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اثر توالی لرزه‏ای بر پاسخ افزایش یافته قاب‏های بتن آرمه با و بدون دیوار برشی
غلامرضا قدرتی امیری*، حامد رجایی لک، الهام رجبی
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چکیده: امروزه اکثر ارزیابی‌های خطر لرزه‌ای تنها با در نظر گرفتن خطر ناشی از لرزه اصلی صورت می‌گیرد. در حالی که اغلب 
پس‌لرزه‌هایی که پس از لرزه اصلی رخ می‌دهند به قدری قوی می‌باشند که قابلیت ایجاد خسارات فاجعه‌انگیز در سازه و هم‌چنین 
مرگ ساکنین را دارند. در مقاله حاضر تأثیر پدیده توالی لرزه‏ای بر قاب‏های خمشی دیوار برشی بررسی و نتایج حاصل از تحلیل 
این قاب‏ها با قاب‏های خمشی مقایسه شده است. در این راستا سه قاب 4، 7 و 10 طبقه که نماینده‏ای از سازه‏های با ارتفاع کم، 
متوسط و زیاد می‏باشند، در محیط نرم‏افزاری OpenSess  مدل‏سازی و تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته‏اند. 
بر اساس نسبت حداکثر شتاب  استفاده شامل زمین‏لرزه‏های متوالی بحرانی ثبت شده می‏باشند که  لرزه‏ای مورد  سناریوهای 
)PGA(  زلزله متوالی به PGA لرزه  نخست دسته‏بندی شده‏اند. به منظور بررسی اثر توالی لرزه‏ای بر پاسخ سازه‏ها پارامترهای 
بیشینه نیاز شکل‏پذیری، جابجایی نسبی بین طبقات و تغییر شکل برشی دیوارها در نظر گرفته شده است. نتایج  حاکی از آن 
است که زمین‏لرزه‏های با نسبت PGA  حالت متوالی به لرزه نخست تا مقدار 0/46 تأثیر قابل ملاحظه‏ای بر پاسخ‏ قاب‏ها ندارند. 
به ازای مقادیر بالاتر، با افزایش این نسبت، اثر پدیده توالی لرزه‏ای بر پاسخ قاب‏ها افزایش می‏یابد. همچنین تأثیر این پدیده بر 
قاب‏های خمشی با دیوار برشی بیشتر از قاب‏های خمشی می‏باشد. از طرفی اثر توالی لرزه‏ای بر برخی پاسخ‏های سازه از قبیل 

جابجایی نسبی طبقه و نیاز شکل‏پذیری با افزایش تعداد طبقات در هر دو نوع سیستم سازه‏ای کاهش می‏یابد.
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مقدمه-11
پدیده توالی لرزه‌اي عموماً به حالتی اطلاق می‌شود که در یک فاصله‌ي 
زمانی کوتاه - دقیقه ، روز و حتی هفته - چندین زمین‌لرزه در یک منطقه 
به صورت متوالی رخ دهند. در واقع این پدیده با یک واقعه‌ي اصلی با شدت 
لرزه‏هایی  توسط  کوتاهی  زمان  از  بعد  که  می‌شود  توصیف  زیاد  متوسط- 
ارزیابی‌های خطر  اکثر  اصلی همراه می‌شود.  لرزه  با  مقایسه  قابل  با شدت 
لرزه‌ای کنونی تنها با در نظر گرفتن خطر ناشی از لرزه اصلی صورت می‌گیرد. 
در حالی که اغلب پس‌لرزه‌هایی که پس از لرزه اصلی رخ می‌دهند به قدری 
هم‌چنین  و  سازه  در  فاجعه‌انگیز  خسارات  ایجاد  قابلیت  که  می‌باشند  قوی 
مرگ ساکنین را دارند ]1[. از آنجایی که عموماً پس‌لرزه‌ها در فاصله زمانی 
کوتاهی نسبت به لرزه اصلی رخ می‌دهند، تقویت سازه در این فاصله کوتاه 
میسر نبوده و به این ترتیب نیاز است به منظور کاهش خطر‌پذیری، عملکرد 
سازه خسارت دیده از لرزه اصلی در معرض پس‌لرزه‌ها ارزیابی شود ]2[. به 
عنوان مثال حدود صد پس‌لرزه با بزرگای شش و یا بیشتر در طی 4 روز پس 
از زلزله Tohoku  ژاپن در سال 2011 اتفاق افتاد که منجر به ایجاد خسارات 

سازه‌ای و تخریب زیرساخت‌ها شد ]3[.
دارد.  نیاز شکل‌پذیری  با  مستقیمی  رابطه  سازه  بر  وارد  میزان خسارت 

بنابراین ارزیابی رابطه میان این دو پارامتر به منظور بررسی عملکرد سازه از 
اهمیت زیادی برخوردار می‌باشد. استاندارد‌های کنونی نیاز‌های شکل‌پذیری 
سازه را تنها بر اثر لرزه اصلی برآورد می‌کنند. در صورتی که تحقیقات بسیاری 
به  سازه‌ها  نیاز شکل‌پذیری  می‌تواند  پس‌لرزه‌ها  وقوع  که  داده ‌است  نشان 
افزایش خطر‌پذیری آن در مقابل  به  افزایش داده و منجر  طور چشم‌گیری 
باید در نظر داشت که وقوع پس‏لرزه‌های شدید  زلزله شود ]4[. هم چنین 
یا فروریزش سازه‌هایی گردد که  بیشتر و  باعث خسارت‌های  گاهاً می‌تواند 
بنابراین بررسی احتمال افزایش  اثر زلزله اصلی آسیب چندانی ندیده‌اند.  در 
آسیب‌پذیری در سازه‌های با اهمیت بالا مانند سازه‌های خدمات‏رسان از قبیل 
از وقوع زلزله‌های  بیمارستان‌ها و مراکز آتش‌نشانی و مدیریت بحران پس 
اصلی، اهمیت بررسی تحلیل احتمالاتی خطر پس‌لرزه‌ها را به خصوص در 

