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نسبت  جامع تری  دید  سازه ها  بر  وارد  خسارت های  نمودن  کمی  با  تا  شدند  برآن  محققین  اخیر  سال های  طی  در  چکیده: 
ارائه  به  رفتاری سازه ها  ابعاد مختلف  نظر گرفتن  با در  بنابراین محققین مختلف  باشند.  داشته  بر سازه ها  وارد  به آسیب های 
شاخص های متنوعی پرداختند. در این میان شاخص های خرابی بر اساس شکل پذیری پلاستیک و تغییرشکل جانبی نسبی به 
دلیل سادگی مورد توجه بیشتر محققان قرار گرفته‌است. از سوی دیگر برای کنترل خسارت های وارده بر سازه ها، روشی تحت 
عنوان طراحی بر اساس عملکرد، مورد توجه گسترده آیین نامه های جهان قرار گرفته است. در این تحقیق چند نمونه قاب بتن 
مسلح خمشی معمولی در نظر گرفته شده‌است و بر روی آنها تحلیل های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی و تحلیل بار افزون 
انجام شده‌است. درتحقیق حاضر شاخص خرابی پارک و آنگ1، شاخص خسارت سختی، شاخص تغییر شکل جانبی، شاخص 
 FEMA-356 بر اساس قاب ها  قرار گرفته اند. سطوح عملکرد  بررسی  نهایی مورد  نرم شدگی  نرم شدگی حداکثر و شاخص 
مشخص شده است.  در نهایت ارتباط بین سطوح عملکرد قاب های بتنی و شاخص های خرابی مذکور استخراج و ارائه گردیده 

است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 18 آبان 1395

بازنگری: 18 اسفند 1395
پذیرش: 9 مهر 1397

ارائه آنلاین: 16 مهر 1397

کلمات کليدي:
شاخص خرابی
سطوح عملکرد

تحلیل دینامیکی غیرخطی
تحلیل بارافزون
قاب بتن مسلح

77

مقدمه -11
تجربه زلزله های اخیر دنیا نشان داده اند که طراحی بر اساس مقاومت 
اگرچه در حفظ جان افراد عملکرد بدی نداشت، اما در این حالت سازه ها دچار 
خرابی های زیادی شده و متحمل خسارات اقتصادی سنگین می شدند. از اینرو 
طراحی بر اساس عملکرد به عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش تغییرمکان 
و شکل پذیری مورد نظر )هماهنگ با سطح عملکرد مورد انتظار( مورد توجه 
 1[ ATC-40 و FEMA قرار گرفت. بدین منظور دستورالعمل هایی چون
ارائه سطوح مختلفی از خسارات وارده بر سازه معیار  با  و 2[ برآن شدند تا 
مناسبی برای کنترل میزان این آسیب ها و خسارات فراهم نمایند. به -منظور 
تعیین میزان خسارات وارد بر سازه محققین شاخص-های متنوعی معرفی 
به سه بخش عمده  زیر  به صورت  را می توان  این شاخص ها  نموده اند که 

طبقه بندی نمود:
11 سازه . بر  تحمیل شده  تغییر شکل  بیشترین  اساس  بر  دسته  این   

می باشد، برای مثال بیشترین تغییر مکان نسبی طبقات سازه برای 
این مورد به کارهای توسی و استفنز2  ]3 و 4[ می توان اشاره کرد.

22 بررسی این شاخص ها بر اساس خسارات تجمعی است، شاخص های .

1 Park & Ang
2 Toussi & Stephens

مانند شاخص خرابی قبرا3 ]5[ که بر اساس منحنی نیرو- تغییر مکان 
بدست آمده از تحلیل بارافزون، از این دسته می باشند.  

