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In recent years, the use of steel bracing system in reinforced concrete 

structures has expanded. The bracing system can also be used effectively 

to improve existing concrete structures. Considering the soil -structure 

interaction in the analysis of the structure compared to the case where the 

soil of the substructure is considered rigid causes a change in the 

behavior of the structure during seismic excitation. The present study is 

the result of a realistic approach to the problem of soil effects on the 

seismic behavior of concrete structures with steel bracing. In this 

research, considering the 6-story concrete structure, improved with X-

bracing on three types of soil C, D and E according to ASCE7-16 

standard, under appropriate earthquake records, the effect of soil-

structure interaction has been investigated. In modeling, nonlinear 

behavior is assumed for structure and linear and nonlinear behavior is 

assumed for soil and nonlinear dynamic analysis of soil -structure 

interaction is performed using direct method and two-dimensional 

geometric modeling in Opensees software and the response of structure by 

considering two The rigid base and the flexible base are compared. The 

results show that considering the soil -structure interaction in models 

improved by steel bracing according to the type of soil, increases the 

period in some cases up to about 72% and reduces the base shear to about 

49% compared to the rigid bed in the structure. 
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 اثر خاک بر پاسخ لرزه ای سازه های بتنی با مهاربند ضربدری فلزی

 *2هادی دشتی ،  1سارا علی زاده

 کارشناس ارشد مهندسی عمران ، گروه مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی ، بوشهر، ایران -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی ، بوشهر، ایران -2

 چکیده
 مؤثر طوربه  تواندمی مهاربندی است. سیستم گسترش یافته بتن مسلح هایسازه در فولادی مهاربند سیستم استفاده از اخیر، هایسال در

سازه در آنالیز سازه نسبت به حالتی که خاک زیر  -شود. لحاظ نمودن اندرکنش خاک  نیز استفاده موجود بتنی هایسازه بهسازی جهت
 مسأله بینانه بهواقع نگرش حاصل حاضر شود. مطالعهمیای سازه صلب در نظر گرفته شود موجب تغییر در رفتار سازه هنگام تحریک لرزه

 بهسازی شده با طبقه، 6 سازه بتنی گرفتن نظر در با تحقیق این باشد. درمی فولادی مهاربند با بتنی هایای سازهلرزه بررفتار خاک اثرات

 اندرکنش اثر بررسی به مناسب زلزله ، تحت رکوردهای ASCE7-16نامه مطابق آیین  Eو C ،Dمهاربند ضربدری بر روی سه نوع خاک 

و تحلیل  شده فرض و غیرخطی خطی رفتار خاک برای و رفتار غیرخطی سازه برای سازی،در مدل است. شده پرداخته سازه -خاک 
 و شده اپنسیس انجامافزار  نرم در مستقیم و مدلسازی هندسی دوبعدی روش از استفاده با سازه -خاک  دینامیکی غیرخطی اندرکنش

اندرکنش  گرفتن درنظر دهدمی نشان گردیده است. نتایج مقایسه پذیر حالت پایه صلب و پایه انعطاف دو گرفتن نظر در سازه با پاسخ
  فولادی بسته به نوع خاک باعث افزایش زمان تناوب در برخی موارد تا حدود مهاربند وسیله شده به بهسازی هایمدل در خاک  و سازه

 گردد. نسبت به حالت بستر صلب در سازه می %94و کاهش برش پایه تا حدود  % 22

 ای، اپنسیس.سازه، لرزه -سازه بتنی ، مهاربند فولادی، اندرکنش خاک  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.332533.2748 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
21/12/1911 22/12/1911 14/19/1911 14/19/1911 31/11/1912 10.22065/jsce.2022.332533.2748 

  هادی دشتی مسئول: نویسنده*

  h.dashti@iaubushehr.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 دسی سازه ایرانانجمن مهن                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 010 تا 001، صفحه 0011، سال 0 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1
 ظرفیت به ایسازه نیاز آن نسبت اغلب اعضای در که بطوری باشد، وارده بارهای تحمل در کلی هایضعف دچار ایسازه که هنگامی

 یا و اصلاح جانبی باربر سیستم سازه، کلی مقاومت و ظرفیت منظور تأمین به است لازم باشد، غیرخطی بزرگ هایشکل تغییر یا و موجود

 کشور در تاکنون که بتن مسلح ساختمانهای از بالایی درصد که دهدمی نشان گذشته هایزلزله از ناشی هایخسارت به گردد. نگاهی ایجاد

-اساس آیین بر غالبا   موجود مسلح بتن هایسازه قبولی ندارند. زیرا قابل و کافی مقاومت یا و نیستند مقاوم زلزله برابر در شده اند، ساخته

و  شده علت بر مزید عمده اجرایی هایضعف کنند. همچنیننمی ارضا را زلزله جدید هاینامهالزامات آیین و شده طراحی قدیمی هاینامه

 با و جانبی نیروهای با مقابله خصوص برای به هاساختمان این تقویت ضرورت رو این است. از ساخته پذیرترآسیب را بتنی هایساختمان

 .    ] 1[شود می احساس سریع، و آسان اعتماد، قابل مقاوم سازی هایروش

 به صورت مختلف هندسی هایشکل در فولادی، است. مهاربندهای هامهاربند در سازه از استفاده هاسازه بهسازی هایراه از یکی

 نیز بتنی هایسازه در فولادی مهاربندهای از استفاده گذشته هایگیرند. دردههمی قرار مورد استفاده بتنی و فولادی هایسازه در وسیعی

  است. قرارگرفته مورد توجه

 در] 2[همکاران  و حداد .قرار گرفته استها مورد توجه گونه سازه های آزمایشگاهی اینهایی جهت ساخت مدلدر این میان تلاش

 مدل 9 مدلسازی به آنها منظور پرداختند. بدین حالت مهاربندی، سه با شده مهاربندی آرمهبتن هایسازه عملکرد مقایسه به پژوهشی

 هایمیانقاب با شده سازی مقاوم و فولادی مهاربند با شده سازی مقاوم بتنی، مهاربند با سازی شده نشده، مقاوم سازی مقاوم سازه شامل

 و مهاربند کششی امتداد در ترکها ابتدا بتنی، مهاربند توسط شده مهاربندی قاب پرداختند. در آزمایشگاه در تناوبی بارگذاری تحت بنایی

 خرابی و ستون پای در طولی هایترک رخداد فولادی، مهاربند با شده مهاربندی قاب در .گرفتند شکل فشاری مهاربند امتداد در سپس

 در بنایی، میانقاب با سازی مقاوم سازه در نهایتا   .شد داده تشخیص گسیختگی غالب مود بتنی قاب به کششی مهاربند اتصال در موضعی

 شکل ستون به تیر اتصال محل و ستون پای نزدیکی در کششی هایترک از آن پس و میانقاب و قاب در و عمودی افقی هایترک ابتدا

های بتنی با استفاده از بندی کارهای انجام شده در زمینه مقاوم سازی ساختمان، پس از مرور و جمع] 3[ماهری و همکاران گرفت. 

را که به صورت قاب ساده، قاب مهاربندی شده با مهاربند ضربدری و  1:3مهاربندهای فولادی، چندین نمونه مدل ساخته شده با مقیاس 

ند زانویی بودند، تحت بار جانبی تا مرحله شکست قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش سختی قاب در دو حالت قاب مهاربندی شده با مهارب

پذیری قاب بتنی در صورت استفاده از استفاده از مهاربند ضربدری و زانویی نسبت به حالت قاب ساده بود آنها نتیجه گرفتند که شکل

به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از ، ] 9 [تحملی رودسری و همکاران کند.ایش پیدا میمهاربند زانویی به مقدار قابل توجهی افز

 2قاب بتنی که شامل یک قاب بدون مهاربند و  8مهاربندهای مختلف فولادی بر مقاوم سازی سازه های بتنی پرداختند. در این آزمایش 

ورون با لینک قائم متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که وجود قاب با مهاربند فولادی از نوع ضربدری، شورون، زانویی و ش

پذیری، اتلاف انرژی در سازه شود. در گردد ولی ممکن است باعث کاهش یا افزایش شکلمهاربند باعث افزایش سختی و مقاومت سازه می

 از ای شده است. مجموعه ارائه آزمایشگاهی صورت به آرمهبتن قاب در فولادی مهاربند از استفاده نتایج ،] 2[مطالعه معصومی و تسنیمی 

 ضربدری مهاربندهای تأثیر میزان تعیین آزمایشات هدف گرفته است. صورت 1: 2/2مقیاس  با دهانه یک طبقه 8 آرمه بتن قاب روی آزمایشات

