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ABSTRACT:  Recent studies show that aftershocks can intensify structural damage and even lead to 
the collapse of the structures. Among the structural systems, moment frames show desirable ductility, 
but in such systems damage spreads in many structural elements. Accordingly, it is possible for these 
systems to experience more severe damage during an earthquake. Recently, Linked-Column Frame 
(LCF) is introduced to limit structural damage in moment frames, which can prevent the formation of 
plastic hinges in major structural members. However, only a limited number of investigations are carried 
out on these systems, and there is a lack of study that investigates post-mainshock performance of this 
system. The aim of this study is to investigate the influence of mainshock-aftershock (MS-AS) sequence 
on LCF system and compare the results with conventional moment frames. For this reason, SAC 3-story 
building, which is designed according to UBC-94, is modeled and analyzed in OpenSEES software 
package. In the first step, behavior of these structures is investigated using nonlinear dynamic analysis. 
In the next step, incremental dynamic analysis is employed for different performance levels including 
IO, LS, and CP states to gain a better insight into the behavior of these structures in MS-AS sequences. 
Results showed that MS-AS sequences could lead to increase in drift response of the frames with both 
systems. However, LCF showed a superior performance during seismic sequences.
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1. INTRODUCTION
Recent studies conducted on different structural 

systems reveal the significant effect of the seismic sequence 
phenomenon on the nonlinear response of multi-degree-of-
freedom systems. Furthermore, since after the mainshock 
there is no possibility for any structural rehabilitation to 
mitigate the collapse risk, it is crucial to consider the increased 
response caused by aftershocks. For instance, after the 2011 
Tohoku earthquake in Japan, within four days after the 
mainshock, 60 aftershocks, having over M6.0, were reported 
[1]. In Figure 1 an example of Tohoku’s aftershocks has been 
shown. Most of buildings and infrastructures were severely 
damaged during this seismic sequence event.

To investigate the response of structure, there are several 
studies conducted about the aforementioned issue. Amadio 
et al. [2] investigated the effect of consecutive earthquakes on 
nonlinear single-degree-of-freedom systems.

Also, the elasto-plastic systems are referred to as the 
most vulnerable systems to the consecutive earthquakes. 
Hatzigeorgiou et al. [3] noticed that design, based on 
single-quake, is inadequate to sustain the effect of seismic 
sequences and thus proposed a reduced behavior factor. Li et 
al. [4] derived the fragility curves for a steel moment frame 
and conducted a comparative study on the mainshock and 
mainshock-aftershock fragility curves. Based on their study, a 

significant increase in probability of collapse under the effect 
of seismic sequences is reported.

Most recent researches focus on conventional structural 
systems, such as moment frames (MF). However, since 
these systems would spread the damage over all elements, 
it is important to investigate modern systems, which can 
concentrate the damage in certain elements. Moreover, 
it can be helpful for retrofitting purposes. In this paper 
seismic performance of a new system, named linked-column 
frame (LCF) [5], is assessed under the effect of consecutive 
earthquakes. Additionally, to illustrate the results, a 
comparison between LCF and MF is carried out.

2. CASE-STUDY FRAMES
Linked-column frame is constituted of two main 

components: Link column and replaceable link beams, bearing 
the seismic force, and a moment frame, which contributes 
to sustain gravity load and seismic loads simultaneously. 
According to Figure 2, in the moment frame, the beam-
column connections at one end, are moment free in order to 
postpone forming the plastic hinges. 

Based on the design procedure proposed by Malakoutian 
[5], elements are proportioned to ensure the formation of the 
plastic hinges in the moment frame are postponed. Therefore, 
first, plastic hinges would be generated in link beams then 
they would spread to adjacent moment frame. Thanks to this 
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configuration, before the onset of plastic hinges formation in 
the moment frame, a new limit state, called “Rapid Repair”, 
could be defined. Hence, the deformed link-beams can be 
replaced to re-center the structure.

To compare the results with a moment frame, a 3-story 
moment frame, adopted from SAC’s benchmark buildings, is 
utilized.

In this paper, OpenSees software package has been 
employed for finite-element models. Lumped plasticity 
modeling has been considered by using nonlinear hinges 
relationships, provided by Lignos et al. [6]. Incremental 
dynamic analysis (IDA) method has been used to catch the 
collapse threshold. Since the artificial seismic sequences can 
lead to overestimate the responses, in this paper, as-recorded 
seismic scenarios suggested in Ghodrati Amiri et al. [7], have 
been employed.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Based on ASCE 41-13, there are limit states, describing 

a moment frame damage states: Immediate Occupancy, 
corresponding to 0.7% inter-story drift ratio (IDR), Life 
Safety, 2.5% IDR, and Collapse Prevention, 5% IDR. In the 
current study, the post-mainshock condition of the frames 
has been divided by the aforementioned limit states. On this 
basis, slight, moderate, and severe damage states have been 
defined. After scaling the mainshock to reach the determined 

limit state, aftershock records have been scaled until the 
collapse of the structure. According to extracted collapse 
capacities, aftershock collapse fragility curves have been 
derived. Figure 3 shows the aftershock collapse fragility for 
different mainshock intensities. To summarize the results, 
Table 1 demonstrates the MS-AS collapse capacities for both 
systems.

According to Table 1, when the main-shock caused 
a higher damage state, the aftershock collapse capacity 
would drop significantly. For more energy dissipation in 
LCF systems, this drop of collapse capacity would be more 
considerable in moment frames (MF) rather than linked-
column frames (LCF).

4. CONCLUSION
This paper examined the nonlinear behavior of SAC 

moment frames and the linked-column frames, introduced 
recently, under the effect of consecutive earthquakes. 
Furthermore, collapse fragility curves caused by MS-AS 
sequence were derived. A comparison is made between the 
seismic performance of conventional moment frames and 
linked column frames. The following conclusions are obtained 
from this investigation:

· It is demonstrated that the seismic sequence phenomenon 
can significantly increase the IDR. For instance, IDR in 3–
story moment frame, tends to increase up to 100 % due to 
this effect.

· By investigating fragility curves, it is illustrated that 
the post-mainshock damage state and collapse capacity are 
inversely correlated.

· Post-mainshock damage states which correspond to 
the slight and moderate damage, respectively, represented by 
IO and LS limit states, are not considerably affected by the 
aftershocks. But severe damage state, which is represented by 
CP, shows a significant capacity loss.

·For severe post-mainshock damage state, the comparison 
between MF and LCF collapse capacities reveals that LCF 
has lost 38% of its single-event (only mainshock) capacity 
while MF has lost 53% of its capacity. This attests to the 
LCF’s superior seismic performance in sustaining multiple 
earthquakes.
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مقایسه‌ی پاسخ لرزه‌ای احتمالاتی قاب‌های خمشی و قاب‌های ستون- پیوند تحت زمین لرزه‌های 
متوالی

رامین مسکوچی، امیرحسین چراغی، غلامرضا قدرتی امیری*، احسان درویشان، الهام رجبی
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.

