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نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 1390، از صفحه 479 تا 486  )یادداشت فنی(

  

  هاي دوبلكسي بتن آرمه در برابر زلزله اي سازه بررسي آسيب پذيري لرزه
  

  3و علي كارگران 2*علي خيرالدين ، 1غلامرضا قدرتي اميري
  دانشگاه علم و صنعت ايران ،دانشكده مهندسي عمران ،استاد1

  دانشگاه سمنان ،عمراندانشكدة مهندسي  ،استاد2
 كارشناس ارشد مهندسي زلزله  ،گرمسارحد وا يدانشگاه آزاد اسلام يات علميعضو ه3

  )28/06/1390ب ي، تاريخ تصو01/06/1390، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 12/05/1387(تاريخ دريافت 
 چكيده

     هـاي مختلـف در مجتمـع هـاي آپارتمـاني،      جلوگيري از تجمع ورودي وملاحظات معماري از قبيل قرارگيري پيلوت و واحد هاي تجاري در همكف 
در  هاي دوبلكسي را پديد مي آورد كه در آنها كف هاي طبقات با اختلاف ترازي نسبت به هم در دو يا چند تراز ارتفاعي مختلف ايجـاد مـي شـوند.    سازه

ش نيـروي  سختي و پخ دوره تناوب،سازه هاي دوبلكسي عمدة مشكلات ناشي از عدم پيوستگي ديافراگم كف مي باشد كه باعث تغييرات چشم گيري در
موقعيـت مكـاني و زمـاني وقـوع اولـين تـرك و مفصـل         به بررسـي  IDARCگردد. در اين مقاله با آناليز ديناميكي غيرخطي به كمك نرم افزار  زلزله مي

سـه  ر ي كوتاه ، شاخص خسارت طبقات و شاخص خسارت كـل د ها ستونپلاستيك ، طول زمان وقوع اولين ها ، زمان و مكان وقوع مفصل پلاستيك در 
دهد كه  نتايج نشان مي .پرداخته شده است  g7/0و  g3/0 ،g5/0هاي  PGA طبقه تحت دو نگاشت زلزله طبس و السنترو در 10و  8، 4سازه دوبلكسي 

ص كـل  ، شـاخ g7/0طبقـه در   8در سـازه  در زلزلـه طـبس ،   داراي بيشترين خسارت مي باشـند .   g 3/0در هر دو زلزله، طبقات بالائي همه سازه ها در
همچنين تحت هـر   نيز اين امر صادق است . g5/0، درg7/0طبقه بيشتر است ولي در زلزله السنترو ، علاوه بر  10و  4خسارت سازه نسبت به سازه هاي 

هاي  در سازه وشود  ترك و مفصل تيرها، در تيرهاي متصل به ستون فصل مشترك دو قسمت سازه كه داراي اختلاف ارتفاع مي باشند، ايجاد ميدو زلزله 
رخ  طبقـه در قسـمت بلنـدتر قـاب     10باشـد و در سـازه    در قسمت كوتاه تر قاب كه داراي ارتفاع كمتر مي ها ستونبيشترين خرابي تيرها و  طبقه 8و  4

  دهند و ... مي
 

ديناميكي  ،ستون كوتاه ،مفصل پلاستيك ،الگوي ترك، اي آسيب پذيري لرزه ،بتن آرمه ،سازة دوبلكسي :يديكل هاي واژه
    غيرخطي

  

  مقدمه 
هاي طبقات با اختلاف ترازي  هاي دوبلكسي كف سازه در

 نسبت به هم در دو يا چند تراز ارتفاعي مختلف ايجاد
هاي واقع در فصل مشترك اين  شوند. طول مؤثر ستون مي

شود كه هر يك  هاي كوچكتري تقسيم مي ها به اندازه سازه
كنند. نكتة  عمل مي از آنها به صورت يك ستون كوتاه

ها وجود اختلاف ارتفاع بين دو  سازه حائز اهميت در اين
گيري  تغييرات چشم باعثباشد كه  مي جزء سازة دوبلكسي

اي  در پريود و سختي و پخش نيروي زلزله و بارگذاري لرزه
گردد. بر اساس مطالعات و تحقيقات انجام شده  سازه مي

