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Abstract 
Today, earthquakes are one of the important topics in the seismic design of structures in 

engineering communities. In seismic areas, in addition to the main earthquake, a series of 

foreshocks or aftershocks with different intensities usually occur, which occur with a short time 

interval or a few days and months after the main earthquake. According to past experiences, 

aftershocks often occur suddenly after the main earthquake and due to static and dynamic stresses 

during the earthquake process. Successive earthquakes are one of the important topics in the 

seismic design of structures, which has not been included even in new regulations. Therefore, the 

study of structures under successive earthquakes and the reinforcement of structures under these 

earthquakes is inevitable. Therefore, in this study, structures with a concrete special moment 

frame system with a number of floors of 7, 12 and 20 floors have been considered. SAP2000 

software was used to analyze the structures and nonlinear time history analysis was performed 

for the structures under 7 near-fault earthquake records. The seismic behavior of these structures 

under single and consecutive earthquakes, without dampers and with the addition of viscous 

dampers, was investigated, and results such as base shear, roof permanent displacement, relative 

floor displacement (drift), plastic joint formation process, and hysteresis curve were investigated 

in all structures with and without viscous dampers under single and consecutive earthquakes. 

These values were higher in consecutive artificial earthquakes than in single earthquakes, and a 

greater reduction was created in the corresponding values when the damper was used. The 

reduction in base shear in single earthquakes was 28% on average and 15% in consecutive 

earthquakes, which indicated the effect of using viscous dampers. Also, considering that 

consecutive earthquakes were more intense, this percentage of reduction was lower. Also, 

according to the results of the permanent displacement of the roof, the reduction in permanent 

displacement of the roof under single earthquakes was 19.33% and 14% for consecutive 

earthquakes. The use of dampers has reduced the residual relative displacement between floors, 

which is greater under single seismic scenarios than in the consecutive case. According to the 

results obtained, it was determined that there is no direct relationship between the height of the 

frame and the effect of the seismic sequence phenomenon on the increase in relative 

displacement between floors. Finally, the results of the sensitivity analysis also showed that the 

number of frame openings has an effect on the relative displacement of floors in 7-story frames, 

and with its increase, a decrease in relative displacement is observed in the lower floors (1 to 3) 

and an increase in relative displacement of floors in the upper floors (4 to 7). This phenomenon 

has been observed for both single and consecutive earthquake conditions. As a general and final 

conclusion of this research, it can be said that the response of the structure in the case of a 

seismic sequence phenomenon is more critical than a single earthquake, and for this reason, the 

effects of successive earthquakes should be considered in seismic design codes. 
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 به میراگر ویسکوزهای خمشی ویژه بتنی مجهز  های متوالی حوزه نزدیک بر قاب اثر زلزله

 3عظیمی نژاد آرمین، *2امامیفرشته ، 1امیرحسین برجسته

 .گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران .1

 .، ایرانتهران تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،و گروه مهندسی عمران، واحد علوم  .2

 قات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقی .3

 چکیده

دهد که  های متفاوت رخ می لرزه با شدت لرزه یا پس خیز، علاوه بر زلزله اصلی معمولاً یکسری پیش در مناطق لرزه

دهنید. باتوجیه بیه تیربییات گ،شیته،       با فاصله زمانی کوتاه و یا چند روز و چند ماه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میی 

های استاتیکی و دینامیکی در طی فرآینید زلزلیه    ها اغلب به صورت ناگهانی بعد از زلزله اصلی و به دلیل تنش لرزه پس

هیا در مقابیل    ای سازه رخ خواهند داد. برای مقابله با زلزله از میراگر ویسکوز استفاده شده است که با تشدید رفتار لرزه

طبقیه بیا    20و  12، 7بهبود بخشد. در این تحقیق سه سازه بیا تعیداد طبقیات    تواند تا حد مناسبی  های متوالی می زلزله

سیستم قاب خمشی بتنی ویژه در نظر گرفته شده است و نتایج کلی کاهش برش پایه، تغییر مکان ماندگار بیام و تغیییر   

های متوالی  ر در زلزلهمکان نسبی طبقات )دریفت( در حالت استفاده از میراگر ویسکوز نشان داده شده است. این مقادی

های منفرد بیشتر بوده و در حالت اسیتفاده از میراگیر کیاهش بیشیتری در مقیادیر       مصنوعی ساخته شده نسبت به زلزله

% 15هیای متیوالی    % و در زلزلیه 28های منفرد بطور مییانگین   مربوطه اییاد شده است. میزان کاهش برش پایه در زلزله

هیای متیوالی دارای شیدت     ه از میراگر ویسکوز داشته و همچنین با توجه بیه اینکیه زلزلیه   بوده که نشان از تاثیر استفاد

اند این درصد کاهش کمتر بوده است. همچنین طبق نتیایج تغیییر مکیان مانیدگار بیام نییز مییزان کیاهش          بیشتری بوده

ه است. طبق نتایج مشخص شید  % بود14های متوالی  % و برای زلزله33/19های منفرد  جابیایی ماندگار بام تحت زلزله

