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 چکیده
که  اندت اثر زمین لرزه، توسعه یافتههای خسارت زیادی در سالهای اخیر جهت تخمین خسارت وارد بر سازه تحشاخص
هدف از این تحقیق، توسعه یک روش جدید بر  .کنندارزیابی خسارت سازه استفاده می از پارامترهای متفاوت برایاغلب 

در نظر  به این منظور چندین قاب خمشی. باشدهای فولادی میاساس نتایج روش بار افزون جهت ارزیابی خسارت سازه
سپس بر . شودوی آنها انجام میشود و تحلیل خسارت غیر ارتجاعی تحت اثر رکوردهای مختلف زمین لرزه، بر رگرفته می
شود و نقاط عملکردی با استفاده از روش طیف انجام می( تحلیل بار افزون)ها تحلیل استاتیکی غیر خطی ی قابروی همه

با . گردندمیدر این نقاط محاسبه  استاتیکیهای خسارت شاخصبا داشتن نقاط عملکرد، مقادیر . شوندظرفیت تعیین می
خسارت در تحلیل دینامیکی غیر خطی، خسارت پیشنهادی در تحلیل استاتیکی غیر خطی و  هایین شاخصب رابطه بررسی

به منظور ارائه یک روش موثر در . شوندمعادلاتی برای تخمین خسارت وارد بر سازه براساس نتایج تحلیل بارافزون ارائه می
 .شودمی ارائه یدولسازه بوسیله معیار پیشنهادی، ج( عملکرد)تعیین وضعیت خسارت 
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Damage Analysis of Steel Moment Frames Using Pushover Method 
Alireza Habibi, Mohamad Omidvar 

ABSTARACT 
To estimate amount of damage to structure subjected to an earthquake, various damage indices have been 

developed in recent years. Results of dynamic analysis are usually used to evaluate damage to structure in these 

indices. The objective of this study is to develop a new method to evaluate damage to steel structures based on 

the results of pushover analysis. For this purpose, several steel moment resisting frames are considered and 

inelastic damage analysis is performed on them subjected to various earthquake records. Then nonlinear static 

analysis (pushover analysis) is performed on all the frames and performance points are determined using the 

capacity spectrum method. By having the performance points, the static damages are computed at these points. 

By evaluation correlation between the damage index in nonlinear dynamic analysis and the damage indices in 

pushover analysis, some equations are present to estimate the damage to structure based on pushover results. In 

order to present an effective procedure in determining the structural damage by using proposed criterion, a table 

is presented. 
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 مقدمه -1
های خسارت مختلفی در سالهای اخیر جهت پیی   شاخص

در اثیر زلزلیه، معرفیی    بینی مییزان خسیارت وار بیر سیازه     
نها پارامترهای متفاوتی را برای مدل که هر کدام از آاند ‌شده

پارامترهای مختلفیی کیه   . گیرندخسارت ساختمان بکار می
شامل تغیییر   ،شونددر محاسبه شاخص خسارت استفاده می

ای شکل پلاستیک، انرژی تلف شده عضو، خستگی چرخیه 
و تغییرات در پارامترهای دینامیکی سازه مانند پریود طبیعی 

 ای نرمالای خسارت اغلب به گونههشاخص. باشندآن، می
شوند که به ازای مقدار صفر هیچ خسارتی به سازه وارد می

شکست یا انهدام کلی سازه اتفیا    1نشده و به ازای مقدار 
به عبارت دیگر شیاخص خسیارت در واقیک ییک     . افتدمی

کمیت عددی برای ارزیابی مییزان خسیارت وارد بیر سیازه     
 خسیارت ممکین اسیت    همچنین در یک شاخص. باشدمی

. رای محاسبه آن استفاده شودترکیبی از یک یا چند پارامتر ب
پذیری ممکن است به صورت های خسارت آسیبشاخص

بیرای کیل   )یا بصیورت کلیی   ( فقط برای یک عضو) محلی
هیای محلیی آسییب    اکثیر شیاخص  . تعرییف شیوند   (سازه

طبیعتی تجمعی دارنید کیه وابسیتگی خسیارت بیه       پذیری،
از . کننید های بارگذاری را منعکس میی تعداد نوساندامنه و 

های محلی، نییاز بیه هماهنی     معایب اصلی بیشتر شاخص
ها و فقدان مقیاسیی مناسیب   ضرایب برای انواع سازه کردن

شاخص کلیی  [. 1] باشدبرای درجات مختلف خسارت می
هیای محلیی   گییری شیاخص  میانگینتوان با خسارت را می

ت آورد ییا بیا مقایسیه خیوا      خسارت در کل سازه بدسی 
 . مدی سازه قبل و بعد زلزله یا در حین زلزله محاسبه کرد

های غیر ‌پذیری از دهه هفتاد با ارائه مدلهای آسیبفعالیت
ایین خصیو  انجیام    تحقیقات زیادی در . خطی آغاز شد

بیه تعیدادی از مهمتیرین آنهیا اشیاره       شده است کیه یییلا   
 .گردد‌می

و برسیییلر تعیییاریفی بیییرای    وبرتیییر 1711در سیییال  
پییذیری کلییی و   پییذیری موضییعی، خسییارت  ‌خسییارت

ایین  . هیا ارائیه کردنید   پیذیری تجمعیی سیاختمان   ‌خسارت
با استفاده از روش تحلیل استاتیکی  1717محققین در سال 

پیاول   [.2]ها، یک روش ارزیابی خسارت ابداع کردند سازه
اس بیر اسی  ، 1مطیابق رابطیه   آبادی خسیارت سیازه را   ‌و الله
خص برای یک این شا .پذیری پلاستیک معرفی کردند‌شکل

 آن تیوان ، میوزنیی شود و بوسیله روشهاالمان تعریف می
اسیتفاده   نییز  کل سازه به عنوان شاخص طبقه و خسارت را