 بار و قائم ثابت بار تحت هاقاب باشد. مدلمی آرمهبتن قاب صفحه درون برشی مقاومت افزایش جهت به قاب مهاربند اتصال مختلف جزئیات با

 آرمه بتن قاب جانبی پذیری شکل و جانبی مقاومت در ایملاحظه قابل دهنده افزایش نشان آزمایشات نتایج است. گرفته قرار ایچرخه جانبی

 قابی های سازه در فولادی مهاربندهای از استفاده ایمطالعه در ،] 6[ماهری و صاحبی . باشدمی شده استفاده جزئیات بسته به شده مهاربندی

 آزمایشات تعیین است. هدف گرفته صورت قاب چند روی که است آزمایشاتی نتایج حاصل را مورد تحقیق قرار دادند. این تحقیقات آرمه بتن

 رفتار مشاهده و آرمهبتن قاب ای صفحه برشی درون مقاومت افزایش برای قطری هایمهاربندی از استفاده متفاوت های چیدمان تأثیر میزان

 گرفته نظر در نیز آرمه بتن قاب و فولادی مهاربند بین مناسب اساسی این است که اتصال است. مسأله مهاربندها فشاری و کششی نسبی
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-می خاطر نشان کلی نتیجه عنوان دهد. به می نشان را دوگانه سیستم ای صفحه درون مقاومت در ایقابل ملاحظه افزایش شود. نتایج، می

 خیزلرزه مناطق در آرمهبتن قاب در برشی مکمل دیوار یا مناسب جایگزین تواندمی فولادی مهاربندی قاب، به مهاربند مناسب اتصال با گردد

 ]2[محور بزرگ مقیاس توسط عبدالله زاده و محمدی های با ارتفاع متفاوت، و بادبندهای همهای دوگانه در سازهضریب رفتار قاب .باشد

یابد و با برخی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. آنها در تحقیق خود نتیجه گرفتند که با افزایش تعداد طبقات، ضریب رفتار کاهش می

نیز مدل جدیدی را برای نحوه اتصال مهاربند فلزی به سازه بتنی با  ]8[برآورد نمودند. جاوید و همکاران  2های طراحی مقدار آن را روش

انجام تست های آزمایشگاهی ارائه دادند. مدل پیشنهادی با توجه به ویژگی های ارائه شده سبب افزایش مقاومت برش مستقیم در بالای 

 قاب مهاربندی شده فلزی گردیده است.

، به اثر ] 4[رحیمی و ماهری  های بتنی با مهاربند فلزی را ارزیابی نمایند.عددی سازه پژوهشگران دیگری نیز تلاش نمودند مدلسازی

اند. برای این منظور تعداد زیادی تحلیل تاریخچه های بتنی بر روی سطوح عملکرد تیر و ستون پرداختهمهاربند همگرای فولادی در سازه

دو بعدی بهسازی شده با مهاربندهای ضربدری انجام شده است که نتایج آن  طبقه بتن مسلح 12و  8، 9های  زمانی غیرخطی بر روی قاب

ای عمومی سازه را با کاهش جابجایی بام، جابجایی نسبی طبقات های بتن مسلح با مهاربند فولادی عملکرد لرزه دهد بهسازی قابنشان می

مهاربندهای فولادی در بهبود عملکرد سازه با افزایش ارتفاع سازه بخشد، اگرچه میزان مؤثر بودن و افزایش ظرفیت باربری جانبی بهبود می

آن  در که دادند قرار مطالعه مورد عددی صورت به ای لرزه بار علت به مسلح بتن سازه رفتار، ]11[یابد. بودیواتی و همکاران کاهش می

 استاتیکی تحلیل آن، عملکرد تعیین شدند. برای سازی مدل یاهلرز رفتار دادن نشان برای طبقه  9و  3 ،2 مسلح بتن هایساختمان

شدند. تقویت می مرکز در بازشو با پر هایدیواره یا فولادی بادبندهای فولادی، هایبقا از استفاده با شد. سازه انجام نیز )پوش آور( غیرخطی

 مهاربند با اطراف های ستون و تیر روی فولادی قاب با دهانه وسط در خمشی قاب مدل شد. سپس طراحی ابتدا مسلح بتن باز قاب با سازه

 افزودن که رسیدند نتیجه این به تحلیلی نتایج به توجه با اضافه شد. آنها مهاربند مدل به فولادی شد. قاب مقاوم ضربدری و هشتی فولادی

 و است. چوهان تر سخت فولادی قاب با مهاربند مدلکند که  می سخت را متمرکز، سازه بازشو با توپر دیوار و فولادی قاب و بدون با مهاربند

 طبقه که دو قاب با مهاربند قطری و دو قاب بدون مهاربند است، مورد مطالعه 11اقتصادی بر روی چهار قاب  و ایسازه تحلیل، ]11[پاتل 

های  باشد. با توجه به خروجی می 8224/1و  2212/1که زمان تناوب قاب با مهاربند و بدون مهاربند به ترتیب  شد گرفت. مشاهده قرار

، ]12[ایزدی و همکاران کنند.  می عمل بهتر زلزله طول در و هستند تر سخت مهاربند با های ساختمان شود که بدست آمده نتیجه می

دادند. نتیجه حاصل از این پژوهش سازی سازه بتنی، مورد بررسی و ارزیابی قرار ناپذیر و دیوار برشی را جهت مقاوماستفاده از بادبند کمانش

، به بررسی ] 13[علیشیر  و فرد باشد. هادیانکاهش دریفت طبقات به میزان قابل قبول و قرارگیری سازه در سطح عملکرد جانی می

 که است این دهنده نشان شده انجام هایبررسی و هاآنالیز فولادی پرداختند. نتایج مهاربند با بتنی هایسازه کلی سازی مقاوم و بهسازی

 کل در و دهدمی کاهش را سازه جانبی تغییرمکان و پذیریشکل و گردیده قاب سختی و افزایش مقاومت باعث فلزی مهاربند کردن اضافه

-سازی قاببه بررسی عددی تأثیر مهاربندهای همگرا و واگرا در مقاوم، ] 19 [شرافتی و همکارانیابد. بهبود می زلزله مقابل در سازه رفتار

 های بتن مسلح پرداختند. در این تحقیق رفتار قاب بتنی بدون مهاربندی و قاب بتنی با مهاربندهای همگرا و واگرا مورد بررسی قرار گرفته

ضربدری و هفتی و واگرای شده است. بدین منظور یک مدل سه بعدی از قاب بتنی یک طبقه و یک دهانه با مهاربندی فولادی همگرای 

-دهد که در تمام قابها نشان میسازی شده است. نتایج تحلیلهت آنالیز استاتیکی غیرخطی با چهار نوع اتصال به قاب بتنی مدلهفتی ج

توان بعد از وقوع زلزله مهاربندهای آسیب دیده را اند، بیشتر خرابی در مهاربند رخ داده است که به راحتی میهایی که مهاربندی شده

 ساختمان در مهاربند تعبیه تأثیر ایلرزه ارزیابی ، جهت] 12[ نجفی و بیطرفانتعویض کرد و این مسأله از نظر اقتصادی بسیار اهمیت دارد. 

 به رسیدن و جهت مقایسه پایان پرداختند. در سپ افزارنرم از استفاده با های مختلفآنها به مدل ایلرزه رفتار بررسی خصوص به بتنی

دهد که نشان می حاصل شد که نتایج ارزیابی و تحلیل متفاوت مهاربندهای همراه هاساختمان، مدل ایلرزه رفتار برای حالت بهترین

به هنگام زلزله، انرژی را در اند و مهاربندهای قطری تکی و ضربدری نسبت به حالت مهاربند هشتی، رفتار سازه را بیشتر بهبود بخشیده
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شده با آرمه تقویتهای بتنای با عنوان مقایسه رفتار ساختماندر مقاله، ] 16[حمیدی و خیرالدین کنند. سازه بیشتر مستهلک می

طبقه که توسط مهاربند  12و  12، 8، 9آرمه های خمشی بتنهای فولادی خارج از قاب و داخل قاب بتنی، رفتار غیرخطی قابمهاربندی

های بتنی که با مهاربند خارجی مقاوم سازی داخلی و خارجی تقویت شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد، ساختمان

را  شوند، جذب برش بیشتری دارند و نیروی زلزله بیشتریهای بتنی که با مهاربند داخلی مقاوم سازی میشوند نسبت به ساختمان می

-، به بررسی اثر مهاربندهای فلزی در سازه] 12[ای دیگر جراحی و کرامتی کنند و تغییرمکان نسبی کمتری نیز دارند. در مطالعهتحمل می