نواحی لرزه‌خیز مانند کشور ایران نمایان می‌سازد ]5[.
با توجه به موارد فوق که اهمیت لحاظ نمودن پدیده توالی لرزه‌ای را بیش 
تا رفتار قاب‏های  از پیش آشکار می‌نماید، در مقاله حاضر سعی شده ‌است 
در  گردد.  مقایسه  و  بررسی  پدیده  این  برابر  در  دیواربرشی  بدون  و  با  بتنی 
مفاصل  گسترش  و  شکل‏پذیری  نیاز  بر  لرزه‏ای  توالی  پدیده  اثر  راستا  این 
پلاستیک در قاب‏های بتنی خمشی بدون دیوار برشی توسط هاتزجورجیو و 
ایولیوس1 در سال 2010 ]4[، بررسی شده است. همچنین شین2 و همکاران 

1 Hatzigeorgiou and Liolios 
2 Shin
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بتنی،  قاب‏های خمشی  بر  تحلیل شکنندگی  انجام  با    ]6[  2014 سال  در 
تغییر عملکرد سازه بر اثر وقوع پدیده توالی لرزه‏ای را بررسی نمودند. وایت1  
در سال 2013 ]7[ اثر پدیده توالی لرزه‏ای بر رفتار دیوار برشی بتنی ساخته 
شده در آزمایشگاه را با در نظر گرفتن اثر توالی لرزه ای مورد بررسی قرار داد. 
مقاله حاضر به مطالعه اثر پدیده توالی لرزه‏ای بر قاب‏های خمشی به همراه 
دیوار برشی اختصاص داده شده است. با توجه به عدم دقت کافی روش‏های 
شبیه‏سازی مصنوعی توالی لرزه‏ای و اینکه هدف بررسی اثر توالی لرزه‏ای بر 
روی قاب‏های بتنی موجود بوده، در این مقاله از رکوردهای متوالی حقیقی 

ثبت شده استفاده شده است.

مدل‏سازی -22
در این مقاله از نرم‌افزار 2OpenSees جهت مدل‌سازی و تحلیل سازه 
استفاده شده است. از شاخص‌ترین مزایای این نرم‌افزار سرعت بالا در تحلیل 
غیرخطی می‌باشد، که در مقایسه با نرم‌افزارهای دیگر بسیار سریع تر است. 
مدل‌های ساخته شده به دو گروه قاب‏های خمشی بتنی و قاب‏های خمشی 
بتنی با دیوار برشی تقسیم شدند. در هر گروه‏‏، قاب‏ها از نظر ارتفاع به سه 
دسته 4، 7 و 10 طبقه دسته‏بندی و ارتفاع هر طبقه 3/2 متر و قاب‏های دو 
بعدی در هر طبقه دارای سه دهانه 5 متری می‌باشند. در مدل‏های دارای 
دیوار برشی، دیوار در دهانه میانی قرار گرفته است. برای نمونه نمای کلی از 

هندسه قاب سه طبقه در شکل 1 آورده شده است.

 SFI_MVLEM برشی  دیوار  المان  از  برشی  دیوار  مدل‏سازی  برای 
استفاده شده است. این نوع المان اندرکنش خمش و برش و نیروی محوری 
برای دیوار برشی را در نظر گرفته و برای بار‏های تناوبی مناسب می‏باشد. در 
این المان دیوار برشی به چند المان ماکرو فایبر تقسیم می‏شود که ضخامت 
و فولاد عرضی و طولی هر قسمت را می‏توان جداگانه تعیین نمود که البته 
در مقاله حاضر یکسان در نظر گرفته شده است ]8[. المان‏های به کار رفته 
در مدل به چهار دسته تیر، ستون، دیوار برشی و مفاصل تقسیم می‏شوند. به 

1 Whyte
2 Open System for Earthquake Engineering

 شکل 1 : نمای هندسه قاب ‏سه طبقه
Fig. 1. Schematic view of 3 story frame

منظور مدل‏سازی تیرها و ستون‏ها از المان‏های تیر-ستون غیر خطی3  استفاده 
المان  شده است. در این مقاطع پلاستیسیته به صورت گسترده و در طول 
توزیع می‏شود. به منظور تعریف مدل رفتاری از مدل هیسترتیک اصلاح شده 
ایبارا-مدینا-کراوینکلر4  با پاسخ دارای باریک شدگی استفاده شده است ]9[. 
جهت کالیبره کردن مدل رفتاری مورد استفاده در این مقاله از نتایج آزمایشات 
انجام شده بر200 نمونه تیر و ستون بتن‌آرمه توسط کراوبنکلر و لیگنوس5 در 
سال 2012 استفاده شده است. بدین منظور تیرها و ستون‌ها با میزان نیروی 
کردن  کالیبره  در  تیرهایی  رفتار  تنها  شده‏اند.  انتخاب  کمی  تقریبا  محوری 
خرابی شده‏اند  دچار  به صورت خمشی  که  گرفته شده‏اند  نظر  در  پارامترها 

]10[. منحنی رفتاری این مدل در شکل 2 نمایش داده شده است.

