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  چکیده
الت حگیرد بسته به شدت زلزله ممکن است به کل تخریب شود یا کاملا سالم باقی بماند و یا برخی از اعضای آن از ای در معرض زلزله قرار میوقتی سازه

توان در کمتر شدن میزان سختی یا افزایش میزان نرمی و پایداری خود خارج شود و در هر صورت ممکن است خسارتی به آن وارد شود. خسارت وارده را می

انش و زلزله، ارتقای د-ههای مهندسی سازدر سالیان اخیر، با پیشرفتمشاهده کرد. هیسترزیس  و انرژی تغییر مکان بام و با تغییر مکان نسبی طبقات سازه

کیفی خسارت، نیازمند اند که برای بیان میزان کمی و ها پیشنهاد شدهای سازههای نُوینی برای ارزیابی رفتار لرزهها، روشسازه ایتجربه در مورد رفتار لرزه

نبی قاب خمشی، مهاربندهای همگرا و کمانش تاب از دیدگاه طبقه با سه سیستم مقاوم جا 12باشد. در این مقاله، عملکرد قاب های خسارت میتعریف شاخص

انگ، انرژی، تغییرشکل، رافائل و میر و گسیختگی -پارک نسبی،های خسارت مدنظر نظیر تغییرمکان بررسی شده است. شاخص ایتئوری شاخص خسارت لرزه

محاسبه و مقایسه  SeismoStruct 2018مانی با استفاده از نرم افزار دینامیکی غیرخطی تاریخچه ز های حوزه نزدیک گسل براساس تحلیلتحت زلزله

های حوزه نزدیک گسل به درستی بررسی نمود. نتایج نشان داد که مقادیر شاخص های مذکور را تحت زلزلهای سیستمتوان عملکرد لرزهاند. بنابراین میشده

 باشد.تر میابی محدود بوده است و عملکرد آن در قیاس با دو سیستم دیگر مناسبی خرخسارت برای قاب دارای مهاربند کمانش تاب در محدوده
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ABSTRACT 

When a structure is exposed to an earthquake, depending on the severity of the earthquake, it may be 

completely destroyed or remain completely intact, or some of its members may become out of their stable 

state, and in any case, it may be damaged. The damage can be seen in decreasing the stiffness or increasing 

the softness and shifting the roof and by changing the drift of stories and hysteresis energy. In recent years, 

with advances in structural-earthquake engineering, advancing knowledge and experience about the 

seismic behavior of structures, new methods for evaluating the seismic behavior of structures have been 

proposed to express a damage amount and the quality of the damage requires the definition of the indicators 

of the damage. In this paper, the performance of a 10-story frame with three suitable lateral systems of 

moment frame (MF), concentric brace (CBF) and buckling restrained brace (BRBF) is investigated from 

the theoretical point of view of seismic damage index. Damage indices such as Drift, Park-Ang, Energy, 

Deformation, Roufaiel and Meyer and Banon Failure under near-fault earthquakes are calculated and 

compared based on nonlinear dynamic time history analysis using SeismoStruct 2018 software. Therefore, 

the seismic performance of these systems under near fault earthquakes can be properly investigated. The 

results showed that the values of the damage index BRBF were in the limited range and its performance is 

more appropriate compared to the other two systems. 
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 مقدمه -1

ی زمین )بر روی قسمت میانی کمربند آلپاید( قرار دارد. یکی از نکات خیزی در یکی از مناطق فعّال کره کشور ایران از لحاظ لرزه

باشد یها مم از باد و زلزله، بکاربردن سیستم های مقاوم مهاربندی در سازهها در برابر نیروهای جانبی اعاساسی به منظور پایداری سازه

ای می شود و  بایستی جامعه مهندسین بر روی این موضوع تحقیقات گسترده ها باعث بهبود مقاومت لرزهیک نمونه از این مهاربند

ها به دلیل باشد. سازهکسان در برابر کشش و فشار میای ی( است که دارای مکانیزم لرزهBRBای انجام دهند، مهاربند کمانش تاب )

د سازه بینی صحیح عملکردهند. لذا پیش بندی، ابعاد، هندسه و مصالح، رفتارهای بسیار متفاوتی را از خود نشان میتنوّع در ترکیب 

ز سه دهه پیش توجّه محقّقین را ها عملا کاری دشوار بوده است در نتیجه ارائه شاخص برای خسارت، موضوعی است که ادر زلزله

توان علاوه بر داشتن درک صحیح از رفتار آن در ناحیه غیر خطی، نسبت به های میجلب کرده است. در نتیجه با دانستن شاخص

باشد. تعیین میزان خسارات تبیین خطوط قرمز طرّاحی نیز اقدام کرد. محاسبه خسارت در برای مشخّص نمودن عملکرد سازه می

