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چکیده
،درمانی و امداديمانند مراکز،هاي حیاتیسازه. افتدزمانی مختلف اتفاق میهايهایی با فاصلههلرزپسپس از وقوع یک زلزله اصلی معمولاً

با این . وقفه خود ادامه دهنددهی بیهاي احتمالی عملکرد مناسب را داشته باشند و بتوانند به سرویسلرزهپس از وقوع زلزله اصلی باید در برابر پس
هاي حیـاتی بـه صـورت خـاص     عملکرد سازهباید ها در برابر زلزله،هاي طراحی سازهنامهها در آیینلرزهوجود با توجه به عدم درنظر گرفتن اثر پس

هـاي متـوالی مـورد    مسلح مربوط به بیمارستان تحت اثر زلزلـه ین منظور عملکرد دو قاب بتنه اب. هاي متوالی مورد بررسی قرار گیردتحت اثر زلزله
و شاخص ماندگار بامجاییجابهمانند ،یک قابغیرالاستهايها، پاسخاي قابدر این تحقیق به منظور بررسی عملکرد لرزه. بررسی قرار گرفته است

مـورد مطالعـه   ،IDARCافزار تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از نرم،هاي متوالی در مقایسه با زلزله اصلیتحت اثر زلزله،انگ-خسارت پارك
توانـد تفـاوت   مـی هاي شدید هلرزپسهاي متوالی با زلزلهتحت اثر ي مورد مطالعههااي قابکه عملکرد لرزهنشان دادپژوهشاین . قرار گرفته است

.زیادي با حالت زلزله اصلی، به تنهایی، داشته باشد

مقدمه
شوند و بعضی نیز عملکرد خود ها به طور کامل تخریب میبعضی از سازه. شودها مشاهده میهاي متفاوتی از سازهها رفتارپس از وقوع زلزله

ترین بیش(اغلب علاوه بر زلزله اصلی خیزدر مناطق زلزله. شوندهایی میرفتاري بینابینی دارند و متحمل خسارتهاکثر سازهکنند ولی ارا حفظ می
ماننـد  (هایی که باید بعد از زلزله عملکرد خود را حفـظ کننـد   ویژه سازهها، بهبراي همه سازه. دهدرخ میهاي مختلفهایی با شدتلرزهپس) شدت

هـاي  و با فاصله زمانی کم به سـازه وارد شـده و خسـارت   هاي مختلفتوانند با شدتها میهلرزپس، این ...)نشانی و هاي بیمارستان، آتشساختمان
ها رابطه دقیـق و قابـل اعتمـادي وجـود     هلرزپسدر حال حاضر بین شدت، زمان وقوع و مرکز زلزله اصلی و . اي را تشدید نماینداي و غیرسازهسازه

لرزه یـا زلزلـه بعـدي قـرار گیـرد      اي که یک زلزله را تجربه کرده و ممکن است در معرض رخداد پسندارد، از این رو اطلاع از وضعیت و رفتار سازه
.بسیار حائز اهمیت است

صله زمانی کوتـاه بـه سـازه    ها با فالرزهاند، در صورتی که پسهاي اصلی خسارت دیدههلرززمینهایی که تحت اثر در این نوع رخدادها سازه
هاي آسیب دیده که سازهبا توجه با اینچنینهمهاي متوسط و قوي و لرزهاعمال شوند به دلیل وجود این فاصله زمانی کوتاه بین زلزله اصلی و پس

رویزگارسـیا  (ابدیلرزه افزایش میپساند امکان پیشرفت ناحیه خسارت دیده در سازه تحت اثر سازي نشدهتحت اثر زلزله اصلی هنوز تقویت و مقاوم
دائمی تا جاییجابهتوانند بدون افزایش خسارت و فقط با افزایش میلرزها ها تحت اثر پسسازهحتی). 2014ژي و همکاران، (و )2014همکاران، و 

آیـد کـه در   هـاي متـوالی بوجـود مـی    زلـه این پدیده به صورت خسارت تجمعی در نتیجه زل. )2014رویزگارسیا و همکاران، (حد تخریب پیش روند
دهـد  لرزه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میمتوالی طبیعی تعداد زیادي پسدر یک زلزله . هاي متوالی گذشته تایید شده استهاي محلی زلزلهبررسی

