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 چکيده
 بعضي كه ميشوند اجرا و طراحي وسيعي و گسترده هاي پروژه نشيني، شهر و تكنولوژي گسترش با

 چنين در زلزله وقوع هنگام در .شود اجرا ژئوتكنيكي نامطلوب شرايط در بايد ها پروژه اين از

 توجهي قابل طور به را ها سازه رفتار و ميباشد اهميت حائز سازه -خاك متقابل اثرات شرايطي،

. در اين تحقيق از مدل كرنش مسطح استفاده خواهد شد استفاده مي شود. ميدهد قرار تأثير تحت

و براي مشخصات مصالح از روش اجزاء محدود و نرم افزار تحليل عددي پلكسيس استفاده شده 

 نظر مورد ساختمان هاي تير و ها ستون ترسيم براي Plate ابزار از تحقيق اين در همچنين.است 

دهانه در دو  5و  4،  3مدل مورد مطالعه در تحقيق حاضر شامل سه قاب . شود مي استفاده

متر و  2/3متر و ارتفاع طبقات  4عرض دهانه ها براي تمامي قابها . طبقه مي باشد 4و  3ساختمان 

متر ،  22اب سه دهانه طول قاب خمشي در ق. متر در نظر گرفته شده است  2ارتفاع زيرزمين 

براساس نتايج بدست آمده توصيه مي شود .متر مي باشد 22متر و پنج دهانه  21چهار دهانه 

 3ساختمان فولادي كوتاه مرتبه ي مورد نظر هنگامي كه تحت يک زلزله ي حوزه نزديک و بصورت 

ز تعداد دهانه طبقه طراحي مي شود بر روي خاك نوع سخت قرار بگيرد و همچنين تا حد امكان ا

وهمچنين توصيه مي شود هنگام طراحي .دهانه است استفاده گردد  3ي كمتر كه در اين تحقيق 

طبقه از تعداد دهانه ي بيشتر استفاده و در خاك سخت  4ساختمان كوتاه مرتبه ي فولادي 

 .طراحي شود

 وسخت،تحليل لرزه اي نرم هاي فولادي، خاك خمشي قابهاي :واژگان کليدي
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  2مهدي کماسی ،1ایمان نوریان

 كارشناسي ارشد،گروه عمران،واحدبروجرد،دانشگاه آزاد اسلامي،بروجرد،ايران2 
 ايران بروجرد، ،العظمي بروجرديآيت الله عضوهئيت علمي ، گروه عمران ،واحدبروجرد،دانشگاه  2

 

 :نام و نشاني ايميل نويسنده مسئول
 مهدي کماسی

 
 

 کوتاه فولادي خمشی قابهاي اي لحظه پاسخ بررسی

 وسخت نرم هاي خاک روي
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مقدمه

 در باييد  هيا  پيروژه  ايين  از بعضيي  كه ميشوند اجرا و طراحي وسيعي و گسترده هاي پروژه نشيني، شهر و تكنولوژي گسترش با         

 رفتيار  و ميباشيد  اهميت حائز سازه -خاك متقابل اثرات شرايطي، چنين در زلزله وقوع هنگام در .شود اجرا ژئوتكنيكي نامطلوب شرايط

 توجيه  ميورد  اخيير  دهيه ي  چهيار  از موضوع اين كه است گرديده باعث امر اين .ميدهد قرار تأثير تحت توجهي قابل طور به را ها سازه

 سيخت،  زميين  بير  متكيي  سازه هياي  در .است هم كنش بر حال در خود اطراف خاك با سازه كلي حالت در .گيرد قرار زيادي محققين

 بيا  معميولاا  پيي  حركيت  نرم، خاك بر متكي سازه هاي براي .ميباشد زمين آزاد ميدان كتحر همان برابر زلزله، اثر در سازه پايه حركت

 به نسبت انتقالي يا جانبي مؤلفه يک بعلاوه گهوارهاي، حركت مؤلفه يک شامل است ممكن اختلاف اين .دارد اختلاف آزاد ميدان حركت

 مهمي بخش است ممكن كه دارد نيزاختلاف لحاظ اين از صلب، يه گاهتك با سازه يک با انعطاف پذير، تكيه گاه با سازه يک .باشد زمين

 انيدركنش  اثير  .شيود  مسيتهلک  انعطاف پذير گاه تكيه در خاك هيسترزيس رفتار بوسيله نيز و امواج تشعشع بوسيله ارتعاشي انرژي از

شده  محاسبه زمين آزاد ميدان حركت با ازهس پي حركت بودن برابر فرض با پاسخ اين كه حالتي در را سازه پاسخ اختلافات سازه -خاك

 آزاد مييدان  حركت مشخصه به اختلافات اين و ميدهد نشان پي واقعي يا شده اصلاح حركت نظرگيري در با سازه پاسخ به نسبت است،

عكيس   ميتوانيد  زهسيا -خاك اندركنش اثرات .دارد بستگي (پي زير و مجاور خاك) انعطاف پذير تكيه گاه و سازه ويژگيهاي بعلاوه زمين

 بنيابراين  .دارد بستگي نظر مورد زمين حركت و خاك و سازه خواص و ها مشخصه به امر اين كه دهد كاهش يا و افزايش را سازه العمل

 (.2332شكيب،)نمايد اقتصادي غير يا و خارج اطمينان حاشيه از را سازه اي طرح لرزه است ممكن سازه -خاك اندركنش اثرات

 ميان اين در اهميت حائز نكته .شوند مي طراحي خمشي قاب سيستم با بلند و متوسط ، كوتاه هاي ساختمان از وسيعي بسيار محدوده

قياب   كيه پاسيخ ليرزه اي     مسياله  اين بررسي بنابراين.باشد اثرگذار طراحي رويه بر است ممكن سازه ارتفاع نبودن يكسان است كه اين

سخت چه تاثيري بر روي اين قاب ها در هنگام وقوع زلزله مي گذارد از اهميت ويژه اي بير   خمشي كوتاه مرتبه بر روي خاكهاي نرم و

 ينحوه رفتيار سيازه هيا در زميان زلزليه و راهكارهيا       يرتفس يده،پد اينثبت زلزله ها و ارتقاء دانش بشر درباره  يشبا افزا.. خوردار است

ان بز يجادعملكرد و خطر زلزله باعث ا يمني،از ا يمشخص يفراستا، تعر يندر ا .شوند يبه روز م يزن يدهپد يندر مقابل ا يمنيا يشافزا

با  .گردد يموجود م يو كنترل سازه ها يدجد يدر محاسبات سازه ها يفتعار ينا يريو امكان بكارگ دسانمحققان و مهن ينمشترك ب

