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 چکیده
های مختلف  ها در موقعیت نند. بلکه این انرژیک دهد، آزاد نمی ین گسیختگی رخ میهای انباشته خود را زمانی که اول ها معمولا تمام انرژی گسل

د که نشو های متعددی می های متوالی در طول گسل باعث ایجاد زلزله یابند. این گسیختگی های متوالی تا تثبیت گسل ادامه می گسیختگیبه صورت 

ای تحت توالی  های سازه که سیستم دهند کنند. مشاهدات میدانی نشان می بندی می ملرزه تقسی اصلی و پس لرزه، لرزه پیش ها را به صورت آن عمدتا

نامنظم هندسی  های  در این مقاله به بررسی سازه .شوند می، دچار خرابی اند نشدههایی که به دلیل زمان کم بین دو زلزله بهسازی  سازه به ویژهها،  لهزلز

یک مدل منظم و دو ها شامل  ویژه تحت توالی زلزله پرداخته شده است. هر کدام از این سازهپذیری  با شکلبا سیستم قاب خمشی فولادی  در پلان

ها  سازه نیا ،یرخطیغ یکینامید های لیسپس با انجام تحلو  شدندهای ایران طراحی اولیه  نامه که مطابق آیین ،استمدل نامنظم با نامنظمی کم و زیاد 

جایی نسبی  هجاب جایی بام، هابی چون جدر نهایت پس از بررسی پارامترهای گرفتند. قرار یابیمورد ارز ،یزلزله واقعتوالی های  نگاشت شتاب تحت

لرزه مشاهده شد. با افزایش میزان  ها و در نتیجه آن خرابی تحت اثر پس جایی نسبی طبقات، افزایش پاسخ سازه هماندگار طبقات و بیشترین جاب

  کند که ممکن است موجب خرابی سازه شود. لرزه افزایش پیدا می نامنظمی در پلان، ناپایداری سازه تحت پس

 

 ویژه، تحلیل دینامیکی غیرخطی. فولادی قاب خمشیهندسی در پلان، لرزه، نامنظمی  پسواژگان كلیدي: 

 

 مقدمه -1
از  یاریاست که از گذشته تا امروز در بس ای دهیپد لرزه  پس

 ه،یرکت ارمنستان، ونان،ی ا،یتالیا کا،یاز جمله آمر ایمناطق دن

اهر  و برازجان ،زیدر تبر به تازگیکه  رانیو ا کیژاپن، مکز

 یعموماً در مناطق دهیپد نیرخ داده است. ا ،میا شاهد آن بوده

حال آن که  ،است ادیز یزیخ که مستعد لرزه دهد یرخ م
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اند و اثر  به آن نشان داده یتوجه کم ایدن یا لرزه یها نامه نییآ

