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 چکیده

این  دیمؤی کرمانشاه، های گذشیته مانند زلزلههای ناشیی از زلزلهبررسیی خسیارت

های از نوع طبقه نرم هسیتند، آسیب هایی که دارای نامنظمیکه سیاختمان اسیتمطلب 

های گذشته موجب افزایش ی زلزلهلرزه. همچنین پساندکردهبیشیتری را در زلزله تجربه 

لرزه در های فعلی اثر پسنامهدر آیین کهیدرصورت، اسیت دهیگردها آسییب در سیاختمان

مشییاهده اثرات نامنظمی و  منظوربهشییود. در این پژوهش محاسییبات طراحی دیده نمی

های سیه، پنج و هشت های شیننندگی برای مدلآرمه، منحنیهای بتنلرزه در سیازهپس

آرمه، دارای طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله ای قاب خمشی بتنبا سیستم لرزهطبقه 

ی هاهنامنییآها مطابق با ضوابط است. این مدل شدهیبررسلرزه اصلی و توالی زلزله و پس

 صیییورتبه OpenSees افزارنرمسییازه در  ،ایران طراحی و پس از نهایی شییدن مقاطع

مناسب و سازگار با  نگاشتشیتابی گردید. سیسس با انتخاب تعدادی سیازمدلی بعدسیه

گیرند و قرار می IDAها تحت تحلیل دینامینی غیرخطی فزاینده شیییرایط منطقه، مدل

تغییر  تیبا انتخاب ظرفاست،  شدهمحاسبهپارامتر تقاضا  عنوانبهبیشترین دریفت طبقات 

گسترده و کامل از  ،متوسط ی،جزئ بیسیآچهارگانه  یاسیطو  عملنرد لرزه منان نسیبی

 یهایها منحناعتماد سیییازه تیاز روابط قابل تفادهسیییا و با نیایمرآ Hazusنیامیه نآیی

چهار سییطآ آسیییب متفاوت محاسییبه شیید. نتایج  یبرا سییتمیسیی نیا یالرزه یشیننندگ

های پنج و هشیت طبقه در مقایسه با اسیت که در مدلهای غیرخطی حاکی از آن تحلیل

 پذیری ساختمانلرزه در افزایش آسیبنرم و اثر پس طبقه ینامنظم ریتأث طبقهسیهمدل 

رزه در لنامنظمی طبقه نرم و پس ریتأثبیشیتر بوده است و با افزایش ارتفاع سازه از میزان 

  .شده استی ساختمان کاسته ریپذبیآس

های احتمالاتی، قاب خمشیییی بتن مسیییلآ، طبقه نرم، منحنیارزییابی  کلمات ککلدا:  

 (IDA) ندهیفزاشننندگی، تحلیل دینامینی 
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 82 لرزهپس-زلزله یتوال و اثرزلزله تحت نرم یليخ  طبقه يدارا طبقه هشت يبرا یفروپاش احتمال نمودار( 31-4) شکل

 83 اثرزلزله تحت نرم یليوخ نرم طبقه يدارا طبقه سه يبرا یفروپاش احتمال نمودار( 32-4) شکل

 84 اثرزلزله تحت نرم یليوخ نرم طبقه يدارا طبقه پنج يبرا یفروپاش احتمال نمودار( 33-4) شکل

 85 اثرزلزله تحت نرم یليوخ نرم طبقه يدارا طبقه هشت يبرا یفروپاش احتمال نمودار( 34-4) شکل

 81 لرزه پس و زلزله یتوال حالت و یاصل زلزله يبرا طبقه سه مدل یشکنندگ انهيرميمقاد سهيمقا( 35-4) شکل

 81 لرزه پس و زلزله یتوال حالت و یاصل زلزله يبرا طبقه پنج مدل یشکنندگ انهيرميمقاد سهيمقا )36-4(شکل

 88 لرزه پس و زلزله یتوال حالت و یاصل زلزله يبرا طبقه هشت مدل یشکنندگ انهيرميمقاد سهيمقا) 31-4(شکل

 96 (Coalinga-14th & Elm (Old CHP))لرزهوپس زلزله شتابنگاشت (1-6) شکل

 Northridge- Sun Valley - Roscoe Blvd ( 96)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت (2-6) شکل

 IMPERIAL VALLEY- Bonds Corner ( 96)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت)3-6(شکل

 91 (mammoth lakes - Convict Creek)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت )4-6 (شکل

 mammoth lakes-Fish & Game (FIS) 91)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت)5-6(شکل



 م

 

 Managua-Nicaragua 91)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت) 6-6 (شکل

 98 (Northridge - 17645 Saticoy St)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت )1-6(شکل

 98 (Northridge-Canoga Park  Topanga Can)لرزهوپس زلزله شتابنگاشت )8-6 (شکل

 98 (northridge- Jensen Filter Plant Administrative Building)لرزهپس و زلزله شتابنگاشت )9-6(شکل

 99 (northridge - LA - Sepulveda VA Hospital)لرزهپس و زلزله شتابنگاشت )12-6(شکل

 99 (northridge-Newhall - Fire Sta)لرزهپس و زلزله شتابنگاشت (11-6) شکل

 99 (northridge- Rinaldi Receiving Sta)لرزهپس و زلزله شتابنگاشت( 12-6) شکل

 122 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #4 )لرزهپس و زلزله شتابنگاشت )13-6 (شکل

 122 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #5 )لرزهپس و زلزله شتابنگاشت (14-6) شکل

 122 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #7 )لرزهپس و زلزله شتابنگاشت )15-6 (شکل
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 هاعنوان جدول

 42 نرم یليخ و نرم طبقه ینامنظم يدارا طبقه پنج ساختمان مدل ستون و ريت ابعاد( 1-3) جدول

 41 نرم یليخ و نرم طبقه ینامنظم يدارا طبقه هشت ساختمان مدل ستون و ريت ابعاد( 2-3) جدول

 41 نرم یليخ و نرم طبقه ینامنظم يدارا طبقه سه ساختمان مدل ستون و ريت ابعاد )3-3 (جدول

 49 نرم یليخ و نرم یليخ طبقه يدارا يها سازه تناوب یدوره مختلف ريمقاد( 4-3) جدول

 51 ندهيفزا یرخطيغ یکيناميد ليتحل در استفاده مورد ينگاشتها شتاب )5-3 (جدول

 51 ارتفاع اساس بر ساختمان يبند ميتقس به مربوط جدول( 1-4) جدول
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 مقدمه 7-7

دلیل زیادی به  انسانی و تلفات اقتصادی هایآسیب که طبیعی است هایپدیده ترینمهم اززلزله ینی 

 ها آدم مرگ باعث زلزله که اید شنیده را جمله این احتمالا .کندها ایجاد میخسارت و گسیختگی سازه

 دهه دو در ها زلزله تعداد اگرچه. شود می هاآدم مرگ باعث که هستند هاساختمان این بلنه شود نمی

. است داشته گیری چشم افزایش مالی و جانی خسارات آمار اما استنداشته گیری چشم افزایش اخیر

 قدمت با و فرسوده بافت دارای هنوز که مناطقی و روستایی مناطق در بخصوص ما کشور در آمار این

 زلزله مانند رویدادهایی ایران معاصر تاریخ به گذرا نگاهی با .استبوده لمس قابل بیشتر باشد می زیادی

ی موجود بتن مسلآ طراحی هاساختمانکه  دهدیمنشان  کرمانشاهزلزله اخیراً  و زهرابوئین ،لیمنج، بم

 ناگوار پیامدهای .هستند ریپذبیآساثرات زلزله بسیار  در برابری قدیمی هانامهنییآ بر اساس شده

 هاساختمان نامناسب اجرایو  طراحی سبب به بیشتر که هالرزهزمین رویداد از ناشی اجتماعی و اقتصادی

 مناسب هایطراحی اهمیت طرف دیگر از وسازهاساخت روزافزون و گسترش طرفازیک ،آمده است دیپد

 .ساخته است مشخص را لرزهزمین برابر در هاسازه سازیبهسازی و مقاوم و

 مطالعات که بوده لرزهزمین برابر در مقاوم طراحی هاسازه طراحی در هاگام تریناز اساسی ینی

 الگوی شدن نمایان منظوربه ایلرزهزمین هایداده از استفاده درگرو مهم . اینطلبدمی خیزی رالرزه

مختلف  شهرهای در و سازه احداث محل در ،لرزهزمین پارامترهای برآورد و منطقه یک خیزی درلرزه

 .باشدمی

 مورد استقبال ما کشور و جهان سطآ در اخیر هایسال در عملنرد اساس بر طراحیموضوع 

 محدوده ارتجاعی در طراحی برای اندشده تهیه نیرو اساس بر که فعلی هاینامهآیین است. قرارگرفته

جابجایی  معیار اساس بر، بوده خسارت پذیرش متضمن که عملنرد از سطوحی روازاین اند،مناسب

اساس  بر طراحی و خسارت شاخص تعریف جهت مناسبی معیار تواندجایی میجابه لذا .است تعریفقابل

( 7331) کالیفرنیا ریجثنور یزلزله مانند شدید هایزلزله در هابرسازه وارد خسارت افزایش .باشد عملنرد
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 در زیادی هایایجاد خرابی باعث (2001) بم زلزله و (2007) هند سنترالوسترن (7331) ژاپن یکوبه

 بهاست. نموده را مشخص هاسازه ایلرزه طراحی در فعلی هاینامهآیین ضعف نقاط و شده هاسازه

 جابجایی معیارهای نظر گرفتن در و عملنرد اساس بر طراحی سمت به کنونی هاینامهآیین دلیل همین

 .استرفته پیش سازه خرابی ارزیابی برای

د. باشها میسازه خرابی احتمالاتی ارزیابی برای مفید ابزارهای از ینی شننندگی هایمنحنی

 خیری لرزه پارامترهای مقابل در را مشخص خرابی سطآ یک از فراگذشت احتمال هامنحنی این

  .نمایندمی تعیین ساختمان

طبقه نرم نامنظمی اثرات  نظرگیری در با هاسازه آسیب احتمالاتی ارزیابی به حاضر پژوهش در

 هایگیریتصمیم برای موضوعات این دانستن است.هشد پرداخته لرزهتحت اثر زلزله و پس و خیلی نرم

 .باشدمیبرخوردار بالایی اهمیت از سازیمقاوم و بهسازی جهت بعدی

 هاسازه در 2و خیلی نرم1 طبقه نرم نظرگیری در علت 7-2

 دلیل به کشور در شدهساخته مسلآ بتن هایساختمان از بسیاری ایران، ما کشور خیزیلرزه به توجه با

 بنایی هایقاب میان از نامناسب استفاده همچنینطبقه تجاری و  پارکینگ، تأمین با مرتبط هایبحث

 در سازه سختی ناگهانی تغییرات عبارتی به یا وشته دا وجود خیلی نرم و نرم یطبقه ضعف هاآن در

 هااین ساختمان پذیریآسیب به منجر دلیل وجود طبقه نرم و بعضا خیلی نرمطبقاتی وجوددارد که به

 .استگردیده زلزله وقوع زمان در

                                                   
7 Soft Story 
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 مسلآ بتن موجود هایسازه سطآ در بهسازی هایطر  ارائه و هاسازه این پذیریآسیب ارزیابی برای

 زیرا است،بوده اهمیت دارای بسیار هاسازه پذیری این آسیب احتمالاتی ارزیابی ،نرموخیلی نرم طبقه با

 .باشدمی هاآن بهسازی بندیاولویت و شناسایی در گام اولین عنوانبه

 خیلی نرم و نرم طبقه با بتن آرمه هایسازه احتمالاتی ارزیابی یدرزمینه زیادی تحقیقات

 اثرات تحقیق این در استبسیاری همراه بوده هایلرزهپس با زلزله هر ایننه به توجه با است، شدهانجام

ساخت  هایروش اساس بر شدهساخته هایسازه احتمالاتی ارزیابی و شننندگی هایمنحنی بر لرزهپس

 .استگرفتهمورد مطالعه قرار،باشدکه دارای طبقه نرم می ایران نامهآیین با مطابق و ایران در

شود که سختی جانبی آن کمتر از ای اطلاق می، به طبقه طبقه نرم 2000 استانداردمطابق با 

طبقه روی خود های سهدرصد متوسط سختی 00درصد سختی جانبی طبقه روی خود و یا کمتر از  10

 .شودیا میانقاب از آن حذف  دهد که ارتفاع طبقه اول افزایش یابدباشد که این مهم زمانی رخ می

شود که سختی ای اطلاق مینرم، به طبقهخیلییطبقه 2000 همچنین براساس استاندارد

های درصد متوسط سختی 10درصد سختی جانبی طبقه روی خود و یا کمتر از  00کمتر از  جانبی آن

قاب از یا میان دهد که ارتفاع طبقه اول افزایش یابدطبقه روی خود باشد که این مهم زمانی رخ میسه

 .شودآن حذف 

اربر جانبی برابر با مجموع سختی جانبی اعضای ب7سختی طبقه های مرتبط نامهمطابق با آیین

می توان تغییر منان جانبی واحدی را در سقف طبقه  هرطبقه ی سختیآن طبقه است. برای محاسبه

 توانمی راسختی طبقات ، ضمنا مورد نظر وارد کرد و کلیه طبقات زیرین را بدون حرکت در نظر گرفت

 محاسبه نمود. کنترل و ،دینامیک سازهو یا به کمک روابط  2نرم افزار ایتبس با استفاده از

 گردد.ر مشاهده مییز 7-7ویرنمونه ای از خرابی ها بر اثر نامنظمی طبقه نرم در تص
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 7930ریشتری کرمانشاه سال 9/1ی مانده از زلزله جابهتصویری از آثاری  (7-7) شنل

 مطالعه این از حاصل نتایج کاربرد و هدف 7-9

 متحمل زلزله طول در سازه که است خسارتی میزان احتمالاتی برآورد تحقیق این انجام از هدف

 خسارتچه میزان  ی طبقه نرم و خیلی نرم باشد بهمنظمنا دارای سازه اگر که ایگونه به ،استشده

به چه  اصلی زلزله دادنروی  از پس لرزه پس قوعو همچنیناست. افزایش یافته زلزله طی سازه بر وارده

از سویی باتوجه به مجاز بودن استفاده  ؟تاثیرگذاراست برسازه وارده هایآسیب میزان افزایش بر اندازه

های موجود، درستی این لرزه برطراحی سازهو عدم لحاظ تاثیر پس 2000از طبقه نرم مطابق استاندارد

 است. موضوع مورد بررسی قرارگرفته

 وش تحقیقر 7-1

ایتبس در نرم افزار  وطراحی سازیهای گذشته و مدلاطلاعات آماری زلزله سبراساپژوهش روش 

بصورت سه  0و  1، 9در این تحقیق سه تیپ ساختمان بتن آرمه با تعداد طبقات . استبوده 7و اپنسیس
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ای قاب خمشی بتن آرمه با شنل پذیری متوسط که دارای نامنظمی طبقه نرم لرزهبا سیستم  ،بعدی

افزارایتبس طراحی مبحث نهم در نرم )ویرایش چهارم( و 2000اند، مطابق با استاندارد نرم بودهوخیلی

مورد اند، لرزه بوهشتابنگاشت که دارای پس 20وتحت  استشده سازیافزاراپنسیس مدلو سسس در نرم

در نهایت منحنی های شننندگی سازه های مذکور به کمک تحلیل دینامینی غیر اند. واقع شدهتحلیل 

 اند.( محاسبه و ترسیم شدهIDAخطی فزاینده )

 نامهپایان فصول عرفیم 7-1

 :باشدمی زیر شر  به خلاصه صورتبه که است شدهتنظیم فصل پنج در طورکلیبه تحقیق این

پدیده نامنظمی  دلایل مانند نامه پایان بحث مورد موضوعات مورد در کلی مقدمات شامل اول فصل

مبانی نظری موضوع تعاریف، اصول و  دوم فصل در هست. تحقیق روش و هدف طبقه نرم و خیلی نرم

پایان نامه شامل مفهوم قاب خمشی، دلایل ایجاد نامنظمی طبقه نرم و خرابی های ناشی از آن، تاثیر 

 .ای از تحقیقاتی که در این زمینه صورت گرفته بیان شده استلرزه بیان شده و سسس تاریخچهپس

 نحوه و سازه تحلیل در مرور استفاده اپنسیس افزارنرم اساس بر تحقیق روش به سوم فصل در

 نتایج حاصل و هاداده چهارم فصل در .است شدهپرداخته 7غیرخطی دینامینی تحلیل و اعضا سازیمدل

 2هازوس ینامهآیین مطابق خرابی حالت در چهار هاسازه شننندگی هایمنحنی ترسیم اساس بر

 نتایج بندیجمع به فصل پنجم در .اندقرارگرفته تفسیر مورد شدهترسیم هایمنحنی تمامی و محاسبه

 .است شدهپرداخته آینده کارهای برای هاییپیشنهاد به همچنین و
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 فصل دوم   .2

 ادبیات فنی و پیشینه پژوهش
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 مقدمه 2-7

در این فصل تعاریف، اصول و مبانی نظری موضوع پایان نامه شامل مفهوم قاب خمشی، دلایل ایجاد 

قاتی ای از تحقیلرزه بیان شده و سسس تاریخچهناشی از آن، تاثیر پس نامنظمی طبقه نرم و خرابی های

ید های مختلف تولکه در این زمینه صورت گرفته بیان شده است. سسس منحنی های شننندگی، روش

ه این ی پژوهشی مربوط بمنحنی شننندگی، تئوری احتمال منحنی شننندگی معرفی شده و پیشینه

ترین ابزار تحلیلی در این افزار اپنسیس که اصلینرممعرفی بهچنین همخواهد شد.  یانها بمنحنی

 ، ازجملهتحقیقدر این  کار رفتهبههای تحلیلی . در انتها درمورد روششدپرداخته خواهدپژوهش است 

طور به 7ورآ( و تحلیل استاتینی غیرخطی فزاینده یا پوشIDAتحلیل دینامینی غیرخطی فزاینده )

 واهدشد.کامل بحث خ

 سیستم سازه ای قاب خمشی 2-2

زمان  هم طور به که باشدمی صلب اتصالات و ها ستون و تیرها از ای مجموعه خمشی قاب سیستم

سیستم از شنل پذیری بالایی برخورد داراست و در  این کنند. می تحمل را ثقلی و جانبی نیروهای

برابر این نیروها تغییرشنل بالایی را از خود نشان صورت وارد آمدن نیروهای جانبی مانند زلزله و باد در 

 های قاب توسط قائم بارهای خمشی قاب سیستم . درگردددهد و مانع از خرابی ساختمان میمی

               .باشد می خمشی های قاببرعهده  نیز جانبی برابر نیروهای در مقاومت و شده تحمل ساختمانی

د ندارد باد وجو ل نیروهای جانبی زلزله ومقاب خمشی عضو اضافی برای تحبا توجه به ایننه در سیستم 

ها، طرا  ملزم به استفاده از اتصالات صلب برای ستم در طراحیبنابراین درصورت استفاده از این سی

 اعضا شدن جدا برابر در مقاومت بر علاوه که است اتصالی صلب سیستم قاب خمشی  بوده است. اتصال

                                                   
7 Pushover 
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 متصل اجزای زاویه اتصالات نوع این در کند ومی جلوگیری نیز هم به نسبت اعضا از چرخش از یندیگر،

  .خواهد بوددرجه 30شونده قبل و بعد از تغییر شنل ثابت بوده و همواره 

 نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم 2-9

 10از شود که سختی جانبی آن کمتر ای اطلاق میطبقه نرم، به طبقه 2000 استانداردمطابق با 

طبقه روی خود  های سهدرصد متوسط سختی 00درصد سختی جانبی طبقه روی خود و یا کمتر از 

 .دگردیا میانقاب از آن حذف  دهد که ارتفاع طبقه اول افزایش یابداین مهم زمانی رخ می وباشد 

جانبی آن شود که سختی ای اطلاق می، به طبقه نرمخیلییطبقه 2000 همچنین براساس استاندارد

طبقه های سهدرصد متوسط سختی 10درصد سختی جانبی طبقه روی خود و یا کمتر از  00کمتر از 

یا میانقاب از آن حذف  داشتهدهد که ارتفاع طبقه اول افزایش این مهم زمانی رخ می وروی خود باشد 

ی آن اعضای باربر جانبرابر با مجموع سختی جانبی بسختی طبقه های مرتبط نامهمطابق با آیین .دگرد

  .[7]باشدمیطبقه 

 های شکنندگیمنحنی 2-1

 شکنندگی هایمنحنی  تعریف 2-1-7

 عانوا مورد در توانمی زلزله خطر میزان اساس بر ایسازه هایالمان پذیری آسیب میزان بیان برای

 برحسب را خاص خسارت میزان یک از گذشت فرا یا وقوع احتمال، نسبی جابجایی به حساسی هاسازه

یا جابجایی  (PGV)2 حداکثر زمین سرعت یا (PGA)7 زمین حداکثر شتابمانند  زلزله معرف ویژگی یک

                                                   
7.  Peak Graund Acceleraition 

2.  Peak Graund Velocity 
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 ,PGV ,PGD مختلف مقادیر برایکار  این تنراربیان و اندازه گیری نمود. با  (PGD)7اکثر زمین حد

PGA معروف هستند را ایجاد نمود 2شننندگی منحنی بهکه  شده نرمال هایمنحنیتوان می. 

