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Seismic sequence as a result of occurrence of strong and moderate 

earthquake ground motion in a short time strongly affects the seismic 

response of structures. This kind of excitation causes, in many cases, more 

deteriorated effects compared to the corresponding single ground motion. 

The aim of this paper is to investigate the effect of seismic sequence of 

earthquake ground motion on the seismic responses of steel moment frame 

structures considering soil-structure interaction (SSI). To this end, four 

steel moment frames with 8 and 16 stories are considered each of which 

have three and six bays. Soil-structure-interaction is considered by 

employing dampers and springs having specified damping and stiffness 

through cone method. For modelling SSI effects, three types of soil based 

on standard 2800 are considered.  The time history of responses show that 

the relative displacement of structure is increased when the structure is 

subjected to the seismic sequence. As a result, the damage induced to the 

structure. It is noteworthy to say that the effect of seismic sequence is 

more in soft soil. The obtained responses show that a special attention 

should be paid for designing of steel structures in high seismic zone when 

they are subjected to seismic sequence excitation. Furthermore, soil-

structure-interaction is an important parameter that should be considered 

for such conditions.Therefore, it is recommended that the effects of 

seismic sequence and soil-structure-interaction should be accounted for 

better estimation and evaluate accurate responses of steel shear frame. 
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 چکیده
 ممکن واقع در. دهد رخ کوتاهی زمان مدت در( زلزله) زمین قوی و متوسط تکراری حرکات که گردد می اطلاق حالتی به ای لرزه توالی
 بعدی های زلزله اثرات توان می اکنون باشد، برداری بهره قابل انهمچن ولی شود هایی خسارت و آسیب دچار اصلی زلزله تحت سازه است

 ای لرزه پاسخ بر متوالی های زلزله اثر بررسی مطالعه این از هدف. داد قرار بررسی مورد گیرد قرار سازی مقاوم مورد سازه که آن بدون را
 شده استفاده متفاوت مشخصات با فولادی قاب 4 از منظور نای برای. باشد می سازه و خاک اندرکنش گرفتن نظر در با فولادی، های سازه

 ای لرزه نیاز ای، لرزه توالی تاثیر بررسی منظور به نهایت در. است شده گرفته نظر در زیرسازه روش از استفاده با سازه و خاک اندرکنش و
 سرعت کاهش دهد، می نشان آمده بدست عددی یجنتا. است شده مقایسه ای لرزه توالی بدون حالت با طبقات دریفت و طبقات جایی جابه
 سازه و خاک اندرکنش روی متوالی های زلزله گذاری اثر همچنین. شود می سازه جابجایی ای لرزه نیاز افزایش باعث خاک در برشی موج

 به توجه با تکی زلزله به نسبت لیمتوا های زلزله در ها سازه جایی جابه های نیاز بنابراین. هاست زلزله فرکانسی محتوای شرایط به وابسته
  نیاز کلی طور به اما. است داشته افزایش تکی زلزله به نسبت 22% تا مقادیر این که ای گونه به یابد افزایش است ممکن فرکانسی محتوای

 .یابد می افزایش خاک شدن تر نرم با متوالی های زلزله در سازه جایی جابه
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 مقدمه -1

شود که ممکن است در یک  ای گفته میی زمانی نسبتا کوتاه، توالی لرزهرخداد چندین زلزله به صورت متوالی در یک دورهبه 

های قبلی دچار آسیب شده و امکان  ، در این صورت با توجه به این که سازه در زلزلهای رخ دهد زه یا چند هفتهی زمانی کوتاه چند رودوره

شود که نیازهای . در برخی از این موارد این احتمال داده میهای بعدی دچار خسارات بیشتری گردد است طی زلزله ترمیم آن نبوده، ممکن

ها طراحی گردد، نتواند پاسخگوی این نیازها باشد و  د که اگر سازه فقط بر اساس طیف طراحی آیین نامهرو  جایی سازه به حدی بالاجابه

 .دچار خسارات بیشتری گردد

که با توجه به نیاز بیشتر سازه آن است  ای بیانگر لرزه آرمه تحت توالی های بتن های دینامیکی سازه بر پاسخهای انجام شده  بررسی

ها باید شتاب بیشتری در نظر گرفت، بنابراین لازم است تا طیف طراحی استفاده شده برای طراحی سازه  برای طراحی سازه، به تغییر مکان

های بتن مسلح، مشخص شد که مقدار تغییر مکان ماندگار و  ای بر سازه لرزه شده  در زمینه اثر توالی طبق تحقیقات انجام .[1]بازنگری گردد 

