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مقایسه ی پاسخ لرزه ای احتمالاتی قاب های خمشی و قاب های ستون- پیوند تحت زمین لرزه های 
متوالی
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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 شده است. مطالعات انجام شده بر روی این سیستم بیشتر در 
معرض زمین لرزه های منفرد موردبررسی بوده و هنوز پس لرزه ها جایگاه قابل توجهی در نحوه عملکرد این سیستم ندارند. 
هدف از این مقاله، بررسی تأثیر پدیده توالی لرزه ای بر سیستم قاب ستون-پیوند و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل این قاب ها 
با قاب های خمشی می باشد. در این راستا قاب خمشی فولادی 3 طبقه از سازه های گروه SAC که منطبق با آیین نامه 
UBC94 طراحی ، در محیط نرم افزاری OpenSees مدل سازی و مورد تحلیل قرار گرفته شده است. در گام نخست با 
استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی، رفتار این سازه ها تحت پس لرزه بررسی شده و در گام دوم به منظور دستیابی 
به رفتار واقع گرایانه تری از سازه های مذکور در معرض پس لرزه ها، رفتار سازه ها برای سطوح عملکردی خدمات رسانی 
بی وقفه، ایمنی  جانی و سطح فروریزش سازه از طریق تحلیل دینامیکی فزاینده بررسی شده است. نتایج حاکی از آن است 
که پدیده توالی لرزه ای منجر به افزایش تغییرمکان جانبی نسبی طبقه در هر دو نوع از سیستم های سازه ای می شود. با این 

حال سیستم LCF  عملکرد بهتری در برابر پدیده توالی لرزه ای از خود نشان می دهد.
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1- مقدمه
پدیده توالی لرزه اي به حالتی اطلاق می شود که در یک فاصله ي 
یک  در  زمین لرزه  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 می شود که بعد از زمان کوتاهی 
توسط لرزه هایی با شدت قابل مقایسه با لرزه اصلی همراه می شود. اکثر 
ارزیابی های خطر لرزه ای کنونی تنها با در نظر گرفتن خطر ناشی از 
لرزه اصلی صورت می گیرد. در حالی که اغلب پس لرزه هایی که پس 
از لرزه اصلی رخ می دهند به قدری قوی می باشند که قابلیت ایجاد 
خسارات فاجعه انگیز در سازه و هم چنین مرگ ساکنین را دارند ]1[. 
به  نسبت  کوتاهی  زمانی  فاصله  در  پس لرزه ها  معمولا  که  آنجایی  از 
لرزه اصلی رخ می دهند، تقویت سازه در این فاصله کوتاه میسر نبوده 

به منظور کاهش خطر پذیری سازه، عملکرد  است  نیاز  به این ترتیب  و 
سازه آسیب دیده از لرزه اصلی در معرض پس لرزه ها ارزیابی شود]2[. 
Tohoku ژاپن در سال 2011، حدوداً صد  به عنوان مثال در زلزله 
پس لرزه با بزرگای شش و یا بیشتر در طی 4 روز رخ داد که منجر 
به ایجاد خسارات سازه ای و تخریب زیرساخت ها شد ]3[. در شکل 1 
شتاب نگاشت متوالی مربوط به این زمین لرزه نشان داده شده است. 
در این توالی لرزه ای، لرزه اصلی با بزرگای 9 ریشتر )Mw=9( رخ داد و 
پس از آن 588 پس لرزه 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 

