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 چکیده

ضوابط طراحی بر اساس لررز  الر ی    های ساختمانینامهدر بسیاری از آیین

. شرود لرزه در تح یل و طراحی ساختمان در نظر گرفته نمری بوده و اثرات پس

تواند تأثیر لرزه میهای گذشته نشان داده که وقوع پسلرزهتجربه وقوع زمین

جایی سازه، نحوه تشرییل ماالرل پتسرتی ،    بهبسزایی در افزایش مقدار جا

زه و گاهی انهدام سازه داشته باشد. لذا در این تحقیر   تغییر سطح عم یرد سا

ای اعر  از  هرای متت رس سرازه   مطالعه وسریعی برر روی پاسری خیرخطری رده    

 (طبقره  01و  01، 01، 01، 7، 4 هایمرتبه و ب ندمرتبه )ساختمانمرتبه، میانکوتاه

آرمه قاب خمشی تحت اثر هات رکرورد مناررد )فقرط لررز  الر ی( و      بتن

انجرام شرده    لررزه( لرزه )لرز  ال ی به همرراه پرس  رکورد دارای پسهات 

است. میانگین دوران پتستی  و نحوه تشییل آنها و همچنین چرخش طبقره  

و سطح عم یرد سازه تحت تح یل تاریتچه زمانی خیرخطی محاسبه و با هر   

هرای  لرزه ساختمان دچار خرابیدهد تحت اثر پسمقایسه شد. نتایج نشان می

 طرور بره کنرد  عبرور مری   LSدیدی شده و تعرداد ماالر ی کره از محردوده     ش

 10طبقره   01که این مقدار در سراختمان  طورییابد بهی افزایش میتوجهقابل

لررزه در آسرتانه فروریرز  قررار     ای که بعرد از وقروع زمرین   گونهبرابر شده به

ی دارای طبقه، تحت رکرورد زلزلره   4ساختمان  جزبهها . در همه سازهگرفت

هرای بعیری از طبقرات تشرییل شرد.      لرزه، ماالرل پتسرتی  در سرتون   پس

طبقه در طبقره دهر     01همچنین مقدار میانگین دوران پتستی  در ساختمان 

درلد نسبت به سایر طبقات افزایش داشته است. مقدار چررخش طبقره    02تا 

ساختمان  که درطوریلرزه افزایش داشت بهی تحت اثر پستوجهقابلطور به

 .برابر شده است 40/9طبقه، در طبقه چهارم این مقدار تا  01

لررزه،  ی خیرخطی، زلزله منارد، پرس زمان تچهیتارتح یل  :کلیدی واژگان

 .ماصل پتستی ، چرخش طبقه

 

 مقدمه -1

لررزه قروی بره    اند که یر  زمرین  های گذشته نشان دادهزلزله

هایی را دارد که از نظر بزرگا نسبت به لرز  لرزهدنبال خود پس

دیرده از ایرن   تر بوده ولی اخ ب در نواحی آسریب ال ی کوچ 

از نماینرد.  هرای متوسرط ترا قروی مری     لرزهلرز  ال ی تولید پس

خیز نه فقط تحت تأثیر شده در نواحی لرزههای ساختهسازه رواین

ای شرامل  ای تنها هستند، ب یه این رویرداد لررزه  ی  رویداد لرزه

مثرال   عنروان باشرد. بره  ها مری لرزهها، لرز  ال ی و پسلرزهپیش

( کره برا   0190مررداد   00) 0100زلزله آذربایجان شرقی در سرال  

در شررمال شرررقی شهرسررتان تبریررز برره وقرروع   wM=4/1بزرگررای 

 00بود که تقریباً  wM=1/1ای با بزرگای لرزهپیوست، دارای پس

ای کرره وقرروع لرررز  الرر ی و گونررهدقیقرره بعررد اتارراد افترراد، برره

بریش از   شردن  یزخمر نارر و   107 شدن کشتهها منجر به لرزهپس

ریج نرورث  0994[. همچنین بعد از زلزله سرال  0نار گردید ] 1111

آنج س در کالیارنیا اتاراد  که در ناحیه لس wM=7/1با بزرگای 

تقریباً ی  دقیقه بعد از آن  wM=1لرزه با بزرگای افتاد، ی  پس

 07( در زلزلره  wM=8/8[. یا بعد از لرز  الر ی ) 0احساس شد ]

 71/00/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  00/70/39تاریخ پذیرش: 
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برین   wM=2لرزه با بزرگای بیشتر از پس 111شی ی،  0101فوریه 

لررزه  پرس  00ت شرد کره در برین آنهرا،     آوریل ثب 01فوریه تا  07

 [.4-1بودند ] wM=1دارای بزرگای بیشتر از 

تواننرد سربب وارد آوردن   ها میلرزهآنچه مشتص است پس

هررایی شرروند کرره تحررت تررأثیر   توجرره برره سررازه خسررارات قابررل 

اند. بره عبرارتی، در هنگرام    های ال ی دچار آسیب شدهلرزهزمین

مواجه هستی  که قبتً تحت اثرر یر    هایی لرزه با سازهوقوع پس

که ممیرن اسرت    انداند و هنوز تعمیر نشدهلرزه آسیب دیدهزمین

سرطو  خسرارات براا یرا منهردم       واسرطه بهلرزه بعد از وقوع پس

 (.0شوند و یا خیرقابل بهسازی و ترمی  باشند )شیل 

 

