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The aim of this research is to provide a simple method for calculating the 

damage index and also the development of fragility based on this index in 

3, 6 and 9 story reinforced concrete structures with a special bending 

frame system. After the initial design, the structures have been modeled 

non-linearly in PERFORM-3D software and analyzed by IDA by 20 near-

field records. The proposed damage index is defined as the amount of 

strain energy lost in the structure in each record to the amount of energy 

at the instability point of the structure in the same record. In order to 

reach these two important parameters, incremental dynamic analysis 

should be performed considering the wasted strain energy as the 

engineering demand parameter (EDP). In order to evaluate the efficiency 

and accuracy of this method, the damage index and fragility curves were 

also calculated based on the Park-Ang method and the results were 

compared with the presented method. Also, low, medium, high and 

complete damage levels have been calculated by calibrating the presented 

method with the Park-Eng method. The results show that the fragility 

obtained by the Park-Eng method is very similar to the simple method 

presented in this research. For example, 50% fragility in a three-story 

structure, with the method presented in this research in four levels of low, 

medium, high, and complete damage, respectively, at the maximum 

accelerations of 0.45, 0.7, 1, and 1.15g, and with the Park-Eng method in 

Maximum accelerations of 0.6, 0.75, 0.95 and 1.2 g occur. 
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  هایمنحنی ارائه یک شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک و توسعه

 ویژه آرمهبتن خمشی هایقابشکنندگی بر اساس این شاخص در 
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 چکیده 
در  بر اساس این شاخص    شکنندگی  هایمنحنیتوسعه  هدف از این تحقیق ارائه یک روش ساده برای محاسبه شاخص آسیب و همچنین  

ویژه    با  آرمهبتنطبقه    9و    6،  3  هایسازه خمشی  قاب  صورت    هاسازهاست.  سیستم  به  اولیه  طراحی  از    افزار نرمدر    غیرخطیپس 
PERFORM-3D  شاخص آسیب پیشنهاد    رکورد حوزه نزدیک تحلیل شده است.   20توسط    دینامیکی افزاینده   و به صورت  سازی مدل

ناپایداری سازه در همان رکورد تعریف شده   ی نقطهشده به صورت مقدار انرژی کرنشی تلف شده در سازه در هر رکورد به مقدار انرژی در  
ی  است. برای رسیدن به این دو پارامتر مهم باید تحلیل دینامیکی افزاینده با در نظر گرفتن انرژی کرنشی تلف شده به عنوان پارامتر تقاضا

انگ نیز  -شکنندگی بر اساس روش پارک هایمنحنی( انجام شود. برای ارزیابی کارایی و دقت این روش شاخص آسیب و EDPمهندسی )
با کالیبره کردن روش ارائه   محاسبه و نتایج با روش ارائه شده مقایسه شده است. همچنین سطوح آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل نیز 

با روش پارک  نتایج نشان  -شده  است.  محاسبه شده  روش پارک  دهدمیانگ  از  این  -شکنندگی حاصل  در  ارائه شده  ساده  با روش  انگ 
در سازه سه طبقه، با روش ارائه شده در این تحقیق در چهار سطح آسیب کم،    %50شکنندگی  تحقیق مقاربت زیادی دارند. به طور مثال  
  g  6/0، g  هایشتابانگ در بیشینه -و با روش پارک  g15/1 و g45 /0 ،g 7 /0، g1  هایشتابمتوسط، زیاد و کامل به ترتیب در بیشینه 

75 /0 ،g 95/0  وg  2/1  افتدمیاتفاق . 

 . زلزله حوزه نزدیک،  ، انرژی کرنشی پلاستیک IDA، تحلیل  آرمهبتن  ویژه  شاخص آسیب، روش انرژی، قاب خمشی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.469836.3488/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
10/06/1403 26/08/1403 04/10/1403 04/10/1403 31/01/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.469836.3488 

  علیرضا مرتضایی  نویسنده مسئول: *

  a.mortezaei@semnaniau.ac.ir پست الکترونیکی: 

 
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.469836.3488


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 284 304 تا 282، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1

. یکی از این بارها بار ناشی از زلزله است. زلزله  گیرندمیمختلف در طول عمر مفید خود در معرض بارهای مختلفی قرار    هایسازه

ایجاد   زمین  در  انرژی  ناگهانی  آزاد شدن  اثر  منتقل  [ 2,  1]   شودمیدر  سازه  به  زمین  به صورت حرکات  انرژی  این  علم   شود می.  در  که 

. این انرژی  کنند میمهندسی زلزله نیروی ناشی از آن در سیستم تک درجه آزاد را به صورت حاصل ضرب شتاب زمین در جرم سازه معادل 

با  [4,  3]همان انرژی ورودی در سازه است   پایدار باقی مانده و در غیر این    های انرژی. این انرژی اگر بتواند  سازه  درونی در تعادل باشد، 

. انرژی درونی شامل انرژی جنبشی، انرژی تلف شده ناشی از میرایی، انرژی کرنشی الاستیک و انرژی کرنشی   [6,  5]  شودمیصورت ناپایدار  

جنبشی، انرژی تلف شده ناشی    هایانرژی. در صورتی که مقدار انرژی ورودی در سازه کم باشد و انرژی ورودی با  [ 8,  7]   شودمیپلاستیک  

دچار آسیب ن و  داشته  الاستیک  سازه رفتار  باشد،  تعادل  در  الاستیک  انرژی کرنشی  و  میرایی  ورودی  [ 1]  شودمیاز  انرژی  مقدار  اگر  اما   .

  های انرژیدر سازه را نداشته و ناچار انرژی کرنشی پلاستیک نیز به  تعادلدرونی ذکر شده توانایی ایجاد  های انرژیبیشتر شود در آن هنگام 

  ی ا سازهپلاستیک دچار آسیب  هایشکلتغییر. در این هنگام است که سازه به علت ورود به محدوده غیرخطی و تحمل شودمیدرونی اضافه 

,  10]   در یک پروژه طراحی دارد  جوییصرفهمربوط به سطوح مختلف آسیب نقش مهمی در ایمنی و    آسیبانتخاب مناسب  .  [ 9]  شودمی

به ارزیابی احتمالاتی خسارت    . [11 در اکثر این    ولیکن   [ 16-12]   اندپرداخته  ها پلاعم از ساختمان و    هاسازه  ای لرزهدر مقالات متعددی 

نسبی و یا انحنا در نظر گرفته شده است و کمتر به ارزیابی شاخص خرابی با توجه به انرژی    تغییرمکان  نسبت  مقالات معیار خرابی سازه

 . شده است  پرداختهپرداخته شده است که در این مقاله به آن   هاسازهدرونی 

بیان آسیب در سازه استفاده و تعریف شاخص آسیب است. شاخص آسیب میزان آسیب در اعضا یا در کل سازه را    هایراهیکی از  

هرچه  کندمیبیان   طبیعتا  بیشتر      و  سازه  کل  یا  و  اعضا  در  دیدگی  آسیب  میزان  داشته،  بیشتری  مقدار  شاخص  .  [17]  شودمیاین 

)  هایشاخص نیومارک  مثال  به عنوان  است.  تعریف شده  و زلزله  سازه  مهندسی  علم  در  متعددی  به  پذیری  شکل( نسبت  1974آسیب  را 

بر اساس نسبت  [18] عنوان شاخص آسیب تعریف کرد   یا دوران یا انحنا( نهایی به    تغییرمکان. این شاخص  یا    تغییرمکان)و  )و یا دوران 

