
Journal of Structural and Construction Engineering, 10(7), 2023, pp. 54-73 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Effect of In-plane Discontinuity Irregularity on the Seismic Fragility of RC Frame 

Shear Wall Structure Strengthened with Concrete 

Mohammadreza Seify Asghshahr1*, Farzad Norouzi2 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

2- MSc Student, Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 14 October 2022 

Revise Date: 21 October 2022 

Accept Date: 09 December 2022 

In RC structures, it is possible to move the shear wall due to architectural factors 

such as creating entrances for parking, creating openings, changing uses and 

other factors, which leads to in-plane discontinuity. According to recent studies, 

this irregularity can lead to weakness in the seismic response of RC buildings. In 

this type of irregularity, the beam above the transferred shear wall will be the 

focus of failure. In this study, a 9-story RC frame shear wall structure is modeled 

nonlinearly. Then, by applying different scenarios of in-plane discontinuity 

irregularity and strengthening the beam above the transferred shear wall with a 

concrete jacket, the seismic fragility curve of regular and irregular frames have 

been developed based on the results of incremental dynamic analysis. The near 

and far-field ground motion records used in the time history analysis of the 

frames are selected based on the conditional spectrum. Also, to consider the effect 

of irregularity on the damage limit states, the pushover analysis of the frames has 

been done. Results indicate that by strengthening the beam above the transferred 

shear wall, the seismic fragility of the irregular frames has decreased in most 

cases compared to the regular frame. Also, results show that in irregular frames, 

the median peak ground acceleration in the two-story shear wall transfer case for 

different damage limit states is 19% higher than the one-story transfer case to the 

side spans. Also, the median peak ground acceleration in the state of transition of 

the shear wall to the adjacent span for different damage limit states is 15% higher 

than the state of transition to the far span. 
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شکنندگی لرزهتأثیر نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه بر  قاب بتن ای با سیستم  آرمه

سازی شده با ژاکت بتنی باربر جانبی دیوار برشی و مقاوم  
 2، فرزاد نوروزی*1محمد رضا سیفی اسگ شهر

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران  -2

 چکیده
مانند ایجاد ورودی برای پارکینگ، ایجاد بازشو، تغییر کاربری  با توجه به عوامل معماری جابجایی دیوار برشیامکان آرمه ی بتنهادر سازه

تواند منجر به ایجاد شود. با توجه به مطالعات اخیر این نامنظمی میکه منجر به ناپیوستگی داخل صفحه می وجود دارد و موارد دیگر

آرمه شود. در صورت ایجاد این نوع نامنظمی، تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته محل تمرکز های بتنای ساختمانضعف در پاسخ لرزه

شده  مدلسازی به صورت غیرخطی طبقه دارای سیستم باربر جانبی دیوار برشی 9آرمه بتن قاب این مطالعه یک خرابی خواهد بود. در

سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته با ژاکت های مختلف نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه و مقاوماست. در ادامه با اعمال سناریو

اند. رکوردهای حوزه ساس نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده توسعه داده شدههای منظم و نامنظم بر اای قاببتنی، منحنی شکنندگی لرزه

اند. همچنین به منظور ملاحظه تأثیر ها بر اساس طیف شرطی انتخاب شدهدور و نزدیک زلزله مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی قاب

سازی تیر بالای ها دلالت بر آن دارد که با مقاوم. نتایج تحلیلها انجام شده استآور قابنامنظمی بر روی حالات حدی خرابی، تحلیل پوش

های نامنظم در اکثر حالات نسبت به قاب منظم کاهش نشان داده است. همچنین نتایج ای قابدیوار برشی انتقال یافته، شکنندگی لرزه

ال دیوار برشی دو طبقه به ازای حالات حدی متوسط میانه بیشینه شتاب زمین در حالت انتقهای نامنظم دهند که در قابنشان می

متوسط  های کناری بیشتر است. همچنیناز حالت انتقال دیوار برشی یک طبقه پایین به دهانه %19خسارت مختلف به صورت متوسط 

از  %11توسط میانه بیشینه شتاب زمین در حالت انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور به ازای حالات حدی خسارت مختلف به صورت م

 حالت انتقال دیوار برشی به دهانه دورتر بیشتر است.
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 مقدمه -1

سازه مورد استفاده قرار  جابجایی جانبیمخصوصاً جهت کنترل  یباربر جانب یستمبه عنوان س یار برشآرمه دیوی بتنهادر سازه

که منجر به  وجود دارد کاربری و تغییر، ایجاد بازشو با توجه به عوامل معماری جابجایی دیوار برشیامکان  هادر این سازه .گیردیم

نامنظمی ناپیوستگی سیستم باربر جانبی به صراحت به شود. ها میپذیری بیشتر این سازهای و آسیبناپیوستگی داخل صفحه و ضعف سازه

ها نامهست. در این آیینا اشاره شده ]3[نامه اروپا و آیین ]2[ ASCE/SEI 7-16مانند  های معتبر جهاننامهو آیین ]1[ 2177استاندارد در 

 رها،یت یرو یاز واژگون یکه آثار ناشطوری به  شده باشد،در ارتفاع قطع  یباربر جانب ستمیاز س یجزئ عنوان شده است که در مواردی که

های هایی باید ضوابط سازهسازه نامنظم دانسته شده و طراحی چنین سازه کند جادیا یراتییتغ گاهیهیتک هایواردی و هاستون ها،دال

 نامنظم را ارضا نماید. 

. ]6-0[ای استفاده شده است در مطالعات اخیر از تحلیل شکنندگی لرزه آرمهبتن هایای ساختمانبه منظور ارزیابی لرزه

. در ]0[دهند ارائه می ای متفاوت را به ازای حالات حدی خرابی مختلفهای لرزههای شکنندگی احتمال خرابی سازه به ازای شدتمنحنی

ای انجام پذیرفته عمده آنها با رویکرد بررسی شکنندگی لرزه آرمه نامنظم مطالعاتی اخیراً انجام شده کههای بتنپذیری سازهمورد آسیب

آور مورد آرمه با نامنظمی در ارتفاع را با تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی و تحلیل پوشچند سازه بتن 2771در سال  1است. آتاناسیادو

در  2راجیو و تسفاماریام. ]1[شود سی در ارتفاع توصیه نمیهای با نامنظمی هندآور برای سازهارزیابی قرار داد و نتیجه گرفت که تحلیل پوش

ای آرمه ارزیابی و به این نتیجه رسیدند که نامنظمی طبقه نرم در شکنندگی لرزههای بتنای را برای ساختمانشکنندگی لرزه 2712سال 

ها انجام ای بر روی اثرات نامنظمی پیچشی بر روی ساختمانمطالعه 2713و همکاران در سال  3. گوکدمیر]9[گذار خواهد بود ریتأثسازه 

. ]17[دهد داده و به این نتیجه رسیدند که جداسازی مناسب و افزایش صلبیت جانبی در جهت ضعیف سازه اثر نامنظمی را کاهش می

آرمه با نامنظمی کف اول را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که های بتنحدود حالت حدی سازه 2713در سال  و همکاران 0فاواتا

 27یک ساختمان  2710و همکاران در سال  1. کوناکولا]11[یابد های منظم کاهش میهای نامنظم نسبت به سازهای کلی سازهظرفیت لرزه

این نتیجه رسیدند که اثرات پیچش در سازه دارای  طبقه با نامنظمی قائم تحت بارهای دینامیکی را تحلیل استاتیکی خطی نموده و به

