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1- مقدمه
یکی از مهم ترین مراحل در ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای سازه  ها، 
تعیین حرکت زمین در محل ساخت سازه می باشد. با در نظر گرفتن 
یا  نرم  بر خاک  واقع  سازه های  در   )SSI1( اندرکنش خاک -سازه  اثر 
نسبتاً نرم ، رفتار غیرخطی زمین منجر به پاسخ های کاملًا متفاوت از 
اندرکنش بر روی پاسخ  تأثیر  با پای صلب می شود.  پاسخ یک سازه 
به  بسته  صلب،  تکیه گاه  بر  واقع  سازه  پاسخ  با  مقایسه  در  سازه ها 
افزاینده  یا  کاهنده  به صورت  است  و خاک ممکن  خصوصیات سازه 

و  مستقیم  روش  دو  خاک-سازه  اندرکنش  بررسی  منظور  به  باشد. 
زیرسازه وجود دارد ]5-1[.

با سازه مدل می شود  از خاک همراه  قسمتی  در روش مستقیم 
اعمال  بر روی مرزهای مصنوعی محیط  آزاد خاک  میدان  و حرکت 
اطراف  خاک  از  مهمی  قسمت  روش،  این  در  حقیقت  در  می شود. 
در  تحلیل  و  شده  المان بندی  محدود  اجزای  توسط  مدفون  سازه ی 
یک گام صورت می گیرد. از مزایای این روش می توان به لحاظ کردن 
مشخصات غیر همگن خاک یا سنگ اشاره نمود. در این روش زمانی 
رفتار غیرخطی مصالح سازه  یا  و  بوده  پیچیده  که  هندسه سیستم 
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باشد، محاسبات زمان بر و بسیار حجیم است ]6-8[. در  قابل توجه 
روش زیرسازه، سیستم خاک-سازه به دو قسمت تقسیم می شود که 
قسمت اول سازه مستقر بر روی فندانسیون و قسمت دوم خاک که 
یک مرز مشترک با فندانسیون سازه دارد و با تعدادی فنر و میراگر 
برطرف  مستقیم  روش  معایب  از  برخی  روش  این  در  می شود.  مدل 
گردیده است. روش زیرسازه در مواقعی که بخشی از سیستم دارای 
هندسه ساده است اما بخش های  دیگر هندسه پیچیده دارد، کاربرد 
غیرخطی  روی شالوده  بر  تیر  ]9[. روش  دارد  مناسب  پاسخگویی  و 
مدل سازی  برای  روش های  ساده ترین  از  یکی   )BNWF1( وینکلر 
 .]11  ,10[ است   Opensees1 نرم افزار  در  خاک-سازه  اندرکنش 
که  می باشد،  قائم  غیرخطی  مستقل  فنرهای  شامل  شده  بیان  مدل 
نظر گرفتن  قابلیت در  فنرها  این  قرار گرفته اند.  امتداد طول پی  در 
رفتار غیرخطی هندسی و غیرخطی مصالح و به عبارتی جابه جایی های 
افقی، قائم و گهواره ای پی را دارا هستند ]12[. برخی پژوهش ها بر 
لرزه ای  پاسخ  در  آن  تأثیر  و  دینامیکی خاک-سازه  اندرکنش  پدیده 
سازه ها به کمک روش زیرسازه متمرکز شده اند ]13, 14[ و دربرخی 
دیگر از پژوهش ها مدل های عددی پیشرفته ای نسبت به مدل زیرسازه 
برای لحاظ اثرات اندرکنش خاک و سازه به کارگرفته شده است ]15, 
16[. در ادامه به برخی از تحقیقات صورت گرفته بر روی اندرکنش 

خاک-سازه اشاره خواهیم نمود:
مکی و همکاران به بررسی اندرکنش خاک-سازه، تغییر نوع خاک، 
اهمیت پارمترهای خاک و نسبت سختی فندانسیون به خاک بر رفتار 

لرزه ای ساختمان های بتن مسلح پرداختند ]17[.
حکم آبادی و فتاحی به بررسی تأثیر نوع فندانسیون و اندرکنش 
مسلح  بتن  طبقه   15 ساختمان  یک  لرزه ای  عملکرد  بر  خاک-سازه 
با چهار  را  نظر  مورد  ساختمان  آنها  پرداختند.  بعدی  به صورت سه 
نوع فندانسیون متفاوت از جمله: تکیه گاه صلب، فندانسیون سطحی، 
شمع-رادیه و شمع اصطحکاکی مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از 
آن بود که نوع فندانسیون تأثیر بسزایی بر عملکرد لرزه ای ساختمان ها 
با لحاظ اثر اندرکنش خاک-سازه دارد. همچنین باید دقت کافی در 
صرفه  به  مقرون  و  ایمن  طراحی  منظور  به  فندانسیون  نوع  انتخاب 

صورت گیرد ]15[.
زارع آقبلاغ و همکاران به بررسی تأثیر نوع خاک، فوندانسیون و 

1  https://opensees.berkeley.edu/

ویژه  فولادی  خمشی  قاب های  عملکرد  بر  طراحی  اطمینان  ضریب 
منظور  بدین  پرداختند.  اندرکنش خاک-سازه  لحاظ  با  مرتبه  کوتاه 
یک قاب پنج طبقه از نوع قاب خمشی واقع بر دو نوع خاک متفاوت 
)خاک نوع دو و چهار( در نظر گرفته شده است. روش تیر بر روی 
و  خاک  اندرکنش  مدل سازی  منظور  به  وینکلر  غیرخطی  شالوده 
تحلیل  تحت  نظر  مورد  مدل های  است.  شده  گرفته  نظر  در  سازه 
پاسخ  و  گرفته  قرار  زلزله  رکورد  هفت  توسط  غیرخطی  دینامیکی 
های آن ها با هم مقایسه گردیده است. نتایج حاکی از آن است که 
لحاظ اندرکنش خاک-سازه تأثیر به سزایی بر عملکرد لرزه ای قاب 
های خمشی فولادی دارد ]18[. در پژوهش دیگر، رحمن شکرگزار 
و همکاران به تأثیر مدل سازی اتصالات تیر به ستون و خاک بر رفتار 
لرزه ای قاب های خمشی فولادی پرداختند. نتایج نشان داد که لحاظ 
اثر اتصالات و اندرکنش خاک-سازه باعث کاهش برش پایه می شود 

