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چکیده
بازه‏ی زمانی زلزله تأثیر بسزایی در مقدار خرابی سازه‏ها دارد. از این رو ضرورت دارد مطالعات دقیقی برای شناخت منابع لرزه‏ای با امکان 
گردد. این مسئله نه تنها  کاهش مقاومت سازه‏ها به هنگام طراحی لحاظ  گیرد و تأثیرات دوام بر  تولید زلزله‏های با دوام زیاد در ایران انجام 
در زلزله‏های با دوام بالا ممکن است باعث خرابی سازه‏ها شود، بلکه در صورت رخداد پس لرزه‏های نسبتاً شدید نیز می‏تواند منجر به خرابی 
کاهش  گردد. در این مقاله به بررسی عملکرد سازه‏های بتنی تحت تأثیر زلزله‏های با مدت زمان مؤثر متفاوت پرداخته می‏شود و تأثیر  آن‏ها 
سختی و مقاومت اعضای سازه در اثر حرکات رفت و برگشتی زلزله مورد ارزیابی قرار می‏گیرد. برای این منظور سه ساختمان بتنی 3، 9 و 15 
که از نظر انرژی مقیاس شده و شرایط  Seismostruct 2016 مدل‏سازی شده و تحت تأثیر رکوردهایی  طبقه توسط نرم‏افزار اجزای محدود 
ک یکسانی دارند قرار می‏گیرند. این رکوردها از نظر مدت دوام مؤثر متفاوت است تا بتوان تفاوت رفتار سازه را در دوام‏های مختلف بررسی  خا
که تعداد مفاصل پلاستیک ایجاد شده و  نمود. نتایج تحلیل غیرخطی تاریخچه‏ی زمانی روی سازه با رکوردهای اشاره شده نشان می‏دهد 
تغییر مکان بیشینه در زلزله‏های با دوام بالا به مراتب بیشتر از زلزله‏های با دوام کم است. همچنین مطالعه‏ی رفتار ساختمان‏ها طی زلزله‏های 
که  که نمی‏توان زلزله‏ها را صرفاً بر اساس دوام ظاهری آن‏ها مرتب نمود. بلکه هر چه تعداد سیکل‏های زلزله  با دوام مختلف نشان می‏دهد 

دارای دامنه‏ی شتاب بیشتر از یک حد مشخص باشد اثرات آن بر سازه بیشتر است.
کاهش مقاومت کلیدی: مدت زمان مؤثر زلزله، سازه بتنی، زوال سختی،  واژه‏های 

The Effect of Earthquake Duration on 
vulnerability of Concrete Buildings
 Lila Mojtahedi1, Hamid Saffari2*

Abstract

The earthquake duration has a significant effect on the amount of destruction of structures. Some samples of 
The earthquake duration has a significant effect on the amount of destruction of structures. Therefore, it is 

important to study seismic sources that can produce earthquakes with a long duration in Iran, and the effects of 
long duration on structures should be considered at the design time. This problem is not just due to a long duration 
earthquake, but also some large aftershocks can make destruction. In this article, the performance of concrete 
structures affected by different durations is studied and the effects of stiffness degradation and strength loss of the 
structural members under cyclic movements of the earthquake are assessed. For this purpose, three concrete build-
ings like 3, 9 and 15 stories have been modeled by finite element software Seismostruct 2016 modeling and have been 
affected by energy scaled records and same soil conditions. These records are different in terms of effective dura-
tion to can study the behavior of the structure in different durations.The results of non-linear time history analysis 
of the structure under mentioned records indicate that the number of plastic hinges and maximum displacement 
caused by earthquakes with a long duration is much higher than those with low duration. Also, the study of the 
behavior of buildings under earthquakes with different duration shows that earthquakes should not be arranged 
according to their apparent durations. The number of cycles of the earthquake with high accelerations to a certain 
limit increases, the more effects on structures is increased.
Keywords: Effective Duration, Concrete Structure, Stiffness Degradation, Strength Loss
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مقدمه
بر  توجهی  قابل  تأثیر  زمین  نیرومند  جنبش  و  حرکات  مــدت 
از  بسیاری  دارد.  ساختمان‏ها  بر  زلزله  از  ناشی  آسیب‏های  میزان 
سازه‏ها  انواع  مقاومت  و  سختی  کاهش  مانند  فیزیکی  فرایندهای 
زلزله به وجود می‏آید  که در حین  یا تنش  بار  به تعداد سیکل‏های 
بزرگی  گر دامنه‏ی  ا کوتاه حتی  با مدت  دارنــد. یک حرکت  بستگی 
رسیدن  ــرای  ب ــار،  ب سیکل  کافی  تعداد  اســت  ممکن  باشد  داشته 
با  حرکت  یک  دیگر  طــرف  از  ننماید.  ایجاد  گسیختگی  به  ســازه 
کافی برای  دامنه‏ی متوسط اما مدت طولانی سیکل‏های بارگذاری 
از  که  زمین  تحریکات  کرد.  خواهد  ایجاد  سازه‏ها  در  خرابی  ایجاد 
گزارشات ثبت شده  رویدادهای با بزرگا و شدت زیاد تولید شده‏اند و 
کانون زمین‏لرزه قرار دارند همگی  در محل‏هایی که در فواصل دور از 
یادآور مدت زمان‏های طولانی زمین‏لرزه هستند. از این رو سازه‏های 
ساخته شده در این مناطق باید ظرفیت تحمل و باربری در مقابل 
ساختگاه  ک  خا شرایط  به  توجه  با  نیز  را  زمین  طولانی  تحریکات 

داشته باشند ]1[.
دوام زلزله ارتباط مستقیمی با بزرگای لرزه‏ای دارد ]2[. از سوی 
مدت  با  سازه‏‏ها  خرابی  میان  رابطه‏ی  متعددی  پژوهشگران  دیگر 
دوام جنبش نیرومند زمین را مطالعه نموده‏اند. چای و همکاران، 
که یک مدت حرکت زمین بزرگ‏تر، برش پایه‏ی  پیشنهاد داده‏اند 
مطالعات  وجــود  با   .]3[ می‏دهد  افزایش  را  الاستیک  غیر  طراحی 
و  زمین  قوی  حرکت  دوام  مدت  مشخصات  بررسی  برای  مختلف 
وجود چندین تعریف متفاوت از مدت دوام هنوز نیاز به مطالعه‏ی 
بیشتری در ارتباط با نحوه‏ی تأثیر دوام زلزله بر سازه‏ها وجود دارد. 
دلیلی  لــرزه‏‏ای،  طراحی  آیین‏نامه‏های  در  دوام  مدت  لحاظ  عدم 
در  دوام  مدت  برای  پیش‏بینی  معادلات  به  کم  نسبتاً  توجه  برای 
است  شــده  طیفی  شتاب‏های  بــرای  میرایی،  معادلات  با  مقایسه 
به  راجع  شــده‏ای  بــه‏روز  اطلاعات   FEMA 440 دستورالعمل   .]4[
نظر  در  با  مسلح  بتن  ساختمان‏های  جمله  از  سازه‏ها  مدل‏سازی 
کاهش مقاومت و پاسخ دینامیکی غیر خطی  گرفتن زوال سختی، 
ارائه داده است ]5[. در یک تحقیق زوال سختی سه بعدی و کاهش 
گرفتن خرابی پیش‏رونده‏ی سازه‏های بتن مسلح  مقاومت با در نظر 
گاه به صورت  بررسی شده است ]6[. باید افزود بررسی دوام زلزله 
اثر زلزله‏های پیاپی و پس‏لرزه‏ها بر سازه‏ها بررسی شده است ]7، 8، 
و نظری،  آزمایشگاهی  بر مدل‏های شبیه‏سازی شده‏ی  9[. علاوه 
کاهش مقاومت و سختی در اثر زلزله‏های پیاپی واقعی نیز بر روی 

سازه‏های بتن مسلح بررسی شده است ]10[. 