 (: 1)رابطه    [19]آسیب را ارائه دادند  هایشاخص ترین معروفو  ترینمهم. پارک و انگ یکی از شودمیانحنا( تسلیم تعریف 
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∫  ،مقاومت تسلیم عضو  𝑄𝑦،  نهایی عضو  تغییرشکل  𝛿𝑢،  ایجاد شده در عضو  تغییرشکل بیشینه    𝛿𝑚  که در آن: 𝑑𝐸     انرژی تلف

رابطه ارائه شده توسط پارک و انگ را اصلاح    کوناتمحققانی همچون  بعدهاتعریف شده است.   پارامتر ثابت مدل 𝛽و   شده در طی بارگذاری

  ، داتا و کاتاکدوند محققانی مانند گش  بعدهاارائه شده بود.    ای سازه. شاخص آسیب ارائه شده توسط پارک و آنگ برای اعضای  [ 20]کردند  

چند درجه آزاد  های سیستم( برای  𝛽( این رابطه را برای حالت کلی توسعه داده و شاخص را با ارائه اصلاحاتی )مانند اصلاح ضریب  2011)

 تعریف کردند:  2آنگ را برای حالت کلی در سازه به صورت رابطه  -. گش و همکاران شاخص آسیب پارک [21] پیشنهاد دادند 
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تسلیم در کل سازه است. در    تغییرمکان   𝐷𝑦،  نهایی عضو  تغییرشکل  𝐷𝑢،  ایجاد شده در عضو  تغییرشکلبیشینه    𝐷𝑚  که در آن:

برای   رابطه  ضریب    آرمهبتن  هایسازهاین  با  𝛽مقدار  برابر  این  پیشنهاد    0/ 05،  در  است.  به    هایشاخص  هاسالشده  مختلفی هم  آسیب 

آسیب پیشنهاد شده مبتنی بر انرژی است. این انرژی به صورت   هایشاخصصورت احتمالاتی و هم به صورت تعینی ارائه شده است. یکی از 

 : [ 22]تعریف شده است   3  رابطه
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براثر یک بار یکنواخت افزایشی تا مرحله تخریب  𝐸ℎ𝑢انرژی کرنشی تلف شده در عضو و    𝐸ℎکه در آن   است.    انرژی تلف شده 

یک شاخص انرژی بر پایه انرژی تلف    هاآنپرداختند.    آرمهبتن  یهاسازه( به ارزیابی آسیب مبتنی بر انرژی در  2024کبودخانی و همکاران )

از آن برای کل سازه استفاده نمود    توانینمبرای اعضا کاربر دارد و  انعطاف ارائه داند. این شاخص    رقابلی غشده و تغییر شکل در تیرهای  

[23 ] ( و فلاح  مظلوم  در  2023.  بر سختی  مبتنی  ارائه یک شاخص آسیب  به  نیز  این شاخص   آرمه بتن  یهاسازه(  پرداختند. فرمولاسیون 

با استفاده از منحنی ظرفیت به دست آمده از خروجی است.   آورپیشنهادی بسیار ساده و مبتنی بر سختی ناحیه الاستیک در منحنی پوش  

به علت دقت پائین با اعمال    عتاًیطبکه    تخمین کمی از میزان آسیب وارده به کل سازه ارائه دهد  تواندیم، این شاخص  آورتحلیل پوش  

دارای دیوار    آرمهبتن  ی هاسازه( به توسعه شاخص آسیب مبنی بر دریفت در  2023. ایبراهیم و همکاران ) [24] اصلاحاتی بهبود یافته است  

بر   .نکته کلیدی این مطالعه شناسایی یک معیار کارآمد برای تعیین وضعیت سازه تحت بارهای دینامیکی مختلف استبرشی پرداختند.   

  ی ها سالتحقیقات دیگری نیز در    . [25]   این اساس، فرمول جدیدی برای تعیین کمیت آسیب با تلاش کم محاسباتی پیشنهاد شده است

آسیب انجام شده است. به عنوان مثال ژانگ و   ی هاشاخصاخیر در زمینه ارزیابی عملکرد و شکنندگی با استفاده از شاخص آسیب و یا ارائه 

به   توانیم( با استفاده از ماشین لرنینگ یک رابطه جدید را برای ارزیابی شاخص آسیب پیشنهاد دادند که با محاسبات کم 2023همکاران )

 . [27] پرداختند  یا لرزهبا استفاده از پارامترهای   آرمهبتن یها قابپتانسیل آسیب   نی تخم. معصومی و همکاران به [ 26]آن دست یافت  

، محتوای فرکانسی و  هاچرخهبا خطاهایی همراه باشد. تعداد    ایلرزهدر بحث بار    تواندمیاما    رسدمیساده به نظر    3رابطه  اگرچه  

  𝐸ℎ𝑢مقدار    تواندمی  ایلرزهدیگر متفاوت است. هریک از بار    ایلرزهنسبت به بار    ایلرزهپارامترهایی هستند که در هر بار    ای لرزهشدت بار  

بر  [28,  4,  1]کند   جادیسازه اخاص خود را در   پارامتر علاوه  برشی یا    غیرخطی  هایتغییرشکلناشی از    توانمی  غیرخطی  یها دوران. این 

 .  [29] مختلف متفاوت است  هایسازهمحوری نیز باشد که در 

شود  جادیسازه ایک شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک در  3لذا در این تحقیق سعی شده است تا بر مبنای رابطه   

( کاربردی باشد. از این روی در این تحقیق سعی شده  ایسازهرا در بر نداشته باشد و هم برای کل سازه )و نه عضو    3تا هم خطاهای رابطه  

یک شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی در    3است تا با استفاده از مفاهیم انرژی کرنشی تلف شده در سازه و همچنین استفاده از رابطه  

کل سازه تعریف شود. از آنجایی که هر شاخص آسیب باید دارای سطوح مختلفی باشد، شاخص ارائه شده در این تحقیق با شاخص ارائه  

رابطه   در  شده    2شده  پیشنهاد  شاخص  از  استفاده  با  نهایت  در  است.  شده  تعریف  آن  برای  آسیب  سطوح  و  شده    های منحنیکالیبره 

 و روش تحقیق ارائه شده است.  ایسازه هایمدلمورد نظر تحقیق محاسبه و ارائه شده است. در ادامه  هایسازهشکنندگی نیز برای 

 معرفی مدل عددی  -2

ارتفاع    استفاده شده است.  ژهیوبا شکل پذیری    آرمهبتنطبقه با سیستم قاب خمشی    9و    6،  3  ایسازهدر این تحقیق از سه مدل  

و اثر آن بر تغییرات    شودیمو به عنوان متغیر به آن نگاه    ردی گیمطبقه یکی از پارامترهایی است که در تحقیقات گوناگون مورد توجه قرار  

یکی از پارامترهای    عتاً یطباستفاده شود.    یاسازه. در این تحقیق نیز سعی شده است از سه تیپ  ردی گیممورد بحث قرار    یالرزه  ی هاپاسخ

بر عملکرد    ریتأث سازه    هاآنارتفاع    هاسازهگذار  بر پریود  سازه  ارتفاع  باعث    ری تأثاست.  و  است  قرار    ریتأثتحت    یا لرزهپاسخ    شودیمگذار 

بیشتری دارند تا بلند، سعی شده است    ریتأثکوتاه    یها برسازه  رکوردهاگیرد. از آنجایی که رکوردهای حوزه نزدیک انتخاب شده است و این  

متمرکز   بندی  تیپ  از جمله    یها برسازهتا  تحقیقات  از  در بسیاری  باشد.  متوسط  تا  استفاده    یها پی تاز    [ 32-30] کوتاه  نه طبقه  تا  سه 

 . اند کرده

با سه دهانه    با  1متری )شکل    7سازه دارای یک پلان منظم  نیز برابر  برای    3( و ارتفاع طبقات  متر در نظر گرفته شده است. 

