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This article examines the seismic performance of mid-range steel flexural frame 

buildings with different mass irregularity percentages designed in accordance 

with Iranian and foreign valid regulations. For this purpose, a 6-story building 

located on type C soil and for the Tehran region, which has a very high 

earthquake risk zone, has been considered for study. Assuming that the 

investigated buildings were built on type C soil and on type D soil, 22 records far 

from the fault were analysised in terms of soil-structure interaction and different 

mass irregularities in height at two levels of DBE and MCE earthquakes. These 

buildings are simulated in OpenSees finite element software where the nonlinear 

behaviour of geometry and materials is considered. The results showed that in 

structures with rigid and flexible foundations, under two levels of earthquake in 

two types of soil C and D with any type of mass irregularity, the values of relative 

displacements and acceleration have different patterns. So that the irregular mass 

changes (decrease and increase) have changed the amount of relative 

displacements in the lower floors of the structure compared to the regular state 

(decrease and increase, respectively). While in the upper floors, relative 

displacements have been created with irregular mass changes (decrease and 

increase), change (increase and decrease, respectively). In all classes of the 

irregular structure compared to the regular structure, increasing or decreasing 

the irregular mass will increase and decrease the absolute acceleration values, 

respectively. By changing the type of soil from state C to state D, the responses of 

buildings increase. In general, taking into account the type of local soil (type D 

instead of C) has increased the amount of relative displacements with less mass 

irregularities and acceleration by 50% and the amount of relative displacements 

with more mass by 65% on average. 
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سازه و نوع خاک زیر فونداسیون بر  -درصد نامنظمی جرمی، اندرکنش خاک آثار

 فولادی  متوسط  های قاب خمشی ای ساختمانعملکرد لرزه
 * 2سرکله  یمانیا  اریهوش،  1یانیک  ممری

 اردبیلی، اردبیل، ایران مهندسی، دانشگاه محقق    فنی و  دانشکده  عمران،  مهندسی  ، گروهکارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش سازه  -1

 مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران   فنی و  عمران، دانشکده  مهندسی  ، گروهدانشیار  -2

 چکیده 
که  با درصدهای مختلف نامنظمی جرمی مرتبه انیم یمتوسط فولاد یقاب خمش یهاختمان سا یاعملکرد لرزه  یمقاله به بررس نیا

 یبرا و  Cخاک نوع  یبر رو  که طبقه 6 ختمانسا یک منظور نی. بدپردازدمی ،شدهی طراح یو معتبر خارج رانیا یهانامهنییمطابق با آ
 ی موردبررس یهاساختمان .دانشدهگرفتهجهت مطالعه در نظر  ،شدهاد واقعیزیلیخطر زلزله خ  یبندمنطقه با پهنه  یمنطقه تهران که دارا

در  یجرم های مختلفیسازه و نامنظم-با لحاظ اندرکنش خاک گسل رکورد دور از 22 ، تحتDخاک نوع  یو رو Cخاک نوع  یبر رو
 که در آن  یسازهیشب OpenSeesمحدود  یافزار اجزاها در نرمختمانسا نیا اند.تحلیل شده MCEو  DBEدر دو سطح زلزله  ارتفاع

پذیر، تحت دو سطح زلزله  های با پایه صلب و انعطافداد که در سازهنشان  جیشده است. نتاهندسه و مصالح در نظر گرفته یرخطیرفتار غ 
طوری که تغییرات های نسبی و شتاب الگوی متفاوتی دارند. بهدارای هر نوع نامنظمی جرمی، مقادیر جابجایی Dو  Cدر دو نوع خاک 
های نسبی در طبقات پایینی سازه را نسبت به حالت منظم تغییر )به ترتیب کاهش و اهش و افزایش(، مقدار جابجاییجرم نامنظمی )ک

های نسبی با تغییرات جرم نامنظمی )کاهش و افزایش(، تغییر )به ترتیب افزایش( داده است. درحالی که در طبقات فوقانی مقدار جابجایی
ر تمامی طبقات سازه نامنظم نسبت به سازه منظم، با افزایش و یا کاهش جرم نامنظمی به ترتیب افزایش و کاهش( ایجادشده است. د

-شود. بهها بیشتر میهای ساختمان، پاسخDبه حالت  Cهمراه دارد. با تغییر نوع خاک از حالت افزایش و کاهش مقادیر شتاب مطلق را به
 50های جرم کمتر و شتاب را نسبی با نامنظمی های(، مقدار جابجاییCی جابه Dدر نظر گرفتن نوع خاک محل )نوع  طورکلی نرم

 داده است.صورت میانگین  افزایشدرصد به 65های نسبی با جرم بیشتر را درصد و مقدار جابجایی

 . یرخطیغ  یکینامید  لیتحل ، یجرم منظمینا  ،ی فولاد ی سازه، قاب خمش -اندرکنش خاک  ،ایعملکرد لرزه  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 انداند که با اتصالات جوشی یا پیچی یا هر دو به هم متصل شدهشدههایی تشکیلاز تیر و ستون 1(MRF)های مقاوم خمشی قاب

. استفاده از [2]تون متکی است ها و اتصالات تیر به سهای خمشی بر صلبیت  خمشی تیرها، ستون. مقاومت جانبی و پایداری قاب[1]

اندرکنش چنین . هم[1]توجه است منظور آزادی انتخاب دیوارهای جداکننده داخلی و فضای کافی به لحاظ معماری قابلهای فوق بهقاب

-پذیری خاک و تأثیر فونداسیون در اثرات اندرکنش خاکشود. نقش انعطافها مطرح میعنوان یک پدیده مهم در رفتار سازهسازه به-خاک

دهد که تمرکز بسیاری از مطالعات بر روی تأثیرات محلی شده نشان میای انجامهطور خاص مورد بررسی قرارگرفته است. بررسی سازه به

در مطالعه اثرات اندرکنش بر رفتار  .های سطحی و عمیق قرار دارد و در اعضای سازه کمتر توجه شده استاندرکنش بر فونداسیون 

. این اثرات تأثیرگذاری استوجود آمده است که شامل افزایش دوره تناوب سازه و تغییر در میرایی آن ها، دو نتیجه مهم بهدینامیکی سازه

توانند ها میچنین، اندرکنشهم شده است.ها پرداختهنامهبسزایی بر طراحی سازه دارند و به تعیین روابط مرتبط با این تغییرات در آیین

تواند تاثیر قابل توجهی در ها میچنین بحث نامنظمی در سازههم های سخت ایجاد کنند.تغییرات قابل توجهی در توزیع نیروها در سازه

 . [3] ها داشته باشدای سازههای لرزهپاسخ

قرار  مطالعها مورددر ارتفاع سازه ر یالرزه ازین عیارتفاع در توز ینامنظم اثرات، [4] نکلریو کراو یالعلمیلادی  1999در سال 

 ب یبه ترت یجرم ینامنظم نهایتو در  یسخت یمقاومت، نامنظم یو مقاومت، نامنظم یسخت یبیترک یها نشان دادند که نامنظمدادند. آن

در تحقیق  ندارد. یادیز ریمکان بام تأثرییر تغبدر ارتفاع  ینامنظموجود  طور،نیاند. همداشته  جیرا در نتا یالرزه ازین شیافزا آثار نیشتریب

سطح عملکرد سازه به نوع  یدر ارتفاع بر رو ینشان دادند که آثار نامنظم [5] یلادیم 2006و همکاران در سال  سیفراگادکدیگر، 

 ریغ  یداو ابت کیالاست یدارد. در محدوده رفتار یشدت زلزله بستگ زانیتر از همه م)طبقه موردنظر( و مهم یمحل وقوع نامنظم ،ینامنظم

ها نآ نیچن. همستیبرقرار ن یقبل جیدر سازه، نتا جادشدهیا بیسطح آس شیبا افزا یشده ول دییقبل تا یهاپژوهش جینتا شتریب ک،یالاست

-دارند. هم بیو جرم به ترت یو مقاومت، مقاومت، سخت یسخت ینامنظم بیبر پاسخ سازه را ترک ینامنظم ریتأث نیشترینشان دادند که ب

  است. یاشدت وابسته به نوع رکورد لرزه به یآثار نامنظم نیچن

 با یفولاد ژهیو یقاب خمش ستمیس یارفتار لرزهی به بررسی لادیم 2010در سال  [6] و همکاران  ترانگیلدر ادامه 

 یهاسازه یبرا هاتیمحدودو  هانامهنییآ یزیو تجو یدادند که الزامات تجرب نها نشا. آنی پرداختندمقاومت و جرمی، سخت یهاینامنظم

