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   دهیچک

بر اساس آیینآرمه قدیمی طراحی های بتنساختمان  از دههنامهشده  پایانی قرن بیستم، به دلیل ضعف در جزئیات  های قبل  های 

پذیر بوده و ریسک فروریزش بالایی  ای بسیار آسیبتیر ضعیف، در برابر بارهای لرزه-آرماتوربندی و عدم رعایت اصل ستون قوی

لرزه ارزیابی عددی عملکرد  پژوهش،  این  از  اجتماعیدارند. هدف  تلفات  این سازه-ای و  رفتار غیرخطی و  اقتصادی  بر  تمرکز  با  ها 

این مطالعه، یک ساختمان هفت در  است.  تفصیلی ساختگاه  اثرات  بررسی  و  اتصال  بتن برشی چشمه  عنوان  طبقه  به  آرمه موجود 

های عددی پیشرفته پلاستیسیته متمرکز ای با توسعه مدلنامههای مختلف توسعه آیینالگو انتخاب شده و رفتار آن تحت دورهکهن

ای در اتصالات، از مدل فنر برشی قیچی با رفتار  سازی شد. برای مدلسازی دقیق افت مقاومت چرخهشبیه   OpenSeesافزار  در نرم

تحلیل گردید.  استفاده  لرزهپینچینگ  با خطر  حوزه  یک  در  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  دو  های  تحت  زیاد،  بسیار  خیزی 

اثر عمق لایه خاک تا  ای استاندارد )طیف رده ساختگاهی( و تحلیل پاسخ ساختگاه یکرویکرد خطر لرزه  بعدی با در نظر گرفتن 

شده  های احداثترین جزء سازه بوده و سازهالگوهای قدیمی بحرانیبستر انجام شد. نتایج نشان داد که چشمه اتصال در کهنسنگ 

نمی تأمین  را  جانی  ایمنی  عملکردی  هدف  معیارهای  اولیه،  ضوابط  از  با  بیش  افزایش  موجب  ساختگاه  اثر  همچنین،   ۵۰کنند. 

های  عمق نسبت به طیفهای کمدرصدی آن در ساختگاه  ۳۰های عمیق و کاهش  های جانبی نسبی در خاکدرصدی تغییرمکان

تعیین و ضرورت ارتقای همزمان    -۵8FEMA Pبرداری با چارچوب  استاندارد شد. در نهایت، تلفات مالی و زمان بازگشت به بهره

 ای اثبات گردید. ای و غیرسازهاجزای سازه
 

بتن  كلیدی:  واژگان خمشی  غیرشکل قاب  ارزیابی  آرمه  ساختگاه،  پاسخ  غیرخطی،  زمانی  تاریخچه  تحلیل  اتصال،  چشمه  پذیر، 

 . -۵8FEMA Pعملکرد 
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   مقدمه. 1

دههزلزله  مخرب  سنهای  زلزله  جمله  از  جهان  سراسر  در  گذشته  )های  نورث1۹۷1فرناندو   ،)( )1۹۹۴ریج  کوبه  و  1۹۹۵(،   )

ای بسیار ضعیفی از  شده بر پایه ضوابط طراحی قدیمی، عملکرد لرزه آرمه احداث های بتن( نشان دادند که سازه2۰11چرچ )کرایست 

ها که پیش از  اند. عمده این ساختمانای از تلفات جانی و خسارات اقتصادی سنگین بوده خود نشان داده و عامل اصلی بخش عمده

آیین  بنیادین  لرزه نامهتحولات  طراحی  دهه  های  در  شده   1۹8۰و    1۹۷۰ای  شکلساخته  فاقد  عنوان اند،  به  و  بوده  کافی  پذیری 

این سازه شوند. بررسیپذیر شناخته میآرمه غیرشکلهای بتنسازه از آن است که در  زلزله حاکی  از  ناکافی  های پس  به دلیل  ها 

تیرهای برشی در ستونبودن خاموت اتصال  از تشکیل  ستون، شکست -ها و عدم محصورشدگی در هسته  پیش  ترد و برشی  های 

های با  شهرهای واقع در پهنه های اخیر، در بسیاری از کلاندر دهه  (.,1۹۹۹Otaniدهد)مفاصل پلاستیک خمشی در تیرها رخ می