با توجه به سیستم  قرار دارد.    3زیاد و در زمینی با خاک نوع    خیزیلرزهبا    ای منطقهدر    هاسازهفرض شده است    هاسازه  ای لرزهبارگذاری  
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محاسبه و به سازه اعمال شده است. سازه   2800و با فرض کاربری مسکونی، بار زلزله بر اساس استاندارد   خیزیلرزهمنطقه  سازه، نوع زمین

 S400 رده طولی از   ی آرماتورهاو  C25و بارگذاری شده است. فرض شده است نوع بتن   سازی مدلایتبس  افزار نرمبا روش اجزای محدود در 

در نظر گرفته شده است. در    کیلوپاسکال  1و بار پارتیشن برابر با    2، بار زنده    5هستند. بار مرده برابر با    S340  ردهو آرماتورهای عرضی از  

نسبت تغییر مکان  نزدیک به یک( مقدار    DCRطراحی سازه سعی شده است تا از مقاطعی استفاده شود که ضمن کفایت مقاومت )نسبت  

نیز در سازه در محدوده مجاز قرار گیرد. با توجه به شکل پذیری سازه، قاعده تیر ضعیف و ستون قوی نیز در نظر   طبقه (Drift Ratioنسبی )

نتایج اولیه حاصل از طراحی سازه در جدول   در این تحقیق سعی شده است هر سه طبقه دارای یک  ارائه شده است.    1گرفته شده است. 

هر پنج و ده    [3,  1]در کارهای پژوهشی استفاده از تیپ بندی مقاطع کاری متداول است. به عنوان مثال در تحقیق  تیپ مقاطع باشند.  

طبقه به عنوان تیپ در نظر گرفته شده است. در این تحقیق نیز سعی شده است تعداد تیپ طبقات متناسب با طبقات کوتاه باشد که عدد 

طراحی اولیه    یها کنترل  در نظر گرفته شده است.   09تا    0.7سه طبقه عددی منطقی بود چراکه با رعایت دریفت نسبت تنش در محدوده  

پیشنهاد   به  محدود  عرضی  و  طولی  آرماتورهای  درصد  است.  شده  انجام  طبقات  دریفت  ماکزیمم  و  ظرفیت  مبنای  اساس    نامهنی آئبر  بر 

تغییرات    ری پذشکل  یهاسازه بازه  است  تیپ بندی سعی شده  رعایت  و  طبقات  دریفت  ماکزیمم  با حفظ  است. همچنین  تعیین شده  زیاد 

 قرار گیرد.   0.9تا  0.7در محدوده  DCRنسبت 

 ای سازهمقاطع  :1جدول 

 طبقه سازه 

 

 ستون تیر

 (mmابعاد ) آرماتور  (mmابعاد ) آرماتور بالا  آرماتور پائین

 4T18 6T18 450x450 16T18 450x450 3-1 سه طبقه

 5T18 8T18 600x600 20T20 600x600 3-1 شش طبقه
4-6 4T18 7T18 500x500 16T18 500x500 

 7T18 8T18 700x700 28T22 700x700 3-1 نه طبقه
4-6 5T18 7T18 600x600 24T20 600x600 
7-9 4T18 6T18 500x500 20T16 500x500 

مقاطع   شدن  مشخص  و  اولیه  طراحی  مدل  از  شکل  ایسازهپس  )مطابق  پیرامونی  قاب  یک  صورت  1،  به  و  انتخاب  سازه  از   )

مانند اپنسیس و آباکوس، مصالح تعریف    یی افزارهانرمبرخلاف    افزارنرمدر این  مدل سازی شده است.    Perform-3D  افزارنرمدر    غیرخطی

به عنوان مثال در  شودیمبلکه مدل رفتاری تعیین    شودینم مشخصات الاستیک مقاطع    Cross Sectionتیرها ابتدا در بخش    ی سازمدل. 

 FEMA یهاالمان. سپس با استفاده از شودیم. در این بخش مشخصات مصالح مانند مدول الاستیسیته و ضریب پواسن وارد شودیمتعریف 

Beam    مدل مبنای    یرخطیغیک  بر  دوران  لنگر  بر   در بخش    FEMA 365  یاستانداردهامبتنی  و سپس  مشخصات   compoundتعریف 

با مشخصات   بر مبنای پلاستیسیته متمرکز با هم ترکیب شده و یک المان  ناحیه    یرخطی غ الاستیک و پلاستیک  پلاستیک را    مفاصل در 

پلان و    یها ینامنظماستفاده از پلان منظم با ارتفاع طبقه یکسان و طول دهانه متعارف در صورتی که هدف تحقیق ارزیابی    .کنندیمایجاد  

سه دهانه با ارتفاع یکسان در سه تیپ   یدوبعد  یهامدلاز    معمولاًارتفاع نباشد امری متعارف است. در تحقیقات مرتبط با شاخص آسیب  

 . [34, 33]  شودیمارتفاعی استفاده 

 

استفاده شده است. مفاصل پلاستیک   FEMA 365  [35]از روش پلاستیسیته متمرکز بر اساس استاندارد    غیرخطی  سازیمدلدر  

عرضی، مقدار آرماتورهای طولی مثبت به منفی و همچنین اندرکنش برش وارده تعریف شده    آرماتورگذاری با در نظر گرفتن نوع    تیرهادر  

 است.  
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 هاسازهپلان  :1شکل  [ 35]مفاصل پلاستیک غیرخطیمدل رفتار  :2شکل 

شکل   در  متمرکز  پلاستیک  مفاصل  رفتاری  است.    2مدل  شده  متمرکز  ارائه  پلاستیسیته  مبنای  بر  شده  استفاده  رفتاری  مدل 

تعریف شده است. به عنوان مثال برای تیرها عواملی مانند درصد آرماتور کششی و فشاری، برش وارده و جزئیات آرماتورهای عرضی مدل 

در   کردند.  تعیین  را  موارد    هاستونرفتاری  بر  علاوه  رفتاری    ادشدهینیز  مدل  پذیری  شکل  بر  نیز  محوری  بار  تیر،  است.    ریتأثدر  گذار 

همچنین    سازی مدل  پارامترهای در    معیارهایو  مربوطه  جداول  از  برای    FEMA 365پذیرش  است.  شده  مفاصل    سازیمدلاستخراج 

پرفورم استفاده شده است. منحنی رفتاری در ناحیه مفاصل پلاستیک از سه   افزار نرمدر کتابخانه  FEMABEAMاز مدل  تیرهاپلاستیک در 

تشکیل   مقدار  شودمیبخش  بار  افزایش  با  تسلیم(.  دوران  از  است )دوران کمتر  و رفتار خطی عضو  الاستیک  ناحیه  به  مربوط  اول  . بخش 

( افت مقاومت  Mu. پس از رسیدن عضو به مقاومت نهایی )شودمی  غیرخطیرفته و وارد محدوده    فراترعضو از محدوده الاستیک    هایتلاش

کلی   غیرخطی تک تک اعضا، رفتار  غیرخطی. رفتار  رسدمیگسیختگی   محدودهدر عضو ایجاد شده و در نهایت با افزایش بیشتر بار، عضو به 

تعریف   را  در  [ 36]  کندمیسازه  پلاستیک  مفاصل  همچنین  نوع    هاستون.  گرفتن  نظر  در  و    آرماتورگذاریبا  محوری  بار  مقدار  عرضی، 

  افزار نرمدر کتابخانه    FEMAColumnاز مدل    تیرهامفاصل پلاستیک در    سازی مدلهمچنین اندرکنش برش وارده تعریف شده است. برای  

 نشان داده شده است.  PERFORM-3D افزارنرمبا روش اجزای محدود در   غیرخطی  هایمدل 3پرفورم استفاده شده است. در شکل 

