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كه چنـين ضـوابطي در     سازند، در صورتي كل را به سطوح عملكرد، مرتبط ميش حداكثر نيازهاي تغيير FEMA273هاي دستورالعمل    چكيــدهچكيــدهچكيــدهچكيــده
از طرفي پارامتر نياز تغيير شكل تجمعي، معياري را براي ميزان خسـارت ارائـه   . اعضاء وجود ندارد موضعي مورد نيازهاي تغيير شكل تجمعي

 ـ .ل از حداكثر نيازهاي تغيير شـكل ارائـه نمايـد   هاي حاص تواند تصوير متفاوتي را از پاسخ سازه نسبت به پاسخ كرده و مي منظـور مقايسـه   ه ب
سـه پـارامتر    ،طبقة سه دهانه تحت ركورد زلزلة منجيـل  25و  4،10 هاي و از مطالعه موردي بر روي سازه ،پارامترهاي پاسخ حداكثر و تجمعي

نتايج مربوط بـه خسـارت     .ه و مورد ارزيابي قرار مي گيردمحاسب ياد شدهي ها قابتجمعي در هريك از طبقات  driftحداكثر پاسخ با پارامتر 
ي قابل تعمير، ها خسارتتجمعي در سطوح ايمني جان و جلوگيري از شكست، بسيار مهم بوده و ممكن است بر سطوح رفتاري بالاتري مانند 

 ،دامنـه  ،مستهلک شده در سازه يانرژ ،سازه ياز شکل پذير يکه تابع يآسيب پذير يها خسارت وارده به سازه توسط شاخص. نيز اثر بگذارند
 يمشخص ـ يحاصل از آن بر اساس طبقه بند يو مقدار عدد يمعرف ،مي باشند.. .طبقه و يجائ همحدوده حداکثر جاب ،يبارگذار يها تعداد دوره

 ـ ز معرفي محـدودة حـداكثر جـا   ا هدر اين مطالع .شوند يبه خسارت وارده به عضو يا کل سازه مرتبط م )(يي طبقـه  جـا ه ب i,Psδ∆ ـ  عنـوان  ه ب
در معـرض  (اعي غيرارتج ـهـاي   مشخص گرديد كه تخمين نيازهاي تغيير شكل تجمعي در سـازه  ، اي در سطح طبقه شاخصي از خسارت سازه

امـري مهـم و بحرانـي در    ) اعيغيرارتج ـهـاي   افزايش تعداد چرخـه  به علتو  هاي بلند مدت و با اثرات قابل توجه مودهاي بالاتر لرزه  زمين
هـاي   ختلاف ميان پارامترهاي حداكثر و تغيير شـكل ا  ههمچنين مشخص گرديدك .محسوب مي گردد ي خمشي فولاديها قابتخمين نيازهاي 
 ـ  )ناشي از محل حداكثر نيازها در ارتفاع سازه و يا ناشي از بزرگي نيازهاي نسبي بـيـن طبقات مختلـف ( تجمعي پلاستيك اني در طبقـات فوق

  .دهيم اعي در طبقات فوقاني و به  اثر مودهاي بالاتر نسبت ميغيرارتجهاي  فزايش تعداد سيكلا  هرا ب نآ هيابد ك مي یفزايش قابل توجها هساز
 .يتجمع کير شکل پلاستييتغ ،موضعی  اخص خسارتش ،و مقاومت موضعی نياز شكل پذيري ،يا هرفتار لرز    ییییكليدكليدكليدكليد هایهایهایهای     واژهواژهواژهواژه

 

Cumulative Plastic Deformation as a Local Damage Index of Moment Resisting 
Frames in Story Level 

 

                                                      M.Gerami                      F.Daneshjoo   
 

Abstract FEMA273 provisions relate maximum deformation demands to performance levels, while such 
relations have not been provided for cumulative deformation demands of the elements. On the other hand, 
the factor of cumulative deformation demand may be regarded as a criterion for damage level, which can 
present a different feature of the structure response under maximum deformation demands. In order to 
compare the parameters of maximum and cumulative demands, a case study was implemented on 4, 10 
and 25 story and 3 bay frames under Manjil earthquake ground motion. In this study three maximum 
responses and cumulative drift response of the frames’ stories have been measured and evaluated. The 
cumulative damage results, corresponding to Life Safety and Collapse Prevention levels, are of great 
importance and may affect higher performance levels, such as repairable damages. The rate of damage, 
applied to the structure, is evaluated by damage indexes (which are function of structure ductility, the 
energy dissipated in the structure, period, number of loading cycles, maximum story displacement limit 
and etc.) and its numerical value is related to the damage applied to an element or to whole the structure 
based on a certain classification. In this study maximum story displacement limit (∆δ ps,i) is presented as 
an index of structural damage in story level. It was resulted that the estimation of cumulative deformation 
demands in inelastic structures (subjected to long duration ground motions with considerable effects of 
higher modes and due to the increase in the number of inelastic cycles) is an important and critical factor 
in evaluation of Steel Moment Resisting Frames’ demands. It was also seen that the difference between 
maximum values and cumulative plastic deformation (caused by maximum demand locations in height of 
the structure or due to the amplitude of relative demands between different stories) is considerably 
increased in top stories of the structure, which can be ascribed to the increase in number of inelastic 
cycles in top stories and to the higher mode effects.                                                     
Key Word Seismic behavior, Strength and ductility demand, Damage index, Steel Moment Resisting 

Frames, Cumulative plastic deformation                                                                                  

                                                           
  .ستا هبه دفتر نشريه رسيد 27/3/85و نسخه نهايي آن در تاريخ   1/4/83در تاريخ   وليه مقالها هنسخ �

 پژوهشگر فوق دکتراي سازه دانشگاه تربيت مدرس  ،سمنان دانشگاهاستاديار  )1(
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   مقدمه
اي در  طبقـه ) پـذيري  و شكل drift(بيني تغييرشكل  پيش

