
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

بررسی آسیب پذیري قابهاي خمشی فولادي با استفاده از شاخص
تجمعی کرزینگ در شکل پذیري هدف تحت زلزله هاي حوزه نزدیک

گرامیمحسن 
دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان

mgerami@semnan.ac.ir

علی اکبر دارستانی
دانشجوي کارشناسی ارشد عمران گرایش زلزله، دانشگاه سمنان

ali.darestani90@gmail.com

آسیب پذیري، قاب خمشی فولادي، شاخص تجمعی کرزینگ، شکل پذیري هدف، نزدیک گسل: هاکلید واژه

چکیده
بر امروزه در بسیاري از نقاط جهان از جمله ایران، ویران کننده ترین تهدید طبیعی براي سازه ها، ارتعاشاتی است که در اثر تحریکات زلزله

باشد که در اثر زلزله بتوانند عملکرد مناسبی داشته میبه همین دلیل یکی از وظایف اصلی مهندسین، ساخت سازه هایی . گرددمیسازه وارد 
. به منظور رسیدن به این هدف، بایستی پاسخ سازه را تحت اثر تحریکات زلزله به درستی تخمین زده و سازه را براي آن نیازها طراحی کرد. اشندب

زبا توجه به این موضوع که در تحلیل خسارت وارد بر یک سازه پس از رخداد یک زلزله ي مخرب، برآورد میزان دقیق خسارت وارد بر هر نقطه ا
در این مقاله از . باشدمیرسد، لذا معرفی شاخص خرابی براي ارزیابی میزان خسارت وارد بر المان هاي سازه ضروري میسازه غیر ممکن به نظر 

باشد، به منظور ارزیابی خسارت وارد بر تیرهاي قاب هاي خمشی میشاخص خسارت تجمعی کرزینگ که بر مبناي انرژي مستهلک شده در اعضا 
سازه هاي مورد استفاده در این پژوهش، قابهاي خمشی فولادي دوبعدي  . ي مورد نظر تحت اثر زلزله هاي نزدیک گسل استفاده شده استفولاد
7در این پژوهش از . مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته اندopenseesبا استفاده از نرم افزار 3باشد که در شکل پذیري هدف میطبقه 10و7،4

زلزله ها به گونه اي مقیاس شده اند که .ب نگاشت نزدیک گسل در دو امتداد عمود بر گسل و موازي با گسل  استفاده شده استجفت شتا
دهد که در قابهاي مورد مطالعه تأثیر مؤلفه ي موازي با گسل زلزله بیشتر از مینتایج نشان . برسند3قابهاي مورد نظر به شکل پذیري هدف میتما

طبقه مقدار شاخص در طبقه اي که بیشترین خسارت در تیر آن ایجاد شده، تحت مؤلفه ي 4مؤلفه ي عمود بر گسل است بطوریکه در سازه ي 
یابد بطوریکه میکه این اختلاف با افزایش تعداد طبقات کاهش بیشتر از مؤلفه ي عمود بر گسل بدست آمده است% 40موازي با گسل حدود 

.ممکن است در سازه هاي بلند مرتبه، مؤلفه ي عمود بر گسل زلزله غالب شود

مقدمه
. ره داردعملکرد لرزه اي یک ساختمان در طول زلزله بستگی به پارامترهاي متعدي مانند پیکربندي سازه، مصالح و سیستم سازه اي و غی

اگرچه در (Seung-Yul et al.2002). بنابراین پیش بینی عملکرد لرزه اي براي ساختمان یا طراحی و ارزیابی تمام این پارامترها را در بر گیرد
ه ي خرابی هاي زلزله هاي اخیر، سازه هاي طراحی شده بر اساس ضوابط لرزه اي موجود در حفظ ایمنی افراد عملکرد مناسبی داشته اند، اما دامن

عنوان روشی که هاز این رو طراحی بر اساس عملکرد، ب. ایجاد شده در سازه ها و خسارت اقتصادي وارده، بسیار گسترده و خارج از انتظار بوده است
ي، داشتن تصویري از مهمترین مسائل در طراحی عملکرد. مبتنی بر پذیرش تغییر مکان و شکل پذیري مورد انتظار باشد، مورد توجه قرار گرفت

ه منظور تعیین آسیب پذیري ب) 1389ایزدپناه و همکاران(. باشدمیروشن از مقدار خسارت وارد بر سازه ي طراحی شده در سطوح مختلف خطر 
بررسی .اي، از سالیان گذشته محققین زیادي درصدد تعیین توابع عددي جهت بیان میزان آسیب پذیري اعضا و کل سازه بوده انداعضاي سازه