خلاصه: در سال های اخیر سیستم سازه ای قاب ستون-پیوند )Linked Column Frame( با قابلیت جلوگیری از تشکیل 
مفاصل پلاستیک در اعضای اصلی قابهای خمشی معرفی شده‌است. مطالعات انجام‌شده بر روی این سیستم بیشتر در 
معرض زمین‌لرزه های منفرد موردبررسی بوده و هنوز پس لرزه ها جایگاه قابل‌توجهی در نحوه عملکرد این سیستم ندارند. 
هدف از این مقاله، بررسی تأثیر پدیده توالی لرزه‏ای بر سیستم قاب ستون-پیوند و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل این قاب‏ها 
با قاب‏های خمشی می‌باشد. در این راستا قاب خمشی فولادی 3 طبقه از سازه‌های گروه SAC که منطبق با آیین‌نامه 
UBC94 طراحی ، در محیط نرم افزاری OpenSees مدل‌سازی و مورد تحلیل قرار گرفته شده‌است. در گام نخست با 
استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی، رفتار این سازه ها تحت پس لرزه بررسی شده و در گام دوم به‌منظور دستیابی 
به رفتار واقع گرایانه تری از سازه های مذکور در معرض پس‌لرزه ها، رفتار سازه‌ها برای سطوح عملکردی خدمات‌رسانی 
بی‌وقفه، ایمنی‌ جانی و سطح فروریزش سازه از طریق تحلیل دینامیکی فزاینده بررسی شده‌است. نتایج حاکی از آن است 
که پدیده توالی لرزه‌ای منجر به افزایش تغییرمکان جانبی نسبی طبقه در هر دو نوع از سیستم‌های سازه‌ای می‌شود. با این 

حال سیستم LCF  عملکرد بهتری در برابر پدیده توالی لرزه‌ای از خود نشان می‌دهد.
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1- مقدمه
پدیده توالی لرزه‌اي به حالتی اطلاق می‌شود که در یک فاصله‌ي 
یک  در  زمین‌لرزه  چندین  هفته(  حتی  و  روز   ، )دقیقه  کوتاه  زمانی 
لرزه  یک  با  پدیده  این  واقع  در  دهد.  رخ  متوالی  صورت  به  منطقه 
‌اصلی با شدت متوسط-زیاد توصیف می‌شود که بعد از زمان کوتاهی 
توسط لرزه‏هایی با شدت قابل‌مقایسه با لرزه اصلی همراه می‌شود. اکثر 
ارزیابی‌های خطر 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 قوی می‌باشند که قابلیت ایجاد 
خسارات فاجعه‌انگیز در سازه و هم‌چنین مرگ ساکنین را دارند ]1[. 
به  نسبت  کوتاهی  زمانی  فاصله  در  پس‌لرزه‌ها  معمولا  که  آنجایی  از 
لرزه اصلی رخ می‌دهند، تقویت سازه در این فاصله کوتاه میسر نبوده 

به‌منظور کاهش خطر‌پذیری سازه، عملکرد  است  نیاز  به‌این‌ترتیب  و 
سازه آسیب دیده از لرزه اصلی در معرض پس‌لرزه‌ها ارزیابی شود]2[. 
Tohoku ژاپن در سال 2011، حدوداً صد  به‌عنوان مثال در زلزله 
پس‌لرزه با بزرگای شش و یا بیشتر در طی 4 روز رخ داد که منجر 
به ایجاد خسارات سازه‌ای و تخریب زیرساخت‌ها شد ]3[. در شکل 1 
شتاب نگاشت متوالی مربوط به این زمین لرزه نشان داده شده‌است. 
در این توالی لرزه‌ای، لرزه اصلی با بزرگای 9 ریشتر )Mw=9( رخ داد و 
پس از آن 588 پس‌لرزه با بزرگای 5 ریشتر و بیشتر به وقوع پیوست. 
3 پس لرزه  و  ریشتر   6 از  بیش  بزرگای  60 پس لرزه  تعداد  این  از 
اقتصادی  خسارت  مجموع   .]4[ داشتند  ریشتر   7 از  بیش  بزرگای 

تخمین‌زده برای زلزله ژاپن 309 میلیارد دلار اعلام شده‌است ]5[.
و  رفتار سیستم‌های سازه‌ای یک  ارزیابی  به‌منظور  راستا  این  در 
چند درجه‌آزادی (MDOF,SDOF) در معرض زلزله های متوالی، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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پژوهش های زیادی انجام شده‌است. مطالعات اولیه در زمینه پدیده‌ی 
وی  شد.  انجام  اموری1  توسط  میلادی   19 قرن  اواخر  لرزه‌ای  توالی 
رابطه  لرزه‌اصلی  از  گذشته  زمان  با  پس‌لرزه  وقوع  نرخ  که  دریافت 
معکوس دارد و برای این پدیده رابطه‌ای معروف به قانون اموری را ارائه 
نمود ]7[. اثرتوالی لرزه‌ای برای اولین بار توسط ماهین2 روی سازه‌ها 
تک  مدل‌های  لرزه‌ای  تقاضای  میزان  که  دریافت  وی  شد؛  بررسی 
درجه آزادی با رفتار الاستوپلاستیک تحت اثر توالی لرزه‌ای می‌تواند 
تا دو برابر افزایش یابد ]8[. آمادیو3 در سال 2002 اثر زمین‌لرزه‌های 
موردمطالعه  غیرخطی  رفتار  با   SDOF سیستم  روی  را  متوالی 
کامل  پلاستیک  الاستو  سیستم‌های  که  دریافت  وی  داده‌است.  قرار 
آسیب‌پذیرترین سیستم در مقابل لرزه‌های تکرارشونده می‌باشد و اثر 
این پدیده با کاهش قابل‌توجه ضریب رفتار در طراحی اعمال شده‌است 
تحلیل‌های  انجام  با   2010 سال  در  همکاران  و  هاتزیجورجیو4   .]9[
روی  دینامیکی  تحلیل  میلیون   120 از  بیش  پاسخ‌های  بر  آماری 
سیستم‌های SDOF به عدم کفایت زلزله‌ی طرح در طراحی سازه‌ها 
در آیین‌نامه‌های مدرن دست یافتند ]10[. لی5 و همکارانش در سال 
2014 اثر توالی لرزه‌ای روی منحنی شکنندگی سازه‌های فولادی را 
مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه به ازای مقادیر یکسان شدت 
لرزه اصلی، احتمال فروریزش در حالت توالی لرزه‌ای نسبت به لرزه‌ 

1    Omori
2    Mahin
3    Amadio
4    Hatzigeorgiou
5    Li

منفرد بیشتر برآورد شده‌است. در این پژوهش دو حالت توالی لرزه‌ای 
همراه  به  دور  حوزه  اصلی  لرزه  اول  حالت  شده‌است؛  گرفته  مدنظر 
پس‌لرزه حوزه دور و حالت دوم لرزه اصلی حوزه دور به همراه پس‌لرزه 
حوزه نزدیک. نتایج نشان داد که ظرفیت فروریزش برای پس‌لرزه‌ی 

حوزه نزدیک نسبت به پس‌لرزه حوزه دور کاهش یافته‌است ]11[.
قاب  سازه‌ای  سیستم  هم‌چون  متعارف  سازه‌ای  سیستم‌های  در 
بودن  پراکنده  به‌دلیل  مطلوب،  لرزه‌ای  عملکرد  رغم  علی  خمشی، 
خرابی در تمامی المآن‌های قاب خمشی، فرایند تعمیر سازه مشکل 
است. به علاوه پس‌لرزه‌ها در فاصله زمانی کوتاهی نسبت به لرزه اصلی 
رخ می‌دهند و تقویت سازه در این فاصله زمانی کوتاه میسر نیست. لذا 
بهره‌گیری از سیستم‌های ساز‌ه‌ای نوین که با محدود کردن خرابی‌ها 
منجر به تسریع فرآیند تعمیر می‌شوند، اهمیت ویژه‌ای پیدا می‌کند. 
در سال های اخیر سیستم سازه‌ای LCF مورد توجه و بررسی قرار 
استفاده  سازه‌ای  فیوز  مفهوم  از  سیستم‌ها  این  در  شده‌است.  گرفته‌ 
می‌شود تا با متمرکز کردن خرابی‌ها در لینک‌ها، تعمیر سازه تسریع 