 

ساا   دیده بعد از لرزش اصلی زلزله گدیز در : ساختمان آسیب(1)شکل 

لاارزه )عکا  ساامپ چاه(ا  مااان سااختمان کاا  از یا  کاا      1791

 [.5تر )عک  سمپ راسپ( ]کوچ 

 

برا   0100چرر  در نیوزلنرد در سرال    زلزلره کرایسرت   کره یهنگام

 0فال ه کمتر از در  9/2ای با بزرگای لرزهاتااد افتاد پس 1/1بزرگای 

ساعت از لرز  ال ی به وقوع پیوسرت کره سربب خسرارات شردید      

اطمینرران از  منظرروربرره[. 1ای و اقتصررادی در آن منطقرره شررد ] سررازه

، شناسرایی و تعیرین دقیر     هرا سراختمان عم یرد مناسب و ییپارچگی 

هرا از اهمیرت   لررزه ها تحت اثر لرز  ال ی و وقروع پرس  پاسی سازه

هرای  د، در قیراس برا دیگرر حروزه    باایی برخوردار است. با این وجو

مهندسی زلزلره، مطالعرات و فرآینردهای محردودی جهرت تح یرل و       

[، 7ون سردها ] رای همچر ی سرازه هرا مؤلاره هرا یرا   تتمین پاسری سرازه  

[ تحت اثرر  01-04] هاساختمان[ و 9] هاپله ر[، پای8آرمه ]نرمتازن بت

از  لررزه انجرام و توسرعه داده شرده اسرت. برخری      لرز  ال ی و پس

اندیشرانه و عردم قطعیرت بره بررسری      محققین نیرز در فیرای احتمرال   

هرایی را جهرت   هرای آمراری و الگروریت    موضوع پرداختنرد و رو  

هرا  لررزه ای ناشی از پسپذیری و تتمین خسارت لرزهارزیابی آسیب

 [.00-02پیشنهاد دادند ]

درپی بر های پیلرزه[ به بررسی اثر زمین01فراجیاکومو و همیاران ]

هرای خمشری فروادی برا     های ی  درجره آزادی و قراب  روی سیست 

گیرری  ل ب پرداختند. مطالعات نشان داد شریل اتصاات ل ب و نیمه

های طبقات فوقانی ع یرخ  رعایت م زومات ماالل پتستی  در ستون

های با شدت متوسط تا زیاد لرزهیوروکد گریزناپذیر است. تیرار زمین

ان ک  بعد از ی  زلزله دیگر سبب تجمع خسارت در در ی  مدت زم

امیان بررسی حالت حردی کنتررل    منظوربهشود. این محققین سازه می

 خسارت، ی  ضریب کاهش مقاومت را پیشنهاد دادند.

[ لورت گرفت عم یررد  00در تحقیقی که توسط لی و فو  ]

قبل های آینده دیده در اثر وقوع زلزلههای فوادی آسیبساختمان

دیده مرورد ارزیرابی قررار گرفرت. در     های آسیباز تعمیر ساختمان

های فوادی با سیست  قاب خمشری برر اسراس    این تحقی  ساختمان

ای گذشرته و همچنرین مردرن طراحری شردند و      های لررزه نامهآیین

های پی در پی مرورد بررسری قررار گرفتنرد. نترایج      لرزهتحت زمین

نامره  ها بر اساس آیینتی که ساختمانداد که در بیشتر حاانشان می

جدید طراحی شده بودند، وارد نمودن زلزله دوم با بزرگرایی برابرر   

تر از زلزله اول، سبب اعمال شیست اضافی کمی به بال یا کوچ 

ترر تحرت اثرر    های ساختمانی قردیمی شد. از سویی، سازهمقاطع می

 ودند.برداری نبتیرار زلزله ایمن برای استااده و بهره

[ 01[ و هاتسجورجیو و لیولیوز ]00هاتسجورجیو و بسیوس ]

خیرر ااسرتی     میران  رییر تغای را برای تتمین نسبت رو  ساده

درپی پیشنهاد دادند. نتایج ارزیابی نشران  های پیسازه تحت زلزله

 میان رییتغدرپی تأثیر قابل متحظه بر نسبت های پیداد زلزلهمی

آن حرداکثر تغییرر میران خیرر ااسرتی        تبرع بره خیر ااسرتی  و  

ی کره در برخری از   اگونهبههای ی  درجه آزادی دارند؛ سیست 

درلرد نسربت بره     011موارد نسبت تغییر میان خیر ااسرتی  ترا   
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 یافت.حالت ی  رکورد تنها )زلزله طراحی( افزایش می

