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اظ لحبا  بتن مسلح واقع بر شالوده سطحیقاب خمشی های عملکرد ساختمان ارزيابی
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 چکيده

ی اای در فصل مشترک خاک و شالوده تقاضای لرزهپذیری مازاد بر سیستم و اتلاف انرژی چرخهسازه با تحمیل انعطافو  خطی سیستم خاک رفتار غیر     

ای عملکرد لرزه سازه بر -پی -تأثیر اندرکنش خاک ارزیابیبرای خطی وینکلر  روش تیر بر روی شالوده غیراز در این مقاله، دهد. سازه را تغییر می

سخت،  سه نوع خاکواقع بر  ویژه خمشیبا سیستم قاب طبقه  26و  21، 8، 9بتن مسلح  هایساختمانای از مجموعه شود.استفاده می هاساختمان

جهت ارزیابی و تحلیل دینامیکی افزایشی  خطی تاتیکی غیراستحلیل  هایروشاز . اندشده تحلیلو  سازیمدل OpenSeesافزار نرمتوسط  متوسط و نرم

ه ب دهد که اندرکنش خاک و سازه،نتایج تحلیل نشان می. شده استاستفاده  پذیردر شرایط پایه ثابت و انعطاف بتن مسلحهای ساختمانای لرزهعملکرد 

های ساختمانی شامل افزایش پریود سیستم، تغییر اساسی در رفتار قابتواند نقشی تر شدن خاک و افزایش تعداد طبقات ساختمان، میخصوص با نرم

کتفا به ا دست آمده،ه لذا بر اساس نتایج ب ضریب اصلاح پاسخ، افزایش دریفت طبقات، کاهش سطح عملکرد و تغییر احتمال فروریزش سازه ایفا نماید.

 .رددگمنجر به طرح غیر واقعی سازه  ممکن است ونموده دار ی عملکرد سازه را خدشهارزیاب دقت (اندرکنش بدون درنظر گرفتن) های متداولنتایج تحلیل
 

 .افزایشیدینامیکی تحلیل ، خطی غیراستاتیکی  تحلیل، قاب بتن مسلح، ارزیابی عملکردسازه،  -اندرکنش خاک: واژها کليد

 
 مقدمه -7

دهد که اثرات اندرکنش ای گذشته نشان میدادهای لرزهرخ

ها را به طور حائز اهمیت بوده و عملکرد سازه ،سازه -یپ -خاک

؛ Tahghighi، 1553) چشمگیری تحت تأثیر قرار داده است

Hokmabadi  ،در تحلیل و با این وجود،  .(1529و همکاران

شود که خاک زیر شالوده صلب فرض می لاًعمومها، طراحی سازه

پاسخ  ،ین حالتدر ا .شودنظر میپذیری آن صرفبوده و از انعطاف

پذیری سازه متأثر از خواص دینامیکی خود سازه است و انعطاف

اگر زمین به اندازه کافی سخت ثیری در پاسخ سازه ندارد. أخاک ت

-صرف ای سازهتوان از اثر خاک زیر شالوده بر پاسخ لرزهباشد می

ود. شگیردار تحلیل می صورت پایهه نظر کرد و در نتیجه سازه ب

، دلیل اندرکنشه شود بتی سازه بر توده خاک نرم ساخته میاماّ، وق

ات طالعمپاسخ آن نسبت به حالت پایه گیردار بسیار متفاوت است. 

و ها نیروگاهمانند  خاصهای سازهبه ارتعاش  در این زمینهاولیه 

-ینآیبا پیدایش نسل جدید  ،لیکن .اندهبودمحدود مخازن نفتی 

ضرورت لحاظ  ،هاآنگسترش کاربرد و های مبتنی بر عملکرد نامه

 از بیشها در تحلیل و طراحی سایر سازهاندرکنش تأثیر نمودن 

 (.Rabiee ،1523و  Tahghighi) شده است نمایان پیش

اندرکنش خاک و سازه سبب تغییر )افزایش و یا کاهش( در 

ای سازه با پی منعطف نسبت به سازه با پایه ثابت تقاضاهای لرزه

پیش از کسب دانش کافی در زمینه اندرکنش خاک و  شود.می

له با فرض اثرگذاری آن در جهت افزایش ضریب أسازه، از این مس

اطمینان )کاهش در نیروی برش پایه( با توجه به افزایش پریود 

. گردیدنظر میای در خاک صرفاصلی و میرایی انرژی امواج لرزه

شد که مطالعات عدم قطعیت در صحت این فرض هنگامی آشکار 

زه و سا -پی -نشان دادند پدیده اندرکنش، بسته به شرایط خاک

نظر تواند دارای نقش مخرب باشد و صرفمشخصات تحریک، می

کردن از آن خلاف جهت اطمینان بوده و در نتیجه به طراحی 
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؛ Gazetas ،1555و  Mylonakis) شودناایمن در سازه منجر می

Jeremic  ،1559و همکاران). 

توان به افزایش تقاضای تغییر مکان از آثار مخرب اندرکنش می

خصوص ه و ضربه ب P-Δجانبی و تغییر در سطح عملکرد سازه، اثر 

یر ثأله تأ. بدین ترتیب مسهای بلند و یا لاغر اشاره کرددر سازه

 هها بها سبب افزایش پژوهشپذیری پی بر عملکرد سازهانعطاف

-ها و رویکردهای طراحی در سالنامهمنظور تجدید نظر در آیین

های انسانی و اقتصادی های اخیر گردیده است تا بتواند زیان

 مرتبط را کاهش دهد.

های سنتی که بر مبنای نیرو نامههدف عمده و اصلی آیین

های معمولی مین ایمنی جانی ساختمانأکنند تها را طرح میسازه

لرزه طی یک زمین های مهم درو حداقل آسیب برای ساختمان

وسیله اختصاص کاهش سطح مقاومت الاستیک ه است. این هدف ب

ه ای و اتصالات آنها بهای سازهسازه به همراه ارائه جزئیات المان

پذیری مورد نیاز قابل دسترسی است. از طرف منظور ارائه شکل

ها بر اساس عملکرد یک روش مدرن ای سازهدیگر، طراحی لرزه

سطوح عملکرد ساختمان با توجه به حداکثر  است که در آن

شود. ای مشخص تعریف میخسارت مجاز برای یک خطر لرزه

ر ای نظیهای طراحی لرزهنامهآیین سطوح عملکرد اصلی بر مبنای

ASCE 41 (1525 ) و غیره( 2به سطح عملکرد بی وقفهIO ایمنی ،)

قابل  .شوندبندی می( طبقه5CP) ( و آستانه فروریزش1LS) جانی

پذیری و دریفت جایی افقی کلی، نیاز شکلذکر است که جابه

ترین پارامترهای تعیین خسارت هستند که در طبقه رایجمیان

 گیرند.ها مورد استفاده قرار میبررسی عملکرد ساختمان

ی هاسازی رفتار سازههای عددی مختلف جهت مدلروش

، Massumiو  Tabatabaiefar) شده استرائه سطحی ا بر پی واقع

، Fatahiو  Tabatabaiefar؛ 1522و همکاران،  Lou؛ 1525

با این حال، استفاده  .(Tabatabaiefar ،1529و  Fatahi؛ 1525

وینکلر در مسائل عملی اندرکنش مدل ای مانند های سادهاز روش

 روش تیر بر روی شالوده غیر شود.خاک و سازه ترجیح داده می

 Hutchinsonو  Harden توسطکه  (9BNWF)وینکلر  خطی

 ،(1525) و همکاران Gajan توسطسپس و ارائه شد  ،(1554)