بـه دلايـل    يفـولاد  يخمش ـ يهـا  قـاب ي ا هطراحي لرز
بـراي تعيـين    driftتخمـين   .استحائز اهميت  یمختلف

بـه  ) درز انقطـاع ( مجاور يها ساختمانحداقل فاصله با 
ايـن  . ممانعت از ضربه به يكديگر، لازم مي باشد منظور
هاي  همچنين اطلاعات مهمي را براي تحليلها  بيني پيش

PushOver  ــوانكــه ــه عن ي جهــت ا همعيارهــاي ســاد ب
 ،نـد ا هي پيشـنهاد شـد  ا هي سازها سيستمارزيابي عملكرد 

ي سـهم قابـل   ا هي بـين طبق ـ هـا  drift .آورنـد  فراهم مـي 
ي ا هي و غير سازا هجزاي سازا هتوجهي در ايجاد صدمه ب

از خسـارات  ناشی ي ها نهتوجه روز افزون به هزي .دارند
در حـوزة ورود سـازه   (ي و مشكلات ناشي از آن ا هلرز

 هـا  به ضرورت كنترل ميزان خسارت )به رفتار غيرخطي
. كننـد  و قابليت تعمير سازه در مرحله طراحي تأكيد مـي 

بررسي نيازهاي تغييرشكل نشان مي دهند كـه نيازهـاي   
مكـانيزم  مقاومت و  ،اي به پريود اوليه پذيري طبقه شكل

ــازه ــا شكســت س ــادي ه ــتگي زي ــد بس ــاز . دارن ــا ني ام
باشـد   پذيري سراسري از مكانيزم تسليم مستقل مي شكل

در مود اول  هائي كه عمدتاً سازه که آن استانتظار  .[1]
پـذيري    و شـكل  driftتوزيـع    ،شـوند  خود مرتعش مـي 

 تـوان  يم ـ .دنباشي در ارتفاع داشته تقريباً يكنواخت طبقه 
ــاني افــزايش  ــر شــكل طبقــات تحت  را ناگهــاني در تغيي

و افزايش ناگهاني در تغيير شـكل طبقـات    ∆-Pثرات ا هب
بـه   .]2[نسبت داد ،"مودهاي بالاتر"به دخالت  را فوقاني
ي حاصـل از  ا هپـذيري بـين طبق ـ   كلي مقادير شكل طور

ي ا هتغييـرات عمـد   ،سازهآناليزهاي ديناميكي در ارتفاع 
ي در ا هبـين طبق ـ  driftي ها بتنسمي يابند و پيش بيني 

مـثلاً از تحليـل   (غياب آناليزهـاي دينـاميكي غيرخطـي    
Pushover (    چـرا كـه    ،بايستي بـا احتيـاط انجـام گيـرد

مودهاي "تخمين اين مقادير به نوع مكانيزم تسليم و اثر 
  .وابسته مي باشد "بالاتر
نيـاز شـکل    يکه بر رو یاز تحقيقات يتعداد زياد  
هماننـد     ،نـد ا هحـداکثر تکيـه داشـت    ينتغيير مکـا  يپذير

[kawashima , macrae , 1997]، [shome ; 1998]  و
[farrow , kurama ; 2001] بر ايـن نکتـه تأکيـد     يهمگ

 ،يتغيير مکان يند که فقط نياز حداکثر شکل پذيرا هنمود
 ــجهــت  ــه ســازه ط ــزان آســيب وارده ب  يتوصــيف مي
رزيابي عملكرد ا عبارت ديگره ب .نيست يکاف ،لرزه زمين
ها، تنها براساس پارامترهاي حداكثر، تصوير كامـل   سازه

ارائـه   هـا  هو صحيحي از نحوة توزيع خسـارت در سـاز  
اند كه خسـارت   نشان داده نيز مطالعات تجربي. دهد نمي
اي تنها تـابع حـداكثر مقـادير نبـوده بلكـه مقـادير        سازه

اعي نيـز در آن نقـش   غيرارتج ـهاي  تجمعي تغيير شكل
سـت كـه   ا اي عبارت ديگر، سازه داراي حافظهه ب. ارندد

اعي تجربه شده را همواره حفظ غيرارتجهاي  تغييرشكل
هـاي سـيكلي، تجمـع در     بنابراين طي بارگذاري. كند مي

خسارت و صـدمات وارده، بـه تنـزل مقاومـت و افـت      
هـاي تغييـر شـكل اعضـاء و      سختي منجر شده، ظرفيت

 driftرابطـة ميـان نيـاز     .[3]گردند سازه،  دچار تنزل مي
 ،رتفـاع سـازه  ا هب ،driftتجمعي پلاستيك و نياز حداكثر 

. سـت ا هموقعيت طبقه و نوع زلزلة مورد بررسـي وابسـت  
 پوشـی  چشـم  رزيابي عملكرد سـازه، ا هبنابراين در هرگون

توانـد تصـوير    اعي مـي غيرارتج ـكردن از اثرات تجمعي 
  .[3]نمايد ها ارائه نادرستي از ارزيابي رفتار سازه

  
    ها نجام آناليزا  هنحوو  فرضيات تحقيق

ي دو هـا  قـاب ي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق    ها سازه
باشـند كـه در    بعدي فلزي با سيستم قـاب خمشـي مـي   

مـورد   )سـه دهانـه  (طبقـه   25و  10 ،4تعداد طبقـات  
 4و برابر  ارتفاع كليه طبقات ثابت .اند مطالعه قرار گرفته
 .سـت ا  همتر در نظـر گرفتـه شـد    5 ها متر و طول دهانه

 ـ  6مبحـث  مـورد نظـر مطـابق     يها قاب  يمقـررات مل
ايـران بارگـذاري ثقلـي و براسـاس ضـوابط       يساختمان
در . انـد  اي شـده  ايران، بارگـذاري لـرزه   2800نامه  آيين

بندي و  بارگذاري ثقلي، بار مردة طبقات، بار معادل تيغه
و  200 ،550ر بار متوسط زندة طبقات به ترتيب مقادي