در روش کیفی که یک روش تقریبی است با توجه به شرایط لرزه خیزي منطقه و . شودمیانجام میها به دو صورت کیفی و کآسیب پذیري سازه
جمع گردد که با بازرسی ساختمان ها، اطلاعات مورد نیاز آنها میهاي گذشته و قضاوت مهندسی، اقدام به تهیه ي فرم هاي ویژه اي تجربه زلزله

گردد و در نهایت یک یا چند مدل خرابی میها استخراج پذیري ساختمانشود و با تجزیه و تحلیل آنها یک برآورد تقریبی از میزان آسیبمیآوري 
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SEE 7
صورت ي یک مدل ریاضی و تعیین مقدار عددي به عنوان شاخص خرابی، آسیب وارد بر سازه بههاي خرابی کمی، با ارائهدر مدل. گرددمیارائه 

به منظور بیان عددي خسارت جهت انجام مقاوم . )1391همتی و گرامی، (شودمیتابعی از مقاومت و شکل پذیري سازه و یا شدت زلزله بیان 
در این تحقیق، به منظور ارزیابی آسیب پذیري تیرهاي قاب خمشی فولادي، از شاخص کرزینگ . توان از شاخص هاي خرابی کمک گرفتمیسازي 
.شاخص تجمعی بر مبناي انرژي است، استفاده شده استکه یک

شاخص خرابی استفاده شده در این تحقیق
شاخص خرابی کرزینگ

هـا بـه عنـوان    این شاخص از مجموع این انـرژي .از جاري شدن مصالح و میرایی در عضو استشیانانرژي مستهلک شده در عضو معمولا
.)2(باشدامکان پذیر می3تا 1از طریق روابط این شاخصمحاسبه .کندپارامتر نشانگر خرابی استفاده می

)1                                            (

D ∑ , ∑∑ )2                                                                (

)3(
∑ , ∑∑

از چرخـه  نشـان دهنـده قسـمتی   PHCعبـارت .شود چرخه هیسترتیک عضو به چهار بخش تقسیم شـده اسـت  دیده می1همانطور که در شکل
است تا حـدي کـه در   PHCد ازعده یک چهارم چرخه بننشان دهFHCهیسترتیک است که در آن ممان و چرخش هم علامت هستند و عبارت

.ستگی داردبقبلیPHCممان درحداکثرنیز به علامت عبارت مثبت و یا منفی.بیشتر نشودقبلیPHCآن قدر مطلق ممان حداکثر عضو از 

.Kratziy et al)پارامترهاي شاخص خرابی کرزینگ: 1شکل 1989)

بررسی مدل هاي سازه اي
جهـت  . گـردد هایی که در ادامه معرفی خواهند شد، ارائـه مـی  هاي طراحی شده جهت تحلیل هاي  غیرخطی تحت زلزلهدر این بخش قاب

. استفاده شده استETABS-9.7.4ها از نرم افزار طراحی قاب
هاي قبل، یک گروه قاب فولادي با سیستم قاب خمشی با شکل پذیري متوسط براي بررسی هر چه دقیقتر پارامترهاي آورده شده در بخش

.. متـر هسـتند  5هـاي  هـا داراي دهانـه  متر و قاب4ارتفاع طبقات برابر با . باشندمیدهانه 5طبقه و 10و7، 4قابهاي این گروه . انتخاب شده است
هاي فوق با اهمیت اند؛ سازهقرار گرفته3ها بر روي خاك نوع سازه. ، ویرایش سوم استفاده شده است2800جهت محاسبه نیروي زلزله از استاندارد 

شـود رفتـه مـی  در نظـر گ 7برابر 2800طبق استاندارد )R(باشد و ضریب رفتار اي، قاب خمشی فولادي متوسط میسیستم سازه. متوسط هستند
در % 5شود؛ درصد میرایی نیـز  در نظر گرفته می% 20درصد مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروي جانبی زلزله )1384) 2800استاندارد (

کیلـوگرم بـر سـانتیمترمربع  و مـدول     2400بـا مقاومـت   ST-37فولاد در نظر گرفته شده براي تحلیـل وطراحـی از نـوع    . استنظر گرفته شده
.. باشـد مـی قـوطی ها از نوع هاي قابو مقطع ستونتیر ورقها از نوع مقطع تیرهاي قاب. باشدکیلوگرم بر سانتیمترمربع می106*2.1الاستیسیته

مشخصات مقاطع مورد اسـتفاده در  1در جدول .تانجام شده اس1387-لی ساختمانبر اساس مبحث دهم مقررات مطراحی به روش تنش مجاز 
.سازه ها نشان داده شده است