ه ب به دلیل سادگی نسبی و تلاش محاسباتی حداقل، توسعه یافت،

 شده استاخیر استفاده تحقیقات ای در طور گسترده

(Raychowdhury ،1522 ؛Marzban  ،؛ 1529و همکاران

Arbabi  وTahghighi ،1523 ،Masaeli  ،؛ 1523و همکاران

Tahghighi  وRabiee ،1529).  شامل فنرهای  شده ارائهمدل

و امکان پی خطی قائم، با توزیع در امتداد طول  مستقل غیر

به  د.باشمیتشعشعی ای، نشست و میرایی ، حرکت گهوارهبرکنش

                                                           
1. Immediate Occupancy 
2. Life Safety 
3. Collapse Prevention 

با بررسی عملکرد  ،(1529)و همکاران  Marzbanعنوان نمونه، 

ای بتن مسلح دارای دیوار برشی، پارامترهای طراحی های قابلرزه

 نسبت به پایه ثابت مقایسه کردند.را ای سازه با پایه منعطف لرزه

برای نشان دادند که  ،Tahghighi (1523)و  Arbabiهمچنین، 

واقع محور همشده مهاربندی فولادی سخت مانند قاب های سازه

رآورد بثیر حرکات شالوده به ، نادیده گرفتن تأپذیربستر انعطافبر 

 .شودمیزمان تناوب اصلی سیستم منجر نادرست 

 یرغ شالودهتیر بر روی روش های با توجه به قابلیتبنابراین 

ر د .ه استانتخاب شدحاضر پژوهش  برایاین مدل  ،خطی وینکلر

لح مس بتنخمشی های خطی قاب به ارزیابی رفتار غیر مطالعهاین 

شی خطی و تحلیل دینامیکی افزای تاتیکی غیرویژه تحت تحلیل اس

(3IDA ) طبقات تعداد با قاب بتن مسلح  چهار. شودمیپرداخته

رسی بر مورد واقع بر سه نوع ساختگاه سخت، متوسط و نرم مختلف

پذیر طافانعو  ثابت پایهدو حالت برای تحلیل و نتایج  گیرندمیقرار 

وش تیر بر روی شالوده های ربا توجه به قابلیت .شودمیمقایسه 

خطی وینکلر، این مدل برای پژوش حاضر انتخاب شده است.  غیر

پذیری مبتنی بر مانند شکل ای متعارفپارامترهای طراحی لرزهاز 

ضریب اصلاح پاسخ  و (Ω)ضریب اضافه مقاومت  (،𝜇𝑇)دوره تناوب 

(R)  هاقاب رفتاربرای مقایسه تغییر در سطوح عملکرد و همچنین 

ای حاصل از های لرزهعلاوه بر مقایسه پاسخ .شودمیاستفاده 

پذیری خطی و میزان آسیب های تاریخچه زمانی غیرتحلیل

تفاده از با اسنسبت به پایه ثابت پذیر پایه انعطاف با هایختمانسا

-با استفاده از منحنیهمچنین،  شود.بررسی می IDAهای منحنی

گاهی شرایط تکیهها در سازهفروریزش احتمال های شکنندگی 

 گردد.ارزیابی میمختلف 

 

 سازهخاک و سيستم معرفی  -2
طبقه بتن  26و  21، 8، 9ساختمان  چهار (2)مطابق شکل 

است.  دهش گرفته نظردر با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  مسلح

متر، دارای سه دهانه در هر دو  28×28ها به ابعاد پلان ساختمان

متر و  3/5ارتفاع طبقات متر،  6هم و هر دهانه  جهت عمود بر

فاع در ارت یکنواخت غیردارای توزیع جرم یکنواخت و توزیع سختی 

 ضوابط بر اساسبوده و کاربری مسکونی دارای ها ساختمان است.

-با شکل ،ACI  (1522) 318و  ASCE (1525) 7های نامهآیین

ب به ترتیطبقات زنده  و باربار مرده  .اندشده طراحیپذیری ویژه 

و  (2). در جداول شودمی فرضکیلوگرم بر مترمربع  155 و 855

شده داده  اننشقاب هر های طع تیرها و ستونامشخصات مق (1)

 است. 

 

4. Beam on Nonlinear Winkler Foundation 
5. Incremental Dynamic Analysis 
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 نماب(  ،پلانالف(  :های مورد مطالعهساختمانمدل  -7شکل 

 

  مطالعه موردهای قابدر مشخصات مقاطع تير  -7 جدول
 متر()سانتی ابعاد مقطع اریآرماتورگذ

 قاب طبقهشماره 
 عرض ارتفاع پایینوجه  بالاوجه 

15𝝓5 

28𝝓5 

159 

15𝜙9 

95 

53 

55 

55 

2، 1 

5، 9 
 طبقه 9

15𝝓9 

15𝝓9 

13𝜙3 

15𝜙3 

93 

95 

95 

53 

2، 1، 5، 9 

3، 6، 9، 8 
 طبقه 8

13𝝓9 

13𝝓3 

15𝝓9 

13𝜙3 

13𝜙6 

13𝜙3 

35 

33 

93 

93 

35 

95 

2، 9، 8 

1، 5، 9، 3، 6 

4، 25، 22، 21 

 طبقه 21

13𝝓9 

18𝝓3 

13𝝓3 

13𝜙3 

18𝜙6 

13𝜙6 

35 

63 

33 

93 

33 

35 

2، 25، 29، 23، 26 

1، 5، 9، 3، 6، 9، 8، 4، 25 

22، 21 

 طبقه 26

 

 مطالعه موردهای قابدر مشخصات مقاطع ستون  -2 جدول
 های خارجیستون های داخلیستون

 قاب شماره طبقه
 متر(عرض )سانتی متر(طول )سانتی آرماتورگذاری متر(عرض )سانتی متر(طول )سانتی ذاریآرماتورگ

13𝝓15 

13𝝓26 

35 

93 

35 

93 

13𝜙26 

13𝜙21 

93 

95 

93 

95 

2، 1 

5، 9 
 طبقه 9

18𝝓19 

18𝝓15 

13𝝓15 

65 

33 

35 

65 

33 

35 

18𝜙15 

13𝜙15 

13𝜙26 

33 

35 

93 

33 

35 

93 

2، 1، 5 

9، 3، 6 

9، 8 

 طبقه 8

51𝝓15 

18𝝓19 

18𝝓15 

63 

65 

33 

63 

65 

33 

18𝜙15 

13𝜙15 

13𝜙26 

33 

35 

93 

33 

35 

93 

2 ،1 ،5 ،9 

3، 6، 9، 8 

4، 25، 22، 21 

 طبقه 21

51 𝝓18 

18 𝝓18 

18 𝝓 19 

18 𝝓 15 

93 

95 

65 

33 

93 

95 

65 

33 

51𝜙15 

18𝜙19 

18𝜙15 

13𝜙15 

63 

65 

33 

35 

63 

65 

33 

35 

2، 1، 5، 9 

3، 6، 9، 8 

4، 25، 22، 21 

25، 29، 23، 26 

 طبقه 26

 

 (2171، محمدی) در نظر گرفته شده خاکانواع مشخصات  -9جدول 

𝑽𝒔 (m/sec) G (kg/cm2) 𝜸 (kg/m3) 𝝊 E (kg/cm2) C (kg/cm2) ∅ (degree) خاک نوع  

565 

293 

215 

1833 

621 

556 

1255 

2455 

2855 

53/5  

9/5  

93/5  

936 

268 

89 

5 

51/5  

15/5  

58 

55 

13 

C 

D 

E 
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به ترتیب به نمایندگی از خاک متراکم،  Eو  C، Dسه نوع زمین 

در  ASCE 7نامه بندی آیینخاک سفت و خاک نرم بر اساس طبقه

ها مشخصات ژئوتکنیکی خاک (5)جدول شده است.  نظر گرفته

. این مشخصات شامل زاویه (1529)محمدی،  دهدرا نشان می

، مدول الاستیسیته (C)، ضریب چسبندگی (ϕ)اصطکاک داخلی 

(E)ضریب پواسون ، (𝜐) وزن مخصوص ،(ɣ) مدول برشی ،(G)  و

-با توجه به مشخصات خاکباشد. می( 𝑉𝑠)سرعت موج برشی خاک 

شده طراحی  مطالعه موردهای ساختمان شالوده ،(5)در جدول  ها

ب دارای و بسته به ارتفاع قابه شکل نواری  هاشالوده که است

متر  2تا  6/5متر و ارتفاع  15تا  24طول  ،متر 3تا  1پهنای 

نیروی برش پایه شایان ذکر است که  .(1529، محمدی) باشدمی

 شده محاسبه ASCE 7 نامهآیینها بر مبنای طراحی مجموعه قاب

 از شده استخراجاست. میزان این نیرو با توجه به طیف طراحی 

 به خاکانواع های مستقر بر هر یک از قابمذکور برای  نامهآیین

 است. (9)شرح جدول 

 

ها به تفکيک نوع خاک و نيروی برش پايه طراحی قاب -8جدول 

 )برحسب تن(ه تعداد طبق
 نوع خاک تعداد طبقات

C D E 

9 9/15 3/15 59 

8 2/53 2/53 8/94 

21 5/39 5/39 9/63 

26 3/93 3/93 1/83 

 

