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پاسخ غیرارتجاعی بر  های متوالی لرزه اثر زلزله و پس

 قاب بتن مسلح
 

 ؛*سیدامین حسینی، علی معصومی
 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی

15/1/95 پذیرش                    8/9/94 دریافت:  تاریخ  

 چكيده
بلکه در اغلب موارد زلزله  ،صورت اتفاق تنها نیست خیز به رخداد زلزله در مناطق زلزله

پی در منطقه رخ  در صورت پی های متفاوت و به ای از حرکات زمین با شدت صورت زنجیره به

های  ها یا زلزله لرزه پی اصلی و پس در های پی ها اغلب به زلزله این سلسله زلزله. دهد می

 های متوالی ای قاب بتن مسلح تحت اثر زلزله رفتار لرزه پژوهشدر این  .شود اری تعبیر میتکر

حاضر پژوهش  در. شود میلرزه به زلزله اصلی ارزیابی  پس حداکثر شتاب های مختلف با شدت

 ها متوالی اصلی و زلزله  قاب بتن مسلح تحت اثر زلزله تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی روی

های متوالی از پارامتر  ای قاب تحت اثر زلزله منظور بررسی پاسخ لرزه به. اجرا شده است

 بررسی شدهبرای قاب نتایج این تحقیق . استفاده شده است طبقاتماندگار  جایی نسبی جابه

لرزه به زلزله  پسحداکثر شتاب شدت  جایی نسبی ماندگار طبقات به جابه که، دهد نشان می

از طرفی رشد پاسخ . یابد ن پارامتر افزایش مییلرزه ا و با افزایش شدت پس است اصلی وابسته

 .تر بوده است لرزه نسبت به زلزله اصلی در طبقات بالا محسوس ماندگار طبقات تحت اثر پس

 
زمانی  ۀجایی نسبی ماندگار طبقات، تحلیل تاریخچ های متوالی، قاب بتن مسلح، جابه زلزله :كليدی های واژه

 یرخطیغ
 massumi@khu.ac.ir              نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
های  لرزه با شدت لرزه یا پس سری پیش علاوه بر زلزله اصلی یکاغلب خیز  در مناطق لرزه

فاصله زمانی کوتاه و یا حتی  با های متوالی زلزلهاین . دهد رخ می( ضعیف تا قوی)متفاوت 

با توجه به تجربیات گذشته، . دهند چند روز و تا چند ماه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ می

های استاتیکی و دینامیکی  دلیل تنش اصلی و به صورت ناگهانی بعد از زلزله ها اغلب به لرزه پس

 .[1] در طی فرآیند زلزله رخ خواهند داد

اند، در  های اصلی خسارت دیده هایی که تحت اثر زمین لرزه در این نوع رخدادها سازه

دلیل این فاصله زمانی کوتاه  له زمانی کوتاه به سازه اعمال شوند بهها با فاص لرزه صورتی که پس

های آسیب  که سازه این هبا توجه ب چنین همهای متوسط و قوی و  لرزه بین زلزله اصلی و پس

خسارت  ۀاند امکان پیشرفت ناحی سازی نشده دیده تحت اثر زلزله اصلی هنوز تقویت و مقاوم

لرزها  ها تحت اثر پس حتی سازه [.2]، [1] ابدی ه افزایش میلرز دیده در سازه تحت اثر پس

 دائمی تا حد تخریب پیش روند جایی جابه توانند بدون افزایش خسارت و فقط با افزایش می

آید که در  وجود می ههای متوالی ب صورت خسارت تجمعی در نتیجه زلزله این پدیده به. [3]

متوالی طبیعی تعداد  در زلزله . یید شده استأهای متوالی گذشته ت  های محلی زلزله بررسی

گرفتن تمام سازه با در نظر دهد که تحلیل رزه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میل زیادی پس

