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  چکیده
زله، های مهندسی زلگیرد. در سالیان گذشته، با پیشرفتلرزه انجام میاثر زمین منظور تخمین خسارات جانی و مالی درها بهای سازهارزیابی رفتار لرزه    

ای هاند و برای آن نیاز به تعریف شاخصها پیشنهادشدهای سازههای نُوینی برای ارزیابی رفتار لرزهها، روشسازه ایارتقای دانش و تجربه در مورد رفتار لرزه

دامنه  که باشندهای خرابی پارامترهای بدون بُعدی میکنند. در بسیاری از موارد، شاخصکیفی  بیان میکمّی و  که میزان خرابی را به صورتباشد خرابی می

باشد و مقادیر بین این دو مقدار، حالات مختلف خرابی را ها معمولاً بین مقدار صفر برای حالت بدون خسارت و مقدار یک برای حالت فروپاشی سازه مینآ

حناء، ن، دوران، چرخش، انپذیری، تغییر شکل، تغییر مکاای مانند: شکلگوناگونی مبتنی بر معیارهای مختلف سازههای خرابی دهند. تاکنون شاخصنشان می

های هریک، انتخاب شاخص خرابی مناسب، یک سؤال که با توجهّ به ویژگی شده استسختی، نرمی، زمان تناوب، فرکانس، انرژی هیسترزیس و یا ترکیبی ارائه

ر منظور بررسی عملکرد پارامترهای تغییر این تحقیق، بهتا میزان خرابی با قابلیت اعتماد بالا تخمین زده شود. د باشداساسی برای طرّاح  و مُحاسب سازه می

پذیری ویژه، قاب خمشی فولادی با شکل 6های فولادی، تعداد ای سازههای خرابی لرزهانگ( در ارزیابی شاخص-شکل و انرژی به صورت منفرد و ترکیبی )پارک

تحت رکوردهای   OpenSees افزارنرم طراحی شدند و با استفاده از SAP2000زار افطبقه در نرم 21و  23، 11، 13، 7، 4ی منظّم و تعداد طبقات هندسه

های خرابی بر اساس پارامترهای تغییر شکل، انرژی و اند سپس مقادیر شاخصغیرخطی تاریخچه زمانی قرار گرفته دینامیکینزدیک به گسل مورد تحلیل 

ش کند. نتایج نقهای خرابی ارائه میها و نقش این دو پارامتر را در مقادیر عددی شاخصخرابی طبقات قابشده است. نتایج، ارزیابی کمّی ترکیبی محاسبه

 دهد.ای نشان میها را در میزان خرابی لرزهمؤثرتر تغییر شکل المان
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ABSTRACT 

The seismic behavior assessment of structures is carried out to estimate the damages caused by the 

earthquake. In recent years, with the advances of earthquake engineering, knowledge enhancement and 

experience in the seismic behavior of structures, novel methods have been proposed for evaluating the 

seismic behavior of structures and it needs to be defined as damage index. Which report the failure rate 

quantitatively and qualitatively. In many cases, the damage indices are dimensionless parameters whose 

amplitude is usually between zero for the no-damage state and one for the structural collapse state, and the 

values between these two are different failure states. Until now, various damage indices have been proposed 

based on various structural criteria such as: ductility, deformation, displacement, rotation, curvature, 

stiffness, softness, period, frequency, hysteresis energy or combined. Considering the characteristics of 

each one, selecting the appropriate damage index is a fundamental question for the design and suitability 

of the structure to estimate the failure rate with high reliability. In this study, in order to investigate the 

performance of deformation and energy parameters individually and in combined state (Park-Ang) in 

evaluation of seismic damage indices of steel structures, 6 moment steel frames with special ductility, 

regular geometry and 4, 7, 10, 15, 20 and 25 story were designed in SAP2000 software and nonlinear time 

history analyses were performed under near-fault records using OpenSees software. Then the values of the 

damage indices are calculated based on the deformation, energy and combined parameters. The results 

provide a quantitative assessment of the damage of the frames, stories and the role of these two parameters 

in numerical values of damage indices. The results show that the more effective role of the deformation of 

the elements in the seismic failure rate. 
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 مقدمه -8

-بها به دلیل تنوّع در ترکیسازهشود. از سوی دیگر های طبیعی در جهان شناخته میترین پدیدهعنوان یکی از پیچیدهزلزله به 

ا هبینی صحیح عملکرد سازه در زلزلهدهند. لذا پیشبندی، هندسه، ساختار و مصالح رفتارهای بسیار متفاوتی را از خود نشان می

یک ساختمان طورکلی ها در این راستا، از چند دهه قبل آغازشده و همچنان در جریان است. بهعملاً کاری بسیار دشوار بوده و تلاش

باشد که جهت کمیّ نمودن خرابی ساختمان بایستی هر یک از اجزا آن به صورت جداگانه، ای میای و غیر سازهمتشکل از اعضای سازه

ا سازه تواند وضعیت خرابی یک عضو یکنند که یک کمّیت عددی میمورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرند. بنابراین محققین پیشنهاد می

های تواند به شکل توابعی مبتنی بر خصوصیات سازه و یا بار خارجی بوده و دارای پیچیدگیماید که بدیهی است این کمّیت میرا بیان ن

 شده، تغییرات خصوصیاتپذیری، انرژی جذبزیادی باشد. این توابع معمولاً بر اساس پارامترهای مختلفی از مقاومت، سختی، شکل

معمولاً در توابع پیشنهادی  .گردندبیان می تا یک صفر بین شده و به صورت کمّیت عددیسازه تعریفمکانیکی اعضا، کل یا بخشی از 

ندی دیگری بباشد. با تقسیممعرف فروریختگی کلی عضو یا سازه می "یک"گر عدم فروریختگی سازه و عدد بیان "صفر"خسارت عدد 

)برای کل سازه( به صورت تجمعی و غیرتجمعی را تعریف نمود.  سارت کلیتوان انواع توابع خسارت محلی )برای عضو( و توابع خمی

های محلی، خسارت در کل سازه را به دست آورد و یا گیری ساده و یا وزنی از شاخصتوان با میانگینشاخص خسارت کلی را می

 [.1کرد ]مقدار آن را با مقایسه خواص مدی سازه قبل زلزله، بعد زلزله یا در حین زلزله محاسبه 

 

 شاخص خرابی -3

هاى خرابی توابعى هستند که با استفاده از مقادیر عددى متغیرهاى خسارت، میزان خسارت وارده به یک عضو و نتیجتاً شاخص 

های ازاینکه سازه مدل شده تحلیل گردید، انتخاب توابعی مناسب از مقادیر پاسخدهند. در تحلیل آسیب پسبه کل سازه را نشان می

دهند  شود را نشان میوابع شدت آسیبی را که به یک عضو از سازه و درنتیجه به کل سازه وارد میآمده بسیار مهم است. این تدستبه