 باشد.ای سازه میها پرداختند. نتایج حاصل حاکی از ارتقاء قابل توجه سطح عملکرد و ظرفیت لرزههای بتنی و تحلیل عملکردی این سازه

 هاینامه موارد آیین از بسیاری در که است افتاده اتفاق دنیا مختلف نقاط در بسیاری مخرب هایلرزه زمین اخیر هایسال در

 بررسی جهت است. به زلزله کشانده برابر در مقاوم هایسازه برداری بهره و ساخت طراحی، تحلیل، ضوابط ویرایش سمت به را طراحی

 باید نحوی به و گذشت تواننمی سازه گاهعنوان تکیه به خاکی هایلایه اثرات از مقاوم، هاییسازه ساخت و لرزه زمین پدیده تردقیق

 را سازه و خاک اندرکنش عنوان به ایگسترده مبحث مسأله به نگاه نوعین شود. ا بررسی لرزه زمین پدیده در سازه و خاک مسأله تأثیرات

سازه در چند دهه اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته و تحقیقات زیادی توسط محققین در این  -مسأله اندرکنش خاک  .کندمی مطرح

 و خمشی های قابساختمان ایلرزه پذیری آسیب روی بر سازه -خاک  اندرکنش ،  اثر] 18[ زاده بانی و فر بهنامزمینه انجام شده است. 

 دو بین کردند. با مقایسه را بررسی 2800 نامه آیین چهار و سه نوع خاک روی بر طبقه 4و  8، 6، 2، 3بتنی برشی دیوار با خمشی قاب

 قاب هایدر ساختمان سازه -خاک  اندرکنش گرفتن نظر در که شد داده نشان سازه -خاک  اندرکنش گرفتن نظر در بدون و با حالت

 هایساختمان در و گرددساختمان می فوقانی طبقات در پذیریآسیب کاهش و ساختمان اول طبقه در پذیریآسیب افزایش موجب خمشی

و  یزدی شود. شریعتمی به دیوار متصل های تیر به بیشتر آسیب موجب سازه -خاک  اندرکنش گرفتن نظر در برشی دیوار با خمشی قاب

 قاب نوع 8 پژوهش این در سازه بر روی عملکرد سیستم قاب و دیوار برشی پرداختند. -به بررسی تأثیر اندرکنش خاک  ،] 14[همکاران 

 مکان تغییر نظیر مختلفی فاکتورهای و است شده مدل 2811 نامه آیین خاک مطابق نوع سه روی بر بتنی برشی دیوار همراه به بتنی

 نظر در عدم دهد می نشان آمده دست به نتایج است شده مقایسه هم با برشی دیوار متصل به تیرهای مفاصل دوران میزان و طبقات نسبی

-اثرات خاک را بر یک سازه بلند لوله ،] 21[آبادی و معمارپور اعتدادی علی .است اطمینان خلاف جهت در سازه -خاک  اندرکنش گرفتن

سازه باعث کاهش اثر تأخیر برشی و  -نمودند. آنها نشان دادند که اندرکنش خاک طبقه با و بدون در نظر گرفتن اثر خاک بررسی  21ای

-ساختمان ایلرزه پاسخ در سازه - خاک دینامیکی اندرکنش آثار، ] 21[شود. در پژوهش حسین زاده و همکاران ها میافزایش تغییر شکل

 منظور این برای. گرفت قرار بررسی مورد شده مقیاس های مدل روی لرزان میز هایآزمایش کمک به خاک در مدفون و سطحی های

 نرم نسبتا  و نرم خاک مدل دو و شهری محیط یک در متداول هایساختمانه نمایند عنوان به طبقه 21و  12، 11، 2ای مدل سازه چهار

 آمده دست به نتایجمورد آزمایش قرار گرفتند.   ایران زلزله 2811 نامهآیین بندیطبقه مطابق  III و II  نوع هایزمین هنمایند عنوان به

با برآورد  ]22[مونسالو و همکاران -. آربولداشودمی ایسازه هایمدل ارتعاشی پریود افزایش باعث سازه - خاک اندرکنش که دهدمی نشان

سازه، عملکرد  -اندازه گیری شدت، پارامترهای تقاضای مهندسی و تلفات ناشی از زلزله با استفاده از یک چارچوب عددی اندرکنش خاک 

در رویکرد مدل سازی، تقاضاهای  سازه -اندرکنش خاک  های بلند فرضی را مورد بررسی قرار دادند. در نظر گرفتن اثرات ای ساختمان لرزه

های افقی طبقه و نشست های ناشی از  ای محاسبه شده در ساختمان های بلند را از نظر حداکثر جابجایی بین طبقات، حداکثر شتابزهلر

 لرزه تغییر داد.

، ] 23[کارگر  و باغی کانی ترابی اند.ها پرداختههای بتنی با مهاربند فلزی مستقر بر خاکبرخی تحقیقات محدود به بررسی اثر سازه

 روشهای و خاک نوع تأثیر بررسی به خاک چهارتیپ گرفتن با درنظر فلزی با مهاربند شده تقویت بتنی خمشی قاب سیستم سازیمدل با

 زمین خاک عمق و نوع به بسته ساختمانی هایاست. سازه گردیده ارائه مربوطه رفتاری هایمنحنی مورد هر در پرداختند، سیستم تقویت

 و داشت. دشتی خواهند واقعند، بستر سنگ روی هاساختمان همین که وقتی به متفاوت نسبت پاسخی بستر سنگ به نسبت ساختگاه
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 مرحله پرداختند. در زیپر و شورون ضربدری، قبیل از مهاربندی مختلف انواع دارای مرتبهکوتاه و مرتبهمیان قاب تعدادی ، به] 29[همامی 

 فنرهای حذف )جهت غیرخطی هندسی هایتحلیل انجام با سخت و نرم خاکهای روی بر سازه -خاک  اندرکنش اثرات سازه، طراحی

 و پذیرترانعطاف خاک هرچه داد نشان هاتحلیل نتایج ( مورد بررسی قرار گرفت. دلتا -پی آثار درنظرگرفتن همچنین و خاک معادل کششی

 گذاشت. خواهد بام جابجایی پاسخ بر تریمحسوس تأثیر سازه -خاک  اندرکنشگرفتن  نظر در باشد )بیشتر طبقات تعداد با( ترنرم سازه

 هاییکاستی و با محدودیتها هر یک که است شده استفاده مختلفی هایروش پذیر انعطاف شالوده بر متکی سازه یک بررسی برای

 شود. درمی شناخته سازه و خاک اندرکنش تحلیل روش تریناصلی به عنوان سازه و خاک اندرکنش مستقیم تحلیل اند. روش بوده همراه

قابلیت اساسی روش تحلیل  شود. می حل سیستم کل برای دینامیکی معادلات و گرددمی مدل و سازه خاک سیستم کل مستقیم روش

بررسی اثر رفتار خاک باشد. با همه تحقیقات انجام گرفته مستقیم، در نظر گرفتن انواع رفتار غیرخطی مادی و هندسی در مدل تحلیلی می

های بتنی با مهار بند فلزی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش جهت بررسی دقیق این موضوع پس از در پاسخ لرزه ای سازه

سازه و بدون آن بر  -اثبات صحت عملکرد مدلسازی با استفاده از روش مستقیم، خصوصیات رفتاری خاک در شرایط با اندرکنش خاک 

 ها مورد بررسی و ارزیابی قرار خواهد گرفت.رفتار اینگونه سازه

 روش تحقیق -2
 مقدمه-2-1

 استفاده 1اپنسیس باز متن ایرایانه برنامه از غیرخطی دینامیکی هایانجام تحلیل و سازه -خاک  اندرکنش سیستم سازیمدل جهت

 آرشیو یک دارای افزار ذکرشده باشد. نرمماکرو می محدود المان آنالیزهای انجام برای گراشی نرم افزاری یک چهارچوب اپنسیس .است شده

 جز به باشد. می سازی مدل خصوص در مختلف های المان تعریف و مصالح خصوص تعریف در غیرخطی و خطی رفتارهای انواع از کامل

 خود سازی مدل برای را ها المان و مصالح و مواد از نوعی نیز اختیاری صورت به تواند می کاربر وجود دارد، برنامه آرشیو در که عناصری

دهد. همچنین نرم افزار  می را ای لرزه بارگذاری اثر تحت خاک و سازه های سیستم آنالیز ی اجازه کاربر به افزار نرم این کند. تعریف

ز ساده ترین حالت تا پیچیده ترین حالت را علاوه بر دارا بودن مدل های پیچیده ی سازه ای دارای توانایی مدل سازی خاک، ا اپنسیس

این نرم افزار  1/2/2باشد. بدین منظور در این تحقیق از نرم افزار اپنسیس برای مدل سازی استفاده شده است. در این تحقیق از نسخه  می

سنجی پرداخته شده است. در ادامه توضیحاتی در مورد نحوه مدل سازی، مشخصات ی صحتدر این بخش ابتدا، به نحوه استفاده شده است.

