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 چکیده 
انقطاع میان دو  شود. ایجاد درزها میهای موضعی و کلی در ساختمانهای مجاور در هنگام وقوع زلزله باعث ایجاد خسارتضربه ساختمان

ها را توان آسیب وارد به ساختمانهای خسارت میکاهش خسارت ناشی از ضربه است. با استفاده از شاخص  هایاز روش ساختمان مجاور،
ر نیروهای رفت آنگ، با در نظر گرفتن میزان تغییر شکل و انرژی جذب شده د -شاخص خسارت پارک بصورت موضعی و کلی ارزیابی کرد.

اعضا توسط  زلزله  برگشتی  سا  ،و  به  وارد شده  محاسبه میخرابی  را  این  .کند زه  روی شاخص   تحقیق  در  بر  زلزله،  نوع  اثر  بررسی  برای 
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Pounding of adjacent buildings during earthquake causes local and total 

damages in buildings. One of the ways to reduce the damage in pounding, 

is creating a separation gap between two adjacent buildings. Park-Ang's 

damage index computes the amount of damage to the structure, according 

to the amount of deformation and the amount of energy absorbed by the 

earthquake reciprocating forces. In this study, estimates the effect of far-

field and near-field earthquakes, on the Park-Ange damage index in 

pounding of two adjacent frames and separation gap is equal to the value 

proposed by Standard 2800.The frames are arranged in three, regular and 

irregular soft story and very soft story frames on the first floor. These 

frames are analysed under 5 far-field records and 5 near-field earthquake 

records. Accordingly, three steel moment frames are placed in pair 

proximity states and Park-Ang's damage index is calculated using 

dynamic analysis of the nonlinear time history with the OPENSEES 

software. Non-linear viscoelastic element is considered as a link element. 

The results indicate that in the regular frames, the average damage 

magnitude in the near-field earthquakes is about 12% more than the far-

field earthquakes. In the soft story and very soft story frames on the first 

floor, the mean values of the damage index in the near- field are about 5% 

and 3% more than the far-field earthquakes. 
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 مقدمه -1

سازه و    کل  موجب تخریبآید،  بی بوجود میبه علت برخورد دو سازه به یکدیگر در هنگام وارد آمدن نیروهای جان  پدیده ضربه که           

اد فاصله مناسب بین دو سازه از ایج  تفاوتی وجود دارد؛های مبرای کاهش خسارت ناشی از برخورد دو سازه روش  گردد. قسمتی از آن میا  ی

یا به  ها صورت گرفته است و  به علت گرانی زمین، توسعه ارتفاعی در آندر شهرهای پرجمعیت،    باشد. پدیده می ری از این  یپیشگ  هایروش

پدیده برخورد در آنها  های بیشتری ناشی از   های بزرگ، خرابی، در هنگام رخداد زلزلههای مجاورسازه رعایت نکردن فاصله مناسب بین علت

وت  باشند. تفایهای مساوی نمبدلیل اختلاف خواص دینامیکی در یک جهت معین دارای زمان تناوب  مجاور همهای  سازه   شود.مشاهده می

های آنها در  های آنها نسبت به شتاب زمین خواهد شد و در نتیجه با توجه به تغییر مکانباعث اختلاف در واکنش  ها زمان تناوب در سازه 

نباشد،  د شد؛ اگر فاصله دو سازه به اندازه کافی بزرگ  نی به هم نزدیک و گاهی از هم دور خواهلحظات مختلف، در طول زلزله دو سازه گاه

برخ یکدیگر  با  است  زلزله ممکن  و ضربهدر هنگام  نمایند. ورد کرده  وارد  به همدیگر  واقع    ای  ایجاد    برخورددر  باعث  یکدیگر  به  دو سازه 

دهد.  تری نسبت به خرابی ایجاد شده را ارائه میخسارت به صورت عددی دید دقیق  محاسبه شاخص.  شودای میای و غیرسازهخسارت سازه

 . [1-4]ها و کاهش خسارت سازه ارائه دادتوان راهکارهای مناسبی برای بهسازی سازهارت میسی میزان خسبا برر

زلزله               اکثر  در  پدیده  است.  این  دنیا مشاهده شده  بزرگ  اغلب خرابیهای  از ساختمانبصورتی که  انبوهی  در مکانی که  با  ها  ها 

نیوزلند در  در زلزله    برخورد دو ساختمان مجاور  1ود داشتند؛ ایجاد شده است. شکلی متفاوتی وجای و پیکربندهای سازهارتفاع، سیستم

زلزله  . [5]دهدرا نشان می،  2011سال   ایجاد نگاشت  روندهپذیری پیشاثرات جهتهای حوزه نزدیک گسل،  در  پریود و  پالسی شکل  های 

 . [ 6]دشوها میی در سازه یرپذبلند با مدت زمان موثر کوتاه باعث افزایش نیاز شکل

 

 
 [ 5]   2011برخورد دو ساختمان مجاور در زلزله نیوزلند در سال :  1شکل

 

های خسارت برای تعیین شاخصها پیش آغاز شده است و روابط زیادی توسط محققان  تحقیقات در مورد شاخص خسارت از سال           

 به موارد ذیل اشاره کرد:  انتوارائه شده است. در این خصوص میموضعی و کلی 

استفاده کرد و این   مدل ویسکوالاستیک غیرخطی را به عنوان المان تماس  ،برای مدلسازی ضربه بین دو سازه ،  [ 7]  1یانکوفسکی            

 المان را با مقایسه نتایج مدلسازی عددی به جای مدل الاستیک خطی پیشنهاد داد. 

