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قاب خمشی بتن مسلح، سطح عملکرد، رتشاخص خسا: هاکلید واژه

چکیده
هاي خسارت معیارهایی هستند شاخص. هاي ایجاد شده در سازه استاي، بررسی خسارتها براي ارزیابی عملکرد لرزهترین روشیکی از مناسب

هاي خسارت موجود شاخص ین شاخصیکی از مهمتر. دهندکه شامل چند متغیر خسارت بوده و اثرات آن متغیرها را روي خسارت عضو نشان می
.کنداي بیان میها و رفتار چرخههاي ناشی از بیشینه تغییرشکلاست که خسارت اعضا را به صورت ترکیب خطی خسارتانگ-خسارت پارك

نظور سه قاب براي این م. مورد بررسی قرار گرفته استهاي بتن مسلحسازهسطوح عملکرددرانگ -در این مطالعه شاخص خسارت پارك
ح ودر سطبا تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی و هاي عملکردي نامهو بر اساس آیینخمشی بتن مسلح با تعداد طبقات مختلف در نظر گرفته شده 

تحلیل ،بر روي این قابها تحت هفت شتابنگاشت تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شده و در نهایت بر اساس نتایج حاصل. عملکرد طراحی شده است
.خسارت روي آنها صورت گرفته است

ارتباط میان همچنین و هاي عملکردينامهو معیار طراحی در آیینانگ-پاركخسارتشاخصنحوه ارتباط میانبر اساس نتایج حاصل
شد که مشاهدهعیین شده وتدر سطوح عملکردانگ-پاركخص خسارتاحدود شدر این مطالعه. قرار گرفته استارزیابی موردها شاخص خسارت

هاي این شاخص خسارت حساسیت کمی نسبت به خسارت. هاي خسارت در سطح عملکرد آستانه فروریزش نیاز به بررسی بیشتر دارداین شاخص
. را به طور مناسب نشان دهدطبقه تمرکز خسارت در یکناشیهايتواند خسارتنمیستون داشته و

مقدمه
. پذیر بودن سازه خسارت دیده پس از وقوع زلزله استها، تامین ایمنی جانی در هنگام وقوع زلزله و تعمیراي سازهرزههدف اصلی در طراحی ل

وارد هايهاي مبتنی بر نیرو دقت لازم را براي محدود نمودن خسارتنامههاي طراحی شده با آیینهاي اخیر نشان داده است که ساختمانتجربه زلزله
. هاي مبتنی بر عملکرد شده استنامهها و پیدایش نسل جدید آییناي سازهاین امر سبب تمرکز مطالعات روي رفتار لرزه. ندارندشده بر سازه 

اي هاي غیرارتجاعی است و معمولا چند سطح عملکرد سازهها تامین حدود مجاز تغییرشکلمعیار پذیرش الماندر طراحی بر اساس عملکرد،
در ادبیات علمی . استي نیازهاي یک زلزله با شدت مشخص در واقع یک حالت از رفتار ساختمان به هنگام تجربهسطح عملکرد یک . مدنظر هستند

، ایمنی )IO(وقفهسطح عملکرد قابلیت استفاده بی: اند که عبارتند ازها، سه سطح عملکرد اصلی تعریف شدهبراي طراحی بر اساس عملکرد ساختمان
شوند، این در حالی هاي ایجاد شده در سازه تعریف میاین سطوح عملکرد به طور کلی بر اساس میزان خسارت). CP(تانه فروریزش و آس) LS(جانی

در این مطالعه سعی شده است رابطه میان این . هاي اعضا و کل سازه وجود نداردسطوح عملکرد و میزان خسارتاین است که رابطه مشخصی میان 
. هاي بتن مسلح مورد ارزیابی قرار گیردسیب پذیري سازهسطوح عملکرد و آ

