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The earthquake is a phenomenon that is likely to occur all over the world and 

so far it has caused a lot of human and financial losses. During earthquake 

events, it is not uncommon to observe after-shocks following a mainshock, 

aftershocks have the potential to cause severe damage to buildings and 

threaten life safety even when only minor damage is present from the 

mainshock, but in the current regulations, the effect of aftershocks is not 

considered. Another factor affecting the behavior of the building during the 

earthquake is a torsional irregularity that may be due to architectural 

constraints in the building and, if accompanied by aftershock, results in 

further damage to the structure. In this article, for assessing the effects of 

torsional irregularity and also the aftershocks, 3,5 and 8 story models with 

steel moment frame seismic system, first regular in plan and then with 

torsional irregularity are carried out according to the Iranian seismic code 

and then 3-dimensional analytical models analyzed based on Incremental 

Dynamic Analysis (IDA) in OpenSees. The maximum inter-story drift ratio is 

obtained for 20 sets of ground motion records with aftershocks compatible 

with the conditions of the region and the capacity is determined according to 

HAZUS-MH limit states and finally, the corresponding fragility curves for 

seismic performance levels of slight, moderate, extensive and complete are 

developed. The resulting seismic fragility curves revealed the destructive 

effect of torsional irregularity in 5 and 8 story is more than 3 story and the 

aftershock outputs illustrated that the effect of aftershock on the damage level 

increase when building have torsional irregularity. 
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 ادیز یچشیپ ینامنظم یدارا یفولاد یهاساختمان یاعملکرد لرزه یاحتمالات یابیارز

 لرزهزلزله و پس یدر پلان تحت اثر توال
 2، حسین پهلوان*2شامخی امیری محمد، 1رزمخواه نیمحمدحس

 ، شاهرود، ایرانشاهرود یدانشگاه صنعت،عمران یارشد دانشکده مهندس یمقطع کارشناس یدانشجو -1

 ، شاهرود، ایرانشاهرود یدانشگاه صنعت ،عمران یگروه سازه و زلزله دانشکده مهندس اریاستاد -2

 چکیده
جانی و مالی فراوانی شده است. وقوع  خساراتهمواره احتمال وقوع آن در نقاط مختلف دنیا وجود دارد و تاکنون موجب  ای است کهلرزه پدیدهزمین

ی هاسازهبر روی  هاآنقرار گیرد و اثر  موردمطالعهی متوسط و بزرگ امری طبیعی است که با توجه به اهمیت آن باید بیشتر هازلزلهپس از  هالرزهپس

بر رفتار ساختمان در هنگام وقوع  مؤثردر محاسبات لحاظ نگردیده است. از دیگر عوامل  لرزهپسی کنونی اثر هانامهنییآی گردد، اما در مختلف ارزیاب

ی معماری در پلان سازه ایجاد و به خسارات بیشتر در هنگام زلزله منتهی هاتیمحدودزلزله، وجود نامنظمی پیچشی بوده که ممکن است به علت 

ی فولادی قاب خمشی تحت زلزله حوزه نزدیک از هاسازهدر  لرزهپسنامنظمی پیچشی و  زمانهمدر این مقاله به این منظور بررسی اثر  .ددگر

ابتدا با  هامدلی شکنندگی استفاده شده است. این هایمنحنی سه، پنج و هشت طبقه منظم در پلان و نامنظم پیچشی زیاد در پلان توسط هامدل

، سپس با استفاده از انددهیگردی سازمدلی بعدسه صورتبه OpenSees افزارنرمی ایران طراحی و پس از طرح مقاطع در هانامهنییآاده از استف

 عنوانبهو بیشترین دریفت طبقات  قرارگرفته IDAتحت تحلیل دینامیکی افزایشی  هاسازهی مناسب و سازگار با شرایط منطقه، هانگاشتشتاب

ی آسیب الرزهآمریکا برای چهار سطح عملکرد  Hazus نامهنییآپارامتر تقاضا تعیین گردید. همچنین با انتخاب ظرفیت تغییر مکان نسبی بر اساس 

 است. شدهمیترس موردنظری هاسازهی شکنندگی برای هایمنحن، هاسازهی، متوسط، گسترده و کامل و با استفاده از روابط مربوط به قابلیت اعتماد جزئ

ی پنج و هشت طبقه هامدلبیشتری را بر روی  ریتأثدر اثر وقوع زلزله نامنظمی پیچشی  دهدیم نشانی رخطیغی دینامیکی هالیتحلنتایج حاصل از 

میزان  توجهقابلی گویای افزایش موردبررسی هامدلی در الرزهبررسی مقادیر میانه شکنندگی  ضمناًی دارد. ریپذبیآسدر افزایش  طبقهسهبه نسبت 

 .استی با سیستم قاب خمشی فلزی دارای نامنظمی پیچشی در پلان هاسازهدر  لرزهپسوقوع  واسطهبهی الرزهی ریپذبیآس

 ، تحلیل دینامیکی افزایشیOpenSees افزارنرم، نامنظمی پیچشی در پلان، منحنی شکنندگی، لرزهپس :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله:سابقه 

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.183112.1842 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
50/52/1931 22/52/1933 19/57/1933 19/57/1933 95/51/1055 10.22065/jsce.2020.183112.1842 

