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Studying the undamaged structure that can identify the stories with the greatest 

potential for damage in the event of an earthquake, can be a great help in 

reducing the damage caused by the earthquake. For this purpose, the damage to 

the story should be determined based on the information obtained from the 

structure and the calculation of damage indexes. In this paper, several Rc 

moment frames in the IDARC program are modeled and the Pushover analysis is 

performed on them. Based on the results of this analysis, 5 damage scenarios 

were selected. In order to monitor the models' damage in these scenarios, in a 

part of the study, the total damage of the structure was estimated using Park 

&Ang Damage Index, Rafael and meyer index and Drift index and the 

relationship between the indexes was presented. At the Story scale, the affected 

Stories were detected and the results compared. Subsequently, the affected stories 

were identified using Story-scale damage indexes and the results were compared. 

Pearson's statistical criterion was used to investigate the correlation between the 

damage data of the beams and columns of the floors as well as the drift criterion. 

Based on the modal information, a new damage index called MMFDI was 

developed and its accuracy was compared with the other modal indexes on the 

studied models. Studies have shown that story drift is a reliable index for 

identifying damaged stories in a building and is very well matched with the 

results of park&ang beam damage index. The results also showed that with the 

help of modal indexes, the damaged stories can be accurately identified, and the 

new index developed in this paper can increase the accuracy of detection the 

probable damaged stories by using more sensitive parameters. 
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 جدید شاخص یک معرفی و بتنی هایقاب در ایلرزه آسیب تعیین هایشاخص بررسی

 دیدهآسیب طبقات تشخیص برای
 *2اله فلاحنصرت ،1میثم مظلوم 

  دانشجوی دکتری مهندسی عمران،  دانشگاه گیلان، دانشکده فنی ، رشت، ایران-1
 عمران ، بابل، ایراناستاد، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده مهندسی -2

 چکیده
 شایانی کمک تواندمی بشود، زلزله وقوع صورت در بیشتر دیدگیآسیب پتانسیل با طبقات تشخیص به منجر که ندیدهآسیب سازه مطالعه

سازه و به  از اطلاعاتی دریافت اساس بر را طبقه در خسارت بتوان باید منظور این برای. باشد داشته زلزله از ناشی خسارات کاهش در
 تحت و شده مدلسازی IDARC برنامه در بتنی خمشی قاب چند مقاله، این در حیث این از .کرد تعیین های خسارتکمک شاخص

. شد مشخص خرابی سناریوی 5 انگ، و پارک خسارت شاخص مقادیر نیز و تحلیل این نتایج از استفاده با. گرفتند قرار بارافزون تحلیل
 نیز و میر و رافایل انگ، و پارک هایشاخص کمک به سازه کل خرابی مطالعه، از بخشی در ،سناریوها این در هامدل خسارت پایش برای

های خسارت در مقیاس شاخص کمک به کار ادامه در و شد ارائه هاشاخص بین ارتباط و شده بررسی( دریفت) جانبی نسبی تغییر مکان
 هایداده بین همبستگی بررسی برای نیز پیرسون آماری معیار از. شد مقایسه یکدیگر با نتایج و شدند مشخص دیدهآسیب طبقات طبقه،
 نام به جدیدی خسارت شاخص مودال، اطلاعات اساس بر. شد استفاده دریفت معیار نیز و طبقات هایستون و تیرها خسارت به مربوط

MMFDI مورد هایمدل روی مودال هایشاخص سایر با مقایسه در آن دقت و شد ارائه فرکانس و مود شکل بردار شیب اساس بر 
 که است ساختمان در دیدهآسیب طبقه شناسایی جهت اعتمادی قابل شاخص طبقه، دریفت که داد نشان مطالعات. شد بررسی مطالعه

 توانمی مودال هایشاخص کمک به که داد نشان نتایج همچنین. دارد پارک خسارت تیرهای طبقه شاخص با مناسبی بسیار همخوانی
 آسیب به ترحساس پارامترهای از استفاده با مقاله این در شدهتعریف جدید شاخص که کرد شناسایی خوبی دقت با را دیدهآسیب طبقه

 .دهد افزایش نیز را دیدگیآسیب محتمل طبقات یا طبقه تعیین دقت توانست

 مودال طبقه، شاخص خسارت آرمه، شاخصبتن نسبی، قاب جانبی مکان خسارت، تغییر بارافزون، شاخص تحلیل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 زلزله نظیر تصادفی تحریکات و بارگذاری الگوهای در تغییرات دلیل به خساراتی است ممکن سازه، یک دهیخدمت عمر طول در

 ایبالقوه خسارت مقدار سازیکمی. شود بررسی غیرخطی حوزه در باید سازه رفتار شدید، ایلرزه هایآسیب بروز با. شود تحمیل هاسازه به

 هایسازه ارزیابی همچنین و جدید هایسازه طراحی و تحلیل زمینه در ایگسترده کاربرد دارد، وقوع امکان سازه در زلزله وقوع اثر در که

 به بسته خسارت هایشاخص. است کرده پیدا محققین بین در فراوانی محبوبیت خسارت شاخص مفهوم دلیل، همین به. دارد موجود

 مختلفی انواع. کنند مقداردهی یک تا صفر بین مقیاسی در کلی یا و محلی صورت به را سازه خسارت میزان تا قادرند خود تئوریک ساختار

 به وابسته هایشاخص. اندکرده استفاده خسارت کمی تخمین جهت مختلف پارامترهای از که شده ارائه کنون تا خسارت هایشاخص از

 خسارت کاهش برای هانامهآیین کنترلی هایآیتم از یکی. روندمی شمار به هاشاخص انواع ترینساده جزو سازه مکان تغییر پارامترهای

 ،[1]1333 سال در SEAOC مانند مراجعی اساس بر. است طبقهمیان دریفت نسبت کنترل داشته، میدانی گیریاندازه قابلیت که ساختمان

FEMA450  ارائه مختلف عملکردی سطوح با متناسب طبقهمیان دریفت نسبت حداکثر ،[9]دیگران و زو آقای کار و [2] 2119 سال در 

 و آردوران کار اساس بر. است شده انجام مختلف معیارهای اساس بر عملکردی سطوح سازیکمی خصوص در نیز دیگری تحقیقات. گردید

. اندشده ارائه کارانهمحافظه رویکردی با هانامهآیین در طبقهمیان دریفت پیشنهادی محدوده ،[6]درلین و هاسلتون ،[5]قبارا ،[0]یاکوت

 عملکردی سطوح با متناظر طبقهمیان دریفت میزان تخمین جهت ریاضی روابط ارائه امکان[ 2]دیگران و یاکوت نیز و[ 0]ایزدپناه و حبیبی

 طبقهمیان دریفت توانستند بتنی خمشی هایقاب روی بر بارافزون تحلیل انجام کمک به[ 3] دیگران و شریفی. کردند بررسی را مختلف

 با را سازه یک به وارد ایلرزه آسیب درجه ،FEMA273 مانند مراجعی همچنین. دهند پیشنهاد را مختلف عملکردی سطوح در متناظر

 به شدهاصلاح انگ و پارک ترکیبی شاخص دیگر سوی از[ 11.]اندکرده مشخص بارافزون تحلیل از حاصل دریفت و آسیب دادن ارتباط

 شده بندیفرمول شده جذب انرژی و پذیریشکل خطی ترکیب اساس بر که بوده خسارت هایشاخص ترینمحبوب از یکی عنوان

 تا مقطع خرابی هایوضعیت از کاملی طیف تا است قادر که زیرا است، آرمهبتن هایسازه برای گزینه ترینمناسب شاخص، این[ 11.]است

 مبتنی هایروش ،علاقه مورد هایروش از یکی ها،سازه در آسیب تشخیص بحث در دیگر سوی از[ 12.]بگیرد نظر در را آن کامل شکست

. اندبوده بیشتری توجه مورد مودال آسیب تشخیص هایروش ارتعاش، بر مبتنی هایروش بین در. است بوده سازه ارتعاشی خواص بر

 اطمینان معیار ،[ 19]طبیعی هایفرکانس تغییرات. است بوده مودال اطلاعات و طبیعی فرکانس از استفاده گرفته، صورت اولیه کارهای

