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Evaluation of cumulative damage of steel structures under far and near field 
earthquakes using Park-Ang kratzig damage indices 
H. Dehghan Niri, M.H. Razmkhah, M. Gerami, R. Vahdani 

Abstract 

From experimental researches and analytical studies, it has been fully proven that the resistance and stiffness 
parameters of elements and structures decline during cyclic loading due to the dynamic nature of seismic excitations. 
The simultaneous effect of the magnitude of the system response and the number of loading cycles is expressed by 
cumulative damage laws; In other words, the current deformation of an element or structure depends on the 
accumulation of damage in all past oscillations that remain in the system's memory. The analysis and design of 
structures based on performance and the branch of health monitoring of structures has led to having a clear picture of 
the amount of possible damage at different levels of risk, and in the last few decades, it has drawn the attention of many 
researchers to this field by developing different evaluation methods. In this research, the evaluation of the cumulative 
damage of steel structures under far and near field earthquakes has been investigated using Park-Ang and Kratzig 
damage indices. Two structural systems of special steel moment frame and dual structural system (special steel moment 
frame and special concentric braced frame) with the number of floors 8, 15 and 23 were studied and investigated. The 
results of this research show that the Kratzig damage index shows more damage values than the Park-Ang damage 
index for the same structure under the same earthquake record, and the damage values are reduced by changing the 
moment frame system to a dual structural system. 

Keywords 

damage index, cumulative damage, dual structural system, special steel moment frame, far and near field earthquakes 

 چکیده
 بارگذاری طی در سازه و هاالمان سختی و مقاومت پارامترهای که است شدهاثبات کاملا  تحلیلی مطالعات و تجربی کارهای از

 هایچرخه تعداد و سیستم پاسخ بزرگی زمانهم تأثیر رود.می زوالروبه ،ایلرزه هایتحریک دینامیکی ماهیت از ناشی ایچرخه
 آسیب تجمع به بستگی سازه یا المان یک فعلی هایشکل تغییر گریدعبارتبه ؛شودمی بیان تجمعی خسارت قوانین با بارگذاری

 پایش شاخه و عملکردی پایه بر هاسازه طراحی و تحلیل است. ماندهباقی سیستم حافظه در که دارد گذشته نوسانات همه در
 دهه چند در و است شده منجر خطر مختلف سطوح در احتمالی هایخسارت مقدار از روشن تصویری داشتن به هاسازه سلمت

 در مؤثر قدمی پذیریآسیب ارزیابی مختلف هایروش توسعه با تا است کرده جلب حوزه این به را بسیاری محققین توجه اخیر
 تجمعی خسارت ارزیابی بررسی به پژوهش این در شود. برداشته انسانی فجایع خدادر و مهندسی هایسازه فروپاشی از جلوگیری

 شدهپرداخته کرتزیگ و آنگ-پارک خسارت یهاشاخص از استفاده با نزدیک و دور حوزه هایلرزهزمین تحت فولادی هایسازه
 ویژه( همگرای مهاربند و ویژه فولادی یخمش )قاب فولادی دوگانه سیستم و ویژه فولادی خمشی قاب یاسازه سیستم دو .است

 مقادیر کرتزیگ خسارت شاخص که دهدیم نشان پژوهش این نتایج گرفت. قرار بررسی و موردمطالعه 23 و 15 ،8 طبقات تعداد با
 با همچنین ،دهدیم دست به یکسان زلزله رکورد تحت مشابه سازه برای آنگ-پارک خسارت شاخص به نسبت را بیشتری آسیب
  .ابدییم کاهش آسیب مقادیر دوگانه قاب به خمشی قاب سیستم تغییر

 
 واژگان کلیدی

حوزه  یهالرزهنیوگانه فولادی، زمکرتزیگ، قاب خمشی فولادی ویژه، سیستم د خسارت آنگ، شاخص-پارک خسارت شاخص
 دور و نزدیک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             1 / 24



 

 87 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 زمستانـ  هشتمی سي و ام ـ شمارهسال سي    