پیدا کند.
در این مقاله سعی بر آن است که رفتار لرزه‌ای این نوع از سیستم‌های 
بررسی  از منحنی‌های شکنندگی  استفاده  با  سازه‌ای تحت پس لرزه 
دینامیکی  و  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل‌های  از  کار  این  برای  شود. 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  شده‌است.  استفاده  فزاینده  غیرخطی 
انجام  اصلی  لرزه‌  از  باقی‌مانده  متفاوت  خرابی  سطوح  برای  فزاینده 
شده‌است تا اثر خسارت اولیه سازه بر رفتار پس‌لرزه سازه‌ها با دقت 
نرم‌افزار  OpenSees که  از  راستا  این  در  گردد.  بررسی  بیشتری 
است،  غیر‌خطی  و  المان‌های خطی  و  مصالح  از  کاملی  آرشیو  دارای 
از  استفاده شده‌است.  غیر‌‌خطی  تحلیل‌های  انجام  و  مدل‌سازی  برای 
و  نرم‌افزار کد‌باز می‌باشد، محققین می‌توانند مصالح  این  آنجایی که 
از طرفی  کنند.  اضافه  نرم‌افزار  این  کتابخانه  به  را  دستورهای جدید 
رایگان بودن این نرم‌افزار موجب می‌شود که به راحتی بتوان از آن در 
نیاز به پرداخت هزینه و خرید، استفاده  مقالات معتبر جهانی بدون 
نمود، که در مقایسه با نرم‌افزارهای تجاری دیگر مزیت بسیار مهمی 
می‌باشد. از شاخص‌ترین مزایای این نرم‌افزار در مقایسه با نرم‌افزارهای 
به‌این‌ترتیب می‌توان  تحلیل غیرخطی می‌باشد.  در  بالا  دیگر سرعت 
گفت نرم‌افزار OpenSees قابلیت مدل‌سازی اجزای مختلف سازه با 

طیف وسیعی از مصالح را دارد.

 

اب
شت

(g ) 

( ثانیه)زمان  

Tohoku زلزله برای شدهثبت  توالی نگاشتشتاب  .1شکل   (2011 )[6 ]  
 

 

  

]6[ )2011( Tohoku شکل 1. شتاب‌نگاشت توالی ثبت‌شده برای زلزله
 Fig. 1. The accelerogram for 2011 Tohoku

earthquake’s seismic sequences



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 305 تا 320

307

LCF 2- سیستم قاب ستون پیوند
سیستم LCF یا قاب ستون پیوند، یک سیستم مقاوم لرزه‌ای 
است که از سیستم EBF اتخاذ شده و در آن استهلاک انرژی لرزه‌ای 
ابتدا از طریق رفتار غیرالاستیک در لینک‌ها قبل از تسلیم سیستم 
قاب خمشی رخ می‌دهد. هم‌چنین یک قاب خمشی به‌عنوان سیستم 
 ،LCF در سیستم آن وجود دارد.  ثانویه لرزه‌ای-ثقلی نیز در کنار 
به‌منظور تعمیر آسان از مفهوم فیوز سازه‌ای استفاده می‌شود تا خرابی 
فقط در لینک‌ها متمرکز شود. این امر به قاب خمشی اجازه می‌دهد 
تغییرشکل‌های الاستیک حداقل را تحت مقدار معینی از نیروی زلزله 
داشته باشد. سیستم‌های قاب ستون پیوند با در نظر گرفتن طراحی 
لرزه‌ای مبتنی بر عملکرد، گسترش یافته‌اند. آن‌ها با در برداشتن دو 
سیستم مقاوم لرزه‌ای موازی طراحی می شوند که ممکن است در 
 LCF سیستم  برای  شوند.  سطوح مختلف جابجایی طبقه، تسلیم 

می‌توان 3 سطح عملکرد در نظر گرفت:
)Immediate Occupancy( که متناظر  1. عملکرد بی‌وقفه 
مفید  عمر  سال   50 در  آن  فراگذشت  احتمال  که  زلزله‌ای  با  است 
سازه، 50 درصد باشد. در این سطح عملکرد، لینک‌ها و سیستم قاب 

خمشی، هردو به صورت الاستیک باقی‌ می‌مانند.
2. تعمیر سریع )Rapid Repair( که متناظر است با زلزله‌ای 
درصد   10 سازه،  مفید  عمر  سال   50 در  آن  فراگذشت  احتمال  که 
باشد. در این سطح عملکرد، قاب خمشی رفتاری کاملا خطی دارد. 
اما لینک ها به‌دلیل تشکیل مفاصل پلاستیک در آن ها، وارد ناحیه 

غیرخطی شده‌اند.
با  متناظر  )Collapse Prevention( که  فروریزش  آستانه   .3
زلزله‌ای است که احتمال فراگذشت آن در 50 سال عمر مفید سازه، 
5 درصد باشد. در این سطح عملکرد، تیرهای قاب خمشی و لینک‌ها، 

هردو وارد ناحیه غیرخطی‌ شده اند.
همان‌طور که پیش تر ذکر شد قاب ستون پیوند شامل دو جزء 

می‌باشد:
سیستم باربر جانبی اصلی که با عنوان ستون پیوند به آن  	.1
توسط  که  می‌باشد  دوگآن‌های  ستون های  شامل  و  می‌شود  اشاره 

لینک‌های قابل‌تعویض به‌هم متصل شده‌اند.
خمشی  قاب  یک  که  ثانویه  جانبی-ثقلی  باربر  سیستم  	.2
انعطاف پذیر با اتصالات صلب در یک انتها و اتصالات ساده در انتهای 

دیگر است.
دو مؤلفه ذکر شده در شکل 2 نشان داده شده‌است.

خمشی،  قاب  به  پیوند  ستون‌های  شدن  اضافه  به  توجه  با 
از  جلوگیری  برای  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  اولیه سیستم  سختی 
شرایط  مجاور،  خمشی  قاب  در  پلاستیک  مفاصل  زودرس  تشکیل 
شرایط  منظور  بدین  می یابد.  تغییر  آن  ستون‌های  و  تیرها  مرزی 
انتها  یک  حالت  به  خمشی  قاب  ستون‌های  و  تیرها  تکیه‌گاهی 
در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  به‌این‌ترتیب  اصلاح شده‌است.  مفصل 
بیشتری  جابجایی  ازای  به  مجاور  خمشی  قاب  ستون‌های  و  تیرها 

می‌افتد. اتفاق 
را  اولیه  سختی  یک   LCF سیستم  در  پذیر  تعویض  لینک‌های 
فراهم می‌کنند و با ایجاد رفتار نرم‌شوندگی غیرخطی، انعطاف‌پذیری 
و  غیرخطی  تغییرشکل‌های  کردن  محدود  به  منجر  انرژی،  اتلاف  و 
در نتیجه ایجاد خرابی در سیستم قاب خمشی می‌شوند. لینک‌ها در 
قاب خمشی  سیستم  لینک‌های  به  مشابه  عملکردی   LCF سیستم 
یا  و  در خمش  آن‌ها،  میزان طول  به  بسته  و  دارند   EBFبرون‌محور

برش دچار تسلیم می‌شوند ]12[.

