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 چکیده
 به و کند می بیان صلب گاه تکیه فرض با تئوری و واقعی درشرایط را سازه های پاسخ در موجود اختلاف سازه –خاک  اندرکنش

 ای سازه سیستمهای جمله از خمشی قاب دارای ساختمانهای. دارد بستگی سازه و خاک میرایی و جرم سختی، همچون مشخصاتی

ستند. در این نوع قابها شکل پذیری توسط عواملی همچون تسلیم خمشی تیرها، ه داربرخور بالایی نسبتا فراوانی از امروزه که هستند

 – خاک اندرکنش و ستون –ستونها و تسلیم برشی چشمه اتصال ستون حاصل می گردد. در این مقاله، تاثیر مدلسازی اتصالات تیر 

دارای  IV مشی فولادی متوسط واقع بر خاک نوعخ قاب ای سازه سیستم با طبقه 11 ساختمانهای ای لرزه پاسخ بر سازه - فونداسیون

متر بر ثانیه ارزیابی شده است. اتصالات بکار رفته  561با سرعت موج برشی  II متر بر ثانیه و خاک نوع 01و  151سرعتهای موج برشی 

هستند. به منظور بررسی  ) (WFPبرای این ساختمانها از نوع اتصالات از پیش تایید شده ی جوشی به کمک ورقهای روسری و زیرسری

عملکرد این ساختمانها، مدلهای اجزای محدود دو بعدی با فرض لحاظ اثر خاک و اتصالات، لحاظ اثر خاک و عدم لحاظ اثر اتصالات، 

خچه ی ساخته شده اند. این مدلها تحت تحلیلهای دینامیکی تاری OpenSees تکیه گاه صلب و بدون لحاظ اثر اتصالات توسط نرم افزار

زمانی غیرخطی قرار گرفته و حداکثر پاسخ آنها با یکدیگر مقایسه گردیده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که در مدلهای واقع بر 

، لحاظ اثر خاک و اتصالات و یا فقط اثر خاک، منجر به افزایش حداکثر تغییرمکان جانبی و حداکثر تغییرمکان نسبی بین IVخاک نوع

منجر به کاهش برخی از این پاسخها می گردد. در کلیه ی  II ت به مدلهای بدون لحاظ آنها و در مدلهای واقع بر خاک نوعطبقه ای نسب

 .مدلها، لحاظ این دو عامل باعث کاهش حداکثر برش پایه می شود

، تحلیل OpenSeesشده،  سازه، اتصالات از پیش تأیید –فونداسیون  –قاب خمشی فولادی متوسط، اندرکنش خاک  :کلمات کلیدی
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Soil-structure interaction expresses the difference of structural responses 

between the actual and theoretical rigid based conditions, and depends on 

the stiffness, mass and damping of soil and structure systems. Nowadays, 

moment-resisting frame is one the most applicated structural systems. 

Ductility of these frames is due to the flexural yielding of beams, columns 

and the shear yielding of panel zone of columns. The influence of 

modeling beam-column connections and soil-foundation-structure 

interaction on the seismic responses of 10-story intermediate steel 

moment-resisting frames that located on the soil type IV with various 

shear wave velocities (150 and 80 m/s) and soil type II (with shear wave 

velocities 56 m/s) is studied in this paper. Prequalified welded flange plate 

connections (WFP) are used in these buildings. For this purpose, several 

2D finite element models are developed using OpenSees software by 

assuming three conditions such as models with considering soil and beam-

column connections effects, models with considering soil and without 

connections, models with fixed based and without considering 

connections. The maximum responses of the studied frames are calculated 

and compared with nonlinear time-history dynamic analyses. The 

numerical results show that in the models located on soil type IV, 

considered connections, SFSI, or just soil, the maximum lateral 

displacement and maximum inter-story drift are more, compare to models 

without connections and with fixed based conditions. In the models rested 

on soil type II, some of these parameters are reduced. The maximum base 

shear of structures is reduced in the mentioned models. 
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 مقدمه -1

باشد. با لحاظ اثر اندرکنش سازه میها، تخمین صحیح حرکت زمین در محل ساخت ای سازهترین مراحل طراحی لرزهیکی از مهم

تواند گردد که میهای واقع بر خاک نرم یا نسبتا نرم، رفتار غیرخطی زمین منجر به پاسخی از سازه میسازه در سازه –فونداسیون  –خاک 

ای، ل بر حرکت لرزهکاملا متفاوت از پاسخ یک سازه با پای صلب و فقط تحت اثر حرکت میدان آزاد زمین باشد. اثر وضعیت خاک مح

دهد. ی حرکت زمین را تغییر میرود. وجود خاک، محتوای فرکانسی دامنهسازه به شمار می –پارامتر مهمی در تحلیل اندرکنش خاک 

شود که در نهایت منجر به یک حرکت با فرکانس گسیختگی گسل باعث آزاد شدن انرژی در محیط سنگی بسیار سخت با فرکانس بالا می

باشد، فیلتر تر بوده و دارای فرکانس پایین میهای خاک که نسبت به سنگ نرمگردد. این حرکت با فرکانس بالا هنگام عبور از لایهمیبالا 

های دیگر باعث های خاک همانند سیستم یک درجه آزادی به فرکانس طبیعی خودشان حساس بوده و فرکانسشود. چرا که لایهمی

کنند. این روند از هر لایه به های بالا را منتقل نمیهای پایین را عبور داده و فرکانسشود. در نتیجه فرکانسنمیها تحریک چندانی در آن

رسد. در این تر زلزله به سازه میهای پایینهای بالای حرکت زمین فیلتر شده و فرکانسی دیگر ادامه پیدا کرده و در نهایت فرکانسلایه

 گردد:دهد، انعکاس موج و انکسار موج، که به شرح ذیل بیان میمحل به دو صورت خود را نشان می حالت اثر سازه در پاسخ

 شود.رسد، منعکس میانعکاس موج: هنگامی که موج از یک محیط نرم به محیط صلب )فونداسیون ساختمان( می -1

کند. به عنوان مثال اگر مشخصات انکسار پیدا میرسد، انکسار موج: هنگامی که موج از یک محیط نرم به محیط نرم دیگر می -2

 گردد. دینامیکی خاک و سازه یکسان باشد یا خیلی نزدیک هم باشد، عمده موج وارد سازه شده و باعث ارتعاش سازه می

شود و های طبیعی محل باشد، خاک زیر فونداسیون باعث تشدید امواج زلزله میاگر محتوای فرکانسی ورودی، نزدیک به فرکانس

شوند یک ی فرکانسی سازه با خاک زیر فونداسیون یکی باشد یا خیلی نزدیک به هم باشد، امواجی که وارد سازه میدر صورتی که محدوده

