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ظور منبدين ها است که ميزان خسارت وارد بر سازهبيني ل در طراحي عملکردي، تعيين و پيشياز مهمترين مسا يکي

سطوح،  اند. هدف از تحقيق حاضر ارزيابي ايناستانداردهاي مبتني بر عملکرد، سطوح و حدود مشخصي را ارائه نموده

-ينيي عملکرد آچنين بررسي نحوهخسارت در حالت ديناميکي و بارافزون و هم هايي شاخصبا استفاده از مقايسه

 بتن خمشي چندين قاب يمنظور با طراحها است. بديندر محدود نمودن خسارت وارد برسازه 0022 هاي آبا وهنام

 ينامهينيآ طرح اختلاف با طيفاي که طيف حاصل از آنها داراي کمترينگونهثبات زلزله، به  7مسلح و با در نظرگرفتن 

دهند که، معيار تغييرشکل يها پرداخته شد. نتايج نشان ماين قابوارد بر  ي خسارتباشد، به ارزيابي و مقايسه 0022

ها را به خسارت وارد بر سازه تواند به تنهايي ميزاننمي     ATC40و FEMAنسبي ارائه شده در استانداردهايي مانند 

نمودن خسارت وارد  محدوددر  0022 هاي آبا ونامهينيمناسب آچنين نتايج نشان دهنده عملکردند. هميخوبي منعکس نما

 افراد است.جانيها در هدف تامين ايمنينامهينيهاي طراحي شده طبق اين آبر سازه

 خسارت، طراحي براساس عملکرد، تحليل ديناميکي، تحليل بارافزون، معيارتغييرشکل نسبي

Evaluation Of Seismic Performance Of RCMRFs 

Using Damage Indices 

AR. Habibi; M.Izadpanah; A. Yazdani 

ABSTRACT 

Determination and prediction of damage imposed on the structures is one of the most important topics 

related to the performance based design. In this regard, the standards regarding the performance based 

design have introduced some levels & limitations. The main objective of this research is to evaluate these 

levels by comparison of damage indices calculated from dynamic & pushover analysis. IN addition, 

performance of ABA & 2800 codes in limiting damage of structures is evaluated. For this purpose, seven 

earthquake records, which are appropriate for site effects under consideration, are selected & scaled in such 

a way that average response spectrum of them has minimum difference  with Iranian code 2800 design 

spectrum. then damage analysis is performed on several reinforced concrete moment resisting frames. 

Results represented that drift criterion introduced by standards such as FEMA273 & ATC40 can lead to 

incorrect results in determination of seismic performance of structures. it was illustrated that ABA & 2800 

codes have proper performance in limiting damage of structures at Life Safety level.  
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  فلسفه جديدي كه از چند سال گذشته به طور جدي در نقاط

 است،در حال تكامل به سرعت و  است شده دنيا آغاز مختلف

شده سعي  روش در اين .است براساس عملكرد ايلرزه طراحي

 ،ي خاصزخيلرزه سطح يك منطقه با كه سازه طراحي شده در

رسيدن به عملكرد مورد انتظار طراح را در زلزله طرح قابليت 

داشتن ترين مقولات در طراحي عملکردي، از مهمداشته باشد. 

ي طراحي شده زان خسارت وارد بر سازهيتصويري روشن از م

هايي در سطوح مختلف خطر است. بدين منظور در دستورالعمل

سطوح مختلفي از خسارات ATC40 [11 ،][5 ]و  FEMAمانند 

ي وضعيت سازه کنندهوارد بر سازه ارائه شده است. معيار تعيين

شکل جانبي است؛ هر چند ها، بر اساس تغييردر اين دستورالعمل

که در برخي از تحقيقات، نشان داده شده است که استفاده از اين 

 . [2]معيار به عنوان تنها معيار خرابي، جاي تأمل دارد 

ها، تحقيقات بسياري ي تعيين خسارت وارد بر سازهدر مقوله

توان به تحقيق پارک و انگ انجام شده است كه از آن جمله، مي

پاسکواله و کک مک ، دي[1] 1919، براسي [19] 1915در سال 

، گوبارا و [21] 1991، يوسامي و کومار در سال [9] -[7]