هاي  ترك سازهدر خصوص نيروهاي وارد بر فصل مش
دوبلكسي ، مشخص شده است كه نيروي برشي در ستوني 
(ستون كوتاه)كه دو سازة دوبلكسي را به هم متصل 

كند نسبت  به برش در ستون مشابه در سازة معمولي  مي
  ] .1يابد [ برابر افزايش مي 5/2تا  5/1بين 

  
  

  هاي كوتاه سازه دوبلكسي بتن مسلح : ستون1شكل 
  

ت اين موضوع ، محققين بسياري در اين باتوجه به اهمي
] ، با استفاده 2عبداله و همكاران [.  اند زمينه تحقيق نموده
  ز تنش در لوله يك جهت آنالياز روش الاستوپلاست

به   TRCكوتاه هاي ستون يابيج حاصل از ارزينتا يفولاد
 يشگاهيج آزمايو نتا ير خطيصورت مدل المان محدود غ

] ، عملكرد 3و همكاران [ يي.  اند داده سه قراريرا مورد مقا
ك پر شده از بتن را تحت يكوتاه و بار يفولاد هاي ستون
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با  يو ممان خمش يمحور يبيترك يو بارگذار يبا محور
 اند قرارداده يابيمورد ارز يكوتاه توخال يفولاد هاي ستون

پر شده از بتن  يبيترك هاي ستونكه مشخص شده است 
جهت به  اي گسترده بهتر و ينائعملكرد و توا يدارا
]، رفتار 4[ ويدارند . زوا و ل اي سازه يدر اعضا يريكارگ

ش يرا با آزما يو مربع اي استوانه SRCكوتاه  هاي ستون
مورد  يكليو س يمحور يهشت نمونه تحت باگذار يبر رو
به طور  يفولاد هاي افتند كه لولهيو در اند قرارداده يابيارز

نسبت  اي استوانه هاي ستونبتن در  يموثر از شكست برش
 يانگ و فراگومني. لكنند مي يريجلوگ يمربع هاي ستونبه 

ك يرالاستيغ يل و طراحيتحل يبرا يك مدل كلّي] ، 5[
پر شده از بتن تحت با  يكوتاه فولاد هاي ستون يرخطّيغ

بتن محصور شده  يق برايدق يك مدل ساختاريو  يمحور
 اي استوانهكوتاه  هاي ستونر با مقاومت بالا و متوسط د

 يجهت مدلساز يعدد هاي روشز از يو ن اند ارائه داده
.  اند استفاده كرده اي استوانه هاي ستون ير خطّيرفتار غ

 هشت،كه با آزمايش روي  ]6و 7وس [يو تاس يتيمور
نمونه ستون كوتاه بتن آرمه تحت بار محوري ثابت و 

دازه گيري كرنش تغييرمكان هاي استاتيكي سيكلي و ان
هاي بتن و فولاد ، نتايج طراحي لرزه اي با نسبت برش كم 
و رفتار لرزه اي ستونهاي كوتاه را مورد ارزيابي و بررسي 

و يك مدل خرپائي براي شبيه سازي رفتار  اند قرارداده
جهت فهم و درك  يختگيستونهاي كوتاه بتن آرمه  در گس

شنهاد يپ ها ستونا در روهيع نيو با توز يزم خرابيبهتر مكان
. همچنين مطالعات آزمايشگاهي بر روي رفتار اند داده

غيرخطيّ نمونة هاي مختلف ستون كوتاه با كم و 
و  CFRPزيادكردن ميزان خاموت هنگامي كه با صفحات 

GFRP تحت اثر تغيير  اند (الياف كربني ) تقويت شده ،
بر حسب  و بار فشاري ثابت مكانهاي سيكلي جانبي

 توسط محققيني چون ييرات بارگزاري و شكل پذيري تغ
و  پروميس  ، ]9[ و همكاران كولمب ، ]8[در و زاو يها

] ، قبارا  و جلال 11جلال و همكاران [ ، ]10[همكاران

 ]14] و جلال و قبارا [13و همكاران[ نگ يپيل] ، 12[
تأثير ميانقاب و  ]15بخشي و تابش پور[ انجام شده است .