   :توجه به مطالب بيان شده اهداف اين تحقيق به شرح زير مي باشد 

 متري  بر روي خاك نرم تحيت دو   4دهانه ي  5و  4، 3طبقه با تعداد  3رزه اي يک نوع قاب خمشي فولادي كوتاه تحليل ل

 زلزله حوزه دور و نزديک

  متري  بر روي خاك سخت تحيت   4دهانه ي  5و  4، 3طبقه با تعداد  3تحليل لرزه اي يک نوع قاب خمشي فولادي كوتاه

 دو زلزله حوزه دور و نزديک

 متري  بر روي خاك نرم تحيت دو   4دهانه ي  5و  4، 3طبقه با تعداد  4لرزه اي يک نوع قاب خمشي فولادي كوتاه  تحليل

 زلزله حوزه دور و نزديک

  متري  بر روي خاك سخت تحيت   4دهانه ي  5و  4، 3طبقه با تعداد  4تحليل لرزه اي يک نوع قاب خمشي فولادي كوتاه

 دو زلزله حوزه دور و نزديک

 يسه و بررسي نتايج بدست آمده از تحليل قاب خمشي كوتاه مرتبه بر روي خاك هاي نرم و سختمقا 

 ادبيات تحقيق

 فولادي  خمشی قابهاي در سازه و خاک اندرکنش

 ي گذشته مورد توجه مهندسان سيازه قيرار   ها در چند دهه ي تأثيرگذار بر رفتار سازه پديده يکعنوان  اندركنش خاك و سازه به مسئله

 با مهندسي نگاه از آن نكردن لحاظ كه است حدي به فونداسيون رفتار روي خاك اثر بررسي كه اند دريافته محققان امروزه. گرفته است

 كيه  ميواردي  در سياختمان  ملي مقررات سري از هفتم مبحث براساس .بود خواهد همراه ها فونداسيون در طراحي پايين ايمني حاشيه

 همين براساس .باشد نياز خاك و سازه اندركنش تحليل به است ممكن بارها توزيع تعيين چگونگي براي است ملاحظه قابل سازه سختي
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 ضيروري  خياك  و سازه بين كنش هم بر تحليل است ممكن باشد حساس در پي شده ايجاد هاي نشست به سازه كه مواردي در مبحث

 بينجامد واقعي غير مقادير بيني پيش به است ممكن سازه دن سختيكر منظور بدون يكنواخت غير هاي نشست محاسبه طرفي از .گردد

 است شده اشاره نكته اين به همچنين مبحث در اين .شود منظور ها تحليل در خاك و سازه اندركنش بايد تر واقعي مقادير تعيين براي .

 . نمود پوشي چشم از آن توان نمي باشد مجاز كل نشست درصد پنجاه از بيش يكنواخت غير هاي نشست كه صورتي در كه

در  يمنيي ا يشافيزا  ينحوه رفتار سازه ها در زمان زلزله و راهكارها يرتفس يده،پد اينثبت زلزله ها و ارتقاء دانش بشر درباره  يشبا افزا

 ينميان مشيترك بي   ز يجياد عملكرد و خطر زلزله باعث ا يمني،از ا يمشخص يفراستا، تعر يندر ا. شوند يبه روز م يزن يدهپد ينمقابل ا

 يتوسعه روشها. گردد يموجود م يو كنترل سازه ها يدجد يدر محاسبات سازه ها يفتعار ينا يريو امكان بكارگ دسانمحققان و مهن

. است يافتهتوسعه  يزن يابزار محاسبات ي،لرزه ا يطراح يمبا توسعه مفاه. باشد يم يدجد ينشب ينبر ا يبر اساس عملكرد مبتن يطراح

مورد اقبيال مهندسيان واقيع     يجنتا يرتفس يسرعت انجام و سادگ ي،با توجه به سادگ يرخطيغ يناميكيد يلتحل يروشها يان،م يندر ا

سيازه   يمكيان انتهيا   ييير حيداكرر ت   نهايت شده و در يسهمقا يكديگرسازه، با  يتظرف و يلرزه ا يازروش دو مفهوم ن يندر ا. شده اند

 بسييار  خيود  اي ليرزه  عملكيرد  براي فولادي خمشي هاي قاب.يشودم يينتفاده از نگاشت آن زلزله تعموجود بر اثر زلزله مفروض با اس

 كيرده  رفتيار  خوبي به گذشته هاي زلزله در و ميدهند نشان تحقيقات در را توجهي قابل پذيري شكل ها، قاب اين. هستند توجه مورد

 ميي  باشيند،  منعطيف  نسبتا تا دارند تمايل خمشي قابهاي چون. است نآ عملكرد قابليت در مهمي فاكتور خمشي، قاب پيكربندي  اند

 طبقه بين هاي دريافت اگر. كنند ايجاد دارند، قرار زمين قوي لرزش معرضي در كه هنگامي را بزرگي ي طبقه بين هاي دريافت توانند

 .ريزد فرو و شود ايجاد دلتا-P ناپايداري قاب در تواند مي شوند، بزرگ بسيار اي

  ژئوتکنيکی و اي لرزه دید از ها سازه تاررف

 هياي  سازه. است سازه زير خاك بودن متراكم ميزان يا سفتي همچنين و سازه سختي ها سازه طراحي و تحليل در مهم مسايل از يكي

 .يابد مي كاهش تناوب زمان سازه سختي افزايش با 2-2 رابطه بنابر و دارند سختي بيشتري عمدتا كوتاه

     
 

 
                                                                                                             2-2 رابطه                      

 سيازه  كنار در كوتاه سازه اي چنانچه لذا. باشد مي سازه سختي K و سازه جرم را ثانيه حسب بر سازه تناوب زمان Tا ،  اين رابطه  در

 در و بيود  خواهد كمتر بلند سازه با مقايسه در بيشتر سختي دليل به كوتاه سازه تناوب زمان طبيعتا گيرد قرار مقايسه مقام در بلند اي

 نييز  هيا  مكيان  ت يير طبيعتا بيشتر تناوب زمان دليل به بلند هاي سازه در ولي دارد بر در را كوتاه سازه مكان ت يير موضوع اين نهايت

 تيوان  ميي  بحيث  ايين  از بنيدي  جمع يک عنوان به. يابند كاهش ها مكان ت يير تا كنيم تر سخت را سازه بايستي لذا يابند مي افزايش

 اگر حال. است بيشتري پذيري انعطاف داراي است تر بلند چه هر و بوده بيشتر صلبيت داراي است كوتاهتر سازه هرچه كه نمود اظهار

