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 [20/12/94]تاریخ پذیرش:         [10/09/94]تاریخ دریافت: 
 

ی هاترین روشیکی از مناسب است. شدهای اعضای بتن مسلح بررسی نگ، در سطوح عملکرد لرزها-در این مقاله شاخص خسارت پارک -چکیده

 نظر گرفتن کنند با درسعی میهای خسارت معیارهایی هستند که سازه است. شاخص اجزای های ایجاد شده درای، بررسی خسارتارزیابی عملکرد لرزه

 -ارکسارت پشاخص خ ،های خسارت موجود. یکی از مهمترین شاخصهای ایجاد شده در اعضا و کل سازه را کمی کنند چند متغیر خسارت، آسیب

 کند.  ای بیان میها و رفتار چرخههای ناشی از بیشینه تغییرشکلانگ است که خسارت اعضا را به صورت ترکیب خطی خسارت

 بر اساس سه قاب خمشی بتن مسلح با طبقات مختلف در نظر گرفته شده و تعدادی این شاخص خسارت در سطوح عملکرد، برای ارزیاب

تحلیل  ،نگاشت بها تحت هفت شتا . قاباندتاریخچه زمانی در سطوح عملکرد طراحی شده غیرخطی های عملکردی و با تحلیل دینامیکینامهآیین

 یت بر اساس نتایج حاصل، تحلیل خسارت روی آنها صورت گرفته است.دینامیکی غیرخطی شده و در نها

در این  است. شدههای عملکردی ارزیابی نامهنگ و معیار طراحی در آیینا -ارتباط میان شاخص خسارت پارک چگونگیبر اساس نتایج حاصل  

در  ،خسارت که این شاخص ه استو مشاهده شد تعیین شده بتن مسلح های یرها و ستونت انگ در سطوح عملکرد -حدود شاخص خسارت پارک مقاله

سیار کمی قادیر بمدارد و به  هاستون سطح عملکرد آستانه فروریزش نیاز به بررسی بیشتر دارد. این شاخص خسارت حساسیت کمی نسبت به خسارت

 شود.نسبت به مقادیر قابل انتظار منجر می

 

 .ای خمشی بتن مسلحه عملکرد، قابشاخص خسارت، سطوح  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها، تامین ایمنی جانی در ای سازههدف اصلی در طراحی لرزه

پس از  ،خسارت دیده یپذیر بودن سازههنگام وقوع زلزله و تعمیر

های اخیر نشان داده است که وقوع زلزله است. تجربه زلزله

 های مبتنی بر نیرو، دقت لازم نامههای طراحی شده با آیینساختمان

-1]  وارد شده به اجزای سازه را ندارند برای محدود نمودن خسارت

های طراحی شده  های شدید دیده شده است که ساختمان[. در زلزله2

در  [.3-4] اند های شدید شده ها، دچار خسارت نامهبا این آیین

برای تعیین سطح مقاومت  Rهای مبتنی بر نیرو، از ضریب  نامهآیین

ارتباط  زیادی برای تعیین های پژوهششود. اگرچه سازه استفاده می

های این ضریب با پارامترهای مختلف صورت گرفته ولی هنوز کاستی

 [. 5زیادی وجود دارد ]

ای از طراحی بر اساس های لرزهنامهی گذشته، آییندر دو دهه

بر  .[6] اند پذیری پیش رفتهمقاومت به سمت طراحی بر اساس شکل

های مشخص شده است که سیستمورت گرفته اساس مطالعات ص

با  .[3-5] هستندتری مناسبرفتار طراحی شده بر اساس عملکرد دارای 

روی طراحی بر اساس عملکرد، یک روش ابتدایی  پژوهشهاتمرکز 

 [8]های بتن مسلح و ساختمان [7]ها ای پلدر طراحی لرزه ،عملکردی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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تعیین  ،طراحی های در این روشگام بسیار مهم مطرح شده است. 

محدوده خسارت برای رسیدن به سطح عملکرد اعضای بتن مسلح 

  است.

