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 یریپذبیبر آس کیحوزه نزد یهازلزله یهایژگیاثر و قیها، شناخت دقبه گسل کیبلند در مناطق نزد یهاوساز ساختمانساخت شیافزابا  :چکیده

 یدگکننرفتار ش یاسهیمقا یاند، بررسبلند پرداخته یهاساختمان یالرزه یشکنندگ یابیبه ارز یدارد. اگرچه مطالعات متعدد یاژهیو تیها اهمسازه نیا

 یابیپژوهش، ارز نیو دور کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هدف ا کیحوزه نزد یهاآرمه تحت زلزلههسته بتن-قاب ستمیبلند با س یهاساختمان

هاست. از زلزله هدو گرو نیکوپله تحت ا یبرش یوارهایآرمه و دبتن یقاب خمش ستمیطبقه با س 3۵ساختمان  کی یالرزه یریپذبیآس سهیو مقا یاحتمالات

با استفاده از دو مجموعه  (IDA) ندهیافزا یکینامید لیتوسعه داده شد و تحل Perform-3Dافزار در نرم یرخطیغ یبعدمدل سه کیمنظور،  نیا یبرا

 یشکنندگ یهایو منحن انتخاب یمهندس یعنوان پارامتر تقاضابه یاطبقهنیب فتیو حوزه دور انجام گرفت. حداکثر نسبت در کیرکورد زلزله حوزه نزد

سازه تحت دو گروه رکورد تفاوت  ینشان داد که پاسخ و شکنندگ جیمتوسط، گسترده و کامل استخراج شد. نتا ،یشامل جزئ بیچهار سطح آس یبرا

 یهازلزله یو برا 2.1gو  0.045g ،0.185g ،0.7g بیترتبه بیحوزه دور در چهار سطح آس یهازلزله یبرا یشکنندگ انهیم ریدارد. مقاد یتوجهقابل

 ۵۵حدود  کیحوزه نزد یهاتحت زلزله یشکنندگ انهیکامل، م بیدر سطح آس ن،یبه دست آمد. همچن 1.1gو  0.03g ،0.12g ،0.55g کیحوزه نزد

 یاحتمالات یابیرا در ارز کیحوزه نزد یژگیدرنظرگرفتن و تیاهم هاافتهیاست.  طیشرا نیدر ا یاحتمال وقوع خراب شیافزا انگریکه ب افتیدرصد کاهش 

 .دهدیآرمه نشان مهسته بتن-بلند قاب یهاساختمان یاعملکرد لرزه

 ای ، تحلیل دینامیکی فزایندهمنحنی شکنندگی لرزه های حوزه دور،زلزله ،زلزله های حوزه نزدیکساختمانهای بلند،  ی:واژگان کلید

Probabilistic Seismic Performance Assessment of Tall Reinforced Concrete Frame-Core 

Buildings Under Near- and Far-Field Earthquakes 
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Abstract: As the construction of tall buildings increasingly expands in regions close to seismic faults, accurately 

assessing the effects of near-field ground motions on their seismic vulnerability has become important. Although 

numerous studies have investigated the seismic fragility of tall buildings, comparative assessment of tall 

reinforced concrete frame-core buildings under near-field and far-field earthquakes remains limited, particularly 

across different damage states. This study aims to probabilistically evaluate and compare the seismic vulnerability 

of a 35-story reinforced concrete building with a moment-resisting frame and coupled shear walls subjected to 

near-field and far-field earthquake records. A three-dimensional nonlinear model was developed in Perform-3D, 

and Incremental Dynamic Analysis (IDA) was conducted using two sets of ground-motion records. The maximum 

inter-story drift ratio was adopted as the primary engineering demand parameter, and fragility curves were 

developed for four damage states: slight, moderate, extensive, and complete. The results revealed substantial 

differences in the seismic response and fragility of the building under the two record sets. The median fragility 

values for far-field earthquakes were 0.045g, 0.185g, 0.7g, and 2.1g for the four damage states, respectively, 

whereas the corresponding values for near-field earthquakes were 0.03g, 0.12g, 0.55g, and 1.1g. At the complete 

damage state, the median fragility under near-field earthquakes decreased by approximately 55%, indicating a 

substantially higher probability of failure. The findings highlight the importance of considering near-field effects 

in the probabilistic seismic performance assessment of tall reinforced concrete frame-core buildings. 

Keywords: High-rise buildings, Near-field earthquakes, Far-field earthquakes, Seismic fragility curves, 

Incremental dynamic analysis 
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 مقدمه. 1

 یدیکل یعنوان راهکاربلندمرتبه به یهااحداث ساختمان ن،یزم ندهیفزا تیشهرها و محدوددر کلان تیبا رشد روزافزون جمع

 ژهیوبه ،یجانب یتوجه، در برابر بارهاو ارتفاع قابل ادیجرم ز لیبلند به دل یهامطرح شده است. ساختمان یشهر تیریدر مد

 یو هسته مرکز یطیقاب مح یبیترک ستمیس ،یباربر جانب یهاستمیس انی. در مدهندیم شاناز خود ن یادهیچیزلزله، رفتار پ

 از،یموردن یخمش یسخت نیو تأم یجانب یهارمکانییبالا در کنترل تغ ییکارا لیآرمه به دلکوپله بتن یبرش یوارهایمتشکل از د

اند، با متصل شده گریکدیبه  وندیپ یرهایکه توسط ت یشبر یوارهاید ستم،یس نیسازه دارد. در ا یدر مهندس یاژهیو گاهیجا

لنگر  یبازو جه،یمنتقل کرده و درنت وارهایدر د یو فشار یکشش یمحور یروهایرا به ن یواژگون یهاکوپله، ممان زمیمکان جادیا

 یکننده انرژمستهلک ستمیس یاصل یآرمه از اجزابلند بتن یهاساختماندر کوپله  یرهایت .دهندیم شیمقاوم سازه را افزا

رفتار  ،یبتنتمام یهاستمیدر س کنند،یمدفون استفاده م یکه از مقاطع فولاد یدیبریه یهاستمی. برخلاف سشوندیمحسوب م

 نیزوال بتن قرار دارد. عملکرد ا دهیدو پ ،یقطر یتورهااز جمله آرما ،یآرماتورگذار اتیجزئ ریشدت تحت تأثبه وندیپ یرهایت

 یاز انرژ یابخش عمده ک،یمفاصل پلاست لیبا تشک ،یبرش یوارهایدر د یجد بیاز وقوع آس شیباشد که پ یاگونهبه دیبا رهایت

زلزله وابسته  یفرکانس یواو محت نیجنبش زم یهایژگیشدت به وبه زمیمکان نیا ییکارا حال،نیزلزله را جذب کنند. باا یورود

 یهااست. زلزله کیحوزه نزد یهابلند، درنظرگرفتن اثرات زلزله یهاساختمان یو طراح لیدر تحل یجد یهااز چالش یکی.است

حوزه دور  یهابا زلزله یکیزیف یهایژگیاز نظر و دهند،یاز گسل رخ م یلومتریک 20که معمولا  در فواصل کمتر از  کیحوزه نزد

سرعت هستند  یزمان خچهیدر تار ادیبلند و دامنه ز ودیبا پر ییهاپالس یاغلب حاو رکوردها نی[. ا1دارند ] یادیبن یهاتفاوت

زمان را در مدت یتوجهقابل یها انرژپالس نی. اباشندیم (Forward Directivity) شرویپ یدارجهت دهیاز پد یکه ناش

 یداخل یروهاین عیتوز یدر الگو رییدر طبقات و تغ ییجاجابه یتقاضا شیموجب افزا توانندیو م کنندیبه سازه منتقل م یکوتاه

 پالس زلزله ودیسازه با پر ودیهستند، احتمال تداخل پر ییبالا یعیطب ودیپر یبلندمرتبه که دارا یهاشوند. در ساختمان

