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  وهشیپژنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي قابل توجه همراه هستند. این امر باعث لرزهاي با پساغلب رویدادهاي لرزه

اند هایی که در زمان وقوع رویداد اصلی دچار آسیب شدهشود تا ساختمانمی
به دلیل کاهش ظرفیت و زوال در سختی و مقاومت، عملکردي کمتر از حد 

یکی از عوامل مؤثر دهند. لرزه بروز میدر زمان وقوع پس انتظار براي ساختمان
طور مستقیم بر مشخصات ها ارتفاع سازه است که بهاي ساختمانبر رفتار لرزه

در این  .کندتفاوت میمها را اي ساختماندینامیکی اثر گذاشته و عملکرد لرزه
در قاب خمشـی  ه آرمهاي بتنمطالعه اثر ارتفاع بر رفتار مورد انتظار ساختمان

 .بررسی شده استبه روش احتمالاتی اي متوالی رزهلزمان مواجهه با دو رویداد 
طبقه بر مبناي ویرایش چهـارم   15و  8، 4خمشی ویژه قاب  سهبه این منظور 

اي مشروط تعریف توابع شکنندگی لرزه .ایران طراحی شدند 2800استاندارد 
گرفت. توابع شکنندگی مشروط مقدار  در این مقاله مورد استفاده قرار خواهد

ي اول بـا  رویداد سناریوي زلزلـه  شرطبهاي قاب مورد نظر را شکنندگی لرزه
این سه قاب در  عددي مدلکار  کند. براي اینبیشینه شتاب مشخص ارائه می

 ايلـرزه  رویـدادهاي  نگاشـت  جفـت  20. از ایجاد شد OpenSEES افزارنرم
جایی نسبی طبقـه مطـابق نشـریه    معیار جابه .رفته شده گبهر مطالعه در متوالی
هاي غیرخطـی فزاینـده   تحلیلارزیابی سازمان برنامه و بودجه در  360شماره 

نتـایج محاسـبه شـده بـراي     بر اساس ایـن مطالعـه،    .مورد استفاده قرار گرفت
ارائه هاي با ارتفاع مختلف در قاب مشروط ايپارامترهاي تابع شکنندگی لرزه

هاي مختلف قاب در اثر و میزان افزایش احتمال شکست براي ارتفاع اندشده
  .سناریوهاي مختلف رویداد اول ارائه گردید

اي متـوالی، تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی،     رویـداد لـرزه   واژگان کلیـدي: 
  .اي مشروطآرمه، شکنندگی لرزهساختمان بتن

اي مشروط توابع شکنندگی لرزه
اب خمشی ویژه آرمه قهاي بتنساختمان

هاي مختلف در معرض با ارتفاع
  اي متوالیرویدادهاي لرزه
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شناسی و المللی زلزلهدانشیار، پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه بین
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  مقدمه -1
توانند باعث بروز آسـیب در  هاي نسبتاً شدید میرویداد زلزله

هــا گردنــد. ایــن بــدان اي ســاختماناي و غیرســازهاعضــاي ســازه
معناســت کـــه مشخصـــات رفتـــاري اعضـــا در صـــورت وقـــوع  

فتار مورد انتظار اولیه تفاوت خواهد اي بعدي با ررویدادهاي لرزه
شود تا شناخت رفتار احتمـالی سـازه   داشت. این تفاوت باعث می

ي نسبتاً شدید مورد مداقه قرار تحت رویدادهاي پس از یک لرزه
گرفتــه و اطلاعــات لازم بــراي طراحــی ســاختمان یــا فراینــدهاي  

 ارزیابی سریع پس از زلزله اول به دست آید.

اي هـاي لـرزه  لـرزه را بـه کمـک تحلیـل    یر پـس ] تأث1ماهین [

یرخطـی بررسـی کـرد. مـدل هیسـترتیک اسـتفاده شـده در ایـن         غ
پلاستیک کامل بدون زوال است.  -پژوهش مدل دو خطی الاستو
دلتا در سختی کل سازه در طـول   -تحلیل با در نظر گرفتن اثر پی

    در  1زلزلــه انجــام شــده اســت. در ایــن پــژوهش از زلزلــه مانــاگوا
            لـــرزه متـــوالی آنو دو پـــس g 351/0  =PGA2 بـــا 1972ســـال 

g 277/0  =PGA و g 120/0  =PGA    استفاده شده اسـت. اثـرات
هاي غیرخطی و ظرفیـت  اي بر تغییر شکلرویدادهاي متوالی لرزه

پذیري سازه بررسی شده است. بر اساس نتایج این پژوهش شکل
ها تحت لرزه قاومت بر پاسخ سازهي تأثیر زوال سختی و ممطالعه
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لرزه با زمان ارتعاش طولانی توصیه شـده اسـت. آشـهایم و    و پس
تأثیر خسارت ناشی از زلزله اول «] در مقاله خود با عنوان 2بلک [

بر پاسخ سازه با در نظر گرفتن زوال سختی اثـرات ناشـی از زوال   
نظـور  شدگی را در مدل مدر نظر گرفت و جمع» در رفتار مصالح

جـایی  نمود. تمرکز اصلی در این مقاله بر ارزیـابی حـداکثر جابـه   
سیستم یک درجه آزادي با جرم متمرکز بود که در زلزلـه   2000

اول آســیب دیــده بودنــد. در ایــن مقالــه مــدل رفتــاري تاکــدا در  
منحنی هیسترتیک مدل یک درجه آزادي اعمال شـد. ایـن مـدل    

براي در نظر گـرفتن زوال  ی خوببهرفتاري پدیده جمع شدگی را 
ــ 80کنــد.ســختی و مقاومــت اعمــال مــی  ــواي  ینزم ــا محت ــرزه ب ل

فرکانس، زمان ارتعاش و تأثیر زلزله حوزه دور و نزدیک انتخاب 
اي بـر بیشـینه   شدند. این مقاله اثرات در نظـر گـرفتن تـوالی لـرزه    

] 3یو و همکاران [آماد جایی را مورد بررسی قرار داده است.جابه
پرداختنـد. ایشـان بـا     فـولادي  يهـا قـاب  رفتـار  ضـریب  سیبرر به
هـاي  اي بین مدلهاي هیسترتیک مختلف مقایسهیري مدلکارگبه

اي دیده و بدون خسارت در زمان وقوع رویدادهاي لرزهخسارت
ي عـددي را  هامدلمتوالی انجام داده و نحوه عملکرد هر یک از 

پلاستیک کامل،  -ستوارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که مدل الا
ترین مدل تحت زلزله متوالی است. اگرچه با توجه به یرشپذقابل