 مقدمه -1

ها مبتنی بر پذیرش اتلف ای سازهفعلی طراحی لرزههای روش

های انرژی در اثر ورود سازه به ناحیه غیرخطی و تغییرشکل

های باشد تا با ایجاد سطح مشخصی از آسیب در المانپلستیک می

 ای( تحت زلزلهشده و قابل تعویض )فیوزهای سازهاز پیش تعین

 لحاظ ازاعث شود تا علوه بر استفاده از ظرفیت کامل مقطع ب

این موضوع،  . علوه بر[1]پذیر باشد اقتصادی طرح توجیه

های ها، موجب وقوع خسارتخطاهای حین اجرا و عدم قطعیت

 رو نیا ازگردد. های شدید میای در زلزلهای و غیر سازهسازه

ای در طراحی لرزه پذیریمفاهیمی چون خسارت و نرخ آسیب

ای ثیر قرار دادن عملکرد لرزهأت یابد. تحتها اهمیت میسازه

ها و دیگر اعضای باربر، چنین ها در نقاط مهمی چون ستونسازه

اری تحمیلی ذکند که تحت بارگالی را در این زمینه ایجاد میؤس

آن کل سازه و فاصله سازه  تبع بهدیدگی یک عضو و مقدار آسیب

ال، ؤی پاسخ به این ستا مرحله انهدام نهایی چه میزانی است. برا

های محتمل وارد بر یک سازه بندی انواع آسیبشناخت و تقسیم

ها دید کلی از خسارت ایجاد هایی که با محاسبه آنو تعریف مدل

 بهآیند که باید می شمار بهشود، دو مسیر اصلی ارزیابی آسیب 

. در حقیقت ارزیابی [2]دیگر پیموده شوند یک موازات

 جهت بینی دردیده موجود یک پیشهای آسیبپذیری سازهآسیب

آینده  های احتمالیهایی در برابر لرزهدیدگی چنین سازهآسیب

 باشد.می

ای، اری چرخهذبارگبا اعمال یک  هازلزله دینامیکی ماهیت

ها، دیوارها و دیگر نیازهای کرنشی کششی و فشاری را به ستون

کافی بیش  اندازه بهکند. زمانی که نیازها های سازه تحمیل میالمان

از ظرفیت باشند، سازه با یک یا چند بار پاسخ پلستیک، 

ای به تر مقررات لرزهبیش کند.های پایدار را تجربه میخسارت

جهت  پردازند که بههای مقاوم مید پاسخ دینامیکی سیستمبرآور

شود، جایی استفاده میها از پارامتری مانند حداکثر جابهارزیابی آن

دهد خسارت در می تر مطالعات گذشته نشانچنین بیشهم

ای رفت و برگشتی بودند هایی که تحت بارگذاری لرزهساختمان

جایی نسبی اکثر زاویه جابههای سنتی، حدبا معیارها و شاخص

طبقه، حداکثر زاویه جابجایی نسبی سقف و یا پیک شتاب سقف 

صورت سعی در کمی  و بدین [3]شد توصیف و ارزیابی می

نمودن آسیب داشتند چرا که واژه کلیدی خسارت یک مفهوم کیفی 

سمت اعداد و روابط در فرایند است و طراح ناگزیر به حرکت به 

پاسخ که  است نشان دادهطراحی است، اما مطالعات تجربی 

و بسته ها تنها تابع حداکثر مقادیر نبوده هخسارت سازدینامیکی و 

در خسارت و صدمات  یتجمعاری ذهای بارگبه تعداد چرخه

 تینها درو  شدهمقاومت و سختی  افتمنجر به تواند میوارده، 

 گردند.های تغییرشکل اعضا و سازه، دچار تنزل ظرفیت

زمانی که سازه تحت زلزله با  ها و معیارهای سنتی معمولااشاخص

کنند ی ارزیابی میخوببهبالایی قرار گیرد خسارت را  شدت نسبتاا

های با های شدیدی در زلزلهاما یک سازه ممکن است خسارت

لرزه با شدت ن پسشدت کم ولی دوام بالا و یا در توالی چندی

تجمع  لیدل بهای بالا تجربه کند. در چنین رویدادهایی عناصر سازه

انرژی در طول زلزله منجر به شکست در سطوح تغییرشکلی 

سطوح  تر از حالتی کمتوجه قابل صورت بهشوند که می

تغییرشکلی ناشی از بار یکنواخت است. علوه بر نوع تحریک 

ند، بهی بر میزان و شدت خرابی موثرمصرفسازه، شکل و مصالح 

پذیر نظیر قاب فولادی به های شکلطور مثال خرابی در سیستم

در این حالت  .های غیر الاستیک تجمعی بستگی داردشکلتغییر

های واقعی سازه را توانند خسارتنمی ذکرشدههای سنتی روش

پارامترهای ها تنها بر اساس ارزیابی کنند و ارزیابی عملکرد سازه

تصویر کامل و صحیحی از نحوه توزیع خسارت در  ،حداکثری

 .[4]کند نمی ارائهسازه 

در ادبیات فنی به روندی گفته  بحث موردخسارت تدریجی 

های جزئی ناشی از شود که در مقیاس کوچک با تجمع تنشمی

شروع تحریکات در نقاط ضعف سازه آغاز و در مقیاس متوسط 

 شدت بهبا توجه  تینها دریابد تا یاری توسعه مذبا افزایش بارگ

. [5]تر با انهدام اعضا به پایان رسد تحریکات در مقیاس بزرگ

طی  ای کهها در هر چرخهمطالعه پاسخ سازه و انباشتگی آسیب

شود تحت عنوان قوانین خسارت تجمعی، دیدی متفاوت از می

مطالعات بر روی  .کندپذیری آن ایجاد میرفتار سازه و آسیب
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گردد که ایده محاسبه برمی 1920های تجمعی به سال آسیب 

های مطرح شد که در سال [6]خسارت تجمعی خستگی توسط 

روابطی  صورت به [7] 1ماینرهمان فرضیه توسط  1945بعد یعنی 

 شود.تدوین شد که امروزه به قانون ماینر شناخته می

 متمرکزهای جدید شاخص ارائهمحققین زیادی بر روی 

ی هشگایآزماتوسط مطالعات عددی و  زمان مرور بهکه  اندشده

. اندافتهی تکاملشکار و آها دیگر محققین نقاط ضعف و قوت آن

هایی شاخص آوردن دست به ،های جدیدشاخص ارائههدف 

ترین وابستگی کم ،است که ضمن کاربردی بودن و محاسبه راحت

ه باشد که در یک سازه نسبت بی داشته شگاهیآزمارا به ضرایب 

 .[5]سازه دیگر متغیر است 

قاب خمشی در این پژوهش به بررسی میزان آسیب وارده به 

ه و سیستم دوگانه فولادی )قاب خمشی فولادی ویژه فولادی ویژ

های حوزه دور و نزدیک لرزهو مهاربند همگرای ویژه( تحت زمین

گ-خسارت پارک یهابا استفاده از شاخص گ و  2آن  3کرتزی

مورد  زمانهم کنون تای اسازهاست، که این سیستم  شده پرداخته

قرار نگرفته  کرتزیگ و آنگ-ارکمقایسه دو شاخص خرابی پ

نسبت به شاخص خسارت  کرتزیگ خسارتاست. شاخص 

بوده و خسارت وارد بر سازه را با دقت  دتریجد آنگ-پارک

. هدف از این پژوهش نشان دادن این کندیمتری تعیین بیش

-پارکموضوع است که در صورت استفاده از شاخص خرابی  

 برسازهممکن است برآوردی دست پایین از خسارت وارد  آنگ

 8که در ادامه بیان خواهد شد که سازه  گونههمانبه دست آید، 

شاخص  اساس برتحت رکورد حوزه نزدیک  ،یبررس موردطبقه 

 اما بر اساس شاخص رسدینمبه مرحله فروریزش  آنگ-پارک

شود که این سازه تحت همان رکورد حوزه یممشاهده  کرتزیگ

 .گرددیمنزدیک دچار فروریزش 

 (PAD) آنگ-پارک خسارتشاخص  -2

 موردهای خسارت ترین شاخصیکی از رایج آنگ-ارکپشاخص 

مبنا برای  عنوان بهو  باشددر مقالات و مجامع علمی می استفاده

                                                           
1 Miner 
2 Park-Ang 
3 Kratzig 

گیرد. این قرار می استفاده موردهای دیگر مقایسه با شاخص

نگ بر آو  برای اولین بار توسط پارک 1985شاخص در سال 

ای اعضای و مشاهده خسارت لرزه آرمهبتنهای اساس رفتار سازه

ی بعدی هاشیآزما لهیوس به زمان مرور به. [8]شد  ارائهبتنی 

اصلح شد و با توجه به مفهومی که داشت توسعه یافت و برای 

قرار گرفت. فرم  استفاده موردهای فولادی ارزیابی خسارت سازه

شده ترکیب خطی تغییرشکل نرمالیزه صورت بهاولیه این شاخص 

شود تعریف می( 1)رابطه  صورت بهاست که  شدهجذبو انرژی 

 است. شده استفادهنیز  4آیدارک افزاراین رابطه در نسخه اولیه نرم

   (1)  

حاصل  δMشکل تغییرت حداکثر پاسخ قسمت اول رابطه نسب

حاصل از  δu شکلدینامیکی به حداکثر ظرفیت تغییر از تحلیل

 شدهتلفتحلیل استاتیکی است و قسمت دوم نسبت کل انرژی 

ضریب ثابت   βدر این قسمت  .به ظرفیت انرژی سازه است

ای و در پی آن ثیر بارگذاری چرخهأاست که جهت ت آنگ -پارک

های تجربی در رابطه وارد دادهزوال مقاومت اجزاء بر اساس 

 باشد. نیز مقاومت تسلیم می yQشود و می

های های قابل تعمیر و خسارتعنوان مرزی برای خسارت به

DpAمقدار  و همکاران تعمیر پارک رقابلیغ = را پیشنهاد  0.4

یک  آنگو  پارک( βترین ضریب )چنین برای مهمدادند. هم

های محوری، معادله تجربی برای اعضای بتن مسلح بر اساس تنش

دادند. مشکل  ارائهرماتور طولی، نسبت دهانه برش و غیره آنسبت 

مقادیر کوچکی برای این ضریب  آوردن دست به ،شدهارائهرابطه 

شود در می (انرژی)اثر شدن ترم دوم رابطه باعث بی است و عملا

احتمالاتی با میانگین  صورت بهرا  βقین ها محقبعضی از پژوهش

. [9]تصادفی پیشنهاد کردند  صورت به 6/0و انحراف معیار  27/0

 5/0شرایط عادی نباید از  در نیز این پارامترآیدارک در برنامه 

. تعداد کمی از مطالعات نیز سعی در توسعه [10]تجاوز کند 

، کنند استفادههای فولادی ضریب مذکور داشتند تا از آن برای سازه

4 IDARC 
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 ]11[ 1کونسنزا و همکارانشتوان به مطالعه این موارد می ازجمله

اشاره کرد. این محققین توصیه کردند برای اعضای فولادی ضریب 

β  در نظر بگیرند. 15/0را 

ای دارد اما دهکه مفهوم سا حال نیا با آنگ-پارکشاخص 

 شود که به شرح زیر است: هایی نیز در آن مشاهده مینقص

  وجود باشکل و انرژی اجزاء ترکیب خطی تغییرشکل 

 .هاآنی بودن و وابستگی متقابل رخطیغ

 های متوالی و یکنواختثیر بارگذاریأعدم توجه به ت. 

  شدن به صفر زمانی که سازه ناتوانی شاخص در همگرا

 ماند.ارتجاعی باقی می

 جایی نهایی برای اعضایی مانند تیرهای طره مشخص هجاب

و مفصلی  رداریدوسرگاست ولی برای اعضایی مانند تیر 

 .باشدواضح نمی

نقد دیگری که به این شاخص وارد است این است که این 

ها و طبقات مختلف ها، تیرشاخص در اهمیت دادن به ستون

و  افشانیگلتحقیق  ازجملهکند لذا تحقیقاتی یکسان عمل می

ز ابه اصلح این شاخص پرداختند تا با استفاده  [12]همکارانش 

 یی را افزایشابتداها و طبقات ضرایب وزنی بتوان اهمیت ستون

 داد. 

