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 چکيده 
هاي ايجاد شده باشند. با دانستن هاي خسارتي تعريف نمود كه متناظر با خرابيتوان شاخصهاي فيزيکي، مي سازي خرابيبه منظور كمي

از رفتار  هاي خسارت يک سازه، ميشاخصه  بر داشتن درک صحيح  تعيين خطوط قرمز طراحي  توان علاوه  به  اقدام نمود. به آن، نسبت 
شود تا مشخص شود سازه مورد نظر تا چه حد در برابر نيروهاي جانبي مانند  خص خرابي در يک سازه، باعث ميعبارت ديگر يافتن شا

وهش  هاي بهسازي ارائه شود. در اين پژيابد كه قرار باشد براي يک منطقه برنامهزلزله پايداري دارد. اين موضوع وقتي اهميت بيشتري مي
زل تحت  خسارت  ارزيابي  آن  هدف  ميكه  سازه  عملکرد  تعيين  و  عنوان زله  به  قبارا  شاخص  و  جانبي  نسبي  تغييرمکان  شاخص  باشد، 

قابشاخص عملکرد  روي  بر  آن  تأثير  و  گرديده  انتخاب  ويژه طراحي شده هاي خسارت  پذيري  با شکل  بعدي  بتني دو  بر   هاي خمشي 
تحت زلزله، مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين راستا   (ASCE 7-10) و استاندارد بارگذاري آمريکا  (ACI 318-14)اساس آيين نامه بتن

اي در هاي تخمين زده شده در اعضاي سازهتعيين سطح عملکرد با شاخص تغيير مکان نسبي جانبي طبقه و شاخص قبارا در كنار خرابي
 تحليل هاي انجام شده نشان مي دهد كه شاخص قبارا   تناظر بر قرار شده است.  لف قرار داده شده و بين اين دو شاخصآناليزهاي مخت

سطح عملکرد ايمني سازه را به    شدت زلزله هايي كهً  محافظه كارانه تر از شاخص تغيير مکان نسبي جانبي طبقه است. اختلاف  همواره
مي    متوسط  با ارتفاع   درصد در ساختمان هاي   40  درصد در ساختمان هاي كوتاه و حدود   50به حدود    در دو شاخص  مي رساند جاني  

درصد در ساختمان هاي    3رسد. همچنين اختلاف شدت زلزله هايي كهً سازه را به سطح عملکرد آستانه فروريزش مي رساند به حدود  
 متوسط مي رسد.   با ارتفاع  درصد در ساختمان هاي 20كوتاه و حدود 
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The earthquake is one of the natural disasters that caused the many death. 

10,000 people die annually due to earthquake around the world, and this 

incident has so far caused a lot of economic damages. In the structures 

review, earthquake damages can be classified into three categories: 

physical, social, and economical. In order to quantify physical damages, it 

is possible to introduce damage indexes. By knowing the damages of a 

structure, in addition to determining a proper understanding, redlines are 

possible to be designed. In other words, knowing the damage index in a 

structure makes it possible to determine the structure stablity against 

forces such as earthquakes. This issue becomes more important in 

retrofitting programmes. In this research, which the purpose is to 

determine the earthquake damages and structure performance, the Drift 

and Ghobarah Index are selected as damage Indexes, and the effects on 

the performance of two-dimensional special concrete moment resisting 

frames designed with the regulation (ACI 318-14) and the American 

loading standard (ASCE 7-10) has been investigated. In this regard, 

performance levels with the Drift index and the Ghobarah index along 

with the estimated damages have been investigated in different analysis 

and the correlation between these two Indexes is established. Analyses 

results show that Ghobara index is more conservative than maximum drift 

index. Another obtained result is that intensity measure which cause to 

low rise and medium rise buildings to reach life safety level has about 

50% and 40 % differences, respectively, for two assumed indices. 
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 دمهمق -1

طور هاي بسياري شده است. بهباشد كه موجب از دست رفتن زندگي و جان انسانميزلزله يکي از ويرانگرترين حوادث طبيعي  

دهند و همچنين اين رخداد تاكنون باعث صدمات  نفر به دليل زلزله در سرتاسر جهان جان خود را از دست مي  10000ميانگين سالانه  

   .]1[ه استاقتصادي فراواني شد 

هاي ساخت بشر ايجاد  هاي اخير كه در اثر عدم عملکرد مناسب سازههاي سال اجتماعي طي زلزله و هاي اقتصاديمشاهده زيان

ژي و در  اي را در اين زمينه انجام دهند. همچنين پيشرفت روزافزون تکنولوشده، محققين را بر اين باور داشته است تا مطالعات گسترده

امکان  برداشتن مز لحظه سازهايايي همچون  به  لحظه  انجام تلاشكنترل  و  تحت مطالعه  به شکلي سادههاي  محاسباتي  و سريعتر هاي  تر 

هايي كه داراي نواقصي در طرح يا  اي، ساختماننسبت به گذشته، گرايش به اين زمينه تحقيق را بيشتر كرده است. در پي رخدادهاي لرزه

اند. از طرف ديگر وقوع آسيباناند دچار زيد بودهاجراي خو ها،  هايي كه به طور كامل براساس آيين نامههايي در سازههاي شديدي شده 

رو بحث طراحي بر اساس عملکرد به وجود آمده است كه روشي نوين براي كنترل  طراحي و ساخته شده بودند مشاهده شده است. از اين

نيازهاي مو اساس  بر  با تعريف سطوح    باشدميجود  خرابي  و  كه  را در پيش روي كارفرما  براي ساختمان، مسيري روشن  عملکرد مختلف 

برند و  ميهاي طراحي كه از فرآيند طراحي بر اساس مقاومت بهره  نامههاي معمول آيينطراح گذارده است و از اين حيث نسبت به روش

يکه عملکرد سازه و اجزاي آن به طور صريح قابل  مشخصي برسند در حالطرح به سطح عملکرد  سعي دارند به صورت تجويزي براي زلزله  

   باشند، داراي مزيت بزرگي است.ارزيابي نمي

بري در رفتار سازه  هاي ساخت و افزايش بهرهجويي در هزينههاي خسارت در طراحي در آينده جهت صرفهلحاظ نمودن شاخص

اي قرار گيرد. در حقيقت روش طراحي بر  در تمايلات جديد طراحي لرزهابي بايد هدف اصلي  رو كنترل سطح خرينا باشد. ازدور از ذهن نمي

ارائه گرديده است كه در آن فرآيند طراحي قاب     2004در سال    1و اسکار  هاي خسارت توسط ميگوئلاساس استفاده از شاخص ميلادي 

كردن هدف  اي براي برآوردهروش، مقاومت اجزاي سازه   ه است. در ايناي پيشنهاد شدسازه  هايهاي خسارت در المانبتني با كنترل شاخص

