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 چکیده

 نیوزلند،،  و ژاپن کالیفرنیا، در داده رخ بزرگ هایزلزله شناسیلرزه ساختار مطالعه

 جندش   بدر  عدووه  خیدز لدرزه  ندوایی  در هاسازه که دارد بر در را عمومی نکته این

 هایزلزله. گیرن،می قرار نیز مختلف هایش،ت با هاییلرزهپس تأثیر تحت اصلی،

 از بعضی در کهطوریبه داده،قرار تأثیر تحت را هاسازه غیرالاستیک پاسخ متوالی،

 ایغیرسدازه  و ایسدازه  هدای المدا   در هدتوجد  قابل خسارت تجمع به ردمنج وارددم

  ش،ه انجام هاسازه روی بر هالرزهپس تأثیر با ارتشاط در متع،دی تحقیقات. گرددمی

 یدا  آزادی درجده  یدک  هدای سیسدت   روی بدر  نیدز  مطالعات بیشتر آنکه دیگر نکته. است

 ارزیابی پژوه ، این ه،ف. است متمرکز آزادی درجه چن، بع،ی دو هایسیست 

 قاب ساختار با طشقه 01 فولادی ساختما  پاسخ پارامترهای روی بر لرزهپس اثرات

 هدای لدرزه پدس  وقوع پژوه ، این تحلیلی نتایج پایه بر. باش،می ش،هدسته محیطی

 تأثیرگذاری سرعت، پالس یاوی نزدیک یوزه رکوردهای از بع، ویژهبه نیرومن،

 در تغییر اعمال با همچنین. ن،ارن، طشقات دریفت بیشینه پارامتر تغییرات در چن،انی

 مشخصدی  مسدیر  سدازه  ارتفاع در مان،گار نسشی جاییجابه وقوع ها،لرزهپس ش،ت

 دریفدت  دامنده  کوچک کاه  به منجر لرزهپس موارد، بعضی در. داشت نخواه،

 نزدیکدی  صدورت  در آ ، بدر  افزو . شودمی نیز اصلی جنش  با مقایسه در مان،گار

 غالدب  پریدود  نزدیکدی  یدا  و سدازه  تنداوب  زما  به زمین اصلی جنش  غالب پریود

 لدرزه پدس  فرآین، آنگاه اصلی، جنش  اثر در دی،ه خسارت سازه پریود به لرزهپس

 .ده،می افزای  را ایسازه هایالما  غیرخطی رفتار دامنه نیز

 محیطدی  قداب  سرعت، پالس لرزه،پس نزدیک، یوزه رکورد :کلیدی واژگان

 .مقیاس ضریب مان،گار، دریفت ش،ه، دسته

 

 مقدمه -1

های فعال در طدی  تجمعی در گسلهای طور معمول کرن به

های متوالی شون، و گسیختگیاولین فرآین، گسیختگی، آزاد نمی

های متدوالی  منجر به وقوع زلزله ای گسلهای لرزهدر طی فعالیت

گردد. قابل ذکر است که در نوایی با خطرپذیری بسیار بدالا،  می

 رخهای مختلدف  با ش،ت 0هاییلرزهپس از وقوع جنش  اصلی، پس

 6بدی  از   Mwلرزه با بزرگای پس 10ده،. برای نمونه، ی،ود می

بده   (Mw=8.8) 1101در فاصله زمانی دو ماه بع، از زلزله شیلی در سال 

دقیقدده بعدد، از  6یدد،ود  1101وقددوع پیوسددت. همچنددین در سددال 

در ندوایی ورزقدا  و اهدر ایدرا ،      4/6ای با بزرگای رخ،اد زلزله

هدای متدوالی منجدر بده     رخ داد. زلزلده  9/4ای با بزرگای لرزهپس

دلیل نشود زما  کدافی   شون، که بهای میهای سازهتجمع خسارت

ای، هرگونه فرآیند، مدرثر باسدازی و تدرمی      بین روی،ادهای لرزه

 پذیر نیست. امکا 

چگونگی تجمع خسارت در سدازه بده ندوع رفتدار هیسدترتیک      

ست. بدرای نمونده، جندش     ها و خصوصیات رکورد زلزله وابسته االما 

چدر  نیوزلند،، باعد     اصلی نیرومن، زمدین در هنگدام زلزلده کرایسدت    

لرزه بعد،ی نیدز منجدر بده     ها گردی، و پستوجای در سازهخسارت قابل

هدای  نامده یدین آها شد،. بدر طشدو ضدواب      واژگونی و انا،ام برخی سازه

عریدف  ها، جندش  اصدلی ت  ای، معیار تحلیل و طرایی سازهطرایی لرزه

 عنوا  یکایتمالی به هایلرزهش،ه زمین بوده و از اثرات پس

هدا  لدرزه نظدر شد،ه اسدت. پدس    ای صدرف معیار ارزیابی رفتار لرزه

 جاییمکا  جانشی و نیز جابه ممکن است که دامنه ی،اکثر تغییر

 02/23/39دریافت:  تاریخ
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های نیرومند، تواندایی   لرزهمان،گار را افزای  دهن،. همچنین پس

دی،ه را ب،و  افزای  سطح خسدارات و  آسیبهای تخریب سازه

 [. 3-0باشن، ]جایی مان،گار، دارا میفق  با افزای  دامنه جابه

طدر   فراه  نمود  ضدواب  و مقدررات توجیده کنند،ه یدک      

مرتشده تدا بلند،، در گدرو     هدای میدا   ای کامل بدرای سداختما   لرزه

دینددامیکی تحددت  رفتددارمشخصددات از  اطوعددات جددامعداشددتن 

های ایتمالی است. لرزههای بزرگ و پساز زلزله یناش یروهاین

هدای مربدوط بده شدرای      همچنین با توجه به وجود عد،م قطعیدت  

 اتفدداقیماهیددت نیددز هددای اسددتاتیکی، دینددامیکی و   بارگددذاری

جامع بدرای عد،م ایجداد     نیتضمتوا  یک رکوردهای زلزله، نمی

نظدر  ر دهدا  ساختما گونه ای در اسکلت مقاوم اینناپای،اری لرزه

های عملکردی شناخت مرثری از ویژگی ،یبالحاظ ،ینبگرفت. 

 معیارهدای  ی مذکور داشت. ایدن موضدوع نیدز بدر مشندای     هاسازه

های طشقاتی و ارتشاط آ  با مشخصات ساختما  مان،سی طرایی

 ت. اسهای مختلف استوار ساختگاه شناسیلرزه

مرتشه تا های میا ازهکاربرد سیست  قاب محیطی منفرد برای س

رسد،. نکتده دیگدر آنکده بدازدهی      بلن،، چن،ا  مناسب به نظر نمی

 1دلیدل اثدرات لنگدی بدر      ای قاب محیطی منفرد بده سیست  سازه

نیدز   3ش،هیاب،. دلیل طرایی سیست  قاب محیطی دسته کاه  می

در ایددن پددژوه ، بددر اسدداس کدداه  اثددرات لنگددی بددر  اسددت. 

از  برابدر بارهدای جدانشی سدازه مطالعداتی      ساختار سیست  مقاوم در

ش،ه بوده که عووه بر چاار قاب خمشدی  نوع قاب محیطی دسته 

هدای  باشد،. قداب  های صلب داخلدی نیدز مدی   پیرامونی دارای قاب

 هایتر تن  محوری در الما صلب داخلی باع  توزیع یکنواخت

 ای نسدشت بده سیسدت  قداب    پیرامونی تیر و ستو  این سیست  سدازه 

تناسب آ  نیز اثدرات لنگدی بدر  را    گردد و بهمحیطی منفرد می

دهد،. همچندین تغییدرات لحداظ شد،ه در م،ولاسدیو        کاه  می

بن،ی و ابعاد مقطدع  صورت تغییر آرای  تیپاسکلت مقاوم نیز به

 . [4های صلب است ]های ستو  در صفحات قابالما 

ای لدرزه عملکدرد  سازما  ایدن پدژوه  شدامل ارزیدابی جدامع      

بع،ی با سداختار قداب محیطدی دسدته     طشقه سه 01ساختما  فولادی 

هدای  باش،. معیدار کداربرد زلزلده   های متوالی میش،ه تحت اثر زلزله

هدای مختلددف میدا  شدد،ت   صدورت تعریددف نسدشت  متدوالی نیدز بدده  

لددرزه بده بیشدینه شددتاب جندش  اصدلی اسددت.     ید،اکثر شدتاب پدس   

در ایدن پدژوه ، وجدود     های اصلی مورد اسدتفاده مشخصه جنش 

 باشد،. های نیرومن، سرعت با پریود طولانی و دامنه بزرگ میپالس

های بزرگ و پیوسته در تاریخچه زمدانی رکوردهدای   یضور پالس

 ده،.ش،ت تحت تأثیر قرار میهای پاسخ سازه را بهنیرومن،، پارامتر

پارامترهددای پاسددخ مددورد بررسددی در ایددن مطالعدده، بیشددینه دریفددت 

یسدد  مفاصددل مکانطشقددات،  4جددایی نسددشی ماندد،گارطشقددات، جابدده

 باشن،.پوستیک و آرای  نیرویی یاصل از لنگی بر  می

 