در زمینه همچنین، مطالعات صورت گرفته  .[2]یابد ای نسبت به زلزله منفرد افزایش میلرزهدگار سازه تحت اثر توالیمان نسبی مکان تغییر

ای که شتاب گونهتواند خسارات قابل توجهی به سازه اعمال نماید، بهای میلرزهپذیر حاکی از آنست که توالی مسلح شکلهای بتنسازه

 .[3]گذار است ربر نتایج تاثی ها به طور چشمگیری لرزهلرزه و تعداد پسر شتاب طیفی پسطیفی زلزله اصلی و حداکث

های متوالی مشخص شد که از  فولادی تحت تحریک زلزلهیک درجه آزاد  های در خصوص سیستم های انجام شده طبق بررسی

هایی که تحت تحریک زلزله  ر نتیجه این سازه ها در مقایسه با سازهکه د دهدهای کوتاه انباشتگی انرژی رخ می ای متوالی در زمان تکرار لرزه

پذیری طبقات در  های متوالی بر حداکثر نیاز شکل . مطالعه عددی انجام شده در زمینه اثر زلزله[4] باشند می پذیرتر آسیبباشند،  منفرد می

برروی دو زلزله  ،2214. تحقیقات انجام شده در سال [5]یابد یدهد که این پارامتر به شکل قابل توجهی افزایش مهای بتنی نشان می قاب

ای  سپتامبر در مکزیکوسیتی، نسبت زمان تناوب سازه آسیب دیده به زمان تناوب غالب پس لرزه تاثیر قابل توجهی بر پاسخ لرزه 22و  13

 .[0]سازه دارد 

، این در شود اک زیر فونداسیون به صورت صلب فرض می، خهای متداول تحلیل و طراحی سازه در مقابل زلزله در اکثر روش

ای  لرزه باشد. تاکنون مطالعات زیادی بر روی تاثیر اندرکنش خاک وسازه بر پاسخاست که در واقعیت خاک زیر فونداسیون صلب نمی حالی

فته است. اندرکنش خاک و سازه عبارت است از ها صورت گرفته است، اما تاثیر این پدیده بر خرابی سازه مورد مطالعه چندانی قرار نگر سازه

ای اندرکنش خاک و سازه  بر ساختمان چند  مطالعات صورت گرفته در زمینه اثرات لرزهاثر متقابل سازه و خاک زیر فونداسیون و اطراف آن. 

یابد همچنین نسبت پاسخ کاهش میجایی طبقات با افزایش سختی خاک که نیاز جابه دهد می  واقع بر فونداسیون گسترده را نشان طبقه

سازه بر مخازن حاوی -. مطالعات صورت گرفته در زمینه اثر اندرکنش خاک[1]یابد جایی طبقات با افزایش تعداد طبقات افزایش میبهجا

یابد. از طرف  یدهد جابجایی جرم ضربانی با کاهش سختی خاک، کاهش یافته در نتیجه ممان واژگونی و برش پایه کاهش م سیال نشان می

خرابی غیر تجمعی کرزینگ که شاخص   به بررسی شاخص [12]. مرجع [3، 1]دیگر جابجایی جرم نوسانی ممکن است افزایش پیدا کند 

با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه پرداخته شده است. صادق وزیری و همکاران نشان دادند در  خرابی بر اساس انرژی می باشد

 .[11]گردد  تن رفتار غیرخطی خاک نسبت به رفتار خطی منجر به افزایش یا کاهش نیروی برش پایه مینظر گرف

ای آن تحت نیروی های لرزهای سازه یا سایر پارامتراثرات اندرکنش خاک و سازه ممکن است سبب افزایش یا کاهش پاسخ لرزه

گاه بستگی دارد. به همین ، خواص دینامیکی سازه و انعطاف تکیهن آزادهای حرکت میدابه مشخصه زلزله گردد که خود این اثرات هم،

ر ترتیب این امکان وجود دارد که با وقوع این تغییرات نیرو در اعضای سازه نیز تغییر کرده و ایمنی یا حتی دوام و کارایی تحت تاثیر قرا

و همچنین به دلیل تاثیرگذار بودن ابعاد مقطع اعضا  ی وجود داردهای بتن . به دلیل حساسیت خاصی که در طرح و اجرای سازه[12]گیرد 

های بتنی و تغییر نیروی  در میزان و ظرفیت باربری عضو و نهایتا کل سیستم، اعمال اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل و طراحی سازه

