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اثر انعطاف پذیری پی بر ظرفیت قاب های بتن آرمه حاوی دیوار برشی
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دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تفرش، تفرش، ایران

خلاصه: لحاظ نمودن مدل خاك-پي-سازه باعث تغيير در پاسخ لرزه‌اي سازه‌ها مي‌گردد. با وجود اين‌كه زمان تناوب و 
ميرايي سازه با در نظرگرفتن اندرکنش تغيير يافته و به واسطه انعطاف پذیری خاک باعث کاهش نيروهای ورودی مي‌گردد، 
ليکن اين فرضيه در تمامی حالات صحت نداشته و مي‌تواند باعث تخمين غير محافظه‌ کارانه تقاضای لرزه‌ای گردد. هدف 
از مقاله حاضر بررسی اثر انعطاف‌پذيري پی بر ظرفیت قاب های خمشی بتن آرمه حاوی دیوار برشی می باشد. بدين منظور 
از روش ساده و كارآمد و در عين حال با دقت مناسب تير مستقر بر خاك غيرخطي وينكلر استفاده شده است. در اين 
راستا قاب هاي خمشی ٣، 6 و 10 طبقه بتنی حاوی دیوار برشی مستقر بر خاك‌هاي نرم، متوسط و سخت طراحی شده 
است. پس از پیاده سازی مدل ها برای حالت‌هاي پايه صلب و انعطاف پذير در نرم افزار Opensees، تحليل ديناميكي 
فزاينده تحت سناریوهای لرزه ای مناسب انجام شده است. مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي فزاينده هر يك از قاب 
ها بيانگر تأثير چشمگير پديده اندركنش خاك- پي- سازه بر منحني‌هاي حاصل از اين تحليل و ظرفیت قاب مي‌باشد. 
عدم در نظر گرفتن انعطاف پذیری پی منجر به ورود خطاهاي بزرگ در روند طراحي و بهسازي سيستم‌هاي اندركنشي 
مي‌گردد. چرا كه سيستم به واسطه انعطاف‌پذيري پي، قبل از رسيدن به ظرفيت مورد انتظار متناظر با فرض پايه صلب 
تخریب مي‌گردد. اين موضوع با نرم‌تر شدن خاك و افزايش ارتفاع قاب‌ها شدت بيشتري ميي‌ابد. به گونه ای که قاب های 
3 و 6 طبقه مستقر بر خاک نرم با پایه منعطف به ترتیب در شتاب طیفی معادل 52% و 45% شتاب طیفی نظیر پایه 

گیردار به ظرفیت خود می رسند.  
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1- مقدمه
در تحليل و بررسی رفتار لرزه ای يک سازه، تحريکی که از جانب 
زمين به سازه اعمال می شود برای حالتی که سازه بر زمين سخت و 
سنگ بستر متکی باشد همان تحريکی است که قبل از احداث سازه 
در آن نقطه پی وجود داشته است، اما در صورتی که سازه بر خاک 
نرم متکی باشد تغييرات مهمی در ورودی لرزه ای سازه رخ خواهد 
داد. از جمله اين‌ كه حرکات سطح آزاد زمين با وجود سازه ساخته 
شده، تغييرات نسبتاً قابل توجهی را متحمل می شود و نيز سيستم 
ديناميکی سازه مورد نظر، متفاوت از سيستمی با شرايط پی گيردار 
خواهد بود. لذا سازه با خاک پيرامون خود در اندرکنش بوده و تغييراتی 

را در حرکات پايه ايجاد خواهد نمود. در نتيجه در نظر گرفتن اثرات 
اندرکنش خاک و سازه به طور دقيق ممکن است باعث افزايش دوره 
و  طراحی  در  زلزله  کاهش ضريب  باعث  نتيجه  در  و  طبيعی  تناوب 
متعاقباً کاهش هزينه ‏ها گردد ]1[ بنابراین مي‌توان پدیده اندركنش 
سازه  پي-  خاك-  اندركنش  آن  تر  جامع  شكل  يا  و  سازه  و  خاك 
)SFSI(1 را پديده‌اي مركب معرفي نمود كه در آن پاسخ سازه ناشي 

از انعطاف پذيري خاك- پي و همچنين پاسخ پي ناشي از حضور سازه 
دچار تغيير خواهد شد كه دليل اين امر جابجايي مستقل سازه و خاك 
در زمين‌لرزه مي‌باشد ]2[ اين پديده در طراحي سازه‌ها، به خصوص 
زيادي  بسيار  اهميت  از  خاص،  هاي  سازه‌  و  هسته‌اي  نيروگاه ‌هاي 

1   Soil- Foundation- Structure Interaction 
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و طراحي سازه  تحليل  روند  در  عمومأ  اين وجود  با  است،  برخوردار 
‌ها ناديده گرفته مي‌شود. شايد بتوان علت را در مشكلات موجود در 
مدل ‌سازي، تحليل و همچنين تعميم نادرست مفيد بودن پيامدهاي 
اين پديده بر پاسخ لرزه‌اي سازه‌هاي بلند مستقر بر خاك نرم دانست. 
بر  اندركنش  تأثيرات  محققين  توجه  كانون  اخير،  سال‌هاي  در 
رفتار دينامكيي سازه‌ها بوده است طوري كه شاهد رشد و پيشرفت 
قابل توجهي در نرم ‌افزارها و ابزار محاسباتي مورد استفاده در تحليل 
اندركنشي خاك- سازه تحت بار دينامكيي بوده‌ايم. شايد بتوان شروع 
اين پيشرفت ‌ها را از زماني در نظر گرفت كه كي سازه پنجاه طبقه در 
كاليفرنيا صرفاً با فرض شرايط پايه صلب مورد تحليل و طراحي قرار 
گرفت. امروزه براي تحليل پاسخ سازه از تكن‌كيهاي بسيار پيچيده‌اي 
استفاده مي‌شود و عموماً تحليل پاسخ غيرخطي خاك – سازه مورد 

توجه مي‌باشد]3[
با وجود اين ك‌ه امروزه مي‌توان در ادبيات فني مهندسي سازه و 
زلزله، دلايل بسيار زيادي را مبتني بر ضرورت لحاظ نمودن اندركنش 
خاك و سازه يافت، اما اغلب سازه‌هاي ساختماني با فرض پايه صلب 
سازي مي‌شوند. به عنوان مثال  يا مقاوم  بار جانبي، طراحي و  تحت 
در قاب‌هاي بتني با ديوار ‌برشي، از جمله اثرات محرز اندركنش خاك 
افزايش  و  ديوار ‌برشي  به  اعمالي  نيروي  كاهش  به  مي‌توان  سازه  و 
نيروهاي وارد بر قاب خمشي متصل به ديوار اشاره نمود. باید توجه 
داشت که افزايش زمان تناوب طبيعي سازه در اثر انعطاف پذیری پی، 
هميشه مفيد نيست. چرا که خاك نرم، زمان تناوب امواج لرزه‌اي را 
به طور قابل ملاحظه‌اي افزايش مي‌دهد و ممكن است افزايش زمان 
تناوب طبيعي سازه منجر به پديده تشديد1 شود. به علاوه با افزايش 
زمان تناوب طبيعي سازه، تقاضاي شكل پذيري2 سازه افزايش ميي‌ابد. 
از طرفی تغيير شكل‌هاي دائمي و شكست خاك نیز ممكن است پاسخ 
لرزه ‌اي سازه را افزايش دهد. خسارات وارده از زلزله‌هاي اخير مؤكد 
اين مطلب‌ است كه رفتار لرزه‌اي سازه نه تنها متأثر از پاسخ روسازه 
است بلكه پاسخ پي و زمين به حركت لرزه ‌اي نيز به شدت بر اين 
طراحي  پيشرفته  نامه‌هاي  آيين  اين‌رو  از   ]4[ است  تأثيرگذار  رفتار 
لرزه‌اي مانند استاندارد سازه‌هاي بتني به صراحت اعلام نموده‌اند كه 
از روسازه، پي و  با توجه به كل سازه كه متشكل  بايد  تحليل پاسخ 

زمين است، صورت پذیرد. 