 بین[ 16] چندگانه نقاط در خسارت اطمینان معیار در تغییرات همچین و [15] عرض هم مودی اطمینان معیار در تغییرات و[ 10] مودی

 انحنای قبیل از مودی اشکال مشتقات بین این در. شدند بندیفرمول آسیب هایشاخص عنوان به هم نظیر دیدهآسیب و سالم سازه دو

 استفاده قابل آسیب تشخیص برای بنابراین. دارند بیشتری حساسیت کوچک هاینقص وجود به مودی جاییجابه به نسبت مودی شکل

 بطوریکه شد، ارائه[ 13]وانگ آقای توسط ایمقاله در 2110 سال در مودال اطلاعات اساس بر دیدهآسیب طبقه تعیین[ 12[, ]10.]هستند

 در دیگری مطالعه در. داشت همخوانی زلزله رکورد تحت بتنی طبقه 0 ساختمان در خسارت عینی مشاهدات با ایشان پیشنهادی شاخص

 نتایج، اساس بر. شد بررسی ایلرزه های آسیب اثر تحت مودال کرنشی انرژی روش کمک به فولادی قاب سلامت پایش ،[21]2110 سال

 مودی شکل انحنای روش مقایسه. نماید مشخص را دیدهآسیب طبقه شماره خوبی به است قادر مودال کرنشی انرژی روش که شد مشخص

 روش که گردید مشخص شد و انجام خرپایی سازه و تیر برشی، ساختمان هایمدل روی بر[ 21]آسیب کنندهمشخص بردارهای روش با

 . دهد نشان را آسیب مجاور هایگره تا است قادر خرپا روی بر و دقیق عمل کرده بسیار تیر و برشی قاب مدل در مودی شکل انحنای

 عملکرد بررسی نیز و آنها بین مقایسه لزوم و غیرمودال و مودال خسارت هایشاخص تئوریک مفاهیم بودنمتفاوت به توجه با

 مودال اطلاعات بر مبتنی خسارت شاخص بین ارتباط بررسی مقاله این از هدف ای،لرزه خسارت سناریوهای خصوص در مودال هایشاخص

 از مدل چند تعریف و خسارت شاخص مفهوم معرفی از پس مقاله این در. است سازه پاسخ اطلاعات اساس بر خسارت شاخص و سازه

 هدف با. شدند مدل دوبعدی صورت به IDARC 2D برنامه در موجود فنی مشخصات با بتنی خمشی قاب مدل سه خسارت، هایشاخص

 تخمین و تشخیص هایروش بررسی سپس و زلزله از پس خرابی سناریوهای تدوین و ایلرزه دیدگیآسیب شرایط در هامدل قراردادن

 اولیه نتایج اعتبارسنجی از پس. شد انجام هامدل روی بر بارافزون تحلیل باشند، دیدهآسیب( طبقات) طبقه شناسایی به قادر که آسیب
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 شاخص محاسبه جهت لازم هایخروجی همچنین و شد بررسی مدلسازی ابزار و روش کفایت بارافزون، منحنی و ارتعاشی مودهای شامل

 سناریوها، این از یک هر در و شد انتخاب پارک شاخص مقادیر اساس بر خرابی سناریوی 5 نتایج، اساس بر. گردید دریافت برنامه از خسارت

 شاخص طبقه،میان و کلی سطح دو در دریفت هایشاخص حاضر، کار در. شد بررسی طبقه مقیاس در سپس و کلی مقیاس در خسارت

 و سازه پاسخ به وابسته هایشاخص عنوان به ایطبقه و کلی سطح دو در پارک شاخص نیز و کلی خسارت شاخص عنوان به میر و رافایل

 ارائه منحنی برازش با خسارت هایشاخص بین ارتباط سپس. شدند استفاده ایطبقه خسارت هایشاخص عنوان به مودال هایشاخص نیز

 همچنین مقاله، این در. شد استفاده نیز پیرسون ضریب نام به دیگری آماری ابزار از هاداده بین همبستگی میزان بررسی جهت و گردید

 با است قادر نظر مورد شاخص که دهدمی نشان نتایج که شده تعریف مودال اطلاعات اساس بر MMFDI نام به جدیدی خسارت شاخص

 .کند شناسایی را دیدهآسیب طبقه بهتری، دقت

 ارزیابی خسارت -2

 طراحی هایدستورالعمل در. است شده داده توسعه ایلرزه هایآسیب بینیپیش خصوص در زیادی هایروش گذشته، هایدهه در

 به بتوان تا است ضروری بنابراین شود،می تعریف ایسازه عناصر غیرالاستیک هایشکل تغییر اساس بر عملکرد سطوح عملکرد، اساس بر

 مواجه آن با خصوص این در که ایعمده مشکل. برد پی اعضا در ایجادشده خسارت میزان و سازه عملکرد سطوح تغییرات بین رابطه

 طراحی هایدستورالعمل تدوین زمینه در ملاحظه قابل پیشرفت علیرغم. است آسیب کمی تخمین مورد در لازم دانش کسب هستیم،

 خسارت میزان ارزیابی دقیق مدل یک ایجاد برای ایگسترده تحقیقات. دارد وجود محسوسی کمبود آسیب گیریاندازه بحث در ای،لرزه

 :است شده استفاده شاخص دسته دو از مقاله این در اساس، همین بر. است گرفته انجام گذشته سالیان در هاسازه بر وارد
 

 سازه پاسخ پارامترهای مبنای بر خسارت( شاخص 1

 شدهمستهلک انرژی مقدار انحنا، دوران، مکان، تغییر نظیر سازه پاسخ پارامترهای گیریاندازه اساس بر هاشاخص از دسته این

 انگ، و پارک خسارت شاخص طبقه، و کلی سطح دو در نسبی جانبی مکان تغییر خسارت هایشاخص از تحقیق این در. اندگرفته شکل

 .است شده استفاده سازه پاسخ پارامترهای مبنای بر خسارت شاخص عنوان به میر و رافایل شاخص
 

 (دریفت)نسبی جانبی مکان تغییر شاخص -1-2

 ساختمان جانبی سختی از ایساده برآورد ،به عنوان ابزاری محبوب جهت تخمین وضعیت سلامت کلی ساختمان دریفت، شاخص

های گیرد. این معیار توسط دستورالعملمی قرار استفاده ای موردغیرسازه اجزای به آسیب محدودکردن جهت به موارد اغلب در و بوده

جهت ارزیابی سطح عملکرد ساختمان پیشنهاد شده است. دریفت به دو صورت دریفت کلی)تغییر مکان جانبی  FEMA273معتبری چون 

 نیب ینسب جانبی ییجاجابه) طبقهانیم فتیدرمعرفی شده و  1TDRبه اختصار  به ارتفاع( که در این مقاله نسبتبالاترین نقطه ساختمان 

های فوق به صورت زیر (، مقادیر شاخص1با توجه به شکل). شودیم فیتعر 2IDRبا نام اختصاری  (بر ارتفاع طبقه میتقس یدو طبقه متوال

 شوند:تعریف می

 

                                                           
1 Total drift index 
2 Interstorey drift index 
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 .]22[گیری دریفت: اندازه 1شکل

 (1) TDR= Δ/H 

 (2) IDR=  δ/h 

  

 انگ – پارک شاخص -2-2

 به ابتدا در شاخص این. شودمی گرفته کار به هاسازه خسارت تحلیل برای که است خسارتی هایشاخص ترینمتداول از انگ-پارک مدل

 و کونات[ 12.]بود بارگذاری فرایند طی در شدهجذب هیسترتیک انرژی و عضو تسلیم مقاومت حداکثر، تغییرشکل از تابعی صورت

دوران قابل  دهندهنشان تر تیب به uو r ،mدراین رابطه [12.]کردند اصلاح( 9)رابطه مطابق را انگ-پارک خسارت مدل همکارانش،

همچنین  .است مقطع انتهایی عضو تحت بررسی نهایی دوران ظرفیت و دوران در تاریخچه بارگذاری یبیشینه هنگام باربرداری،بازگشت در 

yM لنگر متناظر با تسلیم عضو وdE 2شده در آن مقطع از عضو است. برنامهانرژی مستهلکD -IDARC  انگ را بر -که شاخص پارک

کند، بزرگترین مقدار شاخص خسارت در مقاطع انتهایی را به عنوان مقدار ( برای هر عضو و در دو انتهای آن محاسبه می9اساس رابطه )

