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 بـراي حالـت   متـوالی  پـالس  بدون يرکوردهاتحت خسارت رافائل  اخصش
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  مقدمه -1
 گسیختگی سمیمکاننوع  ها همواره به علتدر مجاورت گسل

ضـوابط   حتی بر اسـاس  ،ییهاسازه در خسارات فراوانی رخ داده،
، زیـرا  اسـت  انـد، بـه بـار آمـده    اي طراحی شدههاي لرزهنامهنییآ

، اسـت  ياژهی ـو اتیخصوص يگسل دارا کیدر نزد نیجنبش زم
 نیجنـبش زم ــمحـل  در منـاطق دور نسـبت بـه     نیبـا حرکـات زم ـ  

متفاوت است. کاهش فاصله تا گسل فعال حداکثر شتاب رکـورد  
حـوزه   يهـا لـرزه نیداده اسـت. در زم ـ  شیرا افـزا  PGA(1( نیزم
موج)  دیمحل شکست (منبع تول نیبه علت فاصله کوتاه ب کینزد

 يهـا نسمستهلک شـدن فرکـا   هتج یآن فرصت افتیو محل در

شـتاب آنهـا    یزمـان  خچـه یرو تاراز این است. امدهیبالا به وجود ن
 .)(Tajammolian et al., 2017 داشته است ییبالا یفرکانس يمحتوا

)، نــورثریج 1994کوبــه ( )،1995( وانیتــاي هــازلزلــه در جملـه از
دچـار   هزلزل ـ در مجـاورت مرکـز  نیز  یمهندس يهاسازه )،1994(

 هــالــرزهنیزمــایــن در  زیــرا پــالس انــدشــده يادیــز يهــایخرابــ
ــه ــالسصــورت ب ــه  پ ــرعت و جاب ــتاب، س ــاش ــت  ییج ــوده اس        ب

Bhagat & Wijeyewickrema, 2017)(. یعلـت بررس ـ  نیبه هم 
عنـوان  بـه زلزلـه   سطحیمرکز  یکیدر نزد نیت ارتعاشات زمیماه

صورت  نهیزم نیدر ا زین يضرورت مطرح و مطالعات متعدد کی
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اثـر   2015و همکـاران در سـال    یفتحنمونه  عنوانگرفته است. به
شـده   يجداسـاز  يهـا قـاب  ياپاسخ لـرزه  يرا رو یالحاق ییرایم

 .دادنـد  قـرار  یبررس گسل مورد کیدور و نزد يتحت رکوردها
هـا تحـت   باعث بهبـود رفتـار سـازه    یالحاقیی رایدر م ریمقاد رییتغ

 شیبـا افـزا   در حالـت کلـی   .گسل بـوده اسـت   کیدنز يهازلزله
 و شیافـزا  طبقـات  شـتاب ، کـاهش  هی ـپا ییجـا جابه ییرایم نسبت
و  کـاهش  گسـل  از دوري هـا زلزله تحت طبقات ینسب ییجاجابه
  .)(Fathi et al., 2015 اندافتهی شیگسل افزا کینزد

ی تاق ـیتحق 2021 در سال) Hu & Wang, 2021( وانگ و هو
ي فولاد يهاتمانعملکرد ساخ یابیارز وي الرزه یطراح در زمینه

 و يانـرژ  جـذب  دوگانه ياگهواره هسته يهاستمیارتفاع با س کم
انجـام   گسل به کینزد و دورحوزه  نیزم حرکات تحت متمرکز

 هشـد  يمهاربنـد  دو قـاب  عنـوان به هسته دومطالعه این در  دادند.
در  یطبقـات  نیب ـیی جاجابه کنواختی عیتوز تعیین جهت یکمانش

  است. شدهگرفته  نظر
 )(Zamanian et al., 2022 و همکـاران  انیزمان ،2022 در سال

 تی ـجمع رشد لینامنظم به دل يهاسازه يساز براوساختي تقاضا
 یبررس ها موردسازه ییبایساز محدود و زوشهرها، مناطق ساخت

هـا در  سـازه  نیا یکینامیاز رفتار د حیدادند. عدم درك صح قرار
 وی محل ـي هـا یتوانسته منجر بـه خراب ـ  يالرزه يهنگام رخدادها

سـازه   کی ـموضوع از  نیا یبررس يآنها شود. برا يبر روی جهان
متفـاوت در طـول    یسـخت  ینـامنظم  طبقه منظم بـا سـه حالـت    10

تحـت   يعـدد ي هـا لی ـاس تحل. بـر اس ـ ه اسـت ارتفاع استفاده شد
ــات ــ حرک ــدور و نزد نیزم ــتغ ک،ی ــکل ریی ــاش ــتي ه  یکیپلاس

 افتـه ی کـاهش  راگرهایبا استفاده از م یتوجهطور قابلبه ماندهیباق
  .است

بـه   2021 در سـال  (Sharma et al., 2021)و همکاران  شارما
 يهـا قـاب  يالـرزه  یشـکنندگ  یابی ـارز يمطالعات بـر رو  یبررس

 مطالعــهایــن انــد. هــدف از صــلب پرداختــهمــهین يفــولاد یخمش ـ
در معـرض   صلبمهین يهاقابي الرزه یشکنندگ ی، بررسيددع

ــه ــازلزل ــوزهي ه ــنزد ح ــوده اســت. و  کی ــیب ــایژگ ــاص  يه خ
 سـه یبـا مقا  گسـل  کی ـنزدي هـا زلزله يبرا یشکنندگ يهایمنحن

 کنظـور ی ـ بـه ایـن م  اند. شده یدور بررسحوزه  يهاآنها با زلزله
ده طبقه در معرض چهار مجموعه زلزله با در نظـر   صلبمهیقاب ن

گرفته است. چهار مجموعـه  متوسط قرار تیصلبمهیگرفتن درجه ن
بـا جهـت بـالا، جهـت      کینزد حوزهدور،  حوزه یعنی لرزه،نیزم
حرکت  یاز ده رکورد واقع ییهاو گام پرت شامل مجموعه نییپا
 نظـر  در بـا ی شـکنندگ ي هـا یرس ـبر در هر مجموعـه اسـت.   نیزم

 نیب ـیی جاجابه نسبت حداکثر ب،یآس اقدامات ازي تعداد گرفتن
در طبقه بالا  شتاب حداکثر سقف،یی جاجابه هیزاوحداکثر  طبقه،

  .اندافتهی شدت، توسعه يریگعنوان اندازهبه نیبا شتاب اوج زم
بـه   ،2020در سال ) (Sharma et al., 2020همکاران  شارما و

سـتون در  -ری ـصـلب ت مـه یاتصـال ن  نانـه یبسـازي واقـع  مدل یبررس
 یبررس ـ يبـرا  یاند. مطالعات نسـبتاً کم ـ پرداخته يفولاد يهاقاب
صلب تحت انواع مختلف مهیبا اتصالات ن يفولادي هاقاب رفتار

 يهـا قـاب  يارفتـار لـرزه   ،ایـن مطالعـه  زلزله انجام شده است. در 
مـورد   کی ـدور و نزدحـوزه   يهـا صلب تحت زلزلـه نیمه يفولاد
 ونـد یصـلب توسـط عنصـر پ   مـه یگرفته است. اتصـال ن قرار یبررس
 سازي شدهمدل یچرخش يمتشکل از فنرها یچند خط یکیپلاست

پـارامتر   يادیصلب، تعداد زرفتار قاب نیمه ارزیابی منظور. بهستا
نشـان داده شـده    در ایـن مطالعـه  در نظر گرفته شده است.  يالرزه

 يالرزه يروهایصلب در مقاومت در برابر نمهین يهاقاب کهاست 
تـا حـد    هیدر کاهش برش پا ژهیوبه کینزد حوزه يهازلزله يبرا