 12های فولادی [. در مقاله حاضر، قاب2و  1ها بسیار مهم باشد ]تواند در محاسبه هزینه مورد نیاز برای تعمیر و یا بهسازی سازهمی

( BRBF( و مهاربند کمانش تاب )CBF(، مهاربند همگرای معمولی)MFای نظیر قاب خمشی)طبقه با سه سیستم مقاوم جانبی لرزه

ها را به درستی مقایسه نمود. براساس گزارش ارزیابی اند تا بتوان عملکرد آندر شرایط یکسان طراحی شده هااند. این قابانتخاب شده

حوزه نزدیک  های زلزله که تحت شودمحسوب می مرتبه های بلندجز سازهطبقه  12[، سازه 3( ]HAZUS-1999خسارت آمریکا )

ای زههای سا. در این تحقیق به عنوان نوآوری، میزان خسارت این سیستماستای قرار گرفته مورد ارزیابی آسیب پذیری لرزه گسل

گیرد و در نهایت ( مورد تحلیل، بررسی و ارزیابی  قرار میDIهای حوزه نزدیک گسل با توجه به دیدگاه شاخص خسارت )تحت زلزله

 گردد.ای مورد مطالعه بررسی میهای سازهعملکرد هر کدام از سیستم

 

 خسارتشاخص  -2

هاى خسارت توابعى هستند که میزان خسارت وارده به یک عضو و نتیجتا خسارت کل سازه را نشان می دهند که انتخاب شاخص 

توابع مناسب در نتیجه بدست آمده اهمیت بسیار دارد که تنوع زیادی در معرفی و ارائه آنها نیز وجود دارد. شاخص های خسارت را 

هاى هاى محلی )موضعی( که شدت خسارت در یک عضو سازه اى و شاخصدسته تقسیم نمود: شاخص می توان به طور کلی به دو

 کنند.کلى که شدت خسارت در کل سازه را بیان مى

 در یک دسته بندى کلى، مدل هاى تحلیلى خسارت به دو گروه طبقه بندى مى شوند:  

 ( شاخص خسارت بر اَساس مقاومت1

 ( شاخص خسارت بر اَساس پاسخ سازه  2

خصوصیات هندسى عناصر سازه نظیر سطح هاى خسارت بر اساس مقاومت ساده بوده و نیازى به تحلیل پاسخ ندارند و به شاخص

ز ه امقطع ستون ها و دیوارها و خواص مصالح آنها وابسته است. این نوع شاخص ها باید در مقابل آسیب هاى مشاهده شده با استفاد

یک بانک اطلاعات واقعی نسبتاً بزرگ و یا نتایج تحلیل غیرارتجاعی سازه ها کالیبره مى شوند. شاخص خسارت بر اساس مقاومت، 

در روش [. 2( در چین به کار گرفته شد ]1912[ و بعدها توسط یانگ )0( پیشنهاد شد ]1991نخست توسط شیگا و همکاران )

. استایج نیاز کردن نتکمترى براى کالیبره ولى به اطلاعات ودهبمورد نیاز پیچیده  نسبتا، تحلیل هپاسخ سازاساس  بر خسارتارزیابى 

 [. 9] نیازمند است سایتمصالح و توصیف حرکات زمین سازگار با  ،اىهاى سازهاین روش به اطلاعات مفصلى از مدل
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 تاریخچه شاخص خسارت-2-1

ی ارزیاب های غیرخطی برایگردد. در این زمان مدلهای اول دهه هفتاد باز میپذیری به سالپیشینه فعالیت ها در زمینه آسیب 

(، برای اولین بار از شاخص های خسارت مبتنی بر مقاومت 1991رفتار ساختمان ها در برابر زلزله پیشنهاد گردید. شیگا و همکاران )

مین لرزه با نسبت هزینه ترمیم به هزینه ساخت مجدد را در شدت ( شاخص خسارت ناشی از ز1992[. ویتمن )0استفاده کردند ]

( به منظور تخمین خسارت 1913[. کراوینکلر و همکاران )2های مختلف حرکت زمین با مقیاس مرکالی اصلاح شده بیان نمود ]

م و تعداد کل تغییرشکل تسلیتجمعی شاخصی را پیشنهاد نمودند که مستقیما با پارامتر عملکرد سازه، میزان تغییرشکل پلاستیک، 

(، ارزیابی آسیب پذیری را دستخوش تحولی بزرگ نمودند. آنان با در نظر 1910[. پارک و همکاران )9حرکات سیکلی ارتباط دارد ]

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

(، بر مبنای حداکثر تغییرشکل نهایی عضو و تلفیق آن با حداکثر 1912پارک و آنگ ) .[1ای را در خسارت اعضا اعمال نمودند ] سازه

