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هاي خمشي بتن مسلح با اي قابارزيابي عملکرد لرزه

  هاي خسارتاستفاده از شاخص

 iiiآزاديزداني; ii مهدي ايزدپناه; ٭ iعليرضا حبيبي

  چكيده
 ها است که بيني ميزان خسارت وارد بر سازهل در طراحي عملکردي، تعيين و پيشي از مهمترين مسايکي

هدف از تحقيق حاضر . اندرد، سطوح و حدود مشخصي را ارائه نمودهبر عملکمنظور استانداردهاي مبتني بدين

چنين خسارت در حالت ديناميکي و بارافزون و هم هايي شاخص سطوح، با استفاده از مقايسهارزيابي اين

منظور با بدين. ها است در محدود نمودن خسارت وارد برسازه۲۸۰۰ هاي آبا ونامهينيي عملکرد آبررسي نحوه

اي که طيف حاصل از آنها داراي گونه ثبات زلزله، به ۷مسلح و با در نظرگرفتن  بتن خمشي  چندين قابيراحط

ها پرداخته وارد بر اين قاب ي خسارت باشد، به ارزيابي و مقايسه۲۸۰۰ ينامهينيآ طرح اختلاف با طيفکمترين

     ATC40و FEMAه در استانداردهايي مانند دهند که، معيار تغييرشکل نسبي ارائه شدينتايج نشان م. شد

چنين نتايج نشان دهنده هم. نديها را به خوبي منعکس نماخسارت وارد بر سازه تواند به تنهايي ميزاننمي

- ينيهاي طراحي شده طبق اين آنمودن خسارت وارد بر سازه  در محدود۲۸۰۰ هاي آبا ونامهينيمناسب آعملکرد

 .افراد استجانيامين ايمنيها در هدف تنامه

  كلمات كليدي 
  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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  مقدمه ‐١

  فلسفه جديدي كه از چند سال گذشته به طور جدي در نقاط

 است،ر حال تكامل دبه سرعت و  است شده دنيا آغاز مختلف

شده  سعي  روشدر اين . استبراساس عملكرد اي لرزه طراحي

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

رسيدن به عملكرد مورد انتظار طراح را در زلزله طرح قابليت 

ترين مقولات در طراحي عملکردي، داشتن از مهم. داشته باشد

ي طراحي رت وارد بر سازهزان خسايتصويري روشن از م

بدين منظور در . شده در سطوح مختلف خطر است

سطوح ] ٥[، ]١٦ [ATC40 و FEMAهايي مانند دستورالعمل

معيار . مختلفي از خسارات وارد بر سازه ارائه شده است

ها، بر اساس ي وضعيت سازه در اين دستورالعملکنندهتعيين

خي از تحقيقات، نشان تغييرشکل جانبي است؛ هر چند که در بر

داده شده است که استفاده از اين معيار به عنوان تنها معيار 

  . ]٢[خرابي، جاي تأمل دارد 

ها، تحقيقات ي تعيين خسارت وارد بر سازهدر مقوله

توان به تحقيق بسياري انجام شده است كه از آن جمله، مي

کواله پاس، دي]٦[ ١٩٨٩، براسي ]١٩ [١٩٨٥پارک و انگ در سال 

، ]٢١[ ١٩٩٨، يوسامي و کومار در سال ]٩ [‐ ]٧[و کک مک 

، اشاره نمود كه هريك ]١٨[١٩٩٩گوبارا و همکارانش در سال 

هايي اي از رفتار سازه، به ارائه شاخصبا در نظرگرفتن جنبه

   در. ها پرداختند تعيين ميزان خسارت وارد بر سازهيبرا

 در اين زمينه انجام شده هاي اخير نيز تحقيقات ارزشمنديسال

  ٢٠٠٥توان به تحقيقات كولمبو و نگرو در سال است كه مي

، فاليرو و همكارانش در ]٢٣ [٢٠٠٧، ژانگ و همکارانش ]١٢[

 ]١٠[  ٢٠١٠ و همكارانش در سال ي و چلين]١٥[ ٢٠٠٨سال 

كولمبو و نگرو شاخص خسارتي كلي بر مبناي . اشاره نمود

ژانگ و همكارانش با استفاده از . ]١٢[ندزوال مقاومت ارائه نمود

ي نيرو و تركيبي از انرژي و تغييرمكان سازه، به روش مقايسه

   كمي نمودن ميزان خسارت وارد يارائه شاخصي، برا

فاليرو و همكارانش به ارائه يك طرح ].  ٢٣[ها پرداختند برسازه

 و ]١٥[هاي بتن مسلح پرداختند خسارت پلاستيك براي قاب

هاي مركب با  و همكارانش  به تحليل خسارت قابيلينچ

.  ]١٠[استفاده از طرح اجزاء محدود به روز شونده پرداختند 
هاي تر شاخصشيدهد که بي ادبيات موضوع نشان ميمطالعه