انواع مدت دوام لرزه‏ای

روش‏های  شدید  حرکات  دوام  زمان  مدت  تعیین  با  رابطه  در 
منحنی  مؤثر  پــارامــتــرهــای  و  خصوصیات  از  استفاده  بــا  متفاوتی 
دوام  زمان  تعریف  که  روش‏هایی  دارد.  وجود  زلزله  زمان  شتاب- 
حرکات شدید را با استفاده از خصوصیات شتاب نگاشت‏های ثبت 
ح می‏کنند می‏توان به سه دسته مطابق زیر  شده‏ی زمین‌لرزه‏ها مطر

کرد ]11[: تقسیم 

مدت دوام بازه‏ای
که در  بازه‏ای1 است  ساده‏ترین تعریف زمان دوام، زمان دوام 
که شتاب  این تعریف فاصله‏ی زمانی بین اولین و آخرین مرتبه‏ای 
مدت  به‏منزله‏ی  می‏شود  بیشتر  معین  مقدار  یک  از  زمین  حرکات 
مدت   ،]12[ پیج  رابطه  این  در  می‏شود.  گرفته  نظر  در  زلزله  زمان 
گرفته است. در  زمان زلزله را بر اساس شتاب آستانه g 0/05 در نظر 
این تعریف شکل رکورد در قسمت حرکات شدید به هیج وجه لحاظ 
کاملًا متفاوت با یک شتاب  نشده نیست و ممکن است دو زلزله‌ی 

آستانه‏ی یکسان یک زمان دوام برابر را نشان دهند.
مدت دوام یکنواخت

کلی رکورد را در نظر می‏گیرد، مدت  که خصوصیات  تعریف دیگر 
زمان یکنواخت نامیده می‏شود. این مدت زمان جمع فواصل زمانی 
که شتاب از یک مقدار معین بیشتر می‏شود. بولت ]13[ این  است 

ح نموده است. تعریف را با دو مقدار آستانه  0/05 وg 0/10 مطر
مدت دوام معنی‏دار

که  اساس دسته‏ی سوم از تعریف‏ها، توزیع تجمعی انرژی زلزله 
با استفاده از شتاب نگاشت تعیین می‏گردد است. این تعریف مدت 
اساس  بر  معنی‏دار  زمــان  مــدت  می‏شود.  خوانده  معنی‏دار2  زمــان 
کثر این تعریف‏ها  انتگرال مربع شتاب زمین محاسبه می‏شود. در ا
که شدت آریاس به صورت رابطه‏ی  از شدت آریاس استفاده شده 

1 است: 
رابطه‏ی 1:

که توسط رکورد شتاب   در این رابطه)a(t شتاب در زمان t است 
نگاشت مشخص می‏شود وIA نشان‏دهنده‏ی میزان انرژی وارد بر 
نمودار  را  زمان  برحسب  آریاس  شدت  تغییرات  نمودار  است.  سازه 

هیوسید ]14[ می‏نامند و تصویر 1 نمونه‏ای از آن را نشان می‏دهد.
کم تشکیل شده  نمودار هیوسید معمولًا از یک قسمت با شیب 
نمودار  میانی  قسمت  اســت.   P امــواج  رسیدن  به  مربوط  که  است 
اثر  در  اصلی  ورودی  انــرژی  به  مربوط  و  است  تندی  شیب  دارای 
امواج S و امواج سطحی است. شیب قسمت انتهایی نمودار نسبتاً 
که به طور غیر مستقیم به  کم است و به امواج حجمی و سطحی 
از نمودار  شتاب‏نگاشت می‏رسند مربوط می‏شود. شیب هر قسمت 

هیوسید در حقیقت میانگین مربع شتاب است. 
که درصد معینی  زمان دوام معنی‏دار به صورت فاصله‏ی زمانی 
از شدت آریاس را شامل می‏شود تعریف می‏گردد. این درصد توسط 
گرفته شده است.  محققان مختلف به صورت‏های متفاوتی در نظر 
فاصله‏ی  اساس  بر  بــرادی  و  ک  تریفنا توسط  تعریف  متداول‏ترین 

زمانی بین 5 % تا 95 % شتاب آریاس ارائه شده است ]15[. 
در یک تحقیق همبستگی پارامترهای مختلف دوام لرزه‏ای با 
شاخص‏های خسارت روی سازه‏های بتن مسلح بررسی شده است 
برنامه‏های مدت دوام وابسته به  از  زیادی  ]16[. همچنین تعداد 
مقالات  در  می‏توان  را  ــرزه‏ای  ل بهبود  ارزیابی  بــرای  ســازه  مهندسی 
که  کرد  پیشنهاد  که  بود  محققانی  اولین  از   ]17[ هاوسنر  یافت. 
کافی  جذب  ظرفیت  دارای  که  شوند  طراحی  طــوری  باید  سازه‏ها 
وسیله‏ی  به  شده  اعمال  انرژی‏های  برابر  در  مقاومت  برای  انرژی 

( )
T

AI a t dt
g
π

= ∫ 2
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 1398 جنبش زمین را داشته باشند. تقاضای انرژی حرکت زمین نیز تابعی 
کرد  پیشنهاد  همچنین  هاوسنر  است.  زلزله  دوام  مدت  و  شدت  از 
گر مدت دوام یک  ا که در دو حرکت زمین با طیف شدت یکسان، 
حرکت بیشتر از دیگری باشد، دو حرکت ممکن است دارای اثرات 
که 2 نگاشت مقدار  خرابی متفاوتی باشند. تصویر 2 نشان می‏دهد 
که زمان دوام آن‏ها  کزیمم )PGA( مشابه دارند در حالی  شتاب ما

متفاوت است ]1[.
]18[ یک تحقیق وسیع درباره‏ی تقاضای انرژی  آنگ و برترو 
که  سازه‏ها تحت زلزله انجام داده‏اند. این مطالعات نشان می‏دهد 
میرایی  به شکل  به وسیله‏ی سازه  زمین  از حرکت  انرژی  تقاضای 
انرژی  میان  روابــط  می‏شود.  تلف  برگشت‏پذیر  الاستیک  کرنش  و 
ورودی و اوج سرعت طیفی با مدت دوام حرکت قوی زمین مرتبط 
است. این نتیجه با یافته‏های شوم  ]19[ و رهنما و مانوئل ]20[، 
و  ورودی  انرژی  تقاضای  میان  رابطه‏ای  وجود  نشان‏دهنده‏ی  که 
انرژی چرخه‏ای )انرژی تلف شده به وسیله‏ی رفتار چرخه‏ای سازه، 
که به تغییر شکل پلاستیک غیرقابل جبران سازه مرتبط است(، با 
گر  ا سازه  یک  در  می‏گردد.  تقویت  است،  زمین  حرکت  دوام  مدت 