لرزه  دستورالعمل خطر  و  ضوابط  بالا،  ویژهخیزی  اولویتهای  ارزیابی،  برای  لرزهای  بهسازی  و  سازهبندی  به  ای  موجود  بتنی  های 

است رسیده  لرزه(.  ,2۰1۵City of Los Angeles)تصویب  بهسازی  روند  حال،  این  ساختمانبا  این  عدم  ای  دلیل  به  ها 

سازهقطعیت بهسازی  بالای  هزینه  باقیمانده،  ظرفیت  دقیق  برآورد  در  موجود  بهرههای  توقف  از  ناشی  پیامدهای  و  با  ای  برداری 

روبهچالش فراوانی  استهای  بوده  این سازه(.  ,2۰26Rhoades)رو  دقیق  ابزارهای شبیه ارزیابی  نیازمند  است که  ها  سازی عددی 

بندی بستر خاک را به درستی  های شکست غیرخطی شامل برش چشمه اتصال، زوال مقاومت و سختی و اثرات لایهبتوانند مکانیزم

آرمه قدیمی را مورد بررسی های بتنای قابهای متعددی رفتار لرزهدر ادبیات فنی، پژوهش  (.,.2۰1۵Jeon et al)منعکس سازند

تواند مکانیزم فروریزش کل ساختمان را ستون می-اند. در مطالعات پیشین نشان داده شد که شکست برشی اتصالات تیرقرار داده

انعطاف کم  های جانبی و پتانسیل فروریزش را به شدت دست پذیری اتصال در مدلسازی، تغییرمکان تحریک کند و نادیده گرفتن 

)می آیین,.2۰12Birely et alگیرد  دیگر،  سوی  از  لرزه نامه(.  بهسازی  قبیل  های  از  موجود  ارزیابی     ۴1ASCE/SEIای  بر 

قطعه میبهعملکرد  ارائه  را  فروریزش  از  جلوگیری  و  جانی  ایمنی  نظیر  مشخصی  پذیرش  معیارهای  و  دارند  تمرکز  دهند  قطعه 

(2۰2۳ASCE,با این وجود، این معیارها نمی .)برداری و تبعات اقتصادیتوانند تصویر جامعی از خسارات مالی، زمان توقف بهره-

لرزه ارزیابی  دوم  انتشار چارچوب نسل  با  ارائه دهند؛ خلأیی که  دستورالعمل  اجتماعی  عملکرد در  مبنای  بر    -۵8FEMA Pای 

های جنبش زمین و اثرات موضعی ساختگاه از دیگر  سازی رفتاری سازه، ویژگیعلاوه بر مدل  (.,2۰18FEMAپوشش داده شد )

غیرخطی سازه پاسخ  بر  رویکردهای  عوامل کلیدی حاکم  آیینها هستند.  اساس سرعت موج  نامهمتداول  بر  را صرفاً  اثر خاک  ای، 

در   )   ۳۰برشی  بالایی  )بندی می( دسته𝑉𝑠30متر  اثبات ,2۰22ASCEکنند  اخیر  ژئوتکنیکی  است که مطالعات  این در حالی   .)

های تناوب  تواند طیف پاسخ سطح زمین را در دوره متر می  ۳۰بندی رسوبات تا اعماق بیش از  بستر و لایهاند که عمق سنگ کرده

ای،  هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی یکپارچه و دقیق رفتار لرزه  ای به طور چشمگیری دستخوش تقویت یا تضعیف نماید. بلند سازه

آرمه غیراستاندارد با احتساب همزمان رفتار برشی چشمه اتصال و اثر تفصیلی  های بتنخطر فروریزش و تلفات عملکردی ساختمان

اثرات  و  اتصال  چشمه  برشی  رفتار  که  است  استوار  مبنا  این  بر  پژوهش  فرضیه  راستا،  این  در  است.  ساختگاه  در  امواج  انتشار 

های مرسوم افزایش  نامهای و تلفات اجتماعی ناشی از خسارت را فراتر از حدود تخمینی آیینبندی عمیق ساختگاه، تقاضای لرزهلایه

 دهند. می
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 تحقیق    روش. 2

های دینامیکی تاریخچه سازی اجزای محدود غیرخطی و تحلیل سازی تحلیلی و عددی بر پایه مدلروش پژوهش حاضر از نوع شبیه 

