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  فني يادداشت نوع مقاله: 

  

  چكيده
 هايتــا در هنگــام وقــوع زلزلــه  دهــديبه سازه اجــازه م  ايمدرن لرزه  يطراح
 في ــتعر  يطراح ــ  ني ــداشته باشد. جهت انجام ا  كيالاستريپاسخ غ  ،يقو  نسبتاً
 يترازهــا  ياست تــا بــرا  ازيخسارت مورد ن  اي  كيالاست  رياز پاسخ غ  يواضح

هــدف از ايــن . بــه همــين منظــور،  شود  گذاريمختلف هدف  هايخطر زلزله
 ژهي ــو يخمش ــ هــايقابانــگ در -پــارك يشــاخص خراب ــ يابي ــارزمطالعــه، 
. در اين است شده بر اساس عملكرد يآرمه، طراحبتن  بلندمرتبه  يهاساختمان

 OpenSeesافــزار كــدباز  هــا از نرمو انجــام تحليل  ســازيمدل  منظوربهتحقيق  
  گــام اول. در  اســتساســي  استفاده شده است. اين مطالعه مشتمل بر دو گــام ا

طبقــه بــا اســتفاده از تحليــل مــودال   30و    24،  18  آرمهبتنقاب بلند خمشي    3
، در FEMA356و  ASCE41-17نامـــه بـــر اســـاس ضـــوابط آيين اورپـــوش

نگرش طراحي مبتنــي بــر عملكــرد، طراحــي شــدند. در گــام دوم،   چارچوب
 ــارزيــابي  طراحــي شــده در گــام  هــايقابانــگ در -پــارك يشــاخص خراب
آمده و مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. مطابق نتــايج   دست  بهنخست،  

 شــود بــا افــزايش تعــداد طبقــات شــاخص خرابــي مشــاهده مــي آمدهدســتبه
افزايش درصد  34و  16، 10 ترتيب به 30و  24، 18  هايقابدر    انگ-پارك
بــراي شــاخص خرابــي  آمدهدســتبهكند. همچنين با توجــه بــه نتــايج پيدا مي
شــود شود روش طراحي مبتني بر عملكرد ســبب مي، مشاهده ميانگ-پارك

  هاي طراحي شده در محدوده قابل تعمير قرار بگيرند.كه سازه
، طراحــي مبتنــي بــر عملكــرد،  آرمــه قــاب خمشــي بلنــد بتن   : ي كليد   واژگان 

  . انگ - پارك مودال، شاخص خرابي   اور پوش تحليل 

   مبتني يطراحروش  تأثيربررسي 
 بلندمرتبه يهادر ساختمان بر عملكرد

   با سيستم قاب خمشي ويژه آرمهبتن
  انگ - پارك يشاخص خراببر 

  
 ثاني علي ببردل

گروه مهندسي  مهندسي عمران سازه،  كارشناسي ارشد دانشجوي
  ايران  ،عمران، واحد اروميه، دانشگاه آزاد اسلامي، اروميه

  (نويسنده مسئول) لواشكان خدابنده
گروه مهندسي عمران، واحد اروميه، دانشگاه آزاد اسلامي،  دانشيار، 

  a.khodabandehlou@iau.ac.ir، ايران ،اروميه

  

  مقدمه - 1
 بينيپيشغيرقابل  عتيطب  يدارا   ايلرزه  يبارها  كه  ييآنجااز  
باشد كه سازه در هنگــام زلزلــه در   ايگونهبه  ياگر طراح  ،هستند

ــدوده ــازه  يخطـ ـ مح ــد وزن س ــتبهبمان روش  نيـ ـاز ا  آمدهدس
ــه ،يطراح ــ ــزا  يراقتصــاديغ طورب ــابرا  ؛افــتي هــدخوا  شياف  نيبن

ــهنييآ ــاختمان هاينام ــاو روش يس  ــمحــدوده غ ،يطراح ــ يه  ري
در نظــر   يدر طراح ــ  مــنيا   يهــارفتار ســازه را بــا روش  كيالاست

ها و ملحــوظ ســازه  يطراح ــ  يبــرا   يقــو  دكــريرو  كي.  رنديگيم
كــه   استعملكرد    يبر مبنا  ي، طراحكيرالاستيداشتن محدوده غ

سازه در ســطوح مختلــف   يطراح  يچند سطحه برا   كرديرو  كي
ــومفهــوم  .باشــديم ايلــرزه ــا يطراح ــ نين عملكــرد در  يبــر مبن

بــا  هايزلزله در بيسه اصل عدم آس  هيمختلف بر پا  يهانامهنييآ

 يا ســازه  ري ــغ  يجزئ ــ  بيآس  يول  ايسازه  بآسي  عدم  كم،  شدت
 بيآس ــ يول ــ زشي ــبــا شــدت متوســط و عــدم فرور هايزلزلــه در

 ني ــقرار دارد. ا   يبا شدت قو  هايزلزله  در  ايسازه  ريو غ  ايسازه
 يستياصل استوار است كه سازه با  نيبر ا   ايلرزه  يطراح  كرديرو

تــا   كوتــاه  يبا شدت كم و دوره زمــان  ايدر مقابل مخاطرات لرزه
 ياهــداف عملكــرد  ،بلنــد  يو دوره زمــان  ادي ــبا شدت ز  هايزلزله

 ــيمختلــف را بــرآورده نمــوده و ا   دردهــد.  شيســازه را افــزا  يمن
د و عملكــرد ســازه را بر عملكــرد اســتفاده نمــومبتني    هايطراحي

كــرد. بــر   فيمسئله تعر  وديق  ايو    ياز اهداف طراح  يكي  عنوانبه
 ايگونــهبهبايــد    يا ســازه  ياعضــا  ،يطراح ــ  ياههنام ــآيــيناساس  
 يمناسب  يمنيا   هيوارده را با حاش  يروهايكه بتوانند ن  شوند  يطراح

  27/07/1402تاريخ دريافت: 
  31/04/1403تاريخ بازنگري: 
4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال  31/05/1403تاريخ پذيرش: 

DOI: 10.48303/bese.2024.2013920.1139



  لو - علي ببردل ثاني و اشكان خدابنده                                                                                                                                                                    

4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال  110 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

. (ACI, 2019) دارد تحمــل كننــد يبــه روش طراح ــ يكه بســتگ
 ــ ــاس ع يروش طراح ــر اس ــردب ــرفتهياز پ ملك ــايروش نتريش  ه

 بــر  هاســازه  يطراح ــ  ن،يبنــابرا   ؛باشــدمي  هاســازه  ايلــرزه  يطراح
 نيخواهــد داد كــه در ع ــ بــه دســترا  هاييســازه عملكرد،  اساس
 ــيبــودن از ا  ياقتصــاد  ــو قابل يمن برخــوردار  يمناســب نــانياطم تي

 كي ــتحر كي ــسازه تحــت  كهمادامي .(ASCE, 2017) باشنديم
 زاني ــاز م  يعيوس ــ  في ــاز زلزله قرار دارد، متحمل ط  يناش  ايرزهل

 يخسارت تــابع  نيا   زاني. مشوديم  ايرسازهيو غ  ايخسارت سازه
ــه ــرا  ،يورود كيـ ـتحر هاياز مشخص ــاختار زمـ ـ طيش و  نيو س

ــديپ ــهســازه اســت كــه  يكربن ــوانيم مثالعنوانب ــوا  ت ــه محت  يب
نــوع خــاك   ،ايفاصــله از منبــع لــرزه  ،يك وروديتحر  يفركانس

و ارتفاع سازه اشاره نمــود. در   يرپذيشكل  تيمحل استقرار، ظرف
خســارت شــروع   نــدياعضا، فرآ  يرو  ياز لحظه بارگذار  قتيحق
امــر موجــب شــده كــه   ني ــو تا لحظه انهدام ادامــه دارد. ا   شوديم

از   يو ســطوح مختلف ــ  يجيتــدر  يمطلــق، خراب ــ  يعلاوه بــر خراب ــ
 يك ــي. ردي ــو گفتگو قــرار گ محققان مورد بحث انيدر م  خسارت

 ريي ــتغ  شيخســارت، افــزا   نــديرفــتن فرآ  شياز مشخصات بــارز پ ــ
شده   جاديسازه است كه دوران ا   ايشده در عضو    جاديا   يهاشكل

