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Probabilistic Seismic Assessment of RC Buildings Considering Soft and Extreme Soft 
Story irregularities Subjected to Main Shock-Aftershock Sequences
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ABSTRACT:  Recent Iranian earthquake damages like the damages caused by the Kermanshah 
earthquake revealed that RC buildings having soft-story irregularities experienced more seismic 
vulnerability. Moreover, earthquake aftershocks increased the seismic failures in past earthquake events. 
But they are not included in recent seismic design codes. In this article, for assessing the effects of soft-
story irregularities and also the earthquake aftershocks, 3,5 and 8 story RC models having intermediate 
sway frames are designed and then modeled in OPENSEES and then IDA analysis is performed in order 
to produce the seismic fragility curves consistent with HAZUS definitions. The resulting seismic fragility 
curves revealed the influence of soft-story irregularities and also main shock-aftershock sequences on 
the vulnerability of considered RC models. By increasing the height of the RC structures, the effects 
of soft-story irregularities and the aftershocks decreased in the seismic vulnerability of the considered 
buildings.
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1- INTRODUCTION
A recent glimpse of contemporary Iran’s history, such 

as the Bam earthquake, Manjil, Buinzahra, and recent 
Kermanshah earthquake, show that existing RC structures 
are highly vulnerable to earthquake effects, based on old 
regulations. Many RC buildings built in the country due to 
height difference about parking, as well as inappropriate use 
of Masonry frames, there are sudden changes in the story 
stiffness, which, due to the soft and Extreme soft story, lead 
to the vulnerability of the building The earthquake occurs 
when the earthquake occurs. Yin and Li developed a complex 
methodology to estimate the loss after earthquakes and applied 
it to the wood frames. Luco et al. proposed an incremental 
dynamic analysis (IDA) based numerical procedures to 
facilitate the probabilistic assessment for the increasing levels 
of damage states due to aftershocks [1]. Ryu et al. used the 
above procedures to generate the seismic fragility curves of 
reinforced concrete (RC) frame under repeated earthquake 
events. However, it should be noted that although the above 
studies have tackled the effects of aftershock in terms of 
seismic demands or fragility of specific structural models, 
the literature is limited. More research should be warranted 
to evaluate the effects of aftershock using different structural 
types and models [2].

2- PROPERTIES OF MODELS USED IN THIS RESEARCH
In this research, models of three, five, and eight stories of 

three-dimensional, Reinforced Concrete Moment-Resisting 
Frame, soft and Extreme soft-story have been used. 

The specification of the model used is as follows:
· building is designed in a region with a high relative risk 

and the site of the construction site is assumed to be of type 
III.

· The height of the first story is for an irregular structure 
of soft and Extreme soft story of 3.7 and 6 meters, and the 
height of other stories is 3.2 meters.

· the concrete was found to have a compressive strength of 
25 MPa and the reinforcing steel bar was found to have a yield 
stress of 400 MPa.

· Effect of confinement of transverse reinforcement on 
the cyclic behavior of concrete section was considered using 
equation was proposed by Mander et al. [3]. The application 
of using the methodology for considering the effect of 
confinement was previously proposed by Pahlavan et al [4] 
for Iranian in-filled RC frame structures.

3- SELECTION OF EARTHQUAKE ACCELERATION AND 
MAIN SHOCK AND AFTERSHOCK INTEGRATION

Determining the record of aftershock earthquakes is one 
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of the most important steps in nonlinear dynamics analysis; 
Because the results of an increasing nonlinear dynamic 
analysis depend on the type of record. In this study, 20 
earthquake records were selected based on the type of site’s 
soil and according to the recommendations of Yu Lee and his 
colleagues under the following conditions from the peer site. 
[5]: 

· The soil has a shear rate of 175-375 m / s.
· The magnitude of the seismic is at least 5.0.
· PGA is greater than 0.4g.
To simulate this research with the real world, the models 

were first subjected to earthquake acceleration and then the 
structural was suspended for 4 seconds until the permanent 
displacement of the earthquake remained, and the vibrations 
of the main earthquake would be stopped due to the damping, 
then Structural is placed under After-shock acceleration. In 
the new accelerated sequence, the Main earthquake merger, 
Sleep mode, and After-shock mode are created, and all new 
acceleration pulses are increased to a ratio and scaled to 1g. 
[6]

4- GENERATE AND PLOT THE FRAGILITY CURVE
Fragility curves determine the probability of passing 

through a specific failure level versus the seismicity 

parameters of the building. To generate the fragility curve, 
a probability distribution is used for engineering demand 
parameters that are derived from the IDA analysis. In 
this research, the distribution of the normal log is used. 
Each structure was analyzed once with 20 earthquake 
records from 0.1 g to 1.5 g and again under Earthquake-
Aftershock-seismic sequence and from 0.1 g to 1.5 g. Then, 
the probability of structural failure was investigated using 
Openness software.

The fragility curves can be written according to equation 
(1).
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• The height of the first story is for an irregular structure of soft and Extreme soft story of 3.7 and 6 meters, and 
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Figure 1. Mammoth Lakes-Convict Creek Mainshock and Aftershock Scale Acceleration 
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In the above relation, p is the deflection state D (maximum displacement between classes), 𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 is the standard deviation 
logarithm, sc is the mean value of the permissible gravity, is the average amount of seismic demand. 
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In the above relation, p is the deflection state D (maximum 
displacement between classes), 𝛽𝑠𝑑 is the standard deviation 
logarithm, sc is the mean value of the permissible gravity, is 
the average amount of seismic demand.

5- CONCLUSIONS
After analyzing the structures of reinforced concrete, 
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Figure 2 Fragility curve of the 8-story model with (a) soft and (b) Extreme soft stoty under mainshock and aftersock 

sequence 
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Fig. 2 Fragility curve of the 8-story model with (a) soft and (b) Extreme soft stoty under mainshock and aftersock sequence
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three, five and eight stories with a soft, and Extreme soft 
story with different height, the results show that there is 
not much difference between the height difference for the 
slight and moderate failure levels, but in the Extensive level 
and The collapse of the effect of the height difference is 
significant. 

Also, with the increase in the number of stories, the 
effect of the difference between the first story on two types 
of irregularly structured structures is less soft and Extreme 
soft of four-dimensional damage. Aftershock in structures 
with low elevation and low stories has a significant effect 
on all four levels of failure, while with increasing height and 
number of stories, this effect has been reduced to all levels 
of deterioration such that it will be negligible in high-rise 
structures.

By comparing the fragility curves for three, five, and eight 
class models under the influence of single earthquake and 
sequencing of the earthquake and post-earthquake, it can 
be concluded that post-shrinkage in low PGAs has an effect 
on increasing the damage of structure but with increasing 
earthquake acceleration, post-shock increases the number of 
failure levels.

REFERENCES
[1] N. Luco, P. Bazzurro, C.A. Cornell, Dynamic versus static 

computation of the residual capacity of a mainshockdamaged 
building to withstand an aftershock, in:  Proceedings of the 13th 
World Conference on Earthquake Engineering, Canada, 2004.

[2] H. Ryu, N. Luco, S.R. Uma, A.B. Liel, Developing fragilities for 
mainshock-damaged structures through incremental dynamic 
analysis, in:  Proceedings of the 9th Pacific Conference on 
Earthquake Engineering, New Zealand.

[3] J.B. Mander, M.J. Priestley, R. Park, Theoretical stress-strain 
model for confined concrete, Journal of structural engineering, 
114(8) (1988) 1804-1826.

[4] H. Pahlavan, M. Shaianfar, G.G. Amiri, M. Pahlavan, 
Probabilistic seismic vulnerability assessment of the structural 
deficiencies in Iranian in-filled RC frame structures, Journal of 
Vibroengineering, 17(5) (2015).

[5] Y. Li, R. Song, J.W. Van De Lindt, Collapse fragility of steel 
structures subjected to earthquake mainshock-aftershock 
sequences, Journal of Structural Engineering, 140(12) (2014).

[6] M. Raghunandan, A. Liel, H. Ryu, N. Luco, S. Uma, Aftershock 
fragility curves and tagging assessments for a mainshock-
damaged building, in:  Proceedings of the 15th World Conference 
on Earthquake Engineering, 2012.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
H. Kouhestanian, H. Pahlavan, J. Shafaei, M. Shamekhi Amiri, Probabilistic Seismic 
Assessment of RC Buildings Considering Soft and Extreme Soft Story irregularities Subjected 
to Main Shock-Aftershock Sequences, Amirkabir J. Civil Eng., 53(2) (2021) 113-116.

DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15385.5906



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 2، سال 1400، صفحات 457 تا 478
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15385.5906

ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزه‌ای ساختمان های بتن مسلح دارای طبقه نرم و خیلی نرم تحت 
اثر توالی زلزله و پس‌لرزه

حامد کوهستانیان، حسین پهلوان، جلیل شفائی*، محمد شامخی امیری

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود 

خلاصه: بررسی خسارت های ناشی از زلزله های گذشته مانند زلزله ی کرمانشاه، مؤید این مطلب است که ساختمان هایی 
که دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم هستند، آسیب های بیشتری را در زلزله تجربه کرده‌اند. همچنین پس لرزه ی زلزله های 
گذشته موجب افزایش آسیب در ساختمان ها گردیده است، درصورتی‌که در آیین نامه های فعلی اثر پس لرزه در محاسبات 
طراحی دیده نمی شود. در این پژوهش به‌منظور مشاهده اثرات نامنظمی و پس لرزه در سازه های بتن آرمه، منحنی های 
شکنندگی برای مدل های سه، پنج و هشت طبقه  با سیستم لرزه ای قاب خمشی بتن آرمه، دارای طبقه نرم و خیلی نرم 
تحت اثر زلزله اصلی و توالی زلزله و پس لرزه بررسی‌شده‌است. این مدل ها مطابق با ضوابط آیین‌نامه‌های ایران طراحی و 
پس از نهایی شدن مقاطع، سازه در نرم‌افزار OpenSees به‌صورت سه‌بعدی مدل‌سازی گردید. سپس با انتخاب تعدادی 
شتاب‌نگاشت مناسب و سازگار با شرایط منطقه، مدل ها تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده IDA قرار می گیرند و 
بیشترین دریفت طبقات به‌عنوان پارامتر تقاضا محاسبه‌شده‌است، با انتخاب ظرفیت تغییر مکان نسبی سطوح عملکرد لرزه 
ای چهارگانه آسیب جزئی، متوسط، گسترده و کامل از آیین نامه Hazus آمریکا و با استفاده از روابط قابلیت اعتماد سازه 
ها منحنی های شکنندگی لرزه ای این سیستم برای چهار سطح آسیب متفاوت محاسبه شد. نتایج تحلیل های غیرخطی 
حاکی از آن  است که در مدل های پنج و هشت طبقه در مقایسه با مدل سه‌طبقه تأثیر نامنظمی طبقه نرم و اثر پس لرزه 
در افزایش آسیب پذیری ساختمان بیشتر بوده است و با افزایش ارتفاع سازه از میزان تأثیر نامنظمی طبقه نرم و پس لرزه 

در آسیب‌پذیری ساختمان کاسته شده‌است. 
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1-مقدمه
است که آسیب‌های  از مهم‌ترین پدیده‌های طبیعی  یکی  زلزله 
گسیختگی  و  خسارت  به دلیل  زیادی  تلفات انساني  اقتصادي و 
سازه ها ایجاد می کند. با نگاهي گذرا به تاريخ معاصر ايران رويدادهايي 
زلزله‌ی کرمانشاه نشان  مانند زلزله‌ی بم، منجیل، بوئین‌زهرا و اخیراً 
می‌دهد که ساختمان‌های موجود بتن مسلح طراحی ‌شده بر اساس 
زلزله بسیار آسیب‌پذیر هستند.  اثرات  برابر  آیین‌نامه‌های قدیمی در 
پیامدهاي ناگوار اقتصادي و اجتماعي ناشي از رويداد زمین‌لرزه‌ها که 
آمده  اجراي نامناسب ساختمان‌ها پدید  بیشتر به سبب طراحي و 
ديگر  گسترش روزافزون ساخت‌وسازها از طرف  است، ازیک‌طرف و 

اهمیت طراحی‌های مناسب و بهسازی و مقاوم سازی سازه‌ها در برابر 
زمین‌لرزه را مشخص ساخته است.