 بتنیقاب  مدل -2-7
زار افبا استفاده از نرم طراحی شدهبتن مسلح  یخمش یهاابق

OpenSees (1523 )اتاثر .شوندسازی و تحلیل میمدل Δ-P  در

 در (Laura Eads ،1525) لارا ادز یتمالگور توسطها تحلیل مدل

 یثقل فقطبار با یک ستون منظور، برای این  .است شده گرفتهنظر 

 .کندسازی میرا شبیه P-Δ یرتأثقاب متصل شده و مجموعه به 

 26 قابمدل بر منحنی ظرفیت  ثقلیستون این  یرتأث (1)شکل 

باعث  P-Δ اثرشود مشاهده می طور کههمان دهد.مینشان را طبقه 

کاهش مقاومت نیز جایی و در نتیجه افزایش جابهو کاهش سختی 

 .شده استقاب در نمودار منحنی ظرفیت 

 ایبرف مقطع ها باستون و متمرکز پلاستیکی با مفاصل تیرها

 استفاده مورد خمشی هایقاب خطی غیر رفتار سازیشبیه برای

 کردن تیرها مدل برای beamWithHinges المان اند.گرفته قرار

 وسط هب پلاستیکی و انتهای تیر مفاصل برای دو .شودمی استفاده

ار تشود رففرض می .شودداده می اختصاص الاستیک مصالح دهانه

است و گسترش  شده متمرکزخطی در مفاصل دو سر تیر  غیر

 افتد. طولتر اتفاق میخطی در ناحیه الاستیک کم رفتار غیر

 شوددر نظر گرفته می تیرها ارتفاع برابر پلاستیک مفاصل

(Marzban  ،1529و همکاران). 
سازی تیرها، توانایی در در مدل استفاده موردکه المان  آنجا از

ندارد، برای را تغییرات بار محوری در حین تحلیل  رفتننظر گ

است. این المان  شده استفادهها از المان فایبر سازی ستونمدل

ا دارد رو نیروی محوری  یخمشلنگر اندرکنش  قابلیت لحاظ کردن

. از طرفی چون در این باشدمیها که عاملی اثرگذار در رفتار ستون

-بر هر یک از ستون شده اعمالحوری مطالعه امکان تغییر نیروی م

پذیر وجود دارد، کاربرد انعطافپایه ها در دو حالت پایه صلب و 

باشد. این مقاطع در قالب ها ارجح میاین المان بر سایر المان

 شده دادهها اختصاص به ستون dispBeamColumnهای المان

، هامدلدر هر یک از تر است. برای دستیابی به عملکرد دقیق

، همچنین اند.شده یمتقسبخش ها در ارتفاع طبقه به چهار ستون

از مدل میرایی رایلی با احتساب  های تاریخچه زمانیدر تحلیل

های قابارتعاشی اول و سوم دو مود درصد برای  3نسبت میرایی 

 استفاده شده است.خمشی 

 

 
 ثقلیطبقه با و بدون ستون  73منحنی ظرفيت قاب  -2 شکل

 

 اندرکنش خاک و سازه مدل -2-2

وی یر بر رتئوری تسطح مشترک خاک و شالوده با استفاده از 

 منظور به شود.سازی میمدل (BNWF) وینکلر خطی شالوده غیر

های خطی شالوده و خاک زیرین بر روی مدل ارزیابی اثر غیر

 است: شده گرفتهمفروض، دو حالت مختلف پایه در نظر 

جایی در نظر این حالت شالوده بدون جابه ( پایه ثابت، در2

 ( وNSSIیا  شود )حالت بدون اندرکنشگرفته می

( پایه منعطف، در این حالت سطح مشترک خاک و شالوده 1

 شودخطی وینکلر مدل می یله یک مجموعه از فنرهای غیروس به

 .(SSI)حالت با اندرکنش یا 

 غیر هندسی و این فنرها قابلیت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی

ی اهای افقی، قائم و گهوارهجاییخطی مصالح و یا به عبارتی جابه

پی را دارا هستند. سختی قائم و دورانی و ظرفیت قائم فنرهای 
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 و Gazetas (2442) یب بر اساس روابطبه ترتجایگزین خاک 

Terzaghi (2495) شودمحاسبه می. 

 با خاک -دهشالو دورانی سیستمسختی قائم و  سختیمقادیر 

 در طی .است شده داده نشان (3) جدول در گزتاس روابط به توجه

 فشاری مناطق در خاک محیط بیشتری در سختی دورانی، حرکت

پایداری سازه  حفظ برای دوران پدیدهاصطلاح  بهو  شودایجاد می

 اساس، این بر .(Hutchinson ،1554و  Harden) افتدمی اتفاق

 سختی عرضه برای شالوده نواری انتهای در دو ترسخت فنرهای

 انتهایی هایطول .شودمی داده قرار شالوده -خاک سیستم دورانی

ه شد تعیین Hutchinson (1554)و  Hardenمطالعات  اساس بر

توزیع فنرها در زیر شالوده و دستیابی به سختی  منظور به .است

امه نآییندر  دهش ارائهاز روابط  ،ای شالودهمتناسب افقی و گهواره

ATC 40 (2446) فنرهای قائم و  (5)شکل  .گرددمی استفاده

 زیر پی را نشانپذیری خاک انعطافنظر گرفتن  درافقی برای 

 دهد.می
 

 
 خطی غيرشالوده مدل تير بر  -9شکل 

(Raychowdhury ،2113) 

 

 انتخاب رکوردهای زلزله -3
ی موجود برای تحلیل تاریخچه زمانی یکی از بهترین ابزارها

ای ساختمان است و روش تحلیل دینامیکی ارزیابی عملکرد لرزه

باشد که در این مطالعه از آن تری می، گونه کامل(IDA)افزایشی 

مطالعه به طور مشابه با سازی، برای شبیهشود. استفاده می

Tahghighi  وRabiee (1529،) یک رکورد قوی  از بیست و

-در رویدادهای مختلف استفاده میزمین ناحیه دور از گسل 

های با بزرگای گشتاوری بیش شود. این رکوردها مربوط به زلزله

، در سه d >10 KM ترین فاصله از گسل،ریشتر و کوتاه 6از 

و  C ،Dگروه )هرگروه دارای هفت رکورد( مربوط به خاک نوع 

E اند. با توجه به ثبت رکوردها بر روی سطح زمین، ثبت شده

ساختگاه ناشی از حضور خاک محلی در محتوای فرکانسی آثار 

این نیازی به تحلیل پاسخ ساختگاه  آنها لحاظ شده و بنابر

نیست. اطلاعات تکمیلی در مورد رکوردهای انتخاب شده در 

 اند.فهرست شده (6)جدول 

 

 روش تحليل -8

 خطی تحليل استاتيکی غير -8-7

آور( ش)پو خطی غیر استاتیکی تحلیل روش دقت کلی، طور به

 مطالعات. باشدمی مهم موضوع یک ایسازه عملکرد بینیپیش در

Vamvatsikos و Fragiadakis (1554)، روش این که داد نشان 

-می فراهم را سازه انتظار مورد رفتار از مفیدی درک ساده نسبتاً

 قالب در جانبی نیروهای از آور،پوش تحلیل انجام برای. کند

 استفاده ،FEMA 356 (1555) نامهآیین در شده یهتوص الگوهای

لازم به توضیح است که استفاده از روش تحلیل استاتیکی  .شودمی

خطی هنگامی مجاز است که اثرات مودهای بالای سازه قابل  غیر

. (Fragiadakis ،1554 و Vamvatsikos) ملاحظه نباشد

امکان شبیه همچنین، توزیع بار جانبی در مدل سازه باید تا حد 

های بحرانی به آنچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالت

 .شکل و نیروهای داخلی را در اعضا ایجاد نماید تغییر

آور، ارتباط بین خطی سازه ناشی از تحلیل پوش رفتار غیر

مشخص  (9)مکان نقطه کنترل را مطابق شکل  برش پایه و تغییر

 دو منحنی ،FEMA P695 (1554) امهنبه آیین توجه نماید. بامی

شود. در آور استفاده میپوش منحنی توصیف برای آلایده یخط

بام  جابجاییبه ترتیب  𝛿𝑢 و 𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓 ،𝑉𝑚𝑎𝑥، پارامترهای (9)شکل 