تخمین زده برای زلزله ژاپن 309 میلیارد دلار اعلام شده است ]5[.
و  رفتار سیستم های سازه ای یک  ارزیابی  به منظور  راستا  این  در 
چند درجه آزادی (MDOF,SDOF) در معرض زلزله های متوالی، 
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پژوهش های زیادی انجام شده است. مطالعات اولیه در زمینه پدیده ی 
وی  شد.  انجام  اموری1  توسط  میلادی   19 قرن  اواخر  لرزه ای  توالی 
رابطه  لرزه اصلی  از  گذشته  زمان  با  پس لرزه  وقوع  نرخ  که  دریافت 
معکوس دارد و برای این پدیده رابطه ای معروف به قانون اموری را ارائه 
نمود ]7[. اثرتوالی لرزه ای برای اولین بار توسط ماهین2 روی سازه ها 
تک  مدل های  لرزه ای  تقاضای  میزان  که  دریافت  وی  شد؛  بررسی 
درجه آزادی با رفتار الاستوپلاستیک تحت اثر توالی لرزه ای می تواند 
تا دو برابر افزایش یابد ]8[. آمادیو3 در سال 2002 اثر زمین لرزه های 
موردمطالعه  غیرخطی  رفتار  با   SDOF سیستم  روی  را  متوالی 
کامل  پلاستیک  الاستو  سیستم های  که  دریافت  وی  داده است.  قرار 
آسیب پذیرترین سیستم در مقابل لرزه های تکرارشونده می باشد و اثر 
این پدیده با کاهش قابل توجه ضریب رفتار در طراحی اعمال شده است 
تحلیل های  انجام  با   2010 سال  در  همکاران  و  هاتزیجورجیو4   .]9[
روی  دینامیکی  تحلیل  میلیون   120 از  بیش  پاسخ های  بر  آماری 
سیستم های SDOF به عدم کفایت زلزله ی طرح در طراحی سازه ها 
در آیین نامه های مدرن دست یافتند ]10[. لی5 و همکارانش در سال 
2014 اثر توالی لرزه ای روی منحنی شکنندگی سازه های فولادی را 
مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه به ازای مقادیر یکسان شدت 
لرزه اصلی، احتمال فروریزش در حالت توالی لرزه ای نسبت به لرزه  
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5    Li

منفرد بیشتر برآورد شده است. در این پژوهش دو حالت توالی لرزه ای 
همراه  به  دور  حوزه  اصلی  لرزه  اول  حالت  شده است؛  گرفته  مدنظر 
پس لرزه حوزه دور و حالت دوم لرزه اصلی حوزه دور به همراه پس لرزه 
حوزه نزدیک. نتایج نشان داد که ظرفیت فروریزش برای پس لرزه ی 

حوزه نزدیک نسبت به پس لرزه حوزه دور کاهش یافته است ]11[.
قاب  سازه ای  سیستم  هم چون  متعارف  سازه ای  سیستم های  در 
بودن  پراکنده  به دلیل  مطلوب،  لرزه ای  عملکرد  رغم  علی  خمشی، 
خرابی در تمامی المآن های قاب خمشی، فرایند تعمیر سازه مشکل 
است. به علاوه پس لرزه ها در فاصله زمانی کوتاهی نسبت به لرزه اصلی 
رخ می دهند و تقویت سازه در این فاصله زمانی کوتاه میسر نیست. لذا 
بهره گیری از سیستم های ساز ه ای نوین که با محدود کردن خرابی ها 
منجر به تسریع فرآیند تعمیر می شوند، اهمیت ویژه ای پیدا می کند. 
در سال های اخیر سیستم سازه ای LCF مورد توجه و بررسی قرار 
استفاده  سازه ای  فیوز  مفهوم  از  سیستم ها  این  در  شده است.  گرفته  
می شود تا با متمرکز کردن خرابی ها در لینک ها، تعمیر سازه تسریع 

پیدا کند.
در این مقاله سعی بر آن است که رفتار لرزه ای این نوع از سیستم های 
بررسی  از منحنی های شکنندگی  استفاده  با  سازه ای تحت پس لرزه 
دینامیکی  و  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  از  کار  این  برای  شود. 
غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  شده است.  استفاده  فزاینده  غیرخطی 
انجام  اصلی  لرزه   از  باقی مانده  متفاوت  خرابی  سطوح  برای  فزاینده 
شده است تا اثر خسارت اولیه سازه بر رفتار پس لرزه سازه ها با دقت 
نرم افزار  OpenSees که  از  راستا  این  در  گردد.  بررسی  بیشتری 
است،  غیر خطی  و  المان های خطی  و  مصالح  از  کاملی  آرشیو  دارای 
از  استفاده شده است.  غیر  خطی  تحلیل های  انجام  و  مدل سازی  برای 
و  نرم افزار کد باز می باشد، محققین می توانند مصالح  این  آنجایی که 
از طرفی  کنند.  اضافه  نرم افزار  این  کتابخانه  به  را  دستورهای جدید 
رایگان بودن این نرم افزار موجب می شود که به راحتی بتوان از آن در 
نیاز به پرداخت هزینه و خرید، استفاده  مقالات معتبر جهانی بدون 
نمود، که در مقایسه با نرم افزارهای تجاری دیگر مزیت بسیار مهمی 
می باشد. از شاخص ترین مزایای این نرم افزار در مقایسه با نرم افزارهای 
به این ترتیب می توان  تحلیل غیرخطی می باشد.  در  بالا  دیگر سرعت 
گفت نرم افزار OpenSees قابلیت مدل سازی اجزای مختلف سازه با 