اند. عـلاوه  بوده دیثر و مفؤسطح متوسط زلزله م يبرا یتوجهقابل
اتصـال بـه    یو سـخت  فینسـبتاً ضـع   ری ـصلب بـا ت قاب نیمه ن،یبر ا

 بیـ ـبـدون آس  يبتاً قـو ـکن است در برابر زلزله نسـمم نسبت کم
  .ت نشان داده باشدـمقاوم رهایدر ت ادیز

باربر  يهاستمیس سازه و زلزله معمولاً یمهندس یفن اتیدر ادب
 سـتم سی هـا آن انی ـ. در ماندگرفته مطالعه قرار مورد یمختلف يالرزه
 هکــییازآنجــا .اســت يدیــجد ســتمیس ونــدیپ -ریــســتون ت نینــو

 ای ـزلزله بـم و   رینظ کیحوزه نزد هاياز زلزله یناش يهاخسارت
 نینـو  يهاستمیجبران بوده است، س قابلریغ و ادیز ارینورثریج بس

ــرزه    ــرد ل ــود عملک ــت بهب ــا قابلی ــازهب ــاز اهم اي س ــزایی تی  بس
        اســتفاده  تیــبــر قابل دیــا بــا تأکهــســتمیسایــن  .برخوردارنــد
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زلزلـه و   در مطلـوب  يبرداررد بهرهعملکبه  دنییعنی رس-وقفهبی
 قـادر بـه تمرکـز    ،انـد قرارگرفته نیمورد استقبال مهندس بعد از آن

آنهـا نسـبتاً    ری ـتعم ،پذیر هسـتند در یک المان شکل هابیآس تمام
 اند. این امر بـه سـازه  شدن را داشته نیگزیجا تیآسان بوده و قابل

ــل ــت ی اص ــازه داده اس ــاً در اج ــت ، اساس ــدوده الاس ــاقی  کیمح        ب
     نینسـبتاً نـو   سـتم یس کی ـعنـوان  به وندیقاب ستون پ ستمی. سبماند

ــال  ــط 2007در س ــیکا  توس ــوايو دوس ــده اســت    ای ــی ش معرف
)Dusicka & Iwai, 2007.(  

 1401در سـال  ) (Golestani et al., 2022و همکاران  یگلستان
مکـان   تغییـر  اییگنم ـبزر ضـریب  اي بـر لـرزه  تـوالی  اثـر  یبه بررس ـ
شـده)   وندیهاي پسیستم (قاب با ستونحاوي هاي فولادي ساختمان
 )(Tazarv & Mohebkhah, 2022 خـواه محـب تـذرو و   .پرداختند
ا شده را ب وندیبا ستون پ يقاب فولاد ستمیس عملکرد 2022در سال 

 قـرار  یمکان مـورد بررس ـ  رییبر تغ یمبتن میروش مستق گیري ازبهره
  .اندهداد

 2021 در سـال ) Gholhaki et al., 2021( همکارانو  یقلهک
 با در يوندیقاب ستون پ ياسازه ستمیس يالرزه یابیارز یبه بررس

در مطالعـه   .انـد خـاك پرداختـه  پـذیري  انعطافگرفتن اثرات  نظر
 یبه بررس ـ) Gholhaki et al., 2020( همکارانو  یقلهکدیگري 
شـده   یطراح LCFشده  وندیستون پ با ابق ستمیرفتار س يمطالعه

در سال  کیدور و نزد يحوزه يهابر عملکرد، تحت زلزله یبتنم
عنـوان  بـه  ونـد یپ ری ـت -ستون ستمیس يارفتار لرزه .پرداختند 2020

 یمورد بررس يو اصغر يتوسط جابر 2022مقاوم در سال  ستمیس
 قــاب ســتمیس يارفتــار لــرزه ،پیشــین قــاتیتحق قــرار گرفــت. در

)LCF(2 از ستون  ،یستمیس ياسازهدو  يقاب فولاد کیعنوان به
 ،شـده  لیتشـک  MF(4( هی ـثانو یو قاب خمش 3)LC( هیاول يوندیپ

سـتون   ستمیس يبالا تیبا توجه به ظرف قیتحق نیشد. در ا یابیارز
مقاوم  ستمیعنوان تنها سبه ستمیس نیا ،یدر تحمل بار جانب يوندیپ

 Jaberi) در قاب ساختمان استفاده شـده اسـت   یدر برابر بار جانب

& Asghari, 2022).  اصــلاح  بیضــر یابیــارز، 2023در ســال
توسـط   ونـد یپ ری ـت -سـتون  سـتم یبـا س  يفولاد يهاپاسخ ساختمان

        لی ـمـورد تحل  (Golestani et al., 2023) همکـاران و  یگلسـتان 

  .قرار گرفت
دهنـد کـه   ن مـی هـاي پیشـین نشــا   از زلزلـه  جامانـده بهشواهد 

 یصورت متوالبه هااز لرزه ايمجموعه خـیزهمواره در مناطق لرزه
عملکـرد   ن،یش ـیپ هـاي از لرزه یو تجمع خسارات ناش انددادهرخ 

زلزلـه   کی ـبـر اسـاس    یطراح هاينامهنییبر اساس آکه سازه را 
نمونـه،   عنـوان بـه  اسـت.  نمـوده شده اسـت، مختـل    یمنفرد طراح

ــارز ــ یابیـ ــاختمانر د بیآسـ ــاسـ ــولاد ي هـ ــلح و فـ ــتن مسـ              يبـ
 یو رجب ـامیـري   یتوسـط قـدرت   یبحران ـ یمتـوال  يهـا تحت لرزه

(Ghodrati Amiri & Rajabi, 2017)  ــال ــورد  2017در س م
بتن مسلح بـا   يریپذبیآس مطالعه نیا. در مطالعه قرار گرفته است

طرفـی  . از اسـت  هشـد  سـه یمقا یصورت متوالبه يفولاد يهاقاب
 1400) در  (Shahsavari & Eslami, 2022و اسـلامی  شهسواري
اي از میراگرهاي ویسکوز بر عملکرد لرزه استفاده ریتأثبه بررسی 

 نزدیـک حـوزه  هـاي  زلزلـه معـرض  در  فـولادي  خمشی هايقاب
 )(Khazaei et al., 2021و همکـاران   خزائـی  اند.متوالی پرداخته

ی چندگانه در کاهش جرم راگریمبه بررسی اثرات  2021در سال 
هاي بلند قاب خمشی فـولادي مـنظم   اي ساختمانپارامترهاي لرزه

دور و نزدیـک   حـوزه  يهـا زلزلهو داراي نامنظمی در پلان تحت 
) در (Vahedian et al., 2021و همکـاران  پرداختنـد. واحـدیان   

ن غیرخطی تحـت  تغییر مکا به بررسی تغییرات ضریب 2021سال 
  اي پرداختند.لرزهتوالی 

در تمامی مطالعات فوق، ضرورت لحاظ نمودن پدیده تـوالی  
گرفته است. با توجـه  مورد تأکید محققین قرار صراحتبهاي لرزه

هاي حوزه نزدیک (با و بدون پالس) از متفاوت زلزله سازوکاربه 
از سـوي  متـوالی   هـاي زایـی لـرزه  ، پتانسیل بالاي خسارتسوکی

هـاي فـولادي   اي سـازه زهدیگر، این مطالعه به ارزیابی عملکرد لر
هاي حوزه نزدیـک  در معرض زلزله LCFحاوي دو دهانه سیستم 

راسـتا   نیدر ا. پرداخته استاي پدیده توالی لرزه نظر گرفتنبا در 
 پــس ازســازي شــده و طراحــی و پیــادهطبقــه  8و  6، 4ســه ســازه 

اي منفرد و متـوالی بـا و   وهاي لرزهسنجی در معرض سناریصحت
انـد. در  ی قـرار گرفتـه  رخط ـیغ یکینامیدتحلیل  پالس تحتبدون 

ــد     ــاي پیونـ ــرد تیرهـ ــوع عملکـ ــازه، نـ ــاع سـ ــر ارتفـ نهایـــت اثـ
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ــه    ،(برشی/خمشــی ــه تعبی ــات در دو دهان ــب مطالع ــرخلاف اغل    ب
اند)، وجود یا عـدم وجـود پـالس و در نهایـت پدیـده تـوالی       شده
یی و میزان خسـارت  جاقالب جابهقایسه پاسخ سازه در اي با ملرزه

  ارزیابی شده است.
  
