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 چکیده

آسیب های ورودی ناشی از بارهای   دنرمحدود کقاب مهاربندی شده برون محور، با سختی و شکل پذیری مناسب و  

،  با توسعه صنعت فولاد در ایران  بعلاوه.  مطلوب دسته بندی می شوند  جزو سیستم های ساختمانیدر تیر پیوند  جانبی  

وقوع زلزله های    ی از طرف.  در طراحی سیستم های سازه ای نیازمند تحقیقات بیشتر استاستفاده از فولاد پر مقاومت  

اخیر از جمله زلزله کرمانشاه و قهرمان ماراش ترکیه لزوم توجه به توالی لرزه ای را بیش از پیش نشان می دهد. لذا در  

ده واگرا با تیر پیوند قائم، ساخته شده از فولاد پر مقاومت، تحت اثر زلزله  قاب مهاربندی شمقاله ارزیابی لرزه ای این 

 طبقه و  8  بعدی  دوبدین منظور قاب  .  هدف اصلی می باشد  MCEو    DBEدر دو سطح  های متوالی نزدیک گسل  

ج گردید.  از یک مدل طراحی شده سه بعدی استخرا  دهانه با سیستم خمشی و مهاربند واگرای قائم )با رفتار برشی(3

بروش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ارزیابی شد. پاسخهای ارزیابی شده بشکل متوسط   توالی لرزه ای    7قاب در برابر

بیشینه زاویه دریفت طبقات، زاویه دریفت ماندگار، زاویه دروان پلاستیک تیرپیوند و انرژی مستهلک شده اعضا انتخاب 

لرزه ای در دوسطح خطر انتخابی باعث افزایش قابل ملاحظه پاسخ های انتخاب   شدند. نتایج نشان می دهد که اثر توالی

  MCE)برای   CP( و DBE)برای  LSقابها دو سطح عملکرد  همچنانولی از حیث زاویه دریفت گذرا و ماندگار شده 

خابی کمتر از مقدار  پلاستیک نیاز تحمیل شده در توالی و در دو سطح انت  دوران( را تامین کرده اند. از منظر زاویه  

برای رفتار برشی است. از حیث جذب انرژی در همه حالت ها بیشترین سهم مربوط به تیر پیوند و کمترین   08/0مجاز  

به مراتب بیشتر از   MCEمربوط به مهاربند است. بعلاوه سهم انرژی مستهلک شده در  تیرپیوند قائم و در سطح خطر  

DBE   .است 
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 مقدمه
در ضوابط    نیگونه از حرکات زم  نیا   رینبود تاث  یو از طرف  یو متوال  دیشد  یو رخداد زلزله ها  یدر پهنه گسل  رانیکشور ا  یریقرار گ 

و    یلرزه ا یبحران طیشرا کیسازه در بر  یلرزه ا یتوالاثر  در این بین. خلا مطالعاتی محسوب می شود کیموجود،  ینامه ها نییآ

ضعف   کی  ،یلرزه ا  ینامه ها  نییدر آ  دهیپد  نی. در نظر نگرفتن اکمتر در مطالعات قبلی مد نظر بوده است مشاهده پاسخ عملکرد آن  

لرزه خ  وصاسازه ها خص  یدر طراح نتا  یبه شمار م  زیمناطق  به  پرداختن  ا  جی رود و  به  در    یمتوال  یزلزله ها  نگونهیپاسخ سازه 

محمدی   .دیمربوطه نما  ینامه ها  نییساز، در آ  بیمحتمل و آس  دهیپد  نیرا مجاب به لحاظ نمودن اثرات ا  نیتواند محقق  یمطالعات، م

در پژوهشی با بررسی پاسخ تحلیل های دینامیکی تحت رکورد های توالی لرزه ای، مشخص شد پاسخ سازه ی  (  1394جلودار )

مذکور تحت رکورد پس لرزه افزایش محسوسی پیدا می کند، و اینکه خصوصیات فرکانسی پس لرزه می تواند بر اندازه آن تاثیر  

  وار یبتن آرمه با و بدون د های  قاب افته ی  شیبر پاسخ افزا ای لرزه ی توالاثر  ی( به بررس1397و همکاران ) ی ریام یقدرتگذار باشد. 

