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چكيده
 زمينه و هدف: برآورد ميزان آسيب پذيرى بافت هاى شهرى در رويدادهاى لرزه اى بعد از يك زلزله بزرگ (پس لرزه ها) در تصميم گيرى ها و مديريت 
بحران پس از زلزله بسيار مهم است. به اين منظور لازم است آسيب پذيرى ساختمان ها در اثر وقوع رويدادهاى متوالى محاسبه و در محاسبات برآورد 
آسيب پذيرى در اثر پس لرزه هاى احتمالى آتى مورد استفاده قرار گيرند. در اين مقاله شكنندگى لرزه اى ساختمان هاى بتن آرمه داراى ديوار برشى تحت 

اثر رويداد دوم از يك توالى هاى لرزه اى محاسبه مى شود.
روش: ساختمان هاى مورد نظر داراى 4، 8 و 15  طبقه هستند. براى تحليل هاى غيرارتجاعى از نرم افزار اپنسيس استفاده شده است. از نگاشت هاى 
بيست توالى لرزه اى كه در مطالعات معتبر پيشين معرفى شده اند به اين منظور بهره برده شده است. منحنى هاى شكنندگى لرزه اى براى سطح عملكرد 
فروريزش پس از انجام تحليل هاى تاريخچه زمانى غيرخطى فزاينده برآورد شده اند. براى اين كار مدل هاى عددى سازه هاى مورد مطالعه پس از 

تجربه ى آسيب در رويداد اول تحليل شده اند. 
يافته ها: در نتايج ضمن ارائه ى شكنندگى لرزه اى قاب هاى بتن آرمه داراى ديوار برشى و اثر شدت رويداد اول بر اين پارامتر، به بررسى روند تغيير اين 
شاخص در اثر تغيير استاندارد 2800 ايران در سه ويرايش اخير پرداخته شده است. نتايج اين بررسى نشان مى دهد كه احتمال خرابى قاب هاى مورد 

بررسى تحت رويداد دوم در صورتى كه قاب تحت رويداد اول دچار آسيب شده باشد، به مقدار قابل توجهى افزايش مى يابد.
نتيجه گيرى: بررسى تاثيرات پس لرزه بر سازه هاى آسيب ديده تحت زلزله اصلى به منظور مديريت ريسك و كاهش آسيب ها بسيار با اهميت مى باشد. 
نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش شدت خرابى ناشى از زلزله اصلى، احتمال فروريزش سازه تحت پس لرزه به مقدار قابل توجهى افزايش مى يابد. 

از طرفى انتخاب روش طراحى با ويرايش هاى اخير دستورالعمل لرزه اى ايران در كاهش خسارت هاى ناشى از پس لرزه ها تاثير به سزايى دارد.
كليدواژه ها: ساختمان بتن آرمه با ديوار برشى، شكنندگى لرزه اى، توالى لرزه اى، تحليل غير ارتجاعى
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Abstract
Background and objective: Estimating the vulnerability rate of urban textures in seismic incident following a major earthquake 
(aftershocks) is crucial in decision making and crisis management. For this purpose, it is necessary to calculate the vulnerability 
of buildings due to the successive incidents and to use them in the vulnerability estimation for probable future aftershocks. 
Seismic fragility in reinforced concrete buildings with shear wall affected by a secondary incident due to seismic continuity is 
calculated in this paper.
Method: The studied buildings have 4, 8 and 15 floors. Opensis software was used for nonlinear analyzes. For this purpose, 
twenty seismic sequences which presented in previous valid studies were used. Seismic fragility curves to collapse level follow-
ing increasing nonlinear time history analysis were estimated; for this, numerical models of studied constructions following 
the first incident damage were analyzed.
Findings: According to the results, in addition to present the seismic fragility of reinforced concrete sheets with shear wall and 
the effect of the first incident amount on this parameter, the changing process of this index due to Iran 2800 Standard Change 
in three recent editions has been studied; the results showed that the probable demolishing of studied frames affected by the 
second incident, is significantly increased if the frame were damaged in first incident.
Conclusions: It is essential to consider the aftershock impacts on damaged structures under the first incident in order to risk 
management and decrease the damages. The results of this study showed that increasing the amount of demolishing due to 
main earthquake the probability of the structure collapse will increase significantly following the aftershock. On the other 
hand, recent editions of Iranian seismic guidelines in choosing design method, has a significant impact on the reduction of 
aftershock damages.
Keywords: RC building with shear wall, seismic fragility, seismic repeated incidents, nonlinear analysis
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مقدمه
اطلاعات  داشتن  اختيار  در  مستلزم  زلزله  از  پس  بحران  مديريت 
مناسب از وضع موجود و برآورد قابل قبول از شرايط پيش رو است. 
بسيار  اطلاعات  لرزه اى،  آسيب پذيرى  تحليل هاى  اخير،  سالهاى  در 
يك  در  لرزه اى  رويداد  يك  از  پس  محتمل  شرايط  از  ارزشمندى 
منطقه جغرافيايى در اختيار قرار داده اند. با اين حال، پسلرزه ها در 
اين شرايط باعث عدم قطعيت قابل توجه در شدت آسيب محتمل و 
انتقال توزيع موقعيت مناطق در معرض آسيب در اطلاعات برآوردى 
از آينده نزديك مى شوند. اطلاع و به روزرسانى اطلاعات آسيب پذيرى 
مناطق بر اين اساس به اختصاص بهتر ظرفيت هاى مديريت بحران 
كمك به سزايى مى نمايد. در حال حاضر، اغلب توابع شكنندگى و 
آسيب پذيرى  ارزيابى  فرايند  اصلى  مبناى  كه  لرزه اى  آسيب پذيرى 
آسيب،  بدون  سازه ى  فرض  با  رويداد،  يك  تنها  اساس  بر  هستند، 
از  مشخص  ويرايشى  مبناى  بر  طراحى  با  سازه  يك  براى  اغلب 
ضوابط و آيين نامه هاى طراحى برآورد شده اند. در توسعه ى اطلاعات 
آسيب پذيرى در شرايط وقوع پسلرزه به اين توابع براى ساختمان هايى 
كه در اين شرايط در اثر رويداد اول (اصلى) متحمل آسيب شده اند 

نياز مى باشد. 
نكته ى مهم ديگر در اين موضوع، تدوين ضوابط و معيارهاى 
در  است.  لرزه اى  رويداد  يك  تنها  وقوع  مبناى  بر  موجود  طراحى 
بر  محاسبات  مبناى  اطمينان،  قابليت  شاخص هاى  ضوابط،  اين 
اين  از  شده اند.  برآورد  رويداد  يك  تنها  وقوع  با  سناريويى  اساس 
يك  از  بيش  شرايط  تحت  ساختمان ها  لرزه اى  رفتار  شناخت  رو 
موجود  معيارهاى  و  ضوابط  بر  آن  احتمالى  تاثير  ميزان  و  رويداد 
امرى ضرورى است. توابع شكنندگى لرزه اى براى اين منظور نيز 
در  متعددى  پژوهشگران  مى گردند.  تلقى  كارآمد  و  مهم  ابزارهايى 
ساختمان هاى  براى  اطلاعات  اين  توسعه  به  حال  تابه  زمينه  اين 

موجود پرداخته اند.
تحليل هاى لرزه اى  تأثير پس لرزه را به كمك  ماهين١ (1980) 
غير خطى بررسى كرد. مدل هيسترتيك استفاده شده در اين پژوهش 
مدل دو خطى الاستو-پلاستيك كامل بدون زوال است. تحليل با در 
نظر گرفتن اثر پى-دلتا٢ در سختى كل سازه در طول زلزله انجام شده 
1.  Mahin
2.  P-∆