، اشاره نمود كه هريك با در [11]1999همکارانش در سال 

 يهايي برااي از رفتار سازه، به ارائه شاخصنظرگرفتن جنبه

هاي سال   ها پرداختند. درتعيين ميزان خسارت وارد بر سازه

اخير نيز تحقيقات ارزشمندي در اين زمينه انجام شده است كه 

، ژانگ و [12]  2005توان به تحقيقات كولمبو و نگرو در سال مي

و  [15] 2001، فاليرو و همكارانش در سال [23] 2007همکارانش 

اشاره نمود. كولمبو و  [10]  2010و همكارانش در سال  يچلين

-مبناي زوال مقاومت ارائه نمودند نگرو شاخص خسارتي كلي بر

ي نيرو و . ژانگ و همكارانش با استفاده از روش مقايسه[12]

 يتركيبي از انرژي و تغييرمكان سازه، به ارائه شاخصي، برا

[.  23ها پرداختند ]برسازه  كمي نمودن ميزان خسارت وارد 

فاليرو و همكارانش به ارائه يك طرح خسارت پلاستيك براي 

و همكارانش  به تحليل  يو چلين [15]اي بتن مسلح پرداختند هقاب

هاي مركب با استفاده از طرح اجزاء محدود به روز خسارت قاب

دهد يادبيات موضوع نشان م يمطالعه.  [10]شونده پرداختند 

هاي پيشنهادي توسط محققين، بر اساس تر شاخصشيکه ب

هاي ديناميکي غيرخطي است که تحليلي بسيار انجام تحليل

گير بوده و اين امر سبب شده، کمتر از اين پيچيده و وقت

 ها در مقاصد کاربردي استفاده شود.شاخص

د. ابتدا سعي بر ينماتحقيق حاضر دو هدف کلي را دنبال مي

پاسخ به اين سؤال است که آيا شاخص تغييرشکل جانبي، براي 

دي سازه مناسب است يا خير؟ و اگر تعيين وضعيت عملکر

توان شاخصي بر اساس تحليل بارافزون مناسب نيست، آيا مي

ارائه نمود که داراي تخمين مناسبي از عملکرد واقعي سازه باشد؟ 

 2100ي طراحي آبا و نامهينيشود که آسپس اين سؤال مطرح مي

فق ها موايران تا چه حد در محدود نمودن خسارت وارد بر سازه

هستند؟ در پاسخ به اين سوالات، ابتدا بايد شاخص خسارتي 

ها قرار گيرد، بطوريکه انتخاب شده تا ملاک سنجش رفتار سازه

مناسبي با خسارت واقعي وارد برسازه باشد و  يداراي برابر

ها، مقادير آن کاليبره شده باشند. دن خسارت سازهيچنين با دهم

سارت، مطالعه شد و در هاي گوناگون خمنظور شاخصبدين

ان شاخص خسارت پارک و انگ به عنوان معيار ارزيابي يپا

 ها، در نظر گرفته شد. خسارت واقعي سازه

مؤثر و در  يدر واقع هدف اصلي تحقيق حاضر ارائه معيار

عين حال کاربردي بر اساس نتايج تحليل بارافزون که تحليلي 

ميکي غيرخطي است، تر از تحليل ديناتر و سريعنسبت سادهبه

هاي بتني خواهد بود. به اين منظور، ارزيابي خسارت قاب يبرا

غيرخطي چندين قاب  يثبات زلزله، به طراح 7با درنظرگرفتن 

خمشي پرداخته شده و شاخص خسارت پارک و انگ، براي آنها 

شود. سپس با مقايسه نتايج حاصل از آن با  نتايج محاسبه مي

ادي در تحليل بار افزون، معيار جديد هاي خسارت پيشنهشاخص

 شود.معرفي مي

 

از آنجا که تحليل خسارت با روش بارافزون از ارکان اصلي 

ي نقاط عملکرد سازه است تا اين تحقيق است، نياز به محاسبه

بتوان خسارت را در حالت بارافزون با خسارت در حالت 

ه ظرفيت، ارائروش طيف ديناميکي مقايسه نمود. بدين منظور از

ح داده يشود که در ادامه توض[،  استفاده مي5شده در مرجع ]

 شده است.