.]6[
با توجه به استفاده از سیستم های پیش ساخته بتنی در مناطق 
این  آسیب پذیری  روی  بر  مطالعات  انجام  ضرورت  کشور،  لرزه ای 
از  اخیر  زلزله های  تجربه  می شود.  احساس  سازه ای  سیستم  نوع 
جمله زلزله 23 اردیبهشت 1396 در شهر بجنورد حاکی از آن است 
که نقش اتصالات تیر به ستون در ساختمان های پیش ساخته در 
در  اینکه  به  توجه  با  می باشد.  تعیین کننده  آنها  لرزه ای  عملکرد 
اغلب تحقیقات گذشته ]19-26[ اثر اندرکنش خاک-سازه همراه با 
پاسخ های سازه های پیش ساخته  بر  تیر - ستون  اتصالات  اثر  لحاظ 
از یک مدل مناسب جهت  این پژوهش  لذا در  ارزیابی نشده است، 
 .]27[ است  بهره برداری  شده  اتصالات  غیرخطی  رفتار  مدل سازی 
بر  تیر واقع  از مدل  اندرکنش غیرخطی خاک-سازه  اثر  برای لحاظ 
عددی  مدل های   .]10[ است  شده  استفاده  وینکلر  غیرخطی  بستر 
اثر  لحاظ  اتصالات،  و  اثر خاک  لحاظ  عدم  فرض  با  سازه  بعدی  دو 
و  خاک  اثرات  لحاظ  همچنین  و  خاک  اثر  لحاظ  بدون  و  اتصالات 
ساخته   Opensees نرم افزار  توسط  همزمان  صورت  به  اتصالات 
شده اند ]11[. در نهایت به توسعه منحنی شکنندگی برای سیستم 
افزایشی  دینامیکی  تحلیل  نتایج  مبنای  بر  بتنی  پیش ساخته  قاب 
استاتیکی  تحلیل  نتایج  این  بر  علاوه  می شود.  پرداخته   )IDA2(
آورده  مقاله  این  در  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  غیرخطی 

شده است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 3051 تا 3066

3053

2- جزئیات ساختمان پیش ساخته مورد بررسی 
ستون های  از  پیش ساخته  سازه ای  سیستم  در  قاب ها 
پیش ساخته دارای نشیمن کربل، سقف با هسته ی توخالی و تیر های 
نیمه پیش ساخته که در کارخانه تولید می شوند، تشکیل شده است. 
پس  پیش ساخته،  نیمه  سقف  و  تیر  و  پیش ساخته  ستون  قطعات 
اتصالات  تمام  نصب می شوند.  کارگاه  در محل  کارخانه،  از  از حمل 
ناحیه  با یکدیگر و به تیرها و همچنین  با هسته توخالی  سقف های 
کارگاه  محل  در  درجا  صورت  به  پیش ساخته  نیمه  تیرهای  فوقانی 
بتن ریزی خواهند شد. در این سیستم سازه ای، برای اتصال ستون 
روش  این  در  می شود،  استفاده  گلدانی  شالوده  روش  از  شالوده،  به 
گوه های چوبی در فاصله بین ستون و شالوده کوبیده می  شوند، تا 
شالوده  بین  فاصله  میسر شود، سپس  کردن ستون  شاغول  عملیات 

گلدانی و ستون باید با بتن رده C40 پر شود.
کشور  در  موجود  پیش ساخته  ساختمان های  از  تحقیق  این  در 
ایران استفاده شده است و به صورت موردی از ساختمان پیش ساخته 
ساختمان  به  معروف   )1 )شکل  بجنورد  در شهر  اجرا شده  طبقه   5
دیسمان انتخاب گردیده است. این ساختمان در زلزله 23 اردیبهشت 
مقاومت   .]28[ است  نیز دچار آسیب هایی شده  بجنورد  ماه 1396 
فشاری بتن 25 مگاپاسکال و تنش تسلیم میلگردها 400 مگاپاسکال 

می باشد. این ساختمان در منطقه با خطر نسبی زیاد و بر روی خاک 
قاب  ابعاد  است.  شده  واقع  ایران   2800 استاندارد  مطابق   II نوع 
پیش ساخته مورد بررسی در شکل 1 و جزئیات میلگردگذاری اجزای 

تیر و ستون ها در شکل 2 نمایش داده شده است. 

Opensees 3- مدل سازی عددی با نرم افزار
3-1- مدل سازی اثر اندرکنش  خاک - سازه

رایج ترین  از  یکی  وینکلر،  غیرخطی  بستر  بر  متکی  تیر  مدل 
روش ها در مدل سازی اندرکنش خاک-سازه محسوب می گردد. در این 
روش، از المان غیرخطی و یک بعدی فنر برای اتصال شالوده سازه به 
خاک اطراف استفاده می شود. این فنرها قادر به مدل سازی رفتار قائم، 
خمشی و جانبی هستند. شالوده به صورت یک تیر ارتجاعی توسط 
المان های یک بعدی تیر-ستون با سه درجه آزادی در هر گره مدل 
می شود که توسط تعدادی فنر غیرخطی نگهداری می گردد. شکل 3 
 )BNWF( وینکلر  غیرخطی  بستر  بر  متکی  تیر  مدل  از  کلی  طرح 
و  می دهد. مشخصات سختی  نشان  فندانسیون های سطحی  برای  را 
 ,10[ می گردد  محاسبه  کازتاس  روابط  مبنای  بر  مدل  این  میرایی 
صورت  به  و  فنرهاست  سایر  از  مستقل  فنر  هر  مدل  این  در   .]29
المان های یک بعدی با طول صفر )Zero length elements( در 

 
 یبررس مورد یگلدان  شالوده اتیجزئ و ستون به ریت اتصالات اتیجزئ: 1شکل 

Fig. 1. Detailing of precast beam-column connection and foundation 
 

  