 اثير  باشد ست يا متراكم انواع از يكي تواند مي كه بگيريم نظر در گذار تاثير پارامتر يک عنوان به مجموعه اين در زني را سازه زير خاك

 بير  سيازه  اثير  پس.  شد خواهد سازه اعضاي ها مكان ت يير و داخلي نطروهاي, سازه تناوب زمان در ت ييرات ايجاد به منجر برسازه آن

. است خاك و سازه(  انرژي استهلاك و جذب قابليت)  ميرايي و سختي به وابسته آن روي گرفته قرار سازه بر خاك اثر و آن زير خاك

 شيرايط  بيشيتري  گييري  سيخت  بيا  ساختمان ملي مقررات ششم مبحث خصوص اين در. باشد مي اندركنشي صورت به دو اين اثر لذا

 متن در( 2۰22 نامه آيين بندي تقسيم براساس) IV نوع زمين وير بر واقع زياد خيلي و زياد اهميت با هاي سازه تحليل در را خاصي

 ارزييابي  و بررسيي  منظيور  بيه  سازه و خاك اندركنش حالات همه در كه شود مي پيشنهاد بندي جمع يک عنوان به. است آورده خود

سياختمان   ملي مقررات از هفتم مبحث تعريف بر بنا شايد كه است دليل اين به. ) شود لحاظ لرزه زمين هنگام در سازه رفتار تر واقعي

 .(شود مي اطلاق آن با تماس در خاك و سازه از هايي بخش مجموعه به پي

 پيشينه تحقيق

 آنهيا  اي ليرزه  رفتيار  بيني پيش و درك لذا ، اند گشته متحمل اي عمده هاي آسيب گذشته هاي لرزه زمين در قابهاي فولادي خمشي

ارتفاع قابهاي خمشي ،  نوع خاك زير پي و اندركنش خاك  همچون متعددي پارامترهاي . است هگرفت قرار زيادي محققين توجه مورد

در اين فصل بيه بررسيي مطالعيات محققيين پيشيين در زمينيه       . باشند مي تأثيرگذارقابهاي فولادي خمشي  لرزه اي تحليل درو سازه 
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وتاه مرتبه و همچنين مطالعاتي كه در چند دهه ي گذشته بر روي معرفي و مشكلات تاثير امواج زلزله بر روي قابهاي خمشي فولادي ك

 :اندركنش خاك و اين نوع سازه ها انجام شده است پرداخته مي شود

 يهياي جيانب   كردند كه با اعميال آن بيه حيداكرر جابجيايي     يرا معرف يبيخود ضر يكار مطالعات يط (2222)ي و معصوم فر ييطباطبا

 2گانيايني و نگير  .كيرد  ييين ي معيادل را تع  خياك و سيازه   ياندركنش يستمس ررحداك يجانب ييتوان جابجاثابت ب يهي پا سازه يکالاست

قرار دادنيد و   يباشند، مورد بررس مي يرزمينچندطبقه ز يرا كه دارا يفولاد يقاب خمش يهاي دارا اي ساختمان عملكرد لرزه( 2223)

اثيرات   يين ها را تحت تأثير قيرار دهيد، كيه ا    اي عملكرد ساختمان بطور عمده تواند سازه مي -كه اندركنش خاك  يدندرس يجهنت ينبه ا

 يرخطيي تيأثير رفتيار غ  ( 2224) 2كييم و روسيت   .دهد مي ييراي را ت  سازه يهاي اجزا شكل ييرمان طبقات و ت هعموماا برش طبقات، 

رفتيار   ييري كيه در نظرگ  يدندرسي  يجهنت ينبه ا و قرار دادند يمورد بررس يدرجه آزاد يکهاي  سازه يکهاي الاست پاسخ يخاك را رو

هاي سخت  خاك يپذير واقع رو هاي انعطاف سازه ياندركنش سازه و خاك برا يندارد و همچن يتها اهم سازه پاسخخاك بر  يرخطيغ

دادنيد كيه    نشيان ( 2223) 3استوارت و همكياران .يت داردهاي نرم اهم خاك يهاي سخت واقع رو سازه يبرا يپوشي است ول چشم قابل

خياك نيرم    ي، واقيع رو (كم يلاغر با) يمهاربند ياو  يبرش يواربا د ييها هاي سخت مانند ساختمان سازه ياندركنش خاك و سازه برا

  . مهم است ياربس

ه سياد  فرضيي  عنوان به فرض اين است، صلب زمين رفتار و زمين به سازه اتصال كه است برآن كننده ساده فرض روزمره تحليل هاي در

گلتپه و همكياران   توسط كه تحقيقاتي در.نميباشد صحيح همواره فرض اين كه است شده پذيرفته نيز آيين نامه ها از بسياري در كننده

 كيرده  ت ييير  پاييه اش  برش سبكتر سازه از بيش بوده بيشتر وزن داراي كه سازه اي كرد مشاهده وضوح به گشته ميتوان ارائه (2332)

 نتيجه اين به ميتوان و است بيشتر سازه و خاك اندركنش اثر است سنگينتر مساوي فركانس يک در كه سازه اي در گفت ميتوان است،

 سيازه هيا   برخي در فرض اين بالاست دست فرض كه خاك سازه اندركنش از نظر صرف اينكه بر مبني رايج فرض برخلاف كه رسيد نيز

 دامنيه  كيه  ليرزه هيايي   با سختتر و سنگينتر سازه هاي در اين اثر باشد، پايين ستد فرضي ميتواند لرزه اي بارگذاريهاي از برخي تحت

 را فيرض  ايين  اثير  جداگانه بارگذاري هر در سازه هر ميبايست براي كه ميخورد چشم به بيشتر ميدهند پوشش را گستردهاي فركانسي

 خاك كه ميشود فرض عموماا سازه ها ديناميكي تحليل رد كه ميشود اشاره (23۰3)صمديان  تحقيق در.داد قرار ارزيابي مورد ميبايست

 و اسيت  سيازه  دينياميكي  خيواص  از متيأثر  سيازه  پاسيخ  حاليت  اين در. .ميشود صرفنظر انعطاف پذيري آن از و است صلب شالوده زير

 تأثير ديناميكي سازه ها پاسخ در شالوده زير خاك انعطافپذيري كردن همچنين لحاظ. سازه ندارد پاسخ در تأثيري خاك، انعطافپذيري

 كيه محييط   ميشيود  بيان (23۰3)گتميري  توسط شده ارائه تحقيقات در.است سازه تناوب زمان و خاك نوع از متأثر تأثير، اين و داشته

 اين كه يداده بطور افزايش را سازه به وارد اي لرزه نيروهاي زلزله، وقوع هنگام در سازه، و خاك اندركنش پديده و ها سازه زيرين خاكي