 PGA4=0.135g است. در اين پژوهش از زلزله ماناگوا٣ سال 1972 با
و دو پس لرزه متوالى آن PGA=0.277g و PGA=0.120g استفاده 
تغييرشكل هاى  بر  لرزه اى  متوالى  رويدادهاى  اثرات  است.  شده 
غيرخطى و ظرفيت شكل پذيرى سازه بررسى شده. بر اساس نتايج اين 
پژوهش مطالعه ى تأثير زوال سختى و مقاومت بر پاسخ سازه ها تحت 
لرزه و پس لرزه با زمان ارتعاش طولانى توصيه شده است. آسشيم۵ 
(1999) با عنوان تأثير خسارت ناشى از زلزله اول بر پاسخ سازه، 
با در نظر گرفتن زوال سختى اثرات ناشى از زوال در رفتار مصالح 
بر  مقاله  اين  در  اصلى  تمركز  نمود.  منظور  مدل  در  جمع شدگى،  و 
جرم  با  آزادى  درجه  يك  سيستم  جابجايى 2000  حداكثر  ارزيابى 
مقاله  اين  در  بودند.  ديده  آسيب  اول  زلزله  در  كه  مى باشد  متمركز 
آزادى  درجه  يك  مدل  هيسترتيك،  منحنى  در  تاكدا  رفتارى  مدل 
در  براى  بخوبى  را  شدگى  جمع  پديده  رفتارى  مدل  اين  شد.  اعمال 
نظر گرفتن زوال سختى و مقاومت اعمال مى كند.80 زمين لرزه با 
محتواى فركانس، زمان ارتعاش و تأثير زلزله حوزه دور و نزديك 
انتخاب شدند. اين مقاله اثرات در نظر گرفتن توالى لرزه اى بر بيشينه 
جابجايى را مورد بررسى قرار داده است. آماديو۶ (2003) به بررسى 
كارگيرى  به  با  ايشان  پرداخت.  فولادى  قاب هاى  رفتار  ضريب 
مدل هاى هيسترتيك مختلف مقايسه اى بين مدل هاى خسارت ديده 
انجام  متوالى  لرزه اى  رويدادهاى  وقوع  زمان  در  نديده  خسارت  و 
نمودند.  ارزيابى  را  عددى  مدلهاى  از  يك  هر  عملكرد  نحوه  و  داده 
نتايج نشان داد كه مدل الاستو-پلاستيك كامل، قابل پذيرش ترين 
مدل تحت زلزله متوالى است. فراگياكومو٧(2004) به بررسى پاسخ 
لرزه اى انواعى از قاب فولادى و مقايسه ى اين پاسخ با پاسخ حاصل 
از سيستم يك درجه آزادى متناظر با آنها پرداختند و به رابطه ى بين 
پاسخ لرزه اى اين قاب ها و سيستم هاى متناظرشان تحت توالى لرزه اى 
دست يافتند. اين مطالعه نشان مى دهد كه تكرار وقايع لرزه اى متوالى 
مى كند.  ايجاد  سازه  در  را  خسارت  انباشتگى  كوتاه،  زمان  يك  در 
(لى٨ (2007)) به ارزيابى عملكرد قاب فولادى تحت اثر زلزله متوالى 
پرداخته است. در اين مطالعه از روابط ريشتر براى تخمين بزرگاى 
3.  Managua
4.  Peak Ground Acceleration
5.  Aschheim
6.  Amadio
7.   Fragiacomo
8.  Li

  PGA=0.277g
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پسلرزه بر مبناى زلزله اصلى، براى توليد شتابنگاشت متوالى استفاده 
شده است. نتايج مطالعه نمايانگر تأثير دامنه پسلرزه بر مقدار خسارت 
است كه بر اساس تابعى از خسارت ناشى از زلزله اصلى محاسبه شده 
است.  هاتزى جورجيو١(2010) مطالعه اى در زمينه اثر رويدادهاى 
مدل  از  مطالعه  اين  در  داد.  انجام  بتنى  سازه هاى  بر  متوالى  لرزه اى 
اجزاء سازه اى با فرض در نظر گرفتن رابطه دو خطى در منحنى لنگر-

دوران در اتصالات تير-ستون و اثر پى-دلتا استفاده شده است. مطابق 
نتايج اين مطالعه مشخص مى شود كه تغيير مكان ماندگار ناشى از اثر 
پى-دلتا نقش مهمى در زوال سختى كل سازه دارد ولى همچنان اثر 
جورجيو (2009)  هاتزى  است.  شده  گرفته  ناديده  مصالح  در  زوال 
يك روش موثر و ساده را براى تخمين ضريب جابجايى غير الاستيك 
يك سازه تحت توالى لرزه اى با چندين زلزله ى پى در پى ارائه كرده 
است. او به منظور بدست آوردن مشاهداتى در مورد ضريب مذكور، 
پارامترهاى گوناگونى از جمله دوره تناوب ارتعاشات، ضريب ميرايى 
لزج، ضريب كشش - سخت شوندگى، ضريب كاهش نيرو و دسته 
بندى خاكها را بررسى نمود. مدل سازه اى كه تحقيقات مؤلفان مذكور 
بر روى آنها انجام گرفته بود، يك سيستم الاستو پلاستيك تك درجه 
لزج  ميراى  داراى  خطى،  شوندگى  نرم  يا  شوندگى  سخت  با  آزادى 
بوده است. نتايج اين پژوهش نشان داد كه افزايش در ضريب كاهش 
نيرو، همواره منجر به افزايش در ضريب جابجايى غير ارتجاعى شده 
تناوب  دوره  به  شدت  به  ضريب  اين  مقادير  علاوه،  به  عكس.  بر  و 
دوره  بازه ى  در  مخصوصا  آزادى  درجه  يك  سيستم هاى  سازه هاى 
تناوب هاى كوتاه (با حداكثر 0,5 ثانيه) بستگى دارد. در اين حالت، 
بالاتر  را  الاستيك  غير  جابجايى  ضريب  تر،  پايين  تناوب هاى  دوره 
مى برند. رويزگارسيا٢ (2012) به بررسى زلزله هاى متوالى رخ داده در 
منطقه شمال غربى ايران پرداخت. در اين مطالعه، زلزله اى به بزرگى 
6,4 ريشتر در منطقه شمال غرب ايران در تاريخ 11 آگوست 2012 
رخ داده و پس از آن با يك پس لرزه به بزرگى 4,9 ريشتر و با فاصله 
زمانى تنها 6 دقيقه بعد از زلزله اصلى در نظر گرفته شده است. اين 
نگاشت ها در شهر ورزقان ثبت شده است. نتايج اين پژوهش نشان 
مى دهد، تعاريفى به پيش بينى ضريب رفتار و نسبت جابه جايى غير 
خطى مى پردازند كه نسبت به مقادير به دست آمده در اين پژوهش، 
1.  Hatzigeorgiou
2.  Ruiz – Garcia

بسيار دست پايين تر مى باشند. ابدنبى٣(2017) نشان داد، جهت زلزله 
در سازه هاى نامنظم، بهم ريختگى در سازه و مولفه قائم زلزله ايجاد 
متوالى  زلزله  تحت  سازه  پاسخ  در  ملاحظه اى  قابل  تاثيرات  و  كرده 
ارائه مى نمايد. همچنين نشان داد كه قطبيت پس لرزه مى تواند به طور 
قابل ملاحظه اى پاسخ سازه هاى نامنظم را تغيير دهد. هاتزى جورجيو 
زلزله هاى  تحت  را  مسلح  بتن  بعدى  سه  سازه هاى  رفتار   (2015)
متوالى مورد بررسى قرار داد. مدل هاى مورد بررسى شامل دو سازه 
سه طبقه و دو سازه 5 طبقه مى باشد. در هر دسته يك قاب به صورت 
منظم و ديگرى نامنظم مى باشد. نتايج اين پژوهش نشان مى دهد كه 
در  اطمينان  قابل  طراحى  يك  به  آن،  تاثيرات  و  متوالى  زلزله هاى 
سازه هاى بتن مسلح بايد مدنظر قرار بگيرد. راگيوناندن۴ (2015) به 
بررسى تاثيرات مخرب پس لرزه بر 4 قاب بتن مسلح شكل پذير واقع 
در كاليفرنيا پرداخت. در اين پژوهش از تحليل غير خطى ديناميكى 
تحليل  نتايج،  اساس  بر  است.  شده  استفاده  قاب ها  اين  بر  افزاينده 
ديناميكى فزاينده منحنى شكنندگى مربوط به خرابى قاب ها براى سازه 
اين  نتايج  است.  شده  ترسيم  اصلى  زلزله  تحت  ديده  آسيب  و  سالم 
بررسى نشان مى دهد، در صورتى كه سازه تحت زلزله اصلى آسيب 
جدى نبيند، ظرفيت شكست آن تحت پس لرزه تغيير قابل ملاحظه اى 
ندارد. در نقطه مقابل اگر آسيب تحت زلزله اصلى زياد باشد، ظرفيت 
فروريزش سازه تحت پس لرزه به طور قابل ملاحظه اى كاهش مى يابد. 
به عنوان نمونه از نتايج بدست آمده در اين پژوهش اگر سازه تحت 
زلزله اصلى حدود 4 درصد جابه جايى نسبى را متحمل شود، ظرفيت 
فروريزش تحت پس لرزه حدود 40 درصد كاهش مى يابد. تسفاماريام 
۵ (2015) به مطالعه پارامتريك قاب هاى بتن مسلح شش طبقه تحت 
زلزله هاى متوالى پرداخت. مدل هاى مورد استفاده اين محققيقن شامل 
است.  بنايى  يا ميان قاب هاى  قاب  چهار  و  ميانقاب  بدون  قاب  يك 
 125 و   75 ضخامت هاى  حالت  دو  شامل  ميان قاب،   با  مدل هاى 
در  قاب ها  هستند.  ميان قاب  چينش  حالت  دو  همچنين  و  ميلى متر 
منطقه با خاك درجه 3 در ونكوور و به عنوان يك ساختمان ادارى 
با اسفاده از آيين نامه لرزه اى كانادا طراحى شده است. قاب ها تحت 
100 نگاشت زلزله هاى متوالى قرار گرفته اند و تا سطح خطر مصادف 