ی تشدید مضاعف سبب بروز شود. پدیدهی تشدید مضاعف گفته میشود که به این فعل و انفعال پدیدهبار دیگر توسط خود سازه تشدید می

های ساخته شده بر روی خاک نرم بسیار مهم است و به سازه در تحلیل خسارت سازه –شود. اثر اندرکنش خاک دی در سازه میخسارت ج

های حساس دارد و یکی از پارامترهای مهم در طراحی بر اساس های جانبی سازه، تأثیر بسزایی در عملکرد سازهدلیل افزایش تغییرمکان

توان به صورت عامل تغییر حرکت آزاد زمین توسط سازه و خاک اطراف سازه را می –. اندرکنش خاک ]1[رود عملکرد به شمار می

 باشد:شود، دارای اثرات زیر میفونداسیون دانست که در مقایسه با حالتی که فونداسیون صلب فرض می

 دهد.های سازه را تغییر میشکل مودها و فرکانس -1

مربوط به خاک اطراف  2و میرایی داخلی یا مصالح 1توسط میرایی هندسی یا تشعشعیقسمت اعظم انرژی ارتعاشی،  -2

 گردد.فونداسیون، زائل می

گاه صلب، بسته به خصوصیات سازه و خاک، ی اندرکنش بر روی واکنش سازه در مقایسه با واکنش سازه واقع بر تکیهتأثیر پدیده

کننده باشد. موارد اشاره شده در فوق نشانگر این واقعیت است که بررسی و تعیین رفتار ممکن است به صورت کاهنده یا افزاینده و تقویت 

کارانه از تقاضای سازه، کاری بی نتیجه است و باعث تخمین غیرمحافظه –ی اندرکنش خاک سازه در مقابل زلزله با صرفنظر نمودن از پدیده

د. لذا در چند سال اخیر مطالعه و تحقیق در این مورد بسیار گسترش پیدا کرده و شوها میها گردیده و سبب فروریزش آنای ساختمانلرزه

-، از مدل تیر بر روی بستر غیرخطی وینکلر، جهت مدلسازی فونداسیون]2[سان گیری نیز حاصل شده است. هاردن و هوتچیننتایج چشم

ای تحت تحریکات ت آمده حاکی از آن بود که حرکت گهوارهای بودند، استفاده نمودند. نتایج بدسهای سطحی که دارای حرکت گهواره

حساسیت پاسخ فونداسیون سطحی را  ،]3[سان رایچودهوری و هوتچین .ای داردهای سازهای نقش بسیار مهمی در بدست آوردن پاسخلرزه

ی این بود که در بین پارامترهای ورودی های انجام یافته نشان دهندهنسبت به پارامترهای ورودی مدل مورد بررسی قرار دادند. تحلیل

ی اصطکاکی خاک تأثیر قابل توجهی در بدست آوردن تقاضای نیرو و جابجایی فونداسیون دارد. علاوه بر این، عدم قطعیت در خاک، زاویه

پواسون تأثیر کمی در شود. تغییر در ضریب درصد تقاضای لنگر می 01درصدی تقاضای نشست و تغییر  01ی اصطکاکی باعث تغییر زاویه

                                                            
1 Geometrical or radiation damping 

2 Internal or material damping 
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های دارای قاب خمشی فولادی کوتاه ای ساختمانبه بررسی پاسخ لرزه، ]0[ بینی پاسخ فونداسیون مورد مطالعه دارد. رایچودهوریپیش

(SMRF با لحاظ اثر اندرکنش غیرخطی خاک )–  سازه پرداخت. برای این منظور از مدلBNWF یج استفاده کرد و نتایج بدست آمده با نتا

-پذیر الاستیک مقایسه گردید. با در نظر گرفتن بستر غیرخطی، تقاضای نیرو و شکلگاه انعطافگاه صلب و تکیههای با تکیهحاصل از مدل

 ،]5[های بدست آمده دارد. مکی و همکاران ای کاهش یافت، بنابراین عملکرد فونداسیون تأثیر بسزایی در پاسخپذیری به طور قابل ملاحظه

بندی آرمه ارزیابی کردند. هدف اصلی این مقاله فرمولهای بتنای ساختمانسازه و تغییر نوع خاک را بر رفتار لرزه –اندرکنش خاک اثر 

ی عملکرد، ضریب کاهش، سازه و بررسی اهمیت نسبی پارامترهای اصلی همچون نقطه –روش تقریبی برای تحلیل اندرکنش خاک 

ی این بود که پاسخ سازه نه تنها به مشخصات ونداسیون به خاک بود. نتایج بدست آمده نشان دهندهپارامترهای خاک، نسبت سختی ف

سازه(  –فونداسیون  –ای بستگی دارد، بلکه به عوامل خارجی همچون شرایط پای سازه )اندرکنش خاک دینامیکی سازه و تحریکات لرزه

های خمشی فولادی واقع بر خاک نرم دارای رفتار غیرخطی را با لحاظ اثر ذیری قابپتقاضای شکل ]6[فر نیز بستگی دارد. قندیل و بهنام

پذیری طبقات با ای نظیر تغییرمکان نسبی طبقات، نیروهای برشی و تقاضای شکلهای سازهسازه ارزیابی نمودند. پاسخ –اندرکنش خاک 

ی زمانی غیرخطی حاصل شدند. نتایج حاکی از آن بود که کی تاریخچههای دینامیگاهی صلب و منعطف با استفاده از تحلیلدو شرایط تکیه

تأثیر ، ]0[دهد. محمدپور و همکاران تر افزایش میپذیری را در طبقات پایینسازه، تغییرمکان نسبی و تقاضای شکل –اندرکنش خاک 

کنش با توجه به رسی قرار دادند و برای تحلیل اثرات اندرهای نیمه مدفون مورد برسازه را بر تغییر تراز پایه در سازه –لحاظ اندرکنش خاک 

نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که لحاظ  اجزای محدود استفاده کردند. –رویکرد زیرسازه از مدل ترکیبی اجزای محدود مرز مقیاس 

های فولادی پاسخ ساختمان، ]0[و اربابی تواند باعث کاهش پاسخ دینامیکی و همچنین برش پایه شود. تحقیقی سازه می –اندرکنش خاک 

های فولادی در سه ارتفاع سه، شش و دوازده سازه مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، ساختمان –را با لحاظ اندرکنش غیرخطی خاک 

زی سیستم خاک و فونداسیون طبقه و دارای دو نوع سیستم باربر جانبی قاب خمشی و مهاربندی هم مرکز در نظر گرفته شدند. برای مدلسا

ها نشان داد که استفاده گردید. نتایج تحلیل OpenSeesافزار اجزای محدود نرم ( وBNWFدر حالت خطی و غیرخطی از مدل وینکلر )

