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 چکيده

د، انای معتبر طراحی شدههای طراحی لرزهنامههایی که بر اساس آییناز ساختمان در بسیاریحتی  ها،لرزهپذیری تحت پسوجود پتانسیل آسیب

های پیشین و نتایج مطالعات صورت گرفته روی سازد. تجارب زلزلهخیز را آشکار میلزوم توجه به استفاده از یک سیستم مطمئن، بخصوص در مناطق لرزه

ها ازهای جهت بررسی مقاومت این س. تاکنون مطالعهباشدهای قوی میها در برابر زلزلهقابل توجه این قبیل سازه تونلی مبین مقاومت بسیار سیستم قالب

 .ستابرخوردار  قابل قبولیهای متوالی از اطمینان سلامت تحت زلزله ای،رسد که این سیستم سازهنظر میه های متوالی انجام نشده است. بتحت زلزله

ی های متوالدیده بعد از وقوع لرزش اصلی و نحوه عملکرد آنها تحت زلزلهتونلی آسیب های قالبمانده ساختمان، بررسی ظرفیت باقیهدف این مطالعه

دیده، های آسیبایران، ساختمان 7611. بدین منظور، بعد از اعمال لرزش اصلی معادل با زلزله طرح استاندارد است بوده لرزهحاوی لرزش اصلی و پس

جود آمده در وه های شکنندگی برای سطوح مختلف خرابی باند. ارائه منحنیها و بارافزون قرار گرفتهلرزههای دینامیکی افزایشی ناشی از پستحت تحلیل

لی در تون قالب بعد از وقوع لرزش اصلی، از دیگر دستاوردهای این پژوهش است. نتایج بیانگر ظرفیت و مقاومت بالای سیستم قبل واصلی  هایالمان

نتیجه  باشد. با استناد به نتایج حاصل از این مطالعه،می 7611 استانداردوقفه در زلزله طرح های متوالی و تأمین سطح عملکرد قابلیت استفاده بیزلزله

وظهور ها برای این سیستم نلرزه، بیشترین شانس را جهت تحمل پسزش اصلی متناظر به خطر طراحی ساختگاهکه عدم آسیب قابل توجه تحت لر گردید

های نسبتاً قوی نیز، با احتمال ناچیزی به سطح عملکردی لرزهها، حتی تحت پسعلاوه، مشخص شد که اجزای اصلی در این ساختمانه ب فراهم کرده است.

 رسند.نامبرده می
 

 های شکنندگی.دینامیکی افزایشی، منحنیتحلیل  های پی در پی،لرزه، نگاشتپس تونلی، سیستم قالب :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
های تا مدتی لرزش های قوی، معمولاًبعد از وقوع زلزله

 ها که غالباًافتد. بیشتر این لرزشمتعددی در منطقه اتفاق می

ند که افتتر از زلزله اصلی هستند، در همان گسلی اتفاق میضعیف

های بعد از وقوع زلزله زلزله اصلی را سبب شده است. به عنوان مثال

اد ، تعد3/8و  8/8با بزرگای  ،در غرب اهر 8358مرداد ماه سال 

های بعدی در این منطقه ثبت بزرگ، طی ماه نسبتاً لرزهپس 7728

در  6/6بعد از زلزله با بزرگای  (.8353)آقایی و رضاپور،  گردید

لرزه با پس 318(، ظرف مدت دو ماه، 7181فوریه  72شیلی )

در این منطقه ثبت شد که در این بین، بزرگای  8بزرگای بیش از 

 و Ruiz-García) وده استــب 8از ر ـــلرزه بیشتســپ 78

Negrete-Manriquez،7188.)  

 73) در شهر وان ترکیه 7/2بعد از زلزله با بزرگای گشتاوری 

لرزه با بزرگای بیش پس 811(، در هفت روز نخست، 7188اکتبر 

بود که در  8ترین آنها دارای بزرگای در منطقه ثبت شد. مهم 3از 

های اول و دوم بعد از این حادثه رخ داد و موجب تشدید شب

نوامبر، بزرگایی برابر  5 لرزهپسزده شد. ها در پهنه زلزلهخسارت

)هتل  داشت و سبب خرابی و فروریزش کلی دو ساختمان 8/8

، لرزهپستحت این  (.8353)زارع،  بایرام و والی( در این شهر شد

آرمه که ظاهراً در زلزله اصلی دچار خسارت چند ساختمان بتن

طور کامل فروریختند. طبق گزارشات میدانی ه جدی نشده بودند، ب

 تا 1های های کلی، مربوط به ساختمانارائه شده، بیشتر فروریزش

 طبقه بتنی و ناشی از پدیده تشدید بوده است. 8
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ها در افزایش سطح لرزهپسدر خصوص بررسی توانایی 

های ها، مطالعات بر روی سیستمخسارات و یا تخریب ساختمان

های چند درجه آزادی محدود بوده و نیاز به ای و سیستمسازه

کرد ( بر عمللرزهپس)نگاشت اصلی و  های متوالیبررسی اثر زلزله

ضمن بررسی پاسخ  ،Mahin (0891) شود.انواع سازه، احساس می

های خطی، تحت نگاشت سیستم یک درجه آزادی در محدوده غیر

(، 0893دسامبر  32) زلزله ماناگا لرزهپسشامل لرزش اصلی و 

 تغییر )نسبت بیشینه پذیری، نیاز شکللرزهپسنتیجه گرفت که 

مکان حد تسلیم( سیستم را افزایش  ارتجاعی به تغییر مکان غیر

 دهد.می

Lee و  Foutch(3112)،  و  8دو قاب فولادی با تعداد طبقات

 تهای مصنوعی پی در پی با احتمال فراگذشرا تحت نگاشت 31

 قرار دادند. طی این مطالعه سال 01درصد در  3و  01، 21، 01

ترین حالت برای زلزله اصلی با دوره مشخص شد که به ازای بحرانی

هایی به صورت موضعی در سازه ایجاد سال، آسیب 3290بازگشت 

کند. بعد از اعمال شود که ایمنی کلی آن را چندان تهدید نمیمی

بل های قادیده، خرابیبر سازه آسیب لرزهپسهمین زلزله به عنوان 

توجهی در آن رخ داد که موجب فروریزش تعدادی از طبقات و در 

 نهایت خرابی کل قاب شد.