3.  Abdelnaby
4.  Raghunandan
5.  Tesfamariam 
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با زلزله 2500 ساله مقياس شده است. تحت هر رويداد متوالى، زمان 
تناوب اصلى سازه و جابه جايى نسبى طبقات رصد شده است. نتايج 
و  سازه  اصلى  تناوب  زمان  تغييرات  كه  مى دهد  نشان  پژوهش  اين 
همچنين جابه جايى نسبى طبقات در حالتى كه بدون ميان قاب باشد، 
باشد.  داشته  وجود  ميان قاب  كه  است  زمانى  از  تر  چشم گير  بسيار 
آتس١(2013) به بررسى ميدانى خسارات ناشى از زلزله متوالى رخ 
داده در سال 2011 در شهر وان تركيه پرداخت. در اين مطالعه بررسى 
شده  پرداخته  وان  شهر  در  مسلح  بتن  سازه هاى  خسارات  از  ميدانى 
ساختگاه،  تاثيرات  چون  مواردى  از  ناشى  مى تواند  خسارات  است. 
كيفيت ساخت پايين سازه، مقاومت پايين بتن مصرفى، عدم اجراى 
دقيق اتصال تير به ستون، اجراى تير قوى – ستون ضعيف، طبقه نرم، 
ميلگرد ناكافى در اعضا، عدم رعايت دقيق زاويه خم در ميلگردهاى 
عرضى و ستون كوتاه باشند. شواهد نشان داد كه پس لرزه ها باعث 
افزايش خرابى سازه هاى آسيب ديده در 17 روز پس از زلزله اصلى 
شده اند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه اكثر سازه هاى آسيب ديده 
و  طراحى  مورد  تركيه  طراحى  دستورالعمل  اساس  بر  زلزله  اين  در 
اجرا قرار نگرفته است. سانگ ٢ (2014) ظرفيت فروريزش سازه هاى 
تحت تاثير پسلرزه ناشى از رويدادهاى لرزه اى دور و نزديك از گسل 

را بررسى نمود. 
بررسى مطالعات انجام شده نشان مى دهد اثر توالى رويدادهاى 
لرزه اى بر افزايش شكنندگى لرزه اى ساختمان هاى بتن آرمه داراى 
ديوار برشى، هنوز به درستى شناخته شده نيست. همچنين با توجه 
با  شهرى  كالبدهاى  در  موجود  ساختمان هاى  ايران  در  اينكه  به 
بارگذارى لرزه اى منطبق با ويرايش هاى مختلف استاندارد 2800 
ذكر  شرايط  در  مختلف  گونه هاى  عملكرد  تفاوت  شده اند،  محاسبه 
اين  از  هدف  اساس،  اين  بر  است.  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  شده 

مطالعه  بررسى و معرفى موارد زير است: 
الف) مقدار كاهش آسيب پذيرى ساختمان هاى بتن آرمه داراى ديوار 
برشى در اثر ارتقا و تغيير ضوابط و معيارهاى استاندارد شماره 

2800 ايران در سه ويرايش آخر. 
ب) اثر اين تغييرات بر آسيب پذيرى ناشى از وقوع رويداد متوالى 

در ساختمان هاى ياد شده.
1.  Ates
2.  Song 

پ) تاثير شدت لرزه اى و ميزان آسيب در رويداد اول بر شكنندگى 
لرزه اى ساختمان تحت رويداد دوم.

به اين منظور، مقدار شكنندگى لرز ه اى ساختمان هاى بتن آرمه 
ويرايش  سه  با  منطبق  لرزه اى  بارگذارى  با  كه  برشى  ديوار  داراى 
مى شود  فرض  مى شود.  برآورد  شده اند،  محاسبه  آخر استاندارد 2800 
ساختمان هاى مورد نظر در رويداد لرزه اى، ابتدا سطوح مشخصى از رفتار 
غيرارتجاعى را تجربه نموده و سپس تحت اثر رويداد دوم از يك توالى هاى 
لرزه اى قرار خواهند گرفت. دو سناريو براى بيشينه شتاب رويداد اول در 
نظر گرفته شده است. با توجه به بند 4-3-2-1 از مبحث چهارم مقررات 
ملى ساختمان، ساختمان ها از نظر تعداد طبقات و نحوه ى قراگيرى 
بر روى زمين به چهار دسته كلى تقسيم بندى مى شوند: ساختمان هاى 
يك و دو طبقه، ساختمان هاى سه و چهار طبقه، ساختمان هاى بيش 
از 4 طبقه تا ارتفاع 23 متر و ساختمان هاى با ارتفاع بيش از 23 
متر. در اين پژوهش به منظور بررسى وسيع تر از سازه هاى بتن مسلح 
ساختمان  ملى  مقررات  در  شده  اشاره  پايانى  سطح  سه  از  موجود 
شده  انتخاب  ساختما نهاى  هدف،  اين  براى  است.  گرديده  استفاده 
داراى 4، 8 و 15  طبقه به عنوان نمايندگانى از اين سه سطح در 
منظور  اين  به  لرزه اى  توالى  بيست  نگاشت  از  اند.  شده  گرفته  نظر 

استفاده شده است. 

روش
همانطور كه ذكر گرديد، در اين پژوهش به بررسى لرزه اى قاب هاى 
بتن آرمه با ديوار برشى تحت زلزله هاى متوالى كه بر اساس برش 
بارگذارى  شماره 2800  استاندارد  اخير  ويرايش  سه  از  حاصل  پايه ى 
بررسى  براى  مى شود.  پرداخته  شده اند،  طراحى  سپس  و  لرزه اى 
اشاره  ارتفاعى  سطح  سه  از  موجود  مسلح  بتن  سازه هاى  از  وسيع تر 
شده  استفاده  مربوطه  ساختمان  ملى  مقررات  چهارم  مبحث  در  شده 
است. براى اين هدف، سه ساختمان با پلان متقارن و با تعداد طبقات 
4، 8 و 15 در نظر گرفته شد. مطابق ضوابط استاندارد 2800 براى 
است  لازم  شود  محسوب  منظم  ساختمان هاى  جزء  ساختمان  آنكه 
به  نسبت  متقارن  تقريبا  يا  و  متقارن  شكل  داراى  ساختمان  پلان 
زلزله  برابر  در  مقاوم  عناصر  معمولا  كه  ساختمان،  اصلى  محورهاى 
در امتداد آن محورها قرار دارند، باشد. ازطرفى پلان ساختمان بايد تا 
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حد امكان به شكل ساده و متقارن در دو امتداد عمود بر هم و بدون 
نامتقارن  تغييرات  ايجاد  از  و  باشد  زياد  پس رفتگى  و  پيش آمدگى 
پلان در ارتفاع ساختمان حتى المقدور احتراز شود. حتى الامكان بايد 
سعى شود از عناصر مقاوم جانبى به صورت متقارن در سازه استفاده 
مركز  نزديكى  و  انطباق  باعث  مسئله  اين  منظم  پلان هاى  در  شود. 
سختى و مركز جرم شده و از پيچش غير متعارف در سازه جلوگيرى 
خواهد شد. از طرفى بهتر است عناصر مقاوم جانبى در قسمت هاى 
پيرامونى و خارجى پلان تعبيه شوند. اين عمل باعث افزايش بازوى 
مقاوم در برابر نيروى پيچشى زلزله كه به مركز جرم هر طبقه اثر 
افزايش  جانبى  نيروى  برابر  در  سازه  مقاومت  و  مى شود  مى كند، 