کان هدف م پایه و تغییر بیشینه نیروی برش ،مؤثر تسلیم در حالت

 سازه، مکان تغییر -اده شده نیروبا استفاده از منحنی س .باشندمی

پذیری مبتنی بر شکلشامل ضریب  یالرزه طراحی پارامترهای

 پاسخ اصلاح ضریب و (Ω)ضریب اضافه مقاومت  ،(𝜇𝑇)تناوب  دوره

(R) در ادامه، نحوه محاسبه هر یک از این پارامترها  شوند.تعیین می

 شود. ارائه می

 

 
 

 مکان سازه تغيير -منحنی ساده شده نيرو -8شکل 

 (FEMA ،2113) 

 



 11-39(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  ح. تحقيقی ،ع. محمدی

 

 

34 

 شالوده -های الاستيک قائم و دورانی خاکسختی فنر -6جدول 
 تعداد طبقات

  نوع خاک
26 21 8 9 

21415 
5555 
2656 

24555 

9925 

1959 

11263 

3299 

1859 

16948 

6235 

5536 

C 

D 

E 

𝑡𝑜𝑛)شدت سختی قائم 
𝑚3⁄ ) 

𝐾𝑧
𝐴⁄ 

18821 
6685 
5635 

59296 

9456 

9514 

59999 

8955 

9999 

95232 

4519 

3586 

C 

D 

E 

.𝑡𝑜𝑛)شدت سختی دورانی  𝑚
𝑚4⁄ ) 

𝐾𝜃𝑦
𝐼𝑦

⁄ 

 
 (PEER ،2176) شده ردهای انتخابرکومشخصات  -3جدول 

0T 

(sec) 
PGD 

(cm) 
PGV 

(cm/s) 
PGA 

(g) 
d 

(km) 
 نوع

 زمین
 ایستگاه بزرگا

 سال

 وقوع
 ردیف زلزلهنام 

62/0 
26/0 
20/0 
20/0 
62/0 
02/0 
62/0 

6/2 

2/61 

3/62 

3/2 

2/6 

6/63 

1/6 

6/26 

6/26 

0/33 

2/61 

0/61 

2/36 

0/66 

21/0 

22/0 

26/0 

32/0 

31/0 

26/0 

33/0 

2/66 

2/61 

0/62 

0/66 

3/60 

0/61 

2/66 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

1/2 

6/1 

2/1 

3/2 

2/2 

6/2 

0/2 

Old Ridge Route 

Rio Dell Overpass 

TCU045 

Gilroy Gavilan Coll. 

Lake Hughes 

Cerro Prieto 

St School th116-LA 

6332 

6336 

6333 

6313 

6316 

6310 

6311 

Northridge, USA 

Cape Mendocino, USA 

Chi-Chi, Taiwan 

Loma Prieta, USA 

San Fernando, USA 

Victoria, Mexico 

Whittier Narrows, USA 

6 

6 

3 

2 

2 

2 

1 

30/6 
62/0 
22/0 
62/0 
22/0 
62/0 
60/0 

1/23 

3/2 

1/20 

2/32 

0/1 

2/3 

6/3 

662 

32/31 

2/23 

2/26 

6/20 

3/61 

3/63 

22/0 

221/0 

63/0 

22/0 

26/0 

32/0 

30/0 

0/66 

0/66 

0/66 

0/62 

2/62 

0/66 

0/61 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

1/2 

23/2 

6/1 

6/1 

3/2 

6/2 

6/2 

Kashiwazaki NPP 

Saturn 

Cerro Prieto 

Michoacan 

Gilroy Array #4 

Gilroy Array #4 

Jiashi 

6001 

6332 

6311 

6311 

6313 

6312 

6331 

Chuetsu-Oki, Japan 

Northridge, USA 

El Mayor-Cucapah, USA 

El Mayor-Cucapah, USA 

Loma Prieta, USA 

Morgan Hill, USA 

Northwest China 

1 

3 

60 

66 

66 

63 

62 

62/0 
22/0 
31/0 
02/6 
22/0 
66/0 
23/0 

2/3 

2/3 

0/66 

1/66 

0/66 

6/61 

0/66 

2/61 

3/31 

0/66 

2/23 

6/31 

0/22 

0/26 

32/0 

26/0 

61/0 

61/0 

30/0 

32/0 

31/0 

2/62 

0/66 

2/62 

0/21 

0/23 

6/61 

0/66 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

3/2 

3/2 

0/2 

3/2 

3/2 

2/2 

3/2 

Kakogawa 

Nishi-Akashi 

SMN002 

Redwood City 

Foster City 

EL Centro Imp. 

Westmorland Fire 

6332 

6332 

6000 

6313 

6313 

6311 

6316 

Kobe, Japan 

Kobe, Japan 

Tottori, Japan 

Loma Prieta, USA 

Loma Prieta, USA 

Superstition Hills, USA 

Westmorland, USA 

62 

62 

61 

61 

63 

60 

66 

PGA ،PGV و PGD : باشند.می زمینحرکت جایی شتاب، سرعت و جابهبیشینه به ترتیب 

dتا گسلایستگاه ترین فاصله : کوتاه 

0T :پریود غالب رکورد 

 

روابط  ازبه ترتیب  𝛺 و 𝜇𝑇پارامترهای ، (9)با توجه به شکل 

𝜇𝑇 = 𝛿𝑢 𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓⁄ و Ω = Vmax V⁄ کمیت  .دنآیمی دسته بV ،

 ASCE 7 نامهآیینبر مبنای ضوابط باشد که برش پایه طراحی می

، 𝜇𝑇 و 𝛺 مشخص شدن مقادیر . باشده استمحاسبه  ،(1525)

شود. تعیین می( 1) و( 2) معادلات به توجه با پاسخ اصلاح ضریب

𝑉𝐸 ( 1در معادله ) ددهالاستیک را نشان می ایلرزه نیرویتقاضای. 

, 𝑅𝜇  ،همچنین 𝑅𝑠 و𝑅𝑅 اضافه ناشی از کاهش  ضرایب به ترتیب

 هب لازمباشند. و نامعینی سازه می پذیریشکل ای،مقاومت سازه

 برابر پذیرانعطاف ثابت و های با پایهقاب برای 𝑅𝑅 که است ذکر

  شود.میفرض واحد 

 

𝑅𝜇 = {

𝑅𝜇 = 1.0                  𝑇 ≤ 0.03 𝑠              

𝑅𝜇 = √2𝜇𝑇 − 1    0.12 𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠

𝑅𝜇 = 𝜇𝑇                 1.0 𝑠 ≤ 𝑇                  

   (2)            

 

𝑅 =
𝑉𝐸

𝑉𝑠
= 𝑅𝑅𝑅𝜇 𝛺                                                (1)  

 

شود می ها بررسیالمان وضعیت آورپوش تحلیلاز  گام هر در

 درشده  مشخص معیارهای پذیرش به های عضوچنانچه بازتاب و
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با رسیدن  .شودمی ثبتمربوط  عملکرد سطح نامه برسد،آیین

 یک از سطوح عملکرد، فرضهر به حداقل یکی از اعضای سازه 

دین ب .رسیده است عملکرد سطح به آن سیستم سازهکه  شودمی

-منحنی بر روی و شدهیین تع CP و IO، LS عملکرد طوحترتیب، س

ه با توجه ب .شودترسیم می قاب هر به تفکیک برای آورپوش های

و  ASCE 7نامه یری آیینپذشکلها بر اساس ضوابط قاب یحاطر

 یهاالمانضعیف،  تیر قوی و ستون طراحی در نظر داشتن مفهوم

ه رسند. بمی مدنظرد ی ستون به سطح عملکرهاالمانتیر زودتر از 

 لتشکی معرض در کمترنسبت به تیرها  هاستونعبارت دیگر، 

 .گیرندمیقرار  مفصل پلاستیک

 