 [.3]نمود 
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 maxu پیذیری، دیس خسارت شیکل ان DI ،(1)در رابطه 
تغییرمکان  monuتغییرمکان تسلیم،  yuتغییرمکان حداکثر، 

ضیییریب  monپیییذیری و کلضیییریب شییی نهیییایی، 
دیگیری  پیذیری  شاخص آسیب. دباشپذیری نهایی می‌شکل

بل و بعد قتوسط تعدادی از محققین ارائه شد که از سختی 
اوتییانی و سییوزن در آزمییای   .کنییداز زلزلییه اسییتفاده مییی

طبقه مشاهده کردند که اگر سازه در آزمای   های چند‌قاب
اول در اثر زلزله شدیدی متحمیل تسیلیم بعضیی از اعضیا     

روی  شود، تغییر مکان حداکثر بام در آزمای  اول و دوم بر
این قاب برای زلزله خاصی مقادیر یکسانی دارد اما سیختی  

به عبارت . یابدها کاه  میسازه با افزای  تعداد بارگذاری
دیگر خسیارت وارده بیه سیازه در آزمیای  دوم بیشیتر از      

کلمبیو و    [.4] خسارت وارده به آن در آزمای  اول اسیت 
 هیای هیسیترزیس مصیالخ مختلیف،    نگرو با بررسی منحنی

ها با مصالخ مختلیف را  علت اصلی در خسارت دیدن سازه
اییین محققییین در ارائییه . ]5[ در کییاه  مقاومییت دانسییتند

شاخص خود، این پدیده را مد نظر قرار دادند و در ضیمن  
ها، مستقل از نیوع مصیالخ   شاخصی عمومی برای کلیه سازه

ارائه دادند و نتایج عیددی حاصیل از شیاخص خیود را بیا      
ایین شیاخص   . دندهای آزمایشگاهی مقایسه کرهنتایج نمون

 .باشدمی 2بصورت رابطه 
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لنگیر تسیلیم    acMشاخص خسارت،  Dاین رابطه،  که در
در  .باشید ‌تسلیم کاه  نیافته میی  لنگر 0yMیافته وکاه 
پارک و همکاران  با ارائه شاخص خسارت که  1794سال 

گییرد،  اثر تغییر شکل بارهای رفت و برگشتی را در نظر می
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بایک  1799در سال  .[6]پذیری را کامل کردند توابک آسیب
هیای فیولادی در   د را برای ارزیابی خسارت قیاب مدل خو

شییکل در اییین مییدل تغییر. [1] طییول ارتفییاع پیشیینهاد داد
پلاستیک طبقات به عنوان معییار خسیارت در نظیر گرفتیه     

 زیررابطه  سیکل از Nشده است و خسارت تجمعی بعد از 
 .شودمحاسبه می

 (3)                                         
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 Pi م،ا iتر خسارت تجمعی در طبقیه  پارام iDکه در آن،
شیکل تسیلیم   تغییرy ، ام iشکل پلاستیک در سیکل تغییر

cو مطالعیه   .باشید پارامتر بزرگی تغییرشکل پلاستیک میی   
تحقیقییات انجییام یافتییه قبلییی در زمینییه تخمییین خسییارت 

های خسارت توسعه دهد که اغلب اندیسها، نشان می‌زهسا
یافته مبتنی بر نتایج حاصل از تحلیل دینیامیکی غییر خطیی    

امیروزه تحلییل بیار افیزون بیه عنیوان روشیی کیه         . هستند
توانید ظرفییت سیازه را میدل سیازی کنید و همچنیین        ‌می

پیچیدگی بسیار تحلیل دینامیکی غیر خطی را ندارد، بسییار  
 یدر تحقیق حاضیر بیه ارائیه    .قرار گرفته استمورد توجه 
 ارزیابی میزان خسارت وارد بررای موثر ب ساده و معیارهایی

بیه ایین    .شیود میی  اساس تحلیل بار افزون پرداخته بر سازه
قیاب خمشیی فیولادی،     دیمنظور با در نظیر گیرفتن تعیدا   
رکیورد زلزلیه بیر اسیاس      ینتحلیل خسارت تحت اثر چند

بیا مقایسیه   . شودمیکی غیر خطی انجام مینتایج تحلیل دینا
 های پیشینهادی بیر  نتایج حاصل با نتایج حاصل از خسارت

در . شیود اساس روش بار افزون رابطه بین آنهیا تعییین میی   
بینیی خسیارت   این راستا، معادلاتی جهت تخمیین و پیی   

ولی بیر اسیاس   همچنیین جید  . شیوند ر سازه ارائه میوارد ب
دی تحقییق، جهیت شناسیایی    هیای خسیارت پیشینها   معیار

شیود کیه   سیازه پیشینهاد میی    و عملکیرد  تسطوح خسیار 
 .تواند بصورت موثر در عمل مورد استفاده قرار گیرد‌می

 روش پیشنهادی تحقیق -2

تحلیییل ابتییدا پیشیینهادی تحقییق،   روشبیه منظییور توسیعه   
خسارت به دو روش استاتیکی غیر خطی و دینیامیکی غییر   

تحت اثیر چنیدین رکیورد    ی مختلف هاخطی بر روی سازه

 هیای ی بیین خسیارت  سیپس رابطیه  . شیود انجام میی  زلزله
شده و معادلاتی جهت  دینامیکی تعیینخسارت استاتیکی و 

بر اسیاس نتیایج تحلییل بیار     تخمین خسارت وارد بر سازه 
 ددر این راستا لازم است ابتدا عملکیر . شوندارائه میافزون، 

رت در سیطوح  ها تعیین شیود و سیپس تحلییل خسیا    سازه
در ادامییه نحییوه تعیییین . عملکییردی مختلییف انجییام پییذیرد

 .گرددخسارت بکار رفته تشریخ می هایعملکرد و شاخص
 عملکرد سطوح -2-1

 کیه  اسیت  تخرییب  از ایمحدوده بیانگر عملکرد سطخ یک

 .باشید  مناسیب  معیین  زلزلیه  و مشخص ساختمان یک برای
 بیه  ایسیازه  غییر  و ایسیازه  اجزای برای عملکردی سطوح