پژوهش  اين  در  بررسى  مورد  سازه هاى  در  علت  همين  به  مى دهد. 
از ديوار برشى در محيط پلان به عنوان سيستم باربر جانبى در دو 
امتداد و به صورت متقارن بهره  برده شد. لازم به ذكر است؛ نتايج به 
دست آمده در اين پژوهش براى سازه هاى منظم اشاره شده با ديوار 
به  نياز  است  متفاوت  شرايط  كه  مواردى  در  و  است  معتبر  برشى 
به  نيست.  پژوهش  اين  مطالعه  محدوده  در  و  دارد  بيشتر  مطالعه 
منظور طراحى 3 بعدى، سه مدل از ساختمان هاى ياد شده در نرم افزار 
ايجاد و پس از تحليل، طراحى آنها انجام گرفت. در شكل1، نماى 
متفاوت  طبقات  تعداد  با  شده  گرفته  نظر  در  مدل هاى  از  بعدى   3

نشان داده شده است. 

شكل1. نماى سه بعدى سازه قاب همراه با ديوار برشى الف) 4، ب) 8 و ج)  15 طبقه اى

الف           ب      

ج

مترى   5 دهانه   5 شامل  حالات  تمامى  در  طراحى  پلان  ابعاد 
دال  آن  سقف  نوع  و  مسكونى  سازه  كاربرى  مى باشد.  هرجهت  در 
بتنى مى باشد. مهاربندى جانبى در هر دو جهت قاب همراه با ديوار 
حد  است.  متوسط  اهميت  ضريب  داراى  ساختمان  و  بوده  برشى 
شكل پذيرى ويژه براى سازه در نظر گرفته شده است و مشخصات 
مصالح به ترتيب بتن با مقاومت 28 روزه معادل 28 مگاپاسكال و 

فولاد مصرفى گريد 2، مورد استفاده قرار گرفته است.
همانگونه كه ذكر شد، براى برآورد نيروى جانبى ناشى از زلزله، 
بارگذارى لرزه اى مدل مورد نظر براى طراحى بر اساس سه ويرايش 

ويرايش هاى  گرفت.  انجام  ايران   2800 شماره  استاندارد  از  آخر 
ترتيب  به  ايران   2800 شماره  استاندارد  از  چهارم  و  سوم  دوم، 
قرار  استفاده  مورد  و  منتشر  و 1394  سال هاى 1378، 1384  در 
روال  در  تغييراتى  مذكور  استاندارد  از  ويرايش  هر  در  گرفته اند. 
محاسبات ساختمان در برابر زلزله منظور گرديده است. در اين مقاله 
به طور مشخص به تغييرات ناشى از نحوه محاسبه ضريب برش پايه 
و پارامترهاى آن توجه گرديده است. خلاصه اين تغييرات در جدول 

1 نمايش داده شده است.

جدول1. پارامتر ضريب بازتاب مطابق با سه ويرايش اخير استاندارد شماره 2800 ايران 

ويرايش 2 ويرايش 3 ويرايش 4
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 Ts، .دوره تناوب مورد اصلى ارتعاش سازه است T كه در آن
T0 وS پارامترهاى مربوط به خاك بستر بوده و N ضريب اصلاح 
خاك  با  ساختگاه  در  نظر  مورد  سازه هاى  طراحى،  در  است.  طيف 
اند.  شده  گرفته  نظر  در  زياد  خيلى  نسبى  خطر  با  منطقه  و  دو  نوع 
نتايج مقاطع تير، ستون و ديوار در هر يك از سه قاب در تراز هاى 

مختلف ارتفاعى براى سازه طراحى شده در جدول2 معرفى شده اند. 
در مدل سازى نرم افزار اپنسيس١ مورد استفاده قرار گرفته است. در 
نام گذارى قاب ها در اين جداول دو رقم اول از سمت چپ نشان گر 
تعداد طبقات قاب و رقم آخر نشانگر ويرايش آيين نامه كه طراحى 

بر اساس آن صورت گرفته، مى باشد. 

1.  Opensees

جدول 2. مشخصات اعضاى قاب هاى همراه با ديوار برشى در سه سطح ارتفاعى
Column Beam Wall

Fram
e

Story

Secti
on

Longitudinal Rebar

Transverse Rebar

Secti
on

 Longitudinal Rebar
(.(top &

 bot

Transverse Rebar

W
eb

Boundary Elem
ent

042 1-4 40×40 12φ20 Φ10@20 35×35 3φ14 Φ8@20 460×20 40×40

043 1-4 45×45 16φ20 Φ10@17.5 40×40 4φ14 Φ10@17.5 450×25 50×50

044 1-4 50×50 16φ22 Φ10@12.5 40×40 4φ14 Φ10@12.5 435×25 65×65

082
1-2 50×50 16φ20 Φ10@15 40×40 4φ18 Φ10@15

445×25 55×55
3-8 45×45 12φ20 Φ10@15 40×40 4φ18 Φ10@15

083

1-2 55×55 20φ22 Φ10@10 50×50 4φ20 Φ10@10

440×30 60×603-5 50×50 16φ20 Φ10@10 50×50 4φ20 Φ10@10

6-8 45×45 12φ20 Φ10@10 45×45 4φ18 Φ10@10

084

1-2 60×60 20φ25 Φ12@10 55×55 4φ22 Φ10@10

440×30 60×603-5 55×55 16φ22 Φ12@10 55×55 4φ22 Φ10@10

6-8 50×50 12φ22 Φ12@10 50×50 4φ20 Φ10@10

152

1-4 65×65 20φ22 Φ10@15 55×55 5φ20 Φ10@15

425×35 75×755-10 60×60 16φ20 Φ10@15 50×50 5φ20 Φ12@12.5

11-15 55×55 16φ20 Φ10@15 45×45 5φ20 Φ10@10

153

1-4 70×70 24φ22 Φ10@12.5 60×60 6φ20 Φ10@12.5

420×40 80×805-10 65×65 20φ20 Φ10@12.5 55×55 6φ25 Φ10@12.5

11-15 60×60 16φ20 Φ10@12.5 50×50 5φ22 Φ10@12.5

154

1-4 75×75 24φ25 Φ10@10 60×60 6φ22 Φ10@10

420×40 80×805-10 60×60 20φ22 Φ10@10 55×55 6φ25 Φ10@10

Story 
11-15 55×55 16φ22 Φ10@10 50×50 5φ22 Φ10@10
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در ادامه ى مطالعه با انتخاب يك قاب از هر سازه تحليل هاى 
غير خطى افزاينده صورت گرفته و توابع شكنندگى لرزه اى در هر 

حالت برآورد شده اند.
شتابنگاشت هاى  انتخاب  با  است  شده  سعى  پژوهش  اين  در 
فركانسى،  محتواى  خاك،  اثرات  جهان  مختلف  نقاط  از  متعدد 
بزرگا، فاصله تا كانون، مدت زمان تداوم جنبش شديد و. پوشش 
از  شتابنگاشت  زوج  تعداد 20  جدول3  مطابق  اينرو  از  شود.  داده 
رويدادهاى لرزه اى دنيا انتخاب شده است كه در تمامى آن ها، لرزه 

و پسلرزه هر زوج شتابنگاشت، متعلق به يك ايستگاه لرزه نگارى 
است. اين نگاشت ها بر اساس رويداد زلزله واقعى رخ داده در نقاط 
مختلف انتخاب شده اند. فاصله زمانى رخداد رويداد اول با رويداد 
بر  شده  انتخاب  نگاشت هاى  است.  متغير  روز  سه  تا  يك  بين  دوم 
در  و  شده  مقياس  زمين  شتاب  به  نگاشت  هر  شتاب  بيشينه  اساس 
استفاده  فزاينده  ديناميكى  تحليل  براى  لازم  زمانى  تاريخچه  تحليل 

شده است. 