(، برای ارزیابی لرزه ای سازه های فولادی و بتن مسلح، با 1919[. رافائل و میر )9انرژی جذب شده روش جدیدتری را ارائه کردند ]

(، دریفت طبقات را به عنوان 2229[.  گرامی و دانشجو )12ی، شاخصی را برای کل سازه تعریف کردند ]خصوصیات سازه ا توجه به

(، استخراج منحنی های 2229[. جونگ و النشایی )11شاخص خسارت تجمعی در قاب های خمشی فولادی بررسی نمودند ]

عدی برای شاخص خسارت مبتنی بر تغییرمکان را معرفی شکنندگی برای سازه های نامنظم در پلان ارائه داده که یک رابطه چند ب

(، شاخص خسارت ساده و دقیقی برای ارزیابی خسارت عضو سازه ای در مدل بارگذاری چرخه ای 2211[. صادقی )12نمودند ]

شاخص خرابی ( ارتباط بین پارامترهای لرزه ای حرکت در گسل های حوزه دور و 2210[. وی وان کا او و رونق )13پیشنهاد داد ]

(، شاخص خسارت الناشایی را با اعمال تغییراتی در آن 2213[. کاظمی و همکاران )10قاب های بتنی مسلح کوتاه را ارائه دادند ]

های نامنظّم قاب فولادی و دیوار برشی بتنی در شهر مشهد استفاده کردند اصلاح نمود و از این شاخص برای ارزیابی خسارت سازه

( تحلیل حساسیت تابع همبستگی خودکار بر مبنای شاخص خرابی و کاربرد آن در تشخیص خرابی 2210همکارانش )[. ژانگ و 12]

( شاخص خسارتی بر اساس مقدار انرژی جذب شده در سازه های دارای 2210[. همچنین راجیو و همکاران )19سازه ها را انجام داد ]

انگ را به صورت )عضو، طبقه و کلیّ( -(، شاخص خسارت پارک2212همکاران ) [. امامی و19مهاربند همگرا را پیشنهاد نمودند ]

[. میرزا آقابیگی 11گسل مورد ارزیابی قرار دادند ]رکورد نزدیک به 10طبقه قاب خمشی بتن مسلّح تحت  12و  1، 0برای سه مدل 

 کیفی و با استفاده از شاخصسازه، بصورت کمی و -گرفتن اندرکنش خاک ی قاب فولادی سبکی را با در نظر(، سازه2219فر )و وثوقی

های بندی شاخصبه ارزیابی و اولویت(، 2211)صادقی و همکاران [. 19خسارت پاپادوپولوس مورد ارزیابی و مقایسه  قرار دادند ]

اد اند. نتایج نشان دههای نزدیک به گسل پرداختپذیری متوسط تحت زلزلهبا شکل فولادیهای قاب خمشی ای در سازهخسارت لرزه

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

بررسی عملکرد پارامترهای تغییر شکل و انرژی به صورت منفرد و ترکیبی (، به 2222[. صادقی و همکاران )22] اند شده معرفی

طبقه  22و  22، 12، 12، 9، 0 پذیری ویژههای قاب خمشی فولادی با شکل ای سازههای خرابی لرزهدر ارزیابی شاخصانگ( -)پارک

های خرابی بر اساس پارامترهای تغییر شکل، انرژی و ترکیبی سپس مقادیر شاخصاند. پرداختهتحت رکوردهای نزدیک به گسل 

های خرابی ارائه  ها و نقش این دو پارامتر را در مقادیر عددی شاخصی طبقات قابشده است. نتایج، ارزیابی کمیّ خرابمحاسبه

(، به 2222زاده و همکاران )مهدی [.21] دهدای نشان میها را در میزان خرابی لرزهکند. نتایج نقش مؤثرتر تغییر شکل المانمی

رونده بر اساس ارزیابی شاخص خرابی با لحاظ کردن یشهای نامنظم تحت تأثیر گسیختگی پبررسی میزان شاخص خرابی در سازه

رونده . همچنین میزان تأثیر گسیختگی پیشاندپرداختهرفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی به روش استاتیکی و دینامیکی 
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ها نیز یک از المان ها و میزان تأثیر موقعیت حذف ستون در میزان شاخص خرابی در هردر میزان شاخص خرابی در هر یک از المان

 [.22] موردبررسی قرارگرفته است

 

 معرفی مهاربندهای کمانش تاب -3

باشد که در مقابل ( در حقیقت نوع جدیدی از مهاربندهای  همگرا میBRBمهاربندهای مقاوم در برابر کمانش و یا به اختصار )

نسبت متقارن و رفتار یکسان در کشش و فشار است و بهای اند. در نتیجه، این مهاربند دارای منحنی چرخهکمانش محافظت شده

 رغم به مقاوم در برابر کمانش مهاربند دارای هایقاب بخشد. رفتاررفتار سازه را از لحاظ پایداری و قابلیت جذب انرژی بهبود می

