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عضـو   دیـدگی  خسـارت وضـعیت   کـه  صـورتی در. ضروري است ها آنسازي  باربر قبل از مقاوم يارزیابی خسارت اعضا -چکیده
، آرمـه  بـتن ي خسارت اعضا ها شاخصین تر مهمیکی از. شود میکمی با یک عدد بیان شود، این عدد، شاخص خسارت نامیده  طور به

هاي مختلف انهـدام تـدوین    با شکل آرمه بتني ها ستوناین مدل با استفاده از نتایج آزمایشگاهی روي تیرها و . آنگ است-مدل پارك
فاده از در ایـن پـژوهش بـا اسـت    . قطعیت قابل ملاحظـه اسـت    آن داراي عدم کنندگان تدویننتایج این مدل براساس اظهار . شده است

در مـورد   آنـگ -با نوع انهدام مشخص، دقت مدل پارك آرمه بتني ها ستونآزمایشگاهی و با تمرکز بر  ي جهینت اي ملاحظهتعداد قابل 
 PEER نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده از بانک اطلاعاتی موسسه پژوهشـاتی . افزایش داده شده است آرمه بتني ها ستونرفتار خمشی 

  .گرفته شده است
  

  .يساز آنگ، مقاوم-پارك ، مدلآرمه بتني ها ستونشاخص خسارت،  :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

فراینـدي اسـت کـه در اثـر      آرمه بتنخسارت در یک قطعه 
بارگـذاري   کـه  صورتیدر . شود میبارگذاري روي آن ایجاد 

و ممکن است بـا   یابد میافزایش یابد، این فرایند نیز توسعه 
از مشخصـات بـارز پـیش رفـت     . انهدام قطعه همـراه شـود  

هـاي ایجـاد شـده در     فرایند خسارت، افزایش تغییـر شـکل  
  .عضوي از سازه است

خسارت کامل یا انهدام در یک عضو معمولاً بر اثر خرد 
گســیخته شــدن میلگردهــا و یــا از بــین رفــتن شــدن بــتن، 

و گاهی این مـوارد   شود میپیوستگی میلگردها و بتن ایجاد 

وقتی خسارت در مـورد یـک   . افتد میتوأم اتفاق  صورت به
ده ی ـعضو یا یک اتصال مطرح باشـد خسـارت موضـعی نام   

ــی ــود م ــد    . ش ــاختمان بای ــی س ــارت کل ــابی خس در ارزی
 کـه  صـورتی در . شود هاي موضعی عضوها ارزیابی خسارت

قبـولی ارزیـابی    خسارت در یک سازه با دقـت نسـبی قابـل   
سازي و بهسـازي   شود، تصمیمات بعدي در خصوص مقاوم

ي مربـوط  ها هزینهتر خواهد بود و در صرف  ، معقولاي لرزه
در ارزیابی خسـارت بایـد تـراز و    . خواهد شد جویی صرفه

 خسارت هـم . سطح خسارت عضو و یا سازه مشخص شود
به صورت کیفی و هـم بـه صـورت کمـی قابـل تعریـف و       
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  .است بندي طبقه
ي هـا  شـاخص زان خسارت وارد بر سازه با استفاده از یم

ي سـازه، انـرژي مسـتهلک    پـذیر  شکلخسارت که تابعی از 
بارگـذاري اسـت، بیـان     اي دورهشده در سازه، دامنه وتعداد 

 ي شاخص خسارتها مدلدر مرور بر ادبیات فنی، . شود می
محققین مختلف پیشنهاد شده اسـت کـه    ي وسیله بهمتفاوتی 

آنـگ  -مـدل پـارك   هـا  آن ترین معروفین وتر شدهازشناخته 
ــوان طراحــی  . اســت ــد، تحــت عن در روش طراحــی جدی

از پـیش   اي لـرزه براساس عملکرد، براساس سطوح عملکرد 
. شـود  مـی تعیین شده، تغییر شکل قابل قبول اعضا مشخص 

در توسعه این روش طراحی، نظر محققین به روش ارزیابی 
هـا   تغییرشـکل کنتـرل   جاي بهو کنترل خسارت اعضاء سازه 

در فرایند خسارت یک عضو بـاربر،  ]. 1[معطوف شده است
 ؛دهـد  مـی آشـکار نشـان    طـور  بـه دو پدیده اصلی خـود را  