زمان ي عملکرد بايد دو شرط زير را همدر اين روش نقطه

 داشته باشد:

 نقطه بايد روي طيف ظرفيت قرار گيرد -1

 نقطه بايد روي طيف تقاضاي غيرخطي قرار گيرد.  -0

ا منحني نياز و ظرفيت در دستگاه بدين منظور لازم است ت

 1ADRSواحد شتاب طيفي در مقابل جابجايي طيفي موسوم به 
، ارائه شده [5رسم شود که بدين منظور، روابطي در مرجع ]

ظرفيت تخمين  ترين مسائل در روش طيفاست. يکي از مهم

ميرايي مؤثر سازه در حالت غيرخطي و تهيه طيف نياز کاهش 

نقطه روي منحني ظرفيت داراي يک ميرايي معادل، يافته است. هر 

ي تسليم پذيري و يک نقطهيک دوره تناوب معادل، يک شکل



 

مشخص است که براي تعيين اين مشخصات، منحني ظرفيت با 

اي تقريب زده شود که سطح زير اين گونهيک منحني دو خطي، به

سط تو نظر که معرف انرژي جذب شدهي مورددو منحني تا نقطه

سامانه است، با هم برابر شوند. با استفاده از اين تساوي طبق 

ي تسليم مربوطه مشخص شده و با داشتن اين (، نقطه1شکل )

توان کليه اطلاعات نامبرده براي هر نقطه از منحني نقطه مي

ظرفيت را مشخص نمود. پس از انجام محاسبات مزبور، با 

[، ميرايي مؤثر محاسبه 5استفاده از روابط ارائه شده در مرجع ]

شده و با استفاده از اين ميرايي مؤثر، طيف نياز کاهش يافته 

ي عملکرد سازه، گام توان به سمت تعيين نقطهمحاسبه شده و مي

 برداشت.

 

 
 : منحني ظرفيت و منحني دو خطي معادل(1) شکل

 

ظرفيت، عملياتي سعي و ي عملکرد در روش طيفتعيين نقطه

هاي مختلفي در ي عملکرد، روشاي تعيين نقطهخطا است و بر

، سه روش براي تعيين ATC40مراجع وجود دارد. دراستاندارد 

پيشنهاد شده است.  Cو  A ،Bي عملکرد، با عنوان روش نقطه

روشي گرافيکي  Cهايي تحليلي و روش روش Bو  Aهاي روش

تري نسبت به دو روش ديگر دارد. از نواقص است که دقت کم

اي موارد، اشاره توان به همگرا نبودن آن در پاره، ميAوش ر

-ي تقريب کلي طيفکنندهنيز از فرض ساده B[. روش 11نمود ]

خطي، استفاده نموده که سبب ايجاد تقريب  2ظرفيت با منحني 

در تعيين نقاط  Bدر نتايج، خواهد شد. در اين تحقيق از روش 

افزايش دقت در تعيين نقاط  يعملکرد استفاده شده است، اما برا

ي اين روش، در هر کنندهعملکرد، بجاي استفاده از فرض ساده

-منحني با استفاده از روش از منحني ظرفيت، سطح زير اين نقطه

 ، با دقت بسيار خوبي گيري عددي )روش ذوزنقه(هاي انتگرال
محاسبه شده است )از اين روش با عنوان روش دقيق، در 

ATC40 [.1ده شده است( ]نام بر  

 

 

-زهلر   دراين تحقيق، با توجه به اينكه هدف، ارزيابي عملكرد

است، لازم است شاخصي انتخاب  2100هاي آبا و نامهينياي آ

شود كه براي مقادير مختلف آن، تعاريف كيفي از سطح خسارت 

باشد. از طرف ديگر با توجه به آنكه هدف، ارائه پذير سازه امکان

حدودي براي سطوح مختلف عملكردي براساس شاخص 

جه نياز است حدود خسارت و يپيشنهادي تحقيق است، در نت

وضعيت كيفي خسارت، براي شاخص ديناميكي، موجود باشد. 

هاي مختلف پرداخته شد و ي شاخصن منظور به مطالعهيا يبرا

پارك به عنوان شاخص مبنا انتخاب شد. از ان شاخص يدرپا

هايي هاي اين شاخص، اين است كه جزء معدود شاخصمزيت

 [4]عملكرد آن مورد قبول محققان بسياري است  ياست كه درست

هاي معتبر، مورد عنوان يكي از شاخصو در تحقيقات بسياري به

. اين شاخص براي چندين [14و ] [13استفاده قرار گرفته است ]

ي واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته و كاليبره شده است و سازه

هاي واقعي، در ضمن، حدود اين شاخص با توجه به آزمايش

براي ميزان خسارت وارد برسازه، تعيين شده است و هر عدد 

محاسبه شده از اين شاخص متناظر با يك سطح خسارت معين 

 ه وجود تعاريفتوان بها، مياز ديگر مزيت[. 22در سازه است ]
آنگ اشاره -كيفي سطوح خسارت متناظر با مقدار شاخص پارک