ای بر روی افزایش جابیایی نسبی بین طبقات وجود  که ارتباط مستقیمی میان ارتفاع قاب و میزان اثر پدیده توالی لرزه

ای نسبت به لرزه  توان گفت که پاسخ سازه در حالت پدیده توالی لرزه عنوان نتییه کلی و نهایی این تحقیق می ندارد. به

 .ای دیده شود های طراحی لرزه نامه های متوالی در آیین لرزه تر بوده و به همین دلیل باید اثرات زمین منفرد بحرانی

 تاریخچه داوری

 22/08/1403دریافت: 

 25/12/1403بازنگری: 

 17/08/1404پ،یرش: 

 کلمات کلیدی

 ای توالی لرزه

 حوزه نزدیک گسل

 قاب خمشی بتنی

 میراگر ویسکوز

 

 مقدمه -1

هیای طراحیی    نامه ای در آیین رغم اهمیت پدیده توالی لرزه علی

ایران، ضوابط معینی برای لحاظ نمیودن ایین    2800مانند استاندارد 

پدیده درنظر گرفته نشده است. چنانچه فقط زلزله منفرد در طراحی 

سازه منظور شود و تفاوتی میان عملکیرد سیازه تحیت ییک زلزلیه      

وجود نداشته باشید، ممکین اسیت سیازه     های متوالی  منفرد و زلزله

هیای متیوالی نبیوده و     قادر به پاسخگویی نیازهای حاصل از زلزلیه 

های ساخته شده  دچار خسارات بیشتر و حتی فروریزش شود. سازه

خیز اغلب علاوه بر زلزله اصلی تحیت   به دست بشر در مناطق لرزه

های متفاوت )ضعیف تا  لرزه با شدت لرزه یا پس اثر یک سری پیش
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های متوالی با فاصله زمیانی کوتیاه و    گیرند. این زلزله قوی( قرار می

یا حتی چنید روز و تیا چنید میاه بعید از وقیوع زلزلیه اصیلی رخ         

ها اغلب به صیورت   لرزه دهند. با توجه به تیربیات گ،شته، پس می

اتیکی و هیای اسیت   ناگهانی بعید از زلزلیه اصیلی و بیه دلییل تینش      

دینامیکی در طی فرآیند زلزله رخ خواهند داد. در یک زلزله متوالی 

دهید   لرزه بعد از وقوع زلزله اصلی رخ میی  طبیعی تعداد زیادی پس

بر بیوده و در   ها زمان لرزه که تحلیل سازه با در نظر گرفتن تمام پس

نتییه تنها تعدادی پس لرزه با شرایط مشخص و یا فقط بزرگتیرین  

 [.1شود ] زه در نظر گرفته میلر پس

های تشکیل دهنده یک  در نظر گرفتن بحث توالی در زمین لرزه

ای منیر به تغییرات چشمگیری در پاسخ و عملکیرد   سناریوی لرزه

شود. با این حال در اغلیب میوارد، موضیوع     ای می های سازه سیستم

شیود کیه    زلزله متوالی در روند تحلیل و طراحی نادیده گرفتیه میی  

سازی  ها در شناسایی و شبیه علت این امر وجود برخی عدم قطعیت

هیا، بیه وییژه     هیا و اغلیب بیالا بیودن حییم تحلییل       لرزه این زمین

 [.2باشد ] های غیرخطی می تحلیل

ای بیر   هیای لیرزه   ( اثیر تیوالی  2014روئیز گارسیا و همکیاران ) 