. دهندنشان میاعضاي سازههاي خسارت معیارهایی هستند که شامل چند متغیر خسارت بوده و اثرات آن متغیرها را روي خسارتشاخص
براي این منظور تعداد سه قاب بتن . ستاهاي بتن مسلحسازه انگ و در سطوح عملکرد - هدف این مطالعه بررسی تغییرات شاخص خسارت پارك
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. نداها، مورد تحلیل خسارت قرار گرفتهشده است و در نهایت قابدر سطوح عملکرد طراحیتحلیل دینامیکی غیرخطی بامسلح در نظر گرفته شده و
. ه استهاي خسارت، نحوه توزیع خسارت در بین اعضا ارزیابی شددر این قابها علاوه بر بررسی مقادیر شاخص

شاخص خسارت
شاخص .دهندکل سازه را نشان مییامتغیر، میزان خسارت وارده به یک عضو و چندهاي خسارت توابعی هستند که با استفاده از شاخص

است، برابر مقدار آن برابر صفر و براي حالتی که گسیختگی روي داده )بدون خسارت(اي است که براي حالت الاستیکخسارت یک کمیت نرمان شده
خسارت به هايشاخص. توان با تعیین حدود خسارت وارد شده به کمک شاخص خسارت کمی نمودها را میاي سازهعملکرد لرزه. با مقدار یک است

:شودطور کلی به سه دسته تقسیم می
.کننداي را بیان میشدت خسارت در یک عضو سازه: هاي محلی شاخص.1
.کننددر کل سازه را بیان میشدت خسارت : هاي کلیشاخص.2
.شودمیخسارت در یک طبقه و به طور کلی در یک زیر سازه بیان : هاي میانی شاخص.3
ها اطلاعات بیشتري از این نوع شاخص. تر استو محاسبه آنها مشکلاستفاده شده عضو مربوط به متغیرهاي از خسارت محلیشاخصدر

. شوند، داراي اطلاعات بیشتري هستندمیتعریفکه مستقیما براي کل سازه اییهشاخصنسبت به وکنندخسارت بیان می

انگ-شاخص خسارت اولیه پارك
پتانسیل خسارت اعضاي بتن مسلح را به صورت ترکیب خطی از هاي محلی است کهاز جمله شاخصانگ- شاخص خسارت پارك

هاي زیادي با بارگذاري براي توسعه این شاخص از آزمایش. دهدجذب شده ارائه میايچرخهو انرژي هابیشینه تغییرشکلهاي ناشی از خسارت
,Park YJ, Ang AH-S).اي استفاده شده استیکنواخت و چرخه :شوداین شاخص به صورت زیر بیان می(1985
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تنها در اثرات تجمعی. گیردکه اثرات تجمعی را در نظر نمیاسته از تغییرمکان گیري شبه استاتیکی سادعبارت اول در رابطه بالا یک اندازه
مستقل از تاریخچه PA،u،yQو پارامترهايبودهوابستهبه تاریخچه بارگذاري dEوmخسارتدر این شاخص . شوندعبارت انرژي لحاظ می

. شوندتعیین میعضوظرفیت بر اساساست کهبارگذاري 
بر اساس نتایج. شودبیان میPAبا پارامترروي خسارت عضوبر ايچرخهرفتار کاهش مقاومت دراثراتانگ - در شاخص خسارت پارك

,Park YJ, Ang AH-S):ارائه شده استPAبراي ضریب)2(با سعی و خطا رابطه آزمایشگاهی  1985)
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. برابر خسارات مشاهده شده برشی و چسبندگی سنجیده شده استمزیت این مدل در سادگی آن است و نیز این واقعیت که این شاخص در
Ang A. H. (1988)4/0قدار مPADه استطبقه بندي جزئی زیر ارائه شدو را براي مرز بین خسارت قابل مرمت و غیر قابل مرمت پیشنهاد کردند:

1/0PAD :هاي کم و موضعیخسارت و یا تركبدون
25/01/0  PAD :هاي سطحی و سراسريخوردگیترك-خسارت کم
4/025/0  PAD :هاي شدید و پکیدن موضعی بتنخوردگیترك- خسارت متوسط
0/14/0  PAD :دن بتن و بیرون زدن آرماتورهاخرد ش-خسارت شدید