طیف وسیعی از مصالح را دارد.
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]6[ )2011( Tohoku شکل 1. شتاب نگاشت توالی ثبت شده برای زلزله
 Fig. 1. The accelerogram for 2011 Tohoku

earthquake’s seismic sequences
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LCF 2- سیستم قاب ستون پیوند
سیستم LCF یا قاب ستون پیوند، یک سیستم مقاوم لرزه ای 
است که از سیستم EBF اتخاذ شده و در آن استهلاک انرژی لرزه ای 
ابتدا از طریق رفتار غیرالاستیک در لینک ها قبل از تسلیم سیستم 
قاب خمشی رخ می دهد. هم چنین یک قاب خمشی به عنوان سیستم 
 ،LCF در سیستم آن وجود دارد.  ثانویه لرزه ای-ثقلی نیز در کنار 
به منظور تعمیر آسان از مفهوم فیوز سازه ای استفاده می شود تا خرابی 
فقط در لینک ها متمرکز شود. این امر به قاب خمشی اجازه می دهد 
تغییرشکل های الاستیک حداقل را تحت مقدار معینی از نیروی زلزله 
داشته باشد. سیستم های قاب ستون پیوند با در نظر گرفتن طراحی 
لرزه ای مبتنی بر عملکرد، گسترش یافته اند. آن ها با در برداشتن دو 
سیستم مقاوم لرزه ای موازی طراحی می شوند که ممکن است در 
 LCF سیستم  برای  شوند.  سطوح مختلف جابجایی طبقه، تسلیم 

می توان 3 سطح عملکرد در نظر گرفت:
)Immediate Occupancy( که متناظر  1. عملکرد بی وقفه 
مفید  عمر  سال   50 در  آن  فراگذشت  احتمال  که  زلزله ای  با  است 
سازه، 50 درصد باشد. در این سطح عملکرد، لینک ها و سیستم قاب 

خمشی، هردو به صورت الاستیک باقی  می مانند.
2. تعمیر سریع )Rapid Repair( که متناظر است با زلزله ای 
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 به دلیل تشکیل مفاصل پلاستیک در آن ها، وارد ناحیه 

غیرخطی شده اند.
با  متناظر  )Collapse Prevention( که  فروریزش  آستانه   .3
زلزله ای است که احتمال فراگذشت آن در 50 سال عمر مفید سازه، 
5 درصد باشد. در این سطح عملکرد، تیرهای قاب خمشی و لینک ها، 

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

می باشد:
سیستم باربر جانبی اصلی که با عنوان ستون پیوند به آن   .1
توسط  که  می باشد  دوگآن های  ستون های  شامل  و  می شود  اشاره 

لینک های قابل تعویض به هم متصل شده اند.
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 شده است.

خمشی،  قاب  به  پیوند  ستون های  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  ستون های  و  تیرها  مرزی 
انتها  یک  حالت  به  خمشی  قاب  ستون های  و  تیرها  تکیه گاهی 
در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  به این ترتیب  اصلاح شده است.  مفصل 
بیشتری  جابجایی  ازای  به  مجاور  خمشی  قاب  ستون های  و  تیرها 

می افتد. اتفاق 
را  اولیه  سختی  یک   LCF سیستم  در  پذیر  تعویض  لینک های 
فراهم می کنند و با ایجاد رفتار نرم شوندگی غیرخطی، انعطاف پذیری 
و  غیرخطی  تغییرشکل های  کردن  محدود  به  منجر  انرژی،  اتلاف  و 
در نتیجه ایجاد خرابی در سیستم قاب خمشی می شوند. لینک ها در 
قاب خمشی  سیستم  لینک های  به  مشابه  عملکردی   LCF سیستم 
یا  و  در خمش  آن ها،  میزان طول  به  بسته  و  دارند   EBFبرون محور

برش دچار تسلیم می شوند ]12[.