1    Resonance
2    Ductility Demand

ساده  روش‌هاي  از  استفاده  گفت  مي‌توان  حتي  حالت  اين  در 
اثر  كردن  لحاظ  براي  وينكلر  فنرهاي  مدل  چون  تقريبي  بسيار  و 
تقريبي  خروجي‌هاي  داشتن  بر  در  وجود  با  سازه  خاك-  اندركنش 
ناشي از ورودي ‌هاي تقريبي، مي ‌تواند نسبت به حالتي كه به طور 
كلي از بررسي اين اثرات صرف ‌نظر شود، ارجح باشد ]5[ در نهايت 
مي‌توان اظهار داشت كه اثر اندرکنش بسيار مهم ارزيابی شده و در 
حالت کلی قابل صرف ‌نظر کردن نمی ‏باشد و اطمينان از صحت فرض 
پايه صلب در آغاز فرآيند تحليل و طراحي هر سازه مشخصي ضروري 
پاسخ  بر  اندركنش خاک-سازه  اثرات  اخير در زمینه  است. مطالعات 
سازه‌هاي سخت، مانند قاب‌هاي ديوار برشي نشان مي‌دهد كه توزيع 
نيرو ميان اعضاي قاب و ديوار برشي با در نظر گرفتن اندركنش خاک 
و سازه به شدت دست خوش تغييرات مي‌شود. در سال 2016 پاسخ 
 Jayalekshm لرزه ای سازه های بتن آرمه حاوی دیوار برشی توسط
و Chinmayi با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه مورد بررسی 

قرار گرفته شده است. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که صرف 
نظر کردن از اثرات انعطاف پذیری پی نتایج محافظه  کارانه ای را در بر 
خواهد داشت. همچنین در سازه های مستقر بر خاک با سرعت موج 
برشی کمتر از 300 متر بر ثانیه تعبیه دیوار برشی در نقاط مرکزی 
سازه مؤثر خواهد بود. در حالی که در سازه های مستقر بر خاک های 
برشی های  دیوار  ثانیه،  بر  متر  از 300  بیشتر  برشی  موج  با سرعت 
تعبیه شده در گوشه های خارجی سازه حداقل نیروی زلزله را جذب 

می کنند ]6[ 
در  انعطاف پذیر  و  صلب  پایه  با  بتنی  قاب های  لرزه ای  پاسخ 
برابر مولفه قائم زلزله در سال 2019 توسط Bas مورد بررسی قرار 
بدون  و  با  حالت  دو  در  مدل ها  پژوهش  این  در  است.  شده  گرفته 
در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در معرض مولفه های افقی و 
افقی- قائم زلزله قرار گرفته اند. نتایج نشان داده  است که مولفه قائم 
بدون در  و  با  پایه در مدل ها  افزایش برش  بر  اثر چشمگیری  زلزله 
نظر گرفتن پدیده اندرکنش خاک و سازه نداشته است. در حالی  که 
افزایش چشمگیر لنگر واژگونی در المان های تحت مولفه قائم زلزله – 
به خصوص در مدل های با پایه انعطاف پذیر – نیاز به افزایش ظرفیت 
باربری خمشی این اعضا را نتیجه داده است. از این رو لحاظ نمودن اثر 
پدیده اندرکنش در روند مدل سازی سازه ها پیشنهاد شده است ]7[

دیوار  حاوی  بتنی  سازه های  لرزه ای  عملکرد   ،2018 سال  در 
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برشی توسط Rodriguez و همکاران مورد بررسی قرار گرفته شده 
است. در این راستا سازه 20 طبقه مسکونی بر اساس آیین نامه شیلی 
طراحی و منحنی های شکنندگی با استفاده از 34 رکورد ثبت شده 
بیانگر  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  استخراج شده اند.  کشور  این  در 
ضرورت لحاظ نمودن اثرات پدیده اندرکنش خاک و سازه در شیلی 
مطالعات  و  خسارت  محاسبه  در  پدیده  این  اثرات  همچنین  است. 
تشخیص ریسک لرزه ای بر اساس منحنی های شکنندگی1 بسیار مهم 

ارزیابی شده است ]8[ 
گرفتن  نظر  در  با  همکاران  و   Anvarsamarin سال  همین  در 
عدم قطعیت های ذاتی زمین لرزه، خسارات احتمالی سازه های بتنی 
اندرکنش خاک و  با در نظر گرفتن  حاوی دیوار برشی سه بعدی را 
این راستا منحنی های شکنندگی  قرار دادند. در  سازه مورد مطالعه 
خسارت استخراج شده و مشخص گردیده است که به منظور بررسی 
اثرات اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ سازه، استفاده از پارامتر متوسط 

شتاب طیفی در مقایسه با دیگر پارامترها مؤثرتر می باشد ]9[
نظر گرفتن  با در  بتنی  لرزه ای قاب های  رفتار  در سال 2013، 
پدیده اندرکنش خاک و سازه توسط Kraus و Dzakic مورد بررسی 
قرار گرفته است. در این راستا قاب هاب بتنی 3، 7 و 10 طبقه مستقر 
بر خاک نرم در سه حالت با پایه صلب، پایه شامل فنر وینکلر و پایه 
از نوع نیم فضا تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفته اند. نتایج حاکی از 
اثرات زیان بار پدیده اندرکنش خاک و سازه بر سازه های کوتاه مرتبه 
به تخمین  این پدیده منجر  نادیده گرفتن  به گونه ای که  می باشد. 
بسیار دست پایین پاسخ قاب های سه طبقه در مقایسه با بقیه مدل ها 
آيين نامه‌هایي  نخستین  از   06-3  ATC آيين نامه   ]10[ است  شده 
است كه در زمينه چگونگي لحاظ كردن اثرات اندرکنش خاک- پی- 
روند  در  اصلاح شده  ثابت  پايه  روش  مبناي  بر  را  توصيه‌هايي  سازه 
طراحي سازه‌هاي ساختماني، ارائه داده است ]3[ مي‌توان ادعا كرد كه 
اين آيين نامه اثرات اندركنش را با كاهش لنگر و برش پايه در حالت 
پايه صلب اعمال ميك‌ند. دليل اين امر در نظر گرفتن 70 درصد برش 
با  اصلاح شده  پايه  برش  پايين  عنوان حد  به  پايه صلب  حالت  پايه 
توزيع  با  ارتفاع  پايه اصلاح شده در  توزيع برش  بودن  وجود كيسان 
افزايش  احتمال  توجه  قابل  نكته  است.  صلب  پايه  حالت  پايه  برش 
تغيير مكان‌ها، علي‌رغم لحاظ نمودن اندركنش مي‌باشد. در واقع علت 

1   Fragility Curves

تمايل محققين و مهندسين به لحاظ نمودن اثرات پديده اندركنش، 
در  است.  پديده  اين  بودن  پيچيده  عين  در  ساده  روش‌هاي  معرفي 
اين محدوده زماني، آيين‌نامه‌هاي مطرح ديگري چون، آيين نامه ملي 
ساختمان كانادا2، آيين نامه لرزه ‌اي اروپا3، دستورالعمل لرزه‌اي ناحيه 
مكزكيو4 و آيين نامه عملي براي طراحي كلي سازه‌ها و بارهاي طراحي 
آن‌ها ، اثرات اندركنش را در روش‌هاي ساده تحليل مانند روش نيروي 
جانبي معادل ناديده گرفته‌اند. اين مسئله از اين جهت كه اغلب فرض 
پايه صلب براي سازه منجر به طراحي محافظه كارانه مي ‌شود، قابل 

توجيه است ]11[
مجموعه ای از قاب های خمشی بتنی مستقر بر خاک نرم با در 
نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه توسط Barcena و Esteva مورد 
داده است که در شرایط  نشان  نتایج  قرار گرفته شده است.  بررسی 
نزدیک به حالت تشدید، اثر پدیده اندرکنش بر تقاضای شکل پذیری 
وابسته به میرایی تشعشعی می باشد. این میرایی نیز وابسته به نسبت 
نسبت  به  بسته  است.  عرض(  به  ارتفاع  )نسبت  سازه  هندسی  ابعاد 
ابعادی سازه مادامی که زمان تناوب سازه متفاوت از زمان تناوب امواج 
تقاضای  حالات  تمامی  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  باشد،  زمین لرزه 

