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  براي  "مانده ساختمان  عمر مفيد باقي"معرفي شاخص 
  ها اي سازه ارزيابي آسيب پذيري لرزه

  2فرحسين اعتضادي، 1محمودي صاحبي موسي 
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 28/07/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
تعريف يك اين مقاله، از ارائه هدف . ضروري است "شاخص زيان"ها، تعريف يك  اي سازه پذيري لرزه در بررسي آسيب

ها  سازه اي پذيري لرزه بررسي آسيبو تعيين كاربرد آن در  "عمر مفيد باقي مانده ساختمان"شاخص زيان جديد به نام 
ها را تعيين كرد و همچنين  اي از ساختمان سازي مجموعه الويت مقاوم توان مانده مي به كمك شاخص عمر مفيد باقي. باشد مي

در اين تحقيق، براي سه سازه . متخصص مورد استفاده قرار داد در صنعت بيمه به عنوان شاخص قابل فهم براي افراد غير
يد و با عمر مفيد پيشنهادي مانده محاسبه گرد پذير، عمر مفيد باقي از نوع مهاربند ضربدري آسيبطبقه  10 و 7، 4فولادي 

ها را بيان پذيري ساختمان تواند به راحتي ميزان آسيب دهد اين روش مي نتايج نشان مي. مقايسه شد) سال 50(ها  نامه آيين
  .نمايد
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Introduction of New Index Named "Remaining Useful Life of Building"  
to Assess the Seismic Vulnerability of Structures 

M. Mahmoudi, H. Etezadifar 

ABSTRACT 
In seismic vulnerability assessment of the structures, definition of a damage index is essential. The purpose of 
this paper is to define a new index called the index of "remaining useful life of the building" and determine its 
application in the study of seismic vulnerability asses of the structures. The remaining useful life index can apply 
for Prioritize of strengthening of a series of buildings. It can be also used in the insurance industry as an indicator 
to understand the status of buildings. In this study, three bracing steel structures with 4, 7 and 10 floors was 
selected and their remaining useful life was calculated and compared with the proposed useful life proposed by 
codes (50 years). The results show that this method can easily express the vulnerability assessment of the 
buildings. 
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 دمهقم  -1

  شده  طراحي هاي سازه اخير دنيا، هاي زلزله در اگر چه
 افراد، ايمني حفظ در موجود، اي لرزه ضوابط ر اساسب

   شده هاي ايجاد خرابي ي دامنه اما اند كرده عمل مناسب
 و گسترده بسيار وارده، اقتصادي خسارت و ها سازه در

 شده مشخص خوبي به امروزه. است بوده انتظار از خارج

   ضوابط، اين اساس بر طراحي شده هاي سازه كه است
 خواهند سنگين خسارات متحمل شديد هاي زلزله برابر در

 كه روشي به عنوان عملكرد بر اساس طراحي اينرو از. شد

  انتظار  مورد پذيري شكل و تغييرمكان بر پذيرش مبتني
 قرار توجه مورد باشد،) انتظار مورد سطوح با هماهنگ و(

 .گرفت

داشتن  طراحي عملكردي، در موضوعات مهمترين از
 ي طراحي سازه بر وارد خسارت مقدار از روشن تصويري

   بدين منظور. باشد مي خطر مختلف سطوح در شده
، ]2[ ATC40و ] FEMA356 ]1هايي چون  دستورالعمل در

 شده تعريف سازه بر وارد خسارات از سطوح مختلفي

 در اين ها سازه وضعيت ي تعيين كننده معيار .است

   كه هر چند باشد؛ جانبي مي تغييرشكل ها، دستورالعمل
 از استفاده كه است شده داده نشان تحقيقات، از برخي در

  ].3[دارد  تأمل جاي خرابي، معيار تنها عنوان به معيار اين
 اما نمود بررسي گوناگون جهات از توان مي را خسارت

از  است عبارت سازه يك بر وارد كلي خسارت بطور
 به نسبت وارده انواع بارهاي تحمل در سازه ظرفيت كاهش

  ديگري عامل هر يا زلزله وقوع از پيش سالم ي سازه
 تعيين منظور به. باشد شده سازه ظرفيت كاهش سبب كه 