 های متوالیمطالعات پیشین در زمینه زلزله -2

های متدوالی  مطالعات اولیه صورت گرفته در زمینه اثرات زلزله

مفاومی بدا  ها، دارای ارتشاط ای سازهروی پارامترهای پاسخ لرزه بر

ها لرزههاست. مشخص ش،ه که ش،ت پسلرزهموضوع ش،ت پس

[. همچندین  5یابد، ] با گذشت زما  بع، از جنش  اصلی، کاه  می

هدای نیرومند، زلزلده    لدرزه [ با بررسدی پدس  6، ماهین ]0991در سال 

پدذیری و  ماناگوا نتیجده گرفدت کده پارامترهدای نیداز شدکل       0991

هددای معددادل یددک درجدده آزادی  جددایی بسددیاری از سیسددت  جابدده

یابد،. همچندین   لدرزه افدزای  مدی   الاستوپوستیک، در انتادای پدس  

 لدرزه عنوا  پدس ها بر پایه تکرار جنش  اصلی بهای سازهعملکرد لرزه

بررسددی شدد،ه اسددت.    [9توسدد  فراچیدداکومو و همکددارا  ]   نیددز

پددذیری و فدداکتور رفتددار را بددرای   [ نیدداز شددکل 9هدداتزیجورجیو ]

هدای  های غیرخطدی یدک درجده آزادی تحدت تدأثیر زلزلده      سیست 

طشدو نتدایج    و دور مورد ارزیابی قرار داد. بر 5متوالی یوزه نزدیک

پدذیری سدازه تحدت اثدر     ، نیاز شدکل شود کهتحقیقات مویظه می

 [.9-5توان، بیشتر از جنش  اصلی باش، ]های متوالی میزلزله

هدای چند،   خطدی سیسدت   روی پاسدخ غیدر   مطالعات زیادی بر

های متوالی توس  محققین درجه آزادی دو بع،ی تحت اثر زلزله

 هدای [ بدر روی قداب  9مختلف انجام ش،. طشو مطالعات رویزگارسیا ]

 به ها وابستههای متوالی، پاسخ ساختما بتن مسلح تحت اثر زلزله

لرزه به پریود غالب جنش  اصلی و همچندین  پس 6نسشت پریود غالب
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نسشت پریود سازه خسارت دی،ه در اثر جنش  اصلی به پریدود غالدب   

ارزیدابی پارامترهدای پاسدخ سدازه تحدت سدطو         باشدن،. لرزه میپس

[، با تغییر بیشینه شتاب 9] لرزه توس  گارسیامختلف ش،ت نسشی پس

ای لرزه( انجام ش،. بر این اساس، عملکدرد لدرزه  زمین )مربوط به پس

لدرزه  های متفداوت پدس  ای متوالی با ش،تدهر زلزلهدا تحت اثدهسازه

هدداتزیجورجیو و  روی خددان نددرم، مددورد ارزیددابی قددرار گرفددت. بددر

های متوالی با محتوای فرکانسی متفاوت و بیشینه [، زلزله01لیولیوس ]

سی قدرار دادند، کده یدک رو      شتاب زمین مقیاس ش،ه را مورد برر

باش،. بده هدر یدال ید،اکثر شدتاب      ها میلرزهسازی پسجامع جات ششیه

سازی ش،ه در ایدن رو  در مقایسده بدا    های ششیهلرزهپس مربوط به زمین

ن رو  ممکن است که دی، به نسشت بزرگ است. ایدهای واقعلرزهپس

  در نظر بگیرد. صورت دست بالالرزه را روی رفتار سازه بهاثرات پس

بای، توجه داشت که در اکثر مطالعدات پیشدین در ارتشداط بدا تدأثیر      

هدای متدوالی   هدا، کداربرد زلزلده   های متوالی بدر روی پاسدخ سدازه   زلزله

جای رکوردهای ثشدت شد،ه، مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت.       مصنوعی به

شایا  ذکر است که بر طشو مطالعات گذشته، تع،اد رکوردهای یاوی 

 هدای کارگیری زلزلههای نیرومن،، چن،ا  زیاد نیست. در بهلرزهاثرات پس

تدوا   باش،، میها میلرزهمتوالی مصنوعی که شامل جنش  اصلی و پس

استفاده نمود. باید، دانسدت    randomizedو  back to back از دو رو 

جنش  اصدلی بدا دامنده یکسدا  یدا مقیداس        back to backکه در رو  

رود و خصوصدیات جندش  زمدین از    کدار مدی  لرزه بهعنوا  پسش،ه به

لدرزه یکسدا    جمله محتوای فرکانسی و م،ت دوام جنش  اصلی و پس

شامل یک جنش  اصلی و نیز انتخاب یدک   randomizedاست. رو  

باشد،.  رزه مدی لعنوا  پسجنش  اصلی با دامنه یکسا  یا کاه  یافته به

هدای  ی آ  اسدت کده در نشدود زلزلده    دهند،ه نشدا   [9] مطالعات گارسیا

لدرزه، مناسدب   جات تولی، پدس  randomizedمتوالی ثشت ش،ه، رو  

است. همچنین نکته دیگر آنکده ارتشداط طیفدی مدرثری میدا  محتدوای       

هدا وجدود ن،اشدته و کداربرد جندش       لرزهفرکانسی جنش  اصلی و پس

 لرزه، چن،ا  کارساز نیست.  عنوا  پساصلی زمین به

 

 توصیف مدل مطالعاتی -3

شد،ه و بدا   سازه مطالعاتی در این پژوه  از نوع قاب محیطدی دسدته   

ای در نظر گرفته ش،ه است. این سازه طشقه 5طشقه با م،ولاسیو   01ارتفاع 

ایدرا  و مشاید     1911ای ویرای  چاارم استان،ارد ضواب  لرزه بر اساس

 اسدت.  شد،ه  طرایدی  و بارگدذاری  سداختما ،  ملدی  مقدررات  دهد   و شش 

 است.  ش،ه داده نمای  (0) شکل در مطالعاتی سازه نمای و منظ  پو  جزئیات

متدر در هدر دو    6پو  سازه مطالعاتی دارای ش  دهانه بده طدول   

 پدروژه  و منطقه 1باش،. خان ساختگاه از نوع تیپ می Yو  Xجات 

 زن،ه و مرده نسشی زیاد فرض ش،ه است. باری با خطر بن،پانهدر 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب( 

 11)الف( مدل  :محیطی دسته شدهخمشی قاب  (: سازه مطالعاتی1شکل )

 های خمشی )خطوط تیره پر رنگ(( پلان سازه شامل صفحات قاب)ب(  طبقه،

و  CMهمچنگین   های ساده مفصلی )خطوط تیره نازک(؛و صفحات قاب

CS [.14ترتیب مراکز جرم و برش طبقه است ]به 
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 و برای 2t/m 1/1و  2t/m 5/1 ترتیببه طشقات تمام برای اعمالی

باشد،. مقداطع تیدر و سدتو  مدورد      مدی  2t/m 05/1و  2t/m 5/1بام 

اندد،. ( نمددای  داده شدد،ه1اسددتفاده در ایددن پددژوه  در شددکل ) 