 کمانش تاب، مهاربندهای از دهاستفا با دیگر عبارت به دارد. همگرا مهاربندی متداول هایبا قاب زیادی تفاوت ظاهری، مشابهت

 طراحی نیروی مقدار .شودمی تبدیل پذیرشکل مود به همگرا مهاربندی سیستم در موجود مود شکننده و رودمی بالا پذیریشکل

مهاربندی کمانش  سیستم از بیش توجهی قابل میزان به سیستم مهاربندی همگرای معمولی در معادل استاتیکی روش حاصل از

 .]23[گردد می تاب کمانش مهاربند سیستم با مقایسه در آن بودن اقتصادی غیر باعث که باشدمی تاب

 

 مدلسازی -0

با وجود ابزارهای محاسباتی جدید، تهیه مدل سه بعدی و تحلیل آن به جز در مواردی که رفتار غیرخطی مدنظر نباشد به آسانی 

باشد تحلیل سه بعدی سازه وقت گیر و تفسیر نتایج حاصل از آن نیز مشکل  امکان پذیر است، اما چنانچه رفتار غیرخطی سازه مدنظر

گردد. لذا در این موارد ممکن است به جای مدل سه بعدی از مدل دو بعدی استفاده شود. در این پژوهش، از مدل دو بعدی با تر می

فاده شده است. قاب دو بعدی مورد مطالعه دارای های قاب خمشی، مهاربند همگرا و مهاربند کمانش تاب در دهانه میانی استسیستم

 باشد.متر می 3.1متر می باشد و ارتفاع هر طبقه  2دهانه که هر دهانه به طول  2

 

 راستی آزمایی نرم افزار-0-1

. ]20[( استفاده شده است 2222به منظور راستی آزمایی مدلسازی قاب دارای مهاربند کمانش تاب از مطالعات تریمبل و همکاران )

ای ساختمان چهار طبقه فولادی در شهر کوبک استفاده شد، از ها برای ارزیابی نوعی مهاربند کمانش تاب که برای مقاوم سازی لرزهآن

( دست یافتند. 2( استفاده نمودند و در طی آزمایش به نتایج نمودار بارافزون شکل )1قاب مهاربندیو پروتکل بارگذاری مطابق شکل )

 باشد.ی نتایج قابل اعتماد این تحقیق میی ارائهدهندهستی آزمایی نشانی رانتیجه

 

 
 [.20: قاب مهاربندی مدل شده توسط تریمبل و همکاران ]1شکل 
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 . SeismoStruct: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی قاب دارای مهاربند کمانش تاب تریمبل و همکاران توسط نرم افزار 2شکل 

 

 طراحی -0-2

 داده هایداشتن مستلزم ، های خسارتای و تعیین شاخصپذیری لرزهها جهت ارزیابی آسیببررسی و تحقیق بر روی ساختمان

ده از با استفا، باشندکه معمولا این اطلاعات ناکافی و پرهزینه میمی باشد. اما از آنجا آزمایشگاهی  مطالعاتواقعی کافی و یا انجام 

ارزیابی  منظوربهی منتخب پرداخته می شود. در این مطالعه، هاو تحلیل بر روی سازه سازی های عددی، به مدلهای تحلیلیروش

 باای نظیر قاب خمشی، مهاربندهای همگرا و  کمانش تاب آسیب پذیری از منظر شاخص خسارت، سیستم های مقاوم جانبی لرزه

و تنش  Fy=2400MPaبا تنش تسلیم  ST37ها و مهاربندها از فولاد توندر طراحی تیرها، س هندسه منظمّ انتخاب شده است.

باشد می kgf/m 1222و بار زنده  kgf/m 2222باشد. جزئیات بارگذاری بدین صورت است که بار مرده می Fu=3600MPaنهایی 

[ انجام 21]SAP[ در نرم افزار 29ویرایش چهارم ] 2122ای [ و استاندارد لرزه29و  22ای موجود]و طراحی براساس ضوابط آیین نامه

 دهد.ها را نشان می(، مقاطع طراحی شده قاب1( ارائه شده است و جدول )2( تا )3های )ها مطابق شکلشده است و پیکربندی قاب

 

 
 .تاب: پیکربندی قاب دارای مهاربند کمانش0 .     : پیکربندی قاب دارای مهاربند همگرای هشتی3شکل 
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 .: پیکربندی قاب خمشی5شکل 

 

 .های مورد مطالعهمقاطع طراحی شده قاب :1جدول 

 مهاربند

 