باشد و بيشينه تغييرمکان جانبي و  ميهاي قوي  هاي متوسط و خرابي قابل تحمل در حين زلزله خطي در حين زلزلهاوليه طراحي كه رفتار

    .]2[شوندمعرفي ميحي، انرژي پلاستيک مستهلک شده به عنوان پارامترهاي طرا

سازهاندازه مقدار خسارت  است. گيري  بوده  سازه  مهندسان  براي  برانگيز  چالش  مبحث  يک  لرزه هميشه  زمين  يک  در حين  اي 

گيرند،  مياي قرار  لرزهاي كه تحت بارهاي  هاي سازههاي اصلي و مدلسازي خسارت براي نمونههاي خسارت گوناگوني با هدف كميشاخص

ا شده  شاخصپيشنهاد  از  جامعي  بررسي  ويليامزست.  توسط  موجود  خسارت  قبارا 2هاي  همکارانش  3،  پاديا   4و  اين   5و  است.  گرديده  ارائه 

  .]5 -3[گردندشاخص ها توسط پارامترهاي گوناگوني مانند تغييرشکل، انرژي، پارامترهاي مودال و رفتار خستگي با سيکل پايين بيان مي

به  مستلزم مکفي    اي مناسب يک سازه عملکرد لرزه بارهاي اعمال شده  بودن مقاومت و ظرفيت تغييرشکل اجزاي آن نسبت به 

عملکرد ميسازه   اساس  بر  نام طراحي  به  بوجود آمدن مفهوم جديدي  باعث  اهداف طراحي  در  با تغييرمکان  نيرو  پارامتر  باشد. جايگزيني 

ارزيابي بهگرديد و آناليز غيرخط ابزاري براي  اي شديد مانند ايمني جاني و آستانه فروريزش بکارگرفته هلرزي سازه در عملکردهاي  عنوان 

  .]1[شد
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زلزله اثر  در  از شاخص خسارت،  تعاريف گوناگون  مبناي  بر  بتني  قاب خمشي  ساختمان  بر  وارد  تحقيق خسارت  اين  با  در  هاي 

بيني  هاي پيشته است و منحنيخچه زماني مورد بررسي قرار گرفاوت با روش آناليز غيرخطي تاريهاي مختلف و بزرگاي متفنگاشتشتاب

   خسارت در سطوح مختلف خطر استخراج شده است.

 شاخص خسارت  -2

نکته عملکرد،  اساس  بر  طراحي  مهندسي  اهميت  افزايش  عملکرد  با  سطوح  پذيرش  معيار  گردد  واقع  بررسي  مورد  بايد  كه  اي 

ها  ها و دستورالعملشوند. به طور كلي سطوح عملکرد ارائه شده توسط آيين نامهبيان ميها  ن نامهباشد كه توسط آيياي ميهاي سازهالمان 

صورت كيفي بوده است و از اين رو بايد با بکارگيري روشي اين سطوح پيشنهادي را به صورت كمي بيان نمود. تعريف شاخص خسارت به

اي و  ر اختيار داشت. همچنين بسته به نوع سيستم سازهذيرشي كمي براي سطوح عملکرد پيشنهادي ددهد تا معيار پ ميامکان را به ما  اين  

اثر زمين لرزه احتمال وقوع مکانيزممصالح به هاي خرابي گوناگوني وجود دارد كه بايد نوع آن  تشخيص داده شده و  كار رفته در آن، در 

به روش طراحي بر اساس عملکرد، اهميت ويژه اي ع با توجه به گرايش روز افزون  درستي تخمين زده شود. اين موضوت آن بهميزان شد

كه تشخيص ميزان  اي ارتباط تنگاتنگي با آسيب تحميل شده به آن دارد. با عنايت به اينيابد. زيرا تعيين رفتار سازه در اثر بارهاي لرزهمي

زيادي حد  تا  است    خرابي  خسارت  شاخص  و  معيار  نتيجهميتابع  طراحي توان  مهندسي  در  خسارت  شاخص  صحيح  انتخاب  كه  گرفت 

اي دارد. از سوي ديگر، از آنجا كه هدف از طراحي بر مبناي عملکرد ارائه طرحي اقتصادي و متناسب با سطح براساس عملکرد جايگاه ويژه

تعي پيش  از  قبول  قابل  ميزان خرابي  و  به هدف مذكور در صخطر  دستيابي  است،  امکانين شده  ميزان خرابي هرچه ورتي  است كه  پذير 

  تر تخمين زده شود.دقيق

در    هاي ايجاد شده باشند.تعريف نمود كه متناظر با خرابي  خسارتيهاي  توان شاخصهاي فيزيکي، ميسازي خرابيمنظور كميبه

پارمترخسارت  هاي  محاسبه شاخص  استفاده  اي  هاي سازهاز  تاكنون روش مي .شودميمعمول  اذعان داشت  فراهم  توان  براي  متفاوتي  هاي 

   نمودن بررسي مطمئن، از حالت خرابي سازه در نظر گرفته شده است.

سال  به  خرابي  شاخص  تعيين  خصوص  در  فعاليت  ميپيشينه  باز  ميلادي  هفتاد  دهه  اول  زهاي  اين  در  مدلگردد.  هاي  مان 

ر ارزيابي  براي  ساختمانغيرخطي  ويتمنفتار  گرديد.  پيشنهاد  زلزله  برابر  در  سال    6ها  راه 1972در  اين  در  را  قدم  اولين  روشي  ارائه  با   ،

برداشت. در روش وي، شدت حركت زمين با مقياس مركالي اصلاح شده و خسارت زمين لرزه به وسيله نسبت هزينه ترميم و مرمت به 

    .]6[زينه ساخت مجدد بيان شده

اولين بررسي 7همکاراناوكادا و   از  ارزيابي ايمني لرزه، يکي  هاي بتن مسلح كوتاه و با در نظر  اي ساختمان هاي پژوهشي را براي 

شود ي ارزيابي ميگرفتن كاربري آموزشي براي ساختمان ارائه نمودند. در اين روش، ابتدا ايمني يک ساختمان توسط يک روش ساده تحليل

شود. اين روش، غربالگري ناميده شد و تا  ميتر بررسي  تحليلي دقيقلزامات ايمني را ارضا ننمايند با يک روش  و سپس چنانچه ساختمان ا

يابد ادامه مي  ايمني سازه مشخص گردد،  و    8يانگ   1977در سال    . ]7[جايي كه  پذيري كلي  پذيري موضعي، خسارت  با تعريف خسارت 

آسيب  تعيين  در  پذيري تجمعي،  مرحلهساختمان  پذيريخسارت  ميزان  ها  تعيين  براي  يانگ  روش  نمود. در  بنا  زمينه  اين  در  را  نوين  اي 

پيشنهاد گرديد. دظرفي كارايي  ارتعاشي، شاخص  بارهاي  اثر  مسلح تحت  بتن  اعضاي  در  انرژي جذب شده  پيشنهادي خسارت ت  روش  ر 