 این. کندمی تغییر( کامل خرابی) یک و( خسارت بدون حالت)صفر مقدار دو بین شاخص این ]11[کند.معرفی می افزارنرم خسارت عضو در

 [29. ]است شده داده نشان 2 در جدول که شده بندیدرجه عضو، در شدهمشاهده خسارت با متناسب شاخص

            (9)    𝐷𝐼 =
𝜃𝑚 − 𝜃𝑟

𝜃𝑢 − 𝜃𝑟
+

𝛽

𝑀𝑦𝜃𝑢
∫ 𝑑𝐸 

 

انگ و شاخص پارک مقادیر به توجه با آرمهبتن عضو خسارت بندی: درجه 2جدول  

 درجه آسیب جزئیات کیفی مقدار شاخص

0.1DI   ناچیز های موضعی با تعداد کم و کوچکبدون خسارت: وجود ترک 

 0.1 0.25DI   کم هادرستون بتن موضعی خردشدن خسارت کم: 

0.25 0.4DI   متوسط وجود شکاف، ناتوانی در اعضای خمشیهای شدید و خسارت متوسط: وجود ترک 

0.4 1DI   شدید کردهآرماتورهای کمانه شدننمایان بتن، گسترده شدن خر خسارت شدید: 

1 DI  فروریزش فروریختگی جزئی یا کل سازه 
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شده، شاخص اعضا بر اساس فاکتور وزنی میزان انرژی مستهلکگیری وزنی مقادیر شاخص خسارت توان با میانگینهمچنین می

ها به صورت جداگانه و نیز شاخص خسارت کلی سازه محاسبه خسارت طبقه را به دو صورت شاخص تیرهای طبقه و شاخص ستون

به ترتیب فاکتور میانگین وزنی و  Eو  𝝀شوند. در این روابط، ( تعریف می0( تا )0شاخص طبقه و کلی پارک به صورت روابط ) ]11[نمود.

 بر اساس این روابط ، قادر است تا شاخص خسارت طبقات و کلی سازه را ارائه نماید. IDARCشده هستند. برنامه میزان انرژی جذب
 
i)Story Damage 

  (0)  𝐷𝐼𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 = ∑(𝜆𝑖)𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡(𝐷𝐼𝑖)𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

(5)   (𝜆𝑖)𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 = (
𝐸𝑖

∑ 𝐸𝑖
)𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

i)Overall Damage 

(6)  𝐷𝐼𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = ∑(𝜆𝑖)𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦(𝐷𝐼𝑖)𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦  

(0)   (𝜆𝑖)𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦 = (
𝐸𝑖

∑ 𝐸𝑖
)𝑆𝑡𝑜𝑟𝑦 

 ریرافائل و مشاخص  -3-2
( بیان 2شاخص خرابی کلی سازه را به صورت رابطه )ها، ، رافائل و میر با استفاده از منحنی ظرفیت سازه1320در سال 

در این رابطه ]20[نمودند.
yd ،md وud حداکثر  تسلیم عضو قاب،در لحظه وقوع اولین  تغییر مکان آخرین سقف دهندهنشان ترتیب به

مطالعات نشان داده که این شاخص، معرف  .است تغییر مکان سقف مورد نظر متناظر با وقوع گسیختگی در سازه و تغییر مکان آن سقف

 ]20[های با ارتفاع کوتاه و متوسط است.خوبی جهت تشخیص خرابی در سازه

(2) 
𝐷𝐼 =

𝑑𝑚 − 𝑑𝑦

𝑑𝑢 − 𝑑𝑦
 

بررسی آزمایشگاهی نشان دادند که تغییر مکان متناظر با گسیختگی سازه به صورت درصدی از ارتفاع همچنین رافائل و میر با 

 ( است. 3برابر مقدار رابطه ) ( وHساختمان)

(3)   𝑑𝑢 = 0.06𝐻 

 

 ( شاخص خسارت بر اساس اطلاعات مودال سازه2

دیده را حدس زد. توان بر اساس بردارهای شکل مود و فرکانس متناظر با آن، طبقه آسیببرای ردیابی تراز ارتفاعی آسیب، می

های تشخیص آسیب بر مبنای اطلاعات مودال استفاده دیده، از روشدر این بخش از تحقیق، به جهت تعیین موقعیت طبقه آسیب ]13[

شود. در این تحقیق، از دو شاخص آسیب های مختلف مشخص میات، محل و حتی مقدار آسیب با دقتشده است. به کمک مقایسه اطلاع

 های دسته الف بررسی شده است.استفاده کرده و دقت آن در مقایسه با شاخص ASDI، شاخص خسارت طبقه MFDIنرمی مودال 
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 شاخص نرمی مودال -4-2

 طریق از بتوان تا شود استخراج و گیریاندازه دیدهآسیب سازه مودال مشخصات باید سازه، سختی تغییر و سازه در آسیب وقوع با

 در پلاستیک مفاصل و هاترک توسعه که این به توجه با .کرد اظهارنظر هاآسیب محل خصوص در سالم، سازه مودال مشخصات با مقایسه

 ایجادشده خسارت مورد در شاخصی عنوان به توانمی را نرمی ماتریس تغییرات رو، این از شود،می سازه نرمی افزایش به منجر سازه اعضای

 از حاصل نرمی ماتریس مقایسه اساس بر است معروف مودال نرمی خسارت شاخص به که خسارت شاخص این[ 10.]آورد شمار به سازه در

 سازه فرکانس بردار شکل مود و و  φاگر . باشدمی آسیب وقوع از بعد و قبل نظر مورد سازه مود شکل بردار به مربوط داده سری دو

بردار شکل مود نرمالایزشده به جرم  ijاگر ، )11) رابطه کمک به شود.می ( تعریف11) رابطه صورت به سازه مودال نرمی ماتریس باشند،

 تعریف( 11) رابطه صورت به و داد نشان iF  با توانمی را قاب یک ام iطبقه در سازه مودال نرمی باشد، j مود در سازه فرکانس jو 

 [:10]کرد

(11 )   [𝐹] = [𝜑] [
1

𝜔2
] [𝜑]𝑇 

(11)            𝐹𝑖 = ∑
𝜑𝑖𝑗

2

𝜔𝑗
2

𝑁𝑚
𝑗=1  

 رابطه صورت به (،11) رابطه اساس بر مودال نرمی مفهوم کمک به ام i دلخواه طبقه در MFDI مودال نرمی خسارت شاخص

دهنده وضعیت سازه پس از وقوع نشان *(، نماد 12این شاخص بین دو مقدار صفر و یک متغیر است. در رابطه )[ 10]شد. تعریف( 12)

گیری شده است. در این تحقیق از سه مود نخست سازه استفاده دهنده تعداد مودهای ارتعاش اندازهنشان mNآسیب است. همچنین اندیس 

 شده است.

(12)  

𝑀𝐹𝐷𝐼𝑖 = 1 −
𝐹𝑖

𝐹𝑖
∗ = 1 −

∑
𝜑𝑖𝑗

2

𝜔𝑗
2

𝑁𝑚
𝑗=1

∑
𝜑𝑖𝑗

∗2

𝜔𝑗
∗2

𝑁𝑚

𝑗=1

 

 

 شاخص خسارت طبقه مودال -5-2
تحت اثر شتاب زمین، با درنظرگرفتن جرم،  یک قاب ساختمانی خطی، با توجه به معادله تعادل دینامیکی 2110وانگ در سال 

( 10( و )19به صورت رابطه )را  9SDI ها، شاخص خسارت طبقهشکل مود انتخابی و فرکانس مودال، برای تخمین خسارات در طبقات سازه

است. همچنین در این رابطه، از اثرات میرایی سیستم  jدر مود  lسختی طبقه دلخواه  lk(، 19در رابطه) ]13[تعریف کرد. lبرای طبقه 

)فروریزش(، مقدار آسیب در طبقه را ارائه خواهد داد. در این 1)بدون خسارت( تا  1بر اساس مقادیر بین  SDIنظر شده است. شاخص صرف

ها، توزیع جرم طبقه عموماً یکنواخت است، لذا دیدگی است. با توجه به این که در اکثر ساختمان( معرف وضعیت آسیب*رابطه علامت )

