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 :چکیده
 نیابرخاوردار اسات. در ا تیاهاا از اهمساازه یاپردازش آنها در مطالعه عملکرد لرزه یساده شده معادل و زمان لازم برا  یهایدقت مدلساز

پاسخ ساازه را  تواندیوجود خاک م ی. از طرفباشدیم  یدقت مناسب  یدارا  یخمش  یهاقاب  یمدلساز  یبرا  یراستا مدل ساده شده استخوان ماه

شده و پس از انجام اصاححا،، مادل  یابیخاک ارز یبرا یالرزه یهاارائه شده در استاندارد یهاپژوهش دقت مدل  نی. در اندک  رییدستخوش تغ

 یمطالعاه منننا قیااصاححا، از طر نی. ادیارائه گرد یقاب استخوان ماه  ریخاک در ز  یمدلساز  یمتمرکز برا  یمتشکل از فنرها  یاساده شده

 یمنننا کیا یپارامترها نییبه منظور تع یو ارائه روابط یرخطیواقع بر خاک با رفتار غ ف،با مشخصا، مختل ونهایاسچرخش فوند-رفتار گشتاور

زلزلاه نشاان  یخااک و ساازه تنات رکوردهاا یهاسات یس یاپاسخ لرزه یانجام شده است. بررس  ونیانواع خاک و فونداس  یبرا  یرفتار دو خط

 .گرددیبا دقت مناسب و کاهش زمان پردازش م  ییهابه پاسخ منجرکه استفاده از مدل اصحح شده  دهدیم
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 نکلریگسترده و ی، فنرها یاخاک و سازه، عملکرد لرزهغیرخطی اندرکنش  ،یمدل استخوان ماه ،یقاب خمش
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Modification of soil modeling and  

using it in the fish-bone model 
 

 

 
 

 

Abstract:  

The basic design of any structure requires sufficient and detailed modeling of each structural element. 

It must be taken into consideration that the modeling of each member of the structure and performing 

nonlinear dynamic analysis due to the presence of multiple degrees of freedom, is time consuming. 

Therefore, a wide range of structures cannot be evaluated. To resolve this issue, researchers have 

recommended using simplified equivalent models to study a wide range of structures, provided that the 

equivalent ones significantly reflect the behavior of the original structure. One of these models is the 

fishbone model, which is used for modeling moment resisting steel structures and it also has a suitable 

accuracy. Additionally, the presence of soil can significantly change the response of the structure. This is 

despite the fact that accurately modeling of the soil will lead to an increase in degrees of freedom. In this 

study, the aim is to examine the seismic performance of soil-structure systems and to evaluate the 

accuracy of the models presented in seismic codes, and after modification, provide a simplified model for 

placement under the fishbone frame. In this regard, first by modeling a number of foundations on 

distributed Winkler springs considering nonlinear behavior for the soil, the moment-rotation capacity 

curve of the foundations were drawn, and then the aforementioned graphs were simplified into bilinear 

curve through an algorithm. The bilinear models which are presented, has a greater stiffness and strength 

compared to the model presented by the seismic code. Two equation were suggested for determining the 

coefficients of the bilinear model by regression. In the next step, instead of modeling vertical distributed 

springs beneath foundation, a rotational spring with modified bilinear behavior was placed under the 

fishbone model. The analysis of the seismic response of soil-structure systems under earthquake records 

shows that using the modified model instead of the model presented in the seismic code leads to responses 

with appropriate accuracy. In addition, by using the modified model, the time required for the time history 

analysis is noticeably reduced, which is important in research studies.   
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  مقدمه و تاريخچه تحقیقات  .١
لرزه  یبررس عنوان    یفولاد  یخمش  یهاقاب  یاعملکرد  از    یک ی به 

