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بررسی شکنندگی   لرزه ای قاب هاي بتني مسلح با دیوارهاي پر  کننده تحت اثر زلزله اصلی و 
 پس  لرزه
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خلاصه: هدف این مقاله ارزیابی شکنندگی لرزه ای و ظرفیت باقی مانده ی قاب هاي بتني مسلح با دیوارهای پر  کننده بنایی تحت توالی 
زلزله اصلی و پس لرزه در حوزه دور و نزدیک است. در تحلیل دینامیکی افزایشی استاندارد )IDA(، فقط اثر زلزله اصلی در تحلیل ها 
در نظر گرفته می شود، در حالي  که در این مقاله از روش تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل )D-IDA(، برای در نظر گرفتن اثرات 
پس لرزه استفاده شده است. اساس روش تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل ترکیب زلزله ی اصلی در شدت های مختلف با مجموعه ای 
از پس لرزه ها است که در دامنه ی ماکزیمم شتاب زمین مقیاس شده اند. در این مطالعه 20 رکورد نزدیک و20 رکورد دور انتخاب شده 
است. در هر تحلیل از یک رکورد برای زلزله اصلی و پس لرزه استفاده شده است. منحنی های شکنندگی قاب سالم و آسیب دیده با 
استفاده از مدل سازی فایبر در نرم افزار اپنسیس، براي زلزله های حوزه نزدیک و دور تهیه شده است. همچنین با استفاده از نتایج به دست 
آمده از تحلیل دینامیکی افزایشی منحنی ظرفیت قاب ها تعریف و پاسخ قاب با دیوار پر  کننده و تنها در شدت های مختلف زلزله اصلی 
مقایسه شده است. با توجه به نتایج به دست آمده برای قاب با دیوار پر کننده مشاهده می شود، شکنندگی لرزه ای قاب بتن مسلح تحت 
اثر زلزله اصلی و پس لرزه به شدت کاهش می یابد. با مشاهده منحنی های شکنندگی می توان گفت زمانی که در قاب تنها فروپاشی 
100 درصد اتفاق می افتد، احتمال فروپاشی قاب با دیوار پر  کننده در همان شدت PGA )ماکزیمم شتاب زمین( برای زلزله دور و 

نزدیک، کاهش چمشگیري پیدا مي کند که بیانگر نقش موثر دیوارهای پر  کننده در افزایش مقاومت جانبی است.
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مقدمه- 1
و روش های  کننده  پر   دیوار  با  قاب  رفتار سیستم  بودن  متغیر  دلیل  به 
و  محققین  گذشته  دهه های  در  قاب ها،  نوع  این  مدل سازی  و  طراحی 
سازه ای،  قاب های  درون  کننده  پر   دیوارهای  اثرات  روی  زیادی  مهندسین 
تحقیق و پژوهش نموده اند و همواره میزان اثرات دیوارهای بنایی پر  کننده 
بر روی رفتار سازه یکی از دغدغه های مهندسین بوده است. دولسک و فاجفر 
]1[ در سال ٢00٦ مطالعه اي جهت ارزیابي قاب هاي بتني داراي میان قاب 
لرزه اي را به صورت منحني هاي به دست  ارزیابي  نتایج  انجام دادند. آن ها 
آمده از روش incremental N2( IN2(، که حالت ساده اي از منحني  
IDA بوده و بیانگر رابطه بین تقاضاي تغییر مکان و شدت لرزه مي باشد، 

ارائه نمودند.  در سال ٢008 موندال و همکاران ]٢[ اثر وجود بازشوها را در 
میان قاب ها مورد بررسی قرار دادند. آن ها این اثر را توسط ضریب کاهنده 
که نسبتی از مساحت بازشو به مساحت کل میان قاب بود به مقدار عرض 

المان دستک معادل بدون بازشو اعمال کردند. مالک ]3[ تاثیر موقعیت بازشو 
را مورد مطالعه قرار داد و نتیجه گرفت استقرار بازشو در کنج فشاری مقاومت 
را در مقایسه با میان قاب پر تقریبا 75 درصد و سختی را 85 تا 90 درصد 
کاهش می دهد. همچنین هر چه محل بازشو از کنج فشاری دورتر شود تاثیر 
کاهنده ی آن کمتر خواهد بود طوری که بازشوهای کنج کششی تاثیر چندانی 

بر سختی و مقاومت نخواهند داشت.
اندرکنش قاب با دیوار پر  کننده به طور معمول با استفاده از مدل های 
این  از  استفاده  در  اصلی  مشکل  مدل سازی  می شود.  ماکرو  معادل  دستک 
برای دستک ها  است،  نیرو  مکان  تغییر  منحنی  مناسب  کالیبراسیون  روش، 
زیرا این امر نه تنها به خصوصیات هندسی و مکانیکی بلکه به طور خاص 
و  تراپانی  اساس ، دی  این  بر  است.  وابسته  خرابی  مختلف  مکانیزم های  به 
همکاران ]4[ یک رابطه تنش-کرنش جدید برای استفاده المان هاي بتني با 
مقطع فایبر و کالیبراسیون با استفاده از یک روش نیمه تجربی به جای یک 
روش مکانیکی ارائه دادند. دی تراپانی و همکاران ]5[ مدل شبیه سازی ماکرو 
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 )OOP(و خارج از صفحه )IP( را برای شبیه سازی پاسخ درون صفحه ای
قاب های پر شده تحت زلزله ارائه دادند. این مدل از دو دستک مورب ، یک 
دو  با  دستک  هر  است.  شده  تشکیل  عمودی  دستک  یک  و  افقی  دستک 
است  قادر  این مدل  است.  داده شده  نشان  فایبر  مقطع  با  تیر ستون  المان 
رفتار قوسی دیوار را تحت بار خارج از صفحه و همچنین اندرکنش بین پاسخ 
با مدل  ارائه دهد. مطالعه عددی که  را  از صفحه  درون صفحه ای و خارج 
بار درون صفحه ای  انجام شده نشان  می دهد که آسیب دیوار تحت  ماکرو 
کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  را  دیواره  از صفحه  خارج  مقاومت   می تواند 
دهد و این تأثیر به لاغری دیوار بستگی دارد. بر اساس مطالعات عددي دی 
تراپانی و همکاران ]٦[ تأثیر دیوارهای پر  کننده بنایی بر مقاومت سازه های 
قاب بتنی مسلح برجسته شده است. آن ها نتیجه گرفتند از نظر مقاومت و 
ظرفیت جابجایی تحت شرایط مختلف آزمایش، پاسخ های قاب های تنها به 
طور قابل توجهی متفاوت از قاب پر شده است. همچنین تعداد دیوارهای پر  
از فروپاشی پیش رونده مهم است.  کننده برای محدود کردن یا جلوگیری 
خان و همکاران ]7[ مدل سازی و تحلیل خود را برای ارزیابی عملکرد لرز ه ای 
سازه های با دیوار پر  کننده بنایی بر روی قاب بتن مسلح دو بعدی سه دهنه 
و سه طبقه  انجام دادند. آن ها قاب های بتن مسلح با دیوار پر  کننده بنایی را 
برای دو حالت با دیوارهای پر  کننده در تمام دهانه ها و دیوارهای پر  کننده 
با طبقه نرم در همکف مدل سازی کردند. نتایج تحلیل ها نشان داد مدل قاب 
از  برتر  توجهی  قابل  به طور  دهانه ها  تمام  در  بنایی  کننده  پر   دیوارهای  با 
مدل های قاب تنها و قاب با دیوارهای پر کننده بنایی با طبقه نرم است. نتایج 
تجزیه و تحلیل همچنین نشان داد مدل تک دستک رفتار واقعی سازه های 
از  توصیه کردند  آن ها  نمی دهد ،  نشان  را  کننده  پر  دیوارهای  با  بتن  مسلح 

روش های مدل سازی ماکرو چند دستک استفاده شود.
زمین لرزه های اصلی بزرگ  می توانند پس لرزه های زیادی ایجاد کرده و 
ساکنان را در معرض خطر قابل توجهی قرار دهد. مقاومت و سختی سازه به 
دلیل خرابی های ایجاد شده در اثر زلزله اصلی کاهش یافته و در نتیجه پاسخ 
دینامیکی سازه به پس لرزه را تحت تاثیر قرار می دهد. سازه ها ممکن است 
در طول عمر مفید خود تاثیر توالی های مختلف زلزله تحریک شوند. در این 
راستا، در سال های گذشته علاقه به بررسی رفتار سازه تحت توالی زلزله و 
پس لرزه افزایش یافته است. دی تراپانی و همکاران ]8[ نقش دیوارهای پر 
کننده بنایی در شکنندگی لرز ه ای سازه های بتنی مسلح تحت توالی زلزله های 
تعیین  با هدف  ارزیابی  چارچوب  آن ها یک  کردند.  بررسی  اصلی/ پس لرزه 
ارائه  شده  پر  قاب های  و  تنها  قاب های  از  پس لرزه  شکنندگی  منحنی های 