3- طراحی و مدل سازی تحلیلی سازه ها
مدل                مورد ررسی، یک قاب خمشی فولادی 3 طبقه از سازه های 
و  متر   3/96 طبقه  هر  ارتفاع   ،3 شکل  می باشد.مطابق   SAC گروه 
قاب های دوبعدی در هر طبقه دارای چهار دهانه 9/15 متری می باشند. 

 
 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 مدل های مجهز به ستون-پیوند، تیرهای پیوند در حدفاصل دهانه 
اول و دوم و دهانه سوم و چهارم قرار گرفته است. نمای کلی از هندسه 

قاب سه طبقه به همراه پلان در شکل 3 آورده شده است.

خمشی  قاب  مدل   در  ستون  و  تیر  مقاطع  هندسی  مشخصات 
به ذکر  لازم  شده است.  ارائه   1 جدول  در  ستون-پیوند  قاب  مدل   و 
است قاب ها بر اساس استاندارد UBC 94 ]12[ طراحی شده است. 

 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 مدل های قاب خمشی و ستون-پیوند
Table 1. Sections’ geometrical specifications for Moment Frame and Linked-Column Frame
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طراحی قاب های ستون پیوند بر اساس آیین نامه ASCE7-05  انجام 
 R شده است. با توجه به این که در این آیین نامه مقادیر ضریب رفتار
جامع  مطالعه  یک  نشده اند،  تعریف  سیستم  این  برای   0Ω ضریب و 
برای محاسبه پارامترهای لرزه ای این سیستم توسط ملکوتیان ]12[ 
0 به دست آمده است. در  3Ω = 8R و  = انجام شده است که نتیجه آن
این مقاله نیز برای طراحی قاب ستون پیوند از مقادیر فوق استفاده 
شده است. برای آن که بحث طراحی سیستم قاب ستون پیوند حداقل 
تأثیر را جهت مقایسه دو سیستم داشته باشد، تا حد امکان سعی شده 
مقاطع اعضای دو سیستم شبیه به یکدیگر باشد. در این راستا مقاطع 

ستون ها در هر دوسیستم یکسان فرض شده و مقاطع تیرها نیز تا حد 
توان نزدیک به یکدیگر در نظر گرفته شده است.

المان های به کار رفته در مدل به چهار دسته المان های الاستیک، 
اتصال  برشی پلاستیک و چشمه  مفاصل  مفاصل خمشی پلاستیک، 
دوبعدی تقسیم می شوند. در المان هایتیر و ستون از مدل پلاستیسیته 
متمرکز استفاده شده است. در این نوع از المان ها، پلاستیسیته به صورت 

متمرکز توسط فنر هایی به طول صفر1در دو انتها مدل می شود.
داده  نشان  ستون  و  تیر  اعضای  مدل سازی  نحوه   4 شکل  در 
المان از  ستون ها  و  تیر ها  میانی  الاستیک  قسمت  شده است. در 

Elastic BeamColumn  استفاده شده است.

شکل 5 منحنی رفتاری مفاصل پلاستیک تیر و ستون را نشان 
و  مقاومت  پارامتر  سه  دارای  رفتاری  منحنی  شکل  مطابق  می دهد. 
 ، yM شامل  مقاومت  پارامترهای  می باشد.  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 نقطه ی از دست رفتن کامل مقاومت و دوران نظیر 
مقاومت خمشی رأس و θu برابر با ظرفیت نهایی دوران می باشند.

و  آزمایشگاهی  داده های  جمع آوری  با  همکارانش  و   Lignos

W-شکل،  مقاطع  از  نمونه   300 از  بیش  برای  آماری  تحلیل  انجام 
cM و Λ که وابسته به هندسه ی 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 مدل سازی 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
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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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می باشند را توسط روابط تجربی به دست آورده اند ]13[. در این مقاله 
نیز از همین روابط برای تعریف مفاصل پلاستیک استفاده شده است.

)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 می باشد. fb عرض بال  بال، 

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

، برابر است با:

shear
e

GAk
e

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

شیب مربوط به سخت شوندگی ایزوتروپیک و شیب منفی پس از 
رسیدن به بیشینه زاویه چرخش تیر پیوند، نیز به ترتیب ذیل محاسبه 

شده اند:
 به ترتیب

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
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  خمشی  قاب هیسترزیس منحنی .7شکل 

 

  

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

cyclic loading

 

V
/W

 

  بام  نسبی جابجایی
  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(    
شکل های 7 و 8 به ترتیب نشان دهنده رفتار سیستم قاب خمشی و 
سیستم قاب ستون-پیوند تحت یک بارگذاری رفت وبرگشتی هستند. 
در  مقاومت  و  افت سختی  که  است  آن  از  نمودار حاکی  دو  مقایسه 
سیستم قاب خمشی بیشتر از سیستم قاب ستون-پیوند می باشد. 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 قابل ملاحظه 

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 می کند 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 به نسبت غیرکاهنده هستند. 