33 ترکیبی . صورت  به  که  است  شاخص هایی  به  مربوط  سوم  دسته 
از ماکزیمم تغییر شکل و خسارت تجمعی می باشند، از آن جمله 

می توان به شاخص پارک و آنگ ]6[ اشاره کرد.
به  توسط محققين می توان  معرفي شده  ديگر شاخص هاي خسارت  از 
شاخص کراوینکلر و همکارش زوهری4 ]7[ اشاره نمود که بیشتر در مورد 
سازه های فولادی استفاده شده‌است و براساس میزان تغییر شکل پلاستیک 
و تعداد کل حرکات رفت و برگشتی سازه تحت زلزله، می باشد ]14[.  شاخص 
است  معرفی شده  ماینر6  ایده ی  ترکیب  مبنای  بر   ،]8[ و همکاران  چانگ5 

.]14[
نرم شدگی  خرابی  شاخص  دو   ]9[ کاکماک7  همکارش  و  دیپاسکال    
دادند که  نشان  و  دادند  پیشنهاد  را  نهایی(  نرم شدگی  و  بیشینه  )نرم شدگی 
سازه  در  سختی  کاهش  میانگین  معادل  تقریبا  نهایی  نرم شدگی  شاخص 
است. شاخص نرم شدگی بیشینه، به اثر توأم کاهیدگی سختی و تغییر شکل 
پلاستیک بستگی دارد.کزنزا8 و همکاران ]10[ توابع خسارت مبتنی بر حداکثر 

3 Ghobarah
4 Krawinkler & Zohrei
5 Chung
6 Miner's Hypothesis
7 Dipasquale & Cakmak
8 Cosenza

rahai@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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سازه  خرابی  تعریف  برای  را  پلاستیک  انرژی  قابلیت جذب  و  شکل پذیری 
بر  شاخصی  رودریگز1   .]10[ کردند  مقایسه  شونده  تکرار  بارگذاری  تحت 
ارزیابی  برای  سازه،  نسبی  جابجایی  و  غیرارتجاعی  تغییرشکل های  اساس 
خسارت  اندیس  یک  نگرو2  و  ]11[.کولومبو  کرد  پیشنهاد  لرزه ای  خسارت 
یک  کومار3  و  اوسامی   .]12[ کردند  پیشنهاد  مقاومت  زوال  مبنای  بر  کلی 
در  خستگی  بزرگ،  تغییرشکل های  نمودن  منظور  قابلیت  با  خسارت  مدل 

سیکل‌های کم و بارهای تکراری برای پل های فولادی ارائه کردند ]13[.
پارک  خرابی  شاخص های  بین  ارتباط  بررسی  حاضر  تحقیق  از  هدف 
سختی  شاخص  حداکثر،  نرم شدگی  نهایی،  نرم شدگی  شاخص  آنگ،  و 
FEMA- با سطح عملکرد مندرج در تغییرمکان جانبی  و  پیشنهادی ]17[ 

365 می باشد. در تحقیق حاضر برای انجام تحلیل غیرخطی قاب ها از نرم 

افزار IDARC 2D بهره گرفته شده است كه نرم افزاري بسيار قدرتمند در 
تحليل سازه هاي بتن مسلح است ]15[.

شاخص هاي خسارت ارزيابي شده در اين تحقيق-22
شاخص خسارت پارك و آنگ-22-22

از تغییر شکل و انرژی اتلاف شده را  پارک و انگ یک ترکیب خطی 
به صورت رابطه 1 تعریف کردند ]14[:

که در آن δm بیشینه تغییر شکل سازه )حاصل از تحلیل دینامیکی غیر(، 
δu تغییر شکل نهایی سازه )حاصل از تحلیل بار جانبی افزاینده(، Py مقاومت 

تسلیم عضو مورد نظر، dEh∫ انرژی جذب شده توسط عضو در خلال حرکات 
رفت و برگشتی زلزله، β )حدود 0/15-0/1( ضریب ثابت مدل است. رابطه 
پارک و انگ بر مبنای رفتار سازه های بتنی استخراج شده است و در نتیجه 
برای ارزیابی این نوع سازه ها مناسب تر است. در جدول 1 تناسب خسارت 
واقعي وارد بر سازه در آزمایشگاه با مقادير شاخص پارك و آنگ ارائه شده 

است.