افزایشی  دینامیکی  تحلیل  روش  یک  اساس  بر  پیشنهادی  چارچوب  دادند. 
دوبل  )D-IDA(است ، که حرکات زمین را با ترکیب یک زلزله اصلی با 
شدت ثابت با مجموعه ای از پس لرزه ها با شدت متغیر فراهم  می کند. شدت 
پس لرزه ها  مجموعه  همان  با  و  شده  مقیاس بندی  بار  چندین  اصلی  زلزله 
دو  روي  بر   ]9[ همکاران  و  دی تراپانی  تحقیقات  نتایج  ترکیب  می شود. 
پر  دیوار  با  قاب  دیگری  و  ساده  قاب  یکی  دهنه،  سه  با  طبقه  چهار  سازه 
افزایش چشمگیری  باعث  بازشو نشان داد که دیوارهای پر کننده  با  کننده 
در ظرفیت باقی مانده سازه، برای مقاومت در برابر پس لرزه ها می شوند. این 
دیده  آسیب  و  سالم  سازه های  برای  توجهی  قابل  اضافی  ظرفیت  دیوارها 
فراهم می کنند. در مطالعه دیگر جلایی فر و همکاران ]10[ به بررسی تأثیر 
دیوارهای پر  کننده بر رفتار قاب های ویژه بتن  مسلح در معرض زلزله های 
و  دیوار  با  طبقه   1٢ و   8  ، 4 قاب های  منظور،  این  برای  پرداختند.  متعدد 
بدون دیوارهای پر  کننده تحت اثر ٢0 زلزله اصلي و پس لرزه مورد تحلیل 
و  کننده ، سختی  پر   دیوارهای  که حضور  نشان  داد  آن ها  نتایج  دادند.  قرار 
اما برعکس ، شکل پذیری و جذب  افزایش  می دهد،  را  نهایی سازه  مقاومت 
انرژی کاهش  می دهد. مطالعه آن ها همچنین نشان داد که سهم پس لرزه ها ، 
باعث افزایش ٢0 تا 100 درصدی پاسخ ها شده است که اهمیت پس لرزه ها 
عبدالنبی  می دهد.  نشان  کننده  پر  دیواره  دارای  سازه های  برای  ویژه  به  را 
مسلح  بتن  قاب  سیستم های  برای  را  لرزه ای  شکنندگی   ]11[ همکاران  و 
تحت اثر زلزله اصلی و پس لرزه ها ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آن ها نشان 
موثر  مسلح  بتن  قاب های  آسیب پذیری  روابط  بر  متعدد  زلزله های  که  داد 
متوالی  لرزه های  زمین  تأثیر  مطالعه ای  در   ]1٢[ همکاران  و  یغمایی  است. 
بررسی  خرابی  سطح  مختلف  حالت های  برای  شکنندگی  منحنی های  در 
کردند. آن ها منحنی های شکنندگی حاصل از زلزله اصلی- پس لرزه واقعی 
و  اموری   یافته  تعمیم  رابطه  اساس  بر  تولید شده  توالی های مصنوعی  با  را 
زلزله هاي اصلی مقیاس شده  مقایسه کردند. نتایج تحلیل آن ها نشان داد که 
رابطه معروف اموری  می تواند به عنوان ابزاری مناسب برای ایجاد پس لرزه ها 
در  خرابی  به وضعیت  وابسته  منحنی های شکنندگی  آوردن  به دست  برای 
موثر  و  ساده  روش  یک   ]13[ همکاران  و  هاتزیجئورجیو  شود.  گرفته  نظر 
برای برآورد نسبت جابجایی غیر الاستیک یک سازه تحت زلزله های مکرر 
یا چندگانه ارائه  می دهد. مطالعه آن ها نشان داد، زلزله های مکرر تأثیر قابل 
جابجایی  در حداکثر  نتیجه  در  و  الاستیک  غیر  جابجایی  نسبت  در  توجهی 
با   ]14[ گارسیا  رویز  و  یغمایی  دارد.   SDOF سیستم های  الاستیک  غیر 
محتوای  ویژگی های  و  انرژی  توزیع  بررسی  به  موجک  تبدیل  از  استفاده 
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فرکانس رکوردهای زلزله دوگانه ورزقان-اهر از طریق تحلیل تبدیل موجک 
پرداخته و نتایج پاسخ غیرخطی سیستم های SDOF تحت اثر توالی های 
لرز ه ای ورزقان - اهر ارائه دادند. در مطالعه دیگر، یغمایی و همکاران ]15[ 
را  طبقه   ٢0 و   9  ،  3 فولادی  خمشی  قاب  بعدی  سه  ساختمان های  پاسخ 
زمین  مختلف  ویژگی های  با  جهت  دو  در  واقعی  لرز ه ای  توالی های  تحت 
سه  مدل های  مدل سازی  روش  داد  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  بررسی  لرزه 
بعدی تأثیر قابل توجهی در پاسخ لرز ه ای ساختمان های قاب فولادی تحت 
توالی های لرز ه ای دارد. سیلوال و همکاران ]1٦[ به بررسی عملکرد فروپاشی 
در  ویسکوز  الاستیک  سوپر  میراگر  با  فولادی  ساختمان های  پس لرزه ای 
توالی های لرزه ای پرداختند. آن ها تجزیه و تحلیل دینامیکی افزایشی را برای 
قاب های لنگر مقاوم فولادی و ساختمان های فولادی با دمپر سوپر الاستیک 
ویسکوز با استفاده از مجموعه ای از توالی لرزه ای انجام دادند. نتایج تحقیقات 
آن ها نشان داد که قاب های مقاوم فولادی هنگا می  که در طول زلزله اصلی 

دچار آسیب می شوند، آسیب پذیری آن ها در اثر پس لرزه ها افزایش می یابد. 
مکانیزم  جمله  از  بسیاری  عوامل  به  زلزله  وقوع  اثر  در  خرابی  میزان 
شکست، فاصله گسل تا محل، نوع خاک و خصوصیات رکورد زلزله شامل 
محتوای فرکانسی، مدت زمان و دامنه و همچنین خصوصیات دینامیکی سازه 
وابسته است. گزارشات مربوط به زلزله هاي گذشته حاکي از خرابي هاي وسیع 
در حوزه نزدیک گسل و رفتار متفاوت سازه ها در برابر این نوع حرکات بوده 
است. از جمله این زلزله ها مي توان به زلزله هاي زلزله 1999چي چي تایوان 
زمین  این  از  ثبت شده  رکوردهای  نمود.  اشاره  ایران  در  بم  زلزله ٢003  و 
لرزه ها، نشان داد که زلزله ها ی حوزه ی نزدیک دارای ویژگی ها ی متفاوتی 
نسبت به زلزله ها ی حوز ه ی دور دارند. اثرات جهت داري و وجود پالس در 
تاریخچه زماني سرعت از جمله ویژگي هاي بارز حوزه نزدیک گسل مي باشد 

که مي تواند پاسخ سازه ها را به شدت تحت تاثیر قرار دهد.
در اغلب کارهای صورت گرفته در گذشته ویژگی ها ی متفاوت زلزله ها ی 
حوزه دور و نزدیک به صورت مجزا در تحلیل دیوارهاي پر  کننده تحت اثر 
در  بنابراین  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  و پس لرزه کمتر  اصلي  زلزله هاي 
این مقاله، تاثیر رکوردهای دور و نزدیک گسل و همچنین حضور پس لرزه 
از تحلیل دینامیکی  استفاده  با  پر  کننده،  با دیوار  تنها و قاب  رفتار قاب  در 
افزایشی استاندارد و دوبل مورد مطالعه قرار گرفته است. برای انجام تحلیل 
قاب تنها و قاب با دیوار پر  کننده از روش تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل 
استفاده می شود. در هر بار تحلیل زلزله اصلی با شدت ثابت با مجموعه ای 
با  بعدی  تحلیل  و  ترکیب می شود  دامنه  در  متغیر  با شدت های  از پس لرزه 

طبقه  سه  مسلح  بتن  قاب  یک  می شود.  تکرار  اصلی  زلزله ی  شدت  تغییر 
نتایج  از  استفاده  با  است.  شده  انتخاب  عددی  شبیه سازی های  انجام  برای 
منحنی های شکنندگی دیاگرام های ظرفیت که میانگین ظرفیت )بر اساس 
PGA فروپاشی( را به عنوان تابعی از شدت زلزله ی اصلی نشان می دهد 

پر  کننده تحت رکوردهای حوزه دور و  با دیوار  تنها و قاب  برای قا ب های 
نزدیک ارائه می شود.

ارزیابی شکنندگی تحت توالی لرزه ای-  
تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل- 1- ٢

توسط  که   )IDA( استاندارد  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  روش 
عنوان  به  گذشته  سال های  در  بود  شده  ارائه   ]17[ کرنل  و  وامواتسیکوس 
روش مرجع برای ارزیابی پاسخ دینامیکی سازه ها استفاده شده است. روش 
IDA به این صورت است که سازه مورد نظر را تا رسیدن به حد خاصی از 

نوع تحلیل  این  قرار داده می شود.  زلزله ها  از  اثر مجموعه ای  خرابی، تحت 
برای ارزیابی لرزه ای سازه سالم که برای بار اول زلزله را تجربه می کند ارائه 
شده است. روش IDA استاندارد، به منظور در نظر گرفتن ترکیبات مختلف 
D-( زلزله ی اصلی با پس لرزه ها در روش تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل

IDA( ]8[ اصلاح شده است. برای انجام تحلیل D-IDA ابتدا باید دو 

دسته رکورد به عنوان زلزله اصلی و پس لرزه با در نظر گرفتن زمان استراحت 
کافی برای بازگشت به وضعیت استاتیکی از یک مجموعه از طیف شتاب های 

سازگار انتخاب شده اند. 
در هر تکرار تحلیل دینامیکی شدت زلزله اصلی )MS( ثابت نگه داشته 
می شود و با پس لرزه )AS( در سطوح مختلف ترکیب می شود. برای انجام 
تحلیل حداقل ٢0 پس لرزه به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت های مرتبط 
زلزله  شدت  تغییر  با  دیگر  بار  تحلیل  است.  شده  پیشنهاد  زمین  حرکت  با 
اصلی و ترکیب همان مجموعه رکورد پس لرزه تکرار می شود. با استفاده از 
منحنی های شکنندگی می توان نمودارهای ظرفیت سازه را به عنوان تابعی از 
شدت زلزله اصلی رسم کرد. ماکزیمم دریفت نسبی و ماکزیمم شتاب حرکت 

زمین به ترتیب به عنوان معیار خرابی و شدت زلزله انتخاب شدند. 