 خاک و رکوردهای انتخابی زلزله ارائه خواهد شد. 

 مهاربند همگرا-2-2

 ، ضربدری مهاربندی سیستم توان ازمی که هستند ایران در مهاربندی هایسیستم انواع ترینرایج از همگرا مهاربندی هایسیستم

دو  وسط در اتصال دهد. وجودمی کاهش قابل توجهی مقدار به را جانبی شکلهای تغییر ضربدری مهاربندهاینام برد.  و قطری شورون

 گرفته عددی صورت و تجربی مطالعات شود.می مهاربندها این کمانشی بار افزایش وباعث نشده مهار کمانشی طول کاهش باعث مهاربند

 نامتقارن هیسترزیس رفتار مهاربندهای همگرا کشش، در ماندگار تغییرمکان انباشتگی و فشاری مقاومت کاهش دلیل به که دهدمی نشان

 کششی و متناوب بارهای تحت سازه ایچرخه رفتار به وابسته کامل طور به حقیقت در سازه توسط انرژی جذب دارند. ظرفیت متفاوتی و

 باعث موضوع این که بوده نامنظم و ناپایدار بسیار همگرا وسیله مهاربندهای به شده مهاربندی سازه هیسترزیس هایاست. حلقه فشاری

 روشهای بتنی ستون به مهاربندها اتصال جهت .] 22[باشد  می سیستم ها این کم پذیری بیانگر شکل شده و نمودار این زیر سطح کاهش

 :دارد وجود مختلفی

                                                           
1 Opensees  (Open System for Earthquake Engineering Simulation) 
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-پوشش توسط مسلح بتن های ستون کردن محصورا و مهاربنده اتصال جهت نیاز مورد قسمتهای در ستونها دور فولادی باکس از ستفادها

نحوه اتصال مهاربند فولادی به سازه بتنی نشان  1در شکل . دنباش می ای لرزه مقاومت ظرفیت بهسازی های روش ثرترینؤم از فلزی های

 داده شده است.

 
 ] 5[جزئیات اتصال مهاربند فولادی به سازه بتنی  :1 شکل

 غیرخطی تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی-2-3

 در نیز و زلزله تحقیقات مهندسی در مرسوم روشی زلزله، هاینگاشت شتاب از استفاده با هاسازه غیرخطی و خطی دینامیکی تحلیل

تحلیلی  روش تریندقیق شرایط، این در. گردندمی غیرخطی ناحیه وارد هاسازه بزرگ، هایزلزله بروز هنگام در باشد.می مهم هایسازه طراحی

در این روش تحلیل سازه به صورت  .بود خواهد زلزله هایشتابنگاشت از استفاده با زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل حاضر، شرایط در موجود

ا ارتجاعی اعضای سازه نیز در نظر شود که در آن رفتار فردینامیکی و با اثر دادن شتاب زمین به صورت تابعی از زمان در تراز پایه انجام می

دینامیکی  باشد. تحلیل هاسازه دقیق رفتار کننده بیان تواندنمی طیفی یا معادل استاتیکی مانند هاییتحلیل از استفاده گرفته شده است.

 هاینگاشت شتاب تأثیر ساختمان تحت هایبازتاب لحظه به لحظه  محاسبه شامل در واقع زلزله هایشتابنگاشت از استفاده با زمانی تاریخچه

گیرند باید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار میشتابنگاشت است. زلزله یک واقعی

های شتابنگاشت متعلق به مولفهزمین در محل احداث بنا و در هنگام وقوع زلزله باشند. برای نیل به این هدف لازم است حداقل سه زوج 

 افقی سه زلزله مختلف ثبت شده انتخاب گردند.

 سنجیصحت-2-4

 آزمایشگاهی، و عددی هایمدل از استفاده بااستفاده شد. در این مقاله ] 26[ن همکارا و سنجی از مقاله گوکتپبرای صحت

 استفاده با آزمایشگاهی مدل و، Plaxis 2Dسازه با نرم افزار  -سازه را مورد بررسی قرار دادند. مدل عددی اندرکنش خاک  و خاک اندرکنش

  .نشان داده شده است 2 شکلسازه در  -انجام شد. مشخصات هندسی مدل عددی اندرکنش خاک  میز لرزه در دانشگاه ساکاریا از

 از حاصل نتایج ، با] 22[افزار اپنسیس  خاک نتایج بدست آمده از نرم و سازه برای حاضرتحلیل پژوهش  صحت از اطمینان برای

پریتا و نتایج حاصل از نرم افزار -لوماآنالیز سازه تحت زلزله ای بین نتایج مقایسه سنجیدر این صحت. مدل عددی مقایسه شده است

های مقیاس کوچک، گیری دقیق و نتایج واقعی از مطالعات تجربی با مدلاندازههای اپنسیس انجام شده است. به منظور به دست آوردن داده

( برای تبدیل مشخصات مدل  λبا در نظر گرفتن خصوصیات ابعادی و مشخصات ظرفیت میز لرزه، یک عامل مقیاس گذاری هندسی )

آزمایشگاهی، ابعاد هندسی میزلرزه و حجم و جرم  آزمایشگاهی و عددی مقاله تعیین شده است. با توجه به امکانات موجود از جمله فضای
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 بدست آمده است. 92(  قابل استفاده برای این مدل و میزلرزه  λشود. ضریب مقیاس )مدل و غیره ضریب مقیاس های مختلف محاسبه می

-خاک مورد بررسی قرار می پذیر با رفتار خطیطبقه بتنی با پایه انعطاف 6سازی، سازه در این تحقیق جهت بررسی صحت عملکرد مدل

متر بر ثانیه قرار گرفته است. نمایی از  236متر با سرعت موج برشی  31*11دار به  ابعاد ای لایسازه ذکر شده بر روی خاک ماسه گیرد.

مدل ه شده است. نشان داده شده است. در زیر سازه از فنداسیون نواری استفاد 3طبقه بر روی خاک در نرم افزار اپنسیس در شکل  6سازه 

رفتار الاستیک اولیه تا فروریزش تحت یک  های سازه ای تیرها و ستون ها باید بتوانند رفتار آنها را در تحت بارهای عمودی و جانبی از

 حرکت شدید زمین شبیه سازی کنند. برای مدل سازی تیرها و ستون ها از المان فایبر استفاده شده است. در مطالعه حاضر، برای مدل

که یک المان غیرخطی با خاصیت غیرخطی گسترده در طول المان است  disp Beam Columnهای سازه از المان نمودن تیرها و ستون

 استفاده شده است. 

 

                          
 سازه  -مدل پژوهش حاضر اندرکنش خاک نمایی از  :3 شکلمشخصات هندسی مدل عددی اندرکنش                                  :2 شکل

 (افزار اپنسیس)نرم                                                                                                    ] 22[سازه  -خاک                    

 

شوند و ممکن است برخی از بارگذاری بر مدل وارد میمرزها نقش مهمی در دقت تحلیل دینامیکی دارند. در واقع مرزها نظیر یک 

سازه در این تحقیق  -در تحلیل دینامیکی اندرکنش دینامیکی خاک  ها را مستهلک کرده و یا تشدید نمایند.ها و یا تغییرشکلامواج، تنش

همچنین جهت مدلسازی  ].28[گردددر این مدل، میرایی خاک با استفاده از میرایی رایلی تعریف می گردد.استفاده می مرز جاذب انرژی از 

 استفاده گردیده است.  9ناحیه دور )بینهایت( از روش مرز انتقالی لایسمر وکوهلمیر و قرار دادن میراگر در مرزها مطابق شکل 

 
 المان جاذب انرژی در مرزها  :4 شکل

های معرفی شده در آید. جهت مدل رفتاری خاک از یکی از مدلبدست می] 26[گوکتپ و همکاران خواص مکانیکی خاک طبق      

ها  ها باید آنگونه انتخاب شوند که امواج زلزله بتوانند از المانابعاد المان استفاده گردیده است. ( PressureDependMultiYield )اپنسیس 

ای کننده های سرعت امواج در محیط نقش تعیین فیلتر نشوند. در این راستا فرکانس امواج ورودی و ویژگیعبور کنند و در اصطلاح 

ها باید حداقل بین یک هشتم تا های مدل، ابعاد تمامی المانبه طور کلی برای انتقال مناسب امواج دینامیکی در شبکه المان .خواهند داشت

 :]28[یک دهم طول موج زلزله باشد

(1)  
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متر محاسبه شده است. برای دقت بیشتر ابعاد المان خاک یک متر در نظر گرفته شده  2در این پژوهش حداکثر ابعاد المان خاک 

 است.