 یضوابط مدون گونه چیآن را در محاسبات در نظر نگرفته و ه

نامه  آیین به توان یآن جمله م اند که از نکرده آن ارائه یبرا

 اشاره نمود. (2122استاندارد ) ای ایران لرزه

از  .دهند یرخ م یا رشته ای یمعمولاً به صورت گروه ها زلزله

کوتاه  ی،ا چند رشته لرزه ایدو  نیب یکه فاصله زمان ییآنجا

حاصل از زلزله  یها یخراب یو بازساز میامکان ترم ،است

 زانیم شود یموجب م یدر سازه وجود ندارد که گاه یاصل

ها  لرزه پس قع. در واابدی شیافزا یبه صورت تجمع یخراب

نبوده و  ینیب شیقابل پ رایخطرناک باشند، ز اریبس توانند یم

 ی لرزه یشوند که در ط ییها سازه بیباعث تخر توانند یم

در  یاصل ی ، بعد از لرزهنمونه. به عنوان اند دهید بیآس یاصل

را  یلیش یو جنوب یکه مناطق مرکز 2212سال  هیفور 22

، در دو ماه مارس و 5از  شیب یالرزه با بزرگ پس 323لرزاند، 

 شیب یبزرگا یلرزه دارا پس 21ها  آن انیثبت شد. در م لیآور

 نیگسترده به بار آوردند. همچن یها یبوده که خراب ریشتر 3از 

 4تر از  بزرگ یبا بزرگا ییها متذکر شد که، عموماً لرزه دیبا

مخرب مورد توجه قرار  یها لرزه را به عنوان پسریشتر 

 زانیمقدار، م نیتر از ا کوچک یها لرزه یبراچرا که  .دهند یم

وقوع  یو حت است یپوش قابل چشم به دست آمده یخراب

 یانرژ هیتخل یبرا تواند یم تر، نییبا شدت پا ییها لرزش نیچن

 .[1] باشد دیمف زیخ مناطق لرزه

مورد توجه  ربازیمختلف از د یها لرزه وقوع پس آثار مشاهده

 نیبدست آمده از ا جیقرار گرفته است. نتا پژوهشگران

 یها ستمیاز نقاط ضعف س یعلاوه بر آن که برخ ها پژوهش

تنها  یآن است که طراح انگریب دهد، یرا نشان م یکنون یطراح

 یراحط یها نامه نیتوسط آئ یاصل ی لرزه کیوقوع  هیبر پا

همواره مقاومت سازه را در برابر وقوع  تواند ینم یا لرزه

 های پژوهشکند. هر چند  نیپس از آن تام یها لرزه پس

صورت گرفته است و همچنان صورت  نهیزم نیدر ا یمتعدد

لازم در  راتییحال منجر به اعمال تغ نیاما با ا رد،یگ یم

 است. شدهن ها یها در طراح و در نظر گرفتن آن ها نامه نیآئ

ماه  مرداد که در شتریر 3و  2/3 لرزه به بزرگی دو زمین دادیرو

 جانیدر آذربا سیاهر، ورزقان و هر یها شهرستان 1331سال 

. از است یا لرزه لرزاند نیز مصداق توالی رانیشرقی را در ا

توان به  یجهان م یرخ داده در مناطق شهر یا جمله توالی لرزه

 یدلامی 2211شهر وان ترکیه در سال  در رخ داده یا توالی لرزه

بود که در  لابا و متوسطزلزله با شدت  2اشاره کرد که شامل 

پس  یرخ دادند. در زلزله مذکور تلفات بسیار هفته کیل لاخ

 ها پس از زلزله از وقوع پس لرزه به علت عدم تخلیه ساختمان

به وقوع پیوست که به صورت ملموس و عینی نشان  اصلی

یکی از موارد  باشد. می یا دهنده اهمیت بررسی توالی لرزه

دو  در آن که است (2213)ژاپن،  1توالی زلزله کومامتو ،اخیر

 2لرزه اصلی با بزرگای  سپسو  3و  2/3لرزه با بزرگای  پیش

 .[2] باعث خسارت شدید شدند 2213آپریل  15و  14بین 

افزایش علاقه در موضوع اثر تکرار زلزله ) لرزه  با وجود

در رابطه با عملکرد پس لرزه متوالی(، مطالعات بسیاری -اصلی

هاتزیوازیلو شده است. نتحت تکرار زلزله انجام  ها سازهی ا لرزه

ی ها سازهی رخطیغو هاتزیجورجیو برای اولین بار پاسخ 

با  ها آن را تحت تکرار زلزله بررسی کردند. آرمه بتنی بعد سه

پذیری  بیان کردند که میزان شکل دیی که انجام دادنها یبررس

. یابد میدر طول تکرار زلزله در قیاس با یک زلزله افزایش 

 مکان رییتغتحت تکرار زلزله قرار دارند  ها سازهزمانی که 

در  یعبدالنب. [3] دهند ماندگار زیاد را از خود نشان می

های  ای برای سیستم ، به ارزیابی روابط شکنندگی لرزهای مطالعه

لرزه پرداختند.  قاب بتن مسلح تحت تکرار لرزه اصلی و پس

قابل ها نشان می دهد که توالی زلزله تاثیر  نتایج مطالعه آن

ژانگ و  .[4] های بتنی دارد پذیری قاب توجهی بر روابط آسیب

همکاران ضریب کاهش مقاومت سیستم یک درجه آزاد را 

لرزه( مورد مطالعه  ها )لرزه اصلی و پس لرزه تحت توالی زمین

ها بر اساس تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  قرار دادند. آن

ضریب  ، اثرات دوه تناوب طبیعی،SDOFهای  سیستم

به طور آماری  را لرزه پذیری، شاخص خسارت و پس شکل

لرزه تاثیر قابل  دهد که پس بررسی کردند. نتایج نشان می

پور و  حسین .[5] توجهی بر ضریب کاهش مقاومت دارد

بتن آرمه تحت اثر  یها رفتار کاهش مقاومت سازه یعبدالنب

 یساز هیرا با استفاده از مدل اجزا محدود شب یا لرزه یتوال

                                                           
1
 Kumamoto 
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لعه نشان داد که جهت اعمال نتایج ارائه شده در این مطا کردند.

تاثیر قابل  توانند ازه و مولفه عمودی زلزله می، نامنظمی سزلزله

همچنین داشته باشند. توجهی بر پاسخ سازه تحت توالی زلزله 

تواند به طور قابل  لرزه می دهد قطبیت پس ها نشان می یافته

  .[2] نامنظم را تغییر دهدتوجهی پاسخ سازه 

 یها زلزله در سازه یها لرزه پس ریتاث یمطالعه به بررس نیدر ا

در پلان که کمتر مورد مطالعه قرار  یهندس یبا نامنظم یفولاد

، 1های  برای این منظور سازه گرفته است، پرداخته شده است.

ولادی با سیستم قاب خمشی تحت توالی طبقه ف 22و  12

مورد ای با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  لرزه

جایی  هجایی بام، جاب ه. پارامترهای جابگرفته استبررسی قرار 

جایی نسبی طبقات مورد مقایسه  هنسبی ماندگار طبقات و جاب

ها و در نتیجه  ه است که حاکی از افزایش پاسخ سازهقرار گرفت

ش میزان نامنظمی در . با افزایاستلرزه  آن خرابی تحت اثر پس

کند که  لرزه افزایش پیدا می پلان، ناپایداری سازه تحت پس

 ممکن است موجب خرابی سازه شود. 

 