در  [7] بیزاده و شک یریپ چنین هم و تعداد طبقات نامنظم سازه، اعمال شود. یمتناسب با محل وقوع نامنظم ستیباینامنظم در ارتفاع، م

قاب  یهاسازه یاعملکرد لرزه یدر ارتفاع را بر رو ینامنظماثرات  ،یاحتمالات یزلزله عملکرد یبر اساس مهندس ی،لادیم 2013سال 

 ی ابر عملکرد لرزه میطور مستقدر ارتفاع، به یمقاومت جانب کنواختیریغ  عیها نشان دادند که توزکردند. آن یبررس ژهیو یفولاد یخمش

آثار  نیشود. ا ستمیدر س یکل یداریناپا جادیا باعثممکن است  یکه حت دارد ریسازه( تأث یتا خراب یرحله حالت حدخصوص در مسازه )به

 داشته باشد. ریسازه تأث یریپذشکل تیظرفی و یا اشدت لرزه تیظرف یبر رو ینامنظم تیممکن است با توجه به موقع

سازه را -یپ -لحاظ آثار اندرکنش خاک ، [8] زیلوناکیگزتاس و ما یلادیم 1998در سال سازه، -با توجه به اهمیت اندرکنش خاک

 یو در پ  ستمیس یکاهش سخت باعثسازه  ریکه وجود خاک نرم در ز نتیجه گرفتندها . آننمودند انیاز سازه ب یتریرفتار واقع جادیا سبب

که  یخاص طینشان دادند که تحت شرا یلادیم 2004در سال  [9] پوستلودر ادامه گزتاس و آ .کل سازه شده است بیزمان تناو شیآن افزا

 ی باشد و بارها دیروسازه مف یکاملًا برا تواندیم یپ  یاست، جداشدگ نیزم یهاحرکت اتیوابسته به زمان تناوب مود اول سازه و خصوص

 ط ی از شرا یسازه و تحت بعض-بود که با لحاظ اندرکنش خاک نیها اآن جیاز نتا گرید یکیدر سازه را کاهش دهد.  جادشدهیا یالرزه

 ی الرزه یجانب یبارگذار تیرخ ندهد. ماه یممکن است واژگون ک،یکمتر از عدد  یواژگون نانیاطم بیبا لحاظ ضر ،یالرزه یجانب یبارگذار

. ها استسازه یاکننده پاسخ لرزهعوامل کنترل  نیترآن( از مهم یفرکانس یو محتوا مدتیطولان یبارگذار یهاکلیس ی)مخصوصاً وجود توال

-با لحاظ اندرکنش خاک یفولاد یقاب خمش یهاعملکرد ساختمان یبه بررس ،[10] و النجار ینیالغنائی لادیم 2009در سال چنین هم
 

1 Moment Resisting Frames 
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 رشکل ییتغ ازین شیافزاو  مقاومت ازیسازه موجب کاهش ن-آثار اندرکنش خاککه ها نشان دادند پرداختند. آن یکینامید یبارهاسازه تحت 

کردند که آثار  انیب انیپا در. را به همراه داردمقاومت ی و ریپذشکل ازین شیسازه افزا-لحاظ آثار اندرکنش خاک یول شوندمی سازه

گذارد. در می ریتأث هاسازهی و غیرخطی مقاومت سازه، در هر دو محدوده رفتار خط ازیو ن یریپذشکل ازین رییسازه با تغ-اندرکنش خاک

 .[13]–[11] اندسازه پرداخته-کاندرکنش خا یبررس یبرا رسازهیز یهاو روش یعدد یهاروش سهیبه مقاادامه تحقیقات محققان مختلف 

ای به سبب تسلیم شدن کف و ایجاد حرکت گهواره سازه-خاک اثر اندرکنشها به موجب ای سازهنوعی دیگر از رفتار گهواره

فولادی به با سیستم دوگانه قاب خمشی  هابر روی پاسخ سازه این رفتار بررسی ، به2015در سال  [14]است. هوائی و موبدی  هاستون

سازه، باعث کاهش -خاک ای و اندرکنشعملکرد سازه با لحاظ حرکت گهوارهها نشان دادند که آن پرداختند.فولادی  همراه مهاربندهای

-های با دیوار برشی فولادی و با لحاظ اندرکنش خاکشود. رفتار سازهمی برش پایه و نیروی محوری ،انرژی کرنشی های سازه ازجملهپاسخ

 یهاطبقات در خاک ینشان داد که نسبت برش به وزن مؤثر تجمعآن تحقیق  جینتاررسی قرار گرفت. موردب [15]در تحقیقی دیگر  سازه

گسل،  کیدور و نزد یالرزه یتر، تحت رکوردهانرم یهاهمراه است. اما در خاک زیناچ راتییبا تغ یاتر، تحت هر دو نوع رکورد لرزه سخت 

 شیتر، افزابا خاک نرم یهابا خاک سخت نسبت به سازه یهاطبقات در سازه ینسب ییجابجا نیاست. علاوه بر ا افتهینسبت کاهش نیا

برای بررسی اثرات ضخامت در ادامه،  .در سازه شود یشتریب سارتمنجر به خ تواندینرم م یهامسأله در خاک نیدارد که ا یکمتر

 آثارمنظور لحاظ بهضخامت بلوک خاک  یسازمدل ریتأثبه بررسی  2021در سال  [16] ایزدپرستهای خاک زیر سازه، هوائی و بلوک

 ریتأث زیآنال جیضخامت بر نتا ها نشان دادند که افزایشآن  پرداختند. بلندمرتبه یهاساختمان یکینامید یهاسازه در پاسخ-اندرکنش خاک

حداکثر جابجایی جانبی طبقات، برش پایه سازه، بلندشدگی فونداسیون،  همچونهای دینامیکی سازه و باعث کاهش پاسخ دارد ییبسزا

 شود. میها در سیستم، شتاب سطح زمین و شتاب حداکثر بام سازه تنش

-متوسط با لحاظ اندرکنش خاک یریپذشکل  یدارا نامهنییمتداول آ یفولاد یخمش یهاقاب یاعملکرد لرزه  یبررس منظور به

 شده یمرتبه طراح انیم یهاق نشان داد که سازهیتحق نیا جی. نتاای انجام دادندمطالعه 2022در سال  [17] و همکاران اقدمیصابون ،سازه

سازه باعث -اندرکنش خاک اثراتلحاظ  نیچن. همشوندمیزلزله  یمقابل بارها کمی در یریخسارت پذ یدارا  ران،یداخل ا یهانامهنییبا آ

در سال  [18]شود. در ادامه بروجردیان و همکاران میزلزله  یها در مقابل بارهادر سازه یریپذب یکاهش آسپذیری سازه و انعطاف شیافزا

تواند در  هنگام زلزله، افزایش یا کاهش نوع خاک اعمال شده در طراحی متفاوت از خاک محل باشد، می کهیدرصورتنشان دادند  2023

یابد و طراحی باشد، احتمال آسیب افزایش می موردنظرتر از خاک خاک محل نرم کهیدرصورتپذیری سازه را به همراه داشته باشد. آسیب 

  2023در سال  [3]چنین ایمانی و کیانی یابد. هماشد، احتمال آسیب سازه کاهش میطراحی ب موردنظرتر از خاک اگر خاک محل سخت

 سازه -که لحاظ اثر اندرکنش خاک نشان دادند هاآن. طبقه پرداختند 9و  6متوسط  های قاب خمشی فولادیزهای سابه بررسی عملکرد لرزه 

-همطبقه مشهود است.  9سازه در ساختمان -در صورتی که اثر اندرکنش خاک ندارد وهای سازه تأثیر بسزایی در پاسخ طبقه 6در سازه 

های مقادیر پاسخ تواندمیآثار نامنظمی جرمی  چنینهم شود.ها بیشتر میزههای سا، پاسخD به حالت C با تغییر نوع خاک از حالتچنین 

 دهد.طبقه به شدت افزایش 9و  6سازه را در دو ساختمان 

های خمشی فولادی تحت رکوردهای دور از گسل با لحاظ ای قابقاب با مصالح بنایی بر روی رفتار لرزهسی اثر میان به منظور برر 

های بنایی در قابقاب با مصالح نشان دادند که با تغییر موقعیت دیوار میان 2023در سال  [19]کاظمی و همکاران سازه، -اندرکنش خاک

سازه، افزایش دهد. -دنظر را با دو حالت لحاظ و عدم لحاظ اندرکنش خاکمای قاب خمشی تواند حالت حدی ظرفیتی لرزهخمشی، می