(Resonance-like effect)  ( اثر 2019گانس و همکاران ) .منجر شود یناگهان یهایداریبه ناپا تواندیوجود دارد که م

های بزرگ، متوسط و کوچک را بر یک ساختمان بلندمرتبه دارای هسته دیوارهای برشی حرکات زمین حوزه نزدیک با پالس

نقش مهمی در کنترل پاسخ غیرخطی داشته )1T/pT (بررسی کردند. نتایج نشان داد که نسبت مدت پالس به پریود اصلی سازه 

یابد. همچنین، ظرفیت خمشی هسته و توزیع نیروی برش ا تغییر مشخصات حرکت زمین، اثر مودهای بالاتر نیز افزایش میو ب

( با 2016ناکاتاک و همکاران ) .[2] کندتوجهی تغییر میطور قابلپس از تشکیل پاسخ خمشی، تحت تأثیر نوع حرکت زمین به

توانند اثرات پریود بلندمدتی بر ای میهای لرزهآنجلس نشان دادند که فعالیتا و لسهایی از شهرهای توکیو، اوساکبررسی نمونه

توجه های پایین قابلهای پایش قادر به ثبت فرکانسهای مجهز به سیستمهای بلندمرتبه ایجاد کنند و ساختمانساختمان

رتبه در نزدیکی گسل پرداختند؛ جایی که کمبود های بلندم( به بررسی ارزیابی ساختمان2021ژونگ و همکاران ). [3] هستند

های شود. برای رفع این محدودیت، از روشهای اصلی محسوب میشده از حرکات زمین قوی، یکی از چالشهای ثبتداده

ه های بزرگ استفادهای متناظر با محل وقوع زلزلهبرای تولید رکوردهایی با ویژگی (BBP) باندسازی حرکت زمین پهنشبیه

ازحد های غیرواقعی طیفی و تغییرات بیشتوانند مشکلات مربوط به شکلمی BBP هایسازیکردند. نتایج نشان داد که شبیه

با  لرزهنیزم یحرکات قو یهایژگیو ی( به بررس2009و همکاران ) لویماه .[4] کارانه در طیف پاسخ را برطرف کنندمحافظه

گسل  کینزد نیحرکات زم هیاول یهامطالعه با تمرکز بر جنبه نیکوچک پرداختند. ا یهارشکلییمصالح و تغ یفرض رفتار خط

و کنترل پاسخ  لیکرد و نشان داد که در تحل یرا بررس نیزم دیشد یهااز آن، نقش چرخش یناش یاسازه یهارشکلییو تغ

مطالعه  در .[۵] است یضرور یاو پاسخ سازه نیحرکت زم یچرخش یهادرنظرگرفتن مؤلفه ن،یزم دیسازه در برابر حرکات شد

قرار گرفت. با استفاده از  یبلند مورد بررس ودیبا پر یهاگسل و وجود پالس کینزد نیحرکات زم یهایژگی(، و2017) یریمن
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بخش  توانندیمنبع م کینشان داده شد که حرکات نزد OpenSees افزارو نرم (IDA) یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیتحل

 به سازه منتقل کنند نیزم یدائم یهاییجاو همراه با جابه کپارچهیپالس نسبتا  بلندمدت و  کیرا در قالب  یالرزه یعمده انرژ

 یاو با استفاده از مجموعه یرخطیغ یکینامید لیطبقه را تحت تحل 20آرمه ساختمان بتن کی( پاسخ 2014و همکاران ) نیل .[6]

و  شدهیسازهیشب نینشان داد که پاسخ سازه تحت حرکات زم جیکردند. نتا یبررس شدهیسازهیشده و شبثبت نیاز حرکات زم

ساختمان به اثرات  تیحساس شیبا افزا حال،نیمشابه است؛ باا یطور کلبه ،یاشاز وقوع فروپ شیشده، در سطوح شدت پثبت

 پوکرل.[7] ابدییم شیافزا ،یبه فروپاش کیدر محدوده نزد ژهیوشده، بهمشاهده یهاپاسخ انیاختلاف م ن،یزمان حرکت زممدت

 لیانتخاب کردند. تحل یعنوان مطالعه موردآرمه را بهبتن یمرکز یوارهایطبقه با د 40ساختمان نمونه  کی( 2014و همکاران )

سازه  کیرالاستیو غ کیالاست یتقاضاها سهیمقا یبرا بیترتبه (NLRHA) یرخطیغ یزمان خچهیتار لیپاسخ و تحل فیط

شدند.  سهیگسل مقا کیبلندمرتبه نزد یهاساختمان یبرا نیحرکات زم یبنداسیمقدو روش انتخاب و  ن،یانجام شد. همچن

 با روش سهیگسل است، در مقا کینزد یااز خطرات لرزه یترقیبر درک دق ی، که مبتنTBI (2010) نشان داد که روش جینتا

ASCE 7 (2005)یها( تفاوت2007و همکاران ) جلال .[8] ها به همراه داردساختمان نیا یرا برا یکمتر یالرزه ی، تقاضا 

 نیسرعت زم یگسل دارا کیکردند و نشان دادند که حرکات نزد یو دور از گسل را بررس (NFE) گسل کینزد نیحرکات زم

 یهاساختمان یرخطیغ یکینامیبر رفتار د (SSI) سازه-اثرات اندرکنش خاک ن،یبلند هستند. همچن ودیبا پر یهابالا و پالس

 یابیارز یهاو شاخص نیحرکات زم یبنداسیمق اریمع تواندیم SSI نشان داد که درنظرگرفتن جیشد. نتا یبررس رمهآبلند بتن

 یدر سواحل شرق 2019را که در سال   wM=6.2  یبا بزرگا یا( زلزله2019و همکاران ) یل .[9] دهد رییرا تغ یاعملکرد لرزه

همراه بود و مدل منبع آن با  وانیدر شمال تا نیلرزش زم رمعمولیزلزله با شدت غ نیرخ داد، مورد مطالعه قرار دادند. ا وانیتا

مؤلفه قائم  ری( تأث2018و همکاران ) یانصار .[10] قرار گرفت دییو تأ یمورد بررس نیحرکت زم یبعدسه یسازهیاستفاده از شب

و  یفشار یرویموجب کاهش ن تواندیمؤلفه م نینشان داد که حضور ا جیکردند. نتا یها را بررسساختمان یازلزله بر پاسخ سازه

 کیدنز نیمدرصد تحت حرکات ز 84تا  یفشار یرویکاهش ن ،یبحران طیدر شرا کهیطورها شود؛ بهدر ستون یبرش ازین شیافزا

از  یناش یحرکات چرخش ری( تأث2018و همکاران ) یکستلان .[11] درصد مشاهده شد 31تا  یبرش تیظرف شیگسل و افزا

 یکردهایمطالعه، از رو نیکردند. در ا یبررس 2011سال  چرچستیبلندمرتبه را با تمرکز بر زلزله کرا یهازلزله بر پاسخ ساختمان

 .[12] استفاده شد لندمرتبهب یهاها بر ساختمانآن ریتأث یابیو ارز نیزم یحرکات چرخش یسازمدل یبرا یو عدد یتجربمهین

 یآرمه را بررسبتن یهابر ساختمان میکیدر س 2011در سال  wM=9.6 ی( اثرات زلزله با بزرگا2023و همکاران ) یوان مهراج

 یوسازهااز ساخت یآرمه عمدتا  ناشبتن یهاخسارت گسترده به ساختمان که داد نشان فرکانس-زمان یهالیتحل جیکردند. نتا

 نیحرکات زم ری( تأث2020و همکاران ) چن .[13] بوده است یالرزه یطراح یهانامهنییالزامات آ تیو عدم رعا یرمهندسیغ

 یپرتاب یهاو گام شرویپ یداراز جهت یناش یهانشان داد که پالس جیکردند. نتا یآرمه را بررسبتن یهاگسل بر سازه کینزد