 تحليل ديناميکی افزايشی -8-2

     IDA ن با استفاده از چندیباشد که یک روش تحلیل فزاینده می

-زهتر رفتار لرجهت بررسی دقیقخطی  تحلیل تاریخچه زمانی غیر

-ها رواج یافته است. در این روش، سازه تحت شتابنگاشتای سازه

-گیرد و این روند تا جایی ادامه پیدا میشده قرار می های مقیاس

کند که در اثر اعمال رکورد تقویت شده مفاصل پلاستیک در سازه 

ته تا در نهایت به تخریب آن منجر گردد. فتشکیل و گسترش یا

ر الاستیک، مراحل مختلف شامل رفتا ،بدین ترتیب

الاستوپلاستیک تا رفتار پلاستیک سازه تحت اثر بارهای دینامیکی 

 است. قابل ترسیم IDA بر روی منحنی

از دو کمیت اساسی تحت  روش تحلیل دینامیکی افزایشیدر 

برای ارائه  (9DM) و اندازه خسارت (6IM) عنوان اندازه شدت

بیشینه ی نظیر ایهکمیتدد. گراده میفاست IDAهای منحنی

با زمان تناوب اصلی  متناظری فشتاب طی و (PGA) لرزهب زمیناشت

های هشدت زلزلاندازه برای بیان  )51T(aS ,%(( %3میرائی سازه با 

؛ Cornell ،1551و  Vamvatsikos) انتخابی پیشنهاد شده است

Tameh و Tahghighi، 1529). Vamvatsikos  وCornell 

فقط نماینده تحریک ورودی  PGAکه چون  دادندنشان (، 1551)

از طرف دیگر،  .باشد IMتواند معیار مناسبی برای به سازه است نمی

 است که از نتایج تحلیلای ل مشاهدهباندازه خسارت کمیت قا

ینه ند بیشاتواین کمیت می .دآیمی ستده خطی ب ردینامیکی غی

 اصلفم شچرخ بیشینه ،ایبین طبقهدریفت بام، بیشینه دریفت 

، بر این اساس باشد.و غیره  گان -ک، شاخص خسارت پارکستیلاپ

 ود اصلی سازهممتناظر با ی فشتاب طیدر تحقیق حاضر 

))%, 51T(aS(  به ترتیب به عنوان  طبقهدریفت میان و بیشینه

به کار  IDAهای اندازه شدت و اندازه خسارت برای ترسیم منحنی

 اند.شده گرفته
 رکوردهای حوزه نزدیک گسل ثیرشایان ذکر است که تأ

(d <10 KMبر نتایج تحلیل می ) تواند یک موضوع جالب برای

 هتحقیقات بیشتر در این زمینه باشد. رکوردهای حوزه نزدیک ب

                                                           
6. Intensity measure 

پذیری ناشی از انتشار موج طور چشمگیری تحت اثر پدیده جهت

دهد های اخیر نشان می. یافته(Tahghighi ،1521) گیرندقرار می

-های قوی حرکت زمین در حوزه نزدیک مینگرفتن پالس نظر در

ای در تحلیل اندرکنش تواند به ارزیابی نادرست تقاضاهای لرزه

 .(1523و همکاران،  Masaeli) خاک و سازه شود

 

 نمودار شکنندگی -5
سازه به  شتاب طیفی فروریزشو تعیین  IDAپس از تحلیل 

 اینآید. دست میه نمودار شکنندگی ب، ازای رکوردهای انتخابی

نمودار احتمال آسیب ساختمان در نتیجه زلزله را برحسب شاخص 

کند. یک نقطه تصادفی روی بیان می 51T(aS ,%(حرکت زمین 

که خسارت  دهد،منحنی شکنندگی احتمال شرطی را نشان می

حاصل از زلزله با شدت خاصی از حالت خسارت معلوم، بیشتر 

  (.6062، و همکاران Farzamگردد )می

ای هدست آوردن نمودار شکنندگی فروریزش، منحنیه برای ب

IDA اندبه صورت تابع توزیع احتمالاتی لوگ نرمال فرض شده 

(Shome  وCornell ،2444.)  توزیع احتمال لوگ نرمال به صورت

یک توزیع پیوسته از توزیع نرمال بر روی متغیرهای لگاریتمی 

 .شود( تعریف می5توسط رابطه )
 

𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎) =
1

𝑥𝜎√2𝜋
𝑒

−(𝑙𝑛𝑥−𝜇)2

2𝜎2                            (5)          
 

 با استفاده از انتگرال تابع توزیع احتمال، تابع توزیع تجمعی به

 شود.( تعریف می9صورت رابطه )
 

𝑝 = 𝐹(𝑥; 𝜇, 𝜎) =
1

𝜎√2𝜋
∫

1

𝑡

𝑥

0
𝑒

−(𝑙𝑛𝑡−𝜇)2

2𝜎2 𝑑𝑡              (9)          
 

در نهایت، با انجام محاسبات ریاضی، تابع توزیع تجمعی به 

تر یا مساوی از سطح داد آسیب بزرگصورت احتمال تجمعی رخ

 شود.( بیان می3آسیب مورد نظر به کمک رابطه )
 

𝑃(𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒|𝐼𝑀 ) = 𝐹(𝑥; 𝜇, 𝜎) = Φ (
𝑙𝑛(𝑥)−𝜇𝑙𝑛𝑥

𝜎𝑙𝑛𝑥
) (3)        

 

میانگین  𝜇شتاب طیفی در پریود اول سازه،  xکه در این رابطه، 

انحراف از معیار احتمال فروریزش سازه  𝜎احتمال فروریزش سازه و 

  باشد.می
 

 نتایج تحلیل و بحث -6

های طراحی شده در بخش دو، بر روی شالوده و ساختمان

گردند. تحلیل گرفته و تحلیل می فنرهای جایگزین خاک قرار

های معرفی شده در بخش چهار و به دو صورت ها به روشمدل

-شود. در ادامه، عملکرد مدلپذیر انجام میپایه ثابت و پایه انعطاف

 گیرد.ها بر اساس نتایج تحلیل مورد بحث و بررسی قرار می

7. Damage measure 
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 زمان تناوب -6-1
ازه به عواملی س -شالوده -زمان تناوب ارتعاش سیستم خاک

همچون نسبت سختی سازه به خاک، نوع و مشخصات شالوده 

بستگی دارد. تعداد مودهای در نظر گرفته شده در تحلیل مقدار 

های باشد که به دلیل اهمیت مود اول در مدلویژه برابر سه می

ارائه شده است. با  (9)مفروض، نتایج مربوط به این مود در جدول 

ها در حالت با یش دوره تناوب در تمام مدلتوجه به جدول، افزا

ن شود که ایاندرکنش نسبت به حالت بدون اندرکنش مشاهده می

موضوع به سبب افزایش تعداد درجات آزادی و همچنین کاهش 

خاک  تر شدنبینی است. به علاوه، با نرمسختی روسازه قابل پیش

-دید میو افزایش ارتفاع قاب، نرخ افزایش زمان تناوب سازه تش

خطی خاک، منجر به افزایش  شود. اگر چه درنظر گرفتن رفتار غیر

ها شده است. با این وجود، زمان تناوب ناچیزی در تمام مدل

شود، اندرکنش خاک و سازه طور که بعدا توضیح داده میهمان

ها ای و عملکرد ساختماننقش مهمی را در تغییر تقاضاهای لرزه

 کند. ایفا می
 

ها با شرايط پايه مختلف زمان تناوب اصلی قاب -1جدول 

  )ثانيه(

 پذیرپایه انعطاف
 پایه ثابت

تعداد 

  Cخاک   Dخاک  Eخاک  طبقات

998/2 

193/1 

652/1 

999/1 

916/2 

151/1 

365/1 

956/1 

955/2 

156/1 

329/1 

658/1 

549/2 

245/1 

945/1 

659/1 

9 

8 

21 

26 

 

 ضريب اصلاح پاسخ -3-2
 هایمنحنی ،2-9عرفی شده در بخش م پارامترهای حاسبهبا م

 ظرفیت و منحنی دو منحنی (3) شکل است. قابل ترسیم آورپوش

 طبقه 26و  9های قاب مکان را برای تغییر -خطی ساده شده نیرو

 سازه باعث -پی -ها، اندرکنش خاکدهد. با توجه به شکلنشان می

به دلیل نرم  این نتیجه .شودها میتمام قاب اولیه سختی کاهش

 .باشدمی بینییشپشدن سیستم نسبت به حالت پایه ثابت قابل 

ده یری کمتری از پدیاثرپذمرتبه  های کوتاهقابل ذکر است که قاب

اند. از خود بروز داده مرتبه بلندهای اندرکنش نسبت به قاب

مکان هدف  همچنین، اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش تغییر

تر شدن خاک و ها شده است؛ این افزایش با نرمه مدلدر هم

ها در نسبت شود و ساختمانافزایش تعداد طبقات تشدید می

 .اندجایی بیشتری دچار فروریزش شدهجابه
برای  Ωالف( مقادیر نسبت ضریب اضافه مقاومت -6)شکل 

