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Today, conventional force based structural design (FBD) approach due to the 

weakness in controlling the expected performance level during an earthquake, do 

not meet the performance expectations of the designer. Direct displacement based 

design approach (DDBD) is recognized as one of the new main tools for 

satisfaction designer expected performance level. The effectiveness of DDBD 

approach has been evaluated in controlling the expected performance level of 

many structural systems so far, while the least attention has been paid to the 

effects of geophysical and site effect studies. In this study, seismic performance of 

RC frames designed with DDBD approach considering soil–structure interaction 

effects has been investigated. For this purpose, 4 RC frames with different heights 

that are placed on a 20 meters layer of soil were designed based on mentioned 

approaches. In the design process, the design displacement profile has been 

corrected according to the effect of soil-flexibility. The results of the study of 

frames with flexible bases show an increase in the displacement response of 

frames up to 8.22% compared to models with fixed bases. While the effects of 

soil-structure interaction did not have much effect on the story drift, so that in 

none of the frames the average maximum story drift did not exceed the expected 

performance level. In order to comprehensively investigate the soil–structure 

interaction effects, the performance evaluation of the RC frames in low-, medium-

, and high-risk has also been examined. The results show minor changes in the 

maximum story drift at three different risk levels, considering soil–structure 

interaction effects. 
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آرمه با های خمشی بتندر طراحی قاب DBD12ای دستورالعمل ارزیابی ضوابط لرزه

 درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه
 3آبادیاسماعیل ایزدی زمان ،*2ایمان خداکرمیمحمد  ،1زهره جباری سلمی

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری مهندسی زلزله،-1

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشیار،-2
  آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفگروه مهندسی عمران، واحد نجفاستادیار، -3

 چکیده
شود تاکنون روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان به عنوان یکی از ابزارهای جدید جهت تحقق اهداف عملکردی طراح شناخته می

های طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان صورت گرفته است. های مختلفی پیرامون ارزیابی عملکرد سازهپژوهش

های طراحی شده به این روش با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه نشده است. در این توجه چندانی به عملکرد سازهلیکن 

آرمه طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان با در نظر گرفتن های خمشی بتنای قابپژوهش ارزیابی عملکرد لرزه

با ارتفاع مختلف که بر روی یک لایه  آرمهبتنخمشی  قاب 4منظور تور کار قرار گرفته است. بدین اثرات اندرکنش خاک و سازه در دس

اند. در روند طراحی پروفیل تغییرمکان طراحی، با طراحی شده DBD12اند طبق ضوابط دستورالعمل متر قرار گرفته 22خاک به عمق 

سازی اثرات اندرکنش خاک و سازه از روش زیرسازه استفاده شده است؛ در مدل گاه تصحیح شده است.پذیری تکیهتوجه به اثرات انعطاف

سازی رفتار سازی شده است. در مدلطوری که خاک زیر سازه با استفاده از فنرها و میراگرهای جایگزین در زیر فونداسیون مدلبه

ها نیز با استفاده از مدل دوران قطری که به غیرخطی ستونسازی رفتار غیرخطی تیرها از مدل مفصل خمیری استفاده شده است. مدل

های تاریخچه های موردنظر از تحلیلکند، انجام شده است. به منظور بررسی رفتار قابطور غیرمستقیم از مفاصل خمیری استفاده می

تبدیل موجک، استفاده شده است.  نگاشت طبیعی و مصنوعی تولید شده بر اساس مبانیکارگیری دو دسته شتابزمانی غیرخطی با به

های با پای درصد نسبت به مدل 22/8ها تا دهنده افزایش پاسخ تغییرمکانی قابپذیر نشانهای با پایه انعطافنتایج حاصل از بررسی قاب

ای که در گونهده است بهباشد. در حالی که اثرات اندرکنش خاک و سازه تأثیر چندانی در روند تغییرمکان نسبی طبقات ایجاد نکرثابت می

 ها متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات از حدود مجاز فراتر نرفته است.کدام از قابهیچ
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 مقدمه -1

باشند. لرزه میزمین مدت طول در سازه بر وارد الاستیک نیروهای کاهش ها، بر مبنایسازه ایلرزه طراحی های سنتیروش

شود. در حالی می ثانویه برخورد اولویت یک عنوان به تغییرمکان با بنابراین شود،می بعداً کنترل بارها این تحت سازه انتظار مورد تغییرمکان

 .[1]های معادل نظیر آن دارند کرنش و تغییرمکانهای حالات حدی رابطه نزدیکی با که آسیب

 ها ابزاری جدید جهت تحقق اهداف عملکردیهای طراحی بر اساس تغییرمکان با اولویت قرار دادن پاسخ تغییرمکانی سازهروش

به معرفی روش  های مختلف طراحی بر اساس تغییرمکان منجرپذیری روشباشند. بررسی عملکرد، کارایی، سادگی و تطبیقطراح می

. روش طراحی مستقیم مبتنی بر [2]ها شده است ترین روشبه عنوان یکی از مناسب 1(DDBD)طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان 

باشد. بر اساس این محدودیت، نیروهای داخلی صورت اعمال محدودیت بر روی کرنش اعضا میتغییرمکان، بر پایه فلسفه کنترل خسارت به

 گیرد.شده و عملکرد کلی سازه مورد بررسی قرار میتعییناعضا 

ترین آن به توان گفت قدیمیروش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان انجام شده است که می نهیزم درمطالعات زیادی  تاکنون

طبقه روشی  12تا  2آرمه های بتنبا بررسی سازه 1110در سال  3. شیباتا و سوزن[3]گردد برمی 1114در سال  2مطالعات گولکان و سوزان

جای استفاده از سختی شود. در سازه جایگزین بهرا ابداع کردند که در آن سازه چند درجه آزاد به یک سازه تک درجه آزاد معادل تبدیل می