هایی با خیا  سسیت    های دارای قاب بتن مسلح در مکان ساختمان

مورد مطالعه قرار دادند. از آنیا که تنها دو رکورد واقعی در طول  را

میلادی مکزیک جمع آوری شده، این تحقییق بیا    1985زلزله سال 

استفاده از رکوردهای مصنوعی انیام شد. پاسخ غیرخطی، از لحاظ 

نیازهای بیشینه و دریفت ماندگار طبقیات از چهیار سیاختمان بیتن     

طبقیه، میورد ارزییابی قیرار      16و  12، 8، 4مسلح با تعداد طبقیات  

گرفت. نتایج نشان داد که رابطه دوره تناوب آسیب دیده سیاختمان  

)یعنی دوره تناوب ساختمان پس از زلزله اصیلی( بیه دوره تنیاوب    

گییری شیده اسیت،     لرزه، که محتوای فرکانسی آن انیدازه  غالب پس

 FEMAعمل تاثیر قابل توجهی بر پاسخ ساختمان دارد. از دسیتورال 

هیا بیا اسیتفاده از     استفاده شید و تحلییل غیرخطیی سیاختمان     365

 [.3انیام شد ] RUAUMOKOافزار  نرم

هیای متیوالی بیر پاسیخ      ( اثر زلزله2014) 2و استادینویچ 1وایت

دیوار برشیی بیتن مسیلح ضیخیم را بررسیی کردنید. ییک برنامیه         

غیییرات  سازی ترکیبی از دو نمونه دیوار برشی برای بررسیی ت  شبیه

های مختلیف زلزلیه اسیتفاده     پاسخ دیوارهای ضخیم ناشی از توالی

                                                      
1 Whyte 
2 Stojadinovic 

و  OpenSees 2013و SAP2000افزارهییای  شییده اسییت. از نییرم 

OpenFresco 2013  هیا اسیتفاده شیده     برای تحلیل و طراحی سیازه

هیای   هیا نشیان داد کیه تیوالی     سازی است. نتایج حاصل ازاین شبیه

تغیییر شیکل و    -ای تاثیر قابل توجهی بر پاسیخ نییرو   مختلف زلزله

نامیه   حالت شکست بر دیوار برشی بتن مسیلح ضیخیم دارد. آییین   

 [.4است ] ACI 318-08مورد استفاده نیز برای طراحی سازه ها 

هیای   غفارزاده به ارزیابی تغییر شیکل سیاختمان   2015در سال 

هیا پرداخیت،    های متوالی زلزلیه  لرزه-بتنی تحت زلزله اصلی و پس

برای رسیدن به نتایج دقیق از تحلیل تاریخچه زمانی اسیتفاده کیرد.   

های متیوالی آن را   لرزه برای این منظور دو زلزله بم و ورزقان و پس

افییزار  هییا بییا اسییتفاده از نییرم   بعیید از تصییحیح شییتاب نگاشییت  

Seismosignal  به کمک نرم افزارSAP2000 مدل های  در ساختمان

طبقه( مورد تحلیل و بررسی قرار داده شد و تغییر 12و  5و 3شده )

های دقیق، دریفت طبقیات، نیروهیای برشیی پاییه و تشیکیل       مکان

هیا   لرزه ها را تحت زلزله اصلی و پس مفاصل پلاستیک در ساختمان

 [.5مورد بررسی قرار گرفت ]

 ( بیه منظیور بررسیی تیاثیر تیوالی     2017و همکیاران )  3رینالدین

هییا بییا اسییتفاده از میراگرهییا بییا ویژگییی رفتییاری  ای روی سییازه لییرزه

های غیرخطی یک درجه آزادی را در معرض  هیستریک، ابتدا سیستم

ای ثبت شده موجود قرار دادند. از هیر تحلییل، طییف     توالی لرزه 10

پی،یری مختلیف و نییاز     ای برای درجیات شیکل   ناکشسان توالی لرزه

ای مقایسیه   ا مقادیر تنها یک رخداد لیرزه پ،یری محاسبه شد و ب شکل

بیوده و   SAP2000هیا   افزار مورد استفاده برای طراحی سیازه  شد. نرم

استفاده شده است. نتایج نشان  OpenSeesها از نرم افزار  برای تحلیل

توانند شتاب را به طیور   میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی می   داد

 [.6دهند ]قابل توجهی در طیف غیرکشسان کاهش 

های اتفاق افتاده در فوریه  و همکاران زلزله 4سان 2023در سال 

کشور ترکییه را میورد بررسیی قیرار دادنید کیه بیرای اک یر          2023

ساعت پیس از وقیوع    9های بزرگی تا  لرزه های رخ داده، پس زلزله

زلزله اصلی نیز ثبت شده است. در این تحقیق سان و همکاران ابتدا 

ای  های سیازه  دات ژئوتکنیکی و تکتونیکی آسیبمستندسازی مشاه

شناسیی منطقیه    در شهر دوغان شیهیر پرداختنید و تاریخچیه زمیین    

هیای زمیین لیرزه نزدییک      مطالعه شده سپس با بررسی آنهیا و داده 

                                                      
3 Rinaldin 
4 Sun 
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های منطقه ارائه شد و در  ای سازه منطقه مورد مطالعه، تقاضای لرزه

هیای   ه بازسیازی سیازه  ای نیاز ب های لرزه انتها پس از گزارش آسیب

 [.7آسیب دیده از زلزله منطقه به صورت فنی ارائه شد ]