منحنی شکنندگی- ٢- ٢
به منظور بیان کمی  آسیب پذیری اجزای مختلف سازه ای و یا غیر سازه ای 
اجزای  یا  سازه ها  از  نوع  هر  مورد  در  می توان  زلزله  خطر  میزان  حسب  بر 
غیر سازه ای حساس به جابجایی نسبی و اجزای غیرسازه ای حساس به شتاب، 
یک  بر حسب  را  خاص  خسارت  میزان  یک  از  فراگذشت  یا  وقوع  احتمال 
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این  نمود. تکرار  بیان   PGA , PGV, PGD زلزله نظیر  ویژگی معرف 
عملیات برای مقادیر مختلف PGA  یا سایر تک پارامترها، منجر به تولید 

منحنی های نرمال شده ای موسوم به منحنی شکنندگی می گردد.
استفاده  تجمعی  توزیع  یک  از  شکنندگی  منحنی های  تعریف  برای 
( را به عنوان تابعی  CODM می شود که احتمال فراگذشت از حد فروپاشی )
از PGA فراهم می  کند. منحنی های شکنندگی به صورت عددی بر اساس 

رابطه )1( بیان می شود: 

(1) (1) ) ( ) (i

i

i LnX
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LnX

LnX
P DM DM







  

 

(2) 1 1.5 opening
opening

Infill
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L


 

    
 

 

 

 

 iLnX نرمال،  استاندارد  تجمعی  توزیع  ϕ تابع  رابطه  این  در  که 
 

iLnXσ  و 
iLnXµ لگاریتم طبیعی متغیر PGA( Xi فروپاشی رکورد i ام( و 

این  در  می باشند.   iX طبیعی  لگاریتم  معیار  انحراف  و  میانگین  ترتیب  به 
است.  شده  انتخاب  DM عنوان  به  طبقات  نسبی  دریفت  ماکزیمم  رابطه 
( از  CODM برای در نظر گرفتن مقادیر ماکزیمم دریفت نسبی فروپاشی )
آیین نامه ی Hazus-MH 2.1 ]٢7[ استفاده شده که بر اساس نوع قاب 
و ارتفاع براي ساختمان هاي مختلف مشخص شده است. در این مقاله سطح 
خرابی گسترده )Extensive( در نظر گرفته شده، در نتیجه این مقادیر به 

ترتیب برای قاب خمشی و قاب خمشی با دیوار پر کننده )براي ساختمان هاي 
شکنندگی  منحنی های  است.  شده  انتخاب  درصد   1/3 و   1 مرتبه(  متوسط 
از رگرسیون داده ها با توزیع گسسته به دست می آیند. با ارزیابی شکنندگی 
لرزه ای احتمال فروپاشی قا ب های تنها و قاب با دیوار پر  کننده تحت زلزله 
اصلی تک و توالی لرزه ای به دست می آید. روش D-IDA امکان تعریف 
زلزله اصلی فراهم می کند.  از شدت  تابعی  به عنوان  را  نمودارهای ظرفیت 
با استفاده از این نمودارها علاوه بر ارزیابی ظرفیت سازه می توان مقایسه ای 
میان سازه های مختلف با سیستم سازه ای متفاوت تحت توالی لرزه ای انجام 

داد.

جزئیات مدل و مدل سازی- 3
جزئیات مصالح و ابعاد سازه- 1- 3

مدل مورد استفاده در این مقاله بر اساس مطالعات حسینی و تابش پور 
]18[، سیستم قاب خمشی بتني تنها و با دیوار پر  کننده مصالح بنایی انتخاب 
شده است. سازه مورد مطالعه بر اساس استاندارد ٢800 ایران ]19[ طراحي 
شده اند. بارهای مرده و زنده طبقات به ترتیب ٦00 و ٢00 کیلوگرم بر مترمربع 
و برای طبقه بام به ترتیب 550 و 150 کیلوگرم بر مترمربع است. بار مرده 
برای دیوار به ضخامت 17 سانتی متر 100 کیلوگرم بر مترمربع فرض شده 
است. موقعیت قاب در شکل 1 و همچنین مقاطع تیر و ستون ها در شکل ٢ 

نشان داده شده است.

 

 [20] نما و پلان موقعیت قاب بتنی. 1 شکل
Figure 1. Facade and plan of concrete frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نما و پلان موقعیت قاب بتنی ]0 [

Fig. 1. Facade and plan of concrete frame



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1375 تا 1398

1379

مدل سازی قاب تنها و قاب با دیوار پر  کننده- ٢- 3
با  بعدی  سه  سازه  به  مربوط  مرجع  مدل های  تعداد  اینکه  به  توجه  با 
محاسبات  حجم  بودن  بالا  دلیل  به  همچنین  و  است  محدود  بنایی  دیوار 
مربوط به تحلیل های دینامیکي افزایشی استاندارد و دوبل، مطالعه بر روی 
مدل  روی  بر  مطالعه  دلیل  به  همچنین  است.  شده  انجام  بعدی  دو  قاب 
دو  مدل سازی  برای  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  پیچش  اثر  بعدی،  دو 

 ]٢1[  OpenSees نرم افزار  از  کننده  پر   دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب  بعدی 
با  غیر خطی  المان های  به صورت  بتنی  قاب  المان های  است.  استفاده شده 
Con-( مانند ستون ها  و  تیرها  مصالح  رفتار  است.  گسترده   پلاستیسیته 

شکل  در  خطی  کششی  نرم  شوندگی  و  کششی  مقاومت  با   )crete 02

پارامتر،  چهار  اساس  بر  تنش-کرنش  منحنی  است.  شده  داده  نشان   3
نهایی کرنش   ، uf نهایی  تنش  و   0ε ماکزیمم کرنش   ، 0f ماکزیمم تنش 

 
 [20] جزئیات مقاطع تیر و ستون. 2 شکل

Figure 2. Details of beam and column sections 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. جزئیات مقاطع تیر و ستون ]0 [

Fig. 2. Details of beam and column sections

 

 
 سازيمورد استفاده در مدل  b )Steel 02و   a)Concrete 02مصالح . 3 شکل

Figure 3. Materials a) Concrete 02 and b) Steel 02 used in modeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مصالح Concrete 02 (a  و  Steel 02 (b  مورد استفاده در مدل سازي

Fig. 3. Materials a) Concrete 02 and b) Steel 02 used in modeling



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1375 تا 1398

1380

برای  تنش-کرنش  منحنی  به  مربوط  پارامترهای  می شود.  تعریف   uε

محصور  پوشش  بتن  و   ) 0 0, , ,cc cc ccu ccuf fε ε ( شده  محصور  هسته  بتن 
( در شکل 3 نشان داده شده است. پارامترهای  0 0, , ,c c cu cuf fε ε نشده )
کششی( )مقاومت  2tf MPa= بتن  کششی  ناحیه  برای  شده   استفاده 

1500tE )سختی نرم شوندگی کششی( می باشند. میلگردهای  MPa=  و 
فولادی در لایه ای جداگانه و با مصالح )Steel02( مدل شده است. رفتار 
مصالح فولادی )Steel 02( تک محوری با سخت شوندگی ایزوتروپیک 
داده  نشان   3 شکل  در   )1973( پینتو  و  منگتو  و  گیوفر  روابط  اساس  بر 
الاستیسیته مدول   ، 400yf MPa= فولاد  تسلیم  تنش  است.  شده 

0.01b در نظر گرفته  = و نسبت سخت شوندگی  52 10sE MPa= ×

شده است. مقادیر مقاومت فشاری و کرنش ماکزیمم و شکست برای بتن 

هسته و پوشش همچنین پوشش تیر و ستون اعضای بتنی سازه در جدول 
از  هسته  بتن  شدگی  محصور  اثر  گرفتن  نظر  در  برای  است.  شده  ارائه   1
مطالعات ماندر و همکاران ]٢٢[ استفاده شده است. در سازه ی مورد مطالعه، 
زمان تناوب مود اول به دست آمده برای قاب تنها و قاب با دیوار پر کننده به 
ترتیب 0/51 و 0/٢8 ثانیه می باشد. همچنین در تحلیل ها مقدار نسبت میرایی 

5 درصد در نظر گرفته شده است.
همانطور که در شکل 4 دیده می شود مدل مورد استفاده برای دیوارهای 
که  است  گره  به  گره  و  قطری  صورت  به  فشاری  دستک  دو  از  کننده  پر  
هم   )t( دستک ها  ضخامت  قاب،  قطر  با  برابر   )d( دستک ها  مورب  طول 
ضخامت دیوار پر  کننده 0/17 متر و عرض موثر دستک ها )w(، 0/٢ برابر 
المان های  از  و  است  شده  گرفته  نظر  در   )0/٢  d( دستک ها  مورب  طول 