لرزه در نظر با شرایط مشخص و یا فقط بزرگترین پسلرزه بر بوده و در نتیجه تنها تعدادي پسها زمانلرزهکه تحلیل سازه با درنظر گرفتن تمام پس
.)2013ژي و همکاران، (شودگرفته می

طبقـه مربـوط بـه    9و 6اي متوالی، دو قاب بتن مسلح هاي بتن مسلح تحت اثر زلزلهاي قابدر این پژوهش به منظور ارزیابی عملکرد لرزه
مورد ارزیابی قرار گرفتـه  اصلیلرزه به زلزلههاي مختلف پسلرزه و با شدتبزرگترین پسبیمارستان تحت اثر سه زلزله متوالی شامل زلزله اصلی و
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انـگ -و شاخص خسارت پـارك (RRD)ماندگار بامجاییجابههاي متوالی، پارامتر ها تحت اثر زلزلهبراي ارزیابی پاسخ غیرالاستیک این قاب. است
(DI)مورد بررسی قرار گرفته است.

پیشینمطالعات 
با توجه بـه  . ها مطالعاتی توسط پژوهشگران پیشین انجام شده استلرزهدرپی یا پسهاي پیاثرزلزلهتحتهارفتار سازهدر خصوص ارزیابی

ها بـا  هلرزاموري به این نتیجه رسید که نرخ پس. انجام گرفت19اموري در اواخر قرن ها توسطلرزهمدارك موجود اولین مطالعه بر روي اثرات پس
هاي خود را برروي ارزیـابی  پس از این بررسی اولیه، چندین محقق بررسی).2014ژي و همکاران، (یابدافزایش زمان بعد از زلزله اصلی کاهش می

تزیگرجیو و ، هـا )2003(، آمـادیوو همکـاران  )1980(چـون مهـین  بعضی از این افراد هـم . هاي متوالی انجام دادندهاي تحت اثر زلزلهعملکرد سازه
اي هاي تک درجه آزاد تحت اثـر زلزلـه  تحقیقات خود را برروي پاسخ غیرالاستیک سازه) 2014(، ژیو همکاران)2013(سارنو ، دي)2009(بسکاس

.اندپذیري تقاضا و طیف خسارت متمرکز نمودهجایی غیرالاستیک، شکلمتوالی مانند نسبت جابه

. هاي متوالی پرداخته اندها تحت اثر زلزلهبه ارزیابی عملکرد سازه) 1391(ر ایران معصومی و رضاییهاي صورت گرفته دبا توجه به بررسی
.هاي متوالی مورد ارزیابی قرار گرفته استمسلح تحت اثر زلزلههاي بتندر پژوهش مذکور عملکرد سازه

ي انتخاب شدههاقاب
2800بـا توجـه بـه اسـتاندارد    هـا این قاب. بتن مسلح مورد مطالعه قرار گرفته استطبقه9و 6اي دو قاب در پژوهش حاضر عملکرد لرزه

ه بلـوك و سیسـتم بـاربر    چسیستم سقف از نوع تیر. اندطراحی شدهنامه آبا براي کاربري بیمارستان و در تهرانآیینویرایش سوم بارگذاري و طبق
هـا  کلیه قـاب . اندمترطراحی شده20/3متر و ارتفاع طبقات 5با طول دهانهانه منظمها به صورت سه دهقاب.جانبی از نوع قاب خمشی ویژه است

در فرآیند تحلیـل و طراحـی ایـن    . کیلوگرم بر مترمربع هستند200و بار زنده 700متر و در تمام طبقات سازه داراي بار مرده 5داراي عرض باربر 
مگاپاسـکال  300مگاپاسکال و مقاومت کششی آرماتور عرضی 400اومت کشش آرماتور طولی مقمگاپاسکال،28بتن برابر ها، مقاومت فشاريقاب

.اندفرض شده

شدههاي انتخابزلزله
، سه دسته زلزله متوالی که فاصـله زلزلـه   هاي متوالیهاي طراحی شده تحت اثر زلزلهاي قابدر این پژوهش به منظور ارزیابی عملکرد لرزه