پارامترهای منحنی رفتاری استفاده شده به طریق زیر محاسبه شده اند:
به منظور محاسبه My از فرمول رابطه ارائه شده توسط پاناگیوتاکوس 
و فاردیس6 )2001( ]11[ که به شکل مطابق رابطه 1می‏باشد، استفاده شده 

است:

جهت محاسبه سایر پارامترهای مدل از روابط هسلتون7 )2008( ]12[ 
استفاده شده است. این روابط در قالب روابط 2 تا 4 بازنویسی شده اند:

3 Non-linear Beam Column
4 Ibarra-Medina-Krawinkler
5 Lignos and Krawinkler
6 Panagiotakos and Fardis
7 Haselton

 شکل 2 : منحنی رفتاری مدل هیسترتیک
Ibarra-Medina-Krawinkler  

Fig. 2. Backbone curve of the Ibara-Medina-Krawin-
kler hysteretic model
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قاب  اول  طبقه  راست  سمت  دهانه  تیر  رفتار  از  نمونه‏ای   3 شکل  در 
خمشی 4 طبقه تحت لرزه اولیه رکورد Hollister با مدل رفتاری اعمال شده 
آورده شده است. همانطور که در شکل مشخص می باشد، مدل 4 طبقه در 
برابر زمین لرزه با تشکیل حلقه های هیسترزیس، رفتاری حول منحنی رفتار 

پیشنهادی داشته است.
لازم به ذکر است قاب‏ها بر اساس استاندارد 2800 ]13[، آیین‏نامه طراحی 
سازه‏ها در برابر زلزله، ویرایش چهارم، طراحی شده‏اند. برای صحت‏سنجی 
مدل‏های مورد استفاده در این مقاله از نتایج پژوهش وایت در سال 2013 ]7[ 
استفاده شده است. در این مطالعه اثرات توالی لرزه‏ای، بر مدل دیوار برشی 

ساخته شده در آزمایشگاه دانشگاه Berkeley بررسی شده است.

شکل 3: رفتار تیر دهانه سمت راست طبقه اول قاب خمشی 4 طبقه 
Ibarra-Medina- با مدل رفتاری Hollister تحت لرزه اولیه رکورد

Krawinkler
 Fig. 3. Behavior of the beam located in the left span of
the moment frame’s first floor, under  the initial Hol-
lister earthquake record, considering Ibara-Medina-

Krawinkler hysteretic model

دینامیکی -33 تحلیل  در  استفاده  مورد  لرزه‏ای  سناریوهای   
غیرخطی

افزایش  پاسخ  بر  لرزه ای  توالی  اثر  بررسی  منظور  به  حاضر  مقاله  در 
یافته قاب های بتن آرمه با و بدون دیواربرشی از رکوردهای متوالی واقعی و 
ثبت شده استفاده شده است. این رکوردها با توجه به مطالعه Ghodrati  و 
Manouchehri Dana  در سال 2005 ]14[ براساس پارامتر حداکثر شتاب 

متوسط  با  برابر  تعریف  طبق   EPA پارامتر  شده اند.  انتخاب   )1EPA( مؤثر 
شتاب طیفی زلزله با میرایی 5 درصد در زمان تناوب 0/1 ثانیه تا 0/5 ثانیه 
 PGA مانند EPA تقسیم بر ضریب بزرگنمایی استاندارد 2/5 است. همچنین
  Manouchehri Dana و   Ghodrati پژوهش  در  و  بوده  شتاب  جنس  از 
سناریوی  انتخاب  جهت  پیشنهادی  پارامترهای  میان  در   ،2005 سال  در 
مؤثر  شتاب  حداکثر   ،)PGA( زمین  شتاب  حداکثر  قبیل  از  بحرانی  لرزه ای 
)EPA(، حداکثر سرعت زمین )PGV(، حداکثر جابجایی زمین )PGD(، مدت 

1 Effective Peak Acceleration

با  بیشترین همبستگی  داشتن  به واسطه  آریاس،  معیار شدت  و  زلزله  زمان 
بحرانی ترین  انتخاب  جهت  معیار  مناسب ترین  عنوان  به  دیگر  پارامترهای 
تأثیر  لحاظ  به  مذکور  رکوردهای  گونه ای که  به  است.  شده  معرفی  سناریو 
در  شده  ثبت  متوالی  رکوردهای  بقیه  به  نسبت  آن  پاسخ  و  سازه  رفتار  بر 

ایستگاه های دیگر بحرانی تر هستند.
در حقیقت دلیل استفاده از رکوردهای ثبت شده در مقاله حاضر، اجتناب 
به  کننده  دنبال  لرزه های  مشخصات  معرفی  در  قطعیت ها  عدم  ایجاد  از 
واسطه استفاده از روش های مصنوعی و گاهاً مدل های پیشنهادی براساس 
قوانین گوتنبرگ ریشتر، Omori و Bath می باشد. به این ترتیب در تمامی 
زمان،  مدت  بزرگا،   2PEER اطلاعاتی  پایگاه  از  شده  انتخاب  سناریوهای 
واقعی  لرزه ها  خصوصیات  دیگر  و  متوالی  رکوردهای  میان  زمانی  فاصله 
می باشند. شرایط انتخاب لرزه های متوالی مورد استفاده در این مقاله، علاوه 
بر یکسان بودن ایستگاه ثبت لرزه اول و دوم و فاصله زمانی کمتر از ده دقیقه 
میان آن ها بحث میزان حداکثر شتاب موثر این لرزه هاست. به گونه ای که در 
رکوردهای متوالی نمایش داده شده در جدول 1 هم لرزه نخست و هم لرزه 
دوم در میان بقیه رکوردهای ثبت شده برای زلزله مورد نظر دارای حداکثر 
با  لرزه ای  سناریوهای  متوالی  زمین لرزه های  از  گروه  این  می باشند.   EPA