بسیاری از ساختمان‌های بتن مسلح ساخته‌شده در کشور به دلیل 
نامناسب  استفاده  همچنین  و  پارکینگ  تأمین  با  مرتبط  بحث‌های 
طبقات  در  سازه  سختی  ناگهانی  تغییرات   بنایی،  قاب‌های  میان  از 
وجود دارد که به دلیل وجود طبقه نرم و بعضاً خیلی نرم، منجر به 

آسیب‌پذیری این ساختمان ها در زمان وقوع زلزله می گردد.
ارائه طرح‌های بهسازی  این سازه‌ها و  ارزیابی آسیب‌پذیری  برای 
در سطح سازه های موجود بتن مسلح با طبقه نرم، ارزیابی احتمالاتی 
چراکه  است،  اهمیت  حائز  بسیار  سازه‌ها  دست  این  آسیب‌پذیری 
به‌عنوان اولین گام در شناسایی و اولویت‌بندی بهسازی آن‌ها می‌باشد. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بتن آرمه  سازه های  احتمالاتی  ارزیابی  درزمینهی  زیادی  تحقیقات 
بسیاری  پس‌لرزه‌های  با  زلزله  هر  اینکه  به  توجه  با  انجام‌شده‌است، 
همراه است در این تحقیق اثرات پس لرزه بر منحنی های شکنندگی 
و ارزیابی احتمالاتی سازه های ساخته‌شده بر اساس روش های ساخت 
در ایران و مطابق با آیین نامه ایران که دارای طبقه نرم می باشند، 

موردمطالعه قرارگرفته است.
افزايش خسارت وارد برسازه‌ها در زلزله هاي شديد مانند زلزله ی 
نورثريج کالیفرنیا در سال 1994، کوبه ي ژاپن در سال  1995و زلزله 
بم در سال  2005باعث ايجاد خرابي هاي زيادي در سازه ها شده و 
نقاط ضعف آیین‌نامه‌های فعلي در طراحي لرزه ای سازه ها را مشخص 
به همین دلیل آیین‌نامه‌های کنوني به سمت طراحي بر  نموده اند. 
گرفتن معیارهاي جابجايي براي ارزيابي  اساس عملكرد و در نظر 

خرابي سازه پیش مي روند ]1[.
آسیب پذیری  ارزیابی  اولین بار از منحني هاي شكنندگي در 
این  تأسیسات هسته اي استفاده‌شده‌است، ازآنجایی‌که عملکرد 
ساز ه ها از اهمیت بالايي برخوردار هستند و کوچک‌ترین نقص آن ها 
در مقابل زلزله بسیار خطرناک است به همین دلیل در سال1980  
اين منحني ها براي نیروگاه هاي هسته اي رسم شدند و تحت عوامل 

مختلفي بر اساس حداکثر شتاب زمین )PGA1( ترسیم شدند ]2[.
در سال 1993 اين منحني ها توسط کرچر و مارتین توسعه 
که نقطه عطف توجه‌ها جامعه مهندسین به اهمیت  داده‌شده‌اند؛ 
وارده به سازه ها پس از زلزله نورثريج سال  تخمین میزان خسارت 
است که میزان خسارت مالي سازه ها را در زلزله هاي   1994بوده 

شديد نشان داد ]3[. 
آنانوس و همكاران در سال 1995 مطالعات بیشتري بر مبنای 

1   Peak Ground Acceleration 

توزيع بار مندرج درATC  انجام دادند که منجر به تولید نوع جدیدی 
از منحنی های شکنندگی گردید، آنانوس و همكاران تمامي محاسبات 
را بر مبناي ATC-13 انجام داده بودند که محور افقي در  لرزه ای 
منحنی های شکنندگی مقاديري از مرکالي اصلاح‌شده بوده که حالت 
و تابع توزيع  علمی تری براي آنالیز شكنندگي محسوب می شود 
احتمالاتي نرمال فرض شده بود که ايده هاي مناسبي براي استفاده از 
رکورد زلزله در اين منحني جهت پژوهش های آينده  ارائه داده شد. 
براساس تحقیقات آنانوس و همکارانش، در این پژوهش در استخراج 
استفاده  نرمال  احتمالاتی  توزیع  نتایج  از  شکنندگی  منحنی های 

شده است ]4[. 
در سال 1998 به برآورد منحني هاي  زينگهال و کرمدجیان 
در ساختمان يک طبقه پرداختند  شكنندگي با توجه به مشاهدات 
و میزان آسیب را تحت تأثیر زمین لرزه های مختلف با توابع توزيع 
نتایج زینگهال و کرمدجیان روش های آماری  آماري بیان نمودند.از 
استخراج  شکنندگی   های  منحنی  ترسیم  و  محاسبه  برای  مختلف 
گردید ]5[. در ايران نیز در سال 1386 منحني هاي شكنندگي براي 
سازه هاي بتن مسلح داراي ديوار برشي توسط عظیم نژاد و مقدم رسم 
شد. براي اين کار با لحاظ کردن اثر توزيع سختي مقاومت و پیچش 
شكنندگي هشت مدل يک طبقه با استفاده از  بر روي منحنی‌های 
نرم‌افزار اپنسیس2 تحت تحلیل‌های دينامیكي غیرخطی قرار گرفت و 
منحني هاي شكنندگي بر اساس تغییرمکان بین طبقه اي و چرخش 
نتایج  مفاصل و شكل پذيري در سطوح مختلف PGA رسم شدند. 
تحقیق عظیم نژاد و مقدم نشان می دهد که تغییرمکان بین طبقه ای 
در سطوح مختلف PGA می تواند مبنای مناسبی برای رسم منحنی 
شکنندگی باشد، در این پژوهش نیز تغییرمکان نسبی بین طبقه ای 

2   OpenSees

1 
 

1 
 1396کرمانشاه در زلزله  طبقه نرمخسارت ناشی از اثر -1کل ش

  

شکل 1.خسارت ناشی از اثر طبقه نرم در زلزله کرمانشاه 1396
Fig. 1. Damage caused by soft-story effect in Kermanshah earthquake 2018
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مبنای رسم منحنی های شکنندگی قرار گرفت ]6[.
در سال 1392 ناصري و قدرتي با استفاده از منحنی‌های شكنندگي 
قاب و ضعف سازه ای  لحاظ اثر میان  سازه هاي بتن آرمه را بدون 
مورد برسي قراردادند و به نتايج مختلفي ازجمله این‌که شیب منحني 
شكست در حالت خرابي کم و متوسط در مقادير PGA پایین بیشتر 
بوده وبا افزایش مقادير PGA  شیب منحنی شکست کمترشده‌است، 
يعني سرعت افزايش احتمال خرابي براي مقادير پایین‌تر PGA بیشتر 

می‌باشد ]7, 8[.
در سال 1396 ناصری، پهلوان و قدرتی منحنی های شکنندگی 
آن‌ها  تحقیق  این  در  کردند.  رسم  ایران  شمال  سازه های  برای  را 
بر  با سیستم قاب خمشی  را  سه ساختمان سه، پنج و هشت طبقه 
آیین نامه ی  لرزه ای  ضوابط  اساس  بر  و  ایران  آیین نامه ی  اساس 
سه‌بعدی  مدل های  سپس  کردند.  طراحی  چهارم(  )ویرایش   2800
تحلیل  مورد  گسل  از  دور  رکوردهای  تحت  اپنسیس  نرم افزار  در 
دینامیکی فزاینده قرار گرفتند و منحنی های شکنندگی برای حداکثر 
ترسیم   PGA مختلف  در سطوح  طبقه ای  بین  جانبی  مکان  تغییر 
که  بوده است  ازآن  حاکی  تحقیق  این  از  آمده  به دست  نتایج  شد. 
خرابي  سطح  چهار  در  سازه  پذيري  آسيب  سازه،  ارتفاع  افزايش  با 
مشخص شده )خرابي کم، متوسط، زياد و کامل( افزايش مي يابد ولي 
افزايش احتمال خرابي، کم و کم تر مي گردد. احتمال خرابي  روند 
کامل ساختمان در زلزله طرح )زلزله سطح خطر 1( نزديک به صفر 
و احتمال خرابي زياد نيز ناچيز مي باشد و با هدف طراحي آيين نامه 
2800 که حفظ ايمني جاني افراد و به حداقل رساندن تلفات جاني 
است، مطابقت دارد. در واقع سازه پايداري خود را بعد از زلزله سطح 

خطر 1 حفظ مي نمايد ]9[.
در سال 2018 سیلوال و همکارش مطالعه ای به منظور بررسی 
عملکرد لرزه ای ساختمان های فولادی طراحی شده با میراگر ویسکوز 
سوپر الاستیک تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه انجام دادند و سپس به 
مقایسه سیستم قاب خمشی فولادی ویژه با میراگر ویسکوز و بدون 
میراگر ویسکوز پرداختند و مشاهده شد در سیستم طراحی شده با 
میزان  اصلی  زلزله  فروپاشی کامل تحت  برای سطح  ویسکوز  میراگر 
کمتر  میراگر  بدون  شده  طراحی  سازه  به  نسبت  آسیب  86درصد 
شده‌است در حالی که تحت توالی زلزله و پس لرزه احتمال فروپاشی 

کامل فقط یک درصد کاهش داشته است ]10[.