انتخـاب  (PEER)هاي قوي لرزههفته در منطقه مورد نظر رخ داده، ازپایگاه اطلاعات زمین1اظر با آن در فاصله زمانی کمتر از لرزه متناصلی با پس
چنـین عـدم   هـم با فاصله زمانی کوتـاه از زلزلـه اصـلی و   هاي متوسط تا شدید در یک منطقهلرزهبه دلیل احتمال وقوع پس). 1جدول (شده است

از طرفی به دلیل احتمال وقوع بیش . گیردبر سازه خسارت دیده مورد توجه قرار میهالرزهرت دیده از زلزله اصلی، تاثیر این پسبهسازي سازه خسا
گیرد ولی از آنجالرزه مورد توجه قرار میاي متوالی با در نظر گرفتن اثر چند پسلرزه در منطقه نیاز به بررسی پاسخ سازه تحت اثر زلزلهاز یک پس

اي خواهد داشت، در پژوهش حاضـر تنهـا از   لرزه، زمان تحلیل افزایش قابل ملاحظهها تحت اثر زلزله متوالی با بیش از یک پسکه براي تحلیل قاب
.لرزه در تحلیل دینامیکی استفاده شده استبزرگترین پس

هاي متوالی هاي متوالی، از زلزلهها تحت اثر زلزلهاي سازهبررسی عملکرد لرزهمنظوربه)2014رویزگارسیا و همکاران، (بر اساس پیشنهاد 
بـه حـداکثر   (PGAas)لرزهمربوط به پسدر این بررسی نسبت حداکثر شتاب زمین. لرزه به زلزله اصلی مختلف استفاده شودبا حداکثر شتاب پس

,PGAas/PGAms=0.35)هاي به صورت نسبت(PGAms)شتاب زمین مربوط به زلزله اصلی 0.7, چنین از رکـورد واقعـی زلزلـه متـوالی    و هم(1.0
(Real sequences)ها مورد استفاده قرار گرفته استدر تحلیل.

EL Centro Arrayو در ایستگاه 1979که در سال Imperial Valleyنگاشت مربوط زلزله متوالی در ادامه یک نمونه شتاب ثبـت شـده   #2
حادث شده و در کمتر از 23:16ساعت 15/10/1979در تاریخ PGAms=0.315در این رخداد زلزله اصلی با . )1شکل (است نشان داده شده است

.دهددر منطقه رخ میPGAas=0.15لرزه شدید بادقیقه یک پس4

(PEER)هاي متوالی انتخاب شده از پایگاه اطلاعاتزلزله:1جدول 

شماره زلزله متوالی نوع زلزله PGA(g) ساعت تاریخ ایستگاه  رکوردنام 
1 زلزله اصلی 315/0 23:16 15/10/1979 EL Centro Array #2 Imperial Valley

1 لرزهپس 150/0 23:19 15/10/1979 EL Centro Array #2 Imperial Valley

2 زلزله اصلی 441/0 16:49 25/05/1980 54301 Mammoth Lakes Mammoth Lakes

2 لرزهپس 390/0 18:58 26/05/1980 54301 Mammoth Lakes Mammoth Lakes

3 زلزله اصلی 0.733 03:43 22/07/1983 46T04 CHP Coalinga

3 لرزهپس 0.431 22:31 25/07/1983 46T04 CHP Coalinga
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دن قاب تحت اثر ثانیه با شتاب صفر بین دو تحریک به منظور ساکن ش10هاي صورت گرفته انتخاب فاصله زمانی بر اساس تحلیل
در مقایسه با زلزلـه اصـلی   Imperial Valleyشتاب طیفی مربوط به زلزله متوالی 2در شکل .تحریک زلزله اصلی مناسب به نظر آمده است

هـاي کوتـاه افـزایش قابـل     خصوص براي زمان تنـاوب رود مولفه شتاب طیفی در زلزله اصلی، بهطور انتظار میهمان. نشان داده شده است
.اي داشته استحظهملا

شتاب طیفی زلزله متوالی در مقایسه با زلزله اصلی: 2شکل 1979سال Imperial Valleyنگاشت زلزله متوالی شتاب: 1شکل