رود ایـن  رفتار واقعی مصالح تحت بار رفت و برگشتی انتظار مـی 
شونده پس از هاي سختسازي در صورت در نظر گرفتن مدلشبیه

] 4تسلیم با دقت بیشتري همراه خواهد بود. فراجیوکومو و همکـاران [ 
 يسـه یو مقا يفـولاد  هاياز قاب مواردياي پاسخ لرزه یبررسبه 
متناظر با آنها  يدرجه آزاد کی ستمیپاسخ با پاسخ حاصل از س نیا

 هـاي یستمها و سقاب نیا يازهپاسخ لر نیب يبه رابطه وپرداختند 
   نشـان   مطالعـه  نی ـا یافتنـد. اي دسـت  لـرزه  یمتناظرشان تحت توال

زمـان کوتـاه،    کی ـدر متـوالی   يالـرزه  عیدهد که تکـرار وقـا  یم
  .کندمی جادیادر سازه را  ارتخس یانباشتگ

] به ارزیابی عملکرد قاب فولادي تحت اثـر  5لی و الینگوود [
زلزلــه متــوالی پرداختنــد. در ایــن مطالعــه از روابــط ریشــتر بــراي  

لـرزه بـر مبنـاي زلزلـه اصـلی، بـراي تولیـد        تخمـین بزرگـاي پـس   
ی استفاده شده اسـت. نتـایج مطالعـه نمایـانگر     متوال نگاشتشتاب

لرزه بر مقدار خسارت است که بر اساس تـابعی از  تأثیر دامنه پس
خسارت ناشی از زلزله اصلی محاسبه شده است. هاتزیجورجیو و 

 بیضــر نیتخم ـ يروش مـؤثر و سـاده را بـرا    ک] ی ـ6بسـکوس [ 
 نیداي با چن ـلرزه یسازه تحت توال کی کیالاست ریغ ییجاجابه
منظـور بـه   پـژوهش بـه   نی ـ. در اانـد ارائه کـرده  یدر پ یپ يزلزله

 يمــذکور پارامترهــا بیدر مــورد ضــر یدســت آوردن مشــاهدات
لـزج،   یـی رایم بیگوناگون از جمله دوره تناوب ارتعاشات، ضـر 

ــوندگســخت -کشــش بیضــر و  رویــکــاهش ن بیضــر ،یش
 اتق ـیکـه تحق  ياسـازه  مـدل را بررسی نمود. ها خاك يبنددسته

الاسـتو   سـتم یس کی ـآنها انجام گرفته بود  يمؤلفان مذکور بر رو
 یشـوندگ نـرم  ای ـ یشـوندگ با سـخت  يدرجه آزادتک کیپلاست
 نشـان داد پـژوهش   نی ـا جینتا لزج بوده است. يرایم يدارا یخط
در  شیهمـواره منجـر بـه افــزا    رو،ی ـکـاهش ن  بیدر ضـر  شیافـزا 
 ریعلاوه، مقادبه شده و بر عکس. ارتجاعی ریغ ییجاجابه بیضر

یـک   هـاي یسـتم س ياشـدت بـه دوره تنـاوب سـازه    به بیضر نیا
کوتـاه (بــا   يهـا دوره تنــاوب يبـازه مخصوصـاً در   درجـه آزادي 

ــثان 5/0 اکثرحـــد ــتگهیـ ــه در ا ی) بسـ ــدارد کـ حالـــت دوره  نیـ
را بـالاتر   کیالاسـت  ری ـغ ییجـا جابـه  بی، ضـر تریینپا يهاتناوب

اي در زمینـه اثـر رویـدادهاي    العـه ] مط7هـاتزیجورجیو [  .برنـد یم
هاي بتنی انجام داد. در این مطالعه از مـدل  اي متوالی بر سازهلرزه

ي با فرض در نظر گرفتن رابطه دو خطی در منحنـی  اسازهاجزاي 
دلتا استفاده شـده   -ستون و اثر پی -دوران در اتصالات تیر -لنگر

ییـر مکـان   شـود کـه تغ  یم ـاست. مطابق نتایج این مطالعه مشخص 
دلتـا نقـش مهمـی در زوال سـختی کـل       -ماندگار ناشی از اثر پی

سازه دارد ولی همچنان اثر زوال در مصـالح نادیـده گرفتـه شـده     
هـاي متـوالی رخ داده در   ] به بررسـی زلزلـه  8است. رویزگارسیا [

منطقه شمال غربی ایران پرداخت. در این مطالعه زلزله به بزرگـی  
 اوت 11شـمال غـرب ایـران در تـاریخ      ریشتر کـه در منطقـه   4/6

ریشتر  9/4به بزرگی  لرزهپسرخ داده و پس از آن با یک  2012
دقیقه بعـد از زلزلـه اصـلی در نظـر گرفتـه       6و با فاصله زمانی تنها 

ها در شهر ورزقان ثبت شده اسـت. نتـایج   شده است. این نگاشت
فتار و بینی ضریب راین پژوهش نشان داد که تعاریفی که به پیش
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پردازند نسبت بـه مقـادیري کـه در    یرخطی میغجایی نسبت جابه
باشـند. آتـس و   یم ـتر بسیار دست پایین آمدهدستبهاین پژوهش 

] به بررسی میدانی خسارات ناشی از زلزله متوالی بـر  9همکاران [
در شـهر وان ترکیـه    2011هاي بتن مسـلح رخ داده در سـال   سازه

یرات تــأثنــد ناشـی از مـواردي چـون    تواپرداختنـد. خسـارات مـی   
ساختگاه، کیفیت ساخت پایین سازه، مقاومت پایین بتن مصرفی، 

سـتون   -عدم اجراي دقیق اتصال تیر بـه سـتون، اجـراي تیـر قـوي     
ضعیف، طبقه نرم، میلگرد ناکـافی در اعضـا، عـدم رعایـت دقیـق      
زاویه خم در میلگردهـاي عرضـی و سـتون کوتـاه باشـد. شـواهد       

ــرزهه پــسنشــان داد کــ ــزایش خرابــی ســازه  ل ــا باعــث اف هــاي ه
انـد. نتـایج ایـن    روز پس از زلزلـه اصـلی شـده    17دیده در آسیب

دیده در این زلزلـه بـر   هاي آسیبپژوهش نشان داد که اکثر سازه
اسـاس دسـتورالعمل طراحــی ترکیـه مـورد طراحــی و اجـرا قــرار      

هـاي  زه] رفتـار سـا  10نگرفته است. هاتزیواسییو و هاتزیجورجیو [
هاي متوالی مـورد بررسـی قـرار    ي بتن مسلح را تحت زلزلهبعدسه