ها را دستخوش تحولی بزرگ قرار دادند. آنان با  رابطه شاخص خسارت جدید، ارزیابی آسیب پذیری سازه رائه  با ا  ، [8]  2پارک و آنگ            

تری از رفتار غیرخطی اعضای بتن مسلح تحت بارهای نوسانی، شکل پذیری و انرژی تلف شده توسط اعضای  های جامعدر نظر گرفتن مدل

 اند. اده و عملا جایگاه آسیب پذیری را کمی تحکیم بخشیدهالت دا، دخای را در خسارت متحمل شده توسط اعضسازه

 
1 Jankowski 
2 Park & Ang 
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و همکاران  ‘             در    [9]گرامی  خود  تحقیقات  زلزله در  که  مقایسه  دادند  نشان  نزدیک گسل،  و  دور  زلزلههای  تحت  رفتار  های  ضریب 

درصد و    5/6های دور و نزدیک گسل مقدار  زلهصل از زلرفتار حایابد. میانگین اختلاف ضریب  با افزایش ارتفاع سازه کاهش می  نزدیک گسل

 .های دور از گسل استبه دلیل بیشتر بودن ضریب رفتار حاصل از زلزله

مورد استفاده  شده    اصلی و بهسازیهای  در سازه   ها نشان دادند کهدر تحقیقات خود در مورد خرابی سازه  [10]و همکاران    گرامی‘            

  مدل  خطای  و  زمین  جنبش  شدت  مدل  خطای  بزرگا،  احتمالاتی  مدل  درای، متغیرهای تصادفی  ای زیرپوسته ت منبع لرزهحتدر این مطالعه  

 .ودند ب ها سازه خرابی احتمال کاهش  در  متغیرها تاثیرگذارترین بزرگا،

و جلالی امیری  هنگا  به  ، [11]واثقی  در  فولادی  قاب خمشی  برای  آنگ  و  پارک  کلی  قاببررسی شاخص خسارت  های  م ضربه 

های تماسی  ضربه دو قاب فولادی مجاور سه دهانه، پنج طبقه و پنج دهانه و پنج طبقه با المانهنگام زلزله پرداختند.    مجاور یکدیگر در

حرکت    فولادی و همچنین با استفاده از هشت رکورد زلزله برای ثبت  قابمختلفی بررسی شد. در این مطالعه با ایجاد فاصله مناسب بین دو  

های تاثیر آنگ با توجه به المان  -یکی استفاده شد. در نهایت، شاخص آسیب پارکزمین از تجزیه و تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی دینام

 مورد ارزیابی قرار گرفت.    قابذار از گ

در ترکیب   ،برخورد  انقطاع در بالاترین ترازبه تخمین نیاز زاویه درزدو قاب،  به منظور جلوگیری از برخورد    [12]و همکاران    گرامی‘            

مقایسه   2800آمده با ضوابط استاندارد  تحت اثر رکوردهای دور و نزدیک گسل پرداختند و مقادیر بدست  های خمشی فولادی  دوتایی قاب

 شود.  انقطاع میمنجر به تخمین دست پایین درز 2800شد. نتایج نشان داد که در برخی از حالات همجواری، ضوابط استاندارد 

از برخورد دو سازه در سازه با توجه به این             رم تحقیقات نرم و خیلی نهای نامنظم دارای طبقه  که در زمینه برآورد خسارت ناشی 

  ورد برخدر   های دور و نزدیک گسل بر روی میزان شاخص خسارت موضعی و کلیزلزلهبررسی اثر  به  مقاله    در اینزیادی انجام نشده است،  

 .مجاور پرداخته شده است دو قاب خمشی فولادی

 های مورد بررسی معرفی قاب  -2

این  مدل              در  استفاده  مورد  بعدیهای  دو  فولادی  قاب خمشی  به شکل  زیاد   مطالعه  پذیری  ساختمان  با شکل  تعداد  از  با   هایی 

متر در جهت بارگیر و طول   5/5های مساوی  از یک پلان با دهانه  اب میانی ها، یک قند. تمامی قاباهانتخاب شد  20و    16،  12،  8،  4طبقات  

می  5/5 قاب  در جهت  برابر    و  باشند متر  طبقات  نظرگرفته متر    5/3ارتفاع  است  در  قاب شده  برای  نوع سختی .  از  ارتفاع  در  نامنظم  های 