 شوند:                   طورکلی به دو دسته زیر تقسیم میهای خسارت بهشاخص

 کنند.ای را بیان مىهای محلی )موضعی(: شدت خسارت در یک عضو سازه( شاخص1     

 کنند.های کلى )سراسرى(: شدت خسارت در کل سازه را بیان می( شاخص2     

ده شها یا کار انجامشود )مانند: جابجایی گرههای سازه استفاده میشود از پاسخمعمولاً در آسیبى که براى کل سازه تعریف می

متعددى براى این منظور وجود دارد. این متغیرها از  هایشده(. محاسبه این متغیرها نسبتاً ساده است و روشتوسط نیروهاى اعمال

ز روند، اکنند ولى در متغیرهاى خسارتى که براى عضو یا زیر سازه به کار مینوع و محل خسارت وارده، اطلاعات اندکى را بیان می

های باشد و روشتر میها پیچیدهآن شود )مانند دوران مفاصل خمیرى یا کاهش مقاومت( و محاسبهها و نتایج اِلمانى استفاده میپاسخ

کنند. خصوصاً اگر ها، اطلاعات بیشترى از خسارت بیان میها موجود است اما معمولاً این نوع شاخصمحدودتری برای محاسبه آن

به گر محاسشده از کل سازه غیر قابل اعتماد خواهد بود. از طرف دیها، غیر یکنواخت یا متمرکز باشد، شاخص محاسبهتوزیع آسیب

های غیر های المانى مانند استهلاک انرژی و چرخشای نسبتاً راحت است. ولى محاسبه پاسخهای سازهشاخص خسارت از پاسخ

پذیر نخواهد بود. حتى در صورت امکان محاسبه متغیرهاى خسارت، مسائل افزارهاى معمولى امکانباشد و با نرمارتجاعی پیچیده می

متغیرهایى که دقیقاً با خسارت مرتبط باشند، انتخاب مقادیر اولیه و نهایی متغیرها و برقراری ارتباط بین متغیرها دیگرى نظیر انتخاب 

گیری و پیشگویی اندازهو شاخص آسیب وجود خواهد داشت. براى تخمین خسارت احتمالى آینده در اثر زلزله، خسارت باید قابل

های بازسازی و همچنین بررسى پتانسیل تعیین خسارت و ارتباط دادن آن به هزینهباشد، شاخص خسارت راهکار  مناسبى براى 

 [:  1باشد. بدین ترتیب که ]خرابى پس از زلزله می
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آید را تخمین زد و توان میزان آسیب احتمالى در ساختمان که توسط زلزله به وجود میالف( با بررسى شاخص خسارت می     

های موقتى موردنیاز پس از زلزله و ... ها، تعداد سرپناهود آمده در اثر زلزله، تعداد تلفات جانى و زخمیهمچنین خسارات مالى به وج

 قابل پیشگویی خواهد بود. 

گیری در مورد ایمن بودن ها و نیز تصمیملرزهپذیری سازه در مقابل پستواند در ارزیابی آسیبب( شاخص خسارت می     

آن بلافاصله بعد از زلزله پارامتری مؤثر باشد. به عبارتى شاخص خسارت در انتخاب تعمیر یا تخریب سازه ساختمان براى ورود به 

 کند.دیده کمک شایانى میآسیب

شده است تا سطوح خسارت واردشده ناشی هاى خرابی انجامدر طول دو دهه گذشته مطالعات زیادى براى فرموله کردن شاخص 

های خسارت طورکلی مفهوم فیزیکی هر شاخص خسارت نامشخص است. بنابراین شاخصمعین گردد. اما به طور عددىها بهاز زلزله

شده در اثر پذیری باید نسبت به نتایج آزمایشگاهی و در صورت امکان نسبت به خسارت واقعى مشاهدهمورداستفاده در ارزیابى آسیب

 شوند:  بندی میتحلیلى خسارت به دو گروه طبقههای بندی کلى، مدلزلزله کالیبره شوند. در یک دسته

 ( شاخص خرابی بر اَساس مقاومت1

 ( شاخص خرابی بر اَساس پاسخ سازه  2

هاى ها باید در مقابل آسیبهای خرابی بر اساس مقاومت ساده هستند و نیازى به تحلیل پاسخ ندارند. ولى این شاخصشاخص

دیده های خسارتعاتى نسبتاً بزر  کالیبره شوند. در صورت عدم وجود مشاهدات میدانى سازهشده با استفاده از یک بانک اطلامشاهده

شوند. شاخص خسارت بر اساس مقاومت، ها کالیبره میها بر اساس نتایج حاصل تحلیل غیرارتجاعی سازهدر اَثر زلزله، این شاخص

[. 2( در چین به کار گرفته شد ]1093[ و بعدها توسط یانگ )1( در کشور ژاپن پیشنهاد شد ]1069نخست توسط شیگا و همکاران )

ها وابسته ها و دیوارها و نیز خواص مصالح آنای نظیر میزان سطح مقطع ستونها به خصوصیات هندسى عناصر سازهاین شاخص

اما مقاومت پیشنهادشده است.  های موجود، شاخصى بر اساسای ساختمان[ براى اَرزیابى ظرفیت لرزه3ی ژاپن ]نامهاست. در آئین

کردن  هکمترى براى کالیبر باشد ولى در مقابل به اطلاعاتنسبتاً پیچیده مى ای، تحلیلپاسخ سازهبر اساس  خرابیارزیابى در روش 

ث سازه احدا اى و مصالح و توصیف حرکات زمین، سازگار با محلّهاى سازهاین روش به اطلاعات مفصلى از مدل. نتایج نیاز دارد

ر اساس توانند بهای غیرارتجاعی بستگی دارند که این مقادیر میها معمولاً به ظرفیّت تغییر شکلای سازهعملکرد لرزه .نیازمند است

 [. 4پذیری به دست آید ]پاسخ تسلیم یا شکل

 

 
 [.5های خسارت ]بندی شاخص: دسته8شکل 
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 تاریخچه تحقیق -9

سوی خود جلب کرده است. بدین موضوعی است که از سه دهه پیش توجه محققین را به ی شاخص برای تعیین خرابیرائها 

توان علاوه بر داشتن درک صحیح از رفتار آن، نسبت به تبیین خطوط قرمز های خرابی یک سازه میمنظور که با دانستن شاخص

کانیسم و نحوه خرابی آن در سطح مشخصی از طراحی اقدام نمود. از دیگر سو برای کنترل وضع موجود یک سازه، نیز دانستن م

تا  شوددیگر یافتن شاخص خرابی در یک سازه باعث آن میعبارتهای بهسازی الزامی است. بهبارهای جانبی وارده برای ارائه برنامه

طور ریع، در ادامه بهمنظور آشنایی سمشخص شود سازه موردنظر تا چه حد در برابر نیروهای جانبی مانند زلزله پایداری دارد. به