و  يشود، متناظر ساختن آن با سطوح عملکردينمود كه باعث م

چنين و هم يها بر اساس معيار واقععملکرد سازه يارزياب

 ياين شاخص از رابطه نامه، فراهم شود.ضوابط آيين يارزياب

 [: 91] آيد( بدست مي1)
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که در اين رابطه:
m

 ترين چرخش ايجاد شده در عضو در بيش

ي بارگذاري،تااريخچاه  
u
 ترين ظرفيت چرخش مقطع،بيش
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Mچرخش بازيافتي پس از باربرداري، 
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ثابت  لنگر تسااليم،  

Eطرح و
h

(، 1)انرژي تلف شاااده در مقطع اسااات. در جاادول   

تناساب خسارت واقعي وارد بر سازه با مقادير اين شاخص که  

 ارائه شده است، آورده شده است.  توسط پارک

 

 [22خسارت، متناسب با شاخص پارک ]جزئيات : (1)جدول 

وضعيت  شاخص آسيب نمود ظاهري درجه آسيب

 ساختمان

فرو ريختن موضعي يا  فرو ريزش

 كلي ساختمان

 تخريب <1



                                                                                                                

خرد شدن گسترده بتن،  شديد

نمايان شدن 

 آرماتورهاي كمانه كرده

 غيرقابل تعمير 2/1-4/2

هاي بزرگ و ترك متوسط

گسترده، متورق شدن 

اعضاي بتن در 

 ترضعيف

 قابل تعمير 4/2-02/2

هاي كوچك، خرد ترك كم

شدن موضعي بتن در 

 هاستون

 قابل تعمير 02/2-1/2

 قابل تعمير <1/2 هاي پراكندهبروز ترك ناچيز

با مراجعه به جزئيات معرفي شده براي سطوح مختلف  حال

توان بطور مي FEMA273و  ATC40عملکردي در مراجعي مانند 

را متناظر با خسارت ناچيز پارک،  2OPتقريبي سطح عملکردي 

را متناظر با خسارت ناچيز معرفي شده  IO3سطح عملکردي 

را متناظر با خسارت متوسط و سطح  LS4توسط پارک، سطح 

CP5  را متناظر با خسارت شديد و بالاتر در شاخص پارک در

 نظر گرفت.

 

-شاخص  يها در دستهاين شاخص از مشهورترين شاخص

-مي             ( محاسبه2ي )که از رابطه هاي کلي سازه است

                 شود:

(2) 
Drif

mDI
t H


  

کااه در اين رابطااه:
m

 ن تغييرمکااان بااام )متناااظر بااا يترشيب 

ن تحقيق اين يارتفاع ساااازه اسااات. در ا Hي عملکرد( ونقطاه 

شااخص با اساتفاده از تحليل بارافزون قابل محاسبه است و با   

 شود.ينتايج خسارت پارک و انگ )ديناميکي( مقايسه م

 

[ پيشنهاد شد و جزء 20اين شاخص توسط پاول و الاهابدي ]

شود که به دليل و غيرتجمعي محسوب مي 1ليهاي محشاخص

هاي معروف در ميان محققين و ي آن، جزء شاخصماهيت ساده

مهندسان است. پيشنهاد اين تحقيق، بکاربردن اين شاخص به 

و متناسب با منحني ظرفيت کل سازه در تحليل  7صورت کلي

پارک و انگ  ( است كه با شاخص3ي )بارافزون، طبق رابطه

 شود. کي( مقايسه مي)دينامي

 (3) max y
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کاه در اين رابطاه:   
max

u  ناه، يشااايتغييرمکاان ب
y

u  تغييرمکان

تساااليم و 
mon

u      تغييرمکاان نهاايي قاابال تحمل اسااات. روند

شاااکل اسااات که، بديني اين شااااخص در اين تحقيق محاسااابه

ي عملکرد و ناه، متنااظر باا تغييرمکاان نقطه    يشااايتغييرمکاان ب 

ي نهايي در منحني ظرفيت و تغييرمکاان نهاايي، متنااظر با نقطه   

ا، هتغييرمکان تساليم با توجه به روش مربوط به تساوي انرژي 

ي توضاايح داده شااد، براي هر نقطه 2که در بخش [5در مرجع ]

تعيين ظرفيت نهايي ساااازه،  يد. براشاااوعملکرد محاسااابه مي

تعاريف مختلفي توسااط محققين مطرح شااده اساات، اما در اين   

اي از منحني ظرفيت ي ظرفيات نهايي ساااازه، نقطه تحقيق نقطاه 

شااود که در آن با افزايش اندک نيروي سااازه در نظرگرفته مي

 جانبي، ساازه دچار تغييرشاکل ناگهاني بسيار بزرگي، نسبت به  
شاود و به اصاطلاح در منحني ظرفيت سازه، پرش ر    گام قبل 

 دهد.