 مطالعات اساس بر فوق شاخص ( بدست آورد.15ام طبق رابطه ) lبرای طبقه  ASDIتوان به صورت شاخص جدید را می SDIشاخص 

 .رسدمی قبولی قابل دقت به سازه نخست مودهای اطلاعات دریافت با[ 13] مرجع در شدهانجام

(19)  

𝑆𝐷𝐼𝑙 = 1 −
𝑘𝑙

∗

𝑘𝑙

= 1 −

𝜔𝑗
∗2 ∑

𝑚𝑖𝜑𝑖𝑗
∗

𝑚𝑙Δ𝜑𝑖𝑗
∗

𝑁
𝑖=1

𝜔𝑗
2 ∑

𝑚𝑖𝜑𝑖𝑗

𝑚𝑙Δ𝜑𝑖𝑗

𝑁
𝑖=1

 

                                                           
3 Story damage index 
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(10)  
{

Δ𝜑𝑖𝑗 = 𝜑𝑖𝑗 − 𝜑(𝑖−1)𝑗         𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 2,3, … . 𝑁               

Δ𝜑𝑖𝑗 = 𝜑𝑖𝑗                           𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 𝑙                              
 

(15)  

𝐴𝑆𝐷𝐼𝑙 = 1 −

𝜔𝑗
∗2 ∑

𝜑𝑖𝑗
∗

Δ𝜑𝑖𝑗
∗

𝑁
𝑖=1

𝜔𝑗
2 ∑

𝜑𝑖𝑗

Δ𝜑𝑖𝑗

𝑁
𝑖=1

 

 روند مطالعاتی -3

 های عددیمعرفی مدل -1-3
بر اساس مشخصات  2 و 9 و 9برابر  بیبه ترت یهادهانهو تعداد  6و  5و  0تعداد طبقات مرتبه با آرمه میانبتنمدل قاب  سه

. سه مدل انتخابی در عرض و ارتفاع منظم بوده که ارتفاع طبقات و طول دهانه هر مدل شدندبه صورت دوبعدی و شده  [ انتخاب25] مرجع

قبول است و لذا هیچ گونه  شده قابلشود که مشخصات مکانیکی و هندسی فرضفرض می شود.( ملاحظه می2یک از آنها در شکل )

 99طبقه  6و در مدل  مگاپاسکال 91 یمقاومت فشار یدارا طبقه 5و  0های در مدل بتن مورد استفاده عملیات طراحی انجام نشد.

کیلونیوتن بر متر به  21همچنین بار گسترده یکنواخت  مگاپاسکال درنظر گرفته شد. 010 میبا مقاومت تسل یو فولاد مصرف مگاپاسکال

 نظر گردید.ها به صورت گیردار مدل شده و از اثرات شالوده صرفعنوان بار ثقلی بر روی تیرهای تمام طبقات قرار دارد. پای ستون

 

 
 ها.: مشخصات هندسی مدل 2شکل

 مدلسازی عددی در برنامه و انجام تحلیل غیرخطی -2-3
های ای با قابلیت درنظرگرفتن جنبهبه عنوان مجموعه IDARCساخته شدند. برنامه  IDARC-2D V7.0 های فوق در برنامه مدل

این برنامه قادر به انجام  ]11[معرفی شد. 1320آرمه در سال های بتنمختلف رفتار عضو بتنی، با هدف مطالعه پاسخ غیرخطی ساختمان

میکی غیرخطی بوده و قادر است تا با توجه به درخواست کاربر، اطلاعات مختلفی نظیر وضعیت تغییر مکان، های استاتیکی و دیناتحلیل

های مختلف در خلال پیشرفت نسبت تنش در اعضا، روند تشکیل مفاصل، نمایش مقدار خسارت در سازه و اطلاعات مودی سازه را در گام

های خمشی غیرالاستیک و های ماکرو با دارا بودن تغییرشکلونی به صورت مدلهای ستتحلیل نمایش دهد. در این برنامه، المان

های برشی الاستیک های خمشی غیرالاستیک به همراه تغییرشکلهای برشی و محوری الاستیک و در المان تیرها نیز تغییرشکلتغییرشکل

تیکی غیرخطی صورت گرفته است. جهت درنظرگرفتن رفتار های عددی تحلیل استادر این مقاله، روی مدل ]11[در نظر گرفته شده است.

ای شدهاز مدل اصلاح IDARC-2Dدر دو انتهای عضو استفاده شد. برنامه  (9)شکل غیرخطی در تیر و ستون ها، از مدل خمیری متمرکز 

غیرخطی را در دو انتهای عضو در نظر برد که در آن برنامه در حالی که عضو را به صورت الاستیک در نظر دارد، دو فنر چرخشی بهره می
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همچنین این مدل شامل نواحی صلب انتهایی  ها فعال خواهد بود.گیرد و در نتیجه رفتار خمیری عضو تنها در دو انتهای تیر و ستونمی

  ]11 [است.

 

 
 .]11[: مدل خمیری متمرکز 3شکل

شود، منظور از نواحی صلب انتهایی که باید ها به صورت مرکز به مرکز به برنامه معرفی میبا توجه به این که طول تیر و ستون

توسط کاربر برای دو سر اعضا تعریف شود، ناحیه مشترک محل اتصال اعضا به یکدیگر و نیز به زمین است که در المان تیر یا ستون مورد 

 یو ستون استفاده شد. پارامترها ریرفتار ت یجهت مدلساز یچندخط یااز مدل چرخه نیهمچنشود. نظر گرفته می نظر به صورت صلب در

رفتار  IDARCشد. لازم به ذکر است که برنامه  یمناسب معرف اتیبا جزئ ریپذاعضا به صورت مقاطع شکل یشده براانتخاب یاچرخه

 ری[ مقاد11برنامه] یبا توجه به راهنما دیبه برنامه، کاربر با یارفتار چرخه یمعرف ی. براردیگیعضو در نظر م یهر دو انتها یرا برا یاچرخه

HC ،HBD ،HBE   وHS شیافزا یبه طور کل شوند.( تعیین می9شده در جدول شماره )این مقادیر بر اساس تعاریف ارائه .دیرا مشخص نما 

سبب  HS شینرخ افت مقاومت و افزا شیسبب افزا HBEو  HBD شیافزا نیاندازد. همچنیم ریرا به تاخ یمقدار افت سخت HCمقدار 

رفتار بدون  یمعرف یبرا یشنهادیکه حداکثر مقدار پ 211 شفرضیبرابر مقدار پ HCاساس مقدار  نیشد. بر ا هدخوا 0کاهش مقدار لغزش

 معرفی حالت بدون افت یبرا 1,11برابر  HBE و HBDمقدار  ،مقاومتکاهش  ی پارامترمعرف یبرا است در نظر گرفته شد. یافت سخت

 شده گرفته درنظر مدل برنامه، راهنمای به توجه با( در نظر گرفته شد. Pinchingاتصال) لغزش یبرا 1برابر  HSمقدار  نیمقاومت و همچن

 :شد معرفی 0شکل  صورت به اعضا چرخشی رفتار برای

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
4 Slip or pinching 



 هندسی سازه ایرانانجمن م                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 04 55 تا 11، صفحه 1044، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 [11]ای اعضا فرض برای معرفی رفتار چرخهمشخصات پارامترهای تیپ و مقادیر پیش : 3جدول

 نوع اثرگذاری مقدار مفهوم پارامتر

HC پارامتر تنزل سختی 

 تنزل شدید 0

 تنزل متوسط 11

 تنزل ملایم 15

 بدون تنزل)پیش فرض( 211

HBD ری(پذیپارامتر تنزل مقاومت) بر مبنای شکل  

6/1 شدید تنزل   

9/1  تنزل متوسط 

15/1  تنزل ملایم 

11/1 فرض(بدون تنزل)پیش   

HBE رژی(پارامتر تنزل مقاومت) بر مبنای کنترل ان  

6/1  تنزل شدید 

15/1  تنزل متوسط 

12/1  تنزل ملایم 

11/1 فرض(بدون تنزل)پیش   

HS پارامتر بسته شدن ترک 

15/1  پینچینگ شدید 

25/1 متوسطپینچینگ    

0/1  پینچینگ ملایم 

فرض(بدون پینچینگ)پیش 1  

  