EPA بیشینه نام گرفته اند. از آنجایی که تعداد رکوردهای انتخابی براساس 

 EPA عنوان  تحت  متوالی  لرزه های  بعد  گام  در  است،  محدود  شرایط  این 
نزدیک به حالت بیشینه انتخاب شده اند )جدول 2( که لرزه نخست یا لرزه 
نهایتاً سوم  یا  به میزان حداکثر رتبه دوم  EPA نسبت  به لحاظ مقدار  دوم 
داشته باشند. با این تفاسیر، 11 رکورد متوالی معرفی شده در جدول های 1و2 
توالی  اثر  به منظور بررسی  این رکوردها  ادامه  بوده اند. در  این شرایط  حائز 
بر  دیواربرشی  بدون  و  با  بتن آرمه  قاب های  یافته  افزایش  پاسخ  بر  لرزه ای 
نخست  لرزه    PGA به  متوالی  زلزله   )PGA( نسبت حداکثر شتاب  اساس 

دسته‏بندی شده‏اند.   
 

2 Pacific Earthquake Engineering Research Center

جدول 1 : نتایج مقیاس رکوردها دسته اول )با EPA بیشینه(

 Table 1. Results for scaling the first category records
(with maximum EPA)

رکوردهای ثبت شده با فاصله زمانی کمتر از ده دقیقه در  
ایستگاه مشابه و با EPA بیشینه

PGA نام
لرزه اولیه

 PGA
لرزه ثانویه

نسبت 
PGA

ضریب 
مقیاس

Chalfant Valley0/4460/1430/320/9
Hollister0/0740/0720/975/4

New zeland0/2550/0530/211/57
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در حالت کلی شدت پس‏لرزه‏ها به علت کوچکتر بودن بزرگا، نسبت به 
لرزه  به  اما وقوع پس‏لرزه شدیدتر نسبت  لرزه اصلی، کمتر می‏باشد.  شدت 
لرزه اصلی در  به  بودن طول گسلش پس‏لرزه نسبت  به علت کمتر  اصلی، 
 Chi Chi وقایع لرزه‏ای گذشته مشاهده شده است. به عنوان مثال در زلزله
 0/2342 g لرزه اصلی CHY074، PGA توالی لرزه‏ای ثبت شده در ایستگاه
 0/3229  g پس‏لرزه  برای  شده  ثبت   1PGA مقدار  که  حالی  در  شد،  ثبت 
می‏باشد ]15[. برای در نظر گرفتن حالت توالی لرزه‏ای با لرزه ثانویه شدیدتر، 
رکورد Chi Chi 2، با نسبت PGA توالی لرزه‏ای به لرزه اولیه 1/23 در نظر 
گرفته شده است. رکوردها بر اساس زمان وقوع به دو دسته لرزه اولیه و ثانویه 
اولیه و  لرزه  از ترکیب رکوردهای  لرزه‏ای  تقسیم‏بندی و رکوردهای متوالی 
ثانویه با در نظر گرفتن فاصله زمانی بین دو رکورد در نظر گرفته شدند. با 
توجه به طراحی واحد برای رکوردهای با شدت مختلف بیشینه PGA و با 
ویرایش  زلزله،  برابر  در  آیین‏نامه طراحی سازه‏ها  استاندارد 2800،  به  توجه 
چهارم، در مورد مقایسه مقادیر طیف پاسخ شتاب‏نگاشت‏های مورد استفاده 
در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با مقدار طیف استاندارد طرح، هر توالی 
لرزه‏ای برای رسیدن به مقدار PGA برابر g 0/4 مقیاس شدند، بدین ترتیب 
کردن  مقیاس  و شرط  شدند  طراحی  مشابهی  نیروی  بیشینه  تحت  مدل‏ها 
رکوردها به نحوی که میزان شتاب طیفی آنها از میزان طیف استاندارد طرح 
آیین‏نامه کمتر نباشد هم ارضا گردید. نتایج مقیاس رکوردها و چگونگی در 
نظر گرفتن رکورد اولیه و ثانویه در هر رکورد در جدول 1 و 2 آورده شده 
است. در جدول 1 و 2 منظور از نسبت PGA، نسبت PGA رکورد حاوی 

توالی لرزه‏ای به PGA رکورد لرزه اولیه )PGAseq/PGAf( می‏باشد.

1 Peak Ground Acceleration 

جدول 2 : نتایج مقیاس رکوردها دسته دوم )با EPA نزدیک به حالت بیشینه(

Table 2. Results for scaling the second category records (with nearly maximum EPA(

رکوردهای ثبت شده با فاصله زمانی کمتر از ده دقیقه  در  ایستگاه مشابه و با EPA تقریباً بیشینه

ضریب مقیاسنسبت PGAPGA لرزه ثانویهPGA لرزه اولیهنام
Chalfant Valley0/2480/1060/431/61

Chi-Chi Taiwan 10/2120/2621/231/53
Chi-Chi Taiwan 20/3960/150/381/01
Imperial Valley0/5190/2380/460/77
Irpinia, Italy 10/250/0710/281/6
Irpinia, Italy 20/1770/1320/742/25
Northridge 10/5830/1070/180/69
Northridge 21/780/0690/040/22

 شکل 4 : شتابنگاشت مربوط یه زمین لرزه حاوی لرزه اولیه مقیاس شده 
)1961( Hollister زلزله