 ايدرون طبقه  يجانب  هايمكان  رييعضو، تغ  كي  يدر مقطع بحران
 عنوانبــه  تــوانيرا م  هي ــاسازه نسبت به تراز پ  يمكان كل  رييتغ  ايو  
خســارت محســوب كــرد.   يرفتگش ــيپ  تياز علائم حائز اهم  يكي

مطرح  سؤال  نيخسارت ا   زانيم  نييهمواره در مباحث مرتبط با تع
 زاني ــاعمال شده به چه م  يسازه تحت بارها  ايعضو    كيبوده كه  

فاصــله   ييمتحمل خسارت شده و تا چه حد از مرحله انهــدام نهــا
وارد شده خسارت   زانياست كه م  ياريمع  ارتدارد. شاخص خس

اعمــال شــده   يكــل ســازه را تحــت بارهــا  اي ــعضو، طبقه    كيبه  
 صــورتبهخسارت  زانيكه م ياساس زمان  ني. بر ا كنديمحاسبه م

در   يابي ــشــود، ارز  اني ــب  يو در قالب سطوح مختلــف خراب ــ  يكمّ
از اهــداف   يك ــي.  شــوديم  تربينانــهواقعســازه    تيخصوص وضــع

 ــ ني ــا  ياساس ــ  هايســازه يبــرا  يپــژوهش محاســبه شــاخص خراب
 يكم ــ  يابيمطالعه در خصوص ارز  رياخ  انياست. در سال  آرمهبتن

داشته است.   يريچشمگ  يشيخسارت وارد شده به سازه روند افزا 

  تحــت   ي خراب   ي اب ي ارز   ي برا   ي شاخص   1985در سال    ران همكا پارك و  
  لعــات گســترده در مطا   طور بــه   تاكنون زلزله ارائه كردند كه    ك ي حر ت 

  . (Park et al., 1985)  رار گرفته است مورد استفاده ق   ن ي محقق 
تــا در هنگــام   دهــديبــه ســازه اجــازه م  ايمدرن لرزه  يطراح

داشته باشد. جهت   كيالاستريپاسخ غ  ،يقو  نسبتاً  هايوقوع زلزله
 اي ــ  كيالاســت  ري ــاز پاســخ غ  يواضــح  في ــتعر  يطراح ــ  ني ــانجام ا 

مختلــف  هايخطر زلزله  يترازها  ياست تا برا   ازيخسارت مورد ن
 گريد قاتيدر تحق .(Asgarian et al., 2010) شود گذاريهدف

 ــخســارت غ يهااز شــاخص محققــان  ــ ري ــد در يتجمع  فــتيمانن
شــاخص خســارت اســتفاده شــده اســت كــه در  عنوانبــهطبقــات 

شــاخص خســارت تحــت   نترياز اســتاندارد  يكيرو    شيپ  قيتحق
از محققــان قــرار   ياريانگ كــه مــورد اســتفاده بس ــ- عنوان پارك

نشان داده است مــورد   يتطابق خوب  يشگاهيآزما  جيبا نتا  گرفته و
  قرار خواهد گرفت. يبررس

ــه ذكــر اســت كــه ا   ــلازم ب  هايشــاخص از رده شــاخص ني
شــكل در آن   ريي ــتغ  ينهيش ــياست كه هــم اثــرات پاســخ ب  يبيترك

كه همانــا اثــرات  ايخسارت لرزه يلحاظ شده و هم اثرات تجمع
شــاخص در ســال   نيا   شده است.  دهيد  باشديپاسخ م  سيسترزيه

معــروف اســت كــه البتــه در   زي ــنام ن  نيشده و به هم  يمعرف  1985
. (Fema 356, 2000) دي ــاصلاح گرد توسط كوناتس 1992سال 

در  شــدهتلف  يانــرژ  زاني ــم  نيــيشاخص به تع  نياستفاده از ا   يبرا 
شــكل   ريي ــتغ  ينهيش ــيعضــو، ب  ميمقاومت تسل  ،ايدوره  يبارگذار

كــه در  ييشكل نها رييتغ تيبر اثر زلزله، ظرف شده در عضو  جاديا 
پــارامتر  كي ــ نيند تحمل كند و همچن ــتوا يعضو م  ياثر بارگذار

 زاني ــمســتهلك شــده بــر م يانــرژ تأثير  زانيم  دهندهنشانكه  ثابت  
اســت كــه البتــه در فــرم اصــلاح شــده توســط  ازيخسارت است، ن

مكــان بــه دوران   ريي ــو تغ  ميبه لنگــر تســل  ميكوناتس مقاومت تسل
 يكنتــرل خراب ــ  اســاس  بر  ايلرزه  ي. طراحاست  شده  ليمقطع تبد

آوردن   به دست. جهت  دهديم  به دستسازه    ياز خراب  يكل  ديد
 خطــيريغ  يهــالياســتفاده از تحل  يمهم شاخص خراب  هايپارامتر

در   گــريد  هــاياز روش  يكياست.    ناپذيراجتناب  يزمان  خچهيتار
ــرزه ــات  فــتيه از دراســتفاد ايمحاســبه ســطوح خســارت ل طبق
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 ــشــاخص خســارت غ عنوانبــه  ــ يتجمع ــ ري  وملــز نياســت. همچن
 ــ ــهيو مقا يبررس ــتيدر س ــاخص  ف ــاركو ش ــگ- پ ــه ان  عنوانب

 رشيپــذ  هايارياست. مع  ازيمورد ن  ايخسارت سازه  هايشاخص
 ــ ــهنييدر آ يطراح ــرا  يطراحـ ـ يهانام ــرد ب ــاس عملك ــر اس  يب
 عنوانبــهكــه  باشــنديم ايسطوح عملكــرد ســازه ديجد  يهاسازه

ســازه   ايبا كنترل خســارت لــرزه  يكيارتباط نزد  يطراح  هايديق
گذشــته  يدادهاي ــرو يبررس ــ .(Frangopol et al., 2007) دارنــد
از   هاي فعــالواقع در حوزه گســل  هايكه ساختمان  دهدينشان م

 لي ــدل  ني. بــه هم ــهستندبرخوردار    يريگچشم  نسبتاً  يريپذبيآس
 هيتوص ــ  راني ــا   2800  نامــهآيين  هيشــب  يطراح ــ  ياكثر اســتانداردها

 دي ــفعــال با  هايگســلدر مجــاورت    وســازساختكــه از    كننديم
 يدر مــوارد ها،نامهنييمطابق آ. (Gosh et al., 2011) شود زيپره

 دي ــاســت با  ريناپذكه احداث ساختمان در محدوده گسل اجتناب
 بي ــ. با توجــه بــه تخرگرددمنظور    يدر طراح  ژهيو  يفن  داتيتمه

از آنــان تحــت   يبرخ ــ  يكه حت  جيها در زلزله نورثرگسترده سازه
 قــاتيشده بودند، لزوم انجــام تحق يوقت طراح يهانامهنيينظر آ

گســل و شــناخت   كي ــنزد  يهازلزله  يو مطالعات گسترده بر رو
 درســييبــه نظــر م  يضــرور  هانامهآييندر    رييعوامل آن جهت تغ

(Hardianic & Charny, 2015)در  يشاخص خراب ــ يررس. لذا ب
انواع زلزله، جهت حصــول   يدر برابر بارگذار  بلند بتني  هايقاب

ــرزه ــر مطلــوب د يا عملكــرد ل ــرزهر براب ــه يا حركــات ل  منظورب
 .اســت  قي ــتحقايــن    يها مســئله اصــلســازه  يكاهش شاخص خراب

 اســاس  بــركه در فصل اول گفته شد، منظور از طراحي    طورهمان
بــا رفتــار قابــل   هاييســازهها تحــت زلزلــه، طراحــي  عملكرد سازه

، لذا امــروزه هــدف اساســي طراحــي است  اعتمادقابلو    بينيپيش
داشــته باشــند كــه اين است كه آنها اين قابليــت را   هااي سازهلرزه

 سطوح مختلفي از عملكرد را در سطوح مختلف زلزله ارائه كنند

(Kunnath et al., 1992)ح هاي ضعيف ســطويعني تحت زلزله ؛
هاي قــوي، ســطوح عملكرد بالا (بدون هيچ آسيب) و تحت زلزله

ــايينعملكــرد  ــين ســطح عملكــرد ســازه ترپ ها داشــته باشــند. تعي
 سوي از عملكرد است.  اساس برگام در فرآيند طراحي   ترينمهم

 تحليــل روش تــرينغيرخطــي طبيعي دينــاميكي تحليــل ديگــر

 لــرزهبــا زمــين درگيــري حــين در ســازه فيزيكي رفتار با سازگار

  اين بخش بــه تعــدادي از كارهــاي انجــام شــده در ايــن   است. در
 ي شاخص ــ  1985ســال  در    ران همكا پارك و    زمينه اشاره خواهد شد. 