سطآ خرابی  1ای را برایهای لرزهآسیب شنست، های منحنی 9هازوس دستور العمل با بقاطم

 هر در آسیب حالتچهار  برای هامنحنی این کنند،می ایجاد (1کامل و 0سنگین ،1متوسط ،1ناچیز)

 وارد هاها براثر زمین لرزهسازه های وارد برآسیب محاسبه جریان در و شده  رسم جداگانه حرکت زمین

 .[2]شوند می

 پاسخ تجاوز شرطی احتمال نمایش برای شده است،ارائه  2000در سال  که کوورا و بورناز فرمول 

 شناف، جابجایی، تسلیم، خوردگی، ترک همانند ،خاص عملنردی حدی حالات از( R) سازه ای لرزه

 به وابسته که شود می بیان 𝑟𝑙𝑖𝑚با  و ندا معروف 0یعملنرد یبه حالت حد که فروریزش و کمانش

 .[2]گردداستفاده می ،باشد می( I)لرزه زمین معرف پارامتر

 (2-7) Fragility = P{R ≥ rlim|I}                                                                             

R :سرعت و  نیرو، ، تغییرشنل پاسخ پارامتر... 

rlim  :است شده همبسته خرابی با که پاسخ، آستانه حد. 

I :لرزه زمین معرف پارامتر (گشت باز دورهMMI ، ،Sa،PGA) 

 :است تعمیم قابل نیز بعدی N های پارامتر برای تعریف این

 

(2-2)  
Fragility = P{R1 ≥ rlim 1 ∪ R2 ≥ rlim 2 ∪ … ∪ RN ≥ rlim N|I} = p{

N
Y

i = 1
Ri ≥ rlim i|I} 

 

                                                   
7.  Peak Graund Displacement 

2 . Fragility curve  
9.  Hazus MH MR5 
1 Slight 
1 Moderate 
0 Extensive 
1 Complete 

0 Performance Limit State 
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 :داریم کنیم، تعریف جابجایی و شتاب دو بعدی، حالت برای را بالا رابطه اگر

 

Δ :جابجایی پاسخ پیشای متغیر 

Z :شتاب پاسخ پیشای متغیر 

𝐷𝑙𝑖𝑚 :جایی جابه آستانه حد 

𝐴𝑙𝑖𝑚 :شتاب آستانه حد 

شبه  فضای در باشدشبیه به زنگوله می هک سطآ، یک صورت به پاسخ( 9-2ی )رابطه تعریف با

حدی  حالات از روابط فوقدر  پاسخ سازه که شود. درصورتیجابجایی طیفی نشان داده میو شتاب 

 .داد نشان های شنستمنحنی را به کمک آن توانکند، می تجاوز شده مشخص

 یشکنندگ یهایمختلف تولید منحن یهاروش 2-1-7-2

 متفاوت رکشو هر در هاسازه مشخصات کهباید به این ننته توجه نمود  شنست هایمنحنی تولید رد

ای هویژه هر سازه درنظر گرفته شود. از آنجایی که ویژگی ها باید مشخصاتبنابراین در تحلیل سازه ،است

رای های ارائه شده بطراحی هر سازه به طورمستقیم بر تولید منحنی شنست تاثیرگذار است، باید روش

کلی ای آن کشورکالیبره گردد. به طورنامههای شننندگی براساس ضوابط و قواعد آیینتولیده منحنی

 :  گردددسته تقسیم بندی مینندگی در چهارهای تولید منحنی شنروش

 7روش تجربی  -7

 2قضاوت مهندسی بر اساس  -2

 9روش تحلیلی  -9

                                                   
7 Empirical Method 
2 Judgmental Approach 

9 Analytical Method 

(2-9)  
FFragility = P{Δ ≥ Dlim ∪ Z ≥ Alim|I} 
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 7روش ترکیبی  -1

 یروش تجرب 2-1-7-9

ا هسازه  خرابیهای شننندگی از مشاهده که برای تولید منحنی آیدچنین برمیاز اسم این روش 

که تمام جزئیات نظیر در این روش درصورتی است.شدهاند، استفاده هایی که درگذشته رخ دادهدر زلزله

 ها و فاصله از گسللرزهاندرکنش خاک وسازه، خصوصیات گسل،توپوگرافی منطقه، خصوصیات زمین

از نتایآ حاصل از آن استفاده نمود. باتوجه به  ،عنوان روشی قابل اعتمادتوان بهشود، میدرنظرگرفته

 رددگاز اطلاعات مربوط به یک منطقه استفاده میاین روشدر ننندگی های شکه برای تولید منحنیاین

 ، بنابراین این روش محدودیت دارد.یستندهای گذشته کامل نبه زلزلهاطلاعات مربوط و از آنجایی که 

 باشد:محدویت های استفاده از روش تجربی به شر  زیر می

 باشد.دشوار میتخمین شدت زلزله براثر بازسازی های رخ داده  الف( 

 .دهدینمقرار نظر مد خوبی ب( پارامترهای  خسارت را به

 دشوار است. شدهاصلا  های جدید ورای سازهاین روش ب ستفاده ازا ج(

امنان وارد و  سازی نمودرا به درستی مدل سازه-اندرکنش خاکسادگی توان بهدر این روش نمید( 

 نیست. ی امنان پذیرسادگبهزمین  نمودن حرکت

 باشد:فواید استفاده از این روش به شر  زیر می

 تخمین و در آنها رعایت نشده است مهندسی اصول معمولا کهساز  قدیمی یان هاساختم در -الف

 .دارد کاربرد ،یستن پذیر امنان کردن مدل با آن ها پذیری آسیب میزان 

 .دهد می نشان را منطقه یک در ای سازه وغیر ای سازه اجزای بر شده وارد واقعی خسارت -ب

 .یردگمی نظر در را شنست واقعی مودهای -ج

 .دارد کمی فرضیات و است آسان ازآن استفاده روش -د

                                                   
1 Hybrid Approach 
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 مهندسی قضاوت روش 2-1-7-1

 دیولت یهانمونه و ،استشدهاز اطلاعات کارشناسان استفاده  ستمنحنی شنبرای تولید در این روش 

شدت  به هایمنحناین که آنجاییاز. باشدیم FEMA/NIBSو  ATC-13  یهایمنحناین روش  در شده

، قابلیت دهگردیتولید منحنی از آن استفاده  یبرا وابسته است و تجربه فردی کارشناسان و مشخصات  به

 یهاتیمحدودآن نسبت به  عدم وابستگیتوان به میاین روش مشخصات از  است.اعتماد آن کیفی 

 .اشاره نمود، یاسازهخسارت  یآمارهامربوط به کیفیت و کمیت 

 تحلیلی روش 2-1-7-1

های موجود هرکشور طراحی نامهها طبق آیینباشدکه ابتدا سازهبه این صورت می تحلیلی روش

 به کمک و گردمیهای فزاینده قرار های مختلف تحت شدتنگاشتشتاببا استفاده از و سسس شده 

 شده انجام های تحلیل تعداددر این روش هرچه  .گرددرسم می IDAشننندگی و ها آنها منحنی

 به نسبت ی بالاتر اطمینان درصد با دست آمدههای بهمنحنی و یافته کاهش خطا درصدافزایش یابد 

 رغی زمانی تاریخچه تحلیل صورت به توانندمی هاتحلیل در این روش آید،می بدست قبل حالت دو

 .دباش غیرخطی استاتینی تحلیل و خطی طیفی تحلیل خطی،

 باشد:فواید استفاده از این روش به شر  زیر می

 وابسته است.زمین  شدت حرکت بهبدست آمده  نتایج -الف

 .اند ندیده آسیب قبلاً که گرددمی اعمال هاییسازه این روش تحلیلی برای -ب

 .باشدمی را شدت حرکت زمین و خاکو سازه بین اندرکنششامل  این روش  -ج

 باشد:محدودیتهای استفاده از این روش شامل موارد زیر می

 .دارد ای پیچیده فرضیات و ویژه ساختار -الف

 .گیرد می بر در را ویژه خرابی و فروریزش منانیزم یک -ب

 .[9]باشدنمی واقعی های داده اساس برخسارت  -ج
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 روش ترکیبی 2-1-7-0

ی رکیبتروش دست آمده از این به شننندگی های منحنی. استدربرگیرنده سه روش قبلی  روش این

 بنابراین قابلیت اعتماد بالایی دارند.  باشدمی خسارت های داده و ریاضی هایارزیابی از

 دقت از نظر لازم برای تولید منحنی منابع در، شده بیان هایروش از دست آمدههای به منحنی

 حجم یا و درنتایج دقت گرفتن نظر در با هاروش از یک هر انتخاب و باشندمی متفاوت یندیگر با نتایج

 .گیردمی صورت عملیات

 روش تحلیل دینامیکی غیرخطیمراحل ترسیم منحنی شکنندگی به 2-1-2

 د:باشزیر می به شر ی زمانی تحلیل تاریخچه کمک های ترسیم منحنی شننندگی به گام

 سازی آن با توجه به رفتار غیرخطی اعضا و میرایی انتخاب سازه و مدل  -7

و  ی نوع خاکپارامترهای گذشته با توجه به هازلزلهنگاشت مناسب مربوط به انتخاب شتاب  -2

 آسیب ها به سطو  مختلفآن کردن اسیمقشنل طیف ودر انتها 

ثر محوری خمیری و حداک شنل رییتغای مانند تعیین عوامل موثر  بر منحنی شننندگی لرزه -9

 بین طبقات اننم رییتغ

 هاو دستورالعمل هانامهنییدر آبراساس ضوابط موجود ی شنست محدوده مشخص کردن  -1

 PGAدر سطو  مختلف  موردنظرانجام دادن تحلیل دینامینی غیرخطی برای سازه   -1

 انتخاب یک توزیع آماری مناسب با توجه به موضوع مورد بحث  -0

 و در انتها تولید منحنی شننندگی  -1

 تئوری احتمال منحنی شکنندگی 2-1-9

منحنی شننندگی ابتدا یک توزیع احتمال برای پارامترهای تقاضای مهندسی که برای ترسیم 

سسته احتمال گ د. تعداد زیادی توزیعشوگرفته می در نظر، آیدمیدینامینی غیرخطی بدست  از تحلیل
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ه ها کگیرند. برخی از این توزیعقرار می مورداستفادهو پیوسته وجود دارند که در محاسبات مهندسی 

ه شر  بطور خلاصه به ننندگی سازه کاربرد بسیاری دارند.های شآنالیزهای قابلیت اعتماد و منحنیدر 

 .باشدزیر می

 توزیع یکنواخت 2-1-9-7

ردد.در گصورت رابطه زیر تعریف میترین روش جهت توزیع پیوسته توزیع یننواخت است که بهساده

گالی چ آنگاهدارای چگالی یننواخت باشد  یا متغیر تصادفی یننواخت پیوسته xاین رابطه اگر متغیر 

 .[1]باشدیمصورت زیر احتمال آن به

 

(2-1)  
𝑓(𝑥) = {

  
1

𝛽
           𝛼 < 𝑥 < 0

سایرنقاط                0
 

 

. میانگین و واریانس چگالی باشدمی β<α هستند که همواره های حقیقیثابت βو  αپارامترهای 

 شود.محاسبه می (0-2)و  (1-2)یننواخت با استفاده از روابط 

(2-1)  𝜇 =
α +  β

2
 

(2-0)  𝜎2  =  
1

12
(𝛽 −  𝛼)2 

 توزیع نرمال 2-1-9-2

 قابلیت در آنالیزهای خصوصبه و مهندسی علوم که در است آماری هایتوزیع تریننرمال مهم توزیع

 به وقوع علمی تحقیقات و طبیعت در که وقایعی تراست.ضمن ایننه بیش کاربرد فراوانیدارای  اعتماد

است در شنل زیر  معروف نرمال منحنی به توزیع که این کند. نمودارمی پیروی این توزیع از پیونددمی

 .شده استدادهنشان 
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 نمودار توزیع نرمال (7-2) شنل

 و در نهایت توسط نرمال تعریف شد هایمنحنی ریاضی خصوصیات 2و لاپلاس 7دموآور توسط ابتدا

;n(x  باشد که با نمادمیگاوس  منحنی ، نرمال منحنی نام دیگررو ، از ایندیگرد تنمیل 9گاوس  μ. σ) 

 α >0  آن در وباشد می  (1-2ی )رابطه صورتبه X نرمال متغیر چگالی احتمال .دهندیم مایشن

 .[1]است

(2-1)  n(x;  μ. σ) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑥 − 𝜇

𝜎
)]

2

 

 باشند.می نرمال توزیع میانگین و معیار انحراف بیبه ترت 𝜇و  σر عبارت فوق د

 استاندارد یتصادف ریرا متغیک برابر با ار یو انحراف مع برابر با صفر  توزیعن یانگینرمال با م یر تصادفیمتغ

  X برای تبدیل متغییر تصادفی به متغییر نرمال استاندارد بایددهند.  ینشان م  Uند و آن را با نمادیوگ

𝑈ر یآنگاه متغ باشد، σار یو انحراف مع μن یانگیع نرمال با میتوز یدارا =
𝑋−𝜇

𝜎
استاندارد  ر نرمالیبه متغ 

ه آن را ب چگالی نرمال استاندارد و تابع چگالی تجمعی ی زیاد تابععلت استفاده. به گردیدل خواهد یتبد

 یتابع چگال ییی که حل بستهدهند. از آنجا یز نشان مین Ф(𝑈)و  ø(𝑈)خاص  یب با نمادهایترت

، وقر فیر متغییتغ کمکبهر دلخواه یاحتمال هر متغ یمحاسبه یوجود ندارد برا یدر حالت کل یتجمع

ه شده به دست یلازم را از جداول ته یهامنتقل شده و احتمال نرمال استاندارد یبه فضا متغیر دلخواه

 .[1]ندآور یم

                                                   
7 De Moiver 
2 Laplace 

9 Gauss 
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 [1] احتمال خرابی توزیع نرمال (2-2) شنل

 توزیع لوگ نرمال 2-1-9-9

 .بود خواهد نرمال لوگ احتمال آنگاه دارای توزیع ،باشد نرمال توزیع دارای X تصادفی متغیراگر 

 زیر نوشته صورتبه آن احتمال چگالی تابع صورتدر این .باشدمی 9-2شنل صورتبه توزیع این نمودار

 .خواهدشد

 

 نمودار توزیع لوگ نرمال (9-2) شنل

 

(2-0)  f(x) =
1

𝑥𝜉√2𝜋
exp (−

1

2
[

ln(𝑥)−𝜆

𝜉
]

2

 )    0 < 𝑥 < ∞                                                            

                                                                                                              

میانگین و  بیبه ترتشوند و پارامترهای توزیع نامیده می 𝜉 =√𝑉𝑎𝑟(𝑙𝑛𝑥) و 𝜆 =E(lnx) در این روش   

توان از روابط زیر برحسب باشند. میانگین و واریانس توزیع لوگ نرمال را میمی ln xانحراف معیار استاندارد 

 آورد: به دستپارامترهای توزیع 

 

(2-3)  

𝜆= ln𝜇 - 
1

2
𝜉2 
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(2-70)  
𝜉2 = ln (1 +

𝜎2

𝜇2
) 

 :نمودزیر استخراج توان از روابط میرا  𝜉و  𝜆مقادیر 

 

(2-77)  
𝜇 = exp(λ +

𝜉2

2
) 

 

(2-72)  
𝜎 = exp (λ +

𝜉2

2
) ∙ √exp(𝜉2) − 1 

 برای توزیع این ، لذاباشدیم مثبتی مقادیر دارای همواره تصادفی متغیر نرمال لوگ توزیع در

 ،هامقاومت مانند توزیعه ،هستند مثبت مقادیر دارایکه  مهندسی مسائل در زیادی متغیرهای

 .[1]دارد بسیاری کاربردهای

 توزیع گاما 2-1-9-1

شود اگر و تنها اگر دارای توزیع گاما است و به آن متغیر تصادفی گاما گفته می xمتغیر تصادفی 

 صورت زیر تعریف گردد:چگالی احتمال آن به

(2-79)  
𝑓(𝑥) = {

  
𝜆(𝜆𝑥)𝑘−1𝑒−𝜆𝑥

𝛤(𝑘)
           𝑥 > 0

سایرنقاط                       0         
 

 گاما ی تابعدهندهشینما  نیز 𝛤(k) . تابعشوندیمتوزیع نامیده  پارامترهای k و  λدر روابط فوق