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2
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به منظور بیان عددي خسارت جهت انجام مقاوم . )1391همتی و گرامی، (شودمیتابعی از مقاومت و شکل پذیري سازه و یا شدت زلزله بیان 
در این تحقیق، به منظور ارزیابی آسیب پذیري تیرهاي قاب خمشی فولادي، از شاخص کرزینگ . توان از شاخص هاي خرابی کمک گرفتمیسازي 
.شاخص تجمعی بر مبناي انرژي است، استفاده شده استکه یک

شاخص خرابی استفاده شده در این تحقیق
شاخص خرابی کرزینگ

هـا بـه عنـوان    این شاخص از مجموع این انـرژي .از جاري شدن مصالح و میرایی در عضو استشیانانرژي مستهلک شده در عضو معمولا
.)2(باشدامکان پذیر می3تا 1از طریق روابط این شاخصمحاسبه .کندپارامتر نشانگر خرابی استفاده می

)1                                            (

D ∑ , ∑∑ )2                                                                (

)3(
∑ , ∑∑

از چرخـه  نشـان دهنـده قسـمتی   PHCعبـارت .شود چرخه هیسترتیک عضو به چهار بخش تقسیم شـده اسـت  دیده می1همانطور که در شکل
است تا حـدي کـه در   PHCد ازعده یک چهارم چرخه بننشان دهFHCهیسترتیک است که در آن ممان و چرخش هم علامت هستند و عبارت

.ستگی داردبقبلیPHCممان درحداکثرنیز به علامت عبارت مثبت و یا منفی.بیشتر نشودقبلیPHCآن قدر مطلق ممان حداکثر عضو از 

.Kratziy et al)پارامترهاي شاخص خرابی کرزینگ: 1شکل 1989)

بررسی مدل هاي سازه اي
جهـت  . گـردد هایی که در ادامه معرفی خواهند شد، ارائـه مـی  هاي طراحی شده جهت تحلیل هاي  غیرخطی تحت زلزلهدر این بخش قاب

. استفاده شده استETABS-9.7.4ها از نرم افزار طراحی قاب
هاي قبل، یک گروه قاب فولادي با سیستم قاب خمشی با شکل پذیري متوسط براي بررسی هر چه دقیقتر پارامترهاي آورده شده در بخش

.. متـر هسـتند  5هـاي  هـا داراي دهانـه  متر و قاب4ارتفاع طبقات برابر با . باشندمیدهانه 5طبقه و 10و7، 4قابهاي این گروه . انتخاب شده است
هاي فوق با اهمیت اند؛ سازهقرار گرفته3ها بر روي خاك نوع سازه. ، ویرایش سوم استفاده شده است2800جهت محاسبه نیروي زلزله از استاندارد 

شـود رفتـه مـی  در نظـر گ 7برابر 2800طبق استاندارد )R(باشد و ضریب رفتار اي، قاب خمشی فولادي متوسط میسیستم سازه. متوسط هستند
در % 5شود؛ درصد میرایی نیـز  در نظر گرفته می% 20درصد مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروي جانبی زلزله )1384) 2800استاندارد (

کیلـوگرم بـر سـانتیمترمربع  و مـدول     2400بـا مقاومـت   ST-37فولاد در نظر گرفته شده براي تحلیـل وطراحـی از نـوع    . استنظر گرفته شده
.. باشـد مـی قـوطی ها از نوع هاي قابو مقطع ستونتیر ورقها از نوع مقطع تیرهاي قاب. باشدکیلوگرم بر سانتیمترمربع می106*2.1الاستیسیته

مشخصات مقاطع مورد اسـتفاده در  1در جدول .تانجام شده اس1387-لی ساختمانبر اساس مبحث دهم مقررات مطراحی به روش تنش مجاز 
.سازه ها نشان داده شده است

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
صورت ي یک مدل ریاضی و تعیین مقدار عددي به عنوان شاخص خرابی، آسیب وارد بر سازه بههاي خرابی کمی، با ارائهدر مدل. گرددمیارائه 

به منظور بیان عددي خسارت جهت انجام مقاوم . )1391همتی و گرامی، (شودمیتابعی از مقاومت و شکل پذیري سازه و یا شدت زلزله بیان 
در این تحقیق، به منظور ارزیابی آسیب پذیري تیرهاي قاب خمشی فولادي، از شاخص کرزینگ . توان از شاخص هاي خرابی کمک گرفتمیسازي 
.شاخص تجمعی بر مبناي انرژي است، استفاده شده استکه یک

شاخص خرابی استفاده شده در این تحقیق
شاخص خرابی کرزینگ

هـا بـه عنـوان    این شاخص از مجموع این انـرژي .از جاري شدن مصالح و میرایی در عضو استشیانانرژي مستهلک شده در عضو معمولا
.)2(باشدامکان پذیر می3تا 1از طریق روابط این شاخصمحاسبه .کندپارامتر نشانگر خرابی استفاده می