  یریام یمحمد شامخ نویسنده مسئول:*

  Shamekhi@shahroodut.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
 
 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 962 تا 902، صفحه 1044، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  921

 

 مقدمه -1
شهر در منطقه با خطرر  10تنها  شهر آن 055خطر زلزله و لزوم توجه خاص به این مقوله در کشوری مانند ایران که در میان حدود 

ترر در طور خیلی جدیی زیادی نسبت به زلزله دارند از اهمیتی دوچندان برخوردار است و باید بهریپذبیآسی کم هستند و مابقی زیخلرزه

 های احتمالی ناشی از زلزله گام برداشت.راستای جلوگیری از خسارت

 ییهالرزهپس ،هازلزلهبرخی در ی که اگونهبهپس از اتفاق افتادن لرزه اصلی دور از انتظار نیست  لرزهپساز طرفی احتمال وقوع 

اگر سازه در زمان لرزه ی حت، باشندیمدارا  را ساکنین یزندگ یمنیا دیها و تهدبه ساختمان دیصدمه شد جادیا لیپتانس وجود دارد که

اطلاعات سایت مرکز تحقیقات راه مسکن و  بر اساسنمونه  عنوانبه، [1]ستین مستثنای دیده باشد هم از این قاعده جزئ بیآس یاصل

که  و عراق اتفاق افتاد رانیمرز ا یکیدر استان کرمانشاه در نزد 9/7 یبه بزرگ یازلزله 1932آبان  21 خیدر تار کرمانشاه در زلزلهشهرسازی 

 .بوده است 7/0تا  5/0 نیب یبزرگ یلرزه داراپس 90ها آن نیبود و از ب 7/0تا  9/1 نیها بآن یبزرگالرزه داشته که پس 727حدود 

، با ایجراد شدهفیتعرزه ساخاصی که برای  ینوع کاربر ای ،یاز معمار یناش تیمحدود لیبه دل هاساختمانبسیاری از  گرید یاز سو

در زمان وقوع زلزلره  هاساختمانی این ریپذبیآسشده که به افزایش  جرم و مرکز سختی، دچار نامنظمی پیچشی در پلان فاصله بین مرکز

ی دارای نرامنظمی پیچشری، ارزیرابی احتمرالاتی هاسرازهی بهسرازی بررای هراطرح ارائرهی و ریپذبیآسر. جهرت ارزیرابی گرددیممنتهی 

مطررح  هاسازه گونهنیای برای بهسازی بندتیاولواولین گام در شناسایی میزان آسیب و  عنوانبهی دارای اهمیت بسیاری بوده و ریپذبیآس

ی فرولادی صرورت گرفتره اسرت کره در ادامره بره یکرر برخری از ایرن هاسازهتحقیقات زیادی در مورد ارزیابی احتمالاتی  تاکنون. باشدیم

 .ودشیمپرداخته  هاپژوهش

 شنهادیپ 0عملکرد یمبنا بر یلرزه در مهندسواردکردن پس یرا برا یمفهوم یلیچارچوب تحل کی 9و کرنل ئوی 2550در سال 

ساکنان  یمنیخاص و ا یکه بر اساس اهداف عملکرد باشدیم یالرزه یمهندس کردیرو کیعنوان بر عملکرد به یمبتن یمهندس .[2]دادند

 ایجزء  ونیبراسیکال توسطمطالعات گذشته . پردازدیم لرزهنیخطر زم یقطع ای یاحتمالات یابیاست و به ارز شدهفیساختمان تعر

 نیشود. ا بیترک ستمیرفتار س ینیبشیپ یبرا تواندیکه رفتار اجزاء م هبود نیو سپس فرض بر ا شدهانجام سیسترزیسطح ه رمجموعهیز

تغییرات که  یمواد محدود است صادق است اما زمان یرخطیها رفتار غکه در آن نییشکل پا رییسطوح تغ درها از مدل یاریبس یبرا موضوع

  .دهندیارائه نم یقیدق ینیبشیها، پمدل نیوجود دارد ا یهندس یرخطیغ

عنوان کره بره 2سیسرترزیهمران ه ایر یرفت و برگشرت یهامدل یموضوع که برخ نیاشاره به ابا  2550در سال  0و کراوینگلر ایبارا

 ایرعملکررد دسرتگاه گلوبرال  قیردق انیبه ب ازین ستمیس یهاکردن مدل برهیاما کال باشندیم یاهیپا یاند، اجزاشده برهیکال آسیب یهامدل

 7لری و الینگروود .[9]شرده اسرتانجام یرخطیدر محدوده غ یزوال مقاومت و سخت نهیدرزم یکم اریبس مطالعات کهیدرحال ،دارد یسراسر

پاسرخ و عملکررد قراب 1ون د لیردنت  .[0]کردنرد نییتع 2557در تاریخ  را لرزهو پس یلرزه اصل یتحت توال یفولاد یهاقاب یاپاسخ سازه

 یانقصران لررزه 2515لی و یرین در سرال . [0]نشان داد یطور تجربلرزه بهتحت پس 2551در سال  شده را یلرزه اصل رکه قبلاً دچا یچوب