 :گرددیم تعریف زیر صورتبه که باشدمی

 

(2-71)  

𝛤(𝑘) = ∫ 𝑒−𝑢𝑢𝑘−1𝑑𝑢
∞

0

 

 آیند:می دست به زیر روابط از گاما توزیع واریانس و میانگین
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(2-71)  𝜇=
𝑘

λ
 

(2-70)  𝜎2=
𝑘

𝜆2
 

ها ساختمان کف بار توصیف برای مثال دارد. برای سازه مهندسی مسائل در متعددی کاربردهای گاما توزیع

 .[0]رودمی به کار آرمهبتن اعضای و یا مقاومت نهایی

 توزیع بتا 2-1-9-1

از نوع توزیع  x( تعریف گردد، متغیر تصادفی 71-2صورت رابطه )که چگالی احتمال بهدر صورتی

 باشند.می β 0 <و  α  <0  آن در که شودگفته میمتغیر تصادفی بتا بتا خواهد بود که به آن 

 

(2-71)  
𝑓(𝑥) = {

  
𝛤(𝛼 + 𝛽)

𝛤(𝛼) ∙ 𝛤(𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1           𝛼 < 𝑥 < 1

سایرنقاط                                                  0         
 

 :[1]دیآیم به دست زیر روابط از بتا توزیع واریانس و میانگین

 

(2-70)  

𝜇 =
α

α + β
 

 

(2-73)  

𝜎2 =
αβ

(𝛼 + 𝛽)2(𝛼 + 𝛽 + 1)
 

ی خاصی تصادفی مانند مقاومت فولاد یا سیمان همواره در محدودهیی که برخی متغیرهای آنجااز 

 ترین توزیع احتمال برای این متغیر تصادفی توزیع بتا خواهد بود.باشند در نتیجه مناسبمی

 منحنی شکنندگی میترس 2-1-1

 :شودیم( استفاده 20-2از رابطه ) کلی حالت در شننندگی جهت ترسیم منحنی
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(2-20)  
Fragility = P[ EDP > AC | IM ] 

 فرض (PGA) زمین حداکثر شتاب معمولاً  که بوده زلزله شدت فوق معرف یرابطه در  IMشاخص       

 غیرخطی دینامینی هایتحلیل خروجی از که شودیمنامیده  مهندسی تقاضای پارامتر EDP ،شودمی

با توجه به  .است مفروض حدی حالت به مربوط قبولقابل شرایطنیز  AC و همچنین دیآیمبه دست 

 هر در (EDP) یمهندس تقاضای هر پارامتر برای آماری نرمال لوگ توزیع یک شدهفیتعری پارامترها

خاص  مرزی حد یک از تجاوز ارزیابی احتمال برای و شودمی گرفته در نظر IM)زلزله ) حرکت شدت

(AC)، از هریک معیار انحراف و میانگینEDP شود. می محاسبه زلزله هایمجموع نگاشت برای تأثیر ها

 حدی حالت از ها EDPاز هریک تجاوز احتمال ،نرمال لوگ توزیع تجمعی توزیع تابع از استفاده با سسس

 شود.می محاسبه شدهداده

 

 [77]منحنی شننندگی با استفاده از توزیع لوگ نرمال (1-2) شنل

 

 خرابی شاخص از استفاده با شکنندگی هایمنحنی ترسیم 2-1-1-2

گیرد، شاخص خرابی مورداستفاده قرار می شننندگی هایترسیم منحنیهایی که در ینی از روش

 در .کردند ارائهها را در جهت طراحی سازه "انگ-پارک"پارک و انگ، رابطه  7301 سال در باشد.می

به کمک این دو  که ی هستنداولیه پارامترهای پایه و برش لرزهزمین شدت شاخص طراحی، روش این

 .[3]آیدمی به دست سازه پذیریشنل پارامتر
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 خرابی یهاسطوح خرابی و شاخص 2-1-1

این که  شودیم متعددی خرابی هایحالت رند دچارگیمی قرار زلزله بار اثر تحت ی کهاسازههر 

 :باشدحالات خرابی به شر  زیر می

  یاسازه ریغ خرابی اجزای  -7

  کم ایخرابی سازه  -2

 متوسط ایسازه خرابی  -9

 زیاد ایسازه خرابی  -1

 کامل فروپاشی  -1

 تعریفپیشنهاد شده است، انگ  و پارک توسط که خرابی شاخص از استفاده با خرابی هایحالت این

 :شودیم بیان زیر صورتانگ به و پارک خرابی شاخص ایهای سازهبرای المان .شودمی

 

(2-27)  

DIPA =  
𝜙m − 𝜙y

𝜙u − 𝜙y

+
βe

Mu𝜙u

∫ dE 

ϕm  :حداکثر خمش ایجادشده توسط زلزله 

: ϕy تسلیم خمش 

: ϕu یننواخت بار تحت نهایی شنل تغییر 

:∫dE شده تجمعیانرژی جذب 

: Mu تسلیم ممان 

: βe ضریب مربوط به نوع سازه 

 روش این به کمک. دادندرا پیشنهاد  β=0.1 اسمی، مقدار مقاومت کاهش برای همنارانش و پارک

 شود:می محاسبه آسیب شاخص سه مدل

 هاستون و تیرها : المان آسیب شاخص  )الف
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 طبقه کل آسیب و قائم و افقی اجزای : طبقه آسیب شاخص  )ب

 : تمام اجزای بنار رفته در کل ساختمان ساختمان کل آسیب  )ج

  باشد.می تجمعی صورتسازه به ها وی اعضای طبقهکلیه برای های در نظر گرفته شده خسارت

 های شکنندگیدقت منحنی 2-1-0

-آسیب   سطو و ارزیابی دقت بررسیمیزان  مستقیم بر روی ریتأثشننندگی  هامنحنی تولید دقت

تایج شود، ن یدقت بیشتر ی شننندگیهایمنحنی روند تهیه درهرقدر  کهصورتینابه ، دارندپذیری 

ردنیاز اطلاعات موازسویی . بود برخوردار خواهندپذیری از قابلیت اعتماد بیشتری آسیب تحلیلحاصل از 

 بودن اطلاعات شاملتصادفی .باشدمی 7بودنخاصیت تصادفی دارایهای شننندگی ی منحنیبرای تهیه

م مشخصات سیست زیرا، باشندیم هانگاشتمشخصات شتابو  ایمشخصات منانینی سیستم سازه

ین ی و همچنخوردگترکو تغییر مشخصات منانینی مصالآ بر اثر خوردگی  عواملی همانندای به سازه

با  ههموار زلزله و از سوی ماهیت سازه شدهتفاوت رفتار موجب  کهتغییر دائمی مرکز جرم وابسته است

 انجام ،های شننندگیافزایش دقت منحنی مستلزم رو. از اینباشدیمهمراه  بودن یتصادف ویژگی

ترین گام باشد. شناخت عوامل ایجاد خطا مهمعملیات ریاضی و مطالعات آماری و احتمالاتی دقیق می

 های شننندگیایجاد خطا در منحنیی که موجب های شننندگی است. عواملدر امر افزایش دقت منحنی

 از: اندعبارت شوندیم

 (  کمبود اطلاعات موجود.7

 دقت.(   وجود اطلاعات نادرست یا کم2

 (   خطا در عملیات ریاضی.9

فاده نمود، است های شننندگی باید به آن توجهمنحنیی ی اساسی دیگری که در روند تهیهمسئله

ه باشد. باید توجه لازم به این ننتبا یندیگر میهای آماری از یک روش ریاضی منطقی برای تلفیق داده

                                                   
 7 Random 
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 ،اندآمدهدستبهمطالعات عددی آزمایشگاهی  ایو های گذشته های مختلفی که از زلزلهداشت که داده

 برهای مختلف به داده ،های آماریانجام تحلیل در خلالباشد. لذا باید ازلحاظ دقت در یک سطآ نمی

 به منظور افزایش دقت محاسبات در تولید منحنی درمجموع. اده شوددها وزن میزان دقت آن اساس

ازنظر شرایط هندسی، شرایط بهتر است برای سازه در شرایط مختلف از جمله ها، شننندگی سازه

 د.آی به دستتخریب  هر حالتی یک منحنی شننندگی خاص برای ساخت گاهگاهی و شرایط تنیه

 لرزه دارردهای پسلرزه و نحوه انتخاب رکوتأثیر پس 2-1

ها و تهدید ها وجود دارد که پتانسیل ایجاد صدمه شدید به ساختمانلرزه، پسیالرزهدر حوادث 

را دارا  وارد شدهساختمان  بهکه تنها آسیب جزئی از لرزه اصلی  یحتی درزمان جانی و مالی،ایمنی 

شدت حرکت  کهیکوچک هستند، درحال 7طورمعمول تا حدی ازنظر بزرگی زلزلهها بهلرزه. پسباشندیم

 ها همیشه کوچک نیست.زمینی آن

انشان زمها ممنن است پیک شتاب بالاتری نسبت به لرزه اصلی داشته باشند، حتی مدتلرزهپس

 ر یابد.یبا تغییر محل آن ها از سایت تغی یتوجهصورت قابلبه شانینیز بیشتر باشد و ظرفیت انرژ

گیرد، ظرفیت شنست سازه در برابر ثیر یک لرزه اصلی با شدت بالا قرار میهنگامی که سازه تحت تا

 با لرزهتوان نتیجه گرفت که سازه حتی اگر تحت یک پسیابد و میطور فراوان کاهش میآسیب، به

شدت و بزرگای پایین قرار گیرد، احتمال فروپاشی آن وجود دارد. برروی ظرفیت شنست یک سازه، 

 .باشدلرزه تاثیرگذار میاقسام پسمجموع اثرات رکورد زلزله اصلی، نوع گسل و 

                                                   
1  . magnitude 
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 لرزهحوادث ناشی از وقوع پسبر  یمرور 2-0

، 2072آوریل  77نیست. در  رمعمولیها پس از لرزه اصلی غلرزه، مشاهده پسایلرزهدر حوادث 

 نیترلرزه قوی رخ داد که بزرگازآن چند پسرا لرزاند که پس یاندونزریشتر  0 /0به بزرگی  یک زلزله

 2077 بیش از دو ساعت بعد زلزله اصلی رخ داد. پس از زلزله بزرگ  یبود و کم 2/0ها داری بزرگی آن

 لرزهپسو سه  0لرزه دارای بزرگی بیش از پس 00که ضبط شد  1 یلرزه با بزرگپس 100در ژاپن، توکیو 

در شیلی در تاریخ  ریشتر 0/0پس از زلزله به بزرگی  ساعت 21در . و حتی بیشتر بود ریشتر 1گیبا بزر

 .ثبت شد توسط 0/1تر از لرزه با مقادیر برابر یا بزرگپس 30حدود  ، 2070فوریه  21

 12173، 2000سستامبر  0رخ داد که تا ریشتر  3/1 گایربزبا  2000مه  72زلزله ونچوان در 

بزرگی  لرزهپس بودند و هشت 3/1تا  0/1 یبزرگ دارای لرزهپس 91این رو تعداد ، از ظبط شدلرزه پس

که در زلزله اصلی  ییهاقوی بسیاری از ساختمان یهالرزهاین پس. ریشتر را دارا بودند 1/0 تا 0/0

 .فروپاشی کامل رساندند دیده بودند را به سطآخسارت 

آن جان خود را از دست دادند. علاوه بر این،  یهالرزهپس نفر در زلزله ونچوان و 10،000بیشتر از 

ها را لرزهمیلیارد دلار برآورد شده است. یک زلزله اصلی ممنن است پس 710زیان اقتصادی در حدود 

 نیترلی و بزرگبین زلزله اص ری. تأخ[70]در امتداد گسل ایجاد کند که دور از مرکز اصلی شوک باشد

دشوار رزه لبین زلزله اصلی وپس تاخیر ینیبشیبین چند دقیقه تا چند ماه باشد. پ تواندیلرزه مپس

یزان وقوع ، میطورکل. بهچندان دشوار نیستلرزه نسبتاً مقادیر بزرگی پس ینیبشیپ کهیاست، درحال

 .ابدییلرزه باگذشت زمان پس از لرزه اصلی کاهش مپس

ممنن است پیک شتاب زمین   لرزهلرزه معمولاً کمتر از لرزه اصلی است، اما پسیک پس اندازه

از لرزه  . ترکیبیداشته باشد و محتوای انرژی متفاوت تریطولان یبالاتر از لرزه اصلی داشته باشد، حت

 .کنددر سازه را ایجاد مینیاز به جذب انرژی بیشتر  ، موجبساز در هالرزهاصلی و پس
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رادارند که حتی فقط  ییهاها پتانسیل ایجاد آسیب جدی برای ایمنی جانی و ساختمانلرزهپس

 قدیمی یا دارای یهاخصوص ساختمانناشی از لرزه اصلی یا بدون آسیب باشند. به جزئیدارای آسیب 

 هستند. ریپذبیمشنلات اجرایی بیشتر آس

 ، این ایستناه که در زمان زلزله اصلی سقوط کردیک ایستگاه گاز ، تای چی چی 7333سالدر زلزله 

کریستچرچ دومین شهر  .[77]لرزه دچار آتش سوزی گردیددیده بود، به دلیل روی دادن پس خسارت

به  لرزهپسماه یک  1تجربه کرد، پس از  را 2070سستامبر  1در  7/1ی به بزرگی ازلزلهبزرگ نیوزلند 

میلیارد دلار  71کشته و حدود  701منجر به  لرزهپس نیداد ارخ  2077فوریه  22در تاریخ  9/0 بزرگی

 قهیچند دق نیب ممنن استلرزه پس نیترو بزرگ یزلزله اصل نیب فاصله .[72]شدی بازسازی هانهیهز

به  هاهای وارد برسازهبا توجه به آسیب  .[71, 79]باشدیم دشوار ریتأخ ینیبشیپو  تا چند ماه باشد

نیاز  ترشیب یجذب انرژ قابلیت که سازه  به شودیمباعث  هالرزهو پس یاز لرزه اصل یبیترک رسدنظرمی

 .داشداشته ب

 لرزهپسگرفتن اثر  در نظر نهیدرزم شدهانجامتاریخچه کارهای  2-0-7

 یلرزه در مهندسواردکردن پس یرا برا یمفهوم یلیچارچوب تحل کی 2001در سال  7و کرنل ئوی

 .[71]دادند شنهادیپ 2عملنرد یبرمبنا

که بر اساس اهداف  باشدیم یالرزه یمهندس نردیرو کیعنوان بر عملنرد به یمبتن یمهندس

ر خط یقطع ای یاحتمالات یابیشده است و به ارز فیساکنان ساختمان تعر ینمیخاص و ا یعملنرد

 .پردازدیم لرزهنیزم

 2001 سالدر  را لرزهو پس یلرزه اصل یتحت توال یفولاد یهاقاب یاپاسخ سازه 9لی و الینگوود

  .[70]مشخص نمودند

                                                   
7 Yeo and Cornell 
2 PBE(Performance Based Engineering) 

9 Li and Ellingwood 
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تحت  2000در سال  شده را یلرزه اصل رکه قبلاً دچا یپاسخ و عملنرد قاب چوب7ت ون د لیدن

 .[70و71]نشان داد یطور تجربلرزه بهپس

لرزه و پس یرا تحت لرزه اصل یقاب چوب یهاساختمان یانقصان لرزه 2070لی و یین در سال 

 .[73]کردند نییتع

و سسس فرض  شدهانجام   سیسترزیسطآ ه رمجموعهیز ایجزء  ونیبراسیکال توسطمطالعات گذشته 

 یاریبس یراب موضوع نیشود. ا بیترک ستمیرفتار س ینیبشیپ یبرا تواندیمکه رفتار اجزاء  هبود نیبر ا

مواد محدود است صادق است اما  یرخطیها رفتار غکه در آن نییشنل پا رییسطو  تغ درها از مدل

 .دهندیارائه نم یقیدق ینیبشیها، پمدل نیوجود دارد ا یهندس یرخطیغتغییرات که  یزمان

 ای یرفت و برگشت یهامدل یموضوع که برخ نیاشاره به ابا  2001در سال  2و کراوینگلر ایبارا 

 برهیاما کال باشندیم یاهیپا یاند، اجزاشده برهیکال آسیب یهاعنوان مدلکه به 9سیسترزیهمان ه

 مطالعات کهیدرحال ،دارد یسراسر ایعملنرد دستگاه گلوبال  قیدق انیبه ب ازین ستمیس یهاکردن مدل

 .[20]انجام شده است یرخطیغدر محدوده  یسختزوال مقاومت و  نهیدر زم یکم اریبس

 معنا که نیبه ا ندارد، یبستگ یاز لرزه اصل بعدده ش یبه مدت سسر هالرزهپس یبزرگ عیتوز

 1و کریستچرچ ونچوانکه در زلزله  طورهمانبزرگ ممنن است چند ماه بعد رخ دهد،  یهالرزهپس

  .[27]دارد یزلزله اصل یبا بزرگ یادیز اریارتباط بس لرزهپس یبزرگ زانیضمن م در گرددید. مشاهده

 نیاز اولکه سازه دیده  بیآس سازه مدل ، برایباشدیممتعدد  یهازلزلهکه ساختمان تحت اثر  یزمان

 یناش یتجمع یها بیآس و ردیقرار گ مورداستفاده هیثانو زهایآنال دیبا ،کندیم یرویپ )لرزه اصلی( زلزله

  .[22]لحاظ شود هیثانو یزهایآنالدر  یاز لرزه اصل

                                                   
7 Van de Lindt 
2 Ibarra and Krawinkler 
9 hysteretic model 

1 Wenchuan and Christchurch 
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 ی شکنندگیهایمنحن نهیشده درزمانجام یکارها خچهیتار 2-1

 است شدهاستفاده یاهسته ساتیشننندگی درتاس یهایمنحنبار از  نیگفت که اول توانیم

 اریدر مقابل زلزله بس هاآننقص  نیترکوچکبالایی برخوردار بوده و  تیاز اهم هاسازهاین  کهییازآنجا

و  هرسم شد یاهسته یهاروگاهینبرای  هایمنحناین  7300در سال  لیدل نیبه هم، خطرناک بوده

 .[29]گردیدند میترس PGA بر اساستحت عوامل مختلفی 

اما همین ؛ توسعه داده شدندبه میزان ناچیزی  7نیتوسط کرچر و مارت هایمنحناین  7339در سال 

 هاسازهخسارت وارده به  زانیم نیتخم تیتوجه به اهمدر  نینقطه عطف جامعه مهندس مطالعات به

 یهازلزلهرا در  هاسازه وارد به خسارت مالی زانیکه م تبدیل شد، 7331سال در پس از زلزله نورثریج 