بینی ، به پیش[20]ای دارد. در تحقیقی دیگر، کاظمی و ژانکوفسکی لرزهقاب با مصالح بنایی نقش اساسی در بهبود عملکرد چنین میانهم

سازه و با استفاده از روش یادگیری ماشین تحت رکوردهای دور و نزدیک گسل -خمشی فولادی با لحاظ اندرکنش خاک های قابرفتار سازه

فتار اتصالات صلب و نیمه صلب با لحاظ های خمشی فولادی با رای قابها به بررسی رفتار لرزهبا و بدون پالس پرداختند. در ادامه، آن
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چنین دهد. همرا کاهش می IDAها نشان دادند که کاهش صلبیت اتصال مقادیر میانه منحنی . آن[21]سازه پرداختند -اندرکنش خاک

 یافته است.سازه کاهش-مقادیر شتاب طیف مود اول سازه با لحاظ اثر اندرکنش خاک

است و نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه  پرداختهدودی به بررسی تأثیرات اندرکنش بر عملکرد عطورکلی، تاکنون مطالعات مبه

ها است. یک نوع تواند موثر باشد، اثرات نامنظمی سازههای تحت بارهای جانبی میای دیگر در پاسخ سازهچنین پدیدههم .شوداحساس می

جرم  کهیدرصورت ی است. مطابق این استاندارد،نامنظمی جرم ،[22] رانیا 2800ستاندارد چهارم ا شیرایابق وطمهای موردنظر از نامنظمی

 ینامنظم یداشته باشد؛ سازه دارا رییدرصد تغ 50از  شتریخود ب رامونیطبقات، به جزء جرم بام و خرپشته نسبت به جرم طبقه پ  از یکی

 اند.های مختلف در سازه در تحقیقات مختلف موردبررسی قرارگرفته با توجه به این اهمیت، اثرات نامنظمی به شکل جرم در ارتفاع است.

طبقه( هستند.  10الی  5مرتبه )با تعداد طبقات میان مسکونی از نوع  شدهساختههای در مناطق مختلف کشور اغلب سازه

  طور نیهمها امکان آسیب بیشتری تحت بارهای جانبی وجود دارد و ی در سازهجرم ینامنظمبه اینکه در صورت وجود  توجه باچنین هم

ها نامنظمی در سازه آثارسازه به همراه -اندرکنش خاک آثارگیرند. در تحقیقات گذشته ها در واقعیت بر روی بستر خاک قرار میسازه

های انجام مطالعات ژئوتکنیک برای  چنین در بیشتر مناطق کشور با توجه به اینکه هزینه ی قرار نگرفته است. همموردبررس زمانهم صورتبه

 2شود و یک نوع خاک )بیشتر تیپ می نظرصرفهای مسکونی نسبت به هزینه کل سازه زیاد است، از انجام مطالعات ژئوتکنیک سازه

شود. در این تحقیق به بررسی ساختمان با صلاحدید مهندس طراح در نظر گرفته می  (ASCE7نامه آیین Cیا همان تیپ  2800نامه آیین

 2اولیه در زیر فونداسیون از نوع  موردنظرچنین نوع خاک است. هم شدهپرداخته سازه -اندرکنش خاک آثارطبقه با لحاظ  6نامنظم جرمی 

خاک مدنظر طراحی بود، خاک تیپ  عنوانبهکه  2800نامه آیین 2خاک نوع  است. سپس علاوه بر آثار شدهگرفتهدر نظر  2800 نامهنییآ

طبقه در دو طبقه میانی  6. آثار درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در سازه است شدهدادهی قرار موردبررسخاک واقعی  عنوانبه نیز  3

، انجام OpenSeesو  ETABSافزارهای رتیب در نرم به ت موردنظرهای سازی سازهی قرار گرفت. بدین منظور طراحی و شبیه موردبررس

های سازه شود. در پایان نتایج جابجایی نسبی طبقات و شتابدور از گسل انجام می رکورد 22ی، تحت زمان خچهیتارهای شود. تحلیلمی

 گیرند. مورد مقایسه قرار می

 روش تحقیق  -2

 ی موردبررسای زهساهای مدل -2-1

 ازنظربرای شهر تهران که  موردنظر  سازهی قرارگرفته است. موردبررسای قاب خمشی متوسط فولادی در این مطالعه سیستم سازه

 3و  2و کاربری سازه مسکونی و نوع خاک زمین از نوع  یطراح، [22]( است =35/0Aی خیلی زیاد )زیخلرزه ی زلزله، جز مناطق با بندپهنه

از نوع فولاد نرمه ساختمانی و  مورداستفادهای، مصالح فولادی سازی لرزهاست. در تحلیل و طراحی اولیه سازه و نیز شبیه شدهگرفتهدر نظر 

 است. شده، مشخصات این مصالح آورده2و  1باشد. در جداول مگاپاسگال( می 25بتن مورداستفاده از نوع بتن )با مقاومت فشاری 

 : مشخصات مکانیکی فولاد 1لجدو

εu εy fu (MPa) 

fy (MPa) 

 تیر

fy (MPa) 

 ستون
ν E (MPa) ρ (

kg

m3
) 

25 /0 0 370 240 240 3 /0 105×2 7850 
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 : مشخصات مکانیکی بتن 2جدول

ν E (MPa) ρ (
kg

m3
) 

15 /0 104×2 2400 

توان طراحی های طراحی میها و پارامترداشتن مشخصات خاکهای موردمطالعه را با توجه به در اختیار فونداسیون هر یک از قاب

 100متر و ارتفاع  5/1صورت پهنای  ها به شکل نواری و ابعاد متغیر بهها، فونداسیون تمامی قابی بودن قابدوبعدنمود. با توجه به 

. عمق یخبندان در نظر [17]شده است.  یطبقه طراح 6 ساختمان برای  1/ 5متر و عمق قرارگیری فونداسیون  5/16متر،  طول سانتی

 ASCE7 نامهنییآ Dو  Cکه از نوع  موردمطالعهچنین، مشخصات خاک هم  .[17] متر استسانتی 50سازه  ون یفونداسبرای  شدهگرفته

 است.  شدهدادهنشان  3است، در جدول  [22] ا 2800استاندارد  3و  2و یا همان خاک نوع  [23]

 Dو  C: مشخصات خاک نوع  3لجدو

 Dخاک نوع  (C 3خاک نوع  (2 یموردبررسپارامتر  (1

 5) m/s 361 6) m/s 176 (V𝑠)ی برشموجسرعت  (4

 درجه 38 (9 درجه 8) 42 (φ)ی اصطکاک داخلی هیزاو (7

 11) 0 12) kPa 5 (c)ضریب چسبندگی  (10

 14) 35 /0 15) 35 /0 (ν)ضریب پواسون  (13

 17) MPa 280 18) MPa 60 (G)مدول برشی  (16

 20) 3kN/m 21 21) 3kN/m 19 (γ)وزن مخصوص  (19

)مطابق  LRFDطبقه به روش  6 و مقاطع مرسوم فولادی استاندارد، ساختمان ETABS 2016افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

متر(  15متر در  25مترمربع ) 375، سطح اشغال بنا 1شده است. مطابق شکل ویرایش چهارم مبحث دهم مقررات ملی ساختمان( طراحی

شده است. بارگذاری متر در نظر گرفته 2/3است. ارتفاع طبقات  yمتری در جهت  5دهانه  3و  xدر  جهت  متری 5دهانه  5دارای 

ای چنین ملاحظات لرزه ( و هم4گرفته است )مطابق بارهای جدول صورت [24] ساختمان مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

است.  شدهدادهنشان  5در جدول  شدهیطراحهای )از روش تحلیل طیفی( مدنظر قرارگرفته است. مقاطع سازه [22] 2800استاندارد 

 OpenSeesافزار در نرم هالیانجام تحل یشده است. برادر نظر گرفته یاز نوع باربر جانب یرامونیپ  یهاقابی و از نوع باربر ثقل یانیم یهاقاب

های باربر جانبی در دو جهت قاب یکی است. با توجه به این که تعداد دهانه شدهدادهنشان  1در شکل  موردنظرقاب  ی،مدل دوبعد صورتبه

-، برای یکی از قاب DCRمقادیر  2باشد. در شکل در هر دو جهت متعامد مشابه هم میهای خمشی برای تمامی قاب DCRهستند، مقادیر 

 شده است.های یک جهت ارائه
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 شده مدنظر این تحقیق طراحی : پلان ساختمان 1شکل

 

 ETABSسازه اولیه طراحی شده در نرم افزار  DCR: مقادیر  2شکل
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 : بارگذاری ثقلی سازه 4جدول