 بیآس ن،یسازه شوند. همچن ینییدر بخش پا یخمش یو لنگرها یاگره یهاییجاتوجه جابهقابل شیموجب افزا توانندیم

نشان داد که  زیدامنه ن یبنداسیمق جیگزارش شد. نتا شتریگسل ب کینزد دیشد یهاتحت اثر تکانه یورود یهاواردشده به برج

تر مناسب PGA گسل، نسبت به کیحرکات نزد یبنداسیمق یبرا IEPA شدت اریکمتر بوده و مع یالرزه یهاپاسخ یپراکندگ

 یکیاز زلزله در نزد یناش یکیحرکت تکتون یابیباز یرا برا EBASCO خودکارمهی( روش ن2018و همکاران ) کویآم .[14] است

کار گرفته شد به ایتالیدر مرکز ا 2016اکتبر  30از زلزله  یناش نیزم ییجاجابه دانیم یبازساز یروش برا نیمنبع ارائه کردند. ا

 سهیموجود مقا یتجرب یهاو مدل نیحرکت زم یهایسازهیسنجش از دور، شب یهادهدا ،یکیژئوتکن یهاآن با داده جیو نتا

 یعنوان شاخصحفظ کرده و به یحرکات قو یهابلند را در ثبت ودیپر یقادر است محتوا EBASCO نشان داد که جی. نتادیگرد

در  یپالسشبه نی( حرکات زم2020و همکاران ) لو .[1۵] ردیمورد استفاده قرار گ نیزم ییجاجابه نهیشیبرآورد ب یمعتبر برا

 یهاینشان داد که ناهموار جیکردند. نتا یبزرگ شوند، بررس یهابه سازه دیشد بیموجب آس توانندیگسل را که م یکینزد
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حرکت  یهاکیتفاوت پ ن،یسرعت بزرگ دارند. همچن یهاپالس جادیدر ا یترصفحه گسل نقش مهم یلغزش در بخش شمال

گسل دارد.  بیش هیبه زاو یشتریب تیآن حساس یگسل نسبت به مؤلفه افق یگسل نشان داد که مؤلفه عمود یدر دو سو نیزم

به درک بهتر سازوکار  هایسازهیشب جیشد و نتا یبررس زیسرعت ن یهاپالس عیو توز کیمختلف زلزله بر پ یبزرگا ریتأث

آرمه بتن یهاساختمان یاعملکرد لرزه یاحتمالات یابیبه ارز یامطالعات گسترده [.16ها کمک کرد ]پالس نیا یریگشکل

صورت ها را بهسازه نیا یالرزه یریپذبیآس ،یشکنندگ یهایتوسعه منحن قیو از طر اندافتهیاختصاص  مرتبهانیمرتبه و مکوتاه

و  افتهیگسترش  زیآرمه بلندمرتبه نبتن یهااختمانبه س کردیرو نیا ر،یاخ هایسال در. [26]-[17اند ]کرده یابیارز یکم

 [.37]-[27]اند ها پرداختهسازه نیا یریپذبیو آس یاعملکرد لرزه یاحتمالات یابیبه ارز یمطالعات متعدد

بر  نیشیپ یهااز پژوهش یتوجهبلند، بخش قابل یهاساختمان یالرزه یشکنندگ یابیارز نهیبا وجود مطالعات گسترده در زم

 یو حوزه دور بر شکنندگ کیحوزه نزد یمند اثر رکوردهانظام سهیها متمرکز بوده و مقاسازه نیعملکرد ا یکل یبررس

 رو،نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازا ب،یدر سطوح مختلف آس ژهیوبه رمه،آهسته بتن-قاب ستمیبلند با س یهاساختمان

همچنان  ن،یمتفاوت حرکات زم یهایژگیدر مواجهه با و ییهاسازه نیچن یشکنندگ یریرپذییتغ زانیخلأ موجود در شناخت م

 ستمیطبقه با س 3۵ساختمان  کی یالرزه یریپذبیخلأ، آس نیپژوهش، با هدف پر کردن ا نیاست. در ا ترقیدق یبررس ازمندین

و  یابیارز یصورت احتمالاتو حوزه دور به کیحوزه نزد یکوپله، تحت دو گروه رکوردها یبرش یوارهایآرمه و دبتن یقاب خمش

 لیاز تحل یریگو با بهره افتهیتوسعه  Perform-3D افزاردر نرم یرخطیغ یبعدمدل سه کیمنظور،  نیا ی. براشودیم سهیمقا

. شوندیاستخراج م یاطبقهنیب فتیبر اساس حداکثر نسبت در بیچهار سطح آس یبرا یشکنندگ یهای، منحنندهیافزا یکینامید

ساختمان  کی یالرزه یو حوزه دور بر شکنندگ کیاز اثر حوزه نزد یو کم یاسهیمقا یابیارز کیپژوهش، ارائه  نیا یاصل ینوآور

درک  تواندیمطالعه م نیا جیاست. نتا بیدر سطوح مختلف آس یشکنندگ انهیم رییتغ زانیم نییو تع آرمههسته بتن-بلند قاب

 ترنانهیبواقع یابیارز یبرا ییفراهم کرده و مبنا کیحوزه نزد یهایژگیهسته به و-بلند قاب یهاساختمان تیاز حساس یترقیدق

 ارائه شده است. 1پژوهش در شکل  یشناساز روش یاخلاصه گسل باشد. کیها در مناطق نزدسازه نیا یاعملکرد لرزه

 

 فلوچارت مراحل انجام کار .1شکل 
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 مشخصات سازه مورد بررسی . 2

طبقه در شهر بابلسر، استان مازندران،  3۵ یمتر و دارا 212آرمه موجود با ارتفاع ساختمان بلندمرتبه بتن کیپژوهش،  نیدر ا

قرار دارد و  ادیز یدر محدوده با خطر نسب رانیا 2800منطقه بر اساس استاندارد  نیعنوان نمونه مورد مطالعه انتخاب شد. ابه

 یوارهایآرمه و دبتن یخمش یهاسازه از نوع دوگانه، شامل قاب یباربر جانب ستمیدر نظر گرفته شد. س III خاک محل از نوع

[ 39] 2800و استاندارد  [38] رانیساختمان ا یمقررات مل نهممبحث   سازه بر اساس الزامات هیاول یاست. طراح ژه،یو یبرش

 (A=0.3g) رحط ی، شتاب مبنا(R=7.5) رفتار بی، ضر(I=1) ساختمان تیاهم بیضر ،یالرزه یانجام شد. در طراح رانیا

 یوارهایها و دستون رها،یت یبتن برا یفشار مقاومت .در نظر گرفته شدند  )m/s 375–175=  SV (خاک یو سرعت موج برش

 یو آرماتورها kg/cm² 4200 میبا تنش تسل AIII از نوع یطول یدر نظر گرفته شد. آرماتورها kg/cm² 400برابر  یبرش

 ،یاسازه یاعضا یآرماتورگذار اتیو جزئ یهندسمشخصات  انتخاب شدند. kg/cm² 3400 میبا تنش تسل AII از نوع یعرض

 یسازه در مدل عدد هیاول یمطابق طراح ،یبرش یوارهایها و ضخامت دو ستون رهایت یطول یشامل ابعاد مقاطع و آرماتورها

در  یبرش وارید ناند. پلاارائه شده 2کوپله در جدول  یرهایت یابعاد هندس ن،یارائه شده است. همچن 1لحاظ شده و در جدول 

صورت دال طبقات به سقف نشان داده شده است. 3عنوان نمونه در شکل به زیآن ن یآرماتورگذار اتیطبقه نخست و جزئ 10

به ستون و  ریو اتصالات ت رداریصورت گبه یبرش یوارهایها و دستون یکف صلب فرض شد. پا افراگمیو د یسازدوطرفه مدل