 
 بر مبنای روش اجزای محدود PERFORM-3D افزارنرمعددی غیرخطی ایجاد شده در  هایمدل :3شکل 

 روش تحقیق -3

که در انتهای بخش مقدمه به آن اشاره شده است هدف این تحقیق ارائه یک روش مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک به   طور همان

رابطه    3عنوان معیار ایجاد آسیب در سازه بر اساس رابطه   به    کارآمدچندان    ایلرزهبه عنوان شاخص آسیب در اثر بار    3است. استفاده از 
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در    هاسازهمقدار دقیقی در ارزیابی ظرفیت انرژی کرنشی پلاستیک    تواندمیافزاینده ن  ایچرخهبر اساس یک بار    𝐸ℎ𝑢  نی تخم.  رسدمینظر ن

برای عضو پیشنهاد شده است و استفاده از آن  برای کل سازه در تحقیقی پیشنهاد نشده   اساساً. ضمن اینکه این رابطه [37]  باشد ای لرزهبار 

کرنشی[ 38] است انرژی   .   (𝐸𝑠)    رابطه مطابق  سازه  الاستیک   4در  کرنشی  انرژی  مجموع  با  است  پلاستیک    (𝐸𝑒 )  برابر  کرنشی  انرژی  و 

(𝐸𝑖𝑛) [3]   : 

(4 )  s e in e in sE E E E E f du= + = + =  

 شود میانرژی    تعادل)دوران یا انحنا( است. انرژی کرنشی پلاستیک در سازه زمانی وارد    تغییرمکان  uنیرو و    𝑓𝑠که در این رابطه  

درونی در حالت الاستیک )انرژی جنبشی، انرژی تلف شده ناشی از میرایی و انرژی کرنشی الاستیک( نتواند با انرژی    های انرژیکه مجموع  

سازه  پسماند نیز در   یهاتغییرمکان، غیرخطی  یها کرنشو اتلاف انرژی با   غیرخطیورودی در سازه به تعادل برسد. با ورود سازه به محدوده 

در  شودمی  جادیا عبارت    هایتغییرمکاناین    آرمهبتن  هایسازه.  به  یا  آرماتورها  و جاری شدن  بتن  ترک خوردن  با  ایجاد    ترسادهپسماند 

این    رسدمی. از آنجایی که وجود آسیب در سازه با انرژی کرنشی پلاستیک ارتباط مستقیم داد به نظر  [39] آسیب در اعضا همراه است  

 تعریف شود:  5شاخص آسیب بر اساس رابطه   شودمیدر این تحقیق پیشنهاد . [ 39] پارامتر بهترین معیار برای ارزیابی آسیب در سازه باشد

(5

) 
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E
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مقدار ظرفیت انرژی کرنشی پلاستیک در سازه در هر   𝐸𝐶مقدار انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در سازه و   𝐸𝑖𝑛که در این رابطه  

پارامتر را    ای لرزهبار   تعریف کرد.    ای لرزهبه صورت مقدار انرژی کرنشی پلاستیک سازه در لحظه ناپایداری سازه در بار    توانمیاست. این 

را به سازه اعمال و مقدار انرژی کرنشی پلاستیک تلف    شودمیکه در آن سازه دچار ناپایداری    ایلرزهشدتی از بار    توانمیبرای این منظور  

یک مقدار مشخص و ثابت باشد چراکه این پارامتر    تواندمیبرای هر سازه ن  𝐸𝐶شده را در لحظه ناپایداری محاسبه نمود. طبیعی است مقدار  

در رکوردی که یک پیک    𝐸𝐶مقدار    ترساده. به عبارت  [ 41,  40]و محتوای فرکانسی هر رکورد وابسته است    هاچرخه به عواملی مانند تعداد  

به ناپایداری  سازه در  اصلی دارد و   ناپایداری    چرخهای که پس از چند    𝐸𝐶متفاوت است از    رسدمیاثر آن  بنابراین  رسدمیبه   .𝐸𝐶    در هر

محاسبه    تواندمیرکورد   برای  باشد.  داشته  مقدار مشخص  )   توانمی  𝐸𝐶یک  و عبدالمحمدی  مرادی  تحقیق  در  ارائه شده  (  2020از روش 

  ها آنو شکنندگی را بر اساس انرژی کرنشی پلاستیک تعریف کردند.  (  IDAتحلیل دینامیکی افزاینده )  هایمنحنی  هاآن.  [3] استفاده کرد  

دینامیکی    تحلیل  یک   توانمی  𝐸𝐶استفاده کردند. برای محاسبه    (EDP)  پارامتر تقاضای مهندسی  به عنوان  𝐸𝑖𝑛بجای استفاده از دریفت، از  

در    EDP  به عنوان  𝐸𝑖𝑛با در نظر گرفتن  (  IDAافزاینده ) ناپایداری سازه همان    یلحظهانجام داد. مقدار انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده 

  های شدتدر  را    DIمقدار    𝐸𝑖𝑛هر رکورد و مقدار    𝐸𝐶با داشتن    توانمی( تحت آن رکورد مشخص است. بنابراین  𝐸𝐶ظرفیت انرژی سازه ) 

 تعریف نمود.   5بر مبنای رابطه   ایلرزهمختلف بار  

با روش گش و همکاران )-شاخص آسیب ارائه شده توسط پارک  ایلرزهبرای ارزیابی این روش، در هر بار   ( برای  2011انگ که 

نیز محاسبه و با روش ارائه شده در این تحقیق مقایسه شده است. در انتها با استفاده از کالیبره کردن شاخص   ،شده است قابل استفادهسازه  

 (، سطوح مختلف آسیب نیز پیشنهاد شده است.  2011آسیب پیشنهاد شده در این تحقیق با تحقیق گش و همکاران ) 

  ایلرزه بارهای  -4

رکورد از این بیست رکورد    14استفاده شده است.    FEMA P695در این تحقیق از بیست رکورد حوزه نزدیک بر مبنای پیشنهاد  

است.    رکوردهانام و مشخصات این    2رکورد نیز بدون پالس هستند. در جدول    6دارای پالس و   نزدیک دارای  ارائه شده  رکوردهای حوزه 

به رکوردهای حوزه دور هستند    PGAبه    PGVمانند فاصله کم از گسل، پریود غالب کمتر، نسبت    هاییویژگی .  [ 43,  42] کمتری نسبت 

طیف پاسخ این    4. در شکل  [ 44,  5]  نمایندمیو میان مرتبه رکوردهای حوزه نزدیک پاسخ بیشتری را ایجاد    کوتاه  هایسازهبرای    معمولاً
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استفاده شده است. هر   PGAاز  ای لرزهاستفاده شده است. برای شدت بار روش دینامیکی افزاینده ارائه شده است. در این تحقیق از   رکوردها

تا نقطه ناپایداری سازه مقیاس و به سازه اعمال شده است. نقطه ناپایداری   1/0  هایگامشتاب زمین مقیاس و با   1/0برابر با   PGAرکورد از 

در نظر گرفته شده است.    [1]  0/ 1سازه به مقدار    (Maximum drift ratio)  طبقاتنسبت تغییر مکان    بیشینهسازه نیز منطبق بر رسیدن  

ادامه    معمولاً  IDAتحلیل   سازه  ناپایداری  نقطه  اگر  ابدیی متا  متعدد  تحقیقات  در  البته  آستانه فروریزش ملاک    صرفاً.  تا سطح  شکنندگی 

در نظر گرفته شده    0.1معیار ناپایداری سازه مقدار نسبت دریفت    [3,  1]. در تحقیقات متعدد مانند  شودیمباشد تا دریفت این سطح انجام  

نیز به عنوان معیار پایان این تحلیل معرفی    رسدیمشیب اولیه   %20به    IDAکه شیب منحنی    یا نقطهدیگری مانند    یهاروشاست. البته  

در    ارائه شده است.  رکوردهاتحت این    ای سازه  هایمدل  ایلرزهدر ادامه رفتار  شده است که در این تحقیق مورد استفاده قرار نگرفته است.  