و همکارانش رویکرد مدلسازی جدیدی  1هاینزل 2024در سال 

ارائیه شیدند. ایین رویکیرد      ETASIهیای متیوالی بنیام     برای زلزله

هیای   بنیدی زلزلیه   مدسازی رویکردی پیشرفته برای مدلسازی دسته

مدت ارجحیت  های کوتاه لرزه بینی پس یشمدت است و برای پ کوتاه

های مختلف زلزله،  دارد. با این حال، به دلیل تغییرپ،یری زیاد توالی

خیزی محلی تنظیم  بینی دقیق با لرزه پارامترهای مدل باید برای پیش

ها به دلیل ناقص بودن  لرزه شوند. چنین تنظیمی بر اساس اولین پس

شیود،   لی با مشکل مواجه میمشخصات زلزله پس از یک زلزله اص

نگاری پس از هیر   های لرزه توان آن را با یک کور منبع شبکه که می

هیای   زلزله توضیح داد، که در طی آن رویدادهای کوچکتر با بزرگی

کمتر قابل تشخیص نیستند. در این مطالعه این مدل برای دو زلزلیه  

 6/7و  7/7ای جنوب شرقی ترکیه با بزرگیای   های لرزه دارای توالی

ریشتر اعمال و مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمیده  

هیا بسییار    لیرزه  نشان داد که استفاده از این مدل برای پیشبینی پیس 

مناسب بوده و نواقص کاتالوگ زلزله را به خوبی برازش داده است 

 [.8لرزه به خوبی پیشبینی کرده است ] و تعداد و بزرگای پس

های متوالی مطیابق اسیتانداردهای    اینکه موضوع زلزلهبا توجه به 

ای  گیرد پس تاثیر آنهیا روی رفتیار لیرزه    طراحی مورد توجه قرار نمی

های راییج   ای سازه شود، از این رو بررسی رفتار لرزه ها دیده نمی سازه

ای  های متوالی و راهکارهای کاهش اثر ایین پدییده لیرزه    تحت زلزله

پس استفاده از میراگیر ویسیکوز و بررسیی    ضروری به نظر می رسد 

هیای   های خمشی بتنی تحت زلزله های منفرد متوالی قاب آن در زلزله

 حوزه نزدیک در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.

 ای و بارهای وارد بر تیرها پارامترهای لرزه .1جدول 
Table 1. Seismic parameters and loads on frames 

design based acceleration A=0.35 
User type Residential 

Importance factor I=1.0 

Reduction factor Ru=7.5 
Displacement amplification factor Cd=5.5 

Soil type II 

dead load on the beam 3000 kg/m 
live load on the beam 1250 kg/m 

                                                      
1 Hainzl 

         

         

 های مورد استفاده تحقیق مدل .1شکل 
Fig. 1. Models used in the research 

 مدلسازی و روش تحقیق -2

طبقه به  20و  12، 7در این تحقیق قاب های خمشی بتنی ویژه 

بنیدی   بعدی مورد ارزیابی قرار داده شدند. بر اساس پهنه 2صورت 

 هیای  ای کشور ایران، در این تحقیق فرض بر این است که قاب لرزه

باشیند. بیا    مورد نظر واقع در منطقه با خطر نسبی خیلیی زییاد میی   

های سیاختمانی راییج در سیطح کشیور      توجه به وضع موجود قاب

هیای   ای قیاب  بارهای وارد بر تیرهیا و همچنیین پارامترهیای لیرزه    

( نشیان داده شیده اسیت. رفتیار     1خمشی بتنی وییژه، در جیدول )  

تیوالی بیا و بیدون میراگیر     هیای منفیرد و م   ها تحت اثر زلزلیه  سازه

هیای   ( نیز مدل1ویسکوز مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل )

 مورد استفاده برای تحقیق نیز آورده شده است.

 مصالح و مقاطع مورد استفاده -2-1

( و منحنیی منیدر   2مشخصات مصالح مورد استفاده در جدول )

کیرنش فیولاد بیرای میلگیرد      –بتن محصور شده و منحنیی تینش   

( آورده شده است. برای تعیین مقاطع اولیه 2ی نیز در شکل )مصرف

ها از تحلیل استاتیکی معادل و دینامیکی طیفیی اسیتفاده شیده     قاب

است که براساس بررسی نسبت نیرو به ظرفیت و کنترل ضابطه تیر 

ویرایش چهارم و  2800نامه  های آئین ستون قوی و کنترل–ضعیف 

قیررات ملیی سیاختمان در    اعمال ضیوابط مبحیث ششیم و نهیم م    
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( آورده شده است. لازم به ذکیر در طراحیی مقیاطع    5تا  3جداول )

حتی الامکان سعی شده اسیت مقیاطع بیه صیورت بهینیه طراحیی       

 7/0( عمیدتاً در بیازه   DCRگردیده و نسبت نیرو به ظرفیت آنهیا ) 

 قرار گرفته است. 1الی 

 ها نگاشت معرفی شتاب -2-2

نگاشیت از   زمانی هفت شیتاب  به منظور انیام تحلیل تاریخچه

انتخیاب و بیرای اییییاد    PEERهیای نزدییک گسیل سیایت      زلزلیه 

هیای   استفاده شده است. طبیق جیدول زییر زلزلیه     های متوالی زلزله

که سرعت موج برشی متوسط آنهیا بیین    IIانتخابی برای خا  نوع 

هیا از حیوزه    متر بر می،ور ثانیه است و تمیامی زلزلیه   750تا  375

کیلومتر با گسیل انتخیاب    20و همگی فاصله کمتر از  نزدیک گسل

هایی با شدت بیشتر انتخاب  [ و سعی شده است که زلزله9اند ] شده

 (.6ها مشهود باشد )جدول  شوند تا آثار خرابی سازه

 مشخصات مصالح میلگردها و مصالح بتن .2جدول 
Table 2. Specifications of longitudinal rebar materials 

(S400)&(S340) 

Quantity 

(concrete) 

Quantity 
(S400) 

Quantity 
(S340) Unit Specifications 

2500 7850 7850 kgf/m3 Special weight 

26500 200000 200000 MPa 
Modulus of 

elasticity 

0.15 0.3 0.3 --- Poisson's ratio 

----- 0.000012 0.000012 1
℃⁄  

Thermal 

coefficient of 

expansion 

----- 400 340 MPa 
Yielding 

strength 

----- 600 500 MPa 
Ultimate 

strength 

25 ----- ----- MPa 

Compressive 

strength of 

concrete 

  
 کرنش فولاد –منحنی مندر بتن و تنش  .2شکل 

Fig. 2. Concrete Mander and steel stress-strain curve 

 طبقه 7های سازه  مقاطع ستون .3جدول 
Table (3) Sections of 7-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-3 45X45 12∅20 50X40 