شکل پذیری را کاهش می دهد ]12[
مطالعات  زلزله  و  سازه  مهندسی  ادبیات  در  که  این   علی رغم 
گسترده ای در زمینه بررسی پدیده اندرکنش خاک و سازه بر رفتار 
با  انجام شده است،  از ساختمانی و غیرساختمانی  انواع سازه ها اعم 
این وجود كمتر پژوهشي را مي‌توان يافت كه به بررسي يكفي و كمي 
تغييرات حاصل از لحاظ نمودن این پدیده پرداخته باشد. به این ترتیب 
نياز به مطالعه دقيق‌تر اثرات اندركنش خاك- سازه بر رفتار اعضاي 
امر مستثنی  این  از  نیز  ایران  روسازه5 هنوز احساس مي‌شود. کشور 
نبوده است. از این رو با توجه به اهمیت انعطاف پذیری پی و نادیده 
ایران  کشور  در  ساختمان ها  مدل سازی  روند  در  آن  شدن  گرفتن 
)مانند بسیاری دیگر از دستورالعمل های طراحی(، در این مقاله سعی 
و شتاب‌نگاشت های  محیط خاک  سازه ای،  از مدل های  است  شده 
این  در  استفاده شود.  ایران  ساختگاه  شرایط  با  مطابق  مقیاس شده 
در  سخت  المان  یک  عنوان  به  برشی  دیوار  نقش  به  توجه  با  راستا 

2   National Building Code of Canada, 1985  
3   Euro code, 1984
4   Design Manual for earthquake According to the Construction 
regulation for The Federal District of Mexico, 1977
5   Superstructure
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باربری لرزه ای، قاب های با و بدون انعطاف پذیری پی به دیوار برشی 
ظرفیت  بر  پی  انعطاف پذیری  اثر  بررسی  منظور  به  شده اند.  مجهز 
از تحلیل دینامیکی  نتایج حاصل  قاب های بتنی حاوی دیوار برشی 
فزاینده به تفكيك نوع خاك، تعداد طبقات و همچنين نوع پايه صلب 
و انعطاف پذیر مقایسه شده است. مقایسه نتایج حاکی از آن است که 
عدم در نظر گرفتن انعطاف پذیری پی منجر به ورود خطاهاي بزرگ 
در روند طراحي و بهسازي سيستم‌هاي اندركنشي مي‌گردد. چرا كه 
سيستم به واسطه انعطاف‌پذيري پي، قبل از رسيدن به ظرفيت مورد 
انتظار متناظر با فرض پايه صلب از چرخه بارگیری خارج مي‌گردد. به 
گونه ای  که قاب های 3 و 6 طبقه مستقر بر خاک نرم با پایه گیردار 
برابر شتاب طیفی  ترتیب در شتاب طیفی معادل 1/93 و 2/23  به 

نظیر پایه انعطاف پذیر به ظرفیت خود می رسند.  

2- روش تحقیق
هدف از این مقاله بررسی ظرفیت قاب های بتن آرمه حاوی دیوار 
برشی با لحاظ نمودن اثرات اندرکنش خاک و سازه می باشد. به این 
خاک های  بر  مستقر  طبقه   10 و   6  ،3 قاب های  مجموعه  منظور 
)IDA(1 قرار  نرم، متوسط و سخت تحت تحليل دینامیکی فزاینده 

گرفته اند. در این راستا گام های زیر دنبال شده است:

1   Incremental Dynamic Analysis 

2-1- مدل سازی قاب های خمشی بتن آرمه حاوی دیوار برشی
به منظور بررسي جامع قاب‌هاي بتني دو بعدي لازم است قاب‌هايي 
با مشخصات دينامكيي متفاوت كه طيف نسبتاً وسيعي از سختي‌هاي 
كم تا زياد را در بر دارد، انتخاب نمود. پس از مطالعه مختصر چندي از 
مطالعات اندركنشي انجام شده ]14-12[ قاب ‌هايي با تعداد طبقات 
3 و 6 و 10، طول دهانه 6 متر و ارتفاع طبقات 3/5 متر انتخاب شده ‌اند 
)شكل 1(. همانطور که در شکل مشخص می باشد، دهانه سمت راست 
به دیوار برشی اختصاص یافته است. ضخامت ديوار برشي در قاب‌هاي 
3 و 6 طبقه برابر 25 سانتي‌ متر و در قاب 10 طبقه برابر 30 سانتي 
‌متر می باشد. مشخصات هندسی و مصالح مصرفی در جدول های 1 و 
2 آورده شده است. بارگذاري ثقلي قاب ‌ها با توجه به مقادير معمول 
مورد استفاده در طراحي‌هاي عملي انجام شده است. با توجه به اين 
با در نظر گرفتن وزن متوسط اعضاي قاب ‌ها، جرم هر  بارگذاري و 
كي از قاب ‌های 3 و 6 و 10 طبقه به ترتيب برابر 308، 643، 932 
تن محاسبه شده است. نيروهاي لرزه ‌اي طراحي بر مبناي آيين نامه 
FEMA450 تعيين شده است. با وجود اين كه طيف طرح آيين نامه 

قطعي2  احتمالاتي-  اساس   ،2800 آيين‌نامه  برخلاف   FEMA450

 )2800 )استاندارد  ايران  لرزه‌اي  آيين‌نامه  با  مقايسه  چندين  دارد، 
صورت پذيرفته است. نتايج اين مقايسه معرف مواردي از تناظر اين 

2   Probabilistic- Deterministic

 

شكل 1. نمايي از قاب هاي خمشي حاوی دیوار برشی مورد استفاده
Fig. 1. The schematic elevation of the studied frames
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جدول 1. مشخصات هندسی مقاطع تیر و ستون
Table 1. Geometric properties of the designed frames

جدول 2. مشخصات مصالح مصرفی
Table 2. Material properties of the designed frames

دو آيين‌نامه مي‌باشد. در اين مقایسه Ss، پارامتر شتاب طيفي بيشينه 
زلزله مورد نظر در زمان تناوب‌‌هاي كوتاه و Sl، پارامتر شتاب طيفي 
 0/6 و   1/5 برابر  ترتيب  به  ثانيه،  كي  تناوب  زمان  در  زلزله  بيشينه 

فرض شده است.
بار‌هاي  كه  حالتي  از  مطالعه  مورد  قاب‌هاي  براي  مقاله  اين  در 
)بند 4-2-2-1 دستورالعمل  لرزه‌اي هستند  بار  اثرات  کاهنده  ثقلي 
در  بارگذاري  تريكبات  اهميت  است.  شده  استفاده   )FEMA450

بلندشدگي  در  ثقلي  بار  توجه  قابل  تأثير  از  ناشي  اندركنشي  مسائل 
سازه است. لازم به ذکر است که بارگذاري ثقلي قبل از بار جانبي بر 

هر كي از قاب‌ها اعمال مي‌گردد. 
با توجه به اين كه رفتار قاب‌هاي خمشي حاوی دیوار برشی تحت 
برشی  دیوار  المان  و  ستون  تير،  رفتار  به  وابسته  لرزه‌اي،  بارگذاري 
غيرخطي  عملكرد  صحيح  مدل‌سازي  مي‌باشد،  آن‌ها  تشيكل دهنده 
 Opensees نرم افزار  مي‌باشد.  برخوردار  ويژه‌اي  اهميت  از  آن‌ها 
دارای آرشیو کاملی از رفتارهای خطی و غیرخطی در تعریف مصالح، 
المان های  تعریف  امکان  همچنین  و  فولادی  و  بتنی  المان های 
مختلف در خصوص مدل سازی می باشد و قابلیت گسترش و تولید 
انواع مقاطع سازه ای و غیرسازه ای را داراست. به گونه ای که کاربر 
را  ها  المان  و  مصالح  و  مواد  از  نوعی  اختیاری  صورت  به  می تواند 

تحلیل  به  قادر  افزار  نرم  این  کند.  تعریف  خود  مدل سازی  برای 
می باشد.  ژئوتکنیکی  و  سازه ای  غیرخطی  و  خطی  مدل های  انواع 
تحلیل ها به صورت انواع تحلیل های استاتیکی و دینامیکی در حالت 
و  قاب ها  مدل سازی  این رو  از  می شود.  انجام  غیرخطی  و  خطی 
المان‌هاي  این مقاله  انجام شده است. در  این نرم افزار  تحلیل ها در 
شده‌  استفاده  تیر  المان های  مدل‌سازي  برای   beamWithHinges