طبقات    نیب  ینسب  ییجابجا   ،یر یشکل پذ  یتقاضا  نهیشی ب  یبر پاسخ سازه ها پارامترها  یلرزه ا  یاثر توال  یمنظور بررس .  پرداختند  یبرش

به لرزه نخست    یحالت متوال  PGAبا نسبت    های  لرزه  نیاز آن بود که زم  یحاک   ج یدر نظر گرفته شد. نتا  وارهای د  یشکل برش  رییو تغ

بر  یلرزه ا  یتوال دهینسبت، اثر پد نیا شیبالاتر، با افزا ریمقاد ازای به. ندارند ها بر پاسخ قاب یقابل ملاحظه ا ری، تأث0/ 46تا مقدار 

(  1400پاسخ لرزه ای سازه های فولادی توسط کرک آبادی و همکاران )تاثیر اندرکنش خاک و سازه بر    . ابدی  یم  شیپاسخ قاب ها افزا

ارزیابی شد. نتایج نشان داد، کاهش سرعت موج برشی در خاک، باعث افزایش تقاضای لرزه ای جابه جایی سازه می شود. همچنین  

زله ها است. اما به طور کلی تقاضای  اثرگذاری زلزله های متوالی روی اندرکنش خاک و سازه، وابسته به شرایط محتوای فرکانسی زل

( به مطالعه  2022) Estekanchiو  Farivarrad  جا به جایی در سازه در زلزله های متوالی با نرم تر شدن خاک افزایش داشته است.

طبقه از   20و    9،  3نمونه    3مورد مطالعه    های مدل  یچندگانه پرداختند. برا  های در معرض زلزله   های ساختمان  ای عملکرد لرزه

که دو زلزله با دو شدت متفاوت    ای  لرزه  یتوال  کی که در    افتندی مهم دست    نیآنها به ا انتخاب شد.  SACپروژه    ی خمش  های قاب

 دکن یسازه محتمل م   یرا برا یبالاتر یتر در ابتدا، خطر لرزه ا یقو  یدارد، وقوع لرزه  

  ساخت فولاد های ساختمانی و ساخت فولاد با خواص و مقاومت متفاوتبا توجه به پیشرفت های بوجود آمده در تکنولوژی های 

  ی کی  .ردیقرار گ   یشتر یب  یسازه مورد بررس یاصل  یدهد، که جنس مصالح مختلف در اعضا  یمامکان را    نیا  و دارای کاربری خاص

و یا استفاده  سازه پس از زلزله ها    ع یو مرمت سر  یمورد نظر است، لزوم بهره بردار  یفولاد  یکه در سازه ها  یاز مسائل مهم  گرید

  اردامکان وجود د  ن یمانند بوده اند، ا  وزی ف  ی اعضا  ی که دارا  یها  ستمیباشد. در س  یماز ایده سازه های با آسیب کم و کنترل شده  

واگرا در    یمهاربند ها  یدارا  یها  ستمی س  نیدر ب  ب یآسکنترل  رسد    یبتوان کاهش داد. به نظر م  یاعضا را تا حد   ریبه سا   ب یکه آس

 ستمیاز س  یکیقائم،    وندیپ  ریبا ت  واگراشده    یقاب مهاربندها باشد.    یکربندیپ  ریاز سا  شتریب (V-EBFsمهاربند واگرای قائم )  ستمیس

این سیستم به طور همزمان دارای    شده همگرا است.  یو قاب مهاربند  یخمشقاب    از  یاتیخصوص  یباشد که دارا  یم  یساختمان  یها

را روی رفتار غیر خطی قاب مهاربندی   (CVH-EBF)تاثیر ترکیب تیر پیوند برشی افقی و قائم    شکل پذیری و سختی مناسبی است.

نتایج نشان داد، تیر پیوند  2019و همکاران )  Zianeشده برون محور توسط   قائم به طور ویژه ای ظرفیت لرزه ای ( مطالعه شد. 

و    Vetr سیستم را بهبود می بخشد و نیروهای داخلی ایجاد شده در سایر اعضا، خصوصا تیر پیوند افقی برشی را کاهش می دهد.

Ghamari  (2019در تحق )قاب    ای  رفتار لرزه  یو عدد  یشگاهیآزما  قاتیV-EBFs   ی شگاهیقرار دادند. مدل آزما  یرا مورد بررس  
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بارگذار  ک یطبقه    3قاب    کیشامل   تحت  که  بوده  ا  ی دهانه  داده شد  یچرخه  آزما  .قرار  دو  هر  گرد  شیدر  رفتار    دیمشخص 

  وندیپ ریدر جان ت یبزرگ برش یروین عیتوز یهمگام ساز یمنحصر گردد. آنها برا وندیپ ریدر ت تواند یم ستمی س یاصل یرارتجاعیغ

  یطراح  ک یبه    یبه طور مؤثر  وندیپ  ر یت  یبالا  یدادند لنگر انتها  شنهاد یطبقه، پ  ریو ت  وندیپ  ریت  ن یجوش ب  ی از خراب  یریو جلوگ

شده واگرا با    یمهاربند  ستمی استفاده از س  ری( تأث2020و همکاران )  Mohsenian   محدود گردد.  0.5𝑀𝑃  زانیبا لنگر به م  کیالاست

قرار    ی( را مورد بررسیو ستون قو   فیضع  ریت  ستمیبا )س  ژهیو  یخمش  های¬قاب  یبهساز  یروش برا  کیقائم به عنوان    وندیرپیت