 .[14 ،13]دی آن موثر خواهد بود داخلی اعضا ناشی از این پدیده، هم در جهت ایمنی طرح و هم در جهت طراحی اقتصا
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ای را بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه ی توالی لرزه، اثرات پدیدهبر اساس مطالب فوق، غالب تحقیقات صورت گرفته

 در نظر گرفته نشده است.  نیز، لرزه متوالی با محتوای فرکانسی مختلفاند. از سوی دیگر امکان رخداد دو یا چند زمینمورد مطالعه قرار داده

های متوالی با در نظر گرفتن  های متفاوت، تحت اثر زلزله خمشی فولادی با تعداد طبقات و دهانه  در این مقاله رفتار چهار قاب

 1یرسازهبه روش ز [15] 2122های مختلف بر اساس طبقه بندی استاندارد  ها بر خاک زلزله اصلی با محتواهای فرکانسی متفاوت و پس لرزه

 .استبررسی شدهای جابجایی طبقات و جابجایی نسبی طبقات  نیاز لرزه به منظور مقایسه

  مسئلهبیان  -2

اهمیت است.  حائزمهم و  مسائلها یکی از ای سازه ای بر عملکرد لرزهلرزهشد، در نظر گرفتن توالیهمانطور که در مقدمه بیان

ها اثر گذار باشد.  ای سازه تواند بر پاسخ لرزه ، مینشان داده شده1شکل که در نشی خاک و سازه همچنین در نظر گرفتن اثر سیستم اندرک

ای بر روی سیستم خاک و سازه لحاظ شود نتایج حاصل به چه صورت تغییر خواهد ی مطرح شده آن است که اگر توالی لرزهمسئلهحال 

 های هر بخش اشاره خواهد شد.یژگینمود. در ادامه، به اجرای مختلف مسئله مورد بررسی و و

 
 )الف(

 
 )ب(

 های مورد بررسی.سازه و )ب( هندسه سازه-فونداسیون-مسئله مورد بررسی؛ )الف( سیستم خاک.  نمای شماتیک 1شکل 

                                                           
1 Substructure method 
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 سازه -2-1

نشان  2کل باشند که در شمی متوسط با سیستم قاب خمشی قاب ساختمانی  فولادی 4های مورد بررسی در این مقاله،  سازه 

های با خطر  مقررات ملی ساختمان ایران، برای پهنه [11]و دهم  [10]، مباحث ششم 2122ها، با ملزومات استاندارد  . این سازهاند داده شده

و متقارن  دهانه با پلان مربعی 0و  3طبقه که هرکدام دارای  10و  1ی کلی ها به دو دسته اند. سازهای زیاد و خیلی زیاد طراحی شده لرزه

kg/mبار مردهباشد.  متر می 5ها متر و طول دهانه 3ارتفاع طبقات   گردند.باشند، تقسیم میمی
2
kg/mو بار زنده 022  

2
در نظر  322  

kg/cm با تنش تسلیمST 31فولاد مصرفی از نوع باشد. به صورت سطحی و صلب میها  فونداسیون سازهگرفته شده و 
2
و تنش  2422 

kg/cm گسیختگی
 باشد.می 3122 2

 خاک  -2-2

 1های مورد استفاده در جدول گرفته شده است که مشخصات خاک نظردر این مطالعه خاک به صورت یک لایه و خشک در 

به ترتیب سرعت موج  vpو  vsضریب پوآسون،  νمدول بالک،   Ecمدول برشی،  Gمدول الاستیسیته،  Eکه در آن  نمایش داده شده است

به سه دسته  2122ها بر اساس سرعت موج برشی و استاندارد  باشد. این خاکوزن واحد حجم خاک می γعت موج طولی و برشی و سر

 .باشندترین خاک مینرم 3 تیپ ترین خاک و خاک سخت 1تیپ شوند که خاک تقسیم بندی می

  [11]های مورد مطالعه. مشخصات مکانیکی خاک1جدول

Soil Type E (kN/m2) G (kN/m2) Ec (kN/m3) γ (kg/m) ν vs (m/s) vp (m/s) 
Type 1 7,000,000 2,692,310 9,423,077 2000 0.30 1149.1 2142.88 
Type 2 2,000,000 769,230 2,692,308 2000 0.30 614.25 1149.16 
Type 3 500,000 192,310 673,077 1900 0.35 302.22 643.68 