)1                                            (

D ∑ , ∑∑ )2                                                                (

)3(
∑ , ∑∑

از چرخـه  نشـان دهنـده قسـمتی   PHCعبـارت .شود چرخه هیسترتیک عضو به چهار بخش تقسیم شـده اسـت  دیده می1همانطور که در شکل
است تا حـدي کـه در   PHCد ازعده یک چهارم چرخه بننشان دهFHCهیسترتیک است که در آن ممان و چرخش هم علامت هستند و عبارت

.ستگی داردبقبلیPHCممان درحداکثرنیز به علامت عبارت مثبت و یا منفی.بیشتر نشودقبلیPHCآن قدر مطلق ممان حداکثر عضو از 

.Kratziy et al)پارامترهاي شاخص خرابی کرزینگ: 1شکل 1989)

بررسی مدل هاي سازه اي
جهـت  . گـردد هایی که در ادامه معرفی خواهند شد، ارائـه مـی  هاي طراحی شده جهت تحلیل هاي  غیرخطی تحت زلزلهدر این بخش قاب

. استفاده شده استETABS-9.7.4ها از نرم افزار طراحی قاب
هاي قبل، یک گروه قاب فولادي با سیستم قاب خمشی با شکل پذیري متوسط براي بررسی هر چه دقیقتر پارامترهاي آورده شده در بخش

.. متـر هسـتند  5هـاي  هـا داراي دهانـه  متر و قاب4ارتفاع طبقات برابر با . باشندمیدهانه 5طبقه و 10و7، 4قابهاي این گروه . انتخاب شده است
هاي فوق با اهمیت اند؛ سازهقرار گرفته3ها بر روي خاك نوع سازه. ، ویرایش سوم استفاده شده است2800جهت محاسبه نیروي زلزله از استاندارد 

شـود رفتـه مـی  در نظـر گ 7برابر 2800طبق استاندارد )R(باشد و ضریب رفتار اي، قاب خمشی فولادي متوسط میسیستم سازه. متوسط هستند
در % 5شود؛ درصد میرایی نیـز  در نظر گرفته می% 20درصد مشارکت بار زنده و بار برف در محاسبه نیروي جانبی زلزله )1384) 2800استاندارد (

کیلـوگرم بـر سـانتیمترمربع  و مـدول     2400بـا مقاومـت   ST-37فولاد در نظر گرفته شده براي تحلیـل وطراحـی از نـوع    . استنظر گرفته شده
.. باشـد مـی قـوطی ها از نوع هاي قابو مقطع ستونتیر ورقها از نوع مقطع تیرهاي قاب. باشدکیلوگرم بر سانتیمترمربع می106*2.1الاستیسیته

مشخصات مقاطع مورد اسـتفاده در  1در جدول .تانجام شده اس1387-لی ساختمانبر اساس مبحث دهم مقررات مطراحی به روش تنش مجاز 
.سازه ها نشان داده شده است



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

طبقه10طبقه و 7طبقه، 4مشخصات مقاطع مورد استفاده در سازه هاي : 1جدول
طبقه4قاب  طبقه7قاب  طبقه10قاب 

طبقه تیر ستون تیر ستون تیر ستون

1 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG50X2 BOX40X2

2 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG50X2 BOX40X2

3 PG40X1 BOX30X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG40X2 BOX40X2

4 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5

5 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X1.5 BOX40X1.5

6 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1.5

7 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1

8 PG40X1.5 BOX40X1

9 PG40X1 BOX35X1

10 PG40X1 BOX35X1

زمین لرزه هاي مورد استفاده
اثحدامحلكخایطاشرو ئوتکنیکیژتمشخصابامتناسبنگاشتبشتااديتعدکهستازملاغیرخطیینامیکیدتحلیلمنجااايبر

در این تحقیق بـه منظـور ارزیـابی آسـیب پـذیري قابهـاي خمشـی        . ها با طیف طرح منطقه سازگار باشندنگاشتبشتاینو اددگربنتخااوژهپر
یاس شده انـد اسـتفاده شـده    مق3رسیدن سازه به شکل پذیري هدف جفت شتاب نگاشت نزدیک گسل که بر مبناي 7فولادي در حوزه نزدیک از 

.آمده است3و 2مشخصات رکوردهاي مورد استفاده در جداول . گرفته شده استBAKERردها از کارهاي تحقیقاتی رکومیتما. است

)SN(براي مولفه عمود بر گسل3مشخصات زلزله هاي نزدیک گسل و ضرایب مقیاس بدست آمده در شکل پذیري هدف : 2جدول