هاي ديناميکي پيشنهادي توسط محققين، بر اساس انجام تحليل

بوده و اين گير غيرخطي است که تحليلي بسيار پيچيده و وقت

ها در مقاصد کاربردي امر سبب شده، کمتر از اين شاخص

  .استفاده شود

ابتدا سعي بر . دينماتحقيق حاضر دو هدف کلي را دنبال مي

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

تعيين وضعيت عملکردي سازه مناسب است يا خير؟ و اگر 

شاخصي بر اساس تحليل بارافزون توان مناسب نيست، آيا مي

ارائه نمود که داراي تخمين مناسبي از عملکرد واقعي سازه 

ي طراحي آبا نامهينيشود که آباشد؟ سپس اين سؤال مطرح مي

 ايران تا چه حد در محدود نمودن خسارت وارد بر ٢٨٠٠و 

ها موفق هستند؟ در پاسخ به اين سوالات، ابتدا بايد سازه

ها انتخاب شده تا ملاک سنجش رفتار سازهشاخص خسارتي 

 مناسبي با خسارت واقعي يقرار گيرد، بطوريکه داراي برابر

ها، مقادير دن خسارت سازهيچنين با دوارد برسازه باشد و هم

هاي گوناگون منظور شاخصبدين. آن کاليبره شده باشند

ان شاخص خسارت پارک و انگ يخسارت، مطالعه شد و در پا

ها، در نظر گرفته ن معيار ارزيابي خسارت واقعي سازهبه عنوا

  . شد

 مؤثر و در يدر واقع هدف اصلي تحقيق حاضر ارائه معيار

عين حال کاربردي بر اساس نتايج تحليل بارافزون که تحليلي 

تر از تحليل ديناميکي غيرخطي است، تر و سريعنسبت سادهبه

به اين منظور، . ودهاي بتني خواهد ب ارزيابي خسارت قابيبرا

 غيرخطي چندين قاب ي ثبات زلزله، به طراح٧با درنظرگرفتن 

خمشي پرداخته شده و شاخص خسارت پارک و انگ، براي 

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

هاي خسارت پيشنهادي در تحليل بار افزون، نتايج شاخص

 .شودمعيار جديد معرفي مي

   ظرفيتروش طيف ‐٢

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 

ظرفيت، ارائه بدين منظور از روش طيف. ديناميکي مقايسه نمود

ح داده يه در ادامه توضشود ک،  استفاده مي]٥[شده 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 ‐ ١
 .  نقطه بايد روي طيف تقاضاي غيرخطي قرار گيرد‐ ۲

بدين منظور لازم است تا منحني نياز و ظرفيت در دستگاه 

 ١ADRSابجايي طيفي موسوم به واحد شتاب طيفي در مقابل ج
، ارائه شده ]٥[رسم شود که بدين منظور، روابطي در مرجع 

ظرفيت تخمين  ترين مسائل در روش طيفيکي از مهم. است
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ميرايي مؤثر سازه در حالت غيرخطي و تهيه طيف نياز کاهش 

هر نقطه روي منحني ظرفيت داراي يک ميرايي . يافته است

ي پذيري و يک نقطهمعادل، يک شکلمعادل، يک دوره تناوب 

تسليم مشخص است که براي تعيين اين مشخصات، منحني 

اي تقريب زده شود که گونهظرفيت با يک منحني دو خطي، به

نظر که معرف انرژي ي موردسطح زير اين دو منحني تا نقطه

با استفاده از .  توسط سامانه است، با هم برابر شوندجذب شده

ي تسليم مربوطه مشخص شده ، نقطه)١(بق شکل اين تساوي ط

توان کليه اطلاعات نامبرده براي هر نقطه ميو با داشتن اين 

پس از انجام محاسبات . نقطه از منحني ظرفيت را مشخص نمود

، ميرايي ]٥[مزبور، با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع 

ثر، طيف نياز مؤثر محاسبه شده و با استفاده از اين ميرايي مؤ

ي توان به سمت تعيين نقطهکاهش يافته محاسبه شده و مي

  .عملکرد سازه، گام برداشت

  

  
  منحني ظرفيت و منحني دو خطي معادل: )۱ (شکل

  