در . كيلــوگرم بــر متــر مربــع در نظــر گرفتــه شــد 250
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ه اي در محاسبة جرم طبقات از بار مرده ب بارگذاري لرزه
خاك محل . ستا هستفاده شدا هدرصد بار زند 20علاوة 

، منطقه با خطرپذيري بسيار زيـاد  IIIاحداث، خاك نوع 
هميت متوسط در نظـر  ا هو نوع كاربري مسكوني با درج

  با توجه  .ستا هته شدگرف
اي، مشخصات  نامه به موارد فوق و براساس ضوابط آيين

  شامل زمان تناوب محاسـباتي   ياد شدهي ها قابطراحي 
  

(T) ضريب بازتاب ،(B)     ضـريب بـرش پايـه طراحـي ،(C) ،
ــازه   ــؤثر س ــي   )effW(وزن م ــه طراح ــرش پاي در  (V)و ب

ي مـذكور بـا   هـا  قـاب كليـة   .تس ـا  هارائه گرديد) 1(جدول 
تحليل اسـتاتيكي معـادل و بـه     SAP2000افزار  ز نرما هاستفاد

ي هـا  قـاب نتايج طراحـي  . اند روش تنش مجاز، طراحي شده
   .ستا هنمايش داده شد) 1(مورد مطالعه در شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي مورد مطالعهها قابمعرفي   1 لشك

  

  ي مورد مطالعهها قابمشخصات طراحي  1جدول 

  برش پايه طراحي

V(ton)  

  وزن مؤثر

Weff(ton)  

ضريب برش پايه 

  Cطراحي 

  ضريب بازتاب

B  

  زمان تناوب

T(sec)  

تعداد 

  دهانه

تعداد 

  طبقات
FRNiBj 

00/35  240  1500/0  500/2  6400/0  3  4  FRN4B3 

515/74  600  1277/0  129/2  2724/1  3  10  FRN10B3 

863/117  1500  0808/0  347/1  5298/2  3  25  FRN25B3 
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ي هـا  قابهاي ديناميكي ارتجاعي  براساس تحليل  

ي مـورد مطالعـه   ها قابمورد مطالعه، مشخصات مودال 

شامل مشخصـات هـر مـود كـه در آن،      ،مود اول 5در 

ضـريب مشـاركت مـود اول     ،(T1)پريود اصـلي قـاب   

( )1
T
1

T
11 MMIPF φφφ=،    درصد مشـاركت جرمـي در

*WW(مود اول 
*كه در آن  1

1W  وزن مؤثر مود اول و

W اند ارائه شده) 2(در جدول ) ستا هوزن كل ساز.  