سطوح عملکرد سازه  ATC40 [13]بر اساس دستورالعمل 

 (1)صورت جدول  به آنگ-پارکشاخص  برحسبتوان را می

 نوشت.

وح برای سط آنگ -پارکمقدار شاخص خسارت  -1جدول 

 مختلف عملکردی

 آنگ-پارکشاخص خسارت  سطوح عملکردی

IO 0/0 – 3/0 وقفه()استفاده بی 

LS )3/0 – 5/0 )ایمنی جانی 

CP (زشیفرور آستانه) 5/0 – 8/0 

 کرتزیگشاخص خسارت  -3

                                                           
1 Consenza et al. 

شود، ناشی از میرایی و انرژی که در یک عضو تلف می

  2و همکاران کرتزیگ های عضو پس از تسلیم است.تغییرشکل

ای ثیر بارگذاری چرخهأیک شاخص خسارت برای بیان ت [14]

دادند. این شاخص بر پایه مفاهیم  ارائهانرژی  برحسبمتوالی، 

( SFHCهای پیرو )و نیم سیکل (SPHCهای اصلی )سیکلنیم

 صورت بهسیکل در هر نیم شدهمستهلکانرژی  نآ درباشد که می

شود و همین موضوع تفاوت اصلی این تجمعی وارد محاسبات می

های سیکل( نیم1ها است. در شکل )شاخص با دیگر شاخص

است. بر اساس همین  شده دادههای پیرو نمایش سیکلاصلی و نیم

دهنده قسمتی از چرخه هیسترتیک است که در نشان PHCشکل 

دهنده نیز نشان  FHCآن ممان و چرخش هم علمت هستند و 

که قدرمطلق ممان طوری است، به PHCچرخه بعد از  چهارم کی

 تر نشود.قبلی بیش PHCحداکثر عضو از 

 
سیکل پیرو ( و نیمPHCسیکل اصلی )نمایش نیم -1شکل 

(FHC) 

 شود.( بیان می4( تا )2روابط ) صورت بهاین شاخص 

 (2)  

 

 

2 Krätzig et al. 

(3) 

(4) 
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برای  کرتزیگهای ترتیب شاخص به  −Dو   +Dکه  

EPHC,iباشند. مثبت و منفی پاسخ سازه می هایقسمت
EPHC,iو  +

− 

از پاسخ سازه و  iسیکل اصلی در نیم شدهجذبهای انرژی

EFHC,i
EFHC,iو  +

 iسیکل پیرو نیم در شدهجذبهای نیز انرژی −

Efباشند. می
Efو   −

شده در یک بارگذاری های جذبانرژی  +

باشند. اگر یکنواخت افزایشی تا رسیدن به لحظه گسیختگی می

Efمقطع متقارن باشد 
Efو  −

 شود.برابر فرض می +

 کرتزیگو مخرج رابطه از شاخص  صورت بهبا توجه 

نسبت به انرژی  های پیروچرخهگردد که انرژی نیممشخص می

 هجیدرنتتری روی این شاخص دارد، ثیر کمأهای اصلی تچرخهنیم

شکل و هادی قادر خواهد بود اثرات تغییرتابع خسارت پیشن

زیرا زمان در نظر بگیرد خسارت ناشی از خستگی را هم

تواند در اثر یک سیکل بارگذاری با های شدید هم میخسارت

 شدت بالا باشد یا تعدادی سیکل بارگذاری با شدت کم.

در بالا اگرچه نسبت به شاخص  ذکرشدهشاخص پیشنهادی 

یای این شاخص تری دارد ولی از مزاپیچیدگی بیش آنگ-پارک

را رد زیر توان موامی آنگ-پارکنسبت به شاخص  کرتزیگ

 برشمارد:

 ی مثبت و منفی،هابخشی نمودار هیسترزیس به جداساز( 1

ی هابخشامکان بررسی بهتر نمودارهای هیسترزیس که دارای 

 .آوردیمرا فراهم  باشندیم نامتقارن

های سیکلو نیم (SPHCهای اصلی )سیکل( تعریف نیم2

 .دهدیم(، دقت محاسباتی را افزایش SFHCپیرو )

و  (SPHCهای اصلی )سیکلی نیمریقرارگ( نحوه 3

 کرتزیگ( در فرمول شاخص خرابی SFHCهای پیرو )سیکلنیم

ظر ی و شدید را در نالحظهآسیب  ریتأث SPHCبیانگر آن است که 

 کمولی با شدت  مدت یطولانی هابیآسبرای  SFHCو  ردیگیم

 دارد. کاربرد

 های حوزه دور و نزدیکلرزهزمین -4

                                                           
1 Bolt 
2 California 
3 San Fernando 
4 Northridge 

ی طبیعی است که سالانه جان هزاران انسان ایبل ازجملهلرزه زمین

گذارد و های اقتصادی زیادی بر جای میگیرد و خسارترا می

تلش محققین  وجود بای نیبشیپ قابل ریغهای چنان از پدیدههم

شده در ای ثبتآید. مشخصات متفاوت امواج لرزهبه شمار می

ای دور از گسل، باعث لرزهها نسبت به امواج نزدیکی گسل

د. در رود نشان دهانتظار می ازآنچهشود سازه رفتاری متفاوت می

قرار گرفتن اکثریت شهرها در حریم گسل خطر  لیدل بهایران نیز 

 ازجملهاست. های حوزه نزدیک همیشه وجود داشته زلزله

قرار  ریتأث تحتمخربی که کشور ما را  های حوزه نزدیکزلزله

توان به می است گذاشتهی جاای بر های گستردهداده و خرابی

بیان صحیح بم اشاره نمود. لذا شناسایی مشخصات،  زلزله

ای سازی عددی حرکات لرزههای تحلیلی و شبیهپارامتری، مدل

زمین در حوزه نزدیک و مطالعه اثرات این حرکات بر عملکرد 

تحقیقاتی در دو حوزه های مهندسی از موضوعات مطرح سازه

 ت.شناسی و مهندسی زلزله اسزلزله

در سال  [15]  1بولتاولین بار واژه نزدیک گسل توسط  

 1971و زلزله   2اکالیفرنی 1966های بعد از زلزله 1975

های مطرح شد. اما اهمیت موضوع در طراحی سازه 3سانفرناندو

چون های حوزه نزدیک مخربی هممهندسی پس از وقوع زلزله

ه1994)  4نورثریج ی1995)  5(، کوب  7چی(، چی1999)  6(، کوکاییل

 توجه موردها در اثر آن جادشدهیاهای اساسی ( و آسیب1999)

اهمیت موضوع  لیدل بهمحققین بسیاری قرار گرفت و باعث شد 

 بپردازند.در این زمینه به مطالعه 

نگاشت آن در ای که محل ثبت شتابمعمولا به رکورد زلزله

اصطلحا ، از گسل ایجادکننده زلزله باشد km 15فواصل بیش از 

از گسل گفته شده و به رکورد زلزله با فاصله رکورد زلزله دور 

اصطلحاا رکورد زلزله نزدیک گسل گفته  km 15تر از نزدیک

شده های ارتعاشات حوزه نزدیک با امواج ثبتشود. از تفاوتمی

( s7/0گونه با دوره تناوب بلند )بیش از دور از گسل اثرات پالس

5 Kobe 
6 Kocaeli 
7 Chi Chi 
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چنین و همباشد در نگاشت سرعت ارتعاشات حوزه نزدیک می