لرزه با شرایط مشخص و یا فقط  و در نتیجه تنها تعدادی پس استبر  ها زمان لرزه پس

 .[1] شود لرزه در نظر گرفته می ین پستر بزرگ

با حداکثر شتاب  1981که در سال  1لیکس ماموتعنوان نمونه پس از وقوع زلزله اصلی  به

PGA=0.441g  ای با حداکثر شتاب  لرزه روز بعد پس یکاتفاق افتاد حدود

PGA=0.390g نگاشت مربوط به زلزله متوالی  شتاب 1شکل . اصلی رخ داد  دنبال زلزله به

 .[4] دهد لیکس را نشان می ماموت

در مقایسه با زلزله اصلی  لیکس ماموتشتاب طیفی مربوط به زلزله متوالی  2در شکل 

شدت این پارامتر  های متوالی به طیفی زلزله شتاب 2ه شکل ببا توجه . نشان داده شده است

                                                      
1 Mammoth Lakes 
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توان گفت که طیف شتاب زلزله متوالی به  ، و می مربوط به زلزله اصلی خیلی نزدیک است

 .به طیف زلزله اصلی وابسته است گیری چشمن میزا

 
 شتاب زلزله متوالی ۀتاریخچ .7شكل

 (7891)ليكس ماموت

 شتاب زلزله متوالیطيف  ۀمقایس .7شكل
 (7891)ليكس ماموت 

ها  ای سازه های طراحی لرزه نامه در تمامی آیین های صورت گرفته تقریباً با توجه به بررسی

از طرفی در . ها نشده است سازه ای کرد لرزه بر عمل ای متوالی زلزله تأثیرای به  اشاره گونه هیچ

منظور مقاصد تحلیل و طراحی فقط یک زلزله مشخص تحت  های ساختمانی موجود به نامه آیین

های موجود مقادیر مشخصی  نامه آیین که در است ذکر شایان .شود می استفاده« زلزله طرح»عنوان 

جایی نسبی ماندگار طبقات  گیری جابه وارد بر سازه با استفاده از اندازهبرای ارزیابی خسارت 

 .[7] ،[6]، [5] ارائه نشده است

مختلف  های با شدت های متوالی قاب بتن مسلح تحت اثر زلزله ای مقاله پاسخ لرزه در این

منظور  به. است شدهارزیابی ( PGAas/PGAms)لرزه به زلزله اصلی  حداکثر شتاب پس

( RIDR)1جایی نسبی ماندگار طبقات قاب بتن مسلح از پارامترجابه ارتجاعیبررسی پاسخ غیر

 .استفاده شده است

های  تحت اثر زلزله نظر بتنی مورد  ای قاب کرد لرزه منظور بررسی عمل در این تحقیق به

افزار تحلیل  زمانی غیرخطی با استفاده از نرم ۀتحلیل تاریخچ متوالی در مقایسه با زلزله اصلی،

سازی قاب مورد نظر  در مدل .شود می، اجرا IDARC-2D V.6.0ها  سازه دینامیکی غیرخطی

چنین در  ، همشود میاز المان بر مبنای پلاستیسیته گسترده استفاده  IDARCافزار  در نرم

                                                      
1. Residual Interstory Drift Ratio  
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های غیرخطی  منظور انجام تحلیل هب. شود میدر نظر گرفته  P-Delta  ها اثرات تمامی تحلیل

راهنمای  4.2های قاب مذکور مطابق با مثال  پارامترهای هیسترتیک اختصاص داده شده به المان

شایان ذکر است در این مدل از ضرایب افت سختی و . ارائه شده است 1افزار در جدول  نرم

 .[8] افت مقاومت ناچیزی استفاده شده است
 [9] پارامترهای هيسترتيک متناظر با نتایج آزمایشگاهی.7جدول 

 پارامتر افت سختی

(HC) 

 پارامتر افت مقاومت

 (پذیری بر مبنای شکل)
(HBD) 