. [4]شده است  فادهاولیه روش نیرویی، از سختی سکانتی در جابجایی حداکثر و همچنین از مجموع میرایی الاستیک و هیسترزیس است

ر این روش سازه د ارائه گردید. 4پریستلی و کوالسکی توسط 2222تغییرمکان، در سال  دستورالعمل کلی روش طراحی مستقیم مبتنی بر

، گروه تحقیقاتی 2221تا  2222های در فاصله سال. [1] گرددچند درجه آزاد با یک سیستم تک درجه آزاد معادل ارتجاعی، جایگزین می

ای پرداخته های مختلف سازهبه تعمیم روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان و تهیه دستورالعملی برای این روش در سیستم 2سریلوئی

نویس یک دستورالعمل طراحی به تهیه و انتشار پیش 2221در سال  0های این گروه، کالوی و سالیوان. در طی پژوهش[2]پرداخته است 

قرارگرفت  توسط سالیوان و همکاران مورد تصحیح و بازنگری 2212نویس در سال . این پیش[0]( پرداختند DBD09مبتنی بر تغییرمکان )

(DBD12 )[1]گیری در های جدید طراحی بر اساس عملکرد، تصمیمعنوان یکی از روشنویس به. بررسی ضوابط و ارزیابی عملکرد این پیش

، به بررسی کارایی روش طراحی 2211در سال  1در همین راستا پیرموز و لیو کند.تر میهای نوین طراحی را آسانمورد استفاده از روش

. نتایج تحقیقات ایشان کاربرد مناسب، سرعت و [8]صلب پرداختند های فولادی با اتصالات نیمهن در قابمستقیم مبتنی بر تغییرمکا

، به بررسی روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان 2218در سال  8کنند. فیلیاترا و همکارانسادگی فرایند این روش طراحی را تأیید می

. ایشان در تحقیق خود ضوابط دستورالعمل طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان را با [1]ای پرداختند ی عملکرد اجزای غیرسازهدر نحوه

تر روش طراحی مستقیم در کنترل دهنده عملکرد مناسبای اروپا مقایسه کردند. نتایج تحقیقات ایشان نشانضوابط دستورالعمل لرزه

، 2211در سال  1شیانگ و علامباشد. ای اروپا میبه روش مبتنی بر دستورالعمل طراحی لرزهای نسبت ای اجزای غیرسازههای لرزهخسارت

های حوزه دور و نزدیک گسل پرداختند نگاشتطراحی شده به روش طراحی مستقیم تحت شتاب شدهیمهاربندهای به ارزیابی عملکرد پل

، 2222در سال  12کارگیری انواع مختلف مهاربند مورد بررسی قرار دادند. نوروزوند و همکارانبهها را در ایشان اثرات بهبود رفتار پل. [12]

 .[11]های مجهز به میراگر ویسکوز در دستورکار قرار دادندتوسعه روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان را برای سازه

آزاد زمین به عنوان حرکت اعمال شده بر پایه سازه بدون توجه به ها، بر پایه فرض حرکت میدان مطالعات کلاسیک رفتار سازه

های ساخته شده بر روی سنگ بستر یا زمین سخت برقرار اثرات خاک بر روی پاسخ سازه استوار است. در حالی که این فرض تنها برای سازه
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ر در مشخصات دینامیکی سازه شامل فرکانس و است. به طور کلی اثرات خاک بر روی پاسخ سازه شامل تغییر شتاب سنگ بستر و تغیی

 .[12]باشد میرایی می

های سنتی با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش های طراحی شده با روشهای بسیاری پیرامون ارزیابی عملکرد سازهتاکنون پژوهش

های طراحی شده به ارزیابی عملکرد سازه . لیکن اثرات اندرکنش خاک و سازه در فرایند[13، 14، 12، 10]خاک و سازه صورت گرفته است 

آرمه طراحی شده به های خمشی بتنای قابهای نوین تغییرمکانی چندان مورد توجه نبوده است. در این پژوهش ارزیابی عملکرد لرزهروش

 رفته است.روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه در دستور کار قرار گ

 اندرکنش خاک و سازه -2

فرآیند درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک سازه، از حدود پنجاه سال گذشته در علم مهندسی زلزله مورد بررسی قرار گرفته است. 

. [11]سازی کردند سازه را با استفاده از فنر و میراگرهای مستقل از محتوای فرکانسی بار مدل زیر ، خاک11ریچارد و وایتمن 1101در سال 

در همین  13و همکاران [. لایسمر18المان محدود بیان کردند ] سازی خاک بر مبنایروشی را برای مدل 12ل، کاسل و روز1112در سال 

 یبر مبنا یبه ارائه روش 14، رودریگوز و مونتز2222در سال  [.11] پرداختند های مرزی مختلفالمانکارگیری توسعه این روش با به سال به

 شیبه منظور افزا 12و همکاران تانریکولو ،2221[. در سال 22] سازه پرداختندو  اثرات اندرکنش خاک یریدرنظرگ یاصلاح پریود سازه برا

ها را در دستور کار قرار روش نیا یابیارزو  های مرزیالمان ،نامحدود هایالمان ،های محدودروش مختلط شامل المان ،دقت مدل خاک

 [.22]سازی خاک زیر سازه پرداخت به منظور مدل 11به معرفی یک مدل مخروطی 10ولف 2224در سال  [.21] دادند

های اعمال اندرکنش خاک و سازه توان روشبندی کلی میهای ذکر شده، در یک دستههای پیشنهادی نظیر روشبا مطالعه مدل

 اصلاح خواص دینامیکی سازه با پایهبر . روش سازه معادل [23]بندی کرد و تحلیل مستقیم تقسیم زیر سازهرا با سه روش سازه معادل، 