)دارای طبقه    1ها به سه گروه منظم، نامنظم نوعوع نامنظمی قابجانبی، با تغییر دادن ارتفاع طبقه اول نامنظمی ایجاد شده است. از نظر ن

 3/ 5های منظم برابر  اند. ارتفاع طبقه اول در قابشده  بندی  ( طبقهدر طبقه اول  ی طبقه خیلی نرم)دارا  2( و نامنظم نوع  در طبقه اول  نرم

متر است. از جهت نقشه   5/4برابر    2های نامنظم نوع  در قاب   متر و ارتفاع طبقه اول  4برابر    1متر، ارتفاع طبقه اول در قاب نامنظم نوع  

و طراحی به صورت متقارن شده  اند بدین جهت که از اثرات نامنظمی در پلان صرف نظر  شدهها منظم و متقارن فرض  ساختمان، تمام قاب

-بارگذاری لرزه  [14]  ایران )ویرایش چهارم(  2800و براساس استاندارد  [ 13]بارگذاری ثقلی  6ها مطابق مبحث  تمامی قاب  انجام شده است.

ها  کلیه قاب  در نظر گرفته شده است.  کیلوگرم بر مترمربع  250و     650و زنده به ترتیب برابر  ها، مقدار بار مرده  در طراحی قاباند.  ای شده

در این مطالعه، از جهت خطر نسبی    .فرض گردیده استجرم کلیه طبقات یکسان  همچنین  و      R=7.5با  فولادی ویژه   بصورت قاب خمشی

ها از جهت اهمیت در گروه متوسط قرار فرض شده است و سازه   IIIخیزی، سازه در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد و نوع خاک از نوع  لرزه

اقل نیروی برش پایه  ، حد2800شده است. برای تعیین نیروی زلزله در روش آنالیز استاتیکی معادل برحسب ویرایش چهارم استاندارد    داده

 گردیده است. اعمالاز امتدادهای سازه در هریک 

مقررات ملی ساختمان به روش ضریب بار و    10تحلیل و مطابق مبحث  ،ETABS2015از نرم افزار با استفاده  های مورد مطالعه قاب            
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ه، اثرات میان قاب و مدلسازی چشمه اتصال  کنش خاک و سازاز اثرات اندرها  تمامی طراحی. در  [15-14]اندای شدهمقاومت طراحی لرزه

نشان داده شده    1در جدول هابرای تیرها و ستون  اند. مقاطع مورد استفادهگرفته شدهها به صورت صلب در نظر صرف نظر شده و کلیه سقف

مقطع  ها به شکلستون( و  mmان بر حسب: ضخامت بال و جT: عرض بال و  F: ارتفاع جان،  Wاست؛ بطوری که تیرها به صورت تیر ورق )

 ( استفاده گردیده است.  mm)ابعاد بر حسب ای مربعیجعبه

 ها : مقاطع مورد استفاده در تیرها و ستون 1جدول

 ها ستون تیرها 
TW300F150TH15 BOX 200x15 
TW350F150TH15 BOX 250x15 
TW400F200TH15 BOX 300x30 
TW450F200TH15 BOX 350x30 
TW500F250TH20 BOX 400x30 
TW550F250TH20 BOX 450x40 

  

 

جهت انجام آنالیزهای دینامیکی تاریخچه زمانی  ای در نظر گرفته شده است.  ها ضوابط فشرده لرزهو ستون  هاتیر  در کلیه مقاطع           

و...  ها، مصالح  افزودن کد المانامکان    افزار کد باز،  یکی از مهمترین مزایای این نرم که    ، است  استفاده شده  OpenSeesافزارغیر خطی از نرم

به عنوان المان پیوند بین دو  المان ویسکوالاستیک غیر خطی    مدل .  [16] استهای دینامیکی جدید  به کتابخانه نرم افزار برای انجام تحلیل

  های غیرخطی، برای تمامی رکوردها گام زمانی لاضافه شده است. در تحلی  OpenSeesبرنامه  کتابخانه  کدنویسی و به     ++Cدر برنامهقاب،  

که در کشش و فشار  دارای  شده  سازی استفاده  در مدل  Steel01  صالحبرای مدل کردن مقاطع، از م  ثانیه در نظر گرفته شده است.  005/0

طور  این نوع مصالح به رد.  است  03/0. مدل رفتاری مورد استفاده به صورت دو خطی با شیب ناحیه سخت شوندگی  استرفتار مشابهی  

   شده است.استفاده  Fiberمقطع  و W Section,ها از دستورکردن تمامی مقطعو نیز برای مدل ل اثرات غیرخطی در نظر گرفته شدهکام

و    )ویرایش چهارم(   2800استاندارد    درروابط ارائه شده  با توجه به    فاصله بین دو قاب   ، برخورد دو قاب به یکدیگر  مدلسازی  در

  6-5-3ضابطه بند    طبقه عرض درز انقطاع با توجه به  8های بیشتر از  ساختمان  و برای  1-4-1طبقه، از ضابطه بند    8های تا  ساختمان  برای