دیده ناشی های آسیبمانده در ساختمانبرآورد ظرفیت باقی

نشان داد که  ،(3112) همکاران و Luco های اصلی توسطاز زلزله

در حالت ارتجاعی، ظرفیت محاسبه شده توسط دو روش استاتیکی 

 زمانی یکسان هستند و در محدوده غیر و دینامیکی تاریخچه

ارتجاعی، روش استاتیکی در مقایسه با روش دینامیکی، تخمین 

مانده در ساختمان ارائه کم و در نتیجه نادرستی از ظرفیت باقی

 .دهدمی

های مشابه با زلزله اصلی، انجام تحلیل لرزهپساستفاده از 

دینامیکی افزایشی روی سیستم تک درجه آزادی معادل و ترسیم 

منحنی ظرفیت با استفاده از تحلیل بارافزون برای سازه واقعی و 

تعریف حالات حدی خسارت برای آن و تعمیم این حالات حدی 

ین مطالعه به روش دینامیکی افزایشی، از ایرادات وارد بر ا

 .باشندمی

با  Kiremidjian(0882،)  و Sunasaka با روشی مشابه،

اروکای کالیفرنیا، ضریب مقیاسی را برای تولید  لرزهپساستفاده از 

ی سازایشان به منظور شبیه. های مصنوعی ایجاد نمودندنگاشت

ز بین های طبیعی، اهای تولید شده و نگاشتوابستگی بین نگاشت

، گروهی را به لرزهپسهای موجود شامل لرزش اصلی و نگاشت

نتایج این مطالعه نشان داد که روش . صورت تصادفی انتخاب کردند

، نیاز جابجایی نسبی را لرزهپسهای اصلی به عنوان تکرار لرزش

 .زندر حد بالایی تخمین مید

 Ruiz-García نمونه پل بتنی  8پاسخ  ،(3119) و همکاران

در  ،لرزهپسنگاشت طبیعی شامل زلزله اصلی و  32کوتاه را تحت 

طی این مطالعه . خطی مورد بررسی قرار دادند محدوده غیر

ها با مقاومت بالا صورت مشخص شد، از آنجایی که طراحی اولیه پل

 خطی از آنها انتظار های متوسط و بالا رفتار غیرو در زلزلهگیرد می

ثیر چندانی بر تقاضای جابجایی نسبی أها تلرزهپسرود، نمی

علاوه، ضمن تحلیل دینامیکی افزایشی معلوم شد، هرگاه ه ب. ندارند

ها لرزهپسشود، خطی  تحت لرزش اصلی پل وارد محدوده غیر

اکثر جابجایی نسبی و جابجایی ثیر بیشتری بر تقاضاهای حدأت

ایشان اظهار داشتند، سطح شدت . نسبی ماندگار خواهند داشت

ثر ؤها مها نیز بر پاسخهای زمین و رفتار هیسترزیس ستونلرزش

 .است

Hatzigeorgiou ( و همچنین 3101 و 3118) و همکاران

Faisal ( 3102و همکاران،)  قاب 2طی مطالعاتی با بررسی پاسخ 

 21نگاشت طبیعی ثبت شده و  0بتنی منظم و نامنظم تحت 

یجه ، نتلرزهپسنگاشت مصنوعی تولید شده شامل لرزش اصلی و 

رفتار غیر  بعد از وقوع لرزش اصلی، در محدودهگرفتند که 

پذیری، افزایش ها موجب افزایش تقاضای شکللرزهارتجاعی، پس

مفاصل پلاستیک خسارت و تغییر در نحوه گسترش و توزیع 

ای، در طراحی نامهاین در حالی است که در هیچ آیین. شوندمی

 .ها اشاره نشده استلرزهپسبه اثر  هاسازه

 Song  وLi و همچنین Li ( 3102و همکاران) ، اثر محتوای

ا هها بر احتمال فروریزش ساختمانلرزهپسفرکانسی و مدت دوام 

بعد از وقوع زلزله اصلی را وجود آمده ه در چهار سطح خرابی ب

دهد که ها نشان مینتایج مطالعات آن. مورد بررسی قرار دادند

ها بر ظرفیت فروریزش ساختمان ثریؤنقش مپارامترهای نامبرده، 

هایی با مدت دوام بالا و لرزهپسای که، کنند به گونهایفا می

دیده تری بر ساختمان آسیبمحتوای فرکانسی پایین، اثرات مخرب

ش در فروریز لرزهپسعلاوه، درجه تأثیر ه ب. تحت زلزله اصلی دارند

، وابستگی زیادی به سطح خرابی ایجاد شده بعد از لرزش ساختمان

 .اصلی دارد
های نوین ساختمانی است که به جهت تونلی از سیستم قالب

 های بتنی متعارفهای تیر و ستون از سایر سیستمنداشتن المان

ال های ددر این سیستم ساختمانی، تنها از المان .شودمیتفکیک 

ه در شود کو دیوار به عنوان عناصر باربر قائم و جانبی استفاده می

شوند. با این نحوه اجرا، می ریزیزمان بتنهم به صورت هر طبقه

ریزی و اتصالات سرد در مقایسه که درزهای اجرائی بتن ضمن این

ای رسد، رفتار لرزهمتعارف به حداقل می های بتنیبا سایر سیستم

مجموعه سازه از نظر یکپارچگی اعضا و اتصالات آنها نیز به نحو 

 یابد.چشمگیری بهبود می

در سال ( 7.2wM=) و دوزجه( 7.4wM=) کوجالی طی دو زلزله

ر ای دب این سیستم سازهای مطلودر ترکیه، عملکرد لرزه 0888
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های قاب خمشی بتنی و یا قاب خمشی همراه سیستممقایسه با 

 (.Kalkan، 3112 و Balkaya) ه استرسید به اثباتدیوار برشی با 
حاکی از آن است که  ،مرور ادبیات فنی و تحقیقات پیشین

ها لرزهپسثیر أتاکنون مطالعات تجربی و عددی به منظور بررسی ت

اجرایی نامبرده صورت های ساخته شده با تکنیک بر عملکرد سازه

 نپذیرفته است.

با توجه به اثبات مقاومت بالای این سیستم و قرار گرفتن 

وقفه پذیری بیها در محدوده سطح عملکردی خدمتمیزان آسیب

 مشاهدات و مطالعات پیشین های اصلی طیتحت لرزش

 این تحقیق در چارچوب مطالعه رفتار غیر ،(0280محسنیان، )

ای، به بررسی حفظ این خصیصه در لرزه و قابلیت اعتماد خطی

ها اختصاص لرزهپستونلی منظم در پلان تحت  های قالبسازه

 های مورد مطالعهو طی آن، ضمن تعیین سطح عملکرد مدل یافته

، 3911نامه زلزله ایران )استاندارد تحت سطح خطر طراحی آیین

ای ها بر عملکرد لرزهلرزهپسثیر أمانده و تظرفیت باقی ،(3102

های شکنندگی منحنیها مورد بررسی قرار گرفته است. ارائه آن

وجود آمده در اجزای ه ها برای سطوح مختلف خرابی بلرزهپس

بعد از وقوع لرزش  شامل دیوارها و تیرهای رابط( قبل و) سازه

اصلی به کمک تحلیل دینامیکی افزایشی نیز از دیگر 

 باشد.آوردهای مطالعه حاضر میدست

 

 های مورد مطالعهمشخصات مدل -6

ر تونلی ارائه شده د از پلان با سیستم قالب، برای این مطالعه

ه منظم و نسبت ب استفاده شد. مطابق شکل، پلان حاضر (0)شکل 

های چینخط (.0280)محسنیان،  اصلی متقارن استهر دو جهت 

داخل پلان معرف تیرهای رابط بالای بازشوهاست که طول و 

متر است. با توجه به ارتفاع  9/1و  0ارتفاعشان به ترتیب 

تونلی اجرا شده در ایران، به منظور بررسی اثر  های قالبساختمان

 و 0و تعداد طبقات  مذکور هایی با پلانساختمان ،ارتفاع بر رفتار

 مدل شد. 01

خیزی و موقعیتشان در پهنه لرزه ها مسکونیپروژهکاربری 

متر است و خاک منطقه  2 تهران فرض شده است. ارتفاع طبقات

، 3911)استاندارد  مه زلزله ایرانانبندی آیینبر اساس طبقه

 در نظر گرفته شده است. 3 تیپ ،(3102

نامه بتن ابتدا بر اساس آیینهای مورد مطالعه در ساختمان

 ETABSافزار ( و با استفاده از نـرمACI318 ،3102) آمریکا

تحت زلزله طرح ( طراحی شده و تمامی الزامات طراحی 3100)

 رتغیی بیشینه تقاضای سال(، 290)دوره بازگشت  3911استاندارد 

های واقع در طبقات و نیز بیشینه های ایجاد شده در المانشکل

های مورد های ماندگار در آنها ناچیز بوده و مدلشکل تغییر

 گیرند.وقفه قرار میمطالعه، در سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

ارائه شده توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در خصوص 

 نیز رعایت شده است. (0292ها )تونلی قالب

ردید و متر لحاظ گسانتی 31در نهایت ضخامت کلیه دیوارها 

 31به فاصله هر  9دار نمره جهت تسلیحشان، از میلگرد آج

متر در دو راستای قائم و طولی دیوار به صورت دو لایه، سانتی

استفاده شد )تنها میلگردهای قائم دیوارها در چهار طبقه اول از 

 ،هاهای رابط بین دیواربرای تیر هستند(. 03ساختمان بلندتر، نمره 

کل ، مطابق شپذیری و افزایش مقاومت برشیشکل مینأبه منظور ت

، Binney و Paulay) های قطری نیز طراحی شدمیلگرد( 0)

متر است و در طراحی اعضای سانتی 00ها ضخامت دال (.0892

مگاپاسکال و  30مقاومت فشاری مشخصه بتن مصرفی  ،ایسازه

مگاپاسکال در نظر  211مقاومت تسلیم میلگردهای مصرفی نیز 

ها مقادیر بارهای مرده و زنده اعمال شده بر ساختمان گرفته شد.