بخش  به  الاستكي  مصالح  اختصاص  المان  اين  ويژگي‌هاي  از  است. 
مياني تير و امكان اختصاص طول مشخصي از هر دو انتهاي تير به 
مفصل پلاستكي با رفتار غيرخطي دلخواه مي‌باشد. در اين مدل براي 
بخش مياني از مصالح بتني با ضريب ترك خوردگي 0.5 براي مدول 
الاستيسيته استفاده شده است. دليل اين امر تمركز رفتار غيرخطي 
در دو سر تيرهاست به گونه‌اي كه امكان گسترش ترك خوردگي و 
 ]15[ مي‌دهد  كاهش  الاستكي  ناحيه  در  را  غيرخطي شدن  فرآيند 
براساس پوش  ناحيه تشيكل مفصل پلاستكي  بتني در  رفتار مقطع 
و   2 شکل  در  شده  داده  نمایش   ]16[ خطی  سه  مونوتونكي  رفتار 
ضوابط زوال چرخه‌اي تعریف شده است. از مهم‌ترين ويژگي‌هاي اين 
مدل مي‌توان به پاسخ بعد از نقطه اوج اشاره كرد چرا كه امكان لحاظ 
كردن نرم‌شدگي ناشي از انهدام بتن، كمانش و شكست آرماتور و يا 

شكست پيوستگي بين بتن و آرماتور وجود دارد ]17[

تعداد 
 عرض ستون  طبقه طبقات

 متر()سانتی

 ارتفاع ستون

 متر()سانتی 
 عرض تیر

 متر()سانتی 
 ارتفاع تیر 

 متر()سانتی
3 3 ،2 ،1 54 54 54 54 
6 6 ،4 ،5 ،3 ،2 ،1 54 54 54 54 

01 
3 ،2 ،1 44 44 44 54 
7 ،6 ،4 ،5 54 54 54 54 

14 ،9 ،8 54 54 54 54 
 

 مدول برشی
تر م)کیلوگرم بر سانتی

 مربع(

 تنش تسلیم
تر م)کیلوگرم بر سانتی

 مربع(

 مدول الاستیسیته
تر م)کیلوگرم بر سانتی

 مربع(

 مقاومت فشاری بتن
تر م)کیلوگرم بر سانتی

 مربع(
00599 0999 008899 059 
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]16[  Ibarra شكل 2. رفتار مونوتونيك و چرخه اي پیشنهادی
Fig. 2. Monotonic behavior of the Ibarra model [16[

]18[ Clough شكل 3. پوش رفتار مصالح
 Fig. 3. Backbone curyve of Clough material [18[

در گام بعد مصالح Clough به ناحیه مفصل پلاستیک اختصاص 
توسط   2004 سال  در  که   )3 )شكل  مصالح  این  است.  شده  داده 
است  قادر  شده،  داده  بسط   Opensees محيط  در   Altoontash

تمامي ويژگي‌هاي مورد نظر مدل پوش مونوتونكي سه خطي و ضوابط 
هيسترتكي مورد‌ نظر را به خوبي در محيط Opensees بازسازي كند. 
از آن ‌جايي‌ كه روش مورد استفاده در مدل‌سازي تيرها، توانايي در نظر 
گرفتن تغييرات ايجاد شده در بار محوري را حين تحليل ندارد، براي 
مدل ‌سازي ستون ‌ها در این مقاله از روش فايبر استفاده شده است. 

نيروي  و  خمش  اندركنش  كردن  لحاظ  قابليت  مدل  اين  همچنين 
محوري را كه عاملي اثرگذار در رفتار ستون‌هاست، دارا می باشد. از 
امكان تغيير نيروي محوري اعمال شده  اين مطالعه  طرفي چون در 
انعطاف پذير وجود  پايه صلب و  از ستون‌ها در دو حالت  بر هر كي 
دارد، كاربرد اين روش بر ساير روش ها ارجحيت ميي‌ابد. اين مقاطع 
در قالب المان‌هاي dispBeamColumn در محيط Opensees به 
براي دستي‌ابي  است  ذكر  به  داده شده اند. لازم  اختصاص  ستون‌ها 
ارتفاع طبقه  در  هر ستون  استفاده،  مورد  مدل  دقيق ‌تر  عملكرد  به 
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شكل 4. مدل‌سازي ديوار برشي به كمك چندين المان خطي و فنر برشي ]19[
Figure 4. Modeling of shear wall using line elements and shear spring [19[

دیوار  حاوی  خمشی  قاب های  در  شده اند.  تقسيم  قسمت  چهار  به 
برشی ایجاد ارتباط ميان قاب و دیوار برشی از اهمیت قابل  توجهی 
برخوردار است. اين ارتباط و پيوستگي بايد به گونه‌اي انجام شود كه 
سيستم نهايي به بهترين شكل قادر به بازسازي رفتار سازه باشد. در 
این راستا در مقاله پیش رو براي مدل‌سازي ديوار برشي كه بخشي 
به جاي صفحه  المان خطي  از چندين  از سازه‌هاي مسطح هستند، 
با  محور  مكان-  تغيير  ستون  تير-  المان  مدل  است.  شده  استفاده 
كار  اساس  همين  بر  برش1  اندركنش خمش-  نمودن  لحاظ  قابليت 
ميك‌ند، براي مدل‌سازي ديوار برشي مورد استفاده قرار گرفته شده 
در  برش  و  خمش  اندركنش  نمودن  لحاظ  قابلیت  المان  این  است. 
به  ارتفاع  با نسبت كم  برشي  به خصوص در ديوارهاي  پاسخ  تعيين 
طول را دارا بوده و همچنین امكان تعريف ساده‌تر مدل با اختصاص 
تعريف  به  نياز  بدون  برشي،  ديوار  المان مركزي  به  فايبر  كي مقطع 
چندين ستون به صورت مجزا فراهم می شود. اين مسئله در كاهش 
زمان و نيز كاهش حجم عمليات پردازش، به خصوص زماني كه تعداد 
المان‌ها زياد است، بسيار مفيد خواهد بود. در حقيقت اين روش بر 
به  برشي  ديوار  مقطع  آن  در  و   ريزي شده  فايبر2 طرح  ايده  اساس 
صورت تريكبي از سطح مقطع چندين ستون كه در فواصل مختلف از 
تار خنثي مقطع قرار مي‌گيرند، تعريف مي‌شود. اين ستون‌ها در گره 

1   Displacement-Based Beam-Column Element Flexure-Shear 
Interaction
2   Fiber

‌هاي ابتدايي و انتهايي با تيرهاي صلب به كيديگر بسته شده‌اند. دليل 
مي ‌باشد.  از خمش  پس  صفحات  ماندن  باقي  اصل  رعايت  امر  اين 
بنابراين پاسخ خمشي ديوار به واسطه عملكرد تك محوري هر كي از 
اين ستون‌ ها كه در دو سر ديوار معرف المان مرزي و در ميانه معرف 
نسبت  با  هايي  برشي‌  ديوار  در  تأمين مي‌گردد.  مياني هستند،  پانل 
ارتفاع به طول كم رفتار برشي در ايجاد تغيير شكل ‌ها نقش بسزايي 
داشته و مي‌توان با مستقل نمودن رفتار خمشي و برشي از كيديگر با 
قرار دادن كي فنر افقي )شكل 4( در ارتفاع دیوار قابليت وقوع چنين 

تغيير شكل‌ هايي را در مدل ديوار در نظر گرفت ]19[
مصالح اختصاص يافته به مقطعي كه به شرح فوق ساخته شده، 
مصالحي موسوم به Concrete06 است. همان‌ طور كه اشاره شد، در 
ديوار، چگونگي  كردن  مدل  بر  علاوه  برشي  ديوار  قاب  مدل  ساخت 
اتصال آن به مدل ديوار برشي نيز مطرح  مدل‌سازي قاب خمشي و 
است. اگر چه المان انتخابي تير- ستونِ تغيير مكان- محور با قابليت 
لحاظ كردن اندركنش خمش- برش3، به خوبي قادر است ديوار برشي 
پيوستگي  ايجاد  ولي  نمايد،  مدل  نيز  را  مرزي  المان هاي  همراه  به 
قاب  و  برشي  ديوار  مجموعه  معرف  ستون  ميان  مناسب  درگيري  و 
برشي  ديوار  مقطع  راستا  اين  در  مي ‌رسد.  نظر  به  مشكل  خمشي 
به دو بخش پانل مياني و المان‌ هاي مرزي تقسيم شده است. پانل 

3   DisplacementBased BeamColumn Element FlextureShear 
Interaction
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 D و B، C جدول3. مشخصات انتخابي براي خاك‌هاي
Table 3. Selected properties of soil types: B, C and D

شکل 5. مدل شماتيك پي مستقر بر خاك وينكلر
Fig. 5. The schematic model of the beam on nonlinear Winkler foundation