 بيه  ها، سازه زيرين غيرخطي خاك رفتار كه ميدهد نشان نتايج است، شده منجر ها سازه فروريزش و خرابي به زيادي موارد در افزايش،

 .دهد توجهي افزايش قابل ميزان به را ها سازه ديناميكي پاسخ ميتواند نرم، برخاك گرفته قرار بلند ساختمانهاي براي ويژه

 2335 ) كوبه قبيل اخيراز هاي زلزله. دارند زلزله از ناشي خرابي توزيع در توجهي قابل تاثير ، احداث حال در هاي سازه محلي شرايط

 ميي  نشيان  قيوي  هياي  لرزش هاي داده مشخصه هاي ت يير در را محلي شرايط نقش ، ( 23۰3 ) پريتا لوما و ( 2334 ) ريج نورث ، (

 خياك  انتقيال  حيين  در بستر سنگ حركات آن طي كه خاك  و استهلاك تشديد توسط ها هساز اي لرزه پاسخ بر محلي شرايط .دهند

 زميين  اي ليرزه  حركت از ناشي توجهي قابل فضايي حركات و ها تشديد است ممكن محلي شرايط .گذارد مي تاثير ، گردند مي اصلاح

 ، اندركنش ديگر طرف از(.23۰1،  4سانچز سسما)گردند مشابه اي ناحيه در اي ملاحظه قابل هاي خرابي باعث و همچنين نمايند ايجاد

ولتسييوس و )سييازه گردنييد دينيياميكي پاسييخ و شييالوده تييراز در زمييين آزاد حركييت ت يييير باعييث توانييد مييي ( SSI ) سييازه و خيياك

 بندي پيكره هك دهد مي نشان پريتا لوما 23۰3سال  زلزله در ها ساختمان شديد خرابي و زمين حركت زياد تشديد (.5،23۰3همكاران

 (.1،2332بونيلا)باشند مي روي لرزش بر اي ملاحظه قابل اثر داراي طبيعي مصالح تركيب و ضخامت ،
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 بودند شده تشديد رسوبي هاي عميق لايه داراي شده تخريب نواحي در برابر 2,5 - 2 حدود زمين حركات ، كوبه 2335 سال زلزله در

 سينگ  در موجيود  مقيادير  با مشابه شده گيري اوج اندازه هاي شتاب و داد رخ وسيعي نگراييروا ، مانده سالم نواحي در كه حالي در ،

 جمليه  از محليي  اثيرات  كيه  گرفيت  نتيجيه  طور اين توان مي. بود روان شده خاك(  اي ايزوله) جداسازي اثر دليل به موضوع اين. بود

 سياحلي  خطيو   بيه  نزدييک  هياي  سيازه  مخصوصيا  هيا  سيازه  خرابيي  كياهش  ، مسيئول  شوند مي خاك روانگرايي باعث كه مواردي

 خياك  متيراكم  لاييه  بين محبوس روانگرايي قابل لايه يک وجود كه دهد مي نشان اين موضوع(. 2331، 1توكيماتسو و كاكوري)هستند

 (.۰،2223قاش)گردد  تلقي هاي تشديد چنين برابر در كننده بازسازي روش احتمالي عنوان به تواند مي

ساختمانهاي با تعداد طبقات مختلف شامل قاب خمشي فولادي و قاب مهاربندي انجام دادند، ( 2334)تحقيقي و اربابي تحقيقي كه در 

اندركنش خاك سازه به روش فنر ميراگر معيادل  . گرفته اندسطحي، تحت تحليل استاتيكي و ديناميكي غيرخطي قرار  پيشده واقع بر 

شده مقياس شده و اثر اندركنش سينماتيكي لحاظ  2۰22استفاده، بر اساس آيين نامه  هاي مورد شتاب نگاشت. شده استمدل سازي 

نتايج به دست آميده ناشيي از احتسياب    . صورت گرفت OpenSeesوينكلر و در نرم افزار  يرتبه روش  SSIمدل سازي مسئله . است 

مدل ها است كه مي تواند باعث افزايش تقاضياي نييرو    جايي مطلق طبقات در اكرر ، افزايش زمان تناوب، برش پايه و جابهSSI پديده

مي باشد، كه مي تواند موجب خسيارت هياي     SSIبارزيان  ائراتافزايش دريفت درون طبقه در ساختمان هاي مهاربندي نيز از . گردد

بينانيه تير    تعييين واقيع  اسيت و بير ليزوم     اثرات فوق الذكر به مشخصات خاك محلي بسيار وابسته. جبران ناپذيري بر ساختمان گردد

بر افزايش  SSIنشان مي دهد كه اثر  (2)شكل . مشخصات خاك زيرين و دخالت انعطاف پذيري پي در تحليل و طراحي تأكيد مي كند

. سيخت تير، افيزايش ميي يابيد      نسيبت بيه خياك    IVزمان تناوب ساختمان شش طبقه نسبت به دو ساختمان ديگر و خاك نرم تيپ 

 .خمشي بيشتر افزايش مي يابد قابتفاع، زمان تناوب قاب مهاربندي شده نسبت به همچنين در هر سه ار

 

 IVتيپ  خاک( b)و  I تيبپ خاک( a)نسبت افزایش زمان تناوب مدل ها واقع بر  (1)شکل 

ختمان، ايين  اما با افيزايش ارتفياع سيا   . هاي ساختمان سه و شش طبقه گرديده است باعث افزايش برش پايه در تمام مدل SSIپديده 

. وشش طبقه، اثرپذيري ساختمان مهاربندي شده نسبت به قاب خمشي بيشيتر ميي باشيد    در دو ساختمان سه. نسبت كاهش مي يابد

افزايش برش پاييه تحيت   . افزايش مي يابد SSIاين موضوع نشان مي دهد كه با افزايش سختي ساختمان نسبت به خاك، اثرپذيري از 

 .قابل مشاهده است ( 2)اين موضوع در شكل . هدهاي طراحي اعضاي باربر را افزايش د، ممكن است نيروSSIتأثير 

 

 ها مدل ثابت- پایه حالت پایه برشی به SSI گرفتن نظر در با پایه برشی حداکثر ميانگين نسبت (2)شکل 

                                                           
7 Tokimatsu & Kakurai 
8 Ghosh 
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. زايش بيشتري داشته اسيت طبقات ساختمان مهار بندي شده نسبت به قاب خمشي اف مشخص است دريفت( 3)از شكل همانطور كه 