 [04]شده از زلزله میزییو، روییزگارسیا با استااده از رکوردهای ثبت

هرا پرداخرت و بیران نمرود کره بره سربب        ای سرازه به بررسی پاسی لرزه

 یابد.ای تغییر میهای سازهها پاسیلرزهپریودهای خالب متااوت در پس

دهررد کرره اکثررر   بررسرری تاریتچرره تحقیقررات نشرران مرری    

زلزلره  »نرام  های موجود به انتتاب ی  رویرداد تنهرا بره    نامهآیین

پری  درهای پری زلزله راتیتأث کهیدرحالاند بسنده نموده« طراحی

[. ع یرخ  شناخت و فهر  کیاری ایرن    07-01فرامو  شده است ]

مسئ ه، مطالعات محردودی در تاریتچره تحقیقرات در خصرو      

درپی گزار  شده است. بیشتر این مطالعات مربوط های پیزلزله

هرای فروادی بروده و    ی یر  درجره آزادی و سرازه   هرا ست یسبه 

 اند.آرمه کمتر مورد توجه بودهساختمانی بتنهای سازه

آرمه میانی اسرت  های بتنناحیه ماصل پتستی  در ساختمان

 رییر تغلرزه متوسط ترا قروی   آرمه تحت ی  زمینکه ی  عیو بتن

آن خسرارت شردید را تجربره     تبرع بره توجره و  پتستی  قابل شیل

[. ترتیب وقروع و محرل تشرییل ایرن ماالرل هر  در       08نماید ]می

هرای  های قدیمی و ه  در طراحری سرازه  ای ساختمانبهسازی لرزه

[. برررختا اهمیررت  09باشررد ]جدیررد دارای اهمیررت برراایی مرری  

های فوادی محدود به ساختمانشده موضوع، بیشتر مطالعات انجام

اتی در مرورد ترتیرب وقروع و محرل تشرییل ماالرل       بوده و مطالعر 

هرا انجرام   لررزه آرمه تحرت اثرر پرس   های بتنپتستی  در ساختمان

ساختمانی، با تعداد  بعدیسه هایلذا در این مقاله، مدل. نشده است

طبقه، تحت اثر بارهای ثق ی، هات  01و  01، 01 ،01، 7، 4طبقات 

لررزه  لررزه دارای پرس  ینمنارد و هات رکورد زم لرزهرکورد زمین

 یاررر هر زلزلره رتأثیر ترا   درشونر ی خیرخطی میرتح یل تاریتچه زمان

و رفترار    یماالل پتست لیوقوع و محل تشی بیدر ترت یدرپیپ

 آرمه مورد بررسی قرار گیرد.نبت هایساختمانخیرخطی 

 

 تحقیقروش  -2

  ای مورد بررسیساختمان -1- 2

برای تح یل و طراحی   SAP V.18.1.1یدر این مطالعه از برنامه

هرای انتترابی برا اسرتااده از     [. مدل11ها استااده شده است ]ساختمان

 شونداین برنامه و با انجام تح یل استاتییی خطی تح یل و طراحی می

ی خیرخطی برر روی ایرن   زمان تچهیتاردینامییی  هایو سپس تح یل

 2/2ررسی با چهرار دهانره   های مورد ب. ساختماندشوانجام می هاسازه

متری در جهت عرضری دارای   2متری در جهت طولی و چهار دهانه 

منظرور  بره (. 0باشرند )شریل   می 01و  01، 01، 01، 7، 4تعداد طبقات 

واقعری   لورتبه هاابعاد و دهانهو کاربردی بودن طر ، سازه متقارن 

 .در نظر گرفته شده است متعارا و

 

 

  ای مورد بررسی.ساختمان: کلان (2)شکل 

 

متر و سیست  مقاوم در برابر بار جانبی،  0/1ای ارتااع طبقات سازه

گرفتره شرده اسرت. مردول      در نظرر پذیری ویژه قاب خمشی با شیل

[ و ضرایب 10ااستیسیته بتن طب  مبحث نه  مقررات م ی ساختمان ]

[ 10]ایران ویرایش چهرارم   0811خوردگی بر اساس استاندارد ترک

، مدول `2cm/kg 250=cfای بتن مقاومت نمونه استوانه. اندمنظور شده

و آرماتورهررای طررولی بررا    2kg/cm 510 ×2.2 =cEارتجرراعی بررتن  
2cm/kg 4000=yf 2عرضی با  هایو آرماتورcm/kg 3000 =yf فرض 

ها و تیرها ابعاد ستونو  در نظر گرفته شده IIنوع خاک تیپ  .اندشده

 [10] 4ویرایش  0811اند که ک یه ضوابط استاندارد تعیین شده یاگونهبه

ساختمان از مبحث نه  مقررات  اجزایدر طراحی . دنرا پاستگو باش

 منظوربهو  استااده شده[ 02] نامه بتن کاناداآیینو [ 10]م ی ساختمان 
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 .انرد بنردی شرده  تیرپ  کامتًمقاومت بیشتر مقاطع  ج وگیری از اضافه