از انعطاف پذیری خاک و  ناشی شود. افزایش در پریودافزایش( انجام می اً ثر آن )غالبؤتغییر در میرایی م افزایش در پریود طبیعی سازه و

نشان داده  1طورکه در شکل . همانگرددوسیله میرایی تشعشعی و مصالح ایجاد میخاک به استهلاک انرژی در واسطهبهتغییر در میرایی، 

هایی نظیر المان محدود، المان مرزی و المان کارگیری روششده است، در روش مستقیم سیستم خاک، پی و سازه به صورت کامل و با به

روش توانایی اعمال رفتار غیرخطی خاک، اثرات میرایی هندسی، عمق های این شوند. از ویژگیسازی میمرزی محدود مقیاس شده مدل

باشد؛ لیکن ها میباشد. روش مستقیم دارای دقت بالا در بررسی رفتار غیرخطی سازهبندی خاک در راستای قائم و افقی میمدفون پی و لایه

زینی مدل خاک با فنر و میراگرهایی در پای سازه ترغیب های ریاضی و هزینه محاسباتی بالا بسیاری از پژوهشگران را به جایگپیچیدگی

 :[22]باشد های محاسباتی زیر مینمایش داده شده است و شامل گام 1شود که در شکل است. این رویکرد روش زیرسازه نامیده می کرده

 تعیین حرکت ورودی پی

 تعیین توابع امپدانس پی

 سازی سازه با فنرها و میراگرهامدل

 یستم همبستهتحلیل س
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[23]ای خاک و سازه به ترتیب از سمت راست روش مستقیم و روش زیرسازه : جزئیات اندرکنش لرزه1شکل   

به منظور تعیین سختی فنر جایگزین از  درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه استفاده شده است. برایدر این پژوهش از روش زیرسازه 

 [.24]شده است  استفاده NISTمطابق با نشریه  (1رابطه )

(1) j j j jk K    

شود. گرفته می در نظرهای سطحی برابر با یک های مدفون است و برای فونداسیونضریب تبدیل سختی فنر برای فونداسیون jکه در آن

مقادیر
j وjK  به ترتیب ضریب اصلاح سختی استاتیکی به دینامیکی و سختی استاتیکی فونداسیون در مودjباشند و مطابق با ام می

 شوند.محاسبه می 1جدول 

 NIST [22]روابط تعیین سختی استاتیکی فونداسیون و ضریب اصلاح سختی بر اساس نشریه  :1جدول 

j  jK  Degree of freedom 
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  
   

   
 Rocking about x-axis 

باشند. می 2ضریب پواسون خاک، ابعاد فونداسیون مطابق شکل  به ترتیب مدول برشی خاک، Bو  G، ،Lکه در آن 
0a  فرکانس بدون بعد

 شود.( محاسبه می2( است و از رابطه )c( و سرعت موج برشی خاک )f(، ضخامت لایه خاک )باشد و وابسته به فرکانس بارگذاری )می

(2)   0

f
a

c


  
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 [22]: نمایش ابعاد و محورهای فونداسیون 2شکل 

میرایی خاک اثرات میرایی تشعشعی خاک مربوط به کاهش انرژی موج به علت حرکت موج از پی سازه به سمت محیط نیمه سازی در مدل

های غیر ارتجاعی زمین در مجاورت پی، لحاظ شده است. بدین و همچنین اثرات میرایی هیسترزیس خاک در اثر تغییر شکل نهایت خاکبی

 [.24]، ضریب میرایی میراگر ویسکوالاستیک جایگزین محاسبه شده است 2جدول  منظور با استفاده از روابط موجود در

 NIST [22]: روابط تعیین ضرایب میرایی تشعشعی خاک مطابق با نشریه 2جدول 
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 Rocking about x-axis 

 شود.( محاسبه می3باشد و از رابطه )پارامتری وابسته به ضریب پواسون خاک می ، 2در روابط جدول 

(3)     2 1 1 2 ; 2.5        

 روند طراحیهای مورد مطالعه و مشخصات مدل -3

پذیری متوسط، در نظر گرفته شده است. طبقه با شکل 11و  1، 2، 3دهانه با ارتفاع  3آرمه قاب خمشی بتن 4در این مطالعه 

مگاپاسکال و مقاومت کششی  42روزه،  28متر انتخاب شده است. مقاومت فشاری بتن  2ها متر و طول دهانه 1/3ارتفاع کلیه طبقات 

بندی دستورالعمل سطح عملکرد موردنظر بر اساس طبقه باشد.مگاپاسکال می 322و  422عرضی به ترتیب برابر با  آرماتورهای طولی و

DBD12  اند. متر واقع شده 22های مورد بررسی بر روی یک لایه خاک به عمق قاب کنترل خسارت در نظر گرفته شده است.سطح عملکرد

 3(، مدول یانگEc) 3(، مدول بالکɣ) (، چگالیpv(، سرعت موج طولی )svموج برشی )(، سرعت ʋ)1مشخصات خاک شامل ضریب پواسون

(E( مدول برشی ،)Gو میرایی هیسترزیس خاک )4 (gξ در جدول ،)آورده شده است. همچنین بار مرده و زنده واحد طول طبقات به  3

 باشد.کیلونیوتن بر متر می 2/1و  0/24ترتیب برابر 

 [22]: مشخصات خاک 3جدول 

vp (m/s) vs (m/s) ʋ ɣ (kg/m) Ec (kN/m3) G (kN/m2) E (kN/m2) ξg 

08/043 22/321 32/2 1122 013211 112312 222222 2 
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 به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان شدهیهای معرفطراحی مدل 1-3

 کی، یطراح ندیفرآ یدر ابتدانشان داده شده است.  3دستورالعمل کلی روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان در شکل 