4-7 40X40 12∅20 45X30 

 طبقه 12های سازه  ( مقاطع ستون4جدول )
Table 4. Sections of 12-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-4 55X55 12∅20 50X40 

5-6 50X50 12∅20 50X40 

7-8 50X50 12∅20 40X30 

9-12 40X40 20∅20 40X30 

 طبقه 20های سازه  ( مقاطع ستون5جدول )
Table 5. Sections of 20-story structure 

Story 
Column Beam 

Section 

dimensions Reinforcement Section 

dimensions 

1-5 65X65 28∅25 60X50 

6-10 60X60 20∅25 55X45 

11-15 55X55 16∅20 50X40 

16-20 45X45 12∅20 40X30 

 زلزله نزدیک گسل 7مشخصات  .6جدول 
Table 6. Properties of 7 earthquakes near faults 

 
 متوالیهای  زلزله -2-3

ای در این تحقیق مطابق توصییه   برای در نظر گرفتن توالی لرزه

ای مصینوعی و   [ از روش ساخت توالی لیرزه 3گارسیا و همکاران ]

 20تکرار زلزله استفاده شده است که بیدین منظیور فاصیله زمیانی     

ثانیه برای مابین دو زلزله در نظیر گرفتیه شیده اسیت و در انتهیای      

ثانییه در نظیر    20رتعاش آزاد سازه مدت زمان زلزله نیز به منظور ا

ای برای زلزله  ای از توالی لرزه ( نمونه3گرفته شده است. در شکل )
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Chi Chi ها با استفاده از ضیوابط   نشان داده شده است. تمامی زلزله

انید کیه نمیودار طییف      ویرایش چهارم مقیاس شده 2800استاندارد 

هیای   ف طرح استاندارد در شکلها و مقایسه آن با طی میانگین زلزله

طبقیه آورده شیده    20و  12، 7هیای   ( به ترتیب برای سیازه 6تا  4)

 است.

برای تعیین رفتار خطی و غیر خطی، دو میدل خطیی کلیوین و    

مدل غیر خطی ماکسول ارائه شده است که به ترتیب در آنها میراگر 

 ( میدل 7نمایند. در شکل ) و فنر به صورت موازی و سری عمل می

 افزار ارائه شده است. میراگر خطی و غیر خطی ارائه شده در نرم

 
 ChiChiای مربوط به زلزله  توالی لرزه. 3شکل 

Fig. 3. Seismic sequence of the ChiChi earthquake 

 
 طبقه 7ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .4شکل 

Fig. 4. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 7-story structure 

 
 طبقه 12ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .5شکل 

Fig. 5. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 12-story structure 

 
 طبقه 20ها و طیف طرح استاندارد سازه  طیف بازتاب میانگین زلزله .6شکل 

Fig. 6. The average response spectrum of earthquakes and the 

standard design spectrum of the 20-story structure 

 
 مدل میراگر ویسکوز خطی و غیر خطی .7شکل 

Fig. 7. Linear and nonlinear damping models 

 مشخصات میراگر ویسکوز -2-4

برای مدلسازی  در این تحقیق از مدل غیرخطی ماکسول )سری(

استفاده شده است. ضیریب   SAP2000افزار  میراگر ویسکوز در نرم

α  در نظر گرفته شده  5/0که نشانگر ضریب توان سرعت بوده برابر

میراگر ویسکوز در این تحقییق از میدل    [. برای مدلسازی10است ]

افیزار بیه    میراگر قطری در دهانه میانی استفاده شده است که در نرم

( بیه عنیوان   8صورت لینک و حالت مهاربند قطری مطیابق شیکل )  

طبقه آورده شده است. مشخصات خطی و غییر   7نمونه برای سازه 

 خطی میراگر مورد استفاده نیز نشان داده شده است.

 

 
 مشخصات و موقعیت میراگرهای ویسکوز .8شکل 

Fig. 8. Specifications and location of viscous dampers 
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 آزمایی درستی -2-5

[ اسیتفاده  11آزمیایی از مرجیع ]   دراین تحقیق به منظور درستی

افیزار   ای در نرم های بتنی تحت توالی لرزه ای سازه شده و رفتار لرزه

SAP2000 ه است. بیرای ایین منظیور قیاب     مورد بررسی قرار گرفت

متیری و   5شامل دو دهانیه   چهار طبقه متوسط RCخمشی متوسط 

متری واقع در شهر وارانگال، ایالت تلانگانا، هند  2/3ارتفاع طبقات 

 IS 1983:1:2016درنظر گرفته شده است. ایین سیازه در سیاختگاه    

)معیارهای طراحی سیازه هیای مقیاوم در برابیر زلزلیه( در منطقیه       

با مشخصات خا  قرار دارد. مدل سازه برای نیروهیای   IIIای  رزهل

)بیا ضیریب    IIIای منطقه  ثقلی و نیروی زلزله مربوط به منطقه لرزه

( با مشخصات خا  متوسط مورد تحلییل قیرار گرفتیه    16/0منطقه 

( نشیان داده شیده   9های مختلف سازه در شکل ) است و پیکربندی

( 9( در شیکل ) aنتیایج از شیکل )  است. برای مدلسازی و ارزیابی 

( نشیان داده شیده   10استفاده شده است و مدلسازی آن در شیکل ) 