در ] 26[سازی شده پژوهش حاضر با نرم افزار اپنسیس و مدل عددی مقاله  مقایسه جابجایی طبقات سازه بر روی خاک خطی مدل

مقادیر ، ] 26[گردد، میزان اختلاف جابجایی مدل پژوهش حاضر با جابجایی مدل عددی ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه می 1جدول 

 قابل قبولی بدست آمده است.

 روی خاک خطیمقایسه حداکثر جابجایی طبقات سازه بر  :1 جدول

 طبقات
  ( متر)مقاله  جابجایی مدل عددی

]22 [ 

مدل پژوهش حاضر با    جابجایی 

 افزار اپنسیس )متر(نرم

6 391/1 392/1 
2 322/1 331/1 

9 311/1 312/1 
3 282/1 248/1 
2 223/1 226/1 
1 222/1 229/1 
1 142/1 291/1 

 سازی تحقیقبررسی نحوه مدل -2-5

های بدون مهاربند با ابتدا اطلاعات مدلمسلح با مهاربند فولادی پرداخته است. به بررسی رفتار سازه بتن] 24[ صوفیانسرقاسمی 

ویرایش چهارم(  2811نامه طراحی ساختمان در برابر زلزله ) استاندارد های موجود استحصال گردیده و با استفاده از آییناستفاده از نقشه

-پذیری آنها بوسیله تحلیلمورد تحلیل و طراحی قرار گرفته و پس از بررسی آسیب SAP2000افزار ، تحت نرم ]31[  FEMA350 و ]31[

ها با استفاده از سیستم مهاربند فولادی پرداخته شده های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، نسبت به بهسازی مدل

های ، سازه با پایه صلب فرض شده است و در تحقیق حاضر اثر خاک بر سازه] 24 [قاسمی صوفیانسربا توجه به اینکه در پژوهش  است.

قاسمی های سازه، از سازه -سازی و داشتن طرح اولیه سازه برای تحلیل اندرکنش خاک شود. جهت شبیهبتنی با مهاربند فولادی بررسی می

سنجی مورد گردد و نکات مدنظر در مدلسازی سازه و اتصال سازه به خاک مطابق صحتمی، با ابعاد مشابه استفاده ] 24[صوفیانسر        

استفاده ] 26[ سازی، از ابعاد و مشخصات خاک مقاله گوکتپ و همکارانگیرد. برای تأثیر خاک، جهت کاهش خطاهای مدلاستفاده قرار می

 گردیده است.

متر در منطقه با خطر نسبی زیاد در  3متری و ارتفاع طبقات  9طبقه دارای پلان آکس بندی یکسان  6، سازه بتنی 2مطابق شکل 

نظر گرفته شده است. در مطالعه حاضر، در دهانه میانی سازه، مهاربند فولادی همگرا از نوع ضربدری قرار داده شده است. سپس سازه با 

 ها بررسی شده است. ار داده شده و اثر رفتار خطی و غیرخطی خاک بر سازهقر Eو  C  ،Dمهاربند ضربدری بر روی سه نوع خاک 

 
    ] 22[: پلان ساختمان مورد بررسی 5 شکل
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در این تحقیق ابتدا تحلیل مودال جهت به دست آوردن زمان تناوب و سپس تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی برای بدست 

افزار اپنسیس بدست آمده است. جابجایی بام، برش پایه، جابجایی نسبی )با توجه به نوع خاک( با نرمرکورد زلزله  3آوردن پاسخ سازه تحت 

پذیر بر روی سه خاک در حالت رفتار خطی و غیرخطی با هم هایی است که در سازه با مهاربند پایه صلب و انعطافطبقات، از جمله پاسخ

 شود.مقایسه می

در نظر گرفته شده است. اتصال  2UNP12نشان داده شده است. مقطع مهاربند  6دری در شکل نمایی از سازه با مهاربند ضرب

قاسمی  ها مطابقای سازهباشد. پارامترها و فرضیات در نظر گرفته شده در طراحی آیین نامهمهاربندها به سازه به صورت مفصلی می

متر و عرض واحد در نظر گرفته  31*11سازه ابعاد خاک -انجام گرفته است. برای شرایط با اندرکنش خاک ] 24[صوفیانسر              

تر از همان باشد. برای در نظر گرفتن اثر خاکهای نرم می] 26[طبق خاک مقاله گوکتپ و همکاران  Cشده است. ابعاد و مشخصات خاک 

 استفاده گردیده است. ]ASCE7-16 ]31نامه  مطابق با آیین Eو  Dمشخصات خاک با سرعت موج برشی در رده خاک 

 

 طبقه با مهاربند فولادی ضربدری 2: سازه بتنی 2 شکل

 مورد بررسی هایتحلیل بندیدسته -2-2

 اند. در این تحقیق دو نوع مدل ساخته شده است: های انتخاب شده برای محاسبات این تحقیق معرفی شدهدر این بخش روش

 -پذیر )با در نظر گرفتن اندرکنش خاک ( سازه با پایه انعطاف2سازه(،  -( سازه با پایه صلب )بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاک 1

باشد. همانطور که در سازه به روش مستقیم(. روش مستقیم یکی از روشهای پیشرفته جهت در نظر گرفتن دقیق تر اثرات رفتار خاک می

 سازه با رفتار غیرخطی و خاک با رفتار خطی و غیرخطی تحلیل شده است. شودمشاهده می 2جدول 

 های مورد بررسی تحلیل بندی : دسته2 جدول

رفتار  نوع سازه

 سازه

 رفتار خاک موضوع تحلیل

سازه بتنی با مهاربند 

 ضربدری

 

 

 غیرخطی

 - سازه( -پایه صلب )بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاک 

 سازه( -)با در نظر گرفتن اندرکنش خاک پایه انعطاف پذیر 

 Cخاک 
 خطی

 غیرخطی

 خطی 
 Dخاک 

 غیر خطی

 Eخاک 
 خطی

 غیر خطی

زلزله متناسب با نوع خاک در نظر گرفته شده است، که پاسخ  3، برای هر حالت تحلیل، 2بندی تحلیل در جدول با توجه به دسته

 آید. رکورد زلزله بدست می 3پاسخ سازه تحت نهایی از مقدار حداکثر 
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 تعیین نوع خاک -2-7

سازه تعیین نوع خاک و پارامترهای خاک از اهمیت زیادی برخوردار است. نوع خاک مورد مطالعه در  -در مسائل اندرکنش خاک 

-( می] 31[ 2811نامه در  آیین IVو  II  ،III نوع)به ترتیب مشابه خاک  ] ASCE7-16 ]32آیین نامه   Eو C ،Dاین تحقیق خاک نوع 

سازه بر رفتار سازه اهمیت بیشتری  -تر باشد اثر اندرکنش خاک ها این است که هر چه خاک زیر سازه نرمباشد. دلیل استفاده از این خاک

 نشان داده شده است. 3در جدول ] ASCE7-16 ]32نامه انواع خاک در  آیین .کندپیدا می

 

 ] 32[انواع خاک  :3 جدول

 (m/sسرعت موج برشی ) نوع خاک

A 1211  ≥ 
B 261-1211 
C 361-261 
D 181-361 
E 181 ≤ 

 

 مشخصات خاک -2-8

(، ضریب  φ )سازه با روش مستقیم شامل اصطکاک داخلی خاک  -سازی اندرکنش خاک پارامترهای مورد نیاز برای مدل

مشخصات خاک زیر ساختمان ارائه  9باشد. در جدول  ( میυ( و ضریب پواسون خاک ) γ(، وزن مخصوص خاک )  cچسبندگی خاک )

 شده است.