و با نگاشت  IDARCكوتاه را با نرم افزار پديدة ستون
مورد تحليل  g35/0زلزلة طبس با شتاب بيشينة  

با  ،]16. عباس نيا و برقي[ اند ديناميكي غيرخطيّ قرارداده
زيرا اثر بار جانبي دوره اي يا  ها ستونبررسي انواع انهدام 

زلزله ، پارامترهائي كه به لحاظ فيزيكي در نوع انهدام 
د شناسائي و تعريف كرده و با استفادة از اطلاعات تأثيردارن

آزمايشگاهي و نتايج بارگزاري بر روي تعدادي نمونه ، مدل 
 معرفي ها ستونجديدي براي پيش بيني نوع انهدام 

ساختمان  3با آناليز،  ]1. خيرالدين و ميرنظامي [اند كرده
از  اي اعم طبقه پارامترهاي لرزه 15 و 10،  5 فلّزي
ت پريود ، تغيرمكان و همچنين تشكيل ستون كوتاه تغييرا

و عوامل تشديد كنندة آن را مورد بررسي و روشي براي 
دوبلكسي  هاي  بارگزاري استاتيكي معادل ساختمان

  . اند پيشنهاد داده
  

  معرفي مسأله و روش تحقيق
شكل پذيري از نوع با در اين تحقيق سه سازه دوبلكسي 

اراي  اختلاف تراز ارتفـاعي  كه دقاب خمشي بتني متوسط 
. پلان هر سه اند باشند، مورد بررسي قرار گرفته متر مي 6/1

و از  )2(شـكل  فرض گرديده  سازه به صورت كاملا يكسان
طبقـه   8 طبقـه،   4 هاي لحاظ ارتفاع ، متغير و شامل سازه 

 8/19 × 8/14سازه به ابعـاد  هر پلان . گردند ميطبقه  10و
  xمتري در جهت  95/4دهانه   5راي متر مربع بوده كه دا

  yمتري در جهـت   4/2متري و يك دهانه  1/3دهانه   4و 
از آن جايي كه سازه دوبلكسي در ارتفاع نامنظم  مي باشد . 

محســوب مــي شــود ، بارگــذاري لــرزه اي از دو روش     
  استاتيكي معادل و ديناميكي طيفي انجام شده است. 

  

  
   : پلان سازه ها 2شكل
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سازه اي از طريق يك پروسه  هاي  ارت وارد بر المانخس

پيش رونده و در مسيري كه منجربه شكست آن مي گردد 
هاي  دهد. اين روند شامل مرحله خسارت در مقياس رخ مي

هاي جزئي ، خسارت در  كوچك، ناشي از تجمع تنش
ها و گسترش آنها و  مقياس متوسط، شامل رشد ترك

ازه با فروريختگي همراه خسارت در مقياس بزرگ كه س
است. براي بررسي رفتار واقعي سازه هنگام زلزله لازم است 

ها تحت يك آناليز غيرخطي قرار گيرند. به اين  كه سازه
] كه جهت IDARC v6.0  ]17منظور از برنامه غيرخطي 

هاي بتني آرمه تهيه شده و قابليت  آناليز غيرخطي سازه
مشخصات هندسي  هاي هيسترزيس از روي ايجاد چرخه

-متقاطع بتن آرمه را داراست و در آن شاخص خسارت  
Wen Park-Ang يكي از باشد، استفاده شده است.  مي
، مدلسازي و نشان IDARCهاي نرم افزار غيرخطي قابليت

دادن رفتار سازه در يك بازه زماني در طول مدت اعمال 
 باشد. در اين تحقيق با اختصاص بازه زلزله به سازه مي

اي قاب خارجي هريك از  ثانيه ، رفتار لرزه 25تا  0زماني 
طبقه ، مانند موقعيت مكاني و  10و  8،  4سازه هاي 

هاي  زماني وقوع اولين ترك و مفصل پلاستيك در المان
ها و زمان و مكان وقوع مفصل  سازه، طول زمان وقوع اولين

 g3/0 ،g5/0هاي  PGAي كوتاه در ها ستونپلاستيك در 
دو نگاشت زلزله السنترو و طبس مورد بررسي و  g7/0و 

مقايسه قرار گرفته است. هردو زلزله السنترو و طبس 
باشند كه  اي ميه بي قاعده داراي ارتعاش نسبتاً طولاني و