شود. همچنین بسته به مشخصات ها میها در تمامی مدلسازه موجب افزایش زمان تناوب و جابجایی افقی ساختمان –اندرکنش خاک 

لرزه، هر یک از مقادیر برش، لنگر پایه و تغییرمکان نسبی بین طبقات به میزان قابل خاک، نوع سیستم باربر و محتوای فرکانسی زمین

 کند.توجهی تغییر می

های یک ستون بر پاسخ –سازه همراه با لحاظ اثر اتصالات تیر  –فونداسیون  –در اغلب تحقیقات گذشته اثر اندرکنش خاک 

ای قاب خمشی های دارای سیستم سازهای ساختمانی این مقاله، بررسی رفتار لرزها مشخصات ثابت ارزیابی نشده است. هدف عمدهسازه ب

طبقه یک بار به  11ی باشد. مدلسازی سازهسازه می –فونداسیون  –ستون و اندرکنش خاک  –فولادی متوسط با لحاظ اثر اتصالات تیر 

گرفتن مدل اتصالات، خاک، رفتار غیرخطی هندسی و غیرخطی مصالح و یک بار با در نظر گرفتن خاک و بدون صورت کامل و با در نظر 

شود. گاه صلب انجام میی متداول و بدون در نظر گرفتن اثر عواملی همچون اتصالات و با فرض تکیهلحاظ اثر اتصالات و در نهایت به شیوه

پذیر برای فونداسیون و به صورت رفتار غیرخطی خاک با استفاده از فنرهای ض بستر انعطافسازه با فر –فونداسیون  –اندرکنش خاک 

ی زمانی غیرخطی های دینامیکی تاریخچهی نتایج حالات مختلف از تحلیلغیرخطی وینکلر مدلسازی شده است. برای ارزیابی و مقایسه

 شود.ی دور استفاده میی متفاوت حوزهتوسط هفت رکورد زلزله

 سازه -های تحلیل اندرکنش خاک روش -2

های ی فونداسیون، رفتار غیرخطی مصالح، اثر سازهسازه نظیر لحاظ اثر هندسه –ی اندرکنش خاک برای حل مسائل پیچیده

های بسیار ههای حل عددی مبتنی بر اجزای محدود استفاده کرد. دو روش مستقیم و زیرسازه از جمله شیوتوان از روشمجاور هم و ... می

باشد. در روش مستقیم، سازه و قسمت مهمی از خاک سازه با لحاظ تأثیر عوامل مختلف می –مشهور برای تحلیل مسائل اندرکنش خاک 

های مختلف گیرد و در مسائل زیادی با هندسهبندی شده و تحلیل در یک گام صورت میی مدفون توسط اجزای محدود الماناطراف سازه

افزارهای استانداردی توان حل نمود. هم اکنون نرمی زمان و فرکانس می. در روش مستقیم مسأله را در دو حوزه]1[کار برده شود تواند بمی

باشد، در حالت کلی، در روش مستقیم سازه با استفاده از روش مستقیم در دسترس می –برای حل مسائل اندرکنش دینامیکی خاک 
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های غیرخطی واقعی را نیز انجام داد. غیرخطی بودن رفتار خاک ناشی از خصوصیات توان تحلیلباشد و مینمیی جمع آثار قوا لازم فرضیه

های غیرخطی باشد. تحلیلفونداسیون واقع بر روی خاک می 3غیرخطی آن به ویژه در سطح تماس خاک و سازه مانند لغزش و بلندشدگی

توجهی نسبت به این اند، کاملا حساس باشد که ممکن است با کمصورت ناقص تعریف شدهتواند نسبت به پارامترهای مدل خاک که به می

توان مشخصات غیرهمگن خاک یا سنگ را نیز در نظر ی این روش این است که میپارامترها نتایج اشتباهی حاصل گردد. مزیت عمده

سازه یا خاک قابل ملاحظه باشد، این نوع تحلیل از لحاظ  ی سیستم پیچیده بوده و یا رفتار غیرخطی مصالحگرفت. هنگامی که هندسه

های خطی معادل با تقریب سازه بیشتر با استفاده از روش –های مستقیم اندرکنش خاک محاسباتی بسیار حجیم است و بنابراین تحلیل

 .]11[گردد اثرات غیرخطی خاک انجام می

باشد. در هایی میگردد اما این روش نیز دارای محدودیتیم برطرف میبا استفاده از روش زیرسازه برخی از معایب روش مستق

کنند. باشد، به صورت دو مدل مستقل از هم عمل میتحلیل به روش زیرسازه، سیستم کلی که شامل سازه فوقانی و فونداسیون و خاک می

وند. محیط فونداسیون به صورت یک نیم فضای شمعادلات تعادل دینامیکی در قالب جملاتی از درجات آزادی سطح مشترک نوشته می

باشد که اند. در حالت کلی در روش زیرسازه فرض اصلی بر مبنای برقراری اصل بر هم نهی میالاستیک برای توابع امپدانس شناخته شده

باشد. هر زیرمسأله تر میههای سادسازه به یک سری از زیرمسأله –نیازمند رفتار خطی است. روش زیرسازه بر اساس تقسیم سیستم خاک 

شوند. این روش به خصوص در مواقعی که ی اصل بر هم نهی نتایج با هم ترکیب میی نهایی تحلیل، بر پایهجداگانه حل شده و در مرحله

کاربرد  ای داشته باشند،ی پیچیدههای دیگر هندسهای است در حالی که بخشی سادهیک قسمت سیستم مثلا فونداسیون دارای هندسه

 .]1[مناسبی دارد 

 OpenSeesافزار های رفتاری مصالح خاک در نرممدل -2-1

محوری وجود های متنوعی برای مصالح تک، مدلOpenSeesافزار سازه در نرم –فونداسیون  –به منظور مدلسازی اندرکنش خاک 

ای یا هیسترزیس و مصالح های گپ، مصالح چرخهمراه با المانباشند. مصالح الاستوپلاستیک کامل هدارد که شامل اثرات بلندشدگی نیز می

Qzsimple1 ی این موارد هستند. مدل اند، از جملهتوسعه یافته است و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و ... که توسط بولانگر و همکارانش

های گاجان باشد. آزمایشنهایت میو ظرفیت بی ترین مدل رفتاری برای فنر است که دارای سختی اولیهمصالح الاستیک خطی، ساده

مدل دیگری از مصالح که  شود.( نشان داده است که خاک زیر فونداسیون تحت بارهای زیاد دچار تسلیم شدگی و رفتار غیرخطی می2116)

دن به کرنش تسلیم، مصالح وارد است. در این مدل با رسی (EPP)پلاستیک کامل  –شود، مصالح الاستیک در عمل معمولا از آن استفاده می

شوند. در این مدل، تبدیل رفتار از ارتجاعی به پلاستیک بر های بزرگ میی پلاستیک شده و بدون افزایش تنش، متحمل کرنشناحیه

های برگشتی نیای، کاربر دو یا سه نقطه را به ترتیب به منظور تعریف منحبرای تعریف مصالح چرخه خلاف رفتار واقعی خاک ناگهانی است.