ایجاد شده در عضو و تعداد دفعاتی که عضو زیر  تغییرشکل
 1974نیومـارك در  . ی قرار گرفته اسـت تغییرشکلن اثر چنی

مقطــع  ي نهیشــیب تغییرشــکلنســبت (ي پــذیر شــکلنســبت 
را بـه  ) تسلیم همـان مقطـع   تغییرشکلبحرانی یک عضو به 

ي را پـذیر  شـکل نسـبت  . عنوان نشانه خسارت مطرح کـرد 
با توجه به دوران، انحنا یا تغییرمکان عضو تعریـف   توان می
ه به در نظر نگـرفتن اثـر تکـرار بـار در     ؛ ولی با توج]2[کرد

 دتوان مینتوسعه میزان خسارت، این مدل با دقت قابل قبول 
  .میزان خسارت عضو را تعیین کند

 اي ملاحظــهپــارك و آنــگ بــا اســتفاده از تعــداد قابــل 
محققین مختلف روي تیرهـا   ي وسیله بهآزمایش که  ي جهینت

ل انجـام شـده   یمسـتط ا یبا مقطع مربع  آرمه بتني ها ستونو 
]. 3[اســت رابطــه پیشــنهادي خــود را اثبــات اعتبــار کردنــد

بارگذاري در این آزمایشات از نـوع افزاینـده یکنواخـت یـا     
بـوده اسـت کـه در آمریکـا و ژاپـن انجـام شـده و         اي دوره
. محوري قرار داشـتند  زیر اثر بارگذاري خمشی تک ها نمونه

  آن عـدم  دگانکنن ـ تـدوین نتایج ایـن مـدل براسـاس اظهـار     
در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از     . قطعیت قابل ملاحظه دارد

آزمایشـگاهی و بـا تمرکـز     ي جـه ینت اي ملاحظـه تعداد قابل 
با نوع انهدام مشخص، دقـت مـدل    آرمه بتني ها ستونروي 
افـزایش داده شـده    آرمه بتني ها ستونآنگ در مورد -پارك
نـک اطلاعـاتی   نتایج آزمایشگاهی مورد اسـتفاده از با . است

  .گرفته شده است PEERموسسه پژوهشاتی 
  
  آنگ-پاركمدل شاخص خسارت  -2

معرفی شد، از  1985آنگ، که در سال -پارك مدل خسارت
خسارتی اسـت کـه بـراي تحلیـل      يها شاخصترین  متداول

گرفتـه   کـار  بـه  ها سازه، تر بزرگخسارت اعضا و در مقیاس 
مـدل سـه نـوع شـاخص     با استفاده از این . ]6و5و4[شود می

: خسارت قابـل محاسـبه اسـت؛ شـاخص خسـارت عضـو      
ستون، تیر، دیوار برشی، شاخص خسارت طبقه و شـاخص  

 .ساختمان یخسارت تمام

اگرچه این شـاخص اولـین بـار بـراي تعیـین خسـارت       
گرفته شد، اما به دلیل مفهوم فیزیکـی  کار به آرمه بتناعضاي 

بـراي ارزیـابی   آشکار واستفاده آسـان از آن، ایـن شـاخص    
نشـانه خسـارت   . ي فولادي نیز استفاده شدها سازهخسارت 

غیرتجمعی  تغییرشکلآنگ به شکل ترکیبی از بیشینه -پارك
  :شود میبیان  1و انرژي هیسترتیک براساس رابطه 
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که درآن
m ،

u ،
yQ وdE  ي نهیش ـیبه ترتیب نشـان دهنـده ب 

ایجاد شده در عضو بر اثر زلزلـه، ظرفیـت تغییـر     تغییرشکل
در اثر بارگـذاري  (تحمل کند  دتوان میشکل نهایی که عضو 

شـده در   ، مقاومت تسلیم عضو و میزان انرژي تلف)افزاینده
نیز پارامتر ثابت این مدل است که .است اي دورهبارگذاري 
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بـر میـزان    شـده  مسـتهلک میـزان تـأثیر انـرژي     دهنـده  نشان
  .خسارت است
و dE پارامترهاي

m  وابسته به تاریخچه بارگذاري اسـت؛
ــاي   ــه پارامتره ــالی ک و ،uدر ح

yQ   ــه ــتقل از تاریخچ مس
لازم به ذکر است که عدد صفر معرف عضـو  . بارگذاري است

انهـدام کامـل یـک     دهنـده  نشانیا سازه سالم و شاخص یک، 
حالات خسارت و  بندي طبقه 1درجدول . المان یا سازه است