 ستون

 دهانه

 میانی

 ستون

 دهانه کناری

 تیر

 دهانه

 کناری

 تیر

 دهانه

 میانی

 تیر

 دهانه

 کناری

 طبقه

2L100x10/10 HE450 HE500 IPE320 IPE300 IPE320 1 

2L120x12/8 HE400 HE500 IPE300 IPE280 IPE300 2 

2L120x12/8 HE360 HE450 IPE300 IPE280 IPE300 3 

2L100x10/10 HE340 HE400 IPE280 IPE260 IPE280 0 

2L100x10/10 HE320 HE340 IPE280 IPE260 IPE280 2 

2L80x8/10 HE300 HE340 IPE280 IPE260 IPE280 9 

2L80x8/10 HE280 HE300 IPE260 IPE240 IPE260 9 

2L80x8/10 HE260 HE300 IPE240 IPE220 IPE240 1 

2L60x6/6 HE240 HE280 IPE220 IPE200 IPE220 9 

2L60x6/6 HE220 HE280 IPE200 IPE180 IPE200 12 

 

 

 تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطیتحلیل  -0-3

ی استفاده دینامیکی غیرخط تحلیلجهـت انجـام SeismoStruct 2018 [29 ] محدوداجزا افزار  نرمدر این مقاله، به کمک 

( با FiberElementفایبر )هـای از المانگرافیکی ساده است. برای تعریف رفتار غیرخطی دارای محیط افزار این نـرم شده است.

عدد  222 تعداد مقاطع فایبر اده شده است.استف مهاربندگسترده در کل طول عضو در اعضای قابی تیر و ستون و توزیع پلاستیسیته 

( 9) دو خطی مطابق شکلمـدل رفتاری مصالح با رفتار غیرخطی باشد. ای میهای سازهگیری گوس در طول المانو تعداد انتگرال

ستیسیته سلیم، مدول الاون مقاومت تچاست پارامترهایی هم لازمت شوندگی ایزوتروپیک و کینماتیک تعریف شده است و خبا سکه 

( و المان تیری از نوع infrFBهای مذکور از نوع )[ و المان اعضای ستونی در مدل32] ت شوندگی کرنشی تعریف شوندخو نسبت س
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(infrFBPH( استفاده شده است و همچنین المان مهاربند کمانش تاب مطابق شکل )( از نوع )9TrussElementمی )اثر  .باشد

 اند. های زمانی مختلف اندازه گیری و ثبت شدههای مختلف سازه در گامدر مدل اعمال شده و پاسخگ زری بهاتغییر شکل

 

 

 [.21ای فولاد ]مدل رفتار چرخه :6شکل 

 

 
 [.21تاب ]با رفتار دوخطی برای مهاربند کمانشLink معرفی المان کمکی :7شکل 

 

چنین نسبت سختی پس ، و همK0، سختی پیش از این نقطه Fyی جاری شدن خود (، مقدار نیروی مهاربند در نقطه9در شکل)

های ها به المانهای کمانش تاب در هر کدام از طبقههای مهاربند، بر اساس ویژگیrی جاری شدن به سختی پیش از آن از نقطه

 شوند.معرفی می Linkکمکی 

 

 شتاب نگاشت های مورد استفاده -0-0

کار رفته در تحلیل دینامیکی می پارامترهای مهم و موثر در پاسخ سازه و انرژی ورودی به آن، شتاب نگاشت زلزله بهیکی از 

 (،2پژوهش مطابق جدول )در این نیز وابسته به شتاب نگاشت های ورودی خواهند بود.  پذیریآسیب ارزیابی باشد. در نتیجه نتایج

از  Vs<750> 375با سرعت موج برشی  IIIنزدیک به گسل استفاده شده است و بر روی خاک نوع  زمین لرزهاز سه شتاب نگاشت 

کمتر  زلزله سطحی مرکز ازها  شتابنگاشت این ثبت ایستگاه فاصله[. همچنین 31] اند( استخراج شدهPEERهای زلزله )بانک داده

 نتایجبهتر  مقایسه امکان تا اندشده همپایهویرایش چهارم  2122ندارد استا اساس بر ها نگاشتشتاباند. انتخاب شده کیلومتر 22از 

 هم پایه شدند. 2122استاندارد  راساسمورد مطالعه ب هایشتاب نگاشت(، 11در شکل ). شود مهیا
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 .های مورد مطالعه: شتاب نگاشت2جدول 

 ضریب مقیاس

 

 حداکثر شتاب

(g) 

 بزرگا

 )ریشتر(
 شماره زلزله ایستگاه زلزله سال وقوع

77/1  091/2  92/9  1999 TCU078 Chi-Chi 1 

76/1  292/2  9 2220 PARKFIELD Parkfield 2 

11/3  219/2  21/9  1992 JOSHUA TREE – FIRE Landers 3 

 

 

 
 .2711: شتاب نگاشت مورد مطالعه هم پایه به استاندارد 7شکل 

 

 شاخص های خسارت مورد مطالعه -5

 ابتدا مختصری از تئوری شاخص های مورد بررسی داده شده و سپس نتایج لازم ارائه شده اند. 