های ها و جهتهایی به منظور تعریف چرخهکند. گزینههای برگشتی فشار و کشش معرفی میخطی فشار و کشش، در قسمتدوخطی یا سه

-پذیری موجود میی باربرداری بر مبنای شکلهای کاهش یافتهپذیری، آسیب ناشی از اتلاف انرژی و سختیجابجایی، آسیب ناشی از شکل

، نشان داده شده است. مصالح گپ الاستوپلاستیک کامل دارای رفتار مشابهی با مصالح 1شکل کلی این نوع مصالح در شکل  باشند.

 2هایی که به صورت موازی با مصالح الاستوپلاستیک کامل قرار گرفته است. مطابق شکل باشند، به استثنای گپالاستوپلاستیک کامل می

تواند برای جذب بلندشدگی در کند، بنابراین این امر میمصالح را با یک مقدار مشخصی از کرنش جابجا می ی شروع رفتارالمان گپ، نقطه

 .]11[سمت مخالف بارگذاری فونداسیون مناسب باشد 

                                                            
3 Uplift 
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 )پ(                              )ب(                                             )الف(                                                                                                      

های عمومی های سطحی. )الف(: مصالح الاستیک، )ب(: مصالح الاستوپلاستیک کامل و )پ(: منحنیهای مختلف مصالح به منظور مدلسازی فونداسیون: مدل 1شکل

 ]11[هیسترزیس  4بکبون

 

 
 ]11[ح گپ الاستوپلاستیک کامل : مصال 2شکل

دارای پاسخ هیسترزیس غیرمتقارن است که در آن، منحنی بکبون در سمت فشار با بار نهایی و در سمت  QzSimple1مصالح 

، این مدل دارای تعدادی 3یافته )برای لحاظ نمودن مقاومت کم خاک تحت کشش( تعریف شده است. مطابق شکل کشش با مقاومت کاهش

های دائمی میدان نزدیک بکار رفتارهای مختلف است. فنر ارتجاعی برای بیان رفتار میدان دور و فنر پلاستیک برای نمایش تغییرشکلفنر با 

( به صورت سری با فنر پلاستیک حضور داشته و برای بیان بلندشدگی  6و کلوزشر 5رفته است. اجزای گپ )شامل فنرهای موازی دراگ

ای قبلی ای تا زمانی که کرنش به کرنش باربرداری چرخهاند. در ضمن، تحت بارگذاری چرخهون بکار رفته)غیرخطی هندسی( فونداسی

که نشست به یابد، به طورییابد. در این حالت مصالح دارای گپ هستند که با هر چرخه افزایش میبرسد، مصالح به سختی کامل دست نمی

فاده از میراگر لحاظ شده است. نیروی لزج این میراگر متناسب با سرعت ایجاد شده در فنر باشد. میرایی تشعشعی با استصورت تجمعی می

 .  ]12[ارتجاعی مدل رفتاری است 

های پاسخ محلی در باشد، با این وجود مکانیزمای میگرچه مصالح مذکور برای مدلسازی رفتار نوک شمع تحت بارگذاری چرخه

برای  QzSimple1باشد. بین مصالحی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتند، مصالح ها میشابه با شمعهای سطحی نیز کمی مزیر فونداسیون

ی برگشتی نامتقارن است که توسط های سطحی، قابلیت اجرایی بسیار بالایی دارند. بدین دلیل که این مصالح دارای رابطهمسائل فونداسیون

 .]12[شود شود، تعریف میکه فونداسیون از خاک جدا میه در کشش هنگامیبار نهایی در سمت فشاری و مقاومت کاهش یافت

 

 

 

                                                            
Back Bone Curve 1 

Drag 2 

Closure 3 
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 ]13[و  ]12[با طول صفر TzSimple1 ،PySimple1 ، QzSimple1های مصالح : مدل 3شکل

ر د. ]10[و  ]12[توسط بولانگر و همکارانش معرفی شدند  1111، در سال QzSimple1روابط مورد استفاده برای توصیف مصالح 

های یک بعدی وجود دارد، که فونداسیون دو مصالح دیگر نیز با استفاده از المان –، به منظور مدلسازی اندرکنش خاک OpenSeesافزار نرم

هستند و تنها پارامترهای ثابتی که  Qzsimple1،که دارای روابط یکسانی با مصالح Tzsimple1و مصالح  Pysimple1اند از مصالح عبارت

سازه مفید  –ی طیف وسیعی از مسائل اندرکنش خاک کنند و برای مطالعهی شکل کلی منحنی برگشتی هستند، فرق میندهکنکنترل

 هستند. 3باشند. هر سه مصالح دارای ماهیت شکل می

 مدل فنر غیرخطی وینکلر  -3

 –فونداسیون  –زی اندرکنش خاک ها در مدلسا(، یکی از پرکاربردترین روشBNWFمدل تیر واقع بر بستر غیرخطی وینکلر )

 OpenSees افزار در نرم 2110سان در سال این مدل توسط رایچودهوری و هوتچین .]16[و  ]15[، ]13[، ]11[، ]0 [( است SFSIسازه )

ی منفرد و هاهای سطحی همچون فونداسیونبینی نتایج تجربی بدست آمده از رفتار فونداسیونسازی شد و قابلیت خوبی در پیشپیاده

های ساختمانی و پل، بارگذاری استاتیکی و دینامیکی نشان داده است نواری واقع بر ماسه و رس با ضرایب اطمینان قائم متفاوت، مدل

برای بیان رفتار پسیو سطح  t-xو  p-xبرای بیان مقاومت قائم و دورانی و دو فنر جانبی  q-zاز یک سری فنرهای قائم  BNWFمدل  .]12[

کند. روابط حاکم بر این فنرها توسط منحنی برگشتی غیرخطی که بر مبنای ی فونداسیون و لغزش سطح زیر فونداسیون استفاده میجانب

به صورت مصالح  OpenSeesافزار اند، بدست آمده و در نرمهای سطحی کالیبره شدهنتایج چندین آزمایش انجام یافته برای فونداسیون

QzSimple2 ،PxSimple1 و TxSimple1 های مصالح ی مدلی اصلاح شدهاند. این مصالح نسخهنامگذاری شدهQzSimple1 ،PySimple1 

طرح کلی مدل . ]10[و  ]10[سازی شده بودند پیاده OpenSeesافزار هستند که توسط بولانگر و همکاران برای شمع در نرم TzSimple1و 