کهن انتخاب  شامل  پژوهش  فرآیند  است.  فزاینده  مدلزمانی  مقیاسالگو،  و  انتخاب  اتصالات،  و  اعضا  غیرخطی  رفتار  سازی سازی 

 است. -۵8FEMA Pها، تحلیل پاسخ ساختگاه و در نهایت ارزیابی خسارت بر پایه رویکرد احتمالاتی نگاشتشتاب

آرمه موجود و متداول به  طبقه بتنهای گذشته، یک ساختمان هفتهای واقعی اجراشده در دورهبرای بازتاب دقیق رفتار ساختمان

انتخاب شد. سیستم باربر  عنوان هندسه مبنا و کهن پژوهش  پایه  پیرامون شامل قابالگوی  های خمشی  جانبی این ساختمان در 

های پرکننده بنایی در طبقه اول دال بتنی تحت بارهای ثقلی به همراه تیغه-آرمه و در بخش داخلی متشکل از سیستم ستونبتن

الگوی ساختمانی با ساختار هندسی  پذیری و مقاومت جانبی، شش کهناست. به منظور بررسی سیر تکامل تدریجی ضوابط شکل

 های مختلف تدوین و طراحی شدند: یکسان اما با ضوابط میلگردگذاری و ضرایب باربری متناظر با دوره

 گذاری چشمه اتصال. پذیر و بدون خاموتهای اولیه با جزئیات غیرشکل( معرف سازه-1۹6۴UBCالگوی نسل اول ). کهن1

پذیر هنوز به تکامل نرسیده  ای شکل( که در آن نیروهای طراحی ارتقا یافته اما جزئیات لرزه-1۹۷6UBCالگوی نسل دوم ). کهن2

 است.

 پذیری متوسط.های با شکل( معرف سازه-1۹۹۴UBCالگوی نسل سوم ). کهن۳

 پذیری ویژه. با رعایت ضوابط شکل  ۷ASCE-1۰الگوی استاندارد . کهن۴

 تیر ضعیف. -پذیر و کنترل ستون قویبا رفتار کامل شکل  ۷ASCE-22الگوی مدرن . کهن۵

 های ارتقایافته موجود. درصد باربری استاندارد جدید، به منظور بررسی رفتار سازه ۷۵شده معادل سازیالگوی مقاوم. کهن6

 

 الگوهای ساختمانی مورد مطالعه : مشخصات هندسی و پارامترهای طراحی كهن1جدول  

 الگو نام کهن 
تعداد  

 طبقات

مساحت  

 ( 𝑚2زیربنا )

دوره تناوب اصلی  

 N-Sدر جهت  

 )ثانیه(

دوره تناوب اصلی در  

 )ثانیه(   E-Wجهت  

نسبت میانگین ظرفیت  

خمشی ستون به تیر  

(SCWB ) 

مکانیزم بحرانی  

 حاکم 

UBC-

1۹6۴ ۷ ۵8۹۰ 1/۵۰ 1/۴8 ۰/۷8 
برش اتصال و  

 شکست ستون 

UBC-

 برش اتصال  ۰/۹2 1/۵۵ 1/6۰ ۵8۹۰ ۷ 1۹۷6

UBC-

1۹۹۴ ۷ ۵8۹۰ 1/۳۵ 1/۳۰ 1/1۵ 
تسلیم خمشی 

 تیر و ستون

ASCE ۷-

1۰ 
۷ ۵8۹۰ 1/18 1/1۵ 1/۴۵ 

تسلیم خمشی 

 تیر

ASCE ۷-

22 
۷ ۵8۹۰ 1/1۴ 1/11 1/۵2 

تسلیم خمشی 

 تیر

۷۵%  

ASCE ۷-

22 

۷ ۵8۹۰ 1/2۵ 1/22 1/۳۰ 
تسلیم خمشی 

 تیر
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سهمدل عددی  پیشرفته  سازی  رابط  با  نرم  STKOبعدی  چارچوب  المان  OpenSeesافزاری  در  برای  یافت.  و  توسعه  تیر  های 

-IMK Peakکراوینکلر )-مدینا-شده ایباراستون از مدل پلاستیسیته متمرکز با مفاصل پلاستیک بر پایه مدل هیسترزیس اصلاح 

Orientedترک مقاطع  مؤثر  سختی  شد.  استفاده  استاندارد  (  ضوابط  اساس  بر  با       ACI  22-۳6۹.1خورده  برابر  تیرها  برای 

0.3𝐼𝑔 و برای ستون(2۰22ها وابسته به نیروی محوری در نظر گرفته شدACI, .) 