انرژی ایجاد شده بیشتر از انرژی وارد شده باشد، تمام انرژی وارد 
و  میرایی  توسط  زمین،  حرکت  زمــان  مدت  طول  در  ســازه  به  شده 
چرخه‏ی عملکرد هیسترزیس اتلاف می‏گردد. این چرخه‏ی رفتاری 
غیر الاستیک باعث خسارات جزئی به سازه می‏شود و اثرات تجمعی 
این خسارات جزئی باعث فروپاشی سازه می‏گردد ]21[. باید افزود 
جمله  از  ســازه  شرایط  به  توجه  با  سختی  و  مقاومت  افــت  بررسی 
تنزل  رفتار  بررسی  تحقیق  چند  در  باشد.  متفاوت  آن  شکل‏پذیری 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  در  هیسترزیس  چرخه‏های  یافته‏ی 
سازه‏های بتن آرمه با شکل‏پذیری مختلف بررسی شده است ]22، 

 .]23
درک اثر مدت زمان حرکت زمین در آسیب تجمعی و مکانیزم 
گام به جلوگیری از فروپاشی ناشی از زلزله در آینده  شکست ما را یک 
آئین‏نامه‏های  بهبود  در  می‏تواند  همچنین  و  کرد  خواهد  نزدیک 

کند.  کمک  ساختمانی 
نیز  متعدد  زلزله‏های  تحریکات  برابر  در  مسلح  بتن  سازه‏های 
آسیب‏پذیری  روی  بر  عمدتاً  محققان  هستند.  آسیب‏پذیر  بسیار 
تأثیر  از  بــا صــرف نظر  مــخــرب،  زلــزلــه‏هــای  لـــرزه‏ای ســازه‏هــا تحت 
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 یات دوام بازهدم
ست که در ا  1يابازه زمان دوام ،ف زمان دوامين تعريترساده  صله ين تعريا که اي ن مرتبهين و آخرين اوليب يزمان يف فا

  جين رابطه پي. در اشود در نظر گرفته ميت زمان زلزله دم يمنزلهشود به مي شتر ين بيک مقدار معين از يشتاب حرکات زم 
ف شکل رکورد در قسمت حرکات  ين تعري. در اگرفته است در نظر g 05/0مدت زمان زلزله را بر اساس شتاب آستانه  [،12]

شده  يد به هيشد  ست  ج وجه لحاظ ن ست دو زلزله کاملا  ني ستانه  يمتفاوت با  و ممکن ا شتاب آ سان  ي يک  ام  ک زمان دويک
 .دهند نشانبرابر را 

 كنواختيت دوام دم
ن مدت زمان جمع يا .شودمي دهيکنواخت ناميت زمان درد، ميگمي رکورد را در نظر يات کليخصوصکه ديگر ف يتعر

 g10/0و  05/0  آستانهف را با دو مقدار ين تعريا [13] شود. بولتمي شترين بيک مقدار معياست که شتاب از  يفواصل زمان
 .مطرح نموده است

 

 داريت دوام معندم
ن يگردد است. امي نييزلزله که با استفاده از شتاب نگاشت تع يانرژ يع تجمعيتوز ها،فيسوم از تعر ياساس دسته

شود. در مي ن محاسبهيدار بر اساس انتگرال مربع شتاب زميشود. مدت زمان معنمي خوانده 2داريت زمان معندف ميتعر
 است:  1ي رابطه اس به صورتياس استفاده شده که شدت آرياز شدت آرها فين تعرياکثر ا

) : 1ي رابطه )
T

AI a t dt
g


  2
02 

وارد  يزان انرژيم يدهندهنشان AIشود ومي بوده که توسط رکورد شتاب نگاشت مشخص tشتاب در زمان  a(t) ن رابطهيدر ا 
 آن را نشان از يانمونه 1 تصويرو نامند مي [14] ديوسيبرحسب زمان را نمودار ه اسيرات شدت آريينمودار تغ است. بر سازه

 .دهدمي

 
تصویر 1: نمودار هیوسید ]14[ [14] ديوسي: نمودار ه1 تصوير
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 يانيقسمت م است. P دن امواجيکه مربوط به رساست ل شده يب کم تشکيک قسمت با شيد معمولا  از يوسينمودار ه
 ييقسمت انتها شيب. است يو امواج سطح S در اثر امواج ياصل يورود ژيانر است و مربوط به يب تنديش ينمودار دارا

ب يش .شودمي رسند مربوطمي نگاشتشتاببه  مير مستقيکه به طور غ يسطح و يو به امواج حجم استنمودار نسبتا  کم 
  است. ن مربع شتابيانگيم قتيد در حقيوسيه هر قسمت از نمودار

ن يگردد. امي فيشود تعرمي اس را شامليت آرداز ش ينيکه درصد مع يزمان يبه صورت فاصلهدار معنيزمان دوام 
 يبراد و فناکيتر توسط فين تعريترمتداول .در نظر گرفته شده است يمتفاوتهاي ن مختلف به صورتاققدرصد توسط مح
  [.15] شده استاس ارائه يشتاب آر % 95تا  % 5ن يب يزمان يبر اساس فاصله

هاي بتن مسلح بررسي شده روي سازههاي خسارت ي با شاخصادر يک تحقيق همبستگي پارامترهاي مختلف دوام لرزه
توان در مي رااي بهبود لرزه يابيارز يسازه برا يمدت دوام وابسته به مهندسهاي از برنامه ياديتعداد زهمچنين [. 16] است

ت يهرف يشوند که دارا يطراح يد طوريباها شنهاد کرد که سازهيبود که پ ينان محققياز اول [17] هاوسنر افت.يمقالات 
 يانرژ يتقاضا ن را داشته باشند.يزم جنبش يلهياعمال شده به وسهاي يمقاومت در برابر انرژ يبرا يانرژ يجذب کاف
ت دف شين با طيشنهاد کرد که در دو حرکت زمين پيوسنر همچناه .استزلزله ت و مدت دوام داز ش يتابع نيز نيحرکت زم

 صويرت. باشند يمتفاوت ياثرات خراب يباشد، دو حرکت ممکن است دارا يگريشتر از ديک حرکت بيکسان، اگر مدت دوام ي
 [.1است ] متفاوتها که زمان دوام آن ي( مشابه دارند در حالPGAمم )ينگاشت مقدار شتاب ماکز 2دهدکه مي نشان 2

 
 [1] زمان دوام متفاوت کسان وي PGAنگاشت با  دو يسهي: مقا2 تصوير

د دهمي ن مطالعات نشانيا اند.تحت زلزله انجام دادهها سازه يانرژ يتقاضا يع دربارهيق وسيک تحقي [18]و برترو  آنگ
 اني. روابط مشودمي ر تلفيپذک برگشتيو کرنش الاست ييرايبه شکل م سازه يلهيوس به نيزم از حرکت يانرژ يکه تقاضا