 لــرزه زمــينشتابنگاشــت  ركــورددر ايــن تحقيــق   

در آناليزهاي تاريخچه زماني غيرخطي توسط نرم  منجيل

مدت .ستا هاعمال گرديد ها قاببه  Drain2Dx [4]افزار 

 و در آنثانيـه   52/53ان ثبـت شتابنگاشـت منجيـل    زم

PGA  معادلg 5/0  556/0 لـرزه  زمـين  و پريود غالـب 

تاريخچـه   يدينـاميک  يها در انجام تحليل. باشد ثانيه مي

 يبرا ،ياعغيرارتجسطح  يو براي بررس يغيرخط يزمان

 يهـا  قـاب  يريت شـکل پـذ  يبا توجه به ظرف(هر قاب 

 ،3برابر  )iµ(هدف  يريب شکل پذيضرا )مورد مطالعه

ب يبه ضـرا  يابيدست يبرا .ندا هدر نظر گرفته شد 7 و 5

ب يضـر  يو خطـا بـر رو   يبا سع ياد شده يريپذ شکل

بـا  (موجـود را   يريشکل پذ) S.F(اس رکورد زلزله يمق

 )iµ(هـدف   يريبه شکل پـذ  )مجاز يک درصد خطاي

ک روش کامل يبا توجه به عدم وجود  .ميکن يک مينزد

 ـدر ا ،هـا  اس نمودن رکـورد يمق يچگونگ و جامع در ن ي

م ير مسـتق ياس کردن رکورد زلزله به روش غيمق ،روش

 )هـدف  يريسازه بـه شـکل پـذ    يريم شکل پذيبا تنظ(

 ـيصورت پذ  ـا .سـت ا هرفت  ـمزا ين روش داراي قابـل   ياي

سـبه  ن روش در محايت کاربرد اياست و به قابل يتوجه

 ـاشـاره گرد  ,4]2[در مرجـع   يا هلرز يها ازين  .سـت ا هدي

ن يتـأم  بـه منظـور   ،زلزلـه  يروهاياعمال ن ين برايبنابرا

روش گام بـه   ،ليتحل لهدر هر مرح ،هدف يريپذ شکل

   :شود ير استفاده ميگام ز

  (FRNiBj)مورد بررسي  MDOFانتخاب سازة  – 1گام 

  لرزة مورد بررسي انتخاب زمين – 2گام 

  (µi)پذيري هدف مورد بررسي  انتخاب شكل – 3م گا

و محاسبة تغييـر مكـان   ه ساز PushOverآناليز  – 4گام 

  (y∆)تسليم 

تحـت   هاعي سازغيرارتجآناليز تاريخچة زماني  – 5گام 

و محاسـبة تغييـر مكـان     2لرزة گام  ركورد زمين

  )∆max( حداكثر

ــام  ــكل   – 6گ ــريب ش ــبة ض ــذيري محاس ــاز پ ز ا  هس

ymaxMDOFرابطـــة ∆∆=µ)max∆ 5از گـــام 

  )4از گام ∆yو

و  3از گـام   iµبـا   6از گـام   MDOFµمقايسه  – 7گام 

 (S.F)سعي و خطا بر روي ضريب مقياس زلزله 

 ـ 7الـي   5ي ها گامو تكرار  ا هنگـام برقـراري   ت

iMDOFرابطــة  µ=µ ) بــا يــك درصــد خطــاي

  مناسب S.Fو تعيين ) مجاز

تحـت  ه اعي سازغيرارتجآناليز تاريخچة زماني  – 8گام 

و بـا اعمـال ضـريب     2لـرزة گـام    ركورد زمين

   7از گام ) مناسب S.F(مقياس زلزله 

 ـتغ يتجمع يازهاين نييتع  -9گام  ک ير شـکل پلاسـت  يي

 ،طبقـه  driftاز يس حد اکثر نياند حاسبه چهارم(

حـد اکثـر    ،طبقـه  driftاز ي ـحد اکثر محـدوده ن 

 يتجمع ـ driftک طبقـه و  يپلاسـت  driftمحدوده 

   )ک طبقهيپلاست

ــام  ــرار  -10گ ــامتک ــا گ ــ 3 يه ــرا 9 يال ــاد يب ر يمق

   )iµ)7، 5، 3 =iµمختلف

 ـ 1 يهـا  گـام  تکرار -11گام   يهـا  قـاب  يبـرا  10 يال

  مختلف مورد مطالعه 

) 2(ق در شکل ين تحقيا يها زينجام آنالا هفلوچارت نحو

        .ستا هشدنشان داده 
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ارزيابي عملكرد سازه براساس نحوة توزيع 
  خسارت تجمعي

از ي ـو ن )pµ( يک تجمعير مکان پلاستييتغ يريپذ از شکلين

ن تعـداد  يهمچن ـ) rµ(ر مکـان پسـماند   يي ـتغ يريشکل پـذ 

ــه عنــوان [6]در مرجــع)yn(م يوقــوع تســل ــد ب  يهــا سيان

  بررسـي درجه آزادي   يک يها سيستمدر  يا هدرخواست لرز

  

تخمين  .ستا هارائه شد يک روابطين هر يتخم يو برا  

 يا هلـرز  يهاز نيازا هبا استفاد MDOFحداكثر نياز سازة 

 يب اصــلاح، درااز طريـق كـاربرد ضـر    SDOFسيسـتم  

ــد ]2[ مرجــع ــابي عملكــرد . ســتا هتشــريح گردي ارزي

توانـد   مـي ها، تنها براسـاس پارامترهـاي حـداكثر،     سازه

تصــوير كامــل و صــحيحي از نحــوة توزيــع خســارت  

  . باشدندرسازه 
  

  مود اول 5در  ي سه دهانة مورد مطالعهها قابمشخصات مودال   2جدول 

  

N25B3 N10B3 N4B3 نوع قاب  

70/3  95/1  24/1  T1(Sec) 

43/1  74/0  43/0  T2(Sec) 

86/0  43/0  26/0  T3(Sec) 

60/0  30/0  17/0  T4(Sec) 

45/0  23/0   ---  T5(Sec) 

55/1  39/1  30/1  PF1 

88/0-  58/0-  48/0-  PF2 

50/0  30/0  28/0  PF3 

31/0  21/0  10/0-  PF4 

27/0-  18/0-   ---  PF5 

28/66  99/75  94/79  W1
*/W(%) 

28/15  41/12  65/13  W2
*/W(%) 

93/5  55/4  85/3  W3
*/W(%) 

11/3  62/2  56/2  W4
*/W(%) 

81/1  22/1   ---  W5
*/W(%) 
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  مورد مطالعهي ها قابشاخص خسارت  به عنوانفلوچارت محاسبه پارامترهاي پاسخ حداکثر و تجمعي   2شكل 

YES NO 

هاي  µiتكرار براي 

 مختلف

تكرار براي قابهاي 

  (FRNiBj)مختلف 

  ) Max Story Drift( طبقه  driftتعيين حداکثر نياز 

 Max Total( طبقه  driftنياز   µتعيين حداکثر محدود

Range (  

 Max Plastic( پلاستيک طبقه  µ driftتعيين حداکثر محدود

Range (  

  ).Cumulative PL.Def ( تجمعي پلاستيک طبقه  driftتعيين 

  MDOFانتخاب سازة 

 (µi)پذيري هدف  انتخاب شكل

  غير ارتجاعي T.Hآناليز 

  مناسب ( S.F )با  

 انتخاب زمينلرزة مورد مطالعه

 [ ]ymaxMDOF / ∆∆µ و تعيين  MDOF غيرارتجاعي سازة   T.Hآناليز =

µ 

 و تعيين MDOFسازة   PushOverيز آنال

µ 

 سعي و خطا روي 

(S.F) زمينلرزه 

0.99µi<µMDOF<1.01
µ  
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و  يخط ـ يکياسـتات  يطراح يها هيو رو يا هلرز يابيارز