گذاری مناسب هستند، از المان چشمه اتصال قیچی های قدیمی فاقد خاموتستون که در سازه-های اتصال تیر برای مدلسازی گره

رفتار چرخه تکبا  مصالح  پایه  بر  غیرخطی  گشتاور چرخشی   ۴Pinchingمحوره  ای  میان  رابطه  برشی  فنر  این  گردید.  استفاده 

 کند: کنترل می 2و  1اتصال و تغییرشکل برشی گره را مطابق روابط 

 

𝑉𝑗ℎ = 𝛾√𝑓𝑐′𝑏𝑗ℎ𝑐 

 

𝑀𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝑉𝑗ℎ ⋅ 𝑗𝑑 

 

آن در  اتصال،  𝑉𝑗ℎها  که  افقی چشمه  برشی  𝑓𝑐مقاومت 
بتن،  ′ فشاری  اتصال،  ℎ𝑐و  𝑏𝑗مقاومت  مقطع  ضریب محصورشدگی  𝛾ابعاد 

 بازوی لنگر اتصال است. 𝑗𝑑اتصال و  

)ستون داخلی  ثقلی  و  سیستم  شبیه دالها  برای  پیها(  تشدید  دوم  مرتبه  اثرات  ) -سازی  𝑃دلتا  − Δ  به مایل  ستون  طریق  از   )

 های جانبی متصل شدند. قاب

 

 
سازی پلاستیسیته متمركز قاب خمشی به همراه فنرهای برشی غیرخطی در چشمه اتصال در  : دیاگرام مدل1شکل  

 OpenSees/STKOافزار  نرم
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لرزهتحلیل پهنه  واقع در  برای ساختگاهی فرضی  پارامترهای جنبش زمین  ها  )با  زیاد  𝑆𝐷𝑆خیزی بسیار  = 1.012 g  و𝑆𝐷1 =

0.582 gهای  که معادل شتاب مبنای طرح در مناطق با خطر بسیار زیاد مانند تهران یا تبریز است( و در سه سطح خطر با دوره

پیش  ۹۷۵سال و    ۳8۵سال )سطح آسیب متوسط(،    22۵بازگشت   انجام شد. نوع زمین در حالت  فرض،  سال )سطح فروریزش( 

ساختگاهی رده  بر  تیپ) D منطبق  خاک  پاسخ (  28۰۰نامه  آیین III معادل  مستقیم  تحلیل  رویکرد  در  شد.  گرفته  نظر  در 

متر خاک تا    1۰۰متر و    ۳۰های  ای با عمقهای لایهبستر انتخاب و اثر انتشار امواج از میان پروفیلزوج رکورد سنگ  11ساختگاه،  

 .رسیدن به تراز پی محاسبه گردید 

 

 
 بررسی( در دو گمانه مورد  𝑽𝒔های سرعت موج برشی ) شناسی خاک و پروفیل: مشخصات چینه2شکل  

 
طبقاتی و شتاب  های تحلیل دینامیکی )شامل دریفت بیشینه بین برداری، خروجیبرای برآورد خسارات مالی و زمان بازگشت به بهره

نرم وارد  مهندسی  تقاضای  پارامترهای  عنوان  به  طبقات(  سازهتراز  اجزای  برای  شکنندگی  توابع  شدند.  خسارت  ارزیابی  ای افزار 

 تخصیص یافتند.  2ها( مطابق جدول کشیهای کاذب و لولهوال، سقفای )دیوارهای درایها( و غیرسازه)اتصالات، تیرها و ستون
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 FEMA P-58ای بر اساس راهنمای  ای و غیرسازههای عملکردی و توابع شکنندگی اجزای سازه: گروه2جدول  

بندی  دسته 

 جزء 

 ۵8FEMAعنوان مولفه در 

P- 

پارامتر تقاضای مهندسی  

(EDP) 
 پیامد خسارت های آسیب حالت

 ایسازه
ستون -های اتصال تیرگره

 پذیر بتنی غیرشکل

اتصال زاویه چرخش 

 )رادیان(

1DSهای برشی  : ترک

 مویی

2DSکن شدن بتن  : قلوه

 هسته 

۳DS  کمانش میلگرد و :