های با دیوار ای را برای ساختمانهای شکنندگی لرزهمنحنی 2710در سال  6رافعی نظری .]12[نامنظمی به دلیل عدم تقارن وجود دارد 

نشان  2710در سال  و همکاران 0لبوسا .]13[ای بیشتری دارد پذیری لرزهنامنظم آسیب برشی استخراج نموده و نتیجه گرفت که سازه

. ]10[شود  ایلرزه های شکنندگیتری در منحنیدادند که وجود نامنظمی هندسی در ارتفاع ممکن هست منجر به احتمال خرابی پایین

های بلند بررسی کرده و نتیجه گرفتند ای سازهای مختلف را بر روی طراحی لرزههای قائم سازهاثر نامنظمی 2710در سال  1وافی و خلیفاام

توانند برای داشتن حاشیه ایمنی کارانه بوده و این ضرایب میها با نامنظمی متوسط به اندازه کافی محافظهضرایب طراحی ساختمان

های نامنظم ای را برای دو کلاس از سازههای شکنندگی لرزهیمنحن 2711در سال  9سئو. ]11[اصلاح شوند تر و طراحی اقتصادی مناسب

های با نامنظمی بیشتر احتمال خرابی بیشتری و نشان داد که در سازه نموده های فولادی نامنظم استخراجفولادی و پل هاییعنی ساختمان

 سازه با ای را برایمنحنی شکنندگی لرزه 2711و همکاران در سال  17محمد نذری .]16[شود یای مشاهده مهای شکنندگی لرزهدر منحنی

نشان دادند که نامنظمی منجر به کاهش ظرفیت  فزاینده استخراج نموده وطبقه با استفاده از تحلیل دینامیکی  11و  1معمولی طبقه نرم و 

ای را برای های شکنندگی لرزهمنحنی 2719و همکاران در سال  11آزاد. ]10[شود ها میسازه و در نتیجه احتمال خرابی بیشتر در سازه

طبقه  سازه با گی را برایهای شکنندمنحنیو همکاران  12کوهستانیان .]11[چند مدل نامنظمی هندسی تورفتگی پلان استخراج نمودند 
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ای پایین های لرزهشدتلرزه در استخراج و به این نتیجه رسیدند که وجود پسدینامیکی فزاینده تحلیل نتایج نرم و خیلی نرم با استفاده از 

های و همکاران منحنی 13پناه. یزدان]19[شود ای میلرزه منجر به افزایش شکنندگی لرزهاهمیت نداشته ولی با افزایش شدت زلزله پس

های خمشی منظم و نامنظم با معیار خسارت اصلاح یافته بر پایه موجک توسعه دادند ای در قابشکنندگی را برای ارزیابی خسارت لرزه

ی نسبی هاستون ضعیف جابجایی-هاشی خمشی با طبقه اول بلندتر و با تیر قوی. بر پایه نتایج بدست آمده در مطالعات آنها در قاب]27[

ای بر پایه و همکاران اثر نامنظمی هندسی قائم را بر طراحی لرزه 10تری نسبت به سازه منظم مشاهده شده است. احمدبیشینه طبقه پایین

ای . مطالعات آنها نشان داد که این نامنظمی منجر به خسارت لرزه]21[های قاب خمشی میان مرتبه بررسی کردند عملکرد ساختمان

دهند که بررسی دهد. بنابراین مطالعات گذشته نشان میای را نسبت به سازه منظم کاهش میسازه شده و ظرفیت لرزه تر درسریع

 آرمه با وجود نامنظمی اهمیت زیادی دارد.های بتنای ساختمانپذیری لرزهآسیب

یوستگی داخل صفحه با چهار الگوی طبقه با وجود نامنظمی ناپ 9آرمه ای قاب بتندر این مقاله به بررسی شکنندگی لرزه

نامنظمی مختلف بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده پرداخته خواهد شد. این چهار الگوی نامنظمی شامل انتقال دیوار برشی طبقه 

افزار خطی در نرمابتدایی یا دو طبقه ابتدایی به یک یا دو دهانه کناری دهانه اصلی دیوار برشی است. مدلسازی این قاب به صورت غیر

ای ( در تحلیل لرزه1های قبلی از چند جنبه قابل طرح است: انجام خواهد شد. نوآوری این مقاله نسبت به پژوهش ]22[ 11سیسمواستراکت

ل یافته آرمه با سیستم باربر جانبی دیوار برشی در صورت ایجاد نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه تیر بالای دیوار برشی انتقاهای بتنسازه

که متحمل بارهای دیوارهای برشی طبقات بالاتر است محل تمرکز خرابی خواهد بود. در این مطالعه این تیر در تمامی الگوهای نامنظمی 

ای در توسعه منحنی شکنندگی لرزه( در تمامی تحقیقات قبلی که اشاره شد، 2سازی شده است؛ ایجاد شده با استفاده از ژاکت بتنی مقاوم

جابجایی جانبی متناظر با حدود حالت حدی مختلف )برای مثال خسارت کم، متوسط، آرمه با انواع مختلف از نامنظمی، های بتنسازه

( برای سازه منظم ]3[نامه اروپا توجه و نزدیک به فروپاشی بر اساس آیینیا خسارت محدود، قابل ]HAZUS ]23گسترده و کامل بر اساس 

تواند بر روی ظرفیت سازه و در نتیجه جابجایی نسبی ر گرفته شده است در حالی که نامنظمی ایجاد شده میو غیرمنظم یکسان در نظ

ای تأثیرگذار باشد. بنابراین در این مقاله ابتدا با انجام تحلیل متناظر با حدود حالات حدی در نظر گرفته شده در تحلیل شکنندگی لرزه

های منظم و نامنظم تعیین شده و بر اساس آنها تحلیل شکنندگی د حالت حدی مختلف برای سازهآور جابجایی نسبی متناظر با حدوپوش

ها با ( در اکثر مطالعات قبلی انتخاب رکوردهای زلزله مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی سازه3ها انجام خواهد شد و ای سازهلرزه

نشان داد که استفاده از طیف خطر  ]20[ 2711در سال  16جام شده است. بیکراستفاده از طیف خطر یکنواخت به عنوان طیف هدف ان

ای سازه شود و برای انتخاب رکوردهای زلزله بر اساس شرایط ساختگاه کارانه در ارزیابی پاسخ لرزهتواند منجر به نتایج محافظهیکنواخت می

را پیشنهاد داد که منجر به ارزیابی  ]21[و طیف شرطی  ]20[سازه مورد مطالعه و مقدار زمان تناوب سازه، طیف میانگین شرطی 

آرمه مورد مطالعه و نتایج تحلیل تجزیه خطر شود. در این تحقیق بر اساس شرایط ساختگاه قاب بتنای سازه میتری از پاسخ لرزهمعقول

طیف هدف انتخاب خواهند ای آن منطقه، رکوردهای زلزله مورد استفاده در تحلیل دینامیکی فزاینده بر اساس طیف شرطی به عنوان لرزه

ای قاب های منظم و نامنظم به بررسی اثر نامنظمی در شکنندگی لرزهای برای سازههای شکنندگی لرزهشد. در نهایت نیز با توسعه منحنی

تواند در ارزیابی سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته پرداخته خواهد شد. نتایج این تحقیق میآرمه مورد مطالعه در صورت مقاومبتن

 آرمه با وجود نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه کاربرد داشته باشد.های بتنای ساختمانلرزه
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 آرمه مورد مطالعه قاب بتن -2

 مشخصات عمومی -2-1

متری در یک جهت )سیستم باربر  6 دهانه 0متر و  3 طبقه با ارتفاع طبقات 9آرمه بعدی بتندر پژوهش حاضر ابتدا سازه سه