 باشد. می (0)جدول  نیز مطابق موارد مندرج در

 

 

 
نمونه تونلی مورد مطالعه،  های قالبپلان ساختمان -6 شکل

 طراب هایها و جزئیات میلگردگذاری برای تیربندی المانشبکه
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مقادير بارهای مرده و زنده در نظر گرفته شده برای  -6 جدول

 طراحی اولیه

 بام طبقات *نوع بار 

 221 221 بار مرده

 001 311 بار زنده
 .واحد کیلوگرم بر متر مربع است *

 

تعیین پارامترهای مقاومتی ، خطی رفتار غیرسازی مدل -9

 هاشکلی المان و تغییر

های مورد خطی ساختمان سازی و تحلیل غیربرای مدل

 استفاده شد. PERFORM-3D (3119) افزارمطالعه از نرم 

/پارامترهای ) ثیرأبا توجه به ت ( . )M V lu u w ( و )

/h lw w  ( بر نوع رفتار دیوارهای برشی )رفتار خمشی و

3تیرگونه برای    1و یا  3، رفتار برشی برای  و یا

0.5 های مورد که اکثر دیوارهای موجود در پلان سازه ( و این

های گزارش بوده و تلاش برای برآورده کردن حداقلمطالعه طویل 

مین درصد دیوارها أابلاغی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در ت

ا، هدر پلان و به دنبال آن انتخاب ضخامت مناسب برای این المان

نامه طراحی برای برش منجر به حاکم شدن حداقل ضوابط آیین

ارامتر کنترل شونده پ ها شده است، برش به عنواندر مقاطع المان

 های رابط بینشانشکل در اکثر دیوارها و تمام تیر توسط تغییر

برای دیوارها )جز ( 3) لحاظ گردید. بدین ترتیب، مطابق شکل

کنترل در نظر گرفته  -صورت خمشه تعدادی محدود که ب

خطی تعریف شد. لازم  اند( و تیرهای رابط، رفتار برشی غیرشده

به ترتیب  VuوMuبذکر است که در پارامترهای نامبرده، منظور از 

و  hwو خمشی و نیروی برشی ایجاد شده در دیوارها بوده  لنگر

lw باشند.ها میین الماننیز معرف ارتفاع و طول ا 

های سازه به کار ذیری المانپمعیارهایی که برای بیان شکل

 .روند، بسته به رفتار آنها متفاوت استمی

ذیری در آنها پکه شکل کنترل -برای دیوارها و تیرهای برش

کان م گردد، به ترتیب، تغییرایجاد می گسیختگی برشیاز طریق 

 دنشوعنوان معیار انتخاب میجانبی نسبی و چرخش وتری به 

سازی رفتار برشی برای مدل ،در این مطالعه (.0283، 221)نشریه 

 ،ASCE41-13 (3102) های، مطابق توصیههاخطی المان غیر

مقاومت برشی اسمی مقطع المان به عنوان مقاومت نهایی در نظر 

 .شده است گرفته

 آزاد به ارتفاعلازم به ذکر است، با توجه به نسبت طول دهانه 

تیرهای جهت برآورد مقاومت برشی اسمی (، 3)کمتر از  مقطع

رابط بین دیوارها، از روابط مربوط به تیرهای عمیق استفاده شده 

خطی، از  سازی رفتار غیرسایر پارامترهای لازم برای مدل است.

مربوط به و جدول  (2) مکان مطابق شکل تغییر -رابطه کلی بار

 خطی و معیارهای پذیرش در محدوده غیر سازیپارامترهای مدل

 برداشت شده است. برای اعضای کنترل شونده با برش

کنترل نیز، به منظور عبور از  -سازی دیوارهای خمشدر مدل

 ار غیرتری از رفتسطح مفهوم پلاستیسیته متمرکز به سطح دقیق

 کرنش مصالح منجر به رفتار غیر -خطی که در آن رابطه تنش

 استفاده شده است.  "ایرشته"های شود، از المانیخطی م
 

 
 افزارخطی تعريف شده در نرم رفتار برشی غیر -6 شکل

(PERFORM-3D User Guide ،6001) 

 
 

 
شکل )تعمیم يافته( برای اعضا و  تغییر -رابطه كلی بار -9 شکل

 (6936، 910)نشريه  بتنیاجزای 

 
ک با کم ،بینشان در نرم افزارسازی دیوارها و تیرهای رابط مدل

انجام شد. رفتار برون صفحه الاستیک برای  "دیوار برشی"المان 

 ،اتصالات گیردار پای دیوارها، هادیافراگم صلب برای سقف ،دیوارها

گر ها در بتن، از دیعدم بلندشدگی پی و صرف نظر از لغزش میلگرد

  باشند.فرضیات این تحقیق می

 

 خطی های غیرتحلیل -7

شود که سختی مشخص می ،با بررسی درصد دیوارها در پلان

 yپلان بیشتر از جهت  x در جهت ،هاو سطح مقاومت ساختمان

های مورد مطالعه تنها در آن است. بر این اساس، رفتار ساختمان

، (3) مطابق جدول پلان مورد بررسی قرار گرفته است. yراستای 

د. گذاربر این مورد صحه میکنترل ترتیب مودهای انتقالی نیز 

مود اول برای هر  شود،گونه که در این جدول ملاحظه می همان

ین ا پیچشی است. کاملاًبوده و  یانتقال مولفه دو ساختمان فاقد

های پیرامونی ای در وجهتوان به فقدان دیوارهای سازهمورد را می

ا از هپلان ناشی از شرایط اجرایی ویژه سیستم و لزوم خروج قالب
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افزایش  شود کهمشخص میعلاوه، ه ب ها نسبت داد.این قسمت

 ثیری بر ترتیب مودهای نوسانی ندارد.أارتفاع ساختمان ت
سازی این مقادیر بارهای مرده و زنده اعمال شده در مدل

همان مقادیر در نظر  ها، عیناًالمان بندیکهو همچنین شب مرحله

ها بوده و در ترکیب گرفته شده برای مرحله طراحی اولیه ساختمان

، حد بالای اثرات بار (0) بارگذاری ثقلی و جانبی نیز، مطابق رابطه

 ثقلی لحاظ گردیده است.
 