هايي است كه داراي عمق متوسط  اين از خصوصيات زلزله
  . ]18[و سنگ بستر سخت هستند

  

لزلـه  بررسي مراحل خرابي سازه هـا تحـت ز  
  السنترو 

  بررسي شاخص خسارت طبقات
دهد كه  نشان مي 5و  4،  3 يها شكل مقايسه نمودار

، عمده خرابي  7و  8هاي  طبقه شكل 10و  8هاي  در سازه
و خسارت تحت زلزله السنترو متوجه طبقات پائيني و 

شده است و شاخص كلي خسارت طبقات در  مياني سازه
و  كسانيراي مقادير عددي دا g5/0و  g7/0ها در  اين سازه

، در 6طبقه شكل 4. در سازه ها  باشند مشابه هم مي
آمده  طبقات بالا و پائين سازه، خسارت بيشتري بوجود

ها ميزان  است. مطابق نمودارها در طبقات پايين همه سازه
بيشتر است و در طبقات  g7/0شاخص خسارت طبقات در 

ين شاخص داراي بيشترg3/0ها در  بالايي همه سازه
  خسارت هستند. 
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  طبقه  4: شاخص خسارت طبقات سازه  3شكل 
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  طبقه 8: شاخص خسارت طبقات سازه  4شكل 
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  طبقه  10: شاخص خسارت طبقات سازه  5شكل 

  

  ها شاخص كل خسارت سازه
گردد كه  مشخص مي 8و  7،  6 هاي از مقايسه شكل

)، g5/0و  g7/0هاي بالا (  PGAطبقه در  8فقط در سازه 
طبقه  10و  4هاي  شاخص كلي خسارت سازه از سازه

درصد بيشتر است و در باقي حالات با  12 و 18بميزان 
، خرابي و خسارت نيز زياد PGAافزايش تعداد طبقات و 

  شده است . 
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  طبقه  4: شاخص كل خسارت سازه  6شكل 
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  طبقه  8: شاخص كل خسارت سازه  7شكل 
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  طبقه  10سارت سازه : شاخص كل خ 8شكل 

  

  طبقه      8بررسي مراحل خرابي سازه 
 8سازه  يبا توجه به حجم مقاله، فقط مراحل خراب

، در 11مطابق شكل ده است. ينجا ارائه گرديطبقه در ا
g3/0  هاي بيشتري  تيرها دراي ترك 5و  4در طبقات

تيرها  3و  2در طبقات  g7/0و  g3/0هستند. ولي در 
ي كوتاه طبقات ها ستون g 7/0و g3/0در خورند.  ترك مي

، همزمان g5/0بطور همزمان مفصل شده ولي در  8و  7
رخ  8و  7و  6و  5ي كوتاه طبقات  ها ستونمفصل در 

ي كوتاه در ها ستوندهد به طوري كه تعداد مفاصل در  مي
g7/0  كمتر درg3/0  وg5/0 باشد.  مي  

نظر ايجـاد   ها از نتايج حاصل از روند آسيب پذيري سازه
طبقه  10و 8،  4هاي   اولين ترك و مفصل در اعضاي سازه

تحت زلزله السنترو برحسب زمـان و مكـان وقـوع  و بـازه     
  ارائه شده است: 1زماني در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

   
 g                                    3/0                                                      g5/0                                                    g7/0  

 طبقه تحت زلزله السنترو 8: الگوي ترك و مفصل در قاب سازه  9شكل 
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  ) سازه ها تحت زلزله السنترو ك ين ترك و مفصل پلاستيت اولي( زمان و موقع يريب پذيزم آسي: مكان 1جدول 
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا تحـت زلزلـه     سازه بررسي مراحل خرابي
  طبس 

  شاخص خسارت طبقات
دهـد كـه    نشـان مـي   12و 11 ، 10هـاي  مقايسه شـكل 

ــازه ــد (  در س ــاي بلن ــه) 10و  8 ه ــي و    طبق ــده خراب عم
ــن   ــالايي شــده اســت و در اي خســارت متوجــه طبقــات ب