شکل 1. جزئیات اتصالات تیر به ستون و جزئیات شالوده گلدانی مورد بررسی
Fig. 1. Detailing of precast beam-column connection and foundation
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نظر گرفته می شود. فنرهای قائم q-z برای بیان مقاومت قائم و دورانی 
بیانگر  ترتیب  به   t-x و   p-x فنرهای  رفته اند.  بکار  سطحی  شالوده 
اصطکاکی  مقاومت  و  فندانسیون  برابر جداره  در  مقاوم خاک  نیروی 
توسط  فنرها  این  بر  حاکم  روابط  است.  شالوده  لغزش  با  مرتبط 
منحنی برگشتی غیرخطی که بر مبنای نتایج چندین آزمایش انجام 
یافته و برای شالوده های سطحی کالیبره شده اند، بدست آمده و در 
 PxSimple1 ،QzSimple2 به صورت مصالح Opensees نرم افزار
اصلاح  نسخه  مصالح  این  است.  گردیده  نام گذاری   TxSimple1 و 
شده مدل مصالح ارائه شده توسط بولانگر و همکارانش می باشد که 
برای استفاده در شمع ها پیشنهاد شده است ]11[. این اصلاحات بر 
است.  سطحی  شالوده های  روی  بر  گسترده  آزمایشات  نتایج  مبنای 
منحنی های برگشتی غیرخطی مدل های مصالح ذکر شده در شکل 4 
نمایش داده شده اند. مشخصات مکانیکی خاک ساختگاه در ساختمان 

مورد بررسی در این تحقیق در جدول 1 آورده شده است.

2-3- مدل سازی غیر خطی اتصالات پیش ساخته
شده  ارائه  مدل  از  پیش ساخته  اتصالات  رفتار  مدل سازی  برای 
توسط ادیبی و همکاران استفاده گردید ]27[. در مدل ارائه شده در  
نرم افزار Opensees از المان دارای رفتار غیرخطی، برای مدل سازی 

رفتار تیر و ستون استفاده شده است )شکل 5( ]11[. برای مدل سازی 
چشمه اتصال نیز از 3 المان خطی با رفتار صلب استفاده شده است. 
برای مدل سازی رفتار غیرخطی اتصال پیش ساخته، از یک فنر دورانی 
غیرخطی )المان با طول صفر( در انتهای تیر در محل اتصال تیر به 
ستون استفاده شده است. پارامتر های نهایی اختصاص داده شده به 
فنر دورانی ایجاد شده در بر اتصال را که مهم ترین ویژگی مدل ارائه 
شده می باشند، می توان در شکل 6 مشاهده نمود. این پارامترها در 
مرحله اول از کالیبره نمودن مدل ارائه شده رفتار آزمایشگاهی نمونه  

  
 )ب(  )الف( 

 
 ( ج)

 طول به ریت یلگردگذاریم اتی)ب( جزئ ، متریسانت 360 دهانه  طول به ریت یلگردگذاریم اتی)الف( جزئ ی؛لگردگذاریم اتیجزئ: 2شکل 
 ها و مقطع ستون A-A ، B-B)ج( مقاطع  ، متریسانت 600 دهانه

Fig. 2. (a) Details of the precast beam with length of 3600 mm, (b) Details of the precast beam with length 
of 6000mm, and (c) Cross sections of the columns and beams in precast beam-column joint 

 

  

شکل 2. جزئیات میلگردگذاری؛ )الف( جزئیات میلگردگذاری تیر به طول دهانه 360 سانتی متر، )ب( جزئیات میلگردگذاری تیر به طول دهانه 600 سانتی متر، 
)ج( مقاطع B-B ،A-A و مقطع ستون ها

Fig. 2. (a) Details of the precast beam with length of 3600 mm, (b) Details of the precast beam with length of 6000mm, and 
(c) Cross sections of the columns and beams in precast beam-column joint

 
 [10] نکلریو یرخط یبر شالوده غ ری: مدل ت3شکل 

Fig. 3. Beam-on-Nonlinear-Winkler foundation model 
 

  

شکل 3. مدل تیر بر شالوده غیرخطی وینکلر ]10[
Fig. 3. Beam-on-Nonlinear-Winkler foundation model
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(II جدول 1. مشخصات خاک ساختگاه )خاک نوع
Table 1. Details of soil parameters

    
( ب)  ( الف)    

  
( ج)   

 Tysimple1[10] ج(   ، PySimple1ب( ، QzSimple2الف(  یفنرها یا: پاسخ چرخه4شکل 
Fig. 4. Cyclic response of: (a) q-z spring (QzSimple2), (b) p-x spring (PxSimple1), and (c) t-x spring (TxSimple1) 

 

  

]10[Tysimple1  )ج ،PySimple1)ب ،QzSimple2 )شکل 4. پاسخ چرخه ای فنرهای الف
Fig. 4. Cyclic response of. (a) q-z spring (QzSimple2), (b) p-x spring (PxSimple1), and (c) t-x spring (TxSimple1)

 
 [27] ساختهشیپ یهابه ستون در ساختمان ریاتصال ت یپارمترها نییتع ی: مدل استفاده شده برا5شکل 

Fig. 5. Proposed model for the exterior and interior precast joint substructures 
 

  

 (: مشخصات خاک ساختگاه )خاک نوع 1جدول 

 
Soil type C (kPa) ø 𝝊𝝊𝝊𝝊 𝜸𝜸𝜸𝜸 (gr/cm3) qult (kg/cm2) 

شکل 5. مدل استفاده شده برای تعیین پارمترهای اتصال تیر به ستون در ساختمان های پیش ساخته ]27[
Fig. 5. Proposed model for the exterior and interior precast joint substructures
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اتصالات پیش ساخته به دست آمده است و در مرحله بعد به صورت 
پارامتریک و بر اساس مشخصات سازه ای المان های سازه ارائه شده 
در  شده  داده  نمایش  دورانی  فنر  غیرخطی  مدل  پارامترهای  است. 
شکل 6 که بر اساس رفتار نمونه های آزمایشگاهی محاسبه شده، در 
جدول 2 ارائه شده است. لازم به ذکر است تغییرشکل الاستیک فنر 
غیرخطی، برابر با دوران الاستیک تیر در نظر گرفته می شود و مطابق 