 انتخاب رکورد زلزله -2-2

، سه رکورد زلزله برای هر نوع خاک )متناسب با  نوع خاک(، در ] 33[، از سایت پییر2با توجه به پارامترهای فرض شده جدول 

( و نوع خاک Rگسل) از فاصله ،(Mزلزله ) بزرگای تحقیق این درهای انتخابی در نظر گرفته شده است. رکورد به عنوان زلزله 4مجموع 

  نشان داده شده است. 8تا  6های انتخابی در جداول اطلاعات مربوط به رکورد زلزله .باشدمی 2جدول مطابق 

ههای مورد مطالع: مشخصات خاک4جدول   

 (m/s)سرعت موج برشی  نوع خاک
γ 

(𝑲𝑵 𝒎𝟑⁄ ) G (KPa) E (KPa) ν ϕ c 

C 236 4/12 
2 ∗ 11

2
/3   6 ∗ 11

2
/4   3/1 32 1 

D 221 14 
14 ∗ 11

2
/1   14 ∗ 11

2
/3   

3/1 33 1 
E 121 14 

93 ∗ 11
2

/1   1 ∗ 11
2

/1   
3/1 33 1 

 : پارامترهای فرض شده رکورد زلزله )در این تحقیق(5 جدول

M 7/2-7/2 

R 16-21 کیلومتر 

 C,D,E نوع خاک
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 ] C ]33خاک  -: رکوردهای انتخابی زلزله 2 جدول

VS 

(m/s) 
 شماره زلزله سال ایستگاه بزرگا (km) فاصله

31/663  18 43/6  Gilroy Array #6  1484 Loma Prieta 1 

11/221  14 64/6  Big Tujunga, Angeles Nat F 1449 Northridge-01 2 

43/281  16 64/6  Burbank-Howard Rd 1449 Northridge-01 3 

 ] D ]33خاک  -: رکوردهای انتخابی زلزله 7 جدول

VS 

(m/s) 
 شماره زلزله سال ایستگاه بزرگا (km) فاصله

29/212  29 43/6  Hollister Differential Array 1484 Loma Prieta 1 

41/321  28 64/6  LA - Centinela St 1449 Northridge-01 2 

21/318  22 64/6  LA - Saturn St 1449 Northridge-01 3 

 ] E ]33خاک  -: رکوردهای انتخابی زلزله 8 جدول

VS 

(m/s) 
 شماره زلزله سال ایستگاه بزرگا (km) فاصله

11/133  93 43/6  APEEL 2 - Redwood City 1484 Loma Prieta 1 

49/126  96 43/6  Foster City – Menhade Court 1484 Loma Prieta 2 

28/161  94 64/6  Carson - Water St 1449 Northridge-01 3 

 

سازه  -اند و برای تحلیل اندرکنش خاک  در سطح خاک ثبت شده ]33[ پییرهای ارائه شده در سایت  به دلیل اینکه زمین لرزه

     Deepsoilتوسط نرم افزار با آنالیز برگشتی ] 33[رکوردهای دریافتی از سایت پییر رکوردها باید در سطح سنگ بستر ثبت شده باشند. 

سازه اصلاح  -های خاک  ، رکوردهای حاصله برای آنالیز مدل4است. بنابرابن با ضرایب زلزله جدول  به سنگ بستر برگردانده شده] 39[

 گردیده است.

 : ضرایب آنالیز برگشتی زلزله2 جدول

 ضریب زلزله نوع خاک

 3زلزله 2زلزله 1زلزله 

 C 2/1 96/1 38/1خاک  

 D 2/1 23/1 28/1خاک 

 E 88/1 28/1 64/1خاک 

 هامقیاس کردن شتاب نگاشت -2-11

نگاشت تا حد امکان با طیف  برای آنکه بتوان از شتاب نگاشت در تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده نمود، باید طیف این شتاب

 سازگاری از مشخصی سطح به رسیدن برای شده، انتخاب هایشتابنگاشت روی بر لازم خوانی داشته باشد. تغییراتطرح ساختگاه سازه هم

ها، باید آن را مقیاس نمود که بدین منظور شود. بنابراین قبل از استفاده از شتاب نگاشتمی نامیده مقیاس کردن طرح، طیف استاندارد با

 سازه، تناوب زمان به زلزله شتابنگاشت یک سازیمقیاس روش نمودن مرتبط با] ASCE7-16 ]32آیین نامه  های متفاوتی وجود دارد.روش

 گردد.می استفاده] ASCE7-16 ]32 نامهآیین طرح شتاب طیف از روش، این با سازیمقیاس در نماید.می مطرح آن در را سازه مشخصات

 ضرایب مقیاس نشان داده شده است. 11در جدول 
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 : ضرایب مقیاس زلزله11 جدول

 زلزلهضریب  نوع خاک

 3زلزله 2زلزله 1زلزله 

 C 1/1 2/1 36/1خاک  

 D 26/1 2/1 22/1خاک 

 E 43/1 4/1 82/1خاک 

 

 نتایج و بحث -3
پذیر بر روی در این بخش نتایج حاصل از آنالیز دینامیکی غیرخطی سازه بتنی با مهاربند ضربدری در دو حالت پایه صلب و انعطاف

گردد. در ابتدا با استفاده از تحلیل مودال، زمان تناوب سازه با مهاربند و غیرخطی خاک مقایسه می سه نوع خاک مختلف با رفتار خطی

 سهگردد. سپس با تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی تحت پذیر بدست آمده و با هم مقایسه میضربدری در دو حالت پایه صلب و پایه انعطاف

سازه و بدون اندرکنش  -ها در حالت با اندرکنش خاک آید. جابجایی کل سازهزه بدست میهای سازلزله انتخابی برای هر نوع خاک، پاسخ

گردد. در آخر جابجایی نسبی طبقات در هر دو ها در این دو حالت بررسی میشود. در ادامه برش پایه سازهسازه با هم مقایسه می -خاک 

های شود. نتایج ارائه شده در این بخش حاصل حداکثر پاسخپذیر مقایسه میطافسازه با مهاربند ضربدری در دو حالت پایه صلب و پایه انع

 (.] ASCE7-16 ]32نامه باشد )طبق آیینرکورد زلزله انتخابی می 3سازه تحت 

 پذیر زمان تناوب در دو حالت پایه صلب و پایه انعطاف -3-1

سازه  -باشد. از این رو اولین گام برای مشاهده تأثیر اندرکنش خاک زمان تناوب یکی از مهمترین مشخصه های دینامیکی سازه می 

زمان تناوب اصلی سازه با مهاربند ضربدری در حالت  11باشد. در جدول بررسی زمان تناوب در دو حالت پایه صلب و پایه انعطاف پذیر می

 پذیر ارائه شده است. پایه صلب و انعطاف

 پذیرپایه صلب و پایه انعطافدر دو حالت  )مود اول(سازه  اصلی زمان تناوب: 11جدول

 مدل
زمان تناوب اصلی 

 پایه صلب )ثانیه(
 پذیر )ثانیه(زمان تناوب اصلی پایه انعطاف

سازه بتنی با 

 مهاربند ضربدری
384/1 

 Eخاک  Dخاک  Cخاک 

998/1 223/1 668/1 

 

شود، افزایش زمان  زمان تناوب شده است. همان طور که مشاهده میسازه باعث افزایش  -در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک 

قرار دارد به ترتیب  Eو C،D پذیر نسبت به پایه صلب برای حالتی که سازه بر روی خاک تناوب سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطاف

 باشد. می %22و 39%،12%

 جابجایی کل سازه بتنی با مهاربند ضربدری-3-2

پذیر با رفتار خطی و جابجایی کل تراز بام سازه بتنی با مهاربند ضربدری در دو حالت پایه صلب و پایه انعطاف در این قسمت

رکورد زلزله  3غیرخطی خاک بررسی شده است. مقادیر جابجایی کل تراز بام سازه با مهاربند ضربدری از حداکثر جابجایی سازه تحت 

  جابجایی کل در حالات مختلف پرداخته شده است. به مقایسه 12بدست آمده است و در جدول 
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 رکورد زلزله  3:حداکثر جابجایی کل تراز بام سازه با مهاربند ضربدری تحت 12 جدول

 )سانتیمتر(حداکثر جابجایی طبقه بام 
 مدل 

 1زلزله 2زلزله 3زلزله حداکثر 

 پایه صلب        3/2 8/2 6/2 8/2

 خطی خاک C 13/3 2/2 8/1 13/3خاک 
 پذیرپایه انعطاف

 خاک غیرخطی 4/2 2/1 13/2 2/2

 پایه صلب        2/3 1/3 1/3 2/3

 خاک خطی D 7/2 2/3 9/2 2/4خاک 
 پذیرپایه انعطاف

 خاک غیرخطی 4/8 2/9 4/2 2/8

 پایه صلب      11/2 2/1 2/1 11/2

 خاک خطی E 2/12 2/2 19 2/16خاک 
 پذیرپایه انعطاف    

 خاک غیرخطی 3/13 2/4 6/6 3/13

 

با رفتار خطی،  Eو   C ،Dپذیر بر روی سه نوع خاک  در ادامه حداکثر جابجایی تراز بام سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطاف

به تفکیک مقادیر جابجایی سازه با پایه انعطاف پذیر برای هر  4تا  2غیرخطی خاک و رفتار غیرخطی سازه بدست آمده و در شکل های 

 خاک با سازه پایه صلب مقایسه گردیده است.