 ارييبس هايشاخص محققين وارد بر سازه، خسارت ميزان

 خسارت ميزان  اي گونه به يك هر كه اند،نموده معرفي را

توان مي را هاشاخص اين. زند مي تخمين را سازه بر وارد
  :نمود تقسيم دسته سه به

 تغييرشكل بيشترين بر اساس هايي شاخص اول ي دسته

 تغييرمكانبيشترين  باشند، مانند ي سازه مي شده تجربه

طبقات  پذيري شكل نسبت و بيشترين] 4[طبقات  نسبي
]5.[  

 تجمعي  خسارت اساس بر هايي شاخص دوم ي دسته

گوبارا  خسارت شاخص به توانمي ميان آن از كه باشند مي
 خسارت شاخص و] 6[باشد  بارافزون مي تحليل پايه بر كه

نمود  اشاره ورودي است انرژي اساس بر فايفر كه و چاي
]7.[  

 از ماكزيمم كه تركيبي هستند هايي شاخص سوم ي دسته

 توان مي آن ميان از .باشند مي تجمعي خسارت و تغييرشكل

و  Banonو ] Ang ]8و  Park خسارت شاخص به
Veneziano ]9 [نمود اشاره.  

 محققين توسط شده معرفي خسارت هاي از ديگر شاخص

 همكارانش و فالريو تحقيق به توان مي اخير هايسال در

 مفاصل در انرژي پلاستيك از استفاده با كه نمود اشاره

 خسارت ميزان ارزيابي براي شاخصي ارائه به پلاستيك

 ذكر به لازم البته .پرداختند مسلح بتن هايقاب بر وارد

ي مفصل پلاستيك متمركز  درتحقيق آنها از ايده كه است
به علت  هاي بتن مسلح استفاده شده است كه در مورد سازه

تواند رفتار واقعي سازه را به  ي ترك خوردگي نمي پديده
  ].10[شكل مطلوب مدل سازي كند 

Zhang  و همكارانش با استفاده از روش مقايسه نيرو و
شاخصي ) دسته سوم(تركيبي از انرژي و تغييرمكان سازه 

ي نتايج حاصل از اين  را معرفي نمودند و به مقايسه
ي زماني و  نجام تحليل تاريخچهشاخص با استفاده از ا

تركيب جذر مجموع مربعات حاصل از در نظر گرفتن سه 
سنترو و نورثريج  ي ال مود اول سازه براي دو زلزله

  ].11[پرداختند 
پذيري ديگري توسط تعدادي از محققين  شاخص آسيب

ارائه شده است كه از سختي قبل و بعد از زلزله براي تعيين 
از  Sozenو  Otani .كند ه ميانديس خسارت استفاد

هاي چند طبقه مشاهده كردند كه اگر يك  آزمايش قاب
سازه بتن مسلح كه تحت تاثير يك زلزله قوي وارد مرحله 

شود، براي بار دوم با يك زلزله مشابه آزمايش  تسليم مي
شود، حداكثر تغيير شكل جانبي حاصل از آزمايش اول و 

شروع آزمايش دوم  دوم يكسان است ولي سختي سازه در
از اين مشاهده، آنها . ]12[ كمتر از سختي اوليه سازه است

نتيجه گرفتند كه حداكثر تغييرشكل نسبي تابعي از 
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خصوصيات اوليه سازه است و ربطي به سختي سازه در 
به همين دليل تغييرشكل نسبي . شروع آزمايش دوم ندارد

ايده . باشدتواند ارزيابي صحيحي از خسارت  به تنهايي نمي
و  Ghobarah اوليه انديس خسارت سختي كه توسط

بر اساس  ،]13[ ارائه گرديد 1999همكارانش در سال 
كاهش سختي سازه بوده و به صورت زير فرموله شده 

  .است
  

)1(  )/(1 initialfinal kkDI 
  

شيب اوليه  kinitial انديس خسارت سختي، DIكه در آن، 
لرزه و  تغييرمكان بام قبل از تاثير زمين- منحني برش پايه

kfinal  باشدشيب همان منحني بعد از تاثير زمين لرزه مي .
از صفر تا يك متغيير است كه صفر بيانگر عدم  DIمقدار 

  .باشدخسارت و يك بيانگر فروپاشي سازه مي
ام پذيري، نياز به انج هاي آسيب ي اغلب شاخص محاسبه

هاي غيرخطي بسيار  تحليل. تحليل ديناميكي غيرخطي دارد
شود تا  همين موضوع سبب مي. گير هستند پيچيده و وقت
هاي  هاي معمول قاب ها كمتر در طراحي اين شاخص