زلزلــه ارائــه   كي ــتحــت تحر  يبتن ــ  هايسازه  يخراب  يابيارز  يبرا 
مــورد   نيگســترده در مطالعــات محقق ــ  طوربــه  تــاكنونكردند كه  

 يروش  2011سال    در  همكاران  گوش و  .استفاده قرار گرفته است
شــاخص  يمــواز يهاســتميس وســيلهبهارائه كردند كــه قــادر بــود 

 ــ  .(Gosh et al., 2011) بزنــد نيتخم ــ را  انــگ - پــارك يخراب
 ــ 2015در ســال  و همكــارانهوانــگ  ــديفرآ كي  ونيبراس ــيكال ن

 شــنهاديپ  يبتن ــ  يهاســازه  يبــرآورد وســعت خراب ــ  منظوربه  يعدد
 كي ــبــر اســاس همكاران  . كاوه و(Huang et al., 2015) كردند

را بــا لحــاظ كــردن   يفــولاد  هــايقابتوانســتند    يكل ــ  چارچوب
در سال   قيتحق  نيا   جيكنند. نتا  نهيبه  يخراب  زانيساخت و م  نهيهز

 يتمــام قي ــتحق ني ــدر ا . (Kaveh et al., 2015) منتشر شــد 2015
در نظــر گرفتــه  FEMA356  نامــهآيينبــر اســاس    يطراح  يدهايق

 هي ــاول  نــهيچند هدفه بــا در نظــر گــرفتن هز  يسازنهيشده است. به
- پــارك  يتابع هدف اول و شــاخص خراب ــ  عنوانبهساخت سازه  

 ني ــهــدف دوم انجــام گرفتــه شــده اســت. در ا   تــابع  انعنوبه  انگ
 ياز ســه اســتراتژ  يمحاســبات  يهانهيكم كردن هز  منظوربه  قيتحق

از   شــدهسادهمــدل    كي ــنخســت    ياستفاده شده است. در استراتژ
دوم از   يمورد استفاده قرار گرفتــه اســت. در اســتراتژ  يمدل اصل

 يا ســازه  يهاپاســخ  بي ــتقر  منظوربــه  يشــبكه عصــب  يهاكيتكن
 هي ــتجز يهــاكيمرحلــه از تكن نياســتفاده شــده اســت و در ســوم
ــده و از ا  ــتفاده ش  ــموجــك اس ــاكيتكن ني ــه ه ــبه  منظورب محاس

اره شــده اش  قيتحق  نياستفاده شده است. در ا   يخراب  يهاشاخص
 دي ــدر د  يادي ــز  تــأثير  توانــديكه در دسترس بودن جبهه پــارتو م

بــه اثــرات   نسبتبزرگ    يهاسازه  يدر طراح  خصوصبهطراحان  
  .(Mitropoulou, 2014)  درازمدت طرح داشته باشد ياقتصاد

در نظــر گــرفتن  يبررس ــ بــه 2015در ســال و همكــاران  مولر   
نــد پرداخت  آرمــهبتن  هــايقاب  يســازنهيدر به  ياجتماع  يهانهيهز

(Möller et al., 2015) . ــدر ا  ــه، به ني ــازنهيمقال ــه يس      منظورب
 يينهــا نــهياســت. هزسازه انجــام گرفتــه  يينها  نهيكردن هز  نهيكم
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سازه تحت زلزلــه و   ريتعم  نهيسازه، هز  هياول  نهيجمع هز  صورتبه
            مربــوط بــه رخــداد زلزلــه لحــاظ شــده اســت  ياجتماع  يهانهيهز

(Sarma & Adeli, 2001) .از شــاخص  ري ــتعم نــهيدر محاسبه هز
ســطح خســارت ســازه اســتفاده   نييتع  يانگ برا   - خسارت پارك

از   يزمــان  خچهيتار  يهاليبودن تحل  برزمانبه  شده است. با توجه  
اســتفاده   ازي ــمورد ن  يهاپاسخ  بينيپيش  منظوربه  يعصب  يهاشبكه

به   جيدر مورد حساس بودن نتا  نيهمچن  قيتحق  نيشده است. در ا 
  .بحث شده است ياجتماع يهانهيهز

 ميتنظ ــ  يجرم ــ  يراگرهــايچرخه عمــر م  نهيهزماتا،    قيدر تحق
مــورد  كيالاســت ريغ يهاسازه يا كرد لرزهبهبود عمل  يشونده برا 

 يا عملكــرد لــرزه  نكــهيا اســت. بــا توجــه بــه    بررسي قــرار گرفتــه
دارد، بــا   يشونده به شــدت زلزلــه بســتگ  ميتنظ  يجرم  يراگرهايم

خســارت   يينهــا  ينــهيهز  يشــدت هــر زلزلــه بــر رو  ثيرتأ  نيتخم
مناســب   اري ــمع  كيچرخه عمر    نهيثابت شده است كه هز  يا لرزه

 ري ــغ يهاســازه يبــر رو  راگرهــاينــوع م  ني ــا   دي ــفوا   يابي ــارز  يبرا 
 2019در ســال  انــگيژانــگ و ت .(Mata, 2018) اســت كيالاست
 يهاســاختمان  يبــرا   شــدهسادهعملكرد    اساس  بر  يا لرزه  يطراح
 نــهيهز  يشــنهاديپ  كرديرو  ق،يتحق  نيكردند. در ا   يآرمه معرفبتن

ــت ــهاعضــا و  كيســاخت را كــاهش داده و دوران پلاس  ييجاجاب
 كــردي. روردي ــگيدر نظر م  يطراح  يدهايق  عنوانبهطبقه را    ينسب

 يشده برا  يمعرف نهي) بهPBSDبر عملكرد ( يمبتن  يا لرزه  يطراح
 يبا طراح ــ  سهيل شده است. در مقاطبقه اعما  6آرمه  قاب بتن  كي
    شــده بــه كــاهش  يمعرف ــ  نــهيبه  PBSDمقاومت مرسوم،    اساس  بر

 ــدر ن يدرصــد 30 ــرا  يمقاومــت خمش ــ ازي ، هاســتونو  رهــايت يب
 يدرصــد  21در ابعاد سطح مقطع و كــاهش    يدرصد  26كاهش  
  ). Zhang & Tian, 2019( شوديمنجر م يكل نهيدر هز

ــد جد 2017در ســال و همكــاران  يبيشــع  ــمت  يدر طراح ــ دي
 يا ســازه  وزي ــف  ســتميبا س  يهاسازه  يعملكرد برا   اساس  بر  يا لرزه

 يپژوهش، بــا اســتفاده از روش طراح ــ  نياند. در ا را مطرح نموده
ســاده و بــا دقــت بــالا   كــرديرو  كيعملكرد،    اساس  بر  كيپلاست

 بــرروش    ني ــشده است. ا   يمعرف  گانهدو  يهاستميس  يطراح  يبرا 
وانفعــال دارد، كه بــا هــم فعل  يا سازه  ستميدو س  يجداساز  اساس

هــدف،   نياست. اول  يامل سه هدف عملكردو ش  ارائه شده است
 ينيگزيســكن يكــم بــرا  يا در ســطح خطــر لــرزه  كير الاسترفتا
در ســطح   يوزي ــف  ســتميس  كيرالاســتيهدف دوم، رفتار غ  ،يفور

هــدف،   نيو ســوم  عيســر  يريپــذريتعم  يمتوسط برا   يا هخطر لرز
 يبــرا   ادي ــز  يا هكل سازه در ســطح خطــر لــرز  كيرالاستيرفتار غ
 ييارا دقت و ك ــ  ،يمطالعه، سادگ  ني. در ا زشياز فرور  يريجلوگ
طبقــه تحــت   9و    6،  3  يهاسازه  ي، با انجام طراحPBSD  كرديرو

 مختلــفســطح خطــر  ســهمتفــاوت در  يلرزهزمينركورد  60اثر  
 قي ــتحق  ني ــدر ا حاصــله    جينتــا  تــرينمهمنشان داده شده است. از  