 کیمشخصات سازه  ییمنظور شناسا عمل به نیا .شودیتوسط طراح در نظر گرفته م یانتخاب یاتحت شدت لرزه یمکان طراحرییتغ لیپروف

. پروفیل تغییرمکان طراحی متناظر با شکل مود اول غیرارتجاعی در ردیگیصورت م یارتجاعریغ خمود پاس نیدرجه آزاد معادل متناظر با اول

در استفاده از این پروفیل تغییرمکان به عنوان مود اول  توجهقابلگردد. نکته ( محاسبه می4حد گریز مجاز انتخابی بر اساس رابطه )

در  افتهیتوسعهبایست به نحوی طرح شوند که مکانیسم ای در ادامه فرایند طراحی میازههای ستغییرشکل غیرارتجاعی این است که قاب

 پذیر تیر باشد و از بروز مودهای تغییرشکل مخرب مانند طبقه نرم جلوگیری گردد.ای یک مکانیسم شکلها تحت تحریکات لرزهآن

(4) ,

1

(4 )

(4 )

n i
i c i N i CP CM

n

H h
h X

H h
   


  


 

ضریب کاهش مودهای بالاتر،  (، 4در رابطه )
ih  ارتفاع طبقهi ،ام از تراز مبناH

n
ارتفاع کل سازه و  

c حد گریز مجاز بر

N,باشد. همچنین عبارت اساس سطح عملکرد موردنیاز طراح می i CP CMX  باشد و از برای به دست آوردن پاسخ پیچشی سازه می

 آید.های منطقی به دست میتحلیل

 
 [1]: دستورالعمل روش پیشنهادی پریستلی و کوالسکی 3 شکل

گردد. سازه معادل در گام دوم این دستورالعمل، سازه چند درجه آزاد با یک سیستم تک درجه آزاد معادل ارتجاعی، جایگزین می 

همچنین مدل  پذیری وباشد. برای سازه جایگزین بر اساس میزان شکل( میdΔ) ( در پاسخ تغییرمکانی بیشینهeKمعادل )دارای سختی 

( در پاسخ eTسازه ) تغییرمکان طراحی، پریود مؤثر بنابراین برای یک؛ گردد( محاسبه میeqqζمعادل )رفتار هیسترتیک، میرایی ویسکوز 

د. همچنین دوره تناوب طبیعی سیستم تک درجه آزاد گردهای پاسخ تغییرمکان طراحی، محاسبه میتغییرمکانی حداکثر از روی گروه طیف

 گردد.( محاسبه می2معادل، از رابطه )

(5) 2 e
e

e

m
T

K
 

 گردد.می ( محاسبه0بنابراین میزان سختی مؤثر سازه در تغییرمکان طراحی از رابطه )؛ باشدمؤثر سازه می جرم em که در آن
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گردد که در شود و در ارتفاع سازه توزیع می( محاسبه می1با مشخص بودن جابجایی هدف بر اساس حالات حدی، برش پایه مطابق رابطه )

 شود.آمده و سازه برای سطح عملکرد موردنظر طراحی می پی آن نیروهای طراحی اعضا بدست

(7) 
b e dV K  

گاه در نظر گرفته شده است. برای این منظور در پروفیل تغییرمکان طراحی، اثرات انعطاف پذیری تکیه در این مطالعه در رسم

 .[20]شود ( استفاده می12( تا )8تعیین برش پایه سیستم از روابط اصلاح شده )

(8) 
b e dV K  

(9) 
2

2

4 e
e

e

m
K

T




 
(01)  

3

0 e eT T   
 

و  مجموع تغییرمکان مبنا و تغییرمکان اضافی مرکز جرم سازه نسبت به پی به دلیل چرخش پی dکه در آن  
0  نسبت

، در گام eTو است. برای تعیین باشد که وابسته به مقدار تناوب معادل سیستم خاک و سازه میزمان  eTرباشد. مقدامیرایی پی می

مجدداً از روی  eTمقدارشود. درگام بعد ( محاسبه می0با استفاده از رابطه ) شود سپساول مقداری برای زمان تناوب معادل فرض می

جدید با مقدار قبلی با تقریب مناسبی برابر بود، این مقدار زمان تناوب معادل در نظر گرفته  eTشود. اگرطیف تغییرمکان طراحی قرائت می

 شوند.شود در غیراینصورت مراحل تا حصول همگرایی تکرار میمی

پس از محاسبه  ها آورده شده است.برش پایه طراحی و پارامترهای مربوط به سیستم تک درجه آزاد معادل قاب 4جدول  در

های داخلی در انتهای تیرها، طراحی بر مبنای نیروی جانبی طبقات آنالیز بر اساس معادلات تعادل انجام شده است و پس از محاسبه تلاش

 دهد.مقاطع طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان را نشان می 2جدول ه است. ظرفیت در دستور کار قرار گرفت

ها: پارامترهای سیستم تک درجه آزاد معادل قاب2جدول   

St. me(kN,m) he(m) f  
( )m

d


 
 effT sec  

effK  bV  

3 38/112 20/1 221/2 111/2 11/1 42/2302 11/104 

2 14/311 21/11 234/2 201/2 10/1 21/3113 22/1202 

1 1/420 1/12 241/2 211/2 82/1 22/2118 14/1238 

11 14/020 12/23 200/2 422/2 34/2 02/4118 12/1183 

 مقاطع طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان مشخصات :2جدول 
  طبقه 3 طبقه 2 طبقه 1 طبقه 11