جانب  یهاست یس   نیمهمتر لرزه  یباربر  مناطق  اهمیت    ز،یخدر  از 

  ل یو تنل  مندود ی به روش المان  مدلساز  نی. همچنبرخوردار است

سازه سیست   دهنده  تشکیل  اعضای  هز  ، ایتمامی  و    نه یوقت 

م  یادیز  پردازش هم  . طلبدیرا  مدل  نیبه  از  استفاده   یهامنظور 

س بررس  ادهمعادل  جهت  س   ی شده  خمش  یهاست یعملکرد    ی قاب 

را    یمختلف  یهاروش  ربازیسودمند خواهد بود. منققان از د  یفولاد

مطالعا،   نیاز ا  یسر  کیاند.  ها مطرح کرده سازه   یسازجهت معادل

به آزاد  یهاسازه تبدیل    مربوط  درجه  تک   ست یس  کی  به    یچند 

آزاد م  یدرجه  اباشدیمعادل  دل  نی.  به  سرعت   یسادگ  لیروش  و 

است.   بوده  پژوهشگران  استقبال  مورد  همواره  پاسخ  بالا  مطالعه 

از   غیرالاستیک  و  الاستیک  رفتار  با  آزادی  تکدرجه  های  سیست  

[ روش  5]  1چوپرا و گوئل.  ]1-4[دیرباز مورد توجه قرار داشته است  

ارائه کردند که براساس روش   2ل مودااستاتیکی غیرخطی    تنلیل را 

جا به  درجه    یرخطیغ  یزمان  خچهیتار  لیتنل  یمذکور  چند  سازه 

سازه    یبا هر مود ارتعاش  دلمعا  یچند سازه تک درجه آزاد  ،یآزاد

م گرفته  نظر  آنال  شودیدر  انجام  با  سپس    ی رخطیغ  ی ک ینام ید  ز یو 

س  یبرا پاسخ  معادل،  سازه  ارتعاش  ست یهر  مود  هر   نییتع  یدر 

ن6]  3. هان و چوپراگرددیم ترک  زی[  بر   بیبه کمک روش  مودها و 

، سازه چند درجه را به  مودالاستاتیکی غیرخطی    تنلیلتفکر    هیپا

سپس   و  کرده  تبدیل  آزادی  درجه  تک  انجام  سازه  تنلیل  با 

نتایج را با سازه واقعی مورد مقایسه قرار دادند.   ،  4ندهیاافز  یک ینامید

مدل ساده   ،یخمشقاب  معادل    یچند درجه آزاد   یهااز مدل  یک ی

ماه استخوان  ناکاش  باشدیم  یشده  توسط  همکاران  مایکه  [  7]  5و 

آنها    یمعرف عموم  کیشد.  معرف  یقاب  برا  یرا  که   یکردند 

پاسخ    ی سازهیشب تخمین  رکوردها  یفولاد   یخمش  بقاو   یتنت 

میزلزله   اباشددارای دقت مناسبی  نما  نی.  سازه   کی  ندهیمدل که 

م دهانه  چند  و  طبقه  مححظه  باشد، یچند  قابل  طور  تعداد   ی ابه 

امکان را    نیو ا دهدیکاهش م یرا نسبت به مدل اصل ی درجا، آزاد

  ا، یها با خصوصانواع مختلف قاب  ی اعملکرد لرزه  تا  سازدیفراه  م

شرا  ی ک ینامید تنت  بررس  طیمتفاو،،  مفروضا، شود.    یمختلف 

 باشد:مدلسازی مذکور به شرح زیر می

 شود. جرم بصور، متمرکز در تراز طبقا، در نظر گرفته می -

ای از طریق قرار دادن مفاصل متمرکز رفتار پحستیک اعضای سازه -

 گردد.پحستیک در انتهای اعضا مدلسازی می

 شود.  دلتا  به عنوان تقریب مرتبه اول در نظر گرفته می-اثر پی -

گره   - در  به  دوران  تیر  اتصال  )منل  طبقه  هر  تراز  در  واقع  های 

تغییرطول منوری تیر و  شود و از ستونها(  یکسان در نظر گرفته می

 ها صرف نظر شده است.  ستون

معادل متصل  بطور کلی قاب عمومی پیشنهادی بصور، یک ستون  

   به یک فنر پیچشی در تراز هر طبقه مدلسازی می گردید.