ظرفيت، عملياتي سعي ي عملکرد در روش طيفتعيين نقطه

هاي مختلفي در ي عملکرد، روشو خطا است و براي تعيين نقطه

، سه روش براي تعيين ATC40دراستاندارد . دمراجع وجود دار

.  پيشنهاد شده استC و A ،Bي عملکرد، با عنوان روش نقطه

روشي گرافيکي  Cهايي تحليلي و روش  روشB و Aهاي روش

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

اي موارد، اشاره توان به همگرا نبودن آن در پاره، ميAروش 

-ي تقريب کلي طيفکننده نيز از فرض سادهBروش ]. ١١[نمود 
 خطي، استفاده نموده که سبب ايجاد تقريب ٢ظرفيت با منحني 

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

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

ي اين روش، در هر کنندههعملکرد، بجاي استفاده از فرض ساد

 منحني با استفاده از  از منحني ظرفيت، سطح زير ايننقطه

، با دقت بسيار  )روش ذوزنقه(گيري عددي هاي انتگرالروش

از اين روش با عنوان روش دقيق، (محاسبه شده است  خوبي

   ].١) [نام برده شده است ATC40در 

  هاي انتخابي و پيشنهادي تحقيقشاخص ‐۳

  خسارت پارک و آنگشاخص  ‐۱‐۳

   دراين تحقيق، با توجه به اينكه هدف، ارزيابي عملكرد

 است، لازم است شاخصي ٢٨٠٠هاي آبا و نامهينياي آلرزه

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

از طرف ديگر با توجه به آنكه . پذير باشدخسارت سازه امکان

طوح مختلف عملكردي براساس هدف، ارائه حدودي براي س

جه نياز است حدود يشاخص پيشنهادي تحقيق است، در نت

خسارت و وضعيت كيفي خسارت، براي شاخص ديناميكي، 

هاي مختلف ي شاخصن منظور به مطالعهي ايبرا. موجود باشد

ان شاخص پارك به عنوان شاخص مبنا يپرداخته شد و درپا

اين است كه جزء معدود هاي اين شاخص، از مزيت. انتخاب شد

 عملكرد آن مورد قبول محققان يهايي است كه درستشاخص

عنوان يكي از  و در تحقيقات بسياري به]٤[بسياري است 

. ]١٤[ و ]١٣[هاي معتبر، مورد استفاده قرار گرفته است شاخص

ي واقعي مورد ارزيابي قرار اين شاخص براي چندين سازه

در ضمن، حدود اين شاخص با گرفته و كاليبره شده است و 

هاي واقعي، براي ميزان خسارت وارد توجه به آزمايش

برسازه، تعيين شده است و هر عدد محاسبه شده از اين 

]. ٢٢[شاخص متناظر با يك سطح خسارت معين در سازه است 

كيفي سطوح  توان به وجود تعاريفها، مياز ديگر مزيت

نگ اشاره نمود كه آ‐خسارت متناظر با مقدار شاخص پارک

 ي و ارزيابيشود، متناظر ساختن آن با سطوح عملکرديباعث م

 يچنين ارزياب و هميها بر اساس معيار واقععملکرد سازه

) ١( ياين شاخص از رابطه .نامه، فراهم شودضوابط آيين

  ]: 19 [آيدبدست مي
  

)1(  &
Em r hDI P A Mu r y u
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θ θ θ
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−
 

ترين چرخش ايجاد شده در عضو در        بيش mθ:که در اين رابطه   

 rθترين ظرفيت چـرخش مقطـع،      بيش uθي بارگذاري، تاريخچه

Mچرخش بازيافتي پس از باربرداري،       y    ،لنگر تسليم β   ثابـت 

Eطـرح و  h   ١(در جــدول .  انـرژي تلــف شـده در مقطــع اسـت( ،

تناسب خسارت واقعي وارد بر سازه با مقادير اين شاخص کـه            

  . ارائه شده است، آورده شده است توسط پارک
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  ]٢٢[جزئيات خسارت، متناسب با شاخص پارک : )۱(جدول 