اندیس خسارت سختی -22-22
از  تعدادی  توسط  دیگری  پذیری  آسیب  شاخص  اخیر  سال های  در 
محققین ارائه شده که از سختی سازه قبل و بعد از زلزله برای تعیین اندیس 
خسارت استفاده می کند. اوتانی و همکارش سوزن4 ]16[ از آزمایش قابهای 
چند طبقه مشاهده کردند که اگر یک سازه بتن مسلح که تحت تاثیر یک 
مشابه  زلزله  یک  با  دوم  بار  برای  می‌شود،  تسلیم  مرحله  وارد  قوی  زلزله 
آزمایش شود، حداکثر تغییرشکل جانبی حاصل از آزمایش اول و دوم یکسان 
است ولی سختی سازه در شروع آزمایش دوم کمتر از سختی اولیه سازه است 

1 Rodrigues
2 Colombo & Negro
3 Usami & kumar
4 Otani & Sozen
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از  تابعی  نسبی  تغییرشکل  حداکثر  که  گرفت  نتیجه  سوزن  مشاهده  این  از 
خصوصیات اولیه سازه است و ربطی به سختی سازه در شروع آزمایش دوم 
ندارد، به همین دلیل تغییرشکل نسبی به تنهایی نمی تواند ارزیابی صحیحی 
از خسارت باشد. ایده اولیه اندیس خسارت سختی توسط قبارا و همکارانش 

در سال 1999 ارائه گردید ]5 و 17[. 
سطوح  در  سازه  عملکرد  ارزیابی  برای  کاربرد  قابل  سختی  شاخص 
که  سازه ای  که  واقعیت  این  به  توجه  با  می باشد.  سازه  مختلف  عملکردی 
و  کرده  رفتار  ارتجاعی  بصورت  باشد،  استفاده  قابل  عملکرد  سطح  دارای 
سازه ای سالم تلقی می شود، بنابراین آن را می توان بدون خسارت تلقی نمود، 
بر این اساس و با توجه به اینکه در تحلیل بار افزون سختی محاسبه شده در 
شروع بارگذاری معیار کاملی از سختی سازه نیست، بهتر است که خسارت 
سایر سطوح عملکرد نسبت به سطح قابل استفاده  )OP( تعیین شود. با این 
تعریف مقدار خسارت سطوح عملکرد دیگر نسبت به این سطح عملکرد که 
آید و مطابق رابطه 2  عملکرد بدون خسارت شناخته می شود، بدست می 

قابل بیان است ]17[.
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 - پایه  برش  منحنی  شیب   kj و  خسارت  اندیس   )DI)j آن   در  که 
پایه  برش  منحنی  kOP شیب  و   j عملکرد  به سطح  مربوط  بام  تغییرمکان 
- تغییرمکان بام مربوط به سطح عملکرد OP می باشد. مطابق رابطه فوق، 
مقدار خسارت در سطوح عملکرد مختلف بین صفر )برای سطح قابل استفاده( 

و یک )برای سطح فروریزش( متغیر خواهد بود.

شاخص نرم‌شدگی پاسکال- کاماک5 -22-22
و  بیشینه  )نرم شدگی  نرم شدگی  خرابی  شاخص  دو  کاماک  و  پاسکال 
نرم شدگی نهایی( را پیشنهاد دادند. این شاخص ها به ترتیب با معادلات زیر 

تعریف می شوند :

 حداکثر نرم شدگی -22-22-22
سازه ای  اعضای  بیشتر  که  هنگامی حاصل می شود  نرم شدگی  حداکثر 
تسلیم شده باشند. در این روش پریود اصلی سازه غیر خطی، مورد استفاده 

قرار می گیرد و شاخص خرابی به صورت رابطه 3 تعریف می شود:

T0 پریود اصلی اولیه و Tmax حداکثر پریود سیستم خطی معادل است.