اعمال  [40] رانیساختمان ا یمطابق مبحث ششم مقررات مل یثقل یدر نظر گرفته شدند. بارها رداریصورت گبه زین واریبه د ریت

بر  (SSI)بالقوه اندرکنش خاک و سازه  ریتأثو  اندارائه شده 2و برش مدل مورد مطالعه در شکل  یبعدسه یشدند. پلان، نما

)صورت رابطه شد که به یابیارز TBI (2017) [41] یشنهادیپ اریبا استفاده از مع یادیپاسخ مود بن
ℎ

𝑉𝑠𝑇
. در شودیم فیتعر (

ثابت  هیسازه با پا یادیدوره تناوب بن Tمؤثر خاک و  یسرعت موج برش sVمعادل دو سوم ارتفاع کل سازه،  با یتقر hرابطه،  نیا

به دست آمد،  0.1کمتر از  یاملاحظهطور قابلبه یمورد بررس یهاسازه یتمام یب عد برانسبت بدون نیاست. از آنجا که مقدار ا

 .دیحاضر لحاظ نگرد لیدر تحل رونیداده نشد و ازا صیتشخ یاندرکنش خاک و سازه ضرور حیصر یسازمدل

 

  چیدمان سازه .2شکل 

 

 



 

6 
 

 ساختمان یمشخصات سازه ا .1جدول 

Stories 

Column 

dimension 

(cm) 

Column 

rebar 

Shear wall 

thickness (cm) 

Beam dimensions 

width × height (cm) 

Beam rebar 

Top Bottom 

1–10 100 56φ25 55 90 × 70 8φ25 7φ25 

11–15 90 48φ25 50 80 × 70 8φ25 7φ25 

16–20 90 40φ25 40 70 × 70 7φ25 6φ25 

21–25 80 32φ25 30 70 × 60 6φ25 5φ25 

26–34 80 24φ25 20 60 × 60 5φ25 4φ25 

 

 کوپله یهاریابعاد ت .2جدول 

story Spanderal Lable Section 

1 SP1 55*110 

3-4 SP2 55*300 

5-20 SP3 55*104 

21-25 SP4 50*130 

26-28 SP5 40*130 

29-30 SP6 30*130 

31-34 SP7 20*130 

 

 

 آن یآرماتورگذار اتیطبقه نخست و جزئ 10در  یبرش واریپلان د .3شکل 

   Perform-3D افزار نرم ای دراجزای سازهمصالح و سازی غیرخطی مدل. 3

و همکاران  مندر کرنش-بر اساس مدل تنش رمحصوریبتن محصور و غ یمصالح، رفتار فشار یرخطیرفتار غ یسازهیشب یبرا

و  یمقاومت فشار شیافزا ،یعرض یاز آرماتورها یناش یمدل با درنظرگرفتن اثر محصورشدگ نیشد. ا فی[ تعر42( ]1988)

در  kg/cm²  400مشخصه بتن برابر با  ی. مقاومت فشارکندیلحاظ م رمحصوریبتن محصور را نسبت به بتن غ یکرنش تیظرف

 میو تنش تسل یعرض یآرماتورها ینسبت حجم ،یمحصورشدگ یاثربخش بیمدل، شامل ضر یاصل ینظر گرفته شد. پارامترها

 و محصور بتن کرنش-تنش یهایمنحنبتن محصور لحاظ شدند.  یکرنش تیمقاومت و ظرف نییدر تع ،یعرض یآرماتورها

[ 42و همکاران ] مندر مدل اساس بر محصور بتن کرنش-اند. رابطه تنشارائه شده 4مدل در شکل  نیحاصل از ا رمحصورغی

 :شودیم انی( ب1صورت رابطه )به



 

7 
 

𝑓𝑐Ɛ𝑐  =
𝑐𝑓𝑐𝑐

′  .  Ɛ

(
Ɛ𝑐

Ɛ𝑐𝑐
)

𝑟

+ Ɛ𝑐𝑐 + 1

 
(1) 

𝑓𝑐𝑐تنش فشاری بتن،  𝑓𝑐که در آن 
کرنش متناظر با مقاومت   Ɛ𝑐𝑐کرنش فشاری بتن،   Ɛ𝑐مقاومت فشاری بیشینه بتن محصور،  ′

 .است کرنش-پارامتر شکل منحنی تنش 𝑟فشاری بیشینه، و 

. فشار شوندیم نییتع یعرض یاز آرماتورها یناش یبتن محصور و کرنش متناظر با آن با درنظرگرفتن فشار جانب یفشار مقاومت

  :شودیمحاسبه م 2رابطه صورت مؤثر به یمحصورشدگ

𝑓𝑙 = 𝑓𝑦ℎ. 𝜌𝑠. 𝑘𝑒 (2) 

تنش  𝑓𝑦ℎنسبت حجمی آرماتورهای عرضی و  𝜌𝑠ضریب اثربخشی محصورشدگی،   𝑘𝑒فشار محصورشدگی مؤثر،  𝑓𝑙که در آن 

پذیری بتن در ترتیب، اثر مقدار و آرایش آرماتورهای عرضی بر افزایش مقاومت و شکلتسلیم آرماتورهای عرضی است. بدین 

 Tension) یکشش یشوندگو سخت یخوردگبا استفاده از روابط ترک زیبتن ن یرفتار کشش .مدل مصالح لحاظ شد

Stiffening ) موجود درPerform-3D .لحاظ شد 

 فیمدل با تعر نی[ استفاده شد. ا43] نتوپی-از مدل منگوتو ،یفولاد یآرماتورها یاو چرخه یرخطیرفتار غ یسازهیشب یبرا

 راتییو تغ یشوندگسخت ،یاچرخه یفولاد تحت بارگذار یسیسترزیرفتار ه ک،یو پلاست کیشاخه الاست نیب یجیانتقال تدر

 .کندیم ییبازنما ۵را مطابق با شکل  سمعکو یاز بارگذار یو مقاومت ناش یسخت

در  کیرالاستیگسترش رفتار غ نیتنش و کرنش در مقطع و همچن عیشدند تا توز یسازمدل فایبر یهاها با المانستون رها،یت

در طول  کیرالاستیغ یو انتشار نواح یخمش میتسل میمستق یسازهیامکان شب کردیرو نیلحاظ شود. ا لیطول اعضا در تحل

 وارهایمصالح در طول د یرخطیغ عیو توز یشدند تا رفتار خمش یسازمدل فایبرصورت به یبرش یوارهاید .کندیاعضا را فراهم م

اعضا با استفاده  نیکوپله، ا یرهایت یلحاظ شود. با توجه به نسبت دهانه به عمق کم و رفتار غالبا  برش لیطور مناسب در تحلبه

 میشد که تسل فیتعر یاگونهمفاصل به نیدهانه مدل شدند. مشخصات ا یانیم هیناحمتمرکز در  یرخطیغ یبرش یهااز مفصل

 ن،ی[. بنابرا44کند ] ییکوپله را بازنما یرهایت یو اتلاف انرژ یاچرخه یتحت بارگذار یکاهش سخت م،یرفتار پس از تسل ،یبرش

 یرخطیکه رفتار غ یاده شده، در حالاستف شدهعیتوز تهیسیپلاست کردیاز رو یبرش یوارهایها و دستون رها،یت یسازدر مدل

-Pاثر  ،یرخطیغ یزمان خچهیتار یهالیتحل یتمام در .شده است یسازهیمتمرکز شب یکوپله با مفاصل برش یرهایت یبرش

Delta یبر مبنا یرخطی. حل غدیاعمال گرد یلیرا ییرایدرصد با استفاده از م 2.۵ کنواختی ییراینسبت م ن،یلحاظ شد. همچن 

 قرار گرفت. دهمورد استفا هالیتحل یعدد یداریو پا ییحفظ همگرا یبرا یتعادل انجام شد و کنترل گام زمان یتکرار ندیفرآ