هـاي  طبقه داراي پاسخ طیفی بیشتري است، در حالی که بـا اعمـال زلزلـه   9طبقه در مقایسه با قاب 6در حالت تحریک زلزله اصلی، قاب 
طبقـه  6طبقه و 9متوالی شتاب طیفی هردو قاب در محدوده بیشتري خواهد بود و از طرفی با اعمال زلزله متوالی اختلاف پاسخ شتاب طیفی قاب 

).2شکل(یابد کاهش می

هاي متوالیهاي انتخاب شده به زلزلهپاسخ قاب
جایی ماندگار سقف و هاي متوالی از پارامتر جابهه تحت اثر زلزلههاي انتخاب شداي قابدر این پژوهش به منظور ارزیابی عملکرد لرزه

هاي متوالی از نرم افزار کامپیوتري ها تحت اثر زلزلهبراي تحلیل دینامیکی قاب. انگ مورد استفاده قرار گرفته شده است-شاخص خسارت پارك
,.Reinhornet al(استفادهشده استIDARC-2D v6تحلیل دینامیکی غیرخطی  هاي به منظور تحلیل قاب1987این نرم افزار در سال). 1987

هاي هاي دینامیکی قابهاي بتن مسلح چند طبقه به منظور ارزیابی پاسخ غیر الاستیک سازه ارائه شد و توانایی لازم براي انجام تحلیلدوبعدي قاب
در پژوهش حاضر . جایی ماندگار سقف را دارا استانگ و جابه-هاي متوالی در زمان مناسب و تعیین شاخص خسارت پاركبتنی تحت اثر زلزله

چنین زلزله متوالی ثبت شده مورد تحلیل قرار گرفته اند و نتایج لرزه به زلزله اصلی و همهاي مختلف پسهاي متوالی با شدتها تحت اثر زلزلهقاب
در ادامه پاسخ غیر .زلزله اصلی مورد مقایسه قرار گرفته شده استبدست آمده براي هر تحلیل با نتایج حاصل از تحریک قاب تحت اثر فقط 

.هاي متوالی مورد مطالعه قرار گرفته استهاي مورد مطالعه تحت اثر تحریکالاستیک قاب

(RRD)ماندگار بام جاییجابه

ابتدا . هاي متوالی پیشنهاد شده استلزلهبه عنوان پارامتر مناسبی براي بیان پاسخ غیرالاستیک قاب به ز(RRD)ماندگار بامجاییجابه
.)6و5و4و3شکل(ارائه شده است1طبقه تحت اثر زلزله متوالی شماره 6و 9هاي تاریخچه پاسخ دینامیک بام قاب

طبقه تحت اثر زلزله متوالی 9و6مقایسه تاریخچه پاسخ قاب : 4شکل
PGAas/PGAms=0.35با 1شماره 

طبقه تحت اثر زلزله متوالی 9و6ه تاریخچه پاسخ قاب مقایس: 3شکل
1شمارهثیت شده
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طبقه تحت اثر زلزله متوالی 9و6مقایسه تاریخچه پاسخ قاب : 6شکل
PGAas/PGAms=1.00با 1شماره 

طبقه تحت اثر زلزله متوالی 9و6مقایسه تاریخچه پاسخ قاب : 5شکل
PGAas/PGAms=0.7با 1شماره 

. ماندگار بیشتري داشته استجاییجابههاي مختلف با شدت1متوالی شمارهطبقه تحت اثر زلزله6قاب 6و5،4،3هاي با توجه به شکل
. طبقـه باشـد  6بـه مشخصـات دینـامیکی قـاب     1طبقه ممکن است به دلیل نزدیکی محتوي فرکانس زلزلـه متـوالی شـماره    6این نوع پاسخ قاب 

جـایی جابـه طبقـه در مقایسـه بـا    9مربوط به قـاب  (RRDseq)ماندگاربام تحت اثر زلزله متوالی جاییجابهمشخص است 3شکل طور که ازهمان
لرزه الزاماًشود که پستوان این چنین برداشت میاز این شکل می. طبقه در کمتر است9مربوط به قاب(RRDms)ماندگاربام تحت اثر زلزله اصلی

. دهدگار سازه را افزایش نمیماندجاییجابه
طبقه بدست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی تحت اثر سه دسته زلزله 9و6ي هاماندگار بام قابجاییجابهدر ادامه 