هاي  ها و پروژهساختماني استفاده گردد و بيشتر در فعاليت
ن امروزه تحليل بارافزون به عنوا. تحقيقاتي بكار گرفته شود

تواند ظرفيت سازه را به خوبي مدل سازي  روشي كه مي
كند و در عين حال پيچيدگي تحليل ديناميكي غيرخطي را 

حال چنانچه . ندارد، بسيار مورد توجه قرار گرفته است
بتوان شاخصي را بر پايه انجام اين تحليل و متناسب با 

ي عملكرد سازه تعريف نمود كه انطباق مناسبي با  نقطه
واقعي سازه داشته باشد و همچنين با استفاده از آن  رفتار

بتوان ميزان خسارت واقعي وارد بر سازه را تخمين زد، 
تر شدن تعيين ميزان ي عملي توان گامي مهم در جنبه مي

هايي چون طراحي و  ها در مقولهخسارت وارد بر سازه
  .مقاوم سازي برداشت

حث تحليل در اين تحقيق سعي شده است تا با تلفيق مب
اي و تحليل بار افزون شاخص جديدي به نام  خطر لرزه

شاخص عمر . معرفي گردد» عمر مفيد باقي مانده ساختمان«
پذيري  تواند به سهولت، ميزان آسيب مانده مي مفيد باقي

توان  همچنين به كمك اين شاخص مي .را بيان كند ها سازه

صرفه زمان مناسب عمليات مقاوم سازي را با رعايت 
  .اقتصادي مشخص نمود

  
  "عمر مفيد باقي مانده"معرفي شاخص   -2

در اين تحقيق سعي شده است تا شاخص جديدي به نام 
مانده ساختمان جهت ارزيابي  شاخص عمر مفيد باقي

  ها  اي سازه در ارزيابي لرزه. ها معرفي گردداي سازه لرزه
بي يكي سطح خطر انتخا: دو عامل بسيار حائز اهميت است

براي ارزيابي سازه و ديگري عملكرد مورد انتظار از سازه 
به همين دليل شاخص . در مقابله با سطح خطر مربوطه

براي . گردد پيشنهادي با اعمال اين دو عامل تعيين مي
اعمال سطح خطر، شناخت كامل از مباحث تحليل خطر 

در مطالعات آناليز خطر، شرايط منطقه . زلزله ضروري است
سازه، خطر قابل قبول براي طراحي و فرمولهاي احداث 

همچنين در . تعيين شتاب طراحي حائز اهميت است
  بررسي عملكرد مورد انتظار از سازه، روش تحليل و 

  .سازي اعضاي سازه بسيار مهم است مدل
در مطالعات رايج ارزيابي آسيب پذيري سازه ها، ابتدا 

آنگاه خسارات احتمالي سازه . گردد سطح خطر تعيين مي
  باشد  سال  50با فرض اينكه عمر مفيد ساختمان برابر 

شود؛ ولي در  اي مناسب تعيين مي با استفاده از تحليل سازه
ابتدا تحليل ) براي محاسبه شاخص زيان(روش پيشنهادي 

انجام ) تحليل بارافزون يا تحليل استاتيكي غيرخطي(سازه 
با استفاده ) مانده عمر مفيد باقي(شود و آنگاه مقدار زيان  مي

ها،  وشاز ر يدر بعض. شود از تحليل خطر محاسبه مي
صفر به . شود يم فيتعر كيصفر تا  نيب بيشاخص آس

. كامل است يريپذ بيآس يبه معن كيسالم بودن و  يمعن
 يبه معنبودن شاخص صفر . روش برعكس است نيدر ا
سالم بودن  يبه معنبودن  50از  شتريكامل و ب يريپذ بيآس

مانده ساختمان بيشتر  يعني اينكه اگر عمر مفيد باقي. است
در صورتيكه عمر . پذير نيست سال باشد سازه آسيب 50از 

سال باشد سازه آسيب  50مانده ساختمان كمتر از  مفيد باقي
هر چه اين عمر به سمت صفر . شود پذير تشخيص داده مي

در ادامه، . پذيري سازه شديدتر خواهد بود ميل نمايد آسيب
عمر مفيد "مراحل گام به گام روش محاسبه شاخص زيان 
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كه از تركيب مطالعات اساسي تحليل خطر  "مانده باقي
اي سازه تشكيل شده است ارائه  زلزله و تحليل لرزه

  :گردد مي
  

  هندسي سازه و تعريف رفتار مصالح مدل سازي: گام اول
شود و  در اين مرحله مشخصات هندسي سازه تعريف مي