ــازه ــا، س ــات در     ه ــارت طبق ــي خس ــاخص كل و  g3/0ش
g5/0     ــم ــه ه ــك ب ــددي نزدي ــادير ع ــودار و مق داراي نم
هــا وجــود دارد. بــر  باشــند و اخــتلاف كمــي بــين آن يمــ

ميـزان    هـا،  اساس نمودارها در طبقـات پـايين همـه سـازه    
ــه   g7/0خســارت در  ــالاي هم ــات ب بيشــتر اســت و طبق

ــازه ــا در  س ــارت     g3/0ه ــاخص خس ــترين ش داراي بيش
) اخــتلاف زيــادي 10شــكل  طبقــه ( 4هســتند. در ســازه 

ــي   ــين منحن ــي و ب ــددي خراب ــادير ع ــين مق ــا وجــود  ب ه
  دارد.

  
  
  
  

0
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  طبقه 4: شاخص خسارت طبقات سازه  10شكل 
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  طبقه 8: شاخص خسارت طبقات سازه  11شكل 

  
  سازه
  

  
PGA 
 
 

  
  مدت زمان خرابي

  ( ثانيه )

  ستون كوتاه  ستون  تير

مفصل   ترك
  پلاستيك

مفصل   ترك
  لاستيكپ

  مفصل پلاستيك  ترك

4 
طبقه

  

g3/0 3  هيثان16/1  16/1تا 
  2طبقه 

 هيثان8/1
  2طبقه 

  هيثان 92/1 ----
  4طبقه 

 هيثان 3 ---
  4و  3 طبقههمزمان 

g5/0 2  هيثان06/1  06/1تا 
  2طبقه 

 هيثان12/1
  2طبقه 

 هيثان 68/1 ----
  3طبقه 

 هيثان 2  ----
  4و  3همزمان طيقه 

g7/0 2  هيثان015/1  015/1تا 
  2طبقه 

 هيثان1/1
  2طبقه 

 هيثان 245/1 ---
  4طبقه 

  هيثان 2 ---
  4و3و 2همزمان طبقه

8 
طبقه

  

g3/0 3  هيثان2/1  2/1تا 
  5و4همزمان طبقه

 هيثان79/1
  4طبقه 

  هيثان 99/1 ----
  8طبقه 

 هيثان 3  ----
  8و7همزمان طبقه

g5/0 3 هيثان058/1  085/1تا 
  3طبقه 

 هيثان22/1
  5طبقه 

  هيثان 735/1 ----
  8طبقه

 هيثان 3  ----
  8و7و6و5 همزمان طبقه

g7/0 2  هيثان 02/1  02/1تا 
  2طبقه 

  هيثان 14/1
  3طبقه 

 هيثان 335/1  ----
  7طبقه 

 هيثان 2  ----
  8و 7 همزمان طبقه

10 
طبقه

  

g3/0 55/1  هيثان 005/0  005/0تا  
  10طبقه 

 هيثان 55/1
  10طبقه

 هيثان 005/0
  10طبقه

  هيثان 55/1
  10طبقه

 هيثان 005/0
  10طبقه

 هيثان 01/0
  10طبقه

g5/0 245/1 هيثان 005/0  005/0تا 
  9طبقه 

 هيثان 245/1
  9طبقه 

 هيثان 005/0
  10طبقه

 هيثان 245/1
  10طبقه

 هيثان 005/0
  10طبقه

 هيثان 01/0
  10طبقه 

g7/0 205/1 هيثان005/0  005/0تا 
  10طبقه 

 هيثان205/1
  10طبقه

 هيانث005/0
  10طبقه

  هيثان 1
  10طبقه

 هيثان 005/0
  10طبقه

  هيثان 01/0
  10طبقه 
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  طبقه 10: شاخص خسارت طبقات سازه  12شكل 

  

  شاخص كل خسارت سازه ها
     مشــــخص  15و  13،14هــــاي  از مقايســــه شــــكل

ــه در تمــامي ســازه  مــي ــداد   گــردد ك ــزايش  تع ــا اف ــا ب ه
افـــزايش   شـــاخص كـــل خســـارت ،  ، PGAطبقـــات و 

شــاخص  g7/0طبقــه در  8فقــط در ســازه   يافتــه اســت،
 و 37طبقــه بميــزان  10و  4هــاي  كــل خســارت از ســازه