هاي مختلف ص با شدتماندگار بام هر قاب تحت اثر زلزله متوالی مشخجاییجابهها در این جدول).4،3،2جدول (متوالی تعیین شده است 
.لرزه به زلزله اصلی و زلزله ثبت شده با حالتی که قاب فقط تحت اثر زلزله اصلی تحریک شود، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته استپس

جاییبهجاي مختلف و زلزله متوالی ثبت شده و هابا شدت(RRDseq)1ماندگار بام تحت اثر زلزله متوالی شماره جاییجابه2جدول 
ماندگار بام تحت اثر زلزله متوالی جاییجابه2با توجه به جدول .دهدطبقه نشان می9و6را براي قاب (RRDms)ماندگار بام تحت اثر زلزله اصلی 

برابر نسبت به 1.30تا 1.10ماندگار را جاییجابههاي متوسط تا شدید هلرزپسدر حالی که . ي ضعیف قابل صرف نظر کردن استهالرزهبراي پس
.شودبیشتر مشاهده می) طبقه6قاب(ماندگار براي سازه با زمان تناوب کمتر جاییجابهش یکه این افزا. کندمیاثر فقط زلزله اصلی 

1شماره طبقه تحت اثر زلزله متوالی در مقایسه با زلزله اصلی براي زلزله متوالی 9و 6جایی ماندگار بام قابمقایسه جابه: 2جدول
9-story6-story

RRDseq/R
RDms

RRDms(mm)RRDseq(mm)
RRDseq/
RRDms

RRDms(mm)RRDseq(mm)Seismic sequencesNo.

0.62.59254E+02.36796E+020.98-.14407E+03-.14170E+03Real sequences1
0.77.59254E+02.45451E+020.97-.14407E+03-.14003E+03PGAas/PGAms=0.352
1.15.59254E+02.67966E+021.10-.14407E+03-.15469E+03PGAas/PGAms=0.703
1.10.59254E+02.64441E+021.30-.14407E+03-.18770E+03PGAas/PGAms=1.04

2صلی براي زلزله متوالی شماره طبقه تحت اثر زلزله متوالی در مقایسه با زلزله ا9و 6جایی ماندگار بام قابمقایسه جابه: 3جدول
9-story6-story

RRDseq/R
RDms

RRDms(mm)RRDseq(mm)
RRDseq/R

RDms
RRDms(mm)RRDseq(mm)Seismic sequencesNo.

1.03.25260E+02.25905E+020.50-.25889E+02-.12398E+02Real sequences1
1.17.25260E+02-.29572E+020.81-.25889E+02-.21064E+02PGAas/PGAms=0.352
1.29.25260E+02.32640E+021.17-.25889E+02-.30443E+02PGAas/PGAms=0.703
1.75.25260E+02.44142E+021.21-.25889E+02-.31337E+02PGAas/PGAms=1.04

جـایی  هاي مختلف و زلزله متـوالی ثبـت شـده و جابـه    شدتبا (RRDseq)2جایی ماندگار بام تحت اثر زلزله متوالی شمارهجابه3جدول 
تحت اثر زلزله 6قاب جایی ماندگار بامجابه3با توجه به جدول .دهدطبقه نشان می9و6را براي قاب (RRDms)ماندگار بام تحت اثر زلزله اصلی

تحـت اثـر زلزلـه متـوالی بـراي      9قـاب  جـایی مانـدگار بـام   هاي ضعیف قابل صرف نظر کردن است، در حالی که رشـد جابـه  لرزهمتوالی براي پس
برابـر  1.75تـا  1.10جایی ماندگار را هاي متوسط تا شدید جابهلرزه، پس3ازطرفی با توجه به جدول. هاي ضعیف قابل قابل ملاحظه استلرزهپس
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رشـد  ) طبقه9قاب(براي سازه با زمان تناوب بیشتر 2زله متوالیاین زلدرجایی ماندگارکه این افزابش جابه. کندنسبت به اثر فقط زلزله اصلی می
.قابل توجهی داشته است

3طبقه تحت اثر زلزله متوالی در مقایسه با زلزله اصلی براي زلزله متوالی شماره 9و 6جایی ماندگار بام قابمقایسه جابه: 4جدول
9-story6-story

RRDseq/
RRDms

RRDms(mm)RRDseq(mm)
RRDseq/
RRDms

RRDms(mm)RRDseq(mm)Seismic sequencesNo.