 رکورد های زلزله -2-3

استفاده شده است.  2های مورد مطالعه، از دو رکورد زلزله با مشخصات ذکر شده در جدول ای سازهبررسی رفتار لرزه به منظور

،  PEER [13] ها از سایت ب قابل مشاهده است. هر دو این رکورد-2الف و -2  های مورد استفاده در شکل همچنین تاریخچه زمانی زلزله

های   اند. زلزله مقیاس شده g35/2ر گرفته شده دارای بیشینه شتاب متفاوت بوده که به شتاب بیشینه شده است. رکوردهای در نظ دریافت

 آورده شده است. 2در نظر گرفته شده دارای محتوی فرکانسی متفاوت بوده که مشخصات آنها در جدول 

 های زلزله مورد استفاده. . مشخصات رکورد2جدول 

Earthquake Year Mw Effective time PGA/PGV 
Bam 2003 6.6 15.9 0.35 

San Fernando 1971 6.61 13.2 0.99 

 ها نام گذاری مدل -4-2

ها به های مورد مطالعه، این مدلبا توجه به اینکه متغییرهای زیادی در این مطالعه وجود دارد، به منظور شناسایی بهتر مدل

بیانگر   jدرنظر گرفته شود،  10و یا  1تواند باشد که میمی ان دهنده تعداد طبقاتنش I اند که در آن نامگذاری شده I j_Xy_Nصورت 

باشد  معرف نام زلزله دوم می yمعرف نام زلزله اول و    Xدهد، را به خود اختصاص می 0و یا  3های سازه بوده که عددی شامل  تعداد دهانه

باشد؛ به  می IIIو  I ،IIبوده و مقادیر   ی نوع خاکنشان دهنده   Nزلزله بم( و برای Bفرناندو و برای زلزله سان S) Bو   Sکه مقادیر 

ل آن بم و زلزله ای که زلزله او دهانه که بر روی خاک نوع سه تحت زلزله متوالی 3طبقه و  10ای با  بیانگر سازه BS_III_163 عنوان مثال

 .باشدگیرد، میسن فرناندو قرار میدوم آن 
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های مورد  های مورد استفاده؛ )الف( زلزله بم، )ب( زلزله سن فرناندو و )ج( طیف شبه شتاب زلزلهنمودار تاریخچه زمانی شتاب رکورد زلزله. 2شکل

 استفاده.

 ی مورد مطالعه در طبقات مختلف. ها . مشخصات مقاطع سازه3جدول 

 شماره طبقه طبقات سازه
 6های قاب: تعداد دهانه 3های قاب: تعداد دهانه

 ستون تیر ستون تیر

زه 
سا

1 
قه

طب
 

1 W10*54 Box 350*15 W10*54 Box 350*15 

2 W10*54 Box 350*15 W10*54 Box 350*15 

3 W10*54 Box 300*10 W10*54 Box 350*10 

4 W10*49 Box 300*10 W10*54 Box 300*10 

5 W10*49 Box 300*10 W10*49 Box 300*10 

6 W10*33 Box 250*8 W10*39 Box 250*8 

7 W10*26 Box 250*7 W10*26 Box 250*8 

8 W10*22 Box 250*6 W10*22 Box 200*6 

زه 
سا

16 
قه

طب
 

1 W10*88 Box 500*20 W10*68 Box 450*20 

2 W10*88 Box 450*20 W10*68 Box 450*15 

3 W10*88 Box 450*15 W10*68 Box 450*15 

4 W10*88 Box 450*15 W10*68 Box 450*15 

5 W10*88 Box 450*15 W10*68 Box 450*15 

6 W10*88 Box 450*15 W10*68 Box 450*15 

7 W10*88 Box 350*15 W10*68 Box 350*15 

8 W10*88 Box 350*15 W10*60 Box 350*15 

9 W10*77 Box 350*15 W10*60 Box 350*15 

10 W10*77 Box 350*15 W10*54 Box 350*15 

11 W10*77 Box 350*15 W10*54 Box 350*10 

12 W10*68 Box 350*15 W10*54 Box 350*10 

13 W10*60 Box 300*10 W10*45 Box 250*10 

14 W10*39 Box 300*10 W10*30 Box 250*10 

15 W10*26 Box 250*8 W10*26 Box 200*7 

16 W10*19 Box 250*8 W10*22 Box 200*6 
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 مسئلهمدلسازی  -3

 سازه  -3-1

. باشند می متوسط یدوبعدی فولادی با سیستم قاب خمش های مورد بررسی در این مطالعه چهار قاب ساختمانی، های سازه مدل