دهد. طبقه بر روی انواع خاک را نشان می 26و  21، 8، 9های قاب

)خاک سخت( نسبت  Cشود در خاک نوع ور که مشاهده میطهمان

Ω ر ها تقریباً برابدر حالت پایه منعطف به پایه ثابت در تمام مدل

و معادل واحد است. اما با افزایش نرمی خاک و ارتفاع مدل این 

نسبت نرخ کاهشی دارد، کاهش ضریب اضافه مقاومت به دلیل 

 باشد. به عنواننعطف میکاهش حداکثر برش پایه در حالت پایه م

به  Cدر خاک نوع  2طبقه از مقدار  26در مدل  Ωنمونه، نسبت 

ب( مقادیر -6)رسیده است. در شکل  Eدر خاک نوع  46/5مقدار 

طور که مشاهده شده است. هماننشان داده  𝜇𝑇پذیری نسبت شکل

در  𝜇𝑇سازه باعث افزایش نسبت  -پی -شود اندرکنش خاکمی

و در سایر موارد  شودمی Eطبقه واقع بر خاک نوع  26و  21 مدل

، پذیریتأثیر چندانی ندارد. دلیل این افزایش در نسبت شکل

یه ها در پاافزایش بیشتر تغییر مکان هدف نسبت به سایر مدل

 باشد.منعطف می
پذیری، ضریب پس از محاسبه ضرایب اضافه مقامت و شکل

مشاهده قابل  (9)که در شکل  چنان شود.تعیین می Rاصلاح پاسخ 

های مورد مطالعه در حالت با اندرکنش در مدل Rباشد ضریب می

 دهد. هرچندنسبت به پایه ثابت، تفاوت محسوسی را نشان نمی

اه های کوتتر شدن خاک در قابنسبت ضریب اصلاح پاسخ با نرم

و  21های بلند مرتبه )طبقه( روند کاهشی و در قاب 8و  9مرتبه )

 طبقه( روند افزایشی دارد. 26
 

  عملکرد سطوح -3-9
معیارهای پاسخ به دو دسته شامل معیارهای پذیرش کلی      

شوند. در تحقیق ساختمان و معیارهای پذیرش اعضا تقسیم می

های موجود، کنترل تغییر مکان نسبی نامهحاضر، طبق توصیه آیین

ساختمان و کنترل عنوان معیار پذیرش کلی  طبقات سازه به

چرخش پلاستیک انتهای اعضا )برای اعضای کنترل شونده توسط 

وح روند. سطعنوان معیار پذیرش عضو به کار می تغییر شکل( به

عملکرد بر اساس وضعیت مفاصل پلاستیک در تیرها به دست 

مه نابرای تیرها با توجه به آیین CPو  IO ،LSآید. سطوح عملکرد می

FEMA 356 (1555)، که آیا  شود. برای تعیین اینتعیین می

 هایرسد یا خیر، کمیتساختمان به سطح عملکرد مورد نظر می

های مربوط به پاسخ سازه حاصل از تحلیل سازه، با محدودیت

ای هشوند. سپس، نقاط عملکرد قابسطوح عملکردی مقایسه می

واقع  هایبرای قاب (8)شود. این نتایج در شکل خمشی برآورد می

شده است. با توجه به شکل، عملکرد نشان داده  E بر خاک نوع

ه ب پذیر بهبود یافته است.ای ساختمان در حالت پایه انعطافلرزه

کان م کارگیری یک تغییر عبارتی، یک سطح عملکرد خاص با به

پذیر در مقایسه با پایه ثابت به دست تر در حالت پایه انعطافبزرگ

شود که با افزایش ارتفاع ساختمان مشاهده میهمچنین  آید.می

سطوح عملکرد پایه منعطف نسبت به حالت پایه ثابت بهبود 

ده، با دست آمه بیشتری داشته است. به علاوه، با توجه به نتایج ب

تر شدن خاک زیر پی ساختمان، سطوح عملکرد سازه از بهبود نرم

 باشد.بیشتری برخوردار می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

منحنی ظرفيت و منحنی دوخطی برای دو حالت پايه  -6شکل 

 8، ب( قاب  Cطبقه روی خاک 8پذير: الف( قاب ثابت و انعطاف

  ، Cطبقه روی خاک 73، ج( قاب Eطبقه روی خاک 

 Eطبقه روی خاک  73د( قاب 

 
 )الف(

 
 )ب(

پايه منعطف به پايه  ایپارامترهای طراحی لرزهنسبت  -3 شکل

 پذيریب( ضريب شکل ،: الف( ضريب اضافه مقاومتثابت

 
 پايهپاسخ مدل پايه منعطف به  اصلاح ضريب نسبت -1 شکل

 ثابت

 

 جايی نسبی طبقاتجابه -3-8
ای جذب مطالعه دریفت طبقات یک نمای کلی از انرژی لرزه

مقادیر  (4)شکل کند. شده در قالب انرژی کرنشی را فراهم می

 26و  21، 8، 9های برای ساختمانطبقات بیشینه نسبی دریفت 

در ارائه . دهدرا نمایش می Eو  C ،Dهای نوع طبقه واقع بر خاک

نتایج، به جهت اختصار، از مقدار میانگین نسبت دریفت حاصل از 

کلیه رکوردهای مربوط به هر نوع خاک در هر مدل استفاده شده 

افزایش  شود که اندرکنش خاک و سازه باعثمشاهده میاست. 

شود. این ها میتوجه دریفت در تراز سقف اول در همه مدل قابل

تر شدن خاک و نیز افزایش طبقات ساختمان تشدید افزایش با نرم



 11-39(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  ح. تحقيقی ،ع. محمدی

 

 

12 

طبقه دریفت  8و  9های شود. لازم به ذکر است که در مدلمی

باشد ولی در طبقات بالای تراز سقف اول تقریباً برابر واحد می

قه بعد از تراز سقف اول افزایش دریفت روند طب 26و  21های مدل

توجه دریفت نزولی دارد در حالی که در تراز بام با افزایش قابل

 26همراه است. بیشترین نرخ افزایش دریفت در تراز بام مدل 

 98داده است که مقدار آن برابر  رخ Eطبقه واقع بر خاک نوع 

 باشد.درصد می

 

 IDAهای منحنی -3-6

های دینامیکی فزاینده ، منحنیIDAهای ام تحلیلپس از انج

اند. معرفی گردید، ترسیم شده 5رکوردی که در بخش  12برای 

های ساختمانی در حالت پایه برای کلیه مدل IDAهای منحنی

شود نمایش داده شده است. مشاهده می (25)ثابت توسط شکل 

طیفی  ها در میزان دریفت و شتابکه با افزایش ارتفاع، قاب

های رسند. به عبارت دیگر، قابکمتری به نقطه فروریزش می

تر وارد ناحیه غیرخطی شده و دارای ظرفیت کمتری بلندتر سریع

 باشند.می

مقادیر عددی سطوح عملکرد مقایسه، کردن  ترسادهبرای 

شود ه مینظر گرفت در )میانه آماری( %35ک توسط چند

(Vamvatsikos  وCornell ،1551 .) ،(22)شکل بر این اساس 

طبقه را در دو حالت  9مدل قاب  IDAهای مقادیر میانه منحنی

 این شکل در که طورهماندهد. پایه ثابت و پایه منعطف نشان می

 مفروض، بیشینه نسبت یفشتاب طیشود، به ازای یک ملاحظه می

-می افزایش منعطف پایه به ثابت از حالت پایه طبقه درون دریفت

  .دشوبیشتر می خاک شدن ترنرم افزایش با شدت این هک یابد

ها از یکی از نکات مهم که در بررسی سطوح عملکرد سازه     

باشد، حد فروریزش است. محققین اهمیت فراوانی برخوردار می

این  اند. درها ارائه کردهتفسیرهای گوناگونی از فروریزش انواع سازه

 شده است. های بتنی تعریفازهمقاله، دو حالت برای فروریزش س

در حالت اول، حد فروریزش سازه به وسیله شتاب طیفی که در 

آن دریفت میان طبقه با افزایش شدت زلزله به مقدار کم بدون 

شود. اثر این پدیده در منحنی کند مشخص میحد افزایش پیدا می

IDA  شود. در حالت دوم، صورت صاف شدن نمودار مشخص میبه

 IDAدر نمودار  DMزش سازه توسط معیارهای خسارت فروری

بیان شد، در این مقاله از  طور که قبلاًشود. همانمشخص می

ود شعنوان معیار خسارت استفاده می بیشینه دریفت میان طبقه به

سبب فروریزش سازه خواهد از حد آن  به طوری که افزایش بیش

ای که دریفت قطهفروریزش سازه در ندر این حالت، ظرفیت  شد.