 

هاي خسارت معرفي شده ارزيابي شاخص يدر اين بخش برا

اي در قاب بتن مسلح به گونه 14هاي قبل، تعداد در بخش

ها را نظرگرفته شدند که سطح وسيعي از تعداد طبقات و دهانه

[ و ده قاب ديگر 3] هاي چهار دهانه از مرجعشامل شوند. قاب

هاي چهار قاب اند.[ انتخاب شده1]دهانه( نيز از مرجع  5و 2)

دهانه داراي تعداد  5هاي ، قاب15 و 12 ،1، 5دهانه با تعداد طبقات 

، 5، 3، 1دهانه با تعداد طبقات  2هاي و قاب 10و 1،4،2،1طبقات 

ها نيز همتر و طول همه دهان 2/3هستند. ارتفاع کليه طبقات  9و  7

ها در شود همه قابها فرض مياين قاب يمتر است. در طراح 4

بستر سنگي قرار دارند و براي منطقه با خطرپذيري متوسط طبق 

اند نامه آبا طراحي شدهينيبارگذاري و طبق آ 2100استاندارد 

ها، همه ضوابط، از جمله محدوديت )در طراحي اين قاب

-، رعايت شده است(.  قاب2100ي نامهينيتغييرشکل جانبي در آ

متر و در تمام طبقات داراي بار مرده  4ها داراي عرض باربر 

ها قاب کيلوگرم بر مترمربع هستند. اهميت 200و بار زنده  710

فرض شده است. در فرايند   2100از نوع متوسط طبق استاندارد 

 30ها مقاومت مشخصه بتن برابر با تحليل و طراحي اين قاب

مگاپاسکال،  27311مگاپاسکال، مدول الاستيسيته بتن برابر با 

، کرنش 002/0کرنش متناظر با حداکثر مقاومت بتن برابر با 

 300، مقاومت جاري شدن فولاد 003/0نهايي بتن برابر با 

 200000مگاپاسکال و مدول الاستيسيته فولاد برابر با 

( 2در شکل ) هامگاپاسکال فرض شده است. نماي کلي اين قاب

( آورده 2آمده است و جزئيات مربوط به طراحي آنها در جدول )

 شده است. 



 

 

 

 

 مورد مطالعههاي : نماي قاب(0)شکل 

 

 هاي مورد مطالعهمشخصات کلي قاب: (0) جدول

تعداد 

 طبقات

تعداد 

 دهانه

برش پايه 

 )کيلونيوتن(

دوره تناوب 

 سازه

2 4 0/120 25/2 

0 4 1/020 70/2 

10 4 5/047 27/1 

12 4 0/075 07/1 

0 2 1/114 00/2 

4 2 2/171 47/2 

5 2 0/012 54/2 

0 2 1/040 70/2 

12 2 75/077 041/2 

1 0 01/00 157/2 

1 0 71 10/2 

2 0 1/04 25/2 

7 0 00/111 70/2 

0 0 20/122 07/2 

 

  هاي موجود درثبات زلزله از مجموعه ثبات 7دراين تحقيق 

FEMA440]17 [ متناسب با مشخصات ژئوتکنيکي بستر سنگي

-طبق ضوابط آئيناي انتخاب و و داراي فاصله از گسل، به گونه

اند که طيف ميانگين حاصل از آنها در مقياس شده 2100نامه 

ي با ، محدوده2100نامه ينيثانيه که بنابر آ 4/2تا  03/0ي بازه

هاي طراحي شده در اين تحقيق است )محدوده اهميت براي  قاب

ي نامهينيطرح آ ، کمترين اختلاف را با طيف(T2/1و  T 2/0بين

ها و طيف ته باشد. مشخصات مربوط به اين ثباتداش 2100

ها، به تمام زلزله ياس شدهيف مقيميانگين حاصل از آنها و ط

 اند. ( آورده شده3( و شکل )3ترتيب در جدول )

 

 هامشخصات کلي زلزله: (1)جدول 

نه يشيب

 (gشتاب )