 0و  3طبقه که هرکدام دارای  10و  1ی کلی باشند. این قاب ها به دو دستهبعدی می های میانی برداشت شده از پلان سه ، قابهااین قاب

است.  شدهها صلب در نظر گرفته  سقف سازهارائه شده است و  3ها در جدول  گردند. مشخصات مقاطع این سازه باشند تقسیم میدهانه می

ها با  فتار غیرخطی سازهر استفاده شده است. SAP 2000ها از نرم افزار  باشد و جهت تحلیل مدل درصد می 5ها  درصد میرایی سازه

 اند.(، مدلسازی شدهباشدمی [22] 302ها )که مشخصات این مفاصل منطبق بر نشریه  استفاده از تعریف مفاصل پلاستیک در تیرها و ستون

   اندرکنش خاک وسازه -3-2

 روش مدل سازی  -3-2-2

 ؛ طبق اینسازی گردیده است( نشان داده شده، سیستم خاک و سازه با استفاده از روش زیرسازه شبیه3همانطور که در شکل ) 

راستای عمودی و  2و میراگرها دارای سختی در  فنرهاگیرد، این روش تعدادی فنر و میراگر زیر فونداسیون سازه و به جای خاک قرار می

های سختی و میرایی در تحقیق حاضر با توجه به مشخصات هر خاک و هر سازه با استفاده از روش باشند که مقادیر این مولفهافقی می

ها نیز به صورت صلب های سازهشده است و فونداسیون تعیین [21](، با توجه به تحقیق 2(و)1های ) توسط فرمولو  [21] 2مخروط

 اند.مدلسازی شده

 (1)  

 (2)  

 
 سازه به روش زیرسازه-. مدلسازی سیستم خاک3شکل 

                                                           
2 - Cone method 
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 صحت سنجی -3-2-2

استفاده شده است )به  [21]مورد بررسی در  سازی اندرکنش خاک و سازه به روش زیرسازه، از مساله برای اطمینان از صحت مدل

اطمینان از مدلسازی انجام شده در این  حصولمراجعه شود(.  به منظور  [21]منظور اطلاع از مشخصات هندسی و مکانیکی اجزای مدل به 

شده است؛  ارائه  4در شکل  مقایسه گردید که این مقایسه [21]سازه با نتایج ارائه شده در -تحقیق، نتایج حاصل از تحلیل سیستم خاک

 باشد.شکل حاکی از آن است که مدلسازی انجام شده از دقت خوبی برخوردار می این

 
 .[21]. ارزیابی صحت مدلسازی؛ مقایسه نتایج مسئله مورد صحت سنجی با نتایج ارائه شده در 4شکل 

 تولید رکورد های زلزله -3-3

ای در نظر گرفته  خچه زمانی رکوردهای زلزله موثر است و همچنین اینکه اثرتوالی لرزهبا توجه به اینکه جنس خاک بر روی تاری

 اند.شود؛ رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق به شرح ذیل تولید شده

 اثرات جنس خاک -3-3-1

ده و با توجه به این که مقیاس ش g 35/2ابتدا هر دو رکورد زلزله برای حداکثر شتاب زمین در سنگ بستر معادل بیشینه شتاب

بایست اثرات لایه خاک  نیز محاسبه شود تا بتوان از آن در مدل باشند، میهای مذکور مربوط به زلزله در محل سنگ بستر می رکورد

روی تمام رکورد زلزله بر ها  با توجه به مشخصات خاکدرنظر گرفته شده و  m 32 ین کار از یک لایه خاک به ضخامتاستفاده نمود؛ برای ا

و طیف پاسخ  های تولید شده بازتولید شده است. تاریخچه زمانی شتاب نگاشت Deepsoilهای مورد بررسی، با استفاده از نرم افزار خاک

 ترسیم شده است. 5های مختلف در شکل هر زلزله در خاک

 توالی لرزه ای -3-3-2

ای، بر روی هر تیپ خاک ی توالی لرزهو با توجه به تعریف پدیده ی قبل بر هر خاکهای ساخته شده در مرحله با توجه به زلزله

ای پشت  ی لرزهای که بین هر دو واقعهزلزله متوالی ساخته شده است به گونه 12 تعدادچهار زلزله متوالی با ترکیب دو زلزله فوق و مجموعا 

هم آمدن زمان مناسب جهت انجام ارتعاش آزاد سازه و توقف که دلیل آن هم فرا داده شده استای قرار  ثانیه 12سرهم، یک گام زمانی 