جدول 3. مشخصات نگاشت هاى مورد استفاده در اين پژوهش

.No Event Name
Mainshock Aftershock

PGA (g) Date PGA (g) Date

1 China: Northwest China 0.273 1997-04-05 0.144 1997-04-06

2 Italy: Emilia Romagna 0.259 2012-05-20 0.294 2012-05-29

3 Italy: Friuli 0.190 1976-05-06 0.328 1976-09-11

4 Italy: Nocera Umbra 0.491 1997-09-26 0.502 1997-10-06

5 Japan: Fukushima 0.505 2011-04-11 0.127 2011-04-11

6 Japan: Niigata 0.547 2004-10-23 0.553 2004-10-23

7 USA: Mammoth Lakes 0.410 1980-05-25 0.161 1980-05-25

8 Chile: Valparaiso 0.712 1985-03-03 0.190 1985-03-04

9 New Zealand: Christchurch 0.334 2011-02-22 0.222 2011-06-13

10 New Zealand: Weber 0.199 1990-02-19 0.248 1990-05-13

11 Armenia: Spitak 0.191 1988-12-07 0.098 1988-12-07

12 Italy: Irpinia 0.316 1980-11-23 0.033 1980-11-23

13 Taiwan: Chi Chi 1.026 1999-09-20 0.150 1999-09-25

14 India: Chamoli 0.359 1999-03-28 0.064 1999-03-28

15 Iran:Varzaghan 0.426 2012-08-11 0.531 2012-08-15

16 USA: Whittier Narrows 0.381 1987-10-01 0.216 1987-10-04

17 Turky: Duzce 0.293 1999-11-12 0.204 1999-11-12

18 USA: Chalfant Valley 0.402 1986-07-21 0.432 1986-07-31

19 New Zealand: Edgecumbe 0.436 1987-03-02 0.109 1987-03-02

20 Greece: Kalamata 0.296 1986-09-13 0.152 1986-09-13

نرم افزار  از  نظر  مورد  سازه هاى  عددى  مدل سازى  منظور  به 
Opensees استفاده شد. ستون ها با المان هاى مبنى بر تغييرمكان 

و با پلاستيسيته توزيع شده، و تيرها با اعضاى نيرويى با پلاستيسيته 
ارائه  مدل هاى  از  بتن  مصالح  براى  گشته اند.  تعريف  شده  توزيع 

شده توسط مندر١ (1988) در قالب مصالح Concrete04 و براى 
و  مصالح  انتخاب  در  شده است.  مصالح Steel02 استفاده  از  فولاد 
تعريف پارامترها به اهميت حفظ آسيب ايجاد شده در رويداد اول، 

1.  Mander
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در تحليل هاى ديناميكى ناشى از رويداد دوم، توجه شده است. ديوار 
برشى در هر قاب به صورت يك عضو تك در نظر گرفته شده است 
آن  در  ستون  يا  تير  مثل  جانبى  عضو  گونه  هيچ  كه  صورت  بدين 
كه  صورتى  به  جانبى  تير هاى  طبقات  محل  در  فقط  و  ندارد  وجود 
بعدا توضيح داده خواهد شد، به ديوار متصل مى شود. براى اتصال 
شده  استفاده  صلب١  لينك  دستور  از  ديوار  عضو  به  جانبى  تيرهاى 
است و تير هاى طرفين ديوار در امتداد طولى و عرضى به صورت 

صلب به عضو ديوار متصل شده اند. 
مقايسه  از  استفاده،  مورد  مدل  نتايج  صحت  از  اطمينان  براى 
شد.  استفاده  ميآو٢ (2011)  مطالعه ى  در  شده  ارائه  نتايج  با  نتايج 
آن،  طى  در  و  پرداخته  مودال  تحليل  روش هاى  بررسى  به  ميآو 
قاب هاى بتنى 10 و 18 طبقه اى كه شامل ديوار برشى اند، مدل و 
نتايج حاصله را با نتايج تحليل تاريخچه زمانى برررسى كردند. مدل 

1.  rigidlink
2.  Miao

شماتيك قاب مورد مطالعه در شكل2 ارائه شده است. 

شكل2. قاب 10 طبقه ارائه شده توسط ميآو (2011)

روال  با  مذكور  مرجع  مدل  مدل سازى،  روال  ارزيابى  براى 
معرفى شده در بالا ايجاد شد. مشخصات اين قاب به شرح جدول4 

است:
جدول 4. مشخصات قاب بتنى 10 طبقه ارائه شده توسط ميآو (2011)

Reinforcement 
in coupling (top 

and bottom) 
(fy=335MPa)

Coupling 
beam size 
(mm*mm)

Reinforcement in frame beam (top and 
bottom) (fy=335MPa)

Frame Beam 
(mm*mm) Story

3φ22

250*900
fc=20.1 MPa

3φ18

300*700 
fc=20.1 MPa

1

4φ25 3φ18 2-3

4φ25 3φ18 4

5φ25 3φ18 5

4φ25

250*900
fc=20.1 MPa

3φ18

300*700
fc=20.1 MPa

6-7

3φ25 3φ18 8-9

3φ22 3φ18 10

Reinforcement in 
column (fy=400MPa)

Column size 
(mm*mm)

Distributed rein-
forcement in wall 

(fy=235MPa)

Reinforcement in 
boundary element of 
the wall (fy=400MPa)

Wall thick-
ness (mm) Story

8φ16

500*500 
fc=26.8 MPa

Φ8@150 6φ20

250 fc=26.8 
MPa

1

4φ18 Φ8@150 6φ20 2-3

4φ18 Φ8@150 4φ18 4

4φ18 Φ8@150 4φ18 5

4φ18

500*500 
fc=23.4 MPa

Φ8@150 4φ18

250 fc=23.4 
MPa

6-7

4φ18 Φ8@150 4φ18 8-9

4φ18 Φ8@150 4φ18 10
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شكل 3. مقايسه نتايج به دست آمده براى جابجايى نسبى طبقات با 
ميآو (2011)

شكل 4. مقايسه نتايج به دست آمده براى جابجايى طبقات با ميآو 
(2011)

نسبى  جابجايى  و  طبقات  جابجايى  براى  آمده  دست  به  نتايج 
طبقات در تحليل مود اول در مدل ايجاد شده، با نتايج مرجع مذكور 
مقدار  و  آمده  دست  به  نتايج  مقايسه ى  خلاصه  مى شود.  مقايسه 

تفاوت در هر حالت به شرح جدول5 است:

جدول 5. خطاى نتايج قاب 10 طبقه با نتايج ارائه شده توسط ميآو 
(2011)

جابجايى بام 
(mm)

جابجايى نسبى 
(mm)طبقات

12/811/3ميانه درصد خطا براى تمام طبقات(٪)

همان طور كه مشاهده مى شود، خطاى حاصله از تحليل مود اول 
براى قاب مذكور در معيار هاى جابجايى نسبى و جابجايى طبقات 

نسبتا ناچيز مى باشد.
غيرخطى  تحليل هاى  نتايج  از  لرزه اى  شكنندگى  تحليل  در 
مسلح  بتن  قاب هاى  ارزيابى  منظور  به  مى شود.  استفاده  فزاينده 
زلزله هاى  تحت  آيين نامه  مختلف  ويرايش هاى  با  شده  طراحى 