های جدید طراحی برای این یک باور عمومی است که روش

ای  زهبه ارزیابی ایمنی لر رسیدن به عملکرد مورد نظر، نیاز شدیدی

زان بر اساس می عملکرد ، سطوحعملکردیهای نامهدر آیین .[9] دارند

تعریف  به صورت کیفی و سازهاجزای های ایجاد شده در خسارت

 یک روش مدون برای تعیین محدوده که شوند، این در حالی استمی

اد مقادیر پیشنه .[6] ا توجه به سطح عملکرد وجود نداردخسارت ب

تواند نمیهای مهندسی است و شده در ادبیات فنی بر اساس قضاوت

 .[10] با مشخصات مختلف تعمیم داده شود برای اعضای بتن مسلح

های بتن مسلح ای سازههای لرزهمطالعات زیادی روی خسارت

-11] های مختلفی برای آن توسعه داده شده استانجام شده و روش

ها از معیار ها برای ارزیابی و کمی کردن خسارتدر این روش .[12

های خسارت پلی هستند  شاخص شود.استفاده میشاخص خسارت 

 .[13] کنندکه میان خسارت اعضا و عملکرد آنها ارتباط برقرار می

ی ند که در نقطهاهای تعریف شدگونهه ب ی خسارتهاشاخص بیشتر

 د کمیتعدادر تعریف د اما نواحد داشته باش برابر یمقدار ،گسیختگی

جه توبرای مقاصد طراحی تعیین حدود اولیه خسارت به ها از شاخص

 . شده است

انگ در -بررسی تغییرات شاخص خسارت پارک مقالههدف این  

ر های بتن مسلح است. برای این منظوساختمان اعضای سطوح عملکرد

بتن مسلح در نظر گرفته شده و با تحلیل  خمشی تعداد سه قاب

 برو در نهایت  انددینامیکی غیرخطی در سطوح عملکرد طراحی شده

 . در اینانجام شده استتحلیل خسارت  دست آمده،ه اساس نتایج ب

 اعضا در سطوح های خسارتها علاوه بر بررسی مقادیر شاخص قاب

 شده است. ، نحوه توزیع خسارت در بین اعضا ارزیابیعملکرد

 

 شاخص خسارت -2
که با استفاده از چند متغیر،  استهای خسارت توابعی شاخص

به یک عضو و یا کل سازه را  شده میزان خسارت وارد سعی دارند

ای است که برای شده شاخص خسارت یک کمیت نرمال دهند.نشان 

حالت الاستیک )بدون خسارت( مقدار آن برابر صفر و برای حالتی که 

ای عملکرد لرزه .[12] گسیختگی روی داده، برابر با مقدار یک است

توان با تعیین حدود خسارت وارد شده به کمک شاخص ها را میسازه

 خسارت کمی نمود. 

 شود:های خسارت به طور کلی به سه دسته تقسیم میشاخص

ای را  : شدت خسارت در یک عضو سازهحلیمهای شاخص .1 

 .دهدنشان می

: خسارت در یک طبقه و به طور کلی در یک میانی هایشاخص .2 

 .دهدرا نشان میزیر سازه 

 کنند.های کلی: شدت خسارت در کل سازه را بیان میشاخص .3 

از متغیرهای مربوط به عضو استفاده  حلیمخسارت  در شاخص

ها اطلاعات تر است. این نوع شاخصشده و محاسبه آنها مشکل

ا هایی که مستقیمکنند و نسبت به شاخصبیان می هابیشتری از خسارت

 شوند، دارای اطلاعات بیشتری هستند. برای کل سازه تعریف می

 

 انگ -شاخص خسارت پارک-2-1

است محلی های نگ از جمله شاخصا -شاخص خسارت پارک

که پتانسیل خسارت اعضای بتن مسلح را به صورت ترکیب خطی از 

ای جذب ها و انرژی چرخههای ناشی از بیشینه تغییرشکلخسارت

های  برای توسعه این شاخص از آزمایش [. 13] دهدشده ارائه می

 [.15ای استفاده شده است ]زیادی با بارگذاری یکنواخت و چرخه

 شود: این شاخص به صورت زیر بیان می

uyQ

dE

PA
u

m
PAD






 
  )1( 

به  وابسته dE و m ، متغیرهایدر این شاخص خسارت

مستقل از  yQو PA،u تاریخچه بارگذاری بوده و پارامترهای

 شوندبر اساس ظرفیت عضو تعیین می کهتاریخچه بارگذاری است 

گیری شبه استاتیکی ساده از رابطه بالا یک اندازهعبارت اول در  .[15]

در این  گیرد.در نظر نمیرا آنتجمعی  آثار کهاست  هامکان تغییر

دوم که مربوط به  تجمعی تنها در عبارت آثار شاخص خسارت

 د. شولحاظ می است، انرژی خسارت ناشی از استهلاک

 کاهش مقاومت در رفتار آثارانگ  -در شاخص خسارت پارک

. بر [15] شودبیان می PAبا پارامتر ،ای روی خسارت عضوچرخه

برای ضریب 2سعی و خطا رابطه  روش باو اساس نتایج آزمایشگاهی 

PA :ارائه شده است 
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 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

w
ρ

/)*
t
ρ/n/

d

L
//(

PA
β 703140

0
24007304470 

 