 

 ]42[کرنش برای بتن محصور شده و محصور نشده، مطابق با مدل مندر و همکارن -های تنشمنحنی .4شکل 
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 ب(                                               (                                               الف

 [43] یطول ی( آرماتورهاب)و  یعرض ی( آرماتورهاالفپژوهش: ) نیمورد استفاده در ا نتوپی-منگوتو یمدل رفتار .5شکل 

 صحت سنجی . 4

 یبرشوارید یشگاهینمونه آزما کیپژوهش،  نیمورد استفاده در ا یعدد یسازروش مدل نانیاطم تیقابل یابیمنظور ارزبه

-Perform افزارعنوان نمونه مرجع در نرم[ مورد مطالعه قرار گرفته بود، به44و همکاران ] والاس توسط ترشیآرمه که پبتن

3D  یاو چرخه یرخطیرفتار غ دیدر بازتول یمدل عدد ییتوانا یابیارز ،یسنجصحت نیشد. هدف از ا لیو تحل یسازمدل 

 اتیمحصورشده و جزئ یمرز یهاالمان یدارا یشگاهیبود. نمونه آزما یالرزه یآرمه تحت بارگذاربتن یبرش یوارهاید

در  وارید یداشت. هندسه و ابعاد کل یپژوهش سازگار نیمورد مطالعه در ا یهابود که با مشخصات سازه یالرزه یآرماتورگذار

قرار گرفت که پروتکل آن با هدف  یاچرخه یجانب یثابت و بارگذار یمحورنشان داده شده است. نمونه تحت بار  )الف( 6شکل 

 یآرماتورها میو تنش تسل  ksi  4مشخصه بتن برابر یاعمال شد. مقاومت فشار )الف( 7مطابق شکل  یالرزه یتقاضا یسازهیشب

و  یعدد جیدر نظر گرفته شد. نتا نچیا 2.۵و  48، 144 بیترتبه واریبود. ارتفاع، عرض و ضخامت د ksi 60 برابر  یفولاد

از  یشگاهیو آزما یاند. تطابق مناسب پاسخ عددشده سهیمقا )الف( 8در شکل  سیسترزیه یهایدر قالب منحن یشگاهیآزما

 یرخطیپاسخ غ یسازهیدر شب یمدل عدد تیقابل ،یدو جهت بارگذار ردر ه یاو رفتار چرخه رشکلییتغ تینظر مقاومت، ظرف

 .کندیم دییآرمه را تأبتن یبرش یوارهاید

 یقطر یآرمه با آرماتورگذارکوپله بتن ریت کیکوپله،  یاعضا یسازمدل تیقابل یابیو ارز یسنجصحت ندیفرآ لیتکم منظوربه

 نیشد. هدف از ا یسازمدل Perform-3Dدر  زیشده بود، ن ی[ بررس4۵و همکاران ] سزلیتوسط  یشگاهیصورت آزماکه به

 یکوپله تحت بارگذار یرهایت رشکلییتغ تیو ظرف یمقاومت برش ،یارفتار چرخه دیلدر بازتو یمدل عدد ییتوانا یابیبخش، ارز

ثابت قرار  یمعکوس و فشار محور یاچرخه یکیاستاتشبه ینصف، تحت بارگذار اسیبود. نمونه موردنظر با مق یوبرگشترفت

 شیبود. هندسه و آرا MPa  420ابربر یفولاد یآرماتورها میو تنش تسل MPa  30مشخصه بتن برابر یداشت. مقاومت فشار

با  یحاصل از مدل عدد جیارائه شده است. نتا )ب( 7در شکل  یاچرخه یو پروتکل بارگذار)ب(  6نمونه در شکل  یآرماتورها

 ،یاز نظر مقاومت برش یشگاهیو آزما یعدد جیاند. تطابق مناسب نتاشده سهیمقا )ب( 8در شکل  یشگاهیآزما یسیسترزیپاسخ ه

 دییاعضا را تأ نیا یرخطیپاسخ غ دیکوپله در بازتول یرهایت یعدد یسازمدل تیقابل ،یاو رفتار چرخه رشکلییتغ تیظرف

 .کندیم
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 الف(                                                                                ب(

آرمه با [؛ )ب( تیر کوپله بتن44آرمه ]سنجی: )الف( دیوار برشی بتنهای مورد استفاده برای صحتهندسه و آرایش آرماتورگذاری نمونه .6شکل 

 [4۵] آرماتورگذاری قطری

     
 الف(                                                                               ب(

 [4۵] [؛ )ب( تیر کوپله44کاررفته در برنامه آزمایشگاهی: )الف( دیوار برشی ]ای بهپروتکل بارگذاری چرخه .7شکل 

        
 الف(                                                                                    ب(

 [4۵]ه [؛ )ب( تیر کوپل44ف( دیوار برشی ]های هیسترزیس آزمایشگاهی و عددی: )المقایسه منحنی .8شکل 

 ،مورد مقایسه قرار گرفته است Perform-3D و ETABS افزارهای شده در نرممقادیر زمان تناوب سازه در دو مدل ساخته

رود. مقادیر سازی و سختی سازه به شمار میهای کلی مدلچراکه زمان تناوب سازه یکی از پارامترهای اساسی و وابسته به ویژگی

شود، اختلاف بسیار ناچیز میان زمان طور که مشاهده می( ارائه شده است. همان3شده در جدول )های استخراجزمان تناوب

افزار است. بر این اساس، های سازه در هر دو نرمتطابق مناسب و همخوانی قابل قبول مدل یدهندههای دو مدل نشانتناوب

  .شده را معتبر و قابل اتکا دانستهای انجامتوان نتایج حاصل از تحلیلمی
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 Perform-3Dو  Etabsافزار نرممقادیر زمان تناوب سازه استخراج شده در  .3جدول 

Mode No. 

Etabs Perform3D 

Period (sec) Period (sec) 

1 3.988 3.999 

2 3.804 3.835 

3 1.905 2.135 

4 0.916 0.988 

5 0.906 0.956 

6 0.592 0.629 

7 0.469 0.527 

8 0.414 0.442 

9 0.319 0.355 

10 0.293 0.303 

11 0.263 0.248 

12 0.238 0.261 

13 0.213 0.225 

14 0.201 0.216 

15 0.188 0.201 

16 0.172 0.181 

17 0.166 0.178 

18 0.156 0.163 

19 0.140 0.148 

20 0.135 0.145 

 

 ویژگی های رکورد زلزله . 5

 جیاعتماد نتا تیدر دقت و قابل کنندهنییتع یها نقشنگاشتشتاب یبند، انتخاب و طبقه(IDA)یشیافزا یکینامید لیدر تحل

 یساختگاه یهایژگیانتخاب شدند که از نظر و FEMA P-695  [46] یشنهادیرکورد زلزله پ 14پژوهش،  نی. در اکندیم فایا

انتخاب رکوردها بر اساس  ASCE 7-22  [47]داشتند. مطابق الزامات یسازگار عهساختگاه مورد مطال طیبا شرا یاو لرزه

 ن،یزلزله، نوع خاک، فاصله منبع تا ساختگاه و سازوکار گسلش انجام شد. همچن یساختگاه از نظر بزرگا طیبا شرا یسازگار

 یقرار گرفت. رکوردها یمورد بررس کیحوزه نزد یگونه در رکوردهاپالس یهاو وجود مؤلفه یفرکانس یمحتوا یهایژگیو

 یبندها از گسل در انتخاب و طبقهو فاصله آن یاشدند و مشخصات لرزه میو حوزه دور تقس کیمنتخب به دو گروه حوزه نزد

 یختگیاز گس لومتریک 10با فاصله کمتر از  ییهانگاشتشامل شتاب کیحوزه نزد یرکوردها مورد توجه قرار گرفت. رکوردها