 پارامتر افت مقاومت

 (بر مبنای انرژی )
(HBE) 

 پارامتر لغزش

 (لهیدگی)
(HS) 

211 11/1 11/1 1/1 

 شدگی بدون له افت ناچیز افت ناچیز کاهندگی ناچیز

 
 های متوالی زلزله ۀپيشين در زمين های پژوهش

ها شروع  سازه ارتجاعیپاسخ غیر را برها  لرزه اثرات پس روی بررسی 1895سال در اموری

ها با افزایش زمان بعد از زلزله اصلی کاهش  لرزه پسمیزان نتیجه کار اموری نشان داد که  ،کرد

 ۀهای تک درج اولین بررسی تحلیلی بر سازه (1972)مهین  ،پژوهشاین  از  پس. [9] یابد می

ماناگوا  1972های متوالی سال  های ثبت شده زلزله نگاشت تحت اثر شتابرا آزاد و غیرخطی 

که برابر نسبت  (µ) پذیری تقاضا و شکل جایی جابهاست، او مشاهده کرد که  انجام داده

های  سیستم تسلیم سیستم، در مورد جایی جابهنرمال شده به  ارتجاعیغیر جایی جابه حداکثر

. یابد لرزه نسبت به زلزله اصلی افزایش می با سرعت کمی در انتهای پس پلاستیک الاستو

بر  گیری چشمتواند اثرات  های قوی می وی به این نتیجه رسید که مدت زمان زلزله چنین هم

 .[11]ف انرژی تقاضا داشته باشد و اتلا ارتجاعیتغییر شکل غیر 

چندین محقق  های یاد شده، ژوهشپهای صورت گرفته، علاوه بر  با توجه به بررسی

. های متوالی انجام دادند های تحت اثر زلزله کرد سازه های خود را روی ارزیابی عمل بررسی

، (2119)رجیو و بسکاس جو، هاتزی(2113)آمادیو و همکاران  مانندن ابعضی از این محقق

های  سازه ارتجاعیتحقیقات خود را بر پاسخ غیر ( 2114)و ژی و همکاران ( 2113)سارنو  دی
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پذیری  ، شکلارتجاعیغیر جایی جابهای متوالی مانند نسبت  آزاد تحت اثر زلزله ۀتک درج

، (2112)گارسیا از طرفی  [.13]، [12]، [11]، [2]د ان دهکرتقاضا و طیف خسارت متمرکز 

، جیون و (2114) ، گارسیا و آگیار(2114) همکاران، گارسیا و (2113)فیصل و همکاران 

های متوالی  آزاد تحت اثر زلزله ۀهای چند درج پاسخ سازهبر  هایی بررسی (2115)همکاران 

 در زمینه( 2115)و معصومی و حسینی ( 1391)در ایران رضایی و معصومی  .اند انجام داده

را انجام  هایی پژوهشهای متوالی   آزاد تحت اثر زلزله ۀچند درج های کرد سازه عمل ارزیابی

 [.17]-[14]، [5]، [3]، [1] اند داده

 های متوالی تحت اثر زلزله بررسی شده ۀساز
در این پژوهش، یک قاب میانی از ساختمان شش طبقه و سه دهانه بتنی با کاربری 

متری و  5قاب مذکور دارای دهانه . بیمارستان و در محل شهر تهران در نظر گرفته شده است

بلوک و سیستم باربر جانبی از نوع قاب  از نوع تیرچهسیستم سقف . متر است 21/3ارتفاع آزاد 

صورت کاملاً صلب و اتصال پای  اتصال تیر به ستون به. خمشی ویژه انتخاب شده است

 (.3شکل )ها گیردار است  ستون

مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و تحت اثر بارهای مرده،  یاد شدهطراحی قاب 

ویرایش سوم استاندارد و س مبحث ششم مقررات ملی ساختمان شده بر اسا زنده و زلزله تعیین