1.33.59254E+02.74784E+020.45.32814E+03.14871E+03Real sequences1
0.77.59254E+02.45451E+021.01.32814E+03.33201E+03PGAas/PGAms=0.352
1.15.59254E+02.67966E+020.39.32814E+03.12801E+03PGAas/PGAms=0.703
1.10.59254E+02.64441E+022.29.32814E+03.75112E+03PGAas/PGAms=1.04

جـایی جابـه ي مختلف و زلزله متـوالی ثبـت شـده و    هابا شدت(RRDseq)3ماندگار بام تحت اثر زلزله متوالی شمارهجاییجابه4جدول 
طبقه تحت اثر 6ماندگار بامقاب جاییجابه3با توجه به جدول .دهدطبقه نشان می9و6ا براي قاب ر(RRDms)ماندگار بام تحت اثر زلزله اصلی 

تحت اثر زلزله متـوالی  9قاب ماندگار بامجاییجابهي ضعیف تا متوسط قابل صرف نظر کردن است، در حالی که رشد هالرزهزلزله متوالی براي پس
هاي ثبت شـده رشـد   لرزهطبقه نسبت به پس9ماندگار بام قاب جاییجابهلرزه ه است و با افزایش شدت پسي ضعیف قابل ملاحظهالرزهبراي پس

ي شدید بسیار زیاد استهالرزهطبقه تحت اثر زلزله متوالی براي پس6ماندگار بامقاب جاییجابه، رشد 4طرفی با توجه به جدولاز. چندانی ندارد
.ه شدید قابل ملاحظه نیستلرزپستحت اثر زلزله متوالی با 9ماندگار بام قاب جاییجابهحالی که رشد ، در)برابر رشد2.29حدودا (

جاییجابهماندگار بام، به این نکته باید توجه شود که ممکن استسازه تحت اثر زلزله متوالی در بیشترین مقدار جاییجابهبا توجه به بررسی 
هرچند در این حالت خسارت سازه افزایش یافته است ولی با اطلاع . ماندگار کمتري را داشته باشدجاییجابهجه ماندگار خود متوقف نشود و درنتی

از طرفی پاسخ غیرالاستیک سازه به شدت . بینی نمودلرزه بر سازه را پیشثیر پسأتوان ارزیابی مناسبی از تماندگار بام نمیجاییجابهاز میزان رشد 
.لرزه پاسخ قاب تغییر فاحشی خواهد داشتلرزه وابسته است، که در نتیجه با تغییر در محتوي فرکانس پسلزله اصلی و پسبه محتوي فرکانس ز

انگ-شاخص خسارت پارك
پذیري سازه، انرژي مستهلک شده در سازه، دامنه و تعـداد  هاي خسارت که تابعی از شکلبا استفاده از شاخصمیزان خسارت وارد بر سازه

هاي شاخص خسارت متفاوتی توسط محققان مختلف ارائه شده است که هاي گذشته مدلبا توجه به پژوهش. شوداي بارگذاري است، بیان میورهد
با استفاده از این مدل . توسط این دو محقق پیشنهاد شد اشاره نمود1985انگ که در سال -توان به شاخص خسارت پاركها میترین آناز معروف

ستون، تیر، دیوار برشی و شاخص خسارت طبقه و شـاخص خسـارت   :شاخص خسارت عضو که شامل. وع شاخص خسارت قابل محاسبه استسه ن
).1985پارك و انگ، (کلی ساختمان

.شودبیان می1شاخص خسارت پارك انگ به شکل ترکیب خطی از حداکثر تغییر شکل غیرتجمعی و انرژي هیسترتیک بر اساس معادله 

)1(

به ترتیب نشان دهنده تغییر شکل ایجاد شده در عضو بر اثر زلزلـه، ظرفیـت تغییـر شـکل نهـایی کـه عضـو        dEوδm،δu ،Qyکه در آن
دل نیز پارامتر ثابت این مβ. اي است، مقاومت تسلیم عضو و میزان انرژي تلف شده در بارگذاري دوره)در اثر بارگذاري افزاینده(تواند تحمل کند می