با رابطه زیر محاسبه می شود:

6 
 

 
( ج)  

 Tysimple1[10] ج(   ، PySimple1ب( ، QzSimple2الف(  یفنرها یا: پاسخ چرخه4شکل 
Fig. 4. Cyclic response of: (a) q-z spring (QzSimple2), (b) p-x spring (PxSimple1), and (c) t-x spring 

(TxSimple1) 
 
 ساختهشیاتصالات پ   یخطریغ  سازیمدل -2-3

  در   شده  ارائه  مدل  در.  [27]  گردید  استفاده  همکاران  و  ادیبی  توسط  شده  ارائه  مدل  از  ساختهپیش  اتصالات  رفتار  سازیمدل  برای
 سازی مدل  برای.  [11](  5  شکل)  است   شده  استفاده  ستون  و  تیر  رفتار  سازیمدل  برای  خطی،غیر  رفتار  دارای المان  از  Opensees  افزارنرم

 فنر  یک   از  ساخته،  پیش   اتصال   غیرخطی  رفتار   سازیمدل  برای.  است  شده   استفاده  صلب  رفتار  با  خطی  المان   3  از  نیز  اتصال  چشمه
  داده   اختصاص  نهایی  هایپارامتر.  است  شده  استفاده  ستون  به  تیر  اتصال   محل  در  تیر  انتهای  در(  صفر  طول  با  المان)  غیرخطی  دورانی

  این .  نمود  مشاهده  6  شکل  در  توانمی  باشند،می   شده  ارائه  مدل  ویژگی   ترینمهم  که  را  اتصال  بر  در  شده   ایجاد  دورانی  فنر  به  شده
 مرحله  در  و   است  آمده   دست  به  ساختهپیش  اتصالات  نمونه  آزمایشگاهی   رفتار  شده   ارائه  مدل  نمودن  کالیبره   از  اول  مرحله  در  پارامترها

 نمایش  دورانی  فنر  غیرخطی  مدل  پارامترهای.  است  شده  ارائه  سازه  هایالمان  ایسازه  مشخصات  اساس  بر  و  پارامتریک  صورت  به  بعد
 تغییرشکل   است  ذکر  به  لازم.  است  شده  ارائه  2  جدول  در  شده،  محاسبه  آزمایشگاهی  هاینمونه  رفتار  اساس  بر  که  6  شکل  در  شده  داده

 :شودمی محاسبه زیر رابطه با مطابق و شودمی گرفته نظر در تیر الاستیک دوران با برابر غیرخطی، فنر الاستیک

(1)  θ = 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏

 
  7  شکل  در  .باشدمی  تیر  مقطع  اینرسی  ممان  و  الاستیسیته  مدول  تیر،  طول  خمشی،  لنگر  ترتیب  به  bI  و   M،  bL ،  E  ،(1)  رابطه  در

  پیشنهاد  عددی  سازیمدل  با   را  داخلی  و   خارجی  اتصال   آزمایشگاهی   ینمونه  تغییرمکان-نیرو  هیسترزیس  های منحنی  تطابق   توانمی
 .  نمود مشاهده  همکاران و  ادیبی توسط شده

 

 

 )1(

طول  خمشی،  لنگر  ترتیب  به   Ib و   E  ،Lb  ،M  ،)1( رابطه  در 
تیر، مدول الاستیسیته و ممان اینرسی مقطع تیر می باشد. در شکل 
نمونه ی  نیرو-تغییرمکان  هیسترزیس  منحنی های  تطابق  می توان   7
آزمایشگاهی اتصال خارجی و داخلی را با مدل سازی عددی پیشنهاد 

شده توسط ادیبی و همکاران مشاهده نمود. 

4- عملکرد لرزه ای قاب های بتن مسلح پیش ساخته
در این بخش به بررسی نتایج تحلیل استایکی غیرخطی و تحلیل 
دیسمان  پیش ساخته  ساختمان  قاب های  از  یکی  زمانی  تاریخچه 

است،  دیده  آسیب  بجنورد  اردیبهشت 1396 شهر  زلزله 23  در  که 
پیش ساخته  قاب  این  لرزه ای  رفتار  بررسی  برای  می شود.  پرداخته 
اتصالات  اثر  کردن  لحاظ  برای  تحقیق  این  در  پیشنهادی  روش  از 
تیر به ستون استفاده  اتصال  ناحیه  با در نظر گرفتن فنر دورانی در 
شود. برای لحاظ اثر اندرکنش حاک-سازه از مدل تیر متکی بر بستر 

غیرخطی وینکلر استفاده شده است.

4-1- تحلیل استاتیکی غیرخطی
بار  الگوی  تحت  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  نتایج   8 شکل  در 
جانبی مثلثی برای ساختمان پیش ساخته مورد بررسی در سه حالت 
رفتار  همزمان  گرفتن  نظر  در  با  و  اتصالات،  رفتار  لحاظ  بدون  و  با 
نتایج  است.  شده  داده  نمایش  سازه،  خاک-  اندرکنش  و  اتصالات 
مقایسه برخی پارامترهای رفتاری قاب پیش ساخته که شامل محاسبه 
ضریب شکل پذیری، حداکثر مقاومت باربری و میزان سختی اولیه قاب 

می باشد، در جدول 3 آورده شده است.
پیش  قاب  رفتار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  نتایج  از  چنانچه 
ساخته تحت اثر الگوی بار وارده می توان دید، میزان باربری قاب مورد 
رفتار  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  و  اتصال  رفتار  بدون مدل سازی  نظر 

  
 (ب) ( الف )

 [27]  یداخل اتصال بر در)ب(   ، ی خارج ساختهشیپ اتصال بر در)الف(   شده،  ارائه فنر یرخطیغ مشخصات: 6شکل 
Fig. 6. Proposed Nonlinear characteristics of springs at the precast joints (a) Exterior joint (b) Interior 

joint 
 

  