را    یبا اعمال سه اصحح، مدل استخوان ماه  زی[ ن8]   یخالو و خسرو

س  ییهاساختمان  یبرا خمش  ست یبا  فنرها  یفولاد  ی قاب    ی با 

[ از مدل اصحح  9و همکاران ]  خالو.  دندیبهبود بخش  کیالاستوپحست

  ی قاب  یهاساختمان  یریپذبیآس   یابیارز  یبرا   یشده استخوان ماه

در زلزله های نزدیک   6رو به جلو  پذیرجهت  یهاسپال  تنت  یمعمول

ها را با دقت  قاب  یاپاسخ لرزه  ،مدل ساده  ن یاستفاده کردند. اگسل  

زد ک     یمناسباتهزینه  و    یکاف همچن   تخمین  را    نیا  نیو  امکان 

تا ط  .  ردیقرار گ  یسرها مورد برسازه   از  یترگسترده   فیفراه  آورد 

  ی را برا  ی[ مدل اصحح شده استخوان ماه10و همکاران ]  یمانیسل

دا  یبتن  یهاسازه همکاران   دند.گسترش  و  امیری  نیز    [11]واثقی 

جهت بررسی احتمالاتی عملکرد    سازه جانشین تکدرجه آزادییک  

 های خمشی ویژه پیشنهاد دادند. قاب 

سازه   دیبا  یطرف  از  پاسخ  خاک  حضور  که  داشت  را  درنظر  ها 

 دهیچ یپ  لیبه دل  کیپارامتر  یهای. در بررسکندیم  رییدستخوش تغ

معادل درنظر گرفته   ی خط  ایو    ی شدن مدل، عمدتا رفتار خاک خط

رفتار غ  خاک،    یرخط یشده است. اما مطالعا، نشان داده است که 

تنت    به سازه، پاسخ آن را  یود ور  یاستهحک انرژ  قیاز طر  تواندیم

می  قرار  ز  یمدلساز  یبرا  یمختلف  یهاروش  .دهدتاثیر  در    ر یخاک 

خاک    یمستق  یها مدلسازروش  نیاز ا   یکیوجود دارد.    ونیفونداس

 کیخاک به صور،    ،7المان مندود   روشحالت به    نی. در اباشدیم

بعد  بینهایت  مهین  یفضا ز  یو به شکل سه  مدل    ونیفونداس   ریدر 

  تواند یم  یی خاک با دقت بالا  یروش مدلساز  ن یخواهد شد. اگرچه ا

ر  یرفتار متعدد  ،کند  یسازهیشب  اخاک  مشکح،  وجود   یاما 

افزا مدلساز  شی همچون  محح  ش یافزا  نیهمچنو    یزمان  ه  ظقابل 

خواهد شد که روش مذکور فقط برای بررسی    ها منجرلیزمان تنل

 های خاک و سازه کارایی داشته باشد.  مندود و موردی سیست 
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  میراگر فنر و  ، استفاده از ر برای مدلسازی خاکگید ی شنهادیپ روش

ز در  توسط .  باشدیم  ونیفونداس  ریمتمرکز  روشی  راستا  این    در 

استپ   ASCE-41  [12]  استاندارد  ایشنهاد شده  در  از  روش    ن ی. 