 شکست اتصال 

 تعمیر تزریق اپوکسی 

تخریب و تعویض  

 بتن

جایگزینی کامل  

 اتصال

 ایسازه
آرمه تحت اثر های بتنستون 

 خمش و برش

طبقاتی  دریفت بین

(IDR) 

1DS ترک تسلیم : 

2DS بتن : لهیدگی پوشش 

۳DSشکست برشی :-

 محوری 

 ترمیم سطح بتن

 ژاکت بتنی/کربنی

کوبی و بازسازی شمع 

 ستون 

 ای غیرسازه
دیوارهای جداکننده گچی و  

 والدرای 

طبقاتی  دریفت بین

(IDR) 

1DS ترک در اتصالات : 

2DS  تغییرشکل قاب :

 فولادی

۳DS  فروریزش موضعی :

 دیوار 

درزگیری و 

 آمیزی رنگ

 ها پانلتعویض 

 بازسازی کامل دیوار

 ای غیرسازه
سیستم سقف کاذب و  

 ها روشنایی

شتاب بیشینه کف 

(PFA ) 

1DSها : افتادن تایل 

2DSشدگی شبکه  : کج

 آویز

۳DS فروریزش شبکه و :

 کشیسیم

 ها نصب مجدد تایل

تعمیر شبکه  

 نگهدارنده 

تعویض کل سقف  

 کاذب 

 

 ها  یافته. 3

از تحلیل دینامیکی فزاینده نشان داد که تغییر شکل سازهIDRنسبی طبقات ) نتایج تغییرمکان جانبی   های قدیمی در  ( حاصل 

  22۵در شدت خطر    -1۹6۴UBCالگوی  شود. کهنطبقات تحتانی و میانی به دلیل تمرکز نرمی در اتصالات به شدت تشدید می

 درصد فراتر رفت. ۳/8سال مقدار دریفت از  ۹۷۵درصد رسید و در شدت  2/2سال به میانگین دریفت 
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 ای الگوهای مختلف سازهطبقاتی در ارتفاع كهنهای جانبی نسبی بین: پروفیل میانه تغییرمکان3شکل  

 
سال و جلوگیری از فروریزش   22۵( در سطح خطر  LS، معیارهای پذیرش ایمنی جانی ) ۴1ASCE-2۳مطابق ضوابط بهسازی  

(CP  خطر سطح  در  همانسال    ۹۷۵(  شدند.  جدول  کنترل  در  که  کهن  ۳طور  است،  شده  دلیل   1۹6۴الگوی  خلاصه  به 

 موفق به ارضای سطح ایمنی جانی نگردید.  ۳و  2های اتصال طبقات های برشی بحرانی در گرهتغییرشکل 
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 41ASCE-23مطابق استاندارد    BPOE: خلاصه ارزیابی معیارهای پذیرش عملکردی  3جدول  

 الگوکهن

وضعیت در سطح 

سال  22۵خطر 

(LS) 

جزء بحرانی در 

 22۵سطح خطر 

 سال

وضعیت در سطح 

سال  ۹۷۵خطر 

(CP) 

جزء بحرانی در سطح 

 سال ۹۷۵خطر 

نتیجه نهایی  

 پذیرش

UBC-

 رد شد )عدم تأمین(  1۹6۴
برش چشمه اتصال  

 ۳و  2طبقه 
 رد شد

زوال مقاومت  

 ها و اتصالستون 

نامناسب برای 

 برداری بهره

UBC-

 برش چشمه اتصال  رد شد برش چشمه اتصال  پذیرفته شد )مرزی( 1۹۷6
نیازمند بهسازی  

 موضعی

UBC-

 پذیرفته شد  1۹۹۴
تسلیم خمشی 

 تیرها
 پذیرفته شد 

تشکیل مفاصل  

 خمشی 

مناسب با آسیب 

 متوسط 

ASCE ۷-

1۰ 
 پذیرفته شد 

تسلیم خمشی 

 تیرها
 پذیرفته شد 

تسلیم خمشی 

 شده کنترل 
 کاملاً ایمن

ASCE ۷-

22 
 پذیرفته شد 

تسلیم خمشی 

 تیرها
 پذیرفته شد 

تسلیم خمشی 

 شده کنترل 

کاملاً ایمن با  

 پذیری بالا شکل

۷۵% 

ASCE ۷-

22 

 پذیرفته شد 
برش موضعی  

 اتصالات
 پذیرفته شد 

تسلیم خمشی 

 ها ستون 
 عملکرد قابل قبول 
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 CPو    LSای چرخش پلاستیک چشمه اتصال در ارتفاع ساختمان در مقایسه با حدود مجاز  : نمودار مقایسه4شکل  