 .[2]کردند نییلرزه تعو پس یرا تحت لرزه اصل یقاب چوب یهاساختمان

 یاز لررزه اصرل بعرد شردهیها به مدت سپرلرزهپس یبزرگ عیتوزآن بود که  دهندهنشان صورت پذیرفت 3تحقیقاتی که توسط کرنل

 15ونچروان و کریسرت چرر طور کره در زلزلره بزرگ ممکن است چند ماه بعرد ر  دهرد، همران یهالرزهمعنا که پس نیبه ا ندارد، یبستگ

ی پی و هاپژوهشو همچنین بر اساس  [7, 2]دارد یزلزله اصل یبا بزرگ یادیز اریلرزه ارتباط بسپس یبزرگ زانیم همچنین .گردیدمشاهده 

                                                           
3 Yeo and Cornell 
4 PBE(Performance Based Engineering) 
5 Ibarra and Krawinkler 
6 hysteretic model 
7 Li and Ellingwood 
8 Van de Lindt 
9 Cornell 
10 Wenchuan and Christchurch 
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 زلزلره نیاز اولرکره سازه  بیمدل آس ، برایباشدیمتعدد م یهاکه ساختمان تحت اثر زلزله یزمان صورت گرفت، 2553که در سال  11لینت

لحراظ  هیرثانو یزهایدر آنال یاز لرزه اصل یناش یتجمع یهابیآس و ردیمورداستفاده قرار گ هیثانو یزهایآنال دیبا ،کندیم یرویپ )لرزه اصلی(

 .[1] شود

ی سه، پنج و هشت طبقه برای سیسرتم قراب خمشری هاساختمانی شکنندگی را برای هایمنحنناصری و همکاران  1932در سال 

ارتفاع سازه میزان  ادشدنیزتحت رکورد دور از گسل ترسیم نمودند و نشان دادند با  ی ایرانهانامهنییآدر شمال ایران بر اساس  شدهساخته

ولی روند افزایش میزان احتمال خرابی برای سرطح خرابری بیشرتر،  ابدییمافزایش  و کاملی در سطوح خرابی کم، متوسط، زیاد ریپذبیآس

 باهدف جهیدرنتی که در سطح خرابی کامل که معرف فروپاشی کامل سازه است میزان افزایش نزدیک به صفر است و اونهگبه باشدیمکمتر 

 .[3]ی متعارف حفظ ایمنی جانی و به حداقل رساندن تلفات جانی است، مطابقت داردهاساختمانکه برای  2155 نامهنییآطراحی 

با میراگر ویسکو سوپر الاستیک در لرزه پستحت اثر توالی لرزه و  شدهیطراحی فولادی هاساختمانی الرزهبررسی عملکرد  منظوربه

و همکارانش، به مقایسه سیستم قاب خمشی فولادی ویژه برا میراگرر ویسرکوز و بردون میراگرر ویسرکوز پرداختنرد و  12سیلوال 2511سال 

درصد آسیب کمتری را نسبت به سرازه بردون  12مشاهده نمودند که در سطح خرابی کامل تحت زلزله اصلی سازه مجهز به میراگر ویسکوز 

 . [15]در سطح خرابی کامل فقط یک در صد کاهش داشته است لرزهپساصلی همراه با اما هنگام وقوع زلزله  دهدیممیراگر نشان 

ی مخرب که پس از زلزله هادهیپدیکی از  عنوانبه لرزهپسکه اثر  گرددیمی صورت گرفته مشاهده هاپژوهشبا توجه به بیشینه 

ی قاب خمشی هاسازهبا اثر نامنظمی پیچشی در پلان برای  توأمان لرزهپساثر  تاکنونبررسی گردیده است اما  وفوربه ممکن است ر  دهد

وجود نامنظمی پیچشی در پلان سازه قاب خمشی  ریتأثهدف از انجام این پژوهش، بررسی دو موضوع ی قرار نگرفته است. موردبررسی فولاد

-HAZUS نامهنییآدر  شدهیمعرفی چهارگانه ریپذبیآسبعد از زلزله اصلی بروی سطوح  لرزهپسفولادی متوسط و همچنین اثر وجود 

MH MR-5 ی هاسطحیک از ی شکنندگی برای هر هایمنحنی قرار نگرفته است، به صورتی که با رسم موردبررسکه تاکنون  باشدیم

 ی سه، پنج و هشت طبقه قاب خمشی فولادی بررسی گردیده است.هامدلبر روی  لرزهپسوجود نامنظمی پیچشی و  ریتأثخرابی، 

 

 یموردبررس یهامدل یمعرف -2

کند که بر ی کوتاه، متوسط و بلند تقسیم میها را ازنظر ارتفاع به سه دسته، ساختمانHAZUS-MH MR5 [11]دستورالعمل 

ی متوسط و هاسازهطبقه جز  7تا  9ی بین هاساختمانی کوتاه، هاسازهطبقه جز  9تا  1ی هاساختماناساس این دستورالعمل 

طبقه برای  1و  0، 9های . در این پژوهش ساختمانگرددیممحسوب  بلندمرتبهی هاسازهجز  1از  ترشیبی با تعداد طبقات هاساختمان