 5و دو سـازه   طبقـه سـه هاي مورد بررسی شامل دو سازه داد. مدل
مـنظم و دیگـري    صـورت بهباشد. در هر دسته یک قاب طبقه می
هـاي متـوالی   یج این پژوهش نشان داد که زلزلهنتا باشدیمنامنظم 

هاي به یک طراحی قابل اطمینان در سازهیرات آن براي نیل تأثو 
] بـه  11بتن مسلح باید مد نظر قرار بگیرد. تسـفامریم و همکـاران [  

هاي هاي بتن مسلح شش طبقه تحت زلزلهمطالعه پارامتریک قاب
ین شـامل یـک   محققهاي مورد استفاده این متوالی پرداختند. مدل

نـایی اسـت.   هـاي ب قـاب قاب و چهار قاب بـا میـان  قاب بدون میان
ــان مــدل ــا می ــاب شــامل دو حالــت ضــخامت هــاي ب          و 75هــاي ق
ها قاب هستند. قابمتر و همچنین دو حالت چینش میانمیلی 125

یـک سـاختمان    عنوانبهدر ونکوور و  3در منطقه با خاك درجه 
اي کانـادا طراحـی شـده اسـت.     نامه لـرزه از آیین استفادهاداري با 

انـد و تـا   ي متوالی قـرار گرفتـه  هازلزلهاشت نگ 100ها تحت قاب
ساله مقیاس شده است. تحـت   2500سطح خطر مصادف با زلزله 

جـایی نسـبی   هر رویداد متوالی، زمان تناوب اصـلی سـازه و جابـه   
طبقات رصد شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که تغییـرات  

ر جـایی نسـبی طبقـات د   زمان تناوب اصلی سازه و همچنین جابـه 

یرتـر از زمـانی اسـت    گچشمقاب باشد بسیار حالتی که بدون میان
بـه  ]  12قاب وجود داشته باشد. راگونانـدان و همکـاران [  که میان

     لــرزه بــر چهــار قــاب بــتن مســلح  یرات مخــرب پــستــأثبررســی 
پذیر واقع در کالیفرنیا پرداختند. در این پـژوهش از تحلیـل   شکل

استفاده شـده اسـت. بـر     هاقابر این یرخطی دینامیکی افزاینده بغ
ی مربوط به شکنندگاساس نتایج تحلیل دینامیکی افزاینده منحنی 

دیـده تحـت زلزلـه اصـلی     ها براي سازه سالم و آسیبخرابی قاب
کـه سـازه   یدرصورتترسیم شده است. نتایج این بررسی نشان داد 

تحت زلزله اصلی آسیب جدي نبیند، ظرفیت شکسـت آن تحـت   
اي ندارد. در نقطه مقابـل اگـر آسـیب    زه تغییر قابل ملاحظهلرپس

تحت زلزلـه اصـلی زیـاد باشـد، ظرفیـت فروریـزش سـازه تحـت         
نمونـه از   عنوانبهیابد. اي کاهش میقابل ملاحظه طوربهلرزه پس

در این پژوهش اگر سازه تحـت زلزلـه اصـلی     آمدهدستبهنتایج 
ــه  4حــدود  ــایی نســبی را متحمــل  درصــد جاب ــت  ج شــود، ظرفی

یابـد.  درصـد کـاهش مـی    40لـرزه حـدود   فروریزش تحـت پـس  
ــدالنبی [حســین ــور و عب ــه در   13پ ــد کــه جهــت زلزل    ] نشــان دادن

یرات تـأث قـائم زلزلـه    مؤلفـه هاي نامنظم، نامنظمی در سازه و سازه
اي در پاسخ سازه تحت زلزله متوالی دارد. همچنـین  قابل ملاحظه

اي قابـل ملاحظـه   طـور بـه تواند زه میلرنشان دادند که قطبیت پس
  .هاي نامنظم را تغییر دهدپاسخ سازه

  
  موضوع و هدف مطالعه -2

ــی    ــان م ــده نش ــام ش ــات انج ــوالی  بررســی مطالع ــر ت ــد اث ده
هـاي  اي سـاختمان اي بر افزایش شکنندگی لـرزه رویدادهاي لرزه

اما ایـن فراینـد   ؛ ها صورت گرفته استآرمه در برخی از زمینهبتن
سناریویی و بـراي شـرایط تعریـف شـده از قبـل انجـام        صورتبه

نشده و اطلاعات مورد نیاز براي سناریوهاي مختلف در دسـترس  
اي کـه بلافاصـله پـس از یـک     نیست. این اطلاعات بـراي سـامانه  

اي بــه ارزیــابی ســریع یــک محــدوده رویــداد نســبتاً شــدید لــرزه
بینـی شـرایط   پـیش  منظوربهمسکونی و ساختمانی مانند یک شهر 

پـردازد کمـک شـایانی    اي بعدي مـی ها تحت رویداد لرزهآسیب
اي خواهد نمود. به این ترتیـب کـه بـا داشـتن بیشـینه شـتاب لـرزه       
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پـذیري  یبآس ـرویداد اول اطلاعات با دقت مناسب براي برآورد 
اي احتمالاتی تحت رویدادهاي محتمل دوم در اختیـار قـرار   لرزه

هـاي بـا تعـداد    وت عملکرد سـاختمان خواهد گرفت. همچنین تفا
ذکر شـده مـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه       طبقات مختلف در شرایط

هاي موجود در کالبدهاي شهري است. با توجه به اینکه ساختمان
اي آنها در تعداد طبقات مختلف بوده و احتمال تفاوت رفتار لرزه

ت در در این شرایط زیاد است، این امر نیز بر لـزوم انجـام مطالعـا   
سـازد. بـر ایـن    تعداد طبقات مختلف را بیش از پیش مشخص مـی 

هـاي شـکنندگی   ي حاضر توسـعه منحنـی  اساس، هدف از مطالعه
هـاي خمشـی   اي مشروط و ارزیابی احتمالاتی عملکرد قـاب لرزه
اي فرضــی اول در برابــر دیــده در رویــداد لــرزهآرمــه آســیببــتن

اي و میـزان  ب لـرزه یر بیشـینه شـتا  تـأث رویداد محتمـل دوم اسـت.   
اي ســاختمان تحــت آســیب در رویــداد اول بــر شــکنندگی لــرزه

رویداد دوم مطالعه شده و ابزار شکنندگی بـه نحـوي توسـعه داده    
هاي ارزیـابی سـریع ریسـک، امکـان اسـتفاده از      شده تا در سامانه