 هندسی در پلان نامنظمی -2

ها با توجه به نوع کاربری و یا موقعیت ساخت ممکن  ساختمان

است دارای پیکربندی متفاوتی در هندسه مانند تغییر ناگهانی 

د که این عوامل نقش مهمی در نتقارن سازه باشدر پلان و 

یک سازه نامنظم مطابق با  که عملکرد سازه دارند. هر چند

اما تحت حوادث طبیعی و نامه طراحی شده باشد،  ضوابط آئین

تری نسبت  ممکن است عملکرد ضعیفیا ساخت دست بشر 

های منظم از خود نشان دهد. پس نیاز است که رفتار  به سازه

 .شودها بررسی  ع سازهاین نو

ود. نامنظمی در پلان و ش ینامنظمی به دو قسمت تقسیم م

تواند تحت تاثیر  نامنظمی در پلان می .نامنظمی در ارتفاع

د هندسی پلان، پیچش، دیافراگم، تغییرات ابعا مانندعواملی 

 نامنظمی .ایجاد شوده های غیر موازی و خارج از صفح یستمس

تواند با توزیع نامنظم  ساختمانی می های در ارتفاع در سازه

قبیل جرم، سختی و مقاومت  هایی از کم یکی از کمیت دست

به طور معمول شامل نامنظمی در  . این نامنظمیرخ دهد

در مقاومت، نامنظمی در جرم، ناپیوستگی در  سختی، نامنظمی

  .[6] استهندسی  های مقاوم جانبی و نامنظمی سیستم المان

های با نامنظمی هندسی در پلان  به بررسی سازه در این مطالعه

 جادیا یبرا [6] ای ایران نامه لرزه آیین مطابق. پردازیم می

 شیبه نسبت ب یتو رفتگ دیدر پلان سازه، با یهندس ینامنظم

شکل مطابق  (.1)شکل  شود جادیکل طول ساختمان ا 2/2از 

. استه شده نظر گرفتاین مطالعه در در  یدو مدل نامنظم (2)

دهانه( و  کیمتر ) 5به اندازه  یتورفتگ یاول دارا یظمننام

 ،استدهانه(  متر )دو 12 دازهبه ان یتورفتگ یدوم دارا ینامنظم

 یاز طول ساختمان هستند. برا 52%و  25% بیکه به ترت

 ی زیاد و شدید پیچشی در پلاننامنظم با های سازه یطراح

های خطی استفاده از تحلیلمجاز به [ 6]ای  نامه لرزه آیینمطابق 

ها، . با فرض نامنظمی زیاد و شدید پیچشی برای سازهیستیمن

از روش تحلیل دینامیکی طیفی استفاده خواهد در این مطالعه 

 شد.

 
 ای ایران نامه لرزه نامنظمی هندسی در پلان مطابق آیین. 1شکل 

 
Fig. 1. Geometric irregularities in the plan according to Iran's 

seismic guideline 

 

های نامنظم. پلان سازه .2شکل   

  
Fig. 2. Plan of irregular structures.  
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 اي  سازه هاي مدل -3
و  12، 1، سه ساختمان در این مطالعه نظرهای مورد  ساختمان

، با ارتفاع تیپ طبقات (3) شکل بعدی  طبقه به صورت سه 22

. است متری 5دهانه  4پلان متقارن با و متر  5/3یکسان و برابر 

های  سیستم در نظر گرفته شده برای طراحی این دسته از سازه

 .استفولادی، سیستم قاب خمشی فولادی ویژه 
 

 های منظم بعدی مدل نمای سه .3شکل 

   
20 Story 12 Story 8 Story 

Fig. 3. 3D view of regular structure 

 

و بر اساس  SAP 2000 [2] افزار نرمبا  هاطراحی سازه

. برای طراحی است [8] نامه فولاد ایران )مبحث دهم( آیین

از روش تحلیل  [6] ایرانای  نامه لرزه آیینها طبق  سازه

 دینامیکی طیفی استفاده شده است. 

ها از نوع مسکونی با اهمیت متوسط فرض  کاربری ساختمان

خیزی خیلی زیاد و  شدت لرزه با شده است. منطقه مورد مطالعه

 اتصالاتدر نظر گرفته شده است. تمامی  IIIخاک از نوع 

. بارگذاری ثقلی بر اند فرض شده گیردار ها گاه هیتکو  صلب

انجام شده  [9] نامه بارگذاری ایران )مبحث ششم( آیینساس ا

برای محاسبه وزن هر طبقه  است. شده( ارائه 1و در جدول )

لحاظ شده  درصد از بار زنده 22کل بار مرده و در هنگام زلزله 

 شده لیازی و تحلس بعدی مدله صورت س است. سازه به

و مقاطع  رهایت یبرا IPEسازه از مقاطع  یطراح یبرا .است

TUBO ییاز مقاطع اروپا ها ستون یبرا (EURO در )

 .است ای لرزه یفشردگ یشده است و دارا واردافزار  نرم

تر رفتار  توضیحات مدلسازی غیرخطی سازه برای بررسی دقیق

 سازه تحت توالی زلزله در ادامه ارائه شده است.

 (.⁄     ها )بارگذاری در نظر گرفته شده برای مدل .1جدول 

 بار پارتیشن بار زنده بار مرده 

 112 222 422 طبقات

 - 152 522 بام
Table. 1. Loading intended for the models (     ⁄ ). 

 

 مدلسازي غیرخطی -4
ها و  سازی تیرها، ستون برای مدلPerform-3D [102 ]در 

شود. هر المان متشکل از  استفاده می Frameبادبندها از المان 

ستون های  چندین مولفه است. مولفه های تشکیل دهنده المان

همانطور  اند. ارائه شده (5و  4های ) در شکل به ترتیبتیر و 

در کار  FEMAهای  مولفه شود، مشاهده می (4)شکل  که در

را تشکیل لیدی در مدلسازی المان ستون حاضر بخش ک

با طول محدود و خواص غیرخطی هایی  ها مولفه . آندهند می

مدل ( 4)شکل . مدل دارای دو مولفه از این نوع است. هستند

chord rotation هایی  دارای محدودیتدهد، که  را نشان می

های متقارن با مقاومت یکسان  است که تنها برای تیرها و ستون

 PERFORMروند. اما  و نقطه عطف در وسط دهانه بکار می

های مختلف در دو مولفه  دهد تا مقاومت به کاربران اجازه می

داشته باشند و نیز برای حالتی که نقطه عطف در وسط نیست 

  مولفه در نظر بگیرند. های مختلف برای دو طول

از مدل  دهد که نشان می را استفاده شدهالمان تیر  (5) شکل

از بر ستون به  d5/2های غیرخطی متمرکز به فاصله  مفصل

ها  های الاستیک استفاده شده است. این مفصل همراه قسمت

 شوند. های خمیری مدل می بصورت مفصل
 

 .خطیالمان ستون برای مدلسازی غیر. 4شکل 

 
Fig .4. Column element for nonlinear modeling. 