42*42 42*42 32*32       11 

42*42 42*42 42*42       12 

42*42 22*22 42*42       1 

22*22 22*22 42*22       8 

22*22 22*22 42*22 42*42 32*32     1 

22*22 02*02 42*02 42*42 42*42     0 

22*22 02*02 42*02 22*22 42*22 42*42 32*32   2 

22*22 02*02 42*02 22*22 42*22 42*42 42*42   4 

22*22 02*02 42*02 22*22 42*22 42*42 42*42 42*42 32*32 3 

22*22 02*02 42*02 22*22 42*22 22*22 42*22 42*42 32*42 2 

22*22 02*02 42*02 02*02 42*22 22*22 42*22 42*42 32*42 1 

  (h×b)تیر ستون (h×b)تیر ستون (h×b)ریت ستون (h×b)ریت های کنارستون های داخلستون

 است. cmکلیه واحدها بر حسب 
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انجام شده  11متلب افزارنرم، در محیط 18CUMBIA [21]آرماتورگذاری مقاطع با استفاده از آنالیزهای لنگر انحنا توسط کدهای

 ی بتن لحاظ شده است.محصورشدگنشان داده شده است. در آرماتورگذاری مقاطع اثر  4است؛ که برای یک مقطع مفروض در شکل 

 
 سازی دوخطی برای مقطع مفروضانحنا و معادل-: آنالیز لنگر2شکل 

 سازی خاکسازی غیرخطی اعضا و مدلجزئیات مدل -2

 22پرفورمافزار سازی خاک، در محیط نرمطراحی شده به دلیل سرعت بالای تحلیل و سادگی مدلهای سازی غیرخطی قابمدل

و نیز  کرنش مصالح-ی رفتار غیرخطی تیرها با استفاده از مفاصل پلاستیک با معرفی منحنی تنشسازهیشبصورت گرفته است. بدین منظور 

 21سپافزار کار به این صورت است که ابتدا مقاطع همه تیرها در نرمیک راه برای این منظورانحنای مقاطع انجام شده است. -لنگر منحنی

های با منحنیشده استخراجهای . منحنیشودلنگر انحنای مقاطع برداشته  و نیز منحنی کرنش مصالح-شوند؛ سپس منحنی تنشساخته 

لنگر  و نیز منحنی کرنش مصالح-تنش نحوه تطبیق منحنی 2شوند. در شکل افزار پرفورم تطبیق داده میسازی در نرمرفتاری قابل مدل

 برای یک مقطع مفروض نشان داده شده است. سپ و پرفورم افزارنرمانحنای مقاطع در دو 

   

 ج( نمودار لنگر انحنا کرنش محصور نشده-ب( منحنی تنش محصورشدهکرنش -الف( منحنی تنش

 سپ و پرفورم افزارنرم، محصور نشده و نمودار لنگر انحنا برای یک مقطع مفروض در دو محصورشدهکرنش -های تنش: نحوه انطباق منحنی2شکل 

های مختلفی نظیر های فایبر مقطع را به بخشصورت گرفته است. المان 22ها با استفاده از المان فایبرهای ستونسازی المانمدل

شود که امکان اختصاص رفتار غیرخطی به هرکدام از کنند. این امر موجب میبندی میبتن پوسته، هسته و آرماتورهای طولی تقسیم

                                                           
18 Set of Codes for the Analysis of Reinforced Concrete Members 

19  Matlab 

20 PERFORM 3D 

21 Sap2000 
22 Fiber Element 
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صورت مستقیم، شوندگی کرنشی مصالح بهاز نرمسازی کاهش مقاومت ناشی ها وجود داشته باشد. المان فایبر به دلیل قابلیت مدلبخش

 کند.سازی میرفتار سازه را با دقت بالایی مدل

 سازی خاکمدل 1-2
سازی خاک از روش زیرسازه استفاده شده است. بدین منظور طور که قبلاً نیز بدان اشاره شد، در این پژوهش به منظور مدلهمان

اند. مشخصات فنر و میراگرهای قرار گرفته 0با ابعاد نشان داده شده در جدول صلب  نواریها بر روی یک پی شود که ستونفرض می

 0اند. فنرها و میراگرهای جایگزین مشابه شکل محاسبه شده NISTو با استفاده از روابط موجود در نشریه  0جایگزین خاک مطابق با جدول 

فاصله بین فنرها و همچنین  NISTاند. بنابر توصیه نشریه سازی شدهون( مدلبه صورت گسترده بر روی یک تیر صلب )به عنوان فونداسی

بنابراین فاصله بین فنرها [؛ 24]عدد در نظر گرفته شود  22درصد بعد فونداسیون و یا کمتر از  8میراگرها در طول فونداسیون نباید بیش از 

 متر در نظر گرفته شده است. 1و همچنین میراگرها 

 
 : نحوه قرارگیری فنر و میراگرهای زیر فونداسیون6شکل 

 هاقاب ایارزیابی لرزه -2

سازی با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه و روش پای ثابت ها با دو روش مدلای قابدر این بخش به مقایسه رفتار لرزه

-های تاریخچه زمانی غیرخطی در دستور کار قرار میها با استفاده از نتایج تحلیلای رفتار قابلرزهشود. بدین منظور ارزیابی می پرداخته

های نگاشتها استفاده شده است. شتابهای تغییرمکانی قابنگاشت طبیعی و مصنوعی برای بررسی پاسخبنابراین از دو دسته شتاب؛ گیرد

های مصنوعی به دو روش ژئوفیزیکی و نگاشتهای تولید شتابر یک دسته بندی کلی روششوند. دهای مختلفی تولید میمصنوعی به روش

تر بوده و بر اساس آن های پیشا متداولاند، روشهای ژئوفیزیکی به صورت کامل توسعه نیافتهشوند. از آنجایی که روشبندی میپیشا تقسیم

باشد. در ها به روش پیشا، استفاده از مبانی تبدیل موجک مینگاشتاول تولید شتاباند. یکی از ابزارهای متدهای مختلفی توسعه یافتهروش

زمان، تصویر آنی از رفتار یک سیگنال نشان داده این روش همواره تلاش بر آن است تا با مدنظر قرار دادن زمان و فرکانس به صورت هم