3- طراحی و مدل‌سازی تحلیلی سازه‌ها
مدل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ مورد ررسی، یک قاب خمشی فولادی 3 طبقه از سازه‌های 
و  متر   3/96 طبقه  هر  ارتفاع   ،3 شکل  می‌باشد.مطابق   SAC گروه 
قاب‏های دوبعدی در هر طبقه دارای چهار دهانه 9/15 متری می‌باشند. 

 
 LCF [12 ] پیوند ستون  قاب سیستم .2شکل 

 
 

  

]12[ LCF شکل 2. سیستم قاب ستون پیوند
Fig. 2. Linked-Column Frame
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در مدل‏های مجهز به ستون-پیوند، تیرهای پیوند در حدفاصل دهانه 
اول و دوم و دهانه سوم و چهارم قرار گرفته‌است. نمای کلی از هندسه 

قاب سه طبقه به همراه پلان در شکل 3 آورده شده‌است.

خمشی  قاب  مدل‏  در  ستون  و  تیر  مقاطع  هندسی  مشخصات 
به‌ذکر  لازم  شده‌است.  ارائه   1 جدول  در  ستون-پیوند  قاب  مدل‏  و 
است قاب‏ها بر اساس استاندارد UBC 94 ]12[ طراحی شده‌است. 

 پیوند-ستون و خمشیقاب  هایمدل در مقاطع هندسی مشخصات .1 جدول
 

 طبقه 
 خمشی قاب پیوند -ستون قاب

 تیر ستون
 تیر ستون

 داخلی خارجی داخلی خارجی
 اول  میانی

W14×257 
W24×176 

W14×257 W14×257 W30×99 W30×99 اول W24×176 
 دوم  میانی

W14×257 
W24×101 

W14×257 W14×257 W30×90 W30×90  دوم W24×101 
 سوم میانی

W14×257 
W16×100 

W14×257 W14×257 W21×68 W21×68 سوم W16×100 
 

  

 

 

 
 ارتفاع و پلان در پیوند-ستون  قاب و خمشی  قاب طبقه سه مدل از کلی نمای .3شکل  

 
 

  

شکل 3. نمای کلی از مدل سه طبقه قاب خمشی و قاب ستون-پیوند در پلان و ارتفاع
Fig. 3. The schematic of 3-story Moment Frame and Linked-Column Frame, plan and front views

جدول 1. مشخصات هندسی مقاطع در مدل‌های قاب‌خمشی و ستون-پیوند
Table 1. Sections’ geometrical specifications for Moment Frame and Linked-Column Frame
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طراحی قاب‌های ستون پیوند بر اساس آیین‌نامه ASCE7-05  انجام 
 R شده‌است. با توجه به این که در این آیین‌نامه مقادیر ضریب رفتار
جامع  مطالعه  یک  نشده‌اند،  تعریف  سیستم  این  برای   0Ω ضریب و 
برای محاسبه پارامترهای لرزه‌ای این سیستم توسط ملکوتیان ]12[ 
0 به‌دست آمده‌است. در  3Ω = 8R و  = انجام شده‌است که نتیجه آن
این مقاله نیز برای طراحی قاب ستون پیوند از مقادیر فوق استفاده 
شده‌است. برای آن که بحث طراحی سیستم قاب ستون پیوند حداقل 
تأثیر را جهت مقایسه دو سیستم داشته‌باشد، تا حد امکان سعی شده 
مقاطع اعضای دو سیستم شبیه به یکدیگر باشد. در این راستا مقاطع 

ستون‌ها در هر دوسیستم یکسان فرض شده و مقاطع تیرها نیز تا حد 
توان نزدیک به یکدیگر در نظر گرفته شده‌است.

المان‌های به‌کار رفته در مدل به چهار دسته المان‌های الاستیک، 
اتصال  برشی پلاستیک و چشمه  مفاصل  مفاصل خمشی پلاستیک، 
دوبعدی تقسیم می‏شوند. در المان‌هایتیر و ستون از مدل پلاستیسیته 
متمرکز استفاده شده‌است. در این نوع از المان‌ها، پلاستیسیته به‌صورت 

متمرکز توسط فنر‌هایی به طول صفر1در دو انتها مدل می‌شود.
داده  نشان  ستون  و  تیر  اعضای  مدل‌سازی  نحوه   4 شکل  در 
المان از  ستون‌ها  و  تیر‌ها  میانی  الاستیک  قسمت  شده‌است. در 

Elastic BeamColumn  استفاده شده‌است.

شکل 5 منحنی رفتاری مفاصل پلاستیک تیر و ستون را نشان 
و  مقاومت  پارامتر  سه  دارای  رفتاری  منحنی  شکل  مطابق  می‌دهد. 
 ، yM شامل  مقاومت  پارامترهای  می‌باشد.  جابجایی  پارامتر  چهار 
مقاومت    r M و مقاومت خمشی رأس   cM مؤثر،  مقاومت خمشی 
خمشی پسماند و پارامترهای جابجایی شامل θy دوران نظیر تسلیم، 
 θpc تسلیم،  و دوران  مقاومت خمشی رأس  نظیر  اختلاف دوران   θp

اختلاف دوران بین نقطه‌ی از دست رفتن کامل مقاومت و دوران نظیر 
مقاومت خمشی رأس و θu برابر با ظرفیت نهایی دوران می‌باشند.

و  آزمایشگاهی  داده‌های  جمع آوری  با  همکارانش  و   Lignos

W-شکل،  مقاطع  از  نمونه   300 از  بیش  برای  آماری  تحلیل  انجام 
cM و Λ که وابسته به هندسه‌ی مقطع  / yM  ،θpc ،θp پارامترهای

1    Zero-Length Element

   
 هاستون -تیر   اتصال( ج پیوند تیرهای اتصال( ب پلاستیک  مفاصل قرارگیری( الف 

 ستون  و تیر اعضایسازی مدل  نحوه .4شکل 
 

  

شکل 4. نحوه مدل‌سازی اعضای تیر و ستون

Fig. 4. Simulation models for beam and column elements
(a) Lumped plasticity hinges (b) Link-beams connection (c) Beam-columns connection

 
 [ 13]ستون  و تیر پلاستیک مفاصل رفتاری . منحنی5شکل 

 

  

شکل 5. منحنی رفتاری مفاصل پلاستیک تیر و ستون ]13[

 Fig. 5. Constitutive model for plastic hinges in beams
and columns
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می‌باشند را توسط روابط تجربی به‌دست آورده‌اند ]13[. در این مقاله 
نیز از همین روابط برای تعریف مفاصل پلاستیک استفاده شده‌است.

)1(

)2(

)3(

c

y

Mmean M
 
 
 

 = 1.11                      �              )4(

ft ضخامت  wt ضخامت جان،  h  ارتفاع مقطع،  در این روابط 
d ارتفاع موثر جان می‌باشد. fb عرض بال  بال، 

نشان  را  پیوند  تیر  پلاستیک  مفاصل  رفتاری  منحنی   6 شکل 
 Vy مقطع  تسلیم  برشی  مقاومت  و   ،  Ke الاستیک  سختی  می‌دهد. 