 هرای ساختمان در استااده مورد مقاطعای ز مشتصات سازهای انمونه

 ( ارائه شده است.0( و )0) هایولی در جدتحت بررس

خیرخطی به دلیل برقرار نبودن الرل  تاریتچه زمانی های ر تح یلد

بارهرای ثق ری قررار گیررد و     اثرر  ابتدا بایستی سازه تحرت   جمع آثار قوا

در تح یرل  . از سروی دیگرر،   دشرو لررزه اعمرال   رکوردهای زمینسپس 

در تح یرل  دیگرر  بیان به  د.نخیرخطی ماالل پتستی  باید تعریس شو

بعد از جاری شردن دیرده شرود کره      ایاجزای سازهرفتار  دخیرخطی بای

هرای  در قراب گیرد. لورت می این کار با استااده از ماالل پتستی 

 ا طبر  رهر ونرا و ستر ررهر ردر تی ن مسر ح، ماالرل پتسرتی    رخمشی بت

حالرت  و  آرمره ماصل خمشی در تیر برتن  .دنیاباختصا  می( 1شیل )

شونده توسرط  کنترل آرمهاندرکنش خمش و بار محوری در ستون بتن

شونده توسرط  کنترل آرمهشیل و ماصل برشی در تیر و ستون بتن رییتغ

سرازی و معیارهرای پرذیر  در ماصرل     پارامترهای مردل  باشد.نیرو می

 نامررهیررینآبررا توجرره برره جررداولی کرره برنامرره از  خودکررار ولررورت برره

FEMA356 [11د ] همچنرین در   .دشومیر حافظه خود دارد استتراج

میرایری ویسریوز ذاتری    خیرخطی تاریتچه زمانی های تح یل همه

 . درلد فرض شد 2برابر 
 

  ای مورد بررسی.مقاطع مورد استفاده در ساختمان :(1)جدو  

 (cm)مقطع تیر  (cm)مقطع ستون  تعداد طبقات (cm)مقطع تیر  (cm)مقطع ستون  تعداد طبقات

 طبقه 4

 42×42 طبقه اول

 41×41 طبقه دوم

 12×12طبقات سوم و چهارم 

41×42 

41×41 

12×12 

 طبقه 7

 42×42طبقه اول تا سوم 

 41×41طبقات چهارم تا شش  

 12×12طبقه هات  

41×42 

41×41 

12×12 

 طبقه 01

 22×22طبقات اول تا سوم 

 21×21طبقات چهارم تا شش  

 42×42طبقات هات  و هشت  

 41×41طبقات نه  و ده  

42×22 

42×21 

41×42 

41×41 

 طبقه 01

 11×11طبقات اول تا سوم 

 22×22طبقات چهارم تا شش  

 21×21طبقات هات  و هشت  

 42×42و ده   طبقات نه 

 41×41طبقات یازده  تا سیزده  

21×11 

21×22 

42×21 

41×42 

41×41 

 طبقه 01

 12×12طبقات اول تا سوم 

 11×11طبقات چهارم تا شش  

 22×22طبقات هات  و هشت  

 21×21ده  طبقات نه  و 

 42×42طبقات یازده  تا سیزده  

 41×41طبقات چهارده  تا شانزده  

22×12 

22×11 

21×22 

42×21 

41×42 

41×41 

 طبقه 01

 71×71طبقات اول تا سوم 

 12×12طبقات چهارم تا شش  

 11×11طبقات هات  و هشت  

 22×22ده  طبقات نه  و 

 21×21 زده یسطبقات یازده  تا 

 42×42طبقات چهارده  تا شانزده  

 41×41طبقات هاده  تا بیست  

11×71 

22×12 

21×11 

42×22 

42×21 

41×42 

41×41 

 

 طبقه. 4ای تیر ای ساختمان : مشخصات سازه(2)جدو  

 ابتدا و انتهای تیر وسط تیر
 طبقه عرض(×)ارتفاع ابعاد

 کایین طولیفولاد  بالا طولیفولاد  برشیفولاد  کایین طولیفولاد  بالا طولیفولاد  برشیفولاد 

T10@17.5 3T18 3T18 T10@8.75 6T18 6T18 45×40 0 

T10@17.5 3T18 3T18 T10@8.75 6T18 6T18 40×40 0 

T10@15 3T18 3T18 T10@7.5 4T18 4T18 35×35 1 

T10@12.5 3T16 3T16 T10@6.25 3T16 3T16 35×35 4 
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 .نحوه اختصاص مفاصل در تیر و ستون قاب خمشی بتن مسلح: (3)شکل 

 