 شود.ها پرداخته میخلاصه به ذکر محققین و موضوعات موردبررسی آن

 گردد. در اینهای اول دهه هفتاد باز میها به سالپذیری و شاخص خرابی ساختمانی مطالعه آسیبپیشینه فعالیّت ها در زمینه

(، برای اولین بار از 1069بر زلزله پیشنهاد گردید. شیگا و همکاران )ها در براارزیابی رفتار ساختمان های غیرخطی برایزمان مدل

(، با اِرائه روش خاصی، اولین قدم را در این راه برداشت. در 1072[. ویتمن )1های خرابی بر اساس مقاومت استفاده کردند ]شاخص

لرزه با نسبت هزینه ترمیم و مرمت به نشده و شاخص خسارت ناشی از زمیاین روش، شدت حرکت زمین با مقیاس مرکالی اصلاح

آرمه کوتاه ارائه های بتنای ساختمان(، روشی را برای ارزیابی ایمنی لرزه1074[. اوکادا و همکاران )6هزینه ساخت مجدد، بیان شد ]

، یااو نیز 1071[. در سال 7]یابد شود، تا جایی که ایمنی سازه را تأمین نماید، ادامه مینامیده می نمودند. این روش که اسکرینینگ

(، تعاریفی از خسارت پذیری موضعی، 1077[.  برتوت و برسلر )9ای معرفی کردد ]اندیس خرابی بر اساس جابجایی نسبی بین طبقه

 (، نیز شاخص خرابی ارائه دادند که 1091[. بانون و همکاران )0خسارت پذیری کلی و خسارت پذیری تجمعی سازه را بیان نمودند ]

(، مدل خرابی 1092شود و همچنین )بر اساس نسبت سختی اولیه سازه به سختی سازه در  ماکزیمم جابجایی طبقات، سنجیده می

منظور تخمین خرابی تجمعی اندیس به ( یک1093[. کراوینکلر و همکاران )13پذیری تعریف نمودند ]بر اساس فاکتورهای شکل

متر عملکرد سازه، میزان تغییر شکل پلاستیک، تغییر شکل تسلیم و تعداد کل حرکات سیکلی در پیشنهاد نمودند که مستقیماً با پارا

(، با ارائه یک شاخص خسارت، کمبودهای تحقیقات گذشته را پوشش داده و ارزیابی 1094[. پارک و همکاران )11زلزله ارتباط دارد ]

تری از رفتار غیرخطی اعضای بتنی مسلح تحت های جامعگرفتن مدلپذیری را دستخوش تحولی بزر  نمودند. آنان با در نظر آسیب

ای را در خسارت متحمل شده توسط اعضاء، دخالت داده و عملاً شده توسط اعضای سازهپذیری و انرژی تلفبارهای نوسانی، شکل

ییر شکل ممکن یک عضو و تغییر (، بر مبنای حداکثر تغ1091پارک و انگ ) .[12پذیری کمّی را، تحکیم بخشیدند ]جایگاه آسیب

ای (، برای ارزیابی لرزه1097[. رافائل و میر )13شده روش جدیدتری را ارائه کردند ]ها با حداکثر انرژی جذبشکل نهایی و تلفیق آن

رای کل تر بای را به صورت یک تک پارامخصوصیات سازه های نرم شدگی با توجه بههای فولادی و بتن مسلَّح، شاخصتحلیلی سازه

 نیز بر اساس روابط ظرفیت و نیاز بسط بتن مسلح را برای فلزات مربوط به فرضیات کردند تلاش ها[. آن14سازه تعریف کردند ]

های های سازه به هنگام وقوع زلزله(، روشی برای محاسبۀ شاخص خسارت بر مبنای مقایسۀ ظرفیت1099آبادی )الله دهند. پاول و ا

عنوان پارامتر اصلی ملاک نبوده، بلکه پارامترهای دیگری همچون انرژی پذیری را به(، شکل1003[. کوزنزا )11]مختلف ارائه کردند 

 [.17بندی نمود ]ها فرمول(، شاخص خسارت کلی برای سازه1090[. براسی و همکاران )16هیسترزیس نیز در آن، مؤثر است ]

پذیری و خسـارت تجمعـی را مدنظـر قرار دادند. در این روش با فرض سطح شکل(، خرابی بر پایه 1002کراویـنکلر و ناصـر )

 ا بهپذیری تقاضآید و سـپس مقاومـت لازم برای محدود کردن شکلپذیری متـناظر بـا آن به دست میقابل قبولی از خسارت، شکل

(، یک شاخص 1004و همکاران ) [. کویل اغلو19شود که این شیوه، نگرشی کلی به رفتار سازه دارد ]ظرفیـت موجود، محاسبه می

سختى  ی کاهشواسطهخسارت نرم شدگى کلى را پیشنهاد نمودند. شاخص موردنظر بر مبناى تغییرات فرکانس اولین مد ارتعاش به

(، 1006ی و کرول )[. دال10بینی نمودند ]ها با بررسى رفتار هیسترزیس اولین مد، خسارت محلى و کلى را پیشباشد. آنو مقاومت می
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(، روش پیشنهادی را براى شاخص خسارت ارائه 1007[.  قبارا و ابوالفتح )23شاخص خسارتی بر اساس پارک انگ پیشنهاد نمودند ]

م ای بود. این عمل با انجاگیری زوال سختى طبقات مختلف و کل ساختمان تحت اثر بار لرزهکردند که بر اساس پاسخ سازه و اندازه

ل استاتیکى بار افزون قبل و بعد از اعِمال زلزله صورت گرفت. این مدل توانایى در نظر گرفتن مدهای مختلف گسیختگی یک تحلی

های دیگر مقایسه گردید و مشاهده شد که هماهنگى مناسبى بین آمده با شاخصدستسازه را در برداشت و در نهایت شاخص به

شده های بتن مسلح موجود که تنها براى بارهاى ثقلى طراحیای ساختمان(، رفتار سازه1007)[.  قبارا  و العطار 21ها وجود دارد ]آن

ر اساس شده بهای طراحیشده بر اساس بار ثقلى و جانبى مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که ساختمانهای طراحیبود را با ساختمان

برشى ستون )عدم محصور شدگى و جزییات ضعیف آرماتورگذارى(، بارهاى ثقلى، به علت ناکافى بودن طول وصله پوششى، ظرفیت 

اتصالات ضعیف )ظرفیت برشى محدود و ناکافى بودن آرماتورهای عرضى( و عدم وجود ظرفیت دورانى در انتهاى تیرها )کافى نبودن 

جدیدى را براى بررسى تمرکز (، روش 1009[. جربک و همکاران )22دهند ]مهار آرماتورهاى مثبت( رفتار ضعیفى از خود نشان می

گیری پاسخ در سازه های بتن مسلح تحت اثر زلزله ارائه نمودند. در این روش حداقل به یک اندازهگیری آن در قابخسارت و اندازه