  .شود میدیده  پاركرابطه آن با این نشانه، مطابق با نظر 
 و همکـارانش، مـدل خسـارت    2کونـات  1992در سال 

  :]6[اصلاح کردند 2را مطابق رابطه  آنگ-پارك 
  

)2  (                  m y

u y y u

DI dE
M

   
 
    

  
  

در این مدل دوران مقطع به جاي تغییرمکان و لنگـر تسـلیم   
درایـن  . مقاومت تسلیم در نظر گرفتـه شـده اسـت   به جاي 

رابطــه
y ،m و

u  بــه ترتیــب نشــان دهنــده دوران تســلیم؛
ظرفیت دوران مقطع عضـو، زیـر    ي نهیشیدوران و ب ي نهیشیب

ار خمشـی  فرض رفت. اثر بارگذاري افزاینده یکنواخت است
این . در مدل اصلاح شده، کاملاً مشهود است آرمه بتنعضو 

براي تحلیـل   IDARC-2D3 افزار نرممدل در حال حاضر، در 
برنامـه  ]. 7[رود مـی  کـار  بـه  آرمـه  بـتن ي هـا  سـازه خسـارت  
اي  بـه عنـوان برنامـه    1987در سـال   IDARC-2D کامپیوتري

ي بتنی مسلح چند طبقه بـا  ها ساختمان بعدي دوبراي تحلیل 
. معرفی شـد  ها سازه غیرخطیهدف مطالعه و بررسی پاسخ 

آوردن خسارت وارد به سازه، از  دست بهدر این برنامه براي 
  ].7و6[آنگ استفاده شده است-شاخص خسارت پارك

  
مدل نشـانه   يها محدودیتنقاط قوت و  -3

  آنگ-خسارت پارك
از نتـایج   اي ملاحظـه اثبات اعتبار این مدل با تعداد قابل  -1

انجام  اي طرهي ها ستونروي تیرها و بارگذاري يها آزمایش
زیر اثر بار افزاینده یکنواخـت و یـا    ها نمونهاین . است شده
  .اند قرار داشته اي دوره

امکان تعیـین نشـانه خسـارت در     ،با استفاده از این مدل -2
 اي دورهي افزاینـده یکنواخـت و یـا    ها يبارگذارهر یک از 
  .وجود دارد

 uنگ براي محاسبه پارامترهـاي آروابط پیشنهادي پارك و  - 3
  .داردی یعدم قطعیت بالا، ایشان پژوهشنتایج  براساس و
ي مختلف خرابـی از هـم تفکیـک    ها شکل ،در این مدل -4
مشـخص   ،در تحلیل خسارت سـازه  که حالیدر  ؛شوند مین

  .داردبودن نوع و شکل خرابی اهمیت 
هـا   و نسـبت انـرژي   هـا  تغییرشـکل نسبت  ،در این مدل -5
 در عمـل  کـه  حالیدر  اند شدهخطی با هم ترکیب  صورت به

و اتـلاف   تغییرشـکل هنگام خسارت دیدن عضو، دو پدیده 
  .اند وابستههم  هانرژي ب

  
ــراي -پــاركرابطــه پیشــنهادي  -4 آنــگ ب

  محاسبه پارامتر
که مربوط بـه    براي استفاده از این مدل، لازم است پارامتر

پارك و آنگ براي محاسـبه  . زوال مقاومت است تعیین شود
یی متغیرهارا پیشنهاد کردند که در آن  اي معادلهن پارامتر  یا

شامل نسبت دهانه برشی، بـارمحوري، نسـبت میلگردهـاي    
 تأثیرگـــذارطـــولی و نســـبت فولادهـــاي محصـــورکننده 

بر اثـر تکـرار   (میزان اثر اتلاف انرژي  ضریب ].8و2[است
  .دهد مینشان  اي سازهرا روي خسارت ) بار

یش پارك و آنگ انرژي جذب شده براي تعـدادي آزمـا  
ي مـورد مطالعـه را محاسـبه    هـا  ستونبارگذاري روي تیر و 