از نسبت تغيير شکل، بار پذيرد. در سال  محوري بيشينه و نسبت دهانه برشي تعريف مي  فزاينده در هر چرخه بارگذاري به صورت تابعي 

از تحليل غيرخطي سازه  9، پارک 1979 براي ساختمان با استفاده  ارائه نمود. در اين روش  را   ابعاد وها، روشي جديد  اقعي دو معيار ها در 

-شدند. همچنين استفاده از اطلاعات تجربي براي آسيبحدي كه عبارتند از ظرفيت تغييرشکل نهايي اعضا و ضرايب تأثير اهميت پيشنهاد  
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ساختمان ساختمانپذيري  براي  مهندسي  قضاوت  نيز  و  پيشين  اين  هاي  در  گرديدند.  پيشنهاد  ساختمان  عملکرد  تعيين  در  جديد  هاي 

  .]8[شودلرزه، به ظرفيت نهايي اعضا تعريف مياي با نسبت تقاضا تحت اثر زمينهاي سازهات خسارتمطالع

هاي فلزي به صورت همزمان در برنامه كاري محققان قرار ها به خصوص ساختمانتحقيقات براي يافتن شاخص خسارت انواع سازه

براي بر اساس تعداد درجات آزادي يک سازه، رابطه  10مکارانش، كراوينکلر و ه1983گرفت. در اين راستا در سال   اي ساده اما كارآمد را 

هاي  ، پاول و الله آبادي روشي براي محاسبه شاخص خرابي بر مبناي مقايسه ظرفيت1988خص خرابي پيشنهاد نمودند. در سال  محاسبه شا

با همان مبنا ولي بر اساس انرژي جذب شده    11توسط كوزنزا   1993رابطه در سال    هاي مختلف ارائه نموند. اينسازه در هنگام وقوع زلزله 

تري بيان گرديد. براين اساس ديگر تنها شکل پذيري، به عنوان ام جاري شدن فولاد و حد نهايي آن با سيماي كاملتوسط سازه در هنگ

انرژي هيسترزيسپارامتر اصلي ملاک نمي اين ارتباط مؤثر است. در سال    12باشد، بلکه عوامل ديگري همچون  اين روش با    1992نيز در 

   .]9[رديدمنظور كردن اثر چرخش انتهايي تکميل گ

سازه  روي  بر  نيز  پل تحقيقاتي  مانند  خاص  تحقيقات  هاي  اين  جمله  از  است.  انجام شده  توسط ميها  ارائه شده  رابطه  به  توان 

هاي فلزي و بر اساس حداكثر انرژي جذب شده توسط نمود. اين رابطه به صورت مشخص براي پلاشاره    1995در سال    13يوسامي و كومار

اي متفاوت را براي محاسبه شاخص خرابي پيشنهاد نمود. هر چند اجزاي  رابطه  14، رينهورن 1996در سال    .]10[ا ارائه گرديده استآن ه

پارک رابطه  همانند  رابطه  مي1985انگ)  -اين  ا(  نام  باشند،  به  عاملي  نمودن  وارد  اهميت   "خستگي"ما  حائز  آن  از  حاصل  نتايج  و 

از كشور استراليا بر اساس هزينه تمام شده يک متر مربع ساختمان در آن كشور و معرفي    يک گروه محقق  ،1999در سال    .]11[باشدمي

ضرايبي تجربي، مدلي خطي را براي محاسبه شاخص خسارت ارائه نمودند. در ادامه براي تبيين تغييرات به صورت غيرخطي، نتايج بدست 

باشد. در  ه براي ارائه يک بررسي كلي از وضعيت سازه بسيار مفيد ميمعرفي گرديد كن سنجش خرابي  ، ميزا2آمده در لگاريتم بر مبناي  

هاي  هاي تحميل شده توسط زلزله مذكور را با آسيب خرابي  16در تايوان، جان ايچي ميکاواشي   15چي -همان سال و پس از زلزله شهر چي

اثر زلزله سال  ساختمان  از اين قياس يک رابطه جديد در    به در ژاپن موردو زلزله مهيب كوشهر هيوگوكن    1995ها در  مقايسه قرار داد. 

   .]12[خصوص محاسبه شاخص خرابي مدارس ارائه گرديد؛ اين رابطه بر اساس يک ثابت تجربي بنا شده است

تحليل سازه و   تواند قبل ازميها  نشان دادند كه محل در نظر گرفتن شاخص خرابي در سازه  17ميکامي و ايمورا   2000در سال  

انگ در محدوده الاستيک و بر مبناي    -اي بر مبناي خسارت باشد. اين دو محقق با استفاده از رابطه پارکهاي سازهاز تعيين محدوديت  پس

 . ]13[دهد  ا مد نظر قرار ميميزان نرمي، رابطه جديدي را ارائه دادند. اين رابطه حداكثر تغيير شکل و مقاومت جاري شدن فولاد مصرفي ر
نقطه   20( و با استفاده از پردازش اطلاعات در  1999بر مبناي اطلاعات اخذ شده از زلزله كشور تركيه)  18در همان سال، ساري و همکارانش 

ه و ها قرار دادند. رابطه ارائه شده براي تعيين شاخص خرابي طبقاز محل زلزله، تحليل عددي الاستيک و پلاستيک را بر مبناي عملکرد سازه

   .]14[آيدهاي نظير بدست آمده ميخص طبقه نيز از حاصل جمع شاخص خرابي المانباشد. ضمن اينکه خود رابطه شاكلي مي

روشي نوين، براي محاسبه شاخص خرابي ارائه نمود. اين روش بر مبناي اطلاعات اخذ شده از سيستم    19هونگلين  2001در سال  
20GIS  بندي اي هر منطقه از نظر اهميت و از نظر مصالح به كار رفته تقسيمهختمان تدا و قبل از وقوع زلزله سابنا شده است. در اين روش اب

توان شاخص خسارت را به صورت تخميني، نزديک به واقعيت گردند. بنابراين قبل از وقوع زلزله ميميبندي  طبقه  GISهاي  شده و در لايه
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سازي منطقه مورد نظر، در صورت وقوع زلزله نيز مديريت بحران به نحو همي بوده تا علاوه بر مديريت مقاوم مشخص نمود. اين روش گام م

 10اي كه نزديک به  احسن انجام گيرد. روش نام برده شده به صورت مشخص در زلزله ليجيانگ)كشور چين( استفاده قرار گرفت، به گونه

زلزله مذكور كميته مديريت بحر از  نظارت كامل ساعت پس  انجام عمليات نجات  بر  نيا و    2001همچنين در سال    .]15[داشت  ان  بزرگ 

دو شاخص خسارت متمايز از هم را براي سازه ارائه نمودند. اين روابط به صورت مشخص بر مبناي طراحي بر اساس عملکرد تدوين   21برترو