 د.نگسل در نظر گرفته شد یختگیاز گس شتریو ب لومتریک 10با فاصله  ییهانگاشتحوزه دور شامل شتاب یگسل و رکوردها

رکوردها با  کردناسیشدند. مق اسیمق (PGA) نیزم نهیشیمنتخب بر اساس شتاب ب ی، رکوردهاIDA لیانجام تحل منظوربه

تا سطوح  یاز رفتار خط ،یالرزه یهااز شدت وستهیپ یا، انجام شد تا پاسخ سازه در دامنه g 2.5تا  g 0.1، از 0.1 یهاشیافزا

 SeismoSignalافزار ها با استفاده از نرمنگاشتشتاب ی. تمامردیقرار گ یابیارز ردمو ،یبه فروپاش کیو نزد یرخطیغ دیشد

قرار گرفت. مشخصات کامل  یرکوردها مورد بررس یفرکانس یمحتوا یهایژگیو و هیدامنه فور فیط ن،یپردازش شدند. همچن

( 6( و )۵در جداول ) ،یامشخصات لرزه ریامنتخب، شامل بزرگا، فاصله از گسل، سازوکار گسلش، نوع ساختگاه و س یرکوردها

 نشان داده شده است. 9ها در شکل پاسخ متناظر آن فیارائه شده و ط
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 زلزله های دور از گسل انتخاب شده در این مطالعه .4جدول 

Earthquake Name Year Station Name Magnitude Mechanism 
Rjb 

(km) 

Rrup 

(km) 

Vs30 

(m/sec) 

Lowest 

Useable 

Frequency 

(Hz) 

PGA PGV Tg 

"Kobe_ Japan" 1995 "Shin-Osaka" 6.9 strike slip 19.14 19.15 256 0.125 0.23 31.33 0.38 

"Kocaeli_ Turkey" 1999 "Duzce" 7.51 strike slip 13.6 15.37 281.86 0.1 0.36 58.87 0.38 

"Landers" 1992 
"Yermo Fire 

Station" 
7.28 strike slip 23.62 23.62 353.63 0.07 

0. 51.12 0.68 

"Manjil_ Iran" 1990 "Abbar" 7.37 strike slip 75.58 75.58 302.64 0.25 

0.21 20.71 0.3 

"Superstition Hills-

02" 
1987 

"El Centro Imp. Co. 

Cent" 
6.54 strike slip 18.2 18.2 192.05 0.0875 

0.36 48.08 0.46 

Hector Mine 1999 Hector 7.13 strike slip 61.2 61.2 370.08 0.08 0.077 7.76 0.46 

Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 7.01 Reverse 16.54 20.41 355.18 0.0625 0.33 38.05 0.48 

 

 

 مطالعه نیگسل انتخاب شده در ا نزدیک یزلزله ها .5جدول 

Earthquake Name Year Station Name Magnitude Mechanism 
Rjb 

(km) 

Rrup 

(km) 

Vs30 

(m/sec) 

Lowest 

Useable 

Frequency 

(Hz) 

PGA PGV Tg 

"Superstition Hills-

02" 
1987 

"Parachute Test 

Site" 
6.54 strike slip 0.95 0.95 348.69 0.15 0.43 134.29 0.64 

"Duzce_ Turkey" 1999 "Duzce" 7.14 strike slip 0 6.58 281.86 0.1 0.51 84.23 0.79 

"Christchurch_ New 

Zealand" 
2011 

"Papanui High 

School " 
6.2 

Reverse 

Oblique 
9.05 9.06 263.2 0.05 0.21 48.74 0.7 

"Loma Prieta" 1989 
"Saratoga - W 

Valley Coll." 
6.93 

Reverse 

Oblique 
8.48 9.31 347.9 0.125 0.33 46.91 0.82 

"Kocaeli_ Turkey" 1999 "Yarimca" 7.51 strike slip 1.38 4.83 297 0.0875 0.32 71.89 0.52 

"Erzican_ Turkey" 1992 "Erzican" 6.69 strike slip 0 4.38 352.05 0.125 0.5 107.14 0.96 

"Denali_ Alaska" 2002 
"TAPS Pump 

Station #10" 
7.9 strike slip 0.18 2.74 329.4 0.13 0.33 115.72 1.1 
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 الف(

 

 ب(

 به گسل و )ب( حوزه دور از گسل کیمنتخب در دو دسته: )الف( حوزه نزد یالرزه یپاسخ رکوردها فیط .9شکل 

 سطوح آسیب. 6

استفاده شده است. این استاندارد، چهار سطح آسیب   HAZUS-MH MR-5[48]  دیدگی سازه، از دستورالعملمیزان آسیب

ای متناظر با هر یک از طبقهنماید. مقادیر بیشینه دریفت بینرا تبیین می  و کامل گسترده ،سط، متو زیناچ یخراب  :مجزا شامل

ارائه ( 6است، در جدول ) پذیری ویژه تدوین شدهبا شکل هآرمهای بتناین سطوح عملکردی، که به طور اختصاصی برای سازه

 .گردیده است

   MH MR-HAZUS [48]-5بر اساس  ژهیآرمه وبتن یهاسازه بیمتناظر با سطوح آس فتیحدود در. 6جدول 

 

سازه نوع  
خرابی آستانه در دریفت  

ناچیز خرابی متوسط خرابی  زیاد خرابی  کامل خرابی   

004/0 کوتاه  0084/0  0232/0  06/0  

0027/0 متوسط  00۵6/0  01۵4/0  04/0  

002/0 بلند  0042/0  0116/0  03/0  
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  یشیافزا یکینامید لیتحل. 7

 (IDA)یشیافزا یکینامید لیمنتخب، تحل یو اعمال رکوردها Perform-3D افزارطبقه در نرم 3۵ساختمان  یسازپس از مدل

 2.5gتا حداکثر شدت  0.1gیشیافزا یهابا گام یالرزه یروش، رکوردها نیسازه انجام شد. در ا یاعملکرد لرزه یابیمنظور ارزبه

قرار گرفت. در هر سطح شدت،  یابیو حوزه دور مورد ارز کیحوزه نزد یشدند و پاسخ سازه تحت هر دو گروه رکوردها اسیمق

 یهایکه در منحن گونههمان .شدند نییتع یالرزه یشکنندگ یهایحاصل، منحن جیسازه استخراج و بر اساس نتا یرخطیپاسخ غ

IDA صیوضوح قابل تشخبه یرخطیغ هیبه ناح کیگذار رفتار سازه از محدوده الاست شود،یمشاهده م 10شده در شکل ارائه 

 دورحوزه  یاز رکوردها شتریب یتوجهطور قابلبه کیحوزه نزد یتحت رکوردها یاطبقهنیب فتیکه در دهدینشان م جیاست. نتا

 (Global Collapse) یکل یبه آستانه فروپاش PGAاز  یترنییدر سطوح پا کیتحت حرکات حوزه نزدسازه  ن،یاست. همچن

 نیبلند حرکات زم ودیو پر یپالس یهایژگیساختمان بلندمرتبه مورد مطالعه به و شتریب تیحساس انگریرفتار ب نی. ارسدیم

 است. کاتینوع تحر نیآن تحت ا یالرزه یریپذبیآس شیافزا جه،یو در نت کیحوزه نزد

 

 

 الف(                                                                                    ب(

 های الف( نزدیک و ب( دور از گسلتحلیل دینامیکی افزایشی در زلزله .10شکل 

 

 یالرزه یشکنندگ یهایمنحن. 8

کنند که در آن احتمال ها فراهم میای سازهپذیری لرزهاحتمالاتی جهت ارزیابی آسیبهای شکست، ابزاری قدرتمند و منحنی

های مذکور بر شود. در این پژوهش، منحنیفراگذشت از سطوح آسیب مشخص، به صورت تابعی از پارامتر شدت زلزله بیان می