متر و در تمام طبقات سازه دارای  5ها دارای عرض باربر  قابهمۀ . صورت گرفته است 2811

در فرآیند تحلیل . کیلوگرم بر مترمربع هستند 211کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده  711بار مرده 

 مگاپاسکال، مقاومت کشش آرماتور طولی 28برابر  و طراحی این قاب، مقاومت فشاری بتن

 .اند مگاپاسکال فرض شده 311مگاپاسکال و مقاومت کششی آرماتور عرضی 411
 

 های متوالی انتخاب شده های زلزله نگاشت
های  منظور بررسی پاسخ غیرارتجاعی قاب بتن مسلح تحت اثر زلزله در پژوهش حاضر به

لرزه متناظر با آن  ترین پس که فاصله وقوع زلزله اصلی با بزرگمتوالی، سه دسته زلزله متوالی 

انتخاب شده ( PEER)های قوی  لرزه تر از یک هفته بوده است، از پایگاه اطلاعات زمین کم
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ها سعی شده است از رکوردهای حوزه دور و فاقد  نگاشت در انتخاب شتاب(. 2جدول )است 

اساس تجربیات گذشته، در بعضی از موارد سازه  باید توجه داشت که بر. پالس استفاده شود

گیرد، و این  های مختلف قرار می هایی با شدت لرزه خسارت دیده از زلزله اصلی تحت اثر پس

 .سازی بر سازه خسارت دیده هنوز صورت نگرفته است در حالی است که عملیات ترمیم و به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها  ای سازه کرد لرزه منظور بررسی عمل به( 2114)بر اساس پیشنهاد گارسیا و همکاران 

لرزه   های متوالی با حداکثر شتاب پس های مختلف، از زلزله های متوالی با شدت تحت اثر زلزله

در این بررسی نسبت حداکثر شتاب زمین . [3]اده شده است به زلزله اصلی متفاوتی استف

( PGAms)به حداکثر شتاب زمین مربوط به زلزله اصلی ( PGAas)لرزه  مربوط به پس

در نظر گرفته شده است و ( PGAas/PGAms=0.35, 0.7, 1.0)های  صورت نسبت به

است  شدهها استفاده  در تحلیل( As-Recorded)چنین از رکورد واقعی زلزله متوالی  هم

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
95

.1
0.

5.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

28
 ]

 

                             6 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.5.3.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2595-fa.html


 11                                                پاسخ غیرارتجاعی قاب بتن مسلحبر های متوالی  لرزه اثر زلزله و پس

های  های ثبت شده مشخص شد که در زلزله های صورت گرفته در زلزله طی بررسی(. 4شکل)

تر از زلزله  لرزه با حداکثر شتاب مساوی و یا حتی بیش پس، رخداد 2111/2111متوالی نیوزلند 

لرزه نسبت به زلزله اصلی با ماهیت تعریف زلزله   این ویژگی پس. اصلی اتفاق افتاده است

لرزه، بزرگای  تر پس لرزه در تناقض نیست زیرا با وجود حداکثر شتاب بیش اصلی و پس

 .[18] ه استتری بود لرزه نسبت به زلزله اصلی عدد کوچک پس

دهند  ها با فاصله زمانی مختلف نسبت به زلزله اصلی رخ می لرزه باید توجه داشت که پس 

شود و بدین منظور بر اساس  این فاصله موجب افزایش زمان تحلیل می رفتننظرگ که در

منظور  ن دو تحریک بهثانیه با شتاب صفر بی 11زمانی  ۀهای صورت گرفته انتخاب فاصل تحلیل

 .آید مینظر  ساکن شدن قاب تحت اثر تحریک زلزله اصلی مناسب به
 (PEER)های متوالی انتخاب شده از پایگاه اطلاعات  زلزله.  7جدول 

نوع 

 زلزله

PGA 
(g) 