  :(Shoeibi et al, 2017) اشاره كرد  ريمورد ز سهبه   توانيم
اعضــا  يمســال تمــا  50درصد در    50زلزله با احتمال وقوع  در    - 1

  .اندماندهباقي كيالاست
  اند.شده ميتسل يوزيف اعضاي  تنها طرح  زلزله سطح در - 2
در حالـــت  يشـ ــقـــاب خم يرهـــايت MCE زلزلـــه ســـطح در - 3

    يهاشــكلرييتغ  روديمانــده اگرچــه انتظــار م ــ  يبــاق  كيالاست
  .داشته باشند كيالاست ريغ

ــر  يطراح ــ يســازنهيبه 2015در ســال ليگنــوس و هوانــگ  ب
بــاد   كاتيتحت تحر  بلندمرتبه  يبتن  يقاب  يهاعملكرد سازه  اساس
 بــر اســاسباد    يمهندس  يطراح  قيتحق  نياند. در ا كرده  يرا بررس

مختلف مــرتبط بــا ســطوح   يلكرداهداف عم  فيعملكرد، با تعر
         يســاختمان مســكون كي ــ جيخطــرات بــاد ارائــه شــده اســت. نتــا

ــا شــكل 40 نشــان داده اســت كــه  ،يبعدســه يمــود يهاطبقــه ب
ابــزار يــك    توانديبر عملكرد م  يمبتن  يطراح  يسازنهيبه  كيتكن

كــه قــادر بــه پــرداختن   كنــدفــراهم  محور قدرتمند    انهيرا   يطراح
تحــت اثــر ســطوح   بلندمرتبــه  يهابــاد ســاختمان  يمهندس  ياحطر

  . (Hwang & Lignos, 2017)  باد است كاتيمختلف تحر
ساختار گسل و نــوع   تأثير  يبررس  در مطالعه خود بهاستوارت  

 او.  (Stewart, 2001)گون پرداخــتپالس يهازلزله گيريجهت
فاصله گســل   وساختار شكست    وقتيكه    افتيخود در  قيدر تحق
در   زين  نيمنتشر شده و سرعت شكست ساختار زم  تيسا  به سمت

 كي ــزلزله در    يانرژ  شتريزلزله باشد، ب  يحدود سرعت موج برش
ــدا  ــرد، در ابت ــالس منف ــان خچــهيتار يپ  ــ يزم آزاد  نيســرعت زم
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 گيريجهــتنوع شكست ساختار گسل، شكست بــا    ني. ا شودمي
اگــر شكســت در جهــت دور   ني. همچنشوديم  دهينام  روندهپيش

شــكل را نشــان  يســاختار مــوج گونــههيچشــدن از محــل باشــد، 
ــدينم  ــ. ا ده ــديفرا  ني ــت ن ن  ــشكس ــع زي ــا وض ــت تيب  گيريجه

  .  باشديم  روندهپس
 ــبــه ارز يا موحــد و همكــاران در مطالعــه ــرزه يابي قــاب  يا ل

گســل پرداختنــد   كي ــنزد  يهاتحــت زلزلــه  يفولاد  ژهيو  يخمش
(Movahed et al., 2014)نيدر ا  ركوردهاب انتخا ياصل اري. مع 

وجــود  ،يزمــان  خچــهيتار  غيرخطــي  يزهــايانجام آنال  يبرا   قيتحق
دور گسل در   يهاو زلزله  بلندمدتو    يپرانرژ  يهاپالس  ايپالس  

  .سرعت بوده است يزمان  خچهيتار
  
 هاي مورد بررسيمعرفي مدل - 2

، 18  آرمــهبتن  قــابسه    قيتحق  نيدر ا   يمورد بررس  يهاسازه
 صــورتبه به ســتون ريكه در آنها اتصال ت  باشنديمطبقه    30و    24
و   متــر  6ثابت و برابــر    هاشده است، طول دهانه  سازيمدل  رداريگ

 روزه  28نمونه    يمتر است. مقاومت فشار  2/3  ارتفاع طبقات برابر
با تــنش   60  دگري  نوع  از  هامگاپاسكال و فولاد  28بتن،    اياستوانه

ه شــده اســت. جهــت لحــاظ گرفت ــ  نظر  درمگاپاسكال    420  ميتسل
بتن، اعضا به دو بخش هسته و پوشــش   محصورشدگينمودن اثر  

  اند.  شده يبندميتقس
روابــط   بــر اســاسبتن هسته و كــرنش متنــاظر بــا آن    مقاومت

. (Hwang & Lignos, 2017) شــونديم اظ محاســبه و لح ــ منــدر
كيلــوگرم بــر متــر   1200و    3000  ترتيب  بهمقدار بار مرده و زنده  

 يــيروين  يل ــيلجهــت انجــام تح  يثقل  يبارگذار  باتي. تركباشديم
ــر  ــاتيو ترك 1.2Dead+1.6Liveبرابــ ــذار بــ        يثقلـــ ـ يبارگــ

 ــانجـــام تحل منظوربـــه ــهيبـــارافزون و تار ليـ  برابـــر يزمـــان خچـ

)1.0Dead+0.25Live( 1.1شده است. مشخصات   ته، در نظر گرف
 رائــه شــده)، ا 1(طبق جدول    ق،يتحق  نيمصالح مورد استفاده در ا 

اي توسط المان تير و ســتون در پژوهش حاضر عناصر سازهاست.  
 گيــريانتگرالشــيوه  بــر اســاسغيرخطــي شــامل مقــاطع فــايبر و 

 يهــادر المان  زني ــ  ،P- ∆اثــرات  اند.  پلاستيسيته گسترده مدل شده
 ريياثرات دال صلب، تغ  سازيهشبي  منظوربهو    شوديم  ظ ستون لحا
رفتــار  ســازيمدل ي. بــرا شــوديم  يسازكساني  هاگره  يمكان افق

 ،Concrete01بتن محصــور شــده و بــتن محصــور نشــده از مــاده  
 هــاليبــتن در تحل  ياز مقاومت كشش  نيهمچن  ؛استفاده شده است

 يفــولاد  يلگردهايرفتار م  سازيمدل  ينظر شده است. برا صرف
ــولاد  ــالح ف ــتفاده از مص ــورد اس ــا  ،Steel02م ــوندگيسختب  ش

 ــزوتزوپيا  ــهاســتفاده شــده اســت.  درصــد 3 كي محاســبه  منظورب
بتن محصور شــده و بــتن محصــور نشــده از   ازين  مورد  يپارامترها
ــه  يحــداكثر، كــرنش در مقاومــت فشــار يمقاومــت فشــار جمل

اســت. عــرض  شدهاز مدل مندر استفاده   ،ييحداكثر و كرنش نها
  . در اســتمتــر    6در جهــت عمــود بــر صــفحه برابــر    رهــايت  ريبارگ

 يبنــدبــا گروه  قي ــتحق  ني ــدر ا   يمورد بررس ــ  هايقاب)،  1شكل (
 ســازيمدل يمطالعــه بــرا  ني ــمربوطه نشــان داده شــده اســت. در ا 

ــزا  ــدود ياج ــازه مح ــاليز س ــين آن ــاز از نرم و همچن ــد ب ــزار ك اف
OpenSees  افــزار  سازي از نرمو جهت بهينهMATLAB   اســتفاده

  .(OpenSees, 2016) شوديم
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، بــا )1(ين مطالعه ابتدا سه قاب نشان داده شده در شــكل  در ا 
طراحــي مبتنــي بــر عملكــرد، بــا اعمــال ضــوابط  روشاســتفاده از 

ــر اســاس مقاومــت نهــايي، ضــوابط  هندســي، ضــوابط طراحــي ب
  شدند. طراحيعملكردي و تير ضعيف و ستون قوي 

  
 .مشخصات مصالح ):1( جدول 

 آرماتور بتن

تنش تسليم   پوسته  هسته
 (مگاپاسكال) 

مدول الاستيسيته  
 (مگاپاسكال) 

ي شوندگسخت 
 كرنش  تنش (مگاپاسكال)  كرنش  تنش (مگاپاسكال) 
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  .مورد مطالعه در اين تحقيق  هايقاب ):1( شكل 

  

  ييضوابط هندسي و طراحي بر اساس مقاومت نها -1- 3
 هاقابو سپس    بررسي  هاقاب  يياجرا   يهاترلندر گام اول ك

شــامل  اينامــهنييو الزامــات آ طراحــي ،ACI 318-14 بر اســاس
ــه ظرف ــا ب ــبت تقاض ــا تيـ ـنس ــازه ياعض ــرل م ايس ــود يكنت ش