. شود رفتار غيرخطي مصالح براي اعضا تعريف مي
عملكرد مورد انتظار از سازه در اين  معيارهاي مربوط به
عملكردهاي مورد انتظار از سازه . گردد مرحله مشخص مي

 )IO( وقفه هاي بهره برداري بيتواند يكي از حالت مي
اين . باشد) CP(و آستانه فروريزش  )LS( ايمني جاني

مرحله هيچ تفاوتي با تحليل رايج در ارزيابي آسيب پذيري 
هاي هاي انتخابي در اين تحقيق قابسازه. ها نداردسازه

  .مهاربندي شده ضربدري هستند
 10و 7، 4 يفولاد ي سازهچند با انتخاب  قيتحق نيدر ا

 كه ) يضربدر(مهاربند همگرا  يجانب ستميطبقه با س

اول، دوم و سوم استاندارد  يهاشيرايو بر اساس ضوابط
و براساس مبحث دهم مقررات شده  يبارگذار] 14[ 2800

 يشده است، به بررس يدر منطقه تهران طراح] 15[ يمل
  .شود يشاخص پرداخته م نيا

  
  انجام تحليل استاتيكي غيرخطي: گام دوم

اي  با استفاده از ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه
ها، بدون نياز به محاسبه تغييرمكان هدف، تحليل ساختمان

پيدا  اين تحليل تا جائي ادامه. شود بارافزون انجام مي
كند تا اولين مفصل پلاستيك به عملكرد مورد انتظار  مي

در اين تحقيق عملكرد مورد انتظار، ايمني جاني . برسد
)LS (در نظر گرفته شده است.  
  

  تعيين مقدار تغييرمكان ظرفيتي بام ساختمان: گام سوم
مقدار تغييرمكان بام ساختمان متناظر با تشكيل اولين مفصل 

  .گردد ميپلاستيك تعيين 
  
  
  

  تعيين ظرفيت ساختمان بر اساس شتاب: گام چهارم
)) 2(رابطه (با استفاده از رابطه تعيين تغييرمكان هدف 

متناظر با تغيير مكان ظرفيتي ) A(مقدار شتاب ظرفيتي سازه 
  .گردد محاسبه مي) δt(بام ساختمان 

  

)2(  g
T

SCCCC e
at

2
3210 )

2
(


   
  

 رمكانييتغ ارتباطي برا اصلاح بيضر C0 رابطه نيا در
 ستميس بام رمكانييتغ بهي آزاد درجه كي ستميسي فيط

 ليتبدي برا اصلاح بيضر C1، يآزاد درجه چند
   كيالاستي خط پاسخ از شده محاسبهي هارمكانييتغ
   انتظار، مورد مميماكز كيرالاستيغي هارمكانييتغ به
C2 وي سخت كاهش اثرات گرفتن نظر دري براي بيضر 

 رفتار ليدل به هارمكانييتغ بري اسازهي اعضا مقاومت
 -ΔP اثرات اعمالي برا اصلاح بيضر C3 وي رارتجاعيغ

 تناوب زماني ازا بهي فيط شتاب Sa. ها استتغييرمكانبر 
 .آيد به دست مي Bو  Aكه از حاصلضرب  است Te مؤثر

  لذا . قابل تعيين است 2800از طيف استاندارد  Bمقدار 
  .مجهول است Aفقط  )2(در رابطه 

  
  تعيين بزرگي زلزله ظرفيت: گام پنجم

با توجه به موقعيت ساختمان و فاصله آن تا گسل منطقه و 
در گام قبل، به كمك يكي از روابط  Aمعلوم بودن مقدار 

در اين . شود كاهندگي، بزرگي زلزله ظرفيتي تعيين مي
بزرگي  -رابطه شتاب بيشينه(تحقيق از روابط كاهندگي 

  ].16[استفاده شده است  )1995(دنوان و زارع ) زلزله
  

  انتخاب خطر قابل قبول: گام ششم
تعيين از آنجائيكه سطوح خطر زلزله به صورت احتمالاتي 

شوند، ضروري است احتمال وقوع زلزله در طي عمر  مي
در اين . مفيد سازه در تعيين شتاب طراحي مشخص گردد

درصد در نظر  10تحقيق خطر قابل قبول براي زلزله، 
  ).=R%10( گرفته شده است
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  تعيين احتمال وقوع ساليانه زلزله: گام هفتم
  ريشتر -با استفاده از رابطه شدت و بزرگاي گوتنبرگ