مياني عمده مقاومت برشي ديوار و بخشي از مقاومت خمشي را تأمين 
لحاظ  قابليت  با  محور  مكان-  تغيير  ستونِ  تير-  المان  با  و  ميك‌ند 
مرزي  المان‌هاي  و  شده  مدل‌سازي  برش  خمش-  اندركنش  كردن 
مدل  اين  در  شده‌اند.  تعريف  فايبر  مقطع  با  ستون ‌هايي  قالب  در 
مياني در  پانل  و ستون معرف  المان‌هاي مرزي  بستن  با  سعي شده 
در  كيپارچه‌اي  رفتار  تيرهاي صلب،  كمك  به  خود  انتهايي  گره‌هاي 
مجموعه مقطع ديوار برشي ايجاد گردد. اين مدل‌سازي از اين جهت 
كه المان‌هاي مرزي را به عنوان ستون‌هايي كه بخشي از قاب هستند، 
معرفي ميك‌ند، باعث افزايش پيوستگي ميان قاب و ديوار مي‌گردد. 
در عين حال از ويژگي ‌هاي المان ديوار در قالب پانل برشي مياني و 
از ويژگي‌هاي ستون‌ هاي با مقطع فايبر در قالب المان‌ هاي مرزي به 

بهترين شكل بهره برداري مي‌شود ]20[

2-2- مدل سازی سیستم خاک-پی
در اين مقاله به منظور مدل‌سازي سيستم خاك- پي و در ديد 
وسيع‌تر مدل‌سازي اندركنش خاك- پي- سازه از مدل ساده و در عین 
حال کارآمد تير مستقر بر پي غيرخطي وينكلر )شکل 5( استفاده شده 
است. در راستای بررسي دقيق مسئله اندركنش خاك- سازه بر رفتار 
سازه، در نظر گرفتن گستره وسيعي از خا‌كها )نرم، متوسط و سخت( 
بند )1- براساس  براي پي سازه ضروری مي‌باشد.  بستري  عنوان  به 

6-1-4-1( دستورالعمل ASCE/SEI 41-06 طبقه بندي خا‌كها بر 
اساس سرعت موج برشي در آن‌ها صورت مي‌پذيرد كه تقريباً منطبق 
با دسته بندي ارائه شده در آيين نامه 2800 است. از این رو گروه‌هاي 
آيين نامه  در   3 و   2  ،1 گروه‌هاي  معادل  ترتيب  به  كه   D و   C  ،B
انتخاب شده‌اند. به این ترتیب  از اين دستورالعمل  2800 مي‌باشند، 

مدول 
 الاستیسیته

 وزن مخصوص مدول برشی
دانسیته نسبی 

 نوع خاک نسبت پواسون خاک
 مگا پاسکال

کیلونیوتن بر متر 
 مکعب

 درصد

 (Bسنگ ) 40/1 - 42 0111 00111

 (Cشن ) 50/1 50 40 0/42 411

 (Dماسه ) 50/1 40 01 42 00
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جدول 4. بهينه ترين حركت قوي زمين براي محدوده‌هاي مختلف زمان تناوب ]24[
Table 4. The near-optimal SGMRs for different period ranges [24[

به ديگر خا‌كهاي  به دليل داشتن كمترين سختي نسبت   D خاك 
اين مجموعه، به عنوان خاك نرم و خا‌كهاي C و B به ترتيب تحت 
انتخابی  مشخصات  مي‌شوند.  انتخاب  سخت  و  متوسط  خاك  عنوان 

برای خاک های فوق در جدول 3 آورده شده است.
در  قابل توجهی  اهميت  از  که  پي  باربري  ظرفيت  مقاله  این  در 
فرآيند طراحي سازه پي و حضور آن در تعريف رفتار غيرخطي مدل 
تعیین  مایرهوف  روابط  طریق  از  می باشد،  برخوردار  وينكلر  خاك 
شده است. نکته قابل تأمل در استفاده از مدل وینکلر، تعیین سختی 
فنرهای جایگزین خاک می باشد. بنابر پیشنهاد برخی محققین ]22-

20[ سختي فنرهاي وينكلر از روابط Gazetas تعیین شده است. به 
منظور مدل سازی المان پی در نرم افزار Opensees مطابق شکل 5 از 
المان تير- ستون غيرخطي dispBeamColumn استفاده شده است. 
تخصيص  در  ويژه‌اي  امكانات  از   ZeroLength المان  که  آنجایی  از 
منحني‌هاي رفتاري مشخص به درجات آزادي دلخواه برخوردار بوده 
و قادر به اتصال دو المان منطبق بر كيديگر )با مختصات كيسان( به 
آزادي  در هر درجه  مكان خاص  تغيير  نيرو-  رفتاري  منحني  كمك 
از  فنرها  مدل سازی  برای  مي ‌شود،  كاربر مشخص  توسط  كه  است 
این المان استفاده شده است. در گزارش های PEER1، مناسب‌ترين 
و كاربردي ‌ترين مصالح در مسائل اندركنشي پي ‌هاي سطحي جهت 
تعريف مشخصات سختي و مقاومتي فنرهاي وينكلر و اختصاص آن به 
درجه آزادي قائم المان ZeroLength در محیطOpensees  تحت 
عنوان مصالح Qzsimple1 معرفی شده است. لازم به ذکر است که 

1   Pacific Earthquake Engineering Research Centre

روش مدل سازی قاب های بتنی مورد استفاده در این مقاله با نتایج 
بررسی  به  که   ]23[  2011 سال  در  همکاران  و   Nagae پژوهش 
سازه 4 طبقه بتنی تست شده بر میز لرزان E-Defense پرداخته اند، 
صحت سنجی شده است. لازم به ذکر است که این سازه 4 طبقه به 
صورت تمام مقیاس ساخته شده و پس از ابزاربندی روی میز لرزه در 

برابر لرزه های Kobe و Takatori تست شده است.

2-3- شتاب‌نگاشت های لرزه ای و تحلیل دینامیکی فزاینده 
در این مرحله پس از انتخاب سناریوهای لرزه ای مناسب، مجموعه 
بر خاک های سخت،  مستقر  برشی  دیوار  حاوی  بتن آرمه  قاب های 
ترتیب  )به  صلب3  و  انعطاف پذیر2  پایه  حالت  دو  در  نرم  و  متوسط 
معادل با و بدون لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه( تحت تحلیل 
دینامیکی فزاینده قرار گرفته اند. همانطور که پیش تر اشاره شد، پيش 
از اعمال بار جانبي، بارگذاري ثقلي بر هر كي از قاب‌ها اعمال مي‌شود. 
از آن‌جاييك‌ه بار ثقلي تأثير قابل توجهي بر ميزان بلندشدگي دارد، 
در اين مقاله بارگذاري ثقلي فقط براي حالتي كه بارهاي ثقلي كاهنده 
اثرات بار لرزه‌اي4 هستند، در نظر گرفته شده است. انتخاب سناریوی 
نتايج  براساس  دینامیکی غیرخطی  تحلیل های  انجام  لرزه ای جهت 
مطالعه غفوري آشتياني و همكارانش در سال 2010  ]24[ و مطابق 
جدول 4 صورت پذيرفته است. در اين جدول مشخصه اصلي انتخاب 
محدودي ركورد از میان 31 ركورد پیشنهادی از زمين لرزه های قوي 

2   Flexible Base
3   Fixed Base
4   Counteractive load combination

زيرمجموعه حركت  زمان تناوب
 شناسه حركت قوي زمين زمين

3/0 – 1/0 1 82 – 82 – 82 – 81 – 82 – 12 – 2 – 3 
5/0 – 3/0 8 32 – 83 – 81 – 82 – 18 – 12 – 2 – 8 
7/0– 5/0 3 83 – 12 – 11 – 18 – 12 – 6 – 2 – 1 
9/0 – 7/0 2 86 – 81 – 82 – 83 – 88 – 18 – 2 – 1 

55/1- 9/0 1 82 – 83 – 88 – 16 – 11 – 18 – 2 – 2 
5 – 55/1 6 31 – 82 – 83 – 12 – 11 – 13 – 2 – 1 
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جدول 5. مشخصات ركوردهاي انتخابي از مجموعه كلي ]24[
Table 5. The SGMRs selected from the general set [24[

شناسه 
ركورد در 
SGMRs 

موقعيت رخداد زمين لرزه و 
 جهت آن

سرعت موج 
برشی )متر بر 

 ثانيه(

 حداكثر شتاب
(g) 