شده را کاهش   یبهساز  یقاب خمش  ستمیس  یشکنندگ   زانیم  یبه طرز قابل توجه   یشنهادیپ  یبهساز  ستمینشان داد س  جیدادند. نتا

قاب خمشی بهسازی شده  (  2021و همکاران )  Mohsenian   ت.آمده اس   یفن  اتی در قسمت ادب  قی تحق  نیا  جی نتا  ریداده است. تصاو

توسط تیر پیوند قائم را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد سیستم مهاربندی با تیر پیوند قائم بر سطح عملکرد و کاهش تغییر 

اده از تیر پیوند قائم در سیستم قاب خمشی می تواند بیشینه دریفت  مکان نسبی بین طبقات تاثیر قابل توجهی دارد. مشخص شد استف

 درصد بالاتر برده است.  17درصد کاهش دهد در حالی که برش پایه را به میزان  60طبقات را تا 

که موضوع نشان می دهد  تحقیق  اجمالی سوابق  با فولاد    بررسی  قائم  پیوند  تیر  به  قاب فولادی مجهز  بر  توالی  زلزله های  تاثیر 

واگرا    یمهاربند  دارای  یفولادخمشی  قاب    ی بیترک   ی عملکرد لرزه ا  ی رو بررس  نیاز ا  پرمقاومت در مطالعات قبل مد نظر نبوده است.

  ی زلزله ها  ریساخته شده )فولاد پر مقاومت(، تحت تاث  یمولبالاتر از فولاد مع  میآن از فولاد با تنش تسل  یعضاقائم که ا  وندیپ  ریبا ت

  ی گسل دارا  کی چندگانه حوزه نزد  یتحت زلزله ها  ستمیس  نیاست. در واقع شناخت رفتار ا  حاضرمقاله    نوآوری  یمتوال  ایچندگانه  

مقاله   یاصل  هدفو پس لرزه به صورت توام    یزلزله اصل  نیو همچن  یتحت زلزله اصل  ستم،یس  در   یخراب  زانیاثر پالس گونه، و م

طبقه بصورت سه بعدی و با رعایت کلیه ضوابط طراحی لرزه ای طراحی    8ابتدا یک سازه  مهم،    نی به ا  دنیو رس  لیباشد. جهت ن  یم

رکورد  5ای و رکورد واقعی توالی لرزه  2در برابر  Perform3Dگردید. آنگاه یک قاب دو بعدی از آن استخراج و بکمک نرم افزار  

پارمترهای نیاز مهندسی از قبیل تغییر مکان نسبی )بیشینه و ماندگار(، زاویه دروان پلاستیک  مصنوعی توالی لرزه ای تحلیل شدند.  

و   DBEتیر پیوند، نیروی برشی وارد بر طبقات و اندازه انرژی جذب شده مد نظر قرار گرفته اند. این بازتابها برای دو سطح خطر  

MCE  .بررسی شده اند 

 معرفی مدل  
 (. در این راستا1، طراحی شد )شکل  طبقه بصورت سه بعدی با رعایت کلیه ضوابط طراحی لرزه ای  8یک سازه  مطالعه  در این  

متر و به صورت    5دهانه در طول    3تعداد دهانه های سازه در امتد    متر در نظر گرفته شده است.  2/ 8متر و طبقه آخر    3ارتفاع طبقات  

یکسان پیش بینی شده است که در دهانه های میانی قاب دارای مهاربند واگرا مجهز به تیر پیوند قائم ساخته شده از فولاد پر مقاومت  

می باشد. طول تیر پیوند به جهت دریافت عملکرد مطلوب تر سیستم، به صورتی که تسلیم برشی رخ دهد )تیر پیوند برشی(، طول  

برای طراحی تیر پیوند قائم از روابطی که برای پیوند سانتی متر در نظر گرفته شده است.    40امی قاب ها  کلیه تیرهای پیوند در تم

( Li et al, 2018آمده است، استفاده شد. در این مقاله با استناد به مقاله )  1401مقررات ملی ساختمان ویراش    10افقی در مبحث  

برای طراحی کلیه المان های قاب از فولاد پر  یوند قائم در نظر گرفته شده است.  به عنوان حداکثر دوران مجاز تیر پ  0/ 08میزان  

، برای تیر پیوند  و ستون ها از IPEمگاپاسکال استفاده شد. برای تیرها از مقاطع     470و تنش نهایی    345مقاومت با تنش تسلیم  
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HE    2و برای مهاربند ها ازUNP    ملاحظه    –استفاده شده است. جزئیات دقیق از روند طراحی اجزا و المان ها را می توان در مرجع

 نمود. 