های نامهطبق آیین 1متری در جهت متعامد )سیستم باربر جانبی قاب خمشی( مطابق شکل  6 دهانه 3جانبی قاب خشمی و دیوار برشی( و 

ASCE ]2[  وACI ]26[  .واقع شده و  10اریورساید کالیفرنیهای تجمع در با کاربری مسکونی و برای محل این ساختمانطراحی شده است

 1بارهای ثقلی و مشخصات مصالح مورد استفاده در طراحی سازه در جدول باشد. می ASCE ،Dنامه ای آن بر اساس آیینگروه طراحی لرزه

یوار قاب بیرونی این ساختمان با د استفاده شده است. ETABSافزار اند. در این تحقیق برای تحلیل و طراحی اولیه سازه از نرمگزارش شده

ثانیه به عنوان مطالعه موردی استفاده شده است. مشخصات مقاطع مورد استفاده در این قاب )ابعاد  0/2برشی با زمان تناوب معادل با 

 اند. گزارش شده 2ها و میلگردهای اصلی آنها، ابعاد تیرها، ضخامت دیوارهای برشی و میلگردهای طولی آنها( در جدول ستون

 

 

 آرمه مورد مطالعهبتن: قاب  1شکل

 مورد مطالعه  : بارهای ثقلی و مشخصات مصالح سازه 1جدول

 (kN/mبار دیوار پیرامونی ) (2kN/mبار زنده ) (2kN/mبار مرده )
 (MPa) مقاومت تسلیم میلگرد (MPaمقاومت فشاری بتن )

 بام طبقات بام طبقات بام طبقات

0/1 6 1 2 1/9 1/1 37 077 

 متر(طبقه مورد مطالعه )ابعاد بر حسب میلی 9مشخصات مقاطع قاب :  2جدول

 طبقه
 ستون

 دیوار برشی تیر
 های کناریستون های میانیستون های کناری دیوار برشیستون

1 C800x800-32Փ28 C700x700-24Փ22 C700x700-24Փ22 B600x550 W700- Փ26@100 

2 C750x750-32Փ28 C700x700-24Փ22 C600x600-16Փ22 B600x550 W700- Փ26@100 

3 C700x700-24Փ22 C700x700-24Փ22 C600x600-16Փ22 B600x550 W700- Փ22@100 

0 C600x600-16Փ22 C600x600-16Փ22 C600x600-16Փ22 B600x550 W300- Փ20@200 

1 C600x600-16Փ22 C600x600-16Փ22 C550x550-16Փ20 B600x550 W300- Փ14@200 

6 C550x550-16Փ20 C550x550-16Փ20 C550x550-16Փ20 B600x550 W300- Փ14@200 

0 C550x550-16Փ20 C550x550-16Փ20 C450x450-12Փ20 B550x450 W150- Փ12@250 

1 C450x450-12Փ20 C450x450-12Փ20 C450x450-12Փ20 B550x450 W150- Փ12@250 

9 C450x450-12Փ20 C450x450-12Փ20 C450x450-12Փ20 B550x450 W150- Փ12@250 

                                                           
17 Riverside, California 
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 مدلسازی غیرخطی -2-2

افزار استفاده شده است. این نرم SeismoStructافزار آرمه مورد مطالعه از نرمدر پژوهش حاضر برای مدلسازی غیرخطی قاب بتن

های ساختمانی تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی با در های بزرگ قاببینی جابجایییک مجموعه اجزای محدودی است که توانایی پیش

 mFBPHinfr 11آرمه از المان های قاب بتننظر گرفتن خصوصیات غیرخطی هندسی و مصالح را دارد. برای مدلسازی غیرخطی المان

شونده بر اساس نیرو و بر پایه مدلسازی پلاستیسته متمرکز در نواحی استفاده شده است. این المان یک نوع المان قابی غیرالاستیک کنترل

بعدی قادر به لحاظ کردن هر دو است. این المان سه ]20[ 19بندی پیشنهاد شده توسط اسکات و فنوسمفاصل پلاستیک بر اساس فرمول

گیری از پاسخ مصالح غیرخطی در هر ها با استفاده از انتگرالکرنش المان-نوع خصوصیات غیرخطی هندسی و مصالح را دارد و رفتار تنش

صورت استفاده از این مدل با سازی مقطع ستون در ای از گسستهسازی شده بدست خواهد آمد. نمونهیک از فایبرهای مقطع گسسته

نشان داده شده است. در مدلسازی پلاستیسیته متمرکز، طول مفصل پلاستیک برای تمامی اعضاء  2بندی در شکل مش 117استفاده از 

بر اساس مدل پیشنهادی منگاتا  stl_mpطول کل عضو در نظر گرفته شده است. برای مدلسازی غیرخطی فولاد از مدل مصالح  60/16%

(. در 3استفاده شده است )شکل  ]29[و همکاران  21بر اساس مدل پیشنهادی مندر con_maو برای بتن نیز از مدل مصالح  ]21[ 27پینتو

مربوط به  A4و  A1 ،A2 ،A3و پارامترهای  1/7، کرنش شکست 771/7شوندگی کرنشی برای فولاد، پارامتر سخت stl_mpمدل مصالح 

اند. مقادیر انتخاب در نظر گرفته شده 77/1و  77/7، 11/7، 17/11شوندگی ایزوتروپیک به ترتیب ال و سختکالیبراسیون شکل منحنی انتق

اند. در مدل مصالح افزار و مدل اعتبار سنجی شده انتخاب شدهشده برای طول مفصل پلاستیک و ضرائب کالیبراسیون بر اساس پیشنهاد نرم

con_ma افزار بر اساس آرایش در نظر گرفته شده و ضریب محصورشدگی بتن هسته در نرم 772/7 نیز کرنش متناظر با تنش بیشینه

 شود. آرماتورهای عرضی مورد استفاده محاسبه می

 

 

  infrmFBPHسازی مقطع ستون برای ایجاد فایبرها در المان : گسسته 2شکل

 

 

 )ب( )الف(

 con_maو )ب( بتن بر اساس مدل  stl_mp: رفتار غیرخطی مصالح )الف( فولاد بر اساس مدل  3شکل

                                                           
18 Inelastic force-based plastic hinge frame element type 
19 Scott and Fenves 
20 Menegotto-Pinto 
21 Mander 
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 سنجیصحت -2-3 

تحت  2776طبقه با مقیاس واقعی با سیستم باربر جانبی دیوار برشی که در سال  0آرمه سنجی ساختمان بتنبرای صحت

 2779در سال  22سازی عددی این ساختمان نیز توسط مارتینلی و فلیلیپوشبیه، استفاده شده است. ]37[آزمایش میز لرزان قرار گرفته 

ای جان، دیوار نشان داده شده است. این قاب از یک دیوار طره 0انجام شده است. هندسه قاب و آرایش آرماتورگذاری دیوار در شکل  ]31[

ها به ها متصل شده و دالال به صورت ساده به دیوار و ستونهای ثقلی تشکیل یافته است. در هر تراز دساخته و ستونبال، ستون پیش

مطابق توضیحات داده  infrmFBPHبرای دیوار از المان  SeismoStructافزار اند. در مدلسازی این سازه در نرمصورت صلب مدلسازی شده

استفاده شده  elfrmه از المان قابی الاستیک ساختو برای ستون پیش truss، برای ستون ثقلی مفصلی از المان خرپایی 2-2شده در بخش 

ثانیه انجام شده  72/7با گام زمانی  ]37[نگاشت تعریف شده در آزمایش میز لرزان است. تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی بر اساس شتاب