مجموعه در    ی ساز  هیشب  ی برامیراگر  و    فنر  سه  میرایی  و  سختی 

  ب یاستفاده خواهد شد. ضرا ، افقی و قائ  فونداسیون ی چرخش جها،

و    نیا مبنای  ها  میراگرفنر  گزتاسبر  برا13]  8مطالعا،    ی [ 

ی هااز روش  گرید  یک ی ارائه شده است.  و مدفون  یسطن   ونیفونداس

استاندارد   در  شده  مدلساز  ASCE-41  [12]ارائه  رفتار   یجهت 

ز در  فنرها  ون،یفونداس  ر یخاک  از  ز  یاستفاده  در    ر یگسترده 

و میرایی    یسختجهت مدلسازی  روش    نی. در اباشدیم  ونیفونداس

دورانی و  گسترده  خاک  قائ   میراگرهای  و  فنر  ز،  در  خاک    ر یقائ  

به    زین  ونیفونداس  ی افق  و میرایی  ی. سختقرار می گیرند  ونیفونداس

و   فنر  فونداس   یافقمیراگر  کمک  وسط  در  گرفته  ونیکه   ،اندقرار 

عملکرد    یابیارز  نهیدر زم  یاگسترده   قا،یتنقشده است.    یمدلساز

ها با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه انجام شده سازه  یالرزه 

کل درحالت  م  ،یاست.  نشان  موجب    دهند یمطالعا،  حضورخاک 

سیست  خاک   ی اساس  ودیپر  ش یافزا  نیموثر و همچن   ییرایم  شیافزا

  ی اه تقاضای لرزکاهش    منجر به  تیکه در نها  شود یسازه مو سازه  

خاک و سازه  ی رخطیغ ی هاست یس  یمطالعا، بر رو ن یگردد. اولیم

ورب و  ولتسوس  است.  14]  9کیتوسط  شده  انجام  جعفر  قناد[   هیو 

خاک   یهاست یس   یرا برا   ک یرالاستیغ   رمکانیینسبت تغ  زی[ ن15]

  ن یاصحح نمودند. در ا  ونیفونداس   یو سازه با درنظرگرفتن بلندشدگ

فنرها توسط  خاک  و  یمدل  است.   یمدلساز  نکلریگسترده  شده 

مطالعه نشان داد که   نیدر ا  ک یالاست ر یمکان غریینسبت تغ  یبررس

بلندشدگ  درنظر افزا  ون،یفونداس  یگرفتن  به    رمکان ییتغ  شیمنجر 

م  ست یکل س و سازه  عنوان    یریپذاما شکل  گرددیخاک  به  سازه 

همچنین جعفریه و د.  ابییکاهش م  ،خاک و سازه  ست  یاز س  یبخش

افزایش رفتار غیر خطی در زیر فونداسیون با   دنشان دادن  [16]قناد  

قائ  بار  مقابل  در  طراحی  اطمینان  ضریب  انرژی  می،  کاهش  تواند 

ای در  باعث کاهش تقاضای لرزهورودی به سازه را مستهلک نموده و 

بهنامحق  گردد.سازه   و  قاب  [17]فر  اللهی  فروریزش  های عملکرد 

بررسی   سازه  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  را  ویژه  خمشی 

داشتن   نگه  کمتر  منظور  به  که  دادند  نشان  و  احتمال  نمودند 

مقدار مشخص یک  از  نظر    فروریزش  در  با  طیفی  است شتاب  نیاز 

گرفتن اندرکنش خاک و سازه کمتر از مقدار نظیر پایه صلب باشد.  

استفاده  غیرخطی  فونداسیون  روی  بر  تیر  از  مدلسازی  در  آنها 

یک روش احتمالاتی برای در    [18]نمودند. واثقی امیری و همکاران  

سازه طراحی  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  تاثیر  گرفتن  ارائه نظر  ها 

متمرکز   مدل  از  مدلسازی  در  آنها  نمودند.  خاک  نمودند.  استفاده 

نشان دادند که به منظور ارزیابی مشارکت  [ 19]واثقی امیری و قناد 

لرزه  پاسخ  بر  سیست خاک  مدل ای  است  لازم  سازه  و  خاک  های 

باشد.   به واقعیت نزدیک  آن  رفتار  بوده و  سازه دارای دقت مناسب 

همکاران   و  رفتاری    [20]حمیدپور  مدل  یک  آزمایشا،  پایه  بر 

 غیرخطی برای فونداسیون ارائه نمودند.  

