  1.65  1.17 1.285  1.5
  به زيادمتوسط خمشي 

  
  و شكل پذيري متفاوت Aبرابري  1.25مقايسه انرژي لازم و افزوده براي افزايش  -3جدول 

ايش انرژي افز
 ظرفيت

افزايش 
R 

  مقاومت تغيير
 ABI/R )I 1.5به 1.2از(  

افزايش انرژي 
  )Sa.C2( نياز

افزيش 
C2 

افزايش 
Sa 

  تغيير شكل پذيري

 خمشي متوسط به زياد   1.25  1  1.25  0.87  1.43  1.25

ــور و    1.25  1.1  1.375  1.17 1.285  1.5 ــم مح ــه ه دوگان
  به زيادمتوسط خمشي 

  
پـذيري   حالات سازه هاي با ايمني جـاني و شـكل   برخيدر  مشاهده مي شودداول بالا ه به جبا توج

برابر از لحـاظ   1.5ويژه شوند سطح عملكرد آستانه فروريزش را در زلزله شكل پذير متوسط چنانچه 
 ولـي  )1.5و افـزايش ظرفيـت   1.65افـزايش نيـاز   (استهلاك انرژي ارضا كرده و در برخي نمـي كنـد  

ني جاني با شكل پذيري متوسط ارضا شـده باشـد بـا    مسطح عملكرد اي 1.2چه با ضريب اهميت چنان
عملكرد آستانه فروريـزش   )جديد Rبا كنترل تغيير مكان نهايي حداكثر  و( شكل پذيري زياد افزايش

  .واهد شدخارضا ) Aبراي افزايش  1.5يا همان ضريب (برابري  1.25در زلزله اي با افزايش 
ريـزش بـراي   آسـتانه فرو  و عملكردبرابر 1.2 ني جاني در زلزلهمعملكرد ايبراي كنترل سطح اين بنابر

  :خواهيم داشت برابر  1.5سازه ها در زلزله 
و كنتـرل تغييـر مكـان     سـط ضريب رفتار شكل پـذيري متو و  1.2سازه با ضريب اهميت  طراحي )1

  )ارضاي عملكرد ايمني جاني( 0.025Hيا 0.02Hنهايي با 
 )بزرگتر در اين مرحله Rن كاهش مقاومت و اعمال ضريب وبد(ارضاي ضوابط شكل پذيري زياد )2
 ـ0.04Hبـا   )ΔM(تغيير مكـان نهـايي   كنترلو  آسـتانه  ارضـاي عملكـرد   (از رابطـه زيـر    0.08Hا ت
  :)ريزشفرو
 

 ΔM = 0.7RSS.Δw (1.2)  
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RSS  :ضريب رفتار شكل پذير زياد  
Δw (1.2) : همـان تغييـر مكـان    (و شكل پذيري متوسـط   برابر شده 1.2تغيير مكان خطي در بار زلزله

  )قبليمدل 
  

  گيرينتيجه 
كـه   يدقت اطمينان و درجهاشاره شده با همان ميزان  راجعمن اددبررسي ضوابط فوق و با معيار قراربا 

در مورد ايمني جاني سازه هاي بدون ضريب اهميت طرح شده صحبت مي كند مـي   2800استاندارد 
،   ABI/Rو بدون افزايش ضريب رفتـار در محاسـبه   برابر شده  1.2لزله توان گفت چنانچه نيروي ز

با   تغيير مكان نهايي افزايش داده شده با ضريب رفتار بزرگترهمچنين شكل پذيري زياد ارضا شود و 
برابـر   1.5تا (بزرگتر سطح عملكرد آستانه فروريزش در آن زلزله، معيار آستانه فروريزش كنترل شود 
  .ارضا شده است )نسبت به حالت بدون ضريب اهميت
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