بزرگاي 
 زلزله

سال 
 وقوع

 نام ركورد زلزله

1 W Lost Cany, 000 903 14/0 7/6 4331 Northridge 2 W Lost Cany, 270 903 14/0 
3 Hector, 000 646 77/0 4/7 4333 Hector Mine 
4 Delta, 262 776 71/0 

6/6 4373 Imperial 
Valley 

5 Delta, 352 776 96/0 
6 El Centro Array #11, 140 436 96/0 
7 El Centro Array #11, 230 436 94/0 
8 Nishi-Akashi, 090 603 60/0 3/6 4336 Kobe, Japan 9 Shin-Osaka, 000 766 71/0 
11 Duzce, 180 776 94/0 

6/7 4333 Kocaeli, 
Turkey 11 Duzce, 270 776 96/0 

12 Arcelik, 000 679 77/0 
13 Yermo Fire Station, 270 961 71/0 

9/7 4337 Landers 
14 Yermo Fire Station, 360 961 46/0 
15 Coolwater, LN 774 74/0 
16 Coolwater, TR 774 17/0 
17 Capitola, 000 743 69/0 

3/6 4343 Loma Prieta 18 Capitola, 090 743 11/0 
19 Gilroy Array #3, 000 960 66/0 
21 Abbar, T 771 60/0 1/7 4330 Manjil, Iran 

21 El Centro Imp. Co. Cent, 
000 437 96/0 

6/6 4347 Superstition 
Hills 22 Poe Road )temp(, 270 704 16/0 

23 Poe Road )temp(, 360 704 90/0 

24 Rio Dell Overpass—FF, 
270 947 93/0 

7 4337 Cape 
Mendocino 25 Rio Dell Overpass—FF, 

360 947 66/0 

26 CHY101, E 763 96/0 
6/7 4333 Chi-Chi, 

Taiwan 27 TCU045, E 706 17/0 
28 TCU045, N 706 64/0 

92 LA—Hollywood Stor FF, 
090 946 74/0 

6/6 4374 San 
Fernando 31 LA—Hollywood Stor FF, 

180 946 47/0 

31 Tolmezzo, 000 176 96/0 6/6 4376 Friuli, Italy 
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جدول 7. ركوردهاي انتخابي جهت تحليل ديناميكي فزاینده به تفكيك تعداد طبقات و نوع خاك )پايه انعطاف پذير(
Table 7. The features of SGMs – Flexible base

)SGMs1( که در جدول 3 معرفی شده اند، زمان تناوب مود غالب 
غالب  تناوب  زمان  تعیین  از  پس  دیگر  عبارت  به  مي‌باشد.  سيستم 
سازه در نرم افزار Opensees، با توجه به محدوده زمان تناوب یکی 
مجموعه  زیر  هر  در  می شوند.  انتخاب   6 تا   1 زیرمجموعه های  از 
تعدادی شناسه رکورد معرفی شده است. براساس جدول 5 می توان 
براساس شناسه  را  دینامیکی  تحلیل  انجام  مناسب جهت  زلزله های 
تعیین شده از جدول 4 انتخاب نمود. لازم به ذکر است که این تعداد 
قابل قبول  تخمین  به  قادر  رکورد(   8( شده  انتخاب  رکورد  محدود 
ظرفیت تخریب انواع سازه های رایج می باشند. جزئیات روش انتخاب 
31 رکورد و صحت سنجی روش انتخاب آن ها به تفصیل در مطالعه 
غفوري آشتياني و همكارانش در سال 2010 موجود است. بر اساس 
زمان تناوب غالب قاب‌هاي مورد مطالعه، ركوردهايي مطابق جداول 6 
1   Strong Ground Motions Records 

و 7 به ترتيب براي پايه صلب و انعطاف‌پذير جهت تحليل دينامكيي 
غيرخطي انتخاب شده اند. در ادامه پس از مشخص شدن رکوردهای 
تطابق  ایجاد  منظور  به  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  جهت  مناسب 
طراحی  طیف  و  انتخابی  رکوردهای  پاسخ  طیف  میان  هماهنگی  و 
به  توجه  با  انتخاب شده  رکوردهای  استاندارد 2800  در  پیشنهادی 

زمان تناوب غالب سازه مقیاس شده اند. 
همچنین لازم به ذکر است که در اين مقاله از الگوريتم نيوتن- 
شده  استفاده  غيرخطي  حل  مراحل  توالي  تعيين  جهت  رافسون2 
است. از مزيت‌هاي اين الگوريتم، تغيير شيب3 در هر مرحله از تكرار 
 Hunt andمي ‌باشد. به منظور استخراج منحنی های ظرفیت به روش

2   Newton-Raphson algorithm
3   tangent 

جدول 6. ركوردهاي انتخابي جهت تحليل ديناميكي فزاینده به تفكيك تعداد طبقات )پايه صلب(
Table 6. The features of SGMs – Fixed base

 

 زمان تناوب )ثانیه( SGMRsشناسه ركورد در 
تعداد 
 طبقات

82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 22/2 3 
32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 22/2 6 
82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 23/2 22 

 
 

 SGMRsشناسه ركورد در 
زمان تناوب 

 )ثانیه(
 تعداد طبقات نوع خاك

82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 21/2 B 
3 82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 86/2 C 

32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 32/2 D 
32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 21/2 B 

6 83 - 22 - 21 - 28 - 22 - 6 - 2 – 2 62/2 C 
86 - 81 - 82 - 83 - 88 - 28  - 2 – 2 22/2 D 
82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 23/2 B 

22 82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 8/2 C 
32 - 82 - 83 - 22 - 21 - 23 - 2 – 1 2/2 D 

 

 

 زمان تناوب )ثانیه( SGMRsشناسه ركورد در 
تعداد 
 طبقات

82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 22/2 3 
32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 22/2 6 
82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 23/2 22 

 
 

 SGMRsشناسه ركورد در 
زمان تناوب 

 )ثانیه(
 تعداد طبقات نوع خاك

82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 21/2 B 
3 82 - 82 - 82- 82- 82 - 22 - 2 – 3 86/2 C 

32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 32/2 D 
32 - 83 - 82 - 82 - 28 - 22 - 2 – 8 21/2 B 

6 83 - 22 - 21 - 28 - 22 - 6 - 2 – 2 62/2 C 
86 - 81 - 82 - 83 - 88 - 28  - 2 – 2 22/2 D 
82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 23/2 B 

22 82 - 83 - 88 - 26 - 21 - 28 - 2 – 2 8/2 C 
32 - 82 - 83 - 22 - 21 - 23 - 2 – 1 2/2 D 
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شکل 6. ب منحني‌هاي تحليل ديناميكي فزاينده قاب شش طبقه مستقر بر خاك B در حالت پايه انعطاف پذير
Fig. 6. b) Incremental dynamic Analysis curves of 6 story frame founded on soil B with flexible base

شکل 6. الف منحني‌هاي تحليل ديناميكي فزاينده قاب سه طبقه مستقر بر خاك C در حالت پايه انعطاف پذير
Fig. 6. a) Incremental dynamic Analysis curves of 3 story frame founded on soil C with flexible base
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شکل 6. ج منحني هاي تحليل ديناميكي فزاينده قاب ده طبقه مستقر بر خاك C در حالت پايه انعطاف پذير 
Fig. 6. c) Incremental dynamic Analysis curves of 10 story frame founded on soil C with flexible base

Fill، معیار شدت1 و معیار خسارت2 به ترتیب برابر شتاب طیفی در 

نقاط  افقي  جابجایی  حداکثر  و  سازه ای  سیستم  غالب  تناوب  زمان 
واقع در وسط تيرهاي معرف سقف طبقات در دهانه ديوار برشي در 
نظر گرفته شده است. انجام تحليل دينامكيي فزاينده با استفاده از گام ‌هاي 
از  زمان‌گيرتر  بسيار  معمولاً  لرزه‌اي  شدت  معيار  افزايش  براي  ثابت 
براي   Hunt & Fill در روش   .]25[ مي‌باشد   Hunt & Fill روش 
افزايش معيار شدت لرزه‌اي از گام‌هاي بزرگ استفاده مي‌شود تا نقطه 
ظرفيت با دقت قابل قبولي به دست آيد )شكار گردد(. در ادامه بين 
انتخاب تحليل‌گر(  )به  تعدادي تحليل  با  نقطه ظرفيت  و  نقطه مبدأ 
پر مي‌گردد. مراحل تابع Hunt & Fill جهت محاسبه كي منحني 

تحليل دينامكيي فزاينده به شرح زیر است:
خواندن مقادير ورودي از قبيل مدل رياضي، شتاب ‌نگاشت مورد  	-
استفاده، تعداد نقاط دلخواه براي تعريف منحني تحليل دينامكيي 

فزاينده و پاسخ متناظر با ظرفيت سازه )از منحني رفتاري(.
لرزه‌اي  شدت  براي  سازه  تحليل  جهت  تحليل«  »تابع  فراخواني  	-

1   Intensity Measure (IM)
2   Damage Measure (DM)

از  نقطه  اولين  محاسبه  منظور  IM= PGA= 0 /05به   g برابر 
منحني تحليل دينامكيي فزاينده.