شکل 6. مشخصات غیرخطی فنر ارائه شده، )الف( در بر اتصال پیش ساخته خارجی، )ب( در بر اتصال داخلی ]27[
Fig. 6. Proposed Nonlinear characteristics of springs at the precast joints (a) Exterior joint (b) Interior joint

 
 [22]ساخته خارجی و داخلی : مشخصات غیرخطی فنر ارائه شده در مدل اتصال پیش2جدول 

 
(rad) ’c (rad) ’b (rad) ’a c (rad) b (rad) a 

(rad) 
      

جدول 2. مشخصات غیرخطی فنر ارائه شده در مدل اتصال پیش ساخته خارجی و داخلی ]27[
Table 2. Proposed nonlinear deformations of spring at the precast exterior and interior joint
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 )الف(  )ب( 

 [27]  ی)ب( اتصال داخل  ی، )الف( اتصال خارج ی:عدد نمونه و یشگاهیآزما یهانمونه رمکانییتغ-روین سیسترزیه یمنحن سهیمقا: 7شکل 
Fig. 7. Comparison between simulated Load- Displacement responses with obtained experimental results: (a) 

Exterior joint, (b) Interior joint 
 

  

شکل 7. مقایسه منحنی هیسترزیس نیرو-تغییرمکان نمونه های آزمایشگاهی و نمونه عددی. )الف( اتصال خارجی، )ب( اتصال داخلی ]27[
Fig. 7. Comparison between simulated Load- Displacement responses with obtained experimental results. (a) Exterior 

joint, (b) Interior joint

 
  با و اتصالات رفتار لحاظ با اتصالات،  رفتار  لحاظ بدون بام،  رمکانییتغ مقابل در هیپا برش نمودار: 8شکل 

 سازه-خاک  اندرکنش و اتصالات رفتار لحاظ
Fig. 8. Nonlinear static analysis results with and without soil-structure interaction  

and beam-column joints effects 
 

  

شکل 8. نمودار برش پایه در مقابل تغییرمکان بام، بدون لحاظ رفتار اتصالات، با لحاظ رفتار اتصالات و با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه
Fig. 8. Nonlinear static analysis results with and without soil-structure interaction  and beam-column joints effects

 های مورد بررسیای مدل: مقایسه پارمترهای لرزه3جدول 

 
پذیریشکل (بیشینه ظرفیت باربری ) (سختی اولیه ) نوع مدل
9548 040656 94/5 بدون لحاظ رفتار اتصالات 
0608 458956 84/6 با لحاظ رفتار اتصالات
5988 484888 66/6 سازه-با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک

جدول 3. مقایسه پارمترهای لرزه ای مدل های مورد بررسی
Table 3. Comparison of seismic parameters models
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سازه با خاک تا نیرویی برابر با 600 کیلونیوتن، یعنی در حدود 20 
درصد بیش از ظرفیت واقعی سازه افزایش می یابد. همچنین با مقایسه 
این نمودارها مشخص می شود که پس از عبور از تغییرمکان جانبی 
با دریفت جانبی 2 درصد در سازه  معادل  تقریباً  300 میلی متر که 
می باشد، هر سه منحنی دچار افُت شدید در میزان باربری می شوند. 
مطابق با جدول 3، میزان ضریب شکل پذیری سازه که بیانگر ظرفیت 
تغییرشکل های غیر ارتجاعی آن است، با لحاظ رفتار اتصالات %18/6 
نسبت به مدل بدون لحاظ رفتار اتصالات کاهش می یابد. در مدلی که 
رفتار اتصالات و اندرکنش به صورت همزمان در نظر گرفته شده است، 
شکل پذیری به میزان 15/6% نسبت به مدلی که تنها رفتار اتصالات 
لحاظ شده است، کاهش می یابد. میزان مقاومت بیشینه قاب سازه ای 
با لحاظ رفتار اتصالات نیز به میزان 17/4% نسبت به مدلی که رفتار 
اتصالات کاهش می یابد. با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش به صورت 
اتصالات  رفتار  لحاظ  با  به مدل  بیشینه 5% نسبت  همزمان مقاومت 
نیز  قاب  اولیه  محاسبه سختی  با  کاهش می یابد.  است،  نشده  لحاظ 
مشخص می شود که سختی اولیه مدل با لحاظ کردن رفتار اتصالات 
لحاظ  آن  در  اتصالات  رفتار  که  مدلی  به  نسبت   %24/7 میزان  به 
نشده است، کاهش می یابد. با لحاظ کردن تأثیرات رفتار اتصالات و 
اندرکنش خاک-سازه، سختی اولیه به میزان 32/5% نسبت به مدل با 

لحاظ رفتار اتصالات کاهش می یابد.

4-2- تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
در این بخش نتایج تحلیل تاریخچه زمانی مدل های مورد بررسی 
تحت رکورد زلزله 23 اردیبهشت 1396 شهر بجنورد پرداخته می شود. 
در شکل 9-الف تاریخچه زمانی رکورد زلزله بجنورد نمایش داده شده 
است. جهت اختصار نتایج مقادیر نسبت بیشینه دریفت بین طبقات 
برای مدل های مورد بررسی در شکل 9-ب نمایش داده شده است. 
نتایج حاکی از آن است که اندرکنش خاک-سازه و مدل سازی رفتار 
اتصالات تیر به ستون باعث کاهش قابل توجه در نسبت دریفت در 
تراز سقف دوم و سوم می گردد. در تراز سقف چهارم و پنجم مقادیر 

نسبت دریفت مدل های مورد بررسی تقریباً نزدیک به هم می باشد.
رفتار  لحاظ  بدون  پیش ساخته  قاب های  اول  مود  تناوب  زمان 
اتصالات و تکیه گاه گیردار، با لحاظ رفتار اتصالات و تکیه گاه گیردار 
به  اندرکنش خاک-سازه  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  و همچنین 

ترتیب برابر 0/85، 1 و 1/23 ثانیه می باشد.