  پیوند-ستون -سیستم قاب -2

   خیــز بــودن کشــور ایــران، اســتفاده از بــه زلزلــه بــا توجــهامــروزه 
. سیستم قاب با سـتون  استحائز اهمیت اي هاي مقاوم لرزهسیستم

توســط  ،اســتاي مقـاوم لــرزه  نینــو يهــاسـتم یساز  پیونـد شــده 
ارائــه گردیــده ) Dusica & Lewis, 2010دوســیکا و لــوئیس (

) شـامل دو سیسـتم   1ی این سیستم مطـابق شـکل (  طورکلبهاست. 
متصـل شـده بـا     کوتاه يفاصلههاي با به همراه ستون یقاب خمش

شـده در   کار گرفتـه هب ضیقابل تعو وندیپ يرهایتاست.  وندیپ ریت
سیسـتم بـوده و    ياولیـه ي سختی دهکنناین سیستم، در ابتدا تأمین

ــپس  ــتهلاك  س ــا اس ــلیم  ب ــرژي ناشــی از تس ــار غان ــیرفت ی، رخط
 ونـد یپ يرهـا یت. رفتار اندگذاشته شینماپذیري را از خود به شکل

هماننـد مهاربنـدهاي    ونـد یپ ری ـتبـر اسـاس طـول     LCF در سیستم
بـه علـت    ،اندی یا خمشی بودهبرش میتسلمحور واگرا داراي برون

شـونده، از  فیـوز تسـلیم   عنوانبهسازه  معمولی ي اعضايریکارگبه
  و اقتصادي است. ساده اریبسنصب قطعات  ساخت ونظر تعویض، 

  

  روش تحقیق -3
  هاي مورد مطالعهسازه -1 -3

        ،6، 4ولادي ـاب فـسه ق الهـن مقـهاي مورد مطالعه در ایازهـس
  

  
 .)Shoeibi et al., 2018( شده وندین پقاب با ستو کیشمات ينما :)1شکل (

هـاي  طبقه (تعداد طبقات رایج در کشـور ایـران، نماینـده سـازه     8
نوع سه، بـدون   بر خاكمستقر  LCF) حاوي دو دهانه مرتبهکوتاه

ــا  -اثــرات انــدرکنش خــاك نظــر گــرفتندر  ســازه در تحلیــل، ب
هـا بـر   . ایـن سـازه  باشـند مسکونی در تهران می -کاربري ورزشی

ــتاندارد   ــاس اس ــران  2800اس ــرم (BHRC, 2014)ای ــزار در ن اف
ETABS )Etabs, 2019ــزار) طراحـــی و در نـــرم  OpenSees افـ

(Opensees, 2006) هیکل اند.شده سازيادهیپصورت دو بعدي به 
متـري بـا    5/1 ونـد یپهـاي  ریتشـامل   LCدو دهانـه   يهـا دارا مدل

تیـر   وع عملــکرد ارزیـابی ن ـ  منظـور . بـه دنباش ـیم ـیعملکرد برش
بـا تــیرهاي پیونـد خمشــی نیـز طــراحی،       پیوند، قاب چهار طبقه 

کـار رفتـه در   بـه  يمصالح فـولاد سازي و بررسی شده است. پیاده
، مقاومـت  باشـد یم ـ 992Aو سـتون از نـوع فـولاد     ری ـت يهاالمان
   است. مگاپاسکال 345 میتسل

اب متـر مربـع و نمـاي ق ـ    27×27) نمایی از پـلان  2در شکل (
عنـوان نمونـه نشـان    بـه  قاب نیا) مقاطع 1( هشت طبقه، در جدول

هاي ی وارد بر قابثقل يبارها ،لازم به ذکر استاست.  شده داده
  ویرایش  انـاختمـس یـملمطالعه مطابق مبحث ششم مقررات مورد 

  

  
  .LCF) پلان و نماي شماتیک قاب هشت طبقه حاوي دو دهانه 2شکل (
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 .یبرش وندیپشت طبقه حاوي تیرهاي ع قاب همقاط :)1جدول ( 

  ستون اطراف تیر پیوند  تیر پیوند  تیر  ستون داخلی هاي کناريستون  طبقات
1 W 14×120  W 14×321  W 21×201  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×730  

2 W 14×120  W 14×321  W 21×201  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×730  

3 W 14×120  W 14×321  W 21×96  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×605  

4 W 14×120  W 14×321  W 21×96  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×605  

5 W 14×120  W 14×321  W 21×96  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×370  

6 W 14×120  W 14×321  W 21×96  PG-W 45×1 /2F 25×2 /5 W 14×370  

7 W 14×120  W 14×321  W 21×96  PG-W 35×1 /5F 25×2 /0 W 14×120  

8 W 14×120  W 14×321  W 21×72  PG-W 35×1 /5F 25×2 /0 W 14×120  

  
 بار مـرده شامل  (Design Loads for Buildings, 2019) 98سال 

مربع و طبقـات  کیلوگرم بر متر 400، 500و زنده طبقه اول برابر با 
  شده است. نظر گرفتهمربع در کیلوگرم بر متر 200، 480برابر با 

بار  -شکل رییتغ رفتار با ستون -ریتاز المان ياها مجموعهمدل
هـا  و سـتون  رهایت وندها،ینشان دادن رفتار پ يبرا، هستند ياچرخه

و سـتون را در   ری ـت ونـد، یکامل پ ياشوند. پاسخ چرخهیم برهیکال
 هـاي بـا اسـتفاده از المـان    ت،یخمش، از جمله از دست دادن ظرف

 کی ـتوسط  یرخطیغ يو محور یستون، در آن پاسخ خمش -ریت
ها از مقـاطع  و ستون رهایت ينمود. برا يسازهیشب بر،یمدل مقطع فا

را بـا   يمقاطع مختلف فولاد جادیامکان ا ،استفاده شده است بریفا
 يونـدها ی. در پکندیرا فراهم م ياکرنش صفحه يفرض سازگار

 یبرش ـ يروی ـن کی ـ یبرش ـ میتسل قیاز طر يانرژ اتلاف با ،یبرش
 بریبا سـطح مقطـع فـا    یشکل برش رییدر مقابل تغ ستقلم یرخطیغ

ــ بیــترک ــ .شــودیم ــا  OpenSeesدر  یاتصــال مفصــل ن،یهمچن ب
سازي شده اسـت.  با طول صفر مدل یخطریاستفاده از المان فنر غ

 ونـدها، یپ يبـرا  کیسـترت یه با اسـتفاده از مصـالح   يمصالح فولاد
 نظـر  مصـالح مـورد   نیاسـت. همچن ـ  شدهلحاظ و اتصالات  رهایت

کتابخانـه   در موجـود  Steel02استفاده از دسـتور   با ها،ستون يبرا
  شده است. انتخاب OpenSeesافزار نرم

افــزار مطالعــه در نــرم مــورد يهــاســازي مــدلمــدل منظــوربــه
OpenSees هـا  گـره  نیب ـ يهـا سـپس المـان   ،قـاب  يهـا ابتدا گره