 

 .المان تیر برای مدلسازی غیر خطی .2شکل 

 
Fig .5. Beam element for nonlinear modeling. 

 ا ی   ل  ا ی   ل 

FEMA column

 ا ی   ل  ا ی   ل 

Elastic segments

م  ل پ س ی  م  ل پ س ی 
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زمانی تاریخچه تحلیل -5  
 های سازهای  عملکرد لرزه یابیبه منظور ارز مطالعه نیدر ا

 یدسته زلزله متوال شش ،یهای متوال شده تحت اثر زلزله یطراح

 یلرزه متناظر با آن در فاصله زمان با پس یاصل که فاصـله زلزلـه

اطلاعات  گاهیپا هفته در منطقه مورد نظر رخ داده، ازیک کمتر از 

ه (. ب2 جدول )است  شده انتخـاب( PEERقوی ) های لرزه نیزم

منطقه با  کیدر  دیهای متوسط تا شد لرزه پس احتمال وقوع لیدل

سازه  بهسازی عـدم نیو همچنـ یکوتاه از زلزله اصل یفاصله زمان

ها بر سازه خسارت  لرزه پس نیا ریتاث ،یاز زلزله اصل دهیخسارت د

 شیاحتمال وقوع ب لیبه دل ی. از طرفردیگ یمورد توجه قرار م دهید

پاسخ سازه تحت اثر  یبه بررس ازیلرزه در منطقه ن پس کی از

لرزه مورد توجه قرار  با در نظر گرفتن اثر چند پس یمتوالای  زلزله

 یها تحت اثر زلزله متوال قاب لیبرای تحل که از آنجا یول ردیگ یم

ای  قابل ملاحظه شیافزا لیلرزه، زمان تحل پس کیاز  شیبا ب

لرزه در  پس نیبزرگتر پژوهش تنهـا از این خواهد داشت، در

دقت تحلیل دینامیکی تاریخچه  .استفاده شده است یکینامید لیتحل

چگونگی انتخاب من جمله  متعددی تحت تاثیر عوامل زمانی

به عنوان  های زلزلهآیین نامه است. برای تحلیل هاشتاب نگاشت

های [ معیارهای کلی برای انتخاب زلزله7] 2122نمونه استاندارد 

حرکت  نییدر تع کهیی ها نگاشت شتاب دهند.مناسب را ارائه می

گر  انیتا حد امکان نما دیبا رندیگ یمورد استفاده قرار م نیزم

 یها نگاشت در محل احداث بنا باشند. شتاب نیزم یحرکت واقع

انتخاب  یبه نحو دیبا یزمان خچهیتار لیمورد استفاده در تحل

ها  لرزه آن نیمنبع زم سازوکارها و  فاصله گسل ،یشوند که بزرگ

این معیارها  طرح و محل ساخت سازه باشد. لرزه نیمتناسب با زم

انتخاب  یبرا های فوق کافی نیستند از اینروبرای رفع نگرانی

هاتزیوازیلو و مطالعات  به مناسب، با توجههای  نگاشت شتاب

مشخصات ساختگاه  با ها که مشخصات زلزله آن [3]هاتزیجورجیو 

با  است. باشد استفاده شده یم یکی این مطالعهمورد فرض در 

مقدار  ،استطبقه  22و 12، 1توجه به اینکه تعداد طبقات سازه 

ه به دست آمد 21/1و  11/2، 3/2به ترتیب ها  زلزله مقیاسضریب 

مختلف  یها با فاصله زمان لرزه توجه داشت که پس دیبا است.

فاصله  نیدر نظرگرفتن ا که دهند یرخ م ینسبت به زلزله اصل

 منظور بر اساس نیبد .شود یم لیزمان تحل شیموجب افزا

با شتاب  هیثان 22 یزمان لهصورت گرفته انتخاب فاص یها لیتحل

 کیشدن قاب تحت اثر تحر ساکن منظور به کیدو تحر نیصفر ب

نمونه شتابنگاشت  (3) . شکلدیآ ینظر م مناسب به یزلزله اصل

 دهد. توالی زلزله وارد به سازه را نشان می
 

 لرزه برای اطمینان از استراحت سازه بین زلزله اصلی و پسفاصله زمانی  .9شکل 

 
Fig. 6. The time interval between the mainshock and 

aftershock to ensure resting of the structure [11] 

 

 اعمال شده به سازه.  مشخصات رکوردهای توالی زلزله .2جدول 

PGA1(g) RSN2 
Magnitude 

(Mw) 
Date (time) Station 

Seismic 

sequence 
no 

0.442 230 6.06 1980/05/25 (16:34) 
Convict Creek Mammoth Lakes 1 

0.484 240 5.7 1980/05/25 (20:35) 

0.258 185 6.53 1979/10/15 (23:16) 
Holtville Post Office Imperial Valley 2 

0.114 208 5.01 1979/10/15 (23:19) 

0.519 406 5.77 1983/07/22 (02:39) Coalinga-14th & 

Elm 
Coalinga 3 

0.677 418 5.21 1983/07/25 (22:31) 

0.271 547 6.13 1986/07/20 (14:29) Zack Brothers 

Ranch 
Chalfant Valley 4 

0.447 558 5.77 1986/07/21 (14:42) 

0.193 691 5.99 1987/10/01 (14:42) 
San Marino 

Whittier 

Narrows 
5 

0.206 716 5.27 1987/10/04 (10:59) 

0.273 1748 6.1 1997/04/05 (23:46) 
Jiashi Northwest China 6 

0.300 1752 5.9 1997/04/11 (05:34) 

Table .2. Seismic sequence records applied to the structure. 