BNWF سازی شده توسط های پیادههای مصالح اولیه )مدلهای برگشتی غیرخطی مدلنحنیو م 0های سطحی در شکل نبرای فونداسیو

 نشان داده شده است. 5بولانگر( در شکل 

 
 ]11[و  ]12[های سطحی برای فونداسیون BNWF: طرح کلی مدل  4شکل
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 )پ(                      )ب(                                                                 )الف(                                                                             

 ]11[و  ]TySimple1 ]12و)پ(:  PySimple1، )ب(: QzSimple1ای فنرهای )الف(: : پاسخ چرخه 1شکل

 جزئیات مدل انتخابی  -0

طبقه با  11خمشی فولادی، ساختمان  هایای قابونداسیون بر رفتار لرزهدر این مقاله، به منظور بررسی تأثیر اتصالات، خاک و ف

دهد. مشخصات ، پلان و نمای این ساختمان را نشان می6لحاظ گردیده است. شکل  ]IV  ]10و  IIپذیری متوسط واقع بر خاک نوع شکل

بر  IVفته شده است. برای بررسی بیشتر تأثیر خاک نوع در نظر گر 1استفاده شده در اطراف فونداسیون مطابق با جدول  IVو  IIخاک نوع 

متر بر ثانیه است، در نظر  01و  151های موج برشی متفاوت که به ترتیب برابر با های سازه، این نوع خاک در دو حالت با سرعتپاسخ

 گرفته شده است.

 

  
 )ب(                                                      )الف(                   

 طبقه 11: )الف(: پلان ساختمان، )ب(: نمای ساختمان  6شکل

 
 IVو  II: مشخصات خاک نوع  1جدول

C (kPa) Vs (m/s) ν ϕ خاک 

1 561 3/1 02 II 

05 151 05/1 1 IV-1 
05 01 05/1 1 IV-2 
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ی طبقات و بام به ترتیب و زنده استفاده شده است. بار مرده ]11[ها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان جهت بارگذاری ثقلی این سازه

ای با خطر نسبی خیلی زیاد مطابق با استاندارد کیلونیوتون بر مترمربع در نظر گرفته شده است. محل احداث پروژه در منطقه 05/2و  0/6

ای ی ضوابط لرزهصورت گرفته است و کلیه ]21[ها طبق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان فرض شده است. طراحی این سازه ]10[ 2011

 ارائه شده است.  2ها در جدول ها برای ساختمانها لحاظ شده است. نتایج طراحی تیرها و ستونبرای سازه
 

 طبقه 11های ای ساختمان: مشخصات سازه 2جدول

هامقاطع ستون مقاطع تیرها ی طبقاتشماره  ایسیستم سازه نوع خاک   

IPE550 BOX 350 x 350 x 30 1  2و  

II  قاب خمشی متوسط  
IPE500 BOX 350 x 350 x 25 3  0و  

IPE450 BOX 350 x 350 x 20 5  6و  

IPE400 BOX 350 x 350 x 15 0  0و  

IPE300 BOX 350 x 350 x 12 1  11و  

IPE600 BOX 400 x 400 x 35 1 2 و  

 IV  قاب خمشی متوسط 

IPE600 BOX 400 x 400 x 30 3 

IPE550 BOX 400 x 400 x 30 0 

IPE550 BOX 400 x 400 x 25 5  6و  

IPE450 BOX 400 x 400 x 25 0  0و  

IPE360 BOX 400 x 400 x 20 1  11و  

 

و از  ]21[ن ی مبحث دهم مقررات ملی ساختماهای مفروض مطابق اتصالات خمشی از پیش تأییدشدهستون برای ساختمان -اتصالات تیر 

نشان داده  3 طراحی شده است. نتایج طراحی اتصالات در جدول (WFPهای روسری و زیرسری )نوع اتصالات گیردار جوشی به کمک ورق

 دهد.های روسری و زیرسری را نشان می، اتصالات گیردار جوشی با استفاده از ورق0شده است. شکل 

 

   

 
 ]21[( WFP) های روسری و زیرسریورق : اتصال گیردار جوشی به کمک 7شکل

 

-. ظرفیت باربری نهایی فونداسیون]21[طراحی شده است  3های مفروض به صورت نواری و با فرض ضریب اطمینان فونداسیون ساختمان

استفاده از نتایج با  IIهای واقع بر خاک نوع و فونداسیون ]23[و  ]22[با استفاده از روابط میرهوف  IVهای سطحی واقع بر خاک نوع 

 ارائه گردیده است. 0های مختلف در جدول ها برای حالتمحاسبه گردیده است. نتایج طراحی فونداسیون ]SPT ]22آزمایش 
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 طبقه 11هایستون ساختمان -: مشخصات اتصالات تیر  3جدول

 (mmابعاد ورق روسری ) (mmابعاد ورق زیرسری ) (mmابعاد ورق جان )
ی شماره

 طبقات

 تیپ

 اتصال

نوع 

 خاک
 ایسیستم سازه

PL 400 x 160 x 12 PL 500 x 250 x 30  
PL 500 x 250 x 45 

PL 500 x 170 x 45 
 1  2و  1

 II قاب خمشی متوسط  

PL 350 x 150 x 10  PL 450 x 240 x 28 
 PL 450 x 240 x 42 

PL 450 x 160 x 42 
 2  0و  3 

PL 300 x 140 x 9  PL 400 x 230 x 25 
PL 400 x 230 x 38 

PL 400 x 150 x 38 
 3   6و  5

PL 300 x 130 x 9  PL 350 x 220 x 22 
 PL 350 x 220 x 34 

PL 350 x 140 x 34 
 0 0و  0 

PL 300 x 130 x 9  PL 300 x 190 x 18 
PL 300 x 190 x 28 

PL 300 x 110 x 28 
 5 11و  1 

PL 450 x 180 x 12 PL 800 x 300 x 40 
 PL 800 x 300 x 56 

PL 800 x 180 x 56 
 1  2و  1

IV   قاب خمشی متوسط 

PL 450 x 180 x 12 PL 750 x 260 x 40 
PL 750 x 260 x 56 

PL 750 x 180 x 56  
 2  0و  3 

PL 400 x 160 x 12 PL 700 x 250 x 34 
 PL 700 x 250 x 50 

PL 700 x 170 x 50 
 3   6و  5

PL 350 x 150 x 9 PL 650 x 220 x 30 PL 650 x 220 x 42 

PL 650 x 150 x 42  
 0 0و  0 

PL 300 x 130 x 9  PL 600 x 200 x 24  
PL 600 x 200 x 36 

PL 600 x 130 x 36   
 5 11و  1 

 
 طبقه 11های های نواری ساختمان: ابعاد و ضخامت فونداسیون 4جدول

 (mعرض )   (mطول )  (m) ضخامت
ضریب 

  اطمینان
  ایسیستم سازه  نوع خاک

0/1 5/32 5/2 3 II 
 قاب خمشی متوسط  

0/1 33 3 3 IV 

 