 طبقه
 بار برف بار زنده کف ی بندشنیپارتبار زنده  بار مرده کف

kgf m2⁄  kgf m2⁄  kgf m2⁄  kgf m2⁄  

 105 150 0 500 بام

 0 200 100 480 سایر طبقات 

 

 مدنظر این تحقیق شدهی طراحطبقه  6ای ساختمان : مشخصات اعضای سازه 5جدول

 
 طبقات 

 5-4 4-3 2-1 اعضا

 IPB400 IPB320 IPB280 های خمشی ستون قاب

 IPB240 IPB180 IPB160 های ثقلیستون قاب

 IPE500 IPE450 IPE360 های خمشیتیرهای قاب

 IPE330 IPE330 IPE330 های ثقلی تیرهای قاب

 IPE220 IPE220 IPE220 تیرهای فرعی

 

 ایهای لرزهنگاشتشتاب -2-2

ها و و مورداستفاده در پژوهش معتبرقرارگرفته است که یکی از مراجع  موردتوجهها ای اعمالی به سازهتوسط مراجع مختلف رکوردهای لرزه 

 به نزدیک و 2گسل از دور دودسته به را زلزله یرکوردها FEMA P695 [25] نامهباشد. آیینمی FEMA P695 [25] نامهها  آیینتحقیق 

 عنوان به را اندشدهثبت گسل، محل از کیلومتر 10 از بیشتر فاصله در که ایزلزله  رکوردهای مجموعه این در .است کرده تقسیم 3گسل

 این در .است شناخته گسل به نزدیک رکوردهای را باشند شدهثبت کیلومتر 10 از ترنزدیک یفاصله در که رکوردهایی و گسل از دور رکورد

 گسل کیلومتر از  10 از بیش هاآن  یفاصله ریشتر و 5/7تا  5/6بین  هاآن بزرگی که گسل از دور یزلزله  زوج 22 از ایمجموعه  دستورالعمل

  است. شدهآورده 6در جدول  نظردمای است. مشخصات رکوردهای لرزه شدهارائه باشد،می

 

 

 

 

 

 

 

 
2 Far Field 

3  Near Field 
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 [25]ی این تحقیق  موردبررسهای دور از گسل : رکورد 6لجدو

ID ایستگاه  سال زلزله Mw 
RJB  

(km) 

PGAmax 

(g) 

PGVmax 

(cm/s) 
 نوع خاک

1 Northridge 1994 Beverly Hills – Mulhol 6.7 9.4 0.52 63 D 

2 Northridge 1994 Canyon Country-WLC 6.7 11.4 0.48 45 D 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 12 0.82 62 D 

4 Hector Mine 1999 Hector 7.1 10.4 0.34 42 C 

5 Imperial Valley 1979 Delta 6.5 22 0.35 33 D 

6 Imperial Valley 1979 El Centro Array #11 6.5 12.5 0.38 42 D 

7 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 7.1 0.51 37 C 

8 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.9 19.1 0.24 38 D 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.5 13.6 0.36 59 D 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 7.5 10.6 0.22 40 C 

11 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.3 23.6 0.24 52 D 

12 Landers 1992 Coolwater 7.3 19.7 0.42 42 D 

13 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 8.7 0.53 35 D 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 12.2 0.56 45 D 

15 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 12.6 0.51 54 C 

16 Superstition Hills 1987 El Centro Imp. Co. 6.5 18.2 0.36 46 D 

17 Superstition Hills 1987 Poe Road (temp) 6.5 11.2 0.45 36 D 

18 Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 7.0 7.9 0.55 44 D 

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.6 10 0.44 115 D 

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.6 26 0.51 39 C 

21 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor 6.6 22.8 0.21 19 D 

22 Friuli, Italy 1976 Tolmezzo 6.5 15 0.35 31 C 

 

ای های رکوردهای لرزهشود. سپس طیف، مولفه با شتاب بیشتر انتخاب میشدهانتخابهای نگاشتی شتابساز اسیمقبرای 

، به طیف سطح خطر طراحی T5/1الی  T2/0های رکوردها را در محدوده زمان تناوبی شود. طیفمقیاس می gرا  موردنظری هانگاشتشتاب

برای تحلیل دینامیکی است(. لازم به ذکر است در محدوده  موردنظرمان تناوب اصلی سازه معرف ز Tشوند )مقیاس می موردنظر نامهنییآ

باید در  شدهنییتعقرار گیرد. ضریب مقیاس  نامهنییآها بالاتر از طیف ، باید ضریب مقیاس طوری تعیین شود که طیف سازهشدهنییتع

طراحی در سطح زلزله  نمونه، طیف پاسخ  عنوانبه. [25]گیرد قرار  فادهمورداستها شود و در تحلیلشده ضرب های مقیاسنگاشتشتاب

DBE   وMCE  است. شدهدادهنشان  3در شکل 

 

 MCE و DBE: طیف پاسخ طراحی در دو سطح زلزله  3لشک
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 OpenSees افزاری در نرمسازمدلروش  -3

تواند می( BNWF) نکلریو یرخط یغ  ونی. مدل فونداسنجام گرفته استا نکلریو توسط روش ونیفونداس-خاک ستمیس یسازمدل

 ی( و بلندشدگایماده یرخطیخاک )غ  ک یالاست  ریو غ  یرخطیهر دو حالت رفتار غ  چنینهم را تعیین کند. ونیخاک و فونداس ستمیرفتار س

  .گیردرا درنظر می( یهندس یرخطی)غ 

1.05DLای مدنظر در این سازه برابر با جرم لرزه [21]مطابق مرجع  + 0.5LL  شده است. قاب موردنظر در این  در نظر گرفته

است که در این  شدهاستفادهی سازه یشبتحلیل قاب خمشی پیرامونی است. لازم به ذکر است که در این پروژه از مدل دوبعدی جهت 

. از [27] کندی ثقلی را لحاظ میهاقاب P-Δ آثاری انتهایی متکی هاستون ی کرده و از طریق سازمدلی خمشی سازه را رامونیپ ها، قاب مدل

ها از برای تیر و ستون  مورداستفادهچنین مصالح است. هم شدهتیر و ستون استفاده موردنظرهای المان غیرخطی با مقطع فایبر برای المان

 بوده است. Steel02نوع 

المان با طول  یاستفاده از نوع با است. این مدل شدهاستفاده، OpenSees افزارنرمسازی فونداسیون در برای مدل نکلریو مدل از

 ی معرف  Zerolengthبا نام  OpenSees  طیالمان طول صفر در مح نیا .کندخاک را تامین می یرخطیرفتار غ  یشدهینیبشیصفر در محل پ 

 رو ین یمنحن کیدلخواه توسط  یآزاد یدرجهدر مختصات را  کیدونقطه با  توانیم طیمح نیدر ا ZeroLength. با کمک المان شودمی

 ی را به درجات آزاد  [17]مطابق  TzSimpleو   QzSimpleدو مصالح  توانیم نیبنابرا .[28]کرد متصل  گریکدیبه  یمحورمکان تک رییتغ

در  [29]در روش وینکلر با توجه به چنین میرایی . هم[29]در نظر گرفت  نکلریعنوان فنر وداده و آن را به صیالمان تخص نیا یقائم و افق

ی دور  برای هر فنر با طول صفر در نظر میرایی تشعشعی توسط مصالح خاک و یک میراگر در ناحیهنظر گرفته شده است. در این روش 

 5میرایی تشعشعی برابر با شود. در این مطالعه دور، در هر فنر ایجاد می شو که نیروی ویسکوز نیز متناسب با سرعت در ناحیهگرفته می

 شده است.درصد در نظر گرفته

 هااعمال آثار نامنظمی جرمی در مدل -2-4

، است. مطابق این استاندارد شدهاعمال، موردنظربه سازه  [22]   2800نامنظمی جرمی در سازه با استفاده از روش استاندارد  آثار

های ممکن برای سازه درنظرگرفته شود، سه حالت ای از حالتچنین برای اینکه محدودهبرای ایجاد نامنظمی جرمی در این تحقیق و هم

طبقه  6دو طبقه میانی سازه جرم طبقه، مدنظر قرار گرفت. یکبار  6برای کاهش جرم و چهار حالت برای افزایش جرم دو طبقه میانی سازه 

درصد جرم دو  100و  75، 50، 25مقدار درصد کاهش داده شد و سپس به 75و  50، 25میزان فوقانی و تحتانی خود، به نسبت به طبقات