 ملی استان،ارد اساس بر سازه مطالعاتی اعضای مقاطع مشخصات

 آناا فرآین، طرایی در ش،ه و ده ( طرایی ساختما  ایرا  )مشح 

 سدتو   اصل رعایت و نسشی طشقات جاییجابه مح،ودیت معیار دو

 [.04-00نیز لحاظ ش،ه است ] اتصالات در ضعیف تیر -قوی
 

 
)الگف( تیرهگای بگا     طبقه؛ 11های سازه مطالعاتی (: مقاطع المان2شکل )

 [.14ی صلب ]هاقابدر  ی ستونهاالمان)ب(  ؛اتصال گیردار
 

( ارائده  0پریود پنج مود اول ارتعاشی سازه مطالعداتی در جد،ول )  

ش،ه و بر اساس این ج،ول، به دلیل بیشتر بود  پریود مود اول انتقدال  

صدورت پیچشدی سدخت رفتدار     ود پیچشی، سازه بهدن مدنسشت به اولی

 سازی سازه مطالعاتی جات توصیف رفتارنمای،. همچنین برای م،لمی

و نیدز  )خمشی(  Mترتیب از مفصل های تیر و ستو ، بهغیرخطی الما 

)ان،رکن  نیروی محوری و لنگر خمشدی(   P-M-Mمفاصل غیرخطی 

اسدتفاده شد،ه    FEMA 356و  441هدای دو گدزار   اساس توصیه بر

، IOپذیری ب،و  وقفده  خ،مت عملکردیدامنه نمادین سطو  . است

، همدراه بدا سداختار تحلیلدی     CPو آسدتانه فروریدز     LSایمنی جانی 

 .[06-05]باش، ( مشاود می3رفتار غیرخطی مفاصل فوق در شکل )
 

(: پریود پنج مود اول ارتعاشی سازه قاب محیطی دسگته شگده   1جدول )

 طبقه )ثانیه(. 11

 مود انتقالی اول

 ( yو x)راستاهای 
 مود پیچشی اول

 ( z)حول محور 
 مود انتقالی دوم

 (yو  x)راستاهای 

99/0 39/0 69/1 

 

 

 [.16-11ستون ] -های تیر(: مدل مفاصل غیرخطی المان3شکل )

 

 های حوزه نزدیکشناسی زلزلهلرزه -4

 نگداری، لدرزه  هدای گستر  ششکههای اخیر، با افزای  و در سال

و  ثشت گردی،ههای متع،دی در فواصل متفاوت از گسل نگاشت

تحت رکوردهای نیرومند، جادت   ای فراوانی نیز های سازهتحلیل

در هددای طرایددی موجددود ای و ارزیددابی رو درن رفتددار لددرزه

هدای  خصوصدیات فیزیکدی زلزلده    .شد،ه اسدت   انجام همین راستا

هدای عمراندی مدورد    یوزه نزدیک و خسدارات محتمدل بده سدازه    

فیل، های پارنجه مان،سا  قرار گرفته است. سه رخ،اد زلزلهتو

کالیفرنیدددا دارای  0994و ندددورثریج  0990فرنانددد،و ، سدددا 0966

های آشکاری باشن،. تفاوتهای نیرومن، یوزه نزدیک میجنش 

میا  ماهیت رکوردهای یوزه نزدیک و یوزه دور وجدود دارد.  

تدوا  در  ضو  میواثرات مخرب رکوردهای یوزه نزدیک را به

 0995ایدرا ، کوبده    1113و بد    0999هدای نیرومند، طدشس    زلزله

 ایتالیا مویظه نمود. 1119تایوا  و لاکوئیو  0999چی یچژاپن، 

 11فاصددله  تدداهددای نیرومندد، زمددین  طددور معمددول جنددش  بدده

در نوایی یدوزه نزدیدک یدک    دهن،. کیلومتری از گسل رخ می

زا، جنش  زمین تحت تأثیر مکانیس  و جات گسدتر   گسل لرزه

جایی )ایتمالی( مان،گار گسیختگی به سمت ساختگاه و نیز جابه

 زمین در اثر یرکات تکتونیک است. وابستگی به دو فاکتور اول

 و همچندین  داری در تاریخچه زمانی رکوردباع  ایجاد اثرات جات

جایی استاتیکی بده  به فاکتور آخر، باع  ایجاد جابهوابستگی 

 وزهدسرعت رکوردهای ی ایدهپالس .دشومی 9پرتابی گام نام
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باعد  خسدارت    9روند،ه داری پدی  نزدیک یداوی اثدرات جادت   

شدود.  مدی ثانیه(  5/3تا  5/0ها با پریود متوس  تا بلن، )ش،ی، به سازه

ناشدی از   هاینیرومن،، پالسشناسی رکوردهای بر طشو مطالعات لرزه

تدر  یدطولانثانیه یا  6/1رون،ه، دارای پریود داری پی فرآین، جات

صورت به توان،داری میای جاتدهود پالسدباشن،. همچنین، پریمی

 [.11-09تابعی از بزرگای زلزله بیا  شود ]

ماهیت  رون،ه درداری پی (، وجود اثرات جات4بر اساس شکل )

 هایاسپایک ایجاد باع  (BAM) 1113 ب  نزدیک یوزه رکورد فیزیکی

 زمانی های پردامنه در تاریخچهنیرومن، در تاریخچه زمانی شتاب و پالس

 زمین نیز یاوی ساختارهای جاییزمانی جابه تاریخچهو  ش،ه سرعت
 

 

(، رکدورد یدوزه   5بدر طشدو شدکل )    باش،.سینوسی شکل و پردامنه می

های مشخص در تاریخچده  ( یاوی پالسSCS) 0994نزدیک نورثریج 

روند،ه در  داری پی . یضور اثرات جاتاستزمانی شتاب و سرعت 

هددای پرانددرژی در نزدیددک باعدد  ایجدداد اسددپایکرکوردهددای یددوزه 

تاریخچده  های بلند، مد،ت و پردامنده در    تاریخچه زمانی شتاب و پالس

ای ضدربه  های نیرومن،د. جنش شومی زمین جاییجابه و سرعت یدزمان

هدای پراندرژی   هدای بدزرگ کده یداوی پدالس     در هنگام زلزلهزمین 

 رون،ه نیز باش،، منجر به افزای  پارامترهای بر داری پی جات

ای جایی نسشی طشقات در رفتار لدرزه پذیری و جابهپایه، نیاز شکل

 [.13گردد ]تا بلن، میمرتشه های میا ساختما 

 

 )ب(                                                       )الف(                                                                                               

متناظر با؛ )الف( مؤلفه موازی صگفحه شکتگت گتگل؛ )ب(    ( BAM) 2113جایی رکورد حوزه نزدیک بم (: تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و جابه4شکل )

 مؤلفه عمود بر صفحه شکتت گتل.
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 )ب(                                                                        )الف(                                                                               

ف( مؤلفه موازی صگفحه شکتگت گتگل؛    ( متناظر با؛ )الSCS) 1994جایی رکورد حوزه نزدیک نورثریج (: تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و جابه1شکل )

 )ب( مؤلفه عمود بر صفحه شکتت گتل.

 

پارامتر پریود غالب، توصدیف کنند،ه پریدود متنداار بدا دامنده       

ی،اکثر موجود در طیدف پاسدخ سدرعت بدا میرایدی پدنج درصد،        

طدور  [، بده 14بر اساس مطالعات رویزگارسدیا و همکدارا  ]   است.