ــزايش     4 ــا اف ــالات ب ــاقي ح ــت و در ب ــتر اس ــد بيش درص
  خسارت زياد شده است. PGAطبقات و 
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  طبقه 4: شاخص كل خسارت سازه  13شكل 
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  طبقه 8ت سازه : شاخص كل خسار 14شكل 
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  طبقه 10: شاخص كل خسارت سازه  15شكل 

  

  طبقه  8بررسي مراحل خرابي سازه 
شود كه الگوي ترك و  نتيجه مي  16 با مشاهده شكل

هاي مختلف در اين سازه از نظم خاصي  PGAمفصل در 
نمي شود  تيرهاي سازه دچار ترك g3/0كند در  بعيت نمي

گردد.  ديرتر دچارخرابي مي g7/0 و g5/0و سازه نسبت به 
طبقه تعداد بيشتري ستون كوتاه  8در سازه g7/0در 

طبقات و  سازه ها در بالاي شود و بيشتر خرابي مفصل مي
  باشند. مي آخري

  
g                                     3/0                                                    g5/0                                                   g7/0  

  طبقه تحت زلزله طبس 8: الگوي ترك و مفصل در قاب سازه  16شكل 
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ها از نظر ايجـاد   نتايج حاصل از روند آسيب پذيري سازه
  طبقه 10و  8، 4هاي  اولين ترك و مفصل در اعضاي سازه

تحت زلزله طبس برحسب زمان و مكان وقوع  و بازه زماني 
 ارائه شده است : 2جدول  در

 
 

  
  

   لزله طبسها تحت ز ك ) سازهين ترك و مفصل پلاستيت اولي( زمان و موقع يريب پذيزم آسي: مكان 2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  نتيجه گيري
و  1و جداول  19تا  4هاي  مقايسه شكلو از بررسي 

و  8، 4هاي  از آناليز ديناميكي غيرخطي سازه، نتايج زير 2
  شود: طبقه تحت زلزله  السنترو  و طبس ارائه مي 10

طبقه  10و  8در سازه هاي در زلزله طبس،  - 1
ي ئهاي بلند) عمده خسارت و خرابي در طبقات بالا (سازه
طبقه    10و  8 هاي در زلزله السنترو، در سازه ها و سازه

عمده خسارت و خرابي در طبقات پائيني و مياني سازه و 
ات بالا و پائين، طبقه ( سازه كوتاه ) در طبق 4در سازه 
  باشد. بيشتر مي

، شاخص كل خسارت سازه g7/0در در زلزله طبس،  - 2
طبقه بيشتر است ولي  10و  4هاي  طبقه نسبت به سازه 8

نيز اين امر  g5/0، درg7/0در زلزله السنترو، علاوه بر 
ا ه در هر دو زلزله، طبقات بالائي همه سازهصادق است و 

  باشند. داراي بيشترين خسارت مي g 3/0در

از آنجايي كه زمان پيك زلزله طبس در قسمت مياني  - 3
خرابي  شتابنگاشت قرار دارد ، سازه در زمان ديرتري دچار

شده و بطور متوسط مدت زمان آغاز اولين مكانيزم خرابي 
ثانيه  11ثانيه تا حداكثر  6/4طبقه از  8و  4هاي  در سازه

ثانيه  2/5تا حداكثر  005/0طبقه از  10در سازه است ولي 
تر و بازه  طبقه در زمان كوتاه 10باشد. در واقع سازه  مي

گردد و زمان آغاز  تري خرابي در آن آغاز مي زماني كوتاه
از و طبقه يكسان و برابر است  8و  4هاي  خرابي در سازه

آنجايي كه زمان پيك زلزله السنترو در قسمت ابتدايي 
ب نگاشت قرار دارد در همان زمان اوليه وقوع زلزله، شتا

سازه دچار خرابي شده و به طور متوسط مدت زمان آغاز 
 1طبقه از  8و  4هاي  هاي خرابي در سازه اولين مكانيزم

طبقه از  10ثانيه است. ولي در سازه  3ثانيه تا حداكثر 
باشد، در واقع خرابي  ثانيه مي 5/1ثانيه تا حدود  005/0