به باشند که می پذیریجهتارتعاشات حوزه نزدیک دارای اثر 

ه به صورت عمود بر صورت ضربه افقی بزرگ که ارتعاش زمین ب

 .[16] گویندپذیری میاثر جهت باشدامتداد گسل می

های به مطالعه و ارزیابی آسیب پل [17] شیراوندمحبوبی و 

های خسارت ای از طریق شاخصی لرزهبارگذارتحت  بتنی

-یهند،  آنگ-پارکپرداختند در این مطالعه از سه شاخص 

 و شاخص مبتنی بر انرژی ورودی استفاده شد. 1تیسکسم

وجود  2مناطق همانند مکزیکوسیتیدر جهان تعداد کمی از 

ترین و طولانی ریتأثکوتاه تحت  زمان مدتدارند که در یک 

به  [18] 3و همکارانش ندیکوها قرار گیرند. لرزهزمین نیدتریشد

هیسترتیک و ای انرژی ورودی، انرژی های لرزهمطالعه تحلیل نیاز

مکزیکوسیتی بر اساس شده در منطقه انرژی هیسترتیک نرمال

چنین خسارت تجمعی در پرداختند. هم 2017سپتامبر  19زلزله 

برای یک قاب  شدهتلفپارامتر انرژی  نظر ازطول زمان نیز 

های منطقه لرزهترین زمینطبقه تحت شدید 12فولادی 

سال تحلیل و بررسی شد. مطالعه دیگری  35مکزیکوسیتی طی 

های شدید منطقه لرزهبر روی زمین 2020که در سال 

و  ماسونهمکزیکوسیتی صورت گرفت مربوط به تحقیق 

در این مطالعه نیز خسارت تجمعی . باشدمی [19]  4همکارانش

که باعث  قرار گرفت. چرا مطالعه مورد 2017سپتامبر  19زلزله 

 1985ل ها قبل از سادرصد آن 91ساختمانی شد که  44ویرانی 

 .اندشده جادیا

ش ای هبه مطالعه مهاربند 2020 [20]  5تونگ و همکاران

شکل تغییر که ییجا آن ازتاب پرداختند. در این مطالعه کمانش

تاب ارتباط نزدیکی با ستیک تجمعی در یک مهاربند کمانشپل

چرخه تواند عمر خستگی کمی آن دارد و میبارگذارتاریخچه 

شکل ، دو منحنی تغییرتاب را منعکس کندهاربند کمانشیک م

و مورد  ارائهچرخه پلستیک تجمعی تحت آسیب خستگی کم

                                                           
1 Hindi & Sexsmith  
2 Mexico City 
3 Quinde et al. 

های مختلف خستگی پارامتر ریتأثقرار گرفت و  لیتحل و هیتجز

یک منحنی تحت تاریخچه  کامل بررسی شد. طور بهها بر منحنی

ی با دامنه کرنش ثابت و یک منحنی تحت تاریخچه بارگذار

 باشد. ی با دامنه تصادفی میبارگذار

 روش انجام پژوهش -5

دستیابی به اهداف تحقیق در ابتدا با توجه به نیازها و  جهت به

، دو سیستم مقاوم جانبی شامل قاب گرفته صورتمطالعات 

خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه )قاب خمشی فولادی ویژه 

ارزیابی خسارت  جهت بهو مهاربند همگرای ویژه فولادی( 

های است. در ادامه از هر یک از سیستم شده گرفتهتجمعی در نظر 

طبقه از یک پلن  23و  15، 8سه گروه ارتفاعی  ،برده شده نام

ها بر اساس مبحث شده است تا نمونه متقارن سه دهانه انتخاب

 ETABSافزارنرمدر  2800دهم مقررات ملی ایران و استاندارد 

افزار طراحی شوند و مقاطع به عنوان ورودی اولیه نرم  2019

OPENSEES .استفاده گردد 

ای های سازههای دارای سیستممنظور استخراج مقاطع سازه به

از هر  OPENSEESافزار عنوان ورودی اولیه نرم به ذکرشده

ای قاب خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه سازه سیستم

 اظلح ازبا مهاربند همگرای ویژه سه نمونه مختلف  شدهیمهاربند

 ETABS 2019 افزار ی در محیط نرمبعدسه صورت ارتفاعی به 

های نمونه روش طراحی شده است. در طراحی سازه طراحی

LRFD مبحث دهم  1401ش یویرا استفاده موردنامه و آیین

  است. شده گرفتهمقررات ملی در نظر 

 23و  15، 8صورت  کاربری مسکونی به های مذکور باسازه 

نماینده سازه HAZUSبندی دستورالعمل طبقه که بر اساس دسته

متر در نظر  20/3باشند با ارتفاع هر طبقه های متوسط تا بلند می

با  3های پلن مربع شکل این مطالعه . تعداد دهانهاندشده گرفته

این پیکربندی در که  چرا .است شدهمتر منظور  5طول هر دهانه 

بر  باشد و تمرکز این تحقیق اساسااهای ساختمانی رایج میسازه

4 Massone et al. 
5 Tong et al. 
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تر بر نتایج بدیهی است تعداد دهانه بیش .دهانه محدود است 

 باشد.ها اثرگذار میتحلیل

توزیع نیروهای جانبی در ارتفاع بر اساس ویرایش چهارم 

نمونه بر  هایانجام و فرض بر این است که سازه 2800استاندارد 

خیزی خیلی ای با لرزهقرار داشته و در منطقه 3روی خاک نوع 

 به g  35/0، بنابراین شتاب مبنای طرحی برابر بااندشده واقعزیاد 

ای . در هر دو سیستم سازهاست دهیگردطراحی لحاظ  جهت

 (رورقیتیا IPE )شکل  Iها از مقاطع استاندارد باکس، تیرها ستون

 است شدهمنظور  دهیچسب هم بهو مقاطع مهاربندها دوبل ناودانی 

نامه ای را مطابق جدول آیینکه تمامی مقاطع شرایط فشردگی لرزه

ساخت مقاطع در این تحقیق  استفاده موردکنند. فولاد مین میأت

S235 (ST37)  پاسکال و  گیگا 210با مدول ارتجاعی برابر با

است. با توجه به  شده گرفتهدر نظر  پاسکال مگا 240تنش تسلیم 

مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بار مرده  98ویرایش سال 

 600و  500 بیترت بهبندی و بام با در نظر گرفتن اثر تیغه طبقات

و  200ها و بار زنده با توجه به کاربری سازه مترمربعکیلوگرم بر 

است. درصد میرایی  شده گرفتهدر نظر  مترمربعکیلوگرم بر  150

های نمونه است. پلن متقارن سازه شده گرفتهدر نظر  %5نیز 

نشان  (2)همراه نمایی از قاب تک دهانه آن در شکل به  ذکرشده

 است. شده داده

در دو بعد و  شده یطراح یبعدسازه سه یسازبه جهت مدل

تقارن  یطبا توجه به شرا ،OPENSEESافزار اجزاء محدود در نرم

 یشده است تا با اتصال سر از سازه در نظر گرفته یمین ،هادر مدل

 یدهنده صلب دو سر مفصلبه کمک اتصال جهت یک یهاقاب

که  ییهاقاب ختیصلب را دارد رفتار سازه و س یافراگمکه نقش د

 شود. سازییهدارند شب یدر زلزله باربر

 
 )الف(

 
 )ب(

 موردهای پلن و نمای قاب یک دهانه از سیستم -2شکل 

 الف( سیستم قاب خمشی فولادی ویژه :در تحقیق استفاده

با مهاربند همگرا شورن با  شدهیمهاربندب( سیستم دوگانه 

 های ویژهپذیریشکل

 یبرا OPENSEESافزار در نرم یجادشدهمدل ا نمونه

ها مطابق پلن هایگذاربه همراه نام یتجمع یهاخسارت یابیارز

 آورده شده است. (3)طبقه در شکل  8سازه  یک یبرا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             7 / 24



 

 93 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 زمستانـ  هشتمی سي و ام ـ شمارهسال سي    