.است که نشان دهنده میزان انرژي مستهلک شده بر میزان خسارت است
جدول . مستقل از تاریخچه بارگذاري استβو Qyوδuوابسته به تاریخچه بارگذاري است، در حالی که پارامترهاي dEوδmپارامترهاي 

.ه استبندي حالات خسارت و رابطه آن با این شاخص مطابق نظر پارك ارایه شدطبقه5

Park and Ang)هاي خسارت و رابطه آن با شاخص خسارتبندي حالتطبقه:5جدول  1985).
انهدام کاملغیر قابل تعمیرقابل تعمیرخسارت کمبدون خسارتحالات خسارت
DIشاخص خسارت < 0.10.1≤DI ≤0.250.25≤DI ≤0.40.4≤DI ≤1DI≥1.0

ي مختلـف و  هابا شدت(DIseq)ي متوالیهاهاي انتخاب شده تحت اثر زلزلهگ قابان-پاركدر این پژوهش میزان رشد شاخص خسارت
باید ). 8و6،7جدول(مورد ارزیابی قرار گرفته است (DIms)زلزله متوالی ثبت شده در مقایسه با میزان شاخص خسارت قاب تحت اثر زلزله اصلی
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قبل از اتمام تحلیل قاب به ناپایداري رسیده است که تحلیل دینامیکی در ایـن لحظـه پایـان    ،هاي صورت گرفتهتوجه داشت که در بعضی از تحلیل
.انددر نظر گرفته) انهدام سازه(یافته و محققین در این حالت عدد شاخص خسارت را یک 

1لزله متوالی شماره طبقه تحت اثر زلزله متوالی در مقایسه با زلزله اصلی براي ز9و 6مقایسه شاخص خسارتقاب: 6جدول
9-story6-story

DIseq/DImsDImsDIseqDIseq/DImsDImsDIseqSeismic sequencesNo.
1.000.1220.1221.020.1220.124Real sequences1
1.010.1220.1231.000.1220.122PGAas/PGAms=0.352
1.070.1220.1311.070.1220.130PGAas/PGAms=0.703
1.070.1220.1301.170.1220.143PGAas/PGAms=1.04

ه به زلزله اصـلی  لرزپسهاي مختلف با شدت1هاي متوالی شماره طبقه تحت اثر زلزله9و6میزان رشد شاخص خسارت قاب 6در جدول 
با توجه به نتایج جدول شـاخص خسـارت در   . ایسه شده استها تحت اثر زلزله اصلی مقو زلزله متوالی ثبت شده در مقایسه با شاخص خسارت قاب

ها شاخص خسارت رشد خاصی طبقه تحت اثر زلزله متوالی شدید، تقریبا در سایر حالت6بجز قاب . ها رشد زیادي نداشته استاین رکود براي قاب
.ه اصلی باشدتواند به دلیل نزدیکی محتوي فرکانس زلزله متوالی و زلزلاین پدیده می. نداشته است

2طبقه تحت اثر زلزله متوالی در مقایسه با زلزله اصلی براي زلزله متوالی شماره 9و6مقایسه شاخص خسارتقاب: 7جدول
9-story6-story

DIseq/DImsDImsDIseqDIseq/DImsDImsDIseqSeismic sequencesNo.
12.340.0811.001.500.0720.109Real sequences1
1.120.0810.0911.000.0720.072PGAas/PGAms=0.352
1.130.0810.0921.150.0720.083PGAas/PGAms=0.703
1,150.0810.0931.320.0720.095PGAas/PGAms=1.04

ه به زلزله اصلی لرزپسي مختلف هابا شدت2هاي متوالی شمارهطبقه تحت اثر زلزله9و6میزان رشد شاخص خسارت قاب 7در جدول 
توان دریافت که شاخص میبا توجه به جدول . ها تحت اثر زلزله اصلی مقایسه شده استو زلزله متوالی ثبت شده در مقایسه با شاخص خسارت قاب

رشد بسـیار  هاي مختلفبا شدت2ره اي متوالی شماها تحت اثر اکثر زلزلهتقریبا قاب.ها رشد متوسطی داشته استخسارت در این رکود براي قاب
) طبقـه 9انهـدام قـاب   (برابر12.38طبقه 9برابر و قاب 1.5طبقه تحت اثر زلزله متوالی ثبت شده 6کمی داشته اند و این در حالی است که قاب 