)2( 
 

را مرز بین  4/0PADقدار م ،[.61] 1989در سال  1انگ

بندی و طبقهنموده خسارت قابل مرمت و غیر قابل مرمت پیشنهاد 

 ارائه شده است: انگ -برای شاخص خسارت پارک جزئی زیر

1/0PAD های کم و موضعی : بدون خسارت و یا ترک 

25/01/0  PAD های سطحی و  خوردگی ترک -: خسارت کم

 سراسری

4/025/0  PAD شدید و  های خوردگی ترک -: خسارت متوسط

 موضعی بتن تخریب

0/14/0  PAD خرد شدن بتن و بیرون زدن  -: خسارت شدید

 آرماتورها

تعیین کننده میزان PA انگ ضریب -پارک خسارت در شاخص

است. در  کاهش مقاومت آثارای و رفتار چرخه های ناشی ازخسارت

مشاهده [ 17] نیا و برقی عباس ی به وسیله گرفته مطالعات صورت

در نقطه متناظر و انگ  2پارک ی به وسیلهرابطه ارائه شده  شده است که

و مقدار شاخص برای تعداد  داشتهپراکندگی زیادی با گسیختگی عضو 

 دست آمده است.ه مقدار غیرمنطقی )بیشتر از یک( ب ،هازیادی از نمونه

اذعان دارند که رابطه پیشنهاد شده  البته پارک و انگ در مطالعات خود

 زیاد سبب پراکندگیاست و این امردارای پراکندگی زیادی  PA برای

 .[15-13] در مقدار شاخص خسارت شده است

 

 انگ -اصلاح شده پارک شاخص-2-2

 ی به وسیلههای گذشته انگ در سال -شاخص خسارت پارک

برای استفاده  .[17-13-11] است شده یبررسی بیشتر پژوهشگران

های شکلاست تغییر لازم ،انگ -مستقیم از شاخص خسارت پارک

. به علت تمرکز رفتار غیرارتجایی در مفاصل تعیین شودکلی عضو 

 دوران در ناحیهاعضا، ایجاد ارتباط میان انتهای نزدیک به  خمیری

برای  های کلی و خسارت اعضا بسیار مشکل است.شکلمتمرکز، تغییر

ی اصلاحی رابطه 1992[ در سال 18]و همکاران  3کوناث این منظور

                                                                                                     
1. Ang AH-S 

2. Park YJ 

3. Kunnath S.K. 

انگ را بر  -ی پارکاند. آنها رابطهتغییر عمده ارائه دادهخود را با دو 

را به  βانحنا بازنویسی کرده و مقدار ضریب  -منحنی لنگر اساس

 ایصورت ثابت و برابر با ضریب کاهش مقاومت در مدل چرخه

رابطه اصلاحی کوناث عبارت . [18] انددر نظر گرفته(  4)هیسترزیس

 است از:

uyM

dE

Ku
ru

rm
KuD






 





  (3) 

 

 اعضا ارتباط بین کاهش مقاومت و خسارت انگ، -در مدل پارک

در مدل اصلاحی کوناث  .شودبرقرار می PA ترمپارا ی به وسیله

کاهش مقاومت در شاخص خسارت و مدل  آثارسازی برای مدل

در رابطه کوناث مقدار . شده استاز یک ضریب استفاده  ،ایچرخه

های مقطع و برابر با به صورت ثابت و مستقل از ویژگی βضریب 

 .[18] شود ای در نظر گرفته میضریب کاهش مقاومت در مدل چرخه

، [19] ایبر اساس مقادیر پیشنهاد شده برای مدل چرخه قالهدر این م

به ترتیب برابر  CPو  IO ،LSبرای سطوح عملکرد  Ku ضرایب

شود که مشاهده می .در نظر گرفته شده است 6/0و  15/0، 08/0مقادیر 

نشان  و یابدبرای زوال مقاومت بیشتر، مقدار این ضریب نیز افزایش می

تر شدن عضو، میزان و سرعت کاهش مقاومت با ضعیف که دهدمی

سهم  ،به عبارت دیگر برای این اعضا ؛باید بیشتر در نظر گرفته شود

 شود.ای بیشتر در نظر گرفته میخسارت ناشی از رفتار چرخه

 

 ها سازی قابمدل -3
بتن خمشی  قابهای در انگ -پارک برای ارزیابی شاخص خسارت

( در نظر گرفته شده است. در 1) مسلح، تعداد سه قاب مطابق با شکل

و  2ها طبقه و تعداد دهانه 9و  6، 4ها تعداد طبقات به ترتیب  این قاب

متر در نظر گرفته  3. ارتفاع کلیه طبقات برابر انتخاب شده استدهانه  3

طبقه  6متر و در قاب  4طبقه برابر  9و  4ها در قاب شده و طول دهانه

ها و طول دهانه تیرها ها طول ستون . در این قاباستمتر  5برابر 

وجود  یکسان فرض شده تا هماهنگی بیشتری میان خسارت اعضا

ها از چهار حرف و دو عدد استفاده شده  ته باشد. برای معرفی قابداش

بیانگر تعداد طبقات، عدد  Sاست، به این صورت که عدد بعد از حرف 

به  CPو IO ،LSهای قاب و حروف معرف تعداد دهانه Bبعد از حرف 

                                                                                                     
4. H ysteretic Model  

45 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 عباسعلی تسنیمی و مهرداد پازکی                                                      ... ایانگ در سطوح عملکرد لرزه -ارزیابی شاخص خسارت پارک 
 

 

ترتیب معرف سطوح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه، ایمنی جانی و 

 آستانه فروریزش قاب است. 