نشان دهنده تعداد طبقات    Aشود کهاستفاده می Ai ها از ترکیب کلیمعرفی قاب  این مدلسازی برای سهولتدر    .است  گرفته شده در نظر  

به عنوان    است.   (IR.2)2نامنظم نوعو     (IR.1)1، نامنظم نوع(R)ان دهنده نوع منظم یا نامنظمی قاب است که بصورت منظم  شن i قاب و 

   طبقه ارائه شده است.  4های ، انواع نام گذاری در ترکیب دو به دو قاب2نمونه در جدول

 های مورد مطالعهمعرفی نمونه قاب:  2ولجد

 ی علامت اختصار  ترکیب قاب

 4R-4R  طبقه منظم  4  –طبقه منظم  4

 4R-4IR.1  1نامنظم نوع طبقه 4–طبقه منظم  4

 4R-4IR.2  2طبقه نامنظم نوع 4 –طبقه منظم  4

   

 های  زلزله معرفی رکورد -3

زلزله عمود بر گسل در حوزه  رکورد 5رکورد عمود بر گسل در حوزه نزدیک و  5از های دینامیکی غیرخطی، به منظور انجام تحلیل           

طبقه بندی گردیده است. یکی از  ،  [17]برداشت شده و توسط بیکر   PEER این رکوردها از.  استفاده شده استIII   بر روی خاک نوعدور،  

-صلی قاب تناوب پالس غالب سرعت آنها در محدوده دوره تناوب اها، این موضوع است که دوره  معیارهای اساسی در انتخاب شتاب نگاشت

 . برای آنالیز دینامیکی مرحله به ارائه شده است  3جدولدر    ی مورد استفادههارکورد  کلیهمشخصات  های مورد مطالعه در این تحقیق باشد.  

شود. مقیاس سازی رکوردهای مورد بررسی در این مطالعه،  می های درج شده اعمالای توسط رکوردمرحله تاریخچه زمانی، بارگذاری لرزه
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استاندارد  بر پایه  2800اساس  فرآیند هم  و  چهارم(  ویرایش  نگاشت  )  شتاب  افزار  سازی  نرم  با  است    Seismosignalها  .  [18]انجام شده 

پاسخ طیفی و دوام جنبش شدید زمین و    ، فرکانسی   محتـوایازجهت  بایـد    ، دنشومی  تعیین  هایی که برای تحلیل دینامیکی نگاشتشتاب

زلزل باشهنوع خاک مشابه  امکان رنهایی  های  تاریخچه   گسترشو    تعیینوجود دارد و در  گرفته شده    در نظردر منطقه    هـا داد آنخد که 

از نوع  های تعیینتمام رکورد  . خاک گیردمیقرار    مورد توجهساختی ساختگاه  هـای زمـینویژگی  الزامی است کهزمانی   طیف و    IIIشده، 

ارتجاعی شتاب  پاسخ  شکل%    5ی  میرای  با   میانگین  در  است.  شده  نظرگرفته  شکل  2در  برای ،  3و  پاسخ  طیف  و  میانگین  طیف  مقایسه 

های عمود بر  تحت مولفه  های مورد مطالعه،ضرایب مقیاس برای محدوده زمان تناوب قاب  دهد.رکوردهای دور و نزدیک گسل را نشان می

 .بدست آمده است 67/0تا   57/0های دور از گسل ه ، و در رکوردهای زلزل6/0تا  55/0 های حوزه نزدیکگسل در زلزله

 

 نزدیک گسل جهت تحلیل تاریخچه زمانی شده حوزه دور و  مشخصات رکوردهای انتخاب:   3جدول

ایستگاه نام  سال رخداد زلزله نام زلزله شماره   
(Tp)  زمان تناوب

 غالب
R (km) PGA (g)   Types  

1 Kobe 1995 Takara Zu  1.42 0.27 0.94 Near Fault 

2 Northridge 1994 Sylmar Converter 3.47 5.36 0.65 Near Fault 

3 Loma Prieta 1989 LGPC  4.39 3.88 0.84 Near Fault 

4 Morgan Hill 1984 Coyote Lake 0.95 0.53 0.23 Near Fault 

5 Imperial Vally 1979 EC co Center  4.51 7.31 0.32 Near Fault 

6 kobe 1995 Hik 0.6 95.72 0.14 Far Fault 

7 Loma Prieta 1989 Aloha Ave 0.3 58.65 0.23 Far Fault 

8 Manjil 1990 Qazvin 0.16 49.97 0.13 Far Fault 

9 Tabas 1978 Ferdows 0.24 91.14 0.1 Far Fault 

10 Tur Bursa 1855 Bursa 0.68 60.43 0.1 Far Fault 

        

        

 
   لسگ از مقایسه طیف میانگین و طیف پاسخ برای رکوردهای دور:  2شکل 
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   مقایسه طیف میانگین و طیف پاسخ برای رکوردهای نزدیک گسل:  3شکل

 آنگ  -پارک شاخص خسارت  -4

  .[19]استده استفاده ش( 1آنگ، مطابق رابطه ) -در بررسی این تحقیق از شاخص خسارت پارک          

  (1         )                                                         