 رکورد ای مورد استفاده -2-2

 هرای مرورد بررسری   سرازه تتمین نیروهرای تقاضرای زلزلره در    

در برین  . استطور قطع نیاز به در نظر گرفتن رفتار خیرخطی سازه به

تح یل تاریتچه زمانی خیرخطی با دقرت  های تح ی ی موجود رو 

تر و با جزئیات بیشتری را در خصو  اطتعات کاملتواند باا می

های نگاشتشتاب ،. در این رو دهد ای ی  سازه ارائهرفتار لرزه

افزاری به سرازه وارد  سازی نرمبا کم  مدل لرزهی  یا چند زمین

ی تغییرر  افرزار، نحروه  که خروجی حالل شده از نررم طوریشده به

ی جایی، شتاب، نیرو و برر  پایره  پارامترهای متت ای از جم ه جابه

 .دهدساختمان را در طول زمان زلزله نشان می

هرای دینرامییی و   ترین مسائ ی کره در انجرام تح یرل   از مه  ییی

 های  شود نحوه انتتاب نگاشتویژه دینامییی خیرخطی مطر  میبه

نظر و همچنین نحروه مقیراس کرردن ایرن      مناسب سازه و سایت مورد

هررای لررورت گرفترره بررر روی  . طرری بررسرریباشرردهررا مررینگاشررت

و  PGA ،PGVها مشاهده شده که وجود مقادیر باای نگاشتشتاب

PGD  و نسبتPGV/PGA      هرا  باعرث برروز خسرارات براا در سرازه

هرای اسرتاندارد   گرفتن تولیه نظر در[. لذا در این مقاله با 14شود ]می

شررایط  ، هارت رکرورد برر اسراس     هانگاشتدر انتتاب شتاب 0811

هررای مررورد بررسرری انتترراب شرردند کرره  سرراختگاه و موقعیررت مرردل

ترتیرب  اطتعات مربوط به آنها و همچنین طیس شبه شتاب مربوطه به

( آورده شررده اسررت. ایررن رکوردهررا در  4( و شرریل )1در جرردول )

ای شردند و فالر ه   انتتاب 2/7الی   2/2گشتاوری محدوده بزرگای 

 کی ومتر نسبت به گسل مسبب داشتند. 01 یال 2بین 
 

 مشخصات رکورد ای انتخابی. :(3)جدو  

 بزرگای گشتاوری مکان و تاریخ وقوع زلزله رکورد زلزله
حداکثر شتاب 

 (gزمین )

 سرعپحداکثر 

 (cm/s)زمین 

حداکثر تغییر مکان 

 (m)زمین 

Tabas Tabas- 1978 7.4 0.8 118 97 
Loma Prieta, CA LGPC-1989 6.9 0.9 97 63 

Northridge ESTA, CA RinaldiReceiringSta-1994 6.7 0.9 167 29 

Northridge FF, CA Symar-Olive view Med FF1994 6.7 0.8 117 39 
Northridge EAST, CA Sylmar-Converter sta East 1994 6.7 0.7 123 32 

Chi Chi, Taiwan Tcu065-1999 7.6 0.8 128 93 

Kobe Japan Takatori-1995 6.9 0.7 170 45 
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 )ب(                                              الف(                                                                                                     

 .شدهبه  مراه متوسط طیف شبه شتاب رکورد ای مقیاس 2011شتاب رکورد ای انتخابیا ب( طیف طرح استاندارد (: الف( طیف شبه 4)شکل 

 
  ای مورد استفادهلرزهک  -2-3

لررزه همچرون لررز     پرس  هایانتتاب نگاشتاز آنجایی که 

اهمیررت دارای  هررای دینررامییی خیرخطرریدر انجررام تح یررل الرر ی

اولرین   هرا وجرود دارد.  ، دو رو  در انتتاب ایرن نگاشرت  باشدمی

شررده در همرران  هررای ثبررت لرررزهرو  اسررتااده از رکررورد پررس  

های ثبت لرز  الر ی اسرت. برا ایرن وجرود، رکوردهرای       ایستگاه

رو، رو  دوم باشند. از ایرن لرزه همیشه در دسترس نمیواقعی پس

رکوردهای لرز  الر ی  ها، مقیاس نمودن لرزهجهت حصول پس

هرای  برا توجره بره بررسری    [. 12به کمر  ضررایب مقیراس اسرت ]    

لرزه مشاهده شده ت گرفته بر روی هزاران رکورد دارای پسلور

 2/1هرا دارای بزرگرای گشرتاوری کمترر از     لررزه تقریباً تمامی پرس 

لررزه سره برابرر    و حداقل گام زمانی بین لرز  ال ی و پس اندبوده

. لررذا در ایررن مقالرره  [11  الرر ی برروده اسررت ] زمرران وقرروع لرررز 

های انتتابی از همان رکوردهای لرز  ال ی لرزهرکوردهای پس

کره بره کمر  ضررایب مقیراس دارای بزرگرای        انرد انتتاب شرده 

( نمررودار 2عنرروان نمونرره در شرریل )باشررند. بررهمرری 4/1گشررتاوری 

ت در دو حالر  چی تایوانتاریتچه زمانی شتاب مربوط به زلزله چی

 لرزه آورده شده است.رکورد منارد و رکورد دارای پس

 
 ارائه و تفسیر نتایج تحلیل -3

گیررری ماالررل  انررر ی کرنشرری در سررازه از طریرر  شرریل   

گرردد.  آرمه مسته   میپتستی  در نواحی انتهایی اعیای بتن

توان بر اساس توزیرع انحنرا   از آنجایی که دوران ی  عیو را می

هرای ارزیرابی سرطح    از رو ییری   ،نمرود در طول عیرو تعیرین   

خسرارت ماالرل پتسرتی  و بره تبرع آن معیرار شیسرت تعیررین        

لرذا در ایرن تحقیر  مقردار      دوران پتستی  ایرن ماالرل اسرت.   