نرم شدگی نهایی-22-22-22
این شاخص تقریبا معادل با متوسط وزنی خرابی های موضعی است به 
شرطی که شکل مود ارتعاشی بعد از خرابی سازه تغییر زیادی پیدا نکند و 

5 Cakmak & Dipasquale
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جدول 1. جزئيات خسارت، متناسب با شاخص پارك ]6[

Table. 1. Assigning damage index to FEMA’ performance levels

وضعيت ساختمانشاخص آسيبنمود ظاهريدرجه آسيب

تخريب1/0>فرو ريختن موضعيي اك لي ساختمانفروریزش

غيرقابل تعمير1/0 -0/4خرد شدن گسترده بتن، نمايان شدن آرماتورهايك مانهك ردهشدید

قابل تعمير0/4 -0/25ترك هاي بزرگ و گسترده، متورق شدن بتن در اعضاي ضعيف ترمتوسط

قابل تعمير0/25 -0/1ترك هايك وچك، خرد شدن موضعي بتن در ستون هاکم

قابل تعمير0/1<بروز ترك هاي پراكندهناچيز

22به صورت رابطه 4 تعریف می شود: سطح قابلیت استفاده بی وقفه )IO(، خرابی ایجاد شده در  اجزای .
سازه ای ناچیز است و سختی سازه زیاد تغییر نمی کند.

33  محدوده )DC(، این حالت معرف عملکرد سازه بین محدوده سطح .
استفاده بی وقفه و سطح ایمنی جانی می باشد.

44 سازه ای . غیر  و  سازه ای  اجزاء  دراین وضعیت   ،)LS( جانی  ایمنی 
توجهی  قابل  مقدار  به  سازه  سختی  و  شده  زیادی  خرابی  دچار 
کاهش می یابد، ولی حاشیه ایمنی قابل ملاحظه ای برای جلوگیری 

از فرو ریزش موضعی و کلی وجود دارد.
55 محدوده . بین  سازه  عملکرد  معرف  حالت  این   ،)LSR( محدوده 

سطح ایمنی جانی و آستانه فروریزش می باشد.
66 آستانه فروریزش )CP(، در این حالت سازه دچار خرابی گسترده ای .

شده و دیگر توان تحمل بار جانبی زلزله را ندارد ولی هنوز تحمل 
بار ثقلی خود را دارد. 

77 فروریزش )C(، در این مرحله سازه حتی توان تحمل بارهای ثقلی .
را هم ندارد. سازه دچار خرابی کامل می شود.

براساس آزمایشات انجام شده ارتباط عددی خرابی ایجاد شده با سطوح 
نتایج حاصل در جدول 2 خلاصه  بررسی شده، و   FEMA-365 عملکرد

شده‌است.

]18[ FEMA جدول 2.  اختصاص دادن شاخص خرابی به سطوح عملکرد

Table. 2. Assigning damage index to FEM’A performance levels

CCPLSRLSDCIOA-BFEMA سطوح عملکرد

10/830/670/50/330/170/0FEMA شاخص خرابی

است.  معادل  خطی  سیستم  نهایی  اصلی  پریود   Tfinal رابطه  این  در 
معادل  تقریبا  نهایی  نرم شدگی  شاخص  که  دادند  نشان  کاماک  و  پاسکال 
میانگین کاهش سختی در سازه است. شاخص نرمشدگی بیشینه، به اثر توأم 
منظور محاسبه  به  دارد.  بستگی  تغییر شکل پلاستیک  و  کاهیدگی سختی 
شاخص های نرم شدگی باید پاسخ سازه به تحریک ورودی زمین معلوم باشد. 
نرم شدگی نهایی را می توان با توجه به اطلاعات حالت سازه قبل و بعد از 
زلزله )بدون نیاز به اطلاعات مربوط پاسخ سازه در خلال زلزله( تعیین کرد. 
شاخص های نرم‌شدگی، اطلاعاتی در مورد توزیع خرابی در اعضای مختلف 

سازه را بدست نمی دهند.