، برابر است با:

shear
e

GAk
e

= 0.6y  و    shear yV A F=                           )5(�                                                                           

شیب مربوط به سخت‌شوندگی ایزوتروپیک و شیب منفی پس از 
رسیدن به بیشینه زاویه چرخش تیر پیوند، نیز به‌ترتیب ذیل محاسبه 

شده‌اند:
 به‌ترتیب

0.03h ekα =         � )6(                                                                             
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شکل 6. منحنی رفتاری مفاصل پلاستیک تیرهای پیوند ]12[

Fig. 6. Constitutive model for plastic hinges in link-
beams

 ستون  و تیر اعضای سازیمدل  نحوه .4 شکل
 

  
 [ 12] پیوند تیرهای پلاستیک مفاصل رفتاری منحنی .6 شکل [ 13] ستون و تیر پلاستیک مفاصل رفتاری منحنی. 5 شکل
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  بام  نسبی جابجایی
  خمشی  قاب هیسترزیس منحنی .7شکل 

 

  

شکل 7. منحنی هیسترزیس قاب خمشی
 Fig. 7. Hysteretic curve for Moment Frame under

cyclic loading
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  پیوند -ستون قاب هیسترزیس منحنی .8 شکل

 

  

شکل 8. منحنی هیسترزیس قاب ستون-پیوند
 Fig. 8. Hysteretic curve for Linked-Column Frame

under cyclic loading
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 [ 15] (EPA حداکثر  با) اول دسته رکوردهای مشخصات  .2 جدول

 
 زلزله  ثبت  ایستگاه PGA M EPA تاریخ نام شماره 

1 Chalfant 
Valley 4 

1986/07/20 0.2382 5.77 0.2451 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
1986/07/21 0.1347 5.65 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Northwest 1 
1997/04/05 0.2437 5.9 0.1879 CSB 19001 Jiashi 
1997/04/06 0.1349 5.9 0.1283 CSB 19001 Jiashi 

3 Northwest 3 
1997/04/05 0.2437 5.9 0.1879 CSB 19001 Jiashi 
1997/04/15 0.2091 5.8 0.1545 CSB 19001 Jiashi 

4 Northwest 4 
1997/04/06 0.1349 5.93 0.1283 CSB 19001 Jiashi 
1997/04/11 0.2961 6.1 0.2278 CSB 19001 Jiashi 

5 Northwest 5 
1997/04/06 0.1349 5.93 0.1283 CSB 19001 Jiashi 
1997/04/15 0.2091 5.8 0.1545 CSB 19001 Jiashi 

6 Northwest 6 
1997/04/11 0.2961 6.1 0.2278 CSB 19001 Jiashi 
1997/04/15 0.2091 5.8 0.1545 CSB 19001 Jiashi 

 

 [ 15] (حداکثر حالت به  نزدیک  EPA با) دوم دسته رکوردهای مشخصات .3 جدول  

 

 زلزله  ثبت  ایستگاه PGA dt)sec( EPA تاریخ نام شماره 

7 Chalfant 
Valley 5 

1986/07/21 0.4246 6.19 0.2451 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
1986/07/31 0.0616 5.44 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

8 Mammoth 
5 

1980/05/25 0.4193 6.06 0.3443 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
1980/05/27 0.3169 5.94 0.2207 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

9 Mammoth 
16 

1980/05/25 0.3403 6.06 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

1980/05/25 0.1369 5.69 0.0884 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

10 Mammoth 
18 

1980/05/25 0.3403 6.06 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

1980/05/25 0.2403 5.7 0.2158 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

11 
Mammoth 

19 

1980/05/25 0.3403 6.06 0.2635 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

1980/05/26 0.0926 5.7 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

12 
Northwest 

7 
1997/04/05 0.0392 5.9 0.0389 CSB 19002 Xiker 
1997/04/06 0.0748 5.9 0.0625 CSB 19002 Xiker 

13 Northwest 
8 

1997/04/05 0.0392 5.9 0.0389 CSB 19002 Xiker 
1997/04/11 0.0626 6.1 0.0621 CSB 19002 Xiker 

14 Northridge 
1 

1994/01/17 0.122 5.93 0.124 CDMG 24278 Castaic - Old Ridge 
Route 

1994/01/17 0.081 5.13 0.0522 CDMG 24278 Castaic - Old Ridge 
Route 

15 Northridge 
2 

1994/01/17 0.1661 6.69 1.3491 CDMG 24436 Tarzana - Cedar Hill A 
1994/01/17 0.0564 5.2 0.0638 CDMG 24436 Tarzana - Cedar Hill A 

 

  

]15[ )EPA جدول 2.  مشخصات رکوردهای دسته اول )با حداکثر
Table 2.  Specifications for the records of the first group (with maximum EPA)g

جدول 3. مشخصات رکوردهای دسته دوم )با EPA نزدیک به حالت حداکثر( ]15[
Table 3. Specifications for the records of the second group (with close-to-maximum EPA)
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0.1cap ekα =                                                            )7(�   
شکل‌های 7 و 8 به‌ترتیب نشان‌دهنده رفتار سیستم قاب خمشی و 
سیستم قاب ستون-پیوند تحت یک بارگذاری رفت‌وبرگشتی هستند. 
در  مقاومت  و  افت سختی  که  است  آن  از  نمودار حاکی  دو  مقایسه 
سیستم قاب خمشی بیشتر از سیستم قاب ستون-پیوند می‌باشد. این 
پدیده به علت آن است که رفتار قاب خمشی ناشی از اتصالات خمشی 
آن است. با توجه به این که اتصالات خمشی دارای افت قابل‌ملاحظه 

سختی و مقاومت هستند، به تبع آن نیز کل سازه دچار زوال سختی و 
مقاومت خواهدشد. برخلاف قاب خمشی، در سیستم قاب ستون پیوند 
در جابجایی های نسبی پایین قاب خمشی هنوز به صورت الاستیک 
رفتار می‌کند و این تیرهای پیوند هستند که وارد ناحیه غیرخطی می 
شوند. لذا تا مقادیر بالای جابجایی نسبی، رفتار سازه ناشی از رفتار 
تیرهای پیوند است که دارای یک رفتار به‌نسبت غیرکاهنده هستند. 

لذا کل سازه نیز رفتاری با کاهندگی کم از خود نشان می‌دهد. 