                                                           
1 Peak Ground Acceleration 
2 Record Serial Number 
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 .شده یمدلساز یها سازه یمود یها ( شکلهیدوره تناوب )برحسب ثان .3جدول 

Irregular 2 Irregular 1 regular Structure 

T y
p e o
f 

S
t

ru ct u
r e 

Mode 3 Mode 2 Mode 1 Mode 3 Mode 2 Mode 1 Mode 3 Mode 2 Mode 1 No mode 

1.86 1.97 1.98 1.83 1.96 1.96 2.13 2.26 2.26 8 Story 

2.41 2.64 2.64 2.38 2.59 2.59 2.78 3.00 3.00 12 Story 

2.94 3.32 3.33 3.32 3.72 3.74 3.37 3.67 3.67 20 Story 

Table. 3. Time period (in seconds) Modal shape of modeling structures. 
 

 نامنظم تحت اثر توالی زلزله.طبقه منظم و  1های  جایی بام سازه جابه .9شکل 

 
a. Mammoth Lakes

 
b. Imperial Valley 

 
c. Coalinga   

 
d. Chalfant Valley

 
e. Whittier Narrows

 
f. Northwest China 

Fig. 7. Roof displacement of regular and irregular 8 story 

structures under seismic sequence. 

 مطالعات عددي -6
های  ها برای شناسایی ویژگی تحلیل مودال، بخشی از تلاش

بعدی است. برای این منظور  دینامیکی سازه همراه با مدل سه

های مودی در طول ارتعاش آزاد برای  ها و شکل دوره تناوب

افزار بدست آورده شد و به منظور مقایسه رفتار  ها در نرم سازه

شده است. همانطور  نشان داده (3)جدول  ها در  دینامیکی آن

دانیم یک سازه چند طبقه دارای چند درجه آزادی و  که می

های مودی به  های مودی ارتعاش سازه است که شکل شکل

شود.  های دینامیکی سازه مشخص می طور معمول با ویژگی

های مودی در نظر گرفته شده در این مطالعه ابتدا قبل از  شکل

 دست آمده است.   ای به زمانی لرزه  انجام تحلیل تاریخچه

های  شاخص نیتر یاز اصل یکیبام همواره به عنوان  ییجا هجاب

 ژهیبه و ای لرزه سنجش عملکرد ساختمان در برابر بارگذاری

که  ییهاست تا جا سازه یرخطیغ هیدر حالت ورود به ناح

 دارییپا یآن به بررس به ای با اتکا سازه هایاز تحلیل یبرخ

طبقه بام  ییجا هجاب( 3 - 2های ) شکل  . درپردازند یها م سازه

 های منظم، نامنظم مختلف وارد بر سازه زلزلهشش توالی برای 

آورده شده  تاریخچه زمانی روش تحلیل یط 2و نامنظم  1

جایی  هها محور قائم و افقی به ترتیب جاب . در این شکلاست

 دهند. متر و زمان بر حسب ثانیه را نشان می بر حسب سانتی

 1طبقه منظم، نامنظم  1جایی بام سازه  ه( به ترتیب جاب2)شکل 

والی،  های ماموث لیک، امپریال تحت توالی زلزله 2و نامنظم 

دهد.  والی، وایترناروز و نورثوست را نشان می کولینگا، کالفانت

وارد دهند که اگر سازه تحت زلزله اصلی  نمودارها نشان می

ناحیه غیرخطی شود، به سبب آن سازه شامل خسارت اولیه 

لرزه است.  شود و این دلیل بر تاثیر گذاری بیشتر پس می

شود و  لرزه می ایی بام تحت پسج هموجب افزایش جاب بنابراین

 ممکن است سبب خرابی در سازه شود. 
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توالی  طبقه منظم و نامنظم تحت اثر 12های  جایی بام سازه هجاب .8شکل 

 .زلزله

 
a. Mammoth Lakes 

 
b. Imperial Valley 

 
c. Coalinga 

 
d. Chalfant Valley 

 
e. Whittier Narrows 

 
f. Northwest China 

Fig. 8. Roof displacement of regular and irregular 12 story 

structures under Seismic sequence. 

 

طبقه منظم و نامنظم تحت اثر توالی  22های  سازهجایی بام  هجاب .6شکل 

 .زلزله

 
a. Mammoth Lakes 

 
b. Imperial Valley 

 
c. Coalinga 

 
d. Chalfant Valley 

 
e. Whittier Narrows 

 
f. Northwest China 

Fig. 9. Roof displacement of regular and irregular 20 story 

structures under Seismic sequence. 
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تحت  2و نامنظم  1های منظم، نامنظم  بام سازه جایی نهایی هجاب

متر، تحت  سانتی 33/3و  3/3، 1/2ماموث لیک به ترتیب   زلزله

متر، تحت زلزله  سانتی 12و  23، 21زلزله کولینگا به ترتیب 

متر و تحت زلزله  سانتی 13، 12، 11والی به ترتیب  کلفانت

مشاهده که  استمتر  سانتی 21و  25، 22نورثوست به ترتیب 

شود.  جایی نهایی بام می هشود نامنظمی موجب افزایش جاب می

لرزه باعث تغییر در مقدار  وایترناروز پس  البته در زلزله

جایی نهایی بام شده است و عکس نتیجه بالا مشاهده  هجاب

 والی موجب خرابی سازه شده است. شود، و زلزله امپریال می

طبقه منظم، نامنظم  12زه جایی بام سا ه( به ترتیب جاب1)شکل 

والی،  های ماموث لیک، امپریال تحت توالی زلزله 2و نامنظم  1

دهند.  والی، وایترناروز و نورثوست نشان می کولینگا، کالفانت

جایی  هطبقه بر تاثیر نامنظمی بر افزایش جاب 1نتایج مانند سازه 

ت های نامنظم تح بام دلالت دارد. به عنوان نمونه رفتار سازه

ها در ابتدای زلزله  دهد که سازه توالی زلزله وایترناروز نشان می

جایی ماندگار  هدچار شکست شدند و باعث به وجود آمدن جاب

 در سازه شدند.