زلزله  ۀشمار نام رکورد ایستگاه تاریخ ساعت

 متوالی

زلزله 

 اصلی

315/1 23:16 15.11.1979 EL Centro Array #2 Imperial Valley 1 

 EL Centro Array #2 Imperial Valley 1 15/11/1979 23:19 151/1 لرزه پس

زلزله 

 اصلی

441/1 16:49 25/15/1981 54301 Mammoth 

Lakes 

Mammoth Lakes 2 

 Mammoth 54301 26/15/1981 18:58 391/1 لرزه پس

Lakes 

Mammoth Lakes 2 

زلزله 

 اصلی

733/1 13:43 22/17/1983 46T04 CHP Coalinga 3 

 46T04 CHP Coalinga 3 25/17/1983 22:31 431/1 لرزه پس

 
 های متوالی تحت اثر زلزله نتایج تحليل سازه

جایی نسبی ماندگار  افتد میزان جابه اتفاق می ای سری زلزله متوالی در منطقه زمانی که یک

جایی نسبی ماندگار طبقات  از طرفی جابه. یابد های آن منطقه افزایش می طبقات در اغلب سازه

عنوان معیار مناسبی برای بیان میزان خسارت وارده بر سازه تحت اثر زلزله اصلی  تواند به می

 .تعیین گردد
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شده،  ثبت( 7(: 7818)شتاب زلزله متوالی امپریال ولی  ۀتاریخچ. 7شكل 

7)PGAas/PGAms=0.35  ،7)PGAas/PGAms=0.70 ، 7)PGAas/PGAms=1.00 

بر و پیشرفته محاسبه  های زمان راحتی و بدون نیاز به امکانات و آزمایش این پارامتر به

منظور برآورد خسارت وارده بر سازه تحت اثر  که به استصورت  دیناین ارزیابی ب. شود می

یک گروه متخصص مهندسی عمران به محل وقوع زلزله اعزام شده و میزان  ،زلزله اصلی

ای  لرزه های نامه آیینو با مقادیر موجود در  گیری کرده اندازهجایی نسبی ماندگار طبقات را  جابه

و در  شود میدیده بررسی   این ارزیابی اولیه ظرفیت سازه خسارت از  کنند، پس مقایسه می

های متوالی احتمالی اجازه استفاده از سازه به  لرزه صورت وجود ظرفیت قابل قبول برای پس

های موجود معیار مشخصی برای  نامه لازم به ذکر است که در آیین. شود میکاربران داده 

جایی نسبی ماندگار طبقات، به  گیری جابه ارزیابی خسارت وارد بر سازه، با استفاده از اندازه
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های سریع، با استفاده از  رسد در مورد این گونه ارزیابی نظر می به. وضوح ارائه نشده است

گیری در مورد وضعیت سازه خسارت دیده  گیری، روند تصمیم ازهپارامترهای میدانی قابل اند

 .شود تسریع می

عنوان پارامتر کلیدی  جایی نسبی ماندگار طبقات به این اساس در این مقاله پارامتر جابه بر

در ادامه قاب . ه استشدهای متوالی استفاده  ای قاب تحت اثر زلزله برای ارزیابی رفتار لرزه

لرزه به زلزله اصلی مختلف  متوالی با نسبت حداکثر شتاب پس  سه نوع زلزله موردنظر تحت اثر

شده را  ای متوالی نتایج حاصل های تاریخچه زمانی زلزله شده است، پس از اجرای تحلیل تحلیل

 .با پارامترهای مشابه در انتهای زلزله اصلی مقایسه شده است

 نشان داده 1 ۀهای متوالی شمار ر زلزلهنسبی ماندگار طبقات تحت اث جایی جابه 5ر شکل د

جایی نسبی ماندگار طبقات قاب موردنظر تحت اثر  جابه ،5با توجه به شکل . شده است 

. داشته است رشد محسوسی زلزله اصلی لرزه نسبت به پس تر های بیش با شدت های متوالی زلزله