وضعيت ص آسيبشاخ  نمود ظاهري  درجه آسيب

  ساختمان

فرو ريختن موضعي يا   فرو ريزش

  كلي ساختمان

  تخريب  <۱

خرد شدن گسترده بتن،  شديد

نمايان شدن 

آرماتورهاي كمانه كرده

 غيرقابل تعمير  ۴/۰‐ ۰/۱

هاي بزرگ و  ترك  متوسط

گسترده، متورق شدن 

بتن در اعضاي 

  تر ضعيف

  قابل تعمير  ۲۵/۰‐۴/۰

هاي كوچك، خرد  ترك  كم

دن موضعي بتن در ش

  ها ستون

  قابل تعمير  ۱/۰‐۲۵/۰

  قابل تعمير  >۱/۰ هاي پراكنده بروز ترك  ناچيز

با مراجعه به جزئيات معرفي شده براي سطوح مختلف  حال

توان مي FEMA273 و ATC40عملکردي در مراجعي مانند 

 را متناظر با خسارت ناچيز OP2بطور تقريبي سطح عملکردي 

 را متناظر با خسارت ناچيز معرفي IO٣ردي پارک، سطح عملک

 را متناظر با خسارت متوسط و LS٤شده توسط پارک، سطح 

 را متناظر با خسارت شديد و بالاتر در شاخص CP٥سطح 

  .پارک در نظر گرفت

  شاخص خسارت تغييرمکان جانبي ‐ ٢‐٣

  يها در دستهاين شاخص از مشهورترين شاخص

             محاسبه) ٢(ي رابطهکه از  هاي کلي سازه استشاخص

                  :شودمي

)2(  
Drif

mDI t H
∆

=  

 متنـاظر بـا    (ن تغييرمکـان بـام      يتـر شي ب ـ ∆m:که در اين رابطـه    

ن تحقيـق ايـن     ي ـدر ا . ارتفـاع سـازه اسـت      Hو) ي عملکرد نقطه

تفاده از تحليل بارافزون قابل محاسبه اسـت و بـا           شاخص با اس  

  .شوديمقايسه م) ديناميکي(نتايج خسارت پارک و انگ 

  پذيري پلاستيکشاخص خسارت شکل ‐۳‐۳

پيشنهاد شد و ] ٢٠[اين شاخص توسط پاول و الاهابدي 

شود که به  و غيرتجمعي محسوب مي٦هاي محليجزء شاخص

عروف در ميان هاي مي آن، جزء شاخصدليل ماهيت ساده

پيشنهاد اين تحقيق، بکاربردن اين . محققين و مهندسان است

 و متناسب با منحني ظرفيت کل سازه ٧شاخص به صورت کلي

 پارک است كه با شاخص) ٣(ي در تحليل بارافزون، طبق رابطه

  . شودمقايسه مي) ديناميکي(و انگ 

) 3(  max y

mon y

u u
DI

u uµ
−

=
−

 

 تغييرمکــان yuنه،يشيــ تغييرمکــان بmaxu :کــه در ايــن رابطــه

ــسليم و  ــل اســت monuت ــل تحم ــايي قاب ــان نه ــد .  تغييرمک رون

شـکل اسـت کـه،      ي ايـن شـاخص در ايـن تحقيـق بـدين           محاسبه

و ي عملکــرد نه، متنــاظر بــا تغييرمکــان نقطــهيشيــتغييرمکــان ب

ي نهـايي در منحنـي ظرفيـت و         تغييرمکان نهايي، متناظر با نقطه    

هـا،  تغييرمکان تسليم با توجه به روش مربوط به تساوي انرژي         

ي  توضيح داده شد، بـراي هـر نقطـه      ٢که در بخش   ]٥[در مرجع   

 تعيـين ظرفيـت نهـايي سـازه،         يبـرا . شـود عملکرد محاسبه مـي   

ت، امـا در ايـن      تعاريف مختلفي توسط محققين مطـرح شـده اس ـ        

اي از منحنـي ظرفيـت      ي ظرفيت نهـايي سـازه، نقطـه       تحقيق نقطه 

شود که در آن با افـزايش انـدک نيـروي           سازه در نظرگرفته مي   

 جانبي، سازه دچار تغييرشکل ناگهاني بسيار بزرگي، نـسبت بـه         
گام قبل شود و به اصطلاح در منحني ظرفيـت سـازه، پـرش رخ        