5- تحلیل دینامیکی افزایشی
تعداد زیادی تحلیل  فزاینده، شامل  تحلیل دینامیکی غیر خطی 
این  در  است.  زلزله  شتاب نگاشت های  اثر  تحت  غیرخطی  دینامیکی 
روش یک شتاب نگاشت تحت ضرایب مقیاس مختلف قرار می گیرد 
تحلیل  از  مقیاس  ضرایب  از  یک  هر  ازای  به  سازه  پاسخ  حداکثر  و 
تاریخچه زمانی غیرخطی تحت رکورد مقیاس شده، محاسبه می شود. 

  
 )الف(  )ب( 

  (الف) :سازه-خاک اندرکنش و اتصالات رفتار لحاظ بدون و با یبررس مورد یهامدل یزمان خچهیتار لیتحل یهاپاسخ  سهیمقا: 9شکل 
 ی اطبقه نیب فتیدر نسبت( ب)  ، بجنورد  زلزله رکورد یزمان خچهیتار

Fig. 9. Comparison of time-history analysis results with and without soil-structure interaction and beam-
column joints effects: (a) Bojnord earthquake record, and (b) Maximum drift ratio 

 

  

شکل 9. مقایسه پاسخ های تحلیل تاریخچه زمانی مدل های مورد بررسی با و بدون لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه. )الف( تاریخچه زمانی رکورد 
زلزله بجنورد، )ب( نسبت دریفت بین طبقه ای

Fig. 9. Comparison of time-history analysis results with and without soil-structure interaction and beam-column joints 
effects. (a) Bojnord earthquake record, and (b) Maximum drift ratio
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شتاب نگاشت  به گونه ای به صورت فزاینده مقیاس می شود که بتوانند 
محدوده رفتار خطی، غیرخطی و در نهایت فروریزش سازه را تحت 
پوشش قرار دهد ]30, 31[. برترو1 در سال 1977، اولین فردی بود 
که مفهوم مقیاس کردن بارگذاری لرزه ای را مطرح نمود ]32[. برای 
و  پیش ساخته  مسلح  بتن  قاب های  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  انجام 
اول رکورد های  همچنین قاب های خمشی مشابه، شتاب طیفی مود 
از 0/05g تا خرابی کامل )آستانه فروریزش( با  اعمال شده به سازه 
گام های 0/05g مقیاس شدند. سپس با تحلیل سازه در هر گام توسط 

نرم افزار OpenSees، منحنی های IDA ترسیم گردید.
در این پژوهش از یک مجموعه 20 تایی رکورد زلزله منطبق بر 

1  V.V. Bertero

خاک نوع II استاندارد 2800 ایران، استفاده شده است. این مجموعه 
شامل 10 عدد رکورد حوزه دور و 5 عدد رکورد حوزه نزدیک با اثر 
پالس و 5 عدد رکورد حوزه نزدیک بدون اثر پالس می باشد. مشخصات 
در  مربوطه  شبه شتاب  طیف های  و   4 جدول  در  انتخابی  رکوردهای 
HAZUS- میرایی 5 درصد در شکل 11 آورده شده است. دستور العمل

MH MR-5 که توسط FEMA منتشر شده، جهت تعیین محدوده 

 HAZUS-MH شکست انتخاب شده است ]33[. در دستور العمل
MR-5، چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل بر حسب معیار 

حداکثر دریفت بین طبقه ای، در نظر گرفته شده،که مقادیر متناظر 
آن به ترتیب برابر با 0/0026، 0/0047، 0/012 و 0/035 می باشد. 
 IDA و همچنین منحنی های خلاصه شده IDA نتایج منحنی های

  
 )الف(  )ب( 

 
 )ج( 

)ب( با لحاظ   ، )الف( بدون لحاظ رفتار اتصالات ی:مورد یهامدل یبرا %84و  %50، %16 یآمار یهابه همراه چندک IDA لیتحل جی: نتا10شکل 
 سازه-)ج( با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک ، رفتار اتصالات

Fig. 10. Results of IDA for (a) Without soil-structure interaction and beam-column joints effects, (b) Without 
soil-structure interaction & with beam-column joints effects, and (c) With soil-structure interaction and beam-

column joints effects 
 

  

با لحاظ رفتار  اتصالات، )ب(  )الف( بدون لحاظ رفتار  برای مدل های موردی.  به همراه چندک های آماری 16%، 50% و %84   IDA نتایج تحلیل  شکل 10.  
اتصالات، )ج( با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه

Fig. 10. Results of IDA for (a) Without soil-structure interaction and beam-column joints effects, (b) Without soil-struc-
ture interaction & with beam-column joints effects, and (c) With soil-structure interaction and beam-column joints effects
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در شکل 10 آورده شده است. به منظور رسم نمودارهای خلاصه شده 
IDA، چندک های آماری 16%، 50% و 84% مقادیر شتاب های طیفی 

در مود اول در پنج دریفت مختلف و همچنین مقدار دوران بیشینه1 
محاسبه و مقایسه شده اند. نتایج حاکی از آن است که لحاظ کردن 
به  ستون  به  تیر  اتصالات  رفتار  لحاظ  عدم  به  نسبت  اتصالات  رفتار 
ترتیب منجر به کاهش %6/5، %17/4 و 20% در برآورد چندک های 
16%، 50% و 84% می شود. میزان این کاهش با لحاظ کردن همزمان 
تأثیر رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه نسبت به مدلی که تنها 

1  maxθ

 [34]: مجموعه رکوردهای استفاده شده در این پژوهش 4جدول 

Far-Field Record Set 

No Event Year Station Name M R(KM) Vs3  
(m/s2) 

1 Hector Mine 1999 Hector 7.1 11.7 685 
2 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 7.1 609 
3 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 7.5 13.5 523 
4 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 12.6 724 
5 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.6 26.0 705 
6 Friuli, Italy 1976 Tolmezzo 6.5 15.8 425 
7 Tabas 1978 Deyhook 7.4 13.9 471 