مقاومت حد تسلیم   انرژی تلف شده توسط عضو،   EH ، چرخش حداکثر مقطع عضو )ظرفیت چرخشی مقطع(،  mθدر این رابطه               

با توجه به باشد.  باشد که نشان دهنده سهم میزان انرژی تلف شده در میزان خسارت میمی15/0بصورت تجربی   β  مقدار عددی.  هستند

از تحلیل   EHو    mθپارامترهای    اند.محاسبه شده   yMو  mθ ،  uθ ، EHهای موضعی و کلی، پارامترهای  رابطه ارائه شده به منظور تعیین شاخص

 .[20]باشند ابع مشخصات مقطع اعضا میق تفو های مورد نظر و سایر پارامترهایدینامیکی غیرخطی قاب

های موجود و  ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه،  Fema 356، مطابق  yθدر مورد المان تیر و ستون چرخش حد تسلیم عضو                 

 .[21]( محاسبه شده است3( و )2طبق روابط )

                                                                                )2(                

 

 =                                                                                 )3(                

              I     اینرسی تیر  2kg/cm(،  bL(لنگر  ستون    cm،  CL)4(طول  تحلیل   cm  ،  P)(ارتفاع  در  هدف  مکان  تغییر  در  عضو  محوری  نیروی 

نیروی محوری حد تسلیم مورد انتظار در عضو،    yeP  ی آغاز محاسبات در تحلیل دینامیکی غیر خطی، ، یا در مرحله)cm(استاتیکی غیر خطی

y  ،چرخش حد تسلیمZ  3(اساس مقطع خمیری(cm است. 

بعد از تحلیل دینامیکی غیرخطی    EHو   mهای مورد نظر، پارامترهای  در اثر اعمال زلزلهت  سارهای خمنظور محاسبه شاخصبه                 

-های مورد نظر تحلیل شدهو با اعمال زلزله   OpenSeesهای طرح شده، توسط نرم افزار  ها قابل محاسبه خواهد بود. بدین منظور قابسازه
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المانآوردن دوران گرهاند. برای بدست   انتهایی عضو محاسبه میبی  ها،ای در  های راستگرد و  شود. بیشترین دورانشینه دوران در دو گره 

 چپگرد، به ترتیب با نمادهای
+

m،
-

 m   گردد( تعریف می 4شود، بیشترین دوران گره مورد نظر مطابق رابطه )نشان داده . 

  (4) 
 

پارامترهای ذکر شده شا                 نگین شاخص خسارت دو  رت برای یک گره از عضو محاسبه شده، میاخساخص  با استفاده از روابط و 

 . [22]گره انتهایی عضو به عنوان شاخص خسارت کل عضو در نظر گرفته شده است

المان  وضعیم   خسارتهای  شاخص               بر  وارد  نشان میمیزان خسارت  را  اینکه.  دهندهای سازه  به  توجه  قادر هااین شاخص  با   ،

المان  تندنیس وضعیت  گرفتن  نظر  در  بدون  را  وارده  کلی  خسارت  کنند،میزان  ارزیابی  آن  داخلی  سازه    های  کل  در  خسارت  بیان  برای 

( مقدار پارامتر وزنی، میزان انرژی جذب شده را نشان 5شود. در رابطه )میه  استفاد  وضعیمعمولا از میانگین گیری وزنی توابع خسارت م

 دهد.  می

(5) 
 

 

از اعضا در طبقات، طبق رابطه )   سارتهای خکل سازه با توجه به شاخصخسارت    خصشا الی )6هر یک  ( محاسبه شده  9( 

 است.

(6 ) 
 

 

(7)   

 

(8)  

 

(9)   

های  زله( برای انتهای المان زل  قوع)مقدار انرژی جذب شده در طول و  ،EHدوران، مقدار پارامتر    -با محاسبه سطح زیر منحنی لنگر          

می  محاسبه  قابل  تقریبی  طور  لنگربه  منحنی  زیر  سطح  تجمعی  -باشد.  صورت  به  زلزله   دوران  بودن  برگشتی  و  رفت  کردن  لحاظ  با    و 

فاده  است  Matlabبرنامه  از کدنویسی در  دوران    سطح زیر منحنی لنگرسباتی، محاسبه  به حداقل رسیدن خطای محا  برای  گردد.محاسبه می

 . [23]شده است

 صحت سنجی  -5

. در این تحقیق از مدل یک قاب  [11]جلالی استفاده شده استاز کار تحقیقاتی واثقی امیری و    ،به منظور بررسی صحت مدلسازی          

پنج طبق پنج دهانه و  پنج طبقه منظم و مدل قاب  متفاوت  با درزانقطاع  ،مجاوره منظم  سه دهانه و  به   8ثر  ا  تحت  کههای  زلزله  رکورد 

طبقات و کل سازه بررسی شده است. در این آنگ بصورت کلی برای  -شاخص خسارت پارک  ؛ استفاده شده است.کنندیکدیگر برخورد می