.نسبت به اثر زلزله اصلی رشد داشته است

3توالی در مقایسه با زلزله اصلی براي زلزله متوالی شماره طبقه تحت اثر زلزله م9و6مقایسه شاخص خسارتقاب: 8جدول
9-story6-story

DIseq/DImsDImsDIseqDIseq/DImsDImsDIseqSeismic sequencesNo.
9.010.1111.001.220.1480.181Real sequences1
1.000.1110.11١1.000.1480.148PGAas/PGAms=0.352
6.950.1110.7721.220.1480.181PGAas/PGAms=0.703
1.060.1110.1181.490.1480.221PGAas/PGAms=1.04

ه به زلزله اصلی لرزپسهاي مختلف با شدت3هاي متوالی شمارهطبقه تحت اثر زلزله9و6میزان رشد شاخص خسارت قاب 8در جدول 
توان دریافـت کـه بـر    می8با توجه به جدول . ها تحت اثر زلزله اصلی مقایسه شده استخسارت قابو زلزله متوالی ثبت شده در مقایسه با شاخص

بـا شـدت متوسـط و زیـاد رشـد متوسـط رو بـه        3ها تحت اثر زلزله متـوالی شـماره  خلاف دو حالت قبل شاخص خسارت در این رکورد براي قاب
ثبـت  3طبقه تحت اثر زلزله متـوالی شـماره  9در این حالت قاب .برابر رشد داشته است1.49طبقه تا 6بالاییداشته است که این مقدار براي قاب 

.شده منهدم شده است
ها شاخص خسارت رشـد  توان نتیجه گرفت که تقریبا در اکثر قابهاي متوالی میها تحت اثر زلزلهبا توجه به بررسی رشد خسارت در قاب

خسارت را در بیشتر موارد جابجا نشده اسـت و  ب افزایش شاخص خسارت شده است هرچند که حالتاین رشد خسارت تا حدي موج. داشته است
ام دلرزه موجـب انه ـ اي از موارد پسولی با توجه به نتایج تحلیل دینامیکی در پاره. سازه در همان حالت خسارت دیده اولیه رشد جزیی داشته است

.کلی سازه شده است

گیرينتیجه
هـا تحـت اثـر    در ایـن منـاطق سـازه   . دهدهاي مختلف رخ میهایی با شدتلرزهاصلی، پسخیر اغلب پس از وقوع یک زلزلههدر مناطق لرز

نامـه طراحـی سـاختمان در برابـر زلزلـه تقریبـاً در اکثـر        از طرفی با توجه به ضوابط آیین. دهندهاي متوالی رفتار مختلفی را از خود نشان میزلزله
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از زلزلـه اصـلی بـه    هاي حیـاتی ماننـد بیمارسـتان بایـد پـس     گیرد و این در حالی است که سازهقط اثر زلزله اصلی مورد توجه قرار میها فنامهآیین
. هاي متفاوت تحلیل شده استدر این تحقیق دو قاب بتنی تحت اثر سه دسته زلزله متوالی با شدت. دهی خود ادامه دهندسرویس

بینـی و بعضـاً بسـیار    هـاي غیرقابـل پـیش   هاي متوالی پاسخها تحت اثر زلزلهگرفته مشخص شد که این سازههاي صورت در نتیجه بررسی
ها موجـب افـزایش   لرزهدر این پژوهش مشخص شد که تقریباً اکثر پس. شودها میاند که موجب تخریب کلی این سازهها داشتهلرزهشدیدي به پس

جـایی مانـدگار بـام    جایی ماندگار خود متوقف نشده اسـت و جابـه  و در مواردي هم سازه در حداکثر جابهنده اجایی ماندگار بام شدهجابقابل توجه 
دهد در صورتی که سازه تحت اثر زلزله متـوالی خسـارت قابـل    هاي مورد مطالعه نشان میبررسی رشد شاخص خسارت در سازه. کاهش یافته است

شود که این افزایش خسـارت کمتـر از تغییـر در حالـت سـازه     لرزه با افزایش بسیار کم خسارت مواجه میتوجهی ندیده باشد، تقریباً تحت اثر پس
.استخسارت دیده
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