جدول 1. مقاومت فشاری و کرنش اعضای بتنی با مقطع فایبر

Table 1. Compressive strength and strain of fiber cross-section of Reinforced Concrete elements
 اعضای بتنی با مقطع فایبر و کرنش یمقاومت فشار. 1 جدول

Table 1. Compressive strength and strain of fiber cross-section of Reinforced Concrete elements 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Core 
0 ) (ccf MPa  0cc  ) (ccuf MPa  ccu  

82 2280/2  6/5  215/2  

Cover 
0 ) (cf MPa  0c  ) (cuf MPa  cu  

80 228/2  2/0  225/2  

Cover of Beam from each edge of section (cm) 2/0    

Cover of Column from each edge of section (cm) 5/0    

 

 
 Concrete 01و رفتار مصالح  کننده پردستک فشاري معادل دیوار . 4 شکل

Figure 4. Equivalent strut of infill wall and material behavior Concrete 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concrete 01 شکل 4. دستک فشاری معادل دیوار پر  کننده و رفتار مصالح

Fig. 4. Equivalent strut of infill wall and material behavior Concrete 01
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خرپایی با مقطع فایبرو مصالح با رفتار)Concrete 01( که دارای قابلیت 
نرم شدگی مصالح است برای مدل سازی استفاده شده است. رفتار هیسترزیس 
توسط پارامتر λ تعریف شده است که نسبت بین شیب باربرداری در کرنش 
شکست و شیب اولیه است. با توجه به مطالعات انجام شده توسط دی تراپانی 
دستک ها  برای   0/085 تا   0/07 بازه ی  در   λ پارامتر  مقدار  تنظیم  با   ]٢5[
به دست  نتایج  بهترین  قاب  بتنی تشکیل دهنده ی  المان های  برای  و 0/1 
می آید. در این مطالعه پارامتر λ برای دستک ها 0/07 و برای المان های بتنی 
0/1 در نظر گرفته شده است. به منظور به دست آوردن مشخصات مصالح 
 .]٢٦[ است  استفاده شده  استرالیا  نامه ی  آیین  از  بنایی  با مصالح  دستک ها 
این دستک ها مقاومت کششی ندارند و تنها در فشار کار می کنند. همچنین 
 پارامترهای مربوط به منحنی تنش-کرنش برای دیوار بنایی با مصالح رسی

 ) 0.38 , 0.0097mdu mduf MPa ε= =  , 0 01.11 , 0.0018md mdf MPa ε= = (
است. در شکل 4 طول و ارتفاع دیوار به ترتیب با L و h و طول و ارتفاع قاب 

به ترتیب با L’ و h’ نشان داده شده است.
برای در نظر گرفتن تأثیر بازشوهای موجود، از ضریب کاهش عرض 
موثر دستک ارائه شده در آیین نامه  ی نیوزیلند ]٢3[، استفاده شده است 

)رابطه ی )٢((.
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و   )w( دستک  موثر  عرض  کاهش  ضریب   openingλ بالا معادله  در 
InfillL کل طول دیوار پر کننده در  openingL طول بازشو در راستای افقی و 

openingλ زمانی که 33% بازشو در دیوار  راستای افقی است. ضریب کاهش 
.) 0.33opening

Infill

L
L

= پر کننده در نظر گرفته شده باشد 0/5 به دست می آید )

صحت سنجی نتایج منحنی پوش اور مدل نرم افزاری با مدل حسینی - 3- 3
و تابش پور ]18[

و  با مدل حسینی  تهیه شده  اساس شکل 5، منحنی پوش اور مدل  بر 
تابش پور ]18[ مقایسه شده است. با توجه به این شکل، نتایج حاصل تطابق 

خوبي داشته، با تقریبي خوبي با هم سازگار هستند.

انتخاب رکورد- 4- 3
و٢0  دور  حوزه  رکورد   ٢0 مطالعه  این  در  استفاده  مورد  رکورد  دسته 

رکورد حوزه نزدیک است که از پایگاه داده ی لرزه ای PEER NGA به 
انتخاب رکوردها، معیار  برای   .]٢4[ )FEMA P695( دست آمده است 
نزدیک  زلزله ها در حوزه دور و  انتخاب  پذیرفته شده در مرجع ]٢4[ جهت 
و شرایط خاک محل در نظر قرار گرفته است. به منظور در نظر گرفتن اثر 
عدم قطعیت ذاتی موجود در زلزله در ارزیابی پاسخ لرزه ای سازه ها، می بایست 
تعداد مناسبی از رکوردهای زلزله مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به تحقیقات 
انجام گرفته توسط وامواتسیکوس و کرنل ]17[ تعداد بین ده تا بیست رکورد 
مي تواند برای تحلیل هاي IDA مناسب می   باشد که سازگار با تعداد رکوردهاي 
انتخابي در این مقاله است. در تحلیل D-IDA، رکوردهای زلزله و پس لرزه 
یکسان انتخاب می شوند. بدان معني که در هر تحلیل، زلزله ای که به عنوان 
زلزله ی اصلی انتخاب شده است برای پس لرزه ی نیز از همان رکورد استفاده 
شده است. مقادیر ماکزیمم PGA و PGV برای هر رکورد در جدول های 
٢ و 3 نشان داده شده است. عبارت ماکزیمم، بیشترین مقدار از دو مولفه ی 
هر رکورد افقي است. در تحلیل ها به دلیل دو بعدی بودن قاب مورد مطالعه، 
تاثیر مولفه ی متعامد زلزله ها در نظر گرفته نشده است. مقادیر PGA برای 
رکوردهای دور از گسل بین g 0/٢٢ و g 0/8٢ و برای رکوردهای نزدیک گسل 
 g 0/5٢ و g 1/43 متغیر بوده و میانگین آن به ترتیب برابر g 0/٢8 و g بین
 33 cm/s نیز برای رکوردهای دور از گسل بین PGV 0/8٦ است. مقادیر
 cm/s 30/50 و cm/s 115 و برای رکوردهای نزدیک گسل بین cm/s  و
 78/45 cm/s 74 و cm/s 1٢٦/40 متغیر بوده و میانگین آن به ترتیب برابر

است. ضمناٌ رکورد ها مبتني بر PGA مقیاس شده است.

روش4انجام4تحلیل4دینامیکی4افزایشی4دوبل-44
 )BF( در این مقاله، تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل براي قا ب های تنها
و قاب با دیوار پر  کننده )IF( انجام شده است. زلزله های اصلی )MS( و 
پس لرزه )AS( به منظور ارزیابی منحنی های شکنندگی برای هر شدت زلزله 
 )intact frame( اصلی مقیاس شده اند. براي سازه بدون آسیب دیدگی
فقط تحلیل IDA انجام شده است. با استفاده از تحلیل D-IDA می توان 

نمودارهای ظرفیت سازه را رسم کرد. 
برای ٢0 رکورد دور و ٢0 رکورد نزدیک گسل، تحلیل IDA براي سازه 
بدون سالم به منظور تعریف دامنه مقیاس شدت PGA برای زلزله ی اصلی 
دسته رکوردهای دور و نزدیک گسل انجام شده است. پس از انجام تحلیل 
IDA برای زلزله های اصلی، PGA فروپاشی برای قاب تنها و قاب با دیوار 

پر  کننده مشخص می شود. شدت PGA فروپاشی متوسط به دست آمده از 
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نتایج تحلیل IDA تحت زلزله اصلی، به ترتیب برای قاب تنها سالم و قاب 
 0/305 g 0/٦1 برای زلزله حوزه دور و g 0/31 و g ،با دیوار پر  کننده سالم

و g 0/٦5 برای زلزله حوزه نزدیک گسل می باشند.
در مرحله ی بعد و در ابتدا باید زلزله اصلی با شدت ثابت به سازه اعمال 
شود. شدت های ثابت شده برای زلزله اصلی برای قاب تنها 0 و 53 و 85 
 PGA درصد و برای قاب با دیوار پر  کننده 0 و 3٢ و 50 و ٦9 و 81 درصد از
فروپاشی متوسط به دست آمده از تحلیل IDA انتخاب شده است )به ترتیب 
برای قاب تنها و قاب با دیوار پر  کننده، g 0/31 و g 0/٦1 برای زلزله حوزه 
شدت های  گسل(.  نزدیک  حوزه  زلزله  برای   0/٦5  g و   0/305  g و  دور 
در  ترتیب  به  تنها  قاب  برای  گسل،  نزدیک  و  دور  حوزه  اصلی  زلزله های 

 )0/٢٦ gMS 1٦0 و gMS( و )0/٢٦ gMS 0/1٦ و gMS( شدت های
 gMS 0/19 و gMS( و برای قاب با دیوار پر  کننده به ترتیب در شدت های
0/30 و gMS 0/4٢ و gMS 0/49( و )gMS 0/٢0 و gMS 0/3٢ و 
gMS 0/45 و gMS 0/5٢( ثابت شده است. پس لرزه ها برای ٦ سطح در 

دامنه ی 0/1 تا 0/٦ و 9 سطح در دامنه 0/1 تا 0/9 برای زلزله حوزه دور و 
برای 5 سطح در دامنه ی 0/1 تا 0/5 و 10 سطح در دامنه 0/1 تا 1/0 برای 
زلزله حوزه نزدیک به ترتیب برای قاب تنها و قاب با دیوار پر  کننده در نظر 
گرفته شده است. در هر تکرار تحلیل دینامیکی، شدت زلزله اصلی ثابت نگه 
داشته می شود و با پس لرزه در سطوح مختلف شدت ترکیب می شود. تحلیل 
رکورد  با همان مجموعه  ترکیب  و  اصلی  زلزله  در شدت  تغییر  با  دیگر  بار 

 
 

 
 

 
 مقاله حاضر يافزارنرممدل ( b [11] پورو تابش مدل حسینی( aاور منحنی پوش. 5 شکل

Figure 5. Pushover curve a) Hosseini and Tabeshpour model [18]; b) Software model of the present article 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. منحنی پوش اور a( مدل حسینی و تابش پور ]b ]18( مدل نرم افزاری مقاله حاضر

Fig. 5. Pushover curve a) Hosseini and Tabeshpour model [18]; b) Software model of the pre-
sent article
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پس لرزه در سطوح مختلف شدت، تکرار می شود. ابتدا سازه تحت زلزله اصلی 
با شدت ثابت قرار می گیرد در مرحله ی بعد سازه آسیب دیده تحت پس لرزه ها 
 D-IDA در دامنه تعریف شده با گام افزایشی 0/1 قرار گرفته است. تحلیل
تحت اثر ٢ دسته رکورد دور از گسل و نزدیک گسل و برای قاب تنها و قاب 
با دیوار پر  کننده در تمامی سطوح شدت زلزله اصلی ترکیب شده با پس لرزه ها 

انجام می گیرد.