(0) 𝑄𝐺 = 1.1(𝑄𝐷 + 𝑄𝐿) 
 

 باشد.ثر میؤبار زنده م ،LQ بار مرده و DQ ،در این رابطه
 

 (T) و زمان تناوب (M) ثر انتقالیؤضرايب جرم م -6 جدول

 های مورد مطالعهمودهای نوسانی مدل
 (%) M طبقه 0ساختمان  طبقه 01ساختمان 

T (Sec) M T M T 
1 9290/1  1 3320/1  مود اول 

20/90  2202/1  21/98  0289/1  مود دوم 

20/29  2099/1  13/92  0223/1  مود سوم 

 

 تحلیل تاريخچه زمانی -7-6
برده با سطح خطر  کاره های بجهت انطباق هر چه بیشتر زلزله

 های مصنوعینامه، تصمیم گرفته شد که از نگاشتطراحی آیین

نامه استفاده گردد. ترمیم و تصحیح متناظر بر طیف طرح آیین

های دامنه های میدان زمانی و روشهای موجود، روشنگاشت

های تولید نگاشتهای موجود برای فرکانسی از جمله روش

ایی هبرای تولید نگاشت مصنوعی جنبش زمین هستند که عموماً

که در حالت متوسط بر طیف پاسخ طراحی هدف پروژه منطبق 

 (.0280اول، )بهشتی شوندمیباشند، استفاده می

 ایفض به انتخابی شتابنگاشت بردن با تبدیل موجک، در

 هب هدف طیف نسبت با آن جزئیات توابع اصلاح و موجک ضرایب

 توانزمان، می فضای به مجدد و بازگشت حرکت پاسخ این طیف

این  آورد و دست به هدف طیف به ترنزدیک طیفی با حرکتی

ضمن این  .شودمی تکرار مطلوب نتیجه به رسیدن تا عملیات

مطالعه، هفت نگاشت زلزله به صورت مصنوعی و بر اساس تبدیل 

 نامه زلزله ایرانکه بر اساس آیینموجک از روی طیف طلب منطقه 

)دوره  I و سطح خطر IIبرای خاک تیپ  ،(3102، 3911)استاندارد 

 سال( تنظیم شده است، استخراج شد. 290بازگشت 

معرفی شده در  هایلفه اصلی زلزلهؤبرای این منظور، از م

طیف این  (،2) (. در شکل7R الی 1R) استفاده شد (2) جدول

)محسنیان،  با طیف طلب منطقه مقایسه شده است هانگاشت

بهسازی سطوح عملکردی تعریف شده در دستورالعمل  (.0280

به عنوان معیار خرابی در  (،0283، 221)نشریه  ای ایرانلرزه

های ساختمان لحاظ گردید و از مقادیر کمی متناظر به این المان

 حالات حدی، جهت بررسی سطح عملکردی استفاده شد.

 های حداکثر جابجایی مراکز جرم و تغییرپاسخ ،در ادامه

های ایجاد شده در دیوارها و تیرهای رابط واقع در هر طبقه شکل

و میانگین مقادیر  به همراه مقادیر ماندگار هر کدام برداشت شد

 جهت انجام مقایسه ملاک قرار گرفت.

نامه، ، در سطح خطر طراحی آیین(2)و  (0)های مطابق شکل

ها به حالت خطی نزدیک بوده و تمامی شکل ساختمان تغییر

 ی بالاتر از سطحهای مورد مطالعه، در سطحهای ساختمانالمان

 مانعلاوه، هه ب اند.وقفه قرار گرفتهعملکردی قابلیت استفاده بی

ها مشخص است، تحت این سطح از شدت، گونه که در این شکل

ل المان شک ز جرم و تغییرمراک مقادیر ماندگار برای جابجایی

خصوص در ساختمان ه این مورد بطبقات نیز بسیار کم است. 

 تر بارزتر است.کوتاه

 

 
 مقايسه طیف طلب منطقه با طیف نگاشت مصنوعی -7شکل

 

 
و جابجايی ماندگار مراكز  میانگین حداكثر جابجايی -5 شکل

 نامه ايرانجرم طبقات در زلزله طرح آيین
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ر در کل ماندگاش شکل و تغییر حداكثر تغییر میانگین -1 شکل

تحت زلزله طرح و حالت حدی متناظر با  های هر طبقهالمان

 وقفهسطح عملکرد قابلیت استفاده بی

 

 تحلیل بار افزون  -7-6
بعد از اعمال زلزله سطح خطر  (،9) مطابق شکل شماتیک

)گام  های مورد مطالعهنامه ایران به هر یک از مدلطراحی آیین

دیده، تحت تحلیل بارافزون با الگوی های آسیب(، ساختمان0

توزیع بار جانبی متناسب با شکل مود اول ارتعاش در راستای 

دیده، زمان تناوب اولین های آسیب)برای ساختمان پلان عرضی

ثر برای ؤثانیه و ضریب جرم م 0انتقالی در این جهت کمتر از  مود

 (.3)گام  انددرصد است( قرار گرفته 90آن نیز بیشتر از 

ای انتخاب شده است لازم به ذکر است، جهت تحلیل به گونه

های ماندگار مکان ها و تغییرکه بر میزان تغییرشکل المان

ها تحت مدل ده خرابیافزاید. در ادامه به مشاهها میساختمان

 دیدههر ساختمان آسیب افزون پرداخته و مقدار گریز بام آنالیز بار

به ارتفاع کلی ساختمان(، درست  )نسبت جابجایی مرکز جرم بام

زمانی که اولین دیوارها و تیرهای رابط بینشان به سطوح عملکردی 

و ( و آستانه فرLS) (، ایمنی جانیIO) وقفهقابلیت استفاده بی

ظور بررسی میزان افت در ( رسیدند برداشت شد. به منCP) ریزش

ن بارافزو تحلیلها بعد از لرزش اصلی، سختی ساختمانمقاومت و 

)ساختمان سالم( نیز  برای هر ساختمان قبل از اعمال لرزش اصلی

 انجام شد و منحنی ظرفیت حاصل استخراج گردید.

، منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بارافزون (8( و )9) در شکل

دیده در زلزله طرح و ها در دو حالت سالم و آسیببرای ساختمان

اند. شایان ذکر همچنین مقادیر گریزهای نامبرده نمایش داده شده

، به ترتیب دیوار و تیر SP و Wاست که در این نمودارها، منظور از 

ریز بام ساختمان سالم در نیز، حداکثر گ Target Drift و بوده رابط

 است. زلزله طرح

دیده در ضمن این تحلیل مشخص شد که ساختمان آسیب

نامه، از ظرفیت و مقاومت زلزله متناظر بر سطح خطر طراحی آیین

قابل قبولی برخوردار است و با افزایش ارتفاع ساختمان، میزان افت 

 بد. یادر مقاومت و سختی سازه بعد از لرزش اصلی نیز افزایش می

سطح خطر تحت زلزله  که حداکثر گریز بام ا توجه به اینب

 ها به، به مراتب از گریز لازم برای رسیدن الماننامهطراحی آیین

ان گفت تووقفه کمتر است، میسطح عملکردی قابلیت استفاده بی

که هر دو ساختمان، در این سطح از شدت، به سطح عملکردی 

 .گیرندداده و حتی در سطحی بالاتر از آن قرار مینامبرده پاسخ 

 جرم بام، در ساختمانمکان مرکز  علاوه، مقدار ماندگار تغییره ب

متر سانتی 02/0متر و در ساختمان بلندتر سانتی 09/1تر کوتاه

 .استخراج شد

 

 
 

 )شماتیک( افزون ديده با كمک تحلیل بارآسیب استخراج منحنی ظرفیت ساختمان -4 شکل
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 زلزله طرح  اعمال قبل و بعد ازطبقه  5ظرفیت ساختمان  ايسه منحنیمق -8 شکل

 

 
 

 زلزله طرح اعمال قبل و بعد ازطبقه  60ظرفیت ساختمان يسه منحنیمقا -3 شکل

 

 تحلیل دينامیکی افزايشی -7-9
ای در این قسمت، جهت بررسی قابلیت اعتماد لرزه

های احتمالی بعد از وقوع لرزههای مورد مطالعه تحت پسساختمان

هایی مانند نمونه سال(، از نگاشت 290طرح )دوره بازگشت  زلزله

نگاشت استفاده شد. مطابق شکل، هر ( 01) ارائه شده در شکل

که همواره  باشدقسمت اول لرزش اصلی می. شامل دو قسمت است

 ثابت خواهد بود.