 .داشته باشدی کوتاه، متوسط و بلند یک نمونه وجود ل انتخاب شدند تا از هر بازهسازی و تحلیمدل

و سقف  متر 2/9طبقات  ریمتر و ارتفاع سا 1/2اول با ارتفاع طبقه  است 9و نوع خاک  ادیز یبا خطر نسب ایمنطقه در هاسازه

در نظر  kgf/cm² 9755فولاد  ییو تنش نها kgf/cm² 2055فولاد  میتسلبا دیافراگم صلب فرض گردیده است و تنش  بلوکرچهیت

 فولادی (، صورت پذیرفته و اعضای1932 شیرای)و رانیاملی ساختمان  مبحث ششم مقررات بر اساسبارگذاری ثقلی  است. شدهگرفته

ویرایش  بر اساسای ضوابط لرزهی زلزله و اعمال ی برش پایه( طراحی شدند. محاسبه1932مبحث دهم مقررات ملی ایران )ویرایش  طبق

 .گرفته شد در نظر 0ی فولادی متوسط برابر قاب خمشی ( سازه𝑅𝑢)رفتار بیضرو  شدهانجامایران  2155چهارم استاندارد 

در یک سازه چنانچه حداکثر تغییر مکان نسبی یک انتهای ساختمان در هر طبقه با  2155با توجه به ویرایش چهارم استاندارد 

باشد سازه نامنظم زیاد پیچشی و چنان چه بیشتر از  تربزرگدرصد متوسط تغییر مکان دو انتهای ساختمان  25ب پیچش تصادفی از احتسا

                                                           
11 Pei and Lindt 
12 Silwal 
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منظم در  صورتبه بارکی هاسازه. جهت بررسی اثر نامنظمی پیچشی زیاد در پلان شودیمدرصد باشد نامنظم شدید پیچشی محسوب  05

، سازه منظم به نامنظم 1مساحت پلان مطابق شکل  داشتننگاهو همچنین ثابت  هاقابدیگر با تغییر محل محور پلان طراحی گردیده و بار 

(. پس از تعیین مقاطع، 1درصد باشد )جدول  25در حدود  هاسازهاختلاف در تمام طبقات  این تبدیل گردیده و سعی بر این بوده است که

رکورد زلزله نزدیک  25برای  13ی افزایشیرخطیغتحت تحلیل دینامیکی  OpenSEES افزارنرمی منظم و نامنظم توسط هاسازههر دو 

 است. قرارگرفتهگسل 

 
چپ()طبقه منظم )راست( و نامنظم  8و  5، 3ی هاساختمان: پلان طبقات 1شکل   

 

 : اختلاف حداکثر تغییر مکان نسبی با متوسط تغییر مکان نسبی1جدول 

 سازه هشت طبقه سازه پنج طبقه طبقهسهسازه  شماره طبقه

1 25% 22% 22% 

2 25% 22% 29% 

9 20% 29% 21% 

0  29% 13% 

0  20% 21% 

2   25% 

7   25% 

1   11% 

 یصحت سنج -3

. در ادامه بره بررسری نترایج یرک باشدیمبا رفتار واقعی سازه  افزارنرمی صحت سنجی نتایج افزارنرمی هر سازمدلنخستین گام در 

اپنسیس پرداخته شد که مربروط بره یرک قراب از سرازه واقعری قراب خمشری فرولادی  افزارنرمنمونه مدل آزمایشگاهی با مقادیر حاصل از 

 2ر روی شرکل بر رهایو ت هاستون، مقاطع باشدیمآمریکا  متحدهالاتیادر کشور  آنجلسلسساختمانی چهار طبقه با کاربری اداری در شهر 

ی زلزلرهو رکرورد  شردهساختهبا رعایت تمام جزییات در آزمایشگاه دانشگاه بوفالو واقع در نیویورک  1:1با مقیاس  نمونهاست.  شدهمشخص

هرای  PGA( و سپس ماکزیمم دیریفت بام بررای 9)شکل واردشدهمیلادی به آن  1330 در تاریخ 10ایستگاه کانوگا پارک نورثریج شدهثبت

ی شرده و تحرت سرازمدلاپنسریس  افرزارنرمدر  یکرشده. جهت صحت سنجی همین قاب با مشخصات [19, 12]است آمدهدستبهمختلف 

 است. شدهدادهنشان  0های مختلف محاسبه و در شکل  PGAنیز ماکزیمم دیریفت بام برای  نجایاو در  قرارگرفتههمان رکورد زلزله 

                                                           
13 Incremental Dynamic Analysis 
14 Canoga Park 
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 [12]نمونه قاب خمشی فولادی جهت صحت سنجی: 2شکل 

 
[13] آنجلسلسدر آزمایشگاه دانشگاه بوفالو  1:8ی نمونه به مقیاس سازمدل: 3شکل   

 
 PGA: نمودار دریفت در برابر 4شکل 

)تحلیلی( به نتایج آزمایشگاهی نزدیک بوده و از دقت خوبی  افزارنرممشاهده کرد که نتایج حاصل از  توانیم 0با توجه به شکل 

 .باشدیمبرخوردار 
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 هانگاشتمشخصات شتاب -4

زیرا نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی ؛ باشددینامیکی غیرخطی میها در تحلیل گام نیترمهمها از تعیین رکورد زلزله