نتایج4آنالیز-54
5 -1 -)IF( و قاب با دیوار پر  کننده )BF( منحنی پوش اور برای قاب تنها

تحلیل پوش آور تحلیل استاتیکی غیرخطی است که بار جانبی ناشی از 
تا  اعمال می   شود  به سازه  افزایشی  به صورت  تدریج  به  و  استاتیکی  زلزله، 

آنجا که تغییر مکان به مقدار مشخصی برسد و یا سازه فروریزد. میزان تاثیر 
دیوارها در هر سازه بسته به شرایط دیوار و نحوه ی مدل سازی مواد و هندسه 
آن و همچنین مدل ساختمانی مرتبط است. همانطور که در شکل ٦ دیده 
می شود، با مدل کردن دیوار با بلوک های رسی میزان برش پایه قابل تحمل 
بارها توسط  از  افزایش می یابد و مقداری  )حدود 3٢%( توسط قاب و دیوار 
دیوار تحمل خواهد شد. چرا که با وجود دیوار پر  کننده سختی سازه افزایش 
مقاومت  به  رسیدن  از  بعد  رفتار  بودن  ترد  به علت  دیوار  از طرفی  می یابد. 
حد نهایی، به صورت ناگهاني می شکند و قاب را در تحمل بار جانبی تنها 
می گذارد. بر اساس شکل ٦ بعد از خرابی دیوار، سختی نمودار پوش اور به 
این نمودار  بالاتر بودن  تنها نزدیک می شود و  سختی نمودار پوش اور قاب 
نسبت به نمودار قاب تنها به علت مقاومت بعد از ترک خوردگی دیوار می باشد.

(FEMA P695( جدول 2. مشخصات رکوردهای دور ازگسل

Table 2. Characteristics of Far field records (FEMA P695)
 (FEMA P695) مشخصات رکوردهای دور ازگسل. 2 جدول

Table 2. Characteristics of Far field records (FEMA P695) 
 رکورد حوزه دور از گسل

 پارامتر حرکت زمین زلزله

 برشیمتوسط سرعت موج  بزرگا نام ایستگاه
(m/s) ماکزیمم شتاب زمین (g) ماکزیمم سرعت زمین 

(cm/s) 
Northridge/MUL009 6.7 356 0.42 63 
Northridge/MUL279 6.7 356 0.52 63 
Northridge/LOS000 6.7 309 0.41 45 
Northridge/LOS001 6.7 309 0.48 45 

Duzce, Turkey 7.1 326 0.82 62 

Imperial Valley 6.5 275 0.35 33 
Imperial Valley 6.5 196 0.38 42 

Kobe, Japan 6.9 609 0.51 37 
Kobe, Japan 6.9 256 0.24 38 

Kocaeli, Turkey 7.5 276 0.36 59 
Kocaeli, Turkey 7.5 523 0.22 40 

Landers 7.3 354 0.24 52 
Landers 7.3 271 0.42 42 

Loma, Prieta 6.9 289 0.53 35 
Loma, Prieta 6.9 350 0.56 45 

Superstition Hills 6.5 192 0.36 46 

Superstition Hills 6.5 208 0.45 36 
Chi-Chi, Taiwan 7.6 259 0.44 115 
Chi-Chi, Taiwan 7.6 705 0.51 39 

Hector Mine 7.1 685 0.34 42 
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 ( بلوک رسی سازه سه طبقه مورد مطالعهIFهمراه با میانقاب ) ( و قابBFاور قاب تنها )نمودار پوش. 6 شکل

Figure 6. Pushover curve of Bare frame (BF) and Infilled frame with clay block (IF) of three-story 
structure studied 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار پوش اور قاب تنها )BF( و قاب همراه با میانقاب )IF( بلوک رسی سازه سه طبقه مورد مطالعه

Fig. 6. Pushover curve of Bare frame (BF) and Infilled frame with clay block (IF) of three-story structure studied

(FEMA P695( جدول 3. مشخصات رکوردهای نزدیک گسل

Table 3. Characteristics of Near field records (FEMA P695)
 (FEMA P695مشخصات رکوردهای نزدیک گسل ). 3 جدول

Table 3. Characteristics of Near field records (FEMA P695) 
 گسل رکورد حوزه نزدیک

 پارامتر حرکت زمین زلزله

 متوسط سرعت موج برشی بزرگا نام ایستگاه
(m/s)  زمینماکزیمم شتاب (g) ماکزیمم سرعت زمین 

(cm/s) 
 پالس دارایرکوردهای 

Imperial Valley 6.5 203.2 0.44 111.9 
Imperial Valley 6.5 203.2 0.46 108.9 

Loma, Prieta 7.6 370.8 0.38 55.6 
Superstition Hills 6.5 348.7 0.42 106.8 

 رکوردهای بدون پالس
Gazli 6.8 659.6 0.71 71.2 

Imperial Valley 6.5 223 0.76 44.3 
Imperial Valley 6.5 274.5 0.28 30.5 
Imperial Valley 6.5 274.5 0.28 30.5 

Nahanni 6.8 659.6 1.18 43.9 
Nahanni 6.8 659.6 0.45 34.7 

Loma, Prieta 6.9 462.2 0.64 55.9 
Loma, Prieta 6.9 376.1 0.51 45.5 
Capemend 7 513.7 1.43 119.5 
Capemend 7 513.7 1.43 119.5 

Northridge 6.7 380.1 0.73 70.1 
Northridge 6.7 380.1 0.42 53.2 

Chi-Chi, Taiwan 7.6 443.6 0.56 91.8 

Chi-Chi, Taiwan 7.6 680 1.16 115.1 
Kocaeli, Turkey 7.5 297 0.33 126.4 
Kocaeli, Turkey 7.5 297 0.31 73 
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نتایج تحلیل IDA استاندارد و دوبل برای قاب تنها و قاب با دیوار - ٢- 5
پر  کننده

تحت  غیرخطی  تحلیل  زیادی  تعداد  شامل  افزایشی  دینامیکی  تحلیل 
شتاب نگاشت هاي مقیاس شده زلزله است. هدف اصلی این روش به دست 
آوردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله است. بر اساس شکل های 
در  کننده  پر   دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب  برای   IDA منحنی های   ،9 تا   7

حضور  دارند.  توجهی  قابل  اختلاف  دیده،  آسیب  و  سالم  سازه  وضعیت  دو 
را  سازه  فروپاشی    PGA ملاحظه ای  قابل  طور  به  کننده  پر   دیوارهای 
افزایش می دهد. این افزایش ظرفیت به دلیل افزایش سختی و مقاومت قاب 
است. همچنین حضور دیوارها باعث افزایش ظرفیت مقاومت سازه در برابر 
پس لرزه ها می شود. منحنی های IDA گزارش شده )شکل a-f(-7(( نشان 
می دهد با افزایش شدت زلزله اصلی در قاب های تنها PGA فروپاشی به 

 
 . نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل براي قاب تنها سازه سه طبقه7 شکل

 BF-intact  )b )gMS 16/0 c )gMS 26/0( سازه سالم ) aهاي دور از گسلتحت اثر زلزله
 BF-intact  )e )gMS 16/0 f )gMS 26/0( سازه سالم ) dهاي نزدیک گسل تحت اثر زلزله

Figure 7. Results of double incremental dynamic analysis for Bare frame of three-story structures: 
Under Far field earthquakes: a) intact (BF-intact); b) 0.16gMS; c) 0.26gMS 
Under Near field earthquakes: d) intact (BF-intact); e) 0.16gMS; f) 0.26gMS 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل برای قاب تنها سازه سه طبقه 

0.26 ) 0 /16 ) ) (M BFc iS nb tgMS g act− تحت اثر زلزله هاي دور از گسل a ( سازه سالم 

0.26 ) 0 /16 ) ) (M BFf iS ne tgMS g act− تحت اثر زلزله هاي نزدیک گسل d ( سازه سالم 