 
 )الف(

 
 )ب(

افزار در نرم جادشدهیا نمونه پیکربندی مدل -3شکل 

OPENSEES  طبقه: الف( سیستم قاب خمشی  8برای سازه

با مهاربند همگرا  شدهیمهاربندفولادی ویژه ب( سیستم دوگانه 

 های ویژهپذیریشورن و شکل

آمده دستبه ییشده مقاطع نهامطرح یگذاردر ادامه مطابق نام

در  ETABSافزار ها در نرمسازه یفیط ینامیکید یلاز تحل

 شده است. ارائه (4) ( تا2) یهاجدول

 صحت سنجی -6

ها در نرمی نمونهسازمدلدر این قسمت برای اطمینان از دقت 

این  مطالعه موردهای برای هر یک از سیستم OPENSEESافزار 

افزاری با نتایج مقالات ی نرمسازمدلآمده از دستتحقیق، نتایج به

 آن از. است قرارگرفتهی مورد مقایسه شگاهیآزمامعتبر تحلیلی و 

پذیری در این تحقیق بررسی عملکرد و آسیب که ییجا

ای ترکیبی )قاب خمشی فولادی ویژه و مهاربند های سازهسیستم

 توجه موردروش شاخص خسارت فولادی( بههمگرای ویژه 

صورت جداگانه  ای بههای سازهاست، هر یک از این سیستم

ی ترکیب این سازمدلصحت  تینها دراند تا سنجی شدهصحت

 ها نتیجه شود.سیستم

 صحت سنجی سیستم قاب خمشی فولادی ویژه  -6-1

سنجی سیستم مقاوم صحت [21]پورشا و همکارانش در تحقیق 

است. هدف  قرارگرفته توجه موردجانبی قاب خمشی فولادی 

یک روش تحلیلی جدید بر پایه تحلیل  ارائهاصلی این مطالعه 

های سنتی و الگوی بار مودال جهت لحاظ اثرات مود وراپوش

ی رخطیغبالاتر و مقایسه نتایج با تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

 باشد. می

دهانه  3طبقه با  10جود در این مقاله یک قاب سازه مو

در مقاله مرجع طول هر  شدهارائهیات ئباشد که با توجه به جزمی

ای سازه متر است. مدل 2/3متر و ارتفاع طبقات برابر  5دهانه 

 7شده تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از مطرح

 است قرارگرفته SAP2000افزار حوزه دور در نرم نگاشتشتاب

عنوان پاسخ نهایی  و متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات به

 ((.4است )شکل ) شده ارائهسازه 

( حداکثر اختلف بین نتایج حاصل از تحلیل 4مطابق شکل )

آمده از مقاله مرجع دستبا نتایج به OPENSEESافزار در نرم

قبولی از این اطمینان قابلتوان با درجه باشد که میدرصد می 92/4

ای سیستم مقاوم جانبی قاب ای برای تعیین پاسخ لرزهمدل سازه

 کرد. خمشی استفاده

 صحت سنجی سیستم قاب ساده با مهاربند  -6-2

های ی نمونهسازمدلدر این بخش برای حصول اطمینان از دقت 

سنجی در صحت استفاده موردمدل آزمایشگاهی  شدهیمهاربند

 قرارگرفتهبررسی  مورد [22]دهقان و همکارانش کار تحقیقی 

 است.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             8 / 24



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 94

    1401زمستان ـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال  

زه
سا

ی 
مع

تج
ت 

سار
ی خ

یاب
ارز

ین
زم

ت 
تح

ی 
لاد

فو
ی 

ها
زه

لر
ص

شاخ
از 

ده 
فا

ست
ا ا

ک ب
زدی

و ن
ور 

ه د
وز

ی ح
ها

 یها
ک

پار
ت 

سار
خ

-
گ

آن
 و 

گ
تزی

کر
 

یحم
ضا

در
 

ن 
قا

ده
ری

نی
س

دح
حم

، م
 نی

واه
مخ

رز
ن 

س
مح

 ،
ی،

رام
گ

 
نی

دا
وه

ضا 
ر

 

  

 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم 1های قاب واقع در محور شماره مقاطع تیرها و ستون -2جدول 

 

و  دوطبقهدر تحقیق یک قاب ساده  شدهاستفادهای مدل سازه

متر  3/6متر و طول دهانه برابر با  3/3دهانه با ارتفاع هر طبقه تک

باشد که با استفاده از مهاربند همگرای ویژه شورون در برابر می

( پیکربندی از این قاب 5. شکل )است شدهبارهای جانبی مقاوم 

زمایشگاه تحت آو کمانش خارج از صفحه مهاربند آن در محیط 

 دهد.می اری را نشانذبارگ

 اینوع سیستم سازه
قاب 

 نمونه

 هاستون تیرها

 طبقه
 میانی گوشه 

 طبقه
 گوشه میانی

قاب خمشی فولادی 

 ویژه

8 

 طبقه

B 1-1  B  3-1  B  2-1  C 2-1   C 3-1  C 1-1  C 4-1  

4-1  IPE 400 5-1  Box 350x350x20 
Box 

502 x250x20 

7-5  IPE 330 
8-6  Box 502 x250x20 

Box 

002 x200x12 8 IPE 270 

15 
 طبقه

5-1  IPE 500 3-1  Box 400x400x30 
Box 

350x350x30 

11-6  IPE 450 8-4  Box 350x350x30 
Box 

350x350x20 

15-12  IPE 360 
13-9  Box 350x350x20 

Box 

300x300x20 

15-14  Box 502 x250x20 

23 
 طبقه

4-1  IPE 550 9-1  Box 500x500x40 
Box 

450x450x35 

16-5  IPE 500 17-10  Box 400x400x35 
Box 

400x400x25 

21-17  IPE 450 19-18  Box 350x350x30 
Box 

350x350x20 

22 IPE 400 
23-20  Box 300x300x20 

Box 

502 x250x20 23 IPE 360 

دوگانه  سیستم

  شدهیمهاربند

8 

 طبقه

2-1  

IPE 200 

PLG1 5-1  Box 350x350x30 
Box 

502 x250x20 

8-3  
IPE 

600 
8-6  Box 502 x250x20 

Box 

002 x200x12 

15 

1-15 طبقه  IPE 300 PLG1 

3-1  
Box 600x600x40 

Box 

350x350x30 

4 Box 

350x350x20 8-5  Box 400x400x30 

13-9  

Box 350x350x30 

Box 

300x300x20 

15-14  
Box 

502 x250x20 

23 

 طبقه

18-1  IPE 360 

PLG2 

1 

Box 650x650x40 

Box 

400x400x35 

6-2  Box 

350x350x30 

23-19  IPE 200 

12-7  
Box 500x500x40 

15-13  Box 

300x300x20 23-16  Box 350x350x30 
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 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم 2های قاب واقع در محور شماره مقاطع تیرها و ستون -3جدول 

 