كه وابسته به منطقه  bو  aو اعمال ضرائب )) 3(رابطه (
  .گرددتعيين مي) N(هستند، احتمال وقوع زلزله 

  

)3(  bMaN log
  

 18/1و  02/6به ترتيب برابر  bو  aدر اين تحقيق ضرائب 
  .در نظر گرفته شده است

  
  تعيين عمر مفيد باقي مانده ساختمان: گام هشتم

و با استفاده از رابطه  Rو  Nبا در اختيار داشتن مقادير 
مقدار عمر مفيد باقي مانده  ))4(رابطه (توزيع پواسون 

  .محاسبه مي گردد) t(ساختمان 
  

)4(  NteR 1

  
  مزاياي شاخص جديد  -3

داراي  "مانده ساختمان عمر مفيد باقي"شاخص زيان 
هاي ديگر  مقايسه با شاخصمزايائي است كه آن را در 

  :اين مزايا عبارتند از. نمايد متمايز مي
پذيري  استفاده از اين شاخص براي ارزيابي آسيب - الف

اگر مقدار عمر مفيد . ها بسيار ساده استساختمان
  پذير است  سال باشد، سازه آسيب 50مانده كمتر از  باقي

  ست پذير ني سال و يا بيشتر باشد سازه آسيب 50و اگر 
  .و نيازي به مقاوم سازي ندارد

اين شاخص براي اكثر افرادي كه حتي در زمينه  -ب
هاي بالا نيستند قابل فهم  مهندسي زلزله داراي تخصص

  .است
  توان براي الويت بندي زماني از اين شاخص مي - ج

پذير  هاي آسيبمقاوم سازي يك سري خاص از ساختمان
مانده  داراي عمر مفيد باقيهائي كه ساختمان. استفاده نمود

  .كمتري هستند بايد زودتر مقاوم سازي شوند
با توجه به ماهيت اين شاخص و قابل فهم بودن آن  - د

توان از آن در صنعت  براي كارشناسان اقتصادي بيمه، مي
  .ها استفاده نمودبيمه براي بيمه كردن ساختمان

يابي در ادامه براي نشان دادن كاربرد اين شاخص در ارز
ها چند مثال در قالب مطالعات موردي  پذيري سازه آسيب

  .شود ارائه مي
  
  مطالعه موردي  -4

سازه  3به منظور ارزيابي شاخص خسارت پيشنهادي، 
طبقه از نوع قاب مهاربندي ضربدري  10و  7، 4فولادي 

هاي اول، دوم  ها، بر اساس ويرايش اين قاب. انتخاب شد
 10بارگذاري و بر اساس مبحث  2800وسوم استاندارد 

  .مقررات ملي طراحي شدند
متر  5و طول كليه دهانه ها  2/3ارتفاع كليه طبقات 

   IIها، خاك بسترتيپ  در مدل سازي اين سازه. باشد مي
  ) با خطرپذيري بسيار زياد(و منطقه احداث سازه تهران 
ساير فرضيات طراحي و . در نظر گرفته شده است

ارائه شده و پلان تيپ ) 2(و ) 1(ول بارگذاري در جدا
  .نشان داده شده است) 1(ها در شكل  سازه

  

  مشخصات مصالح فولادي و بتني): 1(جدول 
N/mm2 105×2  مدول الاستيسيته فولاد  Es= 
 =kN/mm2 80 W  وزن واحد حجم فولاد
 =3/0υ ---   ضريب پواسون فولاد
 =N/mm2 240 Fy  تنش جاري شدن فولاد

N/mm2 104×2  الاستيسيته بتنمدول   Ec=

 =kN/mm3 24W  وزن واحد حجم بتن
 =2/0υ ---   ضريب پواسون بتن
 =N/mm2 20Fc  مقاومت فشاري بتن

  

  فرضيات بارگذاري): 2(جدول 

  بار مرده
 DkN/mm2 700 طبقات
 DkN/mm2 650 بام

  بار زنده
 DkN/mm2 200 طبقات
 DkN/mm2 150 بام

  بار ديوار
 DkN/mm2 800 طبقات
 DkN/mm2 250 بام
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  هاپلان تيپ طبقات مدل :)1( شكل