در این این اساس  بر ی انتخاب شوند که همه حالات رفتاری سازه را در برگیرند.اگونهبهها باید فزاینده به نوع رکورد بستگی دارد. رکورد

که با توجه به نوع خاک فرض  شدهاستفادهثقل زمین  شتاب 0/5بیشتر از   (PGA)10رکورد زلزله با ماکزیمم شتاب زمین 25 از پژوهش

ی به الرزهپسدارای  رکوردهاهرکدام از  را دارا بوده و همچنین m/s 970تا  m/s170 سرعت برشی بین رکوردها باشدیم 9که تیپ  شده

 .  [12]ریشتر هستند 0بزرگای بیشتر از 

 معمولاً لرزهپسفاصله زمانی وجود دارد و  لرزهپسباشد. در حالت واقعی بین زلزله و می مشاهدهقابل 2جدول  ی انتخابی دررکوردها

بین زلزله اصلی و  17یاهیثان 155زمانی  فاصلهکپیشنهاد داده است که ی 12بر این مبنا آقای لی افتدینمبلافاصله پی از زلزله اصلی اتفاق 

تا بتواند  دینمایمی را برای سازه فراهم زمانمدتی اهیثان 155این فاصله زمانی  درواقع، [12]مربوط به آن در نظر گرفته شود لرزهپس

 سازه تحت زلزله اصلی قرار نگرفته باشد. لرزهپسارتعاش آزاد خود را انجام دهد و هنگام وارد شدن 

ی زلزلهرکوردهامشخصات  :2جدول   

Record 

number 
Record name Station name 

Soil 

type 
Magnitude PGA(g) Rjb(km) 

1 Chalfant valley Zack Brothers Ranch III 6.19 0.447 7.58 

2 Coalinga Oil-City III 5.77 0.398 8.46 

3 Northridge Sun Valley - Roscoe Blvd III 6.69 0.604 10.05 

4 Imperial Valey El Centro Array #11 III 6.53 0.37 12.56 

5 Coalinga 14Th & Elm (Old CHP) III 5.77 0.84 10.78 

6 Imperial Valey Bonds Corner III 6.53 0.776 2.66 

7 Mammoth lakes Convict Creek III 6.06 0.444 6.63 

8 Mammoth lakes Fish & Game (FIS) III 5.94 0.376 12.39 

9 Mammoth lakes Mammoth Lakes H. S III 5.69 0.44 9.12 

10 Managua-Nicaragua Managua-Esso III 6.24 0.371 4.06 

11 Northridge Northridge - 17645 Saticoy St III 6.69 0.459 12.09 

12 Northridge Canoga Park - Topanga Can III 6.69 0.392 14.7 

13 Northridge 
Jensen Filter Plant Administrative 

Building 
III 6.69 0.617 5.43 

14 Northridge La - Sepulveda Va Hospital III 6.69 0.93 8.44 

15 Northridge Newhall - Fire Sta III 6.69 0.59 5.92 

16 Northridge Rinaldi Receiving Sta III 6.69 0.87 6.5 

17 Imperial Valey El Centro Array #4 III 6.53 0.48 7.05 

18 Imperial Valey El Centro Array #5 III 6.53 0.53 3.95 

19 Imperial Valey El Centro Array #7 III 6.53 0.57 0.56 

20 Imperial Valey El Centro Array #8 III 6.53 0.61 3.86 

                                                           
15 Peak Graund Acceleration 
16 Li 
17 Time gap 
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بررای  نیهمچنو  اندشدهمقیاس  g1ی زلزله اصلی به رکوردهاتمام  برسازهی شکنندگی و مقایسه آسیب وارده هایمنحنبرای رسم 

 ازیرموردنمربوط بره آن رکرورد بره نسربت ضرریب  لرزهپسپس از مقیاس شدن زلزله اصلی،  لرزهپسرکورد زلزله اصلی به همراه  واردکردن

 .باشدیمزلزله  رکوردهایکی از  لرزهپسی از ادغام زلزله اصلی و انمونه 0. شکل گرددیمضرب  g1جهت رسیدن زلزله اصلی به مقیاس 

 
 Mammoth Lakes-Convict Creekمقیاس شده رکورد  لرزهپسزلزله و  نگاشتشتاب :5شکل 

 تعریف سطوح خرابی -5

میرزان تغییرر  برر اسراسچهار سطح خرابی را  HAZUS-MHMR-5 نامهنییآبرای مشخص کردن میزان آسیب وارده به سازه 

ی را که منحنی شروع بره نررم انقطه نامهنییآ. این شودیممکان نسبی معرفی کرده است که شامل سطوح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل 

پرارامتر  عنوانبهنقاط است را  و به عبارتی دارای کمترین میزان آسیب در میان سایر کندیمشدگی برای رسیدن به ناپایداری دینامیکی کل 

 .دهدیممیزان تغییر مکان نسبی بین طبقات یا همان دیریفت را برای سطوح مختلف خرابی نشان  9. در جدول دینمایمتقاضا معرفی 