متوالى، يك روند كلى براى تحليل ديناميكى فزاينده در نظر گرفته 
شده است. در اين پژوهش بيشينه شتاب هر شتابنگاشت به عنوان 
معيار مقياس  آن به شتاب گرانش زمين در تحليل ديناميكى فزاينده 
در نظر گرفته شده است. هدف از تحليل ديناميكى فزاينده، بررسى 
رفتار ديناميكى و مطالعه پاسخ سازه در شدت هاى مختلف زمين لرزه 
است. بنابراين در منحنى ديناميكى فزاينده ميزان خسارت سازه كه 
بوسيله پارامتر تقاضاى لرزه اى١ معرفى مى گردد، در مقابل شدت 
لرزه اى٢ ترسيم مى شود. پارامتر تقاضاى لرزه اى بر اساس معيارهاى 
مفصل  دوران  طبقه،  بين  نسبى  مكان  تغيير  جمله  از  مختلفى 
شدت  دو  مى شود.  معرفى  و.  اعضاء  شكل پذيرى  ميزان  پلاستيك، 
قرار  استفاده  مورد  اي  گسترده  صورت  به  امروزه  كه  رايج  لرزه اى 
گرفته است، عبارتند از: حداكثر شتاب زلزله٣ و شتاب طيفي متناظر 
با مود اول سازه۴. حداكثر شتاب زلزله معيار مناسبي براي شناساندن 
بار لرزه اي ورودي بر مبناي سايت مورد مطالعه مي باشد كه البته 
از اولين شدت لرزه اى هايي است كه به ذهن محقق خطور مي كند. 
اما اين شدت لرزه اى از مشخصه هاي ركورد ورودي و مستقل از 
شدت لرزه اى بعدي كه به سازه مورد مطالعه  سازه، انتخابي است. 
نيز مربوط مي شود، شتاب طيفي متناظر با مود اول سازه مي باشد. 
ديناميكى  تحليل  اساس  بر  ركورده  چند  فزاينده  ديناميكى  منحنى 
سازه يكسان، در اثر چند شتابنگاشت با معيار شكست مشابه ترسيم 
داده  سري  يك  ركورده،  چند  هاي  منحني  ارائه   .(6 مى شود(شكل 
آماري مناسب از تحليل ديناميكي غيرخطي به محقق ارائه مي نمايد 
و  ميانگين  مانند  آماري  اطلاعات  ها،  داده  اين  توسط  توان  مي  كه 
مربوط  يا صدك ها را بدست آورد. در اين پژوهش بيشينه شتاب 
به نگاشت هاى مورد بررسى به شتاب زمين، مقياس شده است. به 
اين ترتيب تحليل ديناميكى فزاينده با افزايش شدت هر نگاشت به 
اندازه 0,1 شتاب زمين و انجام تحليل تاريخچه زمانى تا رسيدن به 

سطح آسيب مورد نظر تحليل ديناميكى فزاينده اجرا مى شود.
سه  تعريف  با  دوم  رويداد  تحت  لرزه اى  شكنندگى  تحليل 
سناريو براى رويداد اول انجام شده است. به اين ترتيب، منحنى هاى 
براى  دوم  رويداد  مختلف  شدت هاى  به  توجه  با  افزاينده  ديناميكى 
1.  Engneering Demand Parameter
2.  Intensity Measurement
3.  PGA
4.  Sa(T,5%)
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سازه اى كه در رويداد اول به يك سطح از آسيب مشخص رسيده 
باشد، محاسبه مى شوند. براى تعريف منحنى ديناميكى فزاينده براى 
و  اصلى  زلزله  شامل  واقعى  متوالى  زلزله  بيست  تعداد  پس لرزه ها، 
پس لرزه انتخاب شده است. اين نگاشت ها در ساير مطالعات معتبر 
مشابه به كار رفته اند. به منظور ميرا شدن ارتعاش آزاد سازه پس 

از خاتمه رويداد اول، مدت زمان بيست ثانيه به انتهاى زلزله اصلى 
اضافه مى گردد و پس از آن نگاشت مربوط به رويداد دوم اعمال 
اين  براى  شده  ساخته  نگاشت هاى  از  نمونه اى  شكل5  مى شود. 

پژوهش را نشان مى دهد.
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شكل5. نمونه اى از نحوه تركيب نگاشت زلزله اصلى و رويداد دوم، زلزله نيگاتا (2004)

در تحليل تاريخچه زمانى رفتار سازه تحت رويدادهاى لرزه اى 
متوالى لازم است، اثرات آسيب وارد شده و رفتار غير ارتجاعى در 
زمان اعمال رويداد اول در سازه باقى مانده و پس از آن خسارت 

ناشى از رويداد دوم به صورت تجمعى بر آن افزوده شود. 
آسيب ناشى از رويداد اول: به منظور ترسيم نمودارهاى شكنندگى 
در سطوح عملكرد متفاوت به محدوده هاى اين سطوح عملكرد، براى 
نسبى  جابه جايى  حداكثر  تحقيق  اين  در  كه  بررسى  مورد  معيار 
طبقات مى باشد، نياز داريم. براى نيل به اين هدف از محدوده ارائه 
آمريكا١بهره  متحده  ايالات  ريسك  برآورد  ملى  سامانه  توسط  شده 
گرفته شده است. بعد از انجام تحليل ديناميكى فزاينده براى تمامى 
زلزله ها تحت رويداد اول، بايد ميزان شدت شتاب رويداد اول متناظر 
با بيشينه جابجايى نسبى طبقه در سطوح آسيب متوسط٢ و شديد٣ 
يافت شود. با استفاده از شدت هاى يافت شده در اين مرحله و قرار 
دادن سازه تحت آن ها، عملا سازه وارد سطوح عملكرد متوسط وشديد 
شده و براى مرحله بعد كه اعمال رويداد دوم صورت مى گيرد داراى 

يك سرى خرابى پسماند مى باشد. 
ديده  آسيب  سازه  مرحله،  اين  در  دوم:  رويداد  تحت  سازه  آسيب 
تحت رويداد اول و در دو حالت سطوح عملكرد متوسط و شديد، با 

1.  HAZUS
2.  Moderate
3.  Extensive

يك زمان استراحت 20 ثانيه اى تحت رويداد دوم يا پس لرزه قرار 
مى گيرد. با انجام تحليل ديناميكى فزاينده تحت رويداد دوم، شتاب 
دست  به  كامل۴  عملكرد  سطح  يا  سازه  كامل  خرابى  براى  متناظر 
خواهد آمد كه در ادامه براى ترسيم شكنندگى لرزه اى از آن استفاده 

خواهد شد. 

يافته ها
مدل  سه  ديناميكى  تحليل  در  آمده  به دست  نتايج  قسمت  اين  در 
ايران   2800 شماره  استاندارد  اخير  ويرايش  سه  اساس  بر  كه  قاب 
جابه جايى  بيشينه  آسيب،  معيار  مى گردد.  ارائه  شده اند  طراحى 
نسبى طبقات مى باشد. همچنين براى معيار شدت زلزله نيز بيشينه 

شتاب نگاشت (PGA) در نظر گرفته شده است.
در قاب هاى بتن مسلح با ديوار برشى دو نمونه نمودار ديناميكى 
فزاينده ارائه شده و مربوط به حالاتى است كه قاب تحت رويداد اول 

در سطوح عملكرد متوسط و شديد قرار داشته باشد. 
برشى  ديوار  با  همراه  طبقه   4 قاب  براى  شكل6،  به  توجه  با 
طراحى شده با ويرايش دوم استاندارد 2800 كه در مقايسه با دو 
قاب قبل داراى اعضاى با مقاطع كوچك تر است، در مواردى كه 
تحت رويداد اول سازه به سطح آسيب متوسط رسيده باشد، ميزان 

4.  Complete
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آسيب تحت رويداد دوم نسبت به حالتى كه در سطح آسيب شديد 
ميانه  مقدار  نشانگر  كه  ضخيم تر  خط  به  توجه  با  است.  كمتر  بوده 
نمودارهاى ديناميكى فزاينده مى باشد، ميزان بيشينه شتاب رويداد 

سطوح  براى  و  طبقات  نسبى  جابه جايى  درصد   2 ايجاد  براى  دوم 
 0/6 g 0/75 و g متوسط و شديد ناشى از رويداد اول به ترتيب

مى باشد.