بینی شرایط آسـیب در رویـداد محتمـل و    توابع مناسب براي پیش
به ایـن منظـور، در ایـن مطالعـه فـرض       .دنزدیک بعدي میسر گرد

اي اول سـطوح مشخصـی از   ها در رویـداد لـرزه  شود ساختمانمی
و سپس تحت اثر رویـداد دوم   نموده ی را تجربهارتجاع یرغرفتار 

اي قـرار خواهنـد گرفـت. سـناریوهاي     هـاي لـرزه  تحت اثر توالی
ت. مختلف براي بیشینه شتاب رویداد اول در نظر گرفته شـده اس ـ 

طبقه هستند. از بیست  15و  8، 4ي مطالعه شده داراي هاساختمان
  اي متوالی به این منظور استفاده شده است.جفت نگاشت لرزه

  
  هاي مورد مطالعهسازه -3

که ذکر شد اثر ارتفـاع در ایـن مطالعـه بـا بررسـی       گونههمان
طبقـه مـورد مطالعـه قـرار      15و  8، 4 رفتار سه ساختمان با ارتفـاع 

طبقـه در   4بعـدي اولیـه سـازه    رفته است. یک نمونه از مدل سـه گ
  ) نمایش داده شده است.1شکل (
ي از بعـد سـه  صـورت بـه ي کـاملی  سازمدلطراحی،  منظوربه

دهانـه در هـر امتـداد صـورت گرفتـه اسـت.        4با تعداد  یک سازه
  شده است.) ارائه 1ها در جدول (مبانی طراحی ساختمان

  

  
  طبقه. 4بعدي اولیه سازه نه از مدل سهیک نمو ):1(شکل 

  
  سازي و طراحی.موضوع و مشخصات انتخابی مربوط در مدل ):1(جدول 

  مشخصات  موضوع

  ضوابط بارگذاري
 6ایران و مبحث  2800ویرایش چهارم استاندارد 

  مقررات ملی ساختمان ایران
  ایران مقررات ملی ساختمان 9مبحث   طراحی سازه

  زه منظمسا  شرایط نامنظمی
  )A = 35/0منطقه با خطر نسبی بسیار زیاد (  خیزي ساختگاهلرزه

  )m/s 750 -375 = s30Vخاك نوع دو (  نوع خاك ساختگاه
  )R = 5/7آرمه ویژه (سیستم قاب خمشی بتن  سیستم باربر جانبی
  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 150  بار مرده طبقات

  مربعمتر کیلوگرم بر سانتی 200  بار زنده
  

از هـر   بر اساس نتایج طراحی، مشخصـات مقـاطع یـک قـاب    
هـر قـاب بـا یـک      ) نمایش داده شده است. نام2مدل در جدول (

 4ی شـامل دو رقـم اول معـرف تعـداد طبقـه و عـدد       رقم ـسهعدد 
ــه ــوانب ــرایش  عن ــتاندارد  4وی ــایش داده  14[ 2800اس ــران نم      ] ای

  شده است.
  
 هاي عدديمدل -4

مطالعــه عــددي مــورد نظــر ســه قــاب چهــار دهانــه   منظــوربــه
) الگـوي  2شـکل (  .طبقه در نظـر گرفتـه شـد    15و  8، 4ترتیب به

طبقـه مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه را نمـایش        Nقاب دو بعدي 
  دهد.می



                                                       اي متوالیهاي مختلف در معرض رویدادهاي لرزهآرمه قاب خمشی ویژه با ارتفاعهاي بتناي مشروط ساختمانتوابع شکنندگی لرزه
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 .154و  084، 044هاي مشخصات مقاطع تیر و ستون در قاب ):2(جدول 

 تیر ستون 

  آرماتور عرضی آرماتور طولی (بالا و پایین) مقطع آرماتور عرضی ی (بالا و پایین)آرماتور طول مقطع طبقه قاب

044  
  φ 16  5/12 @ 10 Φ  35 × 35  20 φ 4  5/12 @ 10 Φ 22  45 × 45  2-1طبقه 
  φ 8  5/12 @ 10 Φ  35 × 35  20 φ 4  5/12 @ 10 Φ 22  35 × 35  4-3طبقه 

084  
  φ 12  15 @ 10 Φ  35 × 35  16 φ 3  15 @ 10 Φ 22  50 × 50  2-1طبقه 
  φ 8  15 @ 10 Φ  35 × 35  16 φ 3  15 @ 10 Φ 20  40 × 40  5-3طبقه 
  φ 8  15 @ 10 Φ  35 × 35  16 φ 3  15 @ 10 Φ 18  35 × 35  8-6طبقه 

154  
  φ 20  15 @ 10 Φ  45 × 45  20 φ 4  15 @ 10 Φ 24  60 × 60  3-1طبقه 
  φ 12  15 @ 10 Φ  45 × 45  20 φ 4  15 @ 10 Φ 22  50 × 50  9-4طبقه 

  φ 12  15 @ 10 Φ  45 × 45  20 φ 4  15 @ 10 Φ 20  40 × 40  15-10طبقه 
 

 

 
  طبقه مورد استفاده در این مطالعه. N : الگوي قاب دو بعدي)2(شکل 

  

 آرمـه بـتن هـاي  سـازي قـاب  براي مـدل  OpenSEESافزار نرم
مـدل   .هاي مـورد نظـر بـه کـار گرفتـه شـد      خمشی و سپس تحلیل

افـزار ایجـاد گردیـد و بـراي تعریـف      د سـازه در نـرم  المان محدو
هـاي فـایبر اسـتفاده شـد. رفتـار خمشـی       مشخصات مقطع از المان

پلاستیسـیته توزیـع شـده در نظـر      صـورت بـه یـر و سـتون   تاعضاي 
هـا بـا مـدل رایلـی و بـه      گرفته شد. میرایی کلی سازه براي تحلیل

در نظـر   هـا در تحلیـل  P-Δدرصـد منظـور گردیـد و اثـر      5میزان 
براي اعضا در نظـر گرفتـه    3ستون غیرخطی -تیر گرفته شد. المان

شد. روابط حاکم بر این المان بـر مبنـاي نیرویـی و بـا پلاستیسـیته      
داخلـی   گیـري توزیع شده است. هر المان به پنج قسـمت انتگـرال  

شـده پــاي   نظــرصـرف تقسـیم شـد. از انــدرکنش خـاك و ســازه    
 صورتبهجایی و کان دوران و جابهها در محل پایه بدون امستون

گرفته شد. مشخصات مصالح به شـرح زیـر بـراي     در نظرگیردار 
تعریــف مشخصــات بــتن پوشــش و هســته و همچنــین آرماتورهــا 

  استفاده شد.
  