طبقه در زمان كوتاهتر و بازه زماني كوچكتري  10ر سازه د
طبقه  8و  4هاي  گردد و زمان آغاز خرابي در سازه آغاز مي

  يكسان و برابر است.
و  4هاي  ها، به ويژه سازه در زلزله السنترو، در سازه - 4

ي كوتاه به تعداد بيشتري نسبت به ساير ها ستونطبقه،  8

  
  سازه

  
PGA 

  
  مدت زمان خرابي

  ( ثانيه )

  ستون كوتاه  ستون  تير
  

مفصل   ترك
  پلاستيك

  مفصل پلاستيك  ترك  مفصل پلاستيك  ترك

4 
طبقه

  

g3/0 11  هيثان78/4  78/4تا 
  2طبقه 

 هيثان58/9
  2طبقه 

 هيثان 6/9 ----
  3طبقه 

 هيثان 11  ---
  4و  3 ههمزمان طبق

g5/0 10  هيثان665/4  67/4تا 
  2طبقه 

 هيثان15/5
  2طبقه 

 هيثان 19/5 ----
  3طبقه 

 هيثان 10  ----
  3طبقه 

g7/0 8  هيثان62/4  62/4تا 
  2طبقه 

 هيثان715/4
  2طبقه 

  هيثان6 ---
  4 و 3ههمزمان طبق

  هيثان 8  ---
  3طبقه 

8 
طبقه

  

g3/0 11  هيثان73/10 ----  73/10تا 
  7طبقه 

  هيثان 76/10 ----
  8طبقه 

 هيثان 11  ----
  8طبقه 

g5/0 42/10  هيثان 73/4  73/4تا 
  3طبقه 

 هيثان 42/10  ----  -----
  8طبقه 

 هيثان 42/10  ----
  8طبقه 

g7/0 11  هيثان 685/4  685/4تا 
  2طبقه 

  هيثان 82/4
  3طبقه 

 هيثان 2/6  ----
  8طبقه 

 هيثان 11  ----
  8و7و6هطبق همزمان

 10
 

طبقه
  

g3/0  28/5  هيثان005/0  005/0تا 
  10طبقه 

 هيثان28/5
  10طبقه

 هيثان 005/0
  10طبقه 

  هيثان1
  10طبقه

 هيثان005/0
  10طبقه 

 هيثان 01/0
  10طبقه 

g5/0 9/4  هيثان005/0  005/0تا 
  9طبقه 

 هيثان9/4
  9طبقه 

  هيثان005/0
  10طبقه 

 هيثان1
  10طبقه 

  ه يثان005/0
  10طبقه 

 هيثان 01/0
  10طبقه 

g7/0 915/0 هيثان005/0  005/0تا 
  10طبقه 

 هيثان915/0
  10طبقه 

 هيثان005/0
  10طبقه 

  هيثان 915/0
  10طبقه 

  هيثان005/0
  10طبقه 

  هيثان 01/0
  10طبقه 
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شوند كه اين پديده در  مي يدچار مكانيزم خراب ها ستون
طبقات بالايي بارزتر است ولي در زلزله طبس در همه 

ي كوتاه بطور يكسان و برابر با ساير ها ستونها،  سازه
 شوند. دچار خرابي مي ها ستون
طبقه روند  8و  4هاي  در هر دو زلزله، در سازه - 5

، آغاز و به ترتيب با مفصل شدن تيرخرابي با ترك تير 
دن ستون و مفصل شدن ستون كوتاه به پايان مفصل ش

طبقه ابتدا به طور همزمان تير،  10رسد ولي در سازه  مي

ستون و ستون كوتاه طبقه آخر ترك خورده و سپس 
 ستون كوتاه، ستون و تير طبقه آخر بترتيب مفصل

، ترك و مفصل تيرها، در تيرهاي هر دو زلزلهدر . گردند مي
و قسمت سازه كه داراي متصل به ستون فصل مشترك د

در هر دو زلزله، در  دهد. باشند، رخ مي اختلاف ارتفاع مي
 ها ستونطبقه  بيشترين خرابي تيرها و  8و  4هاي  سازه

باشد و در  تر قاب كه داراي ارتفاع كمتر مي در قسمت كوتاه
  دهند. طبقه در قسمت بلندتر قاب رخ مي 10سازه 
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