به صورت غيرخطي در نظر گرفته گسيختگي در چند مرحله  روش نمودار    گيرد. در ايناند. بنابراين حالات حدي سازه را نيز در بر ميشده

 . ]16[باشداند. بنابراين از دقت بسيار بالايي برخوردار ميهاي خطي تبديل گرديدههاي مرسوم به محدودهشده است و پس از روش

معرفي نمودند كه در  حاسبه شاخص خسارت براي ماي را با روشي ساده ولي دقيق رابطه 22پاپادوپولوس و همکاران   2004در سال 

با روش بود. در سال  مقايسه  نيز برخوردار  از سهولت  بر سرعت  قبلي علاوه  براي اصلاح   23كولومبو و نگرو  2005هاي  را  رابطه جديد  يک 

ارائه نمودند. تفاوت عمده اين روش با بحث ارائه شده توسط محققان پيشين، استقلاروابط قبلي  از نوع مصالح بک هاي  ار رفته در ل كامل 

باشد. همچنين جونگ و الناشاي نيز در همين سال براي اولين بار روشي نوين را ارائه كردند كه در آن شاخص خسارت به  ساختمان مي

ارائه مي بعدي  تغيير شکلصورت سه  تغييرات جانبي،  بر  اين روش علاوه  تابعي جزشود.  به صورت  نيز  را  قائم  بر  هاي  در  تابع كل  از  يي 

 .]17[گيردمي

، شاخص خسارت خود را بر اساس ارزيابي سختي كلي سازه  25با در نظر گرفتن كارهاي اوتاني و همکارانش   24قبارا   1999در سال  

ده  رار داده بودند، مشاههاي بتني را مورد آزمايش ق( ارائه داد. اوتاني و همکارانش كه نمونه1قبل از وقوع زلزله و پس از آن همانند رابطه)

نمودند كه اگر تکرار چرخه بارگذاري منجر به تغييرمکان بيشينه جديدي شود، سختي عضو در سيکل دوم كمتر از سيکل اول نتيجه خواهد  

قرار دادن قاب آزمايش  با تحت  اوتاني  باشند كه موجهاي بتنيگشت. همچنين  به قدري شدت داشته  برابر حركت زمين كه  ب مسلح در 

حداكثر تغييرمکان  ها در هر دو حالت لزوماً  ار ديگر تحت حركت زمين با شدت مشابه قرار گيرند، مشاهده كرد قابتسليم قاب شوند و ب

 دهند. ولي سختي سازه در ابتداي آزمايش دوم كمتر از حالت ابتدايي سازه بوده است. مشابه را از خود نشان مينسبي جانبي  

(1)  
 

گيرد و براي بدست آوردن آن ابتدا  (، سختي سازه مورد بررسي قرار مي1( همانند شکل)DIدر استفاده از شاخص خسارت قبارا)

( ناميده  آغازي) گيرد و سختي بدست آمده، سختي  سازه، قبل از اعمال زلزله توسط روش استاتيکي غيرخطي مورد تحليل قرار مي

سپمي ازشود،  پس  مي  س  برده  بهره  غيرخطي  استاتيکي  تحليل  از  ديگر  بار  زلزله  سختي اعمال  عنوان  تحت  سازه  سختي  و  شود 

 .]4[آيد( بدست مينهايي) 
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 .[4] سختی سازه قبل و بعد از زلزله:  1شکل

  شود.(  براي تعيين خرابي سازه تحت اين شاخص خسارت ارائه مي1در نهايت جدول)

 .]4[کاليبراسيون شاخص خسارت قبارا با سطح خرابی:  1جدول

 شاخص خسارت قبارا  مقدار خرابي

 0  -0/ 15 ناچيز

 0/ 15  -0/ 30 متوسط )قابل تعمير( 

 0/ 30  -0/ 80 شديد)غيرقابل تعمير( 

 >0/ 80 فروشکست 

 

تواند به عنوان شاخص خسارت قلمداد شود در اين رابطه مطالعات زيادي انجام شده است و در  نيز ميمقدار تغييرمکان جانبي  

 .]18[باشد، ارائه گرديده استميخسارت با سطوح عملکردي ( كه بيانگر ارتباط اين شاخص 2نهايت جدول)

 .]18[ارتباط سطوح عملکردی و شاخص خسارت تغييرمکان جانبی:  2دولج

 سطح عملکرد مقدار خرابي تغييرمکان جانبي

 26برداري بي وقفه قابليت بهره  بدون خرابي <0%/ 2

 متوسط قابل تعمير <0%/ 5

 27ايمني جاني  غير قابل تعمير  <1%/ 5

 28آستانه فروريزش شديد  <2%/ 5

 کست شورف فروريزش >2%/ 5

الناشي در سال   اثرات سه بعدي رفتار سازه نظير پيچش تعريف كردند   2006جونگ و   . ]21[  شاخص خرابي براي لحاظ كردن 
اژدري، در سال   پارامترهاي مهم زلزله و ميزان خرابي با ملحوظ داشتن شاخص خرابي   ،در يک مطالعه  2014سليماني و  همبستگي بين 
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خ شاخص  و  شده  اصلاح  آنگ  نمودند  رتساپارک  بررسي  را  حداكثر  شده  اصلاح  خمشي  شاخص  ]22[  نسبت  كاربردهاي  مهمترين  از   .

ن ميزان آسيب در سازه هاي موجود براي تأييد روش بهسازي است. همچنين در روش هاي طراحي خسارت استفاده از آن در مشخص نمود

ه صحيح و واقع بينانه حائز اهميت است. در تحقيق انجام يجنتكه مبتني بر عملکرد هستند، برآورد صحيحي از خسارت براي رسيدن به  

دي شاخص هاي خسارت معرفي شده توسط محققين مختلف از سال  توسط ضميرالدين و همکاران علاوه بر جمع بن  2017شده در سال  

 2018در سال    .]23[  ، شاخص خسارت كاهش سختي به عنوان شاخص خسارت كاربردي و ساده معرفي شده است2007تا سال    1971

توزيع خسارت يکنواخت در   قره باغي روش طراحي مبتني بر كنترل خسارت براي طراحي ابنيه در برابر زلزله ارائه داد. در اين روش هدف

 .]24[ سازه است. معيار خسارت لحاظ شده در اين روش طراحي معيار خسارت تركيبي از شاخص هاي خسارت محلي و عمومي است

 

 ( IDA)29افزایشیيکی امینآناليز د  -3

ده نو در به كارگيري  ها، باعث به وجود آمدن يک اي گسترش كاربرد روش تحليل استاتيکي غير خطي در طراحي عملکردي سازه

افزايشي) ( معرفي شده، يک IDAآناليز ديناميکي تاريخچه زماني غير خطي گرديده است. اين روش كه به عنوان روش تحليل ديناميکي 

ها بوجود آمده است. دقيق ترين روش تحليل غير خطي در حال اي سازهمنظور تخمين عملکرد لرزه  باشد كه اخيراً بهمي  يکترروش پارام

حاضر روش ديناميکي تاريخچه زماني غير خطي است كه به علت ارتباط مستقيم نتايج آن با انتخاب ركورد زمين لرزه چندان مورد توجه 

 قرار نگرفته است. 