 
 بهمراه جزئیات مقاطع   6نمای قاب طبقه  8پلان سازه . 1شکل 

از نرم افزار    یبه صورت دو بعد  یجهت مدلساز  6از محور    1-ی شکل رامونپی  قاب ها از قاب  در این مقاله جهت تحلیل و طراحی

PERFORM-3D   استفاده شده است. همچنین در طراحی مدل ها، ضوابط لرزه ای لازم لحاظ شده است و زاویه دریفت طبقات و

 سازه به صورت دستی کنترل شده است. دوره تناوب 

  توالی لرزه ای
در این مقاله از زلزله های نزدیک گسل دارای اثر پالس گونه، جهت اجرای تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده است. شتابنگاشت  

استاندارد ایران ویرایش    2800در آیین نامه  ذکر شده  ، و مقیاس بندی طبق روش  PEERها پس از استخراج از پایگاه اطلاعاتی  

 قات، یدر تحق  یمصنوع  یلرزه ا  یاستفاده از توال  یروش ها  نیمتداول تر .  داده شدنداستفاده قرار  چهارم، در اجرای تحلیل ها مورد  

از توالی لرزه ای مصنوعی و طبیعی در تحقیقات خود    به صورت همزمان  پژوهشگرانو    است  ی(روش تصادف2و    ی(روش تکرار1

زلزله  5از ، (، در این مقاله از هر دو نمونه توالی لرزه ای شامل مصنوعی و طبیعیRuiz- Garcia et al, 2018استفاده می کنند )

شماره و نامگذاری توالی های لرزه  ،  1-در جدول  استفاده شده است.  یعیطب  یزلزله متوال  2( و  ی)مصنوع   یبه روش تصادف  یمتوال

توالی  7و  6شامل توالی های مصنوعی ساخته شده به روش تصادفی و توالی های شماره  5الی  1شماره رکوردهای ای آمده است. 

در کلیه    برای آنکه بتوان مقایسه ای بین اثر تک لرزه و توالی لرزه ای داشته باشیم،  های واقعی یا طبیعی مورد استفاده می باشند.

( به مدل اعمال  Bو بار دیگر توالی لرزه ای )نامگذاری شده با پسوند    (Aتحلیل ها یکبار صرفا رکورد اول )نامگذاری شده با پسوند  

نمایش داده شده است.    2همپایه شده اند که در شکل    2800کلیه شتاب نگاشت های مصنوعی و واقعی بروش استاندارد  شده است.  

با استفاده از توصیه    MCEداده شده است و برای تبدیل آن به    DBEسطح خطر    2800است که در استاندارد  لازم به یادآوری  

 است.   DBEبرابر  MCE 5 /1فرض شد که شتاب    360نشریه 
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 شماره گذاری و اسامی رکوردهای متوالی )طبیعی و مصنوعی( : 1جدول 

 ردیف رکورد نامگذاری 

Sequence 01 Imperial Valley 06 - Darfield 1 

Sequence 02 Superstition Hills - Kobe 2 

Sequence 03 Imperial Valley 06 – Loma Prieta 3 

Sequence 04 Coyote Lake - Northridge 4 

Sequence 05 Parkfield - Kocaeli 5 

Sequence 06 Imperial Valley 06 – Imperial Valley 07 6 

Sequence 07 Northridge 01 - Northridge 02 7 
 

 

 
 ا ه¬ پاسخ  شتابنگاشت نیانگیم  فیچهارم، با ط  شیرایو 2800طرح استاندارد  فیط  سهی. مقا2شکل 

 مدل غیرخطی
استفاده شده است. نوع تحلیل ها تاریخچه زمانی غیرخطی بوده    Perform3Dدر این مقاله برای تولید مدل غیرخطی از نرم افزار  

و برای حل معادلات حرکت از روش نیومارک بتا استفاده شده است. در کلیه تحلیل ها از میرایی متناسب رایلی با ضریب استهلاک  

  ریبودن ت  یبا توجه به برش  نیهمچنشد.  استفاده    beamاز المان    وندیپ  ریت  یمدلساز  یبرادر کلیه مودها استفاده شده است.     5%

مورد    یپارامترها  (.Shayanfar, Rezaeian and Zanganeh 2012)  دیگرد  فیتعر  وندیپ  ریدر وسط ت   یمفصل برش  کی  وند،یپ

با استفاده از    CPو    IO  ،LS  ر یمقاد  نیو همچن  a, b, c  ریو مقادمحاسبه    یمفصل برش  نیا  یرخطیمشخصات غ  فیجهت تعر  ازین

  ی براشد.    ( استخراج1392جمهور    سیرئ  یو نظارت راهبرد  یز ی)معاونت برنامه ر  5-3روابط و حدود موجود در جدول شماره  

عضو    یرا برا  کیالمان به صورت خودکار مفاصل پلاست  نیا  نصورتی. در اشداستفاده    Fema Beamاز المان    یخمش  ریت  یمدلساز