 
 .]11[: مدل هیسترتیک چندخطی 4شکل

 واختنکیبه صورت  یبار جانب عیتوزنیز فعال گردید. از تحلیل بارافزون بر مبنای کنترل نیرو با   P-Δ اثرات غیرخطی هندسی

 افزایش گیرد.در ارتفاع ساختمان بدون توجه به وزن طبقات در نظر می به صورت ثابت را یبار جانب کیدر واقع  عیتوز نیشد. ا استفاده

 :شودتعریف می (16و به صورت رابطه ) بوده iFبرابر  i طبقه برای گام هر در جانبی نیروی

 (16) Δ𝐹𝑖 =
Δ𝑉𝑏

𝑁
 

پس از انجام تحلیل بارافزون، به منظور  [11.]افزایش برش پایه سازه است bVساختمان و طبقات تعداد N رابطه این در

ای بین نتایج اولیه تحلیل که شامل دوره تناوب سه مود نخست و همچنین اعتبارسنجی روش مدلسازی و ابزار مورد استفاده، مقایسه

اند. بر اساس مقایسه سه مود طبقه در ادامه ارائه شده0، اطلاعات مربوط به مدل منحنی ظرفیت سازه بوده صورت گرفت. به جهت اختصار

برخوردار  ]25 [شده در مقاله حاضر از توزیع جرم و سختی تقریباٌ مشابهی نسبت به مقاله مرجعنخست ارتعاش مشخص شد که مدل ساخته

 شده در مقاله مرجعدر منحنی ظرفیت حاصل شده، با نتایج ارائه شدهروند مشاهده است. همچنین با انجام تحلیل بارافزون مشخص شد که

 مشابهت دارد.
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 ]25[مقایسه بین نتایج مدلسازی و نتایج مرجع : 4جدول

 مود سوم مود دوم مود اول مقایسه نتایج

51/1 ]25[مقاله مرجع  10/1  11/1  

510/1 حاضر مدلسازی  105/1  110/1  

01/1 اختلاف%  30/2  05/5  

 
 .Openseesو برنامه  IDARC: مقایسه منحنی بارافزون در برنامه  5شکل

 

 بندی سناریوهای خرابی بر اساس مقادیر شاخص خسارت پارکدسته -3-3
 یخراب یویسنار کیصورت بوده که در ابتدا  نیبد بیآس یبررستحقیقات  کرهیصورت گرفته، پ ریاخ انیکه در سالی قاتیتحق در

استخراج  دهیدبیدر حالت اصطلاح آس ستمیس یو مشخصات ارتعاش شدهدر نظر گرفته  یک یا چند محل فرضیی و در به صورت فرض

روش از  تیکفا انیو در پا انجام شدهندیده موجود سازه نسبت به حالت آسیب تیوضع یخواص ارتعاش نیب یاسهیمقا ت،ی. در نهاشودیم

با رویکردی متفاوت و  بیآس یوهایپژوهش، سنار نیدر ا .شودیفرض شده( نقد مآسیب  ی)دارادهیدبیآس یاعضا ایعضو  ییلحاظ شناسا

 یلیتحم ثیانتخاب از ح نیانتخاب شد. ا رخ داده در اعضا بیآس زانیو م به آن بر اساس عملکرد یکپارچه سیستم در هنگام اثر بار جانبی

دارد. حال با فرض  تیارجح متداول یهاها نسبت به روشسازه در زلزله ریپذبینقاط آس شتریبودن بو محتمل بینبودن محل آس

 یدگیدبیآس زانیم یریگاندازه یبرا یکم ییارهایمع دی، بافرض مورد نظر یعدم درست ای یدرست شیپا یبرا ده،یدبینقاط آس بودنحیصح

های توان به کمک دادهپس از انجام تحلیل بارافزون، می ود.نم یریو هم مقدار آن را رهگ بیاستفاده شود تا بتوان به کمک آن هم محل آس

ها در بتن تا لحظه تسلیم میلگردهای ، ایجاد آسیب در سازه را به صورت عضو به عضو از لحظه وقوع نخستین ترکIDARCخروجی برنامه 

شدن عضو رصد کرد. به همین منظور در این قسمت، بر اساس مقادیر شاخص خسارت پارک و انگ که خود برنامه طولی و در نهایت ناتوان

بندی سطوح خسارت اریوی خرابی در ساختمان بررسی شد. انتخاب مقدار شاخص با توجه به دستهقادر به محاسبه و ارائه آن است، پنج سن

پارک صورت گرفت. در سناریوی مورد نظر، وضعیت خسارت در طبقات نیز مشخص شد و به کمک آن طبقه یا طبقات با خرابی بیشتر 

خرابی بر اساس مقادیر شاخص پارک روی عضو مشخص شده  ، مشخصات خرابی اعضا در هر سناریوی2تا  6های مشخص گردید. در شکل

 است. 
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                       Sen1: DI=0.079                  Sen2  : DI=0.15                               Sen3 : DI=0.234                         

           

 
         Sen4 : DI=0.353                                                      Sen5 : DI=0.545 

بر اساس مقادیر شاخص خسارت کلی پارک و انگ. 1: سناریوهای خرابی در مدل شماره  6شکل  

 
          Sen1 : DI=0.08                           Sen2 : DI=0.19                      Sen3 : DI=0.315          Sen4 : DI=0.437 

 
Sen5 : DI=0.678 

 بر اساس مقادیر شاخص خسارت کلی پارک و انگ. 2: سناریوهای خرابی در مدل شماره  7شکل
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     Sen1:DI=0.032               Sen2:DI=0.105                   Sen3:DI=0.3              Sen4:DI=0.446              Sen5:DI=0.602      

 بر اساس مقادیر شاخص خسارت کلی پارک و انگ. 3: سناریوهای خرابی در مدل شماره  8شکل

 اند. همچنینهای اول و دوم در مدل اول، از دو سقف دیگر این مدل آسیب بیشتری دیدهسقف، 6با توجه به شکل به عنوان مثال، 

 سقف دوم، خسارت بیشتری را نشان داده است.در این مدل سقف اول نسبت به 
 

 دریافت اطلاعات متناظر با هر سناریوی خرابی و بررسی آسیب -4-3
های خسارت شده در سناریوهای خرابی مختلف، اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه شاخصبا توجه به تفاوت میزان آسیب فرض

بندی سناریوهای خرابی، از یک سو به کمک نتایج حاصل از تحلیل ند. پس از دستهکنمودال و غیرمودال در هر سناریوی خرابی تغییر می

های قبلی تعریف شدند، در هر که در بخش IDRو  TDRهای مورد نیاز برای محاسبه شاخص رافایل و میر و شاخص دریفت بارافزون، داده

محاسبه شد. از سوی دیگر اطلاعات مودال سازه، شامل ها آوری شده و میزان خسارت به صورت عددی توسط این شاخصسناریو جمع

ندیده مقایسه آوری شده و با مقادیر متناظر سازه آسیببردارهای شکل مود و فرکانس سه مود اول سازه در هر سناریوی خرابی جمع

 شود.می

ر و شاخص کلی پارک و انگ های کلی رافایل و میهای تعیین خسارت کلی سازه، ارتباط بین شاخصهمچنین با محاسبه شاخص

های خسارت کلی بررسی شد. در بخش دیگر مطالعه، بررسی خسارت در مقیاس طبقه انجام شد. به عنوان شاخص TDRو نیز دریفت کلی 

از  IDRطبقه های هر طبقه و نیز دریفت میانبر این اساس شاخص پارک و انگ در مورد طبقات بر اساس شاخص خسارت تیرها و ستون

سو و شاخص نرمی و طبقه مودال از سوی دیگر مورد استفاده قرار گرفت. به منظور بررسی بیشتر در خصوص میزان همبستگی بین یک 

به  yو  xضریب پیرسون بین دو دسته از متغیرهای  ]26[های طبقه، از ضریب همبستگی پیرسون نیز استفاده شد.نتایج دریافتی از شاخص

 شود:صورت زیر تعریف می

(10) 𝜌𝑝𝑒𝑎𝑟𝑠𝑜𝑛 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁

𝑖=1

 

xدر این رابطه،


yو 


هایمیانگین داده 
ix و

iy  وn های )تعداد زوج مرتب
iyو

ixدهد. لازم به ذکر است که ( را نشان می

 ]26[باشد.ها میدهنده همبستگی بسیار قوی بین دو مجموعه از دادهنشان 0/1ضریب پیرسون بیشتر از 
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 نتایج و بررسی -4