عنوان ییری  میانگین دوران ماصل پتستی  تیرهای ی  طبقه به

ها در نظر گرفته شده است. های ارزیابی عم یرد سازهاز شاخص

هرای متت رس   وط به میانگین دوران پتستی  در مردل مقادیر مرب

 (7( و )1ای )رهترتیب در شیلوردهای انتتابی بهرر رکرتحت اث

 ساختمان ( در7( و )1های )آورده شده است. با توجه به شیل

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 چی تاایوان : نمودار تاریخچه زمانی شتاب مربوط به زلزله چی(5)شکل 

 لرزه.در دو حالپ )الف( رکورد منفرد و )ب( رکورد دارای ک 
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طبقه، در طبقره چهرارم مقردار میرانگین دوران پتسرتی  تحرت        4

برابرر زلزلره    00/1لررزه  برا پرس    Northridge EASTرکورد زلزلره 

، در طبقه پنج  طبقه 01منارد شده است. همین مقدار در ساختمان 

برابرر زلزلره    82/8لررزه  با پس Northridge FFتحت رکورد زلزله 

طبقره، در طبقره دهر  تحرت      01منارد شده اسرت؛ و در سراختمان   

برابرر زلزلره مناررد شرده      14/4لررزه  برا پرس   Chi Chiرکورد زلزله 

در بیشرتر حراات   هرا  لررزه دهنرد حیرور پرس   است. نتایج نشان می

بب افزایش دوران ماالل پتستی  و بره تبرع آن خسرارت و در    س

 د.شونارد انهدام سازه میبرخی مو

ترتیررب وقرروع و محررل تشررییل ماالررل پتسررتی  هرر  در    

هرای  های قدیمی و ه  در طراحی سازهای ساختمانبهسازی لرزه

( 9( و )8هرای ) باشد. لذا در شیلجدید دارای اهمیت باایی می

هررای متت ررس تحررت اثررر  نحرروه تشررییل ایررن ماالررل در مرردل 

 ست.رکوردهای انتتابی آورده شده ا

 

  

طبقاها )ه(   13طبقها )د(  11طبقها )ج(  9طبقها )ب(  4: نمودار میانگین دوران کلاستی  بر حسب رادیانا تحپ اثر زلزله منفرد ساختمان )الف( (6)شکل 

 طبقه. 21طبقها )و(  16



 مرتضایی علیرضا، اسدیبنی محمد                                                                                                                                                                     

 779 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز 
 

 

 

 13طبقها )د(  11طبقها )ج(  9طبقها )ب(  4لرزه ساختمان )الف( تحپ اثر لرزش اصلی و ک : نمودار میانگین دوران کلاستی  بر حسب رادیانا (9)شکل 

 طبقه. 21طبقها )و(  16طبقها )ه( 

 

طبقه تحت زلزله مناررد   7ساختمان  (9( و )8های )شیلبا توجه به 

Tabas ه و هری   ثانیه زمان وقوع لرز  ال ی ناپایردار نشرد   11، در

)ایمنی جانی( عبور نیررده اسرت    LSماصل پتستییی از محدوده 

 ثانیره  9/014لررزه، در زمران   اما در همین ساختمان تحرت اثرر پرس   

ماصرل پتسرتی  از محردوده ایمنری      08ساختمان ناپایدار شرده و  

 ردرطبقه تحت زلزله منا 01کرده است. در ساختمان  عبور جانی
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طبقاها   16طبقها )ه(  13طبقها )د(  11طبقها )ج(  9طبقها )ب(  4: نحوه تشکیل مفاصل کلاستی ا تحپ اثر زلزله منفرد ساختمان )الف( (0)شکل 

 طبقه. 21)و( 
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طبقاها )ه(   13طبقها )د(  11طبقها )ج(  9طبقها )ب(  4لرزه ساختمان )الف( ک   مراه: نحوه تشکیل مفاصل کلاستی ا تحپ اثر لرزش اصلی به (7) شکل

 طبقه. 21طبقها )و(  16

 