و  رهنما و [19] شوم هاي افتهيجه با ين نتياست. ا ن مرتبطيزم يت دوام حرکت قودم با يفيو اوج سرعت ط يورود يانرژ
 يلهيتلف شده به وس يانرژ) ايچرخه يو انرژ يورود يانرژ يان تقاضايماي وجود رابطه يدهندهکه نشان، [20] مانوئل
 تي، تقواستن يرقابل جبران سازه مرتبط است(، با مدت دوام حرکت زميک غير شکل پلاستييسازه، که به تغ ايچرخهرفتار 
 ت زمانددر يک سازه اگر انرژي ايجاد شده بيشتر از انرژي وارد شده باشد، تمام انرژي وارد شده به سازه در طول مگردد. مي

رفتاري غير الاستيک باعث خسارات  ي. اين چرخهگردداتلاف مي زيسعملکرد هيستر يحرکت زمين، توسط ميرايي و چرخه
بايد افزود بررسي افت مقاومت  [.21] گردداثرات تجمعي اين خسارات جزئي باعث فروپاشي سازه ميشود و جزئي به سازه مي

تصویر 2: مقایسه‏ی دو نگاشت با PGA یکسان و زمان دوام متفاوت ]1[
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کاهش سختی  کرده‏اند. این تأثیرات شامل  زلزله‏های قبلی، تمرکز 
تحت  ساختمانی  مصالح  در  آسیب‏ها  تجمع  از  ناشی  مقاومت  و 
   ∆  -  P تأثیر  همچنین  و  بــزرگ  دامــنــه‏ی  با  سیکلیک  چرخه‏های 
که در اثر جابجایی باقی مانده ناشی از زلزله‏های قبلی ایجاد  است 
مشخصات  مــؤثــری  طــور  بــه  مقاومت  و  سختی  کاهش  مــی‏شــود. 
دینامیکی سازه‏ی آسیب‏دیده را تحت تأثیر قرار می‏دهد. در نتیجه 

بر روی پاسخ سازه‏ها در زلزله‏های آینده نیز تأثیرگذار خواهد بود. 
در  آسیب  تجمع  پــس‏لــرزه  تــوالــی  کــه  اســت  داده  نشان  نتایج 
مختلف  توالی‏های  ایــن،  بر  عــاوه  داد؛  خواهد  افزایش  را  سازه‏ها 
زلزله با انرژی ورودی یکسان، مودهای خرابی یکسانی را در سازه‏ها 

باعث خواهد شد ]24[.
سیکلی  الاستیک  غیر  شکل  تغییر  تحت  مسلح  بتنی  اعضای 
کاهش مقاومت نشان دهند.  کاهش سختی و هم  ممکن است هم 
در تحلیل غیرخطی، انتخاب مدل هیسترزیس در پیش‏بینی دقیق 
پاسخ دینامیکی سازه اهمیت ویژه‏ای دارد. مدل انتخاب شده باید 
بتواند رفتاری مشابه با رفتار هیسترزیس واقعی ایجاد نماید و در آن 

گرفت. کاهش مقاومت را بتوان در نظر  عواملی مانند 
که پارامتر زوال بر خسارت لرزه‏ای  تحقیقات نشان داده است 
که افت  گونه‏ای  ساختمان‏های بتنی مسلح تأثیر بسزایی دارند به 
مقاومت بیش از 40 % منجر به نا ایمن شدن ساختمان‏های قاب 

ایــن صــورت ساختمان‏ها دچــار خسارت  در  زیــرا  مــی‏گــردد،  خمشی 
گردیده‏اند ]25[. شدید و غیر قابل تعمیر 

مقاومت  و  سختی  تغییرات  مطالعه‏ی  تحقیق  ایــن  از  هــدف 
با  زلزله‏های  تأثیر  تحت  که  است  بتنی  اسکلت  با  ساختمان‏های 
پارامتر‏های  کلیه‏ی  تأثیر  با  کار  این  گرفته‏اند.  قــرار  مختلف  دوام 
کاهش مقاومت و سختی ساختمان‏های بتنی و شبیه‏سازی  مؤثر بر 
سازه‏ی بتنی و رفتار آن در نرم‏افزار تحلیل غیرخطی سازه‏ی بتنی 
صورت می‏گیرد. با استفاده از نتایج این مطالعات می‏توان قضاوت 
مناسبی بر ظرفیت باقی‏مانده‏ی سازه‏های آسیب‏دیده از زلزله برای 

استفاده‏ی مجدد یا تخریب و نوسازی آن‏ها نمود.

روش تحقیق

در این مطالعه از سه قاب بتن مسلح 3، 9 و 15 طبقه استفاده 
X دارای ســه دهــانــه‏ی 5 متری  قــاب‏هــا در راســتــای  شــده اســت. 
در  دوبعدی  قاب‏های  این  است.  متر   3/2 طبقات  ارتفاع  و  است 
راستای  XZتوسط نرم‏افزار SeismoStruct 2016 مطابق تصویر 3 
مدل‏سازی شده‏اند. در ارتباط با صحت‏سنجی تحلیل‏های انجام 
کلیه‏ی تحلیل‏های انجام یافته با این  یافته خاطر نشان می‏گردد 
گرفته است  کادمیک و ثبت شده صورت  نرم‏افزار تحت لایسنس آ
استفاده  عدم  به  مربوط  محتمل  خطاهای  از  دور  به  خروجی‏ها  و 
مقایسه‏ی  همچنین  اســت.  نــرم‏افــزارهــا  سایر  اصلی  نسخه‏ی  از 
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نگاشت از  3نه استخراج شده و سپس توسط يل قرار گرفته و مقاطع بهيمعادل مورد تحل يکيسازه ابتدا به روش استات
 است. گرفته قرار يخچه زمانيتار يرخطيز غيمتفاوت، تحت آنالهاي ت دوامدمختلف با مهاي زلزله
 

  
 طبقه 15قاب                     طبقه 9قاب                                     قاب سه طبقه                                  

 تحليل مورد هایقاب: 3 تصوير

شده  لتريف Seismo Signal افزارابتدا در نرم يانتخاب يد، رکوردهايمتفاوت انتخاب گردهاي رکورد با زمان 11آغاز  در
ها بدين صورت نگاشتمقياس کردن شتاب يها مقياس گرديدند. نحوهشتاب نگاشت Seismo Artifافزار سپس توسط نرم

 ينامهکه مطابق آئين خيزي بسيار زيادلرزهدر شهري با و  2800 ينامهآئين 2خاک نوع است که نخست ساختگاه هدف از نوع 
، انتخاب گرديد. سپس طيف طرح اين ساختگاه مطابق روابط ارائه شده در است g35/0ايران شتاب مبناي آن  2800
 يافزار کليهدر ادامه با اين نرممعرفي گرديد.  Seismo Artifافزار )ويرايش چهارم( محاسبه و به نرم 2800 ينامهآئين

 gهاي طيف طرح هدف )شتاب ماکزيمم ثانيه و با توجه به مشخصه 5تا  0.04رکوردهاي انتخاب شده در محدوده پريود 
ها تنگاشط خاک در تمام شتابيشرا وها زلزله يورود ير انرژيتأثبا اين کار  زمان اصلاح و مقياس گرديدند. يدر دامنه( 0.35