 OpenSeesبا  مدلسازی -1

های عملکردی خاک و سازه تحت ی سیستمبه طور تخصصی در حوزهافزار اجزای محدود است و یک نرم OpenSeesافزار نرم

توسط محققین دانشگاه برکلی آمریکا از جمله مازونی، ام سی کنا، اسکات، فنویس تهیه  1111زلزله طراحی شده و با این هدف در سال 

 .]20[باشد ی مداوم میگردیده و از آن زمان تا کنون در حال بررسی و توسعه
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ی زمانی فرضیاتی در نظر های دینامیکی تاریخچهها و خاک به منظور انجام تحلیلها، اتصالات، فونداسیونزی قاببرای مدلسا

استفاده شده است. شیب  Steel01ستون غیرخطی و مدل رفتاری مصالح  –ها از المان تیر اند. برای مدلسازی تیرها و ستونگرفته شده

ها ستون گیردار است، اثر این اتصالات در مدلسازی قاب -ست. با توجه به این که اتصالات تیر درصد لحاظ شده ا 3ی غیرخطی، ناحیه

های جداگانه تعریف شده است. سپس با استفاده ها گرهلحاظ گردیده است. برای مدلسازی اتصالات گیردار در انتهای تمامی تیرها و ستون

دو گره واقع در محل اتصال تیر به ستون که دارای مختصات یکسانی  RotSpring2Dاز المان به طول صفر به صورت فنر دورانی دوخطی 

 باشد. ای میاند. مصالح مورد استفاده برای اتصالات از نوع مصالح چرخهباشند، به یکدیگر متصل شدهمی

های روسری و زیرسری دارای ورقی ممان انحنای اتصالات ای مصالح اتصالات، از رابطهدر این مقاله، به منظور بیان رفتار چرخه

 استفاده گردیده است. ]26[و  ]25[ 1ی مطابق با رابطه

(1)                                         
5.15/15.15 ])/(1[ pMk

k
M






                                                                          

               

 آیند.بدست می  ]26[و  ]25[ 3و  2با استفاده از روابط  pMو  kدر این رابطه مقدار 

(2)                                                      lEbthk /5.0 2                                                                                  

(3  )                                                        sp bthM  

ی اتصال تنش تسلیم صفحه sσارتفاع تیر و  hبه ترتیب طول، عرض و ضخامت ورق اتصال به بال تیر،  tو  l ،bکه در این روابط، 

 است. 

( و yM,yθی تسلیم )لنگر نقطهدوران هر یک از اتصالات ترسیم گردیده و دوران و  –های ممان ، منحنی1ی با استفاده از رابطه

 FEMA350ی نامهای در نظر گرفته شده است. مطابق با آیین( به عنوان پارامترهای ورودی برای مصالح چرخهuM,uθدوران و لنگر نهایی )

 در نظر گرفته شده است.  10/1برای قاب خمشی متوسط برابر  uθمقدار  ]20[

 و خاک فونداسیون مدلسازی -1-1

، فونداسیون سطحی دو بعدی به صورت یک تیر ارتجاعی توسط BNWFنشان داده شد، در مدل  0ی که در شکل طورهمان

ها توسط تعدادی از فنرهای مجزا و غیرخطی گردد. این المانستون با سه درجه آزادی در هر گره مدل می –های یک بعدی تیر المان

های افقی، قائم و خمشی خواهد شد. هر فنر وینکلر مستقل از د نیروها و تغییرشکلوینکلر نگهداری شده است و در نتیجه منجر به ایجا

به ترتیب  t-xو  q-z ،p-xشود. فنرهای یک بعدی با طول صفر در نظر گرفته می به صورت المان OpenSeesسایر فنرها بوده و در برنامه 

لغزش  –تغییرمکان افقی جانبی مقاوم در برابر لغزش فونداسیون و رفتار برش  –تغییرمکان قائم، رفتار بار  –سازی رفتار بار قادر به شبیه

. شوددوران به صورت ضمنی توسط توزیع فنرهای قائم در طول فونداسیون لحاظ می –افقی در زیر فونداسیون هستند. رفتار لنگر 

 است. محاسبه شده ]20[مشخصات سختی افقی و قائم فنرها با استفاده از روابط گازتاس 

 ها نگاشتانتخاب شتاب -6

ی زمانی غیرخطی استفاده شده است. این روش نیازمند های سازه از تحلیل دینامیکی تاریخچهدر این مقاله، برای بررسی پاسخ

ه قرار سازی شده و به عنوان ورودی تحلیل مورد استفادنگاشت زلزله است که برای هماهنگ شدن با طرح مورد نظر مقیاستعدادی شتاب

گیری نیومارک استفاده شده است. در انتخاب رکوردهای زلزله بر اساس های دینامیکی از روش انتگرالگیرند. برای انجام تحلیلمی

اند از بزرگا، فاصله تا گسل و خاک منطقه را باید ملاک انتخاب قرار داد. در این مقاله از پارامترهای زلزله، سه پارامتر اصلی که عبارت

ی ی دور که فاصلهی انتخاب شده به صورت رکوردهای حوزهاستفاده گردیده است. رکوردهای زلزله ]peer ]21ی سایت ردهای زلزلهرکو
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-نگاشتباشند. تمامی زوج شتاباند، میکیلومتر بوده و همچنین بر روی سنگ بستر به ثبت رسیده 21ها بیشتر از ایستگاه ثبت از مرکز آن

تعیین گردیده و  ]10[ایران  2011اند و ضریب مقیاس با استفاده از مقررات استاندارد به حداکثر مقدار خود مقیاس شدههای انتخاب شده 

ها در نگاشتاند. مشخصات شتاب های ورودی در تراز پایه بکار رفتهها به عنوان شتابسازه، این شتاب -های اندرکنش خاک در تحلیل

 ارائه شده است.  0جدول 

هاهای بکار رفته در تحلیلنگاشت: مشخصات شتاب 8ولجد  

Spectural 

Ordinate 

Rjb 

(Km) 
Vs (Km/h) یبزرگ  زلزله سال ایستگاه 

SRSS 30/00  00/013  61/6  Cedar Springs, Allen Ranch 1101 San Fernando 

SRSS 01/31  13/660  61/6  Santa Anita Dam 1101 San Fernando 

SRSS 05/61  00/166  61/6  Tehachapi Pump 1101 San Fernando 

SRSS 22/30  30/601  12/6  Anza - Red Mountain 1106 N. Palm Springs 

SRSS 11/32  15/001  11/5  LA - Chalon Rd 1100 Whittier Narrows-01 

SRSS 10/50  00/035  13/6  Hayward City Hall - North 1101 Loma Prieta 

SRSS 12/30  1111 52/6  Diablo Canyon Power Plant 2113 San Simeon, CA 

 