  :ارائه دادند را براي تعیین ضریب 3کردند و رابطه 
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 حالات خسارت و ارتباط آن با نشانه خسارت بندي طبقه )1(جدول 

  انهدام کامل  غیر قابل تعمیر  قابل تعمیر  خسارت کم  بدون خسارت  حالات خسارت
DI  شاخص خسارت 0.1  0.1 DI 0.25   0.25 DI 0.4   0.4 DI 1.0   DI 1.0  

  

)3 (
  

w
l/ / / n / /
d

         
 

00 447 0 073 0 24 0 314 0 7  
  

lکه 
d

 شـده؛   بـار محـوري نرمـال    n0نسبت دهانه برشـی؛   
درصد میلگردهاي طولی و 

w  نسبت محصورشدگی اسـت .
میزان این پارامتر بـه مقـدار نیروهـاي برشـی و محـوري و      

) هــا خــاموت(میــزان میلگردهــاي طــولی و محصــورکننده 
 تعیین ضـریب معمولاٌ معادله پیشنهادي براي . بستگی دارد

عبـارت   يا گونـه  بـه  دهد؛ مقادیر خیلی کوچکی را نتیجه می
مربوط به انرژي، اغلب تأثیر کمی در اندازه نشانه خسـارت  

 يهـا  نمونـه را بـراي   پـارك و آنـگ  مقـدار   . کنـد  میپیدا 
ــا نتــایج   ــد و ب ــهمــوردنظر محاســبه کردن آمــده از  دســت ب

ــایش ــد  آزم ــا مقایســه کردن ــل  . ه ــدگی قاب ــایج، پراکن در نت
  .مشاهده شد 1مطابق شکل  اي ملاحظه

  

  
  محاسبه يپارك و آنگ برا يدقت رابطه پیشنهاد یارزیاب) 1(شکل 

  

در ایــن پــژوهش ســعی شــده اســت بــا اســتفاده از نتــایج  
 تـر  دقیـق  اي رابطـه  آرمه بتني ها ستونآزمایشگاهی در مورد 

  .ارائه شود براي تعیین

  
  قیروش تحق -5

- برخی از دلایل عدم قطعیت قابل ملاحظه در مـدل پـارك  
بـا هـم مطالعـه     هـا  سـتون تیرهـا و  : ن شرح استیآنگ به ا

ي مـورد مطالعـه داراي همـه نـوع شـکل      هـا  نمونه؛ اند شده
  ؛انـد  بـوده ) برشی-شکست برشی، خمشی، خمشی(خرابی 

از نوع افزاینده یکنواخت و  ها نمونهبارگذاري بر تعدادي از 
در این پـژوهش   .بوده است اي دورهبر تعدادي دیگر، ازنوع 

ي بـا  هـا  سـتون ، تنهـا  افزایش دقت در تعیین ضریب يبرا
مطالعه  اند بوده اي دوره يشکست خمشی که تحت بارگذار

  .شدند
 ي وسـیله  بـه ي مـورد مطالعـه،   هـا  ستونتحلیل خسارت 

نتـایج آزمایشـگاهی   . انجام  شـده اسـت   IDARC-2Dبرنامه 
از بانـک اطلاعـاتی    آرمـه  بـتن ستون  95آمده روي  دست به

و نتـایج   ]11[ گرفتـه شـده اسـت   PEER  یقاتیمؤسسه تحق
  .تحلیل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است

  
  ي مورد مطالعهها ستونمشخصات  -6

. ، به شکل مربع و مستطیل بوده اسـت ها نمونهمقاطع تمامی 
از  هـا  ستون. اند رفتهبا انهدام خمشی از بین   ها ستونتمامی 

 صـورت  بـه  هـا  آنبارگـذاري  و  2مطابق شـکل   اي طرهنوع 
 اي خلاصه 2جدول. همراه با بار محوري بوده است اي دوره

از  ياز اطلاعات، شامل مشخصات مصالح و هندسه تعـداد 
  .]10و 9[دهد میمورد مطالعه را نشان  يها ستون
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  ي موردمطالعهها ستونمشخصات تعدادي از  )2(جدول 
نیروي محوري  ها ستونابعاد  آرماتورهاي طولی آرماتورهاي عرضی

 KNP  

  مقاومت مشخصه
بتن   Mpa  فاصله  شماره  

 (mm) 
D(mm)  تعداد D(mm)  L(mm)  H(mm)  B(mm)  