دلالت بر آن دارند که نتایج با  نشان داده شده است. نتایج 1است. جابجایی تراز فوقانی بر اساس نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی در شکل 

 افزار دقت کافی را نشان داده است. سازی انجام شده در نرمتطابق مناسبی با هم داشته و شبیه %16درصد خطای متوسط 

 

 

 )ب( )الف(

 ]31[: )الف( هندسه قاب و )ب( آرایش آرماتورگذاری دیوار برشی در مطالعه اعتبارسنجی  4شکل

 
 فوقانی ساختمان بر اساس مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی : جابجایی 5شکل

                                                           
22 Martinelli and Filippou 
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 الگوهای نامنظمی -2-4

است. برای اعمال نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه چهار  6نشان داده شده در شکل  Model 1آرمه منظم مورد مطالعه قاب بتن

الگوهای نامنظمی با انتقال دیوار برشی طبقه اول به  Model 3و  Model 2در نظر گرفته شده است.  6الگوی نامنظمی مطابق شکل 

های کناری الگوهای نامنظمی با انتقال دیوار برشی دو طبقه پایین به دهانه Model 5و  Model 4های کناری هستند در حالی که دهانه

ای کند، در بارگذاری لرزهبقات بالا را تحمل میدر این نوع از نامنظمی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته که بار دیوارهای برشی طهستند. 

ها بخصوص در ای این سازهسازه سریعاً مقاومت خود را از دست داده و نقطه شروع خرابی سازه خواهد بود. بنابراین برای اینکه تحلیل لرزه

سازی تیر مربوطه با استفاده از است با مقاوم ای بالای انتخاب شده در تحلیل دینامیکی فزآینده قابل انجام باشد، سعی شدههای لرزهشدت

سازی با در نظر گرفتن این مقاوم SeismoStructافزار در نرمژاکت بتنی سختی آن به مقداری افزایش یابد که عملکرد صلب داشته باشد. 

متر افزایش میلی 01انجام شده است. به منظور حصول عملکرد صلب، ابعاد این تیر از طرفین به اندازه  rcjts 23موارد اجرایی با استفاده از 

و مقاومت  MPa 61یافته و در ژاکت از بتن و آرماتور فولادی با مقاومت بالا استفاده شده است. مقاومت فشاری مشخصه بتن مورد استفاده 

باشد. سایر میՓ 17و آرماتور عرضی آن  32Փ. میلگرد طولی مورد استفاده در ژاکت هستند MPa 101تسلیم فولاد مورد استفاده 

 هستند.  2-2پارامترهای مورد نیاز برای تعریف خصوصیات غیرخطی بتن و فولاد مشابه بخش 

 
 های منظم و نامنظم مورد مطالعه مطابق الگوهای تعریف شده برای نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه: قاب 6شکل

                                                           
23 Reinforced concrete jackted T-section 
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 ایتحلیل شکنندگی لرزه -3

 انتخاب رکوردهای زلزله -3-1

شود در ( به عنوان طیف هدف استفاده میUHS20در اکثر مطالعات به منظور انتخاب رکوردهای زلزله از طیف خطر یکنواخت )

ازای یک رکورد زلزله رخ خواهند ها به کارانه مقادیر طیفی با دامنه بزرگ در تمامی زمان تناوبحالی که در این طیف به صورت محافظه

قطعیت در رکوردهای انتخابی به عنوان طیف هدف ( برای رفع این مشکل و کاهش عدمCMS21داد. به این دلیل طیف میانگین شرطی )

ند شو. در این طیف، مقادیر طیفی مشروط به رخداد مقدار شتاب طیفی هدف در یک زمان تناوب خاص محاسبه می]20[شود استفاده می

آرمه مورد بررسی در این تحقیق حدوداً برابر شود که برای قاب بتن( انتخاب می𝑇1که این زمان تناوب معمولاً زمان تناوب مود اول سازه )

های به غیر از زمان تناوب مورد نظر را در نظر ثانیه است. با این حال طیف میانگین شرطی تغییرات در مقادیر طیفی در زمان تناوب 0/2

( را پیشنهاد دادند که در آن طیف رکوردهای انتخابی CS20طیف شرطی ) ]21[ 26گیرد. به منظور غلبه بر این محدودیت، بیکر و لیمین

ای بدست ها باشد. مقادیر پاسخ سازهای از زمان تناوبهای مقادیر طیفی پاسخ در دامنهبایستی سازگار با میانگین، واریانس و همبستگی

. بر اساس پیشنهاد ]21[کوردهای زلزله انتخاب شده بر اساس طیف میانگین شرطی سازگاری بیشتری با حقیقت دارند آمده بر اساس ر

ثانیه برای انتخاب رکوردها و بررسی انطباق استفاده شده  0/1تا  10/7یعنی در این مطالعه  2𝑇1تا   0.2𝑇1، محدوده زمان تناوب ]20[بیکر 

آرمه مورد مطالعه در این تحقیق در ریورساید کالیفرنیای آمریکا )عرض و طول جغرافیایی به ترتیب تن، قاب ب1-2است. مطابق بخش 

واقع شده است. بر اساس طیف پاسخ  m/s 367مرزی با سرعت موج برشی  C/Dبندی ساختگاه از نوع ( با طبقه-2306/110و  1613/33

خطر  21آید. نتایج تحلیل تجزیهبدست می g 3211/7( برابر با 𝑆𝑎(𝑇1)سازه ) خطر یکنواخت مقدار شتاب طیفی در زمان تناوب مود اول

𝑆𝑎(𝑇1)ای برای لرزه > 0.3288𝑔   نشان داده شده است.  0سال در شکل  17در  %2و به ازای احتمال فراگذشت 

 

 ،USGS ای برای ساختگاه مورد مطالعه )برگرفته از ابزار نگاشت و تحلیل: تجزیه خطر لرزه 7شکل
http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/interactive/ ،2222) 

𝑀ای، میانگین سناریوی زلزله حاکم در این منطقه بر اساس نتایج تحلیل تجزیه خطر لرزه = 7.55 ،𝑅 = 10.03 𝑘𝑚  و𝜀 =

های معیار است که مقدار لگاریتم طبیعی یک شتاب طیفی مشخص از میانگین مقدار تعداد انحراف 𝜀فاصله و  𝑅بزرگا،  𝑀است که  0.76

                                                           
24 Uniform Hazard Spectrum 
25 Conditional Mean Spectrum 
26 Baker and Lee 
27 Conditional Spectrum 
28 Deaggregation 
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بر حسب سناریوی بینی شده به ازای بزرگا و فاصله مشخص )بر حسب رابطه کاهندگی( تفاوت دارد. لگاریتم طبیعی شتاب طیفی پیش

 NGA-PEER29        ز آن هر یک از رکوردهای موجود در پایگاه دادهای حاکم بدست آمده طیف میانگین شرطی ساخته شده و پس الرزه

ضرایب مقیاس به صورت نسبت میانگین شتاب طیفی  شوند.به منظور تطبیق با شتاب طیفی در زمان تناوب مود اول سازه مقیاس می

و  37رطی از رابطه کاهندگی بوربرای ساخت طیف شآید. رکوردهای انتخاب شده به میانگین شتاب طیفی طیف هدف شرطی بدست می

ای از رکوردهای رکورد زلزله به عنوان مجموعه 37استفاده شده است.  ]33[ 31و برای مدل همبستگی از مدل بیکر و جایارام ]32[همکاران 