شود. به منظور  به عنوان يک بردار در نظر گرفته مي  ن روش استفاده از يک ركورد تاريخچه زماني شتاب است كهاي  درر  اساس كا

لرزه زمين  نگاشت  آوردن شتاب  مقياس ضرب ميبدست  به ضريب  را  بردار  اين  بيشتر،  يا  با شدت كمتر  اين عمل مي هاي  به كنيم.  تواند 

الاستي شتاب  طيف  كردن  مقياس  افزايشي)ب  کيصورت  ديناميکي  تحليل  باشد.  ضريب  پوشIDAوسيله  يا  تحليل   30ر آو(  يک  ديناميکي، 

شتابنگاشت از  استفاده  با  كه  است  غيرخطي  خرابي)ديناميکي  اندازه  شده  مقياس  شدتDMهاي  مختلف  مقادير  براي  را  زمين (  هاي 

مي IMلرزه) قرار  ما  اختيار  در  مي(  لرزه  زمين  شدت  صوردهد.  به  زمين)ختم  تواند  شتاب  بيشينه  جمله  از  سرعت PGAلفي  بيشينه   ،)

باشد. اندازه خرابي، متغير نشان دهنده پاسخ سازه در مقابل زمين لرزه مقياس شده    Sa((t1))( و شتاب طيفي مود اول سازهPGVزمين)

بام، ماكزيمم جابجايي نسبي بين  ت  پشتواند به صورت مقدار ماكزيمم برش پايه، دوران گرهي سازه، ماكزيمم جابجايي نسبي  است كه مي

 مناسب بستگي زيادي به كاربري سازه، نوع سازه و اهميت آن دارد.   DMش طبقه بيان گردد. انتخاب طبقات به صورت زاويه چرخ

هايي كه هر يک از IMاند در مقابل  بدست آمده  IDAهايي كه از آناليزهاي  DM، ترسيمي است از مقادير مختلف  IDAمنحني  

ها رفتار اين منحني  .ترين شکل اين منحني به صورت دو بعدي استركورد مقياس شده زمين لرزه هستند. سادهاي از يک  مايندهن  هاآن

   دهد. سازه را در قسمت خطي، غير خطي تا فروريزش كامل نمايش مي

باشد و به  زه مشخص ميلرنترسيمي از رفتار ديناميکي غيرخطي يک سازه مشخص تحت اثر يک ركورد زمي   IDAيک منحني  

تواند رفتار واقعي ساختمان را براي رويدادهاي  دي به ركورد زلزله انتخاب شده دارد، به تنهايي نمياين علت كه اين منحني وابستگي زيا

هاي سازه را  اسخپ   دهبيني كند. بنابراين بايستي تعداد مناسبي از ركوردهاي زمين لرزه انتخاب گردد تا بتواند محدوديگر زمين لرزه پيش

آناليز ديناميکي غير خطي صورت   9شتاب نگاشت زلزله انتخاب و توسط هر شتاب نگاشت  10اي پژوهش حاضر، پوشش دهد. در مدل سازه

  گرفته است.

 
29 Incremental Dynamic Analysis 
30 Push-Over 



 من مهندسی سازه ایران انج                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 252 264 تا 244، صفحه 1399، سال 4ره ، شما 7سازه و ساخت، دوره  ی سمهند یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

 ها های مورد مطالعه و طراحی آنسازه  -4

قابمدل صورت  به  مطالعه  مورد  اتصهاي  با  بتني  اسکلت  نوع  از  بعدي  دو  داراي  ت  لاهايي  ويژه  مطابق    7و    3خمشي  طبقه 

   باشند.مي( 2شکل)

 

 

 .های خمشی بتنی مورد مطالعهپيکربندی قاب :  2شکل

بوده است. فرضيات طراحي كه    ACI 318-14و آيين نامه    ASCE 7-10ها بر اساس معيار و ضوابط استاندارد  نحوه طراحي آن 

   .]20و  19[شده استباشند به صورت ذيل در نظر گرفته ميبين دو سازه و در دو مدل قاب خمشي مشترک 

باشد. همچنين سقف متر مي  5كه هر كدام به طول    Xدهانه در امتداد جهت    3ها داراي  متر و پلان مدل   3ارتفاع طبقات   -1

      راگم صلب در نظر گرفته شده است.ها نيز به صورت ديافمدل

استاندارد   -2 اساس  بر  زنده طبقات  و  مرده  نحوي   ASCE 7-10بار  به  بار مرده در طبقات  محاسبه شده،  بام    2900كه  در  و 

    كيلوگرم بر متر طول در نظر گرفته شده است. 750و در بام  1000كيلوگرم بر متر طول و بار زنده در طبقات  3000

كيلوگرم بر متر طول   370كه به عنوان بار زنده تعريف گرديده است،    ASCE 7-10اي جدا كننده مطابق استاندارد  هبار تيغه -3

   در نظر گرفته شده است و به بايد به مقادير بند قبل در طبقات اضافه گردد. 

تمامي مدلساختمان -4 در  ساختمان ها  رده  در  اهميت  بر حسب  قرار  ها  وميهاي مسکوني  برابر    گيرند  آنها،  اهميت    1ضريب 

    باشد. ميانتخاب شده است كه مربوط به خاک سفت  Dشود. خاک ساختگاه نيز از رسته ميفرض 

هاي  اي با توجه به منطقه فرض شده از نقشه لرزهبراي تعيين شتاب طرح و مسائل    ASCE 7-10با توجه به روش استاندارد   -5

و مقدار پاسخ طيفي پارامتر شتاب در   2.447، برابر با اي كوتاه،  ار پاسخ طيفي پارامتر شتاب در پريودهمقد  USGSارائه شده توسط 

   است.در نظر گرفته شده 0.858، برابر با ثانيه،   1پريود 

توسط نرم افزار   P-Δها اثر  در طراحي مدلشوند و همچنين  اند كه در ارتفاع و پلان منظم محسوب  ها به نحوي طرح شدهمدل -6

   ست.  در نظر گرفته شده ا

     اتصال ستون به پي به صورت گيردار فرض شده است. -7

    باشد.مينيوتن بر ميليمترمربع  28مقاومت فشاري بتن مصرفي  -8

    باشند. ميها و تيرها از نوع مستطيلي مقاطع تمام ستون -9



 زه ایران سا یدس جمن مهنان                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 264 تا 244، صفحه 1399، سال 4، شماره 7ت، دوره سازه و ساخ ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 253