 .[22]حرکت سازه به علت میرایی در زلزله اول است 

حالت مختلف برای توالی  4ای در نظر گرفته شده، بنابراین با توجه به اینکه در این مطالعه اثر محتوای فرکانسی در توالی لرزه

های ای از زلزله نمونه 0شود. شکل است، برای هر نوع خاک این عمل تکرار می شدهنظر گرفته تیپ خاک در  3ای وجود دارد  و چون  لرزه

 دهد.ساخته شده را نشان می متوالی
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( پ، )2، )ب( زلزله بم برروی خاک تیپ 1های مختلف؛ )الف( زلزله بم برروی خاک تیپهای مورد استفاده بر روی خاک.  تاریخچه زمانی زلزله5شکل 

فرناندو برروی خاک ( زلزله سانج، )2فرناندو برروی خاک تیپ ( زلزله سانث، )1فرناندو برروی خاک تیپ ( زلزله سانت، )3زلزله بم برروی خاک تیپ

 .های مختلففرناندو برروی خاکهای مختلف و )ح( طیف شبه شتاب پاسخ زلزله سان( طیف شبه شتاب پاسخ زلزله بم برروی خاکچ، )3تیپ 

 
 (.BS_I) 1فرناندو به عنوان لرزه ثانویه برروی خاک تیپ زلزله سان . توالی لرزه ای ساخته شده از زلزله بم به عنوان لرزه نخست و6شکل 
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، ))پ( و )ت(( 1)ب(( خاک تیپ ای ))ب(، )ت( و )ج((؛ ))الف(و طبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، )پ( و )ث(( و توالی لرزه 1های  تغییر مکان سازه .7شکل 

 .3ث(و )ج( خاک تیپ  و )) 2خاک تیپ 

 تحلیل مدل ها-4

ای سازه ها در برابر یک  ، بهترین و دقیق ترین روش، جهت تخمین پاسخ های لرزهتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی

های  ع تحلیل به زمان، باعث برتری آن نسبت به تحلیلباشد. در حقیقت دینامیکی بودن و وابستگی این نوی مشخص و معین میزلزله

، لذا ای بودهتوالی لرزهاثرات جا که در این مطالعه سعی در بررسی رفتار سازه تحت  است. از آن های خطی گشته استاتیکی و همچنین تحلیل
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جا که احتمال ورود سازه به ناحیه غیرخطی  آنشده و از  ای، از روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی استفاده های سازه جهت تحلیل مدل

 ای زیاد است، لذا تحلیل از نوع غیرخطی انتخاب شده است.  لرزه تحت توالی 

  

  

  
، ))ج( و 1ای ))ب(، )د( و )و((؛ ))الف( و )ب(( خاک تیپ طبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، )ج( و )ه(( تحت توالی لرزه 16های  تغییر مکان سازه  . 1شکل 

 .3( و )و(( خاک تیپ هو ))ه 2)د(( خاک تیپ 
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(( بر روی ( و )بالف((؛ ))ث( و )تای ))ب(، ) (( و توالی لرزهث( و )پطبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، ) 1های  . تغییرات دریفت طبقات سازه9شکل 

 .3ی خاک تیپ (( بر روج( و )ثو )) 2(( بر روی خاک تیپ ت( و )، ))پ1خاک تیپ
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ای ))ب(، )ت( و )ج(؛ ))الف( و )ب(( برروی  طبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، )پ( و )ث(( و توالی لرزه 16های  .  تغییرات دریفت طبقات سازه11شکل 

 .3و ))ث( و )ج(( بر روی خاک تیپ  2، ))پ( و )ت(( بر روی خاک تیپ 1خاک تیپ
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ی تناوب طبیعی سیستم  دوره 1/2ا گام زمانی جهت انجام تحلیل های دینامیکی، غیر خطی بهتر است از بر اساس نظرات چوپر

 [23]های زلزله باشد  ی رکوردی تناوب نظیر چند فرکانس اصلی سازندهتر از کوچکترین دوره تجاوز نکند، همچنین بایستی خیلی کوچک

 رفته شده و گام زمانی انجام محاسبات، همان گام زمانی زلزله در نظر گرفته شده است. که این مورد نیز در انجام محاسبات مدنظر قرار گ

ای  توالی لرزه 4ای، جمعا  حالت برای بررسی اثرات محتوای فرکانسی در توالی لرزه 4زلزله اصلی به  2در این تحقیق با ترکیب 

بررسی مدل اندرکنش خاک و سازه  41سازه جمعا  4تیپ خاک( و  3های مختلف ) کلی حاصل شد و با توجه به اثرات بزرگنمایی در خاک

 های اندرکنش خاک و سازه برای زلزله ای در مقابل زلزله منفرد، مدل ای مدل شده است. حال برای مقایسه اثرات توالی لرزه توالی لرزه جهت

 منفرد نیز ساخته شده است که در ادامه به بررسی نتایج پرداخته خواهد شد.