 .[21]دادمی شدید نشان 

انجام  ATC-13توزیع بار مندرج در  یمبنابر  شترییمطالعات ب 7331و همناران در سال  2آنانوس

مقادیر مرکالی اصلاحی  شامل محور افقی آن که دادند ارائه دادند و مدل جدیدی از منحنی شننندگی

 و همچنین تابع توزیع احتمالاتی هبود ترمناسبز نظر علمی برای آنالیز شنست ا ، زیرا این مقیاسبود

 .[21]دنرمال در نظر گرفتن صورتبهرا 

شننندگی با توجه به مشاهدات در  یهایمنحنورد آبه بر 7330در سال   9انیو کرمد ج زینگهال

ند نموداده فاست انگ -از شاخص پارک  بیسآورد آبرای بر هاآنسسس  د،ساختمان یک طبقه پرداختن

 .[20]به دست آوردندماری آمختلف با توابع توزیع  یهالرزهنیزم رثیرا تحت تأ بیسآ زانیمو 

داد  ارائه در مورد منحنی شننندگی یک پل تک دهانه قییتحق یامقاله 1نوزوکایش 7330 در سال

 علت دقت بالای آن استفاده از ،بودبالایی برخوردار  اریبسقبلی از دقت نسبت به کارهای و این مقاله 

                                                   
7 Kircher and Martin  
2 Anagnos 
9 Singhal and Kiremidjian 

1 Shinozuka 
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 به کار برده شد. افزارنرمورودی  یهاداده عنوانبه مقاله بوده است که قابل توجه آماری در آن یهاداده

 یهایحنمناین اولین بار بود که در ترسیم  مورد آنالیز قراردادند یرخطیغنامینی سسس با تحلیل دی

 .[21]شننندگی از مقوله آماری استفاده شده بود

 شننندگی یهایمنحن ،خسارت یهاتابعاده از فبا استو  PGV بر اساس نیمحقق زین 2000در سال 

متوجه شدند  محققین م کردند. در این مطالعهیرستبتنی شهر کوبه ی ژاپن  و فولادی یهاسازهرا برای 

بتن مسلآ دارای  یهاسازه و شننندگی شترینیفلزی ساخته شده در این شهر دارای ب یهاسازهکه 

 .[20]شننندگی هستند نیترکم

در این . شد ارائه تیرفظ فیاده از روش طفشننندگی با است یهایمنحن دیروش تول 2007در سال 

 رییغرا برای ت شننندگی یهایمنحن یرخطیغ نییاستات لیاده از روش تحلفپژوهشگران با است مورد

 .[23]نمودند میرست یاطبقه نیمنان ب

ک ی ،یاسازه ریغ ستمیشننندگی را برای س یهایمنحن 2007در سال  بار نیبرای اول 7یفمصط

 قیدر این تحق .دست آوردبه ،که یک نمونه واقعی بودطبقه  20 مارستانیتنی بر بام یک ب 10ب آمنبع 

ورودی در  عنوانبهبام  یالرزهگرفت و پاسخ  قرار PGA  ازلحاظاوت فمت یهاکیتحرتحت  مارستانیب

با حقیق تدر این  آمدهدستبهشننندگی  یهایمنحناوت فت. شد لحاظ بآمنبع  ثانویه ستمیتحریک س

درنظرگرفته   (Drift)منان نسبی طبقات  رییتغ ،افقی نمودار بار محوراین بود که این در سایر موارد 

 .[90]شده بود

. دکردن تهیه هاسازه یسازمقاومشننندگی برای  یهایمنحنمحققین در استانبول  2001در سال 

از  یسازمقاومطر   منظوربهو در نظر گرفته بتنی را  یطبقه 1چهار مدل محققین این منظور برای 

 نییروش دینامو سسس  بادبند و دیوار برشی بهره گرفتند مانند یفمختلمقاوم جانبی  یهاستمیس

 نیمنان ب رییشننندگی را برای تغ یهایمنحنگرفتند و به کار یالرزه یهالیتحلبرای  را یرخطیغ

 .[97]به دست آوردند PGA در سطو  مختلف یاطبقه

                                                   
7  Mostafa 
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ی هاساختمانشننندگی را برای  یهایمنحن 2پرفورم افزارنرم  ه کمکب 2000در سال  7ریزاگاآ

رسم کرد.  یرخطیغ نییدینام یهالیتحل و از 70و  0، 0، 1، 9، 2با تعداد طبقات اب خمشی قفولادی 

شننندگی را  هایمنحن یاطبقه نیمنان ب رییتغ PGAکار بردن هو ب FEMA نامهنییآبر اساس  وی

 .[92]استخراج کرد

 بتن مسلآ دارای دیوار برشی یهاسازهشننندگی برای  یهایمنحن 7900در سال  زیدر ایران ن

 یاهیمنحنبر روی  چشیمقاومت و پ ،توزیع سختیدر نظر گرفتن . برای این کار با ترسیم گردید

 قرار دادند یرخطیغ نییدینام یهالیتحلتحت  Opensees افزارنرم را بامدل یک طبقه  0 ،شننندگی

سطو   در یریپذشنلو  هامفصلچرخش و  یاطبقه نیمنان ب رییتغ بر اساسشننندگی  یهایمنحنو 

بتن  یهاساختمان. در همان سال پهلوان و قدرتی سطو  عملنرد [99]ترسیم نمودند PGAمختلف 

 .[91]قراردادند یموردبررسبهسازی ایران  دستورالعملآرمه متعارف را بر اساس 

، پرداخت غنا ورشدر کموجود  یهاسازهشنست  یهایمنحنبه بررسی  آسامو 2072در سال 

. کم بودند یریپذشنلاب خمشی بتنی با ق ستمیاین مقاله دارای سموجود در  یهاسازه کهیطوربه

در نزدینی گسل در نظر را   متقارن یهاپلانبا  طبقه 0و  1 ،9ساختمان  پیایشان برای این کار سه ت

 افزارنرماز  استفادهتاریخچه زمانی با  نییو دینام یرخطیغ نییاستات یهالیتحلگرفت و با انجام 

IDARC2D مذکور یهاساختمانبود که  این. نتایج حاکی از نمود میرا ترس هاآن شنست یهایمنحن 

 هاآناحتمال فروریزش  رندیگ قرا g91/0تا  g 21/0 تحت لرزه با شتاب کهیدرصورت هاگسلدر نزدیک 

 .است بالا اریبس

 را بدون آرمهبتن یهاسازه ،شننندگی یهایمنحناده از فدرتی با استقناصری و  7932در سال 

 منحنی بیش کهنیا ازجملهی فو به نتایج مختل قراردادندمورد برسی  یاسازهاب و ضعف ق انیر مثلحاظ ا

 کمتر است PGAو در مقادیر بالاتر  شتریب PGAشنست در حالت خرابی کم و متوسط در مقادیر کمتر 

                                                   
7 Arizaga 

2 PERFORM 
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 .[91]است شتریب PGA ترنییپاسرعت افزایش احتمال خرابی برای مقادیر  بدین معنا که دست یافتند

مذکور در  یهاساختمانمیلاد پهلوان و قدرتی اثر میان قاب را در  7939یک سال بعد یعنی در سال 

که با افزایش ارتفاع نقش میان قاب در کم کردن پریود سازه  دست یافتند و به این نتیجه دنظر گرفتن

طبقه  1، در ساختمان  %10میان قاب در کاهش پریود ریتأثطبقه  9در ساختمان  کهیطوربهشده  ترکم

 .[90]باشدیم %27طبقه  0و در ساختمان  90%

 افزار اپنسیسنرم 2-0

است که با استفاده از روش اجزا محدود به تحلیل  گانیافزار کدباز و رایک نرم OpenSeesافزارنرم

 OpenSystem for صورت مخفف از حروف اول کلمات عبارتافزار بهنرم نیا نام .پردازدیها مانواع سازه

Earthquake Engineering Simulation له، زلز یدر مهندس یسازهیباز جهت شب ستمیس یبه معنا

 شده است.گرفته

که از محققین  1فنوس و 9، کنا2، اسنات7مازونیتوسط  TCL یسینوزبان برنامه به وسیلهافزار نرم این

 و تاکنوناست شده  هیدر دانشگاه برکلی آمرینا ته یلادیم 7330در سال  ،دانشگاه برکلی هستند

ر د یاسازه ریو غ یاانواع مقاطع سازهقابلیت گسترش و تولید ی که اگونهبه  باشدمی توسعه درحال

 خصوص تحلیل را داراست.

 توانایی و بوده تحلیل های مختلفروش و ها، مصالآالمان انواع از ی کاملیمجموعه اپنسیس دارای

اپنسیس  افزارنرم که توان گفتمی .باشدمی دارا را ماکرو و مینرو هایزمینه در و تحلیل سازیمدل

افزار این است که رایگان مزیت این نرم .باشدمی هاماکرو برای سازه غیرخطی تحلیل افزارنرم ترینقوی
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صورت کد باز است. این ویژگی اپنسیس نویسی آن بهبوده و در دسترس همگان قرار دارد و نیز کد برنامه

 اشدار قابل اصلا  بافزافزار توسط سایر کاربران نرمی نرمشدههای شناساییها و عیبموجب شده تا نقص

نجر کنند، می محققینی که از آن استفاده میافزار توسط همهکه این به تنمیل و بهبود تدریجی نرم

 شود.می

خانه را به کتاب دیجد یمصالآ و دستورها توانندیم نیافزار کدباز است، محققنرم نیکه ا ییآنجا از

بر بتوان در مقالات معت یراحتکه به شودیافزار موجب منرم نیبودن ا گانیافزار اضافه کنند و رانرم نیا

 یاافزارهبا نرم سهینمود که در مقا فادهاست د،یو خر نهیبه پرداخت هز ازیافزار بدون ننرم نیاز ا یجهان

 .[90]باشدیم یمهم اریبس تیمز گرید یتجار

فرم  یک مفسر .است توجیه قابل برنامه این مفسر از استفاده برنامه اپنسیس با اساسی مفاهیم

 محدود دستورات اجزای تحلیل عملیات انجام برای مفسر .باشدمی TCL متنی زبان از اییافته گسترش

 دستورات این .است ++C روش برنامه یک با همراه دستورات این از هریک .کندیم اضافه TCL به را لازم

 :از اندعبارت

 .کندمی ایجاد را قیود و ها، بارگذاریها، المانگره :سازیمدل  )الف

 .کندمی مشخص را تحلیل نوع و انجام روند :ب(  آنالیز

 .کند کنترل را مواردی چه خواهدمی تحلیل نیدر ح کاربر که کندمی مشخص :ج(  خروجی

 افزار اپنسیسنرم هایویژگی 2-0-7

 باشد:نرم افزار اپنسیس به شر  زیر می هایتعدادی از ویژگی

 یک افزارنرم این که شودمی دستورات تحلیل سبب و هامصالآ، المان انواع از ای آمادهکتابخانه 

 آید. به شمار ژئوتننینی و ایسازه هایسیستم عددی سازیشبیه برای ابزار قدرتمند

 یک  در و بوده توسعه و رشد در حال همواره که است هامؤلفه از کاملی آرشیو دارای اپنسیس

 .دارد قرار عددی سازیشبیه برای پیشرفته سطآ
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 اپنسیس اضافه به  را آن و ساخته جدید تحلیل ابزارهای و هامصالآ، المان بود خواهد قادر کاربر 

 .کند

 های ورودیفایل سازدمی قادر را کاربر که است متنی نویسیبرنامه زبان براساس اپنسیس محیط 

 .بسازد تریمتنوع

 است پذیرامنان اپنسیس در ژئوتننینی و ایسازه غیرخطی و خطی هایمدل انواع ایجاد. 

 است افزارنرم این هایویژگی از هاداده بودن حجمکم و تحلیل حاصل از نتایج دقت بالا بودن. 

 ی غیرخطی تاریخچه دینامینی ، تحلیل غیرخطی استاتینی تحلیل قبیل از هاسازیشبیه انواع

 .است پذیرامنان افزارنرم این در هاتحلیل دیگر انواع و افزایشی دینامینی زمانی، تحلیل

 اپنسیس افزارنرممعایب  2-0-2

 .باشدیماپنسیس به شر  زیر  افزارنرممعایب 

 ادیز تیحسیاسی ( مترجم برنامهTclEditorنسیبت به دسیتورات کد نو  )تیو لزوم رعا یسی 

 .توسط کاربر یسینودستور زبان برنامه قیدق

 مدل  ینیگراف شیبرنامه در خصوص نما فیامنانات ضع 

 مروری بر تحلیل دینامیکی افزایشی 2-3

 طراحی بر اساس یهاروشدیگر معرفی  یو از سوی هاانهیرابا افزایش یافتن قدرت پردازش  سوییاز 

شدند و باعث سوق  یالرزه یبارهادر برابر  هاسازهدر روند تحلیل  ریگچشمعملنرد موجب تغییرات 

و در  یرخطیغیافتن روش تحلیل از حالت استاتینی خطی به سمت تحلیل دینامینی خطی، استاتینی 

 گردیدند. یرخطیغانتها تحلیل دینامینی 

 که اجازه استفاده از خصوصیات باشدیمروش تحلیل دینامینی بر مبنای مدل خطی سازه  نیترساده

، همچنین پاسخ ماکزیمم سازه توسط آنالیز آوردیمسازه از قبیل مود های تغییر منان را فراهم  نوسانی
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بر این اساس است که  هاسازهاما دیدگاه حاکم بر طراحی ؛ شودیمطیفی و یا تاریخچه زمانی مشخص 

 وانتیمدر نتیجه شده و  یرخطیغعناصر سازه وارد مرحله  عموماً شدید   نسبتاً یهازلزلهدر هنگام وقوع 

اعضا نیز استفاده گردد. این امر سبب باز توزیع نیروی ناشی از زلزله بین اعضای  یرخطیغاز ظرفیت 

، ماتریس سختی کل سازه یاسازهسازه خواهد شد و به عبارت دیگر با کاهش یافتن سختی اعضای 

 د یافت.. در طی این فرآیند سازه فرصت جذب انرژی بیشتر را خواهکندیمتغییر 

هست که در آن بار جانبی  7)پوش آور( یرخطیغ، روش استاتینی یرخطیغروش تحلیل  نیترساده

توسط یک الگوی بار در ارتفاع سازه مورد نظر توزیع شده و سسس به تدریج تا نقطه خرابی سازه افزایش 

دار زمین طی زلزله، درک درستی از خواص . تفاوت ماهیت این روش با حرکت واقعی شتابابدییم

 .باشدیم یرخطیغکه ینی از معایب تحلیل استاتینی  شودینمدینامینی سازه را منجر 

محققان را به سوی استفاده از  یرخطیغخطی و استاتینی  یهالیتحلعدم وجود دقت کافی در 

در  یطرخیغتحلیل دینامینی دینامینی در ارزیابی رفتار سازه پیش برد. روش  یرخطیغ یهالیتحل

پیش روی عدم  یهاچالش، اما ینی از دادندیمابتدا پاسخ سازه را در برابر یک زلزله مورد بررسی قرار 

تطابق این روش با دو ویژگی مهم زلزله یعنی قدرت زلزله و نوع زلزله بود، بدین صورت که چون پاسخ 

، اما روش شدینمجهت ارزیابی سازه محسوب  یاشده دیتائسازه در برابر هر زلزله تفاوت داشت، روش 

 ایستادگی کند. هاپرسشتحلیل دینامینی افزایشی به خوبی توانست در برابر این گونه 

 .شودیمتحلیل دینامینی افزایشی پرداخته  یهایمنحندر ادامه به بررسی مفاهیم پایه و مشخصات 

 معرفی  2-3-7

توسعه  یالرزه یبارهاجهت محاسبه عملنرد سازه تحت  A(ID(2روش تحلیل دینامینی افزایشی

 ایتحت مجموعه ایسازه مدل یک از غیرخطی دینامینی هایتحلیل انجام داده شده است. این روش با

 . سطو گرددیم تعریف اندشده مقیاس ایلرزه شدت از سطآ چندین به هریک که هانگاشتشتاب از

                                                   
7 Push Over 

2 Incremental Dynamic Analysis 
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 پوش رفتاری هایمحدوده تمامی در را بتواند سازه  که شوند انتخاب ایگونهبه باید کاررفتهبه مقیاس

 کهیطوربهکلی،  دینامینی ناپایداری تا درنهایت محدوده ارتجاعی تا محدوده غیر ارتجاعی و کند، از

 .نماید تجربه را کامل بتواند فروپاشی سازه

این  یهایخروجو  هایودوربه دست آوردن درک درستی از  IDAگام نخست در انجام تحلیل  

در برکلی کالیفرنیا، یک روند منطقی را برای تحلیل و  یالرزهموسسه تحقیقات  راًیاخ. هستتحلیل 

جام که ابتدا با استفاده از ان شودیمنموده است. این روند به این صورت تعریف  ارائه مسئلهتشریآ این 

ورودی به  عنوانبه (IM)7یالرزهدر منطقه مورد نظر، پارامتری به نام شدت  یالرزهیک تحلیل ریسک 

 IMافزایشی به ازای هر  یرخطیغسسس در مرحله بعد با انجام تحلیل دینامینی  گرددیمسازه اعمال 

. در مرحله بعد با معرفی شاخص خسارت دیآیمموجود به دست  یالرزهبه تحریک  یاسازهپاسخ 

احتمال رخداد خسارت و یا احتمال تجاوز ارتعاش ورودی از یک مقدار خاص  توانیم (DM)2یاسازه

 .تفسیر میزان خسارت وارده پرداخت را به دست آورده و در انتها به تعیین و

 IDAتاریخچه روش  2-3-2

توسط  SAC/FEMA نامهبای پروژه 7331 در سالی مخرب نورثریج پس از اتفاق افتادن زلزله

های خمشی ناشی از عملنرد ضعیف قاب برای بررسی و رفع نمودن آسیب های  جمعی از متخصصان 

ازه در یک س قرار دادنی ایده کار کرد.فولادی که ناشی از شنست اتصالات تیر به ستون بود، شروع به

مینی ور دیناآوش را پوشر کار گرفته شد. ابتدا نام این به نظرتری از مقیاس زلزله مورد وسیع یمحدوده

روشی برای تخمین فروپاشی کامل سازه استفاده کردند. طی تحقیقات انجام  عنوانگذاشتند و از آن به

های مختلف حدی مانند ایمنی جانی برای بررسی حالت توانیمروش  شده محققین دریافتند که از این

ند تر شدت مانپایین ایو برای سطو  بالاتر  چنینای است و همطراحی لرزه هایکه استاندارد اکثر روش

                                                   
7 Intensity Measure 

2 Damage Measure 
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استفاده  ،باشدیمسطو  مختلف تهدید  دهندهنشانکه  ی فروریزشوقفه و آستانهی بیقابلیت استفاده

 کرد.