ــغ ــي ــد ير خط ــا در ک ــاختمان يه ــف س ــد  يمختل   مانن

 ،[FEMA302] ،[ICBO,1997]مقررات متحد ساختمان 

[BSSC,1997]،[ACCE2000]، [FEMA356]  ومقررات

 ـبـر پا  [ICC , 2000]بين المللـي سـاختمان     يه روابط ـي

 ـاز تغي ـسازه و حداکثر ن ين مقاومت جانبياست که ب ر يي

صـرفنظر از روش   .کنـد  يارتباط برقرار م ـ ،يمکان جانب

 ين بر رويشيقات پياز تحق ياريبس ،کار رفتهه ب يطراح

 ـبا تک يا هس درخواست لرزيروابط اند بـر حـد اکثـر    ه ي

 تمرکـز م) maxµ( ير مکـان ييتغ يريدرخواست شکل پذ

 يبـرا  maxµن يسد کـه تخم ـ ر ينظر مه گرچه ب .است

ر يباشد لکن سا يکاف ،ها از سازه ياريبس يا هلرز يطراح

و  يب کل ـين آس ـييتع به منظور ،درخواست يها سياند

 ـ يبـرا  ،پسـماند  يا هچرخ يانرژ در روش  يريکـارگ ه ب

 ـبر اساس عملکرد مـورد ن  يطراح بـراي   .[6]از اسـت  ي

بـا   اي نيازهـاي لـرزه   طراحي و ارزيابي عملكرد سـازه، 

هاي موجود اعضـاء سـازه، مـورد مقايسـه قـرار       ظرفيت

 يسـازه بـا توجـه بـه بارگـذار      اي پاسخ لرزه. گيرند مي

ــيكلي  ،يکليســ ــت س ــوده وداراي طبيع ــات  ب از مطالع

هـاي سـختي،    مشخص شده كه مقاومت، ويژگي تجربي

ــت ــي      ظرفي ــازه، ط ــاء و س ــكل اعض ــر ش ــاي تغيي ه

خسارت  .[3]گردند ار تنزل ميهاي سيكلي دچ بارگذاري

هاي ارتجاعي، نـاچيز بـوده و در رفتـار     ناشي از چرخه

هر چرخـة غيرارتجـاعي،   . شود اي ناديده گرفته مي لرزه

ها تجمع  با افزايش تعداد چرخه کرده کهايجاد خسارت 

تجمع در خسارت و صـدمات وارده، بـه   ن يا و يابند مي

تواند  مي ايتاً تنزل مقاومت و افت سختي منجر شده و نه

بنـابراين ظرفيـت   . نجامـد بيابه بروز عملكرد نـامطلوبي  

پــذيري سراســري و اعضــاء، تــابعي از خســارت  شــكل

ــداد   ــي و تع ــأثر از بزرگ ــوده و در نتيجــه مت ــي ب تجمع

عضاء سازه تحت آنهـا قـرار   ا ههايي خواهند بود ك سيكل

هـاي   بيني واقعي و دقيق از ظرفيـت  براي پيش. گيرند مي

طلاعات تكميلـي در مـورد اثـر خسـارت     ا هنياز بسازه، 

اعي غيرارتج ـهـاي   تجمعي مورد انتظار در كليه چرخـه 

ز ا هتـوان بـا اسـتفاد    يرا م خسارت وارده به سازه .است

  يرياز شـکل پـذ   يکه تـابع ( يريپذ بيآس يها شاخص

تعـداد   ،دامنـه  ،مسـتهلک شـده در سـازه    يانـرژ  ،سازه

 يمقدار عدد .ان کرديب )باشد يم.. .و يبارگذار يها دوره

ــحاصــل از ا ــعي ــطدر  ،ن تواب ــنهاديپ رواب توســط  يش

از خسـارات متنـاظر    يبا حالـت مشخص ـ  ،پژوهشگران

 بـه صـورت   يـي مثلاً شاخص خسـارت دو دو  .باشد يم

فـرو   يبـرا  1/.و عـدد  يختگيعدم فرور يبرا 0/0عدد(

 0/0عـدد  ( يو شاخص خسارت گسسته کم )يختگير

 4/0عــدد  ،ســارت کــمخ 2/0عــدد  ،بــدون خســارت

د و عـدد  يخسارت شـد  6/0عدد  ،ريخسارت قابل تعم

ب ياغلـب توابـع آس ـ   .باشـد  يم )يختگيفرور يبرا 0/1

اعضـاء   يبـرا ( يمحل به صورتکه ممکن است  يريپذ

 ـتعر )کل سـازه  يبرا( يا کلي )سازه عتـاً  يطب، ف شـوند ي

خسارت به دامنه و تعداد  يباشند که وابستگ يم يتجمع

 ـاز معا .کننـد  يرا مـنعکس م ـ  يارگذارب يها نوسان ب ي

از آنها به هماهنـگ  ين ،خسارت يشتر توابع محليب ياصل

اس مناسب يو فقدان مق ها انواع سازه يکردن ضرائب برا

شـاخص   .[7]باشد  يدرجات مختلف خسارات م يبرا

خسارت محاسبه شده توسط روابط خسارت بر اسـاس  

بع استفاده تا يها يا منحنيجداول ( يمشخص يطبقه بند

 ـبه خسارت وارده به عضو  )شده ا کـل سـازه مـرتبط    ي

 ـشاخص خسـارت معمـولاً    يمقدار عدد(شوند  يم ن يب

گيـري   اين تحقيق، اندازه .)گردد يف ميک تعريصفر تا 

مورد بحـث قـرار    آن راعوامل مؤثر در همة خسارت و 

 ـ مهـم آن  يپارامترهـا  ةبـا مطالع ـ  بلكه ،دهد نمي يـن  ا هب

ــه  ــردن پ چشــمموضــوع ك ــرات تجمعــيوشــی ک  از اث

تواند تصوير نادرستي از ارزيـابي رفتـار    اعي ميغيرارتج
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نتايج مربوط به خسارت . پردازد ارائه دهد، مي را ها سازه

در برابر خسارات  يمنيا( تجمعي در سطوح ايمني جان

و جلوگيري از شكست، بسيار مهم بوده و ممكن  )يجان

ي قابل ها خسارتاست بر سطوح رفتاري بالاتري مانند 

  ،هـاي مختلـف   بسـياري از مـدل  . تعمير نيز اثر بگذارند

هـا را تحـت حركـات     انواع خاصـي از اعضـاء و سـازه   

 به منظـور بررسي نموده و در مقالات مختلفي  لرزه زمين

 .[8,9,10,11] ندا هنمودخسارت تجمعي پيشنهاد  تخمين

اين پيشنهادات مربوط بـه مصـالح، اعضـاء و مودهـاي     

 عمـومي  كـاربرد  داراي وبنـابراين  بوده خاصيشكست 

  توسـط  (هـاي پيشـنهاد شـده     مدل ازاين يكي .باشند نمي

Krawinkler ([12]باشد  زير مي به صورت.   