برای استخراج پارامترهای غیرخطی استفاده گردید.  Fema Column  المان نیز از ها¬ستون یمدلساز یدر نظر خواهد گرفت. برا

باشد که از تحلیل استاتیکی  تقاضای محوری مقطع می  𝑃ها را بدست آورد. در این رابطه،  ستون  𝑃/𝑃𝐶𝐿بایست ابتدا نسبت  ستون، می

)ظرفیت فشاری    𝑃𝑛برابر با    360-92( نشریه  10.5ظرفیت محوری کران پایین است که بر اساس رابطه )  𝑃𝐶𝐿آید و  خطی بدست می

 های  لی در تحلقابل محاسبه است.    1برابر    𝜙و ضریب    𝐹𝑦باشد. این ظرفیت با قرار دادن کران پایین تنش تسلیم بجای  اسمی( می

  یمدلساز رو یموجود در دهانه خود، به صورت کنترل شونده توسط ن های و ستون رها یمراه تمهاربند واگرا به ه ،یرخطیغ  یکیاستات
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  ل یانجام تحل  ینرود. برا   نیبا کمانش مهاربند از ب  وندیپ  ریمنتقل شوند و ت  وندیپ  ری بدون کمانش مهاربندها به ت  روهایتا ن  شود یم

نتا  ست بای می  ها المان  یرخطیغ  اتی خصوص  ،یرخطیغ  یکینامید ا  نییتع  ی شگاهیآزما   جیاز  از    ز، ین  مقاله  نیشوند. در  با استفاده 

به    یمدلساز  ی قسمت پارامترها  نی. در اصورت پذیرفت   برون محور  یمهاربندها  ی، به مدلساز360-92  هیاطلاعات مندرج در نشر

 (.1398 یو مراد ی)توکل ردندگ  یم میتقس یو کشش یدو دسته فشار

 سنجی    حتص
قایسه م  3  شکلدر    .( استفاده شد2019)  Ghamariو    Vetrمطالعه    از  غیرخطی،  مدل  یاز صحت و دقت مدلساز  نانیمنظور اطمبه  

نشان می دهد که نتیجه   3بررسی شکل  زاویه دریفت ماندگار بین مقاله مرجع و مدل عددی مقاله حاضر نمایش داده شده است.  

از حیث شکل و دقت به نتیجه مقاله مرجـع بسیار    PERFORM-3Dافزار  بدسـت آمـده از مدل سازی قاب مـورد نظردر نرم

 باشـد.نزدیـک مـی 

 
 Ghamari (2019)و  Vetrبا مقاله   یبدست آمده از صحت سنج ریمقاد سهیمقا. 3شکل 

 بحث و بررسی

 ( maxIDR)بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات 
بین طبقه ای    گذراییین نامه های لرزه ای مد نظر قرار می گیرد، بیشینه دریفت  آیکی از پارامترهای تقاضای مهندسی که در همه  

در    ارتفاع طبقه محدود می شود.  0/ 02یا    0/ 025بسته به تعداد طبقات سازه به    DBEو برای زلزله    LSدر سطح  است که معمولا  

برای    LSو    CPمقادیر دریفت گذرای متناظر با سطح عملکرد    FEMA356دستورالعمل    C1-3ل  این مطالعه با استفاده از جدو

این پارامتر در دو حالت زلزله تک و توالی لرزه ای و در دو سطح    انتخاب شده اند.  0/ 015و    0/ 02به ترتیب    قاب مهاربندی واگرا

  DBEدر سطح    (Sequence A)  حالت زلزله تکدر  و    4-الفشکل    مطابق.  بررسی شده است   4در شکل    MCEو    DBEخطر  

ب  فت یدر  اندازه هفتم  تا  پنجم  داردمقدار    نیشتریدر طبقات  تا سطح    را  البته  دارد.بسیار    LSکه  زلزله دوم  فاصله  از ورود   پس 
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(Sequence B)  ،  مصنوعیلرزه ای  های  در برخی از توالی  .دیده می شود  فت یدر  شیافزا  دوم تا هفتمدر طبقات    4- ب  شکلدر  

 بسیار نزدیک شده است، ولی همچنان  LSدریفت به سطح عملکرد  ،  (1جدول    6)توالی  ( و توالی طبیعی  1جدول    4تا    2توالی  )

در سطح توالی لرزه ای  بنابراین  گیرد.  قرار می  LSایمن از  باشد، که در محدوده  می  0/ 01کمی بیشتر از    توالی هامیانگین    بیشینه

DBE    اما همچنان سطح عملکرد  افزایش داده    را بیشینه دریفت  متوسطLS   در سطح خطر   و  4-در شکل ج  . تامین شده است

MCE  منفرد  ، زلزله (Sequence A)    بهتوانسته است به تنهایی در برخی موارد سازه را  LS    توالی  نزدیک نماید و در زلزله طبیعی(

را تامین کرده است.    LSاما همچنان متوسط بیشینه تک رویدادها سطح عملکرد  گردد.  عبور از این سطح مشاهده می(  1جدول    6

را لمس کرده اند اما همچنان متوسط   CP  ( سطح4برخی توالی ها )مثلا توالی  ،  MCEسطح خطر    و در پس از اعمال زلزله دوم  

maxIDR   کمتر از سطح عملکردCP  است . 