ها مفاصل پلاستیک در دو انتهای آنها توسط  است. به تیرها و ستون

[. برای میدل رفتیاری   12] اعمال شده است FEMA356مشخصات 

ه استفاده شید  Parkو برای آرماتورها از رفتار  Manderبتن از رفتار 

کیلونیوتن بیر متیر مربیع و بیار      75/3است. بار مرده کفسازی برابر 

کیلونیوتن بر متر مربع اعمیال شیده اسیت. از رکیورد      3زنده برابر 

برای ارزیابی نتایج استفاده شده اسیت کیه    Chalfant Valleyزلزله 

( نشان داده 11زلزله متوالی ساخته شده برای این رکورد در شکل )

 باشد. ثانیه می 100زمانی بین رکورد زلزله برابر  شده است و فاصله

 
 [11های مختلف سازه ] پیکربندی .9شکل 

Fig. 9. Different structural configuration ]11[ 

 
 افزار مدل ساخته شده در نرم .10شکل 

Fig. 10. Model made in software 

 
 Chalfant Valleyزلزله متوالی مربوط به زلزله  .11شکل 

Fig. 11. sequence earthquakes related to the Chalfant Valley 

earthquake 

 
 بیشترین تغییر مکان جانبی .12شکل 

Fig. 12. Maximum lateral displacement 

( 12[ در شیکل ) 11نتایج حاصل شده در این تحقیق و مرجع ]

نشان داده شده است نمودار آبی مربوط به تحقیق حاضر و نمیودار  

مشکی مربوط به مقاله مرجع مربوط به زلزلیه متیوالی بیوده اسیت.     

دهد بیشترین تغییر مکیان طبقیه تحیت زلزلیه      ( نشان می11شکل )

Chalfant Valley     بسیار نزدیک هم بوده و نمودار قرمیز رنین نییز

باشد که مورد بررسی ایین   مربوط به زلزله منفرد در مقاله مرجع می

ای مییورد بررسییی و   لی لییرزهتحقیییق نبییوده اسییت و فقییط تییوا  

 آزمایی قرار گرفته است. درستی

 بررسی نتایج -3

 برش پایه -3-1

رکورد حیوزه نزدییک    7ها تحت  نمودار میانگین برش پایه سازه

( نشان داده شیده اسیت. ایین نمودارهیا مییانگین      13) گسل در شکل

هیا را در حالیت بیا و بیدون میراگیر ویسیکوز و تحیت         برش سیازه 

مطیابق نتیایج مشیاهده     .کنید  متیوالی مقایسیه میی   های منفرد و  زلزله

های منفیرد هیم    شود که برش پایه در حالت با میراگر هم در زلزله می

هیای منفیرد ایین     های متوالی کاهش یافته است که در زلزلیه  در زلزله

 طبقه بوده   7% بوده و بیشترین کاهش در سازه 38/62کاهش برابر 
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 نمودار مقایسه برش پایه .13شکل 

Fig. 13. Basic shear comparison chart 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی برش پایه تحت زلزله منفرد  .14شکل 

Fig. 14. Time history diagram of base shear under the Parkfield 

single earthquake 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی برش پایه تحت زلزله متوالی  .15شکل 

Fig. 15. Time history diagram of base shear under the Parkfield 

sequence earthquake 

باشد کیه   % می77/64های متوالی نیز این کاهش برابر  است و در زلزله

طبقه بوده است. میزان کاهش بیرش پاییه    7بیشترین کاهش در سازه 

میراگیر  طبقه در حالت با میراگر به نسیبت سیازه بیدون     12در سازه 

% 92/35هیای متیوالی    % و تحیت زلزلیه  47/37های منفرد  تحت زلزله

% 86/28هیای منفیرد و    % برای زلزلیه 26/32طبقه  20بوده و در سازه 

( نییز نمیودار   15و  14باشید. در اشیکال )   های متوالی می تحت زلزله

نشیان داده   Parkfieldطبقه تحیت زلزلیه    7تاریخچه برش پایه سازه 

 شود. شده است که در این اشکال تاثیر استفاده از میراگر مشاهده می

 جایی ماندگار تاریخچه جابه -3-2

ها در شیکل   نمودار مقایسه تاریخچه جابیایی ماندگار بام سازه

شود با افیزایش   ( نشان داده شده است. مطابق نتایج مشاهده می16)