اسیاس دسیتورالعمل    بیر  .شیوند میی  تعییین  مجیزا  صیورت 
FEMA273 [9] سیطخ عملکیرد در    5ای اجزای سازه یبرا

سیطخ   3سطخ بصورت میانی و  2است که شده فته نظر گر
هیای  در ایین تحقییق شیاخص   . باشید میی بصورت اصیلی  

افزون با سطوح عملکرد اصلی اساس تحلیل بار خسارت بر
بصیورت   کلیی سیاختمان   ملکیرد ح عوسط. شودمقایسه می

 :شوندتعریف میزیر 
سطخ عملکردی اسیت کیه در آن   (: OP) سطخ عملکرد -1

بینید و ییا کمتیرین آسییب بیه      ای نمیساختمان هیچ صدمه
در ایین حالیت    .شودمیای وارد ای و غیر سازهاجزای سازه

  .ساختمان برای استفاده و بهره برداری طبیعی مناسب است
در ایین  (: IO) وقفیه  بدون استفاده قابلیت عملکرد سطخ -2

ای وارد خسیارت زییاد بیه اعضیای سیازه      سیطخ عملکیرد  
شود و این اعضا تقریبا  تمام مقاومت و سختی پیی  از  ‌نمی

ای ایمن هستند و اجزای غیرسازه. زلزله خود را دارا هستند
ساختمان برای اهداف مورد نظر قابل . کارایی خود را دارند

 .باشنداستفاده می

ر این سطخ عملکیرد  د: (LS) جانی ایمنی عملکرد سطخ -3
ا  خسارت قابل توجه و افت اساسی در سختی اعضاا  ساا    
. پدید آمد ، لیکن هنو  حاشیه امنی تا فرو ریزش بااقی اسات  

استفاد  ا  سااختمان قلال ا  تیمیار وجاود     امکان ممکن است 
 .نداشته باشد
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ایین سیطخ   در : (CP) فرورییزش  آسیتانه  عملکرد سطخ -4
ا  ا  و غیرساا   خسارت  یااد  باه اعضاا  ساا       ،عملکرد

بصاورت   ا مقاومت و سختی اعضا  ساا    .وارد آمد  است
ریازش  فیرو خطار   و ا  کاهش پیدا کارد  اسات  قابل ملاحظه

 .قطیات وجود دارد
خسارت وارده مبنای ارزیابی جهت تعیین عملکرد سازه که 

ظرفیت، ارائیه شیده در   ف قرار خواهد گرفت، از روش طی
 .گرددشود که ییلا  تشریخ میاستفاده می ،[7]مرجک 

بایید دو   ،(1)، مطابق با شکل ی عملکرددر این روش نقطه
 :شرط زیر را همزمان ارضا کند

 .نقطه باید روی طیف ظرفیت قرار گیرد .1

 . نقطه باید روی طیف تقاضای غیرخطی قرار گیرد .2

 
 ظرفیت ی عملکرد در روش طیفنقطه(: 1)شکل

بدین منظور لازم است تا منحنی نیاز و ظرفیت در دسیتگاه  
واحد شتاب طیفی در مقابیل جابجیایی طیفیی موسیوم بیه      

ADRS
ترسیم شوند که بدین منظیور، روابطیی در مرجیک     1
یکیی از مهمتیرین مسیائل در روش    . ، ارائه شده اسیت [7]

ی مؤثر سازه در حالت غیرخطیی  ظرفیت تخمین میرای طیف
هیر نقطیه روی   . باشید یافتیه میی  و تهیه طیف نیاز کیاه   

معیادل،   معادل، یک پریودظرفیت دارای یک میرایی منحنی 
باشد کیه  ی تسلیم مشخص میپذیری و یک نقطهیک شکل

منحنی ظرفیت با ییک منحنیی    برای تعیین این مشخصات،
ای تقریییب زده گونییه بیه ، (2)شییکل مطییابق بیا  دو خطیی،  

نظر که  ی موردکه سطخ زیر این دو منحنی تا نقطه شود‌می
توسط سیستم است، با هیم برابیر    معرف انرژی جذب شده

                                                             

1
 . Acceleration Displacement Response Spectrum 

 مربوطیه  تسیلیم  یبا اسیتفاده از ایین تسیاوی نقطیه    . شوند
تیوان کلییه   ‌نقطیه میی  داشیتن ایین    بیا  شیود و می مشخص

فیییت را اطلاعییات نییامبرده بییرای هییر نقطییه از منحنییی ظر
 . مشخص نمود

 
 منحني ظرفیت و منحني دوخطي معادل :(2)شکل

برای کاه  طیف پاسخ زلزله، باید میرایی غیرخطیی سیازه   
ای کیه در هنگیام وقیوع زلزلیه در      میرایی. تخمین زده شود

دهید، ترکیبیی از    سازه در محیدود  غییر الاسیتیک ري میی    
( هیسیترتیک )ای  میرایی ویسکوالاسیتیک و میراییی چرخیه   

میرایی ویسکوالاستیک، میرایی یاتی سازه اسیت کیه   . است
ای به مسیاحت   میرایی چرخه. شود درصد فرض می 5برابر 

ای که با ترسیم نیروی رفت و برگشیتی زلزلیه    داخل چرخه
آید، مربوط  در مقابل تغییرمکان سازه بدست می( برش پایه)

 بیا اسیتفاده از   ATC40دستورالعمل  بر این اساس،. شود می
مدل دو خطی منحنی طیف ظرفیت، استفاده از میرایی موثر 

جهت تعیین طیف نیاز کیاه  یافتیه   زیر را  یهمطابق رابط
 :دهد پیشنهاد می

 
5

da

dada63.7k
β

pp

yppyh

eff 


  