8 Whittier Narrows-01 1987 San Gabriel-E Grand 
Av 5.9 15.2 401 

9 Parkfield 1966 Temblor Pre1969 6.1 15.9 528 
10 Victoria, Mexico 1980 Cerro Prieto 6.3 14.3 472 

Near Fault  Record Set With  Pulse 
11 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.0 8.2 713 
12 Landers 1992 Lucerne 7.3 2.2 685 
13 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View 5.3 9.0 441 
14 Chi-Chi, Taiwan 1978 TCU102 7.6 7.7 714 
15 Bam 2003 Bam 6.5 0.0 487 

Near Fault  Record set Without  Pulse 
16 Gazli, USSR 1976 Karakyr 6.8 5.5 660 
17 Nahanni, Canada 1985 Site 2 6.8 4.9 660 
18 Loma Prieta 1989 Corralitos 6.9 3.9 462 
19 Cape Mendocino 1992 Cape Mendocino 7.0 7.0 514 
20 Silakhor 2006 Chalan Choolan 5.9 9.0 428 

جدول 4. مجموعه رکوردهای استفاده شده در این پژوهش ]34[
Table 4. Details of 20 earthquake ground motions considered in this study

  
 درصد  5انتخابی در میرایی  یرکوردها مجموعه شتابشبه یفط: 11شکل 

Fig. 11. Response spectrum of 20 earthquake ground motions 
 

  

شکل 11. طیف شبه شتاب مجموعه رکوردهای انتخابی در میرایی 5 درصد
Fig. 11. Response spectrum of 20 earthquake ground mo-

tions
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با %16،  رفتار اتصالات تیر به ستون در نظر گرفته شده است، برابر 
21/4% و 19% می باشد.

6- توسعه منحنی شکنندگی
منحنی های شکنندگی احتمال فراگذشت پاسخ سازه از حد مجاز 
عملکردی را در شدت های متفاوت زمین لرزه بیان می کنند. یک نقطه 
سازه  آسیب  تجاوز  احتمال  نشان دهنده  منحنی شکنندگی،  روی  بر 
تحت یک زلزله با شدت مشخص از حالت خاصی از خسارت می باشد. 
یک  انطباق  از  می توان  را  آسیب  حالت  هر  برای  منحنی شکنندگی 
توزیع لوگ نرمال بر مقادیر شاخص شدت حرکات زمین که منجر به 

حالت آسیب مورد نظر می شوند، بیان کرد:

( ) ( )

( )

ln

ln

ln
[ | ]

ˆ

ˆ
CT

CT

T S
T

S

S
P LS IM S

µ
φ

σ

 −
 = =
 
 

 )2(

در رابطه )P ،)2 تابع احتمال، LS حالت حدی یا حالت آسیب 
پارامتر  را نشان می دهد.  IM شاخص شدت زمین لرزه  و  نظر  مورد 
ST بیانگر مقدار شتاب طیفی است که احتمال آسیب سازه برای آن 

مقدار  تخمین  ترتیب  به   ( )lnˆ
CTSσ و    ( )lnˆ

CTSµ می شود.  محاسبه 
میانگین و انحراف معیار لگاریتم مقادیر شتاب طیفی است که منجر 
به حالت آسیب مورد نظر شده اند ]35[. این مقادیر بر اساس نتایج 
تحلیل دینامیکی فزاینده قاب ها تحت بیست رکورد انتخابی برای هر 

حالت آسیب محاسبه شده اند. 
تنها  و   )2( رابطه  طبق  منحنی های شکنندگی  مطالعه،  این  در 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت، رکورد به رکورد محاسبه شده است. 
شکنندگی  منحنی های  می توان  د  و  ج  ب،  الف،   12 شکل های  در 
مدل های مذکور برای چهار حالت خرابی کم، متوسط، شدید و کامل 
که به کمک نتایج تحلیل IDA ترسیم شده اند، را برای قاب  پیش 

  
 متوسط  آسیب( ب) کم  آسیب( الف)

  
 کامل  آسیب( د) زیاد آسیب( ج)

 سازه-خاک اندرکنش  و اتصالات رفتار لحاظ بدون و با یبررس مورد یهامدل یبرا یشکنندگ  یهایمنحن سهیمقا: 12شکل 
Fig. 12. Fragility curves for (a) slight, (b) moderate, (c) extensive, and (d) complete damage 
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شکل 12. مقایسه منحنی های شکنندگی برای مدل های مورد بررسی با و بدون لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه
Fig. 12. Fragility curves for (a) slight, (b) moderate, (c) extensive, and (d) complete damage
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مطالعه  از  نمود.  مشاهده  تفکیک  به  بررسی  مورد  5-طبقه  ساخته 
زیر  نتایج  اشکال،  این  در  شده  داده  نمایش  شکنندگی  منحنی های 

حاصل می شود:
· مطابق شکل 12-الف، احتمال وقوع خرابی کم در شتاب طیفی 
0/04g برای مدل بدون لحاظ رفتار اتصالات، با لحاظ رفتار اتصالات 

به  اندرکنش خاک-سازه  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  و همچنین 
بدون  مدل  مجموع  در  و 93% می باشد،  با %47، %81  برابر  ترتیب 
احتمال  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  به مدل  اتصالات نسبت  رفتار  لحاظ 
حدود  شده  ذکر  طیفی  شتاب  در  را  کم  آسیب  حالت  از  فراگذشت 
41 درصد کمتر برآورد می کند. به طور مشابه، مدل با لحاظ رفتار 
اتصالات نسبت به مدل با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه 
احتمال فراگذشت از حالت آسیب کم را در شتاب طیفی ذکر شده 

حدود 13 درصد کمتر برآورد می کند.
شتاب  در  متوسط  خرابی  وقوع  احتمال  12-ب،  شکل  مطابق   ·
طیفی 0/075g برای مدل بدون لحاظ رفتار اتصالات، با لحاظ رفتار 
اتصالات و همچنین مدل با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-