زلزله ایستگاه
بزرگا 

)ریشتر(
فاصله از 

)کیلومتر(گسل PGA(g)

ضریب مقیاس 
طبقه4سازه  طبقه7سازه  طبقه10سازه 

Imperial
Valley

El Centro
Array #8

53/6 11/10 468/0 5034/1 8865/1 704/1

Imperial
Valley

EC Meloland
Overpass FF

53/6 11/10 378/0 637/0 5188/0 4201/0

Landerz Yermo Fire
Station

28/7 99/6 2358/0 672/0 4743/0 8154/0

Northridge Newhall - Fire
Sta

69/6 50/19 7236/0 6385/0 2607/1 3315/1
Northridge Sylmar -

Converter Sta
East

96/6 50/19 8285/0 795/1 4977/1 4744/1

Chi Chi CHY101 62/7 39/11 383/0 9418/0 168/1 865/0

Kobe KJMA 90/6 47/17 8543/0 6422/0 1489/1 0737/1

دهانه5-طبقه10سازه 
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1 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG50X2 BOX40X2

2 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG50X2 BOX40X2

3 PG40X1 BOX30X1 PG40X2 BOX40X1.5 PG40X2 BOX40X2

4 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X2 BOX40X1.5

5 PG40X1.5 BOX40X1 PG40X1.5 BOX40X1.5

6 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1.5

7 PG40X1 BOX30X1 PG40X1.5 BOX40X1

8 PG40X1.5 BOX40X1

9 PG40X1 BOX35X1

10 PG40X1 BOX35X1

زمین لرزه هاي مورد استفاده
اثحدامحلكخایطاشرو ئوتکنیکیژتمشخصابامتناسبنگاشتبشتااديتعدکهستازملاغیرخطیینامیکیدتحلیلمنجااايبر

در این تحقیق بـه منظـور ارزیـابی آسـیب پـذیري قابهـاي خمشـی        . ها با طیف طرح منطقه سازگار باشندنگاشتبشتاینو اددگربنتخااوژهپر
یاس شده انـد اسـتفاده شـده    مق3رسیدن سازه به شکل پذیري هدف جفت شتاب نگاشت نزدیک گسل که بر مبناي 7فولادي در حوزه نزدیک از 

.آمده است3و 2مشخصات رکوردهاي مورد استفاده در جداول . گرفته شده استBAKERردها از کارهاي تحقیقاتی رکومیتما. است

)SN(براي مولفه عمود بر گسل3مشخصات زلزله هاي نزدیک گسل و ضرایب مقیاس بدست آمده در شکل پذیري هدف : 2جدول

زلزله ایستگاه
بزرگا 

)ریشتر(
فاصله از 

)کیلومتر(گسل PGA(g)

ضریب مقیاس 
طبقه4سازه  طبقه7سازه  طبقه10سازه 

Imperial
Valley

El Centro
Array #8

53/6 11/10 468/0 5034/1 8865/1 704/1

Imperial
Valley

EC Meloland
Overpass FF

53/6 11/10 378/0 637/0 5188/0 4201/0

Landerz Yermo Fire
Station

28/7 99/6 2358/0 672/0 4743/0 8154/0

Northridge Newhall - Fire
Sta

69/6 50/19 7236/0 6385/0 2607/1 3315/1
Northridge Sylmar -

Converter Sta
East

96/6 50/19 8285/0 795/1 4977/1 4744/1

Chi Chi CHY101 62/7 39/11 383/0 9418/0 168/1 865/0

Kobe KJMA 90/6 47/17 8543/0 6422/0 1489/1 0737/1

دهانه5-طبقه10سازه 
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SEE 7

)SP(گسلموازي بابراي مولفه 3مشخصات زلزله هاي نزدیک گسل و ضرایب مقیاس بدست آمده در شکل پذیري هدف : 3جدول

زلزله ایستگاه
بزرگا 

)ریشتر(
فاصله از 

)کیلومتر(گسل PGA(g)
ضریب مقیاس 

طبقه4سازه  طبقه7سازه  10سازه 
طبقه

Imperial
Valley

El Centro
Array #8

53/6 11/10 5903/0 6168/1 651/1 7646/1

Imperial
Valley

EC Meloland
Overpass FF

53/6 11/10 2662/0 2542/1 0494/1 2635/1

Landerz Yermo Fire
Station

28/7 99/6 1847/0 3006/1 9296/0 864/0

Northridge Newhall - Fire
Sta

69/6 50/19 6506/0 0188/2 253/2 2831/2
Northridge Sylmar -

Converter Sta
East

96/6 50/19 5277/0 6278/0 6096/0 8736/0

Chi Chi CHY101 62/7 39/11 4286/0 636/0 7237/0 6054/0

Kobe KJMA 90/6 47/17 5483/0 059/1 3555/1 1329/2

مطالعه عددي
بدین منظـور، تحلیـل   . شودمیدر این بخش به بررسی عملکرد شاخص خرابی کرزینگ در تعیین آسیب پذیري قابهاي مورد نظر پرداخته 