( PGAas/PGAms=1.0)شدید های بسیار  لرزه عنوان نمونه، تحت اثر زلزله متوالی با پس به

جایی نسبی ماندگار طبقات پس از زلزله متوالی  در طبقات چهارم، پنجم و ششم قاب جابه

داشته است؛ این در حالی است که ( درصد 61تا  تقریباً) گیری چشمنسبت به زلزله اصلی رشد 

 .تر محسوس نیست رشد طبقات پایین میزان

نشان داده  2 ۀهای متوالی شمار قات تحت اثر زلزلهنسبی ماندگار طب جایی جابه 6در شکل 

جایی نسبی ماندگار طبقات قاب موردنظر تحت اثر  ، جابه6با توجه به شکل . شده است

لرزه نسبت به زلزله اصلی در بعضی از طبقات افزایش  پس تر های بیش شدت با های متوالی زلزله

( PGAas/PGAms=0.7)لرزه نسبت شدید  پسعنوان نمونه، تحت اثر زلزله متوالی با  به. دارد

 جایی نسبی ماندگار طبقات پس از زلزله متوالی هچهارم و پنجم قاب جابدوم، در طبقات اول، 

رشد  6که است که با توجه به شکل  نسبت به زلزله اصلی افزایش یافته است؛ این درحالی

( PGAas/PGAms=0.35)های خفیف  لرزه جایی نسبی ماندگار طبقات تحت اثر پس جابه

 .نظر است نسبت به زلزله اصلی قابل صرف
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جایی نسبی ماندگار طبقات  جابه. 1شكل
 7ۀ متوالی شمار های  زلزله تحت اثر
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نسبی ماندگار طبقات  ییجا جابه. 7شكل
   7ۀ متوالی شمار های  زلزله تحت اثر

 

ماندگار طبقات جایی نسبی  جابه. 7شكل
 7ۀ متوالی شمار های  زلزله تحت اثر
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نشان داده  3های متوالی شماره  جایی نسبی ماندگار طبقات تحت اثر زلزله جابه 7در شکل 

های  ماندگار طبقات قاب موردنظر تحت اثر زلزله نسبی جایی جابه ،7 شکل به توجه با .است شده

 ر طبقات بالاتر رشد کاملاً متفاوتید لرزه نسبت به زلزله اصلی تر پس های بیش متوالی با شدت

( PGAas/PGAms=1.0) شدید لرزه پس با متوالی زلزله اثر تحت نمونه، عنوان به .است داشته

در طبقات چهارم، پنجم و ششم رشد محسوسی داشته است و این در حالی است که، تحت 

چهارم، پنجم در طبقات ( PGAas/PGAms=0.7)لرزه نسبتا شدید  اثر زلزله متوالی با پس

جایی  از طرفی کماکان رشد جابه، جایی نسبی ماندگار طبقات کاهش یافته است و ششم جابه

نسبت به ( PGAas/PGAms=0.35)های خفیف  لرزه پس نسبی ماندگار طبقات تحت اثر

 .نظر است زلزله اصلی قابل صرف

متوالی با نسبت های  ود که تحت اثر زلزلهش یمشخص م 7و  6، 5های  با توجه به شکل

جایی  رشد جابه( PGAas/PGAms=0.35, As-recorded) خفیف اصلی زلزله به لرزه پس

نسبی ماندگار طبقات در اکثر طبقات ناچیز است، در این موارد تنها در نظر گرفتن زلزله اصلی 

 . قبول است کرد سازه قابل برای بررسی عمل

جایی ماندگار نسبی طبقات تحت  مشخص است، رشد جابه 7و  6، 5های  از شکل چنین هم

لرزه به زلزله اصلی شدید و نسبتاً شدید  های متوالی با نسبت پس اثر زلزله

(PGAas/PGAms=1.0, 0.7 ) و در مقاصد مهندسی باید به اثر  است گیر چشمبسیار

ی مانند بیمارستان و های حیات ای سازه کرد لرزه ای متوالی شدید و نسبتاً شدید بر عمل زلزله