  مشخصات مصالح -5
سـازي بـتن محصـور هسـته از مـدل      در این مطالعه براي مـدل 

سـختی اولیـه   اي رفتاري پوپوویچ با در نظـر گـرفتن زوال چرخـه   
  .] استفاده شد15مصالح بر اساس مطالعه کارسان و ژیرسا [

بتن محصور هسته و نامحصور پوشـش بـا اسـتفاده از مصـالح     
Concrete04   مدل شدند. این نوع مصالح از مقاومت کششی بـتن

کـرنش دو  -کند. آرماتورهاي طولی با رفتـار تـنش  می نظرصرف
ی توسـط مصـالح   شـدگی کرنش ـ خطی و با در نظر گرفتن سـخت 

Steel02     مدل شدند. امکان در نظر گـرفتن گسـیختگی فـولاد در
هاي این مصالح وجود ندارد. در این مطالعه در نظر گرفتن آسیب

هـا  آسـیب  حفـظ هاي کرنش زیاد و همچنـین  ناشی از وقوع دامنه
بنابراین از مصالح ؛ هاي ناشی از رویداد اول مهم استطی چرخه
MinMax  ح در کنار مصـالSteel02      اسـتفاده شـد تـا گسـیختگی

           هــاي بــار در  مصــالح فــولاد و عــدم بازگشــت آن بــه چرخــه     
ــولاد    ــه شــود. مقاومــت تســلیم ف ــه بارگــذاري در نظــر گرفت         ادام

 01/0شدگی کرنشی برابـر  و شیب بخش سختمگاپاسکال  400
شـیب اولیـه فــرض شـد. بــراي بـتن نامحصــور پوشـش، مقاومــت      

تحـت تـنش حـداکثر و     002/0و کـرنش  مگاپاسکال  28فشاري 
سـازي رفتـار بـتن    منظور گردید. براي شـبیه  005/0کرنش نهایی 
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] 16محصور، مدل رفتاري ارائـه شـده توسـط منـدر و همکـاران [     
کار رفت. بر اساس ایـن مـدل، رفتـار بـتن محصـور بـه شـرایط        به

، cEمحصورشدگی مقطـع بسـتگی دارد. مـدول الاستیسـیته بـتن      
بـــــراي بـــــتن بـــــا وزن متعـــــارف بـــــا اســـــتفاده از رابطـــــه  

'
c cE 4700 f= در این رابطـه   .محاسبه شد

'
cf است.مگاپاسکال  مقاومت فشاري بتن بر حسب  
 
 اي رویدادهاي متوالیهاي لرزهنگاشت -6

هاي تاریخچه زمـانی بـراي در نظـر گـرفتن اثـر دو      در تحلیل
هاي مختلف از اي متوالی، در مطالعات دیگر از روشرویداد لرزه

) در نظر 2متوالی  صورتبه) در نظر گرفتن یک نگاشت 1 :جمله
هـاي  نگاشـت  نظـر گـرفتن  ) در 3هاي مصنوعی و گرفتن نگاشت

 20مجموعـه  در ایـن مطالعـه از    .متوالی طبیعی استفاده شده است

متوالی  صورتبهاي جفت نگاشت طبیعی که در رویدادهاي لرزه
ــده  ــت ش ــدول (   ثب ــت. ج ــده اس ــتفاده ش ــد، اس ــات 3ان ) مشخص

 نماید.هاي مورد استفاده در این مطالعه را معرفی مینگاشت
 
  تحلیل فزاینده غیرخطی -7

ــه ــاختمان   ب ــرد س ــالاتی عملک ــابی احتم ــور ارزی ــت  منظ ــا تح ه
افـزار  مدل عددي ایجـاد شـده در نـرم    ،پی در پی يالرزه یدادهايرو

. بـه  ]17[ گیـرد تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی فزاینده قرار می
در  ياعنوان معیار شـدت لـرزه  این منظور پارامتر بیشینه شتاب زمین به

مورد استفاده قرار گرفت. یک نمونـه از دو نگاشـت متـوالی     هایلتحل
است. بـراي در نظـر گـرفتن فاصـله بـین       نشان داده شده )3(در شکل 

رویــدادهاي مختلــف و بازگشــت ســاختمان بــه شــرایط ســکون       
 .ثانیه در بین هر دو نگاشت متوالی در نظر گرفته شد 20زمان مدت

  
 هاي مورد استفاده در این مطالعه.مشخصات نگاشت زلزله )3(جدول 

 نام رویداد شماره
 رویداد دوم رویداد اول

PGA (g) ریختا  PGA (g) تاریخ 
 06/04/1997 144/0 05/04/1997 273/0 غربی چینچین: شمال 1

 Emilia Romagna 259/0 20/05/2012 294/0 29/05/2012ایتالیا:  2

 Friuli 190/0 06/05/1976 328/0 11/09/1976 ایتالیا:  3

 Nocera Umbra 491/0 26/09/1997 502/0 06/10/1997 ایتالیا:  4

 11/04/2011 127/0 11/04/2011 505/0 ژاپن: فوکوشیما 5

 23/10/2004 553/0 23/10/2004 547/0 ژاپن: نیگاتا 6

 Mammoth Lakes  410/0 25/05/1980 161/0 25/0//1980: آمریکا 7

 Valparaiso 712/0 03/03/1985 190/0 04/03/1985: شیلی  8

 Christchurch  334/0 22/02/2011 222/0 13/06/2011: نیوزیلند  9

 Weber  199/0 19/02/1990 248/0 13/05/1990: نیوزیلند  10

 Spitak  191/0 07/12/1988 098/0 07/12/1988: ارمنستان  11

 Irpinia  316/0 23/11/1980 033/0 23/11/1980: ایتالیا  12

 25/09/1999 150/0 20/09/1999 026/1   چی -چی :تایوان  13

 Chamoli  359/0 28/03/1999 064/0 28/03/1999: هند  14

 15/08/2012 531/0 11/08/2012 426/0  ورزقان: ایران  15

 Whittier Narrows  381/0 01/10/1987 216/0 04/10/1987: آمریکا  16

 12/11/1999 204/0 12/11/1999 293/0   دوزجه :ترکیه  17

 Chalfant Valley  402/0 21/07/1986 432/0 31/07/1986: آمریکا  18

 Edgecumbe  436/0 02/03/1987 109/0 02/03/1987: نیوزیلند  19

 13/09/1986 152/0 13/09/1986 296/0  کالاماتا: یونان  20
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  ).2004(ژاپن، نیگاتا،  ینمونه نگاشت دو رویداد متوال :)3(شکل 