(ACI318, 2014)يطراح ــ ايگونهبهبتن مسلح  ايسازه ي. اعضا 
و   يبرش ــ  يروي ــن  ،يچش ــيو پ  يكــه در برابــر لنگــر خمش ــ  شونديم
 ــن اعمــال شــده، از  داربيضــر يحاصــل از بارهــا يمحــور يروي

 يمنظور، اثرات لنگر خمش  نيبرخوردار باشند. به ا   يمقاومت كاف
در   رهــايت  يرا ب  يو تنها لنگر خمش  هاستون  يبرا   يمحور  يرويو ن

بــا دقــت   هاستون  تيظرف  ني. جهت تخمشوديمحاسبات منظور م
 راز نمــودا  يو لنگر خمش يبار محور زمانهمقابل قبول تحت اثر 

نشــان داده شــده   يو لنگر خمش ــ  يساده شده اندركنش بار محور
 هاستون  تيشده بر ظرفلحاظ    يهاو كنترل  استفاده  ،)2(در شكل  

  .شودينمودار اعمال م  نيبر اساس ا  زين

  

  
ــكل  ــتون ):2( ش ــي س ــر خمش ــوري و لنگ ــار مح ــدركنش ب ــودار ان  نم

 )Mitropoulou et al., 2014 (.  

  
بيانگر حــداكثر ظرفيــت ســتون مــورد   A)، نقطه  2در شكل ( 

دار بيانگر تقاضاي ستون تحت اثــر بارهــاي ضــريب  Bنظر و نقطه  
OAOA(L  خطپارهباشند. طول  مي OBOB(L  و  ( بــر بــه ترتيــب    (

ــاس ــه دســـت) 2) و (1روابـــط ( اسـ ــد. مي بـ ــورتيآيـ  كهدرصـ
OB OAL L   باشد، ستون مــورد نظــر از ايمنــي كــافي برخــوردار
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هاي هندســي هاي مقاومتي، محدوديت. علاوه بر محدوديتاست
شــود كــه بــا توجــه بــه قيــدهاي نيز بر اعضــاي ســتون اعمــال مــي

بايســت هندسي، ابعاد و تعداد آرمــاتور طــولي ســتون فوقــاني مــي
يا مساوي ابعــاد و تعــداد آرماتورهــاي ســتون تحتــاني   تركوچك

  باشد.
)1  (                                         2 2

OA n nL ( M ) ( P )     

)2  (                                                 2 2
OB u uL (M ) (P )   

در اين تحقيــق مقايســه مقــادير بــار محــوري و لنگــر خمشــي 
، از مقادير بار محــوري ACI318-14طبق    و  صورت نگرفته است

و لنگر خمشــي جهــت ارزيــابي محــدوده پــذيرش اســتفاده شــده 
روابــط (  نيــروبر    يمبتن  يضوابط طراح  بنديفرمولدر ادامه  است.  

 ــ ))4) و (3( ) و 5روابــط ( صــورتبه يــيضــوابط اجرا  نيو همچن
  :شونديم انيب ري)، به شكل ز6(

)3  (                                                          u
1

n

Mg 1 0
M



  


  

)4   (                                                           OB
2

OA

Lg 1 0
L

   

)5   (                                                                     T
3

B

bg 1 0
b

   

)6  (                                                               T
4

B

ng 1 0
n

    

عــرض ســتون بــالايي و   ترتيــب  بــه،  Bbو    Tbكه در روابط بــالا  
، تعداد آرماتورهــاي ســتون بــالايي و پــاييني Bnو    Tnپاييني، و  

  باشند.مي
 

  بندي طراحي مبتني بر عملكردفرمول -2- 3
     اطــلاق  يروش ــ بــه قــتيعملكــرد در حق بــر اســاس يطراح ــ

 كي ــبــه    يابيدست  صورتبهه  ساز  يطراح  اريكه در آن مع  شوديم
اســت بــا   يتقابل  روش  ني. ا شوديم  حيرفتار و عملكرد هدف تشر

 يطراح ــ  اري ــعرف و مرســوم كــه در آن مع  يا سازه  يطراح  اريمع
كــه   دشــويم  في ــتعر  اعضــا  يروهــاين  كــردن  محدودسازه تنها با  

ســطح   .هســتند  يطراح  ياز بارها  يمشخص  رياعمال مقاد  ازي  ناش
ــرزه يرفتــار ــا تع يا ل ــيمــورد نظــر از ســاختمان كــه معمــولاً ب  ني

ــاكز  ــ مميم ــرو  يا مجــاز ســازه يخراب ــرا  ايســازه غي ســطح  يب
ي اهداف عملكــرد،  شوديم  انيب  يا لرزه  يرياز خطرپذ  يمشخص

(Performance Objectives)، بــراي عملكــرد هــر  .نــام دارد
ســطح خطــر بايســت  ، مــيلــرزهزمينساختمان در هنگــام رخــداد  

(Seismic Level) ، دانست و متناسب با آن آسيب قابــل قبــول  را
يا مورد انتظار را تعريف كرد. لذا ميــزان آســيب متنــاظر بــا ســطح 

اي عبــارت اســت از تعيــين بنــابراين عملكــرد لــرزه ؛خطــر اســت
اي سطح عملكرد) براي پذيرش خطر لرزه( مجازحداقل خسارت 

 نــديدر فرآحركت زمين ناشــي از زلزلــه). در ايــن تحقيــق  (  معين
 اورپــوشي  رخط ــيغ  يكياستات  ليعملكرد از تحل  يبر مبنا  يطراح
ــه اســتفاده  يكنتــرل ســازه در ســطوح مختلــف عملكــرد منظورب
           يالگـــو كيـ ــتحـــت اثـــر  يبـــار جـــانب كـــهنحويبه ؛شـــوديم

نقطــه   يياججابــهكــه    يتــا زمــان  ابــدييم  شيافزا   گامبهگامخاص  
ــامجــرم مركــز  ــه م( ب ــرل) ب  ــنقطــه كنت  ــتغ نزا ي      مكــان هــدف ريي

(Target Displacement) ،مكــان هــدف حــداكثر  ريي ــتغ .برســد
شــود ســازه تحــت حــداكثر ياست كــه فــرض م  ييجاجابه  زانيم

محاسبه  )7ه (كند و مطابق رابطيزلزله در نظر گرفته شده تجربه م
  .(ASCE41, 2013) شوديم
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در جهــت  مــؤثرساختمان  مؤثرزمان تناوب اصلي  eT ،آندر كه  
ســازي آليي ايدهجاجابــه  - مورد بررسي مطــابق بــا منحنــي نيــرو  

بــه  iKو  eKزمــان تنــاوب اوليــه ســازه،  iT)، 3مطــابق شــكل (
زمان شتاب طيفي متناظر با    aSو اوليه سازه و    مؤثرترتيب سختي  

ضــرايب اصــلاح  2Cو 0C، 1C باشــند.ســازه مي مــؤثرتنــاوب 
 ، ASCE41-13يي هستند كه از جداول و روابط موجود در  جا جابه 

آيند. جهــت محاســبه شــتاب طيفــي متنــاظر بــا زمــان مي  به دست
)، 4( شــكل دركــه  ،2800تناوب سازه از طيــف طــرح اســتاندارد 

 آمدهدســتبهشود. شتاب طيفي  داده شده است، استفاده مي  نشان
متناظر با شتاب در سطح عملكــرد   ،2800از طيف طرح استاندارد  

  ردي ـاب در سطح عملكـمحاسبه شت  منظوربهي جاني است و ـايمن
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  .ييجاجابه -آل سازي شده نيرومنحني ايده ):3( شكل 

  

  
  . 2800طيف طرح استاندارد  ):4( شكل 

  

)، و جهــت محاســبه شــتاب 9وقفــه از رابطــه (قابليــت اســتفاده بي
ــا ســطح عملكــردي آســتانه فروريــزش از رابطــه ( ــاظر ب )، 10متن

شــتاب طيفــي متنــاظر بــا زمــان  10/50Sكــه در آن   شوداستفاده مي
دوره بازگشــت زلزلــه   RP،  2800تناوب سازه بر اساس استاندارد  

شتاب متناظر با ســطح عملكــردي   2/50Sدر سطح خطر مربوطه و  
آستانه فروريزش است. جهت ارزيابي ســازه در ســطوح مختلــف 