  
  هاتعيين عمر مفيد باقي مانده مدل  -5

ها و تعريف رفتار مصالح  پس از مدل سازي هندسي سازه
ها براي اعضاي آنها، تحليل استاتيكي غيرخطي براي مدل

سازه تحليل بارافزون تا رسيدن يكي از اعضاي . انجام شد
تغييرمكان بام . ادامه پيدا كرد) LS(به عملكرد ايمني جاني 

. تعيين شد LSمتناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك 
متناظر با ) Sa(شتاب طيفي ) 2(آنگاه به كمك رابطه 

   Saاز تقسيم  Aتغييرمكان محاسبه گرديد و نهايتا مقدار 
حاصل ) 2800در طيف استاندارد  Bمقدار (بر مقدار طيف 

از آنجائيكه تحليل استاتيكي غيرخطي متاثر از توزيع . شد
بارگذاري سازه است، در اين تحقيق سه نوع بارگذاري 

توزيع . مورد استفاده قرار گرفت 360معرفي شده در نشريه 
  مشابه مود اول سازه، توزيع مثلثي و توزيع يكنواخت، 

  . باشند ده در اين تحقيق ميسه نوع توزيع مورد استفا
 27توان گفت در مجموع  با توجه به مطالب ارائه شده مي

  تحليل براي سازه  9: تحليل استاتيكي غيرخطي انجام شد
تحليل براي سازه  9طبقه و  7تحليل براي سازه  9طبقه،  4

  .طبقه 10
مقادير حاصل از تحليل به ترتيب ) 4(و ) 3(در جدول 
در ستون اول . طبقه ارائه شده است 10و 4هاي براي مدل

  كه سازه  2800از سمت راست، نوع ويرايش استاندارد 
در ستون . بر اساس آن طراحي شده، ارائه گرديده است

در . دوم نوع توزيع بارگذاري ارتفاعي نشان داده شده است
ارائه ) δ(ستون سوم تغييرمكان بام متناظر با ايمني جاني 

ي چهارم و پنجم به ترتيب مقادير هادر ستون. شده است
براي هر حالت ) A(و شتاب ظرفيتي ) Sa(شتاب طيفي 

با توجه به تقارن سازه ها در دو جهت . ارائه گرديده است
X  وY نتايج فقط براي يكي از اين دو جهت انجام شد.  

  

  طبقه 4نتايج تحليل استاتيكي غير خطي مدل ): 3(جدول 
ويرايش 
  استاندارد

 δ توزيع بار

cm 

Sa 

m/s2 

A 

 

 اول

  195/0  487/0  07/0  مود اول
  190/0  475/0  067/0  مثلثي

  189/0  472/0  055/0 يكنواخت

  دوم
  296/0  740/0  097/0  مود اول
  291/0  730/0  09/0  مثلثي

  290/0  715/0  07/0 يكنواخت

  سوم
  265/0  660/0  08/0  مود اول
  260/0  650/0  075/0  مثلثي

  235/0  550/0  058/0 يكنواخت
  

  طبقه 10نتايج تحليل استاتيكي غير خطي مدل ): 4(جدول 
ويرايش 
  استاندارد

 δ توزيع بار

cm 

Sa 

m/s2 

A 

 

 اول

  11/0  22/0  11/0  مود اول
  12/0  24/0  12/0  مثلثي

  24/0  48/0  26/0 يكنواخت

  دوم
  23/0  45/0  25/0  مود اول
  26/0  51/0  26/0  مثلثي

  35/0  70/0  28/0 يكنواخت

  سوم
  22/0  45/0  22/0  مود اول
  25/0  49/0  23/0  مثلثي

  35/0  70/0  26/0 يكنواخت
  

پس از محاسبه شتاب ظرفيتي، بزرگاي ظرفيت، به كمك 
  . گردد تعيين مي) رابطه كاهندگي(بزرگا - رابطه شتاب
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. در اين تحقيق از روابط كاهندگي دنوان و زارع استفاده شد
همچنين فرض شد، فاصله محل ساختمان تا گسل 

  اين محاسبات براي هر يك از . كيلومتر باشد 140برابر
) 7(و ) 6(، )5(در جداول . مدل ساختماني انجام گرديد 3

طبقه ارائه  10و  7، 4هاي به ترتيب نتايج حاصل براي مدل
واحد مقادير اين جداول بر حسب ريشتر . ستشده ا

  .باشد مي
  

  طبقه 4نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 5(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  1/5  4/5  اول
  8/5  3/6  دوم
  5/5  1/6  سوم