افـزار  . در نـرم شـود یم ـ یو سـتون معرف ـ  ری ـت يهـا عنـوان المـان  به
OpenSees يهـا لی ـلمقـاطع جهـت تح   ،هـا سازي المانمدل يبرا 

گسترده  ،متمرکز پلاستیسیتهسازي عموماً دو روش مدل یخطریغ
 کیالاســت ریــمتمرکــز رفتــار غ پلاستیســیتهوجــود دارد. در روش 

ی خمش ـ ای ـ یبرش ـ کیسـت لامفاصل پ فیها با استفاده از تعرالمان
گردنـد  جانمایی مـی  از المان یمفاصل در نقاط نی. اشوندیم مدل
 بـا  و در آنهـا وجـود دارد   کیسـت لامفصـل پ  لیاحتمـال تشـک   که

مشخصـات  و صـفر   لطـو  بـا  یبرش ـ ای ـ یخمش ياستفاده از فنرها
گردنـد،  سـازي مـی  ی مـدل شـگاه یاز روابـط آزما  حاصـل مصالح 
 .شـوند یم ـ لحاظ الاستیک صورتنقاط المان به ریسا کهیدرحال

 يگسـترده بـرا   تهیسینسبت به روش پلاست يکمتر روش زمان نیا
 يروی ـن نیب ـ انـدرکنش متمرکز  تهیسیستلاروش پ .رددا ازین لیتحل

بایـد  موضـوع   نی ـاو  ردی ـگیرا در نظر نم یو لنگر خمش يمحور
 تهیس ـیستلاسـازي بـه روش پ  منظـور مـدل  به شود. فیجداگانه تعر

 نی ـ. اشـود یافزار اسـتفاده م ـ در نرم بریگسترده از دستور مقاطع فا
 يرویــن انــدرکنش زیــو ن یخمشــ کیســتلارفتــار پ لیتشــکروش 
بـه  گیرد. می نظر صورت خودکار دررا به یو لنگر خمش يمحور

میمحدودتر تقس ـ يمقطع را در کل طول المان به اجزا نکهیا لیدل
روش نسـبت بـه    نی ـار د یرخط ـیغ لی ـتحل نـد آیفر کند،یم يبند

روش  زا روشیپــ مطالعــهبــر اســت. در متمرکــز زمــان تهیســیستلاپ
هـا  و ستون ریه شده است و تاستفاد گسترده تهیسیستلاپ سازيمدل

 فی ـتعر سـتون  -ری ـت یخط ـری ـو المـان غ  بریبا استفاده از مقطع فـا 
  .اندشده

و  کایشده توسـط دوس ـ انجام يهاشیآزما از یتجرب يهاداده
آمدهدست  به 2010در سال Dusicka & Lewi, 2010) ( سیلوئ
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جوش داده  يوندهایپ بررا  هاییشیآزما در همین راستا، آنها .اند
جـان   يمـواز ي هـا کننـده سخت يو دارا ییشده به صفحات انتها

 يونـدها یاز پ یعیوس ـ فی ـهـا، ط مجموعه داده نیاز ا .انجام دادند
در  ونـد یپ يهـا مـدل  ونیبراس ـیکالي بـرا  یتـا خمش ـ  یکوتاه برش ـ

OpenSees   سـازي  مـدل  يانتخاب شدند. روش انتخاب شـده بـرا
گسترده با مقطع  تهیسیستلابا پون ست -ریت المان کیاز  وندیرفتار پ

و  کندیم را کنترل یو خمش يپاسخ محور، کندیاستفاده م بریفا
جمـع   یشـکل برش ـ  ریی ـدر برابـر تغ  یرخطیغ یبرش يروین کیبا 
و برش بر  بریمقطع فا يبرا کیستالامصالح  اتیخصوص. شودیم

 کـه یاسـت، درحـال   ياسـازه  لادفـو  يبـرا  یمعمـول  ریاساس مقاد
 يمصالح بـرا  يهامدل يبرا یشوندگسخت یخطریغ يرهاپارامت

 یابیدست يها برا. مدلشوندیم برهیالک،یتجرب يهامطابقت با داده
 نشـان دادن  نیو همچن یرخطیرفتار غ میمستق يسازهیبه هدف شب

 وندهایپ يادر پاسخ چرخه یو مقاومت قابل توجه یسخت هرگونه
د در محـوره موجـو  تـک مصـالح مختلـف    نیب ـ از اند.ساخته شده
OpenSees، در که  مصالح نیا. استفاده شد کیسترتیاز مصالح ه

و  یپاسخ برش ـ يسازهیشب یینشان داده شده است، توانا) 3( شکل
 992A لادها بر اسـاس رفتـار فـو   ها و کرنشرا دارد. تنش یخمش

محـوري  ها بـا اسـتفاده از مصـالح تـک    انتخاب شدند. زوال پاسخ
در  کـه  طـور همـان . مـدل شـده اسـت    کیسـتر یه لحمصا همراه با

کاهش  یبرش وندیپ يهانشان داده شده است، در نمونه) 4( شکل
بـوده   یناگهـان  یطورکلداده و شکست به رخی قبل از خراب زوال
نسـبت بـه    یبه آهستگ معمولاً یخمش يوندهایپ کهیدرحال. است

 رینش غماک قیاز طر یبرش يوندهایزوال مشاهده شده در پ زانیم
  .شوندیم بیبال، تخر کیالاست

در  1/0برابـر بـا    یحداکثر کرنش برش ،یبرش يوندهایپ يبرا
پـس  شود فرض میاست.  شده در نظر گرفته OpenSeesافزار نرم

 نی ـتـا مقـدار صـفر برسـد. ا     یکرنش، تنش برش نیبه ا دنیاز رس
 دوران هی ـبـا زاو  شود،یبه رفتار مقطع اعمال م یوقتی کرنش برش

 شیآزمـا  نی ـا در. مطابقـت دارد  انی ـراد 1/0معـادل   باًیتقر یبرش
          جـــان در  يهـــاکننـــدهبـــا ســـخت یبرشـــ يونـــدهایمقاومـــت پ

            رـداکث، حDusicka & Lewis, 2010)( سیو لوئ اـکیدوس مطالعه

  

  
  .OpenSees افزارنرممدل مصالح هیسترتیک در  :)3شکل (

  

  
  Dusicka & Lewis, 2010). نتایج تجربی پیوندها ( :)4شکل (

  

نشـان داده  ) 5( در شـکل که  طورهمان .ابدییرصد کاهش مد 80
 کایه دوس ـمقالدر  2S یشگاهیبا نمونه آزما یبرش يوندهایپشده، 

 يسـاز هیمنظـور شـب  بـه . انـد شده برهیدرصد کال 3 يبا متوسط خطا
در  موجـود  5یاز مصالح خستگ ،یخمش وندیپ يرهایزوال پاسخ ت

مصـالح  . ایـن مصـالح بـا    اسـت  استفاده شـده  OpenSeesافزار نرم
اسـتفاده   جهـت  2010در سال  سیو لوئ کایدوس توسط کیستریه
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کـم چرخـه    یبه حد خستگ بریفا یقتشد. و بیترک بریدر مقطع فا
 نیاز ب ـ يترآهسته مقطع با سرعت یمقاومت خمش رسد،یخود م
 يهاشیمشاهده شده در آزما وندیو مقاومت پ یزوال سخترفته و 

طبـق نمونـه    یخمش يوندهایپ .کندیم يسازهیرا شب یخمش وندیپ
نشـان داده شـده    )6( در شـکل  که کایدر مقاله دوس یشگاهیآزما