Chi Chi ماصرل پتسرتی  از    17ثانیره زمران وقروع زلزلره      91، در

عبور کرده اما ساختمان ناپایدار نشرده اسرت؛   محدوده ایمنی جانی 

ماصرل پتسرتی  از    019ثانیه،  1/410لرزه، در زمان تحت اثر پس

 .اندمحدوده ایمنی جانی عبور کرده

دهرد کره   می گیری ماالل پتستی  نشانالگو و ترتیب شیل

ی نسبی و بره تبرع   هامیاندرپی سبب تجمع تغییر های پیلرزهزمین

دهنرد بسریاری از   شروند. نترایج نشران مری    ای مری آن خسارت سازه

ااسرتی  رفترار    لرورت بره ای تحت اثر لرز  ال ی اجزای سازه

لرزه خیر ااستی  رفتار نموده یعنی تحت اثر پس کهیدرحالنموده 

که این پدیرده  توان استنباط نمود شوند. چنین میدچار خسارت می

ها در نیروهای داخ ی و تغییر ستتی جانبی ساختمان عیباز توزسبب 

رسرد در طرول   شود بنابراین سازه به نظرر مری  حین لرز  ال ی می

 های دینامییی متااوتی باشد.ها دارای مشتصهلرزهپس

ای بررای سرطو  متت ررس عم یرردی سرازه سرره مشتصره سررازه     

د کننرده عم یرر  پرذیری تعیرین  متناظر یعنی ستتی، مقاومرت و شریل  

هرایی را برر روی   عم یردی متت س محدودیتسازه هستند. اهداا 

کند. تتمین و ارزیرابی نسربت   نسبی سازه اعمال می شیل رییتغمیزان 

نسبی )دریات( سازه در سطو  متت س از اهمیت براایی   شیل رییتغ

در اقتصاد و ایمنی سازه برخوردار است. لذا نسبت تغییر شریل نسربی   

هرا در  های ارزیابی عم یرد سازهدیگر از شاخصعنوان ییی بهسازه 

نسبت تغییر شیل نسبی . بر این اساس شوداین مقاله در نظر گرفته می

 ی تعیین و رای انتتابرر رکوردهرای متت س تحت اثرهدر مدل هاسازه
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برا توجره بره    ( آورده شرده اسرت.   00( و )01هرای ) ترتیب در شیلبه

در  شرود کره  مشراهده مری   (00( و )01)هرای  شیلشده در نتایج ارائه

لرزه تغییر میان بیشتری به سازه اعمال شده و نسبت تغییرر  هنگام پس

 ،(ب -00( و )ب -01هرای ) شیلیابد. با توجه به شیل نسبی افزایش می

برابرر   17/1، در طبقه دوم نسبت دریات Northridge FFتحت زلزله 

، در طبقره دوم نسربت   Chi Chiزلزله منارد شده اسرت. تحرت زلزلره    

، در طبقره  Kobeبرابر زلزله منارد شرده و تحرت زلزلره     40/0دریات 

 برابر زلزله منارد شده است. 9/0چهارم نسبت دریات 

 

 

 طبقه. 21طبقها )و(  16طبقها )ه(  13طبقها )د(  11 طبقها )ج( 9طبقها )ب(  4: مقادیر نسبپ تغییر مکان نسبی تحپ اثر زلزله منفرد ساختمان )الف( (11)شکل 
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 16طبقاها )ه(   13طبقاها )د(   11طبقاها )ج(   9طبقاها )ب(   4لرزه ساختمان )الف( : مقادیر نسبپ تغییر مکان نسبی تحپ اثر لرزش اصلی و ک (11)شکل 

 طبقه. 21طبقها )و( 

 

ی حال ه در باای سرازه و  هامیانتغییر دهند نتایج نشان می

درپری  هرای پری  لررزه همچنین نسبت تغییر میان نسبی برای زمرین 

باشرد. در برخری   دارای مقادیر بیشتری نسبت بره لررز  تنهرا مری    

 011دارای  هرا میران  رییر تغدرپی های پیموارد و تحت اثر لرز 

سررازه تحررت اثررر   کررهیهنگررامباشررند. درلررد افررزایش نیررز مرری 

هرای تغییرر   گیررد، مقرادیر نسربت   درپی قرار مری پیهای لرزهنزمی
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میان نسربی مانردگار افرزایش یافتره و سرازه پاسرتی متاراوت از        