، يكي از اثرات زيان آور اين مسئله مي باشيد و ميي توانيد بير سيطح      SSIافزايش جابه جايي نسبي طبقات مهاربندي شده تحت تأثير 

ساختمان قاب خمشي دريافت طبقات پايين و بالا ت ييير كمتيري نسيبت بيه طبقيات       در. عملكرد ساختمان تاثير بسزايي داشته باشد

 .اردمياني د

 

 شده مهاربندي قاب( b) و خمشی قاب( a) طبقه دوازده ساختمان طبقات بين نسبی جایی جابه حداکثر ميانگين (3)شکل 

اين شكل به طور نمونيه بيراي   . اور، يعني جابه جايي بام در برابر ت يير برش پايه ساختمان را نشان مي دهد نمودار پوش (4)شكل در 

در شكل فوق مي توان ملاحظه نمود كه در حضيور انيدركنش خياك     .به نمايش گذاشته شده استخمشي  ساختمان شش طبقه قاب

علت اين كاهش ظرفيت، نرم تر شدن سيستم به علت دخالت ييافتن خياك   . سازه، نيروي لازم جهت تسليم سيستم كاهش يافته است

را تجربه مي كند، كه در حالت پاييه گييردار قابيل    سختي عمومي سيستم در ابتداي منحني نيز ت يير محسوسي . در سيستم مي باشد

 (2334تحقيق و اربابي،)پيش بيني نبوده است

 

 I تيپ خاک روي بر خمشی قاب طبقه شش ساختمان اور پوش نمودار (4)شکل

 يانم ينر اد يتنكته حائز اهم. شوند يم يطراح يقاب خمش يستمكوتاه ، متوسط و بلند با س ياز ساختمان ها يعيوس يارمحدوده بس

ارتفياع سيازه    ييير مسياله كيه ت    ينا يبررس ينبنابرا. اثرگذار باشد يطراح يهنبودن ارتفاع سازه ممكن است بر رو يكسان كه است ينا

 يطراحان قادر خواهنيد بيود بيا نگرشي     يبترت ينبد. است  يتاهم يقرار دهد، دارا يرارتفاع را تحت تاث ضريب تواند پارامتر يچگونه م

رفتيار   يبيه منظيور بررسي   مقاليه اي  اساس در  ينبر ا .يرندبگ يممتفاوت تصم يبا تراز ارتفاع هاي سازه يتر نسبت به طراح انهينواقع ب

سه، شش، نيه و دوازده طبقيه بير     ي، چهار قاب فولاد SAP2000از نرم افزار  استفاده متوسط با يخمش يفولاد يقاب ها يرخطيغ

و  شيده اسيت   يلتحل يرخطيغ يكياستات يو تحت بارگذار يطراح 2۰22ختمان و استانداردسا ياساس ضوابط مبحث دهم مقررات مل

 در رفتار ضريب پارامتر گرفت نتيجه توان مي. گرفته است  ي قراررفتار قاب ها مورد بررس يببر پارامتر ضر يدر تراز ارتفاع ييرت  يرتاث

 قاب رفتار ضريب تقريبا بالا به متوسط هاي قاب ارتفاعي تراز از اما .است گتريبزر مقدار زلزله نيروي كمتر اثر به توجه با كوتاه قاب هاي

 براي متفاوتي هاي روش كه است ذكر شايان .باشد مي كمتري ت ييرات دامنه داراي و رسد مي تري ثابت مقدار به خمشي فولادي هاي

 ت ييراتي تواند مي نيز زلزله زماني تاريخچه تحليل نتايج .باشد داشته متفاوتي نسبتا نتايج تواند مي كه دارد رفتار وجود ضريب محاسبه

 مي انجام سازه مختلف پارامترهاي به توجه با رفتار ضريب مقدار پراكندگي كه است اين است آنچه واضح ولي كند، ايجاد ضريب اين در

 (.2333سعيدي و سمندري،)رفتاررا نشان ميدهد ضريب پارامتر تعيين و غيرخطي استاتيكي تحليل نتايج( 2)جدول  .گيرد
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 IVتيپ  خاک( b)و  I تيبپ خاک( a)نسبت افزایش زمان تناوب مدل ها واقع بر  (1) جدول

 

محيدود پرداختيه شيده     المان روش بوسيله كوتاه بتني سازه اي لرزه پاسخ بر سازه و خاك كنش اندر در تحقيقي ديگر به بررسي تاثير

 نرم با امر ابتداي در 2۰22 نامه آيين بندي تقسيم براساس 3 تيپ خاك بر واقع متوسط پذيري شكل با بتني قاب در اين تحقيق.است 

 منظيور  بيه  كاميل  ميدل  در ييک  روسازه و سازه زير نهايت در و گرديد طرح كامل طور به فونداسيون و سازه طراحي و تحليل افزارهاي

 در كه داد نشان شده انجام بررسي .گرفت قرار بررسي محدود مورد المان روش از استفاده با قاب اي لرزه پاسخ بر كنش اندر تاثير بررسي

 و بوده سانتيمتر 14/3 حدود بام تراز در مكان جانبي ت يير  DL+LL+EQ بار تركيب تحت سازه و خاك كنش اندر لحاظ بدون حالت

 به طراحي لنگر مقدار همچنين. يافت افزايش سانتيمتر 5۰/22به  كانم ت يير اين سازه و خاك كنش اندر لحاظ با كه است حالي در اين

 در سيازه  جيانبي  مكيان  ت ييير  مقادير داد نشان خوبي به آمده دست به نتايج.بود بديهي نيز اين امر كه يافت كاهش توجهي قابل مقدار

. بيود  سازه زير خاك لحاظ دليل به پذيري طافآن انع علت كه يافت افزايش توجهي قابل مقدار به سازه و خاك كنش اندر لحاظ حالت

 ميي  به دسيت  را خاك در قائم و افقي مكانهاي ت يير و خاك در تنش مقادير شده اشاره نتايج بر علاوه سازه و خاك كنش اندر تحليل

 در سازه و خاك كنش اندر نمودن لحاظ.گردد مقايسه مجاز مقادير با تواند مي مقادير اين ترتيب اين به و باشد مفيد تواند مي كه دهد

 اسيت  آن مويد موضوع اين .است سست / نرم نه خيلي و متراكم / سخت خيلي نه نوعي به كه بود 3 نوع خاك به معطوف بررسي اين

 نهايت در . باشد اي بينانه واقع و درست ملاك تواند نمي نتايج طراحي ديگر باشد سست / نرم سازه زير خاك اگر مشابه سازه براي كه

 آنيرا  و داده انجيام  سازه را و خاك كنش اندر تحليل يكبار نهايي طرح مورد در گيري تصميم از قبل سازه طراحان كه شود مي پيشنهاد