 ۀرسد ارزیابی رفتار لرز نظر می مراکز امدادی مورد توجه قرار گیرد، بر این اساس به

ای متوالی مهم است، و نیاز  از زلزله اصلی، تحت اثر زلزله  های حیاتی خسارت دیده ساختمان

دامات لازم اق و در صورت نیاز، استضروری  ها گونه از ساختمان به بررسی تحلیلی مجدد این

 .ها انجام شود لرزه های حیاتی تحت اثر پس سازی ساختمان منظور به به

جایی نسبی ماندگار طبقات تحت اثر  علاوه برموارد فوق، با توجه به بررسی رشد جابه

 6 توان دریافت که در قاب لرزه به زلزله اصلی می های مختلف پس های متوالی با شدت زلزله

از طبقات  تر مراتب بیش بالاتر به ماندگار طبقات جایی نسبی رشد جابهمیزان شده،  طبقه تحلیل
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جایی نسبی  تر قاب، رشد جابه پایین قاب بوده است؛ و این در حالی است که در طبقات پایین

های مختلف نسبت به زلزله اصلی رشد  ای متوالی با شدت ماندگار طبقات تحت اثر زلزله

های شدت  نکته قابل مشاهده است که، تقریباً در اکثر نسبت این. نداشته است گیری چشم

 های متوالی تحت اثر زلزله تر جایی نسبی ماندگار طبقات پایین لرزه به زلزله اصلی جابه پس

 .ی نداشته استگیر چشمنسبت به زلزله اصلی رشد 

 طبقاتجایی نسبی ماندگار  باید توجه داشت که جابه مذکورهای  شکل مطابق با از طرفی

عنوان پارامتر کلیدی در ارزیابی سریع میدانی پاسخ سازه به زلزله اصلی و وضعیت سازه  به

جایی نسبی  باید توجه داشت که بزرگی جابهباشد و از طرفی  تواند مفید دیده می خسارت

و این تواند نشان از وضعیت بحرانی سازه پس از وقوع زلزله را داشته باشد  ماندگار طبقات می

زیرا  ،تواند نشان از خسارت کم سازه باشد کوچک بودن این پارامتر نمیحالی است که، در

جایی به حالت سکون نرسیده  ای در حداکثر مقدار جابه ممکن است سازه پس از حرکت چرخه

این پارامتر هیچ برداشتی از پاسخ دینامیکی  ،که در نهایت ذکر این نکته قابل تأمل است. باشد

 .خواهد دادنزه به مهندس ارزیابی ای سا و چرخه

 
 گيری نتيجه

های متفاوت  های متوالی با شدت ای قاب بتنی تحت اثر زلزله کرد لرزه در این پژوهش عمل

های متوالی  برای مقایسه پاسخ سازه تحت اثر زلزله. است شدهلرزه به زلزله اصلی بررسی  پس

زمانی  ۀنتایج تحلیل تاریخچ. شدارزیابی  نسبی ماندگار طبقات جایی جابه با زلزله اصلی

های متوالی در نظر گرفته شده  در این تحقیق و در مقابل زلزلهشده غیرخطی در سازه استفاده 

های شدید و  تحت اثر زلزله جایی نسبی ماندگار طبقات دهد جابه نشان می پژوهشدر این 

ی متوالی خفیف تأثیر چندانی در ها است، و این در حالی است که زلزله گیر چشمنسبتاً شدید 

 .نداشته است جایی نسبی ماندگار طبقات افزایش جابه

ای شدید در طبقات باالاتر قااب    لرزه د که پسکرتوان اشاره  می گیری دیگر به عنوان نتیجه 

های شدید  لرزه این درحالی است که، تاثیر پس اند و داشته تر تر تأثیر بیش نسبت به طبقات پایین
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