 Fig. 4. Accelerogram of the scaled initial Hollister
earthquake

 شکل 5 : شتابنگاشت مربوط یه زمین لرزه حاوی توالی لرزه‏ای مقیاس 
)1961( Hollister شده زلزله

 Fig. 5. Accelerogram of the scaled Hollister
earthquake including seismic sequence

نتایج -44
افزایش  پاسخ  بر  لرزه ای  توالی  اثر  بررسی  منظور  به  حاضر  مقاله  در 
از قاب های  با و بدون دیواربرشی، مجموعه ای  یافته بر قاب های بتن آرمه 
4، 7 و 10 طبقه در معرض 11 سناریوهای لرزه ای ثبت شده بحرانی با و 
بدون توالی لرزه ای تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی )در قالب یک مرحله 
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پارامتر  که  است  ذکر  به  لازم  گرفته اند.  قرار  فزاینده(  دینامیکی  تحلیل  نه 
EPA معیاری برای انتخاب سناریوهای لرزه ای بحرانی منفرد و متوالی بوده 

و در بقیه مراحل از قبیل تعیین معیار شدت )جهت انجام تحلیل دینامیکی 
از  نتیجه گیری(  قالب  )در  تحلیل ها  این  از  حاصل  نتایج  بیان  و  غیرخطی( 
حاکی  اولیه  بررسی های  که  گونه ای  به  است.  شده  استفاده   PGA پارامتر 
از آن است که رکوردهای متوالی با نسبت PGA لرزه ثانویه به PGA لرزه 
اولیه تا 0/46 تأثیر قابل ملاحظه‏ای بر روی پارامترهای جابجایی نسبی بین 
از  حاصل  نتایج  ادامه  در  بنابراین  ندارد.  نیاز شکل‏پذیری  بیشینه  و  طبقات 
دیواربرشی  بدون  و  با  بتنی  قاب های  مجموعه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
در معرض سه رکورد توالی لرزه‏ای Irpinia 2، Chi Chi 1 و Hollister با 
نسبت PGA لرزه ثانویه به لرزه اولیه به ترتیب 0/74، 1/23 و 0/97 گزارش 

شده است.

اثر توالی لرزه‏ای بر جابجایی نسبی طبقات-44-44
لرزه ای منفرد و  ازای تمامی سناریوهای  به  تاریخچه زمانی  در تحلیل 
حاوی توالی لرزه‏ای میزان بیشینه جابجایی نسبی طبقات ثبت و نسبت بیشینه 
جابجایی نسبی بام برای حالت متوالی ‏به حالت لرزه اولیه در شکل‏های 6 و 7 
 PGA نسبت PGAseq/PGAf گزارش شده است. در این شکل ها منظور از

رکورد حاوی توالی لرزه‏ای به PGA رکورد لرزه اولیه می‏باشد.
با توجه به شکل‏های 6 و 7 اثر افزاینده پدیده توالی لرزه ای بر جابجایی 
نسبی طبقات، در تمامی قاب ها به خصوص قاب های خمشی با دیوار برشی 
مشخص می باشد. در حقیقت وقوع توالی لرزه‏ای جابجایی نسبی بین طبقات 
را افزایش می دهد. چرا که در تمامی حالات نسبت این پارامتر بزرگتر از یک 
متوالی  رکورد   PGA نسبت  افزایش  با  می‏رفت  انتظار  که  .همانطور  است 
نسبت به لرزه اولیه میزان نسبت جابجایی نسبی بین طبقات هم افزایش یافته 
است. به گونه ای که در بدترین حالت، وقوع پدیده توالی لرزه‏ای می‏تواند تا 
80 درصد جابجایی نسبی بین طبقات را افزایش دهد. میزان جابجایی نسبی 
بین طبقات تأثیر بسزایی در میزان خسارت اقتصادی وارد بر سازه دارد. به 
از هزینه ساخت  گونه ای که در بعضی موارد هزینه بازسازی و تعمیر سازه 

اولیه آن بیشتر گردد ]16[. 
آیین‏نامه FEMA سطوح عملکرد مختلف را بر اساس میزان جابجایی 
8 مشخص  در شکل  که  همانطور   .]17[ می‏کند  تعیین  طبقات  بین  نسبی 
می‏تواند  سازه‏ها  طراحی  در  لرزه‏ای  توالی  پدیده  نگرفتن  نظر  در  می باشد، 
منجر به تغییر عملکرد مورد انتظار سازه گردد. چرا که سازه‏ای که تحت لرزه 
اولیه در محدوده سطح عملکرد امنیت جانی )LS( قرار داشته، در اثر وقوع 
لرزه ثانویه جابجایی نسبی بین طبقات از محدوده این سطح عملکرد فراتر 
لرزه‏ای می‏تواند منجر عملکرد  توالی  اثر  نادیده گرفتن  بنابراین  رفته است. 

نامطلوب سازه و خسارات مالی و جانی گردد.