وجود خاک در زیر فونداسیون بر همانطور که در بالا بررسی گردید  

می تاثیرگذار  فوقانی  سازه  پاسخ  عملکرد  به  دستیابی  جهت  باشد. 

سیست  است  لازم  بدلیل  دقیق،  که  گردند  مدلسازی  جزئیا،  با  ها 

قابل مححظهافزایش هزینه پردازش، نمی تعداد  را در توان  ای مدل 

نمود.   مطالعه  تنقیق  اهیک  در  کارایی پژوهش    نیدف  ارزیابی 

میمدلهای   خاک  شده  راستاساده  این  در  آنالیز    باشد.  انجام  با 

غیرخطی زمانی  سیست   تاریخچه  مدلپاسخ  از  استفاده  با  های ها 

ساده شده با پاسخ دقیق آنها تنت تعدادی رکورد مقایسه می گردد.  

  ASCE-41  [12 ]دقت مدل ساده شده پیشنهادی  در این مطالعه  

گردید خواهد  فونداسیون.  بررسی  تعدادی  مطالعه  با  با    سپس 

مختلف خاک  مشخصا،  انواع  روی  بر  شده  برای  واقع  اصححاتی   ،

نیز  گردد.  سختی و مقاومت مدلهای ساده پیشنهاد می بعد  در گام 

  دقت و کارایی مدلهای ارائه شده ارزیابی خواهد گردید.

 

 و انجام تحلیل ها  نحوه مدلسازی سازه و خاک  .2
مدلهای   ،آنها  یو مدلساز  یاصل  یهاقاب  یطراح  ننوهدر این بخش  

نیز ضمن بررسی    ادامهد. در  تشریح می گرد  یاستخوان ماهمعادل  

روش خاکانواع  مدلسازی  پژوهش    ،های  این  در  شده  اصحح  مدل 

 شده است.   معرفی

 

 قاب   ی مدلساز.  ١.  2
در نظر گرفته طبقه    15و    10،  5  یفولاد  سازهسه    در این مطالعه

طبقه در هر دو   10و    5شده است. فرض شده است که سازه های  

د سازه  اراستا  و  دهانه  سه  دارای    15رای  راستا  دو  هر  در    4طبقه 
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متر   3ها  ارتفاع طبقا، نیز در تمامی سازه  متری می باشد.  5دهانه  

های میانی جهت بررسی و  . از هر سازه یکی از قابفرض شده است

  نامه مبنث شش    ن ییمطابق با آها  مطالعه انتخاب شده است. قاب

مبنث [  21] اساس  بر  و  شده  مل  بارگذاری  مقررا،  [  22]یده  

سازه اعضای  طراحی  است.  شده  کنترلطراحی  و  با ای  لازم  های 

از   سپ استفاده  افزار  است[  23]  01نرم  گرفته    ی کاربر  .انجام 

مسکون  یطراح  یهاساختمان نوع  از  منطقه  یشده  پهنه    یا در  با 

  ست  یگرفته شد. س   ظر درن(  g  3/0  )شتاب مبنای  اد یز  یخطر نسب

 یها از نوع قاب خمشقاب   نیا  یدر نظر گرفته شده برا  یاسازه باربر  

بر روی خاک   ژهیو  یفولاد قابها  بر این است که  باشد و فرض  می 

ارزیابی  جهت  .  اندواقع شده  [24]  2800  استانداردمطابق با    IIIنوع  

آنالیز تاریخچه زمانی   و انجامهای طراحی شده  ای قاب عملکرد لرزه

  11نرم افزار اپنسیسهای مذکور مجددا در  غیرخطی، مدلسازی قاب 

است  [25] شده  قاب    1شکل  در    .انجام  عنوان   5مدل  به  طبقه 

به    به وسیله فنرهای پیچشی  و ستون  رینمونه و ننوه اتصال اعضا ت

 داده شده است.  شیدهنده آنها نما لیتشک  طعهمراه مقا
 

 
 طبقه 5ننوه مدلسازی قاب  .1شکل 

 