تا  برابر شده و مرحله دوم تكرار مي‌شود  لرزه‌اي 2  مقدار شدت  	-
زماني كه پاسخ بي‌ نهايت )ناپايداري كلي( حاصل گردد.

نقطه  دو  منظور  بدين  مي‌گردد.  شكار  ظرفيت،  متناظر  نقطه  	-
متناظر با دو تحليل آخر كه كيي نشانگر ناپايداري كلي و ديگري 
نقطه  بنابراين  دارد.  وجود  است،  سازه  ظرفيت  از  كمتر  پاسخي 
تحليل  اين  رو  اين  از  مي‌گيرد.  قرار  نقطه  دو  اين  ميان  ظرفيت 
در كي پروسه تكراري به گونه‌اي انجام مي‌ شود كه هر بار فاصله 

ميان اين دو نقطه كمتر شده و به كيديگر نزد‌كيتر مي‌شوند.
مقادير به دست آمده براي شدت لرزه‌اي و پاسخ سازه بر اساس  	-

شدت لرزه ‌اي مرتب مي‌گردند.

از منحنی های ظرفیت قاب های حاوی  نمونه هایی  در شکل 6 
دیوار برشی به تفكيك تعداد طبقات و نوع خاك برای پايه انعطاف‌پذير 
علاوه  نمودارها  اين  كه  است  ذكر  به  لازم  است.  شده  داده  نمایش 
 8 هر  به  مربوط  فزاينده  دينامكيي  تحليل  منحني‌هاي  نمايش  بر 
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شكل 7. مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي فزاينده قاب‌هاي بتنی حاوی ديوار برشي بر اساس تعداد طبقات  )a( خاك B- پايه صلب       )b( خاك 
B- پايه انعطاف پذير    )c( خاك C- پايه صلب    )d( خاك C- پايه انعطاف پذير    )e( خاك D- پايه صلب  )f( خاك D- پايه انعطاف پذير

 Fig. 7. The comparison of IDA curves of RC frames with shear wall based on story numbers, a) Soil B-Fixed base, b)
Soil B-Flexible base, c) Soil C-Fixed base, d) Soil C-Flexible base, e) Soil D-Fixed base, f) Soil D-Flexible base
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شكل 8. مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي فزاينده قاب‌هاي بتنی حاوی ديوار برشي بر اساس نوع خاك  )a( قاب سه طبقه- پايه صلب   )b( قاب 
سه طبقه- پايه انعطاف پذير    )c( قاب شش طبقه- پايه صلب     )d( قاب شش طبقه- پايه انعطاف پذير    )e( قاب ده طبقه- پايه صلب  )f( قاب ده 

vطبقه- پايه انعطاف پذير
 Fig. 8. The comparison of summarized IDA curves of RC frames with shear wall in fixed and flexible base, a) Soil B, b)

Soil C and c) Soil D
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شكل 9. مقايسه نتايج حاصل از تحليل ديناميكي فزاينده قاب‌هاي بتنی حاوی ديوار برشي بر اساس نوع پايه  )a( قاب سه 
 )B    (e قاب شش طبقه- خاك )D    (d قاب سه طبقه- خاك )C    (c قاب سه طبقه- خاك  )B            (b طبقه- خاك

قاب شش طبقه- خاك C  (f( قاب شش طبقه- خاك g)  D( قاب ده طبقه- خاك h)   B( قاب ده طبقه- خاك i)    C( قاب 
D ده طبقه- خاك

Fig. 9. The comparison of IDA curves of RC frames with shear wall based on base, a) 3 story-
 Soil B, b) 3 story-Soil C, c) 3 story-Soil D, d) 6 story-Soil B, e) 6 story-Soil C, f) 6 story-Soil D, g)

10 story-Soil B, h) 10 story-Soil C, i) 10 story-Soil D
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هر  زماني  تاريخچه  غيرخطي  تحليل  در  استفاده  مورد  شتاب‌نگاشت 
 IDA1 كي از قاب‌هاي ديوار برشي، دربرگيرنده منحني خلاصه شده
براي هر حالت نيز مي‌باشند. اين منحني با خطوط ضخيم‌تر نمايش 

داده شده است. 
ظرفیت  بر  پی  انعطاف پذیری  اثر  بررسی  منظور  به  ادامه  در 
در  شده  خلاصه   IDA منحني  برشی،  دیوار  حاوی  بتنی  قاب های 

حالات زير مقايسه شده اند:

1    Summarized IDA

مقايسه بر اساس تعداد طبقات )3، 6 و 10 طبقه( در شكل 7 	-
مقايسه بر اساس نوع خاك )سخت B، متوسط C و نرم D( در  	-

شكل 8
مقايسه بر اساس نوع پايه )صلب و انعطاف پذیر( در شكل 9 	-

تفسیر منحنی های IDA نمایش داده شده در شکل های 7، 8 و 9 
در قسمت نتایج بررسی شده است.

 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

شكل 10. مقايسه مقادير شتاب طيفي مورد استفاده در تحليل ديناميكي غيرخطي در دو حالت پايه صلب و انعطاف پذير در  )a(  قاب ديوار برشي 6 طبقه 
D قاب ديوار برشي 10 طبقه مستقر بر خاك   )C، (b مستقر بر خاك

Fig. 10. Spectral acceleration of nonlinear dynamic analysis in fixed and flexible base, a) 6 story-Soil C, b) 10 story-Soil D

شكل 11. نمودار برش پايه- جابجايي بام قاب ديوار برشي 6 طبقه مستقر بر خاك C در حالت )a( پايه صلب، )b( پايه انعطاف‌پذير
Fig. 11. Base shear-Roof displacement curve of 6 story frame which is founded on soil C, a) Fixed base, b) Flexible base
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شكل 12. نمودار برش پايه- جابجايي بام قاب ديوار برشي 10 طبقه مستقر بر خاك D در حالت )a( پايه صلب، )b( پايه انعطاف پذير 

 Fig. 12. Base shear-Roof displacement curve of 10 story frame which is founded on soil D, a) Fixed base, b) Flexible
base

3- نتایج
این مقاله اثر اندرکنش خاک- پی- سازه را بر ظرفیت قاب های 
بتنی حاوی دیوار برشی مورد بررسی قرار داده است. در این زمینه 
قاب‌ های 3، 6 و 10 طبقه که براساس طرح تفصیلی جدید شهر تهران 
نماینده ای از سازه های کوتاه، متوسط و نسبتاً بلند می باشند، انتخاب 
شده اند. از آن  جایی که سازه های بتنی به جهت در دسترس بودن 
مصالح و نیروهای محلی و همچنین عدم نیاز به مهارت بسیار ویژه 
در امر ساخت مورد استقبال می باشند، در این مقاله سازه های مورد 
انتخاب شده اند.  برشی  دیوار  بتنی حاوی  قاب های خمشی  مطالعه 
پس از انتخاب المان های مناسب برای تیر، ستون، دیوار برشی، پی و 
خاک زیر آن، این قاب ها با لحاظ نمودن زوال مقاومت و سختی در دو 
حالت با و بدون در نظر داشتن اندرکنش خاک- پی- سازه در نرم افزار 
Opensees مدل سازی و در معرض شتاب ‌نگاشت های مناسب در دو 

حالت پایه صلب و انعطاف پذیر تحت تحلیل دینامیکی فزاینده قرار 
گرفته اند. از جمله نتایج استخراج شده از این مقاله می توان به موارد 

زیر اشاره نمود:

3-1- اثر اندرکنش خاک-پی- سازه بر ظرفیت قاب های بتنی حاوی 
دیوار برشی

پديده  اثرات  كه  نمود  ادعا  طور  اين‌  مي‌توان  كلي  نگاه  كي  در 
ديوار ‌برشي موضوعي  قاب‌هاي  رفتار  بر  اندركنش خاك- پي- سازه 
فراتر از افزايش زمان تناوب سيستم اندركنشي مي‌باشد. به گونه‌اي كه 

در بسياري از حالات عدم لحاظ نمودن اين پديده در فرآيند تحليل و 
طراحي چنين سازه‌هايي مشكلات جدي را در زمينه تشخيص صحيح 
واقعي  شكل‌هاي  تغيير  همچنين  و  نيروها  توزيع  مناسب  دقت  با  و 
ايجاد ميك‌ند. اين موضوع مي‌ تواند منجر به قضاوت‌هاي نادرست در 
زمينه تخمين رفتار سازه ‌ها گردد. به اين ترتيب ضرورت توجه هر چه 
بيشتر به اثرات پديده اندركنش خاك- پي- سازه در تحليل رفتار لرزه ‌اي 

سازه‌ها بيش از پيش احساس مي‌شود.  
خاك،  نوع  تفكيك  به   IDA شده  خلاصه  منحني‌هاي  مقایسه 
پديده  چشمگير  تأثير  از  حاکی  پايه  نوع  همچنين  و  طبقات  تعداد 
تحليل  از  نمودارهاي ظرفیت حاصل  بر  پي- سازه  اندركنش خاك- 
كه  گونه‌اي  به  مي ‌باشند.  مطالعه  مورد  قاب‌هاي  فزاينده  دينامكيي 
خلاصه  منحني‌هاي  پاياني  نقطه  معادل  كه  سيستم  ظرفيت  ميزان 
كاهش  پي  انعطاف پذيري  اثر  نمودن  لحاظ  با  مي‌باشد،   IDA شده 

يافته است. 
موضوع  اين  گرفتن  نظر  در  عدم  كه  است  آن  توجه  قابل  نكته 
منجر به ورود خطاهاي بزرگ در روند طراحي و بهسازي سيستم‌هاي 
اندركنشي مي‌گردد. چرا كه سيستم به واسطه انعطاف‌پذيري پي، قبل 
دچار  پايه صلب  فرض  با  متناظر  انتظار  مورد  ظرفيت  به  رسيدن  از 
ناپايداري دينامكيي1 مي‌گردد. لازم به ذكر است اين موضوع با نرم‌تر 
شدن خاك و افزايش ارتفاع قاب‌ها شدت بيشتري ميي‌ابد. منحني ‌هاي 
اين  مؤيد  خاك(  )نرم ترين   D خاك  بر  مستقر  قاب‌هاي  به  مربوط 

1   Dynamic instability
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  .)d-9 و b-8 شكل ،f-7 مطلب اند )شكل
از مقايسه نمودارهاي متناظر با قاب‌هاي 10 طبقه مستقر بر انواع 
خاك ‌ها مي‌ توان اين‌گونه نتيجه گرفت كه اين قاب‌ها در مقايسه با 
قاب ‌هاي 3 و 6 طبقه، تحت بارهاي ثقلي كاهنده اثر بار لرزه‌اي روند 
مشابهي را به صورت محسوس دنبال نميك‌نند. با توجه به دستورالعمل 
FEMA450  قاب ‌هاي 10 طبقه برخلاف قاب‌ هاي بلندتر مانند 15 

طبقه بر مبناي سيستم باربر لرزه‌اي دوگانه طرح نشده‌اند. 
بنابراين مي توان اين چنين انتظار داشت كه علي‌رغم ارتفاع نسبتاً 
بلند قاب‌ ها و در نتيجه مشاركت بيشتر قاب خمشي در باربري لرزه ‌اي 
براي  ديوار  به  متصل  خمشي  قاب‌هاي  كوتاه‌تر،  قاب‌هاي  به  نسبت 
نيروها و تغيير مكان‌هاي واقعي اعمالي طراحي نشده‌ باشند. منظور 
از اين نيروها و تغيير مكان‌ها، اثراتي است كه در حالت پايه انعطاف 
پذير به قاب تحميل مي ‌شوند. مقايسه ميان رفتار قاب‌هاي 10 طبقه 
مذكور در حالت‌هاي با و بدون در نظر گرفتن اندركنش، اين فرض را 
توجيه كرده و رفتار كاملًا متفاوت اين قاب‌ها را نشان مي ‌دهد. مسئله 
اخير تأييد ديگري بر ضرورت انجام تحليل‌هاي اندركنشي به منظور 

تعيين تقاضاي تحميل شده به سازه‌ها و طراحي آن‌هاست.

3-2- بررسي اثر انعطاف‌پذيري پي بر دیگر پاسخ های سيستم اندركنشي

واسطه  به  سازه  و  خاك  اندركنش  نمودن  لحاظ  كلي  حالت  در 
خاك  بر  مستقر  تير  قبيل  از  اندركنشي  مدل ‌هاي  از  بهره‌گيري 
غيرخطي وينكلر جهت مدل ‌سازي محيط بي ‌نهايت خاك، منجر به 
نرم‌تر شدن سيستم اندركنشي و بالتبع افزايش زمان تناوب مي‌گردد. 
به اين ترتيب انتظار مي‌رود با نرم ‌تر شدن سيستم، پاسخ‌ها كاهش 
يابند. در این مقاله مبناي انتخاب معيار شدت لرزه‌اي در هر حالت، 
افزايش  حالات  برخي  در  است.  بوده  مذكور  ركوردهاي  پاسخ  طيف 
زمان تناوب سيستم به واسطه لحاظ نمودن اندركنش منجر به افزايش 
كه  مي‌گردد  حالتي  به  نسبت  پاسخ  افزايش  نهايتاً  و  طيفي  شتاب 
تحليل‌ها با فرض صلب بودن پايه انجام شده‌اند. اين موضوع در مورد 
قاب‌هاي با ارتفاع كم و مستقر بر خاك نرم )D( شدت ميي‌ابد. دليل 
اين امر قرارگيري زمان تناوب اين دسته از قاب‌ها در ناحيه آغازين 

طيف با مقادير بالاي شتاب طيفي است. 
براي نمونه طيف ركوردهاي مورد استفاده در تحليل قاب ديوار 
از  برشي 6 و 10 طبقه مستقر بر خاك C و D بررسي شده است. 

ميان طيف هاي قاب 6 و10 طبقه، به ترتيب در طيف مربوط به ركورد 
هفتم با شناسه 23 و ششم با شناسه 22 در مجموعه ركوردها )شكل 
باعث  اندركنش  نمودن  لحاظ  واسطه  به  تناوب  زمان  افزايش   ،)10
كاهش شتاب طيفي شده است. در اين حالت انتظار مي‌رود پاسخ‌ها 
بر صلب  باشد كه فرض  از حالتي  انعطاف پذير كمتر  پايه  در حالت 
براي  بام  پايه- جابجايي  برش  نمودار  راستا  اين  است. در  پايه  بودن 
هر دو قاب در هر دو حالت پايه صلب و انعطاف‌پذير رسم و مقادير 
 .)12 و   11 ترتيب شكل های  )به  است  شده  مقايسه  برش  حداكثر 
همان‌طور كه در شكل ها آورده شده است، مقدار جابجايي در حالت 
ميزان  مقابل  در طرف  و  افزايش  به حالت صلب  نسبت  انعطاف‌پذير 
حداكثر برش پايه كاهش يافته است. افزايش جابجايي باعث وسيع‌تر 
شدن حلقه‌هاي هيسترتكي و بالتبع اتلاف بيشتر انرژي در سيستم 

اندركنشي مي‌گردد. 
شكل 10. مقايسه مقادير شتاب طيفي مورد استفاده در تحليل 
  )a( انعطاف پذير در   و  پايه صلب  دينامكيي غيرخطي در دو حالت 
قاب ديوار برشي 6 طبقه مستقر بر خاك b( ،C(   قاب ديوار برشي 10 

D طبقه مستقر بر خاك
شكل 11. نمودار برش پايه- جابجايي بام قاب ديوار برشي 6 طبقه 

مستقر بر خاك C در حالت )a( پايه صلب، )b( پايه انعطاف‌پذير
بام قاب ديوار برشي 10  پايه- جابجايي  نمودار برش  شكل 12. 
طبقه مستقر بر خاك D در حالت )a( پايه صلب، )b( پايه انعطاف پذير
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