 (.2334داودي و حيدري،)دهند قرار خود نهايي طرح مبناي

 قرار بررسي كوتاه مرتبه مورد فولادي ساختمانهاي اي لرزه عملكرد بهبود جهت فلزي ميراگر از جديدي نمونه كاربرد در تحقيقي ديگر

. ميگيرد قرار بادبند محل در و شده ساخته فولادي حلقه چند از تركيبي از است شونده تسليم ميراگر نوعي كه اين ميراگر. است گرفته

 . است گرفته قرار بررسي مورد شده مهاربندي فولادي طبقه چهار قاب يک اي لرزه رفتار بهبود در ميراگر اين تاثير تحقيق اين در

. گيردد  ميي  محسيوب  زلزليه  جيانبي  بارهياي  تحمل در اصلي گزينه فولادي مرتبه كوتاه ساختمان هاي در محور هم بادبند از استفاده

 و داده افيزايش  را سياختمانها  اينگونه در انرژي استهلاك و جذب قابليت تواند مي فولادي شونده تسليم فلزي حلقوي المان از استفاده

 چهارطبقيه  ساختمان يک روي آمده عمل به زماني تاريخچه تحليل اساس بر. بخشد بهبود اي ملاحظه قابل بطور را آنها اي لرزه ررفتا

 بيرش  كاهش و سازه طبقات نسبي و كلي جابجايي كاهش ضمن توانست پيشنهادي حلقوي ميراگر از استفاده شده، مهاربندي فولادي

نتايج جابجيايي حيداكرر   ( 5)در شكل  .برساند قبول قابل حد به بررسي مورد زلزله سه تحت را سازه عملكرد سطح سازه، به وارده پايه

مرشيد و  )مربو  به زلزله ي طبس براي قياب مهاربنيدي شيده بيا ميراگير و بيدون ميراگير در وسيط بادبنيد نشيان داده شيده اسيت            

 (.2332همكاران،
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 طبس زلزله تحت ماکزیمم نسبی جابجایی (5)شکل

 تحقيق روش

و مشخصات مصالح بكار رفته در ميدل پرداختيه    3بررسي روش انجام تحقيق ، معرفي نرم افزار تحليل عددي پلكسيس در اين بخش به

طبقيه بير روي    4و  3دهانه در دو سياختمان كوتياه مرتبيه     5و  4،  3سپس براساس اهداف تحقيق كه بررسي سه نوع قاب . مي شود 

 .لهاي استفاده شده در نرم افزار توضيح داده مي شودخاك نرم و سخت مي باشد مد

 عددي هاي روش

اي كيافي و  در گذشته به علت نبود امكانات رايانيه  .تواند كاربردهاي زيادي داشته باشنددر حل مسائل مهندسي مي 22هاي عدديروش

توجه داشت كه حل دقييق مسيائل بيا اسيتفاده از     بايد . شدبر بودن انجام محاسبات، بيشتر از روابط تجربي استفاده مي همچنين زمان

يكيي از  . تواند طراح را در حل مسائل پيچيده كميک كنيد  تركيب اين دو روش، مي. هاي تجربي و عددي به تنهايي ممكن نيستروش

روش اجزاء محدود يک دستورالعمل عيددي جهيت حيل مسيائل فيزيكيي      . مي باشد  (FEM) 22اجزاء محدود روشروشهاي عددي ، 

تميايز  م روش داراي دو ويژگيي اسيت كيه آن را از سياير روشيهاي عيددي       ينا. شوند يتوصيف م ديفرانسيلمعادله  كه توسط باشد يم

 :سازد يم

 .شود ياستفاده م انتگرالي جهت ايجاد يک دستگاه معادلات جبري بندي فرمولدر اين روش از يک  .2

 .شود ياستفاده م ت تقريب كميات مجهولپيوسته جه يا در اين روش از توابع هموار به طور قطعه .2

 Plaxis افزار نرم معرفی

PLAXIS  هياي مهندسيي ژئوتكنييک    يک برنامه اجزاي محدود است كه به طور خاصي جهت تحليل ت يير شكل و پايداري در پيروژه

هياي پيچييده اجيزاي    ورد كه ميدل آها به صورت گرافيكي ساده اين امكان را به وجود ميروندهاي وارد نمودن داده. توسعه يافته است

انجام محاسبات به طور كامل . محدود به سرعت توليد و امكان ارائه نتايج محاسباتي به صورت تفصيلي و با سهولت بيشتري فراهم شود

دود براي انجام يک آناليز اجيزاء محي    PLAXISبرنامه (.2221پلكسيس،)باشندبه صورت اتوماتيک و براساس روندهاي قوي عددي مي

و متقارن محيوري  ( Plain Strain)در نرم افزار، مدلهاي اجزاء محدود شامل دو مدل كرنش مسطح . شوددو بعدي به كار گرفته مي

(Axisimmetry )هايي يک مدل كرنش مسطح براي هندسه. باشد، كه در اين تحقيق از مدل كرنش مسطح استفاده خواهد شد مي

ها در ييک طيول مشيخص، عميود بير ايين سيطح        ها و بارگذاريند سطح مقطع يكسان باشند و تنشرود كه داراي يک يا چبه كار مي

                                                           
9 Plaxis 
10Numerical Method 
11 Finite Element Methods 
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هياي  شيود، اميا تينش   در اين حالت صفر فرض گرديده مي zها در جهت ها و كرنشجا به جايي(. zمحور )ها اعمال شده باشند مقطع

 .شوندنرمال در اين جهت مد نظر قرار گرفته مي

 سازي هندسه

تيرين ابيزار بيراي    مهم. كنيماستفاده مي  Plaxisيم مدل هندسي براساس نوع پروژه از ابزارهاي ترسيم موجود در نرم افزار براي ترس

يا كليک بر روي آيكن مربيو    Geometryتوان از زير منوي اين ابزار را مي. باشدمي Geometry lineترسيم هندسه مدل، ابزار 

 در همچنيين . در اين تحقيق از اين ابزار براي ترسيم لايه هاي خاك استفاده مي شيود . فته، انتخاب نمودبه آن كه در نوار ابزار قرار گر

 . شود مي استفاده نظر مورد ساختمان هاي تير و ها ستون ترسيم براي Plate ابزار از تحقيق اين

عرض دهانه ها براي تمامي . طبقه مي باشد 4و  3دهانه در دو ساختمان  5و  4،  3مدل مورد مطالعه در تحقيق حاضر شامل سه قاب 

متير ،   22طول قاب خمشي در قاب سه دهانيه  . متر در نظر گرفته شده است  2متر و ارتفاع زيرزمين  2/3متر و ارتفاع طبقات  4قابها 