  .دهد

  ها قابيطراح ‐۴

هاي خسارت معرفي  ارزيابي شاخصيش برادر اين بخ

اي در  قاب بتن مسلح به گونه١٤هاي قبل، تعداد شده در بخش

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

و ده قاب ديگر ] ٣[هاي چهار دهانه از مرجع قاب. شامل شوند

اي چهار هقاب .اندانتخاب شده] ١[نيز از مرجع )  دهانه٥و ٢(

 دهانه داراي ٥هاي ، قاب١٥ و ١٢ ،٨، ٥دهانه با تعداد طبقات 

، ١ دهانه با تعداد طبقات ٢هاي  و قاب١٠ و٦،٤،٢،٨تعداد طبقات 

 متر و طول همه ٢/٣ارتفاع کليه طبقات .  هستند٩ و ٧، ٥، ٣

شود ها فرض مي اين قابيدر طراح.  متر است٤ها نيز دهانه

تر سنگي قرار دارند و براي منطقه با ها در بسهمه قاب

 بارگذاري و طبق ٢٨٠٠خطرپذيري متوسط طبق استاندارد 

ها، همه در طراحي اين قاب(اند نامه آبا طراحي شدهينيآ

ي نامهينيضوابط، از جمله محدوديت تغييرشکل جانبي در آ

 متر و ٤ها داراي عرض باربر قاب).  ، رعايت شده است٢٨٠٠

 کيلوگرم بر ٢٠٠و بار زنده  ٧٦٠ات داراي بار مرده در تمام طبق

ها از نوع متوسط طبق استاندارد  قاباهميت. مترمربع هستند

ها در فرايند تحليل و طراحي اين قاب.   فرض شده است٢٨٠٠

 مگاپاسکال، مدول الاستيسيته ٣٠مقاومت مشخصه بتن برابر با 

ظر با حداکثر  مگاپاسکال، کرنش متنا٢٧٣٨٦بتن برابر با 

، ٠٠٣/٠، کرنش نهايي بتن برابر با ٠٠٢/٠مقاومت بتن برابر با 

 مگاپاسکال و مدول الاستيسيته ٣٠٠مقاومت جاري شدن فولاد 

نماي کلي .  مگاپاسکال فرض شده است٢٠٠٠٠٠فولاد برابر با 
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١٥

آمده است و جزئيات مربوط به طراحي ) ٢(ها در شکل اين قاب

  .  شده استآورده) ٢(آنها در جدول 

  

  

  
  هاي مورد مطالعهنماي قاب: )۲(شکل 

  

  هاي مورد مطالعهمشخصات کلي قاب: )۲ (جدول

تعداد 

  طبقات

تعداد 

  دهانه

برش پايه 

  )کيلونيوتن(

 دوره تناوب

  سازه

۵  ۴  ۸/۱۵۹  ۵۶/۰  

۸  ۴  ۱/۲۰۲  ۷۹/۰  

۱۲  ۴  ۶/۲۴۷  ۰۷/۱  

۱۵  ۴  ۸/۲۷۶  ۲۷/۱  

۲  ۵  ۱/۱۱۴  ۲۸/۰  

۴  ۵  ۵/۱۷۳  ۴۷/۰  

۶  ۵  ۲/۲۱۵  ۶۴/۰  

۸  ۵  ۳/۲۴۸  ۷۹/۰  

۱۰ ۵  ۷۶/۲۷۷  ۹۴۱/۰  

۱  ۲  ۸۳/۲۲  ۱۶۷/۰  

۳  ۲  ۷۳  ۳۸/۰  

۵  ۲  ۳/۹۴  ۵۶/۰  

۷  ۲  ۸۲/۱۱۱  ۷۲/۰  

۹ ۲  ۵۲/۱۰۵  ۸۷/۰  

  ها زلزلهانتخاب ‐۵

 هاي موجود در ثبات زلزله از مجموعه ثبات٧دراين تحقيق 

 FEMA440]متناسب با مشخصات ژئوتکنيکي بستر سنگي ] ١٧

اي انتخاب و طبق ضوابط راي فاصله از گسل، به گونهو دا

اند که طيف ميانگين حاصل از آنها  مقياس شده٢٨٠٠نامه آئين

ي ، محدوده٢٨٠٠نامه يني ثانيه که بنابر آ٤/٢ تا ٠٣/٠ي در بازه

هاي طراحي شده در اين تحقيق است با اهميت براي  قاب

طرح  تلاف را با طيف، کمترين اخ)T۵/۱ و ٢/٠ Tمحدوده بين(

ها مشخصات مربوط به اين ثبات.  داشته باشد٢٨٠٠ي نامهينيآ

 تمام ياس شدهيف مقيو طيف ميانگين حاصل از آنها و ط

  . اندآورده شده) ٣(و شکل ) ٣(ها، به ترتيب در جدول زلزله

  

  هامشخصات کلي زلزله: )۳(جدول 

نه يشيب

  )g(شتاب 

مولفه 

  )درجه(

شماره   لزلهنام ز  ايستگاه

  زلزله

  ۱  يال واليامپر  ۲۸۶  ۱۳۵  ۱۹۵/۰

  ۲ لندرز  ۲۱۰۸۱  ۹۰  ۱۴۶/۰

  ۳  تايلوما پر  ۵۸۱۳۱  ۲۷۰  ۰۶/۰

  ۴  تايلوما پر  ۵۸۱۵۱  ۹۰  ۰۹/۰

  ۵  تايلوما پر  ۵۸۳۳۸  ۴۵  ۰۸۴/۰

  ۶  جينورثر  ۲۳۵۹۰  ۹۰  ۰۵۶/۰

  ۷  جينورثر  ۹۰۰۱۹  ۱۸۰  ۲۵۶/۰

 