 

 شاخص خسارت تغییرمکان نسبی -5-1

افزون قابل محاسبه  ( است و با استفاده از تحلیل دینامیکی و یا بار1شاخص خسارت تغییرمکان نسبی طبقه مطابق رابطه )

 باشد:می

(1)  δi =
Δi

h
 

 

حداکثر (، 9در شکل ) باشد.ام می i:نسبت جابجایی نسبی طبقه  δiارتفاع طبقه و  i ،:h:جابجایی نسبی طبقه  Δiکه در آن 

د ی پارکفیلارائه شده است. مطابق این شکل، زلزله مطالعهمورد  هایتحت زلزله یمورد بررس هایطبقات مدل ینسب رمکانییتغ

 .باشدبحرانی می
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 .های مطالعههای مورد بررسی تحت زلزلهحداکثر تغییرمکان نسبی طبقات مدل: 1شکل 

 
 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزله: تغییرمکان نسبی طبقات مدل11شکل 

 
ارائه شده است.  دریفت بیشینه در طبقات  "ی پارکفیلدزلزله "(، میزان شاخص خسارت دریفت تحت زلزله بحرانی 12در شکل ) 

باشد. از دیدگاه شاخص باشد و در طبقات ابتدایی میزان خسارت متوسط میانتهایی رخ داده است که دارای خسارت بیشینه می

ت ای مناسبی نسبدریفت، به ترتیب سیستم های مهاربند کمانش تاب، قاب خمشی و مهاربند همگرای معمولی دارای عملکرد لرزه

 باشد.. مهاربند کمانش تاب دریفت کمتری نسبت به دو سیستم دیگر دارا میباشندهای نزدیک به گسل میبه زلزله

 
 شکل پذیریشاخص خسارت  -5-2

پذیری جهت سنجش رفتار الاستیک المانها به کار گرفته می شود. در این شاخص از اتلاف انرژی صرف نظر شاخص خرابی شکل

 ( بدست می آید:2شود. این شاخص براساس رابطه )می

 

(2) 𝐷𝐼 =
Ѳ𝑚

Ѳ𝑦
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چرخش حد تسلیم است که براساس نشریه  y𝜃حداکثر چرخش ایجاد شده در حین تحلیل تاریخچه زمانی و  m𝜃(، 2در رابطه )

( 3ای ساختمانهای موجود مقادیر آن برای مقاطع تیر و ستون به ترتیب با استفاده از روابط )دستور العمل بهسازی لرزه 392شماره 

 آید:( بدست می 0و )

(3) Ѳ𝑦 =
𝑍𝐹𝑦𝑒 𝐿𝑏

6𝐸𝐼𝑏
 

(0) Ѳ𝑦 =
𝑍𝐹𝑦𝑒 𝐿𝑐

6𝐸𝐼𝑐
 [1 −

𝑃

𝑃𝑦𝑒
 ] 

 

به ترتیب طول تیر و ارتفاع  Lcو   Lbتنش حد تسلیم مورد انتظار برای مصالح،  Fyeاساس مقطع خمیری،  Z  در روابط فوق،

نیروی محوری عضو در تغییر مکان هدف در مرحله ی  Pبه ترتیب لنگر اینرسی تیر و ستون،  Icو   Ibضریب ارتجاعی،  Eستون، 

نیروی محوری حد تسلیم مورد انتظار در عضو می باشند. با توجه به شاخص   Pyeآغاز محاسبات در تحلیل دینامیکی غیر خطی و 

ها تسلیم رخ خرابی شکل پذیری چنانچه مقادیر حاصله از این شاخص بیش از عدد یک گردد نشان دهنده ی آن است که در المان

 بارگذاری تحت ،سازهشکل رییتغ-شکل بیشینه از نمودار تاریخچه زمانی باررییتغداده است و المانها دچار تغییر شکل ماندگار شده اند. 

 ، معمولاً جابجایی و یایاشامل جابجایی، چرخش و غیره باشد. در سطح سازه تواندیشکل مرییت تغ. کمیّدیآیشده به دست ماعمال

 این است که این نسبت شامل زمان و محتوای فرکانسی یریپذاستفاده از نسبت شکل . مشکلشوندیابجایی نسبی بکار گرفته مج

( مقدار 11در شکل ) عظیم. یهادر سازه ژهیو بسیار دشوار باشد به تواندیهمچنین تعیین نقطه جاری شدن ، م. باشدینم لرزهنیزم

 پذیری معادلی بحرانی ارائه شده است. قاب دارای مهاربند کمانش دارای شکلورد مطالعه تحت زلزلهم هایپذیری قابشاخص شکل