سطوح عملکرد ارزيابي شده در اين تحقيق-33
گرفته شده  بهره   FEMA-356 در  مندرج  تعاریف  از  تحقیق  این  در 
است. بطور خلاصه این سطوح به صورت زیر قابل توصیف می باشند ]1 و 

 :]18
11 خطی . کاملا  رفتار  محدود  این  در  سازه   ،)A-B( خطی  محدوده 

داشته و خسارات وارده بسیار ناچیز و در حد صفر است. 
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مدل‌سازی قاب ها-44
در این بخش به منظور ارزیابی ارتباط بین شاخص های خسارت معرفی 
FEMA- در  شده  معرفی  عملکرد  سطوح  با  گذشته  بخش های  در  شده 

356، تعداد 5 قاب در نظر گرفته شده‌است . این قاب ها دارای چهار دهانه 
بوده و به ترتیب 3، 5، 8، 12 و 15 طبقه می باشند. ارتفاع کلیه طبقات 3/2 
متر و طول کلیه دهانه ها 4 متر می باشد. در مدل سازی این قاب ها فرض 
شده‌است که کلیه قاب ها بر روی بستر سنگی قرار گرفته‌اند و برای منطقه با 
خطرپذیری زیاد طبق استاندارد 2800 بارگذاری و طبق آیین نامه آبا طراحی 
شده اند. قاب ها دارای عرض باربر 4 متر و در تمام طبقات دارای بار مرده 
760 و بار زنده 200 کیلوگرم بر متر مربع می باشند. اهمیت این قاب ها طبق 
استاندارد 2800 از نوع معمولی فرض شده‌است. در فرآيند تحليل و طراحي 
الاستیسته  مدول  مگاپاسکال،   30 برابر  بتن  مشخصه  مقاومت  قاب ها  اين 
برابر  بتن  مقاومت  حداكثر  با  متناظر  كرنش  مگاپاسکال،  برابر 27386  بتن 
0/002، كرنش نهايي بتن برابر 0/003، مقاومت جاری شدن فولاد برابر 300 
مگاپاسکال و مدول الاستیسیته فولاد برابر200000 مگاپاسکال فرض شده 
است. مشخصات کلی قاب های مورد مطالعه در جدول 3 خلاصه شده است 

و شکل 1 نمای کلی آنها را نشان می دهد.

شکل 1. نمای کلی قاب های مورد استفاده 

Fig. 1. Views of used frames

 انتخاب زلزله ها-55
با توجه به اینکه در این تحقیق قاب های انتخاب شده همگی بر روی 
بستر سنگی طراحی شده اند، بنابراین برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی 
7 رکورد زلزله بر روی بستر سنگی از بانک اطلاعاتی 1PEER انتخاب شده 
به گونه ای که طیف میانگین  آئین نامه 2800 مقیاس شده اند،  با ضوابط  و 
حاصل از این 7 رکورد در محدود ما بین T 0/2 و T 1/5 کمترین اختلاف را 
با طیف طرح آئین نامه 2800 داشته باشد. مشخصات مربوط به این رکوردها 

در جدول 4 آمده است.

1 Pacific Earthquake Engineering Research

جدول3. مشخصاتك لي قابهاي مورد مطالعه

Table. 3. General characteristics of studied frames

S3S5S8S12S15شماره قاب ها

9/61625/638/448ارتفاع کل)متر(

0/380/560/791/071/27پریود سازه

برش پایه 
95/88159/8202/1247/6276/8)کیلو نیوتن(

ماکزیمم شتاب )g(شماره ایستگاهمولفه )درجه(نام زلزلهتاریخ شماره زلزله

11992/06/28Landers050710/188
21994/01/17Northridge90240870/344
31984/04/24Morgan Hill150571910/156
41989/10/18Loma Prieta18010280/215
51989/10/18Loma Prieta90473810/367
61989/10/18Loma Prieta90471250/443
71994/01/17Northridge360242780/51

جدول4. مشخصاتك لي زلزله‌ها

Table. 4. General characteristics of earthquakes
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بررسی ارتباط شاخص خرابی با سطوح عملکرد-66
FEMA-در این بخش به ارزیابی ارتباط بین سطوح عملکرد مندرج در