مقـادیر  . انجام شده اسـت ]Opensees]3طبقه با استفاده از شاخص خرابی کرزینگ با نرم افزار 10و 7، 4آسیب پذیري قابهاي خمشی فولادي 
در هـر  . جفت شتاب نگاشت در دو جهت عمود بر گسل و موازي با گسل بدست آمده است7شاخص توسط میانگین گیري از نتایج بدست آمده از 

حـوزه ي  قاب مورد مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص، براي دو مؤلفه ي عمود و موازي با گسل شتاب نگاشت هاي مـورد نظـر کـه همگـی در     
طبقه در شـکل  10و 7، 4متري در قابهاي 5، مقدار شاخص خرابی کرزینگ در المان هاي تیر 4تا 2در اشکال . باشند، مقایسه شده اندمینزدیک 

نمایش داده شده است که در هر شکل، مقادیر شاخص در هر قاب براي دو مؤلفه ي عمود بر گسل و موازي با گسل مقایسـه شـده   3پذیري هدف 
.است

3پذیري هدف در شکل) SP(موازي با گسلزلزلهو ) SN(عمود بر گسلطبقه فولادي تحت زلزله4پذیري قاب یبمقایسه آس: 2شکل
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)SP(گسلموازي بابراي مولفه 3مشخصات زلزله هاي نزدیک گسل و ضرایب مقیاس بدست آمده در شکل پذیري هدف : 3جدول

زلزله ایستگاه
بزرگا 

)ریشتر(
فاصله از 

)کیلومتر(گسل PGA(g)
ضریب مقیاس 

طبقه4سازه  طبقه7سازه  10سازه 
طبقه

Imperial
Valley

El Centro
Array #8

53/6 11/10 5903/0 6168/1 651/1 7646/1

Imperial
Valley

EC Meloland
Overpass FF

53/6 11/10 2662/0 2542/1 0494/1 2635/1

Landerz Yermo Fire
Station

28/7 99/6 1847/0 3006/1 9296/0 864/0

Northridge Newhall - Fire
Sta

69/6 50/19 6506/0 0188/2 253/2 2831/2
Northridge Sylmar -

Converter Sta
East

96/6 50/19 5277/0 6278/0 6096/0 8736/0

Chi Chi CHY101 62/7 39/11 4286/0 636/0 7237/0 6054/0

Kobe KJMA 90/6 47/17 5483/0 059/1 3555/1 1329/2

مطالعه عددي
بدین منظـور، تحلیـل   . شودمیدر این بخش به بررسی عملکرد شاخص خرابی کرزینگ در تعیین آسیب پذیري قابهاي مورد نظر پرداخته 

مقـادیر  . انجام شده اسـت ]Opensees]3طبقه با استفاده از شاخص خرابی کرزینگ با نرم افزار 10و 7، 4آسیب پذیري قابهاي خمشی فولادي 
در هـر  . جفت شتاب نگاشت در دو جهت عمود بر گسل و موازي با گسل بدست آمده است7شاخص توسط میانگین گیري از نتایج بدست آمده از 

حـوزه ي  قاب مورد مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص، براي دو مؤلفه ي عمود و موازي با گسل شتاب نگاشت هاي مـورد نظـر کـه همگـی در     
طبقه در شـکل  10و 7، 4متري در قابهاي 5، مقدار شاخص خرابی کرزینگ در المان هاي تیر 4تا 2در اشکال . باشند، مقایسه شده اندمینزدیک 

نمایش داده شده است که در هر شکل، مقادیر شاخص در هر قاب براي دو مؤلفه ي عمود بر گسل و موازي با گسل مقایسـه شـده   3پذیري هدف 
.است

3پذیري هدف در شکل) SP(موازي با گسلزلزلهو ) SN(عمود بر گسلطبقه فولادي تحت زلزله4پذیري قاب یبمقایسه آس: 2شکل
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بزرگا 

)ریشتر(
فاصله از 
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53/6 11/10 2662/0 2542/1 0494/1 2635/1
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28/7 99/6 1847/0 3006/1 9296/0 864/0

Northridge Newhall - Fire
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69/6 50/19 6506/0 0188/2 253/2 2831/2
Northridge Sylmar -