 یابد.پذیری از یک بیشتر باشد، میزان پلاستیک شدن افزایش میاست. هر چه قدر میزان شکل 9/1

 

 
 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزلهپذیری مدل: شاخص خسارت شکل11شکل 
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 گسیختگیشاخص خسارت  -5-3

( 2این شاخص مبین آن است که در عضو گسیختگی رخ داده است. مقدار عددی شاخص خرابی گسیختگی با استفاده از رابطه )

 آید:بدست می

(2) 𝐷𝐼 =
Ѳ𝑚

Ѳ𝑢
 

 

 392نشان دهنده چرخش نهایی عضو می باشد، که مقدار آن بر مبنای معیارهای پذیرش در نشریه شماره  u𝜃در رابطه فوق 

( محاسبه 9دستور العمل بهسازی لرزه ای ساختمانهای موجود برای مقاطع تیر ها و ستونهای سازه های مورد مطالعه بر اساس رابطه )

 می شود:

(9) Ѳ𝑢 = 8 ∗ Ѳ𝑦  

 

در عضوی بیش از عدد یک شود، بیانگر آن است که در عضو گسیختگی صورت گرفته است. مطابق شکل  u𝜃چنانچه مقدار  

ی ارائه شده است. مقدار شاخص خسارت گسیختگی بحران یتحت زلزله یمورد بررس هایمدل یختگیشاخص خسارت گس(، 12)

 این میزان خرابی حداقل است. است که نسبت به دو سیستم دیگر 21/2قاب دارای مهاربند کمانش تاب معادل 

 

 
 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزله: شاخص خسارت گسیختگی مدل12شکل 

 
 رافائل و میرشاخص خسارت  -5-0

 های فولادی پیشنهاد نمود:رافائل و میر، شاخص خسارتی به صورت ذیل برای سازه

(9) 
  

 m y

u y

d d
DI

d d





  

𝑑𝑚 تغییرمکان ماکزیمم در اثر زلزله؛ :𝑑𝑢 تغییرمکان نهایی؛ :𝑑𝑦(، میزان شاخص رافائل 13مطابق شکل ) : تغییرمکان تسلیم؛

 ها بیشتر است و میزان خرابی زیاد است.و میر قا دارای مهاربند همگرا از سایر قاب
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 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزله: شاخص خسارت رافائل و میر مدل13شکل 

 

 انرژیشاخص خسارت  -5-5

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

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

 :است شدهتعریف( 2)ی گردد. شاخص خرابی انرژی مطابق رابطهمحاسبه می

(1) 
  

 𝐷𝐼𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
EH/𝑀𝑦𝜃𝑦

(𝜃𝑢/𝜃𝑦  −1)
  

 

( 10باشد. شاخص خسارت انرژی مطابق شکل )لنگر حد تسلیم عضو می 𝑀𝑦ها و شده توسط المان، انرژی تلفEHدر روابط  

 یابد.افزایش ارتفاع، میزان خسارت ناشی اززلزله افزایش میارائه شده است. با 

 

 
 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزله: شاخص خسارت انرژی مدل10شکل 
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انحنا و ...( پاسخ یک متریال، المان و یا سیستم سازه ای  -تغییر مکان )ممان -به طور کلی منحنی هیسترزیس به نمودار نیرو

بنابراین کاملا مرتبط با مشخصات رفتاری سیستم مورد مطالعه می باشد. البته در مواردی هم مثل سیستم های اطلاق می شود. 

 میراگر ویسکوز به نحوه بارگذاری نیز وابسته می باشد، اما به طور کلی برای المان های سازه ای متعارف )تیر، ستون، دیوار و...( کاملا

که  . رسم نمودار هیسترزیس یک سازهباشد و تقریبا تاثیر زیادی از نحوه بارگذاری نمی پذیرد وابسته به مشخصات رفتاری المان می

ای هتواند به خوبی رفتار کلی سازه را در بارگذاریدر آن، تغییرات برش پایه در مقابل تغییرمکان بام به نمایش درآمده است، می

( تا 12های )ارائه شده است. شکل های نزدیک گسلشده تحت زلزله تلف(، میزان انرژی 3مطابق جدول )ای مشخص نماید. لرزه

 دهد.های مدنظر نشان میهای مورد مطالعه را تحت زلزلههای هیسترزیس قاب(، منحنی19)

 

 .(Kgf-mهای نزدیک گسل بر حسب ): انرژی تلف شده تحت زلزله3جدول

MF CBF BRBF نام زلزله 

7/0377 1/2299 2/2220 Chi-Chi 

6/3771 9/1029 1/9391 Parkfield 

2/2305 1/1232 3/3029 Landers 

5/3510 0/1923 9/2229 Mean 

61/1 32/2 1 Eq./Mean 

 

 

 

 