Park YJ,Angهاي ناشی از اتلاف انرژي است، در رابطه ارائه شده توسط کننده میزان خسارتتعیینPAانگ ضریب-در شاخص پارك

AH-S . بدست آمده است) بیشتر از یک(مقدار غیرمنطقی ها پراکندگی زیادي وجود دارد و مقدار شاخص براي تعداد زیادي از نمونه(1985)
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انگ- پاركشاخص خسارت اصلاح شده 
در مطالعات انجام شده مشاهده شده است . هاي گذشته توسط محققان مورد بررسی بیشتر قرار گرفته استانگ در سال- شاخص خسارت پارك

,Kunnath. زیادي استداراي پراکندگی) 0/1یعنی مقدار (که این شاخص در حد بالایی خود  S.K. et al., ي اصلاحی خود را با دو رابطه(1992)
ضریب به صورت ثابت و برابر بارا βانحنا بازنویسی کرده و مقدار ضریب - انگ را بر مبناي منحنی لنگر-ي پاركآنها رابطه. اندتغییر عمده ارائه داده

:عبارت است ازکوناث ابطه اصلاحی ر.انداي در نظر گرفتهکاهش مقاومت در مدل چرخه
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کرد، در مدل اصلاحی کوناث براي انگ در واقع ارتباط بین کاهش مقاومت و خسارت را برقرار می-در مدل پاركPAاز آنجا که پارامتر
به صورت ثابت و βدر رابطه کوناث مقدار ضریب . شوداي از یک ضریب استفاده میو مدل چرخهشاخص خسارتسازي اثرات کاهش مقاومت درمدل

اساس مقادیر در این مطالعه بر. شوددر نظر گرفته می) هیسترزیس(اي هاي مقطع و برابر با ضریب کاهش مقاومت در مدل چرخهمستقل از ویژگی
در نظر گرفته شده 6/0و 15/0، 08/0به ترتیب برابر مقادیر CPو IO ،LSبراي سطوح عملکرد Kuاي، ضرایب پیشنهاد شده براي مدل چرخه

IDARC). است 2D -7.0, User’s guide, 2010)

سازي قابهامدل
در این . در نظر گرفته شده است)1(تعداد سه قاب خمشی بتن مسلح مطابق با شکل براي ارزیابی شاخص خسارت در قابهاي بتن مسلح، 

ها متر در نظر گرفته شده و طول دهانه3ارتفاع کلیه طبقات برابر . باشددهانه می3و 2ها طبقه و تعداد دهانه9و 6، 4قابها تعداد طبقات به ترتیب 
ها و طول دهانه تیرها یکسان فرض شده تا ها طول ستوندر این قاب. متر انتخاب شده است5طبقه برابر 6متر و در قاب 4طبقه برابر 9و 4در قاب 

ها از چهار حرف و دو عدد استفاده شده است، به این صورت که عدد بعد از براي معرفی قاب. هماهنگی بیشتري میان خسارت اعضا وجود داشته باشد
به ترتیب معرف سطوح عملکرد قابلیت استفاده CPو IO ،LSمعرف تعداد دهانه هاي قاب و حروف Bبیانگر تعداد طبقات، عدد بعد از حرف Sحرف 

. بی وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش قاب است

قاب هاي مدل سازي شده:1شکل

پس از محاسبات انجام شده، بار مرده هر . براي تعیین بارهاي ثقلی وارده به قابها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان استفاده شده است
% 20به این ترتیب بار موثر تیرها در قابها برابر کل بار مرده و . کیلوگرم بر متر مربع تعیین شده است200کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده 700قه طب

.متر فرض شده است6در محاسبه بارهاي ثقلی قابها، عرض بارگیر تیرها برابر با . بار زنده در نظر گرفته شده است
هاي ایران از مطالعات براي انتخاب شتابنگاشت.استشدهاستفاده IIبر اساس زمین نوع هاي مختلف زلزلهيهاشتابنگاشته ازدر این مطالع