المان از  المان پیوند ویسکوالاستیکردن ضربه، استفاده شده است؛ که  های تماسی متفاوتی برای مدل  تحقیق  ک غیرخطی و رکورد مدل 

بررنورثریج    زلزله قسمت  برای  این  در  شدهسی  گرفته  نظر  شاخص  الف(-4)شکل  اند. در  قاب    نتایج  در  کلی  م طبقه    5خسارت  ل  ددر 

، ترسیم و با  طبقه مورد مطالعه  5آمده کل قاب    نتایج شاخص خسارت بدست  ب(-4)شکلو در قسمت    واثقی امیری و جلالی تحقیقاتی  
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است  یکدیگر بهمقایسه شده  توجه  با  اصلی و صحت سنجی شده که حدود  زمی  .  بین مدل  میانگین  نتیجه  است، می  %5ان خطای  توان 

   ماض است.رفت که این درصد خطا کم و قابل اغ گ

 
 طبقه 5شاخص خسارت کلی قاب  ب(                                     طبقه 5شاخص خسارت کلی قاب    الف( 

 مورد مطالعه                                            واثقی امیری و جلالی در مدل مطالعه                                                       

 

   و مدل مورد مطالعه واثقی امیری و جلالیاخص خسارت کل قاب در هر فاصله در مدل تحقیقاتی شمقایسه   :4شکل

 هانتایج و تفسیر آن  -6

شاخص خسارت موضعی   -6-1  

گسل مورد    نزدیکرکورد حوزه    5و    رکورد زلزله حوزه دور  5تحت    هاقابل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی  های تحلیخروجی          

تیر و ستون در طبقات و شاخص خسار  به عنواناند.  گرفته قرار  بررسی   نتایج مربوط به شاخص خسارت  ت کل در طبقات قاب در نمونه 

 نزدیک و    دورتحت رکورد زلزله    طبقه منظم که در مجاور یکدیگر و  16و    12های  و قاب    طبقه منظم  8و    4های  قاب  همجوارییب  کتر

و  ها، قاب سمت چپ همواره ثابت  . در ترکیب دو به دو قابترسیم شده است  6و شکل   5به ترتیب در شکل  اند، گسل کوبه قرار داده شده

ها، که  ، محور عمودی نمودار ارتفاع بی بعد قاب6و    5در نمودارهای ترسیم شده در شکلت انجام شده است.  سها برای قاب سمت رابررسی

 دهد. آنگ را نشان می-ت آمده و محور افقی میزان شاخص خسارت پارکاز تقسیم ارتفاع کل قاب به ارتفاع هر طبقه بدس

  
 ها           ج( مقایسه شاخص خسارت کل طبقه ستونها              ب( مقایسه شاخص خسارت کل تیرالف( مقایسه شاخص خسارت کل                     

 طبقه منظم  8طبقه منظم                          در طبقات قاب  8قاب    طبقه منظم                            در طبقات 8در طبقات قاب                            

 
زلزله کوبه حوزه نزدیک و دور از گسل در فاصله طبقه منظم برای رکورد  8طبقه منظم و  4شاخص خسارت کلی در تیر، ستون و طبقات در ترکیب قاب :  5شکل

 بین دو قاب  ایآیین نامه  درزانقطاع 
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میانگین شاخص خسارت تیرها در حوزه دور و نزدیک با هم    توان نتیجه گرفت کهمی  5های الف، ب و ج در شکله به نمودارجبا تو          

طبقه در حوزه نزدیک    8ها در طبقات، در قاب  ستون  نگین شاخص خسارتبیشترین میا  است.  210/0مساوی و مقدار شاخص خسارت برابر  

بر های طبقه آخر و به ترتیب براو کمترین خسارت در ستون  264/0و    273/0خر که به ترتیب برابر  آهای طبقه  و دور از گسل، در ستون

و   51/0زه دور و نزدیک گسل به ترتیب برابر  طبقه منظم در حو  8میانگین شاخص خسارت کلی طبقات، در قاب    است.  243/0و    256/0

 است.  524/0

 

  
 ج( مقایسه شاخص خسارت کل طبقه                    ها ب( مقایسه شاخص خسارت کل ستون            ها تیرالف( مقایسه شاخص خسارت کل                    

 طبقه منظم 16قاب در طبقات                                  طبقه منظم  16 قابدر طبقات طبقه منظم                              16قاب در طبقات                          

 
از گسل در فاصله طبقه منظم برای رکورد زلزله کوبه حوزه نزدیک و دور  16طبقه منظم و  12شاخص خسارت کلی در تیر، ستون و طبقات در ترکیب قاب :  6شکل

 بین دو قاب  ایآیین نامه  درزانقطاع 

 

شاخص خسارت تیرها در حوزه دور و نزدیک با هم  میانگین    شود که، مشاهده می6های الف، ب و ج در شکلمانطور که در نموداره           

برابر   مقدار شاخص خسارت  و  میانگین شاخص خسارت  است.  210/0مساوی  در  ستون  بیشترین  قاب  ها  در  حوزه   16طبقات،  در  طبقه 