 

آرم  -10 تسليم  بر سانتيمترمربع و مقاو  4218اتور مصرفي در مدلسازي  مقاومت  نهايي آن  كيلوگرم  بر سانتيمتر   6327مت  مربع كيلوگرم 

   باشد.مي

تير ضعيف امري   -هاي برش در ناحيه اتصال و ستون قويهاي بتني خمشي ويژه، كنترل ضابطهشايان ذكر است در طراحي قاب

طبقه برآورده شده است. درنهايت تغير مکان نسبي طبقات نيز در هر دو قاب بر   7و  3ي هر دو قاب ضروري است كه به طور كامل در طراح

   اند. كنترل شده  ASCEاساس استاندار 

 (  استفاده شده است.   3طبقه از مقاطع با ابعاد ذكر شده مطابق با جدول) 3براي طراحي قاب 

 طبقه بتنی  3ژه های قاب خمشی ویمشخصات مقاطع تير و ستون:  3جدول

 مقاطع تيرها  مقاطع ستون ها  طبقه

 
 ( mmتيرهاي مياني) (mmتيرهاي كناري) ( mmهاي مياني)ستون  ( mmهاي كناري)ستون 

1 500x500 500x500 450x450 450x450 

2 450x450 450x450 400x400 400x400 

3 450x450 450x450 350x350 350x350 

 

 ( ارائه شده است.3ه طبقه در شکل )نتایج حاصل از طراحی خمش قاب س

 
 .برحسب سانتی متر مربع طبقه 3قاب تير و ستون در  آرماتور طولی مورد نيازميزان :  3شکل

 ( استفاده شده است.  4طبقه از مقاطع با ابعاد ذكر شده مطابق با جدول) 7براي طراحي قاب 
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 ه بتنی طبق 7های قاب خمشی ویژه مشخصات مقاطع تير و ستون:  4جدول

 مقاطع تيرها  مقاطع ستون ها  طبقه

 
 ( mmتيرهاي مياني) (mmناري)ك  تيرهاي ( mmهاي مياني)ستون  ( mmهاي كناري)ستون 

1 500x500 600x600 450x450 450x450 

2 500x500 600x600 400x400 400x400 

3 500x500 600x600 400x400 400x400 

4 500x500 500x500 400x400 400x400 

5 450x450 500x500 400x400 400x400 

6 450x450 450x450 400x400 400x400 

7 450x450 450x450 400x400 400x400 

 

 ( ارائه شده است.4طبقه در شکل ) هفت نتایج حاصل از طراحی خمش قاب 

 

 
 برحسب سانتی متر مربع. طبقه 7قاب تير و ستون در  ميزان آرماتور طولی مورد نياز:  4شکل
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 نگاشت ها و روش مطالعه نتخاب شتابا -5

و   زماني  تاريخچه  غيرخطي  تحليل  انجام  براي  لازم  ملزومات  داراي  انتخاب شده  ركوردهاي  تا  است  پژوهش سعي شده  اين  در 

ز ر اتاستخراج شده اند. بزرگاي زلزله بر حسب ريش  31PEERانتخاب و از سايت    FEMA-695ساختگاه باشند، از اين رو اين ركوردها از  

 ( ارائه گرديده است. 5نگاشت ها در جدول)ت. اطلاعات مربوط به اين شتابدر نظر گرفته شده اس  7.6تا 6.5

شود. ذكر  ميمقياس    1gشود و به مقدار  ميبراي مقياس نمودن شتابنگاشت مؤلفه با حداكثر شتاب زمين بيشتر، در نظر گرفته  

نگاشت براي حداكثر شتاب در شتاب  2/0(، نرخ رشد  IDAناميکي افزايشي)اشد كه براي حصول نمودار تحليل ديبيماين نکته حائز اهميت  

 گردد. ميمقياس شده به صورت جداگانه براي هر تحليل غيرخطي تاريخچه زماني لحاظ 

د. انجام اين  باشميل ديناميکي افزايشي  حليتطور كه پيش از اين اشاره شد روش تحليل بکار گرفته شده در اين مقاله روش  همان

غيرخطي   زماني  تاريخچه  تحليل  چندين  انجام  از  برگرفته  تحليل  تحقيق  مينوع  روش  به  بنا  براي  ميباشد.  را  متفاوتي  پارامترهاي  توان 

ان جانبي  ق دو شاخص خسارت كلي شامل تغييرمکحقيتدر نظر گرفت. در اينجا بنا به موضوع  IDAهاي ديناميکي افزايشي تشکيل منحني

عنوان معيار شدت در نظر گرفته شده است. همچنين حداكثر شتاب زمين به IDAبين طبقه اي و شاخص خرابي قبارا براي تشکيل نمودار  

   لحاظ گرديده است.  IDAدر منحني 

 

 های مرتبط با حوزه دورنگاشتشتاب:  5جدول

 

 

بزرگا بر   نوع گسل

سب ح

 ریشتر 

 NO نام زلزله  نام ایستگاه سال وقوع 

0.52 Thrust 6.7 1994 Beverly Hills - Mulhol Northridge 1 

0.82 Strike-Slip 7.1 1999 Bolu Duzce 2 

0.34 Strike-Slip 7.1 1999 Hector Hector Mine 3 

0.38 Strike-Slip 6.5 1979 El Centro Array #11 Imperial Valley 4 

0.51 Strike-Slip 6.9 1995 Nishi-Akashi Kobe 5 

0.24 Strike-Slip 7.3 1992 Coolwater Landers 6 

0.51 Strike-Slip 7.4 1990 Abbar Manjil 7 

0.36 Strike-Slip 6.5 1987 El Centro Imp. Co. Superstition Hills 8 

0.51 Thrust 7.6 1999 CHY101 Chi-Chi 9 

0.21 Thrust 6.6 1991 LA - Hollywood Stor San Fernando 10 

 
31 The Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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نتايج حاصل از طراحي و مشخصات مقاطع و ميزان  در مورد نحوه انجام تحليل ديناميکي غير خطي لازم به ذكر است كه ابتدا  

ه است. لذا نرم ه شدمشخص شده و به مقاطع اختصاص داد  ACIو براساس آيين نامه    Etabsآرماتورهاي آن ها در گام طراحي با نرم افزار  

ان را  غيرخطي  تحليل  اساس مراجع معتبر،  بر  غيرخطي مفاصل  رفتار  از  فرض هايي  پيش  با  است  قادر  زيادي  افزار  تعداد  نتايج  جام دهد. 