 

اب
شت

(g ) 
 ( الف)

   ( ثانیه)زمان

 

اب
شت

(g ) 

 (ب)

   ( ثانیه)زمان
 Chalfant Valley 2( ب )Chalfant Valley 1 ( الف ) زلزله متوالی لرزهزمین  به  مربوطنگاشت شتاب  .9 شکل

 

  

 

یی
بجا

جا
 

بی
نس

 
یان

م
  

بقه
ط

 

 ( الف)

   ( ثانیه)زمان

 

یی
بجا

جا
 

بی
نس

 
یان

م
 

بقه
ط

 

 (ب)

   ( ثانیه)زمان
 Chalfant Valley 2( ب )Chalfant Valley 1 ( الف ) ایلرزه  توالی تحت خمشی قاب پاسخ .10 شکل

 
 

  

شکل 9. شتاب‌نگاشت مربوط به زمین‌لرزه متوالی زلزله )الف( Chalfant Valley 1 )ب( 
Fig. 9. Seismic sequences for (a) Chalfant Valley 1 (b) Chalfant Valley 2Chalfant Valley 2

Chalfant Valley 2 )ب( Chalfant Valley 1 )شکل 10. پاسخ قاب خمشی تحت توالی لرزه‌ای )الف
 Fig. 10. Response of Moment Frame under the effect of seismic sequences (a) Chalfant Valley 1 (b) Chalfant

Valley 2
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4- شتاب‌نگاشت‌ها
با توجه به عدم دقت کافی روش‏های شبیه‏سازی مصنوعی توالی 
لرزه‏ای، در این مقاله از شتابنگاشت های متوالی ثبت‌شده در گذشته 
استفاده شده‌است. با توجه به مطالعه قدرتی و منوچهری‌دانا در سال 
حداکثر  پارامتر  اساس  بر  بحرانی  لرزه ای  سناریوهای   ]14[  2005
شتاب مؤثر یا به اختصار EPA1 انتخاب و به دو گروه زمین لرزه ها با 
حداکثر EPA و EPA نزدیک به حالت حداکثر تقسیم بندی شده اند 
]15[. رکوردهای انتخاب شده در هر دو گروه در دو حالت منفرد و 
لرزه نخست و دوم در  به‌ذکر است که  متوالی معرفی شده اند. لازم 
یک ایستگاه و در راستای مشابه ثبت شده اند. وجه تمایز گروه اول 
)با حداکثر EPA( و گروه دوم )EPA نزدیک به حالت حداکثر( در 
میزان پارامتر EPA است. به این صورت که در گروه اول لرزه نخست 
و دوم، در مقایسه با لرزه های ثبت‌شده در ایستگاه های مشابه، هر دو 
دارای حداکثر EPA می باشند. در گروه دوم، در مقایسه با لرزه های 
و  نماینده حداکثر  لرزه ها  از  یکی  ایستگاه های مشابه،  در  ثبت‌شده 
دیگری دارای EPA تقریباً حداکثر و یا هر دو دارای EPA کمی کمتر 
از حداکثر می باشند. رکوردهای با EPA تقریبا حداکثر، در مقایسه با 
لرزه های ثبت‌شده در ایستگاه های مشابه، دومین یا سومین رکورد از 

1    Effective Peak Acceleration

لحاظ بیشترین EPA بودند]15[. اطلاعات این دو دسته رکوردها در 
جداول 2 و 3 گزارش شده‌است.

5- اثر پدیده توالی لرزه‌ای بر پاسخ قاب‌ها
1-5- تحلیل تاریخچه زمانی

در این بخش اثر پدیده توالی لرزه‌ای با استفاده از نتایج تحلیل 
تاریخچه زمانی بررسی شده‌است. هدف از انجام این تحلیل بررسی اثر 
پدیده توالی لرزه‌ای بر بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات است. به‌این 
 Chalfant Valley منظور به‌عنوان نمونه از رکورد ثبت‌شده زلزله
استفاده شده‌است. در شکل‌ 8 شتاب‌نگاشت ثبت شده مربوط به این 
زمین لرزه متوالی نشان داده شده‌است. برای انجام این تحلیل، رکورد 
مربوط به لرزه‌ نخست، به زلزله سطح خطر دو )MCE2( با احتمال 

رخداد 2% در 50 سال عمر مفید سازه، مقیاس شده‌است.
نتایج تحلیل تاریخچه زمانی قاب خمشی و قاب ستون پیوند تحت 

رکوردهای مذکور به‌ترتیب در شکل‌های 10 و 11 ارئه شده‌است. 
شکل 10 حاکی از آن است که پاسخ سازه تحت پس‌لرزه تشدید 
شده‌است. برعکس در شکل 11 پس از وقوع زلزله جهت ارتعاش سازه 

2    Maximum Considered Earthquake
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تغییر می کند. این امر باعث می شود جابجایی ماندگار سازه پس از 
وقوع پس لرزه کمتر از لرزه اصلی باشد، اگرچه جابجایی بیشینه طبقه 

در پس‌لرزه بیشتر است. این پدیده قطبیت نامیده می شود.
توالی  بدون  و  با  زمین‌لرزه‌های  تحت  زمانی  تاریخچه  تحلیل  در 
متوالی  حالت  برای  طبقات  نسبی  جابجایی  بیشینه  میزان  لرزه‌ای، 
لرزه‏ای به لرزه اولیه منفرد در شکل‏های 12 و 13 نشان داده شده‌است. 
با توجه به نتایج مشاهده می شود که اثر افزاینده پدیده توالی لرزه ای 
در  شده‌است.  دیده  قاب ها  تمامی  در  طبقات،  نسبی  جابجایی  بر 
افزایش  را  طبقات  بین  نسبی  جابجایی  لرزه‏ای  توالی  وقوع  حقیقت 
می دهد، چرا که در تمامی حالات نسبت این پارامتر در حالت متوالی 

به لرزه اولیه منفرد بزرگتر از یک شده‌است.

میزان جابجایی نسبی بین طبقات تأثیر بسزایی در میزان خسارت 
اقتصادی وارد بر سازه دارد. در نظر نگرفتن اثر پدیده توالی لرزه‏ای، 
حتی در کمترین مقادیر هم می‏تواند منجر به ایجاد خسارات اقتصادی 
شدید به سازه گردد. به گونه ای که هزینه بازسازی و تعمیر سازه از 
هزینه ساخت اولیه آن بیشتر گردد. بنابراین نادیده گرفتن اثر توالی 
لرزه‏ای می‏تواند منجر عملکرد نامطلوب سازه و خسارات مالی و جانی 

گردد. 
همان‌طور که در شکل‌های 12 و 13 مشاهده می‌شود، در هر دو 
گروه از قاب‌ها، در نظر گرفتن توالی لرزه‌ای منجر به افزایش جابه‌جایی 
نسبی طبقات می‌شود. علاوه بر این موضوع، در حالت کلی قاب‌ ستون-

پیوند در برابر پدیده توالی لرزه‌ای نسبت به قاب خمشی جابه‌جایی 
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 Fig. 12. Maximum Inter-story Drift Ratios in Moment Frame for MS and MS-AS scenarios under (a) Chalfant
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 Fig. 13. Maximum Inter-story Drift Ratios in Linked-Column Frame for MS and MS-AS scenarios under (a)
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نسبی بیشتری را تجربه می‌کند و نیازمند شکل‌پذیری بیشتری است.