های مصنوعی منطبق با طیف طرح را با استفاده از نگاشتتولید شتابدر مطالعات خود الگوریتم  23بهار و طاهرپور 2228شود. در سال 

 شود.( تعریف می11به صورت رابطه ) f(t)در این الگوریتم، تبدیل موجک تابع . [28]مبانی تبدیل موجک ارائه دادند 

(11)   ,, ( ). ( ) , ,a bC a b f t t dt a b R




   

که در آن  ,a b t  شود که تابع دو پارامتر نامیده میتابع موجک پایهa  معکوس فرکانس( و(b ( است و از رابطه )( 12)پارامتر انتقال

 شود.محاسبه می

                                                           
23 Bahar and Taherpour 

 گاهیو مشخصات فنر و میراگرهای تکیه هاابعاد فونداسیون: 6جدول 

zC xC (kN.m/rad)xxK (kN/m)zK (kN/m)xK L(m) B(m) St. 

3242 1102 1184211 4323222 3422133 10 1 3 

3224 1848 4242111 4082113 3022122 10 2/1 2 

2811 1181 1221224 4181021 3822033 10 2 1 

2128 1121 10412121 2228282 4228282 10 3 11 
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(12)  ,

1
a b

t b
t

aa
 

 
  

   

 شود.( تعریف می13به صورت رابطه )  f(t) بنابراین تابع

(13)      ,2

0

1 1
, . .a b

a b

f t C a b t db da
K a


 

 

  
 

ثابتی است که مقدار آن وابسته به شکل پایه موج انتخابی است. بهار و طاهرپور در مطالعات خود از شکل تابع موجک پایه  Kکه در آن

 .[21]اند باشد، استفاده کرده( می14که به صورت رابطه ) 24پیشنهادی سوارز و مونتجو

(14)   sin
t

t e t



 

   

0.05با انتخاب مقادیر  وsecrad مقدارK نگاشتبنابراین با انتخاب شتاب؛ برابر با یک خواهد شد gX t بجای تابع

 f t ( بدست می12رابطه ).آید 

(12)        ,2

0 0

1 1
, . . , .g a b

a b a

X t C a b t db da D a t da
K a


  

  

 
  

 
  

 

که در آن  ,D a t های زمانی مساویها در بازهنگاشتشود. از آنجا که عموماً شتابتابع جزئیات نامیده میt شوند، چنانچه ثبت می

( تقریب زد. 10توان فضای پیوسته تبدیل موجک را در فضای گسسته با استفاده از رابطه )در نظر گرفته شود، می Nها برابر با تعداد کل بازه

 کهطوریبه
Kt درواقع K  ( در 11توان با استفاده از رابطه )( را نیز می12در رابطه ) شدهفیتعرامین بازه مورد بررسی است. تابع جزئیات

 فضای گسسته تخمین زد.

(10) 
 

1

8

( , ) ; 1,..., 1,...,

2 , 50,...,12

N
K i

j i K

K jj

j

j

t bt
C a b f t j n i N

aa

a j




 
   

 
 

  


 

(11)    5
12

, , ; 1,..., 1,...,
N

K i
j K j i

i j

j

t bb
D a t C a b j n i N

a
a




 
   

 
 

  

فرکانس غالب تیدرنها j و دوره تناوب jT ( استخراج می11( و )18مربوط به هر تابع جزئیات با استفاده از روابط ).گردد 

(18) j

ja





 

(11) 2
.j jT a



  

نگاشت مبنا انتخاب شود. نگاشت اولیه به عنوان شتابهای مصنوعی در ابتدا باید یک شتابنگاشتبنابراین برای تولید شتاب

نگاشت انتخابیپاسخ شتابشوند. در گام بعد طیف انتخاب شده و بر اساس آن توابع جزئیات تخمین زده می jaسپس مقادیر

 a j
Temp

S T 
  و طیف پاسخ هدف 

arg
a j

T et
S T 
 در مقادیرjT گردند. ضریبمحاسبه میj ( باید تا زمان رسیدن 22مطابق رابطه )

نگاشت جدید ساخته شود. این فرایند تا رسیدن به هر بار در مقادیر تابع جزئیات ضرب و شتاب قبولقابلبه همگرایی با محدوده تلورانس 

 یابد.ادامه می قبولقابلنگاشت اولیه با طیف پاسخ هدف در یک محدوده تلورانس همگرایی یعنی منطبق شدن طیف شتاب

                                                           
24 Suárez and Montejo 
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(22) 
 

 
arg

a j
T et

j

a j
Temp

S T

S T


 
 


 
 

 

افزار متلب شده در محیط نرماز کدهای نوشته به روش تبدیل موجک، های مصنوعینگاشتشتابمنظور تولید بهدر این پژوهش 

تر های کوچک، به بازهjدامنه تناوب بر اساس مقادیر مختلف  بدین منظور .[32] ، استفاده شده است2212در سال  22توسط ایزدی و مقدم

و منطقه با خطر نسبی زیاد، در این نقاط محاسبه  IIIبرای خاک نوع  2822بر اساس ویرایش چهارم استاندارد  تقسیم شده و طیف طراحی

های جدید نگاشتشوند تا شتابمحاسبه شده و در توابع جزئیات ضرب می j، مقادیر توابع جزئیات و ضریبjaشده است. سپس با انتخاب

 گردد.تولید شوند. این فرایند تا رسیدن به همگرایی کامل تکرار می

های پایه و نگاشتنگاشت مصنوعی تولید شده است. خصوصیات شتابشتاب 12در این پژوهش با استفاده از روش شرح داده شده تعداد 

نگاشت مفروض با طیف طرح را انطباق طیف دو شتاب روند 1آورده شده است. شکل  1های مصنوعی تولید شده در جدول نگاشتشتاب