  41ASCEاستاندارد  
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ای نامههای خاک نشان داد که تعریف مرسوم آیینمقایسه دو رویکرد رده ساختگاهی استاندارد و تحلیل تفصیلی انتشار موج در لایه

متر، به    1۰۰بستر بیش از  های با عمق سنگدهد. در خاکبستر را نشان نمیهای فاحش ناشی از عمق سنگتفاوت𝑉𝑠30بر مبنای  

𝑇های تناوب بلند ) دلیل تشدید فرکانسی در دوره > 1.0 s  درصد افزایش یافت که منجر به رشد چشمگیر    ۵۰(، شتاب طیفی تا

عمق، به دلیل  های خاک کم( گردید. در مقابل، در پروفیل1۹۷6و    1۹6۴الگوهای با دوره تناوب بالا )های نسبی در کهنتغییرمکان

 درصد کاهش نشان داد.  ۳۰های تناوب، تقاضای دریفت تا اثرات میرایی خاک و عدم انطباق دوره

 

 
 نامه در سطوح خطر مختلف نسبت طیف پاسخ انتشار موج در خاک به طیف استاندارد رده ساختگاهی آیین:  5شکل  
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 مقایسه میانه دریفت طبقات تحت دو رویکرد رده ساختگاهی و تحلیل ساختگاه :  6شکل  

 
احتمالاتی   هزینه  -۵8FEMA Pارزیابی  که  داد  در کهننشان  تعمیرات  سازههای  با  فاحشی  تفاوت  قدیمی  مدرن  الگوهای  های 

درصد هزینه جایگزینی کل ساختمان   6۰به بیش از    1۹6۴الگوی  سال، هزینه تعمیرات کهن   ۹۷۵دارد. در زلزله با دوره بازگشت  

تا   را  برآورد خسارت مالی  عمیق،  اثرات ساختگاه  اعمال  بازگشت به چرخه   2۰رسید. همچنین  از منظر زمان  داد.  افزایش  درصد 

کهنبهره سازه     ۷ASCE-22درصد    ۷۵الگوی  برداری،  پاسخ  وجود  غیرسازه با  اجزای  فروریزش  دلیل  به  مناسب،  )نظیر ای  ای 

 ماه زمان جهت بازسازی بود. ۵تا  ۴ها( نیازمند کشیهای کاذب و لولهسقف 
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 الگوها در سطوح خطر مختلف های بازسازی و زمان بازگشت عملکردی به تفکیک كهن: برآورد هزینه4جدول  

 الگو نام کهن

هزینه تعمیرات )درصد از  

  -هزینه ساخت مجدد(  

 سال 22۵سطح 

هزینه تعمیرات )درصد از  

  -هزینه ساخت مجدد(  

 سال ۹۷۵سطح 

زمان بازگشت به  

سطح  -برداری )روز( بهره

 سال 22۵

زمان بازگشت به  

سطح  -برداری )روز( بهره

 سال ۹۷۵

UBC-

 روز  1۳۰ ٪ 6۴/2 ٪  28/۴ 1۹6۴
روز )نیازمند تخریب  ۳6۵

 احتمالی(

UBC-

 روز  2۴۰ روز 8۵ ٪  ۴2/۵ ٪  18/۷ 1۹۷6

UBC-

 روز ۹۰ روز ۳۵ ٪  22/1 ٪  ۹/۵ 1۹۹۴

ASCE ۷-

1۰ 
 روز ۴۵ روز 12 ٪  11/۴ ٪  ۳/2

ASCE ۷-

22 
 روز ۳۰ روز 8 ٪  8/۹ ٪  2/8

۷۵% 

ASCE ۷-

22 

 روز 28 ٪ 16/8 ٪ 6/1
روز )متأثر از آسیب  12۰

 ای(غیرسازه

 
 ای لرزه الگوها در سه سطح خطر  : میانگین نسبت هزینه تعمیرات به هزینه جایگزینی كامل ساختمان در كهن7شکل  
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 : میانه زمان بازگشت عملکردی و توقف كاربری بر حسب روز8شکل  