لذا کل سازه نیز رفتاری با کاهندگی کم از خود نشان می دهد. 
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شکل 9. شتاب نگاشت مربوط به زمین لرزه 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 لرزه ای )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- شتاب نگاشت ها
با توجه به عدم دقت کافی روش های شبیه سازی مصنوعی توالی 
لرزه ای، در این مقاله از شتابنگاشت های متوالی ثبت شده در گذشته 
استفاده شده است. با توجه به مطالعه قدرتی و منوچهری دانا 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  به ذکر 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 ثبت شده 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  ثبت شده 
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 ثبت شده 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 شده است.

5- اثر پدیده توالی لرزه ای بر پاسخ قاب ها
1-5- تحلیل تاریخچه زمانی

در این بخش اثر پدیده توالی لرزه ای با استفاده از نتایج تحلیل 
تاریخچه زمانی بررسی شده است. هدف از انجام این تحلیل بررسی اثر 
پدیده توالی لرزه ای بر بیشینه جابه جایی نسبی طبقات است. به این 
 Chalfant Valley منظور به عنوان نمونه از رکورد ثبت شده زلزله
استفاده شده است. در شکل  8 شتاب نگاشت ثبت شده مربوط به این 
زمین لرزه متوالی نشان داده شده است. 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 شده است.
نتایج تحلیل تاریخچه زمانی قاب خمشی و قاب ستون پیوند تحت 

رکوردهای مذکور به ترتیب در شکل های 10 و 11 ارئه شده است. 
شکل 10 حاکی از آن است که پاسخ سازه تحت پس لرزه تشدید 
شده است. برعکس در شکل 11 پس از وقوع زلزله جهت ارتعاش سازه 

2    Maximum Considered Earthquake
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Chalfant Valley 2 )ب( Chalfant Valley 1 )شکل 11. پاسخ قاب ستون-پیوند  تحت توالی لرزه ای )الف
 Fig. 11. Response of Linked-Column Frame under the effect of seismic sequences (a) Chalfant Valley 1 (b)

Chalfant Valley 2
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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 پس لرزه بیشتر است. این پدیده قطبیت نامیده می شود.
توالی  بدون  و  با  زمین لرزه های  تحت  زمانی  تاریخچه  تحلیل  در 
متوالی  حالت  برای  طبقات  نسبی  جابجایی  بیشینه  میزان  لرزه ای، 
لرزه ای به لرزه اولیه منفرد در شکل های 12 و 13 نشان داده شده است. 
با توجه به نتایج مشاهده می شود که اثر افزاینده پدیده توالی لرزه ای 
در  شده است.  دیده  قاب ها  تمامی  در  طبقات،  نسبی  جابجایی  بر 
افزایش  را  طبقات  بین  نسبی  جابجایی  لرزه ای  توالی  وقوع  حقیقت 
می دهد، چرا که در تمامی حالات نسبت این پارامتر در حالت متوالی 

به لرزه اولیه منفرد بزرگتر از یک شده است.

میزان جابجایی نسبی بین طبقات تأثیر بسزایی در میزان خسارت 
اقتصادی وارد بر سازه دارد. در نظر نگرفتن اثر پدیده توالی لرزه ای، 
حتی در کمترین مقادیر هم می تواند 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 
لرزه ای می تواند منجر عملکرد نامطلوب سازه و خسارات مالی و جانی 

گردد. 
همان طور که در شکل های 12 و 13 مشاهده می شود، در هر دو 
گروه از قاب ها، در نظر گرفتن توالی لرزه ای منجر به افزایش جابه جایی 
نسبی طبقات می شود. علاوه بر این موضوع، در حالت کلی قاب  ستون-

پیوند در برابر پدیده توالی لرزه ای نسبت به قاب خمشی جابه جایی 
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Chalfant Valley 2 )ب( Chalfant Valley 1 )شکل 12. پروفیل بیشینه جابه جایی بین طبقات قاب خمشی در حالت متوالی و منفرد تحت رکورد )الف
 Fig. 12. Maximum Inter-story Drift Ratios in Moment Frame for MS and MS-AS scenarios under (a) Chalfant