مدلهاي ساختمان و با توجه  همچنين ابعاد خاك زير پي ساختمان با توجه به ابعاد. متر مي باشد  22متر و پنج دهانه  21چهار دهانه 

. متر عمق در نظر گرفته مي شود  22متر طول و  252به اينكه نياز به تحليل ديناميكي مي باشد جهت بالا بردن دقت تحليل ها برابر 

ع خياك  متر و لايه رويه جهت بررسي دو نيو  5لايه هاي خاك شامل دو لايه مي باشد كه لايه ي زيرين از يک لايه ي سخت به ارتفاع 

را بصورت    Plaxisنمونه اي از مدلسازي صورت گرفته در نرم افزار ( 1)شكل . متر در نظر گرفته مي شود  25نرم و سخت به ارتفاع 

 .دو بعدي نمايش ميدهد 

 

 مدلسازي (6)شکل

 مصالح مشخصات

براي اين مورد ، نياز به ايجاد دو .مي شود اعمال  Plaxisبعد از اعمال مدلسازي ، مشخصات خاك پي و عناصر ساختمان به نرم افزار 

يک مجموعه براي لايه هاي خاك كه شامل خاك نرم و سيخت ميي شيود و  مجموعيه ي ديگير  بيراي عناصير        . مجموعه داده داريم 

ميي   لايه هاي خاك از مدل موهر كلمب استفاده در شبيه سازي. ساختمان شامل ستون ها و تيرهاي و ديوارهاي ساختمان مي باشد 

و زاويه اتساع خاك مي   ، چسبندگي خاك ، زاويه اصطكاك داخلي ، نسبت پواسون الاستيسيته نياز به پنج پارامتر شامل مدول و گردد

 :آمده است( 3)و عناصر ساختمان در جدول ( 2)مشخصات لايه هاي خاك در جدول . باشند
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 خاك مصالح مشخصات (2) جدول

 واحد لايه سخت زيرين تراكمماسه م رس نرم نام پارامتر

 - كولمب -موهر  كولمب -موهر  كولمب -موهر  مدل مدل رفتاري

E 2222 222222 242222 Kn/m مدول الاستيسيته
2 

C 2 2 12/23 Kn/m ثابت چسبندگي
2 

 درجه  24 33 3۰ زاويه اصطحكاك

 - ʋ 35/2 3/2 2/2 ضريب پواسون

satϒ 2۰ 22 22 Kn/m وزن مخصوص اشباع
3 

ϒ 21 21 23 Kn/m وزن مخصوص خشک
3 

 درجه 22 22 2  زاويه اتساع

 - - Rinter 1/2 ۰/2 فاكتور كاهش مقاومت

 
 ساختمان هاي پارامتر (3) جدول

 واحد ديوار ها تير ها و ستونها پارامتر

EA 221
x5 - KN/m 

E ref - 32222  

EI 3222 - KNm2/m 

W 5 - KN/m/m 
 - 2/2 2 ضريب پواسون

Kn/m 21 - انسيتهد
3 

 
 بندي مش

در روش اجزا محدود مدل مورد نظر به اجزا كوچكتر تقسيم شده كه به اصطلاح مش بندي يا شبكه بندي گفته مي شود و سپس هير  

 عرصيه  ميي شيوند،   بسيته  خطيو   وسييله  بيه  كاميل  طيور  بيه  كيه  هيايي  محدوده به. كدام از آن اجزا بطور جداگانه تحليل مي شوند

(Clusters) برنامه در. مي گويند PLAXIS از .مي شيوند  شناخته شده، وارد هندسي خطو  براساس اتوماتيک طور به ها عرصه اين

گرهي به دلييل ريزتير كيردن شيبكه      25انتخاب المان قوي . شودگرهي يک گزينه انتخاب مي 1هاي گرهي و المان 25هاي بين المان

گرهيي اسيتفاده گردييده     25در اين تحقيق از المان . گرددا و  بارهاي گسيختگي ميهمش بندي باعث بالا رفتن دقت محاسبات تنش

، مش بندي مدل مورد نظير  ( 1)شكل . همچنين براي افزايش دقت محاسبات از مش هاي ريز در ساختمان استفاده شده است . است 

 .نشان ميدهد Plaxisرا در نرم افزار 

 

 مش بندي (7)شکل
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 مرزي و اوليه شرایط

( 1)اين تنش هيا در شيكل   . توليد مي گردند k0و با مقدار پيش فرض  k0 – procedureدر اين تحقيق تنش هاي اوليه به روش 

به دليل اينكه در اثر برخورد نيروي هاي ناشي از زلزله به ديواره هاي مدل و برگشت آن به درون مدل باعيث  . قابل مشاهده مي باشند 

اين مرزهيا از ايجياد چنيين    . سبات مي شود در نرم افزارهاي عددي از مرزهاي جاذب استفاده مي گردد ايجاد مشكلات زيادي در محا

از ايين مرزهيا اسيتفاده     Plaxisبنابراين در اين تحقيق در نرم افيزار  . اختلاتي جلوگيري كرده و شرايط طبيعي زلزله را مدل ميكنند 

كيلونيوتن بر متر مربيع در طبقيات و    5همچنين بار مرده و درصد بار زنده  برابر . قابل مشاهده مي باشد ( ۰)گرديده است و در شكل 

 .در تحقيق حاضر سطح آب زيرزميني در نظر گرفته نشده است. كيلونيوتن بر متر مربع بر بام اعمال مي شود  4بار 

 

 اوليه هاي تنش (8)شکل

 محاسبات و تحليل

فياز اول  . محاسبات در مدل مورد نظر در دو فاز انجيام شيد  . و ديناميكي انجام شده استدر اين تحقيق محاسبات در دو فاز استاتيكي 

فياز دوم  . تعرييف ميگيردد     Staged constructionو با استفاده از   plasticمحاسبات استاتيكي مي باشد كه توسط محاسبات 

ر اين تحقيق از دو نوع شتابنگاشت زلزليه ي حيوزه دور و   د .محاسبات ديناميكي مي باشد و با وارد نمودن شتاب زلزله انجام مي شود 

جستجو شده اند و مربو  به كشور ايران ميي   peer.berkeley.eduشتابنگاشت زلزله از طريق سايت . نزديک استفاده شده است 

  .نمايش داده شده است( 4)مشخصات اين دو زلزله در جدول . باشند 

 

 دهآم بدست هاي زلزله مشخصات (4) جدول

 سال وقوع محل وقوع
 بزرگا برحسب

 (ريشتر)