وجود ها ها و شتاب ماکزيمم آننگاشتزمان امکان تغيير جزئي شتاب ياز آنجا که با اين اصلاح در حوزهد. يکسان گردي
لتر يهرتز ف 25و  2/0ن يب يدر محدوده فرکانس Seismo Signal افزارتوسط نرم هاي ويرايش شده مجددا نگاشتداشت، شتاب

با زمان دوام ( و g0.35)در محدوده شتاب مبناي انتخاب شده کسان يبا  يتقرماکزيمم شتاب  يکه داراهايي زلزله در ادامه ند.شد
 دند.يبر سازه اعمال گرد Siesmo Structافزار ده و توسط نرمي( انتخاب گرد2 جدولمطابق  نگاشتشتاب  3) مختلف بودند

 

 

                         قاب سه طبقه	                                               قاب 9 طبقه           	                              قاب 15 طبقه

تصویر 3: قاب‏های مورد تحلیل
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تحلیل‏ها با تحلیل‏های نرم‏افزار Sap، Etabs و Perform3D بیانگر 
تطابق نسبی خروجی‏ها است، لکن به دلیل پیشرفته بودن نرم‏افزار 
کاهش  و  سختی  زوال  اثـــرات  نــمــودن  لحاظ  در   SeismoStruct

مقاومت با مدل‏های مختلف از آن در تحلیل نهایی استفاده گردید.
نیروی  برابر  در  مقاوم  سیستم  و  مسلح  بتن  نوع  از  قاب‏ها 
بر  سازه‏ها  لرزه‏ای  بارگذاری  است.  خمشی  قاب  نوع  از  جانبی 
اساس خاک نوع 2 و منطقه با لرزه‏خیزی خیلی زیاد انجام یافته 
صورت   ACI  05-318 آیین‏نامه‏ی  اساس  بر  اعضا  است. طراحی 
ملی  مقررات  ششم  مبحث  مبنای  بر  بارگذاری  است.  گرفته 
ساختمان است و بار زنده‏ی طبقات و بام به ترتیب 200 و150 

کیلوگرم بر متر مربع است.
گرفته و  سازه ابتدا به روش استاتیکی معادل مورد تحلیل قرار 
مقاطع بهینه استخراج شده و سپس توسط 3 نگاشت از زلزله‏های 
مختلف با مدت دوام‏های متفاوت، تحت آنالیز غیرخطی تاریخچه 

گرفته است. زمانی قرار 
        در آغاز 11 رکورد با زمان‏های متفاوت انتخاب گردید، 
رکوردهای انتخابی ابتدا در نرم‏افزار Seismo Signal فیلتر شده 
مقیاس  نگاشت‏ها  شتاب   Seismo Artif نرم‏افزار  توسط  سپس 
گردیدند. نحوه‏‏ی مقیاس کردن شتاب‏نگاشت‏ها بدین صورت است 

که نخست ساختگاه هدف از نوع خاک نوع 2 آئین‏نامه‏ی 2800 
و در شهری با لرزه‏خیزی بسیار زیاد که مطابق آئین‏نامه‏ی 2800 
ایران شتاب مبنای آنg 0/35 است، انتخاب گردید. سپس طیف 
طرح این ساختگاه مطابق روابط ارائه شده در آئین‏نامه‏ی 2800 
معرفی   Seismo Artif نرم‏افزار  به  و  محاسبه  چهارم(  )ویرایش 
انتخاب شده  نرم‏افزار کلیه‏ی رکوردهای  این  با  ادامه  گردید. در 
با توجه به مشخصه‏های  ثانیه و  تا 5  در محدوده‌ی دوره 0.04 
زمان  دامنه‏ی  در   )0.35  g ماکزیمم  )شتاب  هدف  طرح  طیف 
اصلاح و مقیاس گردیدند. با این کار تأثیر انرژی ورودی زلزله‏ها 
و شرایط خاک در تمام شتاب‏نگاشت‏ها یکسان گردید. از آنجا که 
با این اصلاح در حوزه‏ی زمان امکان تغییر جزئی شتاب‏نگاشت‏ها 
و شتاب ماکزیمم آن‏ها وجود داشت، شتاب‏نگاشت‏های ویرایش 
شده مجدداً توسط نرم‏افزار Seismo Signal در محدوده فرکانسی 
دارای  زلزله‏هایی که  ادامه  در  فیلتر شدند.  و 25 هرتز  بین 0/2 
شتاب ماکزیمم تقریباً یکسان )در محدوده شتاب مبنای انتخاب 
نگاشت  شتاب   3( بودند  مختلف  دوام  زمان  با  و   )0.35  g شده 
 Siesmo Struct مطابق جدول 2( انتخاب شدند و توسط نرم‏افزار

بر سازه اعمال گردیدند.

گزینش شده‏ی نهایی جدول 2: مشخصات زلزله‏های 

PGAمدت زمان مؤثر  )Sec(بزرگا سالایستگاه نام رویدادردیف

1BamAndoohjerd20036.623.330.353

2ElmayorMoreno Valley20107.233.440.344

3LandersInglewood-Union Oil19927.244.800.323

0/35 g و شتاب II ک نوع جدول 1: مشخصات زلزله‏های مقیاس شده به انرژی بر اساس طیف خا

PGAمدت زمان مؤثر  )Sec(بزرگا )Mw(سالایستگاه نام رویدادردیف

1BamKerman20036.630.970.264

2BamGale Ganj20036.616.190.320

3BamGolbaf20036.637.480.332

4BamAndoohjerd20036.623.330.353

5BamBaft20036.617.810.268

6BamHorjand20036.612.530.303

7BamRayen20036.622.530.328

8ElmayorNorth Shore20107.247.140.321

9ElmayorMoreno Valley20107.233.440.344

10CoalingaParkfield-Cholame19836.440.940.357

11CoalingaParkfield-Vineyard19836.444.800.279
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 Elmayor-Morenoزلزله  رکورد. الف

 

 
 Landersزلزله  رکورد. ب
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 Bam-Andoohjerdزلزله  رکورد. ج

 های انتخابيرکورد زلزله :4 تصوير
 

 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف

8 
 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  رکورد. الف

 

 
 Landersزلزله  رکورد. ب

 

Elmayor-Moreno الف. رکورد زلزله

Landers ب. رکورد زلزله

Bam-Andoohjerd ج. رکورد زلزله

تصویر 4: رکورد زلزله‏های انتخابی
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 Bam-Andoohjerdزلزله  رکورد. ج

 های انتخابيرکورد زلزله :4 تصوير
 

 

 
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام تغييرمكان .ج
 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب بام مكان تغيير :5 تصوير
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام تغييرمكان .ج
 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب بام مكان تغيير :5 تصوير

 

 