Valley 1 (b) Chalfant Valley 2 records

 Chalfant Chalfant Valley 1 )ب(  شکل 13. پروفیل بیشینه جابه جایی بین طبقات قاب ستون-پیوند در حالت متوالی و منفرد تحت رکورد )الف( 
Valley 2

 Fig. 13. Maximum Inter-story Drift Ratios in Linked-Column Frame for MS and MS-AS scenarios under (a)
Chalfant Valley 1 (b) Chalfant Valley 2 records
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نسبی بیشتری را تجربه می کند و نیازمند شکل پذیری بیشتری است.

2-5- تحلیل دینامیکی فزاینده
غیردینامیکی  ماهیت  به دلیل  استاتیکی  تحلیل های  که  آن جا  از 
خود نمی توانند بیانگر تمامی ویژگی های عملکرد لرزه ای سیستم های 
می شود.  احساس  نیز  دینامیکی  تحلیل  به  نیاز  باشد،  موردمطالعه 
تا  استاتیکی  از حالت  سازه  رفتار  پوشش  منحنی های IDA به دلیل 
اساس  بر  کنند.  بازگو  بهتر  را  سازه  عملکرد  می توانند  آن  فروریزش 
فولادی  قاب های  برای  سازه ای  عملکرد   ، ASCE-41آیین نامه
عملکردی  حالات  شود.  تعریف  حالت  سه  عنوان  تحت  می تواند 
جانی (LS) و  ایمنی   ،(IO) بدون وقفه  استفاده  قابلیت  از  عبارتند 
آستانه فروریزش (CP) که به ترتیب با 0/7%، 2/5% و 5% جابه جایی 

جانبی متناظر می باشند. سه حالت عملکرد را می توان به عنوان خرابی 
جزئی، متوسط و شدید برای قاب فولادی درنظر گرفت. نتایج تحلیل 
منحنی  دسته  دو  شامل  قاب،  گروه  دو  هر  برای  فزاینده  دینامیکی 
می باشد. در دسته اول تحلیل دینامیکی فزاینده تنها با در نظر گرفتن 
لرزه اصلی انجام گرفته است. در دسته دوم تحلیل دینامیکی فزاینده با 
در نظر گرفتن پدیده توالی لرزه ای در سطوح عملکردی مذکور انجام 
شده است. در فرآیند ترسیم نمودارها برای دستیابی به نقطه ظرفیت، 

از روش hunt and fill استفاده شده است.
کاهش  و  سازه  رفتار  از  کلی  حالت  یک  به  دست یابی  به منظور 
کمک  به  را   IDA منحنی های  دسته  می توان  اطلاعات  پراکندگی 
نمود.  خلاصه   %84 و   %50  ،  %16 صدک های  به  آماری  روش های 
مقدار آماری صدک 50% در حقیقت بیانگر میانه داده ها می باشد 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 منحنی های 
 IDA میانه ی  منحنی های  به  مربوط  نتایج  بخش،  این  در  می شود. 
طیفی  شتاب  معرف  قائم  محور  نمودارها  این  در  شده است.  آورده 
مود اول سازه با میرایی 5% و محور افقی، بیشینه جابه جایی طبقات 
گروه  دو  هر  در  در شکل 14 مشاهده می شود،  که  است. همان طور 
و حاوی  نخست  لرزه   در سناریوهای   IDA منحنی  نتایج  قاب ها،  از 
توالی لرزه ای در سطح عملکرد IO، تفاوت چندانی نداشته است. اما 
و  متوسط  میزان  تا  اولیه  لرزه  از  باقی مانده  خرابی  سطح  افزایش  با 
نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده نسبت  تفاوت چشم گیری در  شدید، 
می شود. به این ترتیب  مشاهده  نخست  لرزه  شامل  لرزه ای  سناریو  به 
کم  اصلی  زلزله  تحت  ماندگار  جابجایی  که  زمانی  که  می توان گفت 
به  پاسخ سازه تحت پس لرزه نسبت  از %2/5(  اینجا کمتر  باشد )در 
حالتی که تنها لرزه اصلی رخ دهد تفاوت چندانی نمی کند. با این حال 
تجربه  اصلی  زلزله  تحت  را  بالایی  ماندگار  جابجایی های  سازه  وقتی 
کند در پس لرزه بسیار ضعیف تر 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 پس لرزه تحت لرزه ای اصلی متفاوت تغییر چندانی نمی کند.
قاب  بر  لرزه ای  توالی  پدیده  اثر  از  ناشی  نتایج  مقایسه  به منظور 
خمشی و قاب ستون-پیوند، برای هردو گروه از قاب ها، منحنی میانه 
IDA در سناریو های لرزه ای متفاوت، مقایسه و در شکل های 15 تا 