مولفه 

 )درجه(

شماره  نام زلزله ايستگاه

 زلزله

 1 يوال اليامپر 005 112 102/2

 0 لندرز 01201 02 145/2

 1 تايلوما پر 20111 072 25/2

 4 تايلوما پر 20121 02 20/2

 2 تايلوما پر 20110 42 204/2

 5 جينورثر 01202 02 225/2

 7 جينورثر 02210 102 025/2

 

 2100نامه ينيطرح آ: طيف ميانگين و طيف(1) شکل

 

هاي خسارت پارک و ي شاخصبخش ابتدا به مقايسهدر اين 

شود و سپس به انگ و شاخص تغييرشکل جانبي پرداخته مي

-ارزيابي شاخص پيشنهادي اين تحقيق پرداخته خواهد شد. بدين

هاي بارافزون شده و تحليل يهاي مورد نظر، طراحمنظور، قاب

 شود. تحليلها انجام ميو ديناميکي غيرخطي بر روي طرح

بارافزون در اين تحقيق با استفاده از الگوي بارگذاري تواني 

 -پايه[ انجام شده است که نمودار برش11موجود در مرجع ]

( نشان داده شده 4هاي مورد نظر، در شکل )تغييرمکان بام قاب

 است. 

    S51B4       S51B4      S8B4         S1B4 

       S51B1     S8B1       S6B1     S4B1     

S1B1 

      S9B1     S7B1     S1B1    S3B1    S5B1 



                                                                                                                

 

 

 هابام قابتغييرمکان -پايه: منحني برش(4) شکل

 

استفاده  IDARC V6.1افزارها، از نرمتحليلبراي انجام همه 

 [.22شده است ]

هاي خسارت درتحليل بارافزون، ي شاخصمحاسبه يبرا

ظرفيت، تعيين شده و ي عملکرد سازه با روش طيفابتدا نقطه

ي عملکرد سازه محاسبه ها در نقطهسپس مقادير اين شاخص

اي بيان شده هنکه ارتباط ميان شاخصيا ياند. در ادامه براشده

ي نقطه 5ها، در سطح وسيعي تعيين شود، براي هر يک از قاب

ن پاسخ ميانگي ترتيب مربوط به طيفعملکرد محاسبه شد که به

، 2، 5/1ب يکه با ضراهايي( و طيف3نمايش داده شده در شکل )

آيند، است و سپس برابر طيف اوليه به مقياس در مي 3و  5/2

شوند. در در اين نقاط محاسبه مي هاي خسارتمقادير شاخص

هاي خسارت در حالت ديناميکي،  ي شاخصمحاسبه يادامه، برا

هاي به مقياس در آمده، هاي سازگار موجود، با طيفثبات

ها غيرخطي قاب سازگار شدند و به انجام تحليل ديناميکي

رات شاخص خسارت يي( تغ5نمونه در شکل ) يبرا .پرداخته شد.

دهانه در  0 يطبقه 7قاب  ي، برايکيناميل ديدر تحلپارک و انگ 

 ، آورده شده است.يانتخاب يهازلزله

 
طبقه   7قاب  يبرا يکيناميل خسارت دي: تحل(2) شکل   

 

متناظر با هر خسارت محاسبه شده در نقاط عملکرد در تحليل 

ي سازگار زلزله 7بارافزون، با ميانگين گرفتن از نتايج مربوط به 

شده با طيف به مقياس درآمده، خسارت مربوط به تحليل 

 ديناميکي غيرخطي محاسبه گرديد. 

در اشکال ارائه شده در اين بخش، نقاط مثلثي شکل مربوط 

( و متناظر با زلزله 3به خسارت متناظر با طيف ميانگين در شکل )

 با باشند؛ نقاط دايره شکل متناظر مي 2100ي نامهطراحي آئين
باشند، که به صورت ( مي3برابر طيف ميانگين در شکل ) 5/1

باشد  ATC40در   .M.Eتواند متناظر با سطح خطر تقريبي، مي

باشد )اگرچه سال مي 50درصد در  5که معرف احتمال وقوع 

هاي بيشتري دارد اما با مراجعه تعيين اين سطح نياز به بررسي

برابر طيف سطح  5/1تا  25/1[، اين سطح تقريباً 4به مرجع ]

باشد که با توجه به اين موضوع، به منظور بيان طراحي مي

تخميني نسبي از خسارات در اين سطح، بيشترين حد اين تقريب 

ط و ساير نقا برابر طيف ميانگين، انتخاب گرديده است( 5/1يعني 

اند. از اين پس در اين تحقيق از اين نقاط با با مربع مشخص شده

  شود.سخن گفته مي ذکر شکل

 

ي شاخص خسارت پارک و انگ در در اين بخش به مقايسه

تحليل ديناميکي و شاخص خسارت تغييرشکل جانبي در تحليل 

( نشان داده 5بارافزون پرداخته شده است که نتايج آن در شکل )

 شده است. 