 

 

با سازه بتنی جابجایی کل تراز بام  :7 شکل

 پذیرمهاربند ضربدری پایه صلب و انعطاف

 (C)خاک 

 

 

با سازه بتنی جابجایی کل تراز بام  :8 شکل

 پذیرمهاربند ضربدری پایه صلب و انعطاف

 (D)خاک 

 

 

با سازه بتنی جابجایی کل تراز بام  :2 شکل

 پذیرمهاربند ضربدری پایه صلب و  انعطاف

 (E)خاک 

 

رکورد زلزله )متناسب  3بدست آمده از حداکثر جابجایی  E و  C ، Dمقادیر جابجایی تراز بام سازه با مهاربند ضربدری بر روی خاک

ها بر جابجایی نشان داده شده و اثر انواع خاک 10تحت تحلیل تاریخچه زمانی در حالت رفتار خطی و غیرخطی خاک در شکل  با نوع خاک(

 سازه با مهاربند ضربدری مقایسه گردیده است.
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 هاپذیر برروی انواع خاکمهاربند ضربدری پایه انعطاف باسازه بتنی جابجایی کل تراز بام  :11شکل 

 بحث بر روی نتایج جابجایی تراز بام سازه با مهاربند ضربدری در حالات مختلف: -3-2-1

پذیر)خاک خطی و غیرخطی( به دلیل جابجایی شود که مقادیر جابجایی تراز بام سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطافمشاهده می

پذیر به باشد. نسبت جابجایی سازه پایه انعطافهای مختلف متفاوت میبه پایه صلب بیشتر است که مقدار این افزایش در خاک خاک، نسبت

 3، 1و در حالت رفتار غیرخطی خاک به ترتیب  8و  3، 1در حالت رفتار خطی خاک به ترتیب   Eو  C،Dهای نوع سازه پایه صلب در خاک

دهد. همچنین اندرکنش تر است اثر اهمیت اندرکنش در خاک های نرم را نشان مینرم E با توجه به اینکه خاکباشد. این موضوع می 2و 

 شود. سازه باعث افزایش جابجایی کل سازه با مهاربند ضربدری می -خاک 

تر باشد، جابجایی خاک نرمها بر جابجایی سازه با مهاربند ضربدری، نتایج حاکی از آن است که هر چه  در مقایسه اثر انواع خاک

 Eگردد. در نتیجه سازه با مهاربند ضربدری بر روی خاک شود و این امر باعث افزایش مقدار جابجایی تراز بام سازه میخاک بیشتر می

 بیشترین جابجایی کل را داراست.

خاک  % D ،4 و خاک  % C  ، 2خاکبا توجه به نتایج درصد اختلاف جابجایی در حالت خطی و غیرخطی خاک، برای سازه بر روی 

E% ،22  کارانهنتایج محافظه به منجر خاک خطی رفتارباشد. بنابراین است. این اختلاف جابجایی در خاک نرم بیشتر قابل مشاهده می 

 .گردید خواهد ترواقعی نتایج به منجر و بوده حائز اهمیت سازه -اندرکنش خاک  اثر بررسی غیرخطی در مدل از استفاده و شد خواهد

 برش پایه  -3-3

پذیر بر روی سه نوع خاک با رفتار در این قسمت برش پایه سازه بتنی با مهاربند ضربدری در دو حالت پایه صلب و پایه انعطاف

زلزله با تحلیل تاریخچه زمانی بدست آمده و در  3خطی و غیرخطی بررسی شده است. مقادیر برش پایه از حداکثر برش پایه سازه تحت 

 به مقایسه برش پایه در حالت های مختلف پرداخته شده است. 13جدول 

سازه پایه صلب در  -با رفتار خطی و غیرخطی خاک  Eو  C ،Dدر ادامه برش پایه سازه با مهاربند ضربدری بر روی سه نوع خاک 

 شود.مقایسه می 13تا  11های  شکل
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 رکورد زلزله 1حداکثر برش پایه سازه با مهاربند ضربدری تحت  :31 جدول

 )کیلونیوتن(حداکثر برش پایه 
 مدل

 1زلزله 2زلزله 3زلزله حداکثر

 پایه صلب       8/289 4/422 1/428 1/278

 خاک خطی C 3/837 3/832 1/261 11/222خاک 
 پذیرپایه انعطاف

 خاک غیرخطی 4/642 2/228 4/282 2/782

 پایه صلب       2/1166 11/1182 9/1192 11/1187

 خاک خطی D 2/1181 2/218 4/1181 2/1124خاک 
 پذیرپایه انعطاف

 خاک غیرخطی 2/642 1/819 1/991 1/814

 پایه صلب       2/422 2/292 9/642 5/252

 خاک خطی E 2/772 2/992 269 4/226خاک 
 پذیرپایه انعطاف

 خاک غیرخطی 2/691 8/231 8/911 5/241

 

 

 

با سازه بتنی : برش پایه 11 شکل

-مهاربند ضربدری پایه صلب وانعطاف

 (Cپذیر)خاک 

 

 

با مهاربند سازه بتنی : برش پایه 12 شکل

 (Dپذیر)خاک ضربدری پایه صلب و انعطاف

  

 

با مهاربند سازه بتنی : برش پایه 13 شکل

 (Eپذیر)خاک انعطافضربدری پایه صلب و  

با رفتار خطی و غیرخطی   Eو  C،D پذیر بر روی سه نوع خاک قسمت برش پایه سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطاف 19در شکل 

 گردد.خاک بررسی می

 
 هاپذیر برای انواع خاکبا مهاربند ضربدری پایه انعطافسازه بتنی برش پایه  :14 شکل
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 نتایج برش پایه سازه با مهاربند ضربدری در حالات مختلف:بحث بر روی  -3-3-1

توان با رفتار خطی و غیرخطی خاک می پذیرصلب و پایه انعطاف پایه با سازه پایه برش مقادیر بین شده انجام مقایسه به توجه با

باشد، زیرا وجود خاک پذیر میبا پایه انعطاف گیری کرد، که به طور کلی مقادیر برش پایه در سازه با پایه صلب بیشتر از سازهچنین نتیجه

ها، شود و با مشاهده شکل طیف پاسخ شتاب در زلزلهپذیر نسبت به سازه با پایه صلب میباعث افزایش زمان تناوب سازه با پایه انعطاف

شود و به همین دلیل تنش برشی وارد میپذیر توان چنین استنباط کرد که با افزایش زمان تناوب، شتاب کمتری به سازه با پایه انعطاف می

 باشد. شود. در نتیجه نیروی برش پایه در مدل سازه بر روی خاک کمتر از سازه با پایه صلب میدر سازه کمتر می

 توان بیان نمود، به دلیل وجود خاک در زیر سازه و اثرات اینرسی ناشی از جرم سازه، مقداری از انرژی ناشی از زلزلههمچنین می

تواند باعث کاهش نیروهای جانبی وارد بر تواند مستهلک شود. این موضوع نشان دهنده وجود نوعی از میرایی در سیستم است که میمی

 سازه و در نتیجه کاهش برش پایه شود.

درصد اختلاف سازه پایه باشد. پذیر به پایه صلب متفاوت میبا توجه به نوع خاک میزان اختلاف برش پایه سازه درحالت پایه انعطاف

درصد و در حالت رفتار غیرخطی  23و  11، 12در حالت رفتار خطی خاک به ترتیب  E و  C،Dهای نوع پذیر در خاکصلب و پایه انعطاف

 شود.سازه باعث کاهش برش پایه سازه با مهاربند ضربدری می -باشد. در نتیجه اندرکنش خاک  درصد می 94و  98، 22خاک به ترتیب 

با رفتار غیرخطی است،  Eپذیر نسبت به پایه صلب در حالتی که سازه بر روی خاک بیشترین اختلا برش پایه سازه با پایه انعطاف

 باشد.سازه برای حالتی که سازه بر روی خاک نرم قرار دارد، بسیار حائز اهمیت می -اتفاق افتاده است. در نتیجه اثر اندرکنش خاک 

 پذیرپایه انعطاف سازه با مهاربند ضربدری پایه صلب وجابجایی نسبی -3-4

سازه با مهاربند ضربدری بر روی سه نوع  سازه به صورت تجمعی در حالت پایه صلب وجابجایی نسبی طبقات در این بخش مقادیر 

  مقایسه شده است. 12تا  12های  با رفتار خطی و غیرخطی خاک در شکل Eو  C  ،Dخاک 

 