110  12  12  20  1650  550  550  968  32  1  
90  12  12  20  1650  550  550  2913  1/32  2  
90  12  12  20  1650  550  550  2913  1/32  3  
80  12  10  24  1784  600  400  646  9/26  4  
100  9  8  19  1600  400  400  127  8/24  5  

6/228  35/6  4  875/15  2134  4/279  4/279  1076  6/40  6  
95  98/15  8  54/19  1842  305  305  3354  1/72  7  
90  28/11  8  54/19  1842  305  305  2401  7/71  8  
152  53/9  8  5/19  1645  350  350  1782  34  9  

2/76  5/9  4  9/15  610  203  203  142  6/69  10  
50  35/6  12  05/19  1400  400  400  450  9/24  11  
54  35/6  12  05/19  1400  400  400  450  38/26  12  

  

  رابطه پیشنهادي براي تعیین -7
. انجـام شـد  IDARC-2D ها با استفاده از برنامه  تحلیل ستون

با سعی و خطا و . نتایج تحلیل و آزمایشها با هم مقایسه شد
معادلـه پیشـنهادي بـراي     ،کمترین میزان رساندن واریانس به

  .دست آمد به 4به شکل رابطه  تعیین
ت و نسـب  در این مطالعه، همبستگی منفی بـین مقـادیر  

محصورشدگی w چنین همبستگی مثبت،  مشاهده شد؛ هم
lنسبت دهانه برشی به عمق مقطع

d
 
 
 

، نسبت فولاد مصـرفی 
  ونسبت تنش محوري n0

  .در نظر گرفته شد 
  

)4 (     w
l/ / / n / /
d

         
 

00 287 0 098 0 229 0 210 0 687  
  

  
  ي مورد مطالعهها ستونشکل ) 2( شکل 

  

و انحـراف معیـار    294/0آمـده   دسـت  بـه  مقدار میانگین 
محاسـبه شـد کـه    125/0 هـا  نشـانه نسبت به عدد یک ایـن  

درجه پایینی از پراکنـدگی در مقایسـه بـا رابطـه      دهنده نشان
رابطـه پیشـنهادي    3در شـکل  . آنگ اسـت -پیشنهادي پارك

  .مورد ارزیابی قرار گرفته است
  

  
  ارزیابی دقت رابطه پیشنهادي براي محاسبه )3(شکل 

  
  گیري نتیجه -8

 يها شاخصترین  در این پژوهش، به بررسی یکی ازمتداول
بررسـی   هـا  آننقاط قوت و محدودیت  وخسارت پرداخته 

Calculated BETA
0.60.50.40.30.20.10.0

Ex
pe

rim
en

ta
l B

ET
A

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

N = 95

R Sq Linear = 0.796

Correlation Coefficient =0.892

Mean = 0.294
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با نوع انهدام خمشـی و   آرمه بتني ها ستونبا تمرکز بر  .شد
و بــا اســتفاده از نتــایج  اي دورهتمرکــز بــر روي بارگــذاري 

سـتون، مـدل شـاخص     95آزمایشگاهی و تحلیل خسـارت  
بـا دقـت    اي رابطـه آنگ توسعه داده شـد و  -خسارت پارك

  .بالاتر پیشنهاد شد
  
  مراجع -9
ي هـــا روشارزیـــابی عملکـــرد و رهـــایی، نعمتـــی؛ ] 1[

 یانتشارات دانشگاه صـنعت ي بتنی؛ ها سازهسازي  مقاوم
  .ص 362؛ 1383امیرکبیر؛ 
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Investigation of Park-Ang Damage Index Model  
for Flexural Behavior of Reinforced Concrete Columns 
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Abstract: 
Damage assessment of bearing members before rehabilitation is necessary. If the damage state 
of a member is expressed by a number called "damage index". One of the most popular 
damage indexes for reinforced concrete (RC) members is Park-Ang Damage Index model. 
This model has been established based on the experimental results of RC beams and columns 
with different modes of damage. It has considerable uncertainty based on its authors’ remarks. 
In this study, the precision of Park-Ang model for RC columns was improved by using some 
experimental results from the Peer's (Pacific Earthquake Engineering Research) data bank. 
The proposed model focuses on RC columns with specific sections and collapse modes. 
 
Keywords: Damage index, Reinforced concrete columns, Park-Ang model, Strengthening. 
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