فزایش یافته اسیت و در  جایی ماندگار ا تعداد طبقات تاریخچه جابه

جایی ماندگار در کمترین حالت  های متوالی نیز تاریخچه جابه زلزله

درصد افزایش داشیته اسیت.    51درصد و در بیشترین حالت  5/19

طبقیه مییزان کیاهش     7شود کیه در سیازه    مطابق نتایج مشاهده می

% و تحت 27/80های منفرد برابر  جایی ماندگار بام تحت زلزله جابه

باشد. این میزان کیاهش در سیازه    % می9/80های متوالی برابر  لهزلز

هیای   % و تحیت زلزلیه  09/31های منفرد برابر  طبقه تحت زلزله 12

هیای منفیرد    طبقه نیز تحت زلزله 20% و در سازه 9/80متوالی برابر 

باشید. در   % می11/33های متوالی برابر  % و تحت زلزله91/21برابر 

جایی ماندگار بام سیازه   نمودار تاریخچه جابه ( نیز18و  17اشکال )

نشیان داده شیده اسیت کیه در ایین       Parkfieldطبقه تحت زلزله  7

 شود. اشکال تاثیر استفاده از میراگر مشاهده می

 
 جایی ماندگار بام مقادیر میانگین تاریخچه جابه. 16 شکل

Fig. 16. Average values of the history residual displacement roof 

 
 Parkfieldجایی ماندگار بام تحت زلزله منفرد  نمودار تاریخچه زمانی جابه. 17شکل 

Fig. 17. Time history diagram of permanent roof displacement 

under the Parkfield single earthquake 

 
 Parkfieldنمودار تاریخچه زمانی جابیایی ماندگار بام تحت زلزله متوالی  .18شکل 

Fig. 18. Time history diagram of permanent roof displacement 

under the Parkfield sequence earthquake 
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 روند تشکیل مفاصل پلاستیک -3-3

مطابق نتایج حاصل شده از روند تشکیل مفاصیل پلاسیتیک در   

های میورد مطالعیه مشیاهده شید کیه تعیداد مفاصیل         اعضای سازه

های منفرد  های متوالی به نسب زلزله ه در زلزلهپلاستیک تشکیل شد

های با میراگر ویسکوز نیز به نسیبت   بیشتر بوده و همچنین در سازه

های بدون میراگر تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شیده بیشیتر    سازه

باشد، بدین منظور مفاصل پلاستیک تشکیل شده در آخرین گام  می

برای سازه  Parkfieldه تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تحت زلزل

طبقه در  12(، برای سازه 19ال،کر در شکل ) طبقه در شرایط فوق 7

( نشیان داده شیده   21طبقه در شیکل )  20( و برای سازه 20شکل )

 است.

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  7روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه . 19شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 19. Process of forming plastic joints of a 7-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquak 

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  12روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه  .20شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 20. Process of forming plastic joints of a 12-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquake 

 
طبقه؛ الف( زلزله منفرد، ب(  20روند تشکیل مفاصل پلاستیک سازه  .21شکل 

 زلزله متوالی
Fig. 21. Process of forming plastic joints of a 20-story structure; a) 

single earthquake, b) Consequence earthquake 

 رسیبحث و بر -4

تیوان اظهیار داشیت در نظیر      با توجه به تحقیق انیام گرفته می

ها بسیار مهم بیوده و    ای سازه ها در تقاضای لرزه لرزه گرفتن اثر پس

های انتخابی این تحقییق مشیاهده شید کیه نتیاییی       در مطالعه قاب

جایی و تعداد مفاصل پلاستیک تشیکیل شیده    مانند برش پایه، جابه

های متوالی با افزایش روبرو بوده از این لحاظ  لهدر سازه در اثر زلز

ای  هیای متیوالی در طراحیی و ارزییابی لیرزه      الزام به اعمیال زلزلیه  

رسید. بیرش پاییه     ها امری مهم و غیر قابل اجتناب به نظر میی  سازه

طبقه در حالت اسیتفاده از میراگیر از بیرش پاییه در حالیت       7قاب 

طیور مییانگین در    کیاهش بیه   باشد این مییزان  بدون میراگر کمتر می

دهید. عیلاوه بیر ایین درصید       درصد کاهش را نشان می 28حدود 

تغییرات برش پایه تحت سناریوهای متوالی نسبت بیه سیناریوهای   

درصد افزایش  7منفرد در هر دو حالت با و بدون میراگر در حدود 

ای بیر بیرش پاییه     دهنده اثر فزاینده پدیده توالی لرزه داشته که نشان

جیایی مانیدگار بیام در حالیت      باشد. بیشترین جابه طبقه می 7اب ق

باشد کیه ایین امیر     استفاده از میراگر از حالت بدون میراگر کمتر می

بیییانگر تیی ثیر م بییت اسییتفاده از میراگرهییای ویسییکوز در کییاهش  

جیایی   باشد. علاوه بر این درصد تغییرات جابیه  جایی سازه می جابه

ای متوالی نسبت بیه سیناریوهای منفیرد    ماندگار بام تحت سناریوه

جیایی   ای جابیه  دهید وقیوع تیوالی لیرزه     افزایش داشته که نشان می

 ماندگار بام را افزایش داده است.  