 

 گیری  و نتیجه بحث. 4

تیریافته اتصالات  برشی  غیرخطی و زوال  رفتار  نادیده گرفتن  پژوهش به وضوح نشان داد که  این  بتنی  ستون در سازه-های  های 

گردد.  پایین احتمال فروریزش سازه میتغییرمکان جانبی طبقات و برآورد دستکارانه از نسبت  موجود، منجر به تخمین غیرمحافظه 

 2۰21De Risiریسی و همکاران )( و دی,.2۰22Del Vecchio et alوکیو و همکاران )این نتیجه همسو با مطالعات اخیر دل

et al.,اثبات کرده آرمه قدیمی  های بتناند شکست برشی و لغزش آرماتور در چشمه اتصال، مود غالب خرابی در قاب( است که 

شده در این پژوهش نشان داد که سازد. همچنین، تحلیل چندمقیاسی انجامای کل سازه را به شدت محدود میبوده و ظرفیت لرزه 

نظر گرفتن مدل بسیار دقیقدر  تطابق  برشی،  فنر  متمرکز  پلاستیسیته  ارائه های  آزمایشگاهی  رفتارهای  با  متری  توسط  وهله  شده 

(2۰2۰Moehle,در پیش ) ایجاد میبینی زوال مقاومت چرخه اساسی مشاهده  کند.ای  میان رویکرد  از سوی دیگر، مغایرت  شده 

یافته  جمله  از  پژوهشی  نوین  شواهد  مؤید  خاک،  واقعی  پروفیل  در  امواج  انتشار  تحلیل  و  طیفی  ساختگاهی  و  رده  افشاری  های 
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( مبنی بر نارسایی پارامتر سرعت موج برشی  ,.2۰2۰Stewart et alاستوارت و همکاران )  ( و,.2۰21Afshari et alهمکاران )

کننده رفتار ساختگاه است. علاوه بر این، ارزیابی کمی مبتنی بر چارچوب ( به عنوان تنها شاخص مشخص𝑉𝑠30متر فوقانی )   ۳۰در  

۵8FEMA P-  ای نوین( اثبات کرد که حتی با وجود ارتقای مقاومت  نامهدرصد ضوابط آیین  ۷۵الگوی ارتقایافته )معادل  در کهن

های معماری عامل  های تاسیساتی، مکانیکی و تیغهپذیری مهاربندی سیستمهای ماندگار، آسیبای و مهار تغییرشکلاعضای سازه

 .بحرانی در تداوم خاموشی عملکردی سازه است

 گردد: های این مطالعه، پیشنهادات کاربردی زیر ارائه میبر مبنای یافته

و استاندارد    ۳6۰ویژه منطبق بر نشریه  آرمه موجود )بههای بتنای ساختمانهای ارزیابی و بهسازی لرزه. مهندسان طراح در پروژه1

سازی صریح فنرهای برشی غیرخطی چشمه اتصال )با در نظر  ایران(، از فرض کلاسیک اتصالات صلب پرهیز کرده و مدل  28۰۰

 سازی نمایند. پیاده  OpenSeesافزارهایی نظیر گرفتن اثرات بار محوری ستون بر رفتار برشی گره( را در نرم

ای انجام پذیرد که اثر متغیرهای  ای کشور در خصوص ضرایب تقویت ساختگاهی به گونههای طراحی لرزهنامه. بازنگری در آیین2

 منظور گردد.𝑉𝑠30( در کنار  𝑍2.5و  𝑍1.0بستر ژئوتکنیکی )نظیر پارامترهای بندی عمیق رسوبی و فاصله تا سنگلایه

بهسازی در ساختمان۳ راهبردهای  اداری.  و  زیاد  اهمیت  با درجه  مقاوم-های  از  فراتر  اعضای سازهتجاری،  تعریف سازی صرف  ای 

لرزه مهار  تمهیدات  و  سقفشده  تاسیساتی،  تجهیزات  در ای  نوین  عملکردی  الزامات  با  مطابق  معماری  میانقارهای  و  کاذب  های 

 دستور کار اجرایی قرار گیرد.
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