آرمه مورد گزارش شده است. ذکر این نکته ضروری است که چون قاب بتن 3حوزه دور و نزدیک انتخاب شده و فهرست آنها در جدول 

ها به صورت تصادفی انتخاب شده است. یگاه دادهمطالعه در این تحقیق دوبعدی است تنها یک مؤلفه افقی از هر یک رکوردهای موجود در پا

بر  RSN32اشاره شده است. شماره منحصر به فرد رکورد  3هم در جدول  PEERبنابراین شماره مؤلفه زلزله انتخابی بر اساس پایگاه داده 

یانه و تغییرات آن به مقدار طیف پاسخ ماند. اشاره شده 3در جدول  آنها و همچنین ضریب مقیاس هر یک از PEERاساس پایگاه داده 

 اند. نشان داده شده 1انحراف استاندارد به همراه طیف هر یک از رکوردهای زلزله انتخاب شده در شکل 

 مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی:   3جدول

 مقیاسضریب  شماره مؤلفه فاصله )کیلومتر( بزرگا RSN PGA (g) 33 ایستگاه رکورد شماره

1 Chi-Chi_ Taiwan-03 CHY094 2503 720/7  6/2 47/55 2 3/79 

2 Imperial Valley-06 Calexico Fire Station 162 272/7  6/53 10/45 2 4/48 

3 Chi-Chi_ Taiwan-03 TCU119 2653 720/7  6/2 49/05 2 4/87 

0 Imperial Valley-06 Calipatria Fire Station 163 122/7  6/53 23/17 1 4/86 

1 Imperial Valley-06 Parachute Test Site 187 11/7  6/53 12/69 1 4/2 

6 Christchurch_ New Zealand Hulverstone Drive Pumping Station 8090 263/7  6/2 4/32 2 1/9 

0 Imperial Valley-06 Westmorland Fire Sta 192 706/7  6/53 14/75 1 3/15 

1 Superstition Hills-02 El Centro Imp. Co. Cent 721 320/7  6/54 18/2 1 2/82 

9 Imperial Valley-06 El Centro Array #5 180 120/7  6/53 1/76 1 1/07 

17 Iwate_ Japan Oomagari Hanazono-cho, Daisen 5797 110/7  6/9 46/32 1 3/44 

11 Superstition Hills-02 Westmorland Fire Sta 728 21/7  6/54 13/03 2 2/05 

12 Chi-Chi_ Taiwan-03 TCU118 2652 71/7  6/2 40/72 2 4/09 

13 Loma Prieta Hollister Differential Array 778 201/7  6/93 24/52 2 2/12 

10 Loma Prieta Agnews State Hospital 737 116/7  6/93 24/27 1 2/82 

11 Imperial Valley-06 El Centro Array #12 175 113/7  6/53 17/94 2 4/4 

16 Imperial Valley-06 El Centro Array #4 179 012/7  6/53 4/9 1 2/3 

10 Borrego Mtn El Centro Array #9 36 711/7  6/63 45/12 2 3/8 

11 Imperial Valley-06 Westmorland Fire Sta 192 176/7  6/53 14/75 2 4/3 

19 Loma Prieta Hollister - South & Pine 776 101/7  6/93 27/67 2 2/09 

27 Victoria_ Mexico Chihuahua 266 791/7  6/33 18/53 2 3/39 

21 Chi-Chi_ Taiwan-03 CHY029 2462 7691/7  6/2 31/08 1 3/98 

22 Chi-Chi_ Taiwan-04 CHY036 2710 716/7  6/2 30/81 1 3/78 

23 Chi-Chi_ Taiwan-04 CHY025 2700 70/7  6/2 29/2 1 4/61 

20 Chuetsu-oki_ Japan NIG014 5260 791/7  6/8 21/37 2 4/48 

21 Coalinga-01 Cantua Creek School 322 220/7  6/36 23/78 1 2/98 

26 Chuetsu-oki_ Japan NIG014 5260 170/7  6/8 21/37 1 3/16 

20 Chi-Chi_ Taiwan-03 CHY036 2467 712/7  6/2 35/78 1 4/06 

21 Borrego Mtn El Centro Array #9 36 110/7  6/63 45/12 1 3/12 

29 Chi-Chi_ Taiwan-03 TCU115 2649 711/7  6/2 34/57 2 4/14 

                                                           
29 Pacific Earthquake Engineering Research Center- Next Generation Attenuation 
30 Boore 
31 Baker and Jayaram 
32 Record Sequence Number 
33 Peak Ground Acceleration 
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37 Victoria_ Mexico Chihuahua 266 11/7  6/33 18/53 1 3/81 

 

 
 رکوردهای انتخاب شده: میانه و تغییرات طیف شرطی به همراه طیف پاسخ هر یک از  8شکل

 34حدود حالت حدی خسارت -3-2

باشد. در تمامی ای، تعیین حدود حالت خسارت برای سازه مورد بررسی مییکی از پارامترهای مهم در توسعه شکنندگی لرزه

ای بر پایه حدود حالت های شکنندگی لرزهها، منحنیای سازهمطالعات گذشته در زمینه بررسی اثر انواع مختلف از نامنظمی بر عملکرد لرزه

تواند بر اند. این در حالی است که نامنظمی ایجاد شده در سازه میهای منظم و نامنظم توسعه داده شدهسازه حدی خسارت مشابه برای

متناظر با هر یک از حدود حالت خسارت مورد نظر را در سازه تغییر دهد. در این تحقیق  جابجایی نسبیروی ظرفیت سازه تأثیرگذار بوده و 

آرمه مورد مطالعه های بتنای قابهای شکنندگی لرزهبرای توسعه منحنی ]3[نامه اروپا سط آییناز حالات حدی خسارت تعریف شده تو

 30( و خسارت محدودSD) 36توجه(، خسارت قابلNC) 31نامه، سه حالت حدی خسارت نزدیک خرابیاستفاده شده است. بر اساس این آیین

(DLبرای بررسی عملکرد لرزه )سال با دوره  17در  %27و  %17، %2که به ترتیب متناظر با احتمال فراگذشت ها تعریف شده است ای سازه

سازه به صورت شدید دچار خسارت شده و سختی و مقاومت جانبی  NCسال هستند. در حالت حدی خسارت  221و  001، 2001بازگشت 

ماندگار بزرگ در سازه وجود  نسبی هایجابجاییشده و ای دچار خرابی باقیمانده سازه ناچیز خواهد بود؛ همچنین بسیاری از اجزای غیرسازه

توجهی خسارت دیده و مقداری از مقاومت و سختی جانبی سازه باقی سازه به صورت قابل SDخواهند داشت. در حالت حدی خسارت 

د داشت. در حالت حدی ماندگار متوسطی در سازه وجود خواه جابجایی نسبیای آسیب دیده و خواهد ماند؛ تعدادی از اعضای غیرسازه

ای ای باقی خواهند ماند؛ اعضای غیرسازهسازه در معرض خسارت ناچیزی قرار گرفته و مقاومت و سختی جانبی اعضای سازه DLخسارت 

خوردگی پراکنده داشته باشند اما خسارت به وجود آمده از لحاظ اقتصادی قابل تعمیر خواهد بود. در این حالت حدی ممکن است ترک

متناظر با هر یک از این حالات حدی  جابجایی نسبیپوشی خواهند بود. برای تعیین ماندگار قابل چشم نسبی هایجابجاییارت خس

انجام خواهد شد. در  0-2آرمه مورد مطالعه در حالت منظم و نامنظم طبق الگوهای معرفی شده در بخش آور قاب بتنخسارت، تحلیل پوش