، بار ASCE41-13  عملكردي بر اساس دستورالعمل ارائه شده در
تــا   گامبــهگاممــود اصــلي ســازه  جانبي با الگوي متناسب با شكل  

 5/1  نقطــه هــدف معــادل بــايابد كه تغيير مكان  زماني افزايش مي
 برابر تغير مكان متناظر با سطح عملكردي آستانه فروريــزش شــود

 ييطبقات و دوران انتها  ينسب  جانبي  نمكا  رييتغ  تاًينها).  11(رابطه  
مجــاز مطــابق   ريو بــا مقــاد  يابي ــدر هر ســطح ارز  يا سازه  ياعضا

  شود.يم سهينامه مقانييآ
)9  (                                      n

50/50 10%/50year RS S (P / 475)   

)10  (                                              2/50 10%/50yearS 1.5 (S )   

)11  (                                                  p 2%/50year1.5 ( )     

بايســت ســازه از در طي فرآيند طراحي بر اساس عملكرد مــي
هاي هندسي ذكــر شــده كنتــرل شــود، لحاظ مسائل اجرايي و قيد

همــواره   روايــنسپس تحت تحليل استاتيكي خطي قرار گيرد. از  
اي جهت انجــام تحليــل اســتاتيكي غيرخطــي مــورد پــذيرش سازه

است كه الزامات طراحي، نظير نســبت تقاضــا بــه ظرفيــت عناصــر 
اي را ارضــا نمــوده اســت. در گــام بعــد بــر اســاس رويكــرد ســازه

 ياز سطوح عملكــرد  كيسازه در هر  طراحي مبتني بر عملكرد،  
 زاني ــطبقــات و حــداكثر م يمكــان جــانب ريينسبت تغ  نهيشياز نظر ب

بنــدي بر اين اســاس ابتــدا فرمول  شود.كنترل ميشكل اعضا    رييتغ
)، ارائــه 12ات به شــكل رابطــه شــماره (ضوابط نسبت دريفت طبق
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i،  آنكه در  
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alld    به ترتيب دريفت طبقــهj   ام و مقــدار مجــاز
ــراي ســه ســطح عملكــردي  ــا CPو  IO ،LSدريفــت ب ، مطــابق ب

نيــز  ns؛ (FEMA356, 2000) ، هستندFEMA356دستورالعمل 
تعداد طبقــات اســت. در ادامــه ضــوابط مــرتبط بــا دوران مفاصــل 

ــتون  ــر و س ــا تي ــتيك اعض ــط ( صــورتبهپلاس )، 14) و (13رواب
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i،  آنهاكه در  
j    وi

k   به ترتيب ماكزيمم دوران مفصل پلاستيك
i.cدو سر عضو ستون و تير هستند؛  

all  مقــدار مجــاز دوران مفصــل
نامــه آيين  10فصل  در    8پلاستيك عضو ستون بوده كه از جدول  

13-ASCE 41، گــردد. تعيــين ميi.b
all  نيــز مقــدار مجــاز دوران

، 10فصــل    در  7مفصل پلاستيك عضــو تيــر بــوده كــه از جــدول  
به ترتيب تعــداد كــل   nbو    ncشود.  استاندارد مذكور تعيين مي

  و تيرها هستند. هاستون
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  تير ضعيف ستون قوي -3-3
 گيرد،يقرار م لرزهينزم يكساختمان تحت  يك كههنگامي

دارد. اگر   يبستگ  يجانب  يفتدر  يعدر ارتفاع به توز  يخراب  يعتوز
چنــد   يــا  يكدر    يفتداشته باشد، در  يفيضع  يهاساختمان ستون

 يفــتدر  يــتطبقات محدود، متمركز شده و ممكن اســت از ظرف
 يف،ضــع  تير  و  ياصل ستون قو  يلدل  ين. به ا يدتجاوز نما  هاستون
 يهــا در ط ــقاب يمــنبــه رفتــار ا  يابيدر دســت ياصــل اساس ــ يــك
ــايلرزهزمين ــو ه ــهاســت.  يق ــات  منظورب ــرآورده كــردن الزام ب

 ياســم يخمش ــ يهــامقاومت، مجمــوع  ACI318-08نامــهيينآ
)c  اتصال  يكواقع در    يهاستون M )  ،2/1  حــداقل از  يســتيبا 

واقــع در همــان   يرهــايت  ياسم  يخمش  يهابرابر مجموع مقاومت
)b  اتصال M )،  يــنرونــد كنتــرل ا   يبندباشند. فرمول  تربزرگ 

  رائه شده است:ا  ،)15در رابطه (ضابطه  
)15 (                                8 b cg 1.2 M / M 1 0     

  
 اي ظرفيت فروريزش و شكنندگي لرزه - 4

 ــاخ هايدر ســال  ــ يكردهــايرو ري  خســارتاز مــدل  يمختلف
خســارت   هياز مدل اول  برگرفته  يبه نحو  هركدامكه    افتندي  توسعه
 يمطالعــه شــاخص خســارت كل ــ  ني ــ. در ا باشــنديانــگ م- پارك
ســازه   يخراب ــ  يابيارز  اريمع  عنوانبه  بر اساس مطالعه  انگ- پارك

 يكل ــ  رتدر سطوح مختلف انتخاب شــده اســت. شــاخص خســا
از   نظرصــرفاســت كــه بــا    ياري ــمع  ق،يتحق  نيمورد استفاده در ا 

خسارت، خسارت سازه را تنهــا   زانياتلاف شده در م  يسهم انرژ
گرفتــه و بــرآورد   نظر  درسازه    هايشكل  ريياز تغ  يتابع  صورتبه
ارائــه شــده   )16(  رابطــه  صورتبه  يشاخص خسارت كل  .كنديم

  است:
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شاخص فوق يك شاخص نرماليزه شده اســت كــه لحظــه انهــدام 
سازه را متناظر با بيشينه تغيير مكان قابل تحمل براي سازه در نظــر 

ــرد كــه در آنمي ــرل  m گي ــا ســطح كنت ــاظر ب ــر مكــان متن تغيي
 uتغييــر مكــان متنــاظر بــا تســليم كلــي ســازه و  y خســارت،

  باشند.ظرفيت تغيير شكل نهايي سازه مي
منظور از سطح كنترل خسارت ترازي از تغييــر مكــان جــانبي 

اي بايست شاخص خسارت در محــدودهسازه است كه در آن مي
قرار گيرد كه سازه از لحاظ خرابي قابل تعميــر باشــد كــه در ايــن 
مطالعه اين سطح متناظر با سطح آستانه فروريزش در نظــر گرفتــه 

شود. همچنين جهت محاسبه تغيير مكان متناظر با تســليم كلــي مي
نمــودار ظرفيــت ســازه اســتفاده سازه از رويكرد چندخطي كردن  

. اين رويكرد به نحــوي اســت كــه خــط اول از )4(شكل    شودمي
e(Kمــؤثرنقطــه شــروع بــا شــيبي برابــر بــا ســختي جــانبي       رســم  (

برابر سختي ســكانت محاســبه شــده   مؤثرگردد. سختي جانبي  مي
 ســازه  مــؤثرجــاري شــدن    پايــه  برشدرصد    60نظير    پايه  برشدر  
y(V در منحني ظرفيت است. خط دوم نماينده شيب مثبت بعــد   (

شــود كــه ســطح ترسيم مي  ايگونهبهاز جاري شدن سازه است و  
زير مدل رفتار دوخطي برابر سطح زير منحني رفتار غيرخطــي تــا 

  .باشد نقطه تغيير مكان هدف
  

  
 .منحني دو خطي سازه ):5( شكل 

  

محاسبه ظرفيت تغيير شكل نهايي ســازه، بــار جــانبي   ظورمنبه
يابد كه در آناليز عدم همگرايــي اي افزايش ميتا لحظه  گامبهگام

گــردد. ثبــت مــي  u1  عنوانبــهرخ دهد و تغييــر مكــان نظيــر آن  
ســپس دوران دو انتهــاي اعضــاي ســتون در تمــامي طــول فرآينــد 

اي كــه دوران آناليز كنترل شــده و تغييــر مكــان متنــاظر بــا لحظــه
برابــر بــا دوران مجــاز ســطح آســتانه   هاســتونانتهايي هــر يــك از  