های طبقه آخر و به ترتیب و کمترین خسارت در ستون  0/ 253و    240/0بقه اول که به ترتیب برابر  طهای  نزدیک و دور از گسل، در ستون

ترتیب  16میانگین شاخص خسارت کلی طبقات، در قاب    است.  239/0و    232/0برابر به  برابر   طبقه منظم در حوزه دور و نزدیک گسل 

ها و  های حوزه نزدیک گسل، ستون زلزلهدر    حاکی از آن است که  6و شکل  5نتایج شاخص خسارت موضعی در شکلاست.    484/0و    467/0

در    وارد شده  خسارتمیزان  اثر نوع زلزله بر    ومتحمل خواهند شد    های حوزه دور از گسلنسبت به زلزله  کل طبقات خسارات بیشتری را

تری را به خود اختصاص داده است دیر بیشاها در هر طبقه مقشاخص خسارت کل قاب از شاخص خسارت تیرها و ستون  ناچیز است.تیرها  

  ها در هر طبقه است.دارای نوسانات شدیدتری نسبت به ستوندر تیرهای هر طبقه موضعی شاخص خسارت و 

نمودارها             بودن حجم  بالا  علت  جامعبه  بررسی  و  مقایسه  قاببرای  ترکیب  سایر  برای  نتایج  این تر،  در  است.  شده  داده  تعمیم  ها 

مت از میانگین رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل استفاده شده، و نتایج برای مقادیر شاخص خسارت کلی قاب، برای تمام ترکیب سق

 شده است.  تحلیل و ارائه  ودارهای نهایی مربوط به هر بخشو در نمها آورده قاب

 

 های منظم شاخص خسارت کلی در قاب  -2-6

نگین شاخص خسارت طبقات در میانگین رکوردهای حوزه دور و نزدیک گسل در فاصله درزانقطاع پیشنهاد  ا ، می7در نمودار شکل          
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 ترکیب( نشان داده شده است. 15منظم )  – های منظمدر ترکیب دو به دو قاب،  2800شده توسط استاندارد 

 

 
 منظم –های منظم ترکیب قابوزه نزدیک و دور از گسل  در رکوردهای ح میانگینمیانگین شاخص خسارت طبقات در :  7شکل

شکل            نمودار  به   توجه  که،    7با  است  آن  از  حاکی  شدهبیشترین  نتایج  ایجاد  قاب  خسارت  گروه  تحت   منظم  –  منظم  هایدر 

تحت کمترین شاخص خسارت  است، و    560/0ابر  رب  نوع زلزلهدر هر دو  و       4R-12Rترکیب قابدر  و نزدیک گسل،    حوزه دوررکوردهای  

بیشترین تغییرات شاخص خسارت در   .است  32/0و272/0برابر  به ترتیب       16R-16R  در ترکیب قابرکوردهای حوزه دور و نزدیک گسل،  

به   نزدیکو    زه دوروخسارت کلی قاب در حدیر شاخص  مقاو    8R-8R  ، در ترکیب قابرکورد حوزه نزدیک و دور از گسل  اثر نوع زلزله در

  % 25حدود  گسل خسارت در قاب    نزدیکبه حوزه    دور با تغییر نوع زلزله از حوزه  است، که در این ترکیب    395/0و    509/0  ترتیب برابر

 یابد.  می کاهش

 

 1های نامنظم نوعشاخص خسارت کلی در قاب  -3-6

رکوردهای حوزه دور و نزدیک گسل در فاصله درزانقطاع پیشنهاد    ن، میانگین شاخص خسارت طبقات در میانگی8در نمودار شکل          

 ترکیب( نشان داده شده است. 15) 1نا منظم نوع  –های منظم ، در ترکیب دو به دو قاب2800شده توسط استاندارد 
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 1نامنظم نوع  –های منظم از گسل در ترکیب قاب طبقات در میانگین رکوردهای حوزه نزدیک و دورمیانگین شاخص خسارت : 8شکل

نامنظم   –  منظم   هایبیشترین شاخص خسارت در میان تمام ترکیب گروه قاب  دهد که،نتایج نشان می  ،8با توجه به نمودار شکل            

کمترین شاخص خسارت در و 513/0 رو براب  4R-4IR.1حوزه دور در ترکیب قاب بیشترین خسارت ایجاد شده در میانگین رکوردهای ، 1نوع

و برابر    8R-12IR.1بیشترین خسارت ایجاد شده در رکورد حوزه نزدیک گسل، در ترکیب قاب    است.  352/0و برابر    4R-8IR.1ترکیب قاب  

زلزلبیشترین تغییرات شاخص  است.    329/0برابر    16R-20IR.1و کمترین شاخص خسارت در ترکیب قاب  51/0 اثر نوع  در    هخسارت در 

 به ترتیب برابر دور و نزدیک  مقادیر شاخص خسارت کلی قاب در حوزه  و    12R-12IR.1در ترکیب قاب    حوزه نزدیک و دور از گسل،رکورد  