 درصد برسد، در نظر گرفته شده است 28تا  23میان طبقه به 

(Haselton  وDeierlein ،1559.) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های مورد مطالعه واقع بر خاک نوع عملکرد ساختمان -4 شکل

:E  طبقه 72طبقه، ج( قاب  4طبقه، ب( قاب  8الف( قاب، 

 طبقه 73د( قاب 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ه پايه منعطف به پاي طبقه درون دريفت نسبتميانگين  -3 شکل

 ،طبقه 72طبقه، ج( قاب  4طبقه، ب( قاب  8الف( قاب : ثابت

 طبقه 73د( قاب 

 

 شکنندگی هایمنحنی -3-3
، نمودارهای IDAهای با توجه به نتایج حاصل از تحلیل     

آید. دست میه ب 3ش شکنندگی بر اساس روابط معرفی شده در بخ

ذیر، پها با فرض پایه انعطافنمودارهای شکنندگی برای کلیه مدل

بالاتر از نمودار پایه ثابت قرار دارند. این موضوع در وهله اول بیانگر 

د. باشها میاثر منفی اندرکنش خاک و سازه در رفتار فروریزش قاب

 اک و سازهمطرح شد در نظر گرفتن اندرکنش خ طور که قبلاًهمان

شود. از طرف دیگر، بر سبب افزایش زمان تناوب اصلی سازه می

ها، افزایش زمان تناوب سبب نامهاساس شکل طیف طرح آیین

 ود.شپذیر میکاهش میزان شتاب طیفی برای سازه با پایه انعطاف

قابل ذکر است که شتاب طیفی فروریزش هر قاب بر مبنای 

-دو حالت پایه ثابت و پایه انعطافزمان تناوب اصلی همان قاب در 

 های طیفی یکسانشود که در نتیجه، این شتابپذیر تعریف می

های طیفی فروریزش متناظر با این، ابتدا شتاب نیستند. بنابر

 پذیر تعیین شده و سپس نمودارهایشرایط پایه ثابت و پایه انعطاف

ایسه قشکنندگی با استفاده از شتاب طیفی فروریزش اصلاح شده م

 گردند. می

های طیفی فروریزش، به عنوان نمونه به منظور اصلاح شتاب

طبقه با پایه ثابت و  9نمودار نقاط فروریزش مربوط به مدل قاب 

ترسیم شده است. این نمودار  (الف-21) پذیر در شکلپایه انعطاف

در واقع ارتباط بین شتاب طیفی فروریزش مدل مذکور با شرایط 

در  yو محور عمودی  xدهد. محور افقی ا نشان میپایه مختلف ر

دهنده شتاب طیفی فروریزش مدل با پایه شکل به ترتیب نشان

پذیر است. شیب منحنی برازش شده بر این ثابت و پایه انعطاف

وجه کند. با تهای طیفی مدنظر را بیان مینقاط ارتباط بین شتاب

به پایه  یشتری نسبتکه قاب با پایه ثابت در شتاب طیفی ب به این

ی این شیب منحن پذیر به حد فروریزش رسیده است، بنابرانعطاف

 تر است.برازش شده بر این نقاط همواره از یک کوچک

های طیفی فروریزش در دو با تعیین رابطه برازش بین شتاب

ها در نسبت معکوس شیب خط حالت پایه مختلف، کلیه این شتاب

های طیفی فروریزش در مدل با بشوند تا شتابرازش ضرب می

های فروریزش، پذیر اصلاح گردد. با اصلاح شتابپایه انعطاف

آید یپذیر بدست ممنحنی شکنندگی اصلاح شده برای پایه انعطاف

-شود که در تمام حالات این منحنی(. مشاهده می(ب-21))شکل 

د. یرگهای شکنندگی مدل پایه ثابت قرار میتر از منحنیها پایین

مقایسه بین این دو منحنی شکنندگی فروریزش در شتاب طیفی 

های هنده کاهش احتمال فروریزش برای قابد اصلاح شده، نشان

ر باشد. این نتیجه اثپذیر میگاه انعطافقرارگرفته بر روی تکیه

های مورد مثبت اندرکنش خاک و سازه بر رفتار فروریزش قاب

 دهد.بررسی را نشان می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

طبقه،  8با فرض پايه ثابت: الف( قاب  IDAهای منحنی -71شکل 
 طبقه 73د( قاب  ،طبقه 72طبقه، ج( قاب  4ب( قاب 

 

در این روش با معلوم بودن زمان تناوب اصلی در مدل پایه 
 پذیر را از رویتوان احتمال فروریزش مدل با پایه انعطافثابت، می

دست آورد. این روند در شکل ه ح شده بمنحنی شکنندگی اصلا
توسط خط مستقیم قائم بر روی منحنی شکنندگی  (ب-21)

پذیر اصلاح شده نشان داده شده است. با توجه به شکل، انعطاف
-اندرکنش خاک و سازه سبب کاهش احتمال فروریزش قاب می

 باشد.ثیر مثبت میأشود یا به عبارت دیگر، دارای ت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ()ج

طبقه واقع  8برای قاب  IDAهای ميانه منحنیمقادير  -77شکل 

 E ج( ،D ، ب(C بر خاک: الف(

 

 26و  21، 8، 9های برای قابمیانه های شکنندگی منحنی

ذیر پطبقه واقع بر انواع خاک در سه وضعیت پایه ثابت، پایه انعطاف

با  (26)تا  (25)های پذیر اصلاح شده در شکلو پایه انعطاف

فت توان نتیجه گرها میبا توجه به شکل اند.یکدیگر مقایسه شده

های مورد مطالعه که اندرکنش خاک و سازه احتمال فروریزش قاب

دهد. همچنین شده، کاهش میرا، بر حسب شتاب طیفی اصلاح 

شود که با افزایش با بررسی نمودارهای شکنندگی مشاهده می

زش کاهش یافته است هر تعداد طبقات قاب، شتاب طیفی فروری

های شکنندگی از پایه چند تفاوت چندانی در روند تغییر منحنی

پذیر ایجاد نشده است. به علاوه، با تغییر نوع ثابت به پایه انعطاف

های شکنندگی در دو حالت ، تفاوت بین منحنیEبه  Cخاک از 

 ها بیشتر شده است کهپذیر در تمام قابپایه ثابت و پایه انعطاف

ای هثیر بیشتر اندرکنش در فروریزش سازهأاین موضوع بیانگر ت

 باشد.های نرم میمستقر بر خاک
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 )ب(                                                                                   )الف(              

پذير طبقه با پايه ثابت و پايه انعطاف 8فی يکسان برای قاب ب( احتمال فروريزش در شتاب طي، الف( برازش شتاب طيفی -72شکل 
 شده اصلاح

 

 
 )ج(                                                           )ب(                                                   )الف(                

 E ( خاکج ،D ب(خاک ،C خاکاقع بر: الف( وطبقه  8 قابميانه های شکنندگی منحنی -79شکل 
 

 
 )ج(                                        (                        )ب                                                            )الف( 

 E خاک( ج ،D، ب(خاک Cواقع بر: الف( خاک طبقه  4قاب ميانه های شکنندگی منحنی -78شکل 
 

 
 )ب(                                                               )ج(                                 )الف(                               

 E ( خاکجو  Dخاک  ، ب(Cواقع بر: الف( خاک  طبقه 72قاب ميانه های شکنندگی منحنی -76شکل 
 

 
 )ج(                                                         )ب(                                                           الف(           )

E ( خاکج ،D، ب(خاک Cواقع بر: الف( خاک  طبقه 73قاب ميانه های شکنندگی منحنی -73شکل 

NSSI
SSI
Modified SSI

NSSI
SSI
Modified SSI

NSSI
SSI
Modified SSI

NSSI
SSI
Modified SSI

NSSI
SSI
Modified SSI



 11-39(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  ح. تحقيقی ،ع. محمدی

 

 

13 

اثر اندرکنش خاک و سازه بر ظرفیت فروریزش  (8)جدول 

های مورد مطالعه را بر حسب شتاب طیفی میانه )شتاب ابق

دهد. نتایج جدول درصد( نشان می 35طیفی با احتمال وقوع 

-فانعطا های با پایهحاکی از کاهش شتاب طیفی میانه برای مدل

با  شود کهپذیر نسبت به پایه ثابت است. همچنین، مشاهده می

زان اختلاف شتاب و افزایش ارتفاع قاب، می تر شدن خاکنرم

طیفی میانه بین دو حالت پایه گیردار و پایه منعطف بیشتر شده 

 است.