Elmayor-Moreno الف. تغییرمکان بام تحت زلزله

Landers ب. تغییرمکان بام تحت زلزله

Bam-Andoohjerd ج. تغییرمکان بام تحت زلزله

تصویر 5: تغییر مکان بام قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی
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بارهای وارده خصوصاً  اثر  رفتار واقعی سازه‏ها در  بررسی  برای 
سازه  الاستیک  تحمل  حد  از  بالاتر  که  زلزله‏هایی  از  ناشی  بارهای 
راستا  این  در  است.  گزیر  نا غیرخطی  روش‏هــای  از  استفاده  باشند 
چند  منحنی‏های  با  ستون‏ها  و  تیرها  از  اعم  اعضا  غیرخطی  رفتار 
خطی برازش داده می‏شود. سپس پتانسیل ایجاد نقاطی با جاری 
کنترل  شدن یا لهیدگی در سراسر مقطع )مفصل پلاستیک( در نقاط 
کزیمم(  سازه )نظیر نقاط با تلاش‏های خمشی، برشی و محوری ما
نقاط  این  خطی  غیر  رفتار  مدل‏سازی  می‏گیرد.  قــرار  بررسی  مــورد 
کنترل )شامل زاویه‏ی دوران خمیری و نسبت مقاومت باقیمانده( 
به‏کار  آرماتور  درصد  نظیر  مربوطه،  مقاطع  خصوصیت  به  توجه  با 
برده شده در تیرها نسبت به درصد آرماتور بالانس، شرایط استفاده 
طول  در  و  پلاستیک  مفاصل  محدوده‏ی  در  عرضی  میلگردهای  از 

ظرفیت  به  محوری  نیروی  نسبت  ستون،  تیر-  اتصال  در  گیرایی 
فشاری و سایر ملاحظات صورت می‏پذیرد. در صورت تجاوز زاویه‏ی 
دوران از حدود مشخص شده می‏توان سطوح عملکردی را با توجه 
بی‏وقفه  استفاده  قابلیت  عملکرد  دسته  سه  در  دوران  میزان  به 
)IO(، ایمنی جانی )LS( و آستانه‏ی فروریزش )CP( تعریف نمود. 
در جدول 3 مفاصل تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های 

انتخابی در سه سطح عملکرد اشاره شده آورده شده است.
مقدار  ــرزه‏‏ای،  ل دوام  افزایش  با   7 تصویر  مطابق   :1 نتیجه‏ی 

کثر بام افزایش می‏یابد. تغییر مکان‏های حدا
تعداد  لــرزه‏‏ای،  دوام  افزایش  با   3 جدول  مطابق   :2 نتیجه‏ی 

مفاصل و نیز رفتار غیر ارتجاعی سازه افزایش می‏یابد.

11 
 

که بالاتر از حد تحمل الاستيک سازه  هاييبارهاي ناشي از زلزله ها در اثر بارهاي وارده خصوصا براي بررسي رفتار واقعي سازه
ي هاي چند خطها با منحنيهاي غيرخطي ناگزير است. در اين راستا رفتار غيرخطي اعضا اعم از تيرها و ستوند استفاده از روشنباش

شود. سپس پتانسيل ايجاد نقاطي با جاري شدن يا لهيدگي در سراسر مقطع )مفصل پلاستيک( در نقاط کنترل سازه برازش داده مي
سازي رفتار غير خطي اين نقاط کنترل گيرد. مدلهاي خمشي، برشي و محوري ماکزيمم( مورد بررسي قرار مي)نظير نقاط با تلاش

ده برده ش کارهنظير درصد آرماتور ب مربوطه،سبت مقاومت باقيمانده( با توجه به خصوصيت مقاطع دوران خميري و ن ي)شامل زاويه
مفاصل پلاستيک و در طول گيرايي در  يدر تيرها نسبت به درصد آرماتور بالانس، شرايط استفاده از ميلگردهاي عرضي در محدوده

دوران از  يدر صورت تجاوز زاويه. پذيردساير ملاحظات صورت ميستون، نسبت نيروي محوري به هرفيت فشاري و  -اتصال تير
(، ايمني IOوقفه )توان سطوح عملکردي را با توجه به ميزان دوران در سه دسته عملکرد قابليت استفاده بيحدود مشخص شده مي

در  هاي انتخابيقه تحت زلزلهطب 9قاب  مفاصل تشکيل شده در 3در جدول  ( تعريف نمود.CPفروريزش ) ي( و آستانهLSجاني )
 سه سطح عملکرد اشاره شده آورده شده است.

                                         Andoohjerd                                  Moreno                                         Landers 

 طبقه تحت اثر زلزله  9مفاصل پلاستيک تشكيل شده در قاب  :6 تصوير

 انتخابي هایزلزله تحت طبقه 9 قاب در شده تشكيل مفاصل مقايسه: 3 جدول

نوع مفصل 
 پلاستيک

CP LS IO  دوام هاهري رکورد
 (%95تا  5%)

 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 
 تشکيل شده

0 0 9 3/23 Andoohjerd 

2 4 5 4/33 Moreno 

4 3 7 8/44 Landers 

Landers                                                                    Moreno                                                 Andoohjerd                                       

تصویر 6: مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت اثر زلزله 

جدول 3: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در قاب 9 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5% تا CPLSIO)%95نوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده

00923/3Andoohjerd

24533/4Moreno

43744/8Landers
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 طبقه 9 سازه در هاتغييرمكان مقايسه: 7 تصوير

 ابد.يمي شيحداکثر بام افزا يهار مکانييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 7 تصوير: مطابق 1 يجهينت
 ابد.يمي شيسازه افزا ير ارتجاعيز رفتار غيتعداد مفاصل و ناي، ش دوام لرزهيبا افزا 3 : مطابق جدول2 يجهينت
 

  
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف

 

تصویر 7: مقایسه‌ی تغییرمکان‏ها در سازه 9 طبقه
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام مكان تغيير .ج
 يانتخاب هایزلزله تحت طبقه 3 قاب بام نامك رييتغ: 8 تصوير
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 طبقه 9 سازه در هاتغييرمكان مقايسه: 7 تصوير

 ابد.يمي شيحداکثر بام افزا يهار مکانييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 7 تصوير: مطابق 1 يجهينت
 ابد.يمي شيسازه افزا ير ارتجاعيز رفتار غيتعداد مفاصل و ناي، ش دوام لرزهيبا افزا 3 : مطابق جدول2 يجهينت
 

  
 Elmayor-Morenoزلزله  تحت بام تغييرمكان .الف
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 Landersزلزله  تحت بام تغييرمكان .ب

 

 
 Bam-Andoohjerdزلزله  تحت بام مكان تغيير .ج
 يانتخاب هایزلزله تحت طبقه 3 قاب بام نامك رييتغ: 8 تصوير

 

Elmayor-Moreno الف. تغییرمکان بام تحت زلزله

Landers ب. تغییرمکان بام تحت زلزله

Bam-Andoohjerd ج. تغییر مکان بام تحت زلزله

تصویر 8: تغییر مکان بام قاب 3 طبقه تحت زلزله‏های انتخابی
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مطابق جدول 4 با افزایش دوام لرزه‏‏ای، مقدار تغییر مکان‏های 
ترتیب  بــه  پلاستیک  مفاصل  مــحــدوده‏ی  و  تــعــداد  و  بــام  کثر  حدا
افزایش نیافته است. طی تحلیل‏های متعدد و با نرم‏افزارهای معتبر 
مختلف صحت نتایج آنالیز تأیید شد. با بررسی عمیق‏تر، مشخص 
که با تعریف دوام مؤثر 5 تا 95 درصد شدت آریاس نمی‏توان  گردید 
کمتر و بیشتر انجام داد. از این رو  مقایسه‏ی دقیقی بین دوام‏های 
گردید و دوام  یک آستانه‏ی شتاب حداقلی برابر با g 0/2 انتخاب 
از  کاهش  تا   ±0/2  g شتاب  از  تجاوز  لحظه‌ی  از  شتابنگاشت‏ها 

زیر مدت دوام اصلاح شده‌ی  گردید. در  g  0/2± محاسبه  شتاب 
آن‏ها آورده شده است.