18 نشان داده شده است. طبق نتایج به دست آمده می توان گفت که 
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شکل 15. مقایسه منحنی میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
اثر لرزه اصلی

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

شکل 16. مقایسه منحنی میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
IO اثر توالی لرزه ای 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 منحنی میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
LS اثر توالی لرزه ای 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 منحنی میانه IDA قاب ستون-پیوند و قاب خمشی تحت 
CP اثر توالی لرزه ای 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  لرزه ای متوالی متناظر  با سناریو های  رویارویی 
نسبت به حالت منفرد تفاوت چندانی نداشته است. این در حالی است 
که سناریوهای لرزه ای متوالی متناظر با سطح عملکرد CP منجر به 
کاهش ظرفیت سازه نسبت به حالت منفرد شده اند. این موضوع در 
دیگر  مهم  نکته  به علاوه  است.  مشهودتر  قاب خمشی  سیستم  مورد 
سخت شدگی ناگهانی در منحنی های مربوط به سیستم قاب ستون-
پیوند است. این موضوع بدان علت است که در این سیستم به دلیل 
استفاده از فیوزها، مفاصل پلاستیک در لینک ها متمرکز شده است. در 

حالی که در قاب خمشی مفاصل به طور گسترده در المان های اصلی 
توزیع شده است. لذا در سیستم قاب ستون-پیوند یک سخت شدگی 
مشاهده  شد  مختل  کامل  طور  به  لینک ها  عملکرد  آن که  از  پس 
می شود. این موضوع در شکل 18 مشهودتر است. به طور کلی می توان 
 )LS و   IO( مانند  پایین  عملکرد  در سطوح  قاب خمشی  که  گفت 
عملکرد بهتری نسبت به قاب ستون پیوند از خود نشان می دهد. 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 می دهد.

 

مال
حت

ا
 

ش 
ریز

فرو
 

 ( الف)

 ( g)اول  مود طیفی شتاب

 

مال
حت

ا
 

ش 
ریز

فرو
 

 (ب)

 ( g)اول  مود طیفی شتاب
 متفاوت  ایلرزه  سناریوهای در پیوند-ستون قاب( ب) خمشی  قاب( الف ) شکنندگی هایمنحنی  .19 شکل

 

  

شکل 19. منحنی های شکنندگی )الف( قاب خمشی )ب( قاب ستون-پیوند در سناریوهای لرزه ای متفاوت
Fig. 19. Fragility Curves for (a) Moment Frame (b) Linked-Column Frame under various seismic scenarios
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6- رسم منحنی های شکنندگی
تلفیق  با  می توان  را  پس لرزه  وقوع  از  پس  فروپاشی  احتمال 
شکنندگی سازه آسیب دیده پس از لرزه اصلی با میزان آسیب ایجاد 
محاسبه  برای  روشی  نمود.  محاسبه  محل،  در  پس لرزه  اثر  در  شده 
ظرفیت باقیمانده ساختمان آسیب دیده در اثر لرزه اصلی توسط لوکو1 
برای توسعه  از آن  ]1[ و همکارانش پیشنهاد شده است که می توان 
روش،  دراین  نمود.  استفاده  آسیب دیده  ساختمان  یک  شکنندگی 
به عنوان  اصلی،  لرزه  وقوع  از  پس  ساختمان  یک  باقی مانده  ظرفیت 
موجب  که  می شود  تعریف  زمینی  حرکت  طیف  شتاب  کوچک ترین 
فروپاشی موضعی یا کامل ساختمان در اثر وقوع پس لرزه می گردد. در 
شکل 19 منحنی شکنندگی سیستم سازه ای قاب خمشی و ستون-