هاي کشورهاي دیگر رکورد. اندبندي کردهتقسیمبر اساس نوع زمین ها را ایستگاههاي ژئوفیزیکی، بر اساس برداشتکه استفاده شده ) 1381(ع تقدیر 
مشخصات . انتخاب شده استاست،2800نامه در آیینIIکه معادل با زمین نوع Cتهیه شده که بر اساس خاك نوع PEER(2014)تاز سای

.نشان داده شده است) 1(هاي مختلف در جدولشتابنگاشت
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هامشخصات شتابنگاشت: 1جدول 
تاریخ و محل وقوعایستگاه ثبت رکوردPGAزلزله

647/0ABBARABBARآب بر 06/20/90

Chi-Chi292/0TCU047CHI-CHI 09/20/99
55/0MANJILMANJILمنجیل 06/20/90

72/0NAGHANNAGHANناغان 06/06/77

Northridge33/0USC STATION
90056

NORTHRIDGE EQ
1/17/94

Superstition
Hills

38/0USGS STATION
5051

SUPERSTITION
HILLS 11/24/87

406/0DAYHOOKIRANسطب 09/16/78

و در راستاي قاب ها تنها در جهت افقیدقت شود که براي انجام تحلیل تاریخچه زمانی اثر مولفه قائم زلزله در نظر گرفته نشده است و زلزله
صورت IIبراي زمین نوع 2800مه ناها و طیف طرح آییناي میان میانگین طیفها، مقایسهبراي تعیین سطح خطر شتابنگاشت. اعمال شده است

هاي استفاده شده و طیف ثانیه تطابق نسبتا مناسبی میان طیف5/1تا 4/0هاي میان شود که در زمان تناوبمشاهده می) 2(در شکل. گرفته است
.وجود دارد2800نامه طرح آیین

)ب()                                                           الف(
2800مقایسه طیف میانگین و طیف طرح آیین نامه )ب(هاي استفاده شدهطیف زلزله)الف(:2شکل 

طراحی قابها در سطوح عملکرد
هر یک از این . هایی که بیان شد، براي بررسی خسارت سازه در سطوح عملکرد در نظر گرفته شده استدر این مطالعه سه قاب با ویژگی

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش با تحلیل استاتیکی غیرخطی براي سه سطح عملکرد قابلیت استفاده بیSAP2000افزار ها ابتدا در نرمقاب
ASCE-41نامه و بر اساس آیین) بارافزون( با تحلیل دینامیکی IDARC-2Dافزار سپس با استفاده از نرم. طراحی اولیه صورت گرفته است(2006)

با . اي تعیین شده است که دوران ایجاد شده در مفاصل خمیري در محدوده مجاز قرار گیرد، مقاطع اعضا به گونهغیرخطی تحت هفت شتابنگاشت
نامهجاز آیینهاي مفاصل خمیري در حدود ماي تعیین شده است که میزان دورانچند سعی و خطا، ابعاد و مقدار آرماتورهاي اعضا به گونه

ASCE-41 وقفه، ایمنی جانی و آستانه دوران ایجاد شده در اعضا براي تیرها در سطوح عملکرد قابلیت استفاده بی. دنقرار داشته باش(2006)
در نهایت . در نظر گرفته شده است02/0و 015/0، 005/0ه ترتیب برابر مقادیر و براي ستونها ب025/0و 02/0، 01/0فروریزش به ترتیب مقادیر 

. ها فراتر نرفته باشدنامهتغییرمکانهاي قاب کنترل شده، تا از حدود مجاز تعیین شده توسط این آیین
ا در تیرها ایجاد شده و ستونها در تشکیل مفاصل تنهIOهاي شود که در سازهاز بررسی وضعیت تنش المانها در پایان تحلیل مشاهده می