 HAZUS-MHMR-5[11] نامهنییآ بر اساس: میزان دیریفت برای سطوح مختلف خرابی 3جدول 

 نوع سازه
 دیریفت در آستانه حالت خرابی

 خرابی کامل خرابی زیاد خرابی متوسط خرابی ناچیز

 52/5 5290/5 5150/5 552/5 کوتاه

 50/5 5107/5 5523/5 550/5 متوسط

 59/5 511/5 5502/5 559/5 بلند

 تحت زلزله اصلی هاسازه IDAمنحنی  -6

رفتار سرازه را در طیرف  تواندیمی برمبنای عملکرد سازه بوده و الرزهیک روش تحلیل  (IDA)ی افزایشی رخطیغتحلیل دینامیکی 

احتمال فروپاشی و درصد گرذر از یرک حرد خراص آسریب را  توانیم IDAی مختلف توصیف کند، با استفاده از تحلیل هاشدتوسیعی از 

 IDAی تحلیرل هاتیقابل. ازجمله دیگر دینمایمضعیف عمل  شدهانیبکه تحلیل پوش آور در موارد  باشدیمشناسایی نمود و این در حالی 

تحلیل پوش آور  بهبیشتر نسبت  دقتبهدینامیکی اشاره نمود که منتهی  صورتبهی و انجام تحلیل رخطیغمعرفی مصالح با رفتار  به توانیم

 .[10]شودیم

افزایش  g1/5مقیاس  بهیی هاگاموارده به سازه تا مرحله خرابی کامل با  (PGA)، حداکثر شتاب زلزله IDAجهت انجام تحلیل 

طبقه، پنج سه یهاسازه IDA یهایمنحن. گرددیمترسیم  IDAمنحنی  هر گام، سپس با استفاده از تحلیل دینامیکی برای شوندیمداده 
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 11تا  2ی هاشکلدر  نگاشتشتاب 25برای لرزه پسی و تحت زلزله اصل یچشیو نامنظم پزلزله اصلی  تحتطبقه و هشت طبقه منظم 

 .ترسیم گردیده است

 

 نگاشتشتاب 22اثر منظم تحت  طبقهسهمدل  IDAی منحن :6شکل 

 زلزله اصلی
 نگاشتشتاب 22طبقه نامنظم تحت اثر مدل سه IDA ی: منحن7شکل 

 لرزهپسزلزله اصلی به همراه 

 

 نگاشتشتاب 22اثر منظم تحت  طبقهمدل پنج  IDAی منحن :8شکل 

 زلزله اصلی
 نگاشتشتاب 22طبقه نامنظم تحت اثر پنج مدل  IDA ی: منحن9شکل 

 لرزهپسزلزله اصلی به همراه 
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 نگاشتشتاب 22اثر منظم تحت  طبقهمدل هشت  IDAی منحن :12شکل 

 زلزله اصلی
 نگاشتشتاب 22طبقه نامنظم تحت اثر هشت مدل  IDA ی: منحن11شکل 

 لرزهپسزلزله اصلی به همراه 

 

بعد از زلزله  لرزهپسکه به علت وجود نامنظمی پیچشی در پلان و همچنین در اثر  گرددیمچنین استنباط  IDA یهایمنحناز 

، رسدیمی که سازه منظم بوده و فقط تحت زلزله اصلی است باحالتی به مقدار دیریفت متناظر ترکوچک PGA اصلی سازه در مقدار

را ایجاد کند،  باشدیمشاخص خرابی مطرح  عنوانبهتغییر مکان مشخصی که  کهآنناشی از زلزله برای  ازیموردنمقدار شتاب  گریدعبارتبه

 .باشدیمی تریبحرانکمتر بوده و سازه نسبت به منظم در حالت 

 یشکنندگ یمنحن میترس -7

که  ندینمایمی سازه تعیین زیخلرزهاز یک سطح خرابی مشخص را در مقابل پارامترهای  فرا گذشتی شکنندگی احتمال هایمنحن

تولید منحنی شکنندگی از یک توزیرع احتمرال  . برایرودیمبه شمار  هاسازهی مفید جهت ارزیابی احتمالاتی خرابی ابزارهایکی از  عنوانبه

 شردهاستفادهو در این پژوهش از توزیع لوگ نرمرال  شودیماستفاده  دیآیمبه دست  IDAبرای پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل 

 است.

و بار دیگر تحت  g 0/1تا  g1/5رکورد زلزله با مقیاس  25تحت  بارکی هاسازهی شکنندگی در این پژوهش، هایمنحنبرای ترسیم 

مورد تحلیلی قرار گرفت و خروجی  opensees افزارنرمبه کمک  g 0/1تا  g1/5با همان مقیاس  لرزهپسزلزله اصلی به همراه  رکورد 25

د، زمانی ظرفیت نشان دا توانیمکه تغییر مکان جانبی نسبی یا همان دیریفت بود به دست آمد، سپس به کمک قاعده حد مرکزی  افزارنرم

دارای توزیع لگاریتمی نرمال خواهد  شدهحاصلی دو پارامتری باشند که از توزیع نرمال پیروی کنند، عملکرد مرکب الرزهی و تقاضای اسازه