طبقه منظم، نامنظم  22جایی بام سازه  ه( به ترتیب جاب3)شکل 

والی،  های ماموث لیک، امپریال تحت توالی زلزله 2و نا منظم  1

دهند.  والی، واترناروز و نورثوست را نشان می کالفانتکولینگا، 

 2و نامنظم  1های منظم، نامنظم  جایی بام سازه هبیشترین جاب

متر،  سانتی 23و  34، 32ماموث لیک به ترتیب   تحت زلزله

متر،  سانتی 124و  131، 134تحت زلزله کولینگا به ترتیب 

متر،  سانتی 52و  13، 113والی به ترتیب  تحت زلزله کلفانت

و تحت زلزله  123و  123، 22تحت زلزله وایترناروز به ترتیب 

 . استمتر  سانتی 33، 12نورثوست به ترتیب 

زلزله نورثوست دچار خرابی  تحت پس 2همچنین سازه نامنظم 

شود. نامنظمی باعث  شود. همانطور که از نتایج استنباط می می

لرزه  و پس شود می ای افزایش ناپایداری سازه تحت بار لرزه

 تواند این ناپایداری را تشدید کند. می

 زانیم افتد یاتفاق م یا در منطقه یزلزله متوال یکسریکه  یزمان

آن منطقه  یها در اغلب سازه طبقات ماندگار ینسب ییجا جابه

 ماندگار طبقات ینسب ییجا جابه ی. از طرفابدی یم شیافزا

 خسارت وارد زانیم انیب یبرا یمناسب اریعنوان مع به تواند یم

 12های ) . شکلشود نییتعی بر سازه تحت اثر زلزله اصل شده

جایی نسبی ماندگار طبقات سازه تحت  ه( نشان دهنده جاب12 -

شکل  ( هستند. با بررسی AS( و توالی زلزله )MSزلزله اصلی )

طبقه تحت  1لرزه باعث خرابی سازه  پس شود ( مشاهده می12)

شود. قابل توجه اینکه  والی و کولینگا می های امپریال لهتوالی زلز

جایی  ه. مقدار بیشترین جاباستمعیار خرابی جابجایی بام 

تحت  2و نامنظم  1های منظم، نامنظم  نسبی ماندگار طبقه سازه

، 213/2و  214/2، 221/2توالی زلزله ماموث لیک به ترتیب 

، تحت 222/2و  211/2، 22/2والی  تحت توالی زلزله کالفانت

و تحت زلزله نورثوست  21/2، 223/2، 223/2زلزله وایترناروز 

مقادیر مشابه  1. سازه نامنظم است 213/2و  212/2، 212/2

بر سازه  دهد ولی از تاثیر فرکانس زلزله سازه منظم را نتیجه می

مانند زلزله ماموث لیک که سازه پوشی کرد  توان چشم نمی

جایی ماندگار طبقه را دارد. سازه نامنظم  هکمترین جاب 1نامنظم 

به دلیل شدیدتر بودن نامنظمی در این سازه رفتاری ناپایدارتر  2

جایی نسبی ماندگار  هتحت توالی زلزله از خود نشان داد و جاب

 طبقات بیشتری از خود بر جای گذاشت.

طبقه، در  1مانند سازه  شود ( مشاهده می11)شکل  با بررسی 

والی و کولینگا موجب  های امپریال لرزه طبقه نیز پس 12سازه 

 اند. خرابی شده

لرزه  تحت پس 2طبقه همچنین در حالت نامنظم  12سازه 

تواند ناشی از  نورثوست دچار خرابی شده است. که می

لرزه و همچنین آسیب دیدن شدید سازه  محتوای فرکانس پس

 شود یمشاهده م (12)شکل    یبا بررس باشد. تحت لرزه اصلی

 یها لرزه پس زیطبقه ن 22طبقه، در سازه  12همانند سازه 

سازه همچنین  اند و شده یموجب خراب نگایو کول یوال الیامپر

شده است. که  یلرزه نورثوست دچار خراب تحت پس 2منظم نا

 بیآس نیلرزه و همچن فرکانس پس یاز محتوا یناش توان یم

 کرد. انیب یلرزه اصل تسازه تح دیشد دنید
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 طبقه منظم و نامنظم تحت توالی زلزله. 1های  جایی نسبی ماندگار طبقات سازه هجاب .12شکل 

   
c. Coalinga b. Imperial Valley a. Mammoth Lakes 

   
f. Northwest China e. Whittier Narrows d. Chalfant Valley 

Fig. 10. Residual inter story drift of regular and irregular 8 story structures under Seismic sequence. 

 

 طبقه منظم و نامنظم تحت توالی زلزله. 12های  جایی نسبی ماندگار طبقات سازه هجاب .11شکل 

   
c. Coalinga b. Imperial Valley a. Mammoth Lakes 

   
f. Northwest China e. Whittier Narrows d. Chalfant Valley 

 

Fig. 11. Residual inter story drift of regular and irregular 12 story structures under Seismic sequence. 
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 نامنظم تحت توالی زلزله.طبقه منظم و  22های  جایی نسبی ماندگار طبقات سازه هجاب .12شکل 

   
c. Coalinga b. Imperial Valley a. Mammoth Lakes 

   
f. Northwest China e. Whittier Narrows d. Chalfant Valley 

Fig. 12. Residual inter story drift of regular and irregular 12 story structures under Seismic sequence. 
 