تحليل غيرخطي و تخمين خسارت وارد شده به سازه بر اساس معيار خسارت مفروض در سطوح شدت زلزله هاي مختلف در مورد مجموعه 

 ارائه شده است.  IDA  منحني هاييل ها در قالب  تحل اي از

زلزله   اعمال  از  از تحليل غير خطي قاب سه طبقه و هفت طبقه پس  نتايج حاصل  اين بخش  انتهاي  با در نظر      Chi-Chiدر 

   ارائه مي گردد. گرفتن تركيب بار ثقلي اول 

 

 
 طبقه 3در قاب  g 4.1مقياس  با Chi-Chi(: سطح عملکرد اعضا بعد از اعمال زلزله حوزه دور 5شکل )

 

مشاهده مي شود  ،  1.4gشتاب حداكثر  با    Chi-Chiدر قاب سه طبقه تحت زلزله  ( برداشت مي شود،  5شکل )همانگونه كه از  

با وضعيت بحراني تر در طبقات بالا نيز در اين سازه  كه وضعيت مفاصل پلاستيک از حد آغازين فروريزش فرتر رفته است.   وقوع مفاصل 

 اه جلب توجه مي نمايد. كوت

 
 طبقه 7در قاب  g 8.1با مقياس  Chi-Chi(: سطح عملکرد اعضا بعد از اعمال زلزله حوزه دور 6شکل )
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مشاهده مي شود كه وضعيت مفاصل  ،  1.8gبا شتاب حداكثر  Chi-Chiدر قاب سه طبقه تحت زلزله ( واضح است كه 6از شکل )

كه ارتفاع متوسط نيز در اين سازه    ييناپ فته است. وقوع مفاصل با وضعيت بحراني تر در طبقات  تر ررپلاستيک از حد آغازين فروريزش ف

مفاصل در حد فروريزش در اين دو سازه و با در  در يک مقايسه بين تعداد    دارد با آنچه معمولاً در اين سازه ها اتفاق مي افتد تطابق دارد. 

اين   به  اعمال شده  زلزله  معيار  و سادنظر گرفتن شدت  دادن  قرار  نظر  با در  به سه طبقه  نسبت  نتيجه مي شود كه سازه هفت طبقه  زه 

 دارد.  Chi-Chiحداكثر شتاب، ميزان خرابي كمتري در برابر زلزله 

 

به عنوان معيار خسارت در تحليل دیناميکی  حداکثر تغييرمکان نسبی جانبی شاخص خسارت قبارا و  -6

 افزایشی 

و قبارا به عنوان معيار خسارت در تحليل ديناميکي افزايشي محاسبه شده كثر تغييرمکان نسبي جانبي  حدا  اردر اين پژوهش، مقد

س در اين پژوهش پارامترهايي ثابت مي باشند. همچنين مقادير گزارش شده به عنوان  و معيار مقيا باشد، معيار شدتذكر مياست. لازم به

جانبي، م نسبي  تغييرمکان  بقدمقدار حداكثر  پيش فرض)ار  ثقلي  بارگذاري  با  متناسب  غيرخطي  تحليل  دو  انجام  و 1.2D+L يشينه طي 

0.9Dيق با سطوح عملکردي قبارا و تغيير مکان نسبي بايد به ترتيب تر در نظر گرفته شده است. در نهايت براي تطب( بوده و حالت بحراني

 آورده شده است.    IDAهاي تحليل به صورت منحني تايجن ( 8( و )7مراجعه گردد. در ادامه در اشکال) 2و  1به جداول 

 

 

  .طبقه 3های تحليل دیناميکی افزایشی بر اساس معيار تغيير مکان نسبی طبقه در قاب منحنی:  7شکل

 



 من مهندسی سازه ایران انج                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 258 264 تا 244، صفحه 1399، سال 4ره ، شما 7سازه و ساخت، دوره  ی سمهند یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

   .طبقه 3های تحليل دیناميکی افزایشی بر اساس معيار شاخص خسارت قبارا در قاب منحنی:  8شکل

ها در مقدار شدت كمتري نسبت به ديگري به فراتر از مقدار ائه شده مشخص است برخي از زلزله ي ارهاطور كه از منحني همان

چي، ايمپريال ولي و منجيل كه در  -هايي مانند چيتوان نتيجه گرفت در زلزله كه مياند  درصد رسيده  5/2حداكثر تغييرمکان نسبي جانبي  

اند و سازه را در تر شدههاي كوچک تا حدي قويسبب بالا رفتن مقدار شدت، پالسبه    د،انمقدار شدت بيشتري به اين مقدار حدي رسيده

داشتن درک بهتري جهت ارتباط ميان معيار شدت و معيار خسارت حداكثر   اند. برايتر نمودهشدگي مجدد مقاومبرابر زلزله به دليل سخت 

طبقه    3مي نقاط تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براي قاب خمشي  تما  كه( ارائه شده است  9تغييرمکان نسبي جانبي، نموداري در شکل)

در اين حالت متوسط  از اين نقاط، برازش گشته است. گذرنده   منحنيدر آن نمايش داده شده است. اين نمودار با تابعي درجه چهار، بهترين 

        .0.21g بات اسر متوسط جذر مجموع مربعات خطا براب و 0.16gخطا از تابع برازش برابر است با 

 

 

   .طبقه  3ارتباط غيرخطی ميان حداکثر شتاب زمين و شاخص خرابی حداکثر تغييرمکان نسبی جانبی در قاب : 9شکل
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نگاشت بر روي  تر و قبل از اعمال شتابدر ادامه با لحاظ نمودن شاخص خسارت قبارا، پس از وارد نمودن بارگذاري ثقلي بحراني

استا تحليل  يک  غ تيقاب،  ميکي  انجام  مييرخطي  ثبت  سازه  و سختي  شتابشود  ايجاد  گردد. سپس  با  و  گرديده  اعمال  سازه  به  نگاشت 

شود و سختي بدست آمده در اين حالت با سختي كسب شده در  روي سازه تحليل استاتيکي غيرخطي انجام ميخرابي احتمالي بار ديگر بر  

آيد. ذكر اين نکته حائز اهميت است كه ( بدست مي1كار گرفته شده از رابطه)ت به خسارص  گردد. در نهايت شاخحالت ابتدايي مقايسه مي 

آيد و سختي آن به مقدار خيلي كمي تغيير يافته  اي بوجود نميآسيب سازه  0.2gقياس  هاي اين بخش تا معيار منگاشتدر تمامي شتاب

( 10باط ميان معيار شدت و معيار خسارت قبارا نموداري در شکل)ارت  ترپوشي شده است. براي درک بهاست. در نتيجه از اين مقدار چشم

طبقه در آن آورده شده است. اين نمودار با تابعي    3ارائه گرديده است كه تمامي نقاط تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براي قاب خمشي  

متوسط   و   0.23gاز تابع برازش برابر است با  خطا  ط  در اين حالت متوسگذرنده از اين نقاط برازش شده است.    منحني درجه سه، بهترين  

    .0.28g ت خطا برابر است باجذر مجموع مربعا

 

 