تونلی مورد مطالعه، نظر به سختی و  های قالببرای ساختمان

ان )محسنی هامقاومت بالای سیستم و همچنین زمان بالای تحلیل

ناشی از زلزله طراحی، به منظور تحمیل آسیب  (،0282و همکاران، 

( تنها از یک نگاشت زلزله استفاده 2-2( و )3-2در هر دو بخش )

های مصنوعی تولید شده شده است. بدین ترتیب، از بین نگاشت

های آن به مقدار میانگین پاسخ (، نگاشتی که پاسخ0-2در بخش )

(، به عنوان سطح خطر 1Rتر بود )نگاشت نزدیک 9حاصل از هر 

 .انتخاب شدطراحی 

-، پس(01از شتابنگاشت معرفی شده در شکل ) قسمت دوم

ای است که مشخصات آن هیچ ارتباطی با لرزش اصلی نداشته لرزه

 ،در این تحقیق و از یک نگاشت به نگاشت دیگر متفاوت است.

ت نگاش دوازده زوج شتاب ،جهت انجام تحلیل دینامیکی افزایشی

های از پایگاه داده روندشمار میه های دور از گسل بکه جزو زلزله

 های انتخابی دارای بزرگای بیننگاشت .برداشت شد PEERسایت 

بندی از طبقه B )نوع ریشتر بوده و با شرایط خاک محل 2/9تا  2

USGS) (.(2) )جدول خوانی دارندهم 

 ،نگاشت و مقایسه آنهابعد از رسم پاسخ طیفی هر زوج شتاب

اساس مقادیر طیفی بزرگتر در محدوده لفه نگاشت اصلی بر ؤم

ه لرزه، گام بفرکانسی ارتعاشی ساختمان انتخاب و به عنوان پس

(، بر ساختمان آسیب y) تر شد و در راستای عرضی پلانگام قوی

، نامهدیده تحت لرزش اصلی متناظر بر سطح خطر طراحی آیین

 (.(00) شماتیک )شکل اعمال گردید

 
 



47-16(، 6931)زمستان  7، شماره 74مهندسی عمران و محیط زيست، جلد  و. محسنیان و همکاران / نشريه  

 

 

14 

 
 لرزه استفاده شده جهت تحلیل دينامیکی افزايشیهای شامل زلزله اصلی و پستشريح نگاشت -60 شکل

 

 های انتخابی جهت انجام تحلیل دينامیکی افزايشینگاشت -9 جدول

PGA(g) بزرگا (sM) لفهؤم   نام زلزله ایستگاه ثبت نگاشت و سال وقوع 

0993/1 0/9 81 Eureka-Myrtle & West, 1992 Cape Mendocino 1R 

3200/1 9/2 091 Hollywood-Willoughby Ave, 1994 Northridge 2R 

1238/1 9/2 81 Lake Hughes #4B-Camp Mend, 1994 Northridge 3R 

0020/1 0/9 1 Fortuna-Fortuna Blvd, 1992 Cape Mendocino 4R 

3200/1 9/2 203 Big Tujunga, Angeles Nat F, 1994 Northridge 5R 

0203/1 2/9 81 Barstow, 1992 Landers 6R 

0012/1 2/2 81 Pasadena-CIT Athenaeum, 1971 San Fernando 7R 

2229/1 0/9 81 Hector, 1999 Hector Mine 8R 

0182/1 8/2 1 Nishi-Akashi, 1995 Kobe 9R 

3099/1 0/9 1 Arcelik, 1999 Kocaeli 10R 

0031/1 2/9 81 TCU045, 1999 Chi Chi 11R 

2002/1 0/2 1 Tolmezzo, 1976 Friuli 12R 

تحلیل دینامیکی افزایشی از مفهوم دیرینه مقیاس کردن در 

های حرکت زمین و توسعه آن به روشی که بتوان با دقت نگاشت

مناسب مقدار طلب و ظرفیت سازه را در محدوده وسیعی از رفتار 

 رفته شده استگوشش داد، بهره پارتجاعی تا انهدام 

(Vamvatsikos و Cornell ،3113.) ها به صورت شدت نگاشت

ها که پاسخ سازه به گردد و هر بار، خروجی تحلیلمنظم اضافه می

بیشینه شود. در این مطالعه، تحریک ورودی است برداشت می

 ها ولرزهپس پارامتر شدت( جهت تعریف PGA) شتاب زمین

 دیده، به عنوان پارامتر پاسخهای آسیبگریز بام ساختمان حداکثر

دیده در زلزله طرح، آسیب هایبرای ساختمان ید.انتخاب گرد

 (02) و (03) هایمطابق شکل از این تحلیل های حاصلمنحنی

ر شود که دمعلوم می حاصله،با استناد به نتایج  رسم شده است.

 سال(، 290)دوره بازگشت  ، بعد از وقوع زلزله طرحهر ساختمان

 تیرهای رابط به مورد نیاز برای رسیدن دیوارها وبیشینه شتاب 

چندین برابر بیشتر از شتاب زلزله طرح  ،سطوح عملکردی مختلف

های شدتدر  ،(. تیرهای رابط نسبت به دیوارها(2) )جدول است

 توان بهاین مورد را می رسند.تری به سطوح عملکردی میپایین

سبت ن تیرهای رابط نسبت به دیوارهای برشی ای بیشترنیاز لرزه

در  ،شدت متناظر با یک سطح عملکردی مشخص، از طرفی داد.

های مشخص شد که در ساختمان علاوه،ه ب سازه بلندتر کمتر است.

پلان  2و  3 های واقع در محورهایمورد مطالعه، خرابی المان

این مورد را نیز گردد. ها آغاز می(، زودتر از سایر المان(0) )شکل

 سمت از پلان نسبت داد. توان به درصد بیشتر دیوارها در این قمی

 

 (g) ديدههای سازه آسیبشدت لازم برای حصول به سطوح عملکردی در المان میانگین -7 جدول

 مدل طبقه 0 طبقه 01

LS IO LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 رابط هایتیر 02/1 93/1 28/1 22/1

 هادیوار 82/1 02/0 93/1 83/1
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 ديده )شماتیک( آسیب ها روی ساختمانلرزهتحلیل دينامیکی افزايشی پس -66 شکل

 

  

های حاصل از تحلیل دينامیکی افزايشی و منحنی -66 شکل

 5ديده  )سازه آسیب افزون حالات حدی خرابی از تحلیل بار

 طبقه( 

های حاصل از تحلیل دينامیکی افزايشی و منحنی -69 شکل

 60ديده )سازه آسیب افزون حالات حدی خرابی از تحلیل بار

 طبقه(

 

های شکنندگی به روش تحلیل استخراج منحنی -5

 دينامیکی افزايشی
ای با شدت که دریک منطقه خاص، زلزله در تعیین این

 با عدم ،رساندمشخص، یک سازه را به چه سطحی از عملکرد می

توان ها را میقطعیت شویم. این عدمهای زیادی مواجه میقطعیت

 به دو دسته کلی تقسیم کرد:

هایی هستند که به صورت ذاتی در قطعیت عدم ،دسته اول

های موجود در خواص و مقاومت مانند تفاوت، طبیعت موجودند

ا را منابع خط ،هاقطعیت اثرات محیطی و ... دسته دوم عدم ،مواد

 ،های محاسباتیمانند خطاهای موجود در روش ،شوندشامل می

این  بنابر (.Behnamfar ،3119و Berahman  ).سازی و ..مدل

ترین راهی است که بیان عملکرد سازه به فرم احتمالاتی، منطقی

سطح  𝐿𝑆𝑖 انگر پاسخ سازه ویب 𝑅اگر پارامتر  رسد.نظر میه ب

کی از نیز ی IMباشد،  𝑅ا حالت حدی مرتبط با پارامتر ی عملکرد

 اه تابعگ، آنمقدار شدت مورد نظر Sانگر شدت زلزله و یهای بپارامتر

 .شودف مییتعر (3) ه شده در رابطهئار اضییشکنندگی به فرم ر
 

(3) 𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑃[𝑅 > 𝐿𝑆𝑖 |𝐼𝑀 = 𝑆] 
 

احتمال تجمعی از های شکنندگی، توزیع در واقع منحنی

در این  .(3112و همکاران،  Cimellaro) کنندخسارت را بیان می

های مختلف زلزله نشان توان توزیع پاسخ سازه را در شدتروش می

توان جهت بیان پارامترها و های شکنندگی میاز منحنی داد.