  نتایج و بحث -5

ها بدون توجه به زلزله وارده، با زیاد شدن  ها حاکی از آن است که حداکثر تغییر مکان طبقات در سازهنتایج حاصل از آنالیز مدل

ت. تر بیشتر اسهای نرم های با خاک یابد. این افزایش تغییر مکان در سازهها و هم چنین با افزایش ارتفاع سازه افزایش می تعداد دهانه

 1رسد و این در حالی است که در سازه طبقه به ثبات می 10های ضمن آن که با نرم تر شدن خاک تغییر مکان در قسمت های بالای سازه

ی بم که دارای محتوای فرکانسی غالب است، تاثیر بسیار بیشتری روی پاسخ طبقه این تغییر مکان همواره در حال افزایش است و زلزله

 .ه استها گذاشتسازه

 طبقه با تعداد دهانه 10های  نشان داده شده است، عمده تفاوت در مقدار تغییر مکان سازه (1( و )1های )شکلهمانطور که در 

های میانی سازه متمایل گشته است.  تر شده این مقدار به قسمتی آخر رخ داده است البته هر چه خاک نرمطبقه 3های مختلف در 

های تغییر مکان طبقات نسبت به زلزله تکی آنگاه مقادیر پاسخ بیافتد،ی با پریود غالب بالا اتفاق ای با دو زلزلهلرزههرگاه توالی ، همچنین

باشد، مقادیر پاسخ ها نسبت به زلزله از دو زلزله با پریود غالب کم  ای ناشییابد و این در حالی است که اگر توالی لرزهافزایش شدیدی می

های متوالی، اگر زلزله اول با پریود غالب بالا و زلزله دوم با پریود غالب کم لب کم هیچ تفاوتی ندارد. همچنین اگر در زلزلهتکی با پریود غا

ای سازه ناشی از ها تفاوتی نسبت به حالت زلزله تکی با پریود غالب بالا ندارند و به عبارت دیگر، حداکثر پاسخ لرزهباشد، پاسخ سازه

 افتد. ه اول اتفاق میارتعاشات زلزل

که یابد، به طوری تر شدن خاک افزایش می ها با نرم ( نشان داده شده است، مقدار حداکثر دریفت سازه11همانطور که در شکل )

 های بیشتر، چشمگیرتر است. های با فرکانس بالا، همچنین سازه های با تعداد طبقات و دهانه اثرگذاری نرمی خاک در زلزله

های سازه، مقدار دریفت ایجاد  در صورت رخداد یک زلزله با فرکانس بالا، با افزایش تعداد دهانه (،12( و )3های ) ه شکلبا توجه ب

یابد  ها کاهش می های با فرکانس پایین، مقدار دریفت با افزایش تعداد دهانه یابد، این درحالی است که در زلزله شده در سازه  نیز افزایش می

 فرکانس بالا رخ دهد. 2ای با  ر دریفت رخ داده مربوط به حالتی است که توالی لرزهو بیشترین مقدا

گردد، این نتایج با نوع خاک رابطه ها ترسیم شده است؛ همانطور که ملاحظه می ( محل رخداد حداکثر دریفت سازه12در شکل )

در صورت رخداد حداکثر یک زلزله با فرکانس بالا محل  طبقه، 10ها یکسان است. در سازه های  خاصی ندارد و عمدتا در تمامی خاک

درصد پایین ارتفاع سازه است، در حالی که در سازه با تعداد  25ی کمتر، در ناحیه ها با تعداد دهانه  رخداد حداکثر دریفت در سازه

 چهارم بالایی ارتفاع سازه واقع شده است.ی بیشتر، این محل در یکها دهانه
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 )ب(

 
 )پ(
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 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

( تحت اثر (، )پSفرناندو)(، )ب( تحت اثر زلزله سانB( تحت اثر زلزله بم)الفهای مختلف؛ )ها برروی خاک.  میزان حداکثر دریفت طبقات سازه11شکل 