شكل 6. نتايج تحليل ديناميكى فزاينده قاب همراه با ديوار برشى 042 كه تحت رويداد اول در سطح الف: متوسط ب: شديد

شكل 7. نتايج تحليل ديناميكى فزاينده قاب همراه با ديوار برشى 043 كه تحت رويداد اول در سطح الف: متوسط ب: شديد

برشى  ديوار  با  همراه  طبقه   4 قاب  براى  شكل7،  به  توجه  با 
طراحى شده، با ويرايش سوم استاندارد 2800 كه در مقايسه با قاب 
طراحى شده با ويرايش دوم قوى تر مى باشد. در مواردى كه تحت 
رويداد اول از سطح متوسط سازه قرار داشته، ميزان خرابى هم كمتر 
است نسبت به حالتى كه در سطح شديد بوده است. با توجه به خط 

مى باشد،  فزاينده  ديناميكى  نمودار هاى  ميانه  نشان گر  كه  ضخيم تر 
جابه جايى  درصد   2 ايجاد  براى  دوم  رويداد  شتاب  بيشينه  ميزان 
نسبى طبقات و براى سطوح متوسط و شديد ناشى از رويداد اول به 

ترتيب g 0/85 و g 0/7 مى باشد.

شكل 8: نتايج تحليل ديناميكى فزاينده قاب همراه با ديوار برشى 044 كه تحت رويداد اول در سطح الف: متوسط ب: شديد

(ب)(الف)

(ب)(الف)

(ب)(الف)
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برشى  ديوار  با  همراه  طبقه   4 قاب  براى  شكل8،  به  توجه  با 
با  مقايسه  در  كه  استاندارد 2800  چهارم  ويرايش  با  شده  طراحى 
قاب طراحى شده با ساير ويرايش ها قوى تر مى باشد. در مواردى كه 
تحت رويداد اول از سطح متوسط سازه قرار داشته، ميزان خرابى هم 
كمتر است نسبت به حالتى كه در سطح شديد بوده است. با توجه 

فزاينده  ديناميكى  نمودار هاى  ميانه  نشان گر  كه  ضخيم تر  خط  به 
درصد   2 ايجاد  براى  دوم  رويداد  شتاب  بيشينه  ميزان  مى باشد، 
از  ناشى  شديد  و  متوسط  سطوح  براى  و  طبقات  نسبى  جابه جايى 

رويداد اول به ترتيب g 1/21 و g 0/95 مى باشد.
در ادامه نمودارهاى شكنندگى قاب همراه با ديوار برشى ارائه مى گردد. 

شكل 9: منحنى شكنندگى قاب 4 طبقه همراه با ديوار برشى در حالتى كه قاب با ويرايش هاى مختلف طراحى شده و در سطح الف: متوسط و 
ب:شديد ناشى از رويداد اول
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در شكل9، منحنى شكنندگى قاب 4 طبقه همراه با ديوار برشى 
كه با ويرايش هاى مختلف دستور العمل لرزه اى ايران طراحى شده 
است. در هر نمودار سه حالت طراحى قاب ها با ويرايش هاى دوم، 
سوم و چهارم ارائه شده است. همچنين در دو شكل، حالت هايى كه 
قاب تحت رويداد اول در سطح  متوسط و يا شديد قرار داشته باشد، 
مورد بررسى قرار گرفته است. همان طور كه مشاهده مى گردد در هر 
قسمت، احتمال خرابى براى قاب هاى طراحى شده با ويرايش بالاتر 
قديمى تر  ويرايش هاى  با  شده  طراحى  قاب هاى  از  كمتر  آيين نامه، 

در  اول  رويداد  تحت  خمشى  قاب  كه  حالتى  مثال،  براى  مى باشد. 
سطح متوسط قرار دارد، احتمال خرابى در شدت g 1/5 از رويداد 
و  سوم  دوم،  ويرايش هاى  با  شده  طراحى  قاب هاى  براى  و  دوم 
چهارم دستورالعمل لرزه اى به ترتيب برابر با 0,64، 0,49 و 0,46 
مى باشد. از طرفى براى قاب خمشى طراحى شده با ويرايش دوم، 
احتمال خرابى در شدت g 1/5 از رويداد دوم، زمانى كه قاب تحت 
رويداد اول در سطح متوسط و شديد بوده به ترتيب برابر 0,64 و 

0,67 مى باشد.

شكل 10. منحنى شكنندگى قاب 8 طبقه همراه با ديوار برشى در حالتى كه قاب با ويرايش هاى مختلف طراحى شده و در سطح الف: 
متوسط و ب:شديد ناشى از رويداد اول
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ديوار  با  همراه  طبقه   8 قاب  شكنندگى  منحنى  شكل10،  در 
برشى كه با ويرايش هاى مختلف دستور العمل لرزه اى ايران طراحى 
شده است. در هر نمودار سه حالت طراحى قاب ها با ويرايش هاى 
دوم، سوم و چهارم ارائه شده است. همچنين در دو شكل، حالت هايى 
كه قاب تحت رويداد اول در سطح  متوسط و يا شديد قرار داشته 
باشد مورد بررسى قرار گرفته است. همان طور كه مشاهده مى گردد 
در هر قسمت، احتمال خرابى براى قاب هاى طراحى شده با ويرايش 
ويرايش هاى  با  شده  طراحى  قاب هاى  از  كمتر  آيين نامه،  بالاتر 

قديمى تر مى باشد. براى مثال، حالتى كه قاب خمشى تحت رويداد 
اول در سطح شديد قرار دارد، احتمال خرابى در شدت g 1/5 از 
رويداد دوم و براى قاب هاى طراحى شده با ويرايش هاى دوم، سوم 
و  با 0/59، 0/57  برابر  ترتيب  به  لرزه اى  دستورالعمل  چهارم  و 
0/51 مى باشد. از طرفى براى قاب خمشى طراحى شده با ويرايش 
سوم احتمال خرابى در شدت g 1/5 از رويداد دوم، زمانى كه قاب 
برابر  ترتيب  به  بوده  شديد  و  متوسط  سطح  در  اول  رويداد  تحت 

0/52 و 0/57 مى باشد.

شكل11. منحنى شكنندگى قاب 15 طبقه همراه با ديوار برشى در حالتى كه قاب با ويرايش هاى مختلف طراحى شده و در سطح الف: متوسط و 
ب: شديد ناشى از رويداد اول
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همانند  طبقه   15 قاب  شكنندگى  منحنى  بررسى  به  ادامه  در 
منحنى  شكل11  در  مى شود.  پرداخته  طبقه   8 و   4 قاب هاى 
ويرايش هاى  با  كه  برشى  ديوار  با  همراه  طبقه  قاب 15  شكنندگى 
مختلف دستور العمل لرزه اى ايران طراحى شده است. در هر نمودار 
چهارم ارائه  و  سوم  دوم،  ويرايش هاى  با  طراحى قاب ها  حالت  سه 
شده است. همچنين در دو شكل، حالت هايى كه قاب تحت رويداد 
بررسى  مورد  باشد،  داشته  قرار  شديد  يا  و  متوسط  سطح   در  اول 
قاب هاى  مانند  مى گردد،  مشاهده  كه  همان طور  است.  گرفته  قرار 
4 و 8 طبقه، در هر قسمت، احتمال خرابى براى قاب هاى طراحى 
با  شده  طراحى  قاب هاى  از  كمتر  آيين نامه  بالاتر  ويرايش  با  شده 
ويرايش هاى قديمى تر مى باشد. براى مثال، حالتى كه قاب خمشى 
تحت رويداد اول در سطح شديد قرار دارد، احتمال خرابى در شدت 
g 1/5 از رويداد دوم و براى قاب هاى طراحى شده با ويرايش هاى 
با برابر  ترتيب  به  لرزه اى  دستورالعمل  چهارم  و  سوم  دوم، 

0/52، 0/47 و 0/43 مى باشد. از طرفى براى قاب خمشى طراحى 
شده با ويرايش چهارم احتمال خرابى در شدت g 1/5 از رويداد 
شديد  و  متوسط  سطح  در  اول  رويداد  تحت  قاب  كه  زمانى  دوم، 