 مشاهده است. ابلق 8در شکل  طراحی های مصنوعی با طیفنگاشتهای پاسخ شتابدهد؛ همچنین نتایج انطباق طیفنشان می

 های مصنوعی تولید شدهنگاشتهای پایه و شتابنگاشت: خصوصیات شتاب7جدول 

Original Records Characteristic Artificial 

Records 

Distance 

(km) 
Vs 

(m/s) 
PGA 

(g) 
Duration 

(Sec) Magnitude Date Site Earthquake 

2/20  321 42/2  1/11  1/0  1114 
Canyon 

Country - 
WLC 

Northridge Art-1 

1/33  212 42/2  1/18  2/0  1111 Delta Imperial 

Valley Art-2 

4/21  110 41/2  1/12  2/0  1111 El Centro Imperial 

Valley Art-3 

40 220 41/2  1/42  1/0  1112 Shin-Osaka Kobe, Japan Art-4 

2/18  210 43/2  2/21  2/1  1111 Duzce Kocaeli, 

Turkey Art-5 

80 324 44/2  44 3/1  1112 Yermo Fire 

Station Landers Art-6 

1/82  211 44/2  1/21  3/1  1112 Coolwater Landers Art-7 

82/1  281 42/2  1/31  1/0  1181 Capitola Loma Prieta Art-8 

4/31  322 41/2  1/31  1/0  1181 Gilroy Array 
#3 Loma Prieta Art-9 

8/32  112 43/2  42 2/0  1181 El Centro I.C Superstition 

H. Art-10 

 
 مفروض صورتبهی مصنوعی تولید شده هانگاشتشتاباز  دو عدد: روند تطبیق طیف 7 شکل

                                                           
25 Izadi and Moghadam 
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 2822های مصنوعی با طیف طرح استاندارد نگاشتهای پاسخ شتابمقایسه طیف :8 شکل

 8مطابق با جدول  ، متوسط و زیادکمدر سه سطح خطر نگاشت شتاب 0های طبیعی موردنظر در این پژوهش شامل نگاشتشتاب

از روی سطح زمین به سنگ بستر و برگرداندن  هانگاشتشتاب. به منظور انتقال [31]باشند می FEMA356 و بر اساس ضوابط دستورالعمل

های پاسخ استفاده شده است. مشخصات رکوردهای انتخابی و همچنین طیف DeepSoilافزار آن بر روی سطح خاک موردنظر از نرم

 آورده شده است. 1و شکل  1های موردنظر به ترتیب در جدول نگاشتشتاب
 [31] ، متوسط و زیادکمدر سه سطح خطر ها نگاشتدسته بندی شتاب :8جدول 

 سطح خطر کم
0.167S gxs  

 سطح خطر متوسط
0.167 0.5S gxs  

 سطح خطر زیاد
0.5S gxs  

 

 های انتخابینگاشت: مشخصات شتاب9جدول 

ID No. Earthquake PGA(g) Magnitude Effective duration (sec) Date Seismicity 

1 Tabas 241/2  32/1  24/2  1118 Low 

2 Landers 211/2  28/1  1/23  1112 Low 

3 Loma Prieta 21/2  13/0  13 1181 Moderate 

4 San Fernando 1/2  01/0  3/11  1111 Moderate 

2 Bam 32/2  0/0  1/12  2223 High 

0 Friuli 32/2  2/0  4/12  1110 High 
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 های انتخابینگاشتپاسخ شتاب : طیف9شکل 

 هاهای تغییرمکانی قاببررسی پاسخ 1-2

اند. در آورده شده 12تا  12های های تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از رکوردهای مصنوعی در شکلنتایج حاصل از تحلیل

های با ارتفاع مختلف با عنوان پروفیل تغییرمکان برای قاب گاهاثرات انعطاف پذیری تکیهپروفیل تغییرمکان هدف با درنظرگیری  12 شکل

ای در سطح عملکرد موردنظر طراحی، ترسیم شده است. این پروفیل در ابتدای فرایند طراحی، بر اساس حد گریز آسیب اجزای غیرسازه

ها بیشینه تغییرمکان کامل توضیح داده شده است. همچنین در روند تحلیلبه صورت  1-3گردد؛ که روند محاسبه آن در بخش میاختیار 

حاصل از نتایج آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی در هر طبقه محاسبه شده است و پروفیل کلی آن با عنوان پروفیل تغییرمکان تحلیلی در 

میانگین پروفیل  12آورده شده است. در شکل  11و  12های ی اثرات اندرکنش خاک و سازه در شکلرینظرگدو حالت با و بدون در

 شدهلیتحلهای شود فرم تغییرشکلی قابکه مشاهده می طورهمانتغییرمکان تحلیلی با پروفیل تغییرمکان طراحی مقایسه شده است. 

های ناشی از بارهای دینامیکی نظیر این امر تأثیر بسزایی در کنترل خسارت ؛ کهها دارددارای انطباق مناسبی با نتایج حاصل از طراحی قاب

سازی شده با درنظرگیری اثرات اندرکنش های مدلافزایش پاسخ تغییرمکانی قاب دهندهنشانزلزله دارد. همچنین بررسی این نمودارها 

، 41/1برابر  طبقه به ترتیب 11و  1، 2، 3های که میانگین این افزایش در قابطوریباشد؛ بههای با پای ثابت میخاک و سازه نسبت به مدل

طبقه منجر به بهبود تطبیق پروفیل تغییرمکان تحلیلی و  2و  3های با ارتفاع باشد. مقدار این افزایش در قابدرصد می 43/2و  22/8، 1/1

است که این موضوع  ها تغییرمکان تحلیلی از مقدار تغییرمکان طراحی فراتر رفتهتغییرمکان طراحی است. همچنین با افزایش ارتفاع قاب