ها نیز وارد محدوده غیرخطی ها ستونعلاوه بر تشکیل مفصل در تیرها، در برخی از زلزلهLSدر قابهاي . اندبرخی زلزله ها دچار ترك خوردگی شده
. دیگر طبقات مفصل تشکیل شده استبه طور معمول در کل تیرها مفصل تشکیل شده و در ستونهاي طبقه اول و گاهی CPدر قابهاي. شده است

نحوه توزیع مفاصل خمیري بعد از تجربه زلزله در )3(در شکل.دقت شود که در هیچ یک از سطوح عملکرد گسیختگی براي اعضا روش نداده است
. قابهاي مورد نظر نشان داده شده است



5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

توزیع مفاصل خمیري در قابها: 3شکل 

دهد که با افزایش سطح عملکرد و به این امر نشان می. بام در سه قاب با افزایش سطح عملکرد افزایش یافته استهاي حداکثرتغییرمکان
مقادیر شتاب پایه نیز با افزایش سطح . یابدتر شدن قاب، سختی کاهش یافته و به طور متناسب تغییرمکان حداکثر قاب افزایش میعبارتی ضعیف

.ه ناشی از کاهش ظرفیت قاب با افزایش سطح عملکرد استعملکرد روند کاهشی داشته ک
هاي عملکردي، لازم است شاخص خسارت اعضا در مقابل نامههاي خسارت و سطوح عملکرد بیان شده در آیینبراي بررسی رابطه میان شاخص

انگ - شاخص خسارت پاركدر ادامه . خص شودهاي خمیري در طی زلزله ترسیم شده تا رابطه میان آن دو مشبیشینه دوران ایجاد شده در مفصل
.شودنمایش داده میدر سه سطح عملکرد S9B3و S4B2 ،S6B3سه قاب براي تیرهاي

مقایسه شاخص خسارت کوناث و دوران مفاصل خمیري تیرها:4شکل 
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میان شاخص خسارت . زایش یافته استشود که با افزایش میزان دوران در مفاصل خمیري مقدار شاخص خسارت تیرها نیز افمشاهده می
شود که با افزایش دوران مفاصل خمیري پراکندگی مشاهده می. سطح عملکرد رابطه خطی برقرار شده استسه تیرها و دوران در مفاصل خمیري در 

. ها افزایش یافته استداده
هاي عضو در این سطوح تیب سهم زیادي از خسارتاعضا داراي ظرفیت تغییرشکل زیادي هستند، به این ترLSو IOدر سطوح عملکرد 

شود که در بنابراین مشاهده می. ها است، یعنی قسمت اول شاخص خسارت داراي سهم زیادي از خسارت کلی استعملکرد ناشی از بیشینه تغییرشکل
اما در تیرها با سطح . اکندگی کمی وجود دارداین سطوح عملکرد، میان مقادیر شاخص خسارت تیرها و میزان دوران در مفاصل خمیري رابطه با پر

- پذیري کمتري دارند و سهم بیشتري از خسارت عضو ناشی از رفتار چرخهتر، ظرفیت تغییرمکانی و شکلیا به عبارت دیگر اعضاي ضعیفCPعملکرد 
کند که به شود، اهمیت زیادي پیدا میتعیین میβاي که با ضریب در این ناحیه نحوه تعیین سهم خسارت ناشی از رفتار چرخه. اي آن خواهد بود

مقادیر متوسط، بیشینه و )2(در جدول. ها به مراتب بیشتر شده استخسارت در این ناحیه پراکندگی دادهشاخص ،βعلت ثابت فرض شدن ضریب 
.براي تیرها نشان داده شده استانگ-اصلاح شده پاركکمینه شاخص خسارت 

سط، بیشینه و کمینه شخص خسارت کوناث تیرها  مقادیر متو:2جدول
سطح عملکرد تیر

IOLSCP
052/01/0187/0متوسط
15/0219/03/0بیشینه
0/003/0065/0کمینه

ط به مربو)2(باید دقت شود که مقادیر ارائه شده در جدول . بدست آمده است3/0شود که بیشینه شاخص خسارت تیرها مقدار مشاهده می
یابی درجه دو و دوران در مفاصل خمیري با درونانگ- پاركاي میان شاخص خسارت مقایسه)5(در شکل . مقاصد طراحی تیرهاي بتن مسلح است