  
  ٢٨٠٠نامه ينيطرح آطيف ميانگين و طيف: )۳ (شکل

   عددي            يمطالعه ‐٦

هاي خسارت پارک ي شاخصدر اين بخش ابتدا به مقايسه

شود و سپس به و انگ و شاخص تغييرشکل جانبي پرداخته مي

. ارزيابي شاخص پيشنهادي اين تحقيق پرداخته خواهد شد

هاي  شده و تحليليهاي مورد نظر، طراحمنظور، قاببدين

. شودها انجام ميکي غيرخطي بر روي طرحبارافزون و دينامي

تحليل بارافزون در اين تحقيق با استفاده از الگوي بارگذاري 

-انجام شده است که نمودار برش] ١٦[تواني موجود در مرجع 
نشان داده ) ٤(هاي مورد نظر، در شکل  تغييرمکان بام قاب‐ پايه

  . شده است

 S۱۵B۴     S۱۲B۴  S۸B۴         S۵B۴ 

     S۱۰B۵    S۸B۵     S۶B۵     S۴B۵     

    S۹B۲     S۷B۲   S۵B۲    S۳B۲    S۱B۲ 
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١٦ 

  

  
  هابام قابن تغييرمکا‐پايهمنحني برش: )۴ (شکل

  

استفاده  IDARC V6.1افزارها، از نرمبراي انجام همه تحليل

  ].٢٢[شده است 

هاي خسارت درتحليل بارافزون، ي شاخص محاسبهيبرا

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

ي عملکرد سازه محاسبه ها در نقطهسپس مقادير اين شاخص

هاي بيان شده نکه ارتباط ميان شاخصي ايبرادر ادامه . اندشده

ي  نقطه٥ها، در سطح وسيعي تعيين شود، براي هر يک از قاب

 پاسخ ميانگين ترتيب مربوط به طيفعملکرد محاسبه شد که به

، ٢، ٥/١ب يکه با ضراهاييو طيف) ٣(نمايش داده شده در شکل 

ت و سپس آيند، اس برابر طيف اوليه به مقياس در مي٣ و ٥/٢

در . شوندهاي خسارت در اين نقاط محاسبه ميمقادير شاخص

هاي خسارت در حالت ديناميکي،  ي شاخص محاسبهيادامه، برا

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

ها غيرخطي قاب سازگار شدند و به انجام تحليل ديناميکي

رات شاخص خسارت ييغت) ٥( نمونه در شکل ي برا..پرداخته شد

 دهانه در ۲ ي طبقه۷ قاب ي، برايکيناميل ديپارک و انگ در تحل

  .، آورده شده استي انتخابيهازلزله

  
   طبقه  ٧ قاب ي برايکيناميل خسارت ديتحل: )۵ (شکل

 

متناظر با هر خسارت محاسبه شده در نقاط عملکرد در 

ي  زلزله٧وط به تحليل بارافزون، با ميانگين گرفتن از نتايج مرب

سازگار شده با طيف به مقياس درآمده، خسارت مربوط به 

  . تحليل ديناميکي غيرخطي محاسبه گرديد

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

و متناظر با ) ٣(به خسارت متناظر با طيف ميانگين در شکل 

يره شکل باشند؛ نقاط دا مي٢٨٠٠ي نامهزلزله طراحي آئين

باشند، که به مي) ٣(برابر طيف ميانگين در شکل  ٥/١ متناظر با 

  در .M.Eتواند متناظر با سطح خطر صورت تقريبي، مي

ATC40 سال ٥٠ درصد در ٥ باشد که معرف احتمال وقوع 

هاي بيشتري اگرچه تعيين اين سطح نياز به بررسي(باشد مي

 ٥/١ تا ٢٥/١طح تقريباً ، اين س]٤[دارد اما با مراجعه به مرجع 

باشد که با توجه به اين موضوع، برابر طيف سطح طراحي مي

به منظور بيان تخميني نسبي از خسارات در اين سطح، 

 برابر طيف ميانگين، انتخاب ٥/١بيشترين حد اين تقريب يعني 

از اين پس . اندو ساير نقاط با مربع مشخص شده )گرديده است

   .شودنقاط با ذکر شکل سخن گفته ميدر اين تحقيق از اين 

 شاخص خسارت پارک و انگ با يمقايسه ‐۱‐۶

  تغييرشکل جانبي

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

تحليل ديناميکي و شاخص خسارت تغييرشکل جانبي در تحليل 

نشان ) ۶(بارافزون پرداخته شده است که نتايج آن در شکل 

  . داده شده است

)الف(

)ب(
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١٧

  
   شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان نسبي يرابطه: )۶( شکل

  