گرفتن مقدار دوام اصلاح شده بر  که با در نظر  مشخص می‏شود 
پایه‏ی g 0/2± ترتیب افزایش تغییر مکان‏های غیر ارتجاعی برقرار 

است.
خــاطــر نــشــان مــی‏گــردد ســـازه‏هـــای بلند )نــظــیــر 9 طــبــقــه( به 
نظر  در  با  تحقیق  این  در  هستند.  حساس  پایین‏تری  شتاب‏های 
مدت  برای  تغییر(  )بــدون  مشابهی  ترتیب   ±  0/g1 آستانه   گرفتن 
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                                         Andoohjerd                                  Moreno                                         Landers 
 تحت اثر زلزله  طبقه 3شده در قاب  ليتشك کيمفاصل پلاست :9 تصوير

(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers 
 يانتخابهاي طبقه در زلزله 3ل شده در قاب يسه مفاصل تشکي: مقا4 جدول

مفصل  نوع
 CP LS IO کيپلاست

 5دوام رکورد )
شدت  %95تا 

 اس( يآر
 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 

 ل شدهيتشک

0 0 5 3/23 Andoohjerd 

0 0 4 4/33 Moreno 

0 2 7 8/44 Landers 

 

 
 طبقه 3 یسازه در هامكان رييتغ یسهيمقا: 10تصوير

ش يفزاب ايک به ترتيمفاصل پلاست يحداکثر بام و تعداد و محدودههاي مکانر ييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 4 مطابق جدول
د يخص گردمش تر،قيعم يشد. با بررسيد أيتز يج آناليمعتبر مختلف صحت نتا يافزارهاو با نرم دمتعدهاي ليتحل يافته است. طين

 کين رو يشتر انجام داد. از ايکمتر و بهاي ن دواميب يقيدق يسهيتوان مقايدرصد شدت آرياس نم 95تا  5ف دوام مؤثر يکه با تعر
 g2/0± تا کاهش از شتاب  g2/0± از لحظه تجاوز از شتاب ها د و دوام شتابنگاشتيانتخاب گرد g2/0  برابر با يشتاب حداقل يآستانه

 ها آورده شده است.ر مدت دوام اصلاح شده آنيد. در زيمحاسبه گرد
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                                         Andoohjerd                                  Moreno                                         Landers 
 تحت اثر زلزله  طبقه 3شده در قاب  ليتشك کيمفاصل پلاست :9 تصوير

(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers 
 يانتخابهاي طبقه در زلزله 3ل شده در قاب يسه مفاصل تشکي: مقا4 جدول

مفصل  نوع
 CP LS IO کيپلاست

 5دوام رکورد )
شدت  %95تا 

 اس( يآر
 نام رکورد

 
تعداد مفاصل 

 ل شدهيتشک

0 0 5 3/23 Andoohjerd 

0 0 4 4/33 Moreno 

0 2 7 8/44 Landers 

 

 
 طبقه 3 یسازه در هامكان رييتغ یسهيمقا: 10تصوير

ش يفزاب ايک به ترتيمفاصل پلاست يحداکثر بام و تعداد و محدودههاي مکانر ييمقدار تغاي، ش دوام لرزهيبا افزا 4 مطابق جدول
د يخص گردمش تر،قيعم يشد. با بررسيد أيتز يج آناليمعتبر مختلف صحت نتا يافزارهاو با نرم دمتعدهاي ليتحل يافته است. طين

 کين رو يشتر انجام داد. از ايکمتر و بهاي ن دواميب يقيدق يسهيتوان مقايدرصد شدت آرياس نم 95تا  5ف دوام مؤثر يکه با تعر
 g2/0± تا کاهش از شتاب  g2/0± از لحظه تجاوز از شتاب ها د و دوام شتابنگاشتيانتخاب گرد g2/0  برابر با يشتاب حداقل يآستانه

 ها آورده شده است.ر مدت دوام اصلاح شده آنيد. در زيمحاسبه گرد

 

Landers                                                                  Moreno                                                           Andoohjerd                   

تصویر 9: مفاصل پلاستیک تشکیل شده در قاب 3 طبقه تحت اثر زلزله 
(b)Andoohjerd (a)Moreno (c) Landers

جدول 4: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در قاب 3 طبقه در زلزله‏های انتخابی

نام رکورددوام رکورد )5 تا 95% شدت آریاس( CPLSIOنوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده

00523/3Andoohjerd

00433/4Moreno

02744/8Landers

تصویر10: مقایسه‏ی تغییر مکان‏ها در سازه‏ی 3 طبقه

جدول 5: مقایسه‌ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 3 طبقه

دوام اصلاح شده بر اساس CPLSIOنوع مفصل پلاستیک
±0/2 gکاهش از تجاوز یا 

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5 % تا %95(

تعداد مفاصل تشکیل شده
0047/633/4Moreno

0058/823/3Andoohjerd

02722/244/8Landers
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گردید. از این رو به اصلاح دوام رکوردها برای  دوام رکوردها ملاحظه 
سازه‌ی 9 طبقه نیازی نیست.

به‌منظور تطبیق محدوده‏ی شتابی g 0/2± با دامنه‏d آریاس 
گردید:  با سعی و خطا دامنه‏های مشابه زیر محاسبه 

سه  استنتاج  صحت  از  اطمینان‌بخشی  برای  و  مشابه  به‏طور 
گردیدند  اعمال  طبقه   15 ساختمان  مدل  بر  شده  انتخاب  رکــورد 
سطح  سه  هر  در  و  زلزله  هر  ازای  به  شده  تشکیل  مفاصل  تعداد  و 
به‏طور   7 جــدول  در  تحلیل  ایــن  نتایج  گــردیــد.  محاسبه  عملکرد 
خلاصه آمده است و نتایج همانند سازه‏ی 9 طبقه نشانگر آن است 
سازه  بر  بیشتری  تأثیر  کمتر  آستانه‏ی  شتاب  بلند  سازه‏های  در  که 
ایجاد  مفاصل  ترتیب  با  مطابق  آریاسی  دوام  ترتیب  همان  و  دارد 

شده است. 