  است. شدهدادهطبقه میانی افزایش 

 ی عددیسازمدلصحت سنجی  -2-5

نگاشت زلزله قراردادند ژاپن تحت شتاب یمرکز دفاع  یلرزه زیرا در م یطبقه با ابعاد واقع 4 یفولاد یسازه کیو همکاران  تایسوو

هر است و  (Xمتر در جهت ) 6و  (Yمتر در جهت ) 10ابعاد پلان موردمطالعه به  .[30] مطالعه کردند زشیفرور یو رفتار آن را در مرحله 

 Iمقاطع از  رهایت نورد شده وسرد ولادفی مربع هایقوطی ها از . ستونتر استم 14برابر با  سازه یارتفاع کل وارتفاع دارد  متر 3/ 5 طبقه

 ام بود. تم شدهیکشور ژاپن در آن زمان طراح یاو مقررات لرزه  هانامهنیسازه بر اساس آئ نیا .[30]اند هشدساخته شده نوردگرمشکل 

 Takatori ستگاهیدر ا Kobe یشدهثبت یاز زلزلهی ااعمال بار لرزه یبرا و [30]مرجع   ازسازه  نیمشخصات مربوط به مقاطع و مصالح ا

و  رهای اثر دال بر ت، حاضر قیتحق یصحت سنج یاانهیمدل رادر  و یسازسازه مدل نیا یمطالعه قاب دو دهانه نیدر ا .شده استاستفاده

در  Kobe ی( زلزلهEW) یغرب -یشرق یراستا یو تحت زلزله یسازمدل OpenSeesافزار قاب در نرم نیا گردیده است.نظر ها صرفستون 

جابجایی  نیشتریشتاب، به سازه اعمال و ب %60 و %40، %20سطح  3ها در مرجع موردنظر، زلزله مطابققرار گرفت.  Takatori ستگاهیا
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مطابق  یشگاهیآزما جیبا نتا یمطابقت خوب زین قیتحق نیآمده در ادستبه جیشد. نتا سهیمقا یشگاهیآزما جیسازه با نتا اینسبی میان طبقه

 دارد. 4شکل 

 

 [19]با نتایج مدل آزمایشگاهی   OpenSees افزارنرم : مقایسه نتایج صحت سنجی مدل عددی در  4شکل

 نتایج و بحث  -3

 بجایی نسبی طبقات های جاخروجی -3-1

یا  1)زلزله سطح خطر DBEای در سطح خطر لرزه موردنظرهای ، مقادیر حداکثر جابجایی نسبی طبقات را برای سازه5شکل 

در نظر  DBEبرابر زلزله سطح  5/1یا بیشینه زلزله محتمل که برابر با  2)زلزله سطح خطر MCEای همان زلزله طرح( و سطح خطر لرزه

پذیر و طبقه برای دو حالت با پایه صلب و انعطاف 6های جرمی مختلف در دو طبقه میانی برای سازه ( با لحاظ اثرات نامنظمیشودگرفته می

 موردنظر همان مقدار اولیه جابجایی مجاز  Design Target، عبارت جابجایی نسبی دهد. در این شکلنشان می Dو  Cدر دو حالت خاک نوع 

های نامنظم جرمی با پایه معرف سازه M0.75و   M0.25، M0.5نمودارهای  مثالعنوان بهاست.  Cبر روی خاک نوع  قرارگرفتهطراحی سازه 

و   M1.25، M1.5چنین درصد است. هم 75و  50، 25مقدار پذیر با کاهش جرم  دو طبقه میانی سازه موردنظر به ترتیب بهصلب و انعطاف

M1.75 ،M2 25مقدار پذیر با افزایش جرم دو طبقه میانی سازه موردنظر به ترتیب بهمی با پایه صلب و انعطافهای نامنظم جرمعرف سازه ،

تحت  Dو  Cپذیر در هر دو نوع خاک های با پایه صلب و انعطافطبقه، در سازه 6 و سازه موردنظردرصد هستند. در شکل  100و  75،  50

های نسبی در طبقات پایینی نسبت به سازه منظم، جرم کمتری دارند مقدار جابجایی هایی که، نامنظمیMCEو  DBEای سطح خطر لرزه

های نسبی در مقایسه با سازه منظم افزایش و بالاتر( حتی اگر جرم کمتر شود مقدار جابجایی 4کمتر است. درحالی که در طبقات بالاتر )

پذیر در هر دو نوع های با پایه صلب و انعطافچنین در سازهفتاده است. همااتفاق  M0.25یافته است، که بیشینه تفاوت این اثرات در حالت 

های نسبی نسبت به های با جرم بیشتر در طبقات پایینی مقدار جابجایی، در نامنظمیMCEو  DBEای تحت سطح خطر لرزه Dو  Cخاک 

-رو شده است. همی نسبی نسبت به سازه منظم با کاهش روبههاسازه منظم، افزایش یافته است درحالی که در طبقات بالاتر مقدار جابجایی

( این آثار تشدید یافته Dتر درنظرگرفتن خاک ) نوع است. با افزایش شدت زلزله و نرم M2این آثار در حالت  چنین حداکثر مقدار تفاوت

سازه تغییرات  -بیشترشده است. لحاظ آثار اندرکنش خاکهای جابجایی نسبی ها بیشینه پاسخچنین با افزایش شدت نامنظمیاست. هم

 های جابجایی نسبی ندارد.محسوسی در پاسخ
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 MCEتحت  C  )ب( سازه با پایه ثابت و خاک نوع  DBEتحت  C)الف( سازه با پایه ثابت و خاک نوع 

  
 MCEتحت  Cپذیر و نوع خاک انعطافسازه با پایه  )ت(  DBEتحت  Cپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )پ( 

  
 MCEتحت  D)ج( سازه با پایه ثابت و خاک نوع  DBEتحت  D)ث( سازه با پایه ثابت و خاک نوع 
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 MCEتحت  Dپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )ح(  DBEتحت  Dپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )چ( 

در سطح  Dو  Cپذیر در دو حالت خاک نوع طبقه با پایه صلب و انعطاف  6گرفتن اثرات مختلف نامنظمی جرمی در سازه  در نظر: حداکثر جابجایی نسبی با  5شکل

 ای خطر لرزه

، DBEدهد. در سطح زلزله طبقه موردنظر این تحقیق را نشان می 6های ، بیشینه مقادیر حداکثر جابجایی نسبی سازه7جدول 

، بیشتر از سازه منظم است. ریپذانعطافبرای دو حالت پایه صلب و  Cهای نامنظم مختلف در نوع خاک مقادیر جابجایی نسبی سازه

های نامنظم وقتی جرم کاهش ، مقادیر جابجایی نسبی در سازهMCEدر این نوع خاک، با افزایش شدت زلزله یعنی سطح زلزله  طورنیهم

، با Dطبقه واقع شده بر روی خاک نوع  6های داده شده کمتر از سازه منظم و وقتی جرم افزایش داده شده، بیشتر شده است. ولی در سازه

های در سازهپذیر های نسبی در هر دو حالت خاک پایه صلب و انعطافهای مختلف در هر دو سطح زلزله مقادیر جابجاییایجاد نامنظمی

 نامنظم وقتی جرم کاهش داده شده کمتر از سازه منظم و وقتی جرم افزایش داده شده، بیشتر شده است.

های مختلف تحت رکوردهای زلزله دور از گسل  با سطح منظمی و نامنظمی  آثاری دارای موردبررسهای : بیشینه مقادیر حداکثر جابجایی نسبی سازه 7جدول

DBE  وMCE 

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 
 نوع خاک محل

DBE MCE 

 پذیر پایه انعطاف پایه صلب پذیر پایه انعطاف پایه صلب

M0.25 
 C 35 /2 36 /2 96 /2 97 /2خاک 

 D 97 /2 04 /3 82 /3 85 /3خاک 

M0.5 
 C 35 /2 35 /2 97 /2 97 /2خاک 

 D 99 /2 09 /3 51 /4 54 /4خاک 

M0.75 
 C 28 /2 28 /2 9 /2 91 /2خاک 

 D 92 /2 99 /2 78 /4 91 /4خاک 

M1 
 C 12 /2 13 /2 09 /3 1 /3خاک 

 D 14 /3 21 /3 4 /5 47 /5خاک 

M1.25 
 C 9 /1 91 /1 4 /3 41 /3خاک 

 D 45 /3 47 /3 75 /5 82 /5خاک 

M1.5 
 C 03 /2 04 /2 62 /3 63 /3خاک 

 D 66 /3 7 /3 4 /6 44 /6خاک 

M1.75 
 C 31 /2 31 /2 79 /3 81 /3خاک 

 D 86 /3 04 /4 81 /6 98 /6خاک 

M2 
 C 59 /2 67 /2 36 /4 45 /4خاک 

 D 41 /4 56 /4 03 /8 68 /8خاک 
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های نامنظم نسبت به سازه منظم با درصدهای مختلف نامنظمی ، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی نسبی طبقات سازه8در جدول 

-دهنده کاهش مقادیر پاسخدهد. علامت منفی نشانرا نشان می MCEو  DBEهای با سطح ی تحت زلزله موردبررس جرمی در دو نوع خاک 

پذیر نسبت به سازه با پایه صلب پایه انعطافهای جرمی مختلف بر روی سازه با نامنظمی آثار های سازه نامنظم نسبت به سازه منظم است.