2-5- تحلیل دینامیکی فزاینده
غیردینامیکی  ماهیت  به‌دلیل  استاتیکی  تحلیل‌های  که  آن‌جا  از 
خود نمی‌توانند بیانگر تمامی ویژگی‌های عملکرد لرزه‌ای سیستم‌های 
می‌شود.  احساس  نیز  دینامیکی  تحلیل  به  نیاز  باشد،  موردمطالعه 
تا  استاتیکی  از حالت  سازه  رفتار  پوشش  منحنی‌های IDA به‌دلیل 
اساس  بر  کنند.  بازگو  بهتر  را  سازه  عملکرد  می‌توانند  آن  فروریزش 
فولادی  قاب‌های  برای  سازه‌ای  عملکرد   ، ASCE-41آیین‌نامه
عملکردی  حالات  شود.  تعریف  حالت  سه  عنوان  تحت  می‌تواند 
جانی (LS) و  ایمنی   ،(IO) بدون‌وقفه  استفاده  قابلیت  از  عبارتند 
آستانه فروریزش (CP) که به‌ترتیب با 0/7٪، 2/5٪ و 5٪ جابه‌جایی 

جانبی متناظر می‌باشند. سه حالت عملکرد را می‌توان به‌عنوان خرابی 
جزئی، متوسط و شدید برای قاب فولادی درنظر گرفت. نتایج تحلیل 
منحنی  دسته  دو  شامل  قاب،  گروه  دو  هر  برای  فزاینده  دینامیکی 
می‌باشد. در دسته اول تحلیل دینامیکی فزاینده تنها با در نظر گرفتن 
لرزه اصلی انجام گرفته‌است. در دسته دوم تحلیل دینامیکی فزاینده با 
در نظر گرفتن پدیده توالی لرزه‌ای در سطوح عملکردی مذکور انجام 
شده‌است. در فرآیند ترسیم نمودارها برای دستیابی به نقطه ظرفیت، 

از روش hunt and fill استفاده شده‌است.
کاهش  و  سازه  رفتار  از  کلی  حالت  یک  به  دست‌یابی  به‌منظور 
کمک  به  را   IDA منحنی‌های  دسته  می‌توان  اطلاعات  پراکندگی 
نمود.  خلاصه   %84 و   %50  ،  %16 صدک‌های  به  آماری  روش‌های 
مقدار آماری صدک 50% در حقیقت بیانگر میانه داده ها می‌باشد و 
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شکل 14. منحنی میانه IDA )الف(  قاب خمشی )ب( قاب ستون-پیوند
Fig. 14. Median IDA curve for (a) Moment Frame (b) Linked-Column Frame
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این مفهوم استفاده  از   IDA اغلب جهت مقایسه دسته منحنی‌های 
 IDA میانه‌ی  منحنی‌های  به  مربوط  نتایج  بخش،  این  در  می‌شود. 
طیفی  شتاب  معرف  قائم  محور  نمودارها  این  در  شده‌است.  آورده 
مود اول سازه با میرایی 5% و محور افقی، بیشینه جابه‌جایی طبقات 
گروه  دو  هر  در  در شکل 14 مشاهده می‌شود،  که  است. همان‌طور 
و حاوی  نخست  لرزه‌  در سناریوهای   IDA منحنی  نتایج  قاب‌ها،  از 
توالی لرزه‌ای در سطح عملکرد IO، تفاوت چندانی نداشته‌است. اما 
و  متوسط  میزان  تا  اولیه  لرزه  از  باقی‌مانده  خرابی  سطح  افزایش  با 
نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده نسبت  تفاوت چشم‌گیری در  شدید، 
می‌شود. به‌این‌ترتیب  مشاهده  نخست  لرزه  شامل  لرزه‌ای  سناریو  به 
کم  اصلی  زلزله  تحت  ماندگار  جابجایی  که  زمانی  که  می‌توان گفت 
به  پاسخ سازه تحت پس‌لرزه نسبت  از %2/5(  اینجا کمتر  باشد )در 
حالتی که تنها لرزه اصلی رخ دهد تفاوت چندانی نمی‌کند. با این حال 
تجربه  اصلی  زلزله  تحت  را  بالایی  ماندگار  جابجایی‌های  سازه  وقتی 
کند در پس‌لرزه بسیار ضعیف‌تر عمل کند )افت 38 درصدی شتاب 
طیفی قابل تحمل قاب ستون پیوند در مقابل افت 53 درصدی قاب 
خمشی(. ضمناً جابجایی نسبی قابل تحمل در نقطه فروریزش سازه 

ها در پس‌لرزه تحت لرزه ای اصلی متفاوت تغییر چندانی نمی‌کند.
قاب  بر  لرزه‌ای  توالی  پدیده  اثر  از  ناشی  نتایج  مقایسه  به‌منظور 
خمشی و قاب ستون-پیوند، برای هردو گروه از قاب‌ها، منحنی میانه 
IDA در سناریو‌های لرزه‌ای متفاوت، مقایسه و در شکل‌های 15 تا 

18 نشان داده شده‌است. طبق نتایج به‌دست آمده می‌توان گفت که 
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شکل 15. مقایسه منحنی‌میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
اثر لرزه‌اصلی

 Fig. 15. Median IDA curve considering mainshock
for Moment Frame and Linked-Column Frame

شکل 16. مقایسه منحنی‌میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
IO اثر توالی لرزه‌ای در سطح عملکرد

 Fig. 16. Median IDA curve considering MS-AS effect
 for Moment Frame and Linked-Column Frame in

IO performance level

شکل 17. مقایسه منحنی‌میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
LS اثر توالی لرزه‌ای در سطح عملکرد

 Fig. 17. Median IDA curve considering MS-AS effect
 for Moment Frame and Linked-Column Frame in

LS performance level

شکل 18. مقایسه منحنی‌میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
CP اثر توالی لرزه‌ای در سطح عملکرد

 Fig. 18. Median IDA curve considering MS-AS effect
 for Moment Frame and Linked-Column Frame in

CP performance level
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کاهش ظرفیت سازه با سیستم قاب خمشی و قاب ستون-پیوند در 
 IO با سطح عملکرد  لرزه‌ای متوالی متناظر  با سناریو‌های  رویارویی 
نسبت به حالت منفرد تفاوت چندانی نداشته‌است. این در حالی است 
که سناریوهای لرزه‌ای متوالی متناظر با سطح عملکرد CP منجر به 
کاهش ظرفیت سازه نسبت به حالت منفرد شده‌اند. این موضوع در 
دیگر  مهم  نکته  به‌علاوه  است.  مشهودتر  قاب خمشی  سیستم  مورد 
سخت شدگی ناگهانی در منحنی‌های مربوط به سیستم قاب ستون-
پیوند است. این موضوع بدان علت است که در این سیستم به‌دلیل 
استفاده از فیوزها، مفاصل پلاستیک در لینک‌ها متمرکز شده‌است. در 

حالی که در قاب خمشی مفاصل به‌طور گسترده در المان‌های اصلی 
توزیع شده‌است. لذا در سیستم قاب ستون-پیوند یک سخت‌شدگی 
مشاهده  شد  مختل  کامل  طور  به  لینک‌ها  عملکرد  آن‌که  از  پس 
می‌شود. این موضوع در شکل 18 مشهودتر است. به‌طور کلی می‌توان 
 )LS و   IO( مانند  پایین  عملکرد  در سطوح  قاب خمشی  که  گفت 
عملکرد بهتری نسبت به قاب ستون پیوند از خود نشان می‌دهد. با 
این حال این برتری چندان مشهود نیست. بلعکس، در سطوح عملکرد 
از خود  CP( قاب ستون پیوند عملکرد به مراتب بهتری  بالا )مانند 