Converter Sta
East

96/6 50/19 5277/0 6278/0 6096/0 8736/0

Chi Chi CHY101 62/7 39/11 4286/0 636/0 7237/0 6054/0

Kobe KJMA 90/6 47/17 5483/0 059/1 3555/1 1329/2

مطالعه عددي
بدین منظـور، تحلیـل   . شودمیدر این بخش به بررسی عملکرد شاخص خرابی کرزینگ در تعیین آسیب پذیري قابهاي مورد نظر پرداخته 

مقـادیر  . انجام شده اسـت ]Opensees]3طبقه با استفاده از شاخص خرابی کرزینگ با نرم افزار 10و 7، 4آسیب پذیري قابهاي خمشی فولادي 
در هـر  . جفت شتاب نگاشت در دو جهت عمود بر گسل و موازي با گسل بدست آمده است7شاخص توسط میانگین گیري از نتایج بدست آمده از 

حـوزه ي  قاب مورد مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص، براي دو مؤلفه ي عمود و موازي با گسل شتاب نگاشت هاي مـورد نظـر کـه همگـی در     
طبقه در شـکل  10و 7، 4متري در قابهاي 5، مقدار شاخص خرابی کرزینگ در المان هاي تیر 4تا 2در اشکال . باشند، مقایسه شده اندمینزدیک 

نمایش داده شده است که در هر شکل، مقادیر شاخص در هر قاب براي دو مؤلفه ي عمود بر گسل و موازي با گسل مقایسـه شـده   3پذیري هدف 
.است

3پذیري هدف در شکل) SP(موازي با گسلزلزلهو ) SN(عمود بر گسلطبقه فولادي تحت زلزله4پذیري قاب یبمقایسه آس: 2شکل

4Stories-SN

4Stories-SP
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3در شکل پذیري هدف ) SP(و زلزله موازي با گسل) SN(طبقه فولادي تحت زلزله عمود بر گسل7مقایسه آسیب پذیري قاب : 3شکل

3شکل پذیري هدفدر) SP(و زلزله موازي با گسل) SN(طبقه فولادي تحت زلزله عمود بر گسل10مقایسه آسیب پذیري قاب :4شکل

باشد و میباشد، مقدار شاخص عددي بسیار کوچک و نزدیک به صفر میشود در المان هایی که رفتار آنها غیر الاستیک نمیهمانطور که مشاهده 
د مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص تحت مؤلفه ي موازي با رمدل هاي مومیدر تما. شاخص خسارت عدد بزرگتري دارددر بقیه ي المان ها 

و گسل زلزله، بزرگتر از مؤلفه ي عمود بر گسل آن است و این بدین معنی است که مؤلفه ي موازي با گسل زلزله، تأثیر بیشتري بر سازه داشته
طبقه ي سوم ایجاد شده است، مقدار شاخص براي طبقه که بیشترین خرابی در 4به عنوان مثال، در قاب . کندمید خرابی بیشتري در آن ایجا

باشد که مقدار شاخص در مؤلفه ي موازي می0024/0بوده در حالیکه، این عدد براي مؤلفه ي عمود بر گسل 0035/0مؤلفه ي موازي با گسل 
عدد شاخص براي مؤلفه ي . طبقه، بیشترین آسیب در طبقه ي ششم ایجاد شده است7در سازه ي . ستبیشتر از مؤلفه ي عمود ا% 45حدود 

طبقه، بیشترین آسیب در طبقه 10در قاب . است% 40باشد که اختلاف این دو حدود می0015/0و براي مؤلفه ي عمود 0021/0موازي با گسل 
ي باشد که عدد 002/0و براي مؤلفه ي عمود 0024/0ي پنجم رخ داده است که مقدار شاخص کرزینگ در این طبقه براي مؤلفه ي موازي 

توان به این نتیجه رسید که تاثیر مؤلفه ي موازي با میاین سه نمودار از . بیشتر از مؤلفه ي عمود است% 20شاخص مؤلفه ي موازي با گسل حدود 
باشد که با افزایش تعداد طبقات عدد شاخص در این دو مؤلفه به یکدیگر میلزله هاي حوزه ي نزدیک، بیشتر از مؤلفه ي عمود آن زگسل در 

.ر گسل غالب شودبلندمرتبه، مؤلفه ي عمود بدر سازه هاي حتی شود که ممکن است مینزدیک 
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3در شکل پذیري هدف ) SP(و زلزله موازي با گسل) SN(طبقه فولادي تحت زلزله عمود بر گسل7مقایسه آسیب پذیري قاب : 3شکل

3شکل پذیري هدفدر) SP(و زلزله موازي با گسل) SN(طبقه فولادي تحت زلزله عمود بر گسل10مقایسه آسیب پذیري قاب :4شکل