) ٦(ه شده در شکل ي اراي رابطهيابيبه ارز) ٧(درشکل 

رمکان يي هر مقدار تغيبرا) ٧(در شکل . پرداخته شده است

ل بارافزون، مقدار شاخص پارک، با استفاده ي بام در تحلينسب

 ير بدست آمدهد و با مقدايه شده محاسبه گردي اراياز رابطه

  . ديسه گردي مقايکيناميل ديشاخص پارک در تحل

  

  
ي شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان مقايسه: )۷(شکل 

  نسبي 

د، اين دو معيار داراي يتوان ديم) ۶(همانطور که در شکل 

ز درصد ين) ۷(در شکل . پراکندگي زيادي، نسبت به هم هستند

توان از اين نکته مي. اد استيار زي نقاط، بسياختلاف در برخ

تواند شاخص مناسبي نتيجه گرفت که معيار جابجايي نسبي نمي

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

با لحاظ نکردن ظرفيت نهايي سازه در اين شاخص، مرتبط 

دانست چراکه در اين معيار فقط به ميزان تغييرمکان جانبي بام 

 و ظرفيت کلي سازه در تحمل اين تغييرمکان توجه شده است

با توجه به نقاط مثلث شکل که متناظر با طيف  . شودلحاظ نمي

 سال ۵۰ درصد در ۱۰طراحي هستند و معرف سطح خطر 

شود که مقادير شاخص خسارت پارک، از يده مياست، د

ي ، اين بازه)١(با رجوع به جدول .  متغير است٢٧/٠ تا ٠٨٤١/٠

هاي بدون خسارت و خسارت اندک  معرف وضعيتتغييرات،

است که با توجه به مشخصات سطوح عملکردي معرفي شده،  

اين موضوع . تلقي شود IOو  OPتواند سطح عملکردي مي

 در محدود ٢٨٠٠هاي آبا و نامهينينشان از عملکرد مناسب آ

هاي طراحي شده با استفاده از نمودن خسارت وارد بر سازه

چنين هم. بالاي آنها داردها و عملکرد دستنامهيني آضوابط اين

 درصد در ٥با مراجعه به نقاط دايروي که معرف سطح خطر 

 بود، که ٤٢/٠ تا ٢٧/٠ي تغييرات اين نقاط از  سال است، بازه٥٠

ي سطح خسارت متوسط و دهنده، نشان)١(با مراجعه به جدول 

ف سطح عملکردي تواند معربا مراجعه به سطوح عملکردي، مي

LS هاي آبا نامهينيآاين موضوع نشان از عملکرد مناسب . باشد

ي دهند که براي نقاط مثلثي، بازهنشان مينتايج .  دارد٢٨٠٠و 

 و براي نقاط دايره ٢٥/١ تا ٦٧٣/٠تغييرات جابجايي نسبي از 

 است که با توجه به مشخصات سطوح ١/٢ تا ٩١٥/٠شکل از 

براساس مقادير اين ] ١٦[در مرجع عملکردي تعريف شده 

از ديگر نکات قابل . ها داردمعيار، نشان از عملکرد مناسب سازه

توان به اين نکته اشاره نمود که تا ها، ميتأمل در اين شکل

 درصد، مقادير شاخص پارک و انگ، ٧/١حدود جابجايي نسبي 

 که مرز سطوح خسارت تعميرپذيري و ٤/٠تر از مقدار کم

  .اپذيري استتعميرن

 شاخص خسارت پارک و آنگ با شاخص يمقايسه ‐۲‐۶

  پذيري پلاستيکشکل

در اين بخش، مقادير شاخص خسارت پارک و انگ در 

پذيري تحليل ديناميکي، با مقادير شاخص خسارت شکل

 معرفي شد، مقايسه شده است و ٣‐٣پلاستيک که در بخش 

  . آورده شده است) ٨(نتايج مربوط به آن در شکل 

  

  
  

  پذيري پلاستيکي شاخص پارک و شاخص شکلمقايسه: )۸ (شکل

  

) ٨(ه شده در شکل ي اراي رابطهيابيز، به ارزين بخش نيدرا

  .  شوديده ميد) ٩(پرداخته شده است و درصد اختلاف در شکل 
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١٨ 

  

  

ي شاخص خسارت پارک و معيار تغييرمکان مقايسه: )۹(شکل 

  نسبي 

  