دردانشگاه استنفورد   7جان بلیوم ایتحقیقات لرزه مرکز در ی تحلیل دینامینی افزایشیدر نتیجه ایده

 در حال .[90]زمان شهرت یافت باگذشت جیتدربه وسایر محققان قرار گرفت  رشیموردپذ و پدید آمد

تری نسبت به آن کسب کرده و چندین روش مختلف ای، شناخت وسیعهی تحقیقاتی لرزحاضر جامعه

ی اخیر این روش توسط . دردههندانمودهریزی ای پایهو مفاهیم گوناگونی را برای تخمین عملنرد سازه

-HAZUSو   FEMA-351یهانامهنییآودر شدهرفتهیپذ( FEMA) آژانس مدیریت بحران فدرال آمرینا

MH MR-5 قرارگرفته استمورد استفاده  ، برای تعیین ظرفیت خرابی کلی سازه.  

 مزایای استفاده از روش آنالیز دینامیکی افزایشی 2-3-2-7

 شدت حرکت زمین سازه نسبت به سطو  مختلف 9یا تقاضا 2درک کامل پاسخ (7

 های نادر و شدیدبرابر زلزله درک بهتر رفتار سازه در (2

 نگاشتشتابدرک بهتر تغییرات پاسخ سازه با افزایش شدت  (9

 یاسازهی هاستمیستخمین ظرفیت دینامینی  (1

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
7 John A. Blume 
2 response 

9 demand 
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 فصل سوم .3

 روش تحقیق
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 مقدمه 9-7

 ینحوه و دنگردمی معرفی اند قرارگرفته طراحی و تحلیل مورد که نمونه هایی فصل ابتدا این در

 تحلیل اپنسیس جهت در هاآن سازیمدل و Etabs (Ver 2016)در نزم افزار طراحی  هاهساز طراحی

 و یریگنتیجه و درنهایت چگونگی پرداخته دست آمدهنتایج به سنجی و سسس به صحت شودمی بیان

 .شودمی بیان تحلیل از حاصل نتایج به توجه با سازه ایرفتار لرزه ارزیابی

 تعریف مدل 9-2

است که سه تیپ سازه داری طبقه زه بتن آرمه سه بعدی استفاده شدهتیپ سا 0از  در این تحقیق

بندی دستورالعمل ها بر اساس طبقهباشد. این سازهنرم و سه تیپ سازه آن دارای طبقه خیلی نرم می

 است .بلند مرتبه (درنظرگرفته شده و، متوسط طبقه )کوتاه0و  1، 9تعداد طبقات با  7هازوس

است و بعد از طراحی  و مشخص شدن ابعاد صورت گرفته ایتبسکمک نرم افزار به هامدلطراحی 

به صورت سه بعدی مدلسازی شده است. بعد  افزار اپنسیسهای سازه ای، این سازه ها را در نرم المان

شتابنگاشت زلزله اصلی و بار دیگر تحت  20آنها را در ابتدا تحت اپنسیس،  ها درسازی سازهمدلاز 

 دهیم.ه مورد تحلیل دینامینی غیرخطی فزاینده تحت تحلیل قرار میرزلتوالی زلزله اصلی و پس

 فرضیات درنظرگرفته شده برای طراحی سازه 9-2-7

  طراحی شده است.سازه در منطقه با خطر لرزه خیزی نسبی زیاد 

  خاک محل احداث سازه ها از تیپIII باشد.می 

                                                   
7.  HAZUS-MH MR5 
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 سایر  متر و 0و 1/9ترتیب برابر به نرمخیلیو  ارتفاع طبقه اول در سازه با نامنظمی طبقه نرم

 باشد.میمتر  2/9طبقات

 .سازه در دوجهت دارای سیتم باربر جانبی قاب خمشی متوسط می باشد 

 باشد.دیافراگم هر طبقه صلب می سقف سازه از نوع تیرچه بلوک و 

 2500وارد شده به کف طبقات  بار مردهkg/m ،  2100بار زنده پارتیشنkg/m  و بار زنده وارد

 باشد.می 2200kg/mشده 

 نوع از بتن در شده ادهفاست طولی میلگردهایAIII  4000=تسلیم تنش با yF باشند می. 

 250=روزه  28فشاری مقاومت دارای ها ستون و تیرها در استفاده مورد بتن cf باشد می. 

 نوع از ها ستون و تیرها های خاموت میلگردAII  3000=تسلیم تنش با yF است. 

 شد فرض بلوک تیرجه نوع از طبقه هر سقف. 

 باشد می صلب طبقه هر کف دیافراگم. 

 است شده فرض گیردار ستون به تیر اتصالات و زمین به ستون اتصال محل. 

 

 طبقه 0و 1، 9های سازهپلان تیپ  (7-9) شنل

 

در این پژوهش مدل ها بر اساس آیین نامه های کشور ایران بارگذاری و طراحی شده است. بارگذاری  

، ضوابط لرزه ای در نظر گرفته شده مطابق ]93[این سازه ها مطابق با مبحث ششم مقررات ملی ایران
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 ]10[اس مبحث نهم مقررات ملی ایرانو طراحی المان ها براس ]7[2000با ویرایش چهارم استاندارد 

 طراحی شده است.

 نتایج طراحی 9-9

این . استشده ادهفاست پژوهش مورد هایمدل اولیه طراحی برایEtabs (Ver 2016)  افزاراز نرم 

 مورد آنالیز واقع شده است. از مزایای تحلیل دینامینی طیفی نسبت  طیفی دینامینی تحلیلها با مدل

تری بیش دقت دارای نمود که اشاره در تحلیل بالاتر مدهای اثر توان به ورود، میاستاتینی تحلیل به

. بود واهندخ ترساختمان منطقی ارتفاع در زلزله نیروی توزیع و بوده نسبت به تحلیل استاتینی معادل

 با احیطر نتایج. شده است استفاده زلزله از ناشی نیروهای محاسبه برای تحلیل این از دلیل همین به

 .هستند مشاهده قابل زیر جداول صورت به مبحث نهم و 2000 استاندارد طراحی و استفاده از تحلیل

 باشد.طبقه به شر  جدول زیر میپنج  های، قطر و تعداد میلگرد برای سازهو ستون مقاطع تیر

 و خیلی نرم دارای نامنظمی طبقه نرم طبقه پنجمدل ساختمان و ستون ر یابعاد ت (7-9) جدول

 دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرمدارای 

آرماتور  طبقه

 ستون

ابعاد 

ستون 

(cm) 

 آرماتور تیر
ابعاد تیر 

(cm) 

آرماتور 

 ستون

ابعاد 

ستون 

(cm) 

 آرماتور تیر
ابعاد تیر 

(cm) 

70Ø21 00*00  
1Ø21 بالا 

10*10  72Ø21 10*10  
0Ø20 بالا 

11*11  طبقه اول 
1Ø21 1 پایینØ20 پایین 

72Ø20 10*10  
1Ø21 بالا 

10*10  0Ø22 10*10  
0Ø20 بالا 

11*11  طبقه دوم 
9Ø21 1 پایینØ20 پایین 

72Ø20 10*10  
1Ø22 بالا 

10*10  0Ø22 10*10  
0Ø20 بالا 

10*10  طبقه سوم 
9Ø22 1 پایینØ20 پایین 

72Ø70 10*10  
1Ø22 بالا 

10*10  0Ø20 10*10  
1Ø70 بالا 

10*10  طبقه چهارم 
2Ø22 9 پایینØ70 پایین 

0Ø70 10*10  
9Ø70 بالا 

91*91  0Ø70 91*91  
9Ø70 بالا 

91*91  طبقه پنجم 
2Ø70 2 پایینØ70 پایین 

 

های هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی مقاطع تیر و ستون، قطر و تعداد میلگرد سازه

 باشد.نرم  طراحی شده براساس مبحث نهم ملی مقرارت ساختمان به شر  جدول زیر می



 

17 

 

 و خیلی نرم دارای نامنظمی طبقه نرم طبقههشت مدل ساختمان و ستون ر یابعاد ت (2-9) جدول

 دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم دارای نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرم

آرماتور  هقطب

 ستون

ابعاد ستون 

(cm) 
 آرماتور تیر

ابعاد تیر 

(cm) 

آرماتور 

 ستون

ابعاد ستون 

(cm) 
 آرماتور تیر

ابعاد تیر 

(cm) 

70Ø20 11*11  
0Ø21 بالا 

10*10  70Ø20 10*10  
1Ø21 بالا 

10*10  طبقه اول 
1Ø21 1 پایینØ21 پایین 

70Ø21 10*10  
1Ø21 بالا 

10*10  70Ø20 10*10  
1Ø21 بالا 

10*10  طبقه دوم 
1Ø21 1 پایینØ21 پایین 

70Ø20 10*10  
1Ø21 بالا 

10*10  72Ø20 01*01  
1Ø21 بالا 

10*10  طبقه سوم 
9Ø21 9 پایینØ21 پایین 

72Ø20 01*01  
1Ø21 بالا 

10*10  72Ø20 01*01  
0Ø22 بالا 

11*11  
طبقه 

 پایین 1Ø22 پایین 9Ø21 چهارم

72Ø70 11*11  
1Ø22 بالا 

11*11  72Ø70 11*11  
1Ø22 بالا 

11*11  طبقه پنجم 
9Ø22 9 پایینØ22 پایین 

72Ø70 10*10  
1Ø20 بالا 

10*10  72Ø70 11*11  
1Ø20 بالا 

10*10  طبقه ششم 
9Ø20 2 پایینØ20 پایین 

72Ø70 10*10  
9Ø20 بالا 

10*10  72Ø70 10*10  
1Ø20 بالا 

10*10  طبقه هفتم 
2Ø20 2 پایینØ20 پایین 

72Ø70 10*10  
2Ø20 بالا 

10*10  72Ø70 10*10  
9Ø20 بالا 

10*10  طبقه هشتم 
2Ø20 2 پایینØ20 پایین 

 

های سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم  مقاطع تیر و ستون، قطر و تعداد میلگرد سازه

 باشد.طراحی شده براساس مبحث نهم ملی مقرارت ساختمان به شر  جدول زیر می

 

 و خیلی نرم دارای نامنظمی طبقه نرم طبقه سهمدل ساختمان و ستون ر یابعاد ت (9-9) جدول

 دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرمدارای 

آرماتور  طبقه

 ستون

ابعاد ستون 

(cm) 
 آرماتور تیر

ابعاد تیر 

(cm) 

آرماتور 

 ستون

ابعاد ستون 

(cm) 
 آرماتور تیر

ابعاد تیر 

(cm) 

0Ø21 10*10  
1Ø20 بالا 

10*10  72Ø20 10*10  
1Ø20 بالا 

10*10  طبقه اول 
9Ø20 2 پایینØ20 پایین 

0Ø20 10*10  
1Ø20 بالا 

10*10  0Ø70 10*10  
9Ø20 بالا 

10*10  طبقه دوم 
2Ø20 2 پایینØ20 پایین 

0Ø70 10*10  
1Ø70 بالا 

90*90  0Ø70 10*10  
1Ø70 بالا 

90*90  طبقه سوم 
2Ø70 2 پایینØ70 پایین 
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 مدل سازی در اپنسیس 9-1

ها و افزار ایتبس تحلیل و طراحی شدند و مقاطع ستوندر نرمنظر های مورد که سازهپس از آن

ز منظور اد. برای این نشوسازی میبعدی در اپنسیس مدلصورت سهگردید، سسس بهتیرها تعیین 

ر است که دها، مقاطع، مصالآ، بارگذاری و تحلیل استفاده شدهی سازهدستوراتی برای تعریف هندسه

 شود.سازی پرداخته میی مدلبررسی و معرفی این دستورات و نحوه ادامه به

 تعریف مصالح 9-1-7

ن شود. بنابرایمیها استفاده از مصالآ بتنی و فولادی در طراحی سازه ،باتوجه به سازه مورد پژوهش

و مصالحی برای بتن هسته مرکزی و مصالحی برای بتن S400 مصالحی برای فولاد میلگردهای  باید

 صورت زیر است:کاور معرفی گردد. دستورات مربوط به تعریف مصالآ فولادی و بتنی به

 uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $a1 $a2 $a3 $a4 

شوندگی ایزوتروپیک بوده و شرایط افت مقاومت و پارگی را دارای سخت Steel02د با دستور فولا

 . گیردنیز درنظر می

 $matTag ی مصالآشماره 

 $Fy تنش تسلیم 

 $E ی اولیهمدول الاستیسیته 

 $b از تسلیم به مدول اولیه(پس شوندگی کرنشی )نسبت مدول الاستیسیتهنسبت سخت 

 $R0 $cR1 $cR2 د.کننی الاستیک به پلاستیک را کنترل میاین پارامترها انتقال از شاخه 

 $a1 $a2 $a3 $a4 فرضصورت پیششوندگی ایزوتروپیک بوده و بهمبین پارامترهای سخت 

 شوند.صفر لحاظ می
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 ]90[فشار در ایزوتروپیک شوندگی سخت با Steel02  هیسترتیک رفتار (2-9) شنل

 

 ]90[در کشش ایزوتروپیک شوندگی سخت با Steel02  هیسترتیک رفتار (9-9) شنل

 

 uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets 

شوندگی کششی خطی محوری با مقاومت کششی و نرماین دستور برای ساخت مصالآ بتنی تک

 رود. کار میبه

 $fpc  ی بتنروزه20مقاومت فشاری 

 $epsc0 اومت فشاری حداکثرکرنش بتن در مق 

 $fpcu مقاومت شنست بتن 
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 $epsU کرنش بتن در مقاومت شنست 

 $lambda نسبت شیب باربرداری به شیب اولیه 

 $ft مقاومت کششی 

 $Ets شوندگی کششیسختی نرم 

 
 ]90[با رفتار نرم شوندگی کشش خطی  Concrete02 (1-9) شنل

 
 ]90[رفتار نرم شوندگی کشش خطی با Concrete02 هیسترتیک رفتار (1-9) شنل
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 نشده محصور بتن 9-1-2

 شدگی محصور عدم دلیل به دارد وجود طولی آرماتورهای و خاموت ها روی بر که بتنی پوشش

در بتن  موضوع این تاثیر گرفتن نظر در برای. خوردترک می زودتر و باشدمی کمی مقاومت دارای

 .گرددمی تعریف شده محصور بتن ماده ،[91]همنارانش و مندر توسط شده ارائه هابطر از مرکزی

 شده محصور بتن 9-1-9

 افزایش این که شوند می بتن مقاومت افزایش باعث بتن محصورکردن دلیل به عرضی هایتخامو

 عواملی به شدگی محصور ضریب. گرددمی معرفی  (K)محصور شدگی ضریب نام به ضریبی با ،مقاومت

 از استفاده با که باشدمرتبط می...  و ها خاموت تعداد و فاصله ها، خاموت قطر مقطع، ابعاد همچون

 بتن ماده منحنیبا در نظر گرفتن شرایط ذکر شده  [91]همنارانش و مندر توسط شده ارائه روابط

 . نمودند تعریف (2-9مطابق شنل ) شده محصور

 نشان را نشده محصور و عرضی خاموت های با شده محصور حالت در بتن کرنش-تنش( 2-9شنل )

 گسیختگی هنگام در کرنش C′F بتن اسمی مقاومت فشاری با متناظر کرنش 0𝑐ε  آن در که دهد، می

 .است محصور شده بتن برای گسیختگی هنگام در کرنش 𝑢𝑐ε و نشده محصور بتن برای

F′CC است 7-9 رابطه با برابر که باشدمی شده محصور حالت در بتن فشاری مقاومت. 

(9-7)                                                                                                                                               C0′KF=CC′F 

 

 [90]هنشد محصور و عرضی خاموت با شده محصور بتن کرنش-تنش منحنی مقایسه (0-9) شنل
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 تعریف مقاطع  9-1-1

مقاطع یک شنل هندسی دارند  شود. ایناستفاده می 7برای معرفی مقاطع بتنی از دستور فایبر

 گردد.تعریف می 2شودکه این نواحی با دستور پچتر تشنیل میتر و منظمکه از نواحی ساده

 

 Section Fiber $secTag { 

fiber<fiber arguments> 

patch<patch<patch arguments> 

layer<layer arguments> 

} 

ها استفاده باشد که با توجه شنل مقطع از آنمی Layerو  Fiber ،Patchاین دستور شامل سه بخش 

 گیرند.ر میشود. در ادامه هریک از این دستورات موردبررسی قرامی

 

 Fiber $yLoc $zLoc $A $matTag 

 

ی مشخص و افزودن آن در محوری با مساحت و مادهاین دستور برای ساخت تنها یک فایبر تک

 رود.کار میمختصات مشخصی در مقطع به

 $yLoc $zLoc  مختصاتy و z .)فایبر در مقطع)در مختصات محلی 

 $A مساحت مقطع فایبر 

 

 Patch quad $matTag $numSubdivIJ $numSubdivJK $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL 

$zL 

                                                   
7 Fiber Section 

2 Patch 
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 Lو  K و  Jو  Iرود که توسط چهار رأس کار میاین دستور برای ساخت پچ با شنل چهارضلعی به

 گردد.مشخص می

 $numSubdivIJ ها)فایبرها( درجهت تعداد تقسیمIJ 

 $numSubdivJK ها)فایبرها( درجهت تعداد تقسیمJK 

 $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL $Zl هامختصات رأس 

 

توان توان به این ننته اشیییاره نمود که به کمک این مقاطع میاز مشیییخصیییات مقاطع الیافی می

 خصوصیات مختلف مصالآ در هر مقطع از طول المان، به آن اعمال نمود.