م ها، از مبحث شش به قاب شده برای تعیین بارهای ثقلی وارد

م [ استفاده شده است. با محاسبات انجا20مقررات ملی ساختمان ]

 200 کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده 700شده، بار مرده هر طبقه 

ر رها دتی کیلوگرم بر متر مربع تعیین شده است. به این ترتیب بار موثر

است. در  بار زنده در نظر گرفته شده %20ها برابر کل بار مرده و  قاب

تر فرض م 6ها، عرض بارگیر تیرها برابر با  محاسبه بارهای ثقلی قاب

 شده است. 

 
 گذاری قابها( هندسه و نام1شکل)

 
Fig. 1 Geometry and names of studied frames. 

 

از  مقاله برای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانیدر این 

استفاده شده  IIبر اساس زمین نوع  ،های مختلفهای زلزلهشتابنگاشت

از  ،II نوع بر اساس زمین های ایرانبرای انتخاب شتابنگاشت است.

کشورهای  های نگاشت شتاب است. استفاده شده [21]مطالعات تقدیر 

که معادل با زمین  Cبر اساس خاک نوع  ،[22] 1یردیگر از سایت پی

بندی  اساس طبقه همچنیناست و [ 23] 2800 استاندارددر  IIنوع 

انتخاب شده است. مشخصات FEMA-440 [24 ] ارائه شده در

 ( نشان داده شده است.1) در جدول انتخابیهای شتابنگاشت

انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی اثر مولفه دقت شود که برای 

در جهت افقی و در فقط ها قائم زلزله در نظر گرفته نشده و زلزله

های نگاشت ( طیف شتاب2) راستای قاب اعمال شده است. در شکل

از زلزله  2800دراستاندارد  نشان داده شده است. %5انتخابی با میرایی 

                                                                                                     
1. PEER 

سال و با  50در  %10احتمال رویداد طرح که بیانگر سطح خطر با 

برای تعیین سطح شود. سال است، استفاده می 475دوره بازگشت 

ها و طیف طرح ای میان میانگین طیف ها، مقایسهنگاشت خطر شتاب

( 3) انجام شده است. در شکل II[ برای زمین نوع 23] 2800استاندارد 

 هماهنگیثانیه  5/1تا  4/0های میان شود که در زمان تناوبمشاهده می

 2800های استفاده شده و طیف طرح استاندارد نسبتا مناسبی میان طیف

 وجود دارد.
 

 هامشخصات شتابنگاشت (1)جدول 

Earthquake 

Name PGA 
Recording 

Station Date and Place 

Abbar 0.647 Abbar Abbar 31/03/1369 

Chi-Chi 0.292 TCU-047 Chi-Chi20/09/1999 

Manjil 0.55 Manjil Manjil 31/03/1369 

Naghan 0.72 Naghan Naghan 16/03/1356 

Northridge 0.33 USC Station 

90056 

Northridge EQ 

17/01/1994 

Superstition 

Hills 
0.38 USGS Station 

5051 

Superstition Hills 

24/11/1987 

Tabas 0.406 Dayhook Iran 25/06/1357 

Table (1) Characteristics of ground accelerations  

 
 های استفاده شدهشت نگا ( طیف شتاب2شکل )

 
Fig. 2 Response spectrum accelerograms 

 

 هانگاشت طیف پاسخ شتاب یانگینم( 3شکل )

 
Fig. 3 Average response spectrum of accelerograms 
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 دینامیکی اعضای بتن مسلح از مدل سهسازی رفتار  برای مدل

، از ای در این مدل چرخه .[19-18پارامتری پارک استفاده شده است ]

روز بان سه پارامتر برای تعیین میزان زوال سختی، زوال مقاومت و میز

ه قالمشود. در این  شدگی در اعضای بتن مسلح استفاده میپدیده لاغر

 اد شدهیشنهها از مقادیر پ تیرها و ستونسازی رفتار دینامیکی  برای مدل

 و مطابق جدول ده[ استفاده ش19] IDARC-2Dدر راهنمای نرم افزار 

 ( است.2)
 

 ای ( پارامترهای مدل چرخه2جدول )

Performance 

Level 
Stiffness 

Degredation 

Strength Decay 
Slenderness 

Effect Ductility (Energy) 

ku 
IO 15 0.15 0.08 0.4 
LS 10 0.3 0.15 0.25 
CP 4 0.6 0.6 0.05 

Table (2) Characteristics of the hysteretic model. 

 
 

و اتصالات اعضاا  در نظر گرفته شده P-Delta آثارها در کلیه تحلیل

عضاا باه ا  IDARC-2Dافزار  . در نرممدل شده استبه صورت گیردار 

 خمیاریامکان تشکیل مفصال  وشود سازی می ت دو گرهی مدلصور

  در انتهای کلیه اعضا وجود دارد.