 شاخص خسارت کلی -1-4
 

و نیز شاخص رافایل و میر به عنوان شاخص خسارت کل سازه جهت  TDRاز شاخص خسارت کلی پارک و انگ، شاخص دریفت 

دهد زمانی که شاخص رافایل مقدار ، نتایج نشان می11تا  3های های مورد مطالعه استفاده شد. بر اساس شکلاعلام وضعیت آسیب در مدل

جدول  درصد را اعلام کرده است. بر اساس نتایج که در 51کند، مقدار شاخص پارک متوسط می درصد را اعلام 111یا همان خسارت  1

بر اساس شاخص پارک و انگ قرار دارند. با توجه به  0/1، در محدوده خسارت تا FEMAارائه شده، سطوح عملکرد  12شکل  و 5شماره 

از منظر معیار خسارت با در نظر گرفتن حاشیه اطمینان ارائه  FEMAتوان عنوان کرد که سطوح عملکرد پیشنهادی دستورالعمل نتایج، می

ای بیشتر، افزایش پیدا ای و غیرسازههای سازهسطوح با آسیب که مقدار این حاشیه اطمینان با تغییر سطح عملکرد سازه به سمت شده

مقدار شاخص رافایل نیز تقریبا ،  دهد که در سطوح خسارت کم و ناچیز بر اساس شاخص پارکعلاوه بر این نتایج نشان می کرده است.

 آید.مزیت به حساب میمشابه است که با توجه به فرمول ساده این شاخص که پیچیدگی محاسباتی زیادی ندارد، یک 
 

 FEMAهای خسارت در سطوع عملکرد نتایج شاخص : 5جدول

 مقدار شاخص پارک و انگ مقدار شاخص رافایل و میر TDRمقدار شاخص 
سطوح عملکرد متناظر بر 

 FEMAاساس دستور 

11/1 10/1 12/1 IO 

12/1 91/1 16/1 LS 

10/1 65/1 90/1  CP 

 

 
 .TDR: مقایسه بین نتایج شاخص رافایل و میر و شاخص 11شکل                                   شاخص رافایل و میر و شاخص پارک و انگ.: مقایسه بین نتایج  9شکل
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R² = 0.9998

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 2 4 6 8 10

R
o

u
fa

ie
l 
a

n
d

 M
e
y

e
r
 D

a
m

a
g

e
 

in
d

e
x

TDR index 

y = 0.4994x + 0.0122

R² = 0.9878
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Roufaiel and Meyer Damage index 
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 .FEMA: مقادیر شاخص خسارت پارک و انگ در سطوح عملکرد  12شکل                               .TDR: مقایسه بین شاخص خسارت پارک و انگ و شاخص  11شکل

( 21( تا )12توان گفت که روابط )های خسارت کلی سازه میهای حاصل از مقایسه شاخصبر اساس همبستگی مناسب بین داده

 تنها اطلاعات تغییر مکانی سازه مقدار شاخص خسارت را محاسبه کرد. توان با داشتنبین آنها قابل بیان است. به کمک روابط مذکور می

 (12) 𝐷𝐼𝑝𝑎𝑟𝑘&𝑎𝑛𝑔 = 0.4994𝐷𝐼𝑅𝑜𝑢𝑓𝑎𝑖𝑒𝑙&𝑚𝑒𝑦𝑒𝑟 + 0.0122 

 (13)         𝐷𝐼𝑝𝑎𝑟𝑘&𝑎𝑛𝑔 = 0.0863𝑇𝐷𝑅 − 0.0062 

(21  ) 𝐷𝐼𝑅𝑜𝑢𝑓𝑎𝑖𝑒𝑙&𝑚𝑒𝑦𝑒𝑟 = 0.1728𝑇𝐷𝑅 − 0.037 

 شاخص خسارت در مقیاس طبقه -2-4

 و پارک IDRهای بررسی ارتباط بین شاخص 1-2-4

دیده و تخمین میزان آسیب آن از دو دسته شاخص خسارت مودال و غیرمودال استفاده شد. به کمک جهت شناسایی طبقه آسیب

های خسارت طبقه محاسبه شد و نمودار تغییرات شاخص در طبقات رسم گردید تا به های موجود در هر سناریوی خرابی، شاخصداده

، تغییرات مقدار 15الی  19های یا طبقات با آسیب بیشتر اظهارنظر کرد. بر اساس شکلکردن طبقه کمک آن بتوان در خصوص مشخص

اند. بر اساس نتایج های مورد مطالعه و در سناریوهای خرابی مختلف ارائه شدهدر برابر شماره طبقه مورد نظر در قابIDR شاخص خسارت 

وهای آسیب، تیرهای دو سقف اول بیشترین آسیب را تجربه کردند. این ها، در تمام سناریهای خسارت مشخص شد که در تمام قابشاخص

این نتیجه را نشان  15تا  19در نمودارهای شکل  IDRنتیجه در تمام سناریوهای خرابی صادق است و نقاط اوج منحنی تغییرات شاخص 

 دهد.می
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 @TDR=1%,DI=0.08  
@TDR=2%,DI=0.16   
@TDR=4%,DI=0.34 
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 .IDRبر اساس شاخص  2: خسارت در طبقات مدل شماره  14شکل                                                   .IDRبر اساس شاخص  1: خسارت در طبقات مدل شماره  13شکل

 

طبقه، به عنوان مدل اول، سقف اول نسبت به سقف دوم، با اختلاف بسیار کمی مقدار آسیب 0، در قاب 19بر اساس شکل 

اساس مقادیر شاخص پارک و انگ در تیرهای طبقات، در تمام سناریوهای خرابی، سقف ، بر 6بیشتری را تجربه کرده است. با توجه به شکل 

، در قاب 10اند که سهم سقف اول بیشتر از سقف دوم است. با توجه به شکل اول و دوم ساختمان مقدار آسیب بیشتری را تجربه کرده

اند که سهم سقف اول اندکی بیشتر است. نی آسیب را تجربه کردهطبقه، به عنوان مدل دوم، سقف اول و سقف دوم، تقریباً به مقدار یکسا5

 اول هایمدل خصوص در حاصله نتایجکند. نیز این نتیجه را تایید می )0شکل شماره (بر اساس مقادیر شاخص پارک و انگ تیرهای طبقات

 شاخص نتایج با مقایسه در IDR شاخص اساس بر نیز 9 شماره مدل در 15 شکل اساس بر و است صادق نیز سوم مدل مورد در دوم و

 مقیاس در پارک شاخص که شود توجه نکته این به باید. شودمی داده نمایش درستی به دیدهآسیب طبقه موقعیت پارک، طبقه تیرهای

 این ها،مدل روی گرفته صورت ابتدایی هایبررسی در .است بیان قابل طبقه هر هایستون و تیرها خسارت میانگین اساس بر ایطبقه

 طبقه شناسایی خصوص در انگ و پارک طبقه هایستون شاخص با مشخصی هماهنگی IDR خسارت شاخص که شودمی حاصل نتیجه

 .ندارد دیدهآسیب

 
 .IDRبر اساس شاخص  3: خسارت در طبقات مدل شماره  15شکل

ازین حیث لازم است تا ارتباط بین مقادیر به صورت کمی و به کمک ابزارهای آماری نیز بررسی شود. لذا در ادامه با نمایش 

 های طبقه پارک تعیین شد.و شاخص IDRهای حاصل از سه مدل، رابطه بین تغییرات مقدار شاخص همبستگی بین داده
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 .IDR: ارتباط بین شاخص تیرهای طبقه پارک و انگ و شاخص  17شکل               .IDRهای طبقه پارک و انگ و شاخص : ارتباط بین شاخص ستون 16شکل

 
 های تیر و ستون طبقه پارک.و شاخص IDR: مقایسه ضریب پیرسون بین شاخص  18شکل

 IDRها در برابر تغییرات شاخص های مربوط به خرابی ستون، مشخص شده که پراکندگی داده12الی  16بر اساس شکل های 