آل  ای ایده برای تبدیل نمودار چرخه hk که در آن، ضریب
ی بقیه .[7] لاضلاع بکار رفته استا ساختمان به یک متوازی

( 2)در شییکل ( 4)ی پارامترهییای بییه کییار رفتییه در رابطییه 
ضیرایب کیاه  طییف پاسیخ شیامل       .تعریف شده اسیت 

ضریب کاه  طیفی در محیدوده شیتاب ثابیت و ضیریب     
کاه  طیفی در محدوده سرعت ثابت، بترتیب از معیادلات  

ایین   بیا  نحوه اعمیال کیاه  طییف   . شوندتعیین می 6و  5
 .نمای  داده شده است 3ضرایب در شکل 
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12.2

)ln(68.021.3 eff

ASR


 (5 )                             

65.1

)ln(41.031.2 eff

VSR


 (6)                              

 طیف پاسخ کاهش يافته: 3شکل 
ظرفیت، عملیاتی ی عملکرد در روش طیف تعیین نقطه

های مختلفیی  روش راستا در اینباشد و و خطا می با سعی
، سییه ATC40اسیتاندارد   در. باشید در مراجیک موجیود مییی  
، A ی عملکرد، تحت عنیوان، روش روش برای تعیین نقطه

B  وC  هیای  روش. پیشنهاد شده اسیتA  وB هیایی  روش
باشید کیه از دقیت    روشی گرافیکی میی  Cتحلیلی و روش 

در ایین  . کمتری نسبت به دو روش دیگر برخیوردار اسیت  
در تعیین نقیاط عملکیرد اسیتفاده شیده      A تحقیق از روش

بیا روش  ی عملکیرد  محاسبات مربوط به تعیین نقطه .است
A توان در مراحل زیر خلاصه نمودرا می: 
متناسیب بیا    5%طیف پاسخ الاستیک بیا میراییی    ترسیم -1

 محل رخداد زلزله
مطیابق روابیط   منحنی ظرفیت به طییف ظرفییت   تبدیل  -2

  ATC40در ارائه شده 
ی انتخاب یک نقطه روی طیف ظرفیت به عنیوان نقطیه   -3

 عملکرد اولیه
ی عملکرد در نقطه دو خطی کردن منحنی طیف ظرفیت -4

 2انتخابی مطابق شکل 
ی میرایییی مییوثر و ضییرائب کییاه  طیفییی در محاسییبه -5

و سیاخت   6تیا   4ی عملکرد انتخیابی مطیابق روابیط    ‌نقطه
 طیف پاسخ کاه  یافته

تعیین محل تلاقی طیف کاه  یافته و طییف ظرفییت    -6 
 اصلاح شدهبه عنوان نقطه عملکرد 

توقف محاسبات در صورتیکه اختلاف تغییرمکان طیفی  -1
  .مربوط به نقاط عملکرد اصلاح شده و اولیه ناچیز باشد

در صیورتیکه ایین اخیتلاف قابیل صیرفنظر کیردن نباشید،        
ی عملکرد اولیه طهی عملکرد اصلاح شده به عنوان نق‌نقطه

تکییرار  4ی از مرحلییه محاسییبات در نظییر گرفتییه شییده و
  .شود‌می
 تحلیل خسارت -2-2

در این تحقیا  شااخخ خساارت پاارآ و آناع باه عناوان        
خساارت  هاا   شاخصی که ملنا  ار یابی و مقایسه با شاخخ

هاا  ماورد   گیرد، برا  تییین خسارت سا  قرار می استاتیکی
خطای بکاار   تاای  تحییال دیناامیکی غیر     نمطالیه با اساتفاد  ا 

شاامل  ماورد بررسای    استاتیکیها  خسارت شاخخ. رود‌می
شاخخ خساارت ساختی و    ،خسارت شکل پذیر  پلاستیک
در اداماه نحاو  تییاین    . باشاد شاخخ تغییرمکان نسلی بام مای 

تشااری   مااورد اسااتفاد  در تحقیاا   هااا  خسااارت شاااخخ
 .گردد‌می
 گشاخص خسارت پارک و آن -2-2-1

ارائه  1794این شاخص توسط پارک و همکاران  در سال 
ین مدل در سیادگی آن و تناسیب   مزیت اصلی ا .[6] گردید
 باشد و از رابطیه بندی آن با خسارت مشاهده شده میدرجه

 :شودسبه میامح 1

uyyu

ym

M

dE
D





 




                                   (1)  

بیشترین انحنای تجربیه شیده در عضیو،     mOدر این رابطه
uO  ،انحنای نهایی عضوyO حنای تسلیم عضو، ناyM 

بیه  ذب شده در عضیو  انرژی ج dEم عضو، یممان تسل
. ثابت میدل اسیت   βتحلیل تاریخچه زمانی پاسخ و هنگام 

 مکان اسیتاتیکی اسیت و  معیار تغییر 1در رابطه  عبارت اول
عبیارت دوم معییار    .گییرد خسارت تجمعی را در نظر نمیی 

انیرژی جییذب شیده اسییت و خسیارت تجمعییی را لحییا     
-هیای بتنیی درجیه   ن شاخص برای الماناگر چه ای. کند‌می

هیم   ،به دلیل مفهیوم فیزیکیی روشین آن    ؛ندی شده استب
اده فهای بتنیی اسیت  های فولادی و هم برای المانبرای المان
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هیا در مییان   این شاخص از مشیهورترین شیاخص  . شودمی
سطوح مختلف عملکردی سازه بر  1دول ج. محققین است

اساس شاخص خسارت پیارک و آنی  کیه در آییین نامیه      
ATC40 [7] دهدمی ننشا را آورده شده است.  