 

 [90]یفمدل مقطع الیا (1-9) شنل

 Layer straight $matTag $numBars $areaBar $yStart $zStart $yEnd $zEnd 

 رود.کار میبه کنندهی مستقیم از میلگردهای مسلآاین دستور بررای ساخت لایه

 $numBars تعداد میلگردها در طول لایه 

 $areaBar مساحت مقطع یک میلگرد 

 $yStart $zStart $yEnd $zEnd مختصات نقاط شروع و پایان لایه 

 استفاده الیافی مقاطع از Opensees در ها ستون و ها تیر مقاطع تعریف برای پژوهش این در

 استفاده هگسترد پلاستیسیته مدل و بتن خوردگی ترک رفتار گرفتن نظر در برای مقاطع این. است شده

 .باشند می...  و ومقاومت سختی جمله از اضمحلال مختلف مدهای کردن مدل به قادر که شوندمی
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 محصور بتن ) ماده 9 آرمه بتن و ستون تیر مقطع یک تعریف برای مطالعه مورد هایسازه مدل در

 کردیم.  تعریف( فولاد و  محصور شده ،بتن  نشده

 
 [17]آرمه بتن مستطیلی مقطع تجزیه (0-9) شنل

 ت سنجیحص 9-1

 سازی بهتر است دورهقبل از تحلیل دینامینی غیرخطی فزاینده در اپنسیس برای صحت از مدل   

سازی در تناوب مود اول مدل ایجاد شده در اپنسیس و ایتبس باهم مقایسه شوند تا از درستی مدل

 :شوداستفاده می ل از دستور زیرواپنسیس اطمینان پیدا شود. برای بدست آوردن دوره تناوب مود ا

 puts "First Eigen Value is: [eigen1] First Mode Period is: [expr 2*3.1415/pow 

([eigen1],0.5)]" 

 

افزار ، نرم2000خمشی بتن آرمه براساس استانداردهای قابآمده برای سازهدستزمان تناوب به

 1-9جدول  خیلی نرم مطابق بامی طبقه نرم و امنظبیه ترتییب برای سیییازه با نایتبس و اپنسییییس 

و روش تجربی،  اپنسیسدسیت آمده از نرم افزار های بهبا توجه به نزدیک بودن زمان تناوب .باشیدمی

 گرفته است.درستی صورتسازی بهتوان نتیجه گرفت که مدلمی

ثر اقاب لحاظ گردیده و سازی صورت گرفته در نرم افزار اپنسیس اثر میانگفتنی است در مدل

سازی در نرم افزار اپنسیس برای مدل های کشیشیی و فشیاری معادل شده است.قاب با دسیتکمیان
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استفاده  Corotational Truss Elementهای خرپایی های فشیاری و کشیشی از دستور الماندسیتک

 گردد.می

 و خیلی نرم ی تناوب سازه های دارای طبقه خیلی نرممقادیر مختلف دوره (1-9) جدول

سازه )ثانیه(زمان تناوب   
 تعداد طبقات

OpenSees ETABS  2000استاندارد  

ی تناوب سازه های دارای طبقه خیلی نرممقادیر مختلف دوره  

12/0  03/0  10/0 طبقه 9   

11/0  03/0  1/0 طبقه 1   

77/7  279/7  070/7 طبقه 0   

ی تناوب سازه های دارای طبقه نرممقادیر مختلف دوره  

11/0  09/0  1/0 طبقه 9   

17/0  03/0  02/0 طبقه 1   

72/7  279/7  31/0 طبقه 0   

. اشدبمی سازه واقعی رفتار با افزار نرم نتایج سنجی صحت افزار نرم هر سازی مدل درنخستین گام 

افزار نرم از حاصل نتایج مقادیر با مدل آزمایشگاهی نمونه یک نتایجدر ادامه صحت سنجی به مقایسه 

OpenSees است شده پرداخته. 

 ویالگ تحت که بتنی خمشی قاب طبقه دو سازه افزاری نرم مدل و آزمایشگاهی مدل زیر شنل در

 نتایج آور پوش منحنی 1-9 شنل در و است شده داده نشان گرفته است، قرار مثلثی جانبی گذاری بار

 .است شده آورده آزمایشگاهی نتایج و افزار نرم از حاصل

 

 [12]منظور صحت سنجیقاب دوبعدی بهجزئیات ابعاد و فولادگذاری   (3-9) شنل



10 

 

 

 OpenSeesافزارنرمسازی شده در نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدل آورمقایسه نتایج پوش (70-9) شنل

 انتخاب رکورد و مشخصات شتاب نگاشت 9-0

بنابراین  اردد بستگی رکورد نوع به فزاینده غیرخطی دینامینی تحلیل حاصل از نتایج از آنجایی که

 ای نهگو به باید رکوردهاباشد. میزلزله  رکورد تعییناز مهمترین مراحل تحلیل دینامینی غیرخطی 

 .برگیرند در را سازه رفتاری حالات که همه شوند انتخاب

و  لی یو توصیه طبق و گاهساخت خاک نوع به توجه با زلزله، رکورد 20 تعداد پژوهش این در

 :[11]اند  شده انتخاب peer سایت از زیر شرایط با  همنارانش

   از تیپ هساختگاه ک خاک تیپ III375-175 برشی سرعت خاک باید دارای ،است m/s باشد. 

زمین شتاب ماکزیمم PGA  که در این شتاب ثقلی زمین باشد 1/0 از بیشتر اصلی زلزله ،

 نیز استفاده شده است. 1/0کمتر از PGAهایی با نگاشتپژوهش در چند مورد از شتاب

    باشد ریشتر 1 از تر بزرگ باید ها لرزهپس بزرگای. 

 ابتدا ذکر شد که گونه همان است ذکر قابل. باشدمی1 -9 جدول صورت به انتخابی رکوردهای

 لرزه پس اثر نشان دادن برای سسس گیرد می صورت تحلیل و شود می وارد سازه به اصلی زلزله رکورد
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 گردیده وارد به سازه مربوطه زلزله لرزه پس سسس و ثانیه 1 زمانی بافاصله همراه اصلی زلزله دیگر بار

 [43].شود می مقایسه باهم نتایج و گیرد می صورت تحلیل و

 باشد.می 1-9های مورد استفاده در این پژوهش به شر  جدولشتاب نگاشت

 فزاینده غیرخطی دینامینی های مورد استفاده در تحلیلشتاب نگاشت (1-9) جدول

شماره 

 رکورد
 نام ایستگاه نام رکورد

تیپ 

 خاک

بزرگای 

 زلزله)ریشتر(
PGA(g) 

1 chalfant valley Zack Brothers Ranch III 6/19 0/447 

2 COALINGA oil-city III 5/77 0/398 

3 northridge Sun Valley - Roscoe Blvd III 6/69 0/604 

4 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #11 III 6/53 0/37 

5 Coalinga 14th & Elm (Old CHP) III 5/77 0/84 

6 IMPERIAL VALLEY Bonds Corner III 6/53 0/776 

7 mammoth lakes Convict Creek III 6/06 0/444 

8 mammoth lakes Fish & Game (FIS) III 5/94 0/376 

9 mammoth lakes Mammoth Lakes H. S III 5/69 0/44 

10 Managua-Nicaragua Managua-ESSO III 6/24 0/371 

11 Northridge Northridge - 17645 Saticoy St III 6/69 0/459 

12 Northridge Canoga Park - Topanga Can III 6/69 0/392 

13 Northridge 
Jensen FilterPlant 

Administrative Building 
III 6/69 0/617 

14 Northridge LA - Sepulveda VA Hospital III 6/69 0/93 

15 Northridge Newhall - Fire Sta III 6/69 0/59 

16 Northridge Rinaldi Receiving Sta III 6/69 0/87 

17 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #4 III 6/53 0/48 

18 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #5 III 6/53 0/53 

19 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #6 III 6/53 0/57 

20 IMPERIAL VALLEY El Centro Array #7 III 6/53 0/61 
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 لرزهاعمال توالی اثر زلزله و پس 9-0-2

لرزه کافیست ابتدا سازه را تحت اثر پالس زلزله قرار برای نشان دادن اثر توالی و ادغام زلزله و پس 

دهیم تا سازه به حالت ثابتی برسد و اثر دریفت ثانیه استراحت می 1 دهیم و بعد از آن به سازه به مدت 

 .]19[دهیملرزه قرار میهای پسزلزله در آن ماندگار شود و بعد از آن زلزله را تحت پالس

های مورد استفاده در این پژوهش براساس نام ایستگاه  و نام رکورد به صورت لرزهادغام زلزله و پس

 مقیاس شده اند. 1g   گفتنی است تمامی زلزله ها بهباشند، زیر می

 
 Mammoth Lakes-Convict Creekلرزه مقیاس شده نگاشت زلزله و پسشتاب (77-9) شنل

 

 لرزه در پیوست امده است.نگاشت زلزله به همراه پسادامه گراف شتاب

 تشخیص وجود نامنظمی از نوع طبقه نرم و خیلی نرم  9-1

جانبی طبقه اول را محاسبه کرده و با مقایسه سختی طبقه اول با به کمک نرم افزار ایتبس سختی 

 وجود نامنظمی از نوع طبقه نرم و خیلی نرم را تشخیص داد. توانسایر طبقات می

در نرم افزار ایتبس با اعمال نیروی واحد به دیافراگم طبقه اول و محاسبه جابه جایی طبقه اول، 

از و بعد به محاسبه سختی طبقه دوم پرداختهآمده و سسس  دستسختی طبقه به (3-2)کمک رابطه به

که نسبت سختی اول بین  دست آمدن سختی دوطبقه، با مقایسه سختی طبقه اول و دوم درصورتیبه
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که سختی طبقه اول درصد سختی طبقه دوم باشد دارای نامنظمی ازنوع طبقه نرم و درصورتی 10تا 00

 رای نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرم است.درصد سختی دوم باشد دا 00کمتراز

به محاسبه (9-9)توان به کمک رابطهعلاوه بر محاسبه سختی جانبی به کمک نرم افزار ایتبس می

 سختی جانبی هرطبقه را محاسبه نمود.

(9-2) F = K ∆                                                                                                     

(9-9) K = 
12EI

L3                                                                                     

هایی که ارتفاع طبقه اول  توان به این نتیجه دست یافت، درسازههای مورد تحقیق میبا محاسبه سختی مدل

هایی که ارتفاع باشد. در مدلطبقه نرم میطبقه دوم است و دارای نامنظمی  01/0متر است سختی طبقه  1/9

سختی جانبی طبقه دوم است و دارای نامنظمی از نوع  99/0باشد سختی جانبی طبقه اول متر می 0طبقه اول 

 باشد.طبقه خیلی نرم می

 جمع بندی 9-0

های مورد تحقیق شامل: پلان طبقات، تعداد طبقات، ابعاد مقاطع و سایز در این فصل به معرفی مدل

سازی در اپنسیس معرفی گردید و بعداز آن کار رفته برای مدلهمیلگردها پرداخته شد. سسس مصالآ ب

های انتخاب برای انجام صحت سنجی تشریآ گردید و در انتها به معرفی، روش کاررفتهبههای روش

 شده است.پرداخته در تحقیق مورد استفاده  هایلرزهها و نحوه ادغام زلزله و پسنگاشتشتاب
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 فصل چهارم .4

 تجزیه و تحلیل نتایج 
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 مقدمه 1-7

پرداخته می هاجدول و نمودارها قالب در پژوهش از حاصل نتایج وتحلیل تجزیه به فصل این در

پرداخته شده و سسس به ترسیم  IDAهای ی ترسیم منحنیابتدا به ترسیم و نحوه کهصورت بدین شود،

و نحوه ترسیم منحنی های شننندگی برای مدلهای مورده استفاده برای تحقیق تحت اثر زلزله و توالی 

دست آمده به صورت نموداری مقایسه شده است، بدین لرزه پرداخته شده  و سسس نتایج بهپس-زلزله

ی دارا طبقه سه سازه دارای طبقه نرم با طبقه سه سازه شننندگی هایمنحنینمودارهای   صورت که 

 ازهس اند،گردیده مقایسه و شده آورده نمودار یک در دارندقرار اصلی زلزله تحت هردو که نرمطبقه خیلی

ارای طبقه نرم و دارای د طبقه هشت سسس دارای طبقه خیلی نرم و و دارای طبقه نرم پنج طبقه های

 ها آن عملنرد و اند شده آورده یک نمودار در صورت همین به هم اصلی زلزله تحت نرم طبقه خیلی

 بار دارای طبقه نرم و خیلی نرم این های سازه همان نمودار انتها در و است قرارگرفته قضاوت مورد

 مشخص ها آن در لرزهپس ناشی از خسارت افزایش میزان و شده مقایسه باهم لرزه پس و زلزله تحت

 .است شده

 فزاینده تحلیل دینامیکی 1-2

 معرفی سطوح خرابی 1-2-7

است،  شده معرفی سازه برای خرابی سطآ چهار -HAZUS-MH MR 1 دستورالعمل با مطابق

 .باشندمی کامل و زیاد متوسط، کم، ترتیب به ها خرابی این

ریزش فرو آستانه عملنرد سطآ در تقاضا معرف که اینقطه بهترین دستورالعمل این به توجه با

. کندمی کل دینامینی ناپایداری به رسیدن برای شدگی نرم به شروع منحنی که است اینقطه است،

 .باشدمی نقاط میان در خسارت میزان کمترین دارای این نقطه
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خمشی  قاب هایسازه دریفت برای حداکثر. باشدمی دریفت حداکثر خرابی معیارهای از ینی

  .است ذکرشده 7-1 جدول در HAZUS-MH MR-5 ینامه آیین با مطابق آرمه،بتن

 کرشدهذ نامه آیین دارای طبقه نرم و خیلی نرم طبق طبقه هشت و طبقه پنج طبقه، سه ساختمان

 .گیرد می جای بلند و متوسط کوتاه، های سازه دسته در ترتیب به

 [2]جدول مربوط به تقسیم بندی ساختمان بر اساس ارتفاع (7-1) جدول

 دریفت در آستانه حالت خرابی
 نوع سازه

 خرابی ناچیز خرابی متوسط خرابی زیاد کامل خرابی

 کوتاه 001/0 0001/0 0299/0 00/0

 متوسط 0099/0 0010/0 0710/0 01/0

 بلند 0021/0 0019/0 0771/0 09/0

 

 (( IDA فزاینده دینامیکی تحلیل 1-2-2

دین فزاینده ب غیرخطی دینامینی تحلیل از سازه تحلیل جهت شد بیان دوم فصل در که گونههمان

 خرابی کامل تا g 7/0 از سازه به اعمالی (PGA) زلزله شتاب حداکثر که است گردیده استفاده صورت

گردیده  ترسیم IDA های منحنی گام هر در سازه تحلیل با سسس و شده مقیاس g 7/0 های گام با

   تحلیل از استفاده با شده معرفی نگاشت شتاب 20 تحت مطالعه مورد های سازه رفتاری منحنی. است

IDA باشد می بعد بخش های شنل صورتبه. 

 اصلی زلزله تحت ها سازه IDA منحنی 1-2-9

 تتح دارای طبقه نرم و خیلی نرم طبقه هشت و طبقه پنجسازه های سه طبقه،  IDAمنحنی های 

 .باشد تصاویر زیرمی صورت به اصلی زلزله

آرمه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که یک صورت زیر میتحت زلزله های اصلی به
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برابر با  HAZUS-MH MR-5 عمل آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالسازه سه طبقه  بتن

ی مدل انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 00/0

 کند.مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می

 

 طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 9برای مدل  IDAنمودار  (7-1) شنل

 

سه طبقه دارای نامنظمی طبقه آرمه دینامینی فزاینده برای مدل بتننمودار مربوط به تحلیل 

جایی نسبی برای اینبیشترین جابهباشد. مطابق تصویر صورت زیر میهای اصلی بهنرم تحت زلزلهخیلی

 HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل که یک سازه سه طبقه بتن
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ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهاشد. از این نمودار تشخیصبمی 00/0برابر با 

 کند.مدل مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می

 

 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 9برای مدل  IDAنمودار  (2-1) شنل

 

حت نامنظمی طبقه نرم ت باآرمه سه طبقه نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که یک صورت زیر میلرزه بهپس–توالی زلزله 

برابر با  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل سازه سه طبقه  بتن

ی مدل انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 00/0

 کند.مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می
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 لرزهطبقه دارای طبقه نرم تحت اثر توالی زلزله و پس 9برای مدل  IDAنمودار  (9-1) شنل

 

آرمه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی برای این که صورت زیر میلرزه بهپس–نرم تحت توالی زلزله 

برابر  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل یک سازه سه طبقه  بتن

ی اشتابی بیشینهنگاشت تحت چه شود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 00/0با 

 کند.مدل مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می
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 لرزهطبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر توالی زلزله و پس 9برای مدل  IDAنمودار  (1-1) شنل

 

آرمه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که یک زیر می صورتتحت زلزله های اصلی به

برابر با  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل سازه پنج طبقه  بتن

ی مدل انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 01/0

 کند.دچار فروپاشی کامل می مورد پژوهش را 
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 طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 1برای مدل  IDAنمودار  (1-1) شنل

 

نرم خیلی طبقه با نامنظمیآرمه پنج طبقه نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

ه یک جایی نسبی برای این کباشد. مطابق تصویر بیشترین جابه صورت زیر میتحت زلزله های اصلی به

برابر با  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل سازه پنج طبقه  بتن

ی مدل انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 01/0

 کند.مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می
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 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 1برای مدل  IDAنمودار  (0-1) شنل

 

آرمه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که صورت زیر میلرزه بهپس-تحت توالی زلزله

برابر  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل طبقه بتنیک سازه پنج 

ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 01/0با 

 کند.مدل مورد پژوهش را دچار فروپاشی کامل می
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 لرزه اثر توالی زلزله و پسطبقه دارای طبقه نرم تحت  1برای مدل  IDAنمودار  (1-1) شنل

 

 آرمه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلینمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این صورت زیر میلرزه بهپس-نرم تحت توالی زلزله

 HAZUS-MH MR-5 برسد براساس دستورالعمل  آرمه به فروپاشی کاملکه یک سازه پنج طبقه بتن

ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 01/0برابر با 

 کند.مدل مورد پژوهش را دچار فروپاشی کامل می
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  لرزهطبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر توالی زلزله و پس 1برای مدل  IDAنمودار  (0-1) شنل

 

آرمه هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که یک صورت زیر میتحت زلزله های اصلی به

برابر  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل سازه هشت طبقه  بتن

ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 09/0با 

 کند.مدل مورد پژوهش را  دچار فروپاشی کامل می
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 طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 0برای مدل  IDAنمودار  (3-1) شنل

 

یلی نامنظمی طبقه خ باآرمه هشت طبقه برای مدل بتننمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده 

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی نسبی برای این که صورت زیر مینرم تحت زلزله های اصلی به

 HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل یک سازه هشت طبقه  بتن

ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهر تشخیصباشد. از این نمودامی 09/0برابر با 

 کند.مدل مورد پژوهش را دچار فروپاشی کامل می
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 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله به تنهایی 0برای مدل  IDAنمودار  (70-1) شنل

 

ه نرم نامنظمی طبقآرمه هشت طبقه دارای نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی برای این که یک صورت زیر میلرزه بهپس-تحت توالی زلزله

برابر  HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل سازه هشت طبقه  بتن

ی ات تحت چه شتابی بیشینهنگاششود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 09/0با 

 کند.مدل مورد پژوهش را دچار فروپاشی کامل می
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 لرزه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر توالی زلزله و پس 0برای مدل  IDAنمودار  (77-1) شنل

 

یلی نامنظمی طبقه خ باآرمه هشت طبقه نمودار مربوط به تحلیل دینامینی فزاینده برای مدل بتن

باشد. مطابق تصویر بیشترین جابه جایی برای این که صورت زیر میلرزه بهپس-نرم تحت توالی زلزله

 HAZUS-MH MR-5 آرمه به فروپاشی کامل برسد براساس دستورالعمل یک سازه هشت طبقه  بتن

ی انگاشت تحت چه شتابی بیشینهشود که هر شتابمیدادهباشد. از این نمودار تشخیصمی 09/0برابر با 