. نشان داده شده است

مقایسه شاخص خسارت کوناث و دوران مفاصل خمیري تیرها:5شکل 

عث ایجاد رابطه نزدیک به خط بین شاخص خسارت تیرها و دوران در مفاصل خمیري باβشود که ثابت فرض شدن مقدار ضریب مشاهده می
.این شاخص در سطح عملکرد آستانه فروریزش در مقایسه با دیگر سطوح داراي پراکندگی بیشتر است. شده است

حدودیت بیشتري دارد و تا ا مایجاد خسارت در این اعض. خسارت ستونها از اهمیت زیادي برخوردار است،در قابهاي خمشی بتن مسلح
ها جز اجزا کنترل شونده با نیرو هستند، به عبارت دیگر ظرفیت تغییرشکل زیادي ستون. امکان سعی می شود که وارد محدوده غیرخطی نشوندحد

. نشوندشود تا وارد محدوده غیرخطی شود و در مقابل در این اعضا مقاومت بیشتري فراهم میبراي آنها در نظر گرفته نمی
ASCE-41ينامهدر آیین . شودهاي خمیري استفاده میبراي تعیین سطح عملکرد ستونها از مقدار دوران ایجاد شده در مفصل(2006)

بر اساس . شودهاي خمیري تعیین میاساس نسبت نیروي محوري و شرایط محصورشدگی و نسبت نیروي برشی مقطع، حدود این دوران در مفصلبر
و براي سطح عملکرد 015/0رادیان، براي سطح عملکرد ایمنی جانی از مقدار 05/0وقفه از دوران نامه براي سطح عملکرد قابلیت استفاده بیاین آیین

.شاخص خسارت ستونها در مقابل دوران در مفاصل خمیري نشان داده شده است) 6(در شکل . شودرادیان استفاده می02/0آستانه فروریزش از مقدار 
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شاخص خسارت کوناث براي ستونها:6شکل 

نشان داده شده و رابطه میان شاخص خسارت و دروان مفاصل در سه سطح عملکرد شاخص خسارت ستونهاي سه قاب مورد نظر) 6(در شکل
ها مفاصل وجود ندارد و پراکندگیي مناسبی میان شاخص خسارت و دوران درشود که در ستونها مانند تیرها رابطهمشاهده می. خمیري تعیین شده است

البته تعداد زیادي از ستون داراي شاخص خسارت نزدیک به صفر هستند و اگر دقت شود بسیاري از ستونها در سطح عملکرد . ها به مراتب بیشتر استداده
انگ نسبت به خسارت ستونها داراي - دهد که شاخص خسارت پاركاین امر نشان می. داراي شاخص خسارت صفر هستندوقفهقابلیت استفاده بی

.یابی درجه دو نشان داده شده استرابطه میان شاخص خسارت ستونها و دوران مفاصل خمیري با درون) 7(در شکل .حساسیت کمی است

یابی درجه دومقایسه میان شاخص خسارت ستونها و دوران در مفاصل خمیري با درون: 7شکل 

در هیچ یک از ستونها مفصل ایجاد نشده و تنها در برخی IOدر قابهاي . رودستونها ظرفیت تغییرمکانی زیادي انتظار نمیهمانگونه که بیان شد از
اغلب ستونها طبقه اول وارد محدوده CPبرخی از ستونها و در قاب LSدر قابهاي . از زلزله ها، ستون هاي طبقه اول دچار ترك خوردگی شده است

.مقادیر شاخص خسارت ستونها براي سه سطح عملکرد نشان داده شده است) 3(در جدول . مفصل خمیري شکل گرفته استاند وغیرخطی شده