در سال 2018 پانگ و لی وو به بررسی اثر پس لرزه بر پل های 
بتن آرمه پرداخته و منحنی شکنندگی این پل ها را از طریق شبیه 
سازی مونته کارلو ترسیم نموده و به این نتیجه دست یافتند که برای 

پل های بتن آره پس لرزه باعث افزایش شکنندگی می گردد ]11[.
در سال 2018 آقای ویس مرادی و همکارانش به بررسی سطوح 
توالی  تحت   BRB سیستم  با  مهارشده  سازه های  آسیب  مختلف 
 IDA تحلیل  و  شکنندگی  منحنی های  کمک  به  زلزله وپس ارزه 
پرداختند و نتایج حاصل شده به این صورت است که سازه تحت توالی 
به  بیشتر نسبت  برابر  تا 1/5  بزرگتر  با جابه جایی  و پس لرزه  زلزله 

جابه جایی تحت زلزله تنها، واقع شده است ]12[.
نرم  طبقه  تاثیر  موضوع  دو  بررسی  تحقیق،  این  انجام  از  هدف 
با  متوسط  خمشی  قاب  سیستم  با  آرمه  بتن  سازه  در  نرم  خیلی  و 
آسیب های  سطوح  بر  پس لرزه  و  زلزله  توالی  تاثیر  و  منظم  پلان 
است  بوده   HAZUS-MH MR-5 نامه  آیین  با  مطابق  چهارگانه 
که با رسم منحنی های شکنندگی برای خرابی های چهارگانه، تاثیر 
پس لرزه ها  و  زلزله  توالی  تاثیر  و  اول  طبقه  جانبی  سختی  کاهش 
بر مدل های سه، پنج و هشت طبقه بتن آرمه قاب خمشی بررسی 
شده‌است. پدیده نامنظمی طبقه نرم ممکن است به دلایل مختلفی 
مانند استفاده نادرست از میانقاب های بنایی، افزایش ارتفاع و حذف 
عضو منتقل کننده بارها به دلیل تامین فضای پارکینگ صورت بگیرد 
که در این پژوهش، کاهش سختی و ایجاد نامنظمی طبقه نرم و خیلی 

نرم به دلیل افزایش ارتفاع طبقه اول درنظرگرفته شده است.

2-معرفی مدل‌های مورداستفاده در این پژوهش
بتن آرمه  طبقه  و هشت  پنج  سه،  مدل های  از  پژوهش  این  در 
نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم که دارای سیستم قاب  با  سه‌بعدی 
اساس  بر  ساختمان  استفاده‌شده‌است.  می‌باشد،  متوسط  خمشی 
مدل  مشخصات  طراحی‌شده‌است.  ایران  در  مرتبط  آیین‌نامه‌های 

استفاده‌شده به شرح زیر می‌باشد:
· سازه در منطقه‌ای با خطر نسبی زیاد طراحی‌شده‌است.

· خاک محل احداث از تیپ III فرض شده‌است.
· ارتفاع طبقه اول به ترتیب برای سازه دارای نامنظمی طبقه نرم 
و خیلی نرم 3/7 و 6 متر و ارتفاع سایر طبقات 3/2 متر درنظرگرفته 

شده‌است.)توضیحات در بخش 4(
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· مقاومت فشاری 28 روزه بتن استفاده‌شده در تیر و ستون، برابر 
با Mpa 25 است.

 Mpa با مقاومت جاری شدن AIII میلگردهای طولی از نوع ·
400 است.

براساس طراحی انجام شده در نرم افزار ایتبس1، مشخصات ابعاد و 
فولادگذاری مقاطع به ازای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم ساختمان 
سه، پنج و هشت طبقه به ترتیب براساس جداول 1، 2 و 3 به دست 

آمده است. 

1   ETABS

3-تشخیص وجود نامنظمی از نوع طبقه نرم و خیلی نرم 
بر اساس استاندارد 2800 طبقه نرم به طبقه ای اطلاق می شود 
فوق  از 70 درصد سختی جانبی طبقه  آن طبقه  که سختی جانبی 
کمتر باشد و به طبقه‌ای طبقه خیلی نرم گفته می شود که سختی آن 
طبقه از 60 درصد سختی طبقه بالاتر کمتر باشد. در این پژوهش به 
کمک نرم‌افزار ایتبس سختی جانبی طبقه اول را محاسبه کرده و با 
مقایسه سختی طبقه اول با سایر طبقات می توان وجود نامنظمی از 
نوع طبقه نرم و خیلی نرم را تشخیص داد. در نرم‌افزار ایتبس با اعمال 
نیروی واحد به دیافراگم طبقه اول و محاسبه جابه جایی طبقه اول، به 
کمک رابطه 1 سختی طبقه به‌دست‌آمده و سپس  به محاسبه سختی 

2 
 

 
 های مدل شده سازه  پلان تیپ طبقات -2شکل 

 
  

 م و خیلی نردارای نامنظمی طبقه نرم طبقهسه  ساختمان  مدل و ستون ابعاد تیر -1جدول 
 

دارای نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرم  دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم

آرماتور  طبقه
 ستون

ابعاد 
 ستون
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

آرماتور 
 ستون

ابعاد 
ستون 
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

8 25 50×50  
4  بالا 20

40×40  12 20 50×50  
4  بالا 20

40×40  طبقه اول  
3 2 پایین  20  پایین  20

8 20 50×50  4 40×40 بالا 20  8 18 50×50  3 40×40 بالا 20  طبقه دوم 
2 2 پایین  20  پایین  20

8 16 40×40  
4  بالا 18

30×30  8 16 40×40  
4  بالا 18

30×30  طبقه سوم 
2 2 پایین  18  پایین  18

 
  

جدول 1.ابعاد تیر و ستون مدل ساختمان سه‌طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم
 Table 1. The dimensions of the beams and columns of the of 3-story structure with soft-story irregularity under the effect of

a single earthquake

شکل 2. پلان تیپ طبقات سازه های مدل شده
Fig. 2. The typical story plan of modeled structures
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 نرم  یلیو خطبقه دارای نامنظمی طبقه نرم  پنج ساختمان  ابعاد تیر و ستون مدل -2جدول 
 

نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرمدارای   دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم

آرماتور  طبقه
 ستون

ابعاد 
ستون 
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

آرماتور 
 ستون

ابعاد 
ستون 
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

16 25 60×60  
5  بالا 25

50×50  12 25 50×50  
6  بالا 20

45×45  طبقه اول  
4 5 پایین  25  پایین  20

12 20 60×60  
5  بالا 25

50×50  8 22 50×50  6  بالا 20
45×45  طبقه دوم 

3 5 پایین  25  پایین  20

12 20 50×50  4 40×40 بالا 22  8 22 40×40  6 40×40 بالا 20  طبقه سوم 
3 4 پایین  22  پایین  20

12 18 40×40 4  بالا 22
40×40 8 20 40×40 5  بالا 18

40×40 طبقه 
2چهارم 3 پایین  22  پایین  18

8 18 40×40  
3  بالا 18

35×35  8 18 40×40  
3  بالا 18

35×35 طبقه  
2 پنجم  2 پایین  18  پایین  18

 
  

 ی نرم لیو خابعاد تیر و ستون مدل ساختمان هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم -3جدول 
 

دارای نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرم  دارای نامنظمی از نوع طبقه نرم

آرماتور  طبقه
 ستون

ابعاد 
ستون 
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

آرماتور 
 ستون

ابعاد 
ستون 
 ) ( 

 آرماتور تیر
ابعاد 
تیر 
 ) ( 

16 28 75×75  
6  بالا 25

70×70  16 28 70×70  
5  بالا 25

50×50  طبقه اول  
5 4 پایین  25  پایین  25

16 25 75×75  5  بالا 25
70×70  16 20 70×70  5  بالا 25

50×50  طبقه دوم 
4 4 پایین  25  پایین  25

16 20 70×70  4  بالا 25
50×50  12 20 65×65  5  بالا 25

50×50 طبقه  
3 سوم 3 پایین  25  پایین  25

12 20 65×65  4  بالا 25
50×50  12 20 65×65  6  بالا 22

45×45 طبقه  
3 چهارم 4 پایین  25  پایین  22

12 18 55×55  5  بالا 22
45×45  12 18 55×55  5  بالا 22

45×45 طبقه  
3 پنجم  3 پایین  22  پایین  22

12 18 50×50  4  بالا 20
40×40  12 18 50×50  5  بالا 20

40×40 طبقه  
3 ششم  2 پایین  20  پایین  20

12 16 40×40  3  بالا 20
40×40 12 16 40×40 4  بالا 20

40×40 طبقه 
2هفتم  2 پایین  20  پایین  20

12 16 40×40
2  بالا 20

40×40 12 16 40×40
3  بالا 20

40×40 طبقه 
2هشتم  2 پایین  20  پایین  20

 

جدول 2.ابعاد تیر و ستون مدل ساختمان پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم
 Table 2. The dimensions of the beams and columns of the of 5-story structure with soft-story irregularity under the effect of

a single earthquake

جدول 3.ابعاد تیر و ستون مدل ساختمان هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم
 Table 3. The dimensions of the beams and columns of the of 8-story structure with soft-story irregularity under the effect of

a single earthquake
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با  دوطبقه،  آمدن سختی  به‌دست‌آمده  از  بعد  و  پرداخته  دوم  طبقه 
مقایسه سختی طبقه اول و دوم درصورتی که نسبت سختی اول بین 
60 تا 70 درصد سختی طبقه دوم باشد دارای نامنظمی از نوع طبقه 
نرم و درصورتی که سختی طبقه اول کمتر از 60 درصد سختی دوم 

باشد دارای نامنظمی از نوع طبقه خیلی نرم است]13[.
علاوه بر محاسبه سختی جانبی به کمک نرم‌افزار ایتبس می‌توان 
به کمک رابطه 2 به محاسبه سختی جانبی هر طبقه را محاسبه نمود.

6 
 

   تشخیص وجود نامنظمی از نوع طبقه نرم و خیلی نرم-3
سیاتی اانبی طبق    درصید  70شیود ک  سیاتی اانبی آن طبق  ا    ای اطلاق می نرم ب  طبق   طبق   2800اسیتاندارد  بر اسیا 

سیاتی طبق  بالاتر کمتر باشید. در این  درصید 60شیود ک  سیاتی آن طبق  ا   طبق  س لی نرم گفت  می ی اطبق یوق کمتر باشید و ب   
توان واود  سیاتی اانبی طبق  او  را محاسیب  کرده و با مقایای  سیاتی طبق  او  با سیایر طبقا  می ایتبس ایلارنرمب  کمک  پژوهس 

طبقی  او  و محیاسیییبی   دییایراگل  بیا اعمیا  ن روی واحید بی     ایتبس  ایلارنرمدر   نیامنظمی ا  نوع طبقی  نرم و س لی نرم را تشیییا ص داد.
  آمدهدسی ب   بعد ا ب  محاسیب  سیاتی طبق  دوم پرداست  و  و سیسس    آمدهدسی ب طبق     یسیات 1رابط     ب  کمکاایی طبق  او ،  ااب 

درصید سیاتی طبق  دوم باشید    70تا   60  ک  نایب  سیاتی او  ب ن آمدن سیاتی دوطبق ، با مقایای  سیاتی طبق  او  و دوم درصیورتی
درصیید سییاتی دوم باشیید دارای نامنظمی ا  نوع طبق     60ا   کمتر ک  سییاتی طبق  او   طبق  نرم و درصییورتی ا  نوعمی  دارای نامنظ

 .[13]س لی نرم اس 
 را محاسب  نمود. هر طبق ب  محاسب  ساتی اانبی  2رابط  ب  کمک  توانیم ایتبس ایلارنرمعلاوه بر محاسب  ساتی اانبی ب  کمک 

(1  )                                                                                                                                    F=KΔ         
            (2)                                                                                                                                   
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متر اسی     7/3ک  ارتفاع طبق  او    ییها هر سیاد،  ای یدسی توان ب  این نت ج    می ق موردتحقهای   سیاتی مد   ی با محاسیب 
باشید ساتی اانبی  متر می 6هایی ک  ارتفاع طبق  او   . در مد های طبق  دوم اسی  و دارای نامنظمی طبق  نرم   64/0سیاتی طبق   