  

 -DBE)الف(زلزله منفرد DBE-ای)ب(توالی لرزه

  

 -MCE)ج(زلزله منفرد -MCEای)د(توالی لرزه

 S8VEBF-Hای سازه های منفرد و توالی لرزهمتناظر با زلزله  DBEو   MCEزاویه دریفت برای دو سطح خطر . 4شکل 

 

 Ave( و توالی )Ave 1و در دو حالت تک لرزه ) MCEو  DBEبرای مقایسه دقیق تر، متوسط زاویه دریفت گذرا در دو سطح 

توالی نسبت به  حاصل از    maxIDR، متوسط DBEسطح  در    نشان میدهد که  5بررسی شکل  نمایش داده شده است.    5( در شکل  2
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ضمن آنکه همچنان در   .برآورد گردیددرصد  MCE ،47در حالی که این افزایش برای  افزایش داشته است درصد   69تک زلزله به 

  تامین شده اند.  CPو  LSهر دو حالت سطوح عملکرد 

 
 ای سازه  برای حالت زلزله منفرد و توالی لرزه DBEو  MCE. مقایسه متوسط نسبت زاویه دریفت در دو سطح خطر  5شکل 

 ( RIDR)ماندگار   دریفتزاویه 
در این مطالعه هایی است که ارزیابی سطح خسارت وارد بر سازه مد نظر قرار می گیرد.    زاویه دریفت ماندگار یکی دیگر از شاخص

در  انتخاب شد.    LS  005 /0مقادیر دریفت ماندگار متناظر با سطح عملکرد    FEMA356دستورالعمل    C1-3با استفاده از جدول  

( در  Imperial Vally 06/Coyote Lakeبه غیر از دو زلزله )   DBEدر سطح عملکرد  و    (Sequence Aحالت تک لرزه )

در شکل  (.  6-)شکل الف  است   0/ 002، دریفت ماندگار در مابقی زلزله ها زیر  2( در طبقه  Superstition hillsو )  7و    6طبقه  

عبور کرده است اما میانگین    LSسازه از سطح    6و    3توالی مصنوعی  در    DBE، مشاهده شد با ورود زلزله دوم در سطح  6-ب

RIDR  همچنان در سطح عملکردLS  .قرار دارد 

نتایج نشان می دهد رکوردها تغییر چشمگیری نداشته و به میزان    6-در شکل ج  MCEبا ورود تک زلزله ها به سازه در سطح خطر  

مشاهده شد به مانند سطح    6-در شکل د .افزایش دریفت ماندگار رخ داده است   DBEکمی نسبت به تک زلزله ها در سطح خطر  

DBE  درMCE سازه را از (1جدول  4و  3)توالی  دو توالی مصنوعی LS عبور داده اند  . 

  
 DBE -)الف(زلزله منفرد DBE - ای)ب(توالی لرزه
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  -MCE)ج(زلزله منفرد  -MCEای)د(توالی لرزه

 ای  های منفرد و توالی لرزهمتناظر با زلزله  DBEو   MCEدر دو سطح خطر  RIDRتوزیع  :6شکل 

نمایش    7در شکل  (  Ave 2( و توالی )Ave 1و در دو حالت تک لرزه )  MCEو    DBEدر دو سطح    RIDRبرای مقایسه دقیق تر،  

در طبقات بالاتر افزایش یافته است )بدلیل افزایش    DBEنسبت به    MCEدر سطح خطر    RIDR،  7داده شده است. مطابق شکل  

درصد و در    DBE  80زلزله های متوالی نسبت به زلزله های تک در سطح  در    RIDR  متوسط  درجه غیرخطی شدن سازه(. همچنین

 تامین شده اند.   LSضمن آنکه همچنان در هر دو حالت سطح عملکرد  درصد افزایش یافته است.  MCE 75سطح خطر 

 

 ای  برای زلزله منفرد و توالی لرزه DBEو  MCEدر دو سطح خطر  RIDR: مقایسه متوسط 7شکل 

 زاویه دوران تیر پیوند 
محدود می   رادیان  0/ 02و    رادیان   0/ 08به    به ترتیب (  𝛾𝑝)  ، بییشنه دوران پلاستیک تیر پیوندو خمشی  در تیر پیوند با رفتار برشی