Fig. 7. Results of double incremental dynamic analysis for Bare frame of three-story structures:
Under Far field earthquakes: a) intact (BF-intact); b) 0.16gMS; c) 0.26gMS
Under Near field earthquakes: d) intact (BF-intact); e) 0.16gMS; f) 0.26gMS
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 کننده سازه سه طبقه هاي دور از گسل براي قاب با دیوار پروبل تحت زلزله. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی د1 شکل

a ( سازه سالم )IF-intact  )b )gMS 11/0 c )gMS 30/0 d )gMS 42/0 e )gMS 41/0  
Figure 8. Results of double incremental dynamic analysis under Far field earthquake for Infilled frame of 

three-story  
structure: a) intact (IF-intact); b) 0.19gMS; c) 0.30gMS; d) 0.42gMS; e) 0.49gMS 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل تحت زلزله هاي دور از گسل برای قاب با دیوار پر  کننده سازه سه طبقه

0.49 ) 0 / 42 ) 0.30 ) 0.19 ) ) int act(gMS e gMS d gMS c gMS b IF − a ( سازه سالم 

Fig. 8. Results of double incremental dynamic analysis under Far field earthquake for Infilled frame of three-
story

 structure: a) intact (IF-intact); b) 0.19gMS; c) 0.30gMS; d) 0.42gMS; e) 0.49gMS
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 کننده سازه سه طبقه ي نزدیک گسل براي قاب با دیوار پرها. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل تحت زلزله1 شکل

a ( سازه سالم)IF-intact )b )gMS20/0 c )gMS32/0 d )gMS45/0 e )gMS52/0 
Figure 9. Results of double incremental dynamic analysis under Near field earthquake for Infilled frame 

of three-story  
structure: a) intact (IF-intact); b) 0.20gMS; c) 0.32gMS; d) 0.45gMS; e) 0.52gMS 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی دوبل تحت زلزله هاي نزدیک گسل برای قاب با دیوار پر  کننده سازه سه طبقه
0.52 ) 0 / 45 ) 0.32 ) 0.20 ) ) int act(gMS e gMS d gMS c gMS b IF − a (سازه سالم 

Fig. 9. Results of double incremental dynamic analysis under Near field earthquake for Infilled frame of three-
story

 structure: a) intact (IF-intact); b) 0.20gMS; c) 0.32gMS; d) 0.45gMS; e) 0.52gMS
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سرعت کاهش می یابد. 
از  دور  رکورد  دسته   ٢ برای   IDA تحلیل  نمودارهای  قسمت  این  در 
گسل و نزدیک گسل و برای قاب تنها و قاب با دیوار پر  کننده در تمامی 
سطوح شدت زلزله، در شکل های a-f( 7( و 8 )a-e( و 9 )a-e( نشان داده 
شده است. همچنین در تمامی منحنی های IDA رسم شده در اشکال 7 تا 
9، منحنی متوسط فروپاشی برای مجموعه ٢0 رکورد )با خطوط نقطه چین 
روی  در  نقطه ی خرابی  به  مربوط   PGA و  است  داده شده  نمایش  شده( 

منحنی ذکر شده است.
با توجه به شکل a-f( 7( که در آن منحنی D-IDA برای قاب تنها 
تحت رکورد حوزه دور و نزدیک رسم شده، مشاهده می شود با افزایش شدت 
PGA فروپاشی به شدت کاهش می یابد. در شدت های  زلزله اصلی، تراز 
gMS 0/1٦ و gMS 0/٢٦ تحت زلزله حوزه دور  به ترتیب 3 و ٦ درصد 

)شکل b,c( 7(( و تحت زلزله حوزه نزدیک به ترتیب 3 و 10 درصد کاهش 
)شکل e,f( 7(( در مقایسه با سازه سالم در تراز PGA فروپاشی اتفاق افتاده 
است. بر اساس شکل c,f( 7(، در شدت بیشتر زلزله، تحت زلزله حوزه دور 
و نزدیک به ترتیب دریفت پسماند حدود 0/٢ و 0/3 درصد باقی می ماند. با 
منحنی ها  پراکندگی  می شود  مشاهده   )a-f(  7 شکل  منحنی های  مقایسه 
برای زلزله حوزه دور بیشتر از حوزه نزدیک است. همچنین حساسیت قاب 
از حوزه دور  بیشتر  زلزله ، تحت رکورد حوزه نزدیک  افزایش شدت  به  تنها 
 )9-b 8 و-c با دیوار پر  کننده )شکل های است. منحنی های IDA قاب 
نشان می دهد تا شدت gMS 0/30 و gMS 0/٢0 زلزله اصلی به ترتیب 
برای زلزله حوزه دور و نزدیک، کاهش قابل توجهی در PGA فروپاشی، 
به وجود نمی آید. در شکل a-e( 8( منحنی ها برای قاب با دیوار پر  کننده 
تحت اثر رکورد حوزه دور ارائه شده است. کاهش تراز PGA فروپاشی در 
شدت های پایین زلزله اصلی ناچیز بوده ولی برای بیشترین شدت زلزله اصلی 
)شکل e-8( کاهش 10 درصدی نسبت به سازه سالم )شکل a-8( مشاهده 
افزایش در شدت زلزله اصلی پراکندگی منحنی ها کاهش یافته  با  می شود. 
پراکندگی منحنی ها تحت   )a-e( )a-f( و 8  بر اساس شکل های 7  است. 
اثر زلزله هاي حوزه دور از گسل، برای قاب با دیوار پر  کننده نسبت به قاب 
تنها بیشتر است. منحنی های ارائه شده در شکل a-e( 9( برای قاب با دیوار 
به  با توجه  نزدیک رسم شده است.  اثر رکوردهای حوزه ی  پر  کننده تحت 
منحنی ها در سطوح مختلف زلزله اصلی مشاهده می شود در بالاترین سطح 
سالم  سازه  با  مقایسه  در  فروپاشی   PGA تراز   ،)9-e )شکل  زلزله  شدت 
 )a-e( 8 18 درصد کاهش یافته است. با توجه به شکل های )9-a شکل(

تحت  منحنی ها  پراکندگی  اصلی،  زلزله  بالاتر  شدت های  در   ،)a-e(  9 و 
اثر زلزله هاي حوزه ی دور کمتر از حوزه ی نزدیک است و در روندی مشابه 
تاثیرپذیری قاب با دیوار پر  کننده، با افزایش در شدت زلزله اصلی ، تحت اثر 

رکورد هاي حوزه نزدیک بیشتر است. 
با توجه به شکل های a-f( 7( تا 9 )a-e( مشاهده می شود منحنی های 
قاب  و  سالم  قاب  حالت  دو  در  کننده،  پر   دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب   IDA

)شکل  کننده  پر   دیوارهای  وجود  دارند.  توجهی  قابل  اختلاف  دیده،  آسیب 
a-8( منجر به افزایش حدود 98 درصد در PGA مربوط به فروپاشی، در 

مقایسه با قاب تنها )شکل a-7(، تحت اثر زلزله های دور از گسل و همچنین 
وجود دیوارهای پر  کننده )شکل a-9( منجر به افزایش حدود 115 درصد در 
PGA مربوط به فروپاشی، در مقایسه با قاب تنها )شکل d-7(، تحت اثر 

زلزله های نزدیک گسل شده است. این امر به دلیل کنش سخت شوندگی 
زیادی است که توسط دیوارهای پر  کننده اعمال شده است و باعث افزایش 
سطح شدت لرزه ای مورد نیاز برای ایجاد خرابی در قاب می شود. شکل های 7 
)a-f( تا  9 )a-e( نشان می دهند که حساسیت قاب تنها به زلزله های نزدیک 
ارائه   IDA از گسل است. همچنین منحنی  از زلزله ها ی دور  گسل بیشتر 
شده در شکل های e-8 و e-9 برای قاب با دیوار پر  کننده با بیشترین شدت 
زلزله اصلی، دریفت پسماند حدود 0/3% و 0/4% به ترتیب برای حالتی که 
سازه تحت اثر زلزله های دور از گسل و نزدیک گسل است، به دست می آید. 
منحنی های به دست آمده نشان می دهند که این مقادیر دریفت پسماند، به 

شدت زلزله اصلی وارد به سازه وابسته هستند.

منحنی پاسخ جابجایی طبقه اول در مقابل برش پایه- 3- 5
مقابل  در  پایه  برش  منحنی   )a-h(  11 و   )a-d(  10 شکل های  در 
توالی  معرض  در  کننده  پر   دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب  اول  جابجایی طبقه ی 
زلزله اصلی و پس لرزه رکوردهای دور و نزدیک گسل نشان داده شده است. 
با مقایسه منحنی پاسخ قاب های تنها و قاب با دیوار پر  کننده ارائه شده در 
به  )a-h( می توان مشاهده کرد خرابی مربوط  )a-d( و 11  شکل های 10 
قاب با دیوار پر  کننده به طور قابل توجهی کمتر از قاب تنها است و منحنی 
و 11   )a-d( به شکل های 10  توجه  با  است.  نزدیک تر  به محور عمودی 
)a,e( مشاهده می شود در شدت های g 0/19 زلزله در حوزه دور از گسل 

و در شدت های g 0/٢0 زلزله برای حوزه نزدیک گسل ، نتایج پاسخ برای 
در  دارند. همچنین  رفتار خطی  تنها،  قاب  بر عکس  کننده  پر   دیوار  با  قاب 
این شدت ها برای گام g AS 0/٢، کاهش تقاضای جابجایی قاب با دیوار 
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)شکل a,e( 11(( در مقایسه با قاب تنها )شکل 10 )a,c(( به ترتیب برای 
زلزله هاي نزدیک گسل 43 و 35 درصد و برای زلزله های دور از گسل ٦8 

و 59 درصد است.