آور طبق الگوی بار جانبی های حدی خسارت بر اساس منحنی پوشابجایی متناظر با هر یک از این حالتج SeismoStructافزار نرم

نشان داده شده و  9های مورد بررسی در شکل آور بدست آمده برای سازههای پوشمستطیلی تعریف شده استخراج شده است. منحنی

سازی تیر بالای دیوار ، با مقاوم9گزارش شده است. مطابق شکل  0جدول متناظر با هر یک از حالات حدی خسارت در  جابجایی نسبی

های رفت برای تمامی مدلگونه انتظار میهای نامنظم نسبت به سازه منظم افزایش نشان داده است. همانبرشی انتقال یافته ظرفیت سازه

متناظر با حالت حدی  جابجایی نسبیمتناظر افزایش یافته است. برای مثال  جابجایی نسبیمورد بررسی با بالا رفتن سطح خسارت، مقدار 

                                                           
34 Damage Limit State 
35 Near Collapse 
36 Significant Damage 
37 Damage Limitation 
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SD  نسبت به حالت حدیDL  افزایش نشان داده است. نتایج دلالت بر آن دارند که  %21به صورت متوسط برای پنج مدل مورد مطالعه

سازه منظم کاهش نشان داده است. برای مثال های نامنظم نسبت به متناظر با یک حالت حدی خسارت مشخص در سازه جابجایی نسبی

نسبت به قاب  Model 5و  Model 2 ،Model 3 ،Model 4های نامنظم برای قاب NCمتناظر با حالت حدی خسارت  جابجایی نسبیمقدار 

های حدی لتکاهش نشان داده است. در نظر نگرفتن این تغییرات برای حا %0/10و  %0/11، %1/2، %1/2به ترتیب  Model 1منظم 

های مورد مطالعه خواهد شد. بنابراین در این تحقیق ای قابدست از شکنندگی لرزههای نامنظم منجر به تخمین پایینخسارت سازه

نسبی متناظر با حدود حالت حدی خسارت ارائه شده در  هایآرمه مورد مطالعه بر مبنای جابجاییهای بتنای برای قابهای لرزهشکنندگی

 محاسبه خواهند شد.  0جدول 

 
 آرمه مورد مطالعههای بتنآور قابهای پوش: منحنی 9شکل

 آرمه مورد مطالعههای بتنمتناظر با حدود حالت حدی خسارت مختلف برای قاب : جابجایی نسبی 4جدول

 DL SD NC مدل  

Model 1 0109/7 710/7 0242/7 

Model 2 0106/7 0136/7 0236/7 

Model 3 0106/7 0136/7 7230/7 

Model 4 7792/7 0117/7 7270/7 

Model 5 779/7 0115/7 72/7 

 تحلیل دینامیکی فزاینده -3-3

های مختلف ها است که رفتار سازه را در طیف وسیعی از شدتای سازهیک روش تحلیل لرزه ]30[ 31تحلیل دینامیکی فزاینده

دهد. در تحلیل دینامیکی فزاینده، سازه تحت یک سری های مختلف را ارائه میزلزله بررسی کرده و تصویر کاملی از رفتار سازه در محدوده

یک گیرد )مثلاً بیشینه شتاب زمین به صورت فزاینده از یک مقدار پاسخ الاستهای غیرخطی تاریخچه زمانی با شدت فزاینده قرار میتحلیل

رکوردهای زلزله مورد  بیشینه شتاب زمینشود(. سپس مقادیر تا رسیدن به یک مقدار هدف از پیش تعریف شده پس از تسلیم مقیاس می

شود، که منجر به به اصطلاح ها به عنوان معیار خسارت رسم میسازه متناظر با آن جابجایی نسبیاستفاده به عنوان معیار شدت، در برابر 

های سازه استفاده درصد پاسخ 10و  17و  16ها از صدک بندی دسته منحنیشود. به منظور جمعمی IDAینامیکی فزاینده یا های دمنحنی

با استفاده از رکوردهای زلزله گزارش شده در  0-2آرمه معرفی شده در بخش های بتنشود. در این مرحله تحلیل دینامیکی فزاینده قابمی

                                                           
38 Incremental Dynamic Analysis 
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لازم به ذکر است که نشان داده شده است.  17بدست آمده در شکل  IDAهای انجام شده و منحنی SeismoStructافزار در نرم 3جدول 

    بروز خرابی کلی در سازه و در نتیجه آن واگرایی عددی در حین تحلیل است. SeismoStructافزار در نرم IDAملاک توقف تحلیل 

  

 )ب( )الف(

 

 

 )ت( )پ(

 

 )ث(

 Model 5و )ث(  Model 4، )ت( Model 3، )پ( Model 2، )ب( Model 1های )الف( قاب IDAهای : منحنی 12شکل

آرمه مورد مطالعه به ازای های بتنقاب جابجایی نسبی، مقایسه عددی میانه 17بدست آمده در شکل  IDAهای بر اساس منحنی

در نظر گرفته شده  %17 جابجایی نسبیارائه شده است. در تهیه اعداد این جدول، معیار خرابی سازه  1ای مختلف در جدول های لرزهشدت

و معیار خرابی اشاره شده،  1اند. بر اساس جدول در نظر گرفته شده %17بیشتر از این مقدار برابر  نسبی هایجابجاییاست، لذا تمامی 
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بیشتر از  جابجایی نسبیها تحت تمامی رکوردهای زلزله منجر به همه مدل g6/1مشخص است که بعد از بیشینه شتاب زمین معادل با 

ر نتیجه افزایش های نامنظم و دسازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته در سازهاند. با توجه به مقاومو در نتیجه خرابی سازه شده 17%

های نامنظم بیشتر است. برای نمونه ایجاد شده در سازه منظم نسبت به سازه جابجایی نسبی(، میانه 2-3ظرفیت آنها )مطابق نتایج بخش 

 Model 2 ،Model 3 ،Modelهای نامنظم نسبت به سازه Model 1سازه منظم  جابجایی نسبی، میانه g1به ازای بیشینه شتاب زمین برابر با 

ایجاد شده در الگوهای نامنظمی مختلف  جابجایی نسبیبیشتر است. با بررسی میانه  %11و  %10، %30، %32به ترتیب  Model 5و  4

( نسبت به حالتی که فقط Model 5و  Model 4های کناری )توان نتیجه گرفت که در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه پایین به دهانهمی

تقاضای کمتری ایجاد  جابجایی نسبی(، میانه Model 3و  Model 2یابد )های کناری انتقال میپایین سازه به دهانه دیوار برشی طبقه

به  Model 3و  Model 2های نسبت به مدل Model 5و  Model 4های ایجاد شده در مدل جابجایی نسبیشود. برای نمونه متوسط میانه می

ایجاد شده  جابجایی نسبیدهند که میانه کمتر است. از سوی دیگر نتایج نشان می %10حدود  g1ازای شدت بیشینه شتاب زمین برابر با 

ایجاد شده در انتقال دیوار برشی به  جابجایی نسبی( تقریباً نزدیک به میانه Model 4و  Model 2در انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور )

ای مورد مطالعه دارد. با مقایسه وابسته به شدت لرزه نسبی هایجابجایی( بوده و کم یا زیاد بودن میانه Model 5و  Model 3دورتر )دهانه 

جابجایی (، میانه PGA>1gای بالاتر )های لرزهتوان مشاهده کرد که بخصوص به ازای شدتهای اشاره شده میمدل جابجایی نسبیمیانه 

 Model 5و  Model 2نسبت به  Model 3دورتر نسبت به دهانه مجاور ) جاد شده در حالت انتقال دیوار برشی به دهانهتقاضای ای نسبی