 یابد.  می  افزایش%  30گسل خسارت در قاب حدود نزدیکبه حوزه  با تغییر نوع زلزله از حوزه دور که ستا 0/ 502 و 358/0

 

 2های نامنظم نوعقاب  شاخص خسارت کلی در  -4-6

میانگین شاخص خسارت طبقات در میانگین رکوردهای حوزه دور و نزدیک گسل در فاصله درزانقطاع پیشنهاد    ،9در نمودار شکل          

 ترکیب( نشان داده شده است. 15) 2نا منظم نوع  –های منظم ، در ترکیب دو به دو قاب2800شده توسط استاندارد 
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 2نامنظم نوع  -های منظم میانگین شاخص خسارت طبقات در میانگین رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل در ترکیب قاب: 9شکل

 

نامنظم    –منظم    هایقاببیشترین شاخص خسارت در میان تمام ترکیب گروه  شود،  مشاهده می  9نمودار شکل  که درهمانطور             

شده و  ایجاد    12R-12IR.2و  کمترین شاخص خسارت در ترکیب قاب  0/ 536و برابر     4R-12IR.2د حوزه دور در ترکیب قاب  ر، در رکو2نوع

و کمترین شاخص 513/0و برابر     4R-4IR.1ترکیب قاب  بیشترین خسارت ایجاد شده در رکورد حوزه نزدیک گسل، در    است.  238/0برابر  

 از   دور  و  نزدیک  حوزه  رکورد  در  زلزله  نوع  اثر  در  خسارت  شاخص تغییرات  بیشترین  .است 321/0  ربراب  16R-16IR.1خسارت در ترکیب قاب  

  با   که  است  451/0  و  238/0  برابر  ترتیب  بهدور و نزدیک    حوزه  در  قاب  کلی  خسارت  شاخص  مقادیر   12R-12IR.2 قاب  ترکیب  در  گسل،

 . یابد می  افزایش %50 حدود قاب رد خسارت گسل از نزدیک حوزه به دور حوزه از زلزله نوع تغییر

 

 

 

گیری:نتیجه -7  

بر روی شاخص خسارت  رکورد حوزه نزدیک گسل( 5رکورد حوزه دور و   5) نزدیک گسل های دور و این تحقیق به بررسی اثر زلزله          

الاستیک غیرخطی به عنوان المان پیوند،  وبا استفاده از المان ویسکهای خمشی فولادی  آنگ در برخورد دو به دو قاب  -موضعی و کلی پارک

ی طبقه نرم در طبقه اول و و نامنظم دارای طبقه خیلی نرم در طبقه  منظم، نامنظم داراهای مورد استفاده به سه شکل  قاب  پرداخته است.

به دو )  اند.  قرار داده شده  2800ارد  ددرزانقطاع پیشنهاد شده توسط استاناستاندارد    ترکیب قاب(، در فاصله  45اول به صورت ترکیب دو 

 بدست آمده عبارتند از: نتایج 

 اثر زلزله دور یا نزدیک گسل قابل اغماض است.در شاخص خسارت موضعی در تیرهای طبقات،  •

درصد بیشتر از   10تا    5ها، حدود  ها در اکثر ترکیب دو به دو قاباثر زلزله نزدیک به گسل در شاخص خسارت موضعی در ستون •

 ه حوزه دور است.لاثر زلز
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-موثرتر از زلزله دور از گسل عمل می  %5بطور میانگین حدود    ،زلزله حوزه نزدیک به گسل در ایجاد خسارت در هر طبقه از قاب •

 کند. 

بیشتر از زلزله حوزه دور   %12خسارت در زلزله حوزه نزدیک حدود  منظم، میانگین مقادیر شاخص    هایقابترکیب دو به دو  در   •

 است.

   است   4R-12Rگسل مربوط به ترکیب قاب    دور و نزدیکها در حوزه  ایجاد شده در میان تمامی ترکیب  آسیبن بیشترین  یمیانگ •

 بوده است.   56/0برابر  ،در هر دو زلزله مقدار میانگین شاخص خسارت طبقات که

در تمامی    مقادیر شاخص خسارت  ، میانگین2نامنظم نوع  -های منظمقاب  و   1نامنظم نوع  -های منظمترکیب دو به دو قاب   در •

 های حوزه دور است. بیشتر از زلزله  %3و  %5در حوزه نزدیک به ترتیب حدود  هاترکیب

تر خواهد شد. بطوری که  ع زلزله بر روی شاخص خسارت کمرنگافزایش یابد، تاثیر نو  در قاب  هر چه میزان نامنظمیبطور کلی    •

زلزله اثر نوع  تاثیر  به ترتیب   یجاد شده در کل قاب،ادر خسارات    بیشترین  از گسل  به دور  از حوزه نزدیک  با تغییر دادن زلزله 

 ( طبقه خیلی نرم در طبقه اول )دارای    2نوع  و قاب نامنظم  (دارای طبقه نرم در طبقه اول)  1نوع  مربوط به قاب منظم، قاب نامنظم 

 است.
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