وجو کرد و آن هم تقدم های ساختمانی جستتوان در فلسفه طراحی آییننسبت به تیرهای طبقه بیشتر است. دلیل این موضوع را می

اند، همزمان با ای طراحی شدهنامههایی که بر اساس اصول آیینهاست. به عبارت دیگر، در سازهدیدگی تیرهای طبقه نسبت به ستونآسیب

های طبقه است. همچنین با استفاده از ضریب ات در اثر بار جانبی، تمایل وقوع آسیب در تیرهای طبقات بیشتر از ستونافزایش دریفت طبق

انجام شد و نتایج نشان داد  IDRهای طبقه و نیز شاخص دریفت های خرابی تیرها و ستونهمبستگی پیرسون مقایسه بین همبستگی داده

 هاست.ها( و بیشتر از مقدار آن در ستون)وجود همبستگی قوی بین داده01/1ه بالای که مقدار این ضریب در تیرهای طبق
 

 های مودال و پارکبررسی ارتباط بین شاخص 2-2-4

که پیش از این معرفی شدند، با توجه به اطلاعات مودال  ASDIو  MFDIهای مودال در ابتدا جهت نمایش عملکرد شاخص

ها شده، مقادیر این شاخصبندیقبل از وقوع آسیب و نیز پس از آسیب بر اساس سناریوهای خرابی طبقههای عددی، استخراج شده از مدل

ها به کمک نمودار میله ای به محاسبه شدند. جهت اختصار در نمایش نتایج، فقط نتایج مربوط به سناریوی اول و پنجم هر یک از مدل

اند طبقات با آسیب بیشتر را شناسایی مشخص است، هر دو شاخص توانسته 21و  13نمایش درآمده است. آنچه که بر اساس شکل های 

دیده شناسایی کرده است. ها که خسارت خاصی را تجربه نکرده را نیز آسیبطبقات آخر قاب MFDIکنند، البته با ذکر این نکته که شاخص 

دیده متمایز نماید. از طرف دیگر، با توجه ت به طبقات آسیبتوانسته طبقات با آسیب ناچیز را با وضوح بهتری نسب ASDIهمچنین شاخص 

ها مشخص است که در ای بین صفر و یک قادرند تا خسارت را اعلام نمایند، از روی شکلبه این موضوع که هر دو شاخص مودال در بازه
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 3/1، هر دو شاخص نتایج را در محدوده بین بندی شاخص پارکمورد سناریوهای خرابی رخ داده بر اساس اطلاعات تحلیل بارافزون و دسته

دیدگی بسیار بالا است که در مقایسه با نتایج شاخص پارک تفاوت دارد. اند. به عبارت دیگر در تمام سناریوها، وضعیت آسیبارائه داده 1تا 

ها در ارائه خسارات بر این شاخصبوده نیز صادق است. به عبارت دیگر  1/1این موضوع حتی در سناریوی اول که شاخص پارک کمتر از 

توان گفت که بین دو شاخص مودال معرفی شده، ای واقعی، در ارائه نتایج دارای بزرگنمایی هستند. در نتیجه میهای لرزهاساس آسیب

سیب، طبقه نتوانست توانایی کافی در تشخیص آسیب را نشان دهد، چرا که علاوه بر حساسیت کم خود نسبت به تغییرات آ MFDIشاخص 

 کند.دیده شناسایی میسالم را هم به عنوان طبقه آسیب

 

 

 
 در سناریوی پنجم. MFDIو  ASDI: مقایسه نتایج شاخص خسارت  21در سناریوی اول.             شکل MFDIو  ASDI: مقایسه نتایج شاخص خسارت  19شکل
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 ارائه شاخص خسارت جدید 3-2-4
فرکانس مود مورد نظر  به عنوان بردار شکل مود نرمالایز شده نسبت به جرم مود دلخواهی از ارتعاش یک سازه بوده و  اگر 

گیری بردار ( نوشت. با توجه به این که اندازه11توان به صورت مجموع رابطه )یک سازه را می iباشد، نرمی مودال در محل یا طبقه دلخواه 

یک سازه با  nشود. از طرف دیگر، نیروی معادل استاتیکی مود دلخواه شکل مود در عمل کار دشواری است، از سه مود اول استفاده می

 شود:( نوشته می21به صورت رابطه ) mجرم 

(21     ) 𝑓𝑛 = 𝑚𝜔𝑛
2𝜑𝑛 

𝜔𝑛توان گفت که دیده، از بحث تعبیر فیزیکی میدر بحث تشخیص طبقه آسیب
2𝜑𝑛 بر   به عنوان شتاب درنظر گرفته شده است. اگر

𝜔𝑛اساس روابط فیزیکی، عبارت شتاب با  𝜑𝑛 آن تغییر یابد که در  𝜑𝑛
مشتق اول بردار شکل مود بوده، با ضرب نرمی در نیرو که تعبیر  .

 تعریف کرد: sبرای طبقه دلخواه  )22را به صورت رابطه )  MMFDIتوان شاخص خسارت جایی دارد، میفیزیکی جابه

(22) 
𝑀𝑀𝐹𝐷𝐼𝑠=1-

(∑ (
𝜑𝑠𝑗

. (𝜑𝑠𝑗)2

𝜔𝑗
)

𝑁𝑚
𝑗=1 )𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

(∑ (
𝜑𝑠𝑗

. (𝜑𝑠𝑗)2

𝜔𝑗
)

𝑁𝑚
𝑗=1 )𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

∗
 

به تعداد مود انتخابی بستگی  jمقدار این شاخص بین صفر) بدون خسارت( تا یک) خرابی کامل( متغیر است. در این رابطه اندیس 

𝜑𝑠𝑗 داشته و 
خواهد بود. برای  jو در مود  sبه عنوان مشتق اول بردار شکل مود نرمالایزشده نسبت به ماتریس جرم، در طبقه دلخواه .

به عنوان نقطه مورد محاسبه مشتق بردار شکل مود  iبر این اساس اگر  شود.محاسبه مشتق اول بردار شکل مود، از روش عددی استفاده می

𝜑𝑖که با  𝜑𝑖گیری باشد، مشتق اول بردار فاصله بین نقاط اندازه hو 
 ود:ش( تعریف می29شود، به صورت رابطه )نمایش داده می .

(29)                                    𝜑𝑖
. =

𝜑𝑖 − 𝜑𝑖−1

ℎ
 

، در تمام سناریوهای خرابی، این شاخص در تراز طبقات محاسبه شده و در یک  MMFDIشده برای بررسی دقت شاخص تعریف

دهد های تیر و ستون طبقه پارک نشان داده شده است. نتایج به وضوح نشان میو شاخص ASDIدستگاه مختصاتی در مقایسه با شاخص 

دیده متمایز نماید. شاخص پارک و انگ توانسته است تا طبقات سالم را با وضوح بسیار خوبی نسبت به طبقات آسیب MMFDIکه شاخص 

دیده را با بزرگنمایی ، طبقات آسیبASDIنسبت به شاخص بر اساس تیرهای طبقات هم این نتایج را تایید کرده است. این شاخص 

بیشتری مشخص کرده است. همانگونه که مشخص است، هم در سناریوهای با میزان خرابی کم و هم در سناریوهای آسیب شدید، طبقات 

اید شدت خرابی در یکایک های خسارت طبقه پارک بدیده به وضوح قابل تشخیص هستند. با توجه به این که برای محاسبه شاخصآسیب

های طبقه مورد نظر مشخص باشد و از این رو دشواری محاسباتی زیادی دارد، لذا با استفاده از این شاخص و تنها با اطلاع از تیرها و ستون

های مایز کرد. شکلتوان راجع به خسارت اظهار نظر کرد و طبقات سالم و غیرسالم را از هم متاطلاعات مودی قبل از آسیب و پس از آن می

 اند:صفحات بعد، نتایج را برای سه قاب مورد مطالعه نشان داده
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(a) Sen1 : DI=0.079                                                                        (b) Sen2 : DI=0.152                          

            
                    (c) Sen3 : DI=0.23                                                                  (d) Sen4 : DI=0.353 

 
(e) Sen5 : DI=0.545 

 

 های خسارت پارک در مدل اول.و شاخص MMFDIو  ASDIهای خسارت : مقایسه بین نتایج شاخص 21شکل
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                (f) Sen1 : DI=0.08                                                           (g) Sen2 : DI=0.196 