 نسبت به خاک  Dهای جرمی مختلف بر روی خاک نوع نامنظمی آثاراست.  دادهافزایشهای نسبی را در هر دو سطح زلزله مقادیر جابجایی

Cگذار است. ولی در حالتی که تحت زلزله ریتأثهای نسبی در هر دو سطح زلزله بسیار در افزایش مقادیر جابجایی DBE جرم طبقات کمتر

های نسبی شده است. این آثار با افزایش شدت زلزله و نامنظمی سبب کاهش مقادیر جابجایی Cنسبت به خاک  Dشده خاک نوع 

پذیر نامنظم نسبت به منظم عطافپایه انجابجایی نسبی ، مقدار اختلاف حداکثر DBEای در سطح خطر لرزه مثالعنوان بهتر است. محسوس

 درصد است.  1/42و  4/25به ترتیب برابر با  M2در حالت  Dو  Cهای در نوع خاک

 ی منظمهای نامنظم نسبت به سازه: درصد اختلاف جابجایی نسبی طبقات سازه 8جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 
 نوع خاک محل سازه -اندرکنش خاک

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 

 صلب
 -C 8 /10 2 /4خاک 

 -D 4 /5- 3 /29خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 8 /10 2 /4خاک 

 -D 3 /5- 6 /29خاک 

M0.5 

 صلب
 -C 8 /10 9 /3خاک 

 -D 8 /4- 5 /16خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 3 /10 2 /4خاک 

 -D 7 /3- 17خاک 

M0.75 

 صلب
 -C 5 /7 1 /6خاک 

 -D 7- 5 /11خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 04 /7 1 /6خاک 

 -D 9 /6- 2 /10خاک 

M1.25 

 صلب
 C 4 /10- 03 /10خاک 

 D 9 /9 5 /6خاک 

 پذیرانعطاف
 C 3 /10- 10خاک 

 D 1 /8 4 /6خاک 

M1.5 

 صلب
 C 2 /4- 2 /17خاک 

 D 6 /16 5 /18خاک 

 پذیرانعطاف
 C 2 /4- 1 /17خاک 

 D 3 /15 7 /17خاک 

M1.75 

 صلب
 C 9 7 /22خاک 

 D 9 /22 1 /26خاک 

 پذیرانعطاف
 C 5 /8 9 /22خاک 

 D 9 /25 6 /27خاک 

M2 

 صلب
 C 2 /22 1 /41خاک 

 D 4 /40 7 /48خاک 

 پذیرانعطاف
 C 4 /25 5 /43خاک 

 D 1 /42 7 /58خاک 

پذیر و صلب با درصدهای مختلف نامنظمی جرمی ، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی نسبی طبقات سازه پایه انعطاف9در جدول 

نسبت به  Dپذیری بر روی خاک نوع انعطاف آثاردهد. را نشان می MCEو  DBEهای با سطح ی تحت زلزله موردبررسدر دو نوع خاک 

زایش یافته است. با افزایش های جرمی بیشتر افبا ایجاد نامنظمی آثارگذار است. این ریتأثبسیار در افزایش مقادیر جابجایی نسبی  C خاک 

در  مثالعنوانبهاند. رو شدهجز در حالتی که جرم دو طبقات میانی دو برابر شده، با کاهش روبهشدت زلزله درصد اختلاف جابجایی نسبی به
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پذیر و صلب به انعطاف، مقادیر اختلاف سازه پایه Dو  Cهای بر روی خاک قرارگرفتهو سازه  MCEتحت سطح زلزله  M2حالت نامنظمی 

 آمده است.دستدرصد به 1/8و  1/2ترتیب برابر با 

 صلبپذیر نسبت به پایه های پایه انعطاف: درصد اختلاف جابجایی نسبی طبقات سازه 9جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 
 نوع خاک محل

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 
 C 43 /0 3 /0خاک 

 D 4 /2 8 /0خاک 

M0.5 
 C 0 0خاک 

 D 3 /3 7 /0خاک 

M0.75 
 C 0 3 /0خاک 

 D 4 /2 7 /2خاک 

M1 
 C 5 /0 3 /0خاک 

 D 2 /2 3 /1خاک 

M1.25 
 C 5 /0 3 /0خاک 

 D 6 /0 2 /1خاک 

M1.5 
 C 5 /0 3 /0خاک 

 D 1 /1 6 /0خاک 

M1.75 
 C 0 5 /0خاک 

 D 7 /4 5 /2خاک 

M2 
 C 1 /3 1 /2خاک 

 D 4 /3 1 /8خاک 

با درصدهای مختلف  Dو  Cبر روی دو نوع خاک  قرارگرفته، مقادیر اختلاف حداکثر جابجایی نسبی طبقات سازه 10در جدول 

پذیر نسبت به های با پایه انعطافبر روی سازه Dخاک نوع  ریتأثدهد. را نشان می MCEو  DBEهای با سطح نامنظمی جرمی تحت زلزله

تر بیشتر  در سازه تحت رکوردهای قوی  Dخاک نوع  آثار طورنیهمگذار است. ریتأثحالت با پایه صلب در افزایش مقادیر جابجایی نسبی 

، DBEای در سطح خطر لرزه مثالعنوان بههای جرمی این اثرات بیشتر شده است. چنین با افزایش شدت نامنظمیاست. هم شدهمشاهده

به ترتیب پذیر با پایه صلب و انعطاف M0.5در حالت نامنظمی  Dو  Cبر روی دو نوع خاک  جابجایی نسبی طبقاتمقدار اختلاف حداکثر 

 است.  آمدهدستبهدرصد  1/31و  2/27برابر با 
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 Dو  Cهای مختلف بر روی خاک قرارگرفته های : درصد اختلاف جابجایی نسبی طبقات سازه 10جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 

-اندرکنش خاک

 سازه 

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 
 29/ 1 26/ 4 صلب

 29/ 6 28/ 8 پذیرانعطاف

M0.5 
 51/ 9 27/ 2 صلب

 52/ 9 31/ 1 پذیرانعطاف

M0.75 
 64/ 8 28/ 1 صلب

 68/ 7 31/ 1 پذیرانعطاف

M1 
 74/ 8 48/ 1 صلب

 76/ 5 50/ 7 پذیرانعطاف

M1.25 
 69/ 1 81/ 6 صلب

 70/ 7 81/ 7 پذیرانعطاف

M1.5 
 76/ 8 80/ 3 صلب

 77/ 4 81/ 4 پذیرانعطاف

M1.75 
 79/ 7 67/ 1 صلب

 83/ 2 74/ 9 پذیرانعطاف

M2 
 84/ 2 70/ 3 صلب

 95/ 1 70/ 8 پذیرانعطاف

 های شتاب مطلق طبقات خروجی  -3-2

با لحاظ اثرات  MCEو  DBEای در سطح خطر لرزه موردنظرهای ، مقادیر حداکثر شتاب مطلق طبقات را برای سازه6شکل 

 Dو  Cپذیر و در دو حالت خاک نوع طبقه برای دو حالت با پایه صلب و انعطاف 6های جرمی مختلف در دو طبقه میانی برای سازه نامنظمی

و تحت سطح خطر  Dو  Cپذیر در هر دو نوع خاک های با پایه صلب و انعطافطبقه، در سازه 6 و سازه موردنظردهد. در شکل نشان می

هایی که جرم کمتری دارند مقدار شتاب مطلق در بیشتر مواقع در تمامی طبقات نسبت به سازه منظم، نامنظمی ،MCEو  DBEای لرزه

و  Cپذیر در هر دو نوع خاک های با پایه صلب و انعطافدر سازه افتاده است.اتفاق  M0.25بیشتر است که بیشینه تفاوت این اثرات در حالت 

D ای و تحت سطح خطر لرزهDBE  وMCE های با جرم بیشتر، مقدار شتاب مطلق در تمامی طبقات نسبت به سازه منظم، در نامنظمی