 

ثير أها با و بدون تظرفيت ميانه فروريزش قاب -4جدول 

 اندرکنش

درصد 

 اختلاف

شتاب طیفی میانه 

 (g)پایه منعطف 

شتاب طیفی 

میانه پایه ثابت 
(g) 

نوع 

 زمین

تعداد 

 طبقه

%5- 

%3- 

%25- 

229/2 

293/2 

533/2 

231/2 

156/2 

125/2 

C 

D 

E 

9 

%9- 

%6- 
%29- 

919/5 

998/5 

649/5 

939/5 

946/5 

859/5 

C 

D 

E 

8 

%9- 

%9- 

%26- 

399/5 

399/5 

369/5 

369/5 

384/5 

655/5 

C 

D 

E 

21 

%9- 

%9- 

%29- 

952/5 

999/5 

959/5 

994/5 

998/5 

942/5 

C 

D 

E 

26 

 

 گيرینتيجه -1

های خمشی بتن مسلح ای قابلرزهدر این نوشتار، به عملکرد      

نای سازه، بر مب -پی -ثیر اندرکنش خاکأویژه با در نظر گرفتن ت

های مدل پرداخته شد. ،BNWF خطی وینکلر، مدل غیر

ا های نرم تا سخت بساختمانی کوتاه تا بلند مرتبه واقع بر خاک

ی خطی و تحلیل دینامیک استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیر

آمده  دسته برخی از نتایج ب مورد ارزیابی قرار گرفتند. افزایشی

 عبارت است از:

ها تحت اثر اندرکنش خاک زمان تناوب اصلی ساختمان -2     

ها افزایش یافت. البته نرخ این افزایش با و سازه در تمام مدل

تر شدن خاک زیر پی بیشتر افزایش ارتفاع ساختمان و با نرم

 گردید.

اندرکنش نسبت به های با در مدل Rاصلاح پاسخ ضریب  -1     

دهد. با این حالت بدون اندرکنش تفاوت محسوسی را نشان نمی

های کوتاه مرتبه روند تر شدن خاک در قاببا نرم Rوجود، ضریب 

 های بلند مرتبه روند افزایشی دارد.کاهشی و در قاب

ایش اندرکنش خاک و سازه در تراز سقف اول سبب افز -5     

ن تر شدتوجه در دریفت طبقه گردید، این افزایش با نرمقابل 

شود. طبقه تشدید می 26جز مدل  خاک و نیز افزایش طبقات به

طبقه دریفت میان طبقه بالاتر از تراز سقف  8و  9های در مدل

طبقه در  26و  21های اول تقریباً برابر واحد گردید، ولی مدل

 ند.باشتوجه دریفت همراه می زایش قابلترازهای طبقات بالا با اف

خصوص با ه ببا در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه،  -9     

ها در دریفت و ، قابتر شدن خاکافزایش تعداد طبقات و با نرم

 شتاب طیفی کمتری به نقطه فروریزش رسیدند.

های شکنندگی، لحاظ کردن اندرکنش سبب در منحنی -3     

ی میانه گردید. این کاهش در نگاه اول، افزایش کاهش شتاب طیف

پذیر در مقایسه با پایه احتمال فروریزش سازه با پایه انعطاف

دهد. لیکن با اصلاح منحنی شکنندگی، گیردار را نشان می

های واقع بر پی منعطف کاهش احتمال فروریزش برای کلیه قاب

طبقات تر شدن خاک و افزایش تعداد یافت. همچنین، با نرم

ساختمان، اثر اندرکنش بر روی نمودارهای شکنندگی بیشتر 

 گردید.
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1. Introduction 

For the structure resting on a flexible medium, the dynamic response of the structure will be different from 
the fixed-base condition owing to the interaction between the soil and the structure. Nevertheless, the common 
practice in seismic performance assessment assumes that structures are fixed to their base, which maybe a 
realistic hypothesis only when these are founded on relatively solid rock or very stiff soil. In the case of a 
flexible-base structure, in addition to the added rocking component to the horizontal motion of the structure, 
a part of the structure’s vibrating energy will transmit to the soil layer and can be dissipated due to radiation 
damping resulting from the wave propagation and hysteresis damping of the soil materials (Lou et al., 2011). 
Soil-structure interaction (SSI) are generally shown to be more pronounced in the case of soft soil formations 
and high-rise structures modifying considerably the dynamic characteristics of the building and finally its 
response (Tahghighi and Rabiee, 2017). The objective of the present research is to study whether SSI may affect 
the seismic performance and vulnerability of reinforced concrete moment resisting frame (MRF) buildings.  

 
2. Methodology 

Four typical RC MRF buildings on three soil types with shear wave velocities less than 600m/s subjected to 
actual ground motion records are modeled with and without SSI. In this paper, the nonlinear response of MRF 
buildings is studied with two comparative base conditions. First, rigid base condition that means the foundation 
system is assumed to be fixed against all the movements, NSSI model. Second, SSI case in which foundation 
uplifting and soil plasticity are included and the soil-foundation interface is modelled as nonlinear Winkler 
springs. The computational model of the soil-foundation-structure systems was developed using the OpenSees 
finite element software (OpenSees, 2016). The structural members, beams and columns, are modelled as 
nonlinear beam-column elements employing the distributed and lumped plasticity elements as well as the 
flexure-shear interaction displacement-based beam-column elements incorporating the soil-footing interface. 
The geotechnical design parameters are presented in Table 1. Nonlinear static analysis and incremental 
dynamic analysis were performed to evaluate seismic performance of RC buildings in the case of fixed-base 
and flexible-base assumptions. Incremental dynamic analysis (IDA) is a parametric analysis method that has 
been employed to estimate more thoroughly structural performance under seismic loads (Vamvatsikos and 
Cornell, 2002). It involves subjecting a structural model to one (or more) ground motion record (s), each scaled 
to multiple levels of intensity, thus producing one (or more) curve (s) of response parameterized versus 
intensity level. Meanwhile, fragility curves of RC buildings are estimated with the assumptions of fixed-base 
and flexible-base structures to study whether SSI may modify the fragility curves and consequently affect the 
vulnerability of buildings (Haselton and Deierlein, 2007). 
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3. Results and discussion 

A comparison was made afterwards between the RC frames behaviors in the fixed- and flexible-base 
conditions. It is observed that the performance level of models supported by flexible foundation, particularly 
in an intense earthquake event, may alter significantly in comparison to fixed-base structures. Moreover, for 
MRFs on soft soil, the nonlinear foundation is found to have a significant effect on the force and displacement 
demands. Fragility curves are also derived as a function of "first-mode" spectral acceleration, Sa (T1, 5%), for 
the collapse prevention limit state based on the statistical exploitation of the IDA results of the given structural 
systems (Fig. 1). The results indicate some degree of inaccuracy in the fixed-base assumption, which is regularly 
applied in analysis and design practice. 
 

Table 1. Details of soil parameters (Mohamadi, 2016). 
𝑽𝒔 (m/sec) )2(kg/cm G )3(kg/m 𝜸 𝝊 )2(kg/cm E )2(kg/cm C ∅(degree) Soil type 

360 

175 

120 

2855 

612 

306 

2100 

1900 

1800 

0.35 

0.4 

0.45 

756 

168 

87 

0 

0.02 

0.02 

38 

30 

25 

C 

D 

E 

 

          
(a)                                                                       (b) 

         
(c)                                                                       (d) 

Fig. 1. Fragility curves for RC frames on site class E: (a) 4-story, (b) 8-story, (c) 12-story, (d) 16-story models 

 

4. Conclusions 

Results show the significant role of SSI under nonlinear soil behavior in altering the expected structural 
performance and fragility of especially high-rise fixed base structures. The study emphasizes on the necessity 
for consideration of flexible foundation behavior in the modern design codes in order to accomplish a more 
economic yet safe structural design. 
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