ستونهامقادیر متوسط، بیشینه و کمینه شخص خسارت کوناث :  3جدول
ستونهاسطح عملکرد 

IOLSCP
02/0045/008/0متوسط
078/01/017/0بیشینه
0/001/002/0کمینه

گیرينتیجه
براي این منظور سه . رفته استقابهاي خمشی بتن مسلح مورد ارزیابی قرار گسطوح عملکرد انگ در -در این مطالعه شاخص خسارت پارك

در ها شاخص خسارت تیرها و ستوند و با استفاده از نتایج حاصل، اندر سه سطح عملکرد طراحی شدهدینامیکی با تحلیلقاب خمشی بتن مسلح 
.سطوح عملکرد ارزیابی شده است
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به این ترتیب که با کاهش سختی، سبب افزایش زمان تناوب . شودها باعث ایجاد تغییراتی در مشخصات دینامیکی سازه میبروز خسارت
ا افزایش سطح عملکرد قاب یا به عبارت دیگر ب. کاهش یافته استCPو IO ،LSمقادیر برش پایه به ترتیب براي قابهاي . طبیعی سازه خواهد شد

. یابدتر شدن آن ظرفیت برشی قاب نیز کاهش میضعیف
تنها در تیرها مفصل خمیري ایجاد شده و ستونهاي وارد IOهاي رود که در سازهبا بررسی وضعیت تنش المانها در پایان تحلیل، انتظار می

به طور معمول در CPدر قابهاي . ها نیز مفصل تشکیل شودد ممکن است در ستونهاي شدیدر برخی زلزلهLSدر قابهاي . محدوده غیرخطی نشوند
باید دقت شود که در طراحی بر اساس . شودکل تیرها مفصل خمیري تشکیل شده و در ستونهاي طبقه اول و گاهی دیگر طبقات مفصل ایجاد می

.دادخواهدعملکرد در هیچ یک از اعضا گسیختگی روش ن
رابطه میان شاخص خسارت تیرها و در این مطالعه . یابدر دوران در مفاصل خمیري، مقدار شاخص خسارت اعضا نیز افزایش میبا افزایش مقدا

در مشاهده شد که . ستونها در سه سطح عملکرد بدست آمده و حدود شاخص خسارت در سه سطح عملکرد براي مقاصد طراحی مشخص شده است
، تراما با افزایش مقدار دوران در اعضا یا به عبارت دیگر در سطوح عملکرد بالابوده پراکندگی کموقفه اده بیاعضا با سطح عملکرد قابلیت استف

ناشی هاي این شاخص ارتباط ضعیفی با خسارت.، این امر نشان از ضعف این شاخص در خسارت هاي زیاد اعضا استشودها بیشتر میپراکندگی داده
.شودبه مقادیر بسیار کمی منجر میبراي ستونها داشته و ستونها اي در نمونهچرخهاز رفتار 

معرفی علائم به کار رفته
m :بیشینه تغییر شکل در هنگام زلزله

u :شکل نهایی تحت بارگذاري یکنواختتغییر
yQ : مقاومت تسلیم
m :بیشینه تغییر شکل در هنگام زلزله

u :شکل نهایی تحت بارگذاري یکنواختتغییر
yQ : مقاومت تسلیم

dE : انرژي تجمعی هیسترزیس جذب شده
PA : پارامتر مثبت

d

L = نسبت دهانه برشی

0n = تنش محوري نرمال شده
t=یلگرد هاي طولی درصد نسبت م

w = نسبت میلگرد هاي محصورکننده
m : دوران بیشینه در طول تارخچه بارگذاري
u :ظرفیت نهایی دوران در مقطع
r :گشت پذیر در باربرداريدوران بر
yM :لنگر حد تسلیم

dE :انرژي مستهلک شده در مقطع
Ku :پارامتر زوال مقاومت در مدل چرخه اي

i :نی انرژيضرایب وز
iE : انرژي جذب شده کلی توسط جزء سازه ايi ام یا طبقهiام

iDI :شاخص خسارت اعضا سازه
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