  .اندشده برهیدرصد کال 3 يخطا متوسطت، با اس
  

  
و نتـایج مطالعـه    OpenSeesکالیبراسیون پیونـد برشـی نتـایج     :)5شکل (

  .Dusicka & Lewis, 2010) ( دوسیکا و لوئیس
  

  
و نتـایج مطالعـه    OpenSeesکالیبراسیون پیوند خمشی نتـایج   :)6شکل (
  .Dusicka & Lewis, 2010) ( دوسیکا

  

ستون با  -ریها با استفاده از المان تو ستون رهایلعه تمطا نیا در
اند. سازي شدهمدل بریفا با مقطع رویگسترده بر اساس ن تهیسیستلاپ

ورود بـه   يتعـداد نقـاط بـرا    تیمحدود ،سازيروش مدل نیدر ا
 یبـاربر جـانب   يو تمام طـول اعضـا   نداردوجود  یرخطیغ يهیناح
امکـان وجـود    نی ـا نیبنـابرا شـود؛   یرخط ـیغ هیوارد ناح دتوانمی

در آن  یداخل يهاتنش کهیعضو درصورت از طول نقطههر ، دارد
  کند. رفتار یرخطیطور غمصالح فراتر رود، به ینقطه از حد خط

و دقـت   ایمزا يدارا بریصورت فاسازي بهروش مدل نیهمچن
و  يمحـور  يروی ـن انـدرکنش ي ریتوان در نظرگمی ،است یخوب

مـورد   ولاديف ـ مصـالح  را ذکر نمـود.  بریروش فادر  یلنگر خمش
موجـود در   Steel 02هـا بـا اسـتفاده از مصـالح     استفاده در سـتون 

تـنش   یب ـیسازي شـده اسـت. مـدل تقر   مدل OpenSeesکتابخانه 
درصد استفاده  2 یشوندگمگاپاسکال و کرنش سخت 345 میتسل

 اه ـهـا زوال مقاومـت سـتون   ستون يمطالعه برا نیا درشده است. 
 دی ـبا و شده دارنـد  یطراح تیها ظرفستون رایمدل نشده است، ز

بـا اسـتفاده از مصـالح     رهایت فولاديمصالح . بمانند یباق کیالاست
 فـولاد  يبـرا  یمعمول ریبا مقاد OpenSeesموجود در  کیسترتیه

و با فـرض زوال مقاومـت    کیخواص مصالح الاست يبرا ياسازه
قاب  ستمیاتصال مختلف در س سازي شده است. دو نوعمدل رهایت

  :است رفته کاربه شده وندیپ با ستون
بـه   ری ـبـه سـتون و اتصـال ت    وندیاتصال پ ياتصالات صلب برا -

  .ریتون در تس
      بـه سـتون، در اتصـال بـه     ری ـاتصـال ت  يبـرا  یت مفصلالااتص -

LC .ها 
 

 P-Δستون  -1 -1 -3

ی ثقل ـدر اثـر بـار    افتـه یشـکل   ریی ـقـاب تغ  یجـانب  ییجـا جابه
 ،اسـت  P-Δهمان اثر  ،را یبار ثقل نیاثر ا نی؛ بنابراابدییم شیافزا
 يهـا در مکـان  یثقل ـ يمنظور بارهـا  نیا به. نمودتوان حذف نمی
 یداخل ـ يهـا سـتون ( یثقل ـ يبارهـا  هی ـآنها مدل شدند و بق یواقع

 P-Δمعـادل   يهـا سـتون  يبـر رو  يالـرزه  يبارها بیبا ترک پلان)
  . شوندیمجاور قاب اعمال م

بـه قـاب    یت مفصـل الابا اتص ـ یدر کنار قاب اصل P-Δستون 
 سازيمدل يبوده و برا یآن مفصل گاههیتک شود،یمتصل م یاصل

هـا  المـان  نی ـبـه ا  يادی ـز یبا سخت ییها از المان صلب خرپاالمان
نداشـته باشـند و در    یسازه نقش یجانب يدر باربر، شودیاستفاده م

. در ایـن مطالعـه   صلب داشته باشند عملکرد يمحوري برابر بارها
هـاي مـورد مطالعـه از نتـایج     سازي قـاب سنجی مدلجهت صحت
ــر  ــل غی ــاران  تحلی ــتانی و همک ــه گلس ــی مقال ــال  خط  2023در س
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(Golestani et al., 2023)   اسـت. در ایـن راسـتا از    استفاده شـده
 در ،يمتـر  2 با طول تیـر پیونـد   طبقهسههاي مرجع قاب میان مدل

مقاطع آمریکایی استفاده شده، انتخاب گردیده اسـت. عـلاوه    نآ
سازي شده، درصـد  بر مقایسه زمان تناوب مدل مرجع و مدل پیاده

نیز با توجه به نتـایج مطالعـه    اورپوشی داشت، نمودار کم يخطا
 ,Chopra & Goel) 2004و  2002هـاي  در سـال چوپرا و گوئـل  

2002; Chopra & Goel, 2004)  مقایسـه  7ل (در شـک  رسـم و (
شده است. از طرفی به کنترل رفتار برشی تیـر پیونـد، قـاب چهـار     
ــه کوبــه مــورد بررســی قــرار داده شــده اســت.          طبقــه تحــت زلزل

هاي هیسترزیس به همراه منحنی رفتـاري تیرهـاي   ) حلقه8( شکل
 دهد.پیوند واقع در طبقه دوم قاب چهار طبقه را نمایش می

  

  
 اور مدل مرجعنمودار پوش و سازي شدهمدل پیاده يمقایسه :)7شکل (

(Golestani et al., 2023).   
  

  
قاب چهار طبقه با عملکرد برشی واقع در طبقـه   رفتار تیر پیوند :)8شکل (

 .PGA = 1.2gدوم تحت زلزله کوبه با 
  

  ايسناریوهاي لرزه -2 -3
ــادر  ــه نی ــی   مطالع ــه افق ــناریوهاي مؤلف ــنزدس ــل کی  گس
اسـتخراج   PEERاز پایگاه اطلاعاتی  FEMA 356ه در شدمعرفی

 هاي متوالی به روش تکرار استفادهاند. در این مطالعه از زلزلهشده
 )Wang et al., 2023شده است، بر اساس مطالعه وانگ و همکاران (

ثانیه بین زلزله اول و دوم فاصله زمـانی   30به مدت  2023در سال 
ي هـا نگاشـت شـتاب مقیاس نمودن  با شتاب صفر بوده است. براي

 2800اي از روش ارائــه شــده در اســتاندارد   فاقــد تــوالی لــرزه  
) طیـف  9اسـت. مطـابق شـکل (   (ویرایش چهارم)، اسـتفاده شـده   

هـاي  ي مربوط به زلزلـه هانگاشتشتابشتابِ میانگینِ تمامی شبه
ي طیف طرح استاندارد قرار بالا در T5/1 تا T2/0ي اول، در بازه

قیاس شده دقیقـاً بـه همـان صـورت     اند. در ادامه لرزه اول مفتهگر
) و 2هـاي ( عنوان لرزه دوم در نظر گرفته شده است. در جـدول به
) سناریوهاي مورد بررسی به ترتیب بدون پالس و داراي پالس 3(

  اند.گزارش شده
  

  
ــا طیــف طــرح  9شــکل ( ) مقایســه میــانگین رکوردهــاي داراي پــالس ب

  .استاندارد
  

  نتایج حاصل از تحلیل -4
پـیش از   مطالعه مورد يهاقابتر اشاره شد، که پیش طورهمان

 منظـور بـه گیرنـد.  دینامیکی، تحت بارگذاري ثقلی قـرار مـی   لیتحل
، تعـدادي شـاخص   جـانبی نسـبی   مکـان  رییتغارائه نتایج پارامترهاي 

ي دو حالـت زلزلـه متـوالی و    خسارت انتخـاب، میـانگین نتـایج بـرا    
  مودارها مقایسه شده است.رد، با و بدون پالس در قالب نمنف