 

 ملکردها در سطوح ع طراحی قاب -4
هایی که بیان شد، برای بررسی سه قاب با ویژگی مقاله در این

در سطوح عملکرد در نظر گرفته شده است.  ایسازهاجزای خسارت 

سطح  برای سه SAP2000افزار ها ابتدا در نرم هر یک از این قاب

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش با عملکردِ قابلیت استفاده بی

 ASCE-41نامه )بارافزون( و بر اساس آیین 1تحلیل استاتیکی غیرخطی

افزار  طراحی اولیه صورت گرفته است. سپس با استفاده از نرم [14]

IDARC-2D نگاشت هفت شتاب با تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت ،

ای تعیین شده است که دوران ایجاد شده در به گونه مقاطع اعضا

مفاصل خمیری در محدوده مجاز قرار گیرد. با چند سعی و خطا، ابعاد 

-ای تعیین شده است که میزان دورانو مقدار آرماتورهای اعضا به گونه

قرار  ASCE-41 [14] نامههای مفاصل خمیری در حدود مجاز آیین

حدود مجاز دوران در  ASCE-41 [14]نامه در آیینداشته باشند. 

در سطوح عملکرد قابلیت استفاده مفاصل خمیری تیرهای بتن مسلح 

                                                                                                     
1. Pushover Analysis 

 02/0، 01/0وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش به ترتیب مقادیر بی

 02/0و  015/0، 005/0ها به ترتیب برابر مقادیر  و برای ستون 025/0و 

تا از حدود  ها کنترل شده، تغییرمکان قاب پایانشده است. در  معرفی

نامه فراتر نرفته باشد. از بررسی این آیین ی به وسیلهمجاز تعیین شده 

شود که در ها در پایان تحلیل مشاهده می وضعیت تنش المان

ها در  تشکیل مفاصل تنها در تیرها ایجاد شده و ستون IOهای  قاب

علاوه بر  LSهای  ند. در قاباخوردگی شده ها دچار ترک برخی زلزله

ها نیز وارد محدوده ها ستونتشکیل مفصل در تیرها، در برخی از زلزله

به طور معمول در کل تیرها مفصل  CP های . در قاباندغیرخطی شده

های طبقه اول و گاهی دیگر طبقات مفصل  تشکیل شده و در ستون

عملکرد تشکیل شده است. دقت شود که در هیچ یک از سطوح 

توزیع  چگونگی( 4) نداده است. در شکل یگسیختگی برای اعضا رو

های مورد نظر نشان داده  مفاصل خمیری بعد از تجربه زلزله در قاب

 شده است. 

 

 ها توزیع مفاصل خمیری در قاب (4)شکل 

 
Fig. 4 Distribution of plastic hinges in frames.  

 

 

کننده طبقات میانی تعیین یتیرهاشود که ( مشاهده می4) در شکل

های با طراحی  هستند. به طور کلی در قاب ها سطح عملکرد قاب

و  مناسب، رفتار غیرخطی ابتدا از تیرهای طبقات میانی شروع شده

 ارها وارد رفت شود و در نهایت ستونسپس در اعضای دیگر توزیع می

که تا حد شود های طراحی سعی میدر کلیه روش شوند.غیرخطی می

 ها وارد رفتار غیرخطی نشوند. امکان ستون
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در محاسبه شاخص خسارت اعضا، امکان بروز دو مود شکست 

ی اعضا تنها خمشی و برشی در نظر گرفته شده است ولی در همه

  شی روی داده است.مشکست خ

د بام در سه قاب با افزایش سطح عملکر بیشنههای تغییرمکان

د و ملکردهد که با افزایش سطح عافزایش یافته است. این امر نشان می

سب تر شدن قاب، سختی کاهش یافته و به طور متنابه عبارتی ضعیف

مشخصات ( 3) یابد. در جدولقاب افزایش می بیشینهتغییرمکان 

 ن داده شده است.های مختلف در سطوح عملکرد نشا دینامیکی قاب

 
 ها ( مشخصات دینامیکی قاب3جدول )

Frame Performance 

level 

Main Frequency 
(Hz) 

First Mode 
Period (sec) 

S4B2 

IO 2.39 0.42 

LS 1.03 0.97 

CP 0.38 2.65 

S6B3 

IO 1.44 0.69 

LS 0.87 1.15 

CP 0.35 2.88 

S9B3 

IO 1.0 0.99 

LS 0.85 1.73 

CP 0.49 2.60 
Table (3) Dynamic characteristics of the studied frames 

 