 شکل 6 : نسبت بیشینه جابجایی بین طبقات قاب خمشی در حالت 
 Chi Chi 1،  Irpina 2 متوالی به  منفرد برای رکوردهای زلزله و پس لرزه

Hollister و
 Fig. 6. Ratio of peak maximum inter-story drift in
 moment frames, results for Chi Chi 1, Irpina 2 and

Hollister main shock and aftershock records

 شکل 7 : نسبت بیشینه جابجایی بین طبقات قاب خمشی با دیوار برشی 
  Chi Chi 1، در حالت متوالی به  منفرد برای رکوردهای زلزله و پس لرزه

Hollister و Irpina 2
 Fig. 7. Ratio of peak maximum inter-story drift in
 moment frames with shear walls, results for Chi Chi
 1, Irpina 2 and Hollister main shock and aftershock

records

 شکل 8 : اثر توالی لرزه‏ای بر سطح عملکرد قاب خمشی 4 طبقه تحت 
ChiChi 2 توالی لرزه‏ای زمین لرزه

)1999(
 Fig. 8. Effect of seismic sequence on limit sate of 4
 story moment frame under consecutive record of Chi

Chi 2 (1999)
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اثر توالی لرزه‏ای بر بیشینه نیاز شکل‏پذیری-44-44
در تحلیل تاریخچه زمانی به ازای هر یک از سناریوهای لرزه‏ای منفرد 
و متوالی، میزان بیشینه نیاز شکل‏پذیری طبقات و نسبت این پارامتر برای 
حالت متوالی به حالت لرزه اولیه منفرد محاسبه شده است. نیاز شکل‏پذیری 

کلی سازه را می‏توان مطابق رابطه 5 تعریف کرد ]18[.

)5(max

y

u
u

µ =

در رابطه umax1 بیشینه جابجایی در بام و uy جابجایی تسلیم بام می‏باشد.

 شکل 9 : نسبت بیشینه نیاز شکل‌پذیری قاب خمشی در حالت متوالی 
به  منفرد برای رکوردهای زلزله و پس لرزه Chi Chi 1،  Irpina 2 و 

Hollister

 Fig. 9. Ratio of peak maximum ductility demand in
 moment frames, results for Chi Chi 1, Irpina 2 and

Hollister main shock and aftershock records

 شکل 10 : نسبت بیشینه نیاز شکل‌پذیری قاب خمشی با دیوار برشی 
  Chi Chi 1، در حالت متوالی به  منفرد برای رکوردهای زلزله و پس لرزه

Hollister و Irpina 2

 Fig. 10. Ratio of peak maximum ductility demand in
 moment frames with shear walls, results for Chi Chi
 1, Irpina 2 and Hollister main shock and aftershock

records

نیاز شکل‏پذیری  تأثیر توالی لرزه‏ای بر  شکل‏های 9 و10 نشان دهنده 
به  توجه  با  می‏باشند.  برشی  دیوار  با  خمشی  قاب‏های  و  خمشی  قاب‏های 

در حالت  نیاز شکل‌پذیری  بیشینه  نسبت  موارد  در همه  شکل‏های 9 و10، 
متوالی نسبت به لرزه اولیه منفرد بیشتر از یک می‏باشد. نسبت های بزرگ تر 
از یک بدین معنی است که قاب‏ها جهت رویارویی با لرزه های متوالی نیازمند 
میزان  شد،  اشاره  نیز  پیش تر  که  همانطور  هستند.  بیشتری  شکل‌پذیری 
خسارت وارد بر سازه تحت حرکت زمین رابطه مستقیمی با نیاز شکل ذیری 
دارد. بنابراین عدم در نظر گرفتن این پدیده می‏تواند رفتار سازه را به شدت 
تحت تأثیر قرار دهد. به نحوی که مشاهده شده است، در بدترین حالت نیاز 
شکل‏پذیری به واسطه رخداد توالی لرزه‏ای 72 درصد نسبت به حالت لرزه 
اصلی منفرد افزایش می یابد. عموماً سازه‏ها بر اساس کاربری و عملکرد مورد 
انتظار دارای ضوابط شکل‏پذیری متناظر با فرض رخداد لرزه اصلی می‏باشند. 
به این ترتیب ضرورت نیاز به بازنگری ضوابط شکل پذیری سازه‏ها احساس 

می شود.

اثر توالی لرزه‏ای بر تغییر شکل برشی دیوار-44-44
به منظور بررسی رفتار دیوارهای برشی تحت اثر توالی لرزه‏ای، از پارامتر 
تغییرشکل برشی دیوار استفاده شده است. نتایج ادبیات فنی موضوع بیان گر 
تأثیر بیشتر پدیده توالی لرزه‏ای بر نیازهای تغییرشکل بوده است. به همین 
دلیل میزان تغییرشکل بیشینه دیوارهای برشی ثبت و میانگین آن در شکل 

11 آورده شده است. 
با توجه به شکل‏ 11 مادامی که نسبت PGA در حالت متوالی به لرزه 
اولیه افزایش می یابد، نسبت تغییرشکل بیشینه دیوارهای برشی نیز افزایش 
می یابد. به گونه ای که با افزایش این نسبت تغییر شکل برشی دیوار به میزان 
قابل توجه 53 درصد افزایش می یابد‏. از طرفی نتایج بیانگر آن است که پدیده 
توالی لرزه‏ای بر پارامتر تغییر شکل دیوار برشی نسبت به پارامترهای جابجایی 
نسبی طبقات و نیاز شکل‏پذیری اثر کمتری دارد. این موضوع را می‏توان با 
افت  میزان  بودن  کمتر  و  تناوبی  بارهای  تحت  برشی  دیوار  رفتار  به  توجه 

مقاومت و تغییرشکل‏های ماندگار ایجاد شده در دیوار توجیه نمود.