 ایسازه ای و غیرپذیری برای هر دو سیستم سازهاطلاعات آسیب

ای قبل و بعد از استفاده نمود. مقایسه عملکرد لرزه در ساختمان

سازی نیز از دیگر های مختلف مقاومسازی و مقایسه روشمقاوم

گونه که بیان شد تهیه هاست. همانهای این منحنیکاربرد

های شکنندگی نیازمند یک تحلیل احتمالاتی است و بسته منحنی

توان به این نیز می های مختلفیبه میزان دقت مورد نظر، از روش

ها این روش (.Hosseini ،3119 و Khalvati) ها رسیدمنحنی

عبارتند از: روش مبتنی بر قضاوت کارشناسان، روش تجربی آماری، 

 روش آزمایشگاهی، روش تحلیلی و روش ترکیبی.

های شکنندگی به روش تحلیلی و با در این مطالعه، منحنی

 اند.افزایشی تهیه شدهاستفاده از تحلیل دینامیکی 
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دیده تحت زلزله طرح، با در نظر گرفتن های آسیببرای سازه

ر دبه ترتیب مکان جانبی نسبی و چرخش وتری  میزان تغییر

سطوح عملکردی  دیوارها و تیرهای رابط بینشان به عنوان پاسخ،

، 221ای ایران )نشریه بهسازی لرزهتعریف شده در دستورالعمل 

به این لحاظ نموده و  عنوان معیار خرابی در آنهارا به  (0283

مقادیر کمی مطابق با آنچه در دستورالعمل تعریف  ،حالات حدی

جهت رسم  (.(02) و( 03) های)شکل نسبت داده شد ،شده است

 برای هر حالت حدی (،02) های شکنندگی، مطابق شکلمنحنی

های منحنی)سطح عملکردی(، مقادیر بیشینه شتاب زمین از روی 

شود. در گامی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برداشت می

که لگاریتم طبیعی مقادیر حاصل دارای توزیع  دیگر، با فرض این

( 𝐹(𝑥)) نرمال باشد، برای هر حالت حدی یک تابع چگالی احتمال

به عنوان یک  𝑋0 گردد. با جایگزینی مقداری برایاستخراج می

تا  ∞−ر منحنی تابع چگالی احتمال از سطح از شدت، سطح زی

𝑋0 سازه از حالت حدی مورد نظر در این سطح  گذشتن، احتمال

دهد. تکرار این رویه و استخراج مقادیر احتمال از شدت را نشان می

های مختلف، منجر به استخراج منحنی شکنندگی برای برای شدت

ان، اول و همکار )بهشتی سطح عملکردی مورد نظر خواهد شد

در دو حالت  هاهای مورد مطالعه، این منحنیبرای سازه (.0282

برای سطوح  (،00)مطابق شکل  دیده در زلزله طرحسالم و آسیب

 وها بررسی منحنی .ها تعریف گردیدمختلف عملکردی در المان

سازد که مشخص می (9) تا (0ه شده در جداول )ئمقادیر کمی ارا

 پذیر سازههای آسیباولین قسمت ،تیرهای رابط بین دیوارها

هستند چرا که احتمال رسیدنشان به سطوح عملکردی، همواره 

-پس تحتطبقه،  0 دیده. در ساختمان آسیببیشتر از دیوارهاست

احتمال )معادل با شتاب زلزله طرح(،  g20/1لرزه با بیشینه شتاب 

 یباًقروقفه تها به سطح عملکردی قابلیت استفاده بیرسیدن المان

 g0/1لرزه با بیشینه شتاب صفر است. در همین مدل و تحت پس

شتاب بیشینه زلزله محتمل(، احتمال رسیدن تقریبی  )معادل

تیرهای رابط و دیوارها به سطح عملکردی نامبرده به ترتیب کمتر 

 تحتطبقه،  01دیده در ساختمان آسیب درصد است. 0و  32از 

احتمال رسیدن تیرهای رابط و ، g20/1لرزه با بیشینه شتاب پس

کمتر  وقفه به ترتیبدیوارها به سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

لرزه با بیشینه درصد است. در همین مدل و تحت پس 3و  8از 

، احتمال رسیدن تیرهای رابط و دیوارها به سطح g0/1شتاب 

توان می درصد است. 02و  23عملکردی نامبرده به ترتیب کمتر از 

 هایها با شدتلرزهدیده مورد بررسی در پسهای آسیبت سازهگف

 گیرند.وقفه قرار میدر سطح عملکردی قابلیت استفاده بی ،نامبرده
 

  

 )شماتیک( سازه از يک سطح عملکردی فرضی ثابت در سطح خطر مورد نظر گذشتنمحاسبه احتمال  -67 شکل

 

 
 :در زلزله طرح آسیب ديدهسالم و  هایهای شکنندگی سازهمنحنیمقايسه  -65 شکل

 طبقه 60ب( سازه ، طبقه 5الف( سازه 
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 بر به عنوان زلزله اصلی، زلزله طرح ،تردر ساختمان کوتاه

به سطح عملکردی قابلیت و دیوارها  احتمال رسیدن تیرهای رابط

 تقریباً g20/1 ابتبیشینه شها با لرزهتحت پس وقفهاستفاده بی

سطح  در، g0/1 بیشینه شتاب ازایبه لکن،  ثیر بوده استأتبی

 02افزایش  ثیر ناچیز برای دیوارها،أ، ضمن تعملکردی نامبرده

 دنبال دارد.ه را بدرصدی احتمال برای تیرهای رابط 

 زلزله طرح به عنوان زلزله دادرخثیر أت در ساختمان بلندتر نیز

 به سطح عملکردی احتمال رسیدن تیرهای رابط افزایش بر اصلی

 g20/1 ها با بیشینه شتابلرزهوقفه تحت پسقابلیت استفاده بی

کمتر از یک افزایش درصد است و برای دیوارها این مقدار  0 تقریباً

، افزایش احتمال برای g0/1 باشد. در بیشینه شتابدرصد می

 باًبه ترتیب تقریسطح عملکردی نامبرده دیوارها در تیرهای رابط و 

 .گردددرصد برآورد می 2و  00

 
ديده به های ساختمان آسیباحتمال رسیدن المان -5 جدول

و ايمنی جانی ( IOوقفه )بی سطوح عملکردی قابلیت استفاده

(LS) لرزه با بیشینه شتاب در پسg95/0 (%) 

LS IO  عملکردی مورد نظرسطوح 

 تیر رابط 2/1 1
 طبقه 0سازه 

 دیوار 1 1

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 2/8 7/2
 طبقه 01سازه 

 دیوار 6/1 111/0

 

های ساختمان سالم به سطوح احتمال رسیدن المان -1 جدول

در  (LSو ايمنی جانی )( IOوقفه )بی عملکردی قابلیت استفاده

 (%) g95/0بیشینه شتاب  اصلی بازلزله 

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 102/1 1
 طبقه 0سازه 

 دیوار 1 1

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 43/4 51/1
 طبقه 01سازه 

 دیوار 21/1 01/0

 

ديده به های ساختمان آسیباحتمال رسیدن المان -4 جدول

و ايمنی جانی ( IOوقفه )بی استفادهسطوح عملکردی قابلیت 

(LS) لرزه با بیشینه شتاب در پسg5/0 (%) 

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 32/32 20/3
 طبقه 0سازه 

 دیوار 129/1 120/1

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 3/20 32/33
 طبقه 01سازه 

 دیوار 9/00 30/3

های ساختمان سالم به سطوح احتمال رسیدن المان -8 جدول

در  (LSو ايمنی جانی )( IOوقفه )بی عملکردی قابلیت استفاده

 ( %) g5/0با بیشینه شتاب  زلزله اصلی

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 3/8 83/0
 طبقه 0سازه 

 دیوار 12/1 1

LS IO سطوح عملکردی مورد نظر 

 تیر رابط 58/21 01/18
 طبقه 01سازه 

 دیوار 76/14 64/1

 