منحنی شکنندگی برای قاب  تنها و قاب با دیوار پر  کننده- 4- 5
ارائه  منحنی های شکنندگی براي قاب هاي مورد مطالعه در این بخش 
کننده  پر   دیوار  با  قاب  و  سالم  تنهای  قاب های  روی  بر  تمرکز  با  مي شود. 
سالم )خطوط توپر( مشاهده می شود منحنی های شکنندگی قاب با دیوار پر  
کننده در مقایسه با قاب تنها، برای هر دو دسته رکورد حوزه دور و نزدیک 
بر  تاییدی  به سمت راست منتقل شده است که  به  طور چشمگیری  گسل 
کاهش قابل توجه شکنندگی لرزه ای، به دلیل وجود دیوارهای پر  کننده است 

)شکل1٢-الف و ب(.
با توجه به شکل 1٢-الف متوسط احتمال فروپاشی برای قاب تنها و قاب 
 0/308٢ gPGA با دیوار پر  کننده تحت اثر زلزله ی دور از گسل به ترتیب
و gPGA 0/٦095 است که افزایشی حدود 98 درصدي حاصل می شود. 
اثر زلزله ی  با دیوار پر  کننده تحت  این مقادیر برای سازه قاب تنها و قاب 
 gPGA 0/3054 و gPGA نزدیک گسل طبق شکل 1٢-ب به ترتیب
0/٦5٦3 است که افزایشی 115 درصدي در ظرفیت لرزه ای حاصل مي شود. 
صورتی  که  در  ب  و  1٢-الف  شکل  در  شده  ارائه  منحنی های  به  توجه  با 
اتفاق  تنها  قاب  در  از گسل،  زلزله های دور  اثر  فروپاشی 100 درصد تحت 
دچار   PGA شدت  همان  با  کننده  پر   دیوار  با  قاب  اینکه  احتمال  بیافتد، 
فروپاشی شود حدود 15 درصد و برای زلزله های نزدیک گسل ٢/٢ درصد 

 
 ( براي سازه سه طبقهBFجابجایی قاب تنها )-. منحنی برش پایه10 شکل

 c )gMS16/0 d )gMS26/0و زلزله نزدیک گسل  a  )gMS16/0 b )gMS26/0 تحت زلزله دور از گسل
Figure 10. Base shear-displacement curve of Bare frame (BF) for three-story structures 

Under Far field earthquake: a) 0.16 gMS; b) 0.26gMS and Under Near field earthquake: c) 0.16 gMS; d) 

0.26gMS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. منحنی برش پایه-جابجایی قاب تنها )BF( برای سازه سه طبقه
0.26 ) 0.16 )gMS d gMS c 0.26 و زلزله نزدیک گسل ) 0.16 )gMS b gMS a تحت زلزله دور از گسل 

Fig. 10. Base shear-displacement curve of Bare frame (BF) for three-story structures Under Far field earth-
quake: a) 0.16 gMS; b) 0.26gMS and Under Near field earthquake: c) 0.16 gMS; d) 0.26gMS
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 ( براي سازه سه طبقهIFکننده ) جابجایی قاب با دیوار پر-. منحنی برش پایه11 شکل
 a  )gMS11/0b  )gMS30/0 c )gMS42/0 d )gMS41/0 از گسل هاي دورتحت زلزله
 e )gMS20/0 f )gMS32/0  g )gMS45/0 h )gMS52/0هاي نزدیک گسل تحت زلزله

Figure 11. Base shear-displacement curve of Infilled frame (IF) for three-story structures 
Under Far field earthquake: a) 0.19gMS; b) 0.30 gMS; c) 0.42gMS; d) 0.49gMS 
Under Near field earthquake e) 0.20gMS; f) 0.32 gMS; g) 0.45gMS; h) 0.52gMS 

 

شکل 11. منحنی برش پایه-جابجایی قاب با دیوار پر  کننده )IF( برای سازه سه طبقه

0 / 49 ) 0.42 ) 0.30 ) 0.19)gMS d gMS c gMS b a تحت زلزله هاي دور از گسل 

Fig. 11. Base shear-displacement curve of Infilled frame (IF) for three-story structures
Under Far field earthquake: a) 0.19gMS; b) 0.30 gMS; c) 0.42gMS; d) 0.49gMS
Under Near field earthquake e) 0.20gMS; f) 0.32 gMS; g) 0.45gMS; h) 0.52gMS



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1375 تا 1398

1391

 
 

 
 

 
 ( سازه سه طبقهIFکننده ) ( و قاب با دیوار پرBF( و قاب آسیب دیده براي قاب تنها )intact. منحنی شکنندگی قاب سالم )12 شکل

aهاي دور از گسل( تحت رکوردbتحت رکوردهاي نزدیک گسل ) 
Figure 12. Intact and aftershock fragility curves of Bare and Infilled frames for three-story structures: 

a) Under Far field earthquake; b) Under Near field earthquake 

شکل 12.منحنی شکنندگی قاب سالم )intact( و قاب آسیب دیده برای قاب تنها )BF( و قاب با دیوار پر  کننده )IF( سازه سه طبقه
a( تحت رکورد هاي دور از گسلb( تحت رکوردهاي نزدیک گسل

Fig. 12. Intact and aftershock fragility curves of Bare and Infilled frames for three-story structures:
a) Under Far field earthquake; b) Under Near field earthquake



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1375 تا 1398

139 

است که این خود بیانگر نقش موثر دیوارهای پر  کننده در افزایش مقاومت 
در برابر بارهای جانبی است.

منحنی شکنندگی مربوط به زلزله ها ی نزدیک گسل )شکل 1٢-ب( به 
خط عمود نزدیک تر است به عبارت بهتر خرابی در زلزله ها ی نزدیک گسل 
با  مشخص  طور  به  پس لرزه ها  به  مربوط  شکنندگی  می دهد.  رخ  سریع تر 
افزایش شدت زلزله افزایش می یابد. به هر حال این موضوع در قا ب های تنها 
و قاب با دیوار پر  کننده متفاوت است. در قا ب های تنها منحنی های شکنندگی 
با افزایش شدت زلزله به طور قابل توجه و سریع نسبت به منحنی قاب سالم، 
 ،PGA جابجا می شود. ریتم کاهش تراز )PGA به سمت چپ )کاهش تراز
است.  دور  حوزه ی  زلزله های  از  بیشتر  نزدیک  حوزه ی  زلزله های  اثر  تحت 
همانطور که در شکل 1٢ )الف و ب( مشاهده می شود شدت PGA مربوط 
به احتمال 50 درصد فروپاشی قاب با دیوار پر  کننده با بیشترین شدت زلزله 
اصلی gMS 0/49، تحت اثر زلزله هاي دور از گسل حدود 80 درصد و برای 
بیشترین شدت زلزله اصلی gMS 0/5٢، تحت اثر زلزله هاي نزدیک گسل 
حدود 8٢ درصد از متوسط احتمال فروپاشی قاب تنهای سالم بیشتر است. 
اثر  وجود دیوار در زلزله هاي حوزه دور )شکل 1٢-الف( 98 درصد و تحت 
زلزله هاي حوزه نزدیک )شکل 1٢-ب( حدود 115 درصد ظرفیت را افزایش 
می دهد. این افزایش ظرفیت به حدی است که نشان دهنده ی نقش اساسی 
دیوارهای پر  کننده در پایداري سازه تحت اثر زلزله و پس لرزهاست. بیشترین 

تاثیر پس لرزه در زلزله های نزدیک گسل مشاهده می شود. 
گسل  نزدیک  و  دور  زلزله هاي  اثر  تحت  کننده  پر   دیوار  با  قاب  برای 
مطابق شکل 1٢-الف و ب، کاهش ظرفیت قاب تحت بالاترین تراز زلزله 
در مقایسه با قاب سالم به ترتیب 10 و 18 درصد و برای قاب تنها تحت اثر 
زلزله دور و نزدیک گسل، کاهش ظرفیت قاب تحت بالاترین سطح زلزله در 
مقایسه با قاب سالم به ترتیب ٦ و 10 درصد است. با توجه به منحنی های 
شکنندگی ارائه شده در شکل 1٢-الف و ب، سازه تحت اثر زلزله ها ی نزدیک 
گسل برای شدت های بیشتر زلزله حساسیت بیشتری دارد و منحنی سریع تر 
شتاب  افزایش  با  می کند.  حرکت  چپ(  سمت  )به   PGA پایین تر  تراز  به 
شتاب  مقادیر  تمام  ازاي  به  تنها،  قاب  حالت  در  لبه ها   رانش  حداکثر  زلزله ، 
زلزله بیشتر از قاب با دیوار مي باشد. ولي این روند با افزایش شتاب کاهش 
مي یابد ، این امر بیانگر آن مي باشد که با افزایش شتاب ، رفتار ساختمان داراي 
دیوار، بیشتر به ساختمان بدون دیوار میل مي کند که علت آن مي تواند خرابي 

بیشتر دیوارها و کاهش سختي سازه قاب با دیوار باشد.