  

  طبقه 7نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 6(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  2/4  3/4  اول
  9/5  0/6  دوم
  7/5  8/5  سوم

  

  طبقه 10نتايج بزرگاي ظرفيت براي مدل ): 7(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  3/4  8/4  اول
  8/5  7/5  دوم
  7/5  7/5  سوم

  

گوتنبرگ، مقادير -با استفاده از رابطه شدت بزرگاي ريشتر
N مقادير . در هر يك از حالتهاي مورد بررسي تعيين گرديد
M  اخذ شد و مقادير  )7(و  )6(، )5(از جداولa  وb  به

در جداول . در نظر گرفته شد 18/1و  02/6ترتيب برابر 
به ترتيب ) احتمال وقوع ساليانه( Nمقادير  )10(و  )9(، )8(

  .طبقه ارائه شده است 10و  7، 4هاي براي مدل
و معلوم بودن مقدار  Nدر نهايت با در اختيار داشتن مقادير 

عمر مفيد باقي "، مقدار شاخص زيان )=R% 10(خطر 
. حاصل شد) 4(با استفاده از رابطه ) T( "مانده ساختمان

در ) مانده ساختمان بر حسب سال عمر مفيد باقي( Tمقادير 
هاي به ترتيب براي ساختمان) 13(و ) 12(، )11(جداول 

  .طبقه ارائه شده است 10و  7، 4
  

  طبقه 4براي مدل  Nمقادير ): 8(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  000/1  440/0  اول
  149/0  038/0  دوم
  338/0  066/0  سوم

  

  طبقه 7براي مدل  Nمقادير ): 9(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  580/11  83/8  اول
  114/0  087/0  دوم
  196/0  149/0  سوم

  

  طبقه 10براي مدل  Nمقادير ): 10(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  830/0  260/2  اول
  149/0  196/0  دوم
  196/0  196/0  سوم

  

  طبقه 4مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 11(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  12  27  اول
  80  260  دوم
  25  140  سوم

  

  طبقه 7مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 12(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  2  2  اول
  100  140  دوم
  60  85  سوم

  

  طبقه 10مقادير عمر مفيد باقي مانده براي مدل ): 13(جدول 
  روش زارع  روش دنوان  ويرايش استاندارد

  1  2  اول
  80  100  دوم
  60  55  سوم

  

 يبه نوع رابطه كاهندگپيشنهادي اين تحقيق شاخص 
خطر  ليتحل نيموضوع در مطالعات روت نيا. دارد يبستگ

زلزله  يبا توجه به مقدار بزرگ يكه در آن شتاب طراح
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توان گفت اگر در  يلذا م. صادق است زيشود ن يم نييتع
  مشاهده زياد اختلاف  ي،شنهاديحاصل از روش پ جينتا
 ديبا نيبنابر ا. است ينوع رابطه كاهندگ ليشود به دليم

 ياز روابط كاهندگ ديبا يعمل يهامتذكر شد كه در پروژه
شده  شنهاديمشابه منطقه پ طيشرا ياستفاده كرد كه برا

  .باشد
گردد،  مشاهده مي 13تا ) 11(همانگونه كه از جداول 

مانده بر اساس ويرايش  مقادير حاصل براي عمر مفيد باقي
زيرا . دست آمده است هاي ديگر به دوم، بزرگتر از ويرايش

 يمحاسبه تنش مجاز اعضا يبرا يا ضابطه ،شيرايواين در 
آن تنش مجاز با استفاده از  يوجود دارد كه ط يمهاربند

كاهش قابل ) تر از يكعددي كوچك( B بيرض
تر طراحي  و اعضاي مهاربندي قوي كند يم دايپ يا ملاحظه

عمر مفيد  ،شيرايو نيدر ا ليدل نيبه هم. شوند مي
  .آيد دست مي ها بيشتر به مانده ساختمان باقي

  
  آناليز حساسيت شاخص پيشنهادي  -6

  در اين قسمت به منظور بررسي حساسيت شاخص 
مانده به پارامتر فاصله ساختگاه از گسل،  عمر مفيد باقي

  نتايج به دست آمده براي سازه ها، در طيف صفر تا 
هايي به نمايش  يكصد و پنجاه كيلومتري به صورت منحني

هاي بزرگاي منحني )7(تا ) 2(هاي در شكل. در آمده است
هاي  ها با ويرايشهاي عمر مفيد سازه-ظرفيت و منحني