باشد و میباشد، مقدار شاخص عددي بسیار کوچک و نزدیک به صفر میشود در المان هایی که رفتار آنها غیر الاستیک نمیهمانطور که مشاهده 
د مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص تحت مؤلفه ي موازي با رمدل هاي مومیدر تما. شاخص خسارت عدد بزرگتري دارددر بقیه ي المان ها 

و گسل زلزله، بزرگتر از مؤلفه ي عمود بر گسل آن است و این بدین معنی است که مؤلفه ي موازي با گسل زلزله، تأثیر بیشتري بر سازه داشته
طبقه ي سوم ایجاد شده است، مقدار شاخص براي طبقه که بیشترین خرابی در 4به عنوان مثال، در قاب . کندمید خرابی بیشتري در آن ایجا

باشد که مقدار شاخص در مؤلفه ي موازي می0024/0بوده در حالیکه، این عدد براي مؤلفه ي عمود بر گسل 0035/0مؤلفه ي موازي با گسل 
عدد شاخص براي مؤلفه ي . طبقه، بیشترین آسیب در طبقه ي ششم ایجاد شده است7در سازه ي . ستبیشتر از مؤلفه ي عمود ا% 45حدود 

طبقه، بیشترین آسیب در طبقه 10در قاب . است% 40باشد که اختلاف این دو حدود می0015/0و براي مؤلفه ي عمود 0021/0موازي با گسل 
ي باشد که عدد 002/0و براي مؤلفه ي عمود 0024/0ي پنجم رخ داده است که مقدار شاخص کرزینگ در این طبقه براي مؤلفه ي موازي 

توان به این نتیجه رسید که تاثیر مؤلفه ي موازي با میاین سه نمودار از . بیشتر از مؤلفه ي عمود است% 20شاخص مؤلفه ي موازي با گسل حدود 
باشد که با افزایش تعداد طبقات عدد شاخص در این دو مؤلفه به یکدیگر میلزله هاي حوزه ي نزدیک، بیشتر از مؤلفه ي عمود آن زگسل در 

.ر گسل غالب شودبلندمرتبه، مؤلفه ي عمود بدر سازه هاي حتی شود که ممکن است مینزدیک 
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باشد و میباشد، مقدار شاخص عددي بسیار کوچک و نزدیک به صفر میشود در المان هایی که رفتار آنها غیر الاستیک نمیهمانطور که مشاهده 
د مطالعه، مقادیر بدست آمده از شاخص تحت مؤلفه ي موازي با رمدل هاي مومیدر تما. شاخص خسارت عدد بزرگتري دارددر بقیه ي المان ها 

و گسل زلزله، بزرگتر از مؤلفه ي عمود بر گسل آن است و این بدین معنی است که مؤلفه ي موازي با گسل زلزله، تأثیر بیشتري بر سازه داشته
طبقه ي سوم ایجاد شده است، مقدار شاخص براي طبقه که بیشترین خرابی در 4به عنوان مثال، در قاب . کندمید خرابی بیشتري در آن ایجا
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SEE 7

گیرينتیجه
با استفاده از این . باشد، پرداخته شدمیدر این پژوهش، به بررسی شاخص خسارت کرزینگ که یک شاخص تجمعی بر پایه ي انرژي 

نتایج زیر جفت شتاب نگاشت در دو جهت عمود بر گسل و موازي با گسل، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته و 7شاخص، قابهاي مورد نظر تحت 
:بدست آمد

 ها هایی براي بررسی آسیب پذیري سازهباشد، بایستی از شاخصمیتوجه به این موضوع که ماهیت زلزله به صورت رفت و برگشتی با
.باشنداستفاده کرد که اثر تجمعی زلزله را در نظر بگیرند که شاخص کرزینگ این خصوصیت را دارا می

مؤلفه ي افقی عمود بر گسلهاي نزدیک گسل داراي دوزلزله)SN (و موازي با گسل)SP (باشند که از نتایج بدست آمده مشخص می
باشد که با افزایش تعداد میشد که در قابهاي مورد مطالعه تأثیر مؤلفه ي موازي با گسل به مراتب بیشتر از مؤلفه ي عمود بر آن 

.ت در سازه هاي بلندمرتبه، مؤلفه ي عمود بر گسل زلزله غالب شودشود و حتی ممکن اسمیطبقات، اختلاف این دو مؤلفه کمتر 
با . باشدمییابد که این اثر به نوع زمین لرزه هاي مورد بررسی مرتبط میافزایش تعداد طبقات معمولاً مقدار شاخص خسارت کاهش با

.کنندمیتوجه به اینکه زلزله ها از نوع نزدیک به گسل هستند و در سازه هاي با زمان تناوب کمتر، خسارت بیشتري را ایجاد 
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