سازه به ترتیب برابر با 54%، 84% و 96% می باشد، در مجموع مدل 
اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  به  نسبت  اتصالات  رفتار  لحاظ  بدون 
ذکر  در شتاب طیفی  را  متوسط  آسیب  از حالت  فراگذشت  احتمال 
با  شده حدود 35 درصد کمتر برآورد می کند. به طور مشابه، مدل 
لحاظ رفتار اتصالات نسبت به مدل با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش 
را در شتاب  از حالت آسیب متوسط  فراگذشت  احتمال  خاک-سازه 

طیفی ذکر شده حدود 12/5 درصد کمتر برآورد می کند.
· مطابق شکل 12-ج، احتمال وقوع خرابی زیاد در شتاب طیفی 
اتصالات  با لحاظ رفتار  اتصالات،  برای مدل بدون لحاظ رفتار   0/g2

به  اندرکنش خاک-سازه  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  و همچنین 
بدون  مدل  مجموع  در  و 90% می باشد،  با %54، %81  برابر  ترتیب 
احتمال  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  به مدل  اتصالات نسبت  رفتار  لحاظ 
را در شتاب طیفی ذکر شده حدود  زیاد  از حالت آسیب  فراگذشت 
33/3 درصد کمتر برآورد می کند. به طور مشابه، مدل با لحاظ رفتار 
اتصالات نسبت به مدل با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه 
احتمال فراگذشت از حالت آسیب زیاد را در شتاب طیفی ذکر شده 

حدود 10/9 درصد کمتر برآورد می کند.
· مطابق شکل 12-د، احتمال وقوع خرابی کامل در شتاب طیفی 
اتصالات  با لحاظ رفتار  اتصالات،  برای مدل بدون لحاظ رفتار   0/4g

به  اندرکنش خاک-سازه  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  و همچنین 
بدون  مدل  مجموع  در  و 80% می باشد،  با %53، %70  برابر  ترتیب 
احتمال  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  به مدل  اتصالات نسبت  رفتار  لحاظ 
فراگذشت از حالت آسیب کامل را در شتاب طیفی ذکر شده حدود 
24/2 درصد کمتر برآورد می کند. به طور مشابه، مدل با لحاظ رفتار 
اتصالات نسبت به مدل با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه 
احتمال فراگذشت از حالت آسیب کامل را در شتاب طیفی ذکر شده 

حدود 12/5 درصد کمتر برآورد می کند.
اتصالات  رفتار  مدل سازی  و  خاک-سازه  اندرکنش  اثر   5 جدول 
تیر به ستون بر ظرفیت فروریزش مدل های مورد مطالعه را برحسب 
با احتمال وقوع 50 درصد( نشان  شتاب طیفی میانه )شتاب طیفی 
می دهد. نتایج حاکی از آن است که شتاب طیفی میانه برای مدل با 
لحاظ رفتار اتصالات تیر به ستون و اندرکنش خاک-سازه به صورت 
یا  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  با  مدل  به  نسبت  مقادیر کمتری  همزمان 
مدل بدون رفتار اتصالات دارد. بر اساس نتایج بدست آمده، می توان 

 سازه-های مورد بررسی با و بدون لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک: ظرفیت میانه فروریزش مدل5جدول 

 
 (شتاب طیفی میانه )

خرابی نوع مدل
 کامل

خرابی 
 زیاد

خرابی 
 متوسط

خرابی 
 کم

6904/6 8894/6  64954/6 6568/6 بدون لحاظ رفتار اتصالات 
6664/6 84/6  64044/6 66984/6 اتصالاتبا لحاظ رفتار 

6/6 86694/6  6468/6 699/6 -با لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک
سازه

جدول 5. ظرفیت میانه فروریزش مدل های مورد بررسی با و بدون لحاظ رفتار اتصالات و اندرکنش خاک-سازه
Table 5. Structural Fragility curve parameters for Rc precast frames with and without soil-structure interaction and 

beam-column joints effects
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بیان کرد که نتایج تحلیل ها بدون در نظر گرفتن رفتار اتصالات تیر به 
ستون و اندرکنش خاک-سازه می تواند دقت ارزیابی عملکرد سازه ها 

را خدشه دار نموده و به طرح غیرواقعی سازه منجر  گردد.

7- نتیجه گیری
در این پژوهش، به بررسی آسیب پذیری لرزه ای قاب  بتن مسلح 
لحاظ  بدون  و  با  بجنورد،   1396 زلزله  در  دیده  آسیب  پیش ساخته 
شده  پرداخته  خاک-سازه  اندرکنش  و  ستون  به  تیر  اتصالات  رفتار 
از  استفاده  با   Opensees نرم افزار  در  مدل های ساخته شده  است. 
تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل 
نتایج  ارزیابی قرار گرفتند. خلاصه  افزایشی )IDA( مورد  دینامیکی 

به شرح ذیل است:
· نتایج آنالیز مودال نشان می دهد که دوره تناوب سازه با لحاظ 
افزایش  اتصالات  رفتار  لحاظ  بدون  مدل  به  نسبت  اتصالات  رفتار 
شده  گرفته  نظر  در  اتصالات  رفتار  که  مدلی  در  همچنین  می یابد. 
است، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک-سازه باعث می شود دوره 
رفتار  وقوع  معنای  به  تناوب  دوره  افزایش  افزایش  یابد.  سازه  تناوب 

نرم تری از سوی سازه می باشد.
زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  نتایج   ·
غیرخطی حاکی از آن است که لحاظ رفتار اتصالات تیر به ستون و 
اندرکنش خاک-سازه منجر به کاهش تغییرمکان نسبی بین طبقه ای 
و کاهش برش پایه سازه نسبت به مدل بدون لحاظ رفتار اتصالات و 

اندرکنش خاک-سازه می شود.
· نتایج تحقیق نشان می دهد با لحاظ رفتار اتصالات تیر به ستون 
بتن مسلح پیش ساخته و اندرکنش خاک-سازه، در دریفت و شتاب 
معناست  بدان  این  فروریزش می رسد،  نقطه  به  سازه  طیفی کمتری 
افزایش  موجب  خاک-سازه  اندرکنش  و  اتصالات  رفتار  لحاظ  که 

آسیب پذیری لرزه ای ساختمان  پیش ساخته موردنظر می شود.
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