هرچه تعداد رکوردها بیشتر باشد دقت تحلیل بیشتر    عتاًیطبرکورد استفاده شده است.    20از تعداد    [46,  45,  11,  3,  1] تحقیقات متعددی  

امری متداول    قبولقابلرکورد به عنوان یک عدد    20بوده اما در عوض زمان و هزینه تحلیل بیشتر است اما در تحقیقات متعدد استفاده از  

ببرد و بیشتر تحقیقات نیز از همین    تواندیمنشان دادند انتخاب ده تا بیست رکورد    [ 47](  1999است. شوم و کرنل )  دقت آنالیز را بالا 

نزدیک معرفی کرده است که از    FEMA p695  28. البته  اندگرفتهرکورد را در نظر    20رفرنس استفاده کرده و تعداد   رکورد را برای حوزه 

 .  اندشدهرکورد انتخاب   20  هاآنبین  

 

 [ 50-48]رکوردهامشخصات  :2جدول 

 

PGVmax 

(cm/s.)

  

M 
PGAmax 

(g) 

PEER.NGA Record information Lowest 

Freq 

(Hz.) 

ID 

No. FP Component FN Component 

111.9 6.5 0.44 IMPVALL/H-E06_323 IMPVALL/H-E06_233 0.13 1 

108.9 6.5 0.46 IMPVALL/H-E07_323 IMPVALL/H-E07_233 0.13 2 

45.5 6.9 0.31 ITALY/A-STU_313 ITALY/A-STU_223 0.16 3 

106.8 6.5 0.42 SUPERST/B-PTS_127 SUPERST/B-PTS_037 0.15 4 

55.6 6.9 0.38 LOMAP/STG_128 LOMAP/STG_038 0.13 5 

95.5 6.7 0.49 ERZIKAN/ERZ_122 ERZIKAN/ERZ_032 0.13 6 

82.1 7 0.63 CAPEMEND/PET_350 CAPEMEND/PET_260 0.07 7 

140.3 7.3 0.79 LANDERS/LCN_329 LANDERS/LCN_239 0.10 8 

167.3 6.7 0.87 NORTHR/RRS_122 NORTHR/RRS_032 0.11 9 

122.8 6.7 0.73 NORTHR/SYL_122 NORTHR/SYL_032 0.12 10 

29.8 7.5 0.22 KOCAELI/IZT_270 KOCAELI/IZT_180 0.13 11 

127.7 7.6 0.82 CHICHI/TCU065_002 CHICHI/TCU065_272 0.08 12 

106.6 7.6 0.29 CHICHI/TCU102_008 CHICHI/TCU102_278 0.06 13 

79.3 7.1 0.52 DUZCE/DZC_262 DUZCE/DZC_172 0.10 14 

71.2 6.8 0.71 GAZLI/GAZ_267 GAZLI/GAZ_177 0.06 15 

44.3 6.5 0.76 IMPVALL/H-BCR_323 IMPVALL/H-BCR_233 0.13 16 

30.5 6.5 0.28 IMPVALL/H-CHI_323 IMPVALL/H-CHI_233 0.06 17 

34.7 6.8 0.45 NAHANNI/S2_160 NAHANNI/S2_070 0.13 18 

55.9 6.9 0.64 LOMAP/BRN_128 LOMAP/BRN_038 0.13 19 

45.5 6.9 0.51 LOMAP/CLS_128 LOMAP/CLS_038 0.25 20 
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 ی منتخبرکوردهاطیف پاسخ  :4شکل 

 ها سازه  ایلرزه ارزیابی پاسخ  -5

. عوامل مختلفی در شده است  بررسی  هاسازهپیش از ورود به بررسی شاخص آسیب بر مبنای روش پیشنهادی، پاسخ دینامیکی  

دینامیکی   پاسخ  بام،  اندشدهمعرفی    هاسازهارزیابی  افقی  جابجایی  طبقات  بیشینه.  مکان  تغییر  دوران  ،  نسبت  پایه،  برش  طبقات،  شتاب 

پارامترهایی هستند که در ارزیابی پاسخ دینامیکی   . اما در این تحقیق به  [51]   گیرند میمورد استفاده قرار    هاسازهمفاصل پلاستیک و ... 

. در  شده است استفاده هاسازهطور خاص از جابجایی افقی بام، دوران مفاصل پلاستیک و منحنی تاریخچه زمانی انرژی کرنشی پلاستیک در 

بام    5گام نخست در شکل   لوما در بیشینه    9و    6،  3  هایسازهمنحنی تاریخچه زمانی جابجایی افقی    های شتابطبقه تحت رکورد زلزله 

با افزایش شتاب وارد بر سازه مقدار حداکثر جابجایی افقی افزایش    رفتمیکه انتظار    طورهمان  دهدمیمختلف ارائه شده است. نتایج نشان  

کم، جابجایی پسماند در انتهای تحلیل برابر صفر است اما با افزایش شتاب وارد بر سازه جابجایی پسماند در    ایلرزهبار  هایشدت. در یابدمی

سازه  در    g4/1. در گام آخر تحلیل )به عنوان مثال بیشینه شتاب  یابدمی. جابجایی پسماند نیز با افزایش شتاب افزایش  شودمیسازه ظاهر  

 متوقف شده است.    تحلیلسه طبقه( سازه به حد ناپایداری رسیده و 
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 الف( ب(

 

 ج(

 منحنی تاریخچه زمانی جابجایی افقی بام الف( سازه سه ب( سازه شش ج( سازه نه طبقه  :5شکل 

یک رکورد بر پاسخ دینامیکی غیر خطی سازه ها به عوامل مختلفی بستگی دارد. پریود سازه، پریود غالب رکورد، مقاطع بکار    ریتأث

باشد. در این شکل،   رفته در سازه و ... از حمله مواردی هستند که باعث می شود پاسخ دینامیکی یک سازه نسبت به سازه دیگر متفاوت 

  g1 /2و    g9/1سازه سه طبقه به مرز ناپایداری می رسد اما دو سازه شش و نه طبقه در بیشینه شتاب    g3 /1مشخص است در بیشینه شتاب  

ازپاسخ   بیشتر  رکورد  این  تحت  طبقه  سه  سازه  در  دینامیکی  پاسخ  طبیعتا  که  دهد  می  نشان  موضوع  این  رسند.  می  ناپایداری  مرز  به 

دینامیکی در سازه های شش و نه طبقه است بنابراین در از ذهن نیست که نسبت دریقت در کل سازه )دریفت بام به پای سازه( نزدیک به  

سانتی متر   35دریفت سطح ناپایداری باشد. به همین خاطر مقدار جابجایی بیشینه در سازه سه طبقه در این بیشینه شتاب و رکورد برابر با  
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با   برابر  سازه شش طبقه  در  مقدار  این  با    25است.  برابر  طبقه  نه  سازه  در  و  متر  مقادیر    32سانتی  این  است.  محاسبه شده  متر  سانتی 

دریفت کلی   با نسبت  برابر  افقی  در    013/0و    0/ 014،  0/ 039جابجایی  ترتیب  به عبارت    یها سازهبه  است.  نه طبقه  و    تر سادهسه، شش 

به پای سازه   ارتفاع کلی سازه( در سازه سه طبقه بیشتر از شش و در سازه شش    برمیتقسمقدار نسبت دریفت کلی )جابجایی بام نسبت 