 کند.پژوهش را دچار فروپاشی کامل میمدل مورد 
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 لرزه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر توالی زلزله و پس 0برای مدل  IDAنمودار  (72-1) شنل

 شکنندگی های منحنی ترسیم 1-9

تم لگاری یا نرمال توزیع از و باشند متغیری دو ای لرزه تقاضای و ای سازه ظرفیت که درصورتی

 دهش حاصل مرکب عملنرد مرکزی، حد قاعده از استفاده با که داد نشان توان می کنند، پیروی نرمال

 وزیعت تابع صورت به توان می را شننندگی منحنی درنتیجه. بود خواهد نرمال لگاریتمی دارای توزیع

 نوشت. زیر رابطه مطابق نرمال تجمعی لگاریتمی

(1-7)                                                                           P (: ≤ D) = Ф [(
1

𝛽𝑠𝑑
 ln– (

𝑆𝑑

𝑆𝑐
)]                       
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 در این رابطه:

P  احتمال رسیدن یا فراگذشت از حالت خرابی :D)در این پژوهش تغییر منان بین طبقه ای ( 

 βsd :انحراف معیار لگاریتم نرمال

 Sd : متوسط مقدار نیاز لرزه ای که از رابطه زیر بدست می آید:

(1-2)                                                                         )=a ln(x)+bdLn(S        

 

 Sc : مقدار متوسط حالت حدی مجاز 

رگرسیونی  ضرایب b, ɑ مقادیر و باشد می (PGA) زمین جنبش شدت پارامتر x رابطه این در

 PGA ابربر در ای، طبقه بین منان تغییر حداکثر لگاریتمی، رگرسیون تحلیل طریق از که باشندمی

 یا و خطرپذیری میزان احتمالاتی گربیان درواقع شننندگی های منحنی. آید می به دست های مختلف

 اهمنحنی این ترسیم به شده بیان مفاهیم از استفاده با مطالب ادامه در که باشندمی ریسک سازه

دست میآید بصورت از آن به bو  aنمونه ای از نمودار رگرسیون لگاریتمی که مقادیر   شود.میپرداخته 

 باشد.می 79-1شنل

 

 نمودار رگرسیون لگاریتمی (79-1) شنل

y = 1.022x - 3.3541
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 اصلی زلزله تحت سازه شکنندگی منحنی 1-1

-طبقه نرم پس از تحلیل تحت اثر شتابمنحنی شننندگی برای سازه سه طبقه دارای نامنظمی 

  اشد.بهای زلزله تنها و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر مینگاشت

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله (71-1) شنل

های تنگاششتابمنحنی شننندگی برای سازه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم تحت اثر 

  باشد.زلزله تنها و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر می

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله (71-1) شنل
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-منحنی شننندگی برای سازه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم پس از تحلیل تحت اثر شتاب

  اشد.بزلزله تنها و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر میهای نگاشت

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله (70-1) شنل

های اشتنگمنحنی شننندگی برای سازه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم تحت اثر شتاب

  باشد.نست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر میزلزله تنها و بررسی احتمال ش

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله (71-1) شنل
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-منحنی شننندگی برای سازه هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم پس از تحلیل تحت اثر شتاب

  اشد.بع لوگ نرمال مطابق شنل زیر میهای زلزله تنها و بررسی احتمال شنست به کمک توزینگاشت

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر زلزله (70-1) شنل

های اشتنگمنحنی شننندگی برای سازه هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم تحت اثر شتاب

  باشد.میزلزله تنها و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر 

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثر زلزله (73-1) شنل
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 هلرز پس و اصلی زلزله تحت سازه شکنندگی منحنی 1-1

های شتنگامنحنی شننندگی برای سازه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم تحت اثر  توالی شتاب

  باشد.توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیر میلرزه و بررسی احتمال شنست به کمک زلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرتوالی زلزله (20-1) شنل

 گاشتنمنحنی شننندگی برای سازه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم تحت اثر توالی شتاب

  باشد.گ نرمال مطابق شنل زیر میلرزه و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوزلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثرتوالی زلزله (27-1) شنل
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های اشتنگمنحنی شننندگی برای سازه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم تحت اثر  توالی شتاب

  باشد.نرمال مطابق شنل زیر میلرزه و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ زلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرتوالی زلزله (22-1) شنل

 گاشتنمنحنی شننندگی برای سازه پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم تحت اثر  توالی شتاب

  باشد.مطابق شنل زیر می لرزه و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمالزلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثرتوالی زلزله (29-1) شنل
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 گاشتنمنحنی شننندگی برای سازه هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم تحت اثر  توالی شتاب

  باشد.ق شنل زیر میلرزه و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابزلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرتوالی زلزله (21-1) شنل

های شتنگامنحنی شننندگی برای سازه سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم تحت اثر  توالی شتاب

  باشد.ر میلرزه و بررسی احتمال شنست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شنل زیزلزله و پس

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثرتوالی زلزله (21-1) شنل
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های شکنندگی قاب خمشی بتن آرمه تحت زلزله مقایسه منحنی 1-0

 لرزهاصلی با زلزله اصلی و پس

دارای  هایسازه شننندگی منحنی ،های مورد پژوهشسازه در لرزه پس تأثیر شدن مشخص جهت

 ست.ا گردیدهبصورت زیر رسم  هم با لرزهپس -زلزلهتوالی  و اصلی زلزله خیلی نرم تحت و طبقه نرم

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (20-1) شنل

 

شننندگی برای گردد که مقادیر میانه برای مدل سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم مشاهده می

رزه لکه سازه تحت اثر توالی زلزله و پسکه سازه تحت زلزله به تنهایی و هنگامیحالت خرابی کم، زمانی

ه کباشد  بسیار ناچیز و تقریبا برابر است و برای حالت خرابی متوسط مقادیر میانه شننندگی زمانیمی

که سازه تحت درصد نسبت به زمانی 1بی باشد احتمال خرالرزه میسازه تحت اثر توالی زلزله و پس

ه کتنهایی است افزایش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه شننندگی هنگامیزلزله به

که سازه تحت درصد نسبت به وقتی 92لرزه قرار دارد احتمال خرابی سازه اثر تحت توالی زلزله و پس
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ش یافته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال خرابی اثر زلزله به تنهایی قرار دارد افزای

گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله ، مشاهده می2/0در فروپاشی 

 باشد افزایشکه سازه تنها تحت زلزله اصلی میدرصد نسبت به هنگامی 00لرزه قرار گرفته حدود و پس

 .یافته است

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (21-1) شنل

 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای مدل سه طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم مشاهده می

ه و ر توالی زلزلکه سازه تحت اثکه سازه تحت زلزله به تنهایی و هنگامیبرای حالت خرابی کم، زمانی

باشد  بسیار ناچیز و تقریبا برابر است و برای حالت خرابی متوسط مقادیر میانه شننندگی لرزه میپس

که سازه درصد نسبت به زمانی 2باشد احتمال خرابی لرزه میکه سازه تحت اثر توالی زلزله و پسزمانی

حالت خرابی زیاد مقادیر میانه شننندگی تنهایی است افزایش یافته و همچنین برای تحت زلزله به

که درصد نسبت به وقتی 27لرزه قرار دارد احتمال خرابی که سازه اثر تحت توالی زلزله و پسهنگامی

سازه تحت اثر زلزله به تنهایی قرار دارد افزایش یافته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه 
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گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه تحت می ، مشاهده2/0احتمال فروپاشی در مقدار

که سازه تنها تحت زلزله اصلی درصد نسبت به هنگامی 91لرزه قرار گرفته حدود اثر توالی زلزله و پس

 باشد افزایش یافته است.می

 

 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (20-1) شنل

 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای برای مدل پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم مشاهده می

درصد نسبت  9که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار دارد احتمال آسیب حالت خرابی کم، زمانی

ر خرابی متوسط مقادیکه سازه تحت اثر زلزله به تنهایی است افرایش یافته و برای حالت به هنگامی

درصد نسبت  0باشد احتمال خرابی لرزه میکه سازه تحت اثر توالی زلزله و پسمیانه شننندگی زمانی

تنهایی است افزایش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه که سازه تحت زلزله بهبه زمانی

درصد نسبت به  71رزه قرار دارد احتمال خرابی لکه سازه اثر تحت توالی زلزله و پسشننندگی هنگامی

که سازه تحت اثر زلزله به تنهایی قرار دارد افزایش یافته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با وقتی

گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه ، مشاهده می2/0مقایسه احتمال فروپاشی در مقدار
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که سازه تنها تحت زلزله درصد نسبت به هنگامی 70زه قرار گرفته حدود لرتحت اثر توالی زلزله و پس

 باشد افزایش یافته استاصلی می

 

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه  خیلی نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (23-1) شنل

 

مقادیر میانه شننندگی گردد که برای مدل پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم مشاهده می

درصد  2که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار دارد احتمال آسیب برای حالت خرابی کم، زمانی

که سازه تحت اثر زلزله به تنهایی است افرایش یافته و برای حالت خرابی متوسط نسبت به هنگامی

درصد  1باشد احتمال خرابی لرزه میو پس که سازه تحت اثر توالی زلزلهمقادیر میانه شننندگی زمانی

تنهایی است افزایش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد که سازه تحت زلزله بهنسبت به زمانی

 70لرزه قرار دارد احتمال خرابی که سازه اثر تحت توالی زلزله و پسمقادیر میانه شننندگی هنگامی

زله به تنهایی قرار دارد افزایش یافته است. ضمنا در حالت که سازه تحت اثر زلدرصد نسبت به وقتی

گردد که احتمال فروپاشی کامل ، مشاهده می2/0فروپاشی کامل با مقایسه احتمال فروپاشی در مقدار
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که درصد نسبت به هنگامی 71لرزه قرار گرفته حدود برای زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس

 باشد افزایش یافته است.صلی میسازه تنها تحت زلزله ا

 
 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (90-1) شنل

 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای برای مدل هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم مشاهده می

والی که سازه تحت اثر تبه تنهایی و هنگامی که سازه تحت زلزلهحالت خرابی کم و خرابی متوسط، زمانی

باشد  بسیار ناچیز و تقریبا برابر است و همچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه لرزه میزلزله و پس

درصد نسبت به  1لرزه قرار دارد احتمال خرابی که سازه اثر تحت توالی زلزله و پسشننندگی هنگامی

له به تنهایی قرار دارد افزایش یافته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با که سازه تحت اثر زلزوقتی

گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که ، مشاهده می2/0مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 

که سازه تنها تحت درصد نسبت به هنگامی 79لرزه قرار گرفته حدود سازه تحت اثر توالی زلزله و پس

 باشد افزایش یافته است.صلی میزلزله ا
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 لرزهپس-نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه  خیلی نرم تحت اثرزلزله و توالی زلزله (97-1) شنل

 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای مدل هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم مشاهده می

 که سازه تحتسازه تحت زلزله به تنهایی و هنگامیکه برای حالت خرابی کم و خرابی متوسط، زمانی

باشد  بسیار ناچیز و تقریبا برابر است و همچنین برای حالت خرابی زیاد لرزه میاثر توالی زلزله و پس

 1لرزه قرار دارد احتمال خرابی که سازه اثر تحت توالی زلزله و پسمقادیر میانه شننندگی هنگامی

زه تحت اثر زلزله به تنهایی قرار دارد افزایش یافته است. ضمنا در حالت که سادرصد نسبت به وقتی

گردد که احتمال فروپاشی کامل ، مشاهده می2/0فروپاشی کامل با مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 

که درصد نسبت به هنگامی 77لرزه قرار گرفته حدود برای زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس

 باشد افزایش یافته استها تحت زلزله اصلی میسازه تن
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آرمه با نامنظمی های شکنندگی قاب خمشی بتنمقایسه منحنی 1-1

 دارای طبقه نرم و طبقه خیلی نرم

در ادامه این پژوهش به مقایسه نموداری اختلاف ارتفاع طبقه اول که باعث ایجاد نامنظمی طبقه 

های ازهس نامنظمی طبقه نرم و  طبقه خیلی نرم در تأثیر یسهپردازیم. این مقاشود مینرم و خیلی نرم می

 اصلی زلهزل تحت شننندگی های منحنی کمکبه ،آرمه با سیستم باربرجانبی قاب خمشی متوسطبتن

 دهد.نمایش می برای چهار سطآ خرابی

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای سه طبقه دارای طبقه نرم وخیلی نرم تحت اثرزلزله  (92-1) شنل

 

مقایسه مقادیر میانه شننندگی بین مدل سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم با 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای حالت خرابی کم، برای سازه ای با نامنظمی طبقه مشاهده می

بی درصد افزایش داشته و برای حالت خرا 2خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی طبقه نرم حدود 
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که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم باشد نسبت به نامنظمی متوسط مقادیر میانه شننندگی زمانی

ه کدرصد افزایش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه شننندگی هنگامی 0طبقه نرم 

اشد بطبقه نرم میکه  سازه دارای نامنظمی سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم است نسبت به وقتی

درصد افزایش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال فروپاشی در  27حدود 

گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی ، مشاهده می2/0مقدار

درصد افزایش فروپاشی  90دود که سازه دارای نامنظمی طبقه نرم است حباشد نسبت به هنگامینرم می

 کامل وجود داشته است. 

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای پنج طبقه دارای طبقه نرم وخیلی نرم تحت اثرزلزله  (99-1) شنل

با مقایسه مقادیر میانه شننندگی بین مدل پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم 

حالت خرابی کم، برای سازه ای با نامنظمی طبقه  گردد که مقادیر میانه شننندگی برایمشاهده می

درصد افزایش داشته و برای حالت خرابی  7خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی طبقه نرم حدود 

که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم باشد نسبت به نامنظمی متوسط مقادیر میانه شننندگی زمانی
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ه کچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه شننندگی هنگامیدرصد افزایش یافته و هم 2طبقه نرم 

اشد بکه  سازه دارای نامنظمی طبقه نرم میسازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم است نسبت به وقتی

درصد افزایش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال فروپاشی در  3حدود 

که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی گردد ، مشاهده می2/0مقدار

درصد افزایش فروپاشی  20که سازه دارای نامنظمی طبقه نرم است حدود باشد نسبت به هنگامینرم می

 کامل وجود داشته است. 

 
 نمودار احتمال فروپاشی برای هشت طبقه دارای طبقه نرم وخیلی نرم تحت اثرزلزله  (91-1) شنل

با مقایسه مقادیر میانه شننندگی بین مدل هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم 

گردد که مقادیر میانه شننندگی برای حالت خرابی کم، برای سازه ای با نامنظمی طبقه مشاهده می

خرابی  درصد افزایش داشته و برای حالت 7خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی طبقه نرم حدود 

که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم باشد نسبت به نامنظمی متوسط مقادیر میانه شننندگی زمانی

ه کدرصد افزایش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد مقادیر میانه شننندگی هنگامی 7طبقه نرم 
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اشد بظمی طبقه نرم میکه  سازه دارای نامنسازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم است نسبت به وقتی

درصد افزایش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال فروپاشی در  0حدود 

گردد که احتمال فروپاشی کامل برای زمانی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی ، مشاهده می2/0مقدار

درصد افزایش فروپاشی  70ت حدود که سازه دارای نامنظمی طبقه نرم اسباشد نسبت به هنگامینرم می

 کامل وجود داشته است. 

 ی شکنندگیهایمنحنتفسیر  1-0

لزله ز توالیتحت زلزله اصلی و  نرمدارای طبقه نرم و خیلی یهاساختمانجهت تفسیر عملنرد 

، میزان ی شننندگی. میانهشودیمسطو  مختلف خرابی استفاده ی شننندگی درمیانهازمقادیر لرزهپسو 

 .دهدنمایش میبرای هریک از سطو  خرابی  %10 گذشتفرای موردنیاز برای عبور از احتمال زلزلهشدت 

روی محور قائم  %10 فرا گذشتی احتمال ی شننندگی خطی افقی از نقطهمقادیر میانه مشاهده  برای

فقی عدد ها را قطع نماید، سسس از محور اتا هریک از منحنیشده های شننندگی رسم نمودار منحنی

 یکه این عدد، شدت زلزله گرددیمشننندگی قرائت  متناظر با محل تقاطع خط رسم شده با منحنی

 دهد.برای سطآ خرابی موردنظر را نشان می %10موردنیاز برای عبور از احتمال 

 تحت زلزله طبقه خیلی نرم وبا طبقه نرم ی دارای سیستم قاب خمشی هاسازهاین ارقام برای 

-در چهار سطآ خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل برای هریک از ساختمان لرزهپس و زلزلهتوالی  اصلی و

است شدهدادهای نمایش زیر در قالب نمودار میلهنمودارهای طور جداگانه مطابق طبقه به 0و  1، 9های 

 >1/7ر از لازم به ذکر است که منظو راحتی میزان شننندگی هریک را مقایسه نمود.تا بتوان به

نمودار  %10 فرا گذشتی احتمال این است که خط افقی رسم شده از نقطه 91-1درشنل  شدهنوشته

 است.را قطع ننرده مربوط
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 مقایسه مقادیرمیانه شننندگی مدل سه طبقه برای زلزله اصلی و حالت توالی زلزله و پس لرزه (91-1) شنل

 

 

 زلزله اصلی و حالت توالی زلزله و پس لرزهمقایسه مقادیرمیانه شننندگی مدل پنج طبقه برای  (90-1) شنل
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 مقایسه مقادیرمیانه شننندگی مدل هشت طبقه برای زلزله اصلی و حالت توالی زلزله و پس لرزه (91-1) شنل

 جمع بندی  1-3

درای نامنظمی طبقه  0و 1، 9های برای مدل IDAدر این فصل به ترسیم  و مقایسه نمودارهای 

ی های ذکر شده داراترسیم منحنی های شننندگی برای مدل نرم و خیلی نرم پرداخته شده و سسس به

ت و لرزه پرداخته شده اسنامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله به تنهایی و توالی زلزله و پس

های مورد های کم، متوسط، زیاد و فروپاشی کامل در مدلدر انتها به مقایسه عددی احتمال آسیب

پرداخته  زهلرنرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله به تنهایی و توالی زلزله و پس تحقیق برای نامنظمی طبقه

 شده است.
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 فصل پنجم .5

ه ئاو ار نتیجه گیری

 تحقیقات آینده  تپیشنهادا
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 مقدمه 1-7

ای که د نوع خرابی سازههای قبل بیان شد هدف از این پژوهش بررسی چنهمانطور که در فصل

 باشد.ه است، میهای فراوانی شدکرمانشاه باعث خرابی و خسارتهای اخیر از جمله زلزله در زلزله

هایی که سختی طبقه اول آنها نسبت به سختی سازهایم ای متوجه شدههای سازهبا بررسی خرابی

اند، که این کاهش سختی دچار خرابی و فروریزش طبقه اول ساختمان شده سایر طبقات کمتر است

بقه طهای قاب در قاببری آن و یا نبود میانکارنوع  دلیلهاست براثر تغییر ارتفاع طبقه اول بممنن 

استفاده از این نوع نامنظمی را مجاز دانسته است، برآن   2000. اما از آنجایی که استاندارد اول باشد

 شدیم تا به بررسی سطو  خرابی این نوع نامنظمی در ارتفاع بسردازیم.