)1(   
c

y

PL

i

CD












δ
δ∆

= ∑  

  
محـدودة   ∆PLδانـديس خسـارت،    Dكه در آن،   

تغيير شكل معادل  i ،δyتغيير شكل پلاستيك در چرخة 

 cکـه در آن  پارامترهـاي عملكـرد سـازه     cو  Cتسليم، 

حدود  ياجزاء فولاد يمصالح بوده و برا نوعمتناسب با 

اين مدل، آزمـايش شـده و بـراي مودهـاي      .باشد يم 2

هاي فولادي نتايج قابل  مختلف شكست در اعضاي سازه

 ي خسارتها مدلاغلب . [12]ست ا هقبولي را ارائه نمود

نظري بـا يـك تـابع     به صورتتوان  ميرا پيشنهاد شده 

اعي غيرارتج ـشامل تعداد و بزرگي سيكلهاي (خسارت 

) يا براساس انرژي هيسترزيس جذب شده در هر سيكل

اين موضوع اهميت مدت زمان تكان قوي و . دنموبيان 

و پريـود سـازه را آشـكار     لـرزه  زمينمحتواي فركانسي 

بـر تعـداد و بزرگـي     د شـده يـا چرا كه عوامل . سازد مي

اعي كـه مشـخص كننـدة خسـارت     غيرارتجهاي  چرخه

تخمـين نيازهـاي    .تأثير بسـزائي دارنـد   ،تجمعي هستند

هاي غيرارتجـاعي در   تغيير شكل تجمعي در مورد سازه

هاي بلند مدت و با اثرات قابل توجـه   لرزه زمينمعرض 

هـاي   افـزايش تعـداد چرخـه    بـه علـت  مودهاي بالاتر، 

تواند امري مهم و بحرانـي در تخمـين    جاعي، ميغيرارت

در اين تحقيـق از   .محسوب گردد يفولاد نيازهاي سازة

 Krawinklerمدل خسارت تجمعي پيشنهاد شده توسط 

پـارامتر   بـه عنـوان   "محدوده تغيير شكل پلاستيك"و از 

کـه   گردد ملاحظه مي) 1( ةاز رابط .شود ياستفاده منياز 

 ــ ــكل پلاس ــر ش ــداكثرمحــدودة تغيي ــزان  ،تيك ح در مي

كه  بويژه هنگامي ؛اي خواهد داشت خسارت، سهم عمده

در نظـر   2تـا   5/1براي اكثر اجزاي فولادي بين  cتوان 

  .شود گرفته مي

  
محدودة (تغييرشكل پلاستيك  نيازهاي تجمعي

  )اي ئي پلاستيك طبقهجا به جاحداكثر 
ــه شــده ــايج ارائ ــ  از نت ــار  ،ناســاير محقق ــابي رفت   ارزي

سازه و تخمين نيازها، عمدتاً متكي بـر حـداكثر مقـادير    
ــورت پذير ــاز، ص ــني ــت  ا هفت ــتفاد و] 2[س ــرفاً اس    هص

توانـد بـه    ز حداكثر مقـادير پارامترهـاي مختلـف، مـي    ا 
كه  ا چر ؛ز پاسخ سازه منجر شودا هتصويري گمراه كنند
تنها قسـمتي از واقعيـت را روشـن     ،پارامترهاي حداكثر

حـداكثر  ] FEMA273  ]13 يها العملدستور. سازند مي
شــكل را بــه ســطوح عملكــرد، مــرتبط  نيازهــاي تغييــر

مـورد   كـه چنـين ضـوابطي در     سـازند، در صـورتي   مي
از . نيازهاي تغيير شـكل تجمعـي اعضـا، وجـود نـدارد     

 طرفي پارامتر نيـاز تغييـر شـكل تجمعـي، بـراي ميـزان      

توانـد نسـبت بــه    ارائـه كــرده و مـي  معيـاري  خسـارت  
تصوير شكل  اي حاصل از حداكثر نيازهاي تغييرپاسخه

ايـن اختلافـات   . ارائـه نمايـد  متفاوتي را از پاسخ سازه 
توانند ناشي از محل حداكثر نيازها در ارتفاع سازه و  مي

. يا بزرگي نيازهاي نسبي بـيـن طبقـات مختلـف باشـند   
 )1(توسـط رابطـه   مدل خسارت تجمعي تعريف شـده  

شكل پلاستيك  ز محدودة تغييرهاي فولادي، ا براي سازه
 ن مطالعـه يدر ا .[5]كند  پارامتر نياز استفاده مي به عنوان

 طبقـه  کيپلاسـت  يبس ـن ييبـه جـا   جامحدودة حداكثر 

( )i
psδ∆ اي در سطح  شاخصي از خسارت سازه به عنوان
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نحــوة . گيــرد بررســي قــرار مــيبحــث و اي مورد طبقــه
كه برش طبقات ) 3(وع به شكلپارامتر با رج ينا همحاسب

اي هريـك از   طبقـه  driftرا برحسب پاسخ هيسـترتيك  
از شـكل  . سـت ا هدهد، در زير ارائه شد مي طبقات نشان

)پلاستيك طبقـه   driftحداكثر محدودة  ياد شده )i
psδ∆ 

  .باشد محاسبه مي از رابطة زير قابل
  

)2(            

( )( )α−δ−δ+δ=δ∆ −+ 1 2 i,ymax,smax,s
i
ps  

  
δ+در اين رابطه    max,S ،−δ max,S  وi,yδ   به ترتيـب

drift اي حداكثر مثبت، حداكثر منفي و معـادل   ي طبقهها
بـراي  . باشـد  ضريب كرنش سختي مـي  αتسليم بوده و 

از اثـرات   پوشی نمـودن  چشمنشان دادن اين مطلب كه 
توانـد تصـوير متفـاوتي را از     عي مـي اغيرارتج ـتجمعي 

ها ارائه دهد، لازم اسـت پارامترهـاي    ارزيابي رفتار سازه
مختلف پاسخ، معرفـي و مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار      

مقايسـه پارامترهـاي پاسـخ حـداكثر و      به منظور. گيرند
، 4 يفـولاد  هـاي  تجمعي، مطالعه موردي بر روي سـازه 