 منظم و نامنظم طبقه تحت توالی زلزله. 1جایی نسبی طبقات سازه  هحداکثر جاب .13شکل 

      
f. Northwest 

China 

e. Whittier 

Narrows 

d. Chalfant 

Valley c. Coalinga b. Imperial 

Valley 
a. Mammoth 

Lakes 
Fig. 13. Maximum inter story drift of regular and irregular 8 story structures under Seismic sequence. 
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Fig. 14. Maximum inter story drift of regular and irregular 12 story structures under Seismic sequence. 
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 منظم و نامنظم طبقه تحت توالی زلزله. 22جایی نسبی طبقات سازه  هجاب بیشینه .12شکل 
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Fig. 15. Maximum inter story drift of regular and irregular 20 story structures under Seismic sequence. 

 

 یخط ریکه سازه تحت رکورد اول وارد محدوده غ یدر موارد

کرد که رکورد دوم حتما باعث  انیب نانیتوان با اطم یشود نم

به سازه سالم  ییکه به تنها یمقدار همان ها به پاسخ شیافزا

 یموضوع که وقت نیبا توجه به ا رایز .باشدشود،  یاعمال م

 رییزمان تناوب سازه تغ شود یم یخط ریسازه وارد محدوده غ

( دیپاسخ )تشد شیافزا دهیکند و ممکن است باعث شود پد یم

 یها رکورد زلزله با فرکانس یها در سازه رخ ندهد و فرکانس

 .کنند دایپ یشتریسازه اختلافات ب

را  نسبی طبقات ییجا هجاب نیشتریب (15 - 13های ) شکل

. کنند ارائه می( AS( و پس لرزه )MSتحت زلزله اصلی )

تواند نشان دهنده  جایی نسبی در صورت افزایش می هجاب

ای در آن محدوده باشد. محور افقی بیانگر  ضعف سیستم سازه

 .استجایی نسبی طبقات  هییشترین جاب

طبقه تحت توالی  1سازه  شود ( مشاهده می13)شکل  در 

والی و کولینگاه در طبقات پایین دچار خرابی  های امپریال زلزله

والی و نورثوست  ای کالفانت ه است. همچنین توالی لرزهشد

جایی نسبی طبقات دارند.  هترین تاثیر را بر افزایش جاب بیش

چه تحت زلزله اصلی و یا تحت  شود همانطور که مشاهده می

جایی نسبی را داشته  هترین جاب بیش 2توالی زلزله سازه نامنظم 

 منظم نزدیک است.به رفتار سازه  1و رفتار سازه نامنظم 

 12جایی نسبی طبقات را برای سازه  هترین جاب ( بیش14)شکل 

های نامنظم متوجه  دهد. با بررسی نتایج سازه طبقه نشان می

ای برای این دست از  های لرزه نامه شویم که ضوابط آیین می

ها موجب افزایش مقاطع سازه و در نتیجه بهبود رفتار  سازه

حال پارامترهایی چون ایجاد پیچش در  ها شده است. با این آن

ها به دلیل نامنظمی موجب تضعیف رفتارشان  سازه تحت زلزله

 .شود می

جایی نسبی طبقات را برای  ه( که نتایج جاب15)شکل  با بررسی 

دهد، محتوای فرکانسی زلزله از عوامل  طبقه ارائه می 22سازه 

که به مهم تاثیر گذار بر رفتار سازه است که در صورتی 

ها موجب  لرزه در مورد پس ویژهفرکانس سازه نزدیک باشد، به 

جایی  هجاب 2. سازه نامنظم شود آسیب شدیدتر در سازه می

های دیگر از خود نشان  تری را نسبت به سازه نسبی بیش

ای برای این  دهد و بنابراین در نظر گرفتن ضوابط ویژه می

ای مخصوصا وقتی در  مهنا ها علاوه بر قوانین آیین دست از سازه

گیرند، نیاز است و لزوم بررسی  خیزی بالا قرار می مناطق لرزه

 آید. ها مهم به حساب می توالی زلزله در این نوع سازه
 

 يریگ جهینت -7
، 1های نامنظم هندسی در پلان   در این مطالعه به بررسی سازه

طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی ویژه تحت توالی  22و  12

از  یا گسترده فیزلزله ط یتوالزلزله پرداخته شده است. 

ها  پاسخ سازه دهد. یم لیرا تشک زمینحرکت  یپارامترها

 علاوه بر سازه منظم در دو حالت نامنظمی متوسط و شدید با

 از طول ساختمان 52%و  25% به اندازه بیبه ترت یتورفتگ

. سطح شدبررسی  2و نامنظمی  1های نامنظمی  تحت نام

جایی بام، جابجایی نسبی  هتفاوت بر حسب پارامترهای جاب
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ردید. نتایج به دست ماندگار و جابجایی نسبی طبقات ارائه گ