ی ندبشد. طبقههای مختلف نیز باید مشخص میهای ویژه با زمانو شتاب زمین نیاز بود. علاوه بر آن دو تا از کمترین فرکانس

گیری شد که خصوصاً در حالاتى که خسارت در های آمارى مقایسه گردید و نتیجهخسارت، هم از بازرسى چشمى و هم از آزمایش

[. در سال 23آید ]گردد با استفاده از روش پیشنهادى، ارزیابى مناسبى از خسارت به دست مییک تراز معین از سازه متمرکز می

شده یک متر مربع ساختمان در آن کشور و معرفی ضرایب تجربی، استرالیا بر اساس هزینه تمام ، یک گروه محقق از کشور1000

 ی چی چی تایوان، جان ایچی میکاوشییک مدل خطی برای محاسبه شاخص خرابی ارائه کردند. در همان سال و پس از زلزله

( را مورد مقایسه قراردادند که 1001ی مهیب کوبه )و زلزله (1001ها در زلزله هیوگوکن )های زلزله مذکور با خرابی ساختمانخرابی

 [. میکامی و ایمورا24از این تحقیق، یک رابطه جدید مختص محاسبه شاخص خرابی مدارس بر مبنای یک ثابت تجربی ارائه گردید ]

ی جدیدی را ارائه دادند که رابطه ( در محدوده الاستیک و بر مبنای میزان نرمی،1091(، با استفاده از رابطۀ پارک و انگ )2333)

(، 2334[. پاپادوپولوس و همکاران )21ها، حداکثر تغییر شکل و مقاومت جاری شدن فولاد مصرفی مدنظر قرار داده شد ]در رابطه آن

ت وه بر سرعهای قبلی علااند که در مقایسه با روشهای را برای محاسبه شاخص خرابی معرفی کردهبا روشی ساده ولی دقیق، رابطه

[. 26از سهولت نیز برخوردار بود. بر مبنای این روش تشکیل مفصل پلاستیک در ستون معیاری برای سنجش خرابی معرفی گردید ]

ستون بتنی با تاریخچه بارگذاری مشخص، موردبررسی  21منظور بررسی و نقد شاخص خرابی پارک انگ، (، به2334عباس نیا و برقی)

طبقه یک و سه دهانه را توسط  7طبقه یک دهانه،  3های (، عملکرد قاب2334کیان فر، استکانچی و وفایی ) [. 27قرار گرفتند ]

عنوان شاخص خسارت تجمعی (، دریفت طبقات را به2336[. گرامی و دانشجو )29های خرابی مختلف موردبررسی قرار دادند ]شاخص

های نامنظم های شکنندگی برای سازه(، استخراج منحنی2336و اِلناشایی )[. جئونگ 20های خمشی فولادی بررسی نمودند ]در قاب

[. واثقی امیری و 33در پلان اِرائه داده که یک رابطه چند بعدی برای شاخص خسارت مبتنی بر تغییر مکان را معرفی نمودند ]

دادند و در آن توزیـع شاخص خسارت دریفت،  طبقه را موردمطالعه قرار 11و  12، 9(، سه قاب بتنی با دیوار برشی 2339همکاران )

(، با 2313[.  برقی و رجبی )31اند، را بررسی نمودند ]هایی که متحمل زلزله قوی شدهانرژی هیسترزیس در ارتـفاع ساختمان

عدد  01آزمایشگاهی ای و استفاده از نتایج های بتن مسلح با نوع اِنهدام خمشی و تمرکز بر روی بارگذاری دورهآزمایش بر روی ستون

(، شاخص خسارت ساده و دقیقی برای ارزیابی خرابی عضو 2311[. صادقی )32انگ پرداختند]-ستون به توسعه مدل خسارت   پارک

ای حرکت در ( ارتباط بین پارامترهای لرزه2314[. وی وان کا او و رونق )33ای پیشنهاد داد]ای در مدل بارگذاری چرخهسازه

(، شاخص خسارت 2313[. کاظمی و همکاران )34های بتنی مسلح کوتاه را ارائه دادند ]ور و شاخص خرابی قابهای حوزه دگسل

های نامنظّم دارای قاب الناشایی را مورد بازبینی قرار دادند و آن را بهینه نمودند و از این شاخص نوین برای ارزیابی خسارت سازه
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حساسیت تابع ( آنالیز 2314[. ژانگ و همکاران )1خمشی فولادی به همراه دیوار برشی بتنی در شهر مشهد استفاده کردند ]

( 2314[. موریک و همکاران )31اند ]ها را ارائه دادههمبستگی خودکار بر مبنای شاخص خرابی و کاربرد آن در تشخیص خرابی سازه

( شاخص 2314[. راجیو و همکاران )36های متقارن در پلان پیشنهاد کردند ]رت ترکیبی برای ارزیابی خرابی سازهخسا شاخص

(، 2311[. شعبانی و عبداالله زاده )37های دارای مهاربند همگرا را پیشنهاد نمودند ]شده در سازهخسارتی بر اساس مقدار انرژی جذب

لف های مختلرزهها، تحت زمینای این قابپذیری لرزهسیبآتم خمشی متوسط به بررسی با انتخاب تعدادی قاب فولادی با سیس

ها میراگر ویسکوالاستیک قرار داده و نتایج را با های وسط قابسازی و کاهش خسارت، در دهانهی دور پرداخته و جهت مقاومحوزه

انگ را به صورت )عضو، طبقه و کلیّ( برای سه مدل -رت پارک(، شاخص خسا2311[. امامی و همکاران )39هم مقایسه کرده است ]

گسل مورد ارزیابی قرار دادند رکورد نزدیک به  14بُعدی در پلان منظمّ تحت صورت سه طبقه قاب خمشی بتن مسلّح به  12و 9، 4

نسبت به  طبقه 13و   7 ی قاب خمشی بتنیهاای سازهبه مطالعه و بررسی حساسیت لرزه(، 2316[. عباسی و میرزایی )30]

وثوقی و  [.43اند ]پرداختهای و دوران خمیری مفاصل، با استفاده از منحنی شکنندگی مکان بین طبقه های خرابی، تغییرشاخص

کیفی با استفاده از شاخص کمیّ و سازه، از منظر -گرفتن اندرکنش خاک ی قاب فولادی سبکی را با در نظر(، سازه2316همکاران )

های بندی شاخص(، به ارزیابی و اولویت2319[. صادقی و همکاران )41ارت پاپادوپولوس مورد ارزیابی و مقایسه  قرار دادند ]خس

داد  اند.  نتایج نشانهای نزدیک به گسل پرداختهپذیری متوسط تحت زلزلههای قاب خمشی فولادی با شکلای در سازهخسارت لرزه

ی های خرابی محلی، طبقه و کلترین شاخصعنوان دقیقانگ به ترتیب به-بانون، دریفت و پارک های خسارت گسیختگیکه شاخص

ی های فولادای سازهعنوان نوآوری نقش پارامترهای تغییر شکل و انرژی در ارزیابی خرابی لرزهر این تحقیق، بهد [.42اند ]شدهمعرفی

 های دینامیکی غیرخطیهای نزدیک به گسل بر اساس تحلیلحت زلزلهپذیری ویژه تبا سیستم قاب خمشی فولادی دارای شکل

 تاریخچه زمانی موردبررسی قرار گرفته است.