یافته‏ها

در این تحقیق رکوردهای مختلفی بر اساس دوام‏های متفاوت 
طیف  روی  بر   SeismoArtif نــرم‏افــزار  توسط  و  گردیدند  انتخاب 
زیاد  بسیار  لرزه‏خیزی  با  ساختگاه  و   2800 آئین‏نامه   2 ع  نو ک  خا
و  زلزله‏ها  ورودی  انرژی  تأثیر  کار  این  با  شدند.  مقیاس   )0/g35(
ک در تمام شتاب نگاشت‏ها یکسان شد و مقایسه صرفاً  شرایط خا
از  دسته  آن  ادامــه  در  گردید.  انجام  قابل  مختلف  دوام‏هــای  روی 
مختلف  دوام  زمــان  با  یکسان  تقریباً  شتاب  دارای  که  زلزله‏هایی 
توسط  طبقه   15 و   9  ،3 الگوی  ســازه‏هــای  و  شــده  انتخاب  بودند 
با  خطی  غیر  تحلیل  تحت  و  مدل‏سازی   Siesmo Struct نرم‏افزار  
گرفتند.  قرار  مقاومت  کاهش  و  سختی  زوال  اثرات  گرفتن  نظر  در 
افزایش  مرتبه  کوتاه  سازه‏های  در  که  هستند  آن  نشانگر  یافته‏ها 
دوام آریاسی الزاماً به معنی افزایش آسیب‏های وارد بر سازه نیست، 
زمانی  مدت  به  کوتاه  سازه‏های  در  ســازه  بر  وارد  آسیب‏های  بلکه 
مرتبط  اســت  گرفته  قــرار  بالاتری  آستانه‏ی  شتاب  تحت  ســازه  که 
کمتری نیز  است. در سازه‏های بلندتر سازه با شتاب‏های آستانه‌ی 
آسیب‏پذیر می‏شود و افزایش دوام آریاسی می‏تواند نشانگر افزایش 

آسیب بیشتر باشد.

بحث و نتیجه‏گیری

و  اثرات زوال سختی  گرفتن  با در نظر  نتایج تحلیل غیرخطی 
داد  نشان  طبقه(   15 و   9( مرتبه  بلند  نسبتاً  سازه‏های  در  مقاومت 

سازه،  کثر  حدا مکان‏های  تغییر  مقدار  لــرزه‏‏ای،  دوام  افزایش  با  که 
در  می‏یابد.  افزایش  ســازه  ارتجاعی  غیر  رفتار  نیز  و  مفاصل  تعداد 
تحلیل غیرخطی سازه‏ی سه طبقه نخست بررسی عمیق‏تری روی 
گرفت و آستانه‏ی شتاب حداقلی برابر با g 0/2 در نظر  دوام انجام 
گرفته شد و دوام شتاب‏نگاشت‏ها توسط نرم‏افزار Excel از لحظه‏ی 
گردید.  تجاوز از شتاب g 0/2± تا کاهش از شتابg  0/2 ± محاسبه 
g 0/2± ترتیب  پایه‏ی  بر  گرفتن مقدار دوام اصلاح شده  با در نظر 
سازه  پلاستیک  مفاصل  و  ارتجاعی  غیر  مکان‏های  تغییر  افزایش 

گردید.  محرز 
نتیجه‏گیری  متعدد  تحلیل‏های  طبق  می‏گردد  نشان  خاطر 
کمتر تحریک‏پذیر هستند.  با شتاب‏های  بلند  که سازه‏های  گردید 
در صورت اصلاح دوام شتاب‏نگاشت‏ها برای سازه‏ی 9 و 15 طبقه بر 
اساس شتاب آستانه‏ی کمتر )نظیرg 0/1 ±(، تغییری در ترتیب دوام 
مرتبه،  کوتاه  سازه‏های  در  اما  نگردید.  ملاحظه  شتاب‏نگاشت‏ها 
بیشتری  آستانه‏ی  شتاب‏های  اســاس  بر  باید  ــا  دوام‏ه رتبه‏بندی 
کلی  نتیجه‏گیری  یک  در  گیرد.  انجام  بلند  ســازه‏هــای  به  نسبت 
که هر چه تعداد سیکل‏های یک شتاب‏نگاشت -که  گفت  می‏توان 
باشند و هم  از نظر پریود متناظر نزدیک به پریود غالب سازه  هم 
دامنه‏ی شتاب بیشتری داشته باشند- بیشتر باشد، آسیب‏پذیری 
خواهد  بیشتر  آن‏ها  حد  و  پلاستیک  مفاصل  تعداد  افزایش  و  سازه 

شد.
اثرات زوال سختی و  گرفتن  با در نظر  نتایج تحلیل غیرخطی 

کوتاه و بلند مرتبه نشان داد: مقاومت در سازه‏های 
با  زلزله‏های  در  قاب‏ها  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  درصــد   .1

دوام زیاد عموماً بیشتر از زلزله با دوام پایین است.
کثر سازه،  2. با افزایش دوام لرزه‏‏ای، مقدار تغییر مکان‏های حدا

تعداد مفاصل و نیز رفتار غیر ارتجاعی سازه افزایش می‏یابد.
کوتاه  ســازه‌هــای  به  نسبت  بلند  ســازه‏هــای  گردید  مشاهده   .3
نتیجه  در  و  ــد  انـ کــمــتــری حــســاس  پــایــه‌ی  ــای  ــاب‏ه شــت بــه 
گونه سازه‏ها باید آستانه شتابی  آسیب‏پذیرتر هستند و در این 
از  کمتر  را  می‏شود  گرفته  نظر  در  زلزله  دوام  محاسبه‌ی  در  که 

کوتاه انتخاب نمود. ساختمان‏های 
گرفتن دوام واقعی باید با توجه  4. آستانه‏ی شتاب برای در نظر 
گونه‏ای در  به شرایط سازه از جمله هندسه و مقاطع و ارتفاع به 
نظر گرفته شود که آن شتاب باعث ایجاد رفتار غیرخطی در اعضا 

جدول 6: مقایسه‏ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 3 طبقه

کاهش ازg 0/2±محدوده‌ی شدت آریاس معادل با زمان و دوام مشابه نام رکورددوام اصلاح شده بر اساس تجاوز یا 

147/6Moreno تا 78 درصد

128/8Andoohjerd تا 74 درصد

122/2Landers تا 70 درصد

جدول 7:مقایسه‏ی مفاصل تشکیل شده در زلزله‏های انتخابی در سازه‏ی 15 طبقه

نام رکورددوام ظاهری رکورد )5% تا CPLSIO)%95نوع مفصل پلاستیک

تعداد مفاصل تشکیل شده
64223/3Andoohjerd

84133/4Moreno

130044/8Landers
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گردد. به عبارت دیگر در نظر گرفتن سیکل‏هایی از شتاب‏نگاشت 
و نسبت  رفتار خطی نشان می‏دهد  آن‏هــا فقط  اثر  در  ســازه  که 
و  واقعی سازه  باشد در دوام  کمی  اعضا در حد  به ظرفیت  نیرو 

مقایسه‏ی نسبی رکوردها با آن دوام درست نیست.

پی‏نوشت
1. Bracketed Duration
2. Significant
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