 .باشد ساتی اانبی طبق  دوم اس  و دارای نامنظمی ا  نوع طبق  س لی نرم می 33/0طبق  او  
های طراحی ایران صیییور  گریت  اسییی . در طراحی ابتدا با   کمک نرم ایلار ایتبس و مطابق با آی ن نام طراحی انجام شیییده ب          

های دارای طبق  نرم  اسیتفاده ا  رواب  دینام ک سیا ه و با محاسیب  و مقایای  سیاتی طبق  او  نایب  ب  طبق  دوم ارتفاع اوز   در سیا ه
طبق  او  و دوم محاسیب  شید. بعدا  محاسیب  ارتفاع  طبق  او  و سیایر طبقا  در   و س لی نرم با یکایان قرار دادن سیط  مقط  سیتون

ک   های مورد نظر ب  صیور  مایتقل در نرم ایلار مورد طراحی قرار گریتند. با توا  ب  این های دارای طبق  نرم و س لی نرم، سیا ه سیا ه
های دارای طبق  نرم و س لی  هایی ا  سیا ه اسی  در باس شیده صیور  مایتقل انجام های دارای طبق  نرم و س لی نرم ب  طراحی سیا ه

حا  یولادگذاری در دو سیا ه دارای طبق  نرم و س لی نرم تقریبا مشیاب  اسی . لا م ب   اسی . با این نرم تفاو  در م لان یولادگذاری بوده
 ذاری تا حد ممکن ب  نتای  طراحی نلدیک باشد. ک  یولادگ این دز ل اس  ذکر اس  ک  عل  استفاده ا  آرماتورهای با قطر متفاو  ب 

 
 با نتایج آزمایشگاهی اپنسیسمدل نرم افزار  صحت سنجی-4

در این پژوهس صیح  سینجی    .باشید می  سیا ه واقعی ریتار  با ایلارنرم  نتای   اعتبارسینجی  ایلارنرم  هر ی سیا مد  درناایت ن گام  
های مورد  مد آمده برای  دسی  ب  مد او  و با بررسیی  مان تناوب اپنسیس ب  دو روش صیور  گریت  اسی ؛ روش او  ب  کمک نرم ایلار  

بوده    2800ذکر شیده در اسیتاندارد  رواب  تجربی ور ایتبس  نرم ایلا و مقایای  آن با  مان تناوب حاصیل ا   اپنسییس تحق ق در نرم ایلار
 .باشد بررسی ب  شر   یر میاس  ک  نتای  حاصل ا  

و خسلی نرم  ی تناوب سازه های دارای طبقه نرم مقادیر مختلف دوره-4جدول  
   مان تناوب سا ه )ثان  (

2800استاندارد  OpenSees ETABS تعداد طبقا   
نرم س لی دارای طبق ی تناوب سا ه های   مقادیر ماتل  دوره  

52 /0  69 /0  48 /0 طبق  3   
77 /0  89 /0  7 /0 طبق  5   
11 /1  213 /1  016 /1 طبق  8   

ی تناوب سا ه های دارای طبق  نرم  مقادیر ماتل  دوره  
45 /0  63 /0  4 /0 طبق  3   
71 /0  89 /0  62 /0 طبق  5   

             �             )۱(
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با محاسبه‌ی سختی مدل های موردتحقیق می توان به این نتیجه 
دست‌یافت، در سازه‌هایی که ارتفاع طبقه اول 3/7 متر است سختی 
نامنظمی طبقه نرم هست. در  طبقه 0/64 طبقه دوم است و دارای 
مدل هایی که ارتفاع طبقه اول 6 متر می باشد سختی جانبی طبقه 
نوع  از  نامنظمی  دارای  و  است  دوم  طبقه  جانبی  اول 0/33 سختی 

طبقه خیلی نرم می باشد.
آیین  با  مطابق  و  ایتبس  افزار  نرم  کمک  به  شده  انجام  طراحی 
نامه های طراحی ایران صورت گرفته است. در طراحی ابتدا با استفاده 
از روابط دینامیک سازه و با محاسبه و مقایسه سختی طبقه اول نسبت 

به طبقه دوم ارتفاع اولیه در سازه های دارای طبقه نرم و خیلی نرم 
با یکسان قرار دادن سطح مقطع ستون طبقه اول و دوم محاسبه شد. 
بعداز محاسبه ارتفاع  طبقه اول و سایر طبقات در سازه های دارای 
طبقه نرم و خیلی نرم، سازه های مورد نظر به صورت مستقل در نرم 
افزار مورد طراحی قرار گرفتند. با توجه به این که طراحی سازه های 
انجام شده است در  به صورت مستقل  نرم  نرم و خیلی  دارای طبقه 
در  تفاوت  نرم  خیلی  و  نرم  طبقه  دارای  سازه های  از  بخش هایی 
سازه  دو  در  فولادگذاری  این حال  با  بوده است.  فولادگذاری  میزان 
است  به ذکر  است. لازم  تقریبا مشابه  نرم  و خیلی  نرم  دارای طبقه 
که علت استفاده از آرماتورهای با قطر متفاوت به این دلیل است که 

فولادگذاری تا حد ممکن به نتایج طراحی نزدیک باشد. 

4-صحت سنجی مدل نرم افزار اپنسیس با نتایج آزمایشگاهی
نخستین گام در مدل‌سازی هر نرم‌افزار اعتبارسنجی نتايج نرم‌افزار 
به دو  پژوهش صحت سنجی  این  واقعي سازه مي باشد. در  رفتار  با 
و  اپنسیس  افزار  نرم  به کمک  اول  روش  است؛  گرفته  روش صورت 
مورد  مدل های  برای  به دست آمده  اول  مد  تناوب  زمان  بررسی  با 
تحقیق در نرم افزاراپنسیس و مقایسه آن با زمان تناوب حاصل از نرم 
افزار ایتبس و روابط تجربی ذکر شده در استاندارد 2800 بوده است 

که نتایج حاصل از بررسی به شرح زیر می باشد.
نرم  از  آمده  به دست  تناوب های  زمان  بودن  نزدیک  به  توجه  با 

و خیلی نرم ی تناوب سازه های دارای طبقه نرممقادیر مختلف دوره -4جدول   
 

  زمان تناوب سازه )ثانیه(
تعداد 
 طبقات

2800استاندارد     

نرم خیلی دارای طبقهی تناوب سازه های مقادیر مختلف دوره  
52/0  69/0  48/0 طبقه 3   
77/0  89/0  7/0 طبقه 5   
11/1  213/1  016/1 طبقه 8   

ی تناوب سازه های دارای طبقه نرم مقادیر مختلف دوره  
45/0  63/0  4/0 طبقه 3   
71/0  89/0  62/0 طبقه 5   
12/1  213/1  94/0 طبقه 8   

 

جدول4.مقادیر مختلف دوره ی تناوب سازه های دارای طبقه نرم و خیلی نرم
Table 4. Different time periods of the studied structure with soft-story irregularity under the effect of a single earthquake
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افزار اپنسیس و روش تجربی، می توان نتیجه گرفت که مدل سازی 
به درستی صورت گرفته است.در ادامه صحت سنجی به مقایسه نتايج 
يک نمونه مدل آزمايشگاهي با مقادير نتايج حاصل از نرم‌افزار اپنسیس 

پرداخته شده‌است.
در شکل 3 مدل آزمايشگاهي و مدل نرم‌افزاری یک قاب یک دهانه 
مثلثي  بارگذاری جانبي  الگوی  بتني که تحت  قاب خمشي  دوطبقه 
قرارگرفته، نشان داده‌ شده‌است. مدل آزمایشگاهی استفاده شده دارای 
یک دهانه که طول آکس به آکس ستون ها3500 میلی متر و دو طبقه 
با ارتفاع 2000میلی متر برای هر طبقه می باشد و ارتفاع کل نمونه 
از زیر پی تا بطبقه دوم برابر با 4600 میلی متر بوده است و مقاطع 
استفاده شده برای تمام المان ها با عرض 300 و عمق 400 میلی متر 
بوده است، در تمامی مقاطع تیر و ستون ها از دولایه آرماتور به تعداد 
چهار میلگرد با نمره 20 برای میلگردهای طولی  و از میلگردهای نمره 
10 به فاصله 125 میلی متر به عنوان میلگرد های برشی و خاموت 
استفاده شده‌است. بتن مورد استفاده در این مدل آزملیشگاهی دارای 
  MPa تسلیم  تنش  دارای  میلگردهای  و   30MPa فشاری  مقاومت 
 MPa  596 و مدول الاستیسیته بتن برابر با MPa 418و تنش نهایی
192500 بوده است، آزمایش مقاومت فشاری بتن به نمونه استاندارد 
 4×10-3 mm/sec استوانه ای150×300 میلی مترو با نرخ بارگذاری
برای نمونه بتنی مسلح نشده و برای نمونه بتن آرمه از نرخ بارگذاری 
mm/sec 3-10×5/6  استفاده شده است. مدت عمل آوری بتن 14 

روز بوده است این مدل آزمایشگاهی تحت بار ثقلی kN700 در هر 

ستون و تحت الگوی بارگذاری جانبی مثلثی که در طبقه دوم مقدار 
kN 1000 به صورت جانبی به مدل اعمال شده، واقع شده‌است ]14[. 

و  آزمایشگاهی  دوحالت  برای  نیرو-جابه جایی  نمودار  رسم  با  سپس 
نتايج  و  نرم‌افزار  از  حاصل  نتايج  مقایسه  به   4 شکل  در  افزاری  نرم 

آزمايشگاهي پرداخته شده‌است.

4-1-مدل رفتاری مصالح
دستور  با  محوری  تک  مصالح  از  پژوهش  این  در   
 ، S400 برای تعریف مصالح فولاد میلگردهای uniaxialMaterial

بتن هسته مرکزی و بتن کاور شده‌است]15[.
Steel02 که دارای سخت شوندگی  با دستور  از مصالح فولادی 
ایزوتروپیک بوده و شرایط افت مقاومت و پارگی را نیز در نظر می گیرد 
مصالح  ساخت  برای   Concrete02 دستور  از  شده است.  استفاده 
نرم شوندگی کششی خطی  و  مقاومت کششی  با  بتنی تک محوری 
اثر محصورشدگی بتن مرکزی  استفاده‌شده‌است؛ و برای نشان دادن 
به‌وسیله خاموت ها از رابطه ارائه‌شده توسط مندر استفاده‌شده‌است. 
فشاری  مقاومت  افزایش  به‌صورت  مندر  روابط  در  محصورشدگی  اثر 

بتن نشان داده‌شده‌است که از رابطه 3 به دست آمده است]16[.

cc C0F =KF′ ′                              �                    )3(
 

در این رابطه F′𝒄𝒄 نشان‌دهنده مقاومت فشاری بتن محصورشده و 

3 
 

 
 [14] صحت سنجی  منظوربه قاب دوبعدی   جزئیات ابعاد و فولادگذاری-3شکل

  
شکل3.جزئیات ابعاد و فولادگذاری قاب دوبعدی به منظور صحت سنجی ]14[

Fig. 3. Details of two-dimensional frame dimensions for validation
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نشان‌دهنده مقاومت فشاری بتن است. C0F′

از مقاطع فایبری1  اپنسیس  برای تعریف مقاطع تیر و ستون در 
استفاده شده‌است. از مشخصات مقاطع الیافی می توان به این نکته 
مختلف  خصوصیات  می توان  مقاطع  این  کمک  به  که  نمود  اشاره 

مصالح در هر مقطع از طول المان، به آن اعمال نمود.