 

 ياهدف از این مطالعه به دست آوردن توابع شکنندگی لرزه
با بیشـینه شـتاب معـین    رط وقوع رویداد اول شبه براي رویداد دوم

بـه دسـت   و فزاینـده   یرخطـی انجـام تحلیـل غ   این کار با .باشدمی
رویـداد اول   ازاثرگیـري   پـس از آوردن برآوردي از پاسخ سـازه  

در  مختلف يهابه این منظور پاسخ به بیشینه شتاب .شودانجام می
دوم تحلیل  دادرخو سپس سازه تحت اثر  شدهاول محاسبه  رویداد

 g7/0  و g4/0 ، g6/0  گردد. سه بیشینه شتابغیرخطی فزاینده می
در براي هر مدل اي اول در نظر گرفته شد. هاي لرزهبراي نگاشت

 ،یادشـده  يهـا نگاشت اول با بیشینه شتاب اعمالهر توالی پس از 
شود و یمانجام اي دوم تحلیل غیرخطی فزاینده تحت نگاشت لرزه

کند. یدن به میزان تقاضاي معیار فروریزش ادامه پیدا میتا زمان رس
آمـده تـابع   دسـت به این ترتیب با تحلیل آمـاري نتـایج عـددي بـه    

اول با بیشینه شتاب تعریف  مشروط به رویداد( ياشکنندگی لرزه
هـاي منجـر بـه    گردد. مقدار میانـه بیشـینه شـتاب   یمحاسبه م )شده

پارامتري براي  عنوانبهمطالعه  فروریزش در رویداد دوم نیز در این
ها با سه ارتفاع مختلف مورد اسـتفاده قـرار   بررسی و ارزیابی قاب

  گیرد.می
  
  معیار شکست (حالت حدي) -8

معیارهاي پذیرش مورد نظر در این مطالعه بر اساس مندرجات 
سازمان برنامه  360] و نشریه شماره ASCE 4-13 ]18دستورالعمل 

جایی ب شده است. در این نشریات مقدار جابه] انتخا19و بودجه [
نسبی طبقه براي دو حالت حدي ایمنی جانی و آستانه فروریـزش  

 360و نشـریه   ASCE 4-13درصد اسـت (  4و  2ترتیب برابر با به
هاي سازمان برنامه و بودجه). بر این اساس در بررسی نتایج تحلیل

پـارامتر   عنـوان بـه جایی نسبی طبقـه  غیرخطی فزاینده و مقدار جابه
تقاضاي مهندسی تعریف و فراگذشـت آن از دو معیـار یـاد شـده     

  شکست تعریف شده است. عنوانبه
  
  نتایج -9

گردند. نتـایج  ها در این بخش ارائه مینتایج حاصل از تحلیل
هــاي غیرخطــی فزاینــده و تحلیــل  در دو قســمت حاصــل تحلیــل

  ي را نمایش خواهند داد.الرزهشکنندگی 
  
  تحلیل غیرخطی فزاینده -9-1

بـراي   044) نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده قاب خمشـی  4شکل (
را  g  0/1 و g4/0 ، g7/0  شـتاب ترتیب با بیشینه ی بهزلزله اصلمقیاس 

طبقـه طراحـی    4با توجه به نتایج ارائه شـده بـراي قـاب     دهد.نشان می
شـینه شـتاب   ، در مواردي که بی2800شده با ویرایش چهارم استاندارد 

رویداد اول کمتر است میزان آسیب هم کمتر خواهـد بـود. بـا توجـه     
درصـد   5به نمودار میانه میزان بیشینه شتاب رویـداد دوم بـراي ایجـاد    

 g  0/1 و g4/0 ، g7/0  شـتاب جایی نسبی طبقات و بـراي بیشـینه   جابه
  باشد.می g  21/2 و g4/2 ، g33/2  ترتیباز رویداد اول به

  
  ايحلیل شکنندگی لرزهت -9-2

اي یـک سـاختمان احتمـال شکسـت یـا      تابع شکنندگی لـرزه 
فراگذشت پاسخ مشخصی از سازه (پارامتر تقاضاي مهندسـی) از  
حد عملکرد مشخصی (مانند حالت حدي فروریـزش) را بـه ازاي   

اي (ماننـد بیشـینه شـتاب زمـین) ارائـه      مقادیر مختلف شدت لـرزه 
  شود:یمعنوان  )1رابطه (اضی در شکل کند. این تابع از نظر ریمی
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براي مقیاس  044): نتایج تحلیل دینامیکی افزاینده قاب خمشی 4شکل (
  اصلی.زلزله

  
)1 (                                  Fragility P[LS | IM y]= =  

ترتیـب نشـانگر حالـت حـدي و شـدت      به IMو  LSدر این رابطه 
) 2رابطه ( صورتبهایط، احتمال شکست اي هستند. در این شرلرزه

  گردد:معرفی می
)2 (                                                f

Dp P 1
C

 = ≥  
  

ترتیـب مقـدار تقاضـا و ظرفیـت سـازه      به Cو  D )2( در این رابطه
از تابع توزیع  معمولاًاي هستند. براي توصیف تابع شکنندگی لرزه

بنابراین بـر  ؛ شودنرمال استفاده می-جمعی نرمال یا لوگاحتمال ت
هـا، تـابع   اساس برآورد میـزان پراکنـدگی ناشـی از عـدم قطعیـت     

  قابل برآورد است: )3(رابطه  صورتبهاي شکنندگی لرزه

)3 (                                ( ) lnx μP C IM x Φ
β

|  −
= =  

 
  

)در این رابطه )P C IM x| از اینکه احتمال وقـوع   عبارت است =
 Cباعث فراگذشت مدل از حالت حدي  IM = xاي با شدت زلزله

میانگین نتایج  μنرمال -تابع توزیع احتمال تجمعی لوگ Φشود و
اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه       MIانحراف معیار لگاریتم طبیعـی   βو

ساختمان پیش از تحلیل فزاینـده تحـت هـر نگاشـت دوم، تحـت      
شـود، نتـایج   رویداد اول با شدت مشخصی تحریک و تحلیل مـی 

 »اي مشروطتوابع شکنندگی لرزه«توابع شکنندگی حاصل در واقع 
  به تجربه نگاشت اول توسط مدل هستند.