365 با شاخص های ذکر شده در بخش 2 پرداخته می شود. برای بررسی این 
ارتباط نیاز به انجام تحلیل‌هایی غیر خطی تاریخچه زمانی بر روی قاب ها 
می‌باشد. که این تحلیل ها توسط نرم افزار غیر خطی IDARC 2D انجام 
شده‌است. در این تحقیق سطوح عملکرد قاب ها بر اساس FEMA تعیین 
شده و از سوی دیگر شاخص های خرابی مذکور برای قاب‌های مورد بحث 
تعیین می شود. و نتایج بدست آمده به  صورت شکل های 2 تا 5 ارائه شده و 
در نهایت ارتباط سطوح عملکرد FEMA، با شاخص های خرابی به صورت 

جدول 5 ارائه شده است. 

شکل 2. ارتباط بین شاخص تغییر مکان جانبی با سطوح عملکرد 

 Fig. 2. Relationship between lateral displacement
index and FEMA levels of performance

شکل 3.  ارتباط بین شاخص پار کو آنگ با سطوح عملکرد
FEMA

 Fig. 3. Relationship between Park and Ang index and
FEMA’ levels of performance

شکل 4. ارتباط بین شاخص سختی با سطوح عملکرد
FEMA

 Fig. 4. Relationship between stiffness index and
FEMA’ levels of performance

)الف( شاخص نرم شدگی حداکثر

)ب( شاخص نرم شدگی نهایی

شکل 5. ارتباط بین شاخص های نرم‌شدگی با سطوح عملکرد

 Fig. 5. Relationship between softening indices and
levels of performance

a-Maximum softening index

b-Ultimate softening index
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جدول5. ارتباط بین سطوح عملکرد FEMA با شاخص های خرابی 

Table. 5. Relationship between damage indices and FEMA’ levels of performance

FEMA-365 سطوح عملکردA-BIODCLSLSR

0/00/080/2180/40/623شاخص پار کو آنگ 

0/00/020/20/4110/63شاخص سختی

0/00/17140/34560/53550/73شاخص حداکثر نرم شدگی

0/44930/59170/68 0/00/2654شاخص نرم شدگی نهایی

0/00/00/1240/33930/616شاخص تغییر شکل جانبی 

نتیجه گیری -77
با مقایسه مقادیر بدست آمده از شاخص های خرابی با سطوح عملکرد 
FEMA برای قاب های بتنی می توان نتایج بدست آمده را به صورت زیر 

ارائه نمود:
11 مقدار تمامی شاخص های خرابی برای قاب های بتنی برای محدوده .

سطح عملکرد A-B نزدیک صفر می باشد.
22 مقادیر شاخص ها در سطح عملکرد IO، در محدوده اعداد 0/0-.

0/2654 متغیر است. بنابراین پراکندگی زیادی بین شاخص خرابی 
شاخص  مقدار  میان  این  در  دارد.  وجود  عملکرد  سطح  این  در 
حداکثر نرم شدگی تقریبا برابر مقدار FEMA بوده، و مقدار شاخص 

تغییرشکل جانبی برابر صفر می باشد.
33 از شاخص های . غیر  به  مقادیر شاخص ها   ،LS در سطح عملکرد 

و  بوده  متمرکز  محدوده0/41-0/33  در  نرم شدگی  خرابی 
پراکندگی کمتری مشاهده می شود، بنابراین می تواند محدوده قابل 

قبولی  باشد.
44 تغییرشکل . شاخص  و  نهایی  نرم‌شدگی  شاخص  کلی  حالت  در   

ارائه  پایین تر  عملکرد  سطوح  در  قبولی  قابل  غیر  مقادیر  جانبی 
شاخص های  مقادیر  اینکه   به  توجه  با  دیگر  سوی  از  می نمایند. 
هم  به  نزدیک  مقادیر  سختی،  خسارت  شاخص  و  آنگ  و  پارک 
می توانند  شاخص  دو  این  مقادیر  بنابراین  دارند.  سطوح  همه  در 
محدوده مناسب و قابل اعتمادی برای بررسی میزان خسارت در 

سطوح عملکرد مختلف ارائه نمایند. 
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