 بررسی نتایج -5
فاصل خمیری ماز معیار دوران در  ASCE-41 [14] نامهدر آیین

ن شود. بنابرایبرای تعیین سطح عملکرد اعضای بتن مسلح استفاده می

و تیرها میان شاخص خسارت و سطوح عملکرد  ارتباطبرای بررسی 

، لازم است شاخص خسارت اعضا در مقابل بیشینه دوران ها ستون

 رابطه و دهشهای خمیری در طی زلزله ترسیم ایجاد شده در مفصل

 -پارک اصلاح شده شود. در ادامه شاخص خسارت بررسی هامیان آن

در سه سطح  S9B3و  S4B2 ،S6B3انگ برای تیرهای سه قاب 

 .شده استعملکرد نمایش داده 

وران شود که با افزایش میزان د( مشاهده می5) رجوع به شکلبا 

در مفاصل خمیری مقدار شاخص خسارت تیرها نیز افزایش یافته 

 است. میان شاخص خسارت تیرها و دوران در مفاصل خمیری، در سه

سطح عملکرد به صورت جداگانه رابطه خطی برقرار شده است. 

دگی شود که با افزایش دوران مفاصل خمیری اعضا، پراکنمشاهده می

 مقادیر شاخص خسارت نیز افزایش یافته است. 

اعضا دارای ظرفیت تغییرشکل  LSو  IOدر سطوح عملکرد 

ین های عضو در اسهم زیادی از خسارت زیادی هستند، به این ترتیب

 اولها است، یعنی قسمت سطوح عملکرد ناشی از بیشینه تغییرشکل

شاخص خسارت دارای سهم زیادی از خسارت کلی است و مشاهده 

ها شود که در این سطوح عملکرد، میان مقادیر شاخص خسارت تیرمی

. ارددو میزان دوران در مفاصل خمیری رابطه با پراکندگی کمی وجود 

ر، تیا به عبارت دیگر اعضای ضعیف CPاما تیرهای با سطح عملکرد 

 پذیری کمتری دارند و سهم بیشتری ازشکل ظرفیت تغییرمکانی و

ر دای آن خواهد بود. برای اعضا خسارت عضو ناشی از رفتار چرخه

تعیین سهم خسارت ناشی از رفتار  چگونگیاین سطح عملکرد، 

 کند. ای اهمیت زیادی پیدا میچرخه
 

 مقایسه شاخص خسارت و دوران مفاصل تیرها (5)شکل 

 
Fig. 5 Correlation betwee damage indices and plastic hinges of 

beams 
 

رای هر سطح ب βضریب  ،انگ -پارک شاخص اصلاحیدر 

های مقطع، نوع عضو و خرابی به صورت ثابت و مستقل از ویژگی

ها تونساین در حالی است که رفتار تیرها و  شود،بارگذاری انتخاب می

ه مشاهد( 5) رجوع به شکلدر طبقات مختلف متفاوت خواهد بود. با 

و افزایش  با افزایش دوران مفاصل خمیری تیرها شود کهمی

شتر ها به مراتب بیپراکندگی دادهای، های ناشی از رفتار چرخه خسارت

 -شاخص اصلاح شده پارک( مقادیر متوسط 4) در جدولشده است. 

 نشان داده شده است. در سطوح عملکرد انگ برای تیرها
 

 در سطوح عملکردخص خسارت تیرها امتوسط ش (4) جدول

 Beams Performance Levels 
IO LS CP 

Average of 

Damage Index 0.052 0.1 0.187 

Table (4) Average of damage indeces of beams in performance levels 
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 شود که بیشینه شاخص خسارتمشاهده می (5) با رجوع به شکل

انگ  -اخص خسارت پارکاز شدست آمده است. ه ب 3/0تیرها مقدار 

خطی های استاتیکی غیر های دینامیکی و هم در تحلیلی هم در تحلیل

 (4) شود. باید دقت شود که مقادیر ارائه شده در جدول استفاده می

بر و  مربوط به مقاصد طراحی تیرهای بتن مسلح در سطوح عملکرد

 تحلیل دینامیکی غیرخطی است.  اساس

 -پارکاصلاح شده میان شاخص خسارت  رابطه( 6) لدر شک

ه ه شدیابی درجه دو نشان دادانگ و دوران در مفاصل خمیری با درون

 است. 

باعث ایجاد  βضریب شود که ثابت فرض شدن مقدار مشاهده می

رابطه نزدیک به خط بین شاخص خسارت تیرها و دوران در مفاصل 

خمیری شده است. این شاخص خسارت در سطح عملکرد آستانه 

در  فروریزش در مقایسه با دیگر سطوح دارای پراکندگی بیشتر است.