بوده، به ترتيب برابر 0/38 و 0/43 مى باشد.
 در جدول6، نتايج ميانگين و انحراف معيار متناظر با شكست 
اول  رويداد  تحت  قاب  آسيب  شرط  به  دوم  رويداد  تحت  قاب ها 
آورده شده است. همان طور كه قبلا بيان شد، تحت رويداد اول در 
با  است.  شده  آسيب  دچار  سازه  وشديد،  متوسط  عملكرد  سطح  دو 
تحت  قاب  خرابى  با  متناظر  زلزله  شدت  ميانگين  نتايج،  به  توجه 
رويداد دوم براى تمامى قاب ها، زمانى كه تحت رويداد اول به سطح 
عملكرد شديد رسيده است، نسبت به زمانى كه تحت رويداد اول به 
اين  دليل  است.  كمتر  مقدارى  باشد،  رسيده  متوسط  عملكرد  سطح 
امر افزايش خرابى پسماند پس از وارد شدن سازه تحت رويداد اول 
به سطح شديد نسبت به سطح متوسط مى باشد. براى مثال در قاب 
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ميانگين  دستورالعمل 2800  دوم  ويرايش  با  شده  طراحى  طبقه   8
شدت زلزله متناظر با خرابى تحت رويداد دوم زمانى كه قاب تحت 
رويداد اول به سطح متوسط رسيده است برابر g 1/66 و در سطح 
با  متناظر  زلزله  شدت  ميانگين  طرفى  از  مى باشد.   g شديد 1/57 

 2800 اخير  ويرايش هاى  با  كه  زمانى  دوم،  رويداد  تحت  خرابى 
بهتر  عملكرد  از  نشان  اين  كه  مى باشد  بيشتر  است  شده  طراحى 

قاب هاى طراحى شده با ويرايش آخر دستورالعمل دارد. 

جدول 6. نتايج شكنندگى لرز ه اى براى تمامى قاب ها

سطح شديد تحت رويداد اول سطح متوسط تحت رويداد اول
Β (μ (g β (μ (g

0,61 1,36 0,66 1,42 ويرايش 2

4 طبقه
0,60 1,56 0,68 1,64 ويرايش 3
0,50 1,62 0,56 1,70 ويرايش 4
0,75 1,51 0,74 1,60 ويرايش 2

8 طبقه
0,75 1,57 0,78 1,66 ويرايش 3
0,74 1,69 0,81 1,76 ويرايش 4
0,78 1,63 0,83 1,69 ويرايش 2

15 طبقه
0,80 1,75 0,82 1,81 ويرايش 3
0,84 1,86 0,84 1,94 ويرايش 4

نتيجه گيرى
بتن ارمه  ساختمان هاى  آسيب پذيرى  كاهش  مقدار  مقاله  اين  در 
و  ايران،   2800 شماره  استاندارد  تغيير  اثر  در  برشى  ديوار  داراى 
در  متوالى  رويداد  وقوع  از  ناشى  آسيب پذيرى  بر  تغييرات  اين  اثر 
لرز ه اى  شكنندگى  توابع  گرديد.  محاسبه  شده  ياد  ساختمان هاى 
ساختمان هاى بتن آرمه داراى ديوار برشى كه بر اساس سه ويرايش 
آخر استاندارد شماره 2800 ايران طراحى شده و پس از آسيب ناشى 
قرار  لرزه اى  توالى هاى  يك  از  دوم  رويداد  اثر  تحت  اول  رويداد  از 

گرفته، محاسبه شده است. بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه:
نتايج اين پژوهش به صورت كمّى، ميزان تاثير شدت رويداد   -1
رويداد  برابر  در  بتن آرمه  قاب  آسيب پذيرى  افزايش  بر  اول 
لرزه اى دوم را نشان مى دهد. اين يافته در تمامى قاب هاى مورد 
بررسى با تعداد طبقات متفاوت و طراحى شده با ويرايش هاى 
مختلف دستورالعمل صادق بوده است. براى نمونه به چند مورد 

اشاره مى شود:
دستورالعمل  سوم  ويرايش  با  شده  طراحى  طبقه   8 قاب  در   -
 g 1/0 2800 احتمال خرابى تحت رويداد دوم و براى شدت

زمانى كه قاب تحت رويداد اول به سطح متوسط رسيده است، 
برابر 0,27 و در سطح شديد 0,32 مى باشد.

دستورالعمل  چهارم  ويرايش  با  شده  طراحى  طبقه   4 قاب  در   -
 g 1/0 2800 احتمال خرابى تحت رويداد دوم و براى شدت
زمانى كه قاب تحت رويداد اول به سطح متوسط رسيده است، 

برابر 0/15 و در سطح شديد 0/18 مى باشد.
دستورالعمل  دوم  ويرايش  با  شده  طراحى  طبقه   15 قاب  در   -
 g 1/0 2800، احتمال خرابى تحت رويداد دوم و براى شدت
زمانى كه قاب تحت رويداد اول به سطح متوسط رسيده است، 

برابر 0/25 و در سطح شديد 0/30 مى باشد.
قاب هاى  لرزه اى  شكنندگى  مقادير  بر   2800 ويرايش  تاثير    -2
محاسبه  كمّى  صورت  به  مختلف  دوره هاى  طى  در  بتن آرمه 

گرديد. به عنوان نمونه به چند مورد از يافته ها اشاره مى شود:
طراحى  طبقه   4 قاب  خرابى  براى  دوم  رويداد  شدت  ميانگين   -
كه  زمانى  و   2800 چهارم  و  سوم  دوم،  ويرايش هاى  با  شده 
تحت رويداد اول در سطح عملكرد متوسط قرار گرفته باشد، به 
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ترتيب برابر g 1/64 ،g 1/42 و g 1/70 مى باشد.
طراحى  طبقه   8 قاب  خرابى  براى  دوم  رويداد  شدت  ميانگين   -
كه  زمانى  و   2800 چهارم  و  سوم  دوم،  ويرايش هاى  با  شده 
تحت رويداد اول در سطح عملكرد شديد قرار گرفته باشد، به 

ترتيب برابر g 1/57 ،g 1/51 و g 1/69 مى باشد.
ميانگين شدت رويداد دوم براى خرابى قاب 15 طبقه طراحى   -
كه  زمانى  و   2800 چهارم  و  سوم  دوم،  ويرايش هاى  با  شده 
تحت رويداد اول در سطح عملكرد متوسط قرار گرفته باشد به 

ترتيب، برابر g 1/81 ،g 1/69 و g 1/94 مى باشد.
 اين نتايج در مطالعات مجموعه هاى شهرى كه شامل ساختمان هاى 
با  و  سودمند  هستند  مختلف  زمانى  دوره هاى  در  شده  ساخته  

اهميت است. 
زلزله هاى  تحت  شكنندگى  منحنى هاى  در  قاب  ارتفاع  تاثير   -3
قاب ها  ارتفاع  افزايش  با  تا 11،  اشكال 9  به  توجه  با  متوالى: 
آن ها  خرابى  احتمال  تغييرات  در   2800 ويرايش هاى  تاثير 
با  شده  طراحى  طبقه  قاب 4  در  مثال،  براى  مى شود.  كمتر  هم 
ويرايش دوم، سوم و چهارم دستورالعمل 2800 احتمال خرابى 
تحت رويداد دوم و براى شدت g 1/0 زمانى كه قاب تحت 

رويداد اول به سطح متوسط رسيده است، به ترتيب برابر 0/32، 
0/19 و 0/17 مى باشد. در حالى كه اين مقادير در قاب 15 

طبقه متناظر به ترتيب برابر 0/24، 0/20 و 0/17 مى باشد.
ميزان  تخمين  براى  پژوهش  اين  در  آمده  به دست  نتايج   -4
آسيب پذيرى سازه هاى بتن مسلح، داراى ديوار برشى خسارت 
مفيد  بسيار  احتمالى  پس لرزه هاى  تحت  و  اوليه  زلزله  در  ديده 
امر  متوليان  و  مهندسان  به  نتايج  اين  مى باشد.  اهميت  حائز  و 
اتخاذ  جهت  مخرب  زلزله هاى  از  پس  بحران،  مديريت  جهت 
سريع ترين و مقرون به صرفه ترين، كمك شايانى خواهد كرد. 
بتن  سازه هاى  به  مربوط  تحقيق  اين  نتايج  كاربرد  محدوده ى 
مسلح داراى ديوار برشى مى باشد و قابل تعميم به ساير سازه ها 
با سيستم هاى مختلف باربر جانبى و مصالح نيست و نياز هست 

در ساير موارد بررسى هاى مشابه صورت گيرد. 
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