و دو حالت تک لرزه و توالی بررسی و   MCEو  DBE. در ادامه این پارامتر برای سازه در دو سطح خطر (1401، 10)مبحث  شود

و کمتر  0/ 02تیر پیوند  𝛾𝑝نیاز عمدتا نشان می دهد  تک لرزهو برای  DBEدر سطح خطر  8-بررسی شکل الفیابی شده است. ارز

مشخص شد    8-شکل ب  و براساس  در حالت توالی لرزه ای.  رادیان است   0/ 02و متوسط آن همواره کمتر از  آن برآورده شده  از  

رد شده و توالی لرزه    خمشیتقریبا در تمام زلزله ها از حد مجاز تسلیم    𝛾𝑝نیاز  متفاوت و مقادیر    تک زلزلهشرایط سازه نسبت به  

 0/ 08از    𝛾𝑝اگر همچنان متوسط    نیز در طبقات دوم و سوم این مقدار از حد مجاز تسلیم برشی نیز عبور کرده است   4  ای مصنوعی
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خلاف سطح خطر بر  زاویه دوران تیر پیوند برای اکثر زلزله ها    MCEدر سطح    در تک لرزه ونشان داد    8-شکل جکمتر است.  

DBE    با اعمال توالی در سطح  .  )هم هریک از زلزله ها و هم متوسط نتایج(  عبور کرده است   خمشیاز حد مجاز تسلیمMCE ،

کمتر از    𝛾𝑝متوسط  ضمن آنکه    وران مجاز برشی را پشت سر بگذراندد  برخی توالی ها توانسته اند، مشاهد شد  8-شکل د  مطابق

 .   قرار دارد 0/ 08

  

 DBE -)الف(زلزله منفرد DBE - ای)ب(توالی لرزه

  
 DBE -)ج(زلزله منفرد DBE - ای)د(توالی لرزه

 ای  های منفرد و توالی لرزهمتناظر با زلزله  DBEو    MCE: زاویه دوران تیر پیوند برای دو سطح خطر  8شکل 
 

متوسط زاویه دوران پلاستیک    9از آنجای که طول تیر پیوند در این مطالعه به گونه ای انتخاب شده تا رفتار آن برشی باشد، در شکل  

( نمایش داده شده است. بررسی این  Ave 2( و توالی )Ave 1و در دو حالت تک لرزه )   MCEو    DBEتیر پیوند برای دو سطح  

در دو حالت تک و توالی لرزه    MCEو    DBEو سطوح خطر    مورد مطالعهتیر پیوند برای قاب    𝛾𝑝میانگین  تصویر نشان می دهد  

توانسته اند به طور میانگین    توالی لرزه ای  DBE. علاوه بر آن در سطح خطر  قرار دارد  رادیان(  0/ 08)کمتر از    در محدوده مجازای  

محاسبه  درصد    MCE  109فزایش دهند که این رقم در سطح خطر  انسبت به تک لرزه  درصد زاویه دوران بیشینه در سازه را    188

 . شده است.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

   م ا  ت  ی   ر  

   م ا  ت  ی   م  

Sequence 01-B

Sequence 02-B

Sequence 03-B

Sequence 04-B

Sequence 05-B

Sequence 06-A

Sequence 07-B

DBE Average-B

                              

  
  
   

  
 

  
  

  
  

  

                                      

  
  

  
  

  
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

   م ا  ت  ی   ر  

   م ا  ت  ی   م  

Sequence 01-A

Sequence 02-A

Sequence 03-A

Sequence 04-A

Sequence 05-A

Sequence 06-A

Sequence 07-A

DBE Average-A

                              

  
   

  
  
 

  
  

  
  

  

                                      

  
  

  
  

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

   م ا  ت  ی   ر  

   م ا  ت  ی   م  

Sequence 01-B

Sequence 02-B

Sequence 03-B

Sequence 04-B

Sequence 05-B

Sequence 06-A

Sequence 07-B

MCE Average-B

                              

  
   

  
  
 

  
  

  
  

  

                                      

  
  

  
  

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

   م ا  ت  ی   ر  

   م ا  ت  ی   م  

Sequence 01-A

Sequence 02-A

Sequence 03-A

Sequence 04-A

Sequence 05-A

Sequence 06-A

Sequence 07-A

MCE Average-A

                              

  
   

  
  
 

  
  

  
  

  

                                      

  
  

  
  

  



 

 دوازدهمین کنفرانس ملی سازه و فولاد 

 و اولین کنفرانس ملی نوردکاران فولادی 
تهران   -هتل المپیک  -  1402آذرماه  22تا   20   

 

 
 ای برای حالت زلزله منفرد و توالی لرزه DBEو   MCE: مقایسه متوسط زاویه دوران تیر پیوند در دو سطح خطر 9شکل 