( تحت اثر ج( و )BSفرناندو )سان–ای بم( تحت اثر توالی لرزهث(، )SSرناندو )فسان–فرناندو( تحت اثر زلزله متوالی سانت(، )BBبم )-زلزله متوالی بم

 (.SBبم )–فرناندوای سانتوالی لرزه
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 (ت)

 
 (ث)

 
 )ج(

 پ((، )Sفرناندو)زلزله سان تحت اثر((، )بBهای مختلف؛ )الف( تحت اثر زلزله بم)ها برروی خاک. محل رخداد حداکثر دریفت طبقات سازه12شکل 

( ج( و )BS)فرناندو سان–ای بم( تحت اثر توالی لرزهث(، )SSفرناندو )سان–فرناندو( تحت اثر زلزله متوالی سانت(، )BBبم )-تحت اثر زلزله متوالی بم

 (.SBبم )–فرناندوای سانتحت اثر توالی لرزه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 84 86 تا 66، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ای که در آن هر دو زلزله دارای محتوای فرکانسی پایین باشد ا توالی لرزهدر صورت رخداد زلزله منفرد با فرکانس پایین ی

ای که در مقدار حداکثر  باشد، همچنین رخداد توالی لرزه دریفت عموما در بالاترین طبقات می حداکثر،محل رخداد )ب( و )ت(( 12)شکل

 .دریفت تاثیرگذار بود، تاثیر چندانی در محل رخداد حداکثر دریفت ندارد

 Soil type: 

 
 (الف)

 
 (پ)

 Soil type: 

 
 (ب)
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 )ت(

بم -(، )ب( تحت اثر زلزله متوالی بمBهای مختلف؛ )الف( تحت اثر زلزله بم). تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در سازه ها برروی خاک13شکل 

(BB( ،)تحت اثر توالی لرزهپ )سان–ای بم( فرناندوBS( و )تحت اثر ت )فرناندوای سانتوالی لرزه–( بمSB) 

( نشان داده شده است؛ این نمودارها حاکی از آن است که 13) شکلها در تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در هریک از مدل

ین، سازه وارد ای متشکل از دو زلزله با فرکانس محتوای فرکانسی پایین، یا زلزله منفرد با فرکانس غالب پای در صورت رخداد توالی لرزه

گردد. با نرم تر شدن خاک تعداد مفاصل پلاستیک تشکلیل شده  شود و هیچ گونه مفصل پلاستیکی تشکلیل نمیناحیه پلاستیک خود نمی

مفاصل  تر بیشتر است و با افزایش تعداد دهانه ها و تعداد طبقات سازه ، تعداد یابد، این مقدار افزایش در سازه های کوتاه در سازه افزایش می

 پلاستیک ایجاد شده افزایش می یابد .

 گیرینتیجه -6

-های متوالی و زلزله (، تحت اثر زلزلهزیرسازهای اندرکنش خاک و قاب های خمشی فولادی )به روش در مقاله حاضر، رفتار لرزه
باشند دهانه می 0و  3گه هریک دارای تعداد طبقه  10و  1های منفرد، با محتوای فرکانسی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. دو قاب 

ای از دو زلزله با محتوای فرکانسی اند  و به منظور مطالعه اثرات توالی لرزهبرروی سه  تیپ خاک مدلسازی شده و مورد بررسی قرار گرفته

 متفاوت استفاده شده است. 

زایش تغییر مکان نسبی طبقات و به تبع آن افزایش خسارات ای منجر به افنتایج حاصله حاکی از آنست که به طور کلی توالی لرزه

ای متشکل از  های نرم بیشتر حائز اهمیت است؛ به علاوه آن که، توالی لرزهای در خاک لرزه توالیشود و درنظر گرفتن اثرات وارد بر سازه می

 گردد. یهای متوال دارای پریود غالب بالاتر، منجر به خسارات شدیدتری به سازه مزلزله

خیزی زیاد و برای مناطق با لرزه 2122های خمشی فولادی طراحی شده بر اساس آیین نامه دهند که قاب مطالب فوق نشان می

  .های متوالی دارد بویژه زمانی که اثرات خاک نیز لحاظ گرددنیاز به کنترل و بررسی بیشتری به هنگام وقوع زلزله خیلی زیاد،

تر بر روی پاسخ ای و همچنین اثرات خاک به صورت دقیقهای فولادی تاثیرات توالی لرزهجهت طراحی سازهشود، لذا پیشنهاد می

  لرزه ای آن ها در نظر گرفته شوند.
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