توان به پراکندگي ها ميشکلاز نکات قابل توجه در اين 

کمتر نقاط نسبت به معيار جابجايي نسبي اشاره نمود که سبب 

شود بتوان با استفاده از روابط ارائه شده، با دقت مناسبي، مي

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

، استخراج )استاتيکي(پذيري پلاستيک شاخص خسارت شکل

شود جز در تعداد يده ميد) ٩(عه به شکل با مراج. نمود

ز يار ناچير نقاط، درصد اختلاف بسي از نقاط، در سايمحدود

 داده شده را نشان يتواند عملکرد مناسب رابطهياست که م

چنين در اين شاخص نقاط دور، تراکم کمتري نسبت به هم. دهد

ي، از ديگر نکات قابل مشاهده در اين منحن. جابجايي نسبي دارد

ي تغييرات اين شاخص متناظر با نقاط مثلثي توان به محدودهمي

ي تغييرات و دايروي اشاره نمود که به ترتيب برابر با بازه

 براي نقاط ٤٨٧/٠ تا ١٦٥/٠ براي نقاط مثلثي و ١٨٥/٠ تا ٠٧٦/٠

  .دايروي است

براي ) ١(ي جدولي مانند جدول حال چنانچه هدف ارائه

ل انتظار متناظر با مقادير جابجايي معرفي سطوح خسارت قاب

،  )٨(و ) ٦(هاي  با مراجعه به شکلپذيري باشد،نسبي و شکل

اين جدول در . ، تهيه نمود)٤(توان جدولي را بصورت جدول مي

تعيين سطح عملکرد و خسارت يک قاب بتني فقط بر اساس 

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

  

  

سطوح مختلف خسارت، متناسب با مقادير شاخص : )۴ (ولجد

  پذيري پلاستيک و جابجايي نسبي بامخسارت شکل

مقادير جابجايي 

  %نسبي بام 

مقاديرشاخص 

  خسارت انرژي
  جزئيات خسارت

۶۷/۰<D  ۰۷۶/۰<D  

وجود : بدون خسارت

  ترک

  با تعدادکم و کوچک

۱۵/۱<D<۶۷/۰  ۱۶۵/۰<D<۰۷۶/۰  
  ترک: خسارت اندک

   در طول عضوکوچک

۸/۱<D<۱۵/۱  ۳۸/۰<D<۱۶۵/۰  

ترک : خسارت متوسط

  شديد

  و وجود شکاف

D<۱/۲  ۱<D<۳۸/۰  
  بيتخر: خسارت شديد

  بتن و ظاهر شدن فولاد

  يريگنتيجه ‐۷
در اين تحقيق، ابتدا به ارزيابي معيار جابجايي نسبي با 

نتايج . استفاده از شاخص خسارت پارک و انگ پرداخته شد

کته است که استفاده از معيار تغييرشکل جانبي نشان از اين ن

. ، مناسب نيستبام، به عنوان تنها معيار تشخيص عملکرد سازه

پذيري پلاستيک در تحليل ي شاخص خسارت شکلمقايسه

بارافزون و شاخص خسارت پارک و انگ در تحليل ديناميکي، 

پذيري نسبت به معيار تر شاخص شکلحاکي از عملکرد مناسب

بر اساس نقاط نسبتاً زياد حاصل شده که . ايي نسبي استجابج

هر کدام از آنها نتيجه دو تحليل خسارت در حالات ديناميکي 

ت، روابطي براي تخمين مقدار خطي و استاتيکي غيرخطي اسغير

.  ديناميکي بر حسب نتايج استاتيکي استخراج شدندشاخص

-ينيبناي آهاي طراحي شده بر مارزيابي خسارت وارد بر سازه
ي سطح طراحي  ايران، نشان داد که در زلزله٢٨٠٠ي آبا و نامه

ي نامهيني، آATC40 در.M.E و سطح خطر ٢٨٠٠ي نامهينيآ

ها،  ايران در محدود نمودن خسارت وارد بر سازه٢٨٠٠آبا و 

جدول ارائه . عملکرد مناسبي در سطح عملکرد ايمني جاني دارند

اس شاخص پيشنهادي، معيارهاي شده در اين تحقيق بر اس

  بيني سطح عملکرد و خسارتساده و مؤثري را براي پيش

هاي تحليل مسلح، بدون نياز به انجام بتن هاي خمشيقاب

گير، در اختيار طراحان قرار ديناميکي غير خطي پيچيده و وقت

  . دهدمي

  مراجع ‐۸

ي ارزيابي يک معيار ساده و مؤثر برا “ مهدي؛،ايزدپناه  ]۱[

نامه پايان، ”هاي خمشي بتن مسلحتخمين خسارت قاب

دانشگاه ي فني و مهندسي، دانشکده، کارشناسي ارشد

  .۱۳۸۸، کردستان

ارزيابي “تسنيمي، عباسعلي  محرمي،حميد؛  عليرضا؛،حبيبي  ]۲[

هاي خمشي بتن مسلح با استفاده از اي قابعملکرد لرزه

، ۴۰جلد ،نشريه دانشکده فني، ”انديس خسارت سختي

  .۱۳۸۵، ۷۰۱صفحه، ۵ماره ش
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