تدر از پریدود غالدب    معمول پریدود غالدب جندش  اصدلی طدولانی     

(، پریدود غالدب   6مطدابو بدا شدکل )   لدرزه اسدت.   ترین پسبزرگ

لرزه مفدروض  بیشتر از پریود غالب پس 0999طشس  جنش  اصلی

باش، و این دو فرآین، نیز محتوای فرکانسی )رکورد دیاون( می

لدرزه بدا اسدتفاده از    متفاوتی دارن،. نکته دیگر آنکه انتخداب پدس  

 رس،. چن،ا  مناسب به نظر نمی back to backرو  

 رکوردهای مورد استفاده در این پژوهش  -1

زلزله ممکدن اسدت تحدت     خیزلرزههای واقع در نوایی سازه

لدرزه  لرزه، جنش  اصلی و پدس های متوالی شامل پی تأثیر زلزله

ای عملکدرد لدرزه  قرار گیرند،. در ایدن پدژوه ، جادت ارزیدابی      

های متوالی، ش  دسدته تدوالی   ساختما  مطالعاتی تحت اثر زلزله

 انتخاب ش،ه است. randomizedصورت بهای لرزه

هددای اصددلی مددورد اسددتفاده در ایددن پددژوه  بددر اسدداس  جنددش 

منظور ارزیابی رفتدار  مقیاس ش،ه و به 1911ویرای  چاارم استان،ارد 

 های مختلف، ازهای متوالی با ش،تاثر زلزله تحت مطالعاتی سازه
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( و دیهوک TAB) 1991(: طیف پاسخ سرعت رکوردهای طبس 6شکل )

1991 (DAYمؤلفه موازی )( متناظر با؛ )الف (LN )گتگل؛   صفحه شکتت

و =sec 9/4 Tگتل. )محورهای  شکتتصفحه بر ( TR) )ب( مؤلفه عمود

sec 9/1T= 1991طگبس  ترتیب بیانگر پریود غالب جنبش اصلی زلزلگه  به 

 secهمچنین  باشند.در دو جهت عمود و موازی با گتل می (TABرکورد )

4/1T=  وsec 6/1= T 1991طگبس   لرزهترتیب نمایشگر پریود غالب پسبه 

 .های عمود و موازی با گتل است(در جهت (DAYرکورد )
 

 (PGAas)لدرزه  ی،اکثر شتاب پسبا های ترکیشی نگاشتشتاب

در ایددن متفدداوت اسدتفاده شد،ه اسدت.     (PGAms)بده جندش  اصدلی    

ید،اکثر شدتاب جندش      لدرزه بده  پژوه ، نسشت ی،اکثر شتاب پس

همچندین،  لحداظ شد،.    0/1و  9/1، 35/1هدای  صورت نسشتاصلی به

باشد، و  هدا متفداوت مدی   لدرزه فاصله زمانی میا  جنش  اصدلی و پدس  

ور دمنظد ندشدود. ب،ید  فاصله باع  افزای  زما  تحلیل مدی لحاظ این 

ی به اند،ازه متناسدب   داصله زماندرزه یک فدلی و پسدمیا  جنش  اصل

منظدور  با پریود سازه با شتاب صفر اعمال شد،. ایدن فاصدله زمدانی بده     

 .[15-14ساکن ش،  سازه تحت اثر جنش  اصلی است ]

 –(SCS) 0994 نددورثریجزلزلدده متددوالی نگاشددت ترکیشددی شددتاب

 هایدر جات عمود بر صفحه گسل تحت ش،ت (PKC) 0994 نورثریج

بده ید،اکثر شدتاب جندش       (PGAas) لرزهمختلف ی،اکثر شتاب پس

مرلفدده  .بدده نمددای  در آمدد،ه اسددت  (9)در شددکل  (PGAms)اصددلی 

و مرلفه عمدود   Xدر جات  (LN) موازی با صفحه شکست گسل

 پو  سازه مطالعداتی  Yدر راستای  (TR)بر صفحه شکست گسل 

 وارد مقاوم اسکلت Z ارتفاعی راستای در (UP)  عمودی مرلفه و

زمدا  بده   ور هد  دطد وردها بده ددد سه مرلفه رکر دگردی،. همچنین ه

هدای  سازه اثر داده ش،ن،. مشخصات فیزیکی رکوردها و ایستگاه

هدا در  لدرزه ( و پدس 1هدای اصدلی در جد،ول )   استفاده جندش  مورد 

هدای . در این پژوه ، اثرات زلزلهنمای  داده ش،ه است (3ج،ول )

 
تحگت   (PKC) 1994نگورثریج   –(SCS) 1994زلزله متگوالی نگورثریج    (TR)ترکیبی متناظر با مؤلفه عمود بر صفحه شکتت گتل  نگاشت(: شتاب9شکل )

 لرزه.های متفاوت پسشدت
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، TAB-DAY ،BAM-EL DA ،PET-RIO ،SCS-PKCمتدوالی  

LGP-CLS وARL-EL DA   بر روی سازه مطالعاتی مورد ارزیدابی

شددود، ( مشدداه،ه مددی1طددور کدده از جدد،ول )قددرار گرفتندد،. همددا 

 تر بیشینه سرعتمقادیر بزرگ دارای نزدیک یوزه رکوردهای
 

 های اصلی مورد استفاده.(: مشخصات طیفی جنبش2جدول )

پریود  (ثانیه)
 غالب

نتبت بیشینه سرعت زمین به بیشینه 
 (ثانیه) شتاب زمین

 بیشینه سرعت زمین

 (متر/ثانیهیسانت)

 بیشینه شتاب زمین
(g) 

 بزرگای
)wM( 

 جنبش زمین مؤلفه

4/1 01/1 9/99 936/1 

4/9 

 0999طشس  موازی با گسل

 -(TABشار طشس )
 کیلومتر 1/3

 عمود بر گسل 950/1 3/010 04/1 9/4

 قائ  699/1 5/45 16/1 14/3

94/1 19/1 11/49 1599/1 

1/9 

 0991کیپ من،وسینو  موازی با گسل

 (PET) پترولیا
 کیلومتر 5/9

 عمود بر گسل 661/1 54/99 04/1 96/1

 قائ  063/1 31/15 06/1 46/4

91/1 195/1 99/49 591/1 

9/6 

 0999یتا لوماپر موازی با گسل
 -(LGPلس گاتوس )

 کیلومتر 0/6 
 عمود بر گسل 563/1 96/95 09/1 94/1

 قائ  96/1 06/53 161/1 9/0

61/0 01/1 9/011 999/1 

9/6 

 0994نورثریج  موازی با گسل
 (SCSسیلمار )

 کیلومتر 1/6
 عمود بر گسل 601/1 4/009 09/1 94/1

 قائ  596/1 6/34 16/1 06/0

94/1 196/1 05/13 319/1 

9/6 

 0994نورثریج  موازی با گسل

 (ARLآرلتا )
 کیلومتر 1/9

 عمود بر گسل 344/1 55/41 01/1 14/0

 قائ  551/1 15/09 13/1 64/1

44/0 19/1 6/59 635/1 

6/6 

 1113ب   موازی با گسل

 -(BAM) ب شار 
 کیلومتر 1/0

 عمود بر گسل 993/1 9/013 06/1 69/0

 قائ  999/1 66/39 13/1 09/0
 

 های مورد استفاده.لرزه(: مشخصات طیفی پس3جدول )

پریود  (ثانیه)
 غالب

نتبت بیشینه سرعت زمین به بیشینه 
 )ثانیه) شتاب زمین

 بیشینه سرعت زمین

 )متر/ ثانیهیسانت(

 زمینبیشینه شتاب 
(g) 

 بزرگای
)wM( 

 جنبش زمین مؤلفه

6/1 16/1 6/11 319/1 

4/9 

 0999طشس  موازی با گسل
 (DAYدیاون )

 کیلومتر 09
 عمود بر گسل 416/1 5/16 19/1 4/1

 قائ  093/1 01 19/1 66/0

31/0 01/1 91/43 395/1 

1/9 

 0991من،وسینو  کیپ موازی با گسل
 (RIO)ریو 

 کیلومتر 5/09
 عمود بر گسل 549/1 99/40 19/1 49/1

 قائ  095/1 99/9 15/1 09/0

96/1 19/1 11/45 499/1 

9/6 

 0999لوماپریتا  موازی با گسل
 (CLS)کرالیتوس 

 کیلومتر 0/5
 عمود بر گسل 643/1 14/55 19/1 94/1

 قائ  455/1 61/09 14/1 14/1

99/1 016/1 45/30 310/1 

9/6 

 0994نورثریج  موازی با گسل
 (PKC) پاکویما 

 کیلومتر 1/9
 عمود بر گسل 433/1 99/50 011/1 65/1

 قائ  069/1 50/05 193/1 95/0

41/0 19/1 90/41 49/1 

5/6 

 0999امپریال ولی  موازی با گسل
 (EL DA) سنتروال

 کیلومتر 3/5
 عمود بر گسل 351/1 16/90 10/1 69/1

 قائ  919/1 59/11 13/1 61/4
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در مقایسده   زمین و نسشت بیشینه سرعت زمین به بیشینه شتاب زمین

 .باشن،با رکوردهای یوزه دور می

 

 های متوالی ای تحت زلزلهپارامترهای پاسخ لرزه -6

 هدا در محد،وده تغییدر   ارزیابی و تحلیل رفتار غیرخطدی سدازه  

ای جامع در شناخت عملکرد لرزههای بزرگ، یک دی،گاه شکل

ای و پارامترهدای پاسدخ مد،ل    باش،. نیازهدای لدرزه  ها میساختما 

های دینامیکی تاریخچه زمانی مطالعاتی با انجام یک سری تحلیل

دقت مورد ارزیابی و تحلیدل  های متوالی، بهغیرخطی تحت زلزله

 گیدری عد،دی  هدای انتگدرال  رو  در همدین راسدتا   قرار گرفت.