 اثر ساختگاه -7

ی دهد که شرایط ساختگاهی تأثیر قابل توجهی بر نحوهها نشان میها و تأسیسات در زلزلهارزیابی کلی خسارات وارد بر سازه 

ورودی به ساختمان مانند محتوای فرکانسی و شدت ی ها داشته است، همچنین، یکی از عوامل مؤثر در تغییر مشخصات زلزلهتوزیع خرابی

استفاده گردیده است. با  ]NERA ]31افزار های با لحاظ اثر خاک از نرمباشد. در این مقاله، جهت بررسی اثرات مذکور در مدلزلزله می

ای افقی خاک توسط روش غیرخطی بدست هافزار، پاسخ دینامیکی خاک با حل معادلات دیفرانسیل حرکت امواج در لایهاستفاده از این نرم

های دینامیکی در نظر ی زیر پی به عنوان پارامتر ورودی برای تحلیلهای مفروض، به صورت جابجایی لایهآمده است. پاسخ این اثر در مدل

 گرفته شده است.

 هایافته -8

بقه، سه حالت که شامل مدل با لحاظ اثر ط 11های های خمشی متوسط در هر یک از سازهای قاببرای ارزیابی رفتار لرزه

 –ستون و با لحاظ اثر اندرکنش خاک  –سازه، مدل بدون لحاظ اثر اتصالات تیر  –فونداسیون  –ستون و اندرکنش خاک  –اتصالات تیر 

ی دینامیکی تاریخچهگاه صلب در نظر گرفته شده است و تحلیل سازه و در نهایت مدل بدون لحاظ اثر اتصالات و با تکیه –فونداسیون 

ها بررسی شده است. نتایج این تحلیل IVو  IIزمانی غیرخطی انجام یافته است. اثر ساختگاه نیز برای تمامی رکوردهای زلزله در خاک نوع 

راج شده و ی طبقات استخای و حداکثر برش پایهدر قالب نمودارهای حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات، حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقه

های بدون لحاظ اثر اتصالات و خاک و تأثیر مدلسازی یکی از اجزا نظیر اتصالات تیر تأثیر مدلسازی همزمان اتصالات و خاک نسبت به مدل

 های زیر ارائه شده است.طبقه در قالب بخش 11های ستون در قاب –
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 اثر لحاظ همزمان مدل خاک و اتصال بررسی -8-1

دارای سرعت  IVطبقه واقع بر خاک نوع  11های ب، به ترتیب حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات را برای قاب الف و -0های شکل

در دو حالت که شامل  IIپ، حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات را برای قاب واقع بر خاک نوع  -0متر بر ثانیه و شکل  01و  151موج برشی 

ی این نتایج مشخص دهند. با مقایسهگاه صلب است، نشان میاک و مدل بدون اتصالات و با تکیهستون و خ –مدل با لحاظ اثر اتصالات تیر 

متر بر ثانیه، حداکثر تغییرمکان جانبی مدل با لحاظ اثر  01و  151و دارای سرعت موج برشی  IVهای واقع بر خاک نوع شود که در قابمی

گاه درصد نسبت به مدل بدون لحاظ اتصالات و با تکیه 200و  2/31ترتیب به میزان ی دهم اتفاق افتاده و به اتصالات و خاک در طبقه

درصد نسبت به مدل بدون لحاظ اثر اتصالات و خاک  1/00، به میزان IIصلب افزایش یافته است. این نتیجه در مدل واقع بر خاک نوع 

 کاهش یافته است.

طبقه برای هر دو حالت مفروض نشان  11های ای را برای قابن طبقهالف، ب و پ، حداکثر تغییرمکان نسبی بی -1های شکل

متر بر ثانیه،  01و  151دارای سرعت موج برشی  IVواقع بر خاک نوع  هایشود که در مدلی این نتایج مشخص میبا مقایسه دهند.می

بدون لحاظ  درصد نسبت به مدل 6/161و  0/06میزان ی هشتم به ترتیب به حداکثر تغییرمکان نسبی با لحاظ اثر اتصالات و خاک در طبقه

های بدون لحاظ درصد نسبت به مدل 50، به میزان IIگاه صلب افزایش یافته است. این کمیت در مدل واقع بر خاک نوع اتصالات و با تکیه

 اثر اتصالات و خاک کاهش یافته است.

با فرض دو سرعت موج  IVهای نوع های واقع بر خاکرای مدلی طبقات را بالف، ب و پ، حداکثر برش پایه -11های شکل

، حداکثر برش پایه برای قاب IVهای نوع دهند. با لحاظ اثر اتصالات و خاک در مدل واقع بر خاکنشان می IIبرشی متفاوت و خاک نوع 

رصد نسبت به مدل بدون لحاظ اتصالات و با د 1/00به میزان  IIدرصد و در مدل واقع بر خاک نوع  11و  0/1مفروض به ترتیب به میزان 

 گاه صلب کاهش یافته است. تکیه
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IMF - So IV - Vs = 80 m/s - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con. 
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IMF - So IV - Vs = 150 m/s - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con. 

 
 )پ(                           )ب(                                                                               )الف(                                                                     

متر بر ثانیه، )ب(: خاک  111با سرعت موج برشی  IV: نمودار تغییرمکان جانبی حداکثر در برابر ارتفاع قاب خمشی متوسط واقع بر )الف(: خاک نوع  8شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی  IVنوع 
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IMF - So II - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con.
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IMF - So IV - Vs = 80 m/s - Strip - with Con.

IMF - Fixed Based - without Con.
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IMF - So IV - Vs = 150 m/s - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con.

                                                                             
 )پ(                            )ب(                                                                       )الف(                                                                            

متر بر  111با سرعت موج برشی  IVبر )الف(: خاک نوع  ای حداکثر در برابر ارتفاع قاب خمشی متوسط واقع: نمودار تغییرمکان نسبی بین طبقه 9شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی  IVثانیه، )ب(: خاک نوع 
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IMF - So II - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con.
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IMF - So IV - Vs = 80 m/s - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con. 
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IMF - So IV - Vs = 150 m/s - Strip - with Con. 

IMF - Fixed Based - without Con. 