 یمههای مقطع برای هنظر گرفتن یک مقدار ثابت و مستقل از ویژگی

 یچگونگات دور از واقعیت است. آشکار است که اعضا و در همه طبق

ر رفتار تیر و ستون متفاوت است و همچنین در طبقات مختلف رفتا

ب با نوع متناس βمتفاوتی برای آنها خواهیم داشت، بنابراین باید ضریب 

 های آن تعیین شود.عضو و ویژگی
 

 خمیری و دوران مفاصل تیرها شاخص خسارت رابطه  (6)شکل 

 
Fig. 6 Correlation between damage indices and plastic hinges of 

beams 
 

ها از اهمیت  های خمشی بتن مسلح، خسارت ستون در قاب

زیادی برخوردار است. ایجاد خسارت در این اعضا محدودیت بیشتری 

شود که وارد محدوده غیرخطی نشوند. دارد و تا حد امکان سعی می

اجزا کنترل شونده با نیرو هستند، به عبارت دیگر ظرفیت  ءها جز ستون

شود و در مقابل در این تغییرشکل زیادی برای آنها در نظر گرفته نمی

شود تا وارد محدوده غیرخطی نشوند. اعضا مقاومت بیشتری فراهم می

شرایط  ،بر اساس نسبت نیروی محوری ASCE-41 [14]ینامهدر آیین

 دوران در مجاز حدود ،نیروی برشی مقطعحصورشدگی و نسبت م

( شاخص خسارت 7) در شکلشود. تعیین می سطوح عملکرد

در  ها در مقابل دوران در مفاصل خمیری نشان داده شده است. ستون

در سه  های سه قاب مورد نظر ( شاخص خسارت ستون7) شکل

سطح عملکرد نشان داده شده و رابطه میان شاخص خسارت و دوران 

ها مانند  شود که در ستونخمیری تعیین شده است. مشاهده می مفاصل

ی مناسبی میان شاخص خسارت و دوران در مفاصل وجود تیرها رابطه

 ها به مراتب بیشتر است. داده یهاندارد و پراکندگی

ر شاخص خسارت تعداد زیادی از ستون نزدیک به صفر بوده و اگ

کرد قابلیت استفاده ها در سطح عمل دقت شود بسیاری از ستون

دهد که وقفه، دارای شاخص خسارت صفر هستند. این امر نشان می بی

حساسیت ها  نگ نسبت به خسارت ستونا -شاخص خسارت پارک

تواند به شکل مناسبی سطح عملکرد  کمی داشته و این شاخص نمی

 ها را نشان دهد. ستون
 

 هامقایسه شاخص خسارت و دوران مفاصل ستون  (7)شکل 

 
Fig. 7 Correlation between damage indices and plastic hinges 

of columns.  
 

 ها و دوران در مفاصل خمیری میان شاخص خسارت ستون رابطه (8)شکل 

  
Fig. 8 Correlation between damage indices and plastic hinges of 

columns. 
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دوران  ها و ( رابطه میان شاخص خسارت ستون8) در شکل

 یابی درجه دو نشان داده شده است.مفاصل خمیری با درون

 در هیچ یک IOهای  در قاب ها،بر اساس نتایج حاصل از تحلیل

های  ها، ستونها مفصل ایجاد نشده و تنها در برخی از زلزله از ستون

برخی از  LSهای  خوردگی شده است. در قاب طبقه اول دچار ترک

طبقه اول وارد محدوده  یها ستون بیشتر CP ها و در قاب ستون

( 5) اند و مفصل خمیری شکل گرفته است. در جدولغیرخطی شده

ها برای سه سطح عملکرد نشان داده  مقادیر شاخص خسارت ستون

 شده است.

 
 ها در سطوح عملکرد ستون متوسط شخص خسارت (5)جدول

 Columns Performance Levels 
IO LS CP 

Average of 

Damage Index 0.02 0.045 0.08 

Table (5) Average of damage indeces of columnss in performance 

levels 

 

 گیری نتیجه -6
انگ در سطوح عملکرد  -شاخص خسارت پارک قالهدر این م

ارزیابی و با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی بتن مسلح اعضای 

تعیین یک ارتباط مشخص میان هدف اصلی این مقاله، است.  شده

برای  اعضای بتن مسلح ایشاخص خسارت و سطوح عملکرد لرزه

سه قاب خمشی بتن مسلح تعداد برای این منظور مقاصد طراحی است. 