نسشت بدالاتری در مقایسده بدا    به دقت از αنیز هیلشر  و βمارن نیو

باشددن،. در ایددن هددای تحلیلددی ضددمنی برخددوردار مددیسددایر رو 

پددژوه ، تحلیددل دینددامیکی تاریخچدده زمددانی غیرخطددی توسدد   

و بده رو  شدتاب متوسد  ثابدت      نیومارنگیری ع،دی انتگرال

پارامترهدای  ، . همچندین ( انجام ش،β =4/0و  Ɣ =1/0)نیومارن 

 هدای متدوالی مصدنوعی   پاسخ ساختما  مطالعاتی تحت اثدر زلزلده  

سددازه مددورد ارزیددابی قددرار گرفددت.    randomizedصددورت بدده

لرزه در دو یالت های متوالی یاوی پسمطالعاتی تحت اثر زلزله

های مختلف ید،اکثر شدتاب   ب،و  مقیاس و مقیاس ش،ه با ش،ت

 (PGAms)ش  اصدلی  به ی،اکثر شتاب جند  (PGAas)لرزه پس

مورد تحلیل قدرار گرفتده و بدا نتدایج یاصدله از در نظرگیدری تنادا        

هدای عد،دی در هدر دو    جنش  اصلی مقایسه ش،. مجموعده تحلیدل  

ای اسدکلت مقداوم   بخ  بررسی کفایت مشخصدات طرایدی لدرزه   

سددازه مطالعدداتی و نیددز ارزیددابی سدداختار پاسددخ غیرخطددی تحددت     

افدزار  رد دو نرمرکوردهای منفرد و ترکیشی )متوالی(، بر اساس کارب

SAP 2000  وPerform3D [ 19-16صورت گرفته است.] 

سدداختما  مطالعدداتی شددامل بیشددینه دریفددت   پارامترهددای پاسددخ

طشقددات، دریفددت ماندد،گار طشقددات، مکانیسدد  مفاصددل پوسددتیک و  

( 04تدا )  (9های )باش،. شکلمی آرای  نیرویی یاصل از لنگی بر 

پارامترهددای پاسددخ یاصددل از ی نمودارهددای تغییدرات  دهندد،هنمدای  

هدا  طدور کده از شدکل   باشن،. همدا  های دینامیکی غیرخطی میتحلیل

 جایی  شود، در نمودارهای مربوط به بیشینه دریفت و جابهمشاه،ه می

 

 

طبقگه   11پگلان سگازه    A(: پوش بیشینه دریفت طبقات در نقطگه  1شکل )

لگف( مؤلفگه   ( متنگاظر بگا؛ )ا  2های اصلی )جگدول  ( تحت جنبش1شکل )

 متعامد با گتل )ب( مؤلفه موازی گتل.

 

 محدور نسشی مان،گار، ستو  عمودی مربوط به ارتفداع نسدشی سدازه و    

 دریفت ای طشقات و نیزترتیب مربوط به ی،اکثر دریفت لرزهافقی به

طشقده، جادت ارزیدابی     پدارامتر دریفدت   .باشد، ماند،گار طشقدات مدی   

جایی جانشی دو کف متدوالی  صورت اختوف جابهها بهعملکرد سازه
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تقسی  بر ارتفاع طشقه تعریف ش،ه است. ارزیابی دامنده تغییدرات ایدن    

 .[30-19پارامتر، باترین همشستگی را با نمود خسارت در سازه دارد ]

یاصل از  طشقات بیشینه دریفتقابل ذکر است که پو  

های اصلی جنش های تاریخچه زمانی غیرخطی تحت تحلیل

، در پدو  مد،ل مطالعداتی    A( در نقطده  1ذکر ش،ه )جد،ول  

( نمددای  داده شدد،ه اسددت. نتددایج ناشددی از اعمددال 9شددکل )

رکوردهددای یددوزه نزدیددک یدداوی پددالس، افددزای  قابددل    

دهدد، و مقددادیر ای در مقدد،ار دریفددت را نشددا  مددیمویظدده

نه نیدز مقایسده شد،. بیشدی     (11/1نامه )دریفت با ی، مجاز آیین

دریفدت در ارتفداع سدازه تحدت رکوردهدای متفداوت، بیشددتر در       

تدری دارد. ارزیدابی سداختار    تر و بزرگطشقات میانی نمود روشن

(، LNمرلفهطشقه در راستای موازی گسل ) 01ای سازه پاسخ لرزه

درصدد، بددرای دریفددت تحددت   1ی مقددادیر بددی  از دهندد،هنشددا 

و  (TAB) 0999رکوردهددای نیرومندد، یددوزه نزدیددک طددشس     

عندوا  نمونده، بیشدینه دریفدت     به باش،.می (SCS) 0994 نورثریج

باشد،  مدی  13/1ید،ود   (SCS)0994 نورثریجتحت تأثیر رکورد 

این در یالی است که نامه است. بیشتر از ی، مجاز آیین 10/1که 

(، مقد،ار دریفدت تحدت    TRمرلفده در راستای عمدود بدر گسدل )   

و  (PET) 0991من،وسدینو  (، کیدپ  BAM) 1113رکوردهای ب  

در درص، رسی،ه اسدت. همچندین    1به بی  از  (SCS)0994 نورثریج

دلیل نزدیکدی پریدود    ( بهBAM) 1113ب  رکورد  TRراستای مرلفه 

 (،0طشقده )جد،ول    01( بده پریدود سدازه    1.68gT=غالب این رکورد )

شد،ت تشد،ی، شد،ه و    پاسخ بیشینه دریفت در تمدامی طشقدات بده   

رسدی،ه اسدت. جندش  اصدلی      155/1ی،اکثر دریفدت بده ید،ود    

باعد  دریفدت بده نسدشت یکنواخدت در       (ARL) 0994 نورثریج

 [.13 و 04ارتفاع سازه ش،ه است ]

بر اساس نتایج این پژوه  مویظه شد، کده تحدت اکثدر     

استفاده، پاسخ ی،اکثر دریفدت تحدت   های متوالی مورد زلزله

های لرزه با ش،تتأثیر جنش  اصلی یوزه نزدیک است و پس

لدرزه بده ید،اکثر شدتاب جندش       متفاوت ی،اکثر شتاب پدس 

ده،. بر طشو اصلی، نیاز ی،اکثر دریفت را چن،ا  افزای  نمی

 موازی با گسل متناار با زلزله هدمرلف جات در (،9) شکل

 ،(RIO) 0991کیپ من،وسدینو   –(PET) 0991و کیپ من،وسینمتوالی 

افدزای    ( منجر بهPGAas/PGAms=1.0)لرزه ش،ی، پس

بیشینه دریفت در طشقات میانی و فوقانی ش،ه اسدت. ید،اکثر   

طشقه تحت  01دریفت در طشقات پنج  و شش  سازه مطالعاتی 

کیددپ  –(PET) 0991اثددر زلزلدده متددوالی کیددپ من،وسددینو    

درصد،   39لدرزه شد،ی،،   یداوی پدس   (RIO) 0991من،وسدینو  

باش،. بیشتر از بیشینه دریفت تحت تأثیر فق  جنش  اصلی می

ها به ماهیدت  لرزهدامنه تغییرات ی،اکثر دریفت تحت اثر پس

فیزیکددی رکددورد، پریددود غالددب جنددش  اصددلی و مشخصددات  

 [.13 و 04دینامیکی سازه وابسته است ]
 

 

طبقگه   11پگلان سگازه    A(: پوش بیشینه دریفت طبقات در نقطگه  9شکل )

کیگپ   –(PET) 1992( تحت تأثیر زلزله متوالی کیپ مندوسگینو  1شکل )

لرزه به حداکثر شتاب حداکثر شتاب پس با شدت (RIO) 1992مندوسینو 

لگرزه بگا   گتگل، )پگس   مگوازی جنبش اصلی برابر با یک و متناظر با مؤلفه 

و بدون مقیاس تأثیر ناچیزی در تغییگر بیشگینه    9/1، 31/1نتبی های شدت

 دریفت دارد(.