 
 )پ(                  )ب(                                                                                          (                                                        )الف              

 IVمتر بر ثانیه، )ب(: خاک نوع  111با سرعت موج برشی  IV : نمودار برش پایه حداکثر در برابر ارتفاع قاب خمشی متوسط واقع بر )الف(: خاک نوع 11شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی 

 های دارای خاکستون در مدل –بررسی میزان تأثیر اتصالات تیر  -8-2

با سرعت موج  IVاک نوع طبقه واقع بر خ 11الف، ب، به ترتیب حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات را برای مدل  -11های شکل

در دو حالت که شامل مدل با لحاظ اثر اتصالات   IIپ، مقدار این کمیت را در خاک نوع -11متر بر ثانیه و شکل  01و  151برشی برابر با 

دل واقع بر شود که در می نتایج مشخص میدهند. با مقایسهستون و خاک و مدل بدون اتصالات و با لحاظ اثر خاک است، نشان می –تیر 

های با لحاظ اثر اتصالات و خاک به متر بر ثانیه، حداکثر تغییرمکان جانبی در مدل 01و  151و دارای سرعت موج برشی  IVخاک نوع 

با لحاظ خاک و بدون اتصالات افزایش یافته است. در حالی که در مدل واقع بر خاک نوع  درصد نسبت به مدل 0/3و  2/5ترتیب به میزان 

II ، درصد کاهش یافته است. 6/6به ترتیب به میزان 
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با دو سرعت موج  IVهای نوع های واقع بر خاکالف، ب و پ، حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقات را برای مدل -12های شکل

اک و بدون اتصالات ستون و خاک و مدل با لحاظ اثر خ -، در دو حالت که شامل مدل با لحاظ اثر اتصالات تیر IIبرشی متفاوت و خاک 

، حداکثر مقدار این کمیت در مدل با لحاظ اثر اتصالات و خاک به ترتیب به میزان IVهای نوع دهند. در قاب واقع بر خاکاست، نشان می

 3/11زان ، به میIIدرصد نسبت به مدل با لحاظ خاک و بدون اتصالات افزایش یافته است. در حالی که در مدل واقع بر خاک نوع  6/0و  6/1

 درصد افزایش یافته است.

با فرض دو سرعت موج  IVهای نوع های واقع بر خاکی طبقات را برای مدلالف، ب و پ، حداکثر برش پایه -13های شکل

، IVشود که در قاب واقع بر خاک نوع ی نتایج مشخص میدهند. با مقایسهدر دو حالت مفروض نشان می IIبرشی متفاوت و خاک نوع 

 0/5به میزان  IIهای واقع بر خاک نوع درصد و در مدل 1/2و  0/5های با لحاظ اثر اتصالات و خاک به میزان اکثر برش پایه در مدلحد

 های با لحاظ خاک و بدون اتصالات کاهش یافته است. نسبت به مدل درصد
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 )پ(                          )ب(                                                                          )الف(                                                                              

متر بر ثانیه،  111با سرعت موج برشی  IVهای خمشی متوسط واقع بر )الف(: خاک نوع اتصال بر حداکثر تغییرمکان طبقات قاب : نمودار بررسی اثر 11شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی  IV)ب(: خاک نوع 
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 )پ(                               )ب(                                                                         )الف(                                                                        

 111با سرعت موج برشی  IVهای خمشی متوسط واقع بر )الف(: خاک نوع ای قاببر حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقه: نمودار بررسی اثر اتصال  12شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی  IVمتر بر ثانیه، )ب(: خاک نوع 
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 )پ(                )ب(                                                                     )الف(                                                                         

متر بر ثانیه،  111با سرعت موج برشی  IVهای خمشی متوسط واقع بر )الف(: خاک نوع ایه طبقات قاب: نمودار بررسی اثر اتصال بر حداکثر برش پ 13شکل

 IIمتر بر ثانیه و )پ(: خاک نوع  81با سرعت موج برشی  IV)ب(: خاک نوع 

 گیرینتیجه -9

-ای قابنوع خاک بر رفتار لرزه سازه، –فونداسیون  –ستون، اندرکنش خاک  -در این مقاله، میزان تأثیر مدلسازی اتصالات تیر 

ها با استفاده از ضوابط مبحث دهم طبقه با پلان مستطیلی شکل مورد بررسی قرار گرفت. این ساختمان 11های خمشی فولادی متوسط 

ها با فونداسیونطراحی گردیدند.  IIو  IV( با فرض خاک نوع 2011ی طراحی در برابر زلزله )استاندارد نامهمقررات ملی ساختمان و آیین

ی ستون بکار رفته در این مقاله از نوع اتصالات از پیش تأیید شده –طراحی شدند. تمامی اتصالات تیر  3لحاظ ضریب اطمینان طراحی 

استفاده گردید و  OpenSeesافزار اجزای محدود ها از نرمباشند. برای مدلسازی این سازههای روسری و زیرسری میجوشی به کمک ورق

ی های دینامیکی تاریخچهی نتایج، تحلیلفونداسیون و خاک اطراف آن به صورت فنرهای غیرخطی وینکلر مدل گردیدند. جهت مقایسه

ی دور صورت گرفت. در نهایت نتایج بدست آمده به صورت نمودارهای حداکثر ی حوزهزمانی غیرخطی با استفاده از هفت رکورد زلزله

با فرض دو سرعت موج  IVای و حداکثر برش پایه طبقات برای خاک نوع حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقهتغییرمکان جانبی طبقات، 

 باشند:ارائه شدند. نتایج بدست آمده به شرح زیر می IIمتر بر ثانیه( و خاک نوع  01و  151برشی متفاوت )

افزایش حداکثر تغییرمکان جانبی، حداکثر تغییرمکان نسبی بین ، لحاظ اثر اتصالات و خاک منجر به IVهای واقع بر خاک نوع در مدل -1

گردد؛ همچنین میزان درصد افزایش گاه صلب میهای بدون لحاظ اثر اتصالات و با تکیهای و کاهش حداکثر برش پایه نسبت به مدلطبقه

های دارای خاک با سرعت موج برش پایه در مدلای و میزان درصد کاهش حداکثر حداکثر تغییرمکان و حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقه

متر بر ثانیه است. این امر بیانگر این است که کاهش  151های تحلیل شده با فرض سرعت موج برشی متر برثانیه بیشتر از مدل 01برشی 

قات و تغییرمکان نسبی بین های جانبی طبتر شدن خاک منجر به افزایش قابل ملاحظه در تغییرمکانسرعت موج برشی و در نتیجه ضعیف

 گردد.ای و کاهش حداکثر برش پایه میطبقه

، اثر این دو عامل منجر به کاهش حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات، حداکثر تغییرمکان نسبی بین IIهای واقع بر خاک نوع در مدل -2

 گردد. خاک میهای بدون لحاظ اثر اتصالات و ای و حداکثر برش پایه طبقات نسبت به مدلطبقه

، لحاظ اثر اتصالات موجب افزایش حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات و کاهش برش پایه IIو  IVواقع بر خاک نوع  طبقه 11های در مدل -3

 گردد.های دارای خاک و بدون لحاظ اثر اتصالات میآن نسبت به مدل
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