 مقدار شاخص خسارت پارک و آنگ (: 1)جدول
 رای سطوح مختلف عملکردیب

 سطوح عملکردی شاخص خسارت پارک و آن 
0-0.2 IO (استفاده بی وقفه)   

0.2-0.5 LS(ایمنی جانی) 
0.5-0.8 CP(آستانه فرو ریزش) 

های خسارت مانند شاخص خسارت پارک و آنی   شاخص
د و همچنیین  نی کنذب انیرژی اسیتفاده میی   که از ظرفیت ج

ای عضو استفاده های خسارتی که از ظرفیت چرخهشاخص
. باشیند تیر میی  تیر دقییق  کنند، در سطوح خسارت پایینمی

دهید کیه   مقایسه نتیایج آزمایشیگاهی و عیددی نشیان میی     
زوال نشیان   11%های عددی، خسارت بیشتری بعید از  ‌مدل
ادرسیتی از مقیدار   هیای عیددی تخمیین ن   دهند و میدل می

به همین منظیور در  . زوال دارند 15% خسارت در بیشتر از 
این تحقیق شاخص خسارت پارک و آن  بیه صیورتی کیه    

 11%در  1برابر با صیفر در حالیت بیدون زوال و برابیر بیا      
 [.11]زوال است، مقیاس شده است 

 یکپذيری پلاستشاخص خسارت شکل -2-2-2
پیشنهاد گردیید و  [ 2]دی این شاخص توسط پاول و الاهاب

. شیود های محلی و غیرتجمعی محسیوب میی  جزء شاخص
هیای  ی آن، جزء شیاخص دلیل ماهیت سادهاین شاخص به 

ایین   در. باشید میی محبوب در مییان محققیین و مهندسیان    
و متناسیب بیا    اسیتاتیکی تحقیق، این شاخص بیه صیورت   

ی ر تحلیل بارافزون، مطابق رابطهمنحنی ظرفیت کل سازه د
نی  مقایسیه   آپیارک و   گیردد و بیا شیاخص   محاسبه می 9

 .گردد‌می

ymon

y

UU

UU
DI




 max

                                          (9) 

مکان تسلیم تغییر  حداکثر ومکان تغییر  9 در رابطه
، ابتدا رحاضی این شاخص در تحقیق محاسبه در. باشندمی

 مکیان نقطیه عملکیرد،   نیاظر بیا تغییر  مت حیداکثر ان مکتغییر
نهایی در منحنی ظرفییت و   مکان نهایی متناظر با نقطهتغییر
مکان تسیلیم بیا توجیه بیه روش مربیوط بیه تسیاوی        تغییر

. شیوند محاسیبه میی   ،آمده اسیت [ 7]ها که در مرجک انرژی
 .آیدمقدار خسارت بدست می 9سپس با استفاده از رابطه 

 شاخص خسارت سختي -2-2-3
در سیال   [11] توسط حبیبی و همکیاران  که این شاخص 

[ 1] قبیارا شیاخص خسیارت    بر اساس ساده سیازی  1395
 حالت استاتیکی با استفاده از نتایج تحلیل ، درمعرفی گردید

 :شودتعیین می 7بار افزون از رابطه 

OP

j

j
K

K
DI 1  (7)                                       

شیب منحنی بیرش  jK اندیس خسارت و jDI که در آن 
 ،j (OP، IO کیردی مکان بام مربوط به سیطخ عمل تغییرپایه 
LS  وCP ) و OPKمکیان بیام   شیب منحنی برش پایه تغییر

 . باشدمی OPطخ مربوط به س
 شاخص خسارت تغییر مکان نسبي بام -2-2-4

هیای کلیی   در دسته شاخص هااز مشهورترین شاخص یکی
محاسییبه  11از رابطییه  کییه باشییدمییی ، اییین شییاخصسییازه

 .گردد‌می

H
DI m

DR


                                                     (11) 

بیا نقطیه    متنیاظر ) بیام حیداکثر  مکیان  تغییر mآن که در 
لازم به یکر اسیت ایین    .باشدارتفاع سازه می Hو ( عملکرد

و بیار افیزون قابیل    شاخص با استفاده از تحلیل دینیامیکی  
ر تحقییق حاضیر، از نتیایج تحلییل     ولی د باشد؛محاسبه می

 2دول در جی  .شیود افزون برای محاسبه آن اسیتفاده میی  بار
 دسیتورالعمل بیر مبنیای   (سطوح مختلف عملکیردی سیازه   

(FEMA356  ل تغییرشییکو بییر اسییاس شییاخص خسییارت
 [.12] داده شده است نشان نسبی
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 محدوديت جابجايي نسبي طبقات :(2)جدول 
 برای سطوح مختلف عملکردی

 سطخ عملکردی )%(رتفاع طبقه محدودیت نسبت تغییرشکل به ا )%(محدودیت نسبت تغییرشکل ماندگار به ارتفاع طبقه 

- 0.7 IO (استفاده بی وقفه)  

1 2.5 LS (ایمنی جانی) 
5 5 CP (آستانه فروریزش) 

 

 هاسازی قابمدل -3

بییر اسییاس خسییارت  تحلیییلبییه منظییور  در اییین بخیی 
قیاب   12بخی  قبیل، تعیداد    معرفی شده در های ‌شاخص

روی خیاک   بیر ( OMRF) پذیری معمیولی فولادی با شکل
شده است که سیطخ وسییعی از   رتی انتخاب به صو Scنوع 
اسیاس   هیا بیر  قاب. شودطبقات و دهانه را شامل می تعداد
 طراحیی شیده اسیت    ASDو بیه روش   UBC97 نامیه آیین

طبقییه،  2دهانییه دارای  1، قییاب 4مطییابق بییا شییکل  .[13]
 5و  3 هیای قابطبقه و  1و  5،  3دهانه دارای  2های ‌قاب

ارتفییاع کلیییه  .باشییدطبقییه مییی 7و  1،  5،  3دهانییه دارای 
بیار  . باشید متیر میی   4ها دهانهمتر و طول کلیه  2/3طبقات 

kg/mسقف مرده 
kg/mبنیدی  و بیار میرده تیغیه    2611

2211 
kg/mبارهای ثقلی، و محاسبه برای 

برای محاسبه بیار   2351
هیا دارای  کلییه قیاب  . جانبی زلزله در نظر گرفته شده است