ها چنین با افزایش شدت نامنظمیهم ، این آثار دچار تشدید شده است.Dنوع خاک به تغییر کاهش یافته است. با افزایش شدت زلزله و 

 های شتاب ندارد.سازه تغییرات محسوسی در پاسخ-لحاظ آثار اندرکنش خاک است. یافتههای شتاب در حالت کلی کاهشبیشینه پاسخ
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 MCEتحت   C)ب( سازه با پایه ثابت و خاک نوع  DBEتحت  C)الف( سازه با پایه ثابت و خاک نوع 

  
 MCEتحت  Cپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )ت(  DBEتحت  Cپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )پ( 

 

 
 MCEتحت   D)ج( سازه با پایه ثابت و خاک نوع  DBEتحت  D)ث( سازه با پایه ثابت و خاک نوع 

 
 

 MCEتحت  Dپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )ح(  DBEتحت  Dپذیر و نوع خاک سازه با پایه انعطاف )چ( 

در  Dو  Cپذیر در دو حالت خاک نوع طبقه با پایه صلب و انعطاف  6گرفتن اثرات مختلف نامنظمی جرمی در سازه  در نظر: حداکثر شتاب مطلق با  6شکل

 ایسطح خطر لرزه
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، DBEدهد. در سطح زلزله طبقه موردنظر این تحقیق را نشان می 6های ، بیشینه مقادیر حداکثر شتاب مطلق سازه11جدول 

  طور ن یهم، کمتر از سازه منظم است. ریپذانعطافبرای دو حالت پایه صلب و  Cهای نامنظم مختلف در نوع خاک سازهشتاب مطلق مقادیر 

های نامنظم مختلف برای دو حالت پایه صلب و سازهشتاب مطلق ، مقادیر MCEدر این نوع خاک، با افزایش شدت زلزله یعنی سطح زلزله 

های مختلف در هر دو ، با ایجاد نامنظمیDطبقه واقع شده بر روی خاک نوع  6های ، بیشتر از سازه منظم است. ولی در سازهریپذانعطاف

 بیشتر از سازه منظم است. های نامنظم مختلفپذیر در سازهدر هر دو حالت خاک پایه صلب و انعطافشتاب مطلق سطح زلزله مقادیر 

های مختلف تحت رکوردهای زلزله دور از گسل  با سطح منظمی و نامنظمی  آثاری دارای موردبررسهای : بیشینه مقادیر حداکثر شتاب مطلق سازه 11جدول

DBE  وMCE 

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 
 نوع خاک محل

DBE MCE 

 پذیر پایه انعطاف پایه صلب پذیر پایه انعطاف پایه صلب

M0.25 
 C 19 /1 2 /1 72 /1 74 /1خاک 

 D 73 /1 78 /1 46 /2 5 /2خاک 

M0.5 
 C 2 /1 19 /1 7 /1 7 /1خاک 

 D 71 /1 71 /1 46 /2 46 /2خاک 

M0.75 
 C 13 /1 13 /1 63 /1 63 /1خاک 

 D 64 /1 66 /1 43 /2 45 /2خاک 

M1 
 C 14 /1 14 /1 6 /1 6 /1خاک 

 D 61 /1 61 /1 41 /2 41 /2خاک 

M1.25 
 C 08 /1 08 /1 56 /1 56 /1خاک 

 D 57 /1 59 /1 37 /2 37 /2خاک 

M1.5 
 C 07 /1 07 /1 55 /1 55 /1خاک 

 D 57 /1 57 /1 35 /2 35 /2خاک 

M1.75 
 C 04 /1 04 /1 53 /1 53 /1خاک 

 D 55 /1 71 /1 33 /2 56 /2خاک 

M2 
 C 07 /1 1 /1 6 /1 65 /1خاک 

 D 62 /1 66 /1 47 /2 54 /2خاک 

های نامنظم نسبت به سازه منظم با درصدهای مختلف نامنظمی جرمی مقادیر اختلاف حداکثر شتاب طبقات سازه، 12در جدول 

های جرمی مختلف بر روی سازه با پایه نامنظمی آثاردهد. را نشان می MCEو  DBEهای با سطح ی تحت زلزله موردبررسدر دو نوع خاک 

های جرمی مختلف بر روی نامنظمی آثار داده است. یر شتاب را در هر دو سطح زلزله افزایشپذیر نسبت به سازه با پایه صلب مقادانعطاف

 در بیشتر مواقع سبب کاهش مقادیر شتاب در هر دو سطح زلزله شده است. ولی در حالتی که تحت زلزله  C نسبت به خاک  Dخاک نوع 

DBE جرم طبقات کمتر شده خاک نوعD  نسبت به خاکC  سبب افزایش مقادیر شتاب شده است. این آثار با افزایش شدت زلزله و

بر روی  قرارگرفتهو سازه   MCEپذیر تحت سطح زلزله انعطاف M0.25در حالت نامنظمی  مثالعنوان بهشود. نامنظمی، بیشتر مشاهده می

 درصد است. 7/3 و 75/8مقادیر اختلاف سازه نامنظم و منظم به ترتیب برابر با  Dو  Cهای خاک
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 ی منظمهای نامنظم نسبت به سازه: درصد اختلاف شتاب مطلق طبقات سازه 12جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 

-اندرکنش خاک

 سازه 
 نوع خاک محل

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 

 صلب
 C 4 /4 5 /7خاک 

 D 5 /7 1 /2خاک 

 پذیرانعطاف
 C 3 /5 75 /8خاک 

 D 6 /10 7 /3خاک 

M0.5 

 صلب
 C 3 /5 3 /6خاک 

 D 2 /6 1 /2خاک 

 پذیرانعطاف
 C 4 /4 3 /6خاک 

 D 2 /6 1 /2خاک 

M0.75 

 صلب
 C 9 /0- 9 /1خاک 

 D 9 /1 8 /0خاک 

 پذیرانعطاف
 C 9 /0- 9 /1خاک 

 D 1 /3 7 /1خاک 

M1.25 

 صلب
 -C 3 /5- 5 /2خاک 

 -D 5 /2- 7 /1خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 3 /5- 5 /2خاک 

 -D 2 /1- 7 /1خاک 

M1.5 

 صلب
 -C 1 /6- 1 /3خاک 

 -D 5 /2- 5 /2خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 1 /6- 1 /3خاک 

 -D 5 /2- 5 /2خاک 

M1.75 

 صلب
 -C 8 /8- 4 /4خاک 

 -D 7 /3- 3 /3خاک 

 پذیرانعطاف
 -C 8 /8- 4 /4خاک 

 D 2 /6 2 /6خاک 

M2 

 صلب
 C 1 /6- 0خاک 

 D 6 /0 5 /2خاک 

 پذیرانعطاف
 C 5 /3- 1 /3خاک 

 D 1 /3 4 /5خاک 

پذیر و صلب با درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در دو طبقات سازه پایه انعطاف شتاب، مقادیر اختلاف حداکثر 13در جدول 

در C  نسبت به خاک  Dپذیری بر روی خاک نوع انعطاف آثاردهد. را نشان می MCEو  DBEهای با سطح ی تحت زلزله موردبررسنوع خاک 

درصد کاهش و  25گذار نیست. در حالاتی که جرم دو طبقه میانی ریتأث شتابهای مختلف آنچنان در افزایش مقادیر های با نامنظمیسازه

 75چنین در حالتی که طبقات میانی دارای افزایش جرم شود. همپذیری بیشتر مشاهده میدرصد افزایش داده شده، اثرات انعطاف 100

درصد و  50که دو طبقه میانی دارای کاهش جرم  خود را بر سازه داشته است. وقتی ریأثپذیری بیشینه تاست، انعطاف Dدرصد و نوع خاک 

، مقدار DBEای سطح خطر لرزهدر  مثالعنوان بهرو شده است. مقدار شتاب با کاهش روبه DBEاست، تحت سطح زلزله  Cنوع خاک 

و  0به ترتیب برابر با  Dو  Cهای  پذیر نسبت به صلب در نوع خاکپایه انعطاف M0.75در حالت نامنظمی  طبقات اختلاف حداکثر شتاب

 است.  آمدهدستبهدرصد  2/1
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 صلبپذیر نسبت به پایه های پایه انعطاف: درصد اختلاف شتاب مطلق طبقات سازه 13جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 
 نوع خاک محل