اند. با نرمال توسعه یافتهفرض توزیع لگ و با IDA هایاز تحلیل استخراج شده (EDP) اساس پارامترهای تقاضای مهندسی

ها )که بیانگر کنند، طبق قضیه حد مرکزی، نسبت آنای از توزیع نرمال تبعیت میتوجه به اینکه ظرفیت سازه و تقاضای لرزه

 نشان داده شده است. 3رابطه که در نرمال پیروی خواهد کرداحتمال شکست است( از توزیع لگ

𝑝(𝑐 ≤ 𝐷) = ϕ (
ln(

𝑠𝑑
𝑠𝑐

)

𝛽𝑠𝑑
)                                                        (3) 

انحراف معیار لگاریتم  𝑠𝑑بیانگر احتمال تجمع فراگذشت از دریفت غیرخطی بیشینه طبقات است. همچنین 𝑝  در این رابطه، 

 .باشدمی( 6مقدار میانه ظرفیت سازه در سطوح مختلف آسیب )مطابق جدول 𝑠𝐶 طبیعی تقاضا و 
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شامل  ،یانوع رکورد لرزه ریطبقه تحت تأث 3۵ساختمان  یریپذبی، آس11شده در شکل ارائه یشکنندگ یهایمطابق منحن

 یدر تمام ک،یطور مشخص، سازه تحت اثر حرکات حوزه نزد. بهدهدینشان م یتوجهو حوزه دور، تفاوت قابل کیحوزه نزد

محدودتر بوده  ترنییپا بیتفاوت در سطوح آس نیحوزه دور دارد. ا اتنسبت به حرک یشتریاحتمال فراگذشت ب ب،یسطوح آس

 جینتا نی. اشودیکامل مشاهده م بیاختلاف در سطح آس نیشتریکه ب یاگونهبه ابد؛ییم شیشدت زلزله افزا شیو با افزا

 است. کیحوزه نزد یدهاساختمان بلندمرتبه تحت اثر رکور یالرزه یریپذبیآس دیدهنده تشدنشان

 

 الف(                                                                                          ب(

 الف( نزدیک و ب( دور از گسلهای ای در زلزلهمنحنی شکنندگی لرزه  .11شکل 

حاصل از هر دو گروه  یشکنندگ یهایو حوزه دور، منحن کیحوزه نزد نیحرکات زم یالرزه یهایژگیاثر تفاوت و یابیارز یبرا

احتمال فراگذشت  هایمنحن نیسازه فراهم شود. ا یریپذبیآس میمستق سهیشدند تا امکان مقا میزمان ترسصورت همرکورد به

طبقه تحت  3۵ساختمان  شود،یمشاهده م 12گونه که در شکل . هماندهندینشان م PGAرا در برابر  بیاز سطوح مختلف آس

. در دهدیحوزه دور نشان م ینسبت به رکوردها یشتریاحتمال فراگذشت ب ب،یسطوح آس یدر تمام ک،یحوزه نزد یرکوردها

 یسازه در تمام یالرزه یشکنندگ هتوجمنجر به کاهش قابل ک،یحوزه نزد یبا رکوردها سهیحرکات حوزه دور در مقا جه،ینت

 .شوندیم بیسطوح آس

 

 های نزدیک و دور از گسلزلزله ایلرزه مقایسه منحنی شکنندگی .12شکل 
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 ۵0متناظر با احتمال  یااز شدت لرزه یعنوان شاخصبه یشکنندگ انهیم ،یالرزه یشکنندگ یهایمنحن تریکم سهیمقا یبرا

اند ارائه شده 13در شکل  بیسطوح مختلف آس یپارامتر برا نیا ریمحاسبه شد. مقاد بیفراگذشت از هر سطح آس یدرصد برا

 .کنندیو حوزه دور را فراهم م کیحوزه نزد یرکوردها تحتسازه  یریپذبیآس میمستق سهیو امکان مقا

 

 ایلرزه شکنندگی میانهمقایسه  .13شکل 

طبقه،  3۵و حوزه دور در ساختمان  کیحوزه نزد یهایمنحن انیم یفاصله افق شود،یمشاهده م 10گونه که در شکل همان

 ی، تفاوت محسوس 0.2gکمتر از  یهابلند است. در شتاب ودیپر یتحت رکوردها بیمتناظر با هر سطح آس PGA کاهش انگریب

تراز،  نیفراتر از ا یاشدت لرزه شیبا افزا حال،نیباا شود؛یمشاهده نم کورددو گروه ر نیب بیدر احتمال فراگذشت از سطوح آس

ها مدل یتمام یبرا زین یشکنندگ انهیم پارامتر .ابدییم شیافزا یشتریبا نرخ ب کیحوزه نزد یاحتمال فراگذشت تحت رکوردها

 شتریب تیو حساس کیحوزه نزد یسازه تحت رکوردها یالرزه تیتوجه ظرفدهنده کاهش قابلنشان جیمحاسبه شد. نتا

در  یالرزه یشکنندگ نیانگیآمده، مدستبه جیبر اساس نتا ن،یاست. همچن نیکات زمنوع حر نیبلندمرتبه به ا یهاساختمان

حوزه دور است.  یهالرزهنیکمتر از حالت زم %۵۵و  %33، %49، %69 بیترتمتوسط، گسترده و کامل به ،یجزئ بیآس سطوح

 یترنییپا ریبا مقاد ب،یدر سطوح مختلف آس ک،یحوزه نزد یبلندمرتبه تحت رکوردها یهاکه سازه دهدیاختلاف نشان م نیا

 .رسندیمتناظر م بیآس طیبه شرا PGAاز 

  ای سازهاستهلاک انرژی لرزه. 9

زلزله  یورود یاند. انرژارائه شده 14و حوزه دور در شکل  کیحوزه نزد یسازه تحت رکوردها یانرژ عیتوز یارهیدا ینمودارها

 کیتفک یجنبش یو انرژ یرخطیشده غمستهلک یمودال، انرژ ییرایم یانرژ ،یکرنش یبه چهار مؤلفه شامل انرژ لیتحل نیدر ا

نشان داده شده و  14و حوزه دور در شکل  کیحوزه نزد یدر پاسخ سازه تحت رکوردها اهمؤلفه نیاز ا کیشده است. سهم هر 

 .کندیو گروه رکورد را فراهم مدر د یالرزه ینحوه جذب و استهلاک انرژ سهیامکان مقا

 

 الف(                                                                                    ب(

 نمودار اتلاف انرژی سازه  برای الف( حوزه نزدیک و ب( حوزه دور .14شکل 

 سهیو امکان مقا دهدیاز زلزله نشان م یناش یجذب و استهلاک انرژ ندیرا در فرآ یمختلف انرژ یهاسهم مؤلفه 14شکل 

 یاستهلاک انرژ زانیکه م دهدینشان م جی. نتاکندیو حوزه دور را فراهم م کیحوزه نزد یپاسخ سازه تحت رکوردها میمستق
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 یسهم استهلاک انرژ ن،یاست. بنابرا %۵1و  %۵8 بیترتو حوزه دور به کیحوزه نزد یتحت رکوردها یدر ساختمان مورد بررس

سازه  یرخطیرفتار غ شتریمشارکت ب انگریحوزه دور بوده است که ب یاز رکوردها شتریب %7 کیحوزه نزد یسازه تحت رکوردها

 است. نینوع حرکات زم نیتحت ا یورود یدر استهلاک انرژ

 نتیجه گیری . 10

و  کیحوزه نزد رکوردهای تحت آرمهبتن هسته-ساختمان بلندمرتبه قاب یاعملکرد لرزه یاحتمالات یابیپژوهش، ارز نیهدف ا

 3۵ساختمان  یبعدمنظور، ابتدا مدل سه نیاست. بد یشکنندگ یهایها با استفاده از منحنآن یریپذبیتفاوت آس نییدور و تب