ها از نیوع متوسیط   اهمیت قاب. باشدمتر می 4عرض باربر 
 . فرض شده است  UBC97 طبق آیین نامه

 
 قابهای مورد بررسي(: 4)شکل 

 

استفاده  IPBو  IPEها بترتیب از پروفیل برای تیرها و ستون
 ها در جدول جزئیات مربوط به طراحی این قاب.است شده

 

 

 تحلیل استاتیکی و دینیامیکی غیرخطیی بیر    .آمده است( 3)
 IDARC-2Dروی قابهای مورد بررسی، از طریق نرم افیزار  

افزارهای توانمند در زمینه تحلیل غییر خطیی   که یکی از نرم
در [. 14]باشد، انجیام شیده اسیت    ها در برابر زلزله میسازه

هیای غییر خطیی منحنیی هیسیترزیس دو      انجام این تحلیل
بیرای اعضیای    13/1خطی با نسبت کرن  سیخت شیدگی   

انحنای نهایی مقطک بیرای  . در نظر گرفته شده استای سازه
تقسیم بیر فاصیله   %( 15)عضو برابر با کرن  در گسیختگی 

انحنای تسلیم متناضر با کیرن   . شودتا تار خنثی فرض می
و انحنای شروع کیرن  سیخت شیدگی متنیاظر بیا      % 14/1

شوند که با مشخصات فیولاد  در نظر گرفته می% 5/1کرن  
A36 [14]د سازگار هستن. 

 های مورد مطالعهقاب مشخصات کلي : (3)جدول
 شماره قاب (متر)ارتفاع کل  (S)پریود سازه برش پایه

47/51 44/1 4/6 S2B1 

111 61/1 6/7 S3B2 

214 97/1 16 S5B2 

221 14/1 4/22 S7B2 

256 61/1 6/7 S3B3 

316 97/1 16 S5B3 

341 14/1 4/22 S7B3 

361 39/1 9/29 S9B3 

421 61/1 6/7 S3B5 

511 97/1 16 S5B5 

561 1114 4/22 S7B5 

611 1139 9/29 S9B5 
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 انتخاب زلزله -4
-خطی تعیدادی شیتاب  های دینامیکی غیرای انجام تحلیلبر

نگاشت متناسب با مشخصات ژئوتکنیکی و شیرایط خیاک   
 هیای مشخصات زلزله. شودمیانتخاب  هاقابمحل احداث 

مقایسه میانگین طیف پاسخ  .ستا آمده 3در جدول  مناسب
متناسیب   UBC97نامه های انتخابی با طیف طرح آیینزلزله

مطییابق ، CV=0.56و  Ca=0.4و پارامترهییای  SCبییا خییاک 
دهید کیه در اغلیب نیواحی کیه طییف       نشان میی  ،5 شکل

بنیابراین   .ا طیف طرح داردها مطابقت خوبی بمیانگین زلزله

توانید  میی در ایین نیواحی   ه لهای زلزگیری از پاسخمیانگین
بیا توجیه   شایان یکر است که  .تخمین مناسبی را ارائه نماید

-به اختلاف قابل توجه میانگین طیف پاسخ مییانگین زلزلیه  

نامیه در محیدوده زمیان    های انتخابی با طییف طیرح آییین   
ثانیه، نتایج حاصیل از تحقییق بیرای     6/1و  1/1تناوب بین 

ساختمانهای ییک طبقیه کیه    ساختمانهای بسیار کوتاه مانند 
 تقرییب پریود طبیعی آنها در این محدوده قرار دارد، دارای 

 .خواهد بودنامناسبی 

 های انتخابيمشخصات رکورد(: 3)جدول
PGA شماره نام زلزله مقدار (درجه )مولفه 
0.134 E MS(7.3) Duzce, Turkey 1 
0.239 90 MS(6.7) Northridge 2 
0.147 270 MS(7.2) Trinidad, California 3 
0.621 45 MS(6.4) Victoria, Mexico 4 
0.09 295 MS(5.5) Hollister 5 

0.204 315 MS(6.9) Imperial Valley 6 
0.109 310 MS(6.1) Morgan Hill 7 

 

 
 های انتخابي مقايسه طیف میانگین زلزله(: 5)شکل

 UBCبا طیف طرح 

 یکيرابطه شاخص خسارت دينامیکي و استات -5

شیاخص خسیارت پیارک و    رابطیه  به تعیین در این بخ  
یری پیذ شیکل شیاخص  کی بیا سیه   یحالیت دینیام   در آن 

شاخص سختی و شاخص تغییر مکان نسیبی در   ،پلاستیک
منظیور،   به این .شودپرداخته میتحلیل استاتیکی غیر خطی 

های بیارافزون  سازی شده و تحلیلهای مورد نظر، مدلقاب
تحلییل  . گیردها انجام میی برروی مدلو دینامیکی غیرخط

بارافزون در این تحقیق با استفاده از الگوی بارگذاری توانی 
 -پاییه نمودار بیرش  .انجام شده است[ 9]موجود در مرجک 
نمیای  داده   6های مورد نظر، در شیکل  تغییرمکان بام قاب

از نییرم هییا، ی تحلیییلبییرای انجییام کلیییه  . سییتشییده ا
ی جهیت محاسیبه   .استفاده شده اسیت  IDARC V6.1افزار

ی تحلییل بیارافزون، ابتیدا نقطیه     های خسیارت در شاخص
تعییین شیده و سیپس     ظرفیت عملکرد سازه با روش طیف

ی عملکیرد سیازه محاسیبه    ها در نقطیه ‌مقادیر این شاخص
هیای  در ادامه به منظور اینکه ارتباط میان شاخص. گردیدند

دد، بیرای هیر ییک از    بیان شده در سطخ وسیعی تعیین گیر 
ی عملکرد محاسیبه گردیید کیه بیه ترتییب      نقطه 4ها، قاب