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 
 C 8 /0 2 /1خاک 

 D 9 /2 6 /1خاک 

M0.5 
 C 8 /0- 0خاک 

 D 0 0خاک 

M0.75 
 C 0 0خاک 

 D 2 /1 8 /0خاک 

M1 
 C 0 0خاک 

 D 0 0خاک 

M1.25 
 C 0 0خاک 

 D 3 /1 0خاک 

M1.5 
 C 0 0خاک 

 D 0 0خاک 

M1.75 
 C 0 0خاک 

 D 3 /10 9 /9خاک 

M2 
 C 8 /2 1 /3خاک 

 D 5 /2 8 /2خاک 

با درصدهای مختلف نامنظمی  Dو  Cبر روی دو نوع خاک  قرارگرفتهطبقات سازه  شتاب، مقادیر اختلاف حداکثر 14در جدول 

پذیر نسبت به حالت با های با پایه انعطافبر روی سازه Dخاک نوع  ریتأثدهد. را نشان می MCEو  DBEهای با سطح جرمی تحت زلزله

جز در حالتی که جرم  دو تر بهدر سازه تحت رکوردهای قوی Dخاک نوع  آثار طورن یهمگذار است. ریتأث شتابپایه صلب در افزایش مقادیر 

های جرمی این اثرات بیشتر شده چنین با افزایش شدت نامنظمیاست. هم شدهمشاهدهدرصدی داشته است، بیشتر  25طبقه میانی کاهش 

پذیر مقادیر های صلب و انعطافبر روی پایه قرارگرفتهو سازه  MCEتحت سطح زلزله  M1.75در حالت نامنظمی  مثالعنوان به. است

  آمده است.دستدرصد به 3/67و  3/52به ترتیب برابر با  Dو  Cاختلاف سازه بر روی دو نوع خاک 

 Dو  Cهای مختلف بر روی خاک قرارگرفته های : درصد اختلاف شتاب مطلق طبقات سازه 14جدول

 ازنظرنوع سازه 

 نامنظمی 

-خاکاندرکنش 

 سازه 

DBE MCE 

 درصد اختلاف   درصد اختلاف  

M0.25 
 43 45/ 4 صلب

 43/ 7 48/ 3 پذیرانعطاف

M0.5 
 44/ 7 42/ 5 صلب

 44/ 7 43/ 7 پذیرانعطاف

M0.75 
 49/ 1 45/ 1 صلب

 50/ 3 46/ 9 پذیرانعطاف

M1 
 50/ 6 41/ 2 صلب

 50/ 6 41/ 2 پذیرانعطاف

M1.25 
 51/ 9 45/ 4 صلب

 51/ 9 47/ 2 پذیرانعطاف

M1.5 
 51/ 6 46/ 7 صلب

 51/ 6 46/ 7 پذیرانعطاف

M1.75 
 52/ 3 49 صلب

 67/ 3 64/ 4 پذیرانعطاف

M2 
 54/ 4 51/ 4 صلب

 53/ 9 50/ 9 پذیرانعطاف
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 یریگجه ینت -4
نامه آیین Cبر روی خاک نوع  شدهیطراح طبقه قاب خمشی متوسط فولادی 6سازه  درسازه -این مطالعه به بررسی اثر اندرکنش خاک

ASCE7  ( پرداخته است. با توجه به کمبود مطالعات ژئوتکنیک، بعضا خاک نوع 2800استاندارد  2)نوعC  در اکثر نقاط ایران با فرض

یا همان  ASCE7نامه آیین Dتر برای نوع خاک )نوع شود. در این تحقیق یک حالت بحرانیاشتباه برای محل احداث سازه در نظر گرفته می

جرمی در  ظمیلات ممکن برای سازه را پوشش دهد درصدهای مختلف نامنحاای از برای اینکه محدودهچنین (، هم2800استاندارد  3نوع 

رکورد  22تحت  OpenSeesافزار ی موردنظر در نرمهازهسا . تحلیلاندقرارگرفته ها مورد مقایسه ای آنشده و رفتار لرزهارتفاع درنظر گرفته

 از: اندعبارتی قرار گرفتند. نتایج تحقیق حاضر موردبررس FEMA P695 [25]لرزه دور از گسل مطابق زمین

پذیر، در در حالت پایه صلب و انعطاف Cو نوع خاک  DBEای ها در سازه موردنظر تحت سطح خطر لرزهنامنظمیشدت مختلف  (22

پذیر در صورت مقادیر جابجایی نسبی در تمامی طبقات تغییراتی ایجادکرده است به طوری که در حالت با پایه صلب و انعطاف

درصد کاهش پیدا کرده است و با افزایش جرم به صورت میانگین  2ات کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین جابجایی نسبی طبق

 درصد افزایش یافته است.  2و  1ترتیب به

پذیر، در در حالت پایه صلب و انعطاف Dو نوع خاک  DBEای ها در سازه موردنظر تحت سطح خطر لرزهشدت مختلف نامنظمی (23

پذیر در صورت دکرده است به طوری که در حالت با پایه صلب و انعطافمقادیر جابجایی نسبی در تمامی طبقات تغییراتی ایجا

درصد کاهش پیدا کرده است و با افزایش جرم به صورت میانگین  5کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین جابجایی نسبی طبقات 

و  MCEای ت سطح خطر لرزهها در سازه موردنظر تحچنین شدت مختلف نامنظمیدرصد افزایش یافته است. هم 4و  3ترتیب به

 نتایج مشابهی را به دست داده است. C نوع خاک

پذیر، در در حالت پایه صلب و انعطاف Dو نوع خاک  MCEای ها در سازه موردنظر تحت سطح خطر لرزهشدت مختلف نامنظمی (24

پذیر در در حالت با پایه صلب و انعطافمقادیر جابجایی نسبی در تمامی طبقات تغییرات قابل توجهی ایجادکرده است به طوری که 

درصد کاهش پیدا کرده است و با افزایش جرم به صورت  5صورت کاهش جرم طبقه، به صورت میانگین جابجایی نسبی طبقات 

 درصد افزایش یافته است.  10میانگین 

پذیر، حالت پایه صلب و انعطاف در Dو  Cو نوع خاک  MCEای ها در سازه موردنظر تحت سطح خطر لرزهشدت مختلف نامنظمی (25

سازه، تغییرات -لحاظ اندرکنش خاکچنین ای ایجاد کرده است. هممشاهدهدر مقادیر شتاب مطلق در تمامی طبقات تغییرات قابل

طبقه بالحاظ درصدهای مختلف نامنظمی جرمی در هر دو  6های نسبی و شتاب مطلق ساختمان محسوسی در نتایج جابجایی

 کند.ایجاد نمی MCE و  DBEسطح زلزله 

ای و باشد، تحت دو سطح خطر لرزه Dانجام پذیرد ولی خاک محل از نوع  Cها مطابق خاک نوع فرض طراحی سازه کهی درصورت (26

 65و  50نسبی به صورت میانگین  پذیر، با کاهش و افزایش جرم نامنظمی، مقادیر جابجاییدر هر دو حالت پایه صلب و انعطاف

درصد افزایش  50ها به صورت میانگین چنین در دو حالت افزایش و کاهش جرم نامنظمی، شتابدرصد  افزایش یافته است. هم

 یافته است. 

اندرکنش با لحاظ  تحت زلزله ی میان مرتبهقاب خمش یهاستمیدر س یجرم ینامنظمدرصد در حوزه  یقضاوت مهندس یبرا قیتحق نیا

دارای درصد  هاسازه ینسبت به رفتار واقع یشتریب ایلرزه  شناخت توانیپژوهش م نیسودمند است. با مطالعه ا اریبس سازه-خاک

اثرات اشتباه در نظر  در این تحقیق نشان داده شده است که نیچن. همدست آوردبه های دور از گسلهای مختلف تحت رکوردنامنظمی

از کارفرما  کیمطالعات ژئوتکن افتیرا به در نیموضوع مهندس نیکند که ا جادیها ادر رفتار سازه یآثار نامطلوب تواندیگرفتن نوع خاک م

و به  ردی قرار گموردتوجه  شتریب دیبا یآت  قاتیوجود داشت که در تحق زی ن قیتحق نیدر ا ییهاتی. محدودشود می هیسازه، توص یطراح یبرا

 یدر شناخت رفتار واقع تواندیم یسازه و اثرات نامنظم-با لحاظ اندرکنش خاک یشگاهیبه انجام مطالعات آزما ازیپرداخته شود. ن اهآن 

تواند نتایج سازی جدیدی نیز وجود داشته )همانند مقیاس سازی با استفاده از طیف شرطی( که میهای مقیاسروشها کمک کند. سازه
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ای مورد مقایسه و بررسی قرار نامههای آیینها در مقایسه با روششود که این روشتر مورد مقایسه قرار دهد، توصیه میهای را دقیقسازه

 گیرد.
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