تروان اسرتنباط   . چنین مری دهدحالت زلزله منارد از خود نشان می

گیرند ها تحت اثر لرز  ال ی قرار میساختمان کهیهنگامنمود 

ابرد و لرذا محتروای فرکانسری     یزمان تناوب ال ی سازه تغییر مری 

ی متاراوت از لررز  الر ی    اگونره بره ها را ها پاسی سازهلرزهپس

 دهند.تحت تأثیر قرار می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

هرای  های گذشته نشان داده اسرت کره سرازه   لرزهتجربه زمین

خیز نه فقرط تحرت ترأثیر یر  لررز       شده در نواحی لرزهساخته

 کره یدرحرال ؛ باشرند هرای بعرد از آن نیرز مری    لرزهپسال ی ب یه 

ای دنیا بر اساس ی  رویداد تنها های طراحی لرزهنامهمبنای آیین

است. از سوی دیگر، مدت زمان بسیار کر  برین لررز  الر ی و     

دیده های آسیبها سبب شده که زمانی برای تعمیر سازهلرزهپس

یی که الگو، تعرداد و  از لرز  ال ی وجود نداشته باشد. از آنجا

ماالرل پتسرتی  و همچنرین مقرادیر نسربت      گیری ترتیب شیل

 درپری پی هایتغییر میان نسبی و دوران پتستی  تحت اثر زلزله

بایسرت  ای مری های طراحی لرزهنامه، آیینیابدمیتغییر و افزایش 

 یهرا زلزلره لذا در این تحقیر  ترأثیر    .این پدیده را در نظر بگیرند

  یماالررل پتسررت لیوقرروع و محررل تشرری بیرردر ترت یدرپرریپرر

آرمره مرورد بررسری قررار گرفرت و برا انجرام        نهرای برت  ساختمان

 دینامییی خیرخطی نتایجی به شر  زیر حالل شد: هایتح یل

گیرند زمران  ها تحت اثر لرز  ال ی قرار میساختمان کهیهنگام -0

هرا را  ها پاسی سازهلرزهنماید و لذا پستناوب ال ی سازه تغییر می

دهنرد؛  ی متااوت از لررز  الر ی تحرت ترأثیر قررار مری      اگونهبه

طبقره تعرداد ماالرل پتسرتی  کره از       7که در ساختمان طوریبه

برابرر و در سراختمان    08اند لرزه فراتر رفتهتحت پس LSمحدوده 

برابر شده است. نتایج تح یل نشان داد کره برا افرزایش     10 طبقه 01

هرا تعرداد ماالرل پتسرتی      لررزه تعداد طبقرات تحرت اثرر پرس    

 گیرند.بیشتری در محدوده ایمنی جانی قرار می

متوسط دوران پتستی  طبقرات نسربت    هالرزهتحت اثر پس -0

 4به زلزله منارد افزایش یافت. نتایج نشان دادند در ساختمان 

طبقه، این مقدار در طبقه سوم نسبت بره سرایر طبقرات بیشرتر     

برابر شرده اسرت. بیشرترین     40/4بوده و نسبت به زلزله منارد 

در طبقه چهارم ایرن  طبقه و  01در ساختمان  هالرزهتأثیر پس

 سیده است.برابر ر 40/9سازه بوده که به مقدار 

درپری دارای  های پری لرزهنسبت تغییر میان نسبی برای زمین -1

ایرن مقردار در   باشرد.  مقادیر بیشتری نسبت به لرز  تنها مری 

 11/8طبقره، در طبقره دوم    7لررزه در سراختمان   زلزله با پرس 

طبقره، در طبقره دوم ایرن     01برابر شده اسرت، در سراختمان   

طبقه، در طبقه ششر    01برابر شده، در ساختمان  40/9مقدار 

طبقرره، در طبقرره   01برابررر، در سرراختمان   00/4ایررن مقرردار  

طبقره ایرن    01برابر و در سراختمان   22/4شانزده  این مقدار 

 برابر زلزله منارد شده است. 87/1مقدار در طبقه نه  

درپی سبب تجمع تغییرر  های پیلرزهزمیندهند نتایج نشان می

ای گونهشوند؛ بهای میخسارت سازهی نسبی و به تبع آن هامیان

هرا  نیروهای داخ ی و تغییر ستتی جرانبی سراختمان   عیباز توزکه 

هرا  لررزه شرود سرازه در طرول پرس    در حین لرز  ال ی سبب می

 های دینامییی متااوتی باشد.دارای مشتصه
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Previous earthquakes have shown that a strong ground motion is followed by some aftershocks that are smaller 

than the main shock, but often produce moderate to high aftershocks in the affected areas. Hence, the structures 

constructed in seismic areas are not only affected by a single seismic event, but this event also includes foreshocks, 

main shock and aftershocks. For example, the 2012 East Azerbaijan earthquake (August 21, 2012), with a 

magnitude of Mw = 6.4 occurred in the northeast of Tabriz, had an aftershock with a magnitude of Mw = 6.3 that 

happened approximately 11 minutes later. It is known that aftershocks can cause significant failure to the structures 

damaged by mainshock ground motions. In other words, during aftershocks, there are structures that have already 

been damaged by an earthquake and have not yet been repaired, which may be damaged or collapsed under the 

aftershock seismic event. 

Literature review shows that most existing codes are limited to choose a single event called "design earthquake", 

while the effects of aftershock earthquakes have been ignored. Despite the qualitative knowing of this issue, limited 

studies have been reported in the past studies on sequence earthquakes. The plastic hinge area in reinforced concrete 

buildings is an area where an RC member experiences a moderate to severe plastic deformation under the moderate 

to strong ground motions. The occurrence order and position of plastic hinges plays a key role in the seismic 

rehabilitation of old buildings as well as the design of new structures. Contrary to the subject importance, most 

studies have been limited to the steel structures, and no studies have been conducted on the occurrence order and 

position of plastic hinges in the reinforced concrete buildings under the mainshock-aftershock seismic sequences. 

Therefore, in this paper, three-dimensional models with 4, 7, 10, 13, 16, and 20 stories are evaluated under the seven 

single and seven mainshock-aftershock earthquake records by nonlinear time-history analysis. The formation and 

average rotation of plastic hinges as well as the performance level of the structures are calculated and compared by 

nonlinear time history analysis. 

The results show that the buildings suffered serious damage under the aftershock earthquakes. Number of plastic 

hinges that pass through LS level increase significantly, so that this number is 31 times in the 13-story building and 

the building collapse after mainshock earthquake. In all the structures except the 4-story building, under the 

mainshock-aftershock earthquake records, plastic hinges are formed in the columns of some stories. 

 

Keywords: Nonlinear Time History Analysis, Single Earthquake, Aftershock, Plastic Hinge, Story Rotation. 

 

 

 