و سپس در  یطراح ETABS افزارکوپله در نرم یبرش یوارهایآرمه و هسته متشکل از دبتن یقاب خمش ستمیطبقه با س

Perform-3D 0.1منتخب در بازه شدت  یهانگاشتشد. شتاب یسازآماده یرخطیغ یهالیتحل یبراg 2.5 تاg شده  اسیمق

 فتیاستخراج حداکثر در باو دور انجام گرفت. در ادامه،  کیحوزه نزد یتحت رکوردها (IDA) یشیافزا یکینامید لیو تحل

حاصل، تفاوت  جیشدند. نتا نییتع یالرزه یشکنندگ یهایو سپس منحن IDA یهایدر هر سطح شدت، منحن یاطبقهنیب

نشان  کیحوزه نزد یرکوردها یهایژگیرا با تمرکز بر اثر و نیسازه تحت دو گروه حرکات زم یالرزه یریپذبیو آس تیظرف

 .دهدیم

 یشتریب یاطبقهنیب فتیدر ک،یحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 3۵ساختمان نشان داد که  یشیافزا یکینامید لیتحل جینتا

 یبه آستانه فروپاش یترنییپا PGA در کیسازه تحت حرکات حوزه نزد ن،ی. همچنکندیحوزه دور تجربه م ینسبت به رکوردها

 .است نینوع حرکات زم نیسازه در برابر ا ترنییپا یالرزه تیانگر ظرفیکه ب رسدیم یکل

احتمال  بیسطوح آس یدر تمام ک،یحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 3۵نشان داد که ساختمان  یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا

 بیو در سطوح آس افتهی شیافزا یاشدت لرزه شیاختلاف با افزا نیحوزه دور دارد. ا ینسبت به رکوردها یشتریفراگذشت ب

 .شودیتر مبالاتر محسوس

متوسط، گسترده و کامل تحت  ،یجزئ بیپارامتر در سطوح آس نیطبقه، ا 3۵نشان داد که در ساختمان  یشکنندگ انهیم سهیمقا

آن است که  انگریکاهش ب نیحوزه دور است. ا یکمتر از رکوردها %۵۵و  %33، %49، %69 بیترتبه ک،یحوزه نزد یرکوردها

 .رسدیمتناظر م بیبه سطوح آس یترنییادر سطوح شدت پ ک،یسازه تحت حرکات حوزه نزد

و  %۵8 کیحوزه نزد یشده در ساختمان مورد مطالعه تحت رکوردهامستهلک ینشان داد که سهم انرژ یانرژ عیتوز یبررس

 یاز رکوردها شتریدرصد ب 7 کیحوزه نزد یتحت رکوردها یاستهلاک انرژ زانیم ن،یاست. بنابرا %۵1حوزه دور  یتحت رکوردها

 نینوع حرکات زم نیتحت ا یورود یسازه در جذب انرژ یرخطیپاسخ غ شتریب تدهنده مشارکحوزه دور بوده است که نشان

 است.

کوپله،  یبرش یوارهایآرمه و دبتن یقاب خمش ستمیس یبلندمرتبه دارا یهاکه در ساختمان دهدینشان م جینتا ،یطور کلبه

 یتفاوت در تمام نیحوزه دور است. ا یاز رکوردها شتریمراتب ببه گسل به کیه نزدحوز یتحت رکوردها یالرزه یریپذبیآس

 تیمحدود است. با توجه به کیحوزه نزد نیحرکات زم یهایژگیسازه به و شتریت بیحساس انگریمشاهده شده و ب بیسطوح آس

و  یابیدر ارز تواندیپژوهش م نیا جیبلندمرتبه، نتا یهانوع حرکات بر ساختمان نیا ژهیموجود به اثرات و یهانامهنییتوجه آ

 .ردیها مورد استفاده قرار گسازه نیا یالرزه یطراح یکردهایبهبود رو

 منابع 
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Near-field earthquakes: کیحوزه نزد یهازلزله  

Far-field earthquakes: حوزه دور یهازلزله  

Forward Directivity: شرویپ یدارجهت  

Pulse period: پالس ودیپر  

Fundamental period: یادیبن ودیپر  

Resonance-like effect: یدیتشداثر شبه  

Inter-story drift ratio: یاطبقهنیب فتینسبت در  

Maximum inter-story drift ratio: یاطبقهنیب فتیداکثر نسبت درح  

Engineering Demand Parameter (EDP): یمهندس یپارامتر تقاضا  

Incremental Dynamic Analysis (IDA): ندهیافزا یکینامید لیتحل  

Fragility curve: یشکنندگ یمنحن  

Median fragility: یشکنندگ انهیم  

Damage states: بیسطوح آس  

Slight damage: یجزئ بیآس  

Moderate damage: متوسط بیآس  

Extensive damage: گسترده بیآس  

Complete damage: کامل بیآس  

Peak Ground Acceleration (PGA): نیزم نهیشیشتاب ب  

Peak Ground Velocity (PGV): نیزم نهیشیسرعت ب  

Rupture distance (Rrup): گسل یختگیفاصله از گس  

Joyner-Boore distance (Rjb): بور-نریفاصله جو  

Shear wave velocity (Vs): یسرعت موج برش  

Soil type III:  سه خاک نوع   

Moment-resisting frame: یقاب خمش  

Coupled shear walls: کوپله یبرش یوارهاید  

Coupling beams: کوپله یرهایت  

Frame-core system: هسته-قاب ستمیس  

Dual system: دوگانه ستمیس  

Special reinforced concrete: ژهیآرمه وبتن  

Fiber element: بریالمان فا  

Distributed plasticity: شدهعیتوز تهیسیپلاست  

Concentrated shear hinge: متمرکز یمفصل برش  

P-Delta effect: دلتا-اثر پی  

Rayleigh damping: یلیرا ییرایم  

Confined concrete: بتن محصور 

Unconfined concrete: رمحصوریبتن غ  

Stress-strain relationship: کرنش-رابطه تنش  

Cyclic behavior: یارفتار چرخه  

Hysteresis curve: سیسترزیه یمنحن  

Boundary elements: یمرز یهاالمان  

Diagonal reinforcement: یقطر یآرماتورگذار  

Transverse reinforcement: یآرماتور عرض  

Longitudinal reinforcement: یآرماتور طول  

Soil-Structure Interaction (SSI): سازه-اندرکنش خاک  

TBI Guidelines: دستورالعمل TBI 

Lognormal distribution: نرمال-لگ عیتوز  

Central Limit Theorem: یحد مرکز هیقض  

Nonlinear energy dissipation: یرخطیغ یاستهلاک انرژ  

Modal damping energy: مودال ییرایم یانرژ  

Kinetic energy: یجنبش یانرژ  

Global collapse: یکل یفروپاش  

Higher-mode effects: بالاتر یاثرات مودها  

Permanent ground displacement: نیزم یدائم ییجاجابه  

Velocity pulse: پالس سرعت 

Long-period ground motion: بلند ودیپر نیحرکات زم  

Seismic vulnerability: یالرزه یریپذبیآس  

Probabilistic assessment: یاحتمالات یابیارز  

Performance-based design: بر اساس عملکرد یطراح  

Response modification factor (R): رفتار بیضر  

Importance factor (I): تیاهم بیضر  

Design base acceleration (A): طرح یشتاب مبنا  

Compressive strength: یمقاومت فشار  

Yield strength: میتنش تسل  

Span-to-depth ratio: نسبت دهانه به عمق 

Overturning moment: یممان واژگون  

Axial force: یمحور یروین  

Flexural stiffness: یخمش یسخت  

Energy dissipation capacity: یکننده انرژمستهلک تیظرف  

Nonlinear time-history analysis: یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل  

Fourier amplitude spectrum: هیدامنه فور فیط  

Frequency content: یفرکانس یمحتوا  

Intensity measure (IM): پارامتر شدت 

 