های میانگین تغییرمکان پای قابدهد. همچنین با بررسی نمودارها ها را نشان میاهمیت درنظرگیری شرایط ژئوتکنیکی محل احداث سازه

اثرات  متر محاسبه شده است که با نادیده گرفتنسانتی 241/1و  11/2، 221/2، 223/1پذیر به ترتیب طبقه با پایه انعطاف 11و  1، 2، 3

 شود.پوشی میاندرکنش خاک و سازه از این مقدار تغییرمکان چشم

در دو حالت با و بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه ارائه  14و  13های در شکل هامختلف قاب طبقات زیگربیشینه 

ها با درنظرگیری قابسازی بقات در حالت مدلدهنده عدم تغییر کلی در توزیع تغییرمکان نسبی طشده است. بررسی این نمودارها نشان

ها در دو حالت با و متوسط تغییرمکان نسبی قاب 12 در شکلباشد. های با پای ثابت میاثرات اندرکنش خاک و سازه در مقایسه با مدل

طور که مشاهده است. همان بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه با حد گریز مجاز در سطح عملکرد کنترل خسارت مقایسه شده

سازی با و بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه، متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات در شود در هر دو روش مدلمی

 ها از حدود مجاز فراتر نرفته است.کدام از قابهیچ
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 طبقه 2ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

  
 طبقه 11د( قاب  طبقه 1ج( قاب 

 های مصنوعی بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازهنگاشتها تحت شتاب: پروفیل تغییرمکان تحلیلی قاب12شکل 

 
 

 طبقه 2ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

  
 طبقه 11د( قاب  طبقه 1ج( قاب 

 اثرات اندرکنش خاک و سازههای مصنوعی با درنظرگیری نگاشتها تحت شتاب: پروفیل تغییرمکان تحلیلی قاب11شکل 
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 طبقه 2ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

 
 

 طبقه 11د( قاب  طبقه 1ج( قاب 

 های مصنوعینگاشتها تحت شتاب: مقایسه پروفیل تغییرمکان طراحی و پروفیل تغییرمکان تحلیلی قاب12شکل 
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 های مصنوعی بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازهنگاشتها تحت شتاب: تغییرمکان نسبی قاب13شکل 
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 طبقه 2ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

  
 طبقه 11د( قاب  طبقه 1ج( قاب 

 اندرکنش خاک و سازههای مصنوعی با درنظرگیری اثرات نگاشتها تحت شتاب: تغییرمکان نسبی قاب12شکل 

  
 طبقه 2ب( قاب  طبقه 3الف( قاب 

  
 طبقه 11د( قاب  طبقه 1ج( قاب 

 های مصنوعی با و بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازهنگاشتها تحت شتاب: میانگین تغییرمکان نسبی قاب12شکل 
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های موردنظر نیز به قاب، متوسط و زیاد کمدر سه سطح خطر  طبیعینگاشت شتاب 0تر اثرات اندرکنش، به منظور بررسی جامع

های های طبیعی بر روی قابنگاشتپروفیل تغییرمکان نسبی طبقات حاصل از اعمال شتاب 11تا  10های در شکل. شده استعمال ا

 زیگره منجر به تغییرات جزئی بر بیشینه شود، درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازطور که مشاهده میموردنظر آورده شده است. همان

 باشد.راستا با نتایج قبلی میها در سه سطح خطر مختلف شده است که این نتیجه هممختلف قاب طبقات

  
 های طبیعی در سطوح خطر مختلفنگاشتطبقه تحت شتاب 3: تغییرمکان نسبی قاب 16شکل 

  
 های طبیعی در سطوح خطر مختلفنگاشتشتابطبقه تحت  2: تغییرمکان نسبی قاب 17شکل 
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 های طبیعی در سطوح خطر مختلفنگاشتطبقه تحت شتاب 7: تغییرمکان نسبی قاب 18شکل 

  
 های طبیعی در سطوح خطر مختلفنگاشتطبقه تحت شتاب 11: تغییرمکان نسبی قاب 19شکل 

 گیرینتیجه -6

آرمه طراحی شده به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان با در های خمشی بتنقاب ایدر این پژوهش ارزیابی عملکرد لرزه

و  1، 2، 3با تعداد طبقات  آرمهبتنهای خمشی نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه در دستور کار قرار گرفته است. بدین منظور قاب

های تاریخچه زمانی غیرخطی از های تغییرمکانی در تحلیلپاسخ یبررسطراحی شدند. برای  DBD12طبقه طبق ضوابط دستورالعمل  11

ها در نگاشت طبیعی و مصنوعی تولید شده بر اساس مبانی تبدیل موجک، استفاده شده است. نتایج حاصل از بررسی قابدو دسته شتاب

 شوند:موارد زیر خلاصه می

 باشد.متر میسانتی 241/1تا  221/2پذیر بین های با پایه انعطافمیانگین تغییرمکان پای قاب -1

های با پای ثابت درصد نسبت به مدل 22/8تا  سازی شده استها در حالتی که اندرکنش خاک و سازه مدلپاسخ تغییرمکانی قاب -2

 افزایش یافته است.
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تحلیلی با مقدار تغییرمکان طراحی طبقه منجر به بهبود تطبیق تغییرمکان  2و  3های با ارتفاع مقدار افزایش پاسخ تغییرمکانی در قاب -3

 شود.می

ها تغییرمکان تحلیلی از مقدار تغییرمکان طراحی فراتر رفته است که این موضوع اهمیت درنظرگیری اثرات با افزایش ارتفاع قاب  -4

 دهد.اندرکنش خاک و سازه را نشان می

کدام از ای که در هیچگونهنسبی طبقات ایجاد نکرده است بهاثرات اندرکنش خاک و سازه تأثیر چندانی در روند تغییرات تغییرمکان  -2

 ها متوسط بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات از حدود مجاز فراتر نرفته است.قاب
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