شود. از طرفي تغيير مكــان ثبت مي  u2  عنوانبهفروريزش شود،  
پايه در منحني ظرفيــت ســازه نظير اولين كاهش رخ داده در برش
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 آمدهدســتبهكمترين تغيير مكــان .  شودثبت مي  u3  عنوانبهنيز  
ظرفيت تغييــر شــكل نهــايي ســازه در   عنوانبهاز سه رويكرد فوق  

  .)6(شكل   شودنظر گرفته مي
)17 (                                              u u1 u 2 u3min( , , )     

  

  
 . تغيير شكل نهايي سازه ):6( شكل 

  

 نتايج عددي  - 5

هاي عــددي جهــت بررســي در اين بخش به بيان نتــايج مــدل
فرايند ارائه شده در اين تحقيق پرداخته خواهد شد. مطالــب ارائــه 

  د:بخش كلي زير تقسيم كر دوتوان به  شده در اين بخش را مي
 خمشي بتني هايقابعملكرد  مبتني بر طراحي.  
   خمشي بتنــي   هايقاب  در  انگ- پاركشاخص خرابي  بررسي

  .شده طراحي به
انگ در - پارك  يشاخص خراب  يابيمطالعه، ارز  نيهدف از ا 

 يآرمــه، طراح ــبتن  بلندمرتبه  يهاساختمان  ژهيو  يخمش  هايقاب
و   سازيمدل  منظوربه  قيتحق  ني. در ا استشده بر اساس عملكرد  

استفاده شــده اســت.  OpenSees افزار كدبازاز نرم هاليانجام تحل
 ســه. در گــام اول  باشــديم  يس ــمطالعه مشتمل بر دو گــام اسا  نيا 

 لي ــطبقه با اســتفاده از تحل 30و  24، 18 آرمهبتن يقاب بلند خمش
 ، و ASCE41-17نامــهنييبــر اســاس ضــوابط آ اورپــوشمــودال 

FEMA356بــر عملكــرد،   يمبتن ــ  ي، در چارچوب نگــرش طراح ــ
 انــگ- پارك  يشاخص خراب  يابيشدند. در گام دوم، ارز  يطراح

آمده و مــورد   به دستگام نخست،    درشده    يطراح  هايقابدر  
منعكس كردن تفــاوت   منظوربهقرار گرفته است.    يبحث و بررس

بر رفتار قاب، اختصاص حداقل   يو داخل  يخارج  هايستون  انيم
ــه ــه ب  ــت ي. اعضــاباشــديم ضــروري هــاقاب ســه دهان و ســتون  ري

و   ريگروه ت  كيكه به هر دو طبقه    شونديم  بنديگروه  ايگونهبه
 يخــارج  هايو ســتون  يداخل ــ  هايســتون شــامل ســتون  وهدو گر

  .شودياختصاص داده م
 متــر  6  هامتر و طول دهانــه  2/3ارتفاع طبقات در هر دو قاب،  

 ايروزه اســتوانه  28نمونه    يفشار  مقاومت.  شودمي  گرفته  نظر  در
 ميلبــا تــنش تس ــ 60 دگري ــ نــوع از  هــامگاپاسكال و فولاد  28بتن،  
. جهت لحاظ نمــودن اثــر شونديگرفته م  نظر  درمگاپاسكال    420

بـــتن اعضـــا بـــه دو بخـــش هســـته و پوشـــش  ،محصورشـــدگي
كه مقاومت بتن هسته و كرنش متنــاظر بــا آن   شوديم  بنديتقسيم

، (Mander et al, 1988) منــدر و همكــاران روابــط بــر اســاس
  .شونديلحاظ م )7(  شكل محاسبه و مطابق

  

  
  . محصور نشده پوشش مقاطع رفتار بتن محصور شده هسته و بتن    ): 7( شكل  

  
  طبقه 18قاب  -1- 5

طبقه حاصل از طراحي   18نمودار دريفت قاب    ،)8(  در شكل
مبتني بر عملكرد نشان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه نمودارهــاي 

بــراي   FEMA356مطــابق    مقــادير مجــاز دريفــتو    آمدهدستبه
 و  02/0،  01/0  برابــر  ترتيــب  بــه  CPو    IO  ،LSسطوح عملكردي  

ضــوابط عملكــردي را طبقــه    18قــاب  كــه  شود  مشاهده مي  04/0
  ارضا كرده است

ــز  )10(و  )9( هايشــكلدر  ــهني منحنــي ظرفيــت و  ترتيــب ب
در   طبقه نشان داده شــده اســت.  18نمودار شاخص خسارت قاب  

نيز نتايج حاصل از مشخصات رفتــاري ســازه ناشــي از   )2(جدول  
طراحي عملكردي و نتايج ارزيابي شــاخص خســارت نشــان داده 

  .شده است
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  . طبقه 18وقفه، ايمني جاني و پيشگيري از خرابي قاب يي نسبي طبقات در سطوح عملكردي قابليت استفاده بي جاجابهمنحني  ):8( شكل 

  

  
  .طبقه  18ظرفيت قاب منحني  ):9( شكل 

  
  . طبقه 18منحني شاخص خسارت قاب  ):10( شكل 

  

  . طبقه  18مشخصات رفتاري قاب  ):2( جدول 

 سازه
 شاخص خسارت  مشخصات رفتاري    ) 0( ضريب اضافه مقاومت ) (  يريپذشكل

18S 56/7 43/1 29/0 
  

  طبقه 24قاب  -2- 5
ــاب )11( در شــكل ــه حاصــل از  24، نمــودار دريفــت ق طبق

طراحــي مبتنــي بــر عملكــرد نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه 
شود با توجه به مقادير مجــاز مشاهده مي  آمدهدستبهنمودارهاي  

 IO  ،LSبراي ســطوح عملكــردي    FEMA356دريفت با توجه به  
ــه CPو  ــب ب ــر ترتي ــاباســت 04/0 و 02/0 ،01/0 براب ــه  ، ق طبق

    ضوابط عملكردي را ارضا كرده است.
منحنــي ظرفيــت و  ترتيــب بــهنيــز ) 13(و  )12( هايشــكلدر 

در   طبقه نشان داده شــده اســت.  24نمودار شاخص خسارت قاب  
نيز نتايج حاصل از مشخصات رفتــاري ســازه ناشــي از   )3(جدول  

شــان داده طراحي عملكردي و نتايج ارزيابي شــاخص خســارت ن
  شده است.

 مقــادير مجــاز دريفــتو    آمدهدســتبهبا توجه به نمودارهاي  
 بــه CPو  IO ،LSبــراي ســطوح عملكــردي  FEMA356مطــابق 
ــب ــر ترتيـ ــاهده مي 04/0 و 02/0 ،01/0 برابـ ــودمشـ ــابشـ              ، قـ

  ضوابط عملكردي را ارضا كرده استطبقه 24
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  . طبقه 24وقفه، ايمني جاني و پيشگيري از خرابي قاب يي نسبي طبقات در سطوح عملكردي قابليت استفاده بي جاجابهمنحني   ):11( شكل 

  

  
  . طبقه 24ظرفيت قاب منحني   ):12( شكل 

  
  . طبقه 24قاب  انگ-پاركمنحني شاخص خسارت  ):13( شكل 

  
  . طبقه  24مشخصات رفتاري قاب  ):3( جدول 

 سازه
 شاخص خسارت  مشخصات رفتاري    ) 0( ضريب اضافه مقاومت ) (  يريپذشكل

24S 09/7 28/1 32/0 
  

  طبقه 30قاب  -3- 5
ــاب )14( در شــكل ــه حاصــل از  30، نمــودار دريفــت ق طبق

بــا توجــه بــه طراحــي مبتنــي بــر عملكــرد نشــان داده شــده اســت. 
ــاي  ــتبهنمودارهـ ــتو  آمدهدسـ ــاز دريفـ ــادير مجـ ــابق  مقـ مطـ
FEMA356  بــراي ســطوح عملكــرديIO ،LS  وCP ترتيــب بــه 

ضــوابط طبقه    30، قاب  شودمشاهده مي  04/0  و  02/0  ،01/0  برابر

   عملكردي را ارضا كرده است.
منحنــي ظرفيــت و  ترتيــب بــهنيــز  )16(و  )15( هايشــكلدر 

در   طبقه نشان داده شــده اســت.  30نمودار شاخص خسارت قاب  
نيز نتايج حاصل از مشخصات رفتــاري ســازه ناشــي از   )4(جدول  