که  همان طور  شده است.  ارائه  متفاوت  لرزه ای  سناریو های  در  پیوند 
مشاهده می شود در هر دو سیستم سازه ای، منحنی های شکنندگی 
لرزه نخست،  با منحنی شکنندگی سازه تحت   IO در سطح عملکر 
از  باقی مانده  افزایش سطح خرابی  با  اما  تفاوت چندانی نداشته است. 
احتمال  دریک  که  به نحوی  می شود.  آشکارتر  تفاوت  این  لرزه اصلی، 
 ،CP عملکر  سطح  در  موردنظر،  سازه ای  سیستم  معین،  فروپاشی 
ظرفیت فروپاشی کمتری را نسبت به حالتی دارد که فقط لرزه اصلی 

را تجربه می کند.
این  از ظرفیت فروپاشی سیستم های مورد بررسی در  خلاصه ای 
آورده  و 5  متفاوت در جدول های 4  لرزه ای  پژوهش در سناریوهای 
شده است. نتایج این جداول بیانگر این موضوع هستند که با افزایش 
سطح خرابی با قی مانده از لرزه  اصلی، ظرفیت فروپاشی سیستم سازه ای 
موردنظر تحت توالی لرزه ای کاهش  می یابد. به علاوه میزان این کاهش 
در قاب خمشی از سیستم LCF بیشتر است. به نحوی که در سیستم 
به  نسبت   %53 سازه  ظرفیت   ،CP عملکرد  سطح  در  خمشی  قاب 
حالتی که فقط لرزه اصلی در نظر گرفته می شود کاهش می یابد. در 

حالی که این میزان کاهش در سیستم LCF، 38% می باشد.
بیانگر  قاب ستون-پیوند،  و  قاب  خمشی  تحلیل  از  نتایج حاصل 
تفاوت اثر پدیده توالی لرزه ای بر رفتار این قاب ها می باشد. بدین معنا 
که در برخورد با پدیده توالی لرزه ای، رویکردهای متفاوتی برای این 
دو نوع سیستم سازه ای مورد نیاز می باشد. دیده شد که چگونه در نظر 
گرفتن پدیده توالی لرزه ای، منجر به افزایش جابه جایی نسبی طبقات 

1    Luco

در هر دو گروه از سیستم های سازه ای مورد بررسی شد؛ پدیده ای که 
کننده  تعیین  طراحی  امر  در  آن،  مشخصات  بودن  پیچیده  به دلیل 

نیست.

7- نتیجه گیری
ستون-پیوند  قاب  سیستم  رو  صورت گرفته  مطالعات  به  توجه  با 
این  لرزه ای در  توالی  اثر  بررسی  و هم چنین  قاب خمشی  و سیستم 

تحقیق، برخی از نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر است:
طبقات  بین  نسبی  جابه جایی  بر  لرز ه ای  توالی  اثر  نتایج   -
نشان دهنده آن است که این پدیده می تواند در برخی موارد، میزان 
تا 100  را 80   قاب خمشی 3 طبقه  بین طبقات  نسبی  جابه جایی 
درصد افزایش دهد. لذا سازه ها جهت رویارویی با زمین لرزه های متوالی 
آیین نامه های  در  که  آنچه  به  نسبت  بیشتری  نیازمند شکل پذیری 
کنونی پیش بینی شده می باشند. به همین دلیل الزامات شکل پذیری 

سازه ها نیازمند بازنگری و بهبود می باشد.
IDA، مشاهده  از منحنی میانه  به دست 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 سیستم های قاب خمشی و ستون-پیوند
در سناریو های لرزه ای 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  سیستم های  فروپاشی  ظرفیت  مقادیر   .5 جدول 
پیوند تحت اثر لرزه اصلی

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 لرزه ای تأثیر چندانی 
در میزان ظرفیت سازه ندارد. اما با افزایش سطح خرابی به جای مانده 
از لرزه اصلی که متناظر با سطوح عملکرد LS و CP است، تأثیر توالی 

لرزه ای چشمگیرتر است.
افزایش  بیانگر  مختلف  سازه ای  سیستم های  شکنندگی  -منحنی 
احتمال فروپاشی مدل مورد نظر تحت توالی لرزه ای 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 لرزه ای نسبت به لرزه منفرد کاهش می یابد. این 
میزان کاهش در سیستم قاب ستون-پیوند 38% می باشد که گواهی از 

عملکرد بهتر این نوع از سیستم ها تحت توالی لرزه ای می باشد.
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