شده طبق جزئیات مقاله مرجع برای صحت سنجی قاب عنوان

مقاومت تسلیم و نهایی مصالح فولادی  ABAQUSافزار در نرم

 200، مدل الاستیسیته برابر با مگاپاسکال 400و  300 بیترت به

درصد  3شوندگی کرنشی گیگاپاسکال و شیب ناحیه سخت

ای، اری چرخهذاست تا تحت بارگ شده گرفتهسختی اولیه در نظر 

رفتار کمانشی و  جهت بهچنین آید. هم دست بهپاسخ سازه 

1 اندازهبهی عضو مهاربندی نشکماپس

1000
طول آن نقص هندسی  

. اثرات دال بتنی نیز در است شده جادیادر وسط مهاربند 

مراحل  است. مجدداا شده گرفتهی مقاله مرجع نادیده سازمدل

افزار اجزاء محدود در نرم شدهارائهی و فرضیات سازمدل

OPENSEES  ی سازمدلتکرار و نتایج حاصل از مقاله مرجع با

 .است شدهمقایسه  OPENSEESافزار در نرم گرفته صورت

نوع سیستم سازه 

 ای

قاب 

 نمونه

 هاستون تیرها

 طبقه
 میانی گوشه 

 طبقه
 گوشه میانی

قاب خمشی 

 فولادی ویژه

  8 

 طبقه

B 1-2  B 3-2  B 2-2  C 2-2  C 3-2  C 1-2  C 4-2  

4-1  IPE 450 3-1  Box 350x350x30 

7-5  IPE 400 4 Box 350x350x30 
Box 300x300x20 

8 IPE 042  
6-5  Box 350x350x20 

8-7  Box 300x300x20 Box 502 x250x20 

15 
 طبقه

9-1  IPE 550 3-1  Box 400x400x30 Box 400x400x25 

12-10  IPE 450 10-4  Box 400x400x25 Box 350x350x30 

14-13  IPE 400 13-11  Box 350x350x30 Box 350x350x20 

15 IPE 300 15-14  Box 502 x250x20 

23 
 طبقه

11-1  IPE 550 8-1  Box 520x520x40 Box 500x500x40 

17-21  IPE 500 15-9  Box 400x400x35 Box 400x400x25 

20-81  IPE 450 19-16  Box 350x350x30 Box 350x350x20 

22-12  IPE 400 
23-20  Box 300x300x20 Box 502 x250x20 

23 IPE 360 

سیستم دوگانه 

شدهیمهاربند   

8 
 طبقه

5-1  IPE 300 4-1  Box 350x350x30 

7-6  IPE 270 5 
Box 350x350x20 

Box 350x350x30 

8 IPE 240 
6 

Box 502 x250x20 
8-7  Box 300x300x20 

15 
 طبقه

12-1  IPE 330 
IPE 

300 
3-1  Box 400x400x30 

Box 600x600x40 

14-13  IPE 300 
6-4  

Box 400x400x25 
10-7  Box 350x350x30 

15 IPE 270 
13-11  Box 350x350x30 

15-14  Box 502 x250x20 Box 350x350x30 

23 

 طبقه

15-1  IPE 550 IPE 

330 

2-1  
Box 500x500x40 

Box 650x650x40 

17-16  
IPE 450 

5-3  
Box 520x520x40 

19-18  IPE 

300 

10-6  
Box 350x350x30 

21-20  

IPE 400 

15-11  Box 400x400x35 

23-22  
IPE 

270 
23-16  Box 300x300x20 Box 350x350x30 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            10 / 24



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 96

    1401زمستان ـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال  

زه
سا

ی 
مع

تج
ت 

سار
ی خ

یاب
ارز

ین
زم

ت 
تح

ی 
لاد

فو
ی 

ها
زه

لر
ص

شاخ
از 

ده 
فا

ست
ا ا

ک ب
زدی

و ن
ور 

ه د
وز

ی ح
ها

 یها
ک

پار
ت 

سار
خ

-
گ

آن
 و 

گ
تزی

کر
 

یحم
ضا

در
 

ن 
قا

ده
ری

نی
س

دح
حم

، م
 نی

واه
مخ

رز
ن 

س
مح

 ،
ی،

رام
گ

 
نی

دا
وه

ضا 
ر

 

 1حور شماره ممقاطع مهاربندهای واقع در قاب  -4جدول  

 ETABSافزار حاصل از طراحی در نرم

نوع سیستم سازه

 ای

قاب 

 نمونه

 مهاربندها 

BR طبقه 1-2  BR 2-2  

سیستم دوگانه 

 شدهیمهاربند

8 
 طبقه

2-1  2UNP180 

4-3  2UNP160 

6-5  2UNP140 

8-7  2UNP120 

15 
 طبقه

2-1  2UNP200 

5-3  2UNP180 

15-6  2UNP160 

23 
 طبقه

4-1  2UNP200 

8-5  2UNP180 

23-9  2UNP160 

 
ی طبقات مقایسه مقادیر متوسط بیشینه تغییرمکان نسب -4شکل 

 [21]افزاری با مقاله ی نرمسازمدلحاصل از 

یج در مقاله مرجع شامل نتا شدهارائهنتایج  (6در شکل )

ار افزی در نرمسازمدلزمایشگاه و آحاصل از بررسی در محیط 

ABAQUS گرفته صورتی سازمدلپاسخ حاصل از  همراه به 

 .است شده دادهمقایسه نشان  جهت به OPENSEESافزار در نرم

افزار از نرمشده مقایسه بهتر نمودار حاصل جهت

OPENSEES از آزمایش مقاله مرجع چند  و نمودار حاصل

سختی، مقاومت نهایی و  ازجملهصورت کمی شاخص به

 شده است. ارائه (5)پذیری در جدول شکل

ج حداکثر اختلف بین نتای شدهارائهمطابق جدول و شکل 

آمده دستبا نتایج به OPENSEESافزار حاصل از تحلیل در نرم

 اانسبتتوان با درجه باشد که میدرصد می 72/12مقاله مرجع از 

های ی در ساخت نمونهسازمدلقابل قبولی از این الگوی 

 استفاده کرد.  شدهیمهاربند

  استفاده موردی هانگاشتشتابمشخصات  -7

ارتباط  پذیری آنو ارزیابی آسیب انرژی ورودی به یک سازه

های ر تحلیلد استفاده موردی زلزله هانگاشتشتابمستقیمی به 

دینامیکی غیرخطی دارد. در این تحقیق برای برآورد خسارت 

های خسارت از نتایج پاسخ تجمعی از طریق محاسبه شاخص

های هدف تحت مجموعه رکوردهای حوزه دور و ای سازهلرزه

ی هانگاشتشتاباست. در انتخاب  شده استفادهنزدیک 

های الف تا آن، قسمت عهرمجمویزو  3-5-2به بند  شدهمطرح

، Aاز پیوست  A-7و بخش 2800از استاندارد  2-3-5-2پ بند 

Fema p-695  شده ی انتخابهانگاشتشتابتا  است شدهتوجه

ایط ها اثرات بزرگا، شرشرایط زلزله طرح را ارضا کنند و در آن

 یده شود.و غیره د زالرزهشناسی، سازوکارهای چشمه زمین

 اندشده یگردآوررکوردهای دور از گسلی که در این تحقیق 

باشند که همگی بر معمولی غیر پالس می نگاشتشتاب 15شامل 

متر بر  175-375ی برابر با برش موجبا سرعت  3روی خاک نوع 

و دیگر ها که داده اندشده ثبت 2800ثانیه مطابق ضوابط استاندارد 

استخراج  (peer)ها از طریق بانک اطلعاتی مشخصات آن

. پریود متوسط رکوردهای دور از گسل این [23] است دهیگرد

بر اساس  [24]تحقیق که از رابطه معروف راجه و همکارانش 

 ثانیه نشان 7/0آید عددی نزدیک به می به دستطیف فوریه 

 2800در استاندارد  3دهد که معادل پریود اولیه در خاک نوع می

است. 
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 )الف( )ب(

 شده در محیط آزمایشگاهبا مهاربند همگرا شورن: الف( پیکربندی قاب ساخته شدهیمهاربند دوطبقهقاب  -5شکل 

 [22]اری ذب( کمانش خارج از صفحه عضو مهاربندی تحت بارگ

  

  
 )الف( )ب(

 OPENSEESافزار ی در نرمسازمدل: الف( مقاله مرجع ب( شدهیمهاربندی قاب سازمدلبررسی صحت روش  -6شکل 

 

 مقایسه کمی نتایج صحت سنجی -5جدول 

 

در ادامه مشخصات رکوردهای دور از گسل این تحقیق شامل 

بزرگا، فاصله از گسل، پریود متوسط، سرعت افقی بیشینه زمین، 

زمین و فرکانس  نهیشیبشتاب افقی نسبت سرعت افقی بیشینه به 

 شده ارائه (6)باشد، در جدول متوسط که عکس پریود متوسط می

 است.