طراحي عملكردي و نتايج ارزيابي شــاخص خســارت نشــان داده 
  .ستشده ا 
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  . سازي شده طبقه بهينه   12وقفه، ايمني جاني و پيشگيري از خرابي قاب  يي نسبي طبقات در سطوح عملكردي قابليت استفاده بي جا جابه منحني    ): 14( شكل  

  

  
  . طبقه 30ظرفيت قاب منحني   ):15( شكل 

  
. طبقه 30قاب  انگ-پاركخسارت   شاخص منحني   ):16( شكل 

  
  . طبقه  30مشخصات رفتاري قاب  ):4( جدول 

 سازه
 شاخص خسارت  مشخصات رفتاري    ) 0( ضريب اضافه مقاومت ) (  يريپذشكل

30S 24/8 34/1 36/0 
  

  گيرينتيجه  - 6
ــه  ــا ارائ   اهــداف اصــلي ايــن تحقيــق در دو بخــش مختلــف ب

ها و مســائل متفــاوت مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. در روش
ــه  ــر اســاس در چــارچوب روش  طراحــيبخــش اول ب طراحــي ب

طبقــه پرداختــه   30و    24،  18عملكرد سه قاب مقاوم خمشي بتني  
شــده اســت. قيــود طراحــي بــر اســاس عملكــرد در ايــن بخــش از 

در  انتخــاب شــده اســت. ASCE41-13نامه آيين هاي ازنامهآيين

هــاي ســازه در  انــگ- پاركشاخص خرابي  بخش دوم به ارزيابي  
  طرح شده پرداخته شده است.  

خمشي بتني مورد مطالعه در   هايقابجهت نيل به اين هدف  
هاي نامـــهآيينضـــوابط  چـــارچوبايـــن بخـــش از تحقيـــق در 

FEMA356    براي دريفت طبقــات وASCE41-13   بــراي نســبت
ــا و  ــتوندوران تيره ــرد  هاس ــطح عملك ــه س  CPو  IO ،LSدر س

ــا توجــه بــه اينكــه در اســت شــدهطراحــي مبتنــي بــر عملكــرد  . ب
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هــاي ســازه  شاخص خســارتانجام شده بود    ترپيشتحقيقاتي كه  
ــي ــده در  طراح ــارچوبش ــورد روش  چ ــرد م ــر عملك ــي ب      مبتن

بردترين قــاب خمشــي يكــي از پركــار .مطالعــه قــرار نگرفتــه بــود
منفــرد يــا   صــورتبهاي اســت كــه  بــاربر جــانبي لــرزه  هايسيستم

ها بــراي مقابلــه بــا اثــرات مخــرب بارهــاي تركيبي با ديگر سيستم
هاي بلنــد خيز يا ســاختمانديناميكي ناشي از زلزله در نواحي لرزه

و   ســازيمدل  منظوربــهدر اين تحقيق  .  گيردمورد استفاده قرار مي
 ســازيپيادهو جهــت  OpenSees افــزارنرماز  هــاتحليلانجــام 

 MATLABافــزار  سازي مبتني بــر عملكــرد از نرمبهينه  چارچوب
  استفاده شده است.  

ــر دو گــام اساســي مي        باشــد. در گــام ايــن مطالعــه مشــتمل ب
بــا   اورپــوشبلند خمشي با استفاده از تحليل مــودال    هايقاباول  
و   ASCE41-17نامــه  ط آيينبر اساس ضــواب  OpenSeesافزار  نرم

FEMA356 ،بر اساس عملكرد طراحي شــدند. در گــام دوم نيــز ،
طراحي شده در گام نخســت،   هايقابارزيابي شاخص خسارت  

با استفاده از تحليل تاريخچه زماني انجــام شــد و مقــدار شــاخص 
مورد بحث و بررســي قــرار گرفتــه اســت. در   آمدهدستبه  خرابي

    طبقــه بــا  30و  24، 18خمشــي بلنــد بتنــي  ايــن مطالعــه ســه قــاب
مــورد بررســي در ايــن تحقيــق   هــايمثالمتــر،    2/3  ارتفاع طبقات

  .هستند
ــه طراحــي  ــر اســاسقيــود مربــوط ب ــينعملكــرد از  ب ــه آي نام

ASCE41-13    وASCE41-17  هاي طرح گرفته شده است. سازه
 جفــت  22شده با استفاده از تحليل تاريخچه زماني بــا اســتفاده از  

ها ركورد دور گسل مورد ارزيابي قرار گرفته است. تمامي تحليل
 MATLABو    OpenSeesافــزار  در اين تحقيق با اســتفاده از نــرم

شــود بــا مشــاهده مــي آمدهدســتبهمطابق نتــايج   انجام شده است.
 هــايقابدر    انــگ- پــاركافزايش تعداد طبقات شاخص خرابي  

كنــد. افزايش پيدا ميدرصد    34و    16،  10  ترتيب  به  30و    24،  18
بــراي شــاخص خرابــي   آمدهدســتبههمچنين بــا توجــه بــه نتــايج  

شود روش طراحــي مبتنــي بــر عملكــرد ، مشاهده ميانگ- پارك
هاي طراحي شده در محدوده قابــل تعميــر شود كه سازهسبب مي

  .قرار بگيرند
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Given the inherently unpredictable nature of seismic loads, designing structures to remain entirely within the 

linear elastic range during earthquakes would result in uneconomically heavy structures. Consequently, modern 
building codes and design methodologies incorporate safe approaches that account for the inelastic behavior range 
of structures. 

A robust approach for structural design that considers inelastic behavior is Performance-Based Design (PBD), 
which employs a multi-level methodology for designing structures under various seismic intensities. The 
contemporary PBD concept in various codes is founded on three fundamental principles: 
 No damage under low-intensity earthquakes 
 No structural damage but minor non-structural damage under moderate-intensity earthquakes 
 Collapse prevention with allowable structural and non-structural damage under high-intensity earthquakes 

This seismic design philosophy is based on the principle that structures must satisfy different performance 
objectives when subjected to seismic hazards ranging from frequent, low-intensity events with short return periods 
to rare, high-intensity events with long return periods, thereby enhancing structural safety. In PBD, structural 
performance is explicitly defined as either a design objective or a design constraint. 

According to design codes, structural members must be designed to withstand applied forces with appropriate 
safety margins that depend on the design methodology. As one of the most advanced seismic design approaches, 
performance-based design yields structures that are simultaneously economical, safe, and reliable. 

When subjected to seismic excitation, structures experience varying degrees of structural and non-structural 
damage. The extent of damage depends on: 
 Input excitation characteristics (e.g., frequency content) 
 Site conditions and geological structure (e.g., distance from seismic source, local soil type) 
 Structural configuration (e.g., ductility capacity, building height) 

The damage process initiates immediately upon loading and continues until structural collapse. This reality has 
led researchers to investigate not only complete collapse but also progressive damage and various damage levels. A 
key indicator of damage progression is the increasing deformations in structural members or the entire system, 
including: 
 Plastic rotation at critical sections 
 Inter-story drift ratios 
 Global lateral displacements relative to the base level 

A fundamental question in damage assessment is determining how severely a structural member or system is 
damaged and how close it is to ultimate collapse. The Damage Index (DI) serves as a quantitative measure of the 
damage sustained by individual members, stories, or entire structures under applied loads. When damage is 
quantified through discrete damage levels, structural condition assessment becomes more realistic. 

A primary objective of this research is to calculate damage indices for reinforced concrete structures. In recent 
years, quantitative damage assessment studies have grown significantly. Park and Ang (1985) proposed a widely-
used damage index for seismic damage evaluation that remains extensively referenced in research.  
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The purpose of this study is to evaluate the Park-Ang failure index in special bending frames of high-rise 

reinforced concrete buildings, designed based on performance. In this research, OpenSees software was used for 
modeling and analysis. This study consists of two basic steps. In the first step, 3 long reinforced concrete bending 
frames of 18, 24 and 30 floors were designed using push-over modal analysis based on ASCE41-17 and FEMA356 
regulations in the framework of the performance-based design approach. In the second step, the evaluation of Park-
Ang damage index in the frames designed in the first step has been obtained and discussed. It can be seen according 
to the obtained results that with the increase in the number of floors, the damage index of Ang-park in frames 18, 24 
and 30 increases by 10%, 16%, and 34%, respectively. Also, according to the results obtained for the deterioration 
index of Ang Park, it can be seen that the performance-based design method causes the designed structures to be 
within the repairable range. 
 
Keywords: Tall RC Moment Frame, Performance-Based Design, Push-Over Modal Analysis, Damage Index Park 
Ang. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