 بیان نمود: 1مطابق رابطه  توانیمی شکنندگی را هایمنحن نی؛ بنابرابود

(1)  

d

c
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 معیار انحراف 𝑑𝑠𝛽 ی یا همان دیریفت(،اطبقه)حداکثر تغییر مکان بین  Dاز حالت خرابی  فرا گذشتاحتمال  P فوقدر رابطه 

در سازه،  لرزهپس ریتأثجهت مشخص شدن  باشد.ای میلرزه نیاز مقدار متوسط 𝑑𝑆 از وجم حدی حالت متوسط مقدار cs نرمال، لگاریتم

 رسم گردیده است. 17الی  12ی هاشکلدر  لرزهپسی منظم تحت زلزله اصلی و زلزله با هاسازهی شکنندگی هایمنحن

 

 
 لرزهو پسمنظم تحت زلزله  طبقهسه: منحنی شکنندگی سازه 13شکل  منظم تحت زلزله اصلی طبقهسهمنحنی شکنندگی سازه  :12شکل 

 
 لرزهو پسمنظم تحت زلزله  پنج طبقه: منحنی شکنندگی سازه 15شکل  منظم تحت زلزله اصلی پنج طبقهمنحنی شکنندگی سازه  :14شکل 
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 لرزهسازه هشت طبقه منظم تحت زلزله و پس یشکنندگ ی: منحن17شکل  منظم تحت زلزله اصلی هشت طبقهمنحنی شکنندگی سازه  :16شکل 

 

یی و تنهابهی شکنندگی مربوط به سازه نامنظم پیچشی در پلان تحت اثر زلزله اصلی هایمنحن 29تا  11ی هاشکلدر ادامه در 

 ترسیم گردیده است. لرزهپسهمچنین زلزله اصلی و 

 

 
 لرزهطبقه نامنظم تحت زلزله و پسسازه سه یشکنندگ ی: منحن19شکل  تحت زلزله اصلی نامنظم طبقه: منحنی شکنندگی سازه سه18شکل 
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 لرزهو پستحت زلزله  نامنظم طبقه: منحنی شکنندگی سازه پنج 21شکل  یسازه پنج طبقه نامنظم تحت زلزله اصل یشکنندگ ی: منحن22شکل 

 

 تحت زلزله اصلی نامنظم هشت طبقه: منحنی شکنندگی سازه 22شکل 
و تحت زلزله  نامنظم طبقه: منحنی شکنندگی سازه هشت 23شکل 

 لرزهپس

 ی شکنندگیهایمنحنتفسیر  -8

ی از مقادیر میانه لرزهپسزلزله و  ی منظم و نامنظم پیچشی در پلان تحت زلزله اصلی وهاساختمانجهت تفسیر عملکرد 

ی موردنیاز برای عبور از ی شکنندگی، معرف میزان شدت زلزله. میانهشودیمها در سطوح مختلف خرابی استفاده شکنندگی این سازه

 .باشدیمبرای هریک از سطوح خرابی  %05 فرا گذشتاحتمال 

های روی محور قائم نمودار منحنی %05 فرا گذشتی احتمال ی شکنندگی خطی افقی از نقطهآوردن مقادیر میانه به دستجهت 

 عدد متناظر با محل تقاطع خط رسم شده با منحنی ها را قطع نماید، سپس از محور افقیشود تا هریک از منحنیشکنندگی رسم می

 دهد.برای سطح خرابی موردنظر را نشان می %05ی موردنیاز برای عبور از احتمال که این عدد، شدت زلزله گرددیمشکنندگی قرائت 

در  لررزهپسی دارای سیستم قاب خمشی منظم و نامنظم پیچشی در پلان تحت زلزله اصلی و زلزله به همراه هاسازهاین ارقام برای 

در  22 یالر 20هرای طور جداگانه مطابق شکلطبقه به 1و  0، 9های چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل، برای هریک از ساختمان

 راحتی میزان شکنندگی هریک را مقایسه نمود.بتوان بهاست تا  شدهدادهای نمایش قالب نمودار میله
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 لرزهپسطبقه سه منظم و نامنظم پیچشی در پلان تحت زلزله اصلی و زلزله و  نمودار میانه شکنندگی برای سازه: 24شکل 

 

 
 لرزهپس: نمودار میانه شکنندگی برای سازه پنج طبقه منظم و نامنظم پیچشی در پلان تحت زلزله اصلی و زلزله و 25شکل 
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 لرزهپسنمودار میانه شکنندگی برای سازه هشت طبقه منظم و نامنظم پیچشی در پلان تحت زلزله اصلی و زلزله و  :26 شکل

 

 آمدهدستبهی سه، پنج و هشت طبقه قاب خمشی فولادی تحت زلزله اصلی، نتایج هاسازهی صورت گرفته برای هالیتحلبا توجه به 

ی بر روی سطوح خرابی ندارد و در سرازه پرنج طبقره وجرود نرامنظمی املاحظهقابل ریتأثنامنظمی  طبقهسهی هاسازهکه در  دهدیمنشان 

نامنظمی در سطوح خرابی کمتر بیشرتر مشرهود  ریتأثی بیشتری دارد اما در سازه هشت طبقه ریتأثپیچشی در پلان در سطوح خرابی بالاتر 