ز تعـاريف ارائـه   ا هو با استفاد طبقة سه دهانه 25و  10
  شده 

  . پذيرفت زير صورتدر 

ايـن  : (Max Story Drift)طبقه  driftحداكثر نياز   

پارامتر اصلي در  به عنوان پژوهشگرانتوسط اكثر پارامتر

ي خمشـي فـولادي، معرفـي    هـا  قـاب ارزيابي عملكـرد  

  .ستا هگرديد

: (Max Total Range) طبقـه  driftحداكثر محدودة نيـاز   •

مثبـت و قـدر    driftامتر، برابر با مجموع حداكثر اين پار

  .گردد منفي، تعريف مي driftمطلق حداكثر 

 Max Plastic)پلاسـتيك طبقـه    driftحداكثر محدودة •

Range) :  اين پارامتر، برابر با حداكثر محدودة نيـازdrift 

ــه ــر  ،طبق ــاي دو براب ــف   driftمنه ــه، تعري ــليم طبق تس

  .گردد مي
•drift ستيك طبقه تجمعي پلا(Cumulative Pl. Def.) :

هـاي تغييـر    اين پارامتر، برابر با مجموع تمـام محـدوده  
شكل پلاستيك طبقـه در طـي تاريخچـه زمـاني زلزلـه،      

  .گردد تعريف مي
 driftپـارامتر   ودر اين ارتباط سه پارامتر حداكثر پاسـخ  

 ياد شدهي ها قابدر هريك از طبقات  پلاستيک تجمعي
  .ار مي گيردمورد بررسي قر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقه driftمدل برش طبقه بر حسب   3شكل
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در طبقــات  يــاد شــدهمقــادير هريــك از پارامترهــاي   

منجيـل  ي مورد مطالعه و تحت ركورد زلزلة ها قابمختلف 

محاسـبه شـده و    7و  3،5پذيري هدف  در حالت شكل

   .ستا هداده شد نشان) 6تا4( هاي در شكلنتايج 

  

  

  
  

  طبقة سه دهانه 4اب ق -الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقة سه دهانه 10قاب  –ب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقة سه دهانه 25قاب  -ج

  

  

  

  
  )µ= 3(پذيري هدف  پارامترهاي پاسخ حداكثر و تجمعي در حالت شكل  4شكل 

Response Parameters Over Height
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  طبقة سه دهانه 4قاب  -الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقة سه دهانه 10قاب  –ب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقة سه دهانه 25قاب  -ج

  

  

  

  

  )=5µ(پذيري هدف  پارامترهاي پاسخ حداكثر و تجمعي در حالت شكل  5 شكل

Response Parameters Over Height
 (n4b3 Frame, Mu (SDOF) = 5.0 , Manjil Rec.)
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  طبقة سه دهانه 4قاب  -الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  طبقة سه دهانه 10قاب  -ب

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  طبقة سه دهانه 25قاب  -ج

  

  

  

  

  
  )7µ=(هدف  پذيري پارامترهاي پاسخ حداكثر و تجمعي در حالت شكل   6شكل 

Response Parameters Over Height 
(n4b3 Frame, Mu (SDOF) = 7.0 , Manjil Rec.)
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گردد، كليه پارامترهاي حداكثر  چنانچه ملاحظه مي  
. باشـند  نياز، داراي توزيع مشابهي در ارتفـاع سـازه مـي   

تجمعي پلاستيك براي سه طبقـة فوقـاني    driftنيازهاي 
فــزايش تعــداد ا هبــ آن را  هكــ باشــند مــیســازه، بزرگتــر 

فوقاني، ناشي از اثـر  اعي در طبقات غيرارتجهاي  سيكل
كـه ظرفيـت     در صورتي. دهيم مودهاي بالاتر نسبت مي

طبقه در كليه طبقات سازه، يكسان باشـد،   driftحداكثر 
سطوح عملكرد طبقات، متفاوت بوده و طبقات فوقـاني  

در “ طبقه بحراني”بنابراين تعيين . تر خواهند بود بحراني
ز ا هچنانچ ـ. دباش ـ سازه به نوع پارامتر پاسخ، وابسته مـي 

گـردد، اخـتلاف ميـان     ملاحظـه مـي   های ياد شده شکل
هاي تجمعي پلاستيك،  پارامترهاي حداكثر و تغيير شكل
مثـال نيـاز    به عنوان. يابد در طبقات فوقاني، افزايش مي

drift  5تجمعي پلاستيك در=µ   در طبقة ماقبل آخـر در
برابـر نيـاز مشـاهده شـدة      4/2حـدود   ،طبقه 10سازة 
بنـابراين ارزيـابي عملكـرد    . باشد طبقه مي driftر حداكث
رابطـة  . باشـد  ز نوع انتخاب پارامتر پاسخ، متأثر ميا هساز

 driftتجمعي پلاسـتيك و نيـاز حـداكثر     driftميان نياز 
، موقعيت )تر بحراني ،تعداد بيشتر طبقات(رتفاع سازه ا هب

بـر   افزون .ستا هوابست) تر بحراني ،طبقات فوقاني(طبقه 
ست ا هديمشخص گرد [3,6]جع اج پژوهش مرين از نتايا

م با يتواند ارتباط مستق يک ميپلاست يتجمع يازهايکه ن
 يطـولان  لـرزه  زمينمعمولاً (داشته باشد  لرزه زمينمدت 
در مراحل ارزيـابي عملكـرد، نيازهـاي     .)تر يبحران ،تر

هـاي حاصـل از    اي با ظرفيت هاي سازه تحليلحاصل از 
 از اين رو،. گيرند بي، مورد مقايسه قرار ميمطالعات تجر

در شيوة تجربي ارزيابي ظرفيت بايستي اخـتلاف قابـل   
توجه در نسبت نيازهاي تجمعي بـه نيازهـاي حـداكثر،    

        . [11]مورد توجه قرار گيرد

  
  شكل پذيري سيكلي طبقه 

پلاسـتيك   driftمحدودة حـداكثر   ،براي مطالعات آماري

غيير مكان تسليم طبقـه، نرمـال   به ت را ))2(رابطة (طبقه 

)پذيري سيكلي طبقه  نموده و شكل )i,CSµ   را از رابطـه

  .نماييم زير محاسبه مي

  