 سهم اعضا از جذب انرژی  
از منظر انرژی جذب شده توسط هریک از المان های باربرجانبی این انتظار وجود دارد که بیشترین جذب انرژی در المان پیوند 

  ره یدا ی ، به صورت نمودارهاسکوزی مستهلک شده در اعضاء از نوع و یمرحله انرژ نیدر ا صورت پذیرد. برای بررسی این موضوع 

در هر عضو و در هر    یافتیدر  یانرژ  ع یدر توز  ای لرزه   یتوال  ری بخش تأث  نیداده شده است. هدف از انمایش    10در شکل  قرار    یا

  MCEدر سطح خطر    در هر دو حالت تک و توالی لرزه ای و  ،الف و ب نشان می دهد-10بررسی شکل    .باشد یسطح خطر م

برابر   2ست. ضمنا سهم انرژی جذب شده تیر پیوند در حالت توالی حدودا بیشترین سهم انرژی مستهلک شده مربوط به تیر پیوند ا

نیز سهم تیر پیوند در هردو حالت تک و    MCEتک لرزه است و در نتیجه از سهم ستون کم شده است. بطور مشابه و در سطح  

انرژی مستهلک شده از آن تیرپیوند است که    MCE  69%توالی نسبت به بقیه المان ها بیشتر است. در حال توالی لرزه ای و سطح  

 برابر مقدار متناظر در تک لرزه است. ضمنا در کلیه حالت کمترین سطح استهلاک انرژی به مهاربند تعلق دارد.   1/ 4حدودا 

  

 -DBE)الف(زلزله منفرد DBE-ای)ب(توالی لرزه
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 -MCE)ج(زلزله منفرد -MCEای)د(توالی لرزه

 ای های منفرد و توالی لرزهمتناظر با زلزله   DBEو    MCE: سهم انرژی جذب شده اعضاء برای دو سطح خطر 10شکل 
 

  گیریبحث و نتیجه 
اثر توالی لرزه ای زلزله های حوزه نزدیک گسل بر قاب مهاربندی شده برون محور با تیر پیوند قائم، ساخته شده از  در این مقاله  

طبقه سه بعدی   8یک سازه  Yارزیابی گردید. قاب مورد نظر یک قاب سه دهانه است بعنوان نماینده قابهای امتداد فولاد پر مقاومت 

و با رعایت کلیه ضوابط طراحی لرزه ای، بر مبنای   10طبقه براساس آخرین ویرایش مبحث  8انتخاب شده است. بدین منظور سازه 

زلزله   5و    )طبیعی(   یمتوال  یمورد از زلزله ها  2شامل    ی لرزه ا  یتوال   7رفتار برشی طراحی گردید. در ادامه قاب مورد نظر در برابر  

با    چهارم،  شیرایو  2800استاندارد    ینامه ا  نییبه روش آ  یساز  هیپس از همپا  )مصنوعی(  یساخته شده به روش تصادف  یمتوال

نتایج بدست آمده نشان می دهد که از همواره بیشینه زاویه    مورد ارزیابی قرار گرفت.استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی  

در اثر   maxIRDبزرگتر می باشد. اما متوسط    از تک لرزه  MCEو    DBEدریفت طبقات حاصل از توالی لرزه ای در دو سطح خطر  

را تامین کرده اند. از نظر زاویه دریفت ماندگاز نیز همواره    CPو    LSتوالی لرزه ای ها در دو سطح خطر مورد نظر سطح عملکرد  

است اما در این حالت نیز معیار     DBEبزرگتر از    MCEاثر توالی لرزه ای مضاعف کننده بوده و بیشینه این پارامتر در سطح خطر  

LS  توا که  توالی نشان داد  تواند متوسط زاویه دوران  تامین شده است. مطالعه زاویه دوران پلاستیک در دو حالت تک و  لی می 

( برآورد  0/ 08پلاستیک را بشدت افزایش دهد اما این افزایش همواره کمتر از حداکثر زاویه دوران مجاز تیرپیوند با رفتار برشی )

ا انرژی  گردید. از جیث انرژی مستهلک شده نیز بیشترین سهم مربوط به تیرپیوند قائم و کمترین سهم به مهاربند تعلق دارد. ضمن

مشارکت تیر پیوند در  MCEبه  DBEمستهلک شده در توالی لرزه ای در تیر پیوند بیشتر از تک لرزه بوده و با تغییر سطح خطر از 

استهلاک انرژی ورودی به مراتب افزایش می یابد. بنابراین تیرپیوند قائم بعنوان یک المان شکلپذیر می تواند نقش قابل توجهی در 

و  LSانرژی داشته و تحت اثر تک و توالی لرزه ای و در هر دو سطح خطر انتخابی توانسته است سطوح عملکرد  جذب و استهلاک 

CP  .را تامین نماید 
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