 5پاسخ میانگین نمای  داده شده در شکل  مربوط به طیف
طییف   نسبت به 5/2 و2، 5/1 ،1 که با ضرائب هاییو طیف

سییپس مقییادیر  .باشییدآینیید، میییاولیییه بییه مقیییاس در مییی
منظیور   بیه . شدسبه های خسارت در این نقاط محا‌شاخص

خسیییارت در حالیییت دینیییامیکی،  ی شیییاخصمحاسیییبه
های به مقیاس در آمده، سازگار رکوردهای موجود، با طیف
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متناظر . شد انجامها غیرخطی قاب شدند و تحلیل دینامیکی
با هر خسارت محاسبه شیده در نقیاط عملکیرد در تحلییل     

ی زلزلیه  1بارافزون، با میانگین گرفتن از نتیایج مربیوط بیه    

گار شده با طیف به مقیاس درآمده، خسارت مربوط بیه  ساز
 . تحلیل دینامیکی غیرخطی محاسبه گردید

       
 هامنحنیهای ظرفیت قاب(: 6)شکل

بهها  آنههگشههاخص خسههارت پههارک و ی مقايسههه-5-1
 نسبي بام  تغییر مکانشاخص 

 آنی  ی شاخص خسارت پیارک و  در این بخ  به مقایسه
سارت تغییرشیکل جیانبی   در تحلیل دینامیکی و شاخص خ

در تحلیل بارافزون پرداختیه شیده اسیت کیه نتیایج آن در      
در ایین حالیت شیاخص     .نمای  داده شیده اسیت   1شکل 

و شییاخص  آنیی دینییامیکی شییاخص خسییارت پییارک و  
 .باشداستاتیکی شاخص تغییر مکان نسبی بام می

 

با معیار  آنگی شاخص خسارت پارک و رابطه: (7)شکل
 تغییرمکان نسبي

 1شاخص خسارت دینامیکی و استاتیکی در شیکل  مقایسه 
دو شاخص مورد بررسی دارای پراکنیدگی   دهد کهنشان می

-تیوان نتیجیه  از این نکته می. باشندزیادی، نسبت به هم می

توانید شیاخص   گیری نمود که معیار جابجایی نسیبی نمیی  
البته این موضیوع  . مناسبی برای سنج  عملکرد سازه باشد

قات حبیبی و همکاران  نیز نشان داده شده اسیت  در تحقی
توان با لحا  نکردن ظرفییت  علت این موضوع را می[. 11]

چرا که در ایین   ،نهایی سازه در این شاخص، مرتبط دانست
معیار فقط به میزان تغییرمکان جانبی بام توجه شده است و 

 .گرددظرفیت کلی سازه در تحمل این تغییرمکان لحا  نمی
ارت دیگر چیون ایین شیاخص خسیارت بسییاری از      به عب
-، رفتار چرخهترهای خسارت مانند انرژی جذب شدهپارام

را معییار مناسیبی    آنتوان گیرد، نمیدر نظر نمیرا ... ای و 
پیس از ارزییابی    .تعیین عملکرد سازه در نظر گرفیت  برای

 3ی ای درجیه دقت توابک تقریب مختلف، تابک چنید جملیه  
. انتخیاب گردیید   از بین نقیاط  منحنین یربرازش بهت جهت

تیوان بیرای   را میی  11رابطیه   به این ترتیب، در این حالت،
 :ارائه نموداستاتیکی خسارت شاخص 

41.2PADI85.112
PA

DI92.273
PA

DI41.71DRDI 
(11)  

در  آنی  ارک و شاخص خسیارت پی   DIPAکه در رابطه بالا 
شییاخص خسییارت  DIDRخطییی و تحلیییل دینییامیکی غیر
 .باشدخطی مییل استاتیکی غیرتغییرمکان نسبی در تحل

با  آنگی شاخص خسارت پارک و مقايسه  -5-2
 پذيری پلاستیک شکلشاخص 

در  آنی  در این بخ ، مقادیر شاخص خسیارت پیارک و   
پیذیری  تحلیل دینامیکی، با مقادیر شاخص خسارت شیکل 

معرفی گردید، مقایسه شیده   2-2-2پلاستیک که در بخ  
نمیای  داده شیده    9است و نتایج مربوط بیه آن در شیکل   

 .است
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شاخص  و آنگشاخص پارک وی رابطه :(8)شکل

 پذيری پلاستیک‌شکل
تیوان بیه پراکنیدگی    میی  از نکات قابل توجه در این شیکل 

کمتر نقاط نسبت به معیار جابجایی نسبی اشیاره نمیود کیه    
ارائه شده، با دقت  یرابطهشود بتوان با استفاده از سبب می

( دینیامیکی ) آنی  خسارت پارک و  ، مقادیر شاخصبهتری
پییذیری پلاسییتیک را از مقییادیر شییاخص خسییارت شییکل 

یک با برازش در این حالت نیز . ، استخراج نمود(استاتیکی)
زییر   یبیا روش حیداقل مربعیات رابطیه     3ی منحنی درجه
 :آیدشاخص خسارت پیشنهادی بدست می یبرای محاسبه

83.0PADI44.52
PA

DI76.133
PA

DI53.8DUDI      (12) 

در  آنی  شاخص خسیارت پیارک و    DIPAرابطه بالا که در 
شاخص خسارت شکل  DIDUتحلیل دینامیکی غیر خطی و 

 .باشید پذیری پلاستیک در تحلیل استاتیکی غیر خطیی میی  
کیه بیا معلیوم بیودن شیاخص      دهید  این معادله نشیان میی  

پیذیری پلاسیتیک از محاسیبات اسیتاتیکی     خسارت شیکل 
 .بینی نمودرا پی  توان مقدار خسارت وارد بر سازه‌می

بها   آنهگ ی شهاخص خسهارت پهارک و    مقايسه -5-3
 شاخص خسارت سختي

در  آنی  در این بخ ، مقادیر شاخص خسیارت پیارک و   
کیه در   سختیتحلیل دینامیکی، با مقادیر شاخص خسارت 