 محاسبه شده است.   g3 /1طبقه بیشتر از نه طبقه در این رکورد خاص در بیشینه شتاب 

در   شودمیکه ملاحظه  طور همانسه طبقه در چند بیشینه شتاب ارائه شده است.  یسازهانرژی درونی در  هایمنحنی 6در شکل 

درونی است. با افزایش شتاب مقدار    هایانرژیانرژی بیشتر از سایر    تعادلکم نقش میرایی و انرژی کرنشی الاستیک در    هایشتاببیشینه  

انرژی تلف    g3/0شتاب    نهیشیب در    6. به عنوان مثال در شکل  یابد میانرژی افزایش    تعادلانرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در سازه و در  

سهم را در این تعادل   ینبیشتر  کانرژی کرنشی پلاستیg  9/0در بیشینه شتاب    . داردانرژی    تعادلشده در اثر میرایی بیشترین مقدار را در  

  های انرژیج مقدار  -6شکل    یابد.پلاستیک در تعادل انرژی افزایش می  ی کرنشدهد با افزایش شتاب وارده، سهم انرژی  که نشان می  دارد

ارائه   سازه  ناپایداری  لحظه  در  را  مقادیر    .دهدمیدرونی  سازه  ناپایداری  لحظه  در  شکل  این  اساس  افزایش    یها یانرژبر  سازه  در  درونی 

  ی ها تیقابلیکی از  .  شش و نه طبقه ارائه شده است  هایسازهدرونی    هایانرژیتاریخچه زمانی    هایمنحنی  8و    7ناگهانی دارند. در شکل  

نی و هم به صورت سهم هر گروه از  ی درو هایانرژهم به صورت    هایمنحنانرژی است. این    یها یمنحنپرفورم ارائه    افزارنرم  فردمنحصربه

شکل    هاالمان در  مثال  عنوان  به  است.  ارائه  قابل  شده  تلف  انرژی  زمانی    یهایمنحن  8از  شکل    ی هایانرژ تاریخچه  در  و    12درونی 

 گرفته و به نمایش در آمده است.  یخروج افزار نرمانرژی کرنشی تلف شده در سازه از  یهایمنحن

   
 ج( ب( الف(

 g  4/1ج(  g 9/0ب(  g 3/0الف(  هایشتاب زلزله لوما در بیشینه  رکورددرونی در سازه سه طبقه تحت  هایانرژیتاریخچه زمانی  هایمنحنی :6شکل 
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 ج( ب( الف(

 g  4/1ج(  g  9/0ب(   g 3/0الف(  هایشتاب زلزله لوما در بیشینه  رکورددرونی در سازه شش طبقه تحت  هایانرژیتاریخچه زمانی  هایمنحنی :7شکل 

 

   
 ج( ب( الف(

 g  2/2ج(  g  9/0ب(   g 3/0الف(  هایشتاب لوما در بیشینه زلزله  رکورددرونی در سازه شش طبقه تحت  هایانرژیتاریخچه زمانی  هایمنحنی :8شکل 

بهتر از مقدار انرژی کرنشی تلف شده در سازه،   ( و  LSدوران مفاصل پلاستیک در سطوح عملکرد ایمنی جانی )بازه  برای درک 

ارائه    11تا    9مختلف در شکل    هایشتابسه، شش و نه طبقه مورد نظر این تحقیق تحت بیشینه    هایسازهبرای     (CPفروریزش )نه  اآست

است اما دوران بعضی  LSشش و نه طبقه دور از سطح  هایسازهدوران در  g3/0در بیشینه شتاب  شودمیکه ملاحظه   طورهمان. استشده 

  یابد میدوران در اعضا افزایش    g  9/0هستند. با افزایش شتاب وارد بر سازه به مقدار    LSی سازه سه طبقه در آستانه رسیدن به سطح  تیرها

به ناپایداری سازه نیز دوران  انددهیرس  LSبه دوران سطح    تیرهابرخی از    ایسازهکه در هر سه تیپ    ی اگونهبه . در بیشینه شتاب مربوط 

سه و شش طبقه از طبقه اول و در سازه نه طبقه از   های سازهناپایداری در   سمیمکان. اندشدهرسیده یا از آن رد  CPبسیاری از اعضا به سطح 
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که در متن بیان شده است تحلیل مورد استفاده در این تحقیق از نوع دینامیکی افزاینده است که    طورهمان   .طبقه چهارم شروع شده است

. نتایج ارائه شده در این تحقیق نیز گواه بر این ادعا هستند. آنجایی که  رد یگیبرمتمامی سطوح را از ناحیه الاستیک تا ناحیه ناپایداری را در 

شکل   شکل    10در  در  و  جانی  ایمنی  سطح  برای  عملکردی  سطوح  در    11دوران  است.  شده  ارائه  فروریزش  آستانه  سطح    افزار نرمبرای 

Perform-3d    افزارنرمبرخلاف  Sap2000    بلکه باید مشخص شود که دوران    شودینمنتایج برای تمام سطوح عملکردی به صورت یکجا ارائه

 دوران را به صورت یکجا به نمایش گذاشت.   توانینمبرای کدام سطح آسیب باید ارائه شود. به همین دلیل به تفکیک رنگ 

 

 
  g 3/0شتاب مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله لوما در بیشینه  هایسازهدوران مفاصل پلاستیک در بازه  :9شکل 

 
 g 9/0مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله لوما در بیشینه شتاب   هایسازهدوران مفاصل پلاستیک در بازه  :10شکل 

 
 مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله لوما در بیشینه شتاب سطح ناپایداری هایسازهدوران مفاصل پلاستیک در [52]بازه  :11شکل 

مورد نظر تحقیق تحت رکورد زلزله لوما در بیشینه    هایسازهتاریخچه زمانی انرژی کرنشی تلف شده در    هایمنحنی  12در شکل  

کم مقدار انرژی کرنشی تلف شده در سیستم برابر صفر بوده و    هایشتابمختلف ارائه شده است. بر اساس این شکل، در بیشینه  های شتاب
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سه طبقه کمتر از سازه شش و   یسازه. بر اساس نتایج و بر اساس انتظار مقادیر انرژی کرنشی پلاستیک در  یابدمیبا افزایش شتاب افزایش  

 دارد.   هاسازهو در نتیجه ظرفیت انرژی بیشتری نسبت به سایر  تر بزرگدر شش کمتر از نه طبقه است. چراکه سازه نه طبقه مقاطع بیشتر و 

  
 الف( ب(

 
 ج(

 الف( سازه سه ب( سازه شش ج( سازه نه طبقه  انرژی کرنشی پلاستیک منحنی تاریخچه زمانی :12شکل 

 ها سازه محاسبه شاخص آسیب در  -6

بر مبنای انرژی کرنشی پلاستیک به عنوان    IDA  هایمنحنیبرای ارزیابی خاص آسیب در روش پیشنهادی ابتدا نیاز به استخراج  

EDP    بار ارائه    13شکل    نمودارهایمقدار کل انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده محاسبه و در    IDAدر تحلیل    ایلرزهاست. در هر شدت 

از سه بخش تشکیل شده است. بخش اول مربوط به ناحیه الاستیک است که در آن مقدار انرژی کرنشی پلاستیک   هامنحنیشده است. این 

ناحیه سوم مربوط به   بیشتر از صفر است و  با صفر است. بخش دوم مربوط به ناحیه پلاستیک است که در آن مقدار انرژی کرنشی  برابر 
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منحنی   بهتر  درک  برای  است.  سازه  ناپایداری  نقطه  به  متناظر  افزاینده که  دینامیکی  تحلیل  در آخرین گام  انرژی    IDAانرژی  بر  مبتنی 