 

جایی نسشی ماند،گار  یکی دیگر از پارامترهای ما  پاسخ، جابه

هدای  باش، که بیانگر تغییر شدکلی اسدت کده تحدت اثدر جندش       می
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مان،. این پارامتر جادت ارزیدابی عملکدرد    نیرومن، در سازه باقی می

تواند،  مدی  باشد، و مفید، مدی   ،های نیرومن،بع، از زلزلهای سازه لرزه

عنوا  معیار مناسشی جات ارزیابی میزا  خسارت وارده بدر سدازه   به

تحت اثر جنش  اصلی تعیین شود. بای، توجه داشت که فرآین،های 

ای مشتنی بر عملکرد بر روی پارامتر ی،اکثر ارزیابی و طرایی لرزه

کده نتدایج   اند،، دریدالی  تأکی، نمودهها دریفت جات ارزیابی سازه

جدایی جدانشی   مطالعات پیشدین بیدانگر ایدن اسدت کده پدارامتر جابده       

مان،گار بع، از تحریک زلزلده نیدز نقد  مامدی در تعریدف دامنده       

 کن،.  ایفا میای سازه عملکرد لرزه

ید،اکثر نیداز دریفدت    ،  FEMA 356های گزار  مطابو با توصیه

و آسددتانه  (LS)عملکددرد ایمنددی جددانی  ماندد،گار طشقدده بددرای سددطو   

باید،   درص، بیشتر شدود.  4درص، و  0ترتیب نشای، از به (CP) فروریز 

تواند، یداکی از وضدعیت    دانست که مق،ار زیاد دریفدت ماند،گار مدی   

بحرانددی سددازه و ایتمددال وقددوع ناپایدد،اری دینددامیکی باشدد،. همچنددین  

ی از دیاکد  وان،دتد ،گار نمدی دطورکلی مقد،ار کوچدک دریفدت ماند    به

ن امدر از آ  رو اسدت کده ممکدن     دخسارت ک  سازه باش،. توضیح اید 

در ید،اکثر   اینوسانات چرخده دی،ه سازه بع، از است، اسکلت آسیب

در این پژوه ، پارامتر دریفت ماند،گار   .جایی خود متوقف نشودجابه

ای سدازه  عنوا  یک پارامتر اصلی جادت ارزیدابی رفتدار لدرزه    طشقات به

( تغییددرات 01)شددکل هددای متددوالی انتخدداب گردیدد،. زلزلدده تحددت اثددر

پدو    Yدریفت مان،گار طشقات واقع در محل مرکدز جدرم در راسدتای    

 ،PET-RIO  ،SCS-PKCهددای متددوالی تحددت زلزلددهطشقدده  01سددازه 

TAB-DAY  وBAM-EL DA ید،اکثرهای   های متفداوت و با ش،ت

 [.31 و 40]ده، را نشا  می لرزه به شتاب جنش  اصلیشتاب پس

شود، ی،اکثر دریفت ( مشاه،ه می01طور که در شکل )هما 

مان،گار در طشقات میانی و فوقانی سدازه، متمرکدز شد،ه اسدت. بدر      

جایی نسدشی ماند،گار   لرزه، جابه( با تغییر ش،ت پس01طشو شکل )

-(BAM) 1113عنوا  نمونه، زلزله متوالی ب  مسیر مشخصی ن،ارد. به

 (PGAas/PGAms=1.0)لرزه شد،ی،  با پس (EL DA) 0999ولی امپریال

در طشقات فوقانی سازه منجر به دریفت مان،گار کمتری در مقایسده  

شد،ه اسدت. رکدورد     PGAas/PGAms=0.35لرزه با ش،ت با پس

باع  ایجاد ی،اکثر دریفت مان،گار در ید،ود   (BAM) 1113ب  

دلیل نزدیکی پریود غالب جندش  اصدلی    ش،ه، این نتیجه به 114/1

باشد،. نکتده   طشقده مدی   01به پریود اساسی سدازه   (BAM) 1113ب  

لدرزه  های متفاوت ی،اکثر شتاب پدس لرزه با ش،تدیگر آنکه پس

به ی،اکثر شتاب جنش  اصلی، منجر به تغییر نسشی مقد،ار دریفدت   

 شود.مان،گار می

متدوالی بدا تغییدر    هدای  بای، توجه داشت که تحدت بیشدتر زلزلده   

ای در پدارامتر دریفدت ماند،گار    لرزه، تغییر قابل مویظهش،ت پس

های متفداوت  لرزه با ش،ت(. وقوع پس01شود )شکل مشاه،ه نمی

، باعد  افدزای  نسدشی    (TAB) 0999بع، از جندش  اصدلی طدشس    

عنوا  نمونده،  دریفت مان،گار در طشقات فوقانی سازه ش،ه است. به

 ،گار در طشقه هفت  تحت اثر جنش  اصلی طدشس مق،ار دریفت مان

0999 (TAB)  لدرزه  باش، کده بدا وقدوع پدس    می 1115/1در ی،ود

رسدی،ه اسدت.    115/1، این مقد،ار بده ید،ود    (DAY) 0999طشس 

 – (SCS) 0994متوالی ندورثریج   مق،ار دریفت مان،گار تحت اثر زلزله

مقایسه با لرزه در های متفاوت پسبا ش،ت (PKC) 0994نورثریج 

کاه  نسدشی کدوچکی یافتده     (SCS) 0994 نورثریجاصلی  جنش 

،ار د، مقد (BAM) 1113ورد ب  در رکداست. سازه مطالعاتی تحت اث

درصدد، را تجربدده کددرده و از سددطح   1ار بددی  از ددریفددت مان،گدد

نیدز گدذر نمدوده اسدت. همچندین قابدل        (LS)عملکرد ایمنی جانی 

لرزه عامدل مامدی در ارزیدابی    ذکر است که محتوای فرکانسی پس

 آی،.ها به شمار میای سازهعملکرد لرزه

های طشقه اول قاب محیطی توزیع بیشینه نیروی محوری ستو 

AB  در راستایY هدای اصدلی بده همدراه     تحت جنش  پو  سازه

( نشدا  داده شد،ه اسدت. در ایدن     00مق،ار میانگین آ  در شکل )

هدا و  نیروی محدوری سدتو    یدهن،هنمودار، محور عمودی نشا 

باشد،. بدر طشدو نتدایج ایدن      محور افقی نمایشگر شماره ستو  مدی 

 هدای اصدلی یدوزه نزدیدک    لرزه بع، از جنش تحقیو، وقوع پس

، کیددپ من،وسددینو (LGP) 0999، لوماپریتددا (TAB) 0999طددشس 

0991 (PET)   0994و ندورثریج (SCS)     تدأثیر چند،انی در تغییدر

 پاسخ سازه تحت تأثیر جنش  اصلی است.نیروی محوری ن،اشته و 
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 )ب(                                                                                  )الف(                  

 

 

 )ت(                                                                                    )پ(                  

ی؛ گهگای متوالگ  ( تحگت زلزلگه  1طبقه شکل ) 11ز جرم طبقات سازه گر تحریک واقع در محل مرکگدریفت ماندگار در ثانیه آخ (:11شکل )

 –(BAM) 2113، )پ( بگم  (RIO)1992کیگپ مندوسگینو    –(PET) 1992)ب( کیپ مندوسگینو   ،(DAY) 1991طبس  -(TAB) 1991طبس  )الف(

لرزه به حداکثر شتاب های متفاوت حداکثر شتاب پسبا شدت( PKC) 1994نورثریج  –(SCS) 1994و )ت( نورثریج  (EL DA) 1999ولی امپریال

 جنبش اصلی.
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هگای اصگلی مگورد اسگتفاده     جنبش طبقه تحت 11 ( پلان سازه مطالعاتی1شکل )  ABهای قاب خمشی(: بیشینه نیروی محوری دینامیکی ستون11شکل )