 . نتایج عددی حاصل از تحلیل به شرح زیر است:باشدیم

ی ریپذبیآسردر سرطح  امرا ،گرددینمی کم تفاوتی ناشی از وجود نامنظمی پیچشی مشاهده ریپذبیآسدر سطح  طبقهسهدر سازه 

. برای سرازه پرنج طبقره وجرود نرامنظمی پیچشری باعرث شودیمدرصد افزایش میزان آسیب در سازه نامنظم دیده  9متوسط و زیاد حدود 

 در .گررددیمرزیاد و فروپاشی کامل  بیآسدرصدی سطح  12سطح آسیب متوسط،  درصدی 1کم،  بیآسدرصدی سطح  2میزان  ادشدنیز

 9درصد در سرطح خرابری زیراد و  7درصدی در سطح خرابی متوسط،  12رصدی در سطح خرابی کم، د 11مورد سازه هشت طبقه افزایش 

 .گرددیمدرصدی در سطح خرابی کامل به دلیل وجود نامنظمی مشاهده 

سطوح  نیز به آن وارد شود باعث افزایش میزان آسیب وارده بر تمامی لرزهپسسازه نامنظم بوده و علاوه بر زلزله اصلی،  کهیدرصورت

که با افزایشی همراه نبوده است. نترایج عرددی  طبقهسهسطح خرابی کم در سازه  جزبهخرابی در سازه سه، پنج و هشت طبقه گردیده است 

 :باشدیمزیر  صورتبه شدهحاصل

درصرد افرزایش  20درصرد و  12متوسط و زیاد بره ترتیرب حردود  در سطح خرابی کم بدون تغییر و در سطوح خرابی طبقهسهسازه 

 25درصد، سطح آسریب زیراد  12آسیب متوسط  ، سطحدرصد 19پنج طبقه در سطح خرابی کم  سازه .دهدیمی را نشان ریپذبیآسمیزان 

 12در سرطح خرابری کرم،  یدرصرد 92ی همراه است. سازه هشت طبقه نیرز افرزایش ریپذبیآسدرصد با افزایش میزان  99درصد و کامل 

 .دهدیمی در سطح خرابی کامل را نشان درصد 29و ی در سطح خرابی زیاد درصد 10ی در سطح خرابی متوسط، درصد
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 یریگجهینت -9

نامنظمی پیچشی در پلان بوده و مورد دوم مربوط بره  ریتأثبررسی گردد مورد اول مربوط به  تواندیمنتایج این پژوهش از دو منظر 

 که هرکدام به تفکیک مورد به شرح زیر بیان گردیده است. باشدیمبا نامنظمی پیچشی در پلان سازه  توأمان لرزهپساثر 

ی که اگونهبهی سه، پنج و هشت طبقه گردید هامدلدر پلان موجب افزایش میزان آسیب وارده به  نامنظمی پیچشی اثر وجود-1

، ترکوتراهی هاسرازهوجود نامنظمی پیچشی در پلان، در هنگام وقوع زلزلره نسربت بره  در صورت طبقهسهی با تعداد طبقات بیش از هامدل

ی الرزهمقدار میانه شکنندگی  قیموردتحقی هامدلوجود نامنظمی پیچشی پلان  به علت مثالعنوانبه. اندبودهی بیشتری ریپذبیآسدارای 

کره مبرین  اندافتهیکاهشدرصد  12 هشت طبقه در سطح خرابی متوسط در سازه درصد در مدل سازه پنج طبقه در سطح خرابی زیاد و 19

 .باشندیم هاآنی الرزهی ریپذبیآس توجهقابلافزایش 

که سازه  دهدیمدر حالی ر   عموماًدور از انتظار نبوده و این پدیده  گاهچیهی آینده هازلزلهنیز در  لرزهپساز سویی دیگر وقوع -2

 توانردیمرهرچند برا شرتاب حرداکثر کمترر از زلزلره اصرلی  لرزهپسر  دادن  جهیدرنتشده است،  توجهقابلتحت زلزله اصلی دچار آسیب 

ی هامردلنرامنظمی پیچشری در پرلان  براوجود توأمران لررزهپسوارد نمایرد. در صرورت ر  دادن  دهیدبیآسخسارات بیشتری را به سازه 

نسبت به حالتی که سازه در پرلان مرنظم بروده و  برسازهی وارد الرزهپژوهش، سطح آسیب  نیاز ا آمدهدستبهی با توجه به نتایج موردبررس

درصرد  99در سرطح خرابری زیراد  طبقهسهی همراه است. در بیشترین حالت سازه توجهقابلبا افزایش  گرددیمفقط زلزله اصلی به آن وارد 

درصد کاهش میانه شکنندگی و در سازه هشت طبقه در سطح خرابی  99در سازه پنج طبقه در سطح خرابی کامل  کاهش میانه شکنندگی،

گویرای میرزان  شردهحاصل. نترایج باشرندیمی الرزهکه مبین افزایش سطح آسیب  دادهر ی الرزهدرصد کاهش در میانه شکنندگی  92کم 

ی با سیستم قاب خمشی فلزی دارای نرامنظمی پیچشری در پرلان هاسازهدر  لرزهپسوقوع  هواسطبهی الرزهی ریپذبیآسافزایش  توجهقابل

 .باشدیم
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