دلیل با انتخاب سازه هایی که طبقه اول آنها سختی کمتری نسبت به سایر طبقات دارا به همین 

ها در ارتفاع و طبقات مختلف شده است، که در باشند، اقدام به بررسی سطو  خرابی این نوع سازهمی

 دست آمده را تشریآ خواهد شد.ادامه نتایج به

ی نوع دیگری از عوامل خرابی که علاوه بر بعداز بررسی این نوع نامنظمی در ارتفاع به بررس

 گردد، پرداخته شده است.های جانی و مالی باعث ایجاد رعب و وحشت در بین مردم میخسارت

لرزه نام داد که بعد از زلزله اصلی با زمان، شتاب و این عامل خرابی و رعب و وحشت پس

ایی به اشاره 2000گفتنی است در استاندارد آید. زده پدید میهای متفاوت در مناطق زلزلهفرکانس

ها نشده است از این رو در ادامه تحقیق در مورد نامنظمی لرزه و نحوه اعمال آن در طراحی سازهپس

لرزه قرار داده شده است تا های مورد پژوهش را تحت اثر توالی زلزله و پسطبقه نرم و خیلی نرم، سازه

ها مشاهده گردد، که در ادامه نتایج حاصل شده از این تحقیق را شر  ازهلرزه را در این نوع ستاثیر پس

 شود.داده می
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 یبندجمع 1-2

های بتن آرمه دارای طبقه نرم و خیلی نرم با ارتفاع مختلف بعد از تحلیل و بررسی بر انواع سازه

یر توسط تاثنتایج بدست آمده به این صورت است که وجود اختلاف ارتفاع برای سطو  خرابی کم و م

دهد. ضمن آن که با آنچنانی ندارد ولی در سطو  خرابی زیاد و فروپاشی کامل اثر خود را نشان می

افزایش تعداد طبقات اثر اختلاف طبقه اول در دو نوع سازه با نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم برای 

 شود.های چهارگانه کمتر میسطو  آسیب

رزه لهایی با نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم به بررسی اثر پسسازهبعد از بررسی اختلاف ارتفاع در 

 های موجود پرداخته شده است که نتایج بدست آمده به این صورت بوده است:بر سازه

اش بر هر چهار سطآ خرابی قابل گذاریهایی با ارتفاع کم و تعداد طبقات پایین اثرلرزه در سازهپس

ود شع و تعداد طبقات این اثرگذاری بر تمام سطو  خرابی کمتر و کمتر میتوجه است ک با افزایش ارتفا

با بررسی نمودارهای منحنی به گونه ای که در سازه های بلند مرتبه تاثیر آنچنانی نخواهد داشت. 

 باشد:نتایج حاصل شده به شر  زیر میو ترسیم میانه شننندگی،  شننندگی 

درصدی سطآ خرابی متوسط، افزایش  1 مرتبه باعث افزایشهای کوتاه در سازهلرزه وجود پس

های که در سازهشود؛ در حالیدرصدی فروپاشی کامل می 00درصدی سطآ خرابی زیاد و افزایش 92

درصدی سطآ آسیب  0درصدی سطآ خرابی کم، افزایش  9لرزه باعث افزایش متوسط مرتبه وجود پس

 شود.درصدی سط فروپاشی کامل می71افزایش  درصدی سطآ آسیب زیاد و 70متوسط، افزایش 

 ای که در سازه هشت طبقهگونهشود، بهلرزه بر سطو  خرابی با افزایش ارتفاع کمتر میتاثیر پس

درصد و در سطآ  1تاثیری برمیزان افزایش آسیب کم و متوسط نداشته است و در سطآ آسیب زیاد 

 است.درصد باعث افزایش  آسیب شده 79فروپاشی کامل 

های سه، پنج و هشت لرزه، تاثیر افزایش ارتفاع در سازهپس از بررسی میزان تاثیر روی دادن پس

 باشد.طبقه مورد بررسی واقع شد و نتایج بدست آمده به شر  زیر می
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های کوتاه مرتبه تاثیر افزایش ارتفاع بیشتر بود و با افزایش تعداد طبقات از تاثیر آن کاسته در سازه

درصدی آسیب کم،  2که در سازه کوتاه مرتبه افزایش ارتفاع باعث زیاد شدن میزان طورید، بهشومی

درصدی  90درصدی سطآ آسیب زیاد و افزایش  27درصدی سطآ آسیب متوسط، افزایش  0افزایش 

 7 میزان گردد. در سازه متوسط مرتبه تاثیر افزایش ارتفاع باعث زیاد شدهمیزان فروپاشی کامل می

درصدی سطآ آسیب زیاد  3درصدی سطآ آسیب متوسط، افزایش 2درصدی سطآ آسیب کم، افزایش 

های بلند مرتبه افزایش ارتفاع باعث زیاد گردد. در سازهدرصدی میزان فروپاشی کامل می 20و افزایش 

 70درصدی سطآ آسیب زیادو افزایش  0درصدی سطآ آسیب کم و متوسط، افزایش  7شدن میزان 

   گردد. درصد فروپاشی کامل می

هایی با نامنظمی طبقه نرم و اما ننته قابل توجه در نتایج بدست آمده از این پژوهش، برای سازه

 0.5g-0.6gهایی تا محدوده  است ک برای شتابلرزه، اینطبقه خیلی نرم و هم برای بررسی اثر پس

 سطو  خرابی تقریبا ینسان و برابر است.
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 آینده تحقیقاتتی برای پیشنهادا 1-9

 ردمو متوسط خمشیجانبی قاب دارای سیستم باربر بتن آرمهی هاساختماندر این پژوهش تنها 

ی هاابقنظیر  آرمهبتن جانبیی باربرهاستمیساست که باتوجه به طیف زیاد انواع  قرارگرفتهی بررس

له تحت زلز در ارتفاع منظمنا  دارای هاسازهی شننندگی این هایمنحنبر روی  توانیمدر آینده  دوگانه

  وده نمود.ب تریکل، مطالعاتی انجام داد و سسس اقدام به مقایسه نتایج در این حالت که بسیار  لرزهپسو 

های مختلف باربر جانبی مورد های فولادی با سیستمو یا می توان این نوع نامنظمی را برای سازه

ها با مصالآ و سیستم باربر جانبی متفاوت باهم انواع مختلف سازه پژوهش قرار داد و با بررسی و مقایسه

 به نتایج کلی و جامع دست یافت.

ضمن آننه در این پژوهش فقط تاثیر ارتفاع در سختی سازه مورد بحث بوده است در حالینه کاهش 

تواند میقاب در ارتباط باشد و این نسختی ممنن است به عوامل متعددی از جمله بودن بودن میا

 موضوعی برای ادامه تحقیق در زمنیه نامنظمی طبقه نرم باشد.

 2000های ذکر شده در استاندارد ها با انواع نامنظمیتوان بر سازهلرزه نیز میدر زمینه تاثیر پس

 تری دست یافت. تری را اریه داد و به جمع بندی کلیمورد بررسی قرار گیرد و بتوان نتایج جامع

ه کاند، در حالیهای استفاده شده در این پژوهش در حوزه نزدیک رخ دادهنگاشتشتاب گفتنی است

دهند.و این میتواند موضوع جالبی برای انجام یک پژوهش در اکثر مواقع زلزله ها در حوزه دور رخ می

 لرزه باشد.جدید در زمینه نامنظمی و پس
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 لرزهنگاشت زلزله به همراه پسشتاب 0-7

 
 (Coalinga-14th & Elm (Old CHP))لرزهنگاشت زلزله وپسشتاب (7-0) شنل

 

 
 ) Northridge- Sun Valley - Roscoe Blvd)لرزهنگاشت زلزله وپسشتاب (2-0) شنل

 

 

 ) IMPERIAL VALLEY- Bonds Corner)لرزهنگاشت زلزله وپسشتاب (3-6) شکل
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 (mammoth lakes - Convict Creek)لرزهزلزله وپس نگاشتشتاب (1-0) شنل

 

 

 mammoth lakes-Fish & Game (FIS))لرزهنگاشت زلزله وپسشتاب (1-0) شنل

 

 

 

 Managua-Nicaragua)لرزهزلزله وپسنگاشت شتاب (6-6) شکل
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 (Northridge - 17645 Saticoy St)لرزهزلزله وپس نگاشتشتاب (1-0) شنل

 

 

 

 (Northridge-Canoga Park  Topanga Can)لرزهزلزله وپس نگاشتشتاب (0-0) شنل

 

 

 (northridge- Jensen Filter Plant Administrative Building)لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (3-0) شنل
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 (northridge - LA - Sepulveda VA Hospital)لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (70-0) شنل

 

 

 

 (northridge-Newhall - Fire Sta)لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (77-0) شنل

 
 

 

 (northridge- Rinaldi Receiving Sta)لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (72-0) شنل
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 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #4 )لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (79-0) شنل

 

 
 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #5 )لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (71-0) شنل

 

 

 (IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #7 )لرزهپس زلزله و نگاشتشتاب (71-0) شنل

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70

IMPERIAL VALLEY- El Centro Array #4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70

IMPERIAL VALLEY-El Centro Array #5

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

IMPERIAL VALLEY-El Centro Array #7



 

707 

 

 مراجع

 شيراي. و0022نامه طراحي ساختمان ها در برابر زلزله استاندارد نیساختمان و مسكن آي قاتیمرکز تحق .1

 .چهارم شيراي: و3333چهارم. 
2. HAZUS-MH MR5, Multi-Hazard loss Estimation Methodology: Earthquake Model. 

Depariment of Homeland security, FEMA, Washington, D.C,. 2003. 

 یساختمان ها یشکنندگ یو توسعه منحن یلرزه ا یابيارز, یب. گنجو ،یریام یپهلوان, ح., غ.ر. قدرت .3

 .3333. یاو ضعف سازه يیبنا یهاقاب انیبا لحاظ اثر م رانيبتن آرمه ا
4. Rojahn, C. and R.L. Sharpe, Earthquake damage evaluation data for California. 

Applied technology council,. 1985. 

چ.ب.  .ed ,تهران یاصل.مرکز نشر دانشگاه یدیو م.ق. وح یدیترجمه ع.عم یاضيآمار رفروند, ج.,  .5

 .3301هفتم. 
6. Hua-Sing, A.A., Probability concepts in engineering planning and design. 1975. 

7. Hua-Sing, A.A., Probability concepts in engineering planning and design. 1975. 

8. Andrzej, S. and R.C. Kevin, Reliability of structures. Columbus: The McGraw-Hill 
Companies Inc, 2000. 

9. Mazzoni, S., et al., OpenSees command language manual. Pacific Earthquake 

Engineering Research (PEER) Center, 2006. 264. 

10. Park, Y.-J., A.H.-S. Ang, and Y.K. Wen, Seismic damage analysis of reinforced 
concrete buildings. Journal of Structural Engineering, 1985. 111(4): p. 740-757. 

11. Li, Y., R. Song, and W.V.D.L. John, Collapse Fragility of Steel Structures Subjected 

to Earthquake Mainshock-Aftershock Sequences. Journal of Structural Engineering, 

2014. 140. 
12. Lew, M., et al., Geotechnical and geological effects of the 21 September 1999 Chi-

Chi earthquake, Taiwan. 2000: p. 17. 

13. Parker, M. and D. Steenkamp, The economic impact of the Canterbury earthquakes. 
2012: p. 13. 

14. Alliard, P.-M. and P. Léger, Earthquake Safety Evaluation of Gravity Dams 

Considering Aftershocks and Reduced Drainage Efficiency. Journal of Engineering 

Mechanics, 2008. 134: p. 10. 
15. Li, Y., et al., Integration of aftershock seismic hazard into performance-based 

engineering. 15th World Conf. Earthquake Engineering, Lisbon, Portugal, 2012. 

16. Yeo, G.L. and C.A. Cornell, Stochastic characterization and decision bases under 

time-dependent aftershock risk in performancebased earthquake engineering. The 
John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford Univ., Stanford, CA., 2005. 

17. Li, Q. and B. Ellingwood, Performance evaluation and damage assessment of steel 

frame buildings under main shock-aftershock sequences. 2007: p. 22. 
18. Lindt, J., Experimental Investigation of the Effect of Multiple Earthquakes on 

Woodframe Structural Integrity. Vol. 13. 2008. 

19. Li, Y., et al., Uniform hazard versus uniform risk bases for performance‐ based 

earthquake engineering of light‐ frame wood construction. Vol. 39. 2010. 1199-
1217. 

20. Ibarra, F., advisor Krawinkler, and Helmut, Global Collapse of Frame Structures 

Under Seismic Excitations. 2005. 

21. Reasenberg, P.A. and L.M. Jones, earthquake aftershocks: update. Science, 1994. 
265(5176): p. 2. 

22. Pei, S. and J. Lindt, Methodology for earthquake-induced loss estimation: An 

application to woodframe buildings. 2009: p. 11. 

23. Kennedy, R.P., et al., Probabilistic seismic safety study of an existing nuclear power 
plant. Nuclear Engineering and Design, 1980. 59: p. 23. 



702 

 

24. Kircher , C.A. and W. Martin, Development of fragility Curve for Estimating of 

Earthquake Damage Work Shopon Continuing Action to Reduce losses from 

Earthquake. Washington ,Dc : U.S.Geological Survey, 1993. 
25. Anagnos, T., C. Rojahn, and A. Kiremidjian, NCEER-ATC Joint Study on Fragility 

of Buildings. 1995. 

26. Singhal, A. and A. Kiremidjian, Bayesian Updating of Fragilities with Application to 

RC Frames. Vol. 124. 1998. 
27. Shinozuka , M., Statistical Analysis Of Bridge Fragility Curve. proceeding of the 

workshop on effective Systems for Bridge, New York, NY, 1998. 

28. Murao, O. and F. Yamazaki, Development of fragility curves for buildings in Japan. 

Confronting Urban Earthquakes: Report of Fundamental Research on the Mitigation 
of Urban Disasters Caused by Near-Field Earthquakes, pp. 226-230, 2000. 

29. Reihorn, M., C. Barron, and A. Ayala, spectral evaluation of seismic fragility of 

structures. Structural safety and Reliability - Balkema publishers, 2001. 

30. Mostafa, E., Fragility Curve for non–Structural System in Concrete tower. Istanbul 
University, Istanbul, Turkey, 2001. 

31. Smyth, A., Probabilistic Benefit-Cost Analysis for Earthquake Damage Mitigation: 

Evaluating Measures for Apartment Houses in Turkey. Earthquake Spectra, 2004. 
32. Arizaga , G., Earthquake induced damage estimation for steel buildings in Puerto 

Rico. A thesis submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of 

master of science in civil engineering university of Puerto Rico, 2006. 

33. Aziminejad, A.S. and A. Moghadam, Effects of strength distribution on fragility 
curves of asymmetric single story building. Proceedings of the Ninth Canadian 

Conference on Earthquake Engineering Ottawa, Ontario, Canada, 2007. 

ان پاي .یشکنندگ یها یبتن آرمه با استفاده از منحن یساختمان ها یکنترل سطح عملکرد پهلوان, ح., .34

 .3301نامه دوره کارشناسي ارشد, 

پايان  .یتوسعه منحني هاي شكنندگ آرمه با ارزيابي احتمالاتي خسارت لرزه اي سازه هاي بتن, یناصر .35

 .3330نامه دوره کارشناسي ارشد رشته عمران گرايش سازه, 

با لحاظ اثر  رانيبتن آرمه ا یساختمان ها یشکنندگ یها یو توسعه منحن یلرزه ا یابيارزپهلوان, م.,  .36

 .3333زلزله,  شيراپايان نامه دوره کارشناسي ارشد گ .یو ضعف سازه ا يیبنا یقاب ها انیم
37. Mander, J.B., M.J. Priestley, and R. Park, Theoretical stress-strain model for 

confined concrete. Journal of structural engineering, 1988. 114(8): p. 1804-1826. 

: 3330. سازه ها لیو تحل یدرمدلساز OpenSeesکاربر نرم افزار, یه. کنارنگ و. , س.مینیحس .38

 .انتشارات آزاده

 بارهای وارده  بر: شااااشاااام"دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي سااااختمان "مقررات ملي ساااااختمان م ح   .39

 .2931, " ساختمان

"دفتر تادوين و ترويج مقررات ملي سااااااااختمااان "مقررات ملي سااااااااختمااان م حاا  نهم: طراحی و اجرای  .40

 .2931, " بتن آرمه  ساختمانهای
41. Elnashai, A., R. Pinho, and S. Antoniou, INDYAS-A Program for INelastic DYnamic 

Analysis of Structures. Engineering Seismology and Earthquake Engineering Report 
No. ESEE 00-2, Imperial College, London, 2000. 

42. Vecchio, F.J. and M.B. Emara, Shear Deformation in Reinforced Concrete Frams. 

ACI Structures, 1992. 1. 

43. Raghunandan, M., et al. Aftershock fragility curves and tagging assessments for a 
mainshock-damaged building. in Proceedings of the 15th World Conference on 

Earthquake Engineering. 2012. 

 



 

709 

 

 Probabilistic Seismic Assessment of RC 

Buildings Considering Soft and Extreme Soft 

Story irregularities Subjected to Main Shock-

Aftershock Sequences 

 

ABSTRACT  

Recent Iranian earthquake damages like the damages caused by the Kermanshah 

earthquake, revealed that RC buildings having soft story irregularities experienced 

more seismic vulnerability. Moreover, earthquake aftershocks increased the 

seismic failures in past earthquake events. But they are not included in recent 

seismic design codes. In this article, for assessing the effects of soft story 

irregularities and also the earthquake aftershocks, 3,5 and 8 story RC models 

having intermediate sway frames are designed and then modeled in OPENSEES 

and then IDA analysis are performed in order to producing the seismic fragility 

curves consistent with HAZUS definitions. The resulting seismic fragility curves 

revealed the influence of soft story irregularities and also main shock-aftershock 

sequences on the vulnerability of considered RC models. By increasing the height 

of the RC structures, the effects of soft story irregularities and the aftershocks 

decreased in seismic vulnerability of the considered buildings. 

 KEYWORDS  

Probabilistic Assessment; Reinforced Concrete Moment-Resisting Frame; Soft Story; 

Fragility Curves; Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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