 ( مشخص شده است(.1)محل هر ستون در پلان و نمای سازه در شکل )

 

 (EL DA) 0999ولی امپریال لرزه(، پس01همچنین بر اساس شکل )

بعد، از جندش  اصدلی     PGAas/PGAms=1.0ش،ت  با (3)ج،ول 

 6و  شدماره  دباعد  افدزای  نیدروی محدوری ستد      (BAM) 1113ب  

 رون، تأثیرات بارهای جانشیباش،. تن می 41ش،ه و ان،ازه آ  در ی،ود 

شود تدا مقد،ار   ویژه در تراز فون،اسیو  باع  میتر و بهدر طشقات پایین

هدای مرکدزی   تدر از سدتو   های گوشه، بزرگنیروی محوری در ستو 

پدذیری  این موضوع به علدت انعطداف   های پیرامو  سازه گردد.در قاب

 .  کنن،تیرهایی است که اثرات لنگی بر  را تحمل میشاه

 

 

 )الف(                                                                         )ب(

هگای  طبقه تحگت آرایگش   11پلان سازه مطالعاتی Y( در راستای 1شکل )  ABخمشیهای قاب (: بیشینه نیروی محوری دینامیکی همگی ستون12شکل )

 (EL DA) 1999 امپریال ولگی  –(ARL) 1994نورثریچ ، )ب( (EL DA) 1999ولی امپریال –(BAM) 2113مختلف زلزله متوالی متناظر با زلزله؛ )الف( بم 

 است(.( مشخص شده 1)محل هر ستون در پلان و نمای سازه در شکل )
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 هدای ( نیروهای محوری در ستو 00ترتیب با توجه به شکل )ب،ین

های داخلی یاصل ش،ه است. نمود تر از ستو گوشه پو ، بزرگ

این ساختار تحت رکوردهای نیرومن، زلزلده، شد،ی،تر نیدز خواهد،     

تحت اثدر   0عنوا  نمونه، بیشینه نیروی محوری ستو  شماره بود. به

 چن،ین برابدر باش، که تن می 695برابر با  (BAM) 1113رکورد ب  

 است. 4نیروی محوری ستو  شماره 

 (EL DA) 0999ولدی  لرزه امپریدال ع پس( وقو01مطابو با شکل )

باعد  افدزای  نیدروی     (ARL) 0994بع، از جنش  اصلی نورثریج 

شود. همچنین افدزای   تن می 91در ی،ود  9محوری ستو  شماره 

 (0های این قداب )شدکل   نسشی نیروی محوری در برخی دیگر از ستو 

 اتفدداقینیددز مویظدده شدد،ه اسددت. اثددرات انتشددار امددوا  و ماهیددت  

رکوردهددای زلزلدده در ایجدداد توزیددع نامتقددار  نیددروی محددوری     

چنانچه در فرآیند، گسدیختگی گسدل،    های ستو  نق  دارد. الما 

سددرعت بددا  VSو عمددودی  HS ی افقددیبرشدد  امددوا انتشددار سددرعت

 یاندرژ ی از بخد  بزرگد   گردند،،  یهپاگسل ه ساختار  یختگیگس

بلند،   ودید پربدا  و  پردامنده بزرگ،  یهاپالسجنششی رکورد با نمود 

ناشی از ایدن دو   اتفاقیخواه، ش،. ان،رکن  دارای ماهیت  ،اریپ،

توان، سشب بدروز تغییدرات شد،ی،    یمگروه اموا  نیرومن، زلزله نیز 

ی ستو  در اسکلت مقداوم سدازه   هاالما در برآین، نیروی محوری 

یدداوی اثددرات پددر قدد،رت   BAMرکددورد بسددیار نیرومندد،  شددود. 

از زلزلده   ARLو رکورد به نسدشت نیرومند،    رون،هداری پی جات

اسدت. هدر دو    9داری خنثدی نیز دارای ماهیت جات 0994نورثریج 

هدای پدایین   ویژه در بان، فرکدانس این رکوردها به TRو  LNمرلفه 

هرتز( در سداختار طیدف فوریده خدود، دارای ماهیدت       01)کمتر از 

یدز متنداار بدا    های پدایین ن باشن،. همچنین، بازه فرکانسپرانرژی می

محورهددای پریودیددک سددازه مطالعدداتی اسددت. ایددن دو رکددورد،     

کده  طدوری نیرومند،تر هسدتن، بده    (EL DA)لدرزه  مراتدب از پدس  به

ترین نمود رفتار غیرخطی سازه مطالعاتی در هما  بیشترین و بزرگ

 .[04]بازه زمانی رکورد اصلی است 

از ساختار ناایی و آرای  تشکیل مفاصل پوسدتیک یاصدل   

طشقه مطالعاتی تحدت اثدر    01یرخطی م،ل غای ارزیابی رفتار لرزه

بدا   (EL DA) 0999ولدی  امپریال – (BAM) 1113متوالی ب   زلزله

به ی،اکثر شتاب جنش  اصدلی   لرزهپسهای ی،اکثر شتاب ش،ت

در  (BAM) 1113اصدلی یدوزه نزدیدک بد       متفاوت و نیز جنش 

 درآم،ه است.( به نمای  04( و )03های )شکل

 

 
 )الف(                    )ب(

 1شکل  CD(: ساختار مفاصل غیرخطی تشکیل شده قاب خمشی 13)شکل 

طبقگه؛ )الگف( رکگورد حگوزه نزدیگک بگم        11پلان سازه مطالعاتی

2113 (BAM)،  2113)ب( زلزله متوالی بم (BAM)– 1999ولگی  امپریال 

(EL DA) لرزه بدون مقیاس.در حالت پس 

 

 
 )الف(                                 )ب(

شگکل   CD(: ساختار مفاصل غیر خطی تشکیل شده قاب خمشی 14)شکل 

 –(BAM) 2113طبقه؛ )الف( زلزله متگوالی بگم    11پلان سازه مطالعاتی 1

لگرزه بگه   های حداکثر شگتاب پگس  با شدت (EL DA) 1999ولی امپریال

، )ب( زلزلگه متگوالی بگم    9/1و  31/1حداکثر شتاب جنبش اصلی برابر بگا  

2113 (BAM)– 1999ولی امپریال (EL DA)      بگا شگدت حگداکثر شگتاب

 .1لرزه به حداکثر شتاب جنبش اصلی برابر با پس
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 ایشود، رفتار لرزهوضو  دی،ه میها بهطور که در شکلهما 