 )الف(

 )ب(



 

 
 شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان نسبي  ي: رابطه(5)شکل 

 

( 1ه شده در شکل )يارا يرابطه يابي( به ارز7درشکل )

 يرمکان نسبييهر مقدار تغ ي( برا7پرداخته شده است. در شکل )

-ل بارافزون، مقدار شاخص پارک، با استفاده از رابطهيبام در تحل

شاخص  يد و با مقدار بدست آمدهيه شده محاسبه گرديارا ي

 د. يسه گرديمقا يکيناميل ديپارک در تحل

 

 
 ي شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان نسبي : مقايسه(7)شکل 

د، اين دو معيار داراي يتوان دي( م5همانطور که در شکل )

ز درصد ي( ن7پراکندگي زيادي، نسبت به هم هستند. در شکل )

توان نکته مي اد است. از اينيار زينقاط، بس ياختلاف در برخ

 تواند شاخص مناسبينتيجه گرفت که معيار جابجايي نسبي نمي

توان با براي سنجش عملکرد سازه باشد. علت اين موضوع را مي

لحاظ نکردن ظرفيت نهايي سازه در اين شاخص، مرتبط دانست 

چراکه در اين معيار فقط به ميزان تغييرمکان جانبي بام توجه 

ازه در تحمل اين تغييرمکان لحاظ شده است و ظرفيت کلي س

احي طرشود. با توجه به نقاط مثلث شکل که متناظر با طيف  نمي

ده يسال است، د 22درصد در  12هستند و معرف سطح خطر 

 27/0تا  0141/0شود که مقادير شاخص خسارت پارک، از يم

ي تغييرات، معرف (، اين بازه1متغير است. با رجوع به جدول )

ي بدون خسارت و خسارت اندک است که با توجه به هاوضعيت

تواند سطح مشخصات سطوح عملکردي معرفي شده،  مي

تلقي شود. اين موضوع نشان از عملکرد  IOو  OPعملکردي 

در محدود نمودن خسارت وارد  2100هاي آبا و نامهينيمناسب آ

ها نامهينيهاي طراحي شده با استفاده از ضوابط اين آبر سازه

چنين با مراجعه به نقاط بالاي آنها دارد. همو عملکرد دست

ي سال است، بازه 50درصد در  5دايروي که معرف سطح خطر 

بود، که با مراجعه به جدول  42/0تا  27/0تغييرات اين نقاط از 

ي سطح خسارت متوسط و با مراجعه به سطوح دهنده(، نشان1)

باشد. اين موضوع  LSتواند معرف سطح عملکردي عملکردي، مي

نتايج دارد.  2100هاي آبا و نامهينيآنشان از عملکرد مناسب 

ي تغييرات جابجايي دهند که براي نقاط مثلثي، بازهنشان مي

 1/2تا  915/0و براي نقاط دايره شکل از  25/1تا  173/0نسبي از 

است که با توجه به مشخصات سطوح عملکردي تعريف شده در 

راساس مقادير اين معيار، نشان از عملکرد مناسب [ ب11مرجع ]

توان به ها، ميها دارد. از ديگر نکات قابل تأمل در اين شکلسازه

درصد،  7/1اين نکته اشاره نمود که تا حدود جابجايي نسبي 

که مرز سطوح  4/0تر از مقدار مقادير شاخص پارک و انگ، کم

 خسارت تعميرپذيري و تعميرناپذيري است.