 

 های فولادیمدلسازی قاب -4

ی سازمستلزم انجام مدل، های خسارتای و تعیین شاخصپذیری لرزهها جهت ارزیابی آسیببررسی و تحقیق بر روی ساختمان

ا راهگش ،سازی تئوریبا مدل آزمایشگاهی و مقایسه نتایج حاصل ن انجام مطالعاتمکاا در صورت باشد،میها و تحلیل بر روی سازه

و طبقات  مطالعه و مقایسه میزان خسارت اعضا منظوربه درنتیجه باشندکه مطالعات آزمایشگاهی پرهزینه میولی ازآنجایی باشدمی

 شدهاستفاده( و با هندسه منظّم و ساده 21و  23، 11، 13، 7، 4)تعداد طبقات  با  های فولادی با سیستم قاب خمشی ودر ساختمان

های پلان ساختمان، داشت. شدهبررسیهای خرابی و انرژی در شاخص تغییر شکلاست تا بتوان ارزیابی دقیقی از پارامترهای 

، انتخاب شده شدهدادهنشان  (2) در شکلکه  [43]کاران ی کومار و همها و ارتفاع هر طبقه بر اساس مقاله، طول دهانهموردمطالعه

از ساختمان  2محور  ، قابایستخراج شاخص خرابی سازها و غیرخطیدینامیکی  انجام عملیات تحلیل منظوربهدر این پژوهش، . است

 (4) ها در شکلپیکربندی قابو  ص شده استمشخّ( 3در شکل  ) از ساختمان  فولادی ت قاب موردنظر. موقعیّشدانتخاب  فولادی

 شده است.نشان داده
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 [49] هاپلان سازه به همراه موقعیّت ستون :3شکل

 

 
 [.49] سازه قاب مُنتخب در پلان :9شکل

 

 

  
  های موردمطالعه.قابپیکربندی  :4 شکل
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 بارگذاری -4-8

 2933ای بر اساس استاندارد [ و بارگذاری لرزه44]ساختمان ضوابط مبحث ششم مقررات ملّی  ها بر اساسبارگذاری ثقلی سازه 

[  مورد تحلیل دینامیکی طیفی 46]شده و سپس طبق ضوابط مبحث دهم مقررات ملیّ ساختمان [ انجام 41])ویرایش چهارم( ایران 

که کلیّه بارهای قائم و جانبی در این سیستم شدند ضمناً لازم به ذکر است  ها مطابق ضوابط مذکور طرّاحیاند و مقاطع قابگرفتهقرار

  :آمده است (1) در جدولهای فولادی قاب شود. جزئیات مربوط به بارگذاریتوسط قاب تحمّل می

 

 .هامدل مربوط به بارگذاری جزئیات :8جدول 

 تعداد دهانه در جهت طولی دهانه 3 سقف طبقات و پی صلب

I=1  )طول دهانه متر  6 ضریب اهمیت سازه گروه سوم )متوسط 

 ارتفاع طبقه اول متر 1/4 کاربری مسکونی

 ارتفاع سایر طبقات متر  1/3 نوع زمین IIخاک نوع 

پذیری قاب خمشی فولادی با شکل

 R=7/5ویژه 

 ی طبقاتبار مرده کیلوگرم بر مترمربع 333 ضریب رفتار سازه

e=0.05  ی طبقاتبار زنده کیلوگرم بر مترمربع 233 مرکزیّتخروج از 

 ی بامبار مرده کیلوگرم بر مترمربع 213 میرایی 1%

A=0.3 gی بامبار زنده کیلوگرم بر مترمربع 113 خطر زمین لرزه خطر نسبی زیاد 

ایران ویرایش  2933مطابق استاندارد 

 چهارم

 وزن طبقه DL+20%LL بارگذاری جانبی

ششم مقررات ملیّ  مطابق مبحث

 ساختمان

مطابق مبحث دهم مقررات  بارگذاری ثقلی

 ملیّ ساختمان

 های فولادیطرّاحی قاب

 

 های فولادیمشخصات قاب -4-3

 هایهای قابابعاد هندسی و مشخصات مقاطع تیرها و ستون( و 2های فولادی به صورت جدول )مشخصات زمان تناوب قاب

 ه طبقات با مقطع قوطی شکلکلیّ هایشود ستونکه ملاحظه میاست. همانطور شدهخلاصه (3) فولادی موردمطالعه در جدول

(BOX)  مقاطع  نیز با پروفیلو تیرهای طبقاتI شکل  (HEB)همچنین نوع مصالح فولاد انداجرا شدهسازی، طرّاحی و مدل ،

 و مدول الاستیسیته    Mpa 360و تنش نهایی    Mpa 240با مقاومت تسلیم   ST-37های فولادیساختمانی به کار رفته در قاب

200G pa باشدمی. 
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.های فولادیزمان تناوب اصلی قاب مشخصات :3 جدول  

 

 

 .های فولادی موردمطالعه: مقاطع تیر و ستون  قاب9جدول 

 تعداد طبقات مقاطع تیرها هامقاطع ستون
BOX200X200X20 HE240B & HE220B   4 

BOX200X200X25 &  BOX200X200X16 HE280B & HE220B 7 

BOX280X280X35 &  BOX240X240X40 HE320B & HE300B & HE280 &HE260B 13 

BOX300X300X35 & BOX300X300X20 & 

BOX250X250X20 

HE400B & HE360B & HE340 &HE260B 11 

BOX400X400X40 & BOX350X350X35 & 

BOX320X320X20 & BOX300X300X20 & 

BOX280X280X20 & BOX260X260X16 

HE500B & HE450B & HE400B & HE360B 

& HE340 &HE280B & HE240B 
23 

BOX500X500X40 & BOX450X450X35 & 

BOX420X420X20 & BOX400X400X20 & 

BOX350X350X20 & BOX300X300X16 & 

BOX280X280X16  

HE600B & HE550B & HE5000B & HE400B 

& HE360 & HE320B & HE300B & HE260B 
21 

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی( -5

 شده است:مرحله زیر محاسبه موردنظر، طی سه هایای در قابهای دینامیکی، میزان خسارت لرزهبر اساس تحلیل  

 گرفته و طرّاحی گردیده است؛ی موردنظر مورد بارگذاری زلزله قرارنامههر قاب مطابق با آیین -1

های نزدیک به گسل، نگاشتتاریخچه زمانی تحت شتابهای دینامیکی غیرخطی های طرّاحی شده، تحلیلبرای قاب -2