1   Fiber Section

· با توجه به اینکه تحلیل صورت گرفته در این پژوهش به صورت 
از دستور  آن  المان های  تعریف  برای  رو  این  از  غیرخطی می باشد، 
است،  گردیده  استفاده   element nonlinearBeamColumn

مدل سازی  غیرخطی  به صورت  المان ها  دستور  این  به کمک 
اثرات غیر الاستیک را در سراسر المان توزيع  این دستور  شده‌است. 

مي کند.

4 
 

 

 [17]  آرمه  بتن مستطیلی مقطع  تجزیه-5شکل 
 

  

5 
 

 

 
 [18] یف مدل مقطع الیا-6شکل

         
  

6 
 

  

 
OpenSees ی افزارنرم سازی شده در  نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدل آور مقایسه نتایج پوش -4شکل    
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OpenSeesشکل4. مقایسه نتایج پوش آور نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدل سازی شده در نرم‌افزاری
Fig. 4. Decomposition of reinforced concrete sections

شکل5.تجزیه مقطع مستطیلی بتن آرمه  ]17[
Fig. 5. Fiber section model

شکل6.مدل مقطع الیافی ]18[
Fig. 6. Comparison of laboratory Pushover analysis curve and model simulated in OpenSees software
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بعد از بررسی و انتخاب مدل رفتاری مصالح در نرم افزار اپنسیس 
به مدل  سازی نمونه آزمایشگاهی در نرم افزار اپنسیس پرداخته شد 
و نمونه مدل سازی شده مطابق با نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری 
ثقلی و جانبی قرارگرفت و جابه جایی نمونه مدل سازی شده ناشی از 
بارگذاری جانبی استخراج گردید. سپس جابه جایی مدل آزمایشگاهی 

و نرم افزاری در شکل 4 نمایش داده شد.
 نتایج حاصل از شکل 4 حاکی از آن است که نتایج نرم‌افزاری و 

آزمایشگاهی نزدیک به هم بوده و از دقت بالایی برخورددارمی باشد.

5-انتخاب شتاب نگاشت های زلزله
گام ها  مهم‌ترین  از  پس‌لرزه دار  زلزله های  رکورد  تعیین   ·

تحلیل  از  حاصل  نتایج  زیرا  هست؛  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  در 
دینامیکی غیرخطی فزاینده به نوع رکورد بستگی دارد. رکورد ها باید 

به‌گونه‌ای انتخاب شوند که همه حالات رفتاری سازه را دربربگیرد.
· در این پژوهش تعداد 20 رکورد زلزله ی پس لرزه دار، با توجه 
به نوع خاک ساختگاه و طبق توصیه یو لی و همکارانش با شرایط زیر 

از سایت peer انتخاب‌شده‌اند ]19[:    
 m/s با توجه به تیپ خاک ساختگاه، خاک دارای سرعت برشی ·

175-375 باشد.
· بزرگی پس‌لرزه‌ها حداقل 0/5 باشد.

· ماکزیمم شتاب زمین PGA بیشتر از g 0/4 باشد.
رکوردهای انتخابی در جدول 5 ارائه شده‌است.

 لرزهپس همراهاصلی بهیهازلزلههای انتخاب شده رکورد -5جدول  

شماره 
رکورد تیپ  نام ایستگاه  نام رکورد

 خاک

بزرگای  
زلزله 

 ریشتر() 
 

 

 

جدول 5. رکورد های انتخاب شده زلزله‌های اصلی به همراه پس‌لرزه 
Table 5. Selected earthquake records of mainshock-aftershock sequence
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6-ادغام زلزله اصلی و پس لرزه
در حالت واقعی بین زلزله اصلی و پس لرزه فاصله زمانی وجود 
ساختن  متوقف  برای  اصلی  زلزله  شتابنگاشت  تحت  مدل  که  دارد 
ارتعاشات به دلیل میرایی، به استراحت می پردازد که در این مدت 
تعمیر و بازسازی بر روی سازه  انجام نمی گردد، بنابراین برای شبیه 
سازی این پژوهش با دنیای واقعی ابتدا مدل ها تحت اثر شتابنگاشت 
در حالت سکون  ثانیه   4 مدت  به  سازه  بعدازآن  و  گرفته  قرار  زلزله 
بماند  باقی  آن  در  تنها  زلزله  اثر  بر  ماندگار  تغییرمکان  تا  قرارگرفته 
مدل  بعدازآن  و  گردد  متوقف  میرایی  براثر  اصلی  زلزله  ارتعاشات  و 
سازه ای تحت شتابنگاشت پس لرزه قرار داده می شود، گفتنی است 
مدت زمان لازم برای سکون ارتعاشات سازه مستقل از منظمی و نوع 

نامنظمی سازه می باشد. ]20[.
مقایسه  و  شکنندگی  منحنی های  رسم  برای  پژوهش  این  در 
اصلی  زلزله‌  شتابنگاشت های  تمامی  سازه ها  به  شده  وارده  آسیب 
به 1g مقیاس شده‌اند. در حالت توالی زلزله وپس لرزه، شتابنگاشت 
جدیدی از ادغام زلزله اصلی، حالت سکون و پس لرزه ایجاد می گردد 

و تمامی پالس های شتابنگاشت جدید به یک نسبت افزایش می یابد 
و به g 1 مقیاس می گردد.

نمونه ای از ادغام زلزله و پس لرزه را در شکل 5 مشاهده می گردد.

7- معرفی سطوح خرابی
سطح  چهار   HAZUS-MH MR-5دستورالعمل با  مطابق 
کم،  ترتیب  به  خرابی‌ها  این  معرفی‌شده‌است،  سازه  برای  خرابی 
متوسط، زیاد و فروپاشی کامل می باشند. میزان حداکثر تغییر مکان 

برای هر یک از این سطوح خرابی در جدول 5 آمده است.
در  تقاضا  معرف  که  نقطه‌ای  بهترین  دستورالعمل  این  با  مطابق 
سطح عملکرد آستانه فروريزش است، نقطه‌ای است که منحنی شروع 
این  است.  دینامیکی کل  ناپایداری  به  رسیدن  برای  نرم شدگی  به 
نقطه دارای کمترین میزان خسارت در میان نقاط می باشد. یکی دیگر 
از معیارهای خرابی حداکثر دریفت یا تغییر مکان نسبی بین طبقات 
می باشد. حداکثر دریفت برای سازه های کوتاه، متوسط و بلند مطابق 
با آیین نامه ی HAZUS-MH MR-5 برحسب جدول 5 می باشد.
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Fig. 7. Scaled Mammoth Lakes-Convict Creek earthquake accelerogram

 [21]  نامهنییآبر اساس نوع خرابی طبق   در سطوح مختلف خسارتمیزان دریفت  -6جدول
 

دریفت در آستانه حالت خرابی
خرابی نوع سازه

 خرابی ناچیز خرابی متوسط خرابی زیاد  کامل 

06/0  0233/0 0087/0 005/0 کوتاه
04/0  0156/0 0085/0 0033/0 متوسط 
03/0  0117/0 0043/0 0025/0 بلند

]21[ 5.HAZUS.MHMRجدول6.میزان دریفت  در سطوح مختلف خسارت بر اساس نوع خرابی طبق آیین‌نامه
Table 6. Drift values at different damage levels according to HAZUS-MHMR-5 damage levels
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8- منحنی های تحلیل IDA برای تعدادی از مدل های مورد 
مطالعه

تحلیل  روش  دينامیکي غیرخطی فزاينده (IDA1) یک  تحلیل 
لرزه ای بر اساس عملکرد سازه ها می باشد و رفتار سازه را در طیف 
 IDA وسیعی از شدت های مختلف را بیان می کند، به کمک تحلیل

1   Incremental dynamic analysis

حد  یک  از  گذر  درصد  و  فروپاشی  احتمال  سازه،  ظرفیت  می توان 
خاص از آسیب را شناسایی کرد، درحالی که تحلیل پوش آور در موارد 
 IDA تحلیل  قابلیت های  از دیگر  بیان شده ضعیف عمل می کند. 
می توان به معرفی مصالح با رفتار غیرخطی و انجام تحلیل به صورت 
دینامیکی اشاره نمود که باعث شده از دقت بیشتری نسبت به تحلیل 

پوش آور برخورد دار باشد ]22[.
IDA اين صورت  آنالیز مدل های مورد پژوهش از تحلیل  برای 
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نمودار 1. نمودارIDA مدل سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
20شتابنگاشت زلزله اصلی

Fig. 8. IDA diagram of 3-story structure with soft-story ir-
regularity under the effect of a single earthquake

نمودار 2. نمودارIDA مدل سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
20شتابنگاشت زلزله به همراه پس لرزه

 Fig. 9. IDA diagram of 3-story structure with soft-story
irregularity under the effect of mainshock-aftershock se-

quence

نمودار 3. نمودارIDA مدل پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
20شتابنگاشت زلزله اصلی

 Fig. 10. IDA diagram of 5-story structure with soft-story
irregularity under the effect of a single earthquake

نمودار 4. نمودارIDA مدل پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
20شتابنگاشت زلزله به همراه پس لرزه

 Fig. 11. IDA diagram of 5-story structure with soft-story
irregularity under the effect of mainshock-aftershock se-

quence
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انجام شده‌است  که حداکثر شتاب زلزله (PGA) وارد شده به سازه تا 
خرابي کامل با گام های g 0/1 مقیاس شده اند، سپس با تحلیل سازه 
برای   IDA منحني  در هر گام منحني های IDA ترسیم شده اند. 
مدل های سه، پنج و هشت طبقه تحت اثر زلزله اصلی و توالی زلزله 

و پس لرزه تحت 20 شتاب نگاشت ترسیم شده اند.    
از نمودار های تحلیل IDA چنین استنباط می شود که سازه ها 
شدید  شوندگی  سخت  رفتار  شتاب نگاشت ها  تحت  موارد  اکثر  در 
تغییرمکان داده  به سختی  از آن است که سازه  اندکه حاکی  داشته 
نتایج تحلیل از دیگر  ناحیه الاستیک مانور داده است  و حول شیب 

 IDAمی توان به این نکته اشاره نمود که در سازه سه طبقه توزیع 

افزایش  ساختمان  ارتفاع  در  ثابتی  تقریبا  روند  با  نسبی  تغییرمکان 
تعداد طبقات مشاهده می گردد  افزایش  با  داشته است، درحالی که 
تجمع تغییر مکان نسبی در طبقاتی خاص، عامل فروپاشی سازه ای 

است.