 
 (Cپذیر)خاک با مهاربند ضربدری پایه صلب و انعطافسازه بتنی جابجایی نسبی تجمعی طبقات  :15 شکل
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 (Dپذیر)خاک با مهاربند ضربدری پایه صلب و انعطافسازه بتنی جابجایی نسبی تجمعی طبقات  :12 شکل

 

 

 
 (Eپذیر)خاک انعطافبا مهاربند ضربدری پایه صلب و سازه بتنی جابجایی نسبی تجمعی طبقات  :17 شکل

بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی در حالت  E و  C ، D جابجایی نسبی تجمعی طبقات سازه با مهاربند ضربدری بر روی خاک 

 مقایسه گردیده است . 14و  18 های ها با هم در شکلرفتار خطی و غیرخطی خاک

 

 
 ها )حالت خطی( پذیر برای انواع خاکمهاربند ضربدری پایه انعطافبا سازه بتنی جابجایی نسبی تجمعی طبقات :18 شکل
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 ها )حالت غیرخطی(پذیر برای انواع خاکبا مهاربند ضربدری پایه انعطافسازه بتنی جابجایی نسبی تجمعی طبقات :12 شکل

 

 بحث بر روی نتایج جابجایی نسبی طبقات در سازه با مهاربند ضربدری: -3-4-1

شود که جابجایی نسبی طبقات پذیر و پایه صلب مشاهده میمقادیر جابجایی نسبی طبقات سازه در دو حالت پایه انعطافاز مقایسه 

پذیر کمتر است پذیر)خاک خطی و غیرخطی( به دلیل وجود خاک، نسبت به جابجایی نسبی طبقات سازه با پایه انعطافسازه با پایه انعطاف

 باشد. بیشترین مقدار اختلاف جابجایی نسبی در طبقات میانی رخ داده است.مختلف متفاوت میهای و مقدار این کاهش در خاک

، به دلیل استهلاک Cها مشاهده گردیده است که جابجایی نسبی طبقات سازه برروی  خاک همچنین از مقایسه اثر انواع خاک 

 مکان تغییر دهدد. مقایسه رفتار خطی و غیرخطی خاک نشان میبیشترین مقدار دار Eبیشتر نیروی زلزله کمترین مقدار و برروی خاک 

 رفتار اثر در انرژی استهلاک افزایش از ناشی آن دلیل. است غیرخطی حالت رفتار از بیشتر خطی سازه بر روی خاک با رفتار طبقات نسبی

شود. جابجایی نسبی سازه سازه باعث کاهش جابجایی نسبی طبقات سازه با مهاربند ضربدری می -بنابراین اندرکنش خاک  .است غیرخطی

 مقایسه شده است.  21های مختلف در حالت خاک خطی و غیرخطی در شکل که جابجایی تراز بام نسبت به پای سازه است، برای خاک

 

 
  هابا مهاربند ضربدری برروی انواع خاکسازه بتنی جابجایی نسبی بام نسبت به پای  :21 شکل

پذیر بر روی سه نوع خاک )با نتایج عددی جابجایی نسبی سازه که از اختلاف جابجایی تراز بام و پای سازه در حالت پایه انعطاف

 نشان داده شده است. 19رفتار خطی و غیرخطی ( بدست آمده در جدول 
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 پذیر)خاک خطی و غیرخطی(پایه انعطاف جابجایی نسبی سازه با مهاربند ضربدری :14 جدول

 

 

 

 

 

سختی جانبی سازه و همچنین نیروهای جانبی وارد بر آن کاهش یافته و در نتیجه باعث کاهش پذیری خاک، به دلیل انعطاف 

 زلزله امواج بالای کردن مستهلک با C خاک که دهدمی نشان خاک گردد. مقایسه اثر انواع پذیر میجابجایی نسبی سازه با پایه انعطاف

 خاک نوع شدن ترضعیف با. کندمی پیدا کاهش پای سازه به نسبت بام سبین جابجایی مقادیر و شده برسازه وارد نیروهای کاهش باعث

 .یابدمی افزایش شدت به پای سازه بهنسبت  بام نسبی جابجایی مقادیر( E  خاک)

  گیرینتیجه-4

است. سازه با مهاربند گرفته  قرار بررسی طبقه بهسازی شده با مهاربند فولادی ضربدری مورد 6سازه بتنی  ایلرزه رفتار پژوهش، این در

 و سازیمدل مستقیم روش از با استفاده رفتار خطی و غیرخطی با هاخاکقرار داده شد و سخت تا های نرم خاک از طیفی روی بر فولادی

آمده از این تحقیق ای از نتایج به دست خلاصه. گردید مقایسه صلب پایه و پذیرپایه انعطاف های حالت در پاسخ مقادیر انتها . درشدند تحلیل

 گردد:به اختصار بیان می

  خاک، شدن ترنرم با و نسبت به پایه صلب خواهد شد هاسازه تناوب سازه موجب افزایش زمان -لحاظ نمودن اندرکنش خاک 

پذیر نسبت به پایه صلب برای حالتی افزایش زمان تناوب سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطاف یابد.می تناوب سازه افزایش زمان

 باشد.می % 22و % 39، %12قرار دارد به ترتیب   Eو  C،D که سازه بر روی خاک 

 شود. نسبت جابجایی کل سازه با تأثیر خاک باعث افزایش جابجایی کل سازه با مهاربند ضربدری نسبت به حالت پایه صلب می

 8و  3، 1در حالت رفتار خطی خاک به ترتیب  E و  C،Dهای نوع پایه صلب در خاکپذیر به سازه مهاربند ضربدری پایه انعطاف

باشد. بنابراین بیشترین مقدار جابجایی برای سازه با مهاربند ضربدری بر روی می 2و 3، 1در حالت رفتار غیرخطی خاک به ترتیب 

 رخ داده است. Eخاک 

 باشد. درصد اختلاف رفتار خطی و ی خاک بیشتر از رفتار غیرخطی میجابجایی سازه با مهاربند ضربدری در حالت رفتار خط

بنابراین  محاسبه گردیده است. E ،22%و خاک  D ،4% ، خاک  C،  2% خاک غیرخطی برای سازه با مهاربند ضربدری بر روی 

حائز  سازه -اندرکنش خاک  اثر بررسی غیرخطی در مدل از استفاده و شد خواهد کارانهنتایج محافظه به منجر خاک خطی رفتار

 .گردید خواهد ترواقعی نتایج به منجر و بوده اهمیت

 تواند مستهلک شود. این به دلیل وجود خاک در زیر سازه و اثرات اینرسی ناشی از جرم سازه، مقداری از انرژی ناشی از زلزله می

باعث کاهش نیروهای جانبی وارد بر سازه و در نتیجه تواند موضوع نشان دهنده وجود نوعی از میرایی در سیستم است که می

گیریم که با افزایش زمان تناوب، شتاب  ها، نتیجه میکاهش برش پایه شود. همچنین با توجه به طیف پاسخ شتاب در زلزله

براین اندرکنش تواند باعث کاهش تنش برش پایه گردد. بناشود و این موضوع می کمتری به سازه با پایه انعطاف پذیر وارد می

گردد. درصد های اقتصادی در سازه با مهاربند ضربدری میسازه باعث کاهش نیروی برش پایه و در نتیجه کاهش هزینه-خاک 

جابجایی نسبی بام نسبت به پای سازه 

 مدل سانتیمتر()

 خاک خطی خاک غیرخطی

 Cخاک  63/1 5/1

 Dخاک  26/1 13/1 پذیرپایه انعطاف

 Eخاک  4/1 5/1



 دسی سازه ایرانانجمن مهن                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 010 تا 001، صفحه 0011، سال 0 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

در حالت رفتار خطی   Eو  C ،Dهای نوع پذیر به سازه پایه صلب در خاکاختلاف برش پایه سازه با مهاربند ضربدری پایه انعطاف

 باشد. درصد می 94و  98، 22درصد و در حالت رفتار غیرخطی خاک به ترتیب  23و  11، 12خاک به ترتیب 

دهد که دامنه تغییرات پاسخ لرزه ای ، نشان می هابا مهاربند ضربدری بر روی انواع خاک سازه ایلرزه پاسخ مقایسه به طور کلی

باشد. لزوم تأثیر ارتفاع بر پاسخ اینگونه بیشتر است. در این صورت اثر اندرکنش در خاک نرم بسیار حائز اهمیت می Eای در خاک نوع سازه

 تواند مورد توجه قرار گیرد.سازه در تحقیقات آتی می -ها با در نظر گرفتن اندرکنش خاک سازه
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