 شده است؛کلی ارائه های مذکور به صورت محلی و( در قابDIهای توزیع شاخص خسارت )رفته و منحنیگانجام

یری گهای قاب خمشی فولادی موردبررسی، مقایسه و نتیجههای خسارت انتخابی در سازهآمده، شاخصدستبر اساس نتایج به -3

 اند؛گرفتهقرار

 افزار کدبازنرمطراحی شدند و سپس از SAP2000 [47 ]افزار های خمشی فولادی با استفاده از نرمدر این پژوهش، ابتدا قاب

OpenSees  [49 ] هـای از المانبرای تعریف رفتار غیرخطی  شده است.استفاده یدینامیکی غیرخط تحلیلجهـت انجـام

 شدههاستفاد ستون( -اعضای قابی )تیر سازیبـرای مدل)توزیع گسترده پلاستیسیته در طول کل عضو(  (Fiber Elementفایبر)

های شده است. لازم به ذکر است که المان( نشان داده1) در شکل Steel01اعضای قاب فولادی بر اساس و رفتار غیرخطی  است

 های فولادیا در المانگیرد و قادر بوده تا خواص غیرخطی رشده در نظر میفایبر، مدلی است که رفتار غیرخطی را به صورت پخش

 قاب فولادی (mارتفاع ) (Secزمان تناوب )

 طبقه 4 11 31/3

 طبقه 7 1/21 61/3

 طبقه 13 36 72/3

 طبقه 11 43 97/3

 طبقه  23 71 33/1

 طبقه 21 1/99 14/1
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باشد. عدد می 1ستون  -های تیرگیری گوس در طول المانعدد و تعداد انتگرال 233تعداد مقاطع فایبر  دهد.  با وضوح بیشتری نشان

  و رزهای بتغییر شکل درنتیجهشود تا وارد محدوده رفتار غیرخطی شده و در تحلیل دینامیکی غیرخطی به مصالح اجازه داده می

خوردگی و شکست، رخ خواهد داد و فرض بر آن است که ماتریس سختی و میرایی در انرژی در اثر جاری شدن مصالح، ترک اتلاف

ها در طول هر گام زمانی، ثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب تواند تغییر کند. اما این ماتریسگام بعد میبهگام طول تحلیل از یک

منظور انجام درصد لحاظ شده است. به 3. کرنش سخت شدگی نیز شودزمانی محاسبه می رای هر گامهای عددی و بزلزله به روش

نقطه در  3ها در شود و در این بخشقسمت تقسیم می 13، هر المان به OpenSeesی های دینامیکی غیرخطی در برنامهتحلیل

رفته هر عضو محاسبه ای ازدستتخراج و از روی آن انرژی چرخههای مربوطه اسها و کرنشهای بالا، پایین و وسط مقطع، تنشگوشه

 گردد.می

 

 
 [.41] مورداستفاده در این تحقیق مدل رفتار  فولاد: 5شکل 

 

 های مورد استفادهشتابنگاشت -6

ای می باشد و کار رفته در تحلیل لرزهها، شتاب نگاشت زلزله بهیکی از مهم ترین پارامترهای موثر در انرژی ورودی به سازه

در  .ت داردیّبسیار اهمّ هاآن پذیریآسیب ها، در ارزیابیسازه جهت تحلیل دینامیکی لرزههای زمیننگاشت انتخاب شتابهمچنین 

 Borregoنزدیک به گسل طبس، منجیل، السنترو و  زمین لرزه پژوهش، جهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی، چهار رکورداین 

Mountain داده بانک از که( های زلزلهPEERاستخرج )  و در خاک نوع  1/7تا 1/6بین  بزرگایشده که دارایII  با سرعت موج

ایران در تحلیل ها  فلات سعی شده است شرایط تکتونیک حاکم بر[. 40] اندشده انتخاب ،هگردیدثبت >Vs> 375 750برشی 

 ایلرزه منابع دور از شهرها از خیلی که معمولاً آن به هتوجّ باشده بنابراین دو زلزله از فلات ایران انتخاب گردیده و همچنین لحاظ 

شتاب اند. انتخاب شده کیلومتر 11ها کمتر از آنزلزله سطحی مرکز از نگاشت شتاب این ثبت ایستگاه فاصله اند،شده احداث قوی

ی طوربهها زلزله باشد.می 1/3و  31/3، 16/3، 92/3به ترتیب  Borrego Mountainطبس، منجیل، السنترو و های ی زلزلهبیشینه

 ها قابل ارزیابی و مقایسه باشد.های خرابی مختلف در طبقات قابها و عملکرد شاخصاند که تفاوت خرابیدر نظر گرفته شده
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 موردمطالعه.های های زلزلهشتاب نگاشت :6شکل

 

ده با استفا تاریخچه زمانی های دینامیکی غیرخطیحلیلت انجام بهها تر و درک بهتر رفتار سازهبرای بررسی دقیق در این تحقیق،

 .پرداخته شده است ی نزدیکحوزه تنگاش شتاب چهاراز 

 

 های خرابی مورد مطالعهمعرفی شاخص -7

ر شوند. د)اتصال( تحت بارگذاری زلزله هستند، شرح داده مىگره  و یا یک ى در یک عضوکه بیانگر خسارت محلّهایىشاخص

که مقدار صفر را براى حالت بدون خسارت و مقدار یک را براى فروریزش عدى هستندها پارامترهای بدون بُاکثر حالات، این شاخص

عتاً ، طبیمحلیهای اکثر شاخص .دهندرا نشان می خرابیت مختلف که مقادیر بین صفر و یک، درجاآنگیرند، ضمنسازه به خود مى

  .کنندهای بارگذاری را منعکس میکه وابستگی خسارت به دامنه و تعداد نوسانباشندتجمعی می

 

 شاخص خرابی وابسته به تغییر شکل-7-8

شاخص خرابی  [.42]باشد می پذیریشکل(، مربوط به شاخص خرابی 1)ی ساده ترین تعریف یک تابع خرابی، مطابق رابطه

 ند.کبیشینه را در بیان میزان خرابی استفاده می تغییر شکلکند و فقط ها را لحاظ نمیالمان شدهتلفمیزان انرژی  پذیریشکل

(1) 𝐷𝐼𝐷𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝜃𝑚

𝜃𝑢 
 

چرخش نهایی مقطع المان  𝜃𝑢چرخش بیشینه انتهای عضو در حین زلزله و  𝜃𝑚پذیری، شاخص خرابی شکل DIدر این رابطع 

 کند.باشد. مقادیر بزرگتر از یک این شاخص، شکست المان بیان میمی

 

 شاخص خرابی وابسته به انرژی -7-3

 تغییر شکلکند و ها را لحاظ میتوسط المان شدهتلف، فقط انرژی پذیریشکلشاخص خرابی انرژی، برخلاف شاخص خرابی 