مقــادیر منــدرج در نیــز و  (02) و (00)هــای مطــابق شــکل
ــداول  ــا (0)ج ــاختمان   (9) ت ــاع س ــزایش ارتف ــا اف ــالم و ، ب )س

هـا بـه   احتمـال رسـیدن المـان   ، اه ـ( و شـدت لـرزش  دیدهآسیب
 ـ  یابـد.  ملکردی مختلف نیـز افـزایش مـی   سطوح ع ه ایـن مـورد ب

. تیرهـای رابـط بـین دیوارهـا مشـهودتر اسـت       خصوص در مورد
ی هـا لـرزه پـس  زلزلـه اصـلی و   تیرهای رابط نسـبت بـه  در واقع، 
 بیشتری برخوردارند.از پتانسیل آسیب  ،بعد از آن

 

 
 ديده های آسیبهای شکنندگی سازهمقايسه منحنی -61 شکل

 

ی اهالمانشکل در  تغییر نیاز مقایسهبا توان مورد اخیر را می

کل مطابق ش .)با فرض رفتار برشی( نمود توجیه رابط و دیوار تیر

( از طول آزاد تیر WL) که طول دیوار به این نظر، (09) شماتیک

( نسبت 2γ) ، تغییر شکل جانبی نسبی آن( بیشتر استSL) رابط

)در تغییر  ( به مراتب کمتر خواهد بود1γ) شکل تیر رابط به تغییر

tanهمواره داریم:  های کوچکشکل 𝜃 ≈ sin 𝜃 ≈ 𝜃).  

 شکل تیرهای رابط در چنین شرایطی، بدیهی است که تغییر

زودتر از دیوارها به مقادیر کمی متناظر با سطوح عملکردی خواهد 

با افزایش ارتفاع سازه نیز اختلاف تغییر شکل محوری  رسید.

رشی شکل ب دیوارهای مجاور تیر رابط خود سبب افزایش نیاز تغییر

سبت به ساختمان ها نر تیر شده و لذا میزان آسیب بر این الماند

زیع نحوه تودر خصوص شایان ذکر است، گردد. تر بیشتر میکوتاه

در شکل آنها  ها و تیرهای رابط و میزان تغییردیوارخرابی در 

را نیز  و طراحی اولیه مقاطع ارتعاشی بالای اثر مودهای ،طبقات

 های بلند مرتبه(.خصوص برای ساختمانه )ب گرفتنباید نادیده 
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 ای در ديوارها و تیرهای رابطمقايسه نیاز لرزه -64 شکل
 

های سالم و های شکنندگی ساختمانمقایسه منحنی

 حداکثر تغییربررسی توزیع و همچنین ( (02)دیده )شکل آسیب

 مکان جانبی نسبی و چرخش وتری ایجاد شده به ترتیب در دیوارها

 g0/1 با بیشینه شتاب هالرزهو تیرهای رابط بینشان تحت پس

د که وقوع زلزله طرح به دهنشان می ((08) و (09)های شکل)

های اصلی، سبب پایین آمدن سطح عملکردی در المان زلزله عنوان

 نخواهد شد. ی بعدیهالرزهتحت پسخصوص دیوارها( ه سازه )ب

ها در سطح عملکردی المانگردد، گونه که ملاحظه می همان

0.004) وقفهقابلیت استفاده بی د.( قرار دارن  

)زلزله  3911هر دو مدل، بعد از اعمال زلزله طرح استاندارد 

( ر از آنبالات حتیبرده )نام ها با بیشینه شتابلرزهتحت پس ،اصلی(

 دـدهنمی ی را پوششـی جانـکردی ایمنـــح عملـوبی سطـبه خ

(0.006 ) سیستم  کارایی قابل قبول. این مشاهدات گواه بر

 است.لرزه لرزه و پستونلی در تحمل  قالباجرایی 

دارای ( 2و  3که محورهای میانی پلان )محورهای  نظر به این

 ، نیروی زلزلههستندبیشتری سطح نسبی دیوار و لذا سختی 

دت از ش یکنند. بر این اساس، در هر سطحرا دریافت می بیشتری

های واقع در شکل در المان (، میزان تغییر(08)و  (09))شکل 

های واقع در محورهای محورهای میانی پلان نسبت به المان

 ( بیشتر است.2و  0پیرامونی )محورهای 

تر، دیوارها و تیرهای رابط در طبقات در ساختمان کوتاه

 نند.کها را تجربه میشکل ( بیشترین تغییر3و  0)طبقات  ترپایین

وارهای ها در دیشکل ، بیشترین تغییرنیز در ساختمان بلندتر

( و تیرهای رابط طبقات میانی 3و  0تر )طبقات طبقات پایین

گردد که با افزایش ملاحظه میافتد. ( اتفاق می2تا  2)طبقات 

رابط طبقات بالاتر منتقل ی خرابی به سمت تیرهاارتفاع سازه، 

 د.شومی

بار افزون و  هایتحلیلبا نتایج حاصل از  مشاهدات این

ذیر پرسد که طراحی شکلمیبه نظر  مطابقت دارد.تاریخچه زمانی 

های بلندتر و در امتداد خصوص در ساختمانه ب ،تیرهای رابط

رای بای مناسبی تواند فیوز سازهمی ،محورهای با دیوار نسبی بالاتر

 هایدر زلزلهبدیهی است که د. های متوسط باشجذب انرژی زلزله

مین خواهد أتوسط عملکرد دیوار ت ، سختی و مقاومت لازمقوی

 شد. 

 ،نامعینی بالا ناشی از تعدد دیوارهادر نهایت باید اذعان نمود، 

دیوارهای  ر متقابلیثأت نو همچنیطول قابل ملاحظه اتصالات 

و لذا عملکرد سه بعدی، از  و دیوارها هادال اندرکنش متقاطع و

تم ی سیسمنجر به مقاومت و ظرفیت بالا جمله عواملی هستند که

 شوند.می تونلی قالب

 یهاطراحی اولیه سازهالبته ذکر این نکته ضروری است که 

برآورده نمودن تلاش برای  چرا که .نیز دست بالاست متعارف

ارائه شده در گزارش ابلاغی مرکز تحقیقات ساختمان و  الزامات

 دیوارهای حداقل سطح مقطع اسمیمین أدر ت (0292) مسکن

حاکم سبب ، (9و  9)بندهای  از پلان طبقات در هر راستا ایسازه

شود که میمقاطع  طراحی اولیهنامه بر های آیینحداقل شدن

قاومت مافزایش  ل آنر بیشتر از مقادیر مورد نیاز است و ماحصبسیا

 خواهد بود.در سیستم 

تر از ساختمان کوتاه ،های متوالیتحت زلزلهدر این بین، 

و بالتبع از قابلیت اعتماد بیشتری برخوردار  ظرفیت و مقاومت بالاتر

 است.

و دیگر مطالعات صورت  نظر به نتایج حاصل از این مطالعه

جدید ، بازنگری و تتونلی ای قالبپذیرفته در خصوص سیستم سازه

گزارش ابلاغی از جانب مرکز تحقیقات بندهای بسیاری از نظر در 

سیستم مذکور لازم و طراحی ساختمان و مسکن در خصوص 

 ضروری است.
 