 )4(و  )3(، )2(هاي در شكل. ت ترسيم شده استمتفاو
محور افقي، فاصله تا گسل و محور قائم، بزرگاي زلزله 

هر چه فاصله تا گسل افزايش يابد، مقدار بزرگاي . است
مي توان نتيجه . ظرفيت سازه نيز افزايش پيدا مي كند

  .گرفت در فواصل كم، حساسيت بزرگاي زلزله بيشتر است
  
  
  
  
  
  
  

  

   

 
  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)2( شكل

  طبقه 4مدل
  

   

  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)3( شكل
  طبقه 7مدل

  

   

 
  به فاصله گسل براي  تيظرف يبزرگا حساسيت :)4( شكل

  طبقه 10مدل
  

  محور افقي نشانگر فاصله ) 7(و ) 6(، )5(هاي در شكل
گسل و محور قائم مقدار شاخص عمر مفيد باقي مانده  تا

ها  همانگونه كه از اين شكل. ساختمان را نشان مي دهد
مشاهده مي گردد، حساسيت عمر مفيد باقي مانده در 

  .فواصل بزرگتر به مراتب بيشتر از فواصل كوچكتر است
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 طبقه4مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)5( شكل

  

      

 طبقه7مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)6( شكل
  

      

 
 طبقه10مدليماندهيباقديعمر مفمنحني  :)7( شكل

  

 نيمورد استفاده در ا يذكر است، روابط كاهندگ انيشا
حوزه دور كاربرد دارد و استفاده از  يها زلزله يبرا قيتحق

. دقت قابل قبول ندارد كيحوزه نزد يها زلزله يآنها برا
كمتر از  يها روابط در فاصله نيحاصل از ا جينتا نيبنابر ا
  .ستيقابل قبول ن لومتريده ك

  
  

  نتيجه گيري  -7
هدف اصلي اين مقاله، معرفي شاخص جديدي به نام 

مانده ساختمان و كاربرد آن در  شاخص عمر مفيد باقي
به اين منظور پس از  .هاستپذيري ساختمان ارزيابي آسيب

معرفي شاخص و تشريح روش تعيين آن، يك مطالعه 
موردي انجام شد و آناليز حساسيت بر حسب فاصله تا 

  :نتايج آن به شرح ذيل ارائه مي گردد. گسل انجام گرفت
 ها در فواصل نزديك به گسل، عمر مفيد  در كليه سازه

ل در فواص. ها به شدت كاهش مي يابد مانده سازه باقي
گيرند  ها به شدت اوج مي خيلي دور از گسل نمودار

كه بيانگر حساس بودن روابط كاهندگي به محدوده 
  .فاصله ساختگاه از گسل مي باشد

 مانده  هاي عمر مفيد باقي نكته قابل توجه در منحني
ها اين است كه نتايج به دست آمده، بر ساختمان

مي  اساس استفاده از روابط كاهندگي زارع و دنوان
باشد و ممكن است در صورت استفاده از ديگر 

دليل آن . هايي در نتايج بوجود آيد روابط، تفاوت
ها با توجه به ويژگي هاي لرزه  است كه اين رابطه

زمين ساختي و زلزله شناختي پوسته زمين در آن 
ها در نواحي ديگر  ناحيه كاربرد دارند و استفاده از آن

 .حتي الامكان توصيه نمي شود

 توان ادعا ها ميبا توجه به نمودار هاي عمر مفيد سازه
هائي كه بر اساس ويرايش سوم طراحي نمود كه سازه

هائي هستند كه بر اساس  شدند، آسيب پذيرتر از سازه
دليل اين امر حذف . ويرايش دوم طراحي شدند

ها در  ضريب كاهش تنش مجاز براي طراحي مهاربند
ابعاد مقطع اعضاي ويرايش سوم كه باعث كاهش 

 .مهاربندي شده است

 هاي دولت در مورد از آنجائيكه يكي از سياست
هاي دولتي، جايگزين كردن  بناهاي قديمي ارگان

عمليات بهسازي به جاي نوسازي مي باشد، لذا با 
ها  ترسيم منحني عمر مفيد باقي مانده اين ساختمان

توان يك دسته بندي و اولويت بندي مناسب  مي
بهسازي اين ساختمان ها ايجاد كرد تا از مقاوم جهت 
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ها توجيه  هايي كه بهسازي آن سازي ساختمان
  .اقتصادي ندارد جلوگيري به عمل آيد
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