 

در اين بخش، مقادير شاخص خسارت پارک و انگ در تحليل 

پذيري پلاستيک که در ديناميکي، با مقادير شاخص خسارت شکل

معرفي شد، مقايسه شده است و نتايج مربوط به آن  3-3بخش 

 ( آورده شده است. 1)در شکل 

 

 
 

 پذيري پلاستيکي شاخص پارک و شاخص شکلايسه: مق(0) شکل

 

( 1ه شده در شکل )يارا يرابطه يابيز، به ارزين بخش نيدرا

 شود.  يده مي( د9پرداخته شده است و درصد اختلاف در شکل )



                                                                                                                

 
 

 ي شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان نسبي : مقايسه(0)شکل 

 

توان به پراکندگي کمتر ها مياز نکات قابل توجه در اين شکل

ود شسبب مي نقاط نسبت به معيار جابجايي نسبي اشاره نمود که

بتوان با استفاده از روابط ارائه شده، با دقت مناسبي، مقادير 

شاخص خسارت پارک و انگ )ديناميکي( را از مقادير شاخص 

پذيري پلاستيک )استاتيکي(، استخراج نمود. با خسارت شکل

از نقاط،  يشود جز در تعداد محدوديده مي( د9مراجعه به شکل )

تواند يز است که ميار ناچيف بسر نقاط، درصد اختلايدر سا

چنين در اين داده شده را نشان دهد. هم يعملکرد مناسب رابطه

شاخص نقاط دور، تراکم کمتري نسبت به جابجايي نسبي دارد. 

ي توان به محدودهاز ديگر نکات قابل مشاهده در اين منحني، مي

ود متغييرات اين شاخص متناظر با نقاط مثلثي و دايروي اشاره ن

براي نقاط  115/0تا  071/0ي تغييرات که به ترتيب برابر با بازه

 براي نقاط دايروي است. 417/0تا  115/0مثلثي و 

( براي 1ي جدولي مانند جدول )حال چنانچه هدف ارائه

معرفي سطوح خسارت قابل انتظار متناظر با مقادير جابجايي 

-(،  مي1( و )1) هايپذيري باشد، با مراجعه به شکلنسبي و شکل

(، تهيه نمود. اين جدول در 4توان جدولي را بصورت جدول )

تعيين سطح عملکرد و خسارت يک قاب بتني فقط بر اساس نتايج 

 تواند بسيار مفيد و موثر باشد.تحليل بار افزون، مي

 

 

سطوح مختلف خسارت، متناسب با مقادير شاخص : (4) جدول

 ايي نسبي بامپذيري پلاستيک و جابجخسارت شکل

مقادير جابجايي 

 نسبي بام %

مقاديرشاخص 

 خسارت انرژي
 جزئيات خسارت

57/2>D 275/2>D 

بدون خسارت: وجود 

 ترک

 با تعدادکم و کوچک

12/1>D>57/2 152/2>D>275/2 
 خسارت اندک: ترک

 کوچک در طول عضو

0/1>D>12/1 10/2>D>152/2 

خسارت متوسط: ترک 

 شديد

 و وجود شکاف

D>1/0 1>D>10/2 
 بيخسارت شديد: تخر

 بتن و ظاهر شدن فولاد

 

در اين تحقيق، ابتدا به ارزيابي معيار جابجايي نسبي با 

استفاده از شاخص خسارت پارک و انگ پرداخته شد. نتايج نشان 

از اين نکته است که استفاده از معيار تغييرشکل جانبي بام، به 

-عملکرد سازه، مناسب نيست. مقايسهعنوان تنها معيار تشخيص 

پذيري پلاستيک در تحليل بارافزون و ي شاخص خسارت شکل

شاخص خسارت پارک و انگ در تحليل ديناميکي، حاکي از 

پذيري نسبت به معيار جابجايي تر شاخص شکلعملکرد مناسب

نسبي است. بر اساس نقاط نسبتاً زياد حاصل شده که هر کدام 

خطي و تحليل خسارت در حالات ديناميکي غير از آنها نتيجه دو

 ت، روابطي براي تخمين مقدار شاخصاستاتيکي غيرخطي اس

ديناميکي بر حسب نتايج استاتيکي استخراج شدند. ارزيابي 

ي آبا نامهينيهاي طراحي شده بر مبناي آخسارت وارد بر سازه

ي مهناينيي سطح طراحي آايران، نشان داد که در زلزله 2100و 

 2100ي آبا و نامهيني، آATC40در .M.Eو سطح خطر  2100

ها، عملکرد ايران در محدود نمودن خسارت وارد بر سازه

مناسبي در سطح عملکرد ايمني جاني دارند. جدول ارائه شده در 

اين تحقيق بر اساس شاخص پيشنهادي، معيارهاي ساده و 

هاي قاب  بيني سطح عملکرد و خسارتمؤثري را براي پيش

هاي ديناميکي غير تحليل مسلح، بدون نياز به انجام بتن خمشي

 دهد. گير، در اختيار طراحان قرار ميخطي پيچيده و وقت
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