ــداد  را تحــت 044نمــودار شــکنندگی قــاب   )5(شــکل  دو روی
نشـان   g0/1 و g4/0 ،g7/0برابـر   رویداد اولبیشینه شتاب  يبرامتوالی 

ترتیـب بـا مقایسـه    هاي با ارتفـاع مختلـف بـه   دهد. روند پاسخ قابمی
دیگر قابل بررسی و ارزیـابی اسـت.    )7) و (6هاي (با شکل) 5(شکل 

) نیز شـکنندگی  6طبقه و شکل ( 8اي قاب ) شکنندگی لرزه5شکل (
رویـداد اول بـا    شـرط بـه طبقه را در اثـر رویـداد دوم    15اي قاب هلرز

  دهند.نشان می g0/1 و g4/0 ،g7/0هاي مختلف بیشینه شتاب
  

  
 يبـرا تحت زلزله متوالی  044: نمودار شکنندگی قاب خمشی )5(شکل 

  .g0/1  و g4/0 ، g7/0  رویداد اول اسیمق
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 يبـرا حت زلزله متوالی ت 084: نمودار شکنندگی قاب خمشی )6(شکل 

  .g0/1  و g4/0 ، g7/0  رویداد اول اسیمق

  
تحت زلزلـه متـوالی   طبقه  15: نمودار شکنندگی قاب خمشی )7(شکل 

  .g0/1  و g4/0 ، g7/0  رویداد اول اسیمق يبرا
  

طبقـه   4هـاي شـکنندگی قـاب خمشـی     ) منحنـی 5در شکل (
ر شرایطی کـه  شود. در هر نمودار مقادیر شکنندگی دمشاهده می

 g0/1  و g4/0 ، g7/0 سازه تحت رویداد اول با سه بیشـینه شـتاب   
اند. با توجـه بـه نمودارهـا مقـدار افـزایش      قرار گرفته محاسبه شده

احتمال شکست در رویداد دوم بر اساس بیشینه شتاب رویداد اول 
. براي مثال احتمال خرابـی قـاب بـراي بیشـینه     شده استمشخص 

        ویداد دوم زمانی کـه بیشـینه شـتاب رویـداد اول    از ر g0/1  شتاب

g 4/0  و زمانی که بیشینه شتاب رویداد اول 09/0بوده است، برابر   
g 0/1  باشد.یم 68/0بوده است، برابر  

طبقـه بـراي سـه     8) منحنی شکنندگی قـاب خمشـی   6در شکل (
دهنـد  اند. نمودارها نشان مـی مقدار بیشینه شتاب رویداد اول رسم شده

از رویداد دوم زمانی کـه   g0/1  احتمال خرابی قاب براي بیشینه شتاب
و زمـانی کـه    33/0بـوده اسـت، برابـر     g4/0  بیشینه شتاب رویداد اول
  باشد.می 59/0بوده است، برابر  g0/1  بیشینه شتاب رویداد اول

طبقه نمایش  15) منحنی شکنندگی قاب خمشی 7در شکل (
نمودار نیز منحنی شکنندگی براي قابی که  داده شده است. در این

و         g4/0 ، g7/0 اي هـاي لـرزه  تحت نگاشت اول با بیشـینه شـتاب  
g 0/1  ی تحت رویداد دوم رسم شـده  شکنندگقرار گرفته منحنی

شود که منحنی شـکنندگی  است. با توجه به نمودارها مشاهده می
 مختلف به چه میزان هاياي اول به بیشینه شتابدر اثر رویداد لرزه

تغییر داشته افزایش یافته است. بـراي مثـال احتمـال فراگذشـت از     
از رویـداد دوم زمـانی کـه     g0/1 حالت حدي براي بیشینه شـتاب  

و زمـانی کـه    4/0بوده است، برابر  g4/0 بیشینه شتاب رویداد اول 
  باشد.می 63/0بوده است، برابر  g0/1 بیشینه شتاب رویداد اول 

، 4هاي خمشی نمونه احتمال آسیب قاب صورتبه) 4(جدول 
باشد  g 5/0طبقه را در حالتی که بیشینه شتاب رویداد دوم  15و  8

، طبقـه  4شود در قاب گونه که مشاهده می. همانکرده استارائه 
اسـت مقـدار    g4/0 یشینه شتاب رویداد اول برابر بدر شرایطی که 
       ا افـزایش بیشـینه شـتاب بـه    اي صفر ثبت شده اما بشکنندگی لرزه

g 0/1 درصد خواهد بود. این شدت اثر در  40اي شکنندگی لرزه
  ترتیب کمتر است.طبقه به 8و  15ي هاساختمان

  
هاي خمشی تحت زلزله متوالی، بیشینه : احتمال خرابی قاب)4(جدول 

  .است g 5/0شتاب رویداد اول 

 بیشینه شتاب رویداد اول
  صد)(در احتمال شکست

  طبقه 15  طبقه 8  طبقه 4
 g4/0  0  5 8  
 g7/0 9  15 10  
 g0/1 40 17 30 

 

میانــه و انحــراف معیــار دو پــارامتر مهــم بــراي بــرآورد توابــع 
اي هستند. این دو پـارامتر بـراي سـه قـاب در سـه      شکنندگی لرزه

محاسـبه و در   1PGAارتفاع مختلف بـه ازاي شـتاب رویـداد اول    
  ده شده است.) نمایش دا5جدول (

اي دوم به چه شـکل  براي ارزیابی اینکه بیشینه شتاب رویداد لرزه
 گردد،یـباعث رسیدن پاسخ به حالت حدي شکست فروریزش م
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در  MAICمنتج به شکست که با نشانه  لرزه دومپارامتر میانه شدت 
ها نشان داده شده محاسبه شد. این پارامتر بـراي سـه حالـت    شکل

) این موارد را در سه قاب مورد 8ت آمد. شکل (رویداد اول به دس
  دهد.مینظر نمایش 

  
اي براي سه قاب در سه : میانه و انحراف معیار شکنندگی لرزه)5(جدول 

  .1PGAارتفاع مختلف به ازاي مقادیر مختلف بیشینه شتاب رویداد اول 

 g 4/0=1 PGA g 7/0=1 PGA g 0/1=1 PGA 

μ β μ β μ β 
طبقه 4  89/1  18/0  79/1  92/0  27/1  04/1  

طبقه 8  75/1  94/0  69/1  01/1  66/1  11/1  

طبقه 15  69/1  96/0  69/1  03/1  50/1  06/1  

  

  

 .مقایسه میانه نتایج حاصل تحت زلزله متوالی براي قاب خمشی ):8(شکل 

شـود کـه بـا افـزایش     با توجه به نمودارهاي فوق مشـاهده مـی  
ي بیشینه شتاب رویداد میانهبیشینه شتاب رویداد اول میزان کاهش 

دوم در حالت شکست کامل هر قاب قابل مشاهده است. همچنین 
 MAICهاي در سه ارتفاع نتایج محاسبه شده براي پارامتر در قاب

 نســبتاً، g 7/0اي رویــداد اول تــا در محــدوده بیشــینه شــتاب لــرزه
که این نتـایج بـراي مقـادیر بیشـتر از     یدرحال نزدیک به هم است.