 ( بیشتر است.  Model 4نسبت به 

 مختلف بیشینه شتاب زمین هایهای مورد مطالعه به ازای شدتمیانه جابجایی نسبی قاب:  5جدول

PGA (g) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 

1/7 7736/7 7731/7 7731/7 7720/7 7720/7 

2/7 7701/7 7762/7 7763/7 7710/7 7710/7 

3/7 711/7 7799/7 7172/7 7712/7 7712/7 

0/7 7106/7 7101/7 7101/7 7116/7 7111/7 

1/7 726/7 7230/7 7219/7 7109/7 7103/7 

6/7 7311/7 7319/7 7311/7 7271/7 7222/7 

0/7 7001/7 7000/7 7039/7 7209/7 7290/7 

1/7 7679/7 7170/7 7093/7 7300/7 7391/7 

9/7 7010/7 7113/7 7110/7 7090/7 7016/7 

1 7101/7 7611/7 7630/7 7110/7 7161/7 

1/1 7131/7 7010/7 7613/7 7620/7 7611/7 

2/1 1/7 7001/7 7109/7 7690/7 7693/7 

3/1 1/7 7191/7 7979/7 7011/7 701/7 

0/1 1/7 7901/7 7992/7 7060/7 7136/7 

1/1 1/7 1/7 1/7 7121/7 7901/7 

6/1 1/7 1/7 1/7 7911/7 1/7 

 ایهای شکنندگی لرزهاستخراج منحنی -3-4

 39بیشینهآرمه مورد مطالعه بر پایه نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده، از روش احتمال های بتنبرای توسعه منحنی شکنندگی قاب

شوند که توزیع احتمال بدست آمده بیشترین ای انتخابی میاستفاده شده است. در این روش پارامترهای بهینه تابع شکنندگی به گونه ]31[

( را داشته باشد. از لحاظ ریاضی این رویه منجر به کمینه کردن مجموع 3-3احتمال داشتن نتایج مشابه تحلیل دینامیکی فزاینده )بخش 

شود. این مسئله های تابع شکنندگی میبینیده و پیشینبدست آمده از نتایج تحلیل دینامیکی فزا های خرابین نسبتمربعات خطاها بی

  : ]31[ ( بیان شود1تواند به صورت رابطه )می

                                                           
39 Maximum Likelihood Method 
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(1) {𝜃̂, 𝛽̂} = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜃,𝛽 ∑ [
𝑧𝑗

𝑛𝑗

− Φ(
𝑙𝑛𝑥 − 𝑙𝑛𝜃

𝛽
)]

2𝑚

𝑗=1

 

ها در تعداد خرابی 𝑧𝑗ای در نظر گرفته شده، تعداد سطوح شدت لرزه 𝑚های روش بیشینه احتمال، تخمین 𝛽̂و  𝜃̂، 1که در رابطه 

(، 3-3تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد است. بر اساس نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی فزاینده )بخش  Φرکورد زلزله و  𝑛𝑗تعداد 

( و استفاده از روش احتمال بیشینه؛ 2-3آرمه مورد مطالعه )بخش های بتنحالات حدی خسارت محاسبه شده برای هر یک از قاب

اند. نشان داده شده 11ازای حدود حالت حدی خسارت مختلف محاسبه شده و در شکل  ها بهای هر یک از قابهای شکنندگی لرزهمنحنی

 12آرمه مورد مطالعه به ازای هر یک از حالات حدی خسارت در شکل های بتنای برای تمامی قابهای شکنندگی لرزههمچنین منحنی

  اند.  نشان داده شده

 

 

 )ب(                                             )الف(                                         

 

 

 )ت(                                             )پ(                                          

 

 )ث(                                                                                               

به ازای حدود حالت  Model 5و )ث(  Model 4، )ت( Model 3، )پ( Model 2، )ب( Model 1های )الف( ای قابهای شکنندگی لرزهمنحنی:  11شکل

 خسارت مختلف
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 )ب(                                           )الف(                                        

 
 )پ(                                                                                               

  NC و )پ( SD، )ب( DLآرمه مورد مطالعه به ازای حدود حالت خسارت )الف( های بتنای قابهای شکنندگی لرزه: منحنی12شکل 

سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال آرمه منظم و نامنظم با الگوهای مختلف و با مقاومهای بتنهای شکنندگی قابمقایسه منحنی

سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته، شکنندگی دهد که با وجود مقاومشود. نتایج نشان مییافته هدف اصلی مطالعه حاضر محسوب می

، SDو  DL، در حالات حدی خسارت 12ی نامنظم در اکثر حالات نسبت به سازه منظم کاهش نشان داده است. مطابق شکل هاای سازهلرزه

، شکنندگی PGA<0.3 gهای نامنظم بیشتر است فقط به ازای نسبت به سازه Model 1ای سازه منظم به ازای تمامی حالات شکنندگی لرزه

مربوط به انتقال دیوار برشی طبقه پایین به دهانه دورتر  Model 3بیشتر است. سازه نامنظم  Model 1از  Model 3ای سازه نامنظم لرزه

ای سازه یعنی نزدیک به خرابی کلی، به ازای تمامی مقادیر بیشینه شتاب زمین شکنندگی لرزه NC(. در حالت حدی خسارت 6است )شکل 

و  Model 2 ،Model 4های نامنظم دیگر یعنی ای سازهاین حال، شکنندگی لرزه بیشتر است. با Model 1از سازه منظم  Model 3نامنظم 

Model 5  از سازه منظمModel 1 های مختلف به ازای حالات خسارت مورد بررسی در کمتر است. مقادیر میانه بیشینه شتاب زمین مدل

 اند.گزارش شده 6جدول 

 های مورد مطالعه برای حالات حدی خسارت مختلفای قابشکنندگی لرزههای منحنیمیانه بیشینه شتاب زمین : 6جدول 

 مدل
 PGA (g)  

DL SD NC 

Model 1 3/7 36/7 01/7 

Model 2 36/7 39/7 1/7 

Model 3 3/7 36/7 00/7 

Model 4 0/7 00/7 63/7 
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Model 5 31/7 03/7 12/7 

در  SDو  DLمشخص است که مقادیر میانه بیشینه شتاب زمین مورد نیاز برای ایجاد حالات حدی خسارت  6بر اساس جدول 

سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته و نسبت به سازه منظم بیشتر است که علت آن مقاوم Model 3های نامنظم به غیر از سازه سازه

به ازای  Model 3و سازه نامنظم  Model 1ای نامنظم بوده است. میانه بیشینه شتاب زمین برای سازه منظم های سازهافزایش ظرفیت لرزه

  Model 2،Model 4های ، برای سازهDLیکسان است. میانه بیشینه شتاب زمین برای حالت حدی خسارت  SDو  DLحالات حدی خسارت 

 SDدهد. این افزایش برای حالت حدی خسارت درصد افزایش نشان می 10و  33، 27به ترتیب  Model 1نسبت به سازه منظم  Model 5و 

میانه بیشینه  Model 5و  Model 2 ،Model 4های نامنظم در سازه NCباشد. در مورد حالت حدی خسارت درصد می 19و  31، 1به ترتیب 

میانه  Model 3باشد در حالی که در مورد درصد می 1و  31، 0شتاب زمین نسبت به سازه منظم افزایش یافته و این افزایش به ترتیب 

کاهش نشان داده و بدترین وضعیت ممکن برای ایجاد نامنظمی  Model 1  ،1%بیشینه شتاب زمین به مقدار نسبت به سازه منظم