  

  بامو  طبقات ینسب یجانب مکان رییتغ -1 -4
جـایی نسـبی بـام کلیـه     جابـه  حـداکثر  ) میانگین10در شکل (

هـاي  مطالعه با تیرهاي پیوند برشی در معرض زلزلههاي مورد قاب
  بدون پالس مقایسه شده است.  منفرد، متوالی با و
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  .مشخصات رکوردهاي بدون پالس :)2( جدول
ابزرگ ایستگاه ثبت سال وقوع نام زلزله ردیف  Rrup (km) PGA(g) 

1 "Gazli_ USSR" 1976 "Karakyr" 8/6  46/5  86/0  

2 "Imperial Valley-06" 1979 "Bonds Corner" 53/6  66/2  76/0  

3 "Imperial Valley-06" 1979 "Chihuahua" 53/6  29/7  1968/0  

4 "Nahanni_ Canada" 1985 "Site 1" 76/6  6/9  99/0  

5 "Nahanni_ Canada" 1985 "Site 2" 76/6  93/4  51/0  

6 "Loma Prieta" 1989 "BRAN" 93/6  72/10  42/0  

7 "Loma Prieta" 1989 "Corralitos" 93/6  85/3  64/0  

8 "Cape Mendocino" 1992 "Cape Mendocino" 01/7  96/6  5/1  

9 "Northridge-01" 1994 "LA - Sepulveda VA Hospital" 69/6  44/8  7/0  

10 "Northridge-01" 1994 "Northridge - 17645 Saticoy St" 69/6  09/12  43/0  

11 "Kocaeli_ Turkey" 1999 "Yarimca" 51/7  83/4  17/0  

12 "Chi-Chi_ Taiwan" 1999 "TCU067" 62/7  62/0  36/0  

13 "Chi-Chi_ Taiwan" 1999 "TCU084" 62/7  48/11  55/0  

14 "Denali_ Alaska" 2002 "TAPS Pump Station #10" 9/7  74/2  29/0  

  
  .): مشخصات رکوردهاي داراي پالس3جدول (

ابزرگ ایستگاه ثبت سال وقوع نام زلزله ردیف  Rrup (km) PGA(g) 

1 "IMPERIAL VALLEY-06" 1979 "EL CENTRO ARRAY #6" 53/6  35/1  33/0  

2 "IMPERIAL VALLEY-06" 1979 "EL CENTRO ARRAY #7" 53/6  56/0  46/0  

3 "IRPINIA_ ITALY-01" 1980 "STURNO (STN)" 9/6  84/10  21/0  

4 "SUPERSTITION HILLS-02" 1987 "PARACHUTE TEST SITE" 54/6  95/0  43/0  

5 "LOMA PRIETA" 1989 "SARATOGA - ALOHA AVE" 93/6  5/8  31/0  

6 "ERZICAN_TURKEY" 1992 "ERZINCAN" 69/6  38/4  38/0  

7 "CAPE MENDOCINO" 1992 "PETROLIA" 01/7  18/8  66/0  

8 "LANDERS" 1992 "LUCERNE" 28/7  19/2  63/0  

9 "NORTHRIDGE-01" 1994 "RINALDI RECEIVING STA" 69/6  5/6  67/0  

10 "NORTHRIDGE-01" 1994 "SYLMAR - OLIVE VIEW MED FF" 69/6  3/5  84/0  

11 "KOCAELI_ TURKEY" 1999 "IZMIT" 51/7  21/7  23/0  

12 "CHI-CHI_ TAIWAN" 1999 "TCU065" 62/7  57/0  78/0  

13 "CHI-CHI_ TAIWAN" 1999 "TCU102" 62/7  49/1  26/0  

14 "DUZCE_ TURKEY" 1999 "DUZCE" 14/7  58/6  5149/0  
  

ود، با افزایش تعداد طبقات توان مشاهده نممی )10( در شکل
یابد. این موضوع براي حالت متوالی، ی افزایش مینسب ییجاجابه
جایی درصد جابه 11هاي بدون پالس مشهودتر است. حدود زلزله

است. در  منفرد داشتهروند افزایشی نسبی بام تحت حالت متوالی 

ربـوط بـه   نوع عملکرد تیر پیوند، نتایج مارزیابی اثر  منظوربهادامه 
ــی در       ــی، خمش ــد برش ــاي پیون ــاوي تیره ــه ح ــار طبق ــاب چه           ق

است. مطابق این شکل، قاب چهار طبقه شده ) گزارش 11شکل (
هاي حاوي پالس عملکـرد  برشی در معرض زلزله وندیپ يرهایتبا 
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 وندیپهاي حاوي تیرهاي درصد قاب 7بهتري داشته است. حدود 
هـاي مشـابه بـا    سـبت بـه قـاب   ی تحت رکوردهـاي متـوالی ن  خمش

  اند.داشته یو نامطلوبی روند بحرانتیرهاي پیوند برشی 
  

  
هـاي مـورد   جایی نسبی بام قابمقایسه میانگین حداکثر جابه :)10شکل (

  .مطالعه حاوي تیرهاي پیوند برشی
  

  
قاب چهـار طبقـه    یی نسبی بامجاجابهمقایسه میانگین حداکثر  :)11شکل (

  .وند برشی و خمشیحاوي تیرهاي پی
  

 ـنسبت تغ -2 -4 (شـاخص خسـارت    ینسـب  یجـانب  مکـان  ریی
  )ینسب ییجاجابه

از  هـر طبقـه  نسـبی  جـانبی  ، نسـبت تغییـر مکـان    روش نیادر 
طبقـه بـه    ارتفـاع همـان  جانبی نسبی آن طبقه به  مکان رییتغتقسیم 

نسـبی طبقـه مطـابق     مکـان  ریی ـتغ شاخص خسـارت آید. دست می
  ):(Sadeghi et al., 2020شود ه می) محاسب1رابطه (

)1                                                                             (i
i h

∆
δ =  

) مقایســه 12بررســی اثــر ارتفــاع ســازه، در شــکل ( منظــوربــه
هـاي مـورد   مامی قابجایی نسبی تمیانگین شاخص خسارت جابه

در  ،طـور همـان یرهاي پیوند برشی گزارش شده اسـت.  مطالعه با ت
هاي متوالی هاي بلندتر در معرض زلزله، قاباستشکل مشخص 

بحرانـی قـرار دارنـد. در     شـدت بـه فاقد پالس در شرایط نامطلوب 
ناشـی از رکوردهـاي متـوالی     خسـارات  شیافـزا حالت کلـی نیـز   

  درصد از حالت منفرد بوده است. 16حدود 
  

  
هـاي  یی نسـبی قـاب  جـا جابهمقایسه میانگین شاخص خسارت  :)12شکل (

  .مورد مطالعه با تیر پیوند برشی
  

(برشی/خمشـی) بـر    وندیپ يرهایت) اثر عملکرد 13در شکل (
یی نسبی براي قاب چهـار طبقـه   جاخسارت جابهمیانگین شاخص 

 یبرش ـیرهاي پیونـد  هاي چهار طبقه با تنشان داده شده است. قاب
هاي منفرد و متوالی تجربه را در زمان وقوع زلزله خسارت کاهش
 شیافـزا اند. در خلال محاسـبات مشـخص گردیـده اسـت،     نموده

ــد خمشــی حــدود     خســارات ــا تیرهــاي پیون ــه ب ــار طبق ــاب چه            ق
  درصد از حالت مشابه با تیرهاي پیوند برشی بوده است. 20

  