           
                (i) Sen4 : DI=0.437                                                     (h) Sen3 : DI=0.315 

 

(j) Sen5 : DI=0.678 

 .2های خسارت پارک در مدل شماره و شاخص MMFDIو  ASDIهای خسارت نتایج شاخص: مقایسه بین  22شکل
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      (k) Sen1 : DI=0.678                                            (l) Sen2 : DI=0.105                            

   

             (m) Sen3 : DI=0.32                                                        (n) Sen4 : DI=0.446 

 

(o) Sen5 : DI=0.602 

 .3های خسارت پارک در مدل شماره و شاخص MMFDIو  ASDIهای خسارت : مقایسه بین نتایج شاخص 23شکل
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 گیریبندی و نتیجهجمع -5
ای ای در قاب بتنی و کاربرد شاخص خسارت در تخمین کمی این نوع آسیب، مطالعهدر این مقاله، در خصوص موضوع آسیب لرزه

سنجی نتایج اولیه، جهت و انجام تحلیل بارافزون روی آنها، ضمن صحت IDARCعددی صورت گرفت. با ساخت چند مدل عددی در برنامه 

خسارت پارک و انگ، سناریوهای خرابی مشخص شد و در هر یک از این سناریوها، تغییرات آسیب در  تعریف آسیب، بر اساس نتایج شاخص

های مبتنی بر اطلاعات مودال بررسی شد. با های خسارت مبتنی بر پاسخ سازه و شاخصای به کمک شاخصها در مقیاس کلی و طبقهمدل

 رفته، نتایج زیر حاصل شدند:گهای صورتبندی خروجی حاصل از بررسیاستفاده از دسته

و انجام تحلیل غیرخطی استاتیکی از میزان  IDARCهای عددی در برنامه ( اعتبارسنجی نتایج نشان داد که فرایند ساخت مدل1

 دقت بسیار مناسبی برخوردار بود. 

شد. این شاخص در کنار  های تعیین خسارت کلی استفاده( در این مقاله از شاخص رافایل و میر به عنوان یکی از شاخص2

و شاخص پارک و انگ برای بررسی خسارت کلی سازه استفاده شد و نتایج نشان داد زمانی که مقدارشاخص  TDRشاخص دریفت کلی 

دهنده خسارات شدید در سازه نشان 0/1درصد را نشان داد. مقدار شاخص پارک بیشتر از  51رسید، مقدار شاخص پارک حدوداً  1رافایل به 

توان گفت که توان گفت که مقدار یک شاخص رافایل نشان دهنده خرابی شدید در سازه است. همچنین با توجه به نتایج میت. لذا میاس

نتایج خسارت بر اساس شاخص رافایل تقریبا دو برابر مقادیر شاخص پارک است. علاوه بر این نتایج نشان داد که در سطوح خسارت کم و 

بندی ساده این شاخص که پیچیدگی پارک ، مقدار شاخص رافایل نیز تقریبا مشابه است که با توجه به فرمولناچیز بر اساس شاخص 

 آید.محاسباتی زیادی ندارد، در موارد عملی یک مزیت به حساب می

ند. با درصد بر اساس شاخص پارک و انگ قرار دار 01تا  1، در محدوده خسارت FEMA( نتایج نشان داد که سطوح عملکرد 9

از منظر معیار خسارت با درنظرگرفتن حاشیه اطمینان ارائه  FEMAتوان عنوان کرد که سطوح عملکرد پیشنهادی دستور توجه به نتایج، می

ای بیشتر، افزایش پیدا کرده است. به عبارت دیگر، که مقدار این حاشیه با قرارگیری سازه در سطوح عملکرد توام با خسارت سازه شده

دهند و این در حالی است که بر اساس مقادیر شاخص پارک، در های شدید را نمیبه سازه اجازه ورود به آسیب FEMAعملکرد  سطوح

 دیدگی شدید است. درصد، سطح آسیب 111تا  01میزان خسارت 

موضوع نشان  از همبستگی خوبی نسبت به شاخص پارک برخوردار است. این TDR( نتایج نشان داد که شاخص دریفت کلی 0

 توان وضعیت آسیب در سازه را مشخص کرد.دهد که با داشتن اطلاعات تغییر مکانی سقف آخر یک سازه و محاسبه دریفت کلی میمی

دیده بسیار خوب توانست طبقه)طبقات( آسیب IDR( در بررسی آسیب در طبقات، نتایج مشخص کرد که شاخص دریفت طبقه 5

توان با رصد تغییرات سقف طبقات در از پیچیدگی چندانی برخوردار نیست، می IDRاین که محاسبه شاخص  را شناسایی کند. با توجه به

پذیر را مشخص کرد. این موضوع به راحتی با مقایسه مقادیر شاخص پارک و انگ مربوط به تیرهای سقف و مقادیر زمان زلزله، طبقات آسیب

و شاخص تیرهای طبقات پارک همبستگی قوی  IDRمقادیر خسارت بر اساس شاخص مشخص است. نتایج نشان داد که بین  IDRشاخص 

 بر اساس مدل پیرسون وجود دارد.

دیده های طبقه پارک و انگ در خصوص شناسایی طبقه آسیبهماهنگی مشخصی با شاخص ستون IDR( شاخص خسارت 6

دیدگی تیرهای طبقه نسبت وجو کرد که آن تقدم آسیبساختمانی جستهای نامهتوان در فلسفه طراحی آیینندارد. دلیل این موضوع را می

 هاست. به ستون

نشان داد که در سناریوهای تحت  MFDIو  ASDI( بررسی نتایج خرابی بر اساس دو شاخص خسارت طبقه معتبر مودال 0

طبقات  MFDIالبته با ذکر این نکته که شاخص اند طبقات با آسیب بیشتر را شناسایی کنند، بررسی در این مقاله، هر دو شاخص توانسته

توانسته  ASDIدیده شناسایی کرده است. در رابطه با این موضوع، شاخص ها که خسارت خاصی را تجربه نکرده را نیز آسیبآخر قاب

 دیده متمایز نماید. طبقات با آسیب ناچیز را با وضوح بهتری نسبت به طبقات آسیب

که در تعریف اولیه خود نتایج را بین صفر و یک اعلام  MFDIو  ASDIابی، هر دو شاخص مودال ( در تمام سناریوهای خر2

اند. این موضوع حتی در سناریوهای خسارت با شدت آسیب کم هم اتفاق افتاد. به ارائه داده 1تا  3/1کنند، نتایج را در محدوده بین می
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دیدگی بسیار بالا است که در مقایسه با نتایج شاخص پارک تفاوت دارد. یت آسیبها در تمام سناریوها، وضععبارت دیگر طبق این شاخص

توان ای واقعی، در ارائه نتایج دارای بزرگنمایی هستند. در نتیجه میهای لرزهها در ارائه خسارات بر اساس آسیببه عبارت دیگر این شاخص

همراه داشته باشد، چرا که علاوه بر حساسیت کم خود نسبت به نتوانست دقت کافی در تشخیص آسیب را به  MFDIگفت که شاخص 

 کند. دیده معرفی میتغییرات آسیب، طبقه سالم را هم به عنوان طبقه آسیب

دیده با که در این مقاله ارائه شد، طبقات سالم را نسبت به طبقات آسیب MMFDI( نتایج مطالعه نشان داد که شاخص 3

جایی مودال استفاده شده ، نسبت به تغییر بندی این شاخص از مشتق جابهده است. با توجه به این که در فرمولبزرگنمایی مناسبی تمایز دا

اطلاعات ورودی از حساسیت بیشتری برخوردار است. این شاخص از نظر روند شناسایی، مشابه شاخص تیرهای طبقات پارک و انگ است. 

هم در سناریوهای با خرابی کم و هم در سناریوهای آسیب شدید، توانسته طبقات  MMFDIهمانگونه که نشان داده شد، شاخص 

 دیده را مشخص نماید. آسیب

تنها با استفاده از اطلاعات مودی قبل و بعد از آسیب قابل محاسبه است و از این حیث نسبت به  MMFDI( شاخص 11

های طبقات محاسبه می گردد از دشواری محاسباتی بسیار و ستونهای خسارت طبقه پارک که بر اساس میانگین خسارت تیرها شاخص

 کمتری برخوردار است.
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