 
 .انرژی هیسترزیس مهاربند همگرای هشتی :15شکل 
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 .: انرژی هیسترزیس قاب خمشی16شکل 

 

 
 .تابانرژی هیسترزیس مهاربند کمانش :17شکل

 

 انگ-پارکشاخص خسارت  -5-6

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

ای در مطالعات بررسی میزان خرابی این شاخص کاربرد گسترده .است شدهتعریف( 9) یشاخص خرابی پارک انگ مطابق رابطه

 :قرار گرفته است مورداستفادههای فولادی نیز تیر بتنی دارد و در مورد المانهای المان

 

(9)   𝐷𝐼𝑃𝑎𝑟𝑘−𝐴𝑛𝑔 =
𝜃𝑚

𝜃𝑢 
+ β

EH

𝑀𝑦 𝜃𝑢
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شده است. شاخص خرابی پارک انگ از جمله توابع خرابی است که محدوده بندی تعریف 12/2صورت تجربی به βمقدار عددی  

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

 ( ارائه شده است.11انگ  مطابق شکل )-دهد. شاخص خسارت پارکرا نشان می

 

 
 .ی بحرانیهای مورد بررسی تحت زلزلهانگ مدل-شاخص خسارت پارک :17شکل     

 

 گیری جمع بندی و نتیجه -6

د ای مانند قاب خمشی، مهاربنای سیستم های مقاوم جانبی لرزهلرزه خسارتای وتعیین پذیری لرزهآسیپتوضعیّبرای بررسی     

سپس قاب های طراحی شده به   SAP در نرم افزارهای مذکور قاب طراحی اعضایپس از ، همگرای معمولی، مهاربند کمانش تاب

مورد تحلیل  حوزه نزدیک به گسلهای تحت شتابنگاشت زلزلهانتقال داده شده تا  SeismoStruct 2018اجزا محدودی نرم افزار 

ن مقاله از ای های حاصلترین یافته. مهمای مورد بررسی قرار گرفته استعملکرد لرزهو  قرار گیرد تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی

 باشد: قابل ذکر می ذیلبه شرح 

 ای بیشتر بوده است.فولادی مجهز به مهاربند همگرا میزان دریفت نسبت به سایر سیستم های سازهدر قاب  -1

 باشد.جابجایی بیشینه تحت زلزله نزدیک  گسل پارکفیلد بیشینه و تحت زلزله لندرز کمینه می -2

ش ها به مرحله فروریزولی سازه در طبقات انتهایی بیشینه بوده است تغییرمکان نسبی قاب مذکور براساس نشریه بهسازی -3

 رسد.نمی

انرژی هیسترزیس در مهاربند کمانش تاب بیشتر اتلاف شده است و کم ترین اتلاف انرژی هیسترزیس مربوط به مهاربند همگرای  -0

 باشد.می هشتی

 .می باشند 391نشریه بهسازی در  LSمیزان دریفت تحت زلزله های نزدیک گسل در حد سطح عملکردی  -2

 شود.های نزدیک گسل دچار فروریزش نمیسیستم های مختلف تحت زلزله -9

قاب دارای مهاربند کمانش تاب تحت زلزله های حوزه نزدیک گسل دارای دریفت کم هستند و در نتیجه آسیب کمتری به اعضای  -9

 باشند.دارای دریفت بیشینه میشود در حالی که در سیستم مهاربند همگرای معمولی به دلیل کمانش، ای وارد میسازه

پذیری بالا و تمرکز نیروهای ناشی از زلزله در مهاربندها باعث تاب، به علت قابلیت شکلای با مهاربند کمانشدر سیستم سازه -1

 افزایش انعطاف پذیری آن در برابر نیروی جانبی زلزله می شود.

 اشد.بای بهتری نسبت به دو سیستم قاب خمشی و مهاربند همگرا میلرزهتاب دارای عملکرد ای مهاربند کمانشسیستم سازه -9
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 2.22و  2.2انگ معادل حداکثر مقادیر -ای انرژی و پارکهای خسارت لرزهقاب دارای مهاربند کمانش تاب از منظر شاخص -12

قاب دارای مهاربند همگرا به ترتیب دارای  های مورد مطالعه نظیر قاب خمشی وباشد ولی سایر قابباشند. خرابی در ناحیه کم میمی

 باشند.خرابی متوسط و زیاد می

پذیری، قاب دارای مهاربند کمانش تاب عملکرد بهتری در ناحیه غیرخطی دارد چون کاملا وارد مطابق شاخص خسارت شکل -11

 است. 1.9پذیری معادل شود و مقدار شاخص شکلی پلاستیک میناحیه

های مهاربند ی خسارت گسیختگی و رافائل و میر، حداقل و حداکثر میزان خرابی به ترتیب متعلق به قابهامطابق شاخص -12

 باشد.کمانش تاب و مهاربند همگرا می
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