 ارائه شده است.   14در شکل  GAZLIطبقه تحت رکورد  9برای سازه   هامنحنیکرنشی پلاستیک به همراه سه بخش اصلی این 

   
 ج( ب( الف(

 بر مبنای انرژی کرنشی پلاستیک در سازه الف( سه طبقه ب( شش طبقه ج( نه طبقه  IDA هایمنحنی :13شکل 

 
 inEبر مبنای  GAZLIسازه نه طبقه تحت رکورد زلزله  IDAمنحنی  :14شکل 

( برابر است با نسبت مقدار انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در  EDI، شاخص آسیب پیشنهادی در این تحقیق )5بر اساس رابطه  

( بیشینه شتاب  در شکل  inEهر  قرمز  )نقطه  سازه  ناپایداری  نقطه  در  تلف شده  انرژی کرنشی  مقدار  به  انرژی  14(  ظرفیت  عنوان  به  ( که 

( بر مبنای شاخص آسیب ارائه شده در این تحقیق    IDA  هایمنحنی  15تعریف شده است. در شکل    (cEکرنشی کل سازه در هر رکورد 

حاصل از    IDA  هایمنحنیاست.    IDA  هایمنحنیمیانه    ی دهندهنشان( نشان داده شده است. در این شکل منحنی قرمز رنگ  5)رابطه  

شاخص انرژی پیشنهاد شده در این تحقیق از سه بخش بدون آسیب )شاخص آسیب برابر با صفر(، بخش آسیب )شاخص آسیب بین صفر و  

یک( و بخش ناپایداری )شاخص آسیب برابر با یک( تشکیل شده است. ویژگی اصلی این شاخص که مبتنی بر انرژی است این است که به  

یا بدون آسیب و در محدوده الاستیک است. این    گیردمیسازه در محدوده پلاستیک قرار    شودمیسادگی بر اساس مقدار شاخص مشخص  

مختلف نیز آسیب پذیری   تحقیقاتدر  .شودمیبا حالات آسیب کم، متوسط و ... بیان  صرفاًآسیب وجود ندارد و   های شاخصویژگی در سایر 

 . ]11-7[شکنندگی بر این اساس ترسیم شدند  هایمنحنیسازه به چهار دسته کم، متوسط، زیاد و کامل تقسیم بندی شده است و 
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 ج( ب( الف(

 الف( سه ب( شش طبقه ج( نه طبقه هایسازهبر مبنای شاخص آسیب پیشنهاد شده در تحقیق حاضر در  IDAمنحنی  :15شکل 

که با روش گش  انگ  -مد نظر این تحقیق با روش پارک  هایسازه  هایآسیببرای ارزیابی روش ارائه شده در این تحقیق، شاخص  

 ( )2011و همکاران   )PADI  برای در شکل    هاسازه(  است.  مقایسه شده  به روش    IDA  هایمنحنی  16کارا شده  مبنای شاخص آسیب  بر 

برای  -پارک  نیز منحنی قرمز رنگ    هایسازهانگ    PGAدر هر    IDA  هایمنحنیمیانه    یدهندهنشانمختلف ارائه شده است. در این شکل 

 است.  

   
 ج( ب( الف(

 الف( سه ب( شش طبقه ج( نه طبقه هایسازهانگ در -بر مبنای شاخص آسیب پارک IDAمنحنی  :16شکل 
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انگ به  -سطح آسیب برای سطوح کم، متوسط، زیاد، و کامل بر مبنای شاخص آسیب پارک  [53,  38]بر اساس مراجع مختلف  

با   برابر  بین  شودمیتعریف    1و    0/ 77،  4/0،  0/ 11ترتیب  ارتباط  یک  ابتدا  در  روش    هایشاخصمیانه    هایمنحنی.  مبنای  بر  آسیب 

رابطه    17( ارائه شده است. این ارتباط بر مبنای شکل  PADIانگ )-( و روش پارکEDIپیشنهادی در این تحقیق ) ارائه شده    6به صورت 

 است: 

(6 ) 2 0.0862  0.5881  0.003E PA PADI DI DI= − + +

 

 

 انگ و روش پیشنهادی در این تحقیق -میانه شاخص آسیب حاصل از روش پارنگ ارتباط بین مقادیر   :17شکل 

، 0/ 067بر این اساس رابطه، سطوح مختلف آسیب در روش پیشنهادی برای سطوح کم، متوسط، زیاد، و کامل به ترتیب برابر با  

که سازه دچار   دهدمیعبور کند نشان  22/0محاسبه شده است. به عنوان مثال اگر شاخص آسیب در روش پیشنهادی از  5/0و   4/0،  0/ 22

انگ در محاسبه مقدار شاخص آسیب در سطح ناپایداری سازه ناکارآمد است اما در -سطح آسیب متوسط شده است. از طرفی شاخص پارک

  توان می  6در رابطه    EDIبه عنوان     1مقدار    دنروش پیشنهادی شاخص آسیب یک متناظر با نقطه ناپایداری سازه است. بنابراین با قرار دا

بر اساس روش پارک    شودمیکه ملاحظه  طور همانمحاسبه شده است.  3/ 4را در سطح ناپایداری تخمین زد. این مقدار برابر با   PADIمقدار 

است که شاخص پارک ذکر  به  دارد. لازم  وجود  ناپایداری  و  خرابی کلی  بین سطح آسیب  در  -انگ فاصله زیادی  بار    هایشدتانگ  زیاد 

 حال تابه. در این شاخص آخرین سطح آسیب مربوط به خرابی کلی است که با ناپایداری سازه تفاوت دارد. کندمیاز مقدار یک تجاوز  ای لرزه

شده مبتنی بر انرژی کرنشی تلف شده در    شنهادیپسطحی برای ناپایداری سازه عنوان نشده بود اما در این تحقیق با توجه به اینکه روش  

 انگ ارائه شده است. -این سطح برای شاخص پارک  6نقطه ناپایداری سازه است و با کمک رابطه 

سهولت استفاده و کاراکردن و دخیل کردن شاخص    پیشنهاد شده در این تحقیق  مزیت اصلی روشکه مشخص است    طورهمان

استفاده نمود. این    توانیمنیز    هاپلدیگر حتی    یسازهاز این روش برای هر    قطعاًآسیب مبتنی بر انرژی کرنشی تلف شده در سازه است.  

سازه   است. حال  داده  پیشنهاد  و سپس شاخص آسیب  انرژی  محاسبه ظرفیت  برای  یک روش کلی  چیز    تواندیمتحقیق  یا هر  ساختمان 

به سهولت   محاسبه شود این شاخص  باشد. در صورتی که یک تحلیل دینامیکی افزاینده انجام شود و ظرفیت انرژی در هر رکورد  دیگری 

دارد. این شاخص به تعداد کمتری متغیر )فقط انرژی کرنشی  آرمهبتن ی هاسازهقابل محاسبه است. نتایج نشان داده است که دقت کافی در 

 انگ به چندین پارامتر جهت محاسبه نیاز دارد.  -تلف شده در سازه( نیاز دارد. در صورتی که شاخص پارک
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ارزیابی شکنندگی   در  مهندسی  تقاضای  پارامتر  به عنوان  از شاخص آسیب  متعددی  در  [54] استفاده کردند    هاسازهتحقیقات   .