نگاشت تحلیل  تحت هفت شتابو  در سه سطح عملکرد طراحی شده

با استفاده از  پایاناست. در  روی آنها انجام شدهدینامیکی غیرخطی 

با  است. صورت گرفته ها روی قاب تحلیل خسارتنتایج حاصل، 

با افزایش مقدار دوران در مفاصل خمیری، بررسی نتایج مشاهده شد که 

در اعضا با سطح  یابد.مقدار شاخص خسارت اعضا نیز افزایش می

ها کم بوده اما با وقفه، پراکندگی شاخصعملکرد قابلیت استفاده بی

، CPح عملکرد در اعضا یا به عبارت دیگر در سط افزایش مقدار دوران

شود، این امر نشان از ضعف این شاخص در ها بیشتر میپراکندگی داده

این شاخص ارتباط ضعیفی با های زیاد اعضا است. برآورد خسارت

ها داشته و برای  ای در نمونه ستونهای ناشی از رفتار چرخهخسارت

میان شاخص  ی رابطه شود.مقادیر بسیار کمی منجر میها به  ستون

در  ودست آمده ه ها در سه سطح عملکرد ب خسارت تیرها و ستون

( به تفکیک در سطوح عملکرد نمایش داده شده 7و  5) هایشکل

های طراحی در نظر نامهبا توجه به حاشیه اطمینانی که آیین. است

تیرها و برای طراحی  3/0از گیرند، مقدار شاخص خسارت کمتر می

 بتن مسلح در سطوح عملکرد مناسب است. های برای ستون 2/0مقدار 

بر اساس نتایج حاصل، حدود طراحی شاخص خسارت اصلاح شده 

 (7و  6) های بتن مسلح مطابق جدولبرای تیرها و ستون ،انگ -پارک

 خواهد بود.

 
 ( حدود شاخص خسارت تیرها6)جدول 

Damage Index Limits Beams Performance 

Levels 
 0  DPA  0.052 IO 
0.052  DPA  0.1 LS 
0.1  DPA  0.187 CP 

Table (6) Limits of damage index of beams  
 

 ها حدود شاخص خسارت ستون (7)جدول 

Damage Index Limits Columns 

Performance Levels 
 0  DPA  0.02 IO 

0.02  DPA  0.045 LS 
0.045  DPA  0.08 CP 

Table (7) Limits of damage index of columns 

 

 علائم به کار رفته -7

m بیشینه تغییر شکل در هنگام زلزله : 

u شکل نهایی تحت بارگذاری یکنواخت: تغییر 

yQ  مقاومت تسلیم : 

dE  انرژی تجمعی هیسترزیس جذب شده : 

PA  پارامتر مثبت : 

d

L نسبت دهانه برشی = 

0n تنش محوری نرمال شده = 

t درصد نسبت میلگرد های طولی= 

w نسبت میلگرد های محصورکننده = 

m  دوران بیشینه در طول تارخچه بارگذاری : 

u ظرفیت نهایی دوران در مقطع : 

r دوران برگشت پذیر در باربرداری : 

yM لنگر حد تسلیم : 

Kuپارامتر زوال مقاومت در مدل چرخه ای : 
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Abstract: 

The main goal of seismic design is to provide required safety level during earthquake, and to make a 

structure remain repairable. According to the available reports of recent earthquakes, structures designed 

using force based design procedures are not precise enough in eliminating the damage of structures. 

Therefore, a new generation of design codes based on the performance level design procedure is 

introduced. In order to estimate the amount of damage in structural elements, related criteria are defined 

as damage indices. Damage indices are functions of damage variables and indicate the effect of the 

variables on the element’s damage. Park-Ang damage index is among the most important damage 

indices, which shows the damage of reinforced concrete elements as a linear combination of maximum 

deformations and absorbed cyclic energy. The analytical value for this damage index is set to be zero if 

there is no damage, and 1.0 for the collapse of the element. The Park-Ang damage index in non-negative 

and shows the reduction of element’s resistance in cyclic loading. It also specifies energy dissipation and 

the strength damage of the elements. This factor has been used for calibrating damage index. It has been 

found that the damage index is merged with one in the failure point. Applying this model in structural 

systems requires determination of an overall member’s deformation. Since inelastic behavior is limited to 

plastic zones adjacent to the ends of a member, it is difficult to define the relationship between overall 

member deformation, local plastic rotations and the damage index. Therefore, a modified version of this 

model has been developed by Kunnath et al. 

The most important difference between Kunnath model and Park-Ang model is representing the equation 

based on the moment-curvature diagram and replacing the non-dimensional factor with the strength 

deterioration factor in a hysteretic model. Supposing this factor as a constant will increase the diversion of 

the damage index in collapse prevention performance level. In this paper, the Park-Ang damage index and 

its improved relations has been evaluated for the various performance levels, including immediate 

occupancy, life safety and the collapse prevention levels. For this purpose, three reinforced concrete 

frames with different numbers of stories, was each designed for three performanc levels. Nonlinear 

dynamic analysis has been carried out with seven earthquake acceleration records. Finally, the damage 

analysis has been performed. The damage index has been derived for all of the nine frames and the values 

of damage indices have been evaluated. The beam damage indices are related directly to the rotation which 

happens in the plastic hinges. In components with immediate occupancy level, this linear characteistic is 

more clear; however, by increase in the rotation of the componenets or in the collapse prevention level, 

damage indices will diverge more. It has been shown that this damage index needs to be investigated at the 

collapse prevention level and the second part of the damage index (strength damage) shall be determined 

by the element’s type and level of performance. The sensitivity of damage index to the column damages is 

little and the damage caused by the weak story is low and needs to be evaluated.  

 

Keywords: Damage index, Performance levels, RC Moment Resisting Frames, Seismic Performance. 
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