  اي رویداد اول کاهش قابل توجهی دارد.بیشینه شتاب لرزه
  

  بنديجمع -10
هاي متوالی از رویدادهاي با احتمال زیاد در مناطق وقوع لرزه

هـاي  با خطر نسبی زیاد و بسیار زیاد در کشور اسـت کـه در سـال   
هــاي متعــدد آن وجــود دارد. ایــن رویــدادهاي بــا گذشــته تجربــه

یافته بازگشت سختی و مقاومت کاهش ي زمانی کم امکانفاصله
به شرایط اولیه را از کاربران گرفته و احتمال فروریزش ساختمان 

هـا بـا تعـداد طبقـات     دهند. اطلاع از وضعیت ساختمانرا افزایش 
پذیري با هاي ارزیابی سریع آسیبمختلف در این زمینه در سامانه

طبقـه   15و  8، 4اهمیت خواهد بود. در این مطالعه سـه سـاختمان   
 2800آرمه قاب خمشی ویژه در بر اسـاس ضـوابط اسـتاندارد    بتن

اي تحلیــل ایـران طراحــی و در شـرایط رویــدادهاي متـوالی لــرزه   
  گشتند.

 15و  8، 4اي مشروط براي سه ساختمان توابع شکنندگی لرزه −
 طبقه محاسبه شدند.

نتایج نشـان داد احتمـال مشـروط شکسـت تحـت یـک تـوالی         −
یابـد و  اي اول افزایش مـی افزایش بیشینه شتاب لرزه اي بالرزه

مقدار این تغییر در مطالعات نشـان داده شـد. ایـن امـر کمـک      
 بـرآورد کند تا در صورت وقوع یک زلزلـه، یـک سـامانه    می

آسیب با در اختیار داشتن تابع شکنندگی مشروط براي رویداد 
 تر وضعیت محتمل بعدي بپردازد.دوم به ارزیابی دقیق

اي در اثر مقدار کاهش پارامتر میانگین در تابع شکنندگی لرزه −
) g27/1 به  g89/1 طبقه (از  4زلزله اول در قاب  PGAافزایش 

 g69/1 طبقه (از  15بیشتر از کاهش پارامتر مشابه در ساختمان 
 دست آمد.) بهg50/1 به 



                                                       اي متوالیهاي مختلف در معرض رویدادهاي لرزهآرمه قاب خمشی ویژه با ارتفاعهاي بتناي مشروط ساختمانتوابع شکنندگی لرزه
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، مشـاهده شـد پـارامتر    15و  8بـه   4با افزایش تعداد طبقات از  −
، در هـر سـه   βاي، پراکندگی مقـادیر شـکنندگی لـرزه    معرف

  طبقه تحت شدت 8قاب  جزبهاي (سناریوي بیشینه شتاب لرزه
g 0/1 PGA =) (یابد.محدود) افزایش می هرچند 

شاخصی براي ارزیـابی   عنوانبهدر این مطالعه  MIACپارامتر  −
اي اول ي رویداد لرزهپذیري سازه در اثر تجربهافزایش آسیب
هاي با سه ارتفاع مختلف معرفـی شـد و مقـدار    براي ساختمان

  اي محاسبه و ارائه گردید.تغییر آن در توالی لرزه
  

  تشکر و قدردانی
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After each intense mainshock, a series of aftershocks typically occur, which can have a detrimental impact on 

already-damaged buildings. When buildings have already lost some of their structural integrity during the main 
shock, the occurrence of aftershocks can lead to complete failure. The height of buildings is a critical parameter that 
directly influences their seismic behavior during an earthquake. In this research paper, the effect of building height 
on the seismic behavior of reinforced concrete (RC) moment frames is evaluated under twin earthquake events. To 
conduct this study, three RC moment resisting frames are designed with varying heights: 4, 8, and 15 stories. The 
structural design procedures are conducted based on the latest version of the Iranian Code for Seismic Construction 
of Buildings, known as Standard No. 2800 (STD 2800). By modeling these frames in the OpenSEES software, their 
seismic behavior is evaluated using conditional fragility curves, specifically considering the damages inflicted by 
the mainshock. To simulate real-world scenarios, the frames are subjected to 20 actual twin earthquake events. The 
maximum inter-storey drift, a commonly used damage index, was considered during the evaluation process. The 
criteria for collapse damage limit states were derived from the Iranian Instruction on Seismic Rehabilitation of 
Existing Buildings, PBO Publication No. 360. By comparing the increase in probability of failure at conditional 
fragilities for frames of different heights, the impact of the mainshock on the likelihood of failure due to aftershocks 
is discerned. Findings indicated that the probability of failure due to aftershocks substantially increases with the 
intensity of the mainshock. Furthermore, this increase is particularly pronounced in buildings with more stories. The 
research demonstrates that taller buildings face a higher risk of failure when subjected to aftershocks following an 
intense mainshock. The additional height amplifies the vulnerability of the structure, potentially compromising its 
seismic resistance. This phenomenon highlights the importance of considering building height as a critical factor in 
seismic design and risk assessment. The study also emphasizes the significance of adhering to seismic construction 
codes, such as STD 2800, which provide guidelines and regulations to mitigate the impact of earthquakes on 
buildings. Compliance with these codes ensures that structures are designed to withstand seismic forces and reduce 
the risk of damage or collapse. The findings from this research can inform engineers, architects, and policymakers 
involved in seismic design and urban planning. They provide valuable insights into the behavior of RC moment 
frames under twin earthquake events, allowing for more informed decisions regarding building design, risk 
assessment, and the implementation of appropriate mitigation measures. It is crucial to continue advancing our 
understanding of the complex interactions between seismic events, building characteristics, and structural behavior. 
By conducting further research and refining these models, the resilience of structures can enhance, the risk to human 
life is minimized, and resulted to the development of more robust and safer communities in earthquake-prone 
regions. In conclusion, this study investigates the impact of building height on the seismic behavior of RC moment 
frames under twin earthquake events. The results underscore the heightened vulnerability of taller buildings to 
aftershocks following an intense mainshock. The research highlights the importance of adhering to seismic 
construction codes and offers valuable insights for professionals involved in seismic design and urban planning.  

 
Keywords: Seismic Sequence Event, Nonlinear Dynamic Analysis, RC Buildings, Conditional Fragility Curve. 
 