)3(  ( )α−















−

δ

δ
+

δ
δ

=
δ
δ∆

=µ
−+

12
i,y

max,s

i,y

max,s

i,y

i
ps

i,cs    

  

)اي  پذيري طبقه از تعريف شكل )i,Sµ داريم:  

  

)4( 
















δ

δ

δ
δ

=µ
−+

i,y

max,s

i,y

max,s
i,s maxو    

       :خواهيم داشت )4(و ) 3(ة رابط سه دويمقااز 

  

 )5(   i,s
i,y

max,s

i,y

max,s 2µ≤
δ

δ
+

δ
δ

−+

  

  

حالت تساوي در رابطة فوق تنها هنگامي برقرار   

شـرايطي  (اي، متقارن باشد  طبقه driftگردد كه پاسخ  مي

اي مثبت برابر با مقـدار منفـي آن    طبقه driftحداكثر  كه

 تخميني از  )3( دررابطه) 5(با جايگزيني رابطه ). باشد

بـه  پذيري سيكلي طبقـه، از رابطـة زيـر     حد بالاي شكل

  :آيد مي دست
  
)6(   ( )( )α−−µ≤

δ
δ∆

=µ 1 22 i,s
i,y

i
ps

i,cs  
  

پـذيري سـيكلي    نتايج نيازهـاي شـكل  ) 7(شكل   

ي ها قابول و ماقبل آخر ا هاي نرمال شده را در طبق طبقه

گـردد   چنانچه ملاحظـه مـي  . دهد مورد مطالعه نشان مي

اي چندان متفاوت  سيكلي طبقهپذيري  تغييرات در شكل

ول نيستند، البته ا هاي در طبق پذيري طبقه با نيازهاي شكل

اي با نيازهاي  پذيري سيكلي طبقه تفاوت بيشتر در شكل

اي در طبقة ماقبل آخر، كـاملاً مشـهود    پذيري طبقه شكل

  .باشد مي
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  مربوط به طبقة اول -الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )n-1(قة ما قبل آخر مربوط به طب -ب

  

  طبقه 25و  10، 4قابهاي ) n- 1(پذيري سيكلي طبقات اول و  شكل  7شكل
  

مـورد   يهـا  توسعه سازه(ق ين تحقيج ايل نتايتکم  
در انجـام   لـرزه  زمـين  ير رکوردهايو کاربرد سا يبررس
 ـاز  يتواند بخش کوچک يم )...ها و ليتحل ت ي ـک فعالي

 يا هلــرز يابيــم ارزيبــزرگ در توســعه مفــاه يپژوهشــ
ــ موضــعي ــازه تلق ــردد يس ــار .گ ــه ک ــا يريگب ر ياز س
 ـ( يا هاز لرزين هاي انديس  ـغه ب  )حـداکثر  يازهـا ير از ني

 ـبر اساس ارز يتواند در روند طراح يم بـا   يا هلـرز  يابي
 ـر محـدود کـردن تغ  ينظ ،شرفتهياهداف پ  يهـا  ر مکـان يي

تحقـق   ،يکل ـ يهـا  خسـارت ا محدود کردن يپسماند و 
 ـن ياز خسارت تجمع ـيظور نن منيبد .ابدي  بـه عنـوان  ز ي

ــرا  ياز روش طراحــ يقســمت ــر اســاس عملکــرد ب  يب
به سطح عملکرد هدف و با توجه بـه نيازهـاي    يابيدست

ــيــن ،ي خمشــي فــولاديهــا قــابموضــعي  نجــام ا هاز ب
ر مجـاز  يآن مقـاد  يکه ط ـ [15] دارد يبعد يها پژوهش

امکـان   تا فيتعر را سازه موضعي ازين هاي انديس يبرا
 .سر گردديم يا هلرز يز آن در طراحا  هاستفاد

Story Cyclic Ductility Demand  ([n-1]th Story , Manjil Rec.)
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  نتايج
از مطالعه برروي اختلاف ميـان پارامترهـاي حـداكثر و    

ي مـورد  هـا  هاي تجمعي پلاستيك در سـازه  تغيير شكل

  :نتايج زير استخراج مي گردد  ،مطالعه

  براساس حداكثر ) و اعضاء آن(ارزيابي رفتار سازه  �
از . مل سـازه را بيـان كنـد   تواند پاسخ كا مقادير نياز نمي

تابعي ) و اعضاء آن(طرفي ميزان خسارت وارده به سازه 
غيرارتجاعي، تجربـه شـده توسـط     هاي از تمامي چرخه

به تعداد ) و اعضاء آن(ست، بنابراين ظرفيت سازه ا هساز
  .ستا هاعي وابستغيرارتج هاي و بزرگي چرخه

نسبت  اي، در ارتفاع سازه طبقه driftنيازهاي تجمعي  �

   به دستبه پارامترهاي حداكثر مقادير، توزيع يكساني 

ق مشـخص  ي ـن تحقي ـج ايز نتاا  هك يبه طوردهند،  نمي

نيازهـاي تجمعـي در طبقـات فوقـاني، معمـولاً       ،ديگرد

نسبت به نيازهاي طبقات تحتاني افزايش قابل توجهي را 

تعـداد   ،MDOFعلت ايـن امـر، اثـرات    . دهند نشان مي

 اعي در طبقات فوقاني و مدتغيرارتجاي ه بيشتر چرخه

  .باشد مي لرزه زمينزمان تكان قوي 
پلاسـتيك طبقـه بـا     driftرابطه بين نيازهاي تجمعـي   �

تعـداد  (رتفاع سـازه  ا هبستگي زيادي ب ،driftحداكثر نياز 
و نـوع  ) طبقـه فوقـاني يـا تحتـاني    (محل طبقه ) طبقات
بنـابراين در  . دارد) اي يا طولاني مـدت  ضربه( لرزه زمين

روش تجربي ارزيابي ظرفيت بايستي به تغييرات زياد در 
  .نسبت نيازهاي تجمعي به نيازهاي حداكثر، توجه گردد
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