9-تولید و ترسیم منحنی شکنندگی
منحنی های شکنندگی یکی از ابزارهای مفید برای ارزیابی 
احتمالاتی خرابی سازه ها می باشد. این منحنی ها احتمال فراگذشت 
از یک سطح خرابی مشخص را در مقابل پارامترهای لرزه خیری 
در تولید منحنی های شکنندگی باید  ساختمان تعیین می نمایند. 
به این نکته توجه نمود که مشخصات سازه ها در هر کشور متفاوت 

است، بنابراین در تحلیل سازه ها باید مشخصات ویژه هر سازه درنظر 
برای  توزیع احتمال  تولید منحنی شکنندگی یک  برای  گرفته شود. 
می آید  به دست   IDA تحلیل  از  که  مهندسی  تقاضای  پارامترهای 
استفاده  نرمال  لوگ  توزیع  از  پژوهش  این  در  می گردد.  استفاده 

‌شده‌است.
هر سازه یک‌بار با 20 رکورد زلزله از0.1g   تا 1.5g و بار دیگر تحت 
توالی زلزله-پس لرزه و از g 0/1 تا g 1/5 مورد تحلیل قرارگرفته اند و 
سپس به کمک نرم‌افزار اپنسیس احتمال شکست سازه بررسی گردید.

زمانی که ظرفیت سازه ای و تقاضای لرزه ای دو پارامتری باشند 
مرکزی  حد  قاعده  کمک  به  می کنند  پیروی  نرمال  توزیع  از  که 
لگاریتمی  توزیع  حاصل‌شده،  مرکب  عملکرد  که  داد  نشان  می توان 
می توان  را  شکنندگی  منحنی‌های  بنابراین  داشت؛  خواهد  نرمال 

مطابق رابطه زیر نوشت.

12 
 

        
 یدارا  طبقه  هشهت  مدل  نمودار -6  نمودار        یاصهل زلزله  شهتابنگاشهت20 اثر  تحت  نرم طبقه  یدارا  طبقه  هشهت  مدل  نمودار  -5 نمودار
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ها ریتار سیا  شیوندگی شیدید  نگاشی  ها در اکثر موارد تح  شیتاب شیود ک  سیا ه چن ن اسیتنباط می  IDAهای تحل ل ا  نمودار

ور داده اسیی  ا  دیگر نتای   داشییت  اندک  حاکی ا  آن اسیی  ک  سییا ه ب  سییاتی تغ  رمکان داده و حو  شیی ب ناح   الاسییت ک مان
  اشیاره نمود ک  در سیا ه سی  طبق  تو ی  تغ  رمکان نایبی با روند تقریبا ثابتی در ارتفاع سیاستمان توان ب  این نکت می IDAتحل ل

گردد تجم  تغ  ر مکان نایبی در طبقاتی ساص، عامل یروپاشیی  ک  با ایلایس تعداد طبقا  مشیاهده می ایلایس داشیت  اسی ، درحازی
 ای اس . سا ه

 منحنی شکنندگیو ترسیم  تولید-9
 ا  یراگذش   احتما   ها منحنی این باشد. می ها سا ه سرابی احتمالاتی ار یابی برای  مف د ابلارهای  ا  یکی شکنندگی  های  منحنی

 این ب  باید شکنندگی های  منحنی توز د در .نمایند می تع  ن ساستمان س ری  زر ه پارامترهای  مقابل در را مشاص سرابی سط  یک
 گریت  درنظر سا ه هر ویژه مشاصا  باید ها سا ه تحل ل در بنابراین متفاو  اس ، کشور هر در ها سا ه مشاصا  ک  نمود توا  نکت 
آید استفاده  می  ب  دس   IDAبرای توز د منحنی شکنندگی یک تو ی  احتما  برای پارامترهای تقاضای مهندسی ک  ا  تحل ل    .شود
 . اس شده  استفادهدر این پژوهس ا  تو ی  زوگ نرما  گردد.  می

مورد تحل یل   g  5/1  تیا  g  1/0  ا   و  زر ه پس-و بیار دیگر تحی  توازی  زلزی  1.5g تیا     0.1gرکورد  زلزی  ا   20بیا    بیارکییهر سیییا ه  
 احتما  شکا  سا ه بررسی گردید. اپنا س ایلارنرماند و سسس ب  کمک  قرارگریت 
کنند ب  کمک قاعده حد مرکلی  ا  تو ی  نرما  پ روی می ای دو پارامتری باشییند ک  ای و تقاضییای زر ه ظری   سییا ه  ک   ی مان

توان  شییکنندگی را می  ی هایمنحن بنابراین؛ ، تو ی  زگاریتمی نرما  سواهد داشیی شییدهحاصییلتوان نشییان داد ک  عملکرد مرکب   می
 مطابق رابط   یر نوش .
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نمودار 5. نمودارIDA مدل هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 

20شتابنگاشت زلزله اصلی
 Fig. 12. IDA diagram of 8-story structure with soft-story

irregularity under the effect of a single earthquake

نمودار 6. نمودارIDA مدل هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
20شتابنگاشت زلزله به همراه پس لرزه

 Fig. 13. IDA diagram of 8-story structure with soft-story
irregularity under the effect of mainshock-aftershock se-

quence
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منحنی های شکنندگی برای چهار حالت خرابی، برای مدل سه 
طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله تنها و اثر 

توالی زلزله-پس لرزه به صورت زیر می باشند.
مدل  برای  خرابی،  حالت  چهار  برای  شکنندگی  منحنی های 
زلزله  اثر  تحت  نرم  خیلی  و  نرم  طبقه  نامنظمی  دارای  طبقه  پنج 

و   13  ،12 نمودار11،  به صورت  زلزله-پس لرزه  توالی  اثر  و  تنها 
14 می باشند.

مدل  برای  خرابی،  حالت  چهار  برای  شکنندگی  منحنی های 
هشت طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله 

تنها و اثر توالی زلزله- پس لرزه به صورت زیر می باشند.

7 
 

      
          تنها زلزله اثر تحت  نرم طبقه یدارا طبقه سه  سازه  یشکنندگ یمنحن -7 نمودار    

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

ap
se

PGA(g)

P(Slight)
P(Moderate)
P(Extensive)
P(Complete)

8 
 

 
 تنها زلزله اثر تحت نرم  یلیخ طبقه یدارا طبقه  سه سازه  یشکنندگ  یمنحن -8 نمودار

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

P
ro

ba
bi

li
ty

 o
f 

C
ol

la
ps

e

PGA(g)

P(Slight)

P(Moderate)

P(Extensive)

P(Complete)

9 
 

 

      
        لرزهپس زلزله یتوال تحت نرم طبقه یدارا طبقه سه سازه یشکنندگ یمنحن -9 نمودار 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

P
ro

ba
bi

li
ty

 o
f 

C
ol

la
ps

e

PGA(g)

P(Slight)

P(Moderate)

P(Extensive)

P(Complete)

10 
 

 لرزهپس و زلزله یتوال تحت نرم یلیخ طبقه یدارا طبقه سه سازه یشکنندگ یمنحن -10 نمودار
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نمودار 7. منحنی شکنندگی سازه سه طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
زلزله تنها

 Fig. 14. Fragility curve of 3-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake

نمودار 8. منحنی شکنندگی سازه سه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
اثر زلزله تنها

 Fig. 15. Fragility curve of 3-story structure with  Extreme
soft-story irregularity affected by a single earthquake

نمودار 9. منحنی شکنندگی سازه سه طبقه دارای طبقه نرم تحت توالی 
زلزله پس‌لرزه

 Fig. 16. Fragility curve of 3-story structure with soft-story
irregularity affected by the mainshock-aftershock sequence

نمودار 10. منحنی شکنندگی سازه سه طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 17. Fragility curve of 3-story structure with Extreme
soft-story irregularity affected by the mainshock-after-

shock sequence
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10-مقایسه منحنی شکنندگی تحت اثر زلزله تنها و توالی زلزله 
و پس لرزه  

10-1-مقایسه منحنی شکنندگی برای مدل سه‌طبقه
به صورت  شکنندگی  منحنی های  ترسیم  و  محاسبه  از  پس 
نرم و  برای سازه های سه، پنج و هشت طبقه دارای طبقه  جداگانه 
به مقایسه  زلزله و پس لرزه،  توالی  تنها و  زلزله  اثر  نرم تحت  خیلی 
و خیلی  نرم  نامنظمی طبقه  برای  ترسیم منحنی های شکنندگی  و 

نرم تحت اثر زلزله تنها و توالی زلزله و پس لرزه پرداخته شده‌است 
که در ابتدا به مقایسه تاثیر زلزله تنها و توالی زلزله و پس لرزه برای 

مدل های سه طبقه پرداخته شده‌است.
برای مدل سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم مشاهده می گردد 
زمانی که  کم،  خرابی  حالت  برای  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  که 
سازه تحت زلزله به تنهایی و هنگامی که سازه تحت اثر توالی زلزله 
حالت  برای  و  است  برابر  تقریبا  بیشینه  شتاب  می باشد  پس لرزه  و 
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       تنها  زلزله اثر تحت نرم طبقه یدارا  طبقه پنج  سازه  یشکنندگ  یمنحن -11 نمودار     
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 تنها  زلزله اثر تحت نرم یلیخ طبقه یدارا  طبقه پنج  سازه  یشکنندگ  یمنحن -12نمودار
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نمودار 11. منحنی شکنندگی سازه پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت اثر 
زلزله تنها

 Fig. 18. Fragility curve of 5-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake

نمودار12. منحنی شکنندگی سازه پنج طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
اثر زلزله تنها

 Fig. 19. Fragility curve of 5-story structure with  Extreme
soft-story irregularity affected by a single earthquake

نمودار 13. منحنی شکنندگی سازه پنج طبقه دارای طبقه نرم تحت توالی 
زلزله و پس‌لرزه

 Fig. 20. Fragility curve of 5-story structure with soft-story
irregularity affected by the mainshock-aftershock sequence

نمودار 14. منحنی شکنندگی سازه پنج طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 21. Fragility curve of 5-story structure with Extreme
soft-story irregularity affected by the mainshock-after-

shock sequence
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اثر  زمانی که سازه تحت  میانه شکنندگی  مقادیر  خرابی متوسط در 
توالی زلزله و پس لرزه می باشد شتاب بیشینه 12 درصد نسبت به 
زمانی که سازه تحت زلزله به تنهایی است کاهش یافته و همچنین 
برای حالت خرابی زیاد در مقادیر میانه شکنندگی هنگامی  که سازه 
بیشینه 32  قرار دارد مقدار شتاب  زلزله و پس لرزه  توالی  اثر تحت 

دارد  قرار  تنهایی  به  زلزله  اثر  تحت  سازه  وقتی که  به  نسبت  درصد 
کاهش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال 
خرابی در فروپاشی 0/2، مشاهده می گردد که برای زمانی که سازه 
تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار گرفته حدود 40 درصد شتاب 
اصلی می باشد  زلزله  تنها تحت  به هنگامی که سازه  بیشینه نسبت 
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    تنها  زلزلهاثر تحت نرم طبقه یدارا طبقه هشت  سازه  یشکنندگ  یمنحن -15نمودار
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        لرزهپس و زلزله یتوال تحت نرم طبقه یدارا طبقه 8 سازه یشکنندگ یمنحن -17 نمودار
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لرزهپس  و زلزله   یتوال  تحت نرم یل یخ  طبقه یدارا طبقه  8  سازه ی شکنندگ ی منحن  - 18  نمودار  
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نمودار15. منحنی شکنندگی سازه هشت طبقه دارای طبقه نرم تحت 
اثرزلزله تنها

 Fig. 22. Fragility curve of 8-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake

نمودار16. منحنی شکنندگی سازه هشت طبقه دارای طبقه خیلی نرم 
تحت اثر زلزله تنها

 Fig. 23. Fragility curve of 3-story structure with  Extreme
soft-story irregularity affected by a single earthquake

نمودار 17. منحنی شکنندگی سازه 8 طبقه دارای طبقه نرم تحت توالی 
زلزله و پس لرزه

 Fig. 24. Fragility curve of 8-story structure with soft-story
irregularity affected by the mainshock-aftershock sequence

نمودار 18. منحنی شکنندگی سازه 8 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 25. Fragility curve of 8-story structure with Extreme
soft-story irregularity affected by the mainshock-after-

shock sequence
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کاهش یافته است.
مشاهده  نرم  خیلی  طبقه  نامنظمی  دارای  طبقه  سه  مدل  برای 
کم،  خرابی  حالت  برای  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  که  می گردد 
اثر  تحت  سازه  هنگامی که  و  تنهایی  به  زلزله  تحت  سازه  زمانی که 
توالی زلزله و پس لرزه می باشد شتاب بیشینه زمین تقریبا برابر است 
زمانی که  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  متوسط  خرابی  حالت  برای  و 
سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه می باشد شتاب بیشینه زمین9 
کاهش  است  به تنهایی  زلزله  تحت  سازه  زمانی که  به  نسبت  درصد 
یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد در مقادیر میانه شکنندگی 
دارد مقدار  قرار  زلزله و پس لرزه  توالی  اثر تحت  هنگامی  که سازه 
شتاب بیشینه زمین 25 درصد نسبت به وقتی که سازه تحت اثر زلزله 
به تنهایی قرار دارد کاهش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل 
با مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 0/2، مشاهده می گردد که برای 
زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار گرفته حدود 34 
درصد شتاب بیشینه نسبت به هنگامی که سازه تنها تحت زلزله اصلی 

می باشد کاهش یافته است.

10-2-مقایسه منحنی شکنندگی برای مدل پنج طبقه
پس از ترسیم و مقایسه منحنی های شکنندگی برای مدل های 

به  اکنون  زلزله و پس لرزه،  توالی  و  تنها  زلزله  اثر  تحت  سه طبقه  
مقایسه منحنی شکنندگی برای مدل های پنج طبقه تحت اثر زلزله 

تنها و توالی زلزله و پس لرزه پرداخته شده‌است.
برای مدل پنج طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم مشاهده می گردد 
زمانی که  کم،  خرابی  حالت  برای  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  که 
سازه تحت زلزله به تنهایی و هنگامی که سازه تحت اثر توالی زلزله 
حالت  برای  و  است  برابر  تقریبا  بیشینه  شتاب  می باشد  پس لرزه  و 
اثر  زمانی که سازه تحت  میانه شکنندگی  مقادیر  خرابی متوسط در 
به  نسبت  درصد   6 بیشینه  شتاب  می باشد  پس لرزه  و  زلزله  توالی 
زمانی که سازه تحت زلزله به تنهایی است کاهش یافته و همچنین 
برای حالت خرابی زیاد در مقادیر میانه شکنندگی هنگامی  که سازه 
بیشینه 14  قرار دارد مقدار شتاب  زلزله و پس لرزه  توالی  اثر تحت 
دارد  قرار  تنهایی  به  زلزله  اثر  تحت  سازه  وقتی که  به  نسبت  درصد 
کاهش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال 
خرابی در فروپاشی 0/2، مشاهده می گردد که برای زمانی که سازه 
تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار گرفته حدود 17 درصد شتاب 
اصلی می باشد  زلزله  تنها تحت  به هنگامی که سازه  بیشینه نسبت 

کاهش یافته است.
مشاهده  نرم  طبقه خیلی  نامنظمی  دارای  طبقه  پنج  مدل  برای 
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    لرزهپس  و  زلزله   یوتوال   زلزله تحت نرم  ی لیخ  طبقه   یدارا  طبقه  3 مدل  یشکنندگ  ی منحن  - 19  نمودار
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لرزهپس و  زلزله  یتوال و  زلزله تحت  نرم  طبقه  یدارا طبقه 3 مدل  یشکنندگ یمنحن  -20  نمودار
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نمودار 19. منحنی شکنندگی مدل 3 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
زلزله وتوالی زلزله و پس‌لرزه

 Fig. 26. Fragility curve of 3-story structure with  Extreme
 soft-story irregularity affected by a single earthquake &

mainshock-aftershock sequence

نمودار 20. منحنی شکنندگی مدل 3 طبقه دارای طبقه نرم تحت زلزله و 
توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 27 Fragility curve of 3-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake & mainshock-

aftershock sequence
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کم،  خرابی  حالت  برای  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  که  می گردد 
اثر  تحت  سازه  هنگامی که  و  تنهایی  به  زلزله  تحت  سازه  زمانی که 
و  است  برابر  تقریبا  بیشینه  شتاب  می باشد  پس لرزه  و  زلزله  توالی 
برای حالت خرابی متوسط در مقادیر میانه شکنندگی زمانی که سازه 
 4 زمین  بیشینه  شتاب  می باشد  پس لرزه  و  زلزله  توالی  اثر  تحت 
کاهش  است  به تنهایی  زلزله  تحت  سازه  زمانی که  به  نسبت  درصد 
یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد در مقادیر میانه شکنندگی 
دارد مقدار  قرار  زلزله و پس لرزه  توالی  اثر تحت  هنگامی  که سازه 
شتاب بیشینه زمین 13 درصد نسبت به وقتی که سازه تحت اثر زلزله 
به تنهایی قرار دارد کاهش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل 
با مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 0/2، مشاهده می گردد که برای 
زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه قرار گرفته حدود 16 
درصد شتاب بیشینه زمین نسبت به هنگامی که سازه تنها تحت زلزله 

اصلی می باشد کاهش یافته است.

10-3-مقایسه منحنی شکنندگی برای مدل هشت طبقه
پس از ترسیم و مقایسه منحنی های شکنندگی برای مدل های 
سه و پنج طبقه  تحت اثر زلزله تنها و توالی زلزله و پس لرزه، درنهایت 
اثر  به مقایسه منحنی شکنندگی برای مدل های هشت طبقه تحت 

زلزله تنها و توالی زلزله و پس لرزه پرداخته شده‌است.

نامنظمی  دارای  طبقه  هشت  مدل  برای   23 نمودار  مشاهده  با 
طبقه نرم مشاهده می گردد که در مقادیر میانه شکنندگی برای حالت 
خرابی کم و خرابی متوسط، زمانی که سازه تحت زلزله به تنهایی و 
مقدار  می باشد  پس لرزه  و  زلزله  توالی  اثر  تحت  سازه  هنگامی که 
شتاب بیشینه زمین تقریبا برابر است و همچنین برای حالت خرابی 
زیاد برحسب مقادیر میانه شکنندگی هنگامی که سازه اثر تحت توالی 
زلزله و پس لرزه قرار دارد شتاب بیشینه زمین  10 درصد نسبت به 
وقتی که سازه تحت اثر زلزله به تنهایی قرار داردکاهش داشته است. 
ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 
0/2، مشاهده می گردد که برای زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله 
و پس لرزه قرار گرفته، مقدار شتاب بیشینه زمین حدود 12 درصد 
می باشدکاهش  اصلی  زلزله  تحت  تنها  سازه  هنگامی که  به  نسبت 
خیلی  طبقه  نامنظمی  دارای  طبقه  هشت  مدل  است. برای  یافته 
حالت  برای  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  که  می گردد  مشاهده  نرم 
تنهایی  به  زلزله  تحت  سازه  زمانی که  متوسط،  خرابی  و  کم  خرابی 
و هنگامی که سازه تحت اثر توالی زلزله و پس لرزه می باشد مقدار 
شتاب بیشینه زمین تقریبا برابر است و همچنین برای حالت خرابی 
زیاد برحسب مقادیر میانه شکنندگی هنگامی که سازه اثر تحت توالی 
زلزله و پس لرزه قرار دارد شتاب بیشینه زمین  9 درصد نسبت به 
وقتی که سازه تحت اثر زلزله به تنهایی قرار داردکاهش داشته است. 
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     لرزهپس  و   زلزله  یوتوال  زلزله  تحت نرم  طبقه   یدارا  طبقه  5 مدل  یشکنندگ  یمنحن -21نمودار
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لرزهپس و زلزله یتوال  و زلزله تحت نرم ی لیخ طبقه  ی دارا طبقه 5مدل یشکنندگ  یمنحن  -22نمودار  
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نمودار21. منحنی شکنندگی مدل 5 طبقه دارای طبقه نرم تحت زلزله 
وتوالی زلزله و پس‌لرزه

 Fig. 28. Fragility curve of 5-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake & mainshock-

aftershock sequence

نمودار22. منحنی شکنندگی مدل5 طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
زلزله و توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 29. Fragility curve of 5-story structure with  Extreme
 soft-story irregularity affected by a single earthquake &

mainshock-aftershock sequence
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ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال خرابی در فروپاشی 
0/2، مشاهده می گردد که برای زمانی که سازه تحت اثر توالی زلزله 
و پس لرزه قرار گرفته، مقدار شتاب بیشینه زمین حدود 11 درصد 
زلزله اصلی می باشد، کاهش  تنها تحت  به هنگامی که سازه  نسبت 

یافته است.

نامنظمی  دارای  سازه‌های  بین  منحنی شکنندگی  11-مقایسه 
طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله به‌تنهایی

پس از ترسیم و مقایسه منحنی های شکنندگی برای مدل های 
سه، پنج و هشت طبقه تحت اثر زلزله تنها و توالی زلزله و پس لرزه، 
نامنظمی  حالت  دو  برای  شکنندگی  های  منحنی  مقایسه  به  اکنون 
طبقه نرم و خیلی نرم در مدل های سه، پنج و هشت طبقه پرداخته 
با رسم منحنی شکست، تاثیر نامنظمی طبقه خیلی نرم  می شود و 
مشاهده  نرم  طبقه  نامنظمی  به  نسبت  آسیب ها  میزان  افزایش  در 

میگردد.   
با استفاده از نمودار 25 و با مقایسه مقادیر میانه شکنندگی بین 
مدل سه طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم مشاهده 
می گردد که در مقادیر میانه شکنندگی برای حالت خرابی کم، برای 
سازه ای با نامنظمی طبقه خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی 

طبقه نرم مقدار شتاب بیشینه زمین حدود 16 درصد کاهش داشته 
زمانی که  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  متوسط  خرابی  حالت  برای  و 
سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم باشد نسبت به نامنظمی طبقه 
برای  همچنین  و  یافته  کاهش  درصد   20 زمین  بیشینه  شتاب  نرم 
حالت خرابی زیاد در مقادیر میانه شکنندگی هنگامی که سازه دارای 
دارای  سازه  وقتی که   به  نسبت  است  نرم  خیلی  طبقه  نامنظمی 
زمین 21 درصد  بیشینه  مقدار شتاب  نرم می باشد  نامنظمی طبقه 
کاهش داشته است. ضمنا در حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال 
فروپاشی در مقدار0/2، مشاهده می گردد برای زمانی که سازه دارای 
نامنظمی طبقه خیلی نرم می باشد نسبت به هنگامی که سازه دارای 
 25 حدود  زمین  بیشینه  شتاب  مقدار  است  نرم  طبقه  نامنظمی 