   .طبقه 3ارتباط غيرخطی ميان حداکثر شتاب زمين و شاخص خرابی قبارا در قاب  : 10شکل

 

   ده است.  ده ش دانمايش  14تا  11طبقه نيز اعمال شده است و نتايج در اشکال  7در ادامه همين مراحل بر قاب 
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   .طبقه 7افزایشی بر اساس معيار تغيير مکان نسبی طبقه در قاب های تحليل دیناميکی منحنی:  11شکل

 

 

   .طبقه 7های تحليل دیناميکی افزایشی بر اساس شاخص خسارت قبارا در قاب منحنی:  12شکل
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 .  طبقه 7تغييرمکان نسبی جانبی در قاب   اکثرحدارتباط غيرخطی ميان حداکثر شتاب زمين و شاخص خرابی :  13شکل

 

متوسط خطا از تابع برازش برابر است با   براي قاب هفت طبقه با در نظر گرفتن شاخص خرابي حداكثر تغيير مکان نسبي جانبي،

0.26g  0.24  متوسط جذر مجموع مربعات خطا برابر است با   وg  د نظر باشد،  را مباو براي همين قاب در صورتي كه شاخص خرابي سختي ق

 . 0.18g متوسط جذر مجموع مربعات خطا برابر است با  و 0.13gبر است با متوسط خطا از تابع برازش برا

 

 

 .طبقه 7ارتباط غيرخطی ميان حداکثر شتاب زمين و شاخص خرابی قبارا در قاب :  14شکل

قبار بر كاهش سختي  مبتني  بين شاخص خرابي  مقايسه  انجام  براي  نهايت  هما  در  نسبي  ينو  تغيير مکان  طور شاخص خرابي 

اند. براي بيان شاخص خرابي حداكثر تغيير مکان نسبي جانبي در بازه صفر تا يک، بنابر   ها در مقياس صفر تا يک بيان شدهجانبي، شاخص

متناظر با خرابي يک    درصدم  دو ني  برابر با  مقدار حداكثر تغيير مکان نسبي جانبيFEMA 356  [25  ]تجربيات ثبت شده در مراجع نظير  

بندي شده است. ( جمع15هاي سه طبقه و هفت طبقه در نمودار شکل)مودارهاي خرابي حاصل از برازش براي ساختمانن  . لحاظ مي شود

ت دهند كه ساختمان سه طبقه بر اساس هر دو معيار سختي و تغييرشکل به طور متوسط دچار خرابي بيشتري نسب اين نمودارها نشان مي
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در سطوح پاينتر   ( برداشت مي شود كه شاخص خسارت تغيير مکان نسبي جانبي15شکل )  همچنين از   اختمان هفت طبقه شده است.به س

ميزان خرابي را با محافظه كاري بيشتر اعلام مي كند. علاوه بر اين در مورد هر دو نوع سازه كوتاه و متوسط و در سطوح خرابي بالاتر  آسيب،

 80ي شوند. در مورد ساختمان سه طبقه، اين همگرايي در سطح خرابي  خت و تغيير مکان نسبي جانبي همگرا مبي سراهر دو شاخص خ

مورد ساختمان هفت طبقه همگرايي در سطح خرابي   و در  بعد    60درصد  به  نقطه همگرايي  از  است.  افتاده  اتفاق  شاخص خرابي درصد 

 سختي نقش بحراني تري در اعلام خرابي دارد.

 

 .های سه طبقه و هفت طبقههای متفاوت برای ساختمانهای با شدتنرمالایز شده در برابر زلزلههای خسارت مقایسه شاخص : 15کلش

 گيری نتيجه -7

ميشاخص را  مختلف  خسارت  زلزله هاي  شدت  اثرات  و  نمود  افزايشي  ديناميکي  تحليل  نمودار  وارد  مستقيم  طور  به  هاي  توان 

ارتباط معيار شدت با  بيني نمودي ايجاد شده پيشخرابن  مختلف را بر ميزا افزايشي و نمودارهاي  پژوهش، نمودارهاي ديناميکي  . در اين 

قاب براي  خسارت  بتني  معيار  خمشي  شکل   7و    3هاي  با  تحت  طبقه  ويژه  شامل  شتاب  10پذيري  كلي  خسارت  شاخص  دو  با  نگاشت 

      .افزايشي ارائه گرديدحليل ديناميکي قبارا تحت تارت خسشاخص خسارت تغييرمکان جانبي حداكثر و شاخص 

      گردد:عمده نتايج حاصل از اين پژوهش به صورت ذيل بيان مي 

نسبت به شاخص خسارت حداكثر تغييرمکان نسبي جانبي، به    كمتريهاي  ها تحت شاخص خسارت قبارا در معيار شدتقاب -1

 زنند.    م ميرقرسند و شرايط بحراني را خود مي مقادير حدي

هاي حوزه دور با در نظر گرفتن شاخص نگاشتطبقه تحت شتاب   3سطوح عملکرد ايمني جاني و آستانه فروريزش براي سازه    -2

باشند. اين مقادير با شاخص خسارت حداكثر تغيير مکان جانبي برابر مي  g09/1و   g47/0قبارا بر حسب حداكثر شتاب زمين به ترتيب 

 باشند.  مي g12/1و   g74/0با  

هاي حوزه دور با در نظر گرفتن شاخص  نگاشتطبقه تحت شتاب   7طوح عملکرد ايمني جاني و آستانه فروريزش براي سازه  س -3

ترتيب   به  تغيير مکان مي  g26/1و    g77/0قبارا بر حسب مقادير حداكثر شتاب زمين  با شاخص خسارت حداكثر  اين مقادير  باشند. 

 .  باشندمي g54/1و  g07/1جانبي برابر با  
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دهد. به اين شکل كه مفاصل پلاستيک در  طبقه رخ مي  3ديرتر از قاب    بحراني ترحالت  مفاصل با  طبقه تشکيل    7هاي  در قاب -4

اندازند. در نتيجه اين قاب انرژي بيشتري را  دهند و تشکيل مفاصل پلاستيک در طبقات بالاتر را به تعويق ميتر رخ ميطبقات پايين

 سازد. هلک ميطبقه مست 3قاب ه نسبت ب

-شابه در يک منطقه و زلزلههاي ساخته شده متوان براي سازهتحليل ديناميکي افزايشي مي   برازش انجام شده بربا استفاده از   -5

   هاي وارده را با استفاده از شاخص خسارت برآورد نمود.هاي پيش آمده تحت حداكثر شتاب زمين مقدار خرابي

هاي   -6 ساختمان  برازش،  تاه  كودر  منحني  از  استفاده  صورت  شاخص    طايخدر  از  طبقه  نسبي  مکان  تغيير  حداكثر  شاخص 

  سختي قبارا كمتر است و در ساختمان هاي با ارتفاع متوسط خطاي شاخص سختي از تغيير مکان كمتر است.
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