 شدت زلزله

 (متر بر ثانيه ) 

فاصله از 

 (كيلومتر)كانون
 نوع گسل

سرعت موج برشي 

 (متر بر ثانيه)

مقدار زمان موثر 

 (ثانيه)

 5/21 11/111 معكوس 13/2 ۰/22 35/1 231۰ طبس

 3/23 14/322 امتداد ل ز 5۰/15 3/2 31/1 2332 منجيل

 

كيلومتر مي باشد ييک زلزليه ي حيوزه نزدييک و زلزليه ي       22جدول زلزله ي طبس با توجه به فاصله از كانون كه كمتر از طبق  اين 

در زلزليه ي منجييل    PGAو مقيدار   g۰53/2در زلزله ي طبس برابر  PGAمقدار . منجيل يک زلزله حوزه ي دور محسوب مي شود 

در اين تحقيق مطالعات پارامتريک ساختمان فولادي كوتاه مرتبه .  ثانيه مي باشد  22 مدت زمان اعمال زلزله. مي باشد  g22۰/2برابر 

 .نمايش داده شده است ( 5)مدلهاي مورد مطالعه در جدول . بر روي خاك هاي نرم و سخت تحت نيروي زلزله انجام مي شود 
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 مطالعه مورد هاي مدل ابعاد (5) جدول

 نوع زلزله  نوع خاك تعداد طبقات دهانهتعداد  پارامتر مورد بررسي

 مدل هاي خاك نرم

3 
3 

 نرم

 حوزه دور

4 

 حوزه ي نزديک 4
5 

 مدل هاي خاك سخت

3 
3 

 سخت

 حوزه دور

4 

 حوزه ي نزديک 4
5 
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 نتيجه گيري

 3اب خمشيي كوتياه مرتبيه ي    در اثر زلزله ي حوزه نزديک كه در اين تحقيق طبس مي باشد با افزايش تعداد دهانه هاي ق 

متر كاهش و با افيزايش   22x32/1-4به  22x1۰/5-3دهانه در خاك نرم ، جابجايي در ناحيه ي زير پي از  4به  3طبقه از 

متر افزايش مي يابد ،  22x22/2-3به  22x32/1-4دهانه ، جابجايي از  5به  4تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه از 

دهانيه در خياك سيخت ، جابجيايي در      5به  3طبقه از  3ش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه ي همچنين با افزاي

براسياس نتيايج بدسيت آميده توصييه ميي شيود        . متر افزايش مي يابيد   22x41/1-5به   22x14/1-5ناحيه ي زير پي از 

طبقه طراحي مي شيود   3زديک و بصورت ساختمان فولادي كوتاه مرتبه ي مورد نظر هنگامي كه تحت يک زلزله ي حوزه ن

دهانه است استفاده  3بر روي خاك نوع سخت قرار بگيرد و همچنين تا حد امكان از تعداد دهانه ي كمتر كه در اين تحقيق 

 .گردد 

  3طبقيه از   3در اثر زلزله ي تحت نيروي زلزله ي حوزه دور منجيل با افزايش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه ي 

متر كاهش و با افزايش تعداد دهانه  22x۰5/1-4به  22x1۰/5-3دهانه در خاك نرم ، جابجايي در ناحيه ي زير پي از  4به 

متر افزايش مي يابيد ، همچنيين    22x22/2-3به  22x۰5/1-4دهانه ، جابجايي از  5به  4هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه از 

دهانيه در   5به  3طبقه از  3افزايش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه تحت اثر نيروي زلزله ي حوزه دور منجيل با 

بنابراين توصيه مي شود . متر افزايش مي يابد  22x22/4-5به   22x۰2/3-5خاك سخت ، جابجايي در ناحيه ي زير پي از 

طبقه طراحيي ميي گيردد در     3ساختمان فولادي كوتاه مرتبه ي مورد نظر كه تحت زلزله حوزه ي دور و نزديک و بصورت 

علاوه بر اين تفاوت چنداني بين نتايج زلزله ي حوزه ي دور و نزديک نيست و . دهانه طراحي شود  3خاك سخت و با تعداد 

 .جابجايي ها در زلزله حوزه ي دور منجيل كمتر مي باشد 

  دهانيه   5بيه   3طبقه از  4خمشي كوتاه مرتبه با توجه به نتايج در اثر زلزله ي حوزه نزديک با افزايش تعداد دهانه هاي قاب

متر كاهش مي يابد ، علاوه بر ايين بيا افيزايش     22x13/2-3به  22x45/1-3در خاك نرم ، جابجايي در ناحيه ي زير پي از 

رض تعداد دهانه ها ، تنش برشي در زير پي نيز افزايش مي يابد و دليل اين امر اين است كه با افزايش تعداد دهانيه هيا ، عي   

همچنين در اثير زلزليه   . قاب افزايش يافته و نيروي زلزله ي بيشتري را جذب مي كند و باعث افزايش تنش برشي مي شود 

دهانه در خاك سخت ، جابجايي در  5به  3طبقه از  4ي حوزه نزديک با افزايش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه 

براساس نتايج در هر دو نوع خاك هنگامي كه تعداد . متر كاهش مي يابد  22x23/1-5به   22x3۰/1-5ناحيه ي زير پي از 

بنيابراين توصييه ميي    . دهانه كاهش مي يابد  5افزايش مي يابد ميزان جابجايي در دهانه ها بزرگتر مانند  4به  3طبقات از 

فاده و در خياك سيخت طراحيي    طبقه از تعداد دهانه ي بيشتر است 4شود هنگام طراحي ساختمان كوتاه مرتبه ي فولادي 

 . شود 

طبقيه در   4دهانيه در قياب    4بيه   3تحت اثر نيروي زلزله ي حوزه دور منجيل با افزايش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه از 

تعداد همانطور كه مشخص است با افزايش . كاهش مي يابد  22x11/2-3به   22x45/1-3خاك نرم ، جابجايي در ناحيه ي زير پي از 

طبقه افزايش داشته است علاوه بر آن با  3طبقات به دليل افزايش وزن ساختمان ميزان جابجايي ها در تمامي دهانه ها نسبت به قاب 

همچنيين در اثير زلزليه ي حيوزه      .دهانه ، جابجايي ها بيشترين كاهش را در زير پي ساختمان داشته اند  5افزايش تعداد دهانه ها به 

دهانه در خاك سخت ، جابجايي در ناحيه ي زير پيي از   5به  3طبقه از  4ايش تعداد دهانه هاي قاب خمشي كوتاه مرتبه نزديک با افز

5-22x3۰/1   22-5بهx23/1 متر كاهش مي يابد. 
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