 گیرینتیجه -1
نتایج  ،و فرضیات اتخاذ شده های مورد بررسیدر محدوده مدل

 های بتنی با شیوه اجرائیساختمان ای مطلوببیانگر عملکرد لرزه

 های احتمالی بعد از آنلرزهتونلی تحت زلزله طرح و پسقالب

 باشد.می

 با استناد به نتایج تحلیل تاریخچه زمانی:

سال(،  290)دوره بازگشت  3911تحت زلزله طرح استاندارد   ●

ر های واقع دهای ایجاد شده در المانتقاضای بیشینه تغییر شکل

 های ماندگار در آنها ناچیز بوده وطبقات و نیز بیشینه تغییر شکل

قفه وهای مورد مطالعه، در سطح عملکردی قابلیت استفاده بیمدل

 گیرند.قرار می
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 g5/0لرزه با شدت ها و تیرهای رابط بعد از پسنسبی و چرخش وتری ايجاد شده در ديوار جانبی مکان بیشترين تغییر -68 شکل

 (9و  6)محورهای 

 

 g5/0لرزه با شدت تیرهای رابط بعد از پسها و نسبی و چرخش وتری ايجاد شده در ديوارجانبی مکان  بیشترين تغییر -63 شکل

 (7و  6)محورهای 

 

دیده در زلزله های آسیبضمن تحلیل بار افزون روی ساختمان

 مشخص شد: 3911طرح استاندرد 

 یرها و تغیمکان ایجاد تغییر در نتیجهبعد از اعمال زلزله طرح و   ●

ها همچنان دارای ظرفیت و مقاومت های ماندگار، ساختمانشکل

 حمیلتها به سطوح عملکردی، مستلزم بالایی بوده و رسیدن المان

 باشد.های جانبی قابل توجهی میمکان تغییر

اندگار های ممکان ها و تغییرشکل با افزایش ارتفاع، مقدار تغییر  ●

ختمان بعد از لرزش اصلی، و نیز میزان افت در مقاومت و سختی سا

 یابد.افزایش می

 های شکنندگی و دینامیکی افزایشی:با توجه به نتایج تحلیل

سطح شدت لازم برای رسیدن دیوارها و تیرهای رابط بینشان   ●

چندین برابر بیشتر از سطح شدت  ،به سطوح عملکردی مختلف

 است.  3911زلزله طرح استاندارد 

کلی ش و نیاز تغییر مقاومت برشی کمتر تیرهای رابط به خاطر  ●

 پذیرهای آسیباولین قسمت ،که نسبت به دیوارها دارندبیشتری 

ه تری بیینهای پاو نسبت به دیوارها، در شدت سیستم هستند

لذا، این اعضا تا شدتی که در آن  رسند وسطوح عملکردی می

 دیوارهای سازه برای نخستین بار به سطوح عملکردی برسند

(g82/1  طبقه و  0برای ساختمانg92/1  01برای ساختمان 

ای نقش جذب انرژی زلزله را بر عهده طبقه(، به عنوان فیوز سازه

 دارند.

 ، احتمال رسیدنبا افزایش ارتفاع سازه برای یک سطح از شدت،  ●

یابد. این مورد های سازه به سطوح عملکردی نیز افزایش میالمان

 تیرهای رابط بین دیوارها، بارزتر است.خصوص در مورد ه ب

دن ــزله طرح، احتمال رسیــدیده در زلهای آسیبرای سازهـب  ●

زلزله  وقفه، درتیرهای رابط به سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

درصد و در زلزله با بیشینه  8، کمتر از g20/1 با بیشینه شتاب

ها این احتمال در درصد است. برای دیوار 23، کمتر از g0/1شتاب 
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درصد و برای دومین  3 (، تقریباPGA=0.35gًاولین سطح خطر )

 درصد است. 02(، کمتر از PGA=0.5gسطح خطر )

ها، حتی تحت اجزای اصلی باربری جانبی در این ساختمان  ●

قوی نیز به سطح عملکردی قابلیت استفاده  های نسبتاًلرزهپس

رسند. این مورد مبین مقاومت بالا و ایمنی کافی این وقفه نمیبی

احتمالی بعد از آن در  هایلرزهها تحت زلزله اصلی و پسسازه

ای ایران بندی لرزهای بسیار بالا در پهنهمناطق با خطر لرزه

 باشد.می

ارچه پذیری این سیستم یکپبدین ترتیب، احتمال پایین آسیب

-با سختی، مقاومت و نامعینی بالا، حتی پس از سناریو اعمال پس

 لرزه نیز قابل توجه است.
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1. Introduction 

In view of potential vulnerability of even exciting buildings designed based on seismic design codes under 
consecutive strong earthquakes, paying attention to the use of a secure system, especially in earthquake-prone 
regions is revealed. Tunnel form system is a new industrial construction system in which only the slabs and 
walls are used as lateral load resisting elements (Balkaya and Kalkan, 2004). Naming this system as the tunnel 
form is due to the installation of formworks in box manner (Fig. 1) (Mirghaderi et al., 2009). 

Previous earthquake experience and the results of laboratory and numerical studies of lateral resistance of 
tunnel form construction represent a very significant performance against strong earthquakes. So far no study 
has been conducted to assess the resistance of this construction system subjected to consecutive earthquakes. 
It seems that this structural system is able to retain safety against successive earthquakes. This study aims to 
quantify the post-earthquake capacity of the damaged tunnel form buildings after subjecting the main shock 
and also their performance assessment subjected to multiple earthquakes. 

 
 

 

Fig. 1. Tunnel form system 
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2. Methodology 

The 5 and 10-storey tunnel form buildings with regular plan was first designed in accordance with ACI-318 
(2014) and then controlled for requirements issued by the Building and Housing Research Center (BHRC) of 
Iran (2007). The software ETABS (CSI, 2015) was utilized for linear analysis and also considered as design 
tools. Modeling and nonlinear analysis was performed with software PERFORM_3D (CSI, 2007). To meet the 
requirement of minimum wall percentage issued by BHRC, the walls’ thicknesses were chosen based on 
minimum standards for designing section elements. Shear was considered as controlling parameter by 
deformation in most walls and all spandrels. Thus, as Fig.2 for walls (except for a few ones that are considered 
as flexure-controlled) and the spandrels, shear and flexure was defined as nonlinear and linear behavior, 
respectively. 

 

 

Fig. 2. Nonlinear shear and linear flexural behavior defined in software (PERFORM-3D User Guide, 2006) 

In the first step of continuation of analysis, an artificial seismic record obtained from wavelet transform of 
the site-specific design response spectra was applied in the transverse direction of understudied buildings, 
where the percentage wall was lower in longitudinal direction. The residual capacities and performances of 
damaged buildings under main shock excitation were determined. After completion of the dynamic analysis, 
the responses of damaged buildings used as initial conditions for performing pushover analysis and 
incremental dynamic analysis for selected aftershock records (schematically shown in Fig. 3). Finally, the 
fragility curves at different levels of damage states were extracted. 

 

 

 

Fig. 3. Pushover analysis and incremental dynamic analysis performed on main shock damaged building 
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3. Results and discussion 

Based on the results of the performed analyses: 

The maximum deformation demand and the maximum residual deformations caused in structural elements 
were negligible. The performance level of understudied constructions under design earthquake was immediate 
occupancy. 

After the earthquake and inducing residual displacements and deformations, damaged buildings still have 
enough resistance. The earthquake intensity to achieve the walls and spandrels to the various performance 
levels was even much more than the level of earthquake intensity presented in seismic Iranian standard 2800. 

Due to the lower shear strength of spandrel beams with respect to those walls, the spandrels were the first 
vulnerable structural elements and, always reached the specific performance levels at lower earthquake 
intensity. While walls did not reach the nonlinear deformations, earthquake energy would be absorbed by these 
elements. 

With increasing building height, the deformation and residual displacements as well as the drop in strength 
and stiffness of the building after the main shock were increased and the probability of exceeding the limit state 
subjected to aftershocks was increased. 

 

4. Conclusions 

In the range of a set of understudied models, the results showed the excellent seismic performance of 
reinforced concrete tunnel form structures under main shock and aftershock earthquakes. Both buildings 
under design earthquake remain at immediate occupancy performance level. It has been determined that the 
lateral load resisting structural elements; even under relatively strong aftershocks were not reach the 
mentioned performance level. It represents the significant strength and safety of the structures exposed to the 
high level of aftershock intensity in Iran. 
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