صورت تجمعی کنند و میزان خرابی بهها اثر مدت زمان زلزله را در رفتار سازه لحاظ میهای شاخصزیتگیرد. از مرا درنظر نمی هاآن

 [.20] است شدهتعریف( 2)ی گردد. شاخص خرابی انرژی مطابق رابطهمحاسبه می
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(2) 𝐷𝐼𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
EH/𝑀𝑦𝜃𝑦

(𝜃𝑢/𝜃𝑦   − 1)
 

 باشد.لنگر حد تسلیم عضو می 𝑀𝑦ها و توسط المان شدهتلف، انرژی EHدر روابط 

 
 

 شاخص خرابی ترکیبی -7-9

تواند قابل اعتماد باشد. بدین منظور ها را تواما لحاظ کند، بیشتر میالمان شدهتلفو انرژی  تغییر شکلهایی که اثرات شاخص

مطالعات بررسی میزان خرابی ای در این شاخص کاربرد گسترده .است شدهتعریف( 3) یشاخص خرابی پارک انگ مطابق رابطه

 [.12] قرار گرفته است مورداستفادههای فولادی نیز های تیر بتنی دارد و در مورد المانالمان

(3) 𝐷𝐼𝑃𝑎𝑟𝑘−𝐴𝑛𝑔 =
𝜃𝑚

𝜃𝑢 
+ β

EH

𝑀𝑦 𝜃𝑢
 

شاخص خرابی پارک انگ از جمله توابع خرابی است که محدوده بندی  .است شدهتعریف 11/3صورت تجربی به βمقدار عددی 

کند. مقادیر بزرگتر از یک شاخص شکست و فروریختگی المان یا سازه مشخصی جهت بیان مفهوم فیزیکی اعداد این شاخص ارائه می

 [.13] دهدرا نشان می

 

 های خرابیمحاسبه شاخص -1

شوند. محاسبه می EHو  𝜃𝑚 ،𝜃𝑢 ،𝜃𝑦 ،𝑀𝑦های خرابی، پارامترهای تعیین شاخصمنظور (، به3و 2، 1ا توجه به روابط )ب 

ند باشهای موردنظر و سایر پارامترهای فوق، تابع مشخصات مقطع اعضا می، از تحلیل دینامیکی غیرخطی قابEHو  𝜃𝑚پارامترهای 

ها نشان عنوان نمونه تاریخچه دوران انتهای یکی از المانبه (،7شوند. مطابق شکل)ها قابل محاسبه میکه پس از طرح مقاطع المان

𝜃𝑚)مثلا تحت زلزله طبس  توان دوران بیشینه را به دست آوردشده است. از روی این شکل میداده = |−0.021| =

0.021 𝑟𝑎𝑑 ( مطابق شکل .)منظور محاسبه پارامتر انرژی (، به9EHرعنوان مثال نمودارهای هیسترزیس لنگ، به-( دورانM- 𝜃 )

باشد. می EHشده است. سطح زیر این نمودارها بیانگر پارامتر انرژی های مختلف نمایش دادهها تحت زلزلهانتهای یکی از المان

های طبقات و سپس شاخص خرابی کل های خرابی طبقات لازم است ابتدا شاخص خرابی محلی المانمنظور محاسبه شاخصبه

ی دهند. رابطهشاخص خرابی محلی، میزان خسارت وارد بر هر المان را نشان می [.13]( محاسبه شود 6و 1،  4طبقات مطابق روابط )

 [.13] دهد( نحوه محاسبه شاخص خرابی محلی را برای اعضا نشان می4)

(4) 𝐷𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 =
𝐷𝐼𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝐷𝐼𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

2
 

 

، شاخص 𝐷𝐼𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡، شاخص خرابی انتهای چپ و 𝐷𝐼𝑙𝑒𝑓𝑡دهد. شاخص خرابی عضو را نشان می 𝐷𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡در این رابطه  

 کند.خرابی انتهای راست المان را بیان می
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(1) 𝐷𝐼𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 = ∑(𝜆𝑖)𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡  (𝐷𝐼𝑖)𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

(6) (𝜆𝑖)𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 = (
𝐸𝑖

∑ 𝐸𝑖
)𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

 

باشند. های طبقات میضریب وزنی مربوط به المان 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡(𝜆𝑖)های خرابی طبقات سازه، شاخص 𝐷𝐼𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦در این روابط 

𝐸𝑖  در المان  شدهتلفانرژیiباشد.ام می 

 

 
 دهانه. 9ی طبقه 4ی اول قاب ی اول واقع در طبقهانتهای چپ تیر دهانهی زمانی  دوران تاریخچه :7شکل

 

 
 های مورد مطالعه.دهانه تحت زلزله9ی طبقه 4ی اول قاب ی اول واقع در دهانهدوران انتهای چپ تیر طبقه-منحنی لنگر :1شکل
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 بررسی نتایج -3

دهد. محور انگ را نشان می-پذیری، انرژی و پارکخرابی شکل های(، نمودارهای مربوط به مقادیر شاخص12( الی )0) هایشکل 

ی طبس، (، تحت زلزله0کند. مطابق شکل )افقی این نمودارها مقادیر شاخص خرابی و محور قائم ارتفاع نسبی قاب را بیان می

طبقه،  7اشد. در مورد قاب بی اول میباشد و مربوط به طبقهمی 3/3طبقه  4پذیری برای قاب بیشترین مقار شاخص خرابی شکل

 71/3طبقه، بیشترین مقدار شاخص خرابی  13ی دوم است. در مورد قاب است و مربوط به طبقه 92/3بیشترین  مقدار این شاخص 

دهد که مربوط به طبقات نشان می 3/1طبقه، بیشترین مقدار را  11شود. نمودار مربوط به قاب ی دوم مربوط میو به طبقهاست 

ی پنجم  و باشد  که مربوط به طبقهمی 7/3و  73/3طبقه نیز این مقدار به ترتیب  21و  23های چهارم است. در مورد قابسوم و 

ناچیز است. مشخص است که  Borrego Mountainی ی طبس بزرگتر و در مورد زلزلهششم است. مقادیر این شاخص برای زلزله

دهد. همان طور که ها را نشان میهای منجر به فروریختگی یا شکست المانیرشکلمقادیر بزرگتر از یک این شاخص خرابی، تغی

طبقه را منجر  11های المان قاب بدون احتساب عامل انرژی شکست طبقات قاب ی طبس، تغیرشکلشود، تحت زلزلهملاحظه می

 آمده است. در مورد شاخصدستهای مجاز بهلهای نیاز بزرگتر از تغییرشکشده است و در طبقات دوم تا پنجم و سیزدهم تغییرشکل

ی منجیل، مطابق ی طبس محسوس است. در مورد زلزلهها، تحت زلزله(، تلفات انرژی المان0پذیری، مطابق شکل )خرابی شکل