درصدکاهش داشته است.
به کمک نمودار 26 مشاهده مقادیر میانه شکنندگی بین مدل پنج 
طبقه دارای نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم مشاهده می گردد 
که در مقادیر میانه شکنندگی برای حالت خرابی کم، برای سازه ای با 
نامنظمی طبقه خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی طبقه نرم مقدار 
شتاب بیشینه زمین حدود 10 درصد کاهش داشته و برای حالت خرابی 
نامنظمی  دارای  سازه  زمانی که  شکنندگی  میانه  مقادیر  در  متوسط 
بیشینه  شتاب  نرم  طبقه  نامنظمی  به  نسبت  باشد  نرم  خیلی  طبقه 
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      لرزهپس  و   زلزله  یوتوال  زلزله  تحت نرم  طبقه   یدارا  طبقه  8 مدل  یشکنندگ  ی منحن  - 23  نمودار
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 لرزهپس  و  زلزله یتوال  و  زلزله تحت نرم یلیخ طبقه  یدارا  طبقه8 مدل  یشکنندگ یمنحن  -24  نمودار
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نمودار 23. منحنی شکنندگی مدل 8 طبقه دارای طبقه نرم تحت زلزله 
وتوالی زلزله و پس‌لرزه

 Fig. 30. Fragility curve of 8-story structure with soft-story
irregularity affected by a single earthquake & mainshock-

aftershock sequence

نمودار 24. منحنی شکنندگی مدل 8طبقه دارای طبقه خیلی نرم تحت 
زلزله و توالی زلزله و پس لرزه

 Fig. 31. Fragility curve of 8-story structure with  Extreme
 soft-story irregularity affected by a single earthquake &

mainshock-aftershock sequence
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زمین  12 درصد کاهش یافته و همچنین برای حالت خرابی زیاد در 
مقادیر میانه شکنندگی هنگامی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی 
نرم است نسبت به وقتی که  سازه دارای نامنظمی طبقه نرم می باشد 
در  است. ضمنا  داشته  کاهش  درصد  زمین 15  بیشینه  مقدار شتاب 

حالت فروپاشی کامل با مقایسه احتمال فروپاشی در مقدار0/2، مشاهده 
می گردد برای زمانی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم می باشد 
نسبت به هنگامی که سازه دارای نامنظمی طبقه نرم است مقدار شتاب 

بیشینه زمین حدود 17 درصدکاهش داشته است.
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 زلزله اثرنرم تحت  یلیخ و طبقه دارای طبقه نرم   سه مدلاحتمال فروپاشی برای  -25نمودار
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 زلزله اثرنرم تحت  یلیخ و طبقه نرم  طبقه دارای  پنج مدلاحتمال فروپاشی برای  -26 نمودار

 
  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f C
ol

la
ps

e

PGA(g)

P(Slight) Soft Story

P(Moderate)  Soft Story

P(Extensive)  Soft Story

P(Complete)  Soft Story

P(Slight) Extreme Soft Story

P(Moderate) Extreme Soft Story

P(Extensive) Extreme Soft Story

P(Complete) Extreme Soft Story

نمودار25. احتمال فروپاشی برای مدل سه طبقه دارای طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله
Fig. 32. Possibility of collapse of -3story model with soft and Extreme soft-story irregularity affected by a single earthquake

نمودار 26. احتمال فروپاشی برای مدل پنج طبقه دارای طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله
Fig. 33. Possibility of collapse of 5-story model with soft and Extreme soft-story irregularity affected by a single earthquake



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 457 تا 478

476

دارای  بین مدل هشت طبقه  میانه شکنندگی  مقادیر  مقایسه  با 
نامنظمی طبقه نرم و طبقه خیلی نرم مشاهده می گردد که در مقادیر 
نامنظمی  با  ای  سازه  برای  کم،  خرابی  حالت  برای  میانه شکنندگی 
طبقه خیلی نرم نسبت به سازه ای با نامنظمی طبقه نرم مقدار شتاب 
برای حالت خرابی متوسط در  و  است  نداشته  زمین کاهش  بیشینه 
مقادیر میانه شکنندگی زمانی که سازه دارای نامنظمی طبقه خیلی 
نرم باشد نسبت به نامنظمی طبقه نرم شتاب بیشینه زمین  5 درصد 
میانه  مقادیر  در  زیاد  خرابی  حالت  برای  همچنین  و  یافته  کاهش 
است  نرم  خیلی  طبقه  نامنظمی  دارای  سازه  هنگامی که  شکنندگی 
نسبت به وقتی که  سازه دارای نامنظمی طبقه نرم می باشد مقدار 
حالت  در  ضمنا  است.  داشته  کاهش  درصد   9 زمین  بیشینه  شتاب 
مشاهده  مقدار0/2،  در  فروپاشی  احتمال  مقایسه  با  کامل  فروپاشی 
نرم  خیلی  طبقه  نامنظمی  دارای  سازه  که  زمانی  برای  می گردد 
می باشد نسبت به هنگامی که سازه دارای نامنظمی طبقه نرم است 

مقدار شتاب بیشینه زمین حدود 10 درصدکاهش داشته است. 

12-نتیجه‌گیری
بعد از تحلیل و بررسی سازه های بتن آرمه سه، پنج و هشت طبقه 
دارای طبقه نرم و خیلی نرم با ارتفاع مختلف نتایج به‌دست‌آمده نشان 

می دهد که وجود اختلاف ارتفاع برای سطوح خرابی کم و متوسط 
تأثیر چندانی ندارد ولی در سطوح خرابی زیاد و فروپاشی کامل اثر 
افزایش تعداد  با  ارتفاع قابل ملاحظه می باشد. ضمن آن‌که  اختلاف 
طبقات اثر اختلاف طبقه اول در دو نوع سازه با نامنظمی طبقه نرم 
و خیلی نرم برای سطوح آسیب های چهارگانه کمتر می شود. نتایج 
عددی تاثیر افزایش ارتفاع در سازه های سه، پنج و هشت طبقه به 

شرح زیر می باشد:
با  و  بود  بیشتر  ارتفاع  افزایش  تاثیر  مرتبه  کوتاه  سازه های  در 
در  به طوری که  می شود،  کاسته  آن  تاثیر  از  طبقات  تعداد  افزایش 
سازه کوتاه مرتبه افزایش ارتفاع باعث زیاد شدن میزان 16 درصدی 
 22 افزایش  متوسط،  آسیب  سطح  درصدی   20 افزایش  کم،  آسیب 
فروپاشی  میزان  درصدی   25 افزایش  و  زیاد  آسیب  سطح  درصدی 
کامل می گردد. در سازه متوسط مرتبه تاثیر افزایش ارتفاع باعث زیاد 
شده میزان 10 درصدی سطح آسیب کم، افزایش 12 درصدی سطح 
آسیب متوسط، افزایش 15 درصدی سطح آسیب زیاد و افزایش 17 
مرتبه  بلند  سازه های  در  می گردد.  کامل  فروپاشی  میزان  درصدی 
افزایش ارتفاع باعث زیاد شدن میزان 5 درصدی سطح آسیب متوسط، 
فروپاشی  درصد   10 افزایش  زیادو  آسیب  سطح  درصدی   9 افزایش 

کامل می گردد.
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 اثر زلزله نرم تحت  یلیو خطبقه دارای طبقه نرم  هشتمدل احتمال فروپاشی برای  -27نمودار 
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نمودار 27. احتمال فروپاشی برای مدل هشت طبقه دارای طبقه نرم و خیلی نرم تحت اثر زلزله
Fig. 34. Possibility of collapse of 8-story model with soft and Extreme soft-story irregularity affected by a single earthquake
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بعد از بررسی اختلاف ارتفاع در سازه هایی با نامنظمی طبقه نرم و 
خیلی نرم به بررسی اثر پس لرزه برسازه‌های موجود پرداخته‌شده‌است 

که نتایج به‌دست‌آمده را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
پس لرزه در سازه هایی با ارتفاع کم و تعداد طبقات پایین تاثیر 
قابل ملاحظه ای بر هر چهار سطح خرابی دارد درحالی که با افزایش 
کاهش  خرابی  تمام سطوح  بر  اثرگذاری  این  طبقات  تعداد  و  ارتفاع 
قابل اغماض  تأثیر آن  بلندمرتبه  به‌گونه‌ای که در سازه‌های  می یابد 
میانه  ترسیم  و  نمودارهای منحنی شکنندگی  بررسی  با  خواهد شد. 

شکنندگی، نتایج عددی حاصل شده به شرح زیر می باشد:
 12 افزایش  باعث  مرتبه  کوتاه  سازه های  در  پس لرزه  وجود 
خرابی  سطح  درصدی   32 افزایش  متوسط،  خرابی  سطح  درصدی 
حالی که  در  می شود؛  کامل  فروپاشی  درصدی   40 افزایش  و  زیاد 
در سازه های متوسط مرتبه وجود پس لرزه باعث افزایش 6 درصدی 
سطح آسیب متوسط، افزایش 14 درصدی سطح آسیب زیاد و افزایش 

17درصدی سط فروپاشی کامل می شود.
تاثیر پس لرزه بر سطوح خرابی با افزایش ارتفاع کمتر می شود، 
به گونه ای که در سازه هشت طبقه تاثیری برمیزان افزایش آسیب کم 
و متوسط نداشته است و در سطح آسیب زیاد 10 درصد و در سطح 

فروپاشی کامل 12 درصد باعث افزایش  آسیب شده‌است. 
و  پنج  سه،  مدل های  برای  شکنندگی  های  منحنی  مقایسه  با 
زلزله و پس لرزه می توان  توالی  و  تنها  زلزله  اثر  هشت طبقه تحت 
به این نتیجه دست یافت که پس لرزه در PGAهای پایین، تاثیری 
بر افزایش میزان آسیب  سازه ها نداشته ولی با افزایش شتاب زلزله، 

پس لرزه باعث افزایش میزان آسیب های چهارگانه می گردد.
دارای  ساختمان های  آسیب  سطوح  بررسی  به  تحقیق  این  در 
با  پرداخته شده است در حالی که  نرم  و خیلی  نرم  نامنظمی طبقه 
بررسی خرابی های رخ داده در زلزله های گذشته نشان می دهد که 
چهارم  2800ویرایش  استاندارد  در  شده  بیان  نامنظمی های  سایر 
و...  باربرجانبی  نامنظمی پیچشی، طبقه ضعیف، قطع سیستم  مانند 
نیز باعث ایجاد آسیب و خرابی تحت اثر زلزله و پس لرزه می گردد و 
می تواند موضوع قابل توجهی برای تحقیقات بعدی باشد، گفتنی است 
نامنظمی طبقه نرم و خیلی نرم ممکن است بر اثر عوامل مختلفی از 
جمله افزایش ارتفاع طبقه، استفاده نامناسب از میان قاب های بنایی 
و قطع و حذف اجزای انتقال دهنده بارهای ثقلی و قائم باشد که در 

این تحقیق فقط نامنظمی براساس افزایش ارتفاع مورد نظر بوده است 
و می توان سایر عوامل ایجاد طبقه نرم در پژوهش های آینده مورد 

بررسی واقع شوند. 
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