های متفاوت نیز بیان شد با توجه به ویژگی قبلاکه  طورهمان

دارا  ازجملهها لرزهرکوردهای حوزه نزدیک نسبت به دیگر زمین

 انتخاب جهت بهبودن پالس، معیارهای مختلفی از سوی محققین 

. در این تحقیق است دهیگردپیشنهاد  کیحوزه نزد یرکوردها

 شدهثبتی هانگاشتشتابهای حوزه نزدیک لرزهمنظور از زمین

رونده و داری پیشهای فعال با اثرات جهتدر مجاورت گسل

باشند که در منابع معتبر پالس بزرگ در تاریخچه زمانی سرعت می

معتبرترین  جمله از. اندگرفته قرار استفاده موردبندی و دسته

درصد 

 اختلاف
 مقاله مرجع

سازی مدل

 افزارنرم
 شاخص

 (kN/m) سختی اولیه 86800 65/81833 06/6

 (knحداکثر مقاومت ) 06/1720 44/1938 6/12

 پذیریشکل 92/9 8/8 72/12
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 داریشاخص کمی برای تشخیص رکوردهای حاوی اثرات جهت 

رتوسط  شدهارائهرونده، معیار پیش به شرح زیر  [25]  1بیک

 باشد.می

  ظاهر شدن پالس سرعت در ابتدای رکورد 

  ثانیه  30حداکثر سرعت افقی زمین بالای 

  نسبت بزرگی پالس اصلی عبارت دیگر شاخص پالس یا به

85/0ابر نگاشت اصلی عددی حداقل بربه شتاب

 مشخصات رکوردهای دور از گسل -6جدول 

 Mw زلزله، نام ایستگاه و سال وقوع شماره
R 

(km) 
Tm (s) 

PGV 

(cm/s) 
PGV/PGA (s) 

Fm  

(Hz)  

 

TD  (s) 

1 
Manjil, Iran-Qazvin- 

1990 
37/7  97/49  4963/0  495/15  08586/0  014/2  10/18  

2 

El Mayor-Cucapah, 

Mexico- Bonds Corner- 

2010 

2/7  75/35  0/1  548/19  07236/0  0/1  25/31  

3 
Darfield, New Zealand-

MAYC-2010 
0/7  54/33  4029/0  343/5  0804/0  482/2  78/22  

4 
Imperial Valley-06-

Victoria-1979 
53/6  92/31  3416/0  838/8  05371/0  927/2  57/29  

5 kobe, hik-1995 9/6  72/95  613/0  719/14  10016/0  631/1  26/11  

6 

Landers-Morongo 

Valley Hall (GEOS 

#58)-  1992  

28/7  67/40  5870/0  656/16  09049/0  703/1  63/31  

7 

Superstition Hills-02-El 

Centro Imp. Co. Cent-

1987 

54/6  2/18  6648/0  070/48  13716/0  504/1  99/27  

8 
Superstition Hills-02-

Poe Road (temp)-1987 
54/6  16/11  4842/0  169/41  08835/0  065/2  69/13  

9 
Loma Prieta-Capitola-

1989 
93/6  65/8  4976/0  026/38  07584/0  009/2  15/12  

10 
Landers-Yermo Fire 

Station-1992 
28/7  62/23  9051/0  124/51  21313/0  104/1  58/17  

11 
Kobe, Japan-Shin-

Osaka-1995 
9/6  14/19  7309/0  812/21  09529/0  368/1  59/11  

12 
Kocaeli, Turkey- 

Duzce-1999 
51/7  6/13  8748/0  661/55  1558/0  143/1  85/10  

13 
Borrego Mtn-El Centro 

Array #9-1968 
63/6  12/45  3387/1  703/26  20518/0  747/0  18/41  

14 
Imperial Valley-06-

Delta-1979 
53/6  03/22  6880/0  999/32  09619/0  453/1  51/50  

15 

El Mayor-Cucapah, 

Mexico-Elmore’S 

Ranch-2010 

2/7  94/50  5017/0  857/15  07266/0  996/1  04/26  

 

های حوزه نزدیک با لرزهروش دیگری که برای انتخاب زمین

 [26] 2و همکارانش ژائواست مربوط به تحقیق  شده ارائهپالس 

ی بنددستهشاخصی برای  عنوان بهلرزه باشد که از انرژی زمینمی

 کند. ها استفاده میرکورد

 ه شدحوزه نزدیک ثبت نگاشتشتاب 15در ادامه، مشخصات 

این  استفاده موردشده که های عنوانبا ویژگی 3بر روی خاک نوع 

باشند شامل بزرگا، فاصله از گسل، پریود متوسط، تحقیق می

شتاب سرعت افقی بیشینه زمین، نسبت سرعت افقی بیشینه به 

زمین و فرکانس متوسط که عکس پریود متوسط  نهیشیبافقی 

است. شده ارائه( 7باشد در جدول )می

 

                                                           
1 Baker 2 Zhao et al. 
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 مشخصات رکوردهای نزدیک به گسل  -7جدول 

 Mw R نام زلزله، نام ایستگاه و سال وقوع  شماره
(km) 

Tm (s) 
PGV 
(cm/s) 

PGV/PGA (s) 
Fm 

 (Hz) 

 

TD  (s) 

 

16 
Imperial Valley-06, EC 

County Center FF,1979 
53/6  31/7  27/1  38/73  31/0  787/0  17/13  

17 
Imperial Valley-06, 

Holtville Post Office,  1979  
53/6  35/5  622/0  1362/53  2098/0  605/1  81/11  

18 
Imperial Valley-06, El 

Centro Array #3,  1979  
53/6  79/10  624/0  9735/47  1828/0  600/1  89/11  

19 
Imperial Valley-06, 

Agrarias,  1979  
53/6  0/0  576/0  9355/34  1239/0  735/1  29/13  

20 
Imperial Valley-06, 

Brawley Airport ,  1979  
53/6  54/8  676/0  9384/40  1901/0  477/1  38/14  

21 
Loma Prieta-Saratoga -W 

Valley Coll.-  1989  
93/6  48/8  977/0  9141/64  1997/0  023/1  69/10  

22 
Superstition Hills-02-

Parachute Test Site-1987 
54/6  95/0  111/1  2886/134  3170/0  900/0  57/10  

23 

Montenegro, Yugoslavia-

Ulcinj – Hotel Olimpic-

1979 

1/7  97/3  737/0  6351/43  1519/0  356/1  99/24  

24 
Kocaeli, Turkey-Yarimca-

1999 
51/7  38/1  339/1  8891/71  2277/0  746/0  08/15  

25 
Darfield, New Zealand-

GDLC-2010 
0/7  22/1  965/0  1037/116  1548/0  035/1  16 

26 
Darfield, New Zealand-

LINC-2010 
0/7  07/5  615/0  7430/108  2402/0  625/1  72/12  

27 
Darfield, New Zealand-

TPLC-2010 
0/7  11/6  604/0  3285/76  2595/0  654/1  50/24  

28 
Imperial Valley-06, El 

Centro Array #10,  1979  
53/6  6/8  915/0  3772/46  2041/0  092/1  04/12  

29 
Darfield, New Zealand-

ROLC-2010 
0/7  0/0  740/0  7327/85  2238/0  350/1  10/10  

30 Kobe, Japan-Takatori-1995 9/6  46/1  986/0  9636/122  1867/0  013/1  94/9  

 

های تجمعی و تفسیر نتایج مطالعه عددی شاخص ارائه -8

 خسارت

غیرخطی تاریخچه زمانی با اعمال  در این بخش خروجی تحلیل

 یفولاد یقاب خمش حوزه دور و نزدیک به نگاشتشتاب 30

 افزارنرمدر  23و  15، 8 با تعداد طبقات دوگانه ستمیو س ژهیو

OPENSEES و با استفاده است  قرارگرفتهو بررسی  بحث مورد

-های خسارت پارکها مقدار کمی شاخصاز خروجی این تحلیل

ای و کلی محاسبه و در محلی، طبقه صورت بهآنگ و کرتزیگ 

 و تفسیر شده است.  ارائههایی قالب نمودار

های شاخص ازیموردنهای بعد از محاسبه هر یک از پارامتر

شده در بخش قبل مطابق روابط تشریح موردمطالعهارت خس

خسارت وارده به هر  تیدرنهاتوان خسارت دو انتهای اعضا و می

خسارت اعضای  مثال عنوان به (7) عضو را تعیین کرد. شکل

خمشی را که از رابطه شاخص  طبقه دارای سیستم قاب 8نمونه 

 دهد.را نشان می اندشده محاسبهنگ آ-پارک

تری های تیر خسارت بیششود المان( مشاهده می7شکل ) در

چنین برای اعضای قاب پیرامونی خسارت اند. هممتحمل شده

 تری ثبت گردیده است.کم

 بررسی عملکرد شاخص تغییرمکان نسبی طبقات  -9

ها که ارتباط های مهم در تحلیل غیرخطی سازهیکی از متغیر

دارد، تغییرمکان نسبی  جادشدهیاای های لرزهمنطقی با خسارت

 طبقه دوجایی نسبی جابه صورت بهطبقات است این پارامتر 

 شود.ارتفاع طبقه نرمال شده است بیان می بر میتقسمتوالی که با 
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 )الف(