قاب  برای  متوسط  لرزه ای  شکنندگی  میله ای  نمودار   13 شکل  در 
هم  با  نزدیک  و  دور  زلزله ها ی  تحت  تنها  قاب  برای  دیده  آسیب  و  سالم 
PGA فروپاشی تحت  این نمودار، متوسط  به  با توجه  مقایسه شده است. 
از زلزله هاي حوزه دور است. به عبارت بهتر، سازه  زلزله هاي نزدیک کمتر 
تحت زلزله هاي نزدیک گسل سریع تر دچار فروپاشی می شود. در این شکل 
13، نتایج برای قاب سالم و آسیب دیده برای قاب با دیوار پر کننده تحت 
رفتار  می شود  مشاهده  است.  شده  مقایسه  هم  با  نزدیک  و  دور  زلزله  های 
به  است  متفاوت  گسل  نزدیک  زلزله هاي  برابر  در  کننده  پر  دیوار  با  قاب 
طوري  که نسبت به زلزله هاي حوزه دور، دیرتر دچار فروپاشی می شود. این 
موضوع را مي توان به متفاوت بودن محتواي فرکانسي زلزله هاي حوزه دور 
و نزدیک مرتبط دانست. در واقع با سخت تر شدن سیستم سازه اي به دلیل 
استفاده از دیوار پر کننده، زلزله هایي که داراي محتواي فرکانسي غني تري در 
فرکانس هاي بالا هستند تاثیر بیشتري روي سازه مورد مطالعه داشته است. 
در روند مشابه برای هر دو سازه قاب تنها و قاب با دیوار پر کننده، هر چه 
مقدار شدت زلزله ی اصلی بالاتر باشد سازه تحت اثر پس لرزه با شدت کمتر 
دچار فروپاشی می شود. همچنین متوسط شکنندگی لرزه ای برای قاب آسیب 
دیده به دلیل آسیب هایی که زلزله اصلی ایجاد کرده است کمتر از قاب سالم 

می باشد.

منحنی ظرفیت باقی مانده- 5- 5
با  می توان  را  دوبل  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  آمده  دست  به  نتایج 
تعریف دیاگرام های ظرفیت باقی مانده و ظرفیت از دست رفته خلاصه کرد. 
شکل 14 میانگین ظرفیت )بر اساس PGA فروپاشی( را به عنوان تابعی 
از شدت زلزله ی اصلی که سازه تجربه می کند نشان می دهد. محور عمودی 
در این شکل، نشان دهنده ی PGA فروپاشی تحت پس لرزه و محور افقی 
شدت زلزله اصلی است. با استفاده از این منحني می توان بیشترین مقاومت 
سازه از لحاظ پارامتر PGA فروپاشی و همچنین ظرفیت باقی مانده برایپس 
 لرزه ها را مشاهده کرد. به طوری که با کاهش شدت زلزله ی اصلی به مقدار 
مشاهده  که  همانگونه  اضافه می شود.  اثر پس لرزه  تحت  فروپاشی   PGA

می شود سرعت کاهش ظرفیت در قاب تنها، برای مقاومت در برابر بارگذاری 
لرزه ای در شدت معینی از زلزله اصلی در مقایسه با قاب با دیوار پر  کننده 
بیشتر است و این سرعت کاهش ظرفیت، برای حالتی که سازه تحت زلزله ی 

نزدیک گسل قرار می گیرد نسبت به زلزله ی دور از گسل بیشتر است. 
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کننده ( قاب با دیوار پر BF )b( قاب تنها )a( و قاب آسیب دیده intactي متوسط قاب سالم )الرزه یشکنندگ يالهینمودار م. 13 شکل
(IF ) 

Figure 13. bar chart of medium seismic fragility of intact and damaged frame a) Bare frame; b) Infilled 

frame (IF) 
 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمودار میله ای شکنندگی لرزه ای متوسط قاب سالم )intact( و قاب آسیب دیده a( قاب تنها (b (BF) قاب با دیوار 
 )IF( پر  کننده

Fig. 13. bar chart of medium seismic fragility of intact and damaged frame a) Bare frame; b) 
Infilled frame (IF)
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کننده  پر   دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب  رفته ی  دست  از  ظرفیت  اختلاف 
از دست  در شکل 15 نشان داده شده است. در دیاگرام مربوط به ظرفیت 
 PGA فروپاشی قاب به PGA رفته،  محور عمودی نشان دهنده ی نسبت
فروپاشی قاب سالم و محور افقی شدت زلزله اصلی است. این نمودار ظرفیت 
از دست رفته نرمال شده را به عنوان تابعی از شدت زلزله ی اصلی که سازه 
تجربه می کند نشان می دهد. با توجه به شکل 15 مشاهده می شود ظرفیت 
 0/1 gPGA از بین رفته برای هر دو قاب تنها و با دیوار پر  کننده در شدت
یکسان است. بعد از این نقطه، منحنی ها از هم فاصله می گیرند. بر اساس 
شکل 15، برای قاب تنها در شدت gPGA 0/3054، تحت اثر زلزله نزدیک 
گسل، کل ظرفیت سازه از بین می رود که در این نقطه حدود 95 درصد از 
ظرفیت قاب با دیوار پر  کننده باقی مانده است. همچنین برای قاب تنها تحت 
اثر زلزله دور از گسل در شدت gPGA 0/308٢، کل ظرفیت سازه از بین 
با دیوار پر  کننده  از ظرفیت قاب  می رود که در این نقطه حدود 97 درصد 
باقی مانده است. ظرفیت سازه قاب با دیوار پر  کننده در مقایسه با قاب تنها 

حدود 100 درصد افزایش نشان می دهد.

جمع4بندی-64
بر اساس نتایج حاصل از تحلیل هاي صورت گرفته، مي توان گفت که 
زلزله هاي  تحت  پر  کننده  دیوار  حضور  در  سالم  تنها  قاب  ظرفیت  افزایش 
حوزه ی نزدیک گسل حدود 17 درصد نسبت به زلزله ی حوزه ی دور از گسل 
بیشتر است. نتایج نشان داد برای حالتی که فروپاشی 100 درصد در قاب تنها 
اتفاق بیافتد، احتمال اینکه قاب با دیوار پر  کننده با همان شدتPGA  دچار 
فروپاشی شود حدود 15 و ٢/٢ درصد برای زلزله دور از گسل و نزدیک گسل 
است. که این خود بیانگر نقش موثر دیوارهای پر  کننده در افزایش مقاومت 
دیوار  با  قاب  و  تنها  قاب   IDA بارهای جانبی است. منحنی های  برابر  در 
پر  کننده نشان می دهند دریفت پسماند تحت زلزله نزدیک گسل حدود 30 
درصد از دریفت پسماند تحت زلزله دور از گسل بیشتر است. منحنی ظرفیت 
نشان داد قاب با دیوار پر  کننده می تواند تقریبا تمامی  ظرفیت آسیب ندیده 
سازه را حتی در شدت زلزله ای که سبب فروپاشی قاب تنها شده است را حفظ 
 gPGA  کند. دیاگرام های ظرفیت نشان می دهند برای قاب تنها در شدت
0/3054، تحت اثر زلزله نزدیک گسل، کل ظرفیت سازه از بین می رود که 

 
 ( تحت اثر رکوردهاي نزدیک گسلb( تحت اثر رکوردهاي دور از گسل aمانده براي سازه سه طبقه . دیاگرام ظرفیت باقی14 شکل

Figure 14. Residual capacity domains for three-story structures: a) Under Far field; b) Under Near field 

earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. دیاگرام ظرفیت باقی مانده برای سازه سه طبقه a( تحت اثر رکوردهاي دور از گسل b( تحت اثر رکوردهاي نزدیک گسل

Fig. 14. Residual capacity domains for three-story structures: a) Under Far field; b) Under Near field 
earthquake
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 ( تحت اثر رکوردهاي نزدیک گسلb( تحت اثر رکوردهاي دور از گسل a. دیاگرام ظرفیت از دست رفته براي سازه سه طبقه 15 شکل

Figure 15. After shock capacity loss diagrams for three-story structures: a) Under Far field; b) Under 

Near field earthquake 

 

شکل 15. دیاگرام ظرفیت از دست رفته برای سازه سه طبقه a( تحت اثر رکوردهاي دور از گسل b( تحت اثر رکوردهاي نزدیک گسل

Fig. 15. After shock capacity loss diagrams for three-story structures: a) Under Far field; b) Under Near 
field earthquake

در این نقطه حدود 95 درصد از ظرفیت قاب با دیوار پر  کننده باقی مانده است. 
برای قاب تنها تحت اثر زلزله دور از گسل در شدت gPGA 0/308٢، کل 
ظرفیت سازه از بین می رود که در این نقطه حدود 97 درصد از ظرفیت قاب 
با دیوار پر  کننده باقی مانده است. بنابراین سازه تحت اثر زلزله دور از گسل 
حدود ٢/٢ درصد بیشتر از زلزله نزدیک گسل می تواند ظرفیت خود را نسبت 
به حالت آسیب ندیده )سالم( حفظ کند . هر چند روش مورد مطالعه در این 
مقاله بر روي ترکیب زلزله هاي اصلي با پس لرزه ها متمرکز شده ولي امکان 
در نظر گفتن پیش لرزه ها نیز به صورت ترکیب با زلزله ی اصلی در شدت های 

مختلف در این روش وجود دارد.
انجام  مقاله،  این  در  انتخابي  مدل هاي  تعداد  در  محدودیت   توجه  با 
تحلیل هاي تکمیلي با تعداد مدل هاي بیشتر براي تکمیل نتایج مقاله حاضر 
بالاي محاسبات،  توجه حجم  با  به ذکر است  پیشنهاد مي شود. ضمناٌ لازم 

اثرات مولفه قائم زلزله در تحلیل ها در نظر گرفته نشده است.
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