 و همکاران امیرحسین برجسته های خمشی ویژه بتنی مجهز به میراگر ویسکوز متوالی حوزه نزدیک بر قابهای  اثر زلزله
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ای  از طرفی نیاز به مقاوم سازی سازه و افیزایش ظرفییت لیرزه   

باشد. از ایین رو در ایین    ها در اثر این پدیده نیز امری مهم می سازه

هیای میورد    ای قیاب  اده میراگر ویسیکوز رفتیار لیرزه   تحقیق با استف

طبقه ارزیابی گردید که مطیابق   20و  12، 7مطالعه در سه رده سازه 

نتایج حاصل شده مشاهده شد استفاده از میرگر ویسکوز در کاهش 

ها  جایی سازه و کاهش تعداد مفاصل پلاستیک سازه برش پایه، جابه

 ها داشته است. ای سازه تار لرزهبسیار موثر بوده و اثری م بت در رف

 گیری نتیجه -5

توان بییان   های صورت گرفته نتایج زیر را می با توجه به تحلیل

 :نمود

طبقیه بیشیترین مییزان     7دهد که سازه  نتایج برش پایه نشان می -1

های منفرد این درصد کاهش برابیر   کاهش را داشته که در زلزله

% بوده است کیه در  77/64های متوالی برابر  % و در زلزله38/62

های منفرد و متوالی برابیر   طبقه این کاهش برای زلزله 12سازه 

% و 26/32برابیییر طبقیییه  20% و در سیییازه 92/35% و 47/37

 % بوده است.86/28

طبقیه   12و  7دهد کیه سیازه    جایی ماندگار نشان می نتایج جابه -2

هیای منفیرد ایین     بیشترین میزان کاهش را داشیته کیه در زلزلیه   

 80/%9های متوالی برابر  % و در زلزله27/80د کاهش برابر درص

هیای   طبقه ایین کیاهش بیرای زلزلیه     12بوده است که در سازه 

طبقیه   20% و در سیازه  9/80% و 09/31منفرد و متیوالی برابیر   

هیای   % بوده است. در این مورد در زلزله11/33% و 91/21برابر 

 12و  7در سیازه   جایی بیشیترین بیام   متوالی مقدار کاهش جابه

طبقه یکسان بوده که دلیل این امر رفتار غیر خطی دقیقاً یکسان 

ها بوده و نتایج به صورت میانگین با  این دو سازه در برابر زلزله

 اند. هم برابر شده

هیا در   در حالت عدم استفاده از میراگیر ویسیکوز تغیییر مکیان     -3

از این میراگر اغلب طبقات از مقدار میاز فراتر رفته که استفاده 

دهنیده عملکیرد    باعث بهبود این وضعیت شده است کیه نشیان  

هیای سیازه و    م بت این نوع میراگرهیا در کیاهش تغیییر مکیان    

 نامه شده است. ها به مقدار میاز آیین نزدیک شدن مقدار آن

مطابق نتایج حاصل شده برای مفاصل پلاستیک تشکیل شده در  -4

ستیک تشکیل شده تحیت  ها مشاهده شد تعداد مفاصل پلا سازه

های منفرد بیوده و همچنیین در    های متوالی بیشتر از زلزله زلزله

های با میراگر ویسکوز نیز تعداد مفاصل پلاستیک تشیکیل   سازه

های بدون میراگر کمتر بوده اسیت و سیطح    شده به نسبت سازه

 تری نیز در این حالت مشاهده شده است. عملکرد مناسب

طبقه کمترین تعداد طبقیات را در بیین    7زه با توجه به اینکه سا -5

های ناشی از  های مورد مطالعه داشته است از این رو تنش سازه

ای سازه در ایین سیازه    زلزله در اعضا و در نهایت تقاضای لرزه

تیری بیه    ها بیوده و میراگیر عملکیرد مناسیب     کمتر از بقیه سازه

ش پایه، طبقه داشته است که نتایج بر 20و  12های  نسبت سازه

جایی و روند تشکیل مفاصل پلاستیک درستی این موضوع  جابه

 رساند. را به اثبات می

ای، تغییر مکان نسبی بیین طبقیات را افیزایش     پدیده توالی لرزه -6

داده است که این افزایش در حالت استفاده از میراگیر کمتیر از   

 باشد. حالت عدم استفاده از میراگر می

ر مکان نسبی بین طبقیات را کیاهش داده   استفاده از میراگر، تغیی -7

ای منفیرد   است که این کاهش تحت شیرایط سیناریوهای لیرزه   

 باشد. بیشتر از حالت متوالی می

توان گفت که پاسخ  عنوان نتییه کلی و نهایی این تحقیق می به  -8

ای نسیبت بیه لیرزه منفیرد      سازه در حالت پدییده تیوالی لیرزه   

هیای متیوالی    لرزه اید آثار زمینتر بوده و به همین دلیل ب بحرانی

 ای دیده شود. های طراحی لرزه نامه در آیین

 قدردانی نویسندگان

 .  ها انیام نشده است مراکز و دانشگاه توسط یتیحما

 تعارض منافع

 موردی گزارش نشده است.

 سهم نویسندگان

 .درصد 10و  40، 50 :سندگانینو بیبه ترت

 منابع مالی

 .استفاده نشده است یاز منابع مال
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