 .استآمده به صورت زیر 

 2و نامنظم  1ی منظم، نامنظم  ها مشخص شد که سازه

و  ینـیب شیپـ رقابـلیهـای غ پاسخ یهای متوال تحت اثر زلزله

اند که موجب  ها داشته لرزه به پس دییشد اریبعضـاً بسـ

 .شود یها م سازه نیا یکل بیتخر

ها  لرزه اکثر پس باًیپژوهش مشخص شد که تقر نیدر ا

 بیشتردر  شوند.می یی بامجا توجه جابه قابل شیموجـب افـزا

شود مقدار  یخط ریموارد اگر سازه وارد محدوده غ

. سازه ابدییم شیافزا لرزه تحت پس آن بام یها ییجا هجاب

جایی بام را  هبه ترتیب بیشتر و بیشترین جاب 2و نامنظم  1نامنظم

در سازه تجربه کردند. با این حال پراکندگی در نتایج نیز تا 

انتخاب  تواند ناشی از می یپراکندگ. این استحدودی مشهود 

شامل  یهر رکورد زلزله با سه مشخصه اصل باشد.رکوردها 

و مدت زمان  یفرکانس یمحتوا(، PGA) ماننده نهیشیب ریقادم

 کینزد .شود یم زیمتما گرید یبا رکوردها نیزم یحرکت قو

کاهش  یبه هم برا ی انتخابیسه مشخصه رکوردها این بودن

 .استضروری  یپراکندگ

 ریکه سازه تحت رکورد اول وارد محدوده غ یدر موارد

کرد که رکورد دوم حتما  انیب نانیتوان با اطم یشود نم یخط

که رکورد دوم به  یمقدار همان ها به پاسخ شیباعث افزا

 نیبا توجه به ا راید زگردشود،  یبه سازه سالم اعمال م ییتنها

زمان  ،شود یم یخط ریسازه وارد محدوده غ یموضوع که وقت

 دهیباعث شود پد ،کند و ممکن است یم رییتناوب سازه تغ

 یها ( در سازه رخ ندهد و فرکانسدیپاسخ )تشد شیافزا

کنند  دایپ یشتریسازه اختلافات ب یها رکورد زلزله با فرکانس

 یکه زلزله متوال دید دیبا شتریب یها یبررس یبرا نیبنابرا

 چه قرار دارد و یاعمال شده در چه محدوده فرکانس

 .کند یم کیتحر شتریرا ب ییها فرکانس

دهد ولی  مقادیر مشابه سازه منظم را نتیجه می 1سازه منظم 

پوشی کرد که در  توان چشم از تاثیر فرکانس زلزله بر سازه نمی

جایی نسبی ماندگار سازه منظم  هواردی موجب افزایش جابم

به دلیل شدیدتر بودن نامنظمی در این  2شود. سازه نامنظم  می

سازه رفتاری ناپایدارتر تحت توالی زلزله از خود نشان داد و 

جایی نسبی ماندگار طبقات بیشتری از خود بر جای  هجاب

 گذاشت.

 2طبقات، سازه نامنظم جایی نسبی  هبا توجه به نتایج جاب

های دیگر از خود  تری را نسبت به سازه جابجایی نسبی بیش

ای برای این  دهد و بنابراین در نظر گرفتن ضوابط ویژه نشان می

ای مخصوصا وقتی در  نامه ها علاوه بر قوانین آییندست از سازه

گیرند، نیاز است و لزوم بررسی  خیزی بالا قرار می مناطق لرزه

 آید. ها مهم به حساب می زلزله در این نوع سازهتوالی 
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Abstract: 

Earthquake sequences occur at many regions around the world where complex fault systems exist. These fault 

systems usually do not relieve all accumulated strains at once when the first rupture takes place. Therefore, high 

stresses formed at different locations causing sequential ruptures until the fault system is completely stabilized. 

The sequential ruptures along the fault segment(s) lead to multiple earthquakes which are often hard to 

distinguish them as fore, main and after-shocks, or a sequence of earthquakes from proximate fault segments. 

The most recent one sequences occurred are two foreshocks of magnitude 6.2 and 6 followed by a magnitude 7 

main shock between 14 and 15 April 2016 caused severe damage and injuries. The event of two earthquakes by 

magnitude 2.6 and 6, which rocked the cities of Ahar, Varzaghan and Harris in East Azerbaijan in Iran in 

August 2012, is also a seismic sequence. Field investigations reported failure of structural systems under 

earthquake sequences, especially where structural retrofitting was not provided due to the short time between 

the earthquake sequences. In most failure cases the reported damage is mainly due to loss of stiffness and 

strength of structural elements as a result of material deterioration under earthquake sequences loadings. 

Buildings may have different configurations depending on the construction location and have different plan 

dimensions that would lead to irregularity in their planning. Limited research has addressed the seismic 

behavior of structures subjected to earthquake sequences especially irregular structures. 

This study investigates the effect of earthquake aftershocks on the steel buildings with irregularity in plan. For 

this purpose, we studied on structures of 8, 12 and 20 number of stories with special steel frame system under 

the earthquake sequences. Each of these structures consists of three cases: regular, irregular 1, and irregular 2 

models that were designed in accordance to Iranian codes by SAP 2000 software. Geometric irregularities in the 

plan of the structure created in accordance to Iran's seismic code, a recess should be created in proportion to 

more than 2% of the total length of the building. In this paper, first irregularity has a recess by 5 meters (one 

span) and the second irregularity with a recess by 10 meters (two spans), which is 25% and 50% of the length of 

the building, respectively. The spectral dynamical analysis method has been used to design the structures. For 

nonlinear analysis, we use Perform-3D software, In Perform-3D, a frame element is used to model beams and 

columns. Then these structures were evaluated by nonlinear dynamic analysis under actual earthquake 

sequences. Six sequential earthquake categories that have a major earthquake spacing with corresponding 

aftershock occurred in less than a week in the area were selected from the PEER (Earthquake Strength 

Database). Finally, after discussion on parameters such as roof displacement, residual inter story drift and 

maximum inter story drift, it is observed that aftershock leads to increasing the response of the structures and as 

a result failure under aftershock. By increasing the irregularity in the plan, the instability of the structure 

increases under aftershock, which may cause structural failure. 
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