  های منحنیانگ و روش ارائه شده در این تحقیق محاسبه و ارائه شده است.  -شکنندگی بر مبنای شاخص آسیب پارک   هایمنحنیادامه  

انگ و روش ارائه شده در -و چهار حد آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل با دو روش پارک  EDPشکنندگی بر مبنای شاخص آسیب به عنوان  

 دهدمیشکنندگی در سازه سه طبقه بر اساس دو روش نشان    هامنحنینشان داده شده است. بررسی    20تا    18  های شکلاین تحقیق در  

،  g45/0  هایشتاببا روش ارائه شده در این تحقیق در چهار سطح آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل به ترتیب در بیشینه    % 50شکنندگی  

g7/0 ،g 1  وg 15/1 های شتابانگ در بیشینه -و با روش پارک  g6/0 ،g 75 /0 ،g  95/0  وg2 /1 طبقه   6. این مقادیر در سازه  افتدمیاتفاق

  و g6/0 ،g  1 ،g 3 /1به ترتیب برابر با انگ -پارکو با روش  g6/1  و g5 /0، g 9 /0 ،g 2/1در روش ارائه شده در این تحقیق به ترتیب برابر با 

g7/1    در سازه نه طبقه نیز برای چهار سطح آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل با روش    %50آمده است. مقادیر متناظر با شکنندگی  بدست

   ،g  5 /0  هایشتابدر بیشینه  انگ  -پارکو با روش    g6/1و  g  6/0 ،   g05/1  ،g4 /1  هایشتابارائه شده در این تحقیق به ترتیب در بیشینه  

g1 ،g1/1  وg 4 /1  مقادیر حاصل از دو روش نزدیک به هم هستند اما در نقاطی نیز اختلاف در دو  % 50اتفاق افتاده است. اگرچه در احتمال

بررسی   به  دهدمیشکنندگی حاصل از دو روش نشان    های منحنیروش کاملا مشهود است. به طور کلی  ، روش ارائه شده در این تحقیق 

برای سطوح آسیب زده شده است با وجود سادگی و سرعت بالاتر و تعداد کمتر پارامترهای مورد نیاز برای    6همراه تخمینی که در رابطه  

به    توانمیبیان نمود از روش ارائه شده در این تحقیق    توانمی  ترسادهانگ دارد. به عبارت  -محاسبه شاخص،  مقاربت زیادی با روش پارک

 برد.  نام انگ -پارکعنوان جایگزینی مناسب برای شاخص 

  

 ب( الف(

 انگ -شکنندگی سازه سه طبقه الف( بر مبنای روش ارائه شده در این تحقیق ب( روش پارک هایمنحنی :18شکل 
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 ب( الف(

 انگ-شش طبقه الف( بر مبنای روش ارائه شده در این تحقیق ب( روش پارک یسازهشکنندگی  هایمنحنی :19شکل 

  
 ب( الف(

 انگ-نه طبقه الف( بر مبنای روش ارائه شده در این تحقیق ب( روش پارک یسازهشکنندگی  هایمنحنی :20شکل 

 ی ریگجهینتخلاصه و  -7

هدف از این تحقیق ارائه یک شاخص آسیب مبتنی بر انرژی کرنشی پلاستیک است که ضمن سادگی دارای دقت مناسبی باشد.  

این شاخص بر اساس نسبت انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در سازه به نسبت ظرفیت انرژی سازه )در همان رکورد( که انرژی تلف شده  

شده و با استفاده از    سازی مدل  غیرخطیطبقه به صورت    9و    6،  3در نقطه ناپایداری سازه است پیشنهاد شده است. سه قاب دو بعدی  

تحلیل دینامیکی افزاینده تحلیل شده است. یکی از نکات مهمی که در این تحقیق به آن پرداخته شده است، ارائه مقادیر شاخص آسیب در  

  های منحنی. در ابتدا پاسخ دینامیکی سازه بر مبنای  باشدیمسطوح مختلف آسیب که شامل سطح آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل است،  

و سپس   مفاصل پلاستیک بررسی شده  دوران  و  پلاستیک  کرنشی  انرژی  بام،  افقی  جابجایی  مبنای    IDA  های منحنیتاریخچه زمانی  بر 
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نیز  است. در  شاخص آسیب پیشنهاد شده در این تحقیق ارائه شده   بر اساس شاخص    هایمنحنیانتها  پیشنهاد شده و    ب یآسشکنندگی 

 شاخص آسیب پارک انگ در سطوح مختلف ارائه و مقایسه شده است. خلاصه نتایج به شرح زیر است: 

با    IDA  هایمنحنی -1 برابر  )شاخص آسیب  بدون آسیب  از سه بخش  تحقیق  این  در  انرژی پیشنهاد شده  از شاخص  حاصل 

است.   شده  تشکیل  یک(  با  برابر  آسیب  )شاخص  ناپایداری  بخش  و  یک(  و  صفر  بین  آسیب  )شاخص  آسیب  بخش  صفر(، 

سازه در    شودمی ویژگی اصلی این شاخص که مبتنی بر انرژی است این است که به سادگی بر اساس مقدار شاخص مشخص  

آسیب وجود    هایشاخصیا بدون آسیب و در محدوده الاستیک است. این ویژگی در سایر    گیردمیمحدوده پلاستیک قرار  

 . شودمیبا حالات آسیب کم، متوسط و ... بیان  صرفاًندارد و 

دو روش پارک   IDA  هایمنحنیتطبیق   -2 در  تحقیق-میانه  این  در  و روش پیشنهاد شده  نکته    حکایت   ،انگ  این  که    دارداز 

PA+ 0.5881DI 2 0.003 +شاخص آسیب پیشنهادی را به صورت عبارت    توانمی
PA0.0862DI-   انگ  -بر مبنای شاخص پارک

سطوح مختلف آسیب در روش پیشنهادی برای سطوح کم، متوسط، زیاد، و کامل به ترتیب برابر با    بر این اساس  بیان نمود.

انگ برابر با  -همچنین سطح آسیب مربوط به ناپایداری در سازه در روش پارک  محاسبه شده است. 5/0و   0/ 4،  22/0،  067/0

 محاسبه شده است.  4/3

با روش ارائه شده در این    % 50شکنندگی    دهدمیشکنندگی در سازه سه طبقه بر اساس دو روش نشان    هامنحنیبررسی   -3

برابر شتاب     15/1و    1،  7/0،  0/ 45  های شتابتحقیق در چهار سطح آسیب کم، متوسط، زیاد و کامل به ترتیب در بیشینه  

طبقه    6. این مقادیر در سازه  افتدمی اتفاق    g  2/1و    g  6/0  ،g  75 /0  ،g  95 /0  هایشتابانگ در بیشینه  -ثقل و با روش پارک

،  g  6/0با با روش پارک انگ به ترتیب برابر  و  g6 /1و  g5/0 ، g  9/0 ،g2 /1در روش ارائه شده در این تحقیق به ترتیب برابر با 

g  1، g3 /1و   g7 /1    با شکنندگی آمده است. مقادیر متناظر  نه طبقه نیز برای چهار سطح آسیب کم،   %50بدست  در سازه 

بیشینه   و با    g  6 /1و  g6 /0،   g05 /1  ،g  4 /1  هایشتابمتوسط، زیاد و کامل با روش ارائه شده در این تحقیق به ترتیب در 

 اتفاق افتاده است.  g4/1و  g 5 /0،  g1 ،g1/1 هایشتابانگ در بیشینه -روش پارک

بررسی   -4 کلی  طور  نشان    هایمنحنیبه  روش  دو  از  حاصل  همراه  دهدمیشکنندگی  به  تحقیق  این  در  شده  ارائه  روش   ،

برای سطوح آسیب زده شده است با وجود سادگی و سرعت بالاتر و تعداد کمتر پارامترهای مورد نیاز    6تخمینی که در رابطه 

بیان نمود از روش ارائه شده در این   توانمی ترسادهانگ دارد. به عبارت -برای محاسبه شاخص،  مقاربت زیادی با روش پارک 

 نام برد. انگ  -شاخص پارکبه عنوان جایگزینی مناسب برای  توانمیتحقیق 
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