دهد نشان میطبقه جذب نرژی را  23ی السنترو نیز تنها قاب اند. تحت زلزلهطبقه انرژی جذب نموده 23و  4های (، قاب13شکل )

 یها تحت زلزلهی طبس محسوس نیست. میزان اتلاف انرژی طبقات قابو میزان اتلاف انرژی سایر طبقات در مقایسه با زلزله

Borrego Mountainباشد. این شاخص اثر توام ( می11انگ، مطابق شکل )-، قابل اغماض است. مقایر شاخص خرابی ترکیبی پارک

طبقه  7ی دوم قاب ی طبس، طبقه(، تحت زلزله11ها را لحاظ نموده است. مطابق شکل )شده المانرژی تلفها و انتغییر شکل المان

انگ مربوط به این طبقه -ی شکست قرار گرفته است. مقدار شاخص خرابی پاکطبقه در آستانه 13دچار شکست و طبقه دوم قاب 

توان ( می7ی )طبقه نیز با شکست مواجه شده است. مطابق رابطه 11قاب  باشد. طبقات دوم تا پنجم و سیزدهممی 1تحت این زلزله 

 ( بیان نمود. 9)ی را طبق رابطه پذیریانگ و شکل-های خرابی پارکاختلاف مقادیر شاخص
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 .های مختلفهای موردنظر تحت زلزلهپذیری طبقات قاب: مقادیر شاخص خرابی شکل3شکل 
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 .های مختلفهای موردنظر تحت زلزله: مقادیر شاخص خرابی انرژی طبقات قاب 81شکل 
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 .ی مختلفهازلزلهموردنظر تحت  هایقابطبقات  انگ-پارک: مقادیر شاخص خرابی 88 شکل

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -81

 ،انرژی و تغییر شکلبا توجه به پارامترهای  موردنظرهای سازهای ای وتعیین خرابی لرزهپذیری لرزهآسیپ وضعیت برای بررسی 

مورد تحلیل  حوزه نزدیک به گسلهای تحت شتابنگاشت زلزله OpenSees افزاردر نرمهای خمشی فولادی قابسازی پس از مدل

. هریک از به دست آمده استانگ -پذیری، انرژی و پاکهای خرابی شکلشاخصگرفت و  قرار تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی

ها در هر حالت تعیین و پاسخ .دنگرفته شونظردر  هاسازه پذیریآسیب تواند معیاری برای ارزیابیخود می یها به نوبهاین شاخص

 ذیلرح به شق از این تحقی های حاصلترین یافتهمهم، شدهانجامهای ه به مطالعات و تحلیلقرار گرفتند. با توجّ سپس مورد مقایسه

 باشد: قابل ذکر می

شند. توانند بیانگر واقعیت باکنند، بیشتر میشده را توامان لحاظ میهای خرابی که اثر تغییر شـکل و انرژی تلف مقادیر شـاخص  -1

طبقه شــکســت طبقه را نشــان  13عنوان نمونه همانطور که ملاحظه شــد، شــاخص خرابی بر اســاس تغییر شــکل، در مورد قاب به
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ی باشد. اثر توامان انرژی و تغییر شکل، این طبقه را در آستانهمی 77/3پذیری در این طبقه دهد و مقدار شـاخص خرابی شـکل  نمی

   باشد.می 1انگ در این طبقه برابر  با -شکست قرار داده است مقدار شاخص خرابی ترکیبی پارک

ی های حوزهایران ویرایش چهارم، عملکرد قابل قبولی تحت زلزله 2933های خمشی فولادی طرح شده بر اساس استاندارد قاب -2

ی طبس و طبقه تحت زلزله 11و  13، 7های اند ولی قابنشان داده  Borrego Mountainنزدیک به گسـل منجیل، السـنترو و   

 اند.انک با فروریزش طبقات مواجه شده-بر اساس شاخص خرابی پارک

تر است. خرابی طبقه، محسوس 7و  4های درصـد  ابتدای ارتفاع قاب  13انگ، میزان خسـارت در  -بر اسـاس معیار خرابی پارک  -3

 بیشتر است. 21و  23، 11، 13های درصد ابتدای ارتفاع قاب 21طبقات واقع در 

ا هسایر زلزله ها تحتتر است. میزان اتلاف انرژی طبقات قابی طبس محسوسها تحت اثر زلزلهمیزان اتلاف انرژی طبقات قاب -4

 کمتر است.

ــایر قاب 11میزان خرابی قاب  -1 ــت. قابطبقه بیش از س ــت المان  13و  7های ها بوده اس ــکس ــدهطبقه نیز با ش اند. ها مواجه ش

 باشد.طبقه می 4انگ مربوط به قاب -کمترین میزان خرابی به لحاظ معیار خسارت پارک

ــاخص خرابی پارک -6 ــتری تلف نموده انگ در طبقاتی که-مقادیر ش ــاخص خرابی شــکل انرژی بیش  پذیریاند، بیش از مقادیر ش

و بیشـترین مقدار شــاخص خرابی   3/3پذیری طبقه بیشـترین مقدار شــاخص شـکل   4ی طبس، در مورد قاب باشـد. تحت زلزله می

طبقه،  7در مورد قاب  درصد است. 46درصـد و سهم انرژی   16انگ، -باشـد. سـهم تغییر شـکل در معیار پاک   می 14/3انگ -پارک

-باشد. سهم تغییر شکل در شاخص پارکمی 19/1انگ -و شاخص خسارت پارک 92/3پذیری بیشترین مقدار شاخص خرابی شکل

و بیشترین مقدار  1انگ -طبقه، بیشـترین مقدار شـاخص پارک   13درصـد اسـت. در مورد قاب    27درصـد و سـهم انرژی    73انگ 

باشد. بیشترین انگ می-درصد در معیار خرابی پارک 23درصد و سهم انرژی  77تغییر شکل  است. سهم 77/3پذیری شاخص شکل

درصد و  92است. سهم تغییر شکل 3/1و  6/1طبقه به ترتیب  11پذیری برای قاب انگ و شکل-های خسـارت پارک مقدار شـاخص 

ــهم انرژی  ــد می 22س ــد. در مورد قاب درص ــاخص پار  23باش ــترین مقدار ش ــاخص  01/3انگ -کطبقه، بیش و مقدار متناظر ش

 21درصد است. در خصوص قاب   22و  79انگ به ترتیب -اسـت. سـهم تغییر شـکل و انرژی در شاخص پارک    71/3پذیری شـکل 

 19درصد و سهم انرژی  92اسـت و سـهم تغییر شکل    97/3انگ -و میزان شـاخص پارک  7/3پذیری طبقه، میزان شـاخص شـکل  

 باشد.درصد می

طبقه بیشتر است و کمترین میزان سهم 4ی انگ برای قاب کوتاه مرتبه-میزان اتلاف انرژی در مقادیر شاخص خرابی پارک تاثیر -7

 باشد.طبقه می 21ی انرژی مربوط به قاب بلند مرتبه
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