 شکل 11 : نسبت بیشینه نیاز تغییر شکل دیوار برشی در حالت متوالی 
به  منفرد برای رکوردهای زلزله و پس لرزه Chi Chi 1،  Irpina 2 و 

Hollister

 Fig. 11. Ratio of peak maximum shear displacement
 demand in moment frames with shear walls, results
 for Chi Chi 1, Irpina 2 and Hollister main shock and

aftershock records



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 845 تا 854 

851

تأثیر ارتفاع سازه بر پارامترهای پاسخ تحت توالی لرزه‏ای-44-44
نماینده  که  طبقه   10 و   7  ،4 قاب های  سازه  پاسخ  بخش  این  در 
سناریوهای  معرض  در  هستند،  زیاد  و  متوسط  کم،  ارتفاع  با  ساختمان‏های 
بدین  است.  گزارش شده  طبقات  تعداد  تفکیک  به  متوالی  و  منفرد  لرزه ای 
در  نتایج  و  استفاده  متوالی   رکورد  سه  هر  برای  نتایج  میانگین  از  منظور 
ارائه شده است. شکل‏های 12 و 13 به ترتیب بیانگر  شکل‏های 12 و 13 
نیاز شکل پذیری در حالت  بیشینه  متوسط نسبت جابجایی نسبی طبقات و 

متوالی به منفرد در قاب های خمشی با و بدون دیواربرشی می باشند.

 شکل 12 : متوسط نسبت جابجایی نسبی طبقات در حالت متوالی به 
منفرد در قاب های خمشی با و بدون دیواربرشی )میانگین نتایج حاصل از 

)Hollister  و  Chi Chi 1، Irpina 2 رکوردهای
 Fig. 12. The average values of inter story drift
 (average results from Chi Chi 1, Irpina 2 and

Hollister records)

 شکل 13 : متوسط نسبت بیشینه نیاز شکل پذیری در حالت متوالی به 
منفرد در قاب های خمشی با و بدون دیواربرشی )میانگین نتایج حاصل از 

)Hollister  و  Chi Chi 1، Irpina 2 رکوردهای
 Fig. 13. The average values of ductility (average results

from Chi Chi 1, Irpina 2 and Hollister records)

نتایج به دست آمده در شکل‏های 12 و 13 بیانگر آن است که در هر دو 
سیستم سازه‏ای قاب‏های خمشی و قاب‏های خمشی با دیوار برشی و برای 
پارامترهای جابجایی نسبی طبقات و نیاز شکل‏پذیری، در برابر توالی لرزه‏ای 
با افزایش تعداد طبقات کاهش می‏یابد. این امر را می‏توان به افزایش دوره 
تناوب ارتعاش سازه‏ها دراثر افزایش تعداد طبقات و در نتیجه کاهش نیروی 
اضافه  بیشتر شدن  نتیجه  در  و  المان‏ها  تیپ‏بندی  افزایش  و  زلزله  از  وارده 

مقاومت ناشی از تیپ بندی مربوط دانست.

 اثر نوع سیستم سازه‏ای بر پاسخ‏ سازه در معرض  زمین‏لرزه‏های -44-44
متوالی

به منظور مقایسه نتایج ناشی از اثر پدیده توالی لرزه‏ای بر قاب‏های خمشی 
با و بدون دیواربرشی، میانگین نسبت دو پارامتر بیشینه نیاز شکل‏پذیری و 
جابجایی نسبی بین طبقات در حالت متوالی به منفرد محاسبه و در شکل 14 

گزارش شده است.

 شکل 14 : مقایسه اثر نوع سیستم سازه‏ای بر پاسخ های ناشی از توالی 
لرزه‏ای )میانگین نتایج حاصل از رکوردهای Chi Chi 1، Irpina 2  و  

)Hollister

 Fig. 14. Comparison between structural systems
 (average results from Chi Chi 1, Irpina 2 and

Hollister records)

با توجه به شکل 14 می‏توان گفت قاب‏های خمشی فاقد دیواربرشی در 
برابر پدیده توالی لرزه‏ای جابجایی نسبی بیشتری را تجربه می‏کنند و نیازمند 
شکل‏پذیری بیشتر هستند. شاید بتوان دلیل این امر را در کمتر بودن زمان 
تناوب ارتعاش قاب‏های خمشی با دیوار برشی نسبت به قاب‏های خمشی و 

در نتیجه نیروی بیشتر وارد شده ناشی از زلزله به سازه‏ها مرتبط دانست.
دیوار  با  خمشی  قاب‏های  و  خمشی  قاب‏های  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
دارد.  قاب‏ها  نوع  این  رفتار  بر  لرزه‏ای  توالی  پدیده  اثر  تفاوت  بیانگر  برشی 
بدین معنی که در برخورد با پدیده توالی لرزه‏ای رویکرد متفاوتی برای این 
دو سیستم سازه‏ای مورد نیاز می‏باشد. دیده شد که چگونه افزایش جابجایی 
نسبی طبقات می‏تواند منجر به تغییر عملکرد سازه شود. پدیده‏ای که شاید 
با توجه به سختی بیشتر قاب‏های با دیوار برشی در بسیاری از موارد در امر 
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طراحی تعیین کننده نباشد. اما افزایش نیاز شکل‏پذیری در قاب‏های خمشی 
با  همچنین  می‏باشد.  چشم‏پوشی  قابل  غیر  و  حیاتی  امری  برشی  دیوار  با 
افزایش تعداد طبقات روند تغییرات پاسخ‏های ناشی از توالی لرزه‏ای قاب‏های 
خمشی با دیوار برشی به پاسخ‏های قاب‏های خمشی نزدیک می‏شود. با توجه 
به این امر استفاده از قاب‏های خمشی با دیوار برشی در تعداد طبقات بالا 
مانند قاب‏های ده طبقه می‏تواند عملکرد مناسبی در برابر پدیده توالی لرزه‏ای 
داشته باشد. اگرچه باید تدابیر لازم جهت مقابله با پدیده توالی لرزه‏ای در هر 

دو سیستم قاب‏های خمشی و قاب‏های خمشی با دیوار برشی، اتخاذ شود.