نشان می‌دهد.
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شکل 19. منحنی‌های شکنندگی )الف( قاب خمشی )ب( قاب ستون-پیوند در سناریوهای لرزه‌ای متفاوت
Fig. 19. Fragility Curves for (a) Moment Frame (b) Linked-Column Frame under various seismic scenarios
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6- رسم منحنی‌های شکنندگی
تلفیق  با  می‌توان  را  پس‌لرزه  وقوع  از  پس  فروپاشی  احتمال 
شکنندگی سازه آسیب‌دیده پس از لرزه اصلی با میزان آسیب ایجاد 
محاسبه  برای  روشی  نمود.  محاسبه  محل،  در  پس‌لرزه  اثر  در  شده 
ظرفیت باقیمانده ساختمان آسیب‌دیده در اثر لرزه اصلی توسط لوکو1 
برای توسعه  از آن  ]1[ و همکارانش پیشنهاد شده‌است که می‌توان 
روش،  دراین  نمود.  استفاده  آسیب‌دیده  ساختمان  یک  شکنندگی 
به‌عنوان  اصلی،  لرزه  وقوع  از  پس  ساختمان  یک  باقی‌مانده  ظرفیت 
موجب  که  می‌شود  تعریف  زمینی  حرکت  طیف  شتاب  کوچک‌ترین 
فروپاشی موضعی یا کامل ساختمان در اثر وقوع پس‌لرزه می‌گردد. در 
شکل 19 منحنی شکنندگی سیستم سازه‌ای قاب خمشی و ستون-

که  همان‌طور  شده‌است.  ارائه  متفاوت  لرزه‌ای  سناریو‌های  در  پیوند 
مشاهده می‌شود در هر دو سیستم سازه‌ای، منحنی‌های شکنندگی 
لرزه نخست،  با منحنی شکنندگی سازه تحت   IO در سطح عملکر 
از  باقی‌مانده  افزایش سطح خرابی  با  اما  تفاوت چندانی نداشته‌است. 
احتمال  دریک  که  به‍نحوی  می‌شود.  آشکارتر  تفاوت  این  لرزه‌اصلی، 
 ،CP عملکر  سطح  در  موردنظر،  سازه‌ای  سیستم  معین،  فروپاشی 
ظرفیت فروپاشی کمتری را نسبت به حالتی دارد که فقط لرزه‌اصلی 

را تجربه می‌کند.
این  از ظرفیت فروپاشی سیستم‌های مورد بررسی در  خلاصه‌ای 
آورده  و 5  متفاوت در جدول‌های 4  لرزه‌ای  پژوهش در سناریوهای 
شده‌است. نتایج این جداول بیانگر این موضوع هستند که با افزایش 
سطح خرابی با‌قی‌مانده از لرزه‌‌اصلی، ظرفیت فروپاشی سیستم سازه‌ای 
موردنظر تحت توالی لرزه‌ای کاهش ‌می‌یابد. به‌علاوه میزان این کاهش 
در قاب خمشی از سیستم LCF بیشتر است. به‌نحوی که در سیستم 
به  نسبت   %53 سازه  ظرفیت   ،CP عملکرد  سطح  در  خمشی  قاب 
حالتی که فقط لرزه‌اصلی در نظر گرفته می‌شود کاهش می‌یابد. در 

حالی که این میزان کاهش در سیستم LCF، 38% می‌باشد.
بیانگر  قاب ستون-پیوند،  و  قاب‌ خمشی  تحلیل  از  نتایج حاصل 
تفاوت اثر پدیده توالی لرزه‌ای بر رفتار این قاب‌ها می‌باشد. بدین معنا 
که در برخورد با پدیده توالی لرزه‌ای، رویکردهای متفاوتی برای این 
دو نوع سیستم سازه‌ای مورد نیاز می‌باشد. دیده شد که چگونه در نظر 
گرفتن پدیده توالی لرزه‌ای، منجر به افزایش جابه‌جایی نسبی طبقات 

1    Luco

در هر دو گروه از سیستم‌های سازه‌ای مورد بررسی شد؛ پدیده‌ای که 
کننده  تعیین  طراحی  امر  در  آن،  مشخصات  بودن  پیچیده  به‌دلیل 

نیست.

7- نتیجه‌گیری
ستون-پیوند  قاب  سیستم  رو  صورت‌گرفته  مطالعات  به  توجه  با 
این  لرزه‌ای در  توالی  اثر  بررسی  و هم‌چنین  قاب خمشی  و سیستم 

تحقیق، برخی از نتایج حاصل از این مطالعه به‌شرح زیر است:
طبقات  بین  نسبی  جابه‌جایی  بر  لرز‌ه‌ای  توالی  اثر  نتایج  	-
نشان‌دهنده آن است که این پدیده می‌تواند در برخی موارد، میزان 
تا 100  را 80   قاب خمشی 3 طبقه  بین طبقات  نسبی  جابه‌جایی 
درصد افزایش دهد. لذا سازه‏ها جهت رویارویی با زمین لرزه‏های متوالی 
آیین نامه‏های  در  که  آنچه  به  نسبت  بیشتری  نیازمند شکل پذیری 
کنونی پیش‏بینی شده می باشند. به‌همین دلیل الزامات شکل‌پذیری 

سازه‏ها نیازمند بازنگری و بهبود می‏باشد.
IDA، مشاهده  از منحنی میانه  به‌دست آمده  نتایج  طبق  	-

 

متفاوت ایلرزه  های سناریو  در پیوند-ستون  و خمشی  قاب  هایسیستم   فروپاشی ظرفیت  مقادیر . 4 جدول  

 

 

 

 

 

  

  

 لرزه از مانده باقی خرابی سطح
 اصلی

Sa )T1( ]g[ 
- ستون قاب
یوند پ  

 خمشی قاب

95/1 کم  26/2  
86/1 متوسط  12/2  
52/1 شدید   01/1  

 جدول 4. مقادیر ظرفیت فروپاشی سیستم‌های قاب خمشی و ستون-پیوند
در سناریو‌های لرزه‌ای متفاوت

 Table 4. Values corresponding to Collapse Capacity
 of Moment Frame and Linked-Column Frame under

various seismic scenarios

  
 اصلیلرزه  اثر تحت پیوند-ستون و خمشی قاب هایسیستم  فروپاشی ظرفیت  مقادیر .5 جدول

  
( ]g[1Sa )T 

 خمشی قاب پیوند -ستون قاب
90/1 14/2 

ستون- و  خمشی  قاب  سیستم‌های  فروپاشی  ظرفیت  مقادیر   .5 جدول 
پیوند تحت اثر لرزه‌اصلی

Table 5. Values corresponding to Collapse Capacity 
of Moment Frame and Linked-Column Frame 

under mainshock
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شد که در سطح عملکرد IO، در نظر گرفتن توالی لرزه‌ای تأثیر چندانی 
در میزان ظرفیت سازه ندارد. اما با افزایش سطح خرابی به‌جای مانده 
از لرزه‌اصلی که متناظر با سطوح عملکرد LS و CP است، تأثیر توالی 

لرزه‌ای چشمگیرتر است.
افزایش  بیانگر  مختلف  سازه‌ای  سیستم‌های  شکنندگی  -منحنی 
احتمال فروپاشی مدل مورد نظر تحت توالی لرزه‌ای نسبت به لرزه منفرد 
است. این موضوع در سطح عملکرد CP مشهودتر است. بر اساس نتایج 
مشاهده شد که در سطح عملکرد CP ظرفیت سیستم قاب خمشی به 
میزان 53% تحت توالی لرزه‌ای نسبت به لرزه منفرد کاهش می‌یابد. این 
میزان کاهش در سیستم قاب ستون-پیوند 38% می‌باشد که گواهی از 

عملکرد بهتر این نوع از سیستم‌ها تحت توالی لرزه‌ای می‌باشد.
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