نظم با یکدیگر، بر اساس شکل های نامناپیوستگی داخل صفحه با توجه به الگوهای نامنظمی مورد بررسی بوده است. در مورد مقایسه سازه

( نسبت به حالت Model 5و  Model 4های کناری )مشخص است که در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه پایین به دهانه 6و جدول  12

ب زمین ای کمتر بوده است. متوسط میانه بیشینه شتا( شکنندگی لرزهModel 3و  Model 2های کناری )انتقال یک طبقه پایین به دهانه

 DL ،SDبه ازای حالات حدی خسارت  Model 3و  Model 2های نامنظم نسبت به سازه Model 5و  Model 4های نامنظم مربوط به سازه

تر سازه در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه به جای یک درصد بیشتر است که نشان دهنده وضعیت مناسب 22و  27، 11به ترتیب  NCو 

با  Model 2های کناری است. در مورد مقایسه انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور یا دهانه دورتر یعنی مقایسه سازه طبقه پایین به دهانه

Model 3  یاModel 4  باModel 5 ای در حالت انتقال دیوار برشی به نتیجه گرفت که شکنندگی لرزه 6و جدول  12توان بر اساس شکل می

 دهانه مجاور نسبت به حالت انتقال به دهانه دورتر کمتر است. در حالت انتقال دیوار برشی طبقه پایین، میانه بیشینه شتاب زمین در سازه

Model 2 نسبت به سازهModel 3   متناظر با حالات حدی خسارتDL ،SD  وNC  درصد بیشتر است که نشان  10و  1، 20به ترتیب

باشد. همچنین در حالت انتقال تر سازه در حالت انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور نسبت به دهانه کناری میای مناسبدهنده وضعیت لرزه

 DL ،SDمتناظر با حالات حدی خسارت  Model 5نسبت به سازه  Model 4زمین در سازه دیوار برشی دو طبقه پایین، میانه بیشینه شتاب 

درصد بیشتر است که این مورد نیز مؤید وضعیت بهتر سازه در حالت انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور نسبت  21و  9، 10به ترتیب  NCو 

 به دهانه دورتر است.  

 نتیجه گیری -4

سازی تیر آرمه با الگوهای مختلف نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه و با مقاومهای بتنای قابندگی لرزهدر این مقاله تحلیل شکن

 بالای دیوار برشی انتقال یافته بر پایه نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده انجام شده است. حدود حالت خسارت مختلف مورد استفاده در تحلیل

اند. همچنین برای انتخاب رکوردهای زلزله منطبق بر شرایط ساختگاه قاب ها انتخاب شدهر قابآوشکنندگی بر مبنای نتایج تحلیل پوش

های منظم و نامنظم نتایج ای قابمورد مطالعه از روش طیف شرطی استفاده شده است. با تحلیل نتایج و همچنین مقایسه شکنندگی لرزه

 زیر بدست آمده است:

سازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته نسبت به های نامنظم به دلیل مقاومای قابظرفیت لرزهدهد که آور نشان میتحلیل پوش -1

 قاب منظم افزایش یافته است.

های نامنظم نسبت به سازه متناظر با یک حالت حدی خسارت مشخص در سازه جابجایی نسبیدهد که آور نشان میتحلیل پوش -2

های متناظر با حالت حدی خسارت نزدیک به خرابی برای قاب جابجایی نسبیمنظم کاهش نشان داده است. برای نمونه مقدار 

 درصد کاهش یافته است. 1/9نامنظم نسبت به قاب منظم به صورت متوسط 

های نامنظم بیشتر است. ایجاد شده در سازه منظم نسبت به سازه جابجایی نسبیدهد که میانه نده نشان میتحلیل دینامیکی فزای -3

های نامنظم به صورت متوسط قاب منظم نسبت به قاب جابجایی نسبی، میانه g1برابر با  بیشینه شتاب زمینبرای نمونه به ازای 
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سازی تیر بالای های نامنظم با وجود مقاومای قابی و بهبود عملکرد لرزهابیشتر است که نشان دهنده کاهش تقاضای لرزه 01%

 دیوار برشی انتقال یافته است.

های کناری نسبت به حالتی که فقط دهند که در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه پایین به دهانهنتایج بدست آمده نشان می -0

شود که برای تقاضای کمتری ایجاد می جابجایی نسبییابد، میانه انتقال میهای کناری دیوار برشی طبقه پایین سازه به دهانه

 است. %10این کاهش حدود  g1برابر با  بیشینه شتاب زمیننمونه به ازای شدت 

ایجاد شده در انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور تقریباً نزدیک به میانه  جابجایی نسبیدهند که میانه نتایج بدست آمده نشان می -1

وابسته به شدت  نسبی هایجابجاییایجاد شده در انتقال دیوار برشی به دهانه دورتر بوده و کم یا زیاد بودن میانه  جابجایی نسبی

 جابجایی نسبی(، میانه PGA>1gای بالاتر )ای لرزههتوان مشاهده کرد که بخصوص به ازای شدتای مورد مطالعه دارد. میلرزه

 دورتر نسبت به دهانه مجاور بیشتر است.   تقاضای ایجاد شده در حالت انتقال دیوار برشی به دهانه

ظم های نامنای قابسازی تیر بالای دیوار برشی انتقال یافته، شکنندگی لرزهدهد که با توجه به مقاومنتایج بدست آمده نشان می  -6

 در اکثر حالات نسبت به قاب منظم کاهش نشان داده است.

های نامنظم در اکثر حالات نسبت به مورد نیاز برای ایجاد حالات حدی خسارت مختلف در قاب بیشینه شتاب زمینمقادیر میانه  -0

ی دیوار برشی انتقال یافته سازی تیر بالاای قاب منظم با وجود مقاومکه نشان دهنده بهبود عملکرد لرزه قاب منظم بیشتر است

 بوده است.

های کناری نسبت به حالت انتقال یک طبقه پایین های نامنظم در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه پایین به دهانهدر مورد قاب -1

به  در حالت انتقال دیوار برشی دو طبقه بیشینه شتاب زمینای کمتر بوده است. متوسط میانه های کناری شکنندگی لرزهبه دهانه

های کناری بیشتر از حالت انتقال دیوار برشی یک طبقه پایین به دهانه %19ازای حالات حدی خسارت مختلف به صورت متوسط 

 است.

دهانه دورتر کمتر ای در حالت انتقال دیوار برشی به دهانه مجاور نسبت به حالت انتقال به های نامنظم شکنندگی لرزهدر مورد قاب -9

به ازای حالات حدی خسارت مختلف به  به دهانه مجاوردر حالت انتقال دیوار برشی  بیشینه شتاب زمیناست. متوسط میانه 

 از حالت انتقال دیوار برشی به دهانه دورتر بیشتر است. %11صورت متوسط 

ای های لرزهانتقال یافته محل خرابی بوده و حتی در شدت های با نامنظمی ناپیوستگی داخل صفحه، تیر بالای دیوار برشیدر سازه -17

سازی تیر دهد که با مقاومشود. نتایج این مقاله نشان میپایین این تیر به صورت کلی دچار خرابی شده و سازه دچار ناپایداری می

ای مناسبی از سازه نامنظم لکرد لرزهتوان این مشکل را حل نموده و عمبالای دیوار برشی انتقال یافته در قاب مورد مطالعه می

 بدست آورد. 

تواند عمومیت نداشته طبقه بوده و نتایج عددی بدست آمده می 9آرمه قابل ذکر است که نتایج این مقاله محدود به یک قاب بتن

 باشد.
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