بده ید،    (BAM) 1113سازه تحت اثر رکورد یوزه نزدیدک بد    

ولدی  لدرزه امپریدال  فراتر از آستانه فروریدز  رسدی،ه اسدت. پدس    

0999 (EL DA)      در یالت ب،و  مقیداس، دامنده رفتدار غیرخطدی

، بده اند،ازه   (BAM) 1113سازه را در مقایسه با جنش  اصلی بد   

 لرزه ش،ی،( نیز پس04و بر اساس شکل ) ده،ناچیزی افزای  می

(PGAas/PGAms=1.0) زیدادتر دامنده    چن،ا نهای  منجر به افز

 گردد. رفتار غیرخطی سازه می

گدذاری  های مختلدف مقیداس  اعمال ضرایب مربوط به نسشت

توان، افزای  تراز انرژی یمل شون،ه توس  هر دو ها میلرزهپس

 هرتدز(  11هرتز( و بالای )بدی  از   01های پایین )کمتر از بان، فرکانس

یک رکورد زلزله را در پی داشته باش،. نمود ایدن ویژگدی بدرای    

ویدژه  لرزه ضعیف نیز افزای  پارامترهدای نیداز غیرخطدی، بده    پس

صورت اثرات تش،ی، یافته موضعی در اسکلت مقاوم را در پدی  به

لحداظ، دامنده عد،دی عملکدرد بسدیاری از      خواه، داشدت. بد،ین  

لدرزه بدا   ل پدس مفاصل تشدکیل شد،ه غیرخطدی، تحدت اثدر اعمدا      

هرتز، چند،ا    11محتوای فرکانسی تقویت ش،ه در بازه بالاتر از 

 یاب،.افزای  نمی

یرخطدی و  غ، شدروع دامنده رفتدار    PLقابل ذکر است که نماد 

 شدکل  ییدر تغده،. ب،و  توجده بده مقد،ار    وقوع تسلی  را نشا  می

ی در یوزه ، هیچ تغییر شکلی بزرگPLمعرفی ش،ه برای عملکرد 

یرخطی )ایتمالی( تا قشل از رسی،  بده ایدن نقطده اتفداق     غمفصل 

تدراز  بده   (IO) وقفده بدی  سطح عملکدرد قابلیدت اسدتفاده   افت،. نمی

مقاومت و سدختی   ،که در اثر وقوع زلزله گرددیاطوق مرفتاری 

وقفه از آ  بی اجزای سازه تغییر قابل توجای پی،ا نکن، و استفاده

 ،(LS) سطح عملکرد ایمنی جانی. بای، توجه داشت که در ممکن باش،

کند،. سدطح    ای تجربده سازه ممکن است خسارت قابدل مویظده  

که سازه بده   ده،نیز زمانی رخ می (CP)عملکرد آستانه فروریز  

لحداظ در  آستانه ناپای،اری کلی یدا موضدعی رسدی،ه باشد،. بد،ین     

ش،ت کمی داشته باش،، سشب ایجداد تغییدر    لرزهپسمواردی که 

مشخص در سطح عملکدرد اسدکلت مقداوم نشد،ه و تنادا ممکدن       

است سشب افزای  ناچیز در دامنه عد،دی متنداار بدا همدا  تدراز      

صدورت طشیعدی   بده  لدرزه پدس گردد. همچنین در برخی موارد که 

بالاتر، سدطح   ش،تبهدارای ماهیت نیرومن، باش،، با مقیاس ش،  

 .کن،یماسکلت مقاوم نیز تغییر  عملکرد
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ای سداختما   ه،ف از این پدژوه ، ارزیدابی عملکدرد لدرزه    

طشقه با اسکلت قاب محیطی دسته شد،ه تحدت تدأثیر     01فولادی 

عد،م وجدود تعد،اد مناسدب      لید بده دل باشد،.  های متوالی میزلزله

مورد استفاده  های ترکیشینگاشتشتابهای متوالی واقعی، زلزله

تولید، شد،ن،. در ایدن     Randomized صدورت بهدر این پژوه ، 

های ی،اکثر ش  دسته زلزله متوالی مصنوعی با ش،ت مطالعه از

لرزه به ید،اکثر شدتاب جندش  اصدلی متفداوت و نیدز       شتاب پس

لرزه ب،و  مقیداس، جادت بررسدی پارامترهدای پاسدخ      یالت پس

ای سداختما  مطالعداتی نیددز از   سدازه اسدتفاده شد،. عملکدرد لدرزه     

دیدد،گاه پارامترهددای بیشددینه دریفددت طشقددات، دریفددت ماندد،گار  

مفاصدل   س یمکانطشقات، آرای  نیرویی یاصل از لنگی بر  و 

 پوستیک مورد ارزیابی قرار گرفت. 

بای، دانست که در راستای مرلفه عمدود بدر صدفحه شکسدت     

بد   نیرومند،  (، بیشینه دریفت تحت اثدر رکدورد   TRگسل )مرلفه 

1113 (BAM)    ازیدد، مجدداز در تمددامی طشقددات سددازه بدده بددی

دلیل نزدیکی پریود غالب جنش   نامه رسی،ه که این نتیجه بهآیین

باشد،.  میطشقه  01به پریود اساسی سازه  (BAM) 1113ب  اصلی 

های رخ داده پس لرزهنتایج این پژوه  بیانگر این است که پس

نیرومن، یوزه نزدیک، در تغییر پدارامتر  از وقوع اکثر رکوردهای 

لدرزه  ی،اکثر دریفت طشقات تأثیر قابل توجای ن،ارن،. وقوع پس

بعدد، از جنددش  اصددلی کیددپ     (PGAas/PGAms=1.0)شدد،ی، 

در جات موازی صفحه شکسدت گسدل    (PET) 0991من،وسینو 

(، منجر به افدزای  مقد،ار بیشدینه دریفدت در طشقدات      LN)مرلفه 

گردد. نتایج یاکی از ایدن اسدت کده بدا تغییدر      یمیانی و فوقانی م

جایی نسشی مان،گار مسیر مشخصی ند،ارد و  لرزه، جابهش،ت پس
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لرزه منجر به کاه  کوچک نسشی دریفت در بعضی موارد، پس

پدی  ترتیدب ممکدن اسدت کده سدازه در      شدود. بد،ین  مان،گار مدی 

جدایی خدود متوقدف نشدود.     در ید،اکثر جابده   اینوسانات چرخه

باعد  ایجداد بیشدترین دریفدت      (BAM) 1113بد    جنش  اصلی

در سددازه مطالعدداتی شدد،ه و بددر طشددو   114/1ماندد،گار در یدد،ود 

 (LS)، دامنه پاسخ از سطح عملکرد ایمنی جانی FEMA 356ضواب  

 عشور کرده است. 

پردامنده در  هدای نیرومند، و   بای، توجه داشت کده یضدور پدالس   

تاریخچه زمانی رکوردهدای نیرومند، یدوزه نزدیدک باعد  تشدکیل       

گدردد. همچندین در صدورت    ای مدی مفاصل غیرخطی در م،ل سدازه 

لرزه و جندش  اصدلی و یدا نزدیکدی پریدود      نزدیکی پریود غالب پس

لرزه به پریود سازه خسارت دی،ه تحت اثر جندش  اصدلی،   غالب پس

دهد،.  ر غیرخطدی سدازه را افدزای  مدی    لرزه نیز دامنه رفتدا وجود پس

مویظه ش، که تحت اثر رکوردهدای نیرومند،، نیدروی محدوری در     

شدود.  هدای میدانی مدی   بیشتر از سدتو   مراتببههای گوشه پو  ستو 

اصدلی   هدای لدرزه بعد، از جندش    وقوع پدس  آنکهنکته عمومی دیگر 

 0999، لوماپریتددا (TAB) 0999طددشس نیرومندد، و یددوزه نزدیددک   

(LGP)  0991، کیددپ من،وسددینو (PET)  0994و نددورثریج (SCS) ،

 های سازه ن،ارد.یری در تغییر بیشینه نیروی محوری ستو تأث
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Study of the seismological aspects of major earthquakes occurred in California, Japan and New Zealand indicates that 

the structures located in regions with high level of seismicity, experience aftershocks with different intensities in addition 

to the mainshock. Multiple earthquakes create inelastic response in structures and lead to the accumulation of considerable 

damage in the structural and non-structural elements. The aim of this research is to determine the effect of aftershocks on 

the response parameters of a 10-story steel bundled tube frame structure. According to the analytical results of this study, 

the occurrence of severe aftershocks following the near-field earthquakes does not have a significant contribution to the 

changing maximum inter-story drift parameter. Additionally, by increasing the intensity of the aftershocks, the residual 

inter-story drift does not indicate a clear trend height-wise, obviously. Moreover, when the dominant period of the 

mainshock is close to the fundamental period of the structure, and the dominant period of the aftershock is close to the 

fundamental period of the damaged structure, then the occurrence of the aftershock increases the amplitude of the 

nonlinear response of structural elements. The response parameters studied in the current paper include maximum inter-

story drift, residual inter-story drift, plastic hinge mechanism and induced forces due to shear lag effect . 

It should be noted that the maximum inter-story drift in all stories of the studied structure subjected to the fault normal 

component of the Bam 2003 mainshock record has exceeded the allowable value prescribed by the Iranian seismic code 

2800. This is due to the dominant period of the Bam record that is very close to the fundamental period of the studied 

structure. The findings of this study display that the occurrence of the aftershocks following the mainshock does not 

change the maximum inter-story drift considerably. Moreover, the strong aftershock (PGAas/PGAms=1.0) occurring after 

the Cape Mendocino 1992 mainshock i.e. PET record, increased the maximum inter-story drift at the middle and upper 

stories. Results apply that by changing the aftershock intensities, no clear trend in residual drift values is emerged. The 

reason could be attributed to the fact that the damaged structure may not have the more maximum displacement when it 

stops oscillating. However, the Bam mainshock record caused maximum residual drift equal to 0.024, which according to 

FEMA356 is beyond the Life Safety (LS) performance level. 

 

Keywords: Near-Field Record, Mainshock, Aftershock, Bundled Tube, Residual Drift, Seismic Performance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