نتیجه گیری-55
دو  سازه‏ها،  پاسخ  بر  لرزه‏ای  توالی  اثر  بررسی  منظور  به  مقاله،  این  در 
گروه قاب خمشی بتن‌آرمه با دیوار برشی و بدون دیوار برشی با تعداد طبقات 
تاریخچه  تحلیل  انجام  برای  قاب‏ها  است.  گرفته شده  نظر  در   10 و   7  ،4
زمانی غیرخطی، تحت 11 زمین لرزه منفرد و متوالی ثبت شده قرار گرفته اند. 
تغییرشکل  و  شکل‏پذیری  نیاز  بیشینه  طبقات،  نسبی  جابجایی  پارامترهای 
انتخاب  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  نتایج  اعلام  جهت  برشی  دیوار  برشی 

شده اند. نتایج بدست آمده حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:
11 سناریوهای لرزه ای متوالی با نسبت PGA حالت متوالی نسبت به .

لرزه اولیه تا میزان 0/46 تأثیری بر روی پارامترهای پاسخ بررسی 
شده در این مقاله ندارد. این موضوع برای هر دو سیستم سازه‏ای 
قاب خمشی و قاب خمشی با دیوار برشی و در همه مدل‏ها با تعداد 

طبقات مختلف صادق می‏باشد. 
22 پدیده توالی لرزه‏ای می‏تواند میزان جابجایی نسبی بین طبقات را .

افزایش نسبت PGA حالت متوالی  با  افزایش دهد.  تا 80 درصد 
افزایش می یابد.  بین طبقات  نسبی  میزان جابجایی  اولیه  لرزه  به 
همچنین افزایش جابجایی نسبی بین طبقات به واسطه رویارویی 
سازه با لرزه های متوالی می‏تواند سطح عملکرد مورد انتظار سازه را 
دچار تغییر کند، به گونه‏ای که قابی که برای عملکرد امنیت جانی 
طراحی شده است، پس از تجربه لرزه های بعدی از مرز جابجایی 

نسبی بین طبقات متناظر با این سطح عملکرد عبور می‏کند.
33 پدیده توالی لرزه‏ای قادر به افزایش بیشینه نیاز شکل‏پذیری تا 71 .

درصد افزایش است. میزان تأثیر پدیده توالی لرزه‏ای متاثر از نسبت 
PGA در حالت با توالی لرزه‏ای به لرزه اولیه بوده و با افزایش این 

استخراج  نتایج  به  توجه  با  است.  یافته  افزایش  آن  تأثیر  نسبت، 
شکل‌پذیری  ضوابط  در  لرزه ای  توالی  پدیده  نمودن  لحاظ  شده 

آیین‏نامه‏ها ضروری به نظر می‏رسد.
44 . 53 تا  را  دیوارها  برشی  تغییرشکل  بیشینه  میزان  لرزه‏ای  توالی 

درصد افزایش می دهد و این افزایش با افزایش نسبت PGA حالت 
متوالی به منفرد قابل ملاحظه‏تر می باشد.

55 از طرفی میزان تاثیر پدیده توالی لرزه‏ای بر متوسط جابجایی نسبی .

طبقات و بیشینه نیاز شکل‏پذیری، با افزایش ارتفاع سازه کاهش 
می یابد. این امر را می‏توان با توجه به افزایش دوره تناوب ارتعاش 
و  زلزله  اثر  در  قاب‏ها  بر  وارد  نیروی  کاهش  نتیجه  در  و  سازه‏ها 
در  قاب‏ها  بیشتر  بندی  تیپ  از  ناشی  مقاومت  اضافه  هم‏چنین 

قاب‏های با تعداد طبقات بیشتر مرتبط دانست.
66 در زمینه عملکرد دیواربرشی در برابر پدیده توالی لرزه ای می توان .

ارتعاش  گفت، تأثیر این پدیده به واسطه کمتر بودن دوره تناوب 
قاب‏های با دیوار برشی و در نتیجه افزایش میزان شتاب وارده بر 
سازه، بر قاب‏های خمشی با دیوار برشی بیشتر از قاب‏های خمشی 

می‏باشد.
77  با توجه به موارد فوق می توان به تفاوت تأثیر پدیده توالی لرزه‏ای .

بر رفتار این نوع قاب‏ها پی برد. به گونه ای که در برخورد با پدیده 
توالی لرزه‏ای رویکرد متفاوتی برای این دو سیستم سازه‏ای مورد 
با  نیاز می‏باشد. در این زمینه همچنین می توان نتیجه گرفت که 
افزایش تعداد طبقات روند تغییرات پاسخ‏های ناشی از توالی لرزه‏ای 
خمشی  قاب‏های  پاسخ‏های  به  برشی  دیوار  با  خمشی  قاب‏های 
نزدیک می‏شود. با توجه به این امر استفاده از قاب‏های خمشی با 
دیوار برشی در تعداد طبقات بالا مانند قاب‏های ده طبقه می‏تواند 
اگرچه  باشد.  لرزه‏ای داشته  توالی  پدیده  برابر  عملکرد مناسبی در 
باید تدابیر لازم جهت مقابله با پدیده توالی لرزه‏ای در هر دو سیستم 

قاب‏های خمشی و قاب‏های خمشی با دیوار برشی، اتخاذ شود.
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