معرفی گردید، مقایسیه شیده اسیت و نتیایج      3-2-2بخ  
 .نمای  داده شده است 7مربوط به آن در شکل 

 
 و آنگ ی شاخص پارک ومقايسه: (9)شکل

 خسارت سختيشاخص  
شود کیه شیاخص خسیارت    مشاهده می 7 با توجه به شکل

کمتری نسیبت بیه شیاخص خسیارت      سختی از پراکندگی
تیوان  از این موضیوع میی  . برخوردار استمکان نسبی تغییر
گیری نمود که استفاده از رابطه ارائه شیده بیرای ایین    نتیجه

بهتیری از خسیارت نسیبت بیه     شاخص خسیارت تخمیین   
بیا بیرازش بهتیرین     .کنید مکان نسبی ارائه میییرشاخص تغ

بیا اسیتفاده از روش کمتیرین    ( بیا خطیای حیداقل   )منحنی 
ی بیین شیاخص   ی زیر برای رابطیه مجذور مربعات، معادله

 :آیدخسارت پارک و آن  و شاخص سختی بدست می

51.0PADI96.22
PA

DI40.83
PA

DI59.5SDI 
(11         )  

شاخص خسارت پارک و آن  در تحلییل   DIPA که در آن،
شییاخص خسییارت سییختی در  DISدینییامیکی غیرخطییی و 

  .باشدتحلیل استاتیکی غیرخطی می
معیارهای پیشنهادی تحقیق برای شناسايي سهطوح   -6

 عملکرد
در  13و  12، 11معادلات اسیتخراج شیده مطیابق روابیط      

بخ  قبل نشان داد که بیا محاسیبات اسیتاتیکی سیاده بیر      
سییاس نتییایج روش بییار افییزون و بییا داشییتن هرکییدام از  ا

پییذیری هییای تغییرمکییان نسییبی، سییختی و شییکلشییاخص
بیا  . توان خسارت قاب فولادی را تخمیین زد پلاستیک، می

توجه بیه پیچییدگی و وقیت گییر بیودن تحلییل خسیارت        
ای از ییک طیرف و   دینامیکی جهت تعییین عملکیرد لیرزه   

ارائیه شیده در   )ان نسیبی  ناکافی بودن معیار ساده تغییرمکی 
تیوان  از طرف دیگر، می( FEMA356دستورالعملهایی نظیر 
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بر اساس روش پیشنهادی تحقیق و نتیایج عیددی حاصیله،    
معیارهییای مناسییبی را جهییت شناسییایی سییطوح عملکییرد  

به این منظور با قیرار   .معرفی نمودهای فولادی ای قاب‌لرزه
ر جیدول  کیه د  آن شاخص خسارت پارک و  دادن مقادیر

برای سطوح عملکردی مختلف ارائیه شیده اسیت، در    ( 1)
هیای  ، محیدودیتهای شیاخص  (13)و ( 12)، (11)معادلات 
پذیری پلاسیتیک، سیختی و   استاتیکی شامل شکل خسارت

-تغییرمکان نسبی در سطوح عملکردی مختلف محاسبه می

این . شده استارائه  (4)جدول  ها دراین محدودیت .شوند
یییین سییطخ عملکییرد و خسییارت یییک قییاب جییدول در تع

و بیدون   فولادی تنها بیر اسیاس نتیایج تحلییل بیار افیزون      
در شناسیایی   تواند، میاستفاده از تحلیل خسارت دینامیکی

 .بسیار مفید و موثر واقک شود سطوح عملکرد سازه

پذيری خسارت شکل هایمقادير شاخص(: 4)جدول
 ح عملکردیدر سطو نسبيتغییر مکان و  ، سختيپلاستیک

تغییر مکان 
 نسبی

 سختیشاخص 
شاخص شکل 
 پذیری پلاستیک

سطوح 
 عملکرد

12/1> 21/1> 22/1> IO 

27/1-12/1 43/1-21/1 49/1-22/1 LS 

97/1-27/1 66/1-43/1 71/1-49/1 CP 

97/1< 66/1< 71/1< COLAP

SE 

 
 گیرینتیجه

یک روش جدید برای تخمیین خسیارت و    در این تحقیق،
ر اسیاس نتیایج تحلییل    عملکیردی سیازه بی    سیطوح تعیین 

ارزییابی معییار جابجیایی    . یافت هخطی توسعاستاتیکی غیر
کیه   شیان داد نسبی با استفاده از شاخص خسیارت پیارک ن  

استفاده از معیار تغییرشکل جانبی بام، به عنوان تنهیا معییار   
ی شیاخص  مقایسه .، مناسب نیستتشخیص عملکرد سازه

در تحلیل و شاخص سختی ک پذیری پلاستیخسارت شکل
در تحلیییل  آنی  شیاخص خسیارت پیارک و     بیا  بیارافزون 

تیییر ، حییاکی از عملکیییرد مناسییب  غیرخطیییی دینییامیکی 
نسبت به معیار جابجایی و سختی پذیری شکل های‌شاخص

بر اساس نقاط نسبتا  زیاد حاصل شده که هر . باشدنسبی می
میکی دینیا ا نتیجه دو تحلیل خسارت در حالات کدام از آنه

باشید، روابطیی بیرای    خطیی میی  خطی و استاتیکی غیر‌غیر
سب نتیایج اسیتاتیکی   دینامیکی بر ح تخمین مقدار شاخص

ارائه شده در این تحقیق بیر اسیاس   جدول . استخراج شدند
، معیارهای سیاده و میؤثری را بیرای    استاتیکی هایشاخص

هیای خمشیی   بینیی سیطخ عملکیرد و خسیارت قیاب     پی 
های دینامیکی غیر خطیی  یاز به انجام تحلیل، بدون نفولادی

 .دهدگیر، در اختیار طراحان قرار میپیچیده و وقت
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