  
ی نسـبی قـاب چهـار    جایمقایسه میانگین شاخص خسارت جابه :)13شکل (

  .طبقه حاوي تیرهاي پیوند برشی و خمشی
  

  يریپذشاخص خسارت شکل - 3 -4
ي جهـت سـنجش رفتـار الاسـتیک     ریپذشکل یشاخص خراب

)، در این شاخص 2شود. بر اساس رابطه (کار گرفته میها بهالمان
  شود:نظر میاز اتلاف انرژي صرف
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)2        (                                                                   m
i

y

D
θ

=
θ

 

حــداکثر چــرخش ایجــاد شــده در حــین   mθ)، 2در رابطــه (
بـر اسـاس    ،تسلیم اسـت  چرخش حد yθ زمانی، خچهیتار لیتحل

هـاي  اختماناي س ـبهسـازي لـرزه   دسـتورالعمل  360نشریه شـماره  
  آید. می به دستموجود مقادیر آن براي مقاطع تیر، ستون 

) به ترتیب به مقایسـه  15) و (14هاي (مشابه روند فوق، شکل
   هـاي مـورد   پـذیري کلیـه قـاب   میانگین شـاخص خسـارت شـکل   

ی، ش ـبر وندیپمطالعه با تیر پیوند برشی، قاب چهار طبقه با تیرهاي 
هـا  اکی از آن اسـت، تـوالی لـرزه   خمشی پرداخته است. نتـایج ح ـ 

درصـدي خسـارت نسـبت بـه حالـت       24منجر به افزایش حـدود  
منفرد بوده است. قاب چهار طبقـه بـا تیرهـاي پیونـد خمشـی نیـز       

تجربـه   خسـارت  شیافـزا درصد نسبت به حالـت برشـی    9حدود 
   نموده است.

  

  
هـاي مـورد   پذیري قابمقایسه میانگین شاخص خسارت شکل :)14شکل (

  .طالعه با تیر پیوند برشیم
  

  
پذیري قاب چهار طبقـه  مقایسه میانگین شاخص خسارت شکل :)15شکل (

  .خمشی -حاوي تیرهاي پیوند برشی

  یختگیشاخص خسارت گس -4-4
وقـوع  شود، مبین ) محاسبه می3بر اساس رابطه ( ،این شاخص

  ):(Sadeghi et al., 2021باشد ی در عضو میختگیگس
)3       (                                                                   m

u

DI
θ

=
θ

  

باشـد و مقـدار   معرف چرخش نهایی عضو می uθدر رابطه فوق، 
 دسـتورالعمل  360آن بر مبناي معیارهاي پذیرش در نشریه شماره 

ــرزه ــر  هــاياي ســاختمانبهســازي ل ــراي مقــاطع تی هــا، موجــود ب
شود. چنانچـه مقـدار   هاي مورد مطالعه محاسبه میهاي سازهستون

uθ      در عضوي بیش از عدد یـک شـود، بیـانگر آن اسـت کـه در
) مقایسـه  16عضو گسـیختگی صـورت گرفتـه اسـت. در شـکل (     

در ، برشی وندیپ ریتها با ی قابختگیخسارت گسمیانگین شاخص 
خمشـی   -) نتایج قاب چهار طبقه با تیرهاي پیوند برشی17( شکل

در حالت  خصوصبههاي بدون پالس شده است. زلزله نشان داده
  اند. هاي بلندتر به وجود آوردهرا در قاب خسارات شیافزامتوالی 

  

  
هاي مورد مطالعه با تیر مقایسه میانگین شاخص گسیختگی قاب :)16شکل (
 .رشیپیوند ب

  

  
مقایسه میانگین شاخص خسارت گسیختگی قـاب چهـار طبقـه     :)17شکل (

  .خمشی -یحاوي تیرهاي پیوند برش
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در خصوص قاب چهار طبقه نیز تیرهاي پیونـد برشـی در معـرض    
تــري را از خــود بــه نمــایش هــاي متــوالی عملکــرد مناســبزلزلــه

درصــدي خســارت  19افــزایش گذاشــته اســت. نتــایج حــاکی از 
اي اسـت. از سـوي دیگـر    لحاظ نمودن پدیده توالی لرزه هواسطبه

درصـد   28هاي چهار طبقه با تیرهـاي پیونـد خمشـی حـدود     قاب
 خسـارت نسبت به حالت مشابه بـا تیرهـاي پیونـد برشـی افـزایش      

  اند.تجربه نموده
  

  )میر - (رافائلی نسب مکان رییتغ شاخص خسارت حداکثر - 5 - 4
   یشـاخص خسـارت  ، )Roufaiel & Meyer, 1987( افائل و میـر ر

  ) پیشنهاد نمودند:4به شرح رابطه (
)4                                                    (            m y

u y

(d d )
DI

(d d )
−

=
−

  

 مکـان  ریی ـتغبه ترتیـب معـرف حـداکثر     md ،ud ،ydدر این رابطه 
تسلیم هستند. نسبی نهایی، تغییر مکان نسبی حد  مکان رییتغنسبی، 

بـراي تمـامی    ری ـم -رافائل شاخص نیانگیم سهیمقا) 18در شکل (
ا تیرهـاي پیونـد   طبقـه ب ـ چهـار  قـاب  ) بـراي  19ها، در شکل (قاب

نیز مشخص است  شکل نیااست. در شده  گزارش یخمش ی،رشب
هـاي متـوالی منجـر بـه کسـب      نظر نمودن از وقوع لرزهکه صرف

اب شش شود. این موضوع در خصوص قگرایانه مینتایج غیرواقع
هــاي بــدون پــالس مشــهودتر اســت. از طرفــی طبقــه تحــت زلزلــه

هـاي چهـار   براي قاب یخسارت کمعملکرد برشی تیرهاي پیوند 
  هاي با پالس ایجاد نموده است. طبقه در معرض زلزله

  

  
مـورد  هـاي  مقایسه میانگین شاخص رافائل و میـر بـراي قـاب    ):18شکل (
  .ا تیرهاي پیوند برشیمطالعه ب

  

  
مقایسه میانگین شاخص رافائل و میر در قاب چهار طبقه حاوي  :)19شکل (

  .خمشی -یتیرهاي پیوند برش
  

درصد نسبت بـه   10هاي متوالی حدود خسارات ناشی از لرزه
هـاي  اسـت. همچنـین قـاب    داشـته  یشیافزاهاي منفرد حالت لرزه

            متــوالی حــدود هــايحــاوي تیرهــاي پیونــد خمشــی تحــت لــرزه
  اند.برشی روند افزایشی داشته نسبت به حالتدرصد  2
  

  گیرينتیجه -5
 هــايســازه ايلــرزه ارزیــابی رفتــار منظــوربــهمطالعــه  در ایــن

 تحــت دهانــه دو پیونــد-ســتون-قــاب سیســتم بــه مجهــز فــولادي
ــه ــايزلزل ــرد نزدیــک حــوزه ه ــوالی، پــس از طراحــی،   و منف       مت
هـاي  هاي مـورد مطالعـه، رکـورد   سنجی سازهحتسازي و صپیاده

 نامــهنیــیآ، انتخــاب و بــر اســاس FEMA 356حــوزه نزدیــک از 
اهمیـت موضـوع خسـارت بـا      کهییازآنجااند. مقیاس شده 2800
  گـردد، در مقالـه   صـورت متـوالی دوچنـدان مـی    بـه  هـا لرزه وقوع
انجـام  اند. پس از ثانیه تکرار شده 30ي اول بعد از هالرزهرو پیش

یی جـا جابـه غیرخطی پارامترهـایی از جملـه    هاي دینامیکیتحلیل
هـاي منفـرد و   ها ناشـی از لـرزه  نسبی بام و انواع شاخص خسارت

مـورد   مرتبـه کوتاههاي اند. اهم نتایج براي سازهمتوالی تعیین شده
  مطالعه به شرح زیر است:

 ،امب ـ ینسـب  ییجاجابهیافته است، افزایشطبقات تعداد هرچه  -
 نیانگی ـ. مانـد داشته یمقاطع روند کاهش رییبه علت تغ طبقات

رونـد   بلنـدتر  يهـا قـاب  يبـرا  بی ـطبقـات بـه ترت   ییجـا جابه
 يبدون پالس دارا يهازلزلهدر این میان . استداشته  یشیافزا

 .اندبودهدرصد  27حدود  یرتأث نیشتریب

ــه   - ــارت جاب ــاخص خس ــادر خصــوص ش ــب ییج ــه ی،نس  زلزل
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ــورثر ــالس ب يدارا (Northridge-01"1063") جین ــتریپ  نیش
چــی در قــاب چهــار طبقــه، زلزلــه چــیشــاخص خســارت را 

("Chi-Chi_ Taiwan"1503)  6 هـاي قـاب  دربیشترین اثر را 
 يبـدون پـالس بـرا    ي. در دسـته در پی داشته اسـت طبقه  8و 

 (Chi-Chi_ Taiwan"1504")ی چیچ يها زلزلهقاب یتمام
در تمـامی حـالات    اسـت.  اشتها دشاخص خسارت ر نیشتریب

خسـارت   يدارا منفـرد معمـولاً   نسـبت بـه   یمتـوال  يهـا زلزله
 نیهستند. نکته قابل توجه ادرصد)  16نسبت بالایی (حدود به

پـالس خسـارت    يبدون پالس نسبت بـه دارا  يهازلزله است،
  اند.درصد) داشته 10(حدود 

 یلتـوا در حالـت   یختگیشاخص خسارت گس یانگیننسبت م -
 بـوده اسـت.   بیشـتر از یـک  بدون پالس  يهابه منفرد در زلزله

تـا حـدود    )یخمش ـ -یطبقه (برشچهار  این مقادیر براي قاب
 ی،حالت خمش يدرصد برا 75 ی،حالت برش يدرصد برا 60
        طبقـه قـاب هشـت    يبـرا  ،درصـد  60طبقـه  شـش   ي قـاب برا
 .گزارش شده استدرصد  63

تعـداد طبقـات    یشاافـز بـا  شاخص خسـارت رافائـل    نیانگیم -
شـاخص خسـارت قـاب     نیانگی ـنسـبت م  .اسـت  افتهی شیافزا

تحــت رکوردهــاي درصــد  4/7 حــدود )یطبقــه (برشــچهـار  
 )یحالـت (خمش ـ  يبرا ،درصد بدون پالس 6/6، پالس حاوي
بـدون پـالس    ،درصـد  8پـالس   يدارا ياطبقـه بـر  چهار قاب 

 یطبقـه برش ـ  شـش قـاب   يدر ادامه برا .است درصد 3حدود 
بـدون   ،پـالس  حـاوي هـاي  در معرض لـرزه درصد  10حدود 

ــالس در آخــر ــرا پ ــابب ــه هشــت  ي ق ــرا 17طبق  يدرصــد ب
بـدون   يهـا زلزلـه  يدرصد بـرا  2/15 ،پالسحاوي  يهازلزله

 پالس بوده است.

طبقــه (عملکــرد چهــار  شــاخص خســارت در قــاب نیانگیــم -
رونـد   )یطبقه (عملکرد برش ـچهار قاب  بایسه ) در مقایخمش

توان از قاب فـولادي  منظور میهمین . به استشته افزایشی دا
    ی، در بسـیاري  عملکـرد برش ـ  با وندیرپیت-ستون ستمیس حاوي

مرتبـه)  هـاي کوتـاه  سـازه  خصـوص بـه فـولادي ( هـاي  از سازه
  استفاده نمود.

پـالس   يدارا يبدون پـالس نسـبت بـه رکوردهـا     يهارکورد -
 نیهمچن و زلزله ايرگبزتواند به دلیل که می اندداشته متوالی
  .باشدبوده  آنزمان مدت

مقـدار   یشمنجـر بـه افـزا    يالحاظ نمودن پدیده تـوالی لـرزه   -
ایـن   لی ـگـردد. دل شاخص خسارت نسبت به حالت منفرد مـی 

عـدم   ،ناشی از لـرزه اصـلی   يهاتواند انباشتگی خرابیامر می
 هی ـبازیابی سازه به حالت تعـادل اول  يوجود فرصت کافی برا

 ،لی ـدر تحل يالـرزه  تـوالی لـزوم لحـاظ نمـودن     انگریب ،باشد
 است. يالرزه هاينامهیینها برخلاف تصور آطراحی سازه

گردد موارد معرفی شده در این بخـش بـر   در پایان یادآور می
مرتبـه مـورد مطالعـه    هاي کوتاهاساس نتایج حاصل از تحلیل سازه

ها آن براي سایر سازهدر این مقاله بوده است و باید در استفاده از 
  ه احتیاط رعایت گردد.جنب
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Considering the high seismicity of Iran and the suitable performance of modern lateral force resisting systems, 

this paper investigates the seismic behavior of steel structures equipped with linked-column-frame system (LCF) 

under single and consecutive near-field earthquakes. In this regard, steel structures with 4, 6, and 8 story (the usual 

number of stories in Iran) containing dual LCF with shear performance for linked beams have been designed based 

on Standard 2800 and implemented in OpenSees software. After verification of studied models with the valid 

researches such as Golestani et al. (2023) – one 3-story steel frame with 2.0 m linked beam considering American 

sections – with comparison of periods and push over curves, nonlinear dynamic analysis have been performed under 

single and consecutive near-field earthquakes with and without pulse. In this study, the proposed near-field records 

with and without pulse by FEMA356 have been used and “back to back” or “repeated” method has been selected to 

generate the successive shocks. For this purpose, the first shock is considered as the second shock after 30 seconds 

time gap with zero acceleration. It should be noted that the seismic scenarios are scaled based on Standard 2800 

considering the fundamental period of the studied models. The results indicate that as the number of stories 

increases, the structural damage and maximum displacement - especially for studied frames exposed to consecutive 

earthquakes without pulse - increase. In this study, for evaluation of the performance of linked beams, steel frames 

with 4 stories have been designed and analyzed with shear and flexure performance. The results show that the 

average maximum relative displacement of the roof is 4% and 3.9%, the average relative displacement damage 

index is 1.2% and 1.4%, respectively, for the 4-story frame containing linked beams with shear and flexure 

performance under successive near-fault records without pulse. Similarly, in the absence of pulses in the consecutive 

seismic scenarios, Raphael's damage index for the above-mentioned 4-story frame has been reported as 78% and 

80%, considering the shear and flexure linked beams. In this study, a comparison has been made between 4, 6 and 8-

story frames, and the results corresponding to the maximum relative displacement of the roof are 4% for the 4-story 

frame, 4.3% for the 6-story frame, and 5% for the 8-story frame. In the following, the average value for relative 

displacement damage index is reported 1.3%, 1.4% and 1.7% for 4, 6 and 8 story frames in critical case. Generally, 

the caused damages by seismic sequence phenomenon are about 16% more than the single case. The average 

ductility damage index for the most critical mode – successive shocks without pulse – for 4, 6 and 8 story frames, is 

about 174%, 226% and 281%, respectively. In general, it can be claimed that seismic sequence phenomenon can 

increase the damage index compared to the single case because of the accumulation of damages caused by the 

previous earthquakes and the lack of sufficient opportunity to restore the structure to its initial equilibrium state, and 

the consideration of this phenomenon in the analysis and design of structures seems necessary, despite the proposed 

methodology in the seismic regulations. 
 

Keywords: Near-Field Earthquakes, Seismic Scenarios with and without Pulse, Linked-Column-Frame System, 

Seismic Sequence Phenomenon, Damage Index, Ductility. 
 