 
 )ب(

 ها ها ب( ستون: الف( تیرآنگ-پارکاز رابطه  آمدهدستبهطبقه دارای سیستم قاب خمشی فولادی  8خسارت اعضای نمونه  -7شکل 

 23و  15، 8های نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه

طبقه دارای سیستم قاب خمشی فولادی ویژه و سیستم دوگانه 

مکان نسبی طبقات به ازای هر یک از فولادی شامل تغییر

ها و مقادیر های حوزه دور و نزدیک، میانگین پاسخلرزهزمین

ه ها برای هر مجموعمیانگین به علوه انحراف استاندارد پاسخ

  شده ارائه( 9( و )8های )رکورد حوزه دور و نزدیک در شکل

 

 

 است.

های هر یک از طبقات با استفاده از شدت خسارت

نگ و کرتزیگ تحت دو گروه آ-های آسیب پارکشاخص

لرزه حوزه دور و نزدیک بررسی شده است و برای قاب زمین

 شده داده( نمایش 11( و )10خمشی فولادی ویژه در شکل )

 است.

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            15 / 24



 

 101 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 زمستانـ  هشتمی سي و ام ـ شمارهسال سي    

 های هر یک از طبقات با استفاده ازشدت خسارت

آنگ و کرتزیگ تحت دو گروه -آسیب پارک هایشاخص

( 12لرزه حوزه دور و نزدیک برای سیستم دوگانه در شکل )زمین

 است. شده داده( نمایش 13و )

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

تغییرمکان جانبی نسبی طبقات برای زلزله حوزه دور برای های مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد پاسخ -8شکل 
طبقه و 15)د(  طبقه، 8طبقه و زلزله حوزه نزدیک برای سازه: )ب(  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8سازه قاب خمشی فولادی: )الف( 

 طبقه  23)و( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

های تغییر مکان جانبی نسبی طبقات برای زلزله حوزه دور برای استاندارد پاسخمقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف  -9شکل 
طبقه و 15)د(  طبقه، 8طبقه و زلزله حوزه نزدیک برای سازه: )ب(  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8سازه قاب دوگانه فولادی: )الف( 

 طبقه 23)و( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

سیستم قاب خمشی فولادی ویژه آنگ -پارکعلوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص ه مقادیر متوسط و متوسط ب -10شکل 
)ب(  :حوزه نزدیک یهانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8)الف(  حوزه دور: یهانگاشتشتابتحت اثر 

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د(  طبقه، 8
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

سیستم قاب خمشی فولادی ویژه  کرتزیگمقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص  -11شکل 
 8ی حوزه نزدیک: )ب( هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8ی حوزه دور: )الف( هانگاشتشتابتحت اثر 

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د(  طبقه،
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

سیستم دوگانه تحت اثر آنگ -پارک مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص  -12شکل 
 طبقه، 8)ب( ی حوزه نزدیک: هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8)الف( ی حوزه دور: هانگاشتشتاب

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د( 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه( 

مقادیر متوسط و متوسط به علوه انحراف استاندارد خسارت کلی شاخص کرتزیگ سیستم دوگانه تحت اثر  -13شکل 
 طبقه، 8ی حوزه نزدیک: )ب( هانگاشتشتاباثر  تحتطبقه و  23طبقه و )ه( 15)ج(  طبقه، 8ی حوزه دور: )الف( هانگاشتشتاب

 طبقه 23طبقه و )و( 15)د( 
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 بر اساسمقدار متوسط خسارت تجمعی در سطح کلی سازه 

آنگ و کرتزیگ برای سیستم قاب خمشی -شاخص خسارت پارک

 شده داده( نمایش 17( تا )14ی )هاشکلویژه و سیستم دوگانه در 

 .است

 

  
طبقه  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -14شکل 

های لرزهدارای سیستم قاب خمشی فولادی ویژه تحت زمین

 حوزه دور

طبقه دارای  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -15شکل 

های حوزه لرزهسیستم قاب خمشی فولادی ویژه تحت زمین

 نزدیک

  
طبقه  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -16شکل 

 های حوزه دورلرزهدارای سیستم دوگانه تحت زمین

طبقه دارای  23و  15، 8های کل سازه متوسط خسارت -17شکل 

 های حوزه نزدیکلرزهسیستم دوگانه تحت زمین

 یریگجهینت -10

های تجمعی و مقایسه عملکرد در این مقاله به ارزیابی خسارت

های حوزه دور ای فولادی تحت مجموعه رکوردسازهدو سیستم 

خمشی فولادی ویژه و سیستم  هایو نزدیک پرداخته شد. قاب

ی قاب خمشی فولادی به همراه مهاربند سازمدلترکیبی که از 

در این  مطالعه موردای های سازهشود سیستمهمگرا ایجاد می

 و آنگ-پارکتحقیق بودند که از طریق روش شاخص خسارت 

در هر یک  جادشدهیاها و شدت آسیب عملکرد سیستم کرتزیگ

 تینها درگیری شد و های نام برده شده اندازههای سیستماز المان

 مطالب برای طبقات و کل سازه بسط داده شد.

 کرتزیگ و آنگ-پارکی خسارت هاشاخصبا بررسی 

 :گرددیممشاهده 
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-پارک های قاب خمشی فولادی بر اساس شاخصدر سیستم - 

ترین خسارت را طبقات بالایی ثبت کم کرتزیگآنگ و 

 .اندکرده

بر اساس شاخص  مطالعه مورددر سیستم دوگانه فولادی  -

 نیترنییپاترین خسارت مربوط به کم کرتزیگآنگ و -پارک

 باشد.طبقات می

-های خمشی فولادی بر اساس شاخص آسیب پارکدر قاب -

شود تمرکز آسیب از آنگ هر چه به تعداد طبقات اضافه 

شود. حداکثر طبقات بالایی به طبقات پایینی سازه منتقل می

طبقه دارای سیستم قاب خمشی  8های سازه خسارت میانگین

تمرکز  کهی حال دراست  شده ثبتفولادی در پنجمین طبقه 

طبقه به ترتیب در طبقات چهارم  23و  15های آسیب در سازه

 ست. ا شده گزارشها و ششم آن

تحت رکورد دور از گسل، در سازه قاب خمشی فولادی سازه  -

ترین خسارت کل طبقه( متحمل بیش 8تر )با تعداد طبقات کم

شده است و در سازه دوگانه برعکس، سازه با تعداد طبقات 

 ترین خسارت را متحمل شده است.طبقه( بیش 23تر )بیش

طبقه  8شاخص کرتزیگ سازه قاب خمشی فولادی  اساس بر -

در هر دو مجموعه رکورد حوزه نزدیک و حوزه دور  به سطح 

 فروریختگی رسیده است.  

واردکردن جداگانه در شاخص خسارت کرتزیگ به دلیل  -

 هاپاسخ از چرخه پاسخ در محاسبات یمثبت و منف یهابخش

 دراست،  ترنانهیبواقع آنگ-پارکنسبت به شاخص خسارت 

 اساس برگرفته مقادیر خسارت کل ی صورتهالیتحل

تری را نسبت به شاخص شاخص کرتزیگ مقادیر بیش

برای همان سازه تحت رکورد مشابه  آنگ-پارکخسارت 
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