ت ا  رهایمقاطع  نقاب   نیدر  نوع  از  ا  پهن   یها  نوع    زو مقاطع ستون 

مدلسازدر نظر گرفته شدهبال پهن    یاند. در پژوهش حاضر جهت 

با    یرخطیمتمرکز غ  یاز فنرها  ،یفولاد  یهادر قاب   یمفاصل خمش

زوال دارای  رفتاری  مدل  همچنین  و  دوخطی  دو    [26]  رفتار  در 

 و ستون استفاده شده است.    ریت کیالاست  یهاالمان ی انتها
 

 ی قاب استخوان ماه  ی مدلساز  .2.  2
در ابتدا مدل استخوان  همانطور که در بخشهای پیشین ذکر گردید  

قاب عموم  یماه نام  با  از یک ستون تشکیل    شد،یشناخته م  یکه 

باشد.  می  متصل  پیچشی  فنر  به  طبقه  هر  تراز  در  که  بود  شده 

تیرها و  سختی و ظرفیت   معادل  فنرهای پیچشی معادل  در ستون 

 . [7] با استفاده از روابط زیر تعیین می گرددهر طبقه 

(1 ) 
1

2 6( )
r

Bi Bij j

j

K EI L
=

= 
  ,   1

2
r

p Bi p Bij

j

M M
=

=   

(2 ) 
1

3

1

12( )
r

Ci Cij i

j

K EI H
+

=

=
  ,   

1

1

r

p Ci p Cij

j

M M
+

=

=
 

فوق  روابط  خمشیEIدر  p،المان  سختیK، مقاطع  سختی  M

مقاطع،  خمشی  ها،jLظرفیت  دهانه  طبقا،iHطول  rو   ارتفاع 

دهانه کل  اندیستعداد  ستون  Cو   Bها.  و  تیر  معرف  ترتیب  به 

پژوهش حاضر  باشد.می ماه  از  در  استخوان  به اصحح شده    یمدل 

 2  شکلدر    استفاده شده است.ی  مشعنوان سازه معادل برای قاب خ

ماهمدل  طبقه    5قاب  برای   اس  یاستخوان  اصحح   یماه  تخوانو 

 نشان داده شده است.   کیشده به صور، شمات
 

 
 طبقه  5. مدلهای ساده شده استخوان ماهی برای قاب 2شکل 
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  ی مانند مدل رفتار  یبه کار رفته در قاب استخوان ماه  یمدل رفتار

اصل تفاوت  یقاب  و  مدل  یبوده  ندارد.  قاب  یرفتار  یهادر  وجود  ها 

ماه  نیهمچن استخوان  مدل  که  است  ذکر  به  تغ  ،یلازم   رییاز 

شکل  در  .  کندیها صرف نظر مو ستون  رهایدر ت  ی منور  یهاشکل

شده اضافه    یدر دو طرف مدل استخوان ماه  ییخرپا  یاعضا  ب(-2)

در مدل  .  مدل لناظ شوداست تا تغییرشکل منوری ستونها نیز در  

ماهی   می  استخوان  گرفته  نظر  در  متمرکز  بصور،  طبقه  هر  جرم 

فنرهای   از  استفاده  با  ستون  و  تیر  اعضای  شدن  پحستیک  و  شود 

گردد. می  مدلسازی  اعضا  انتهای  در  و  بررسی    غیرخطی  خالو 

روی  [  8]  یخسرو بر  ثقلی  بار  حضور  بدلیل  که  است  داده  نشان 

قاب، منننی رفتار مفاصل پحستیک دو انتهای تیرها فقط در سیکل  

اول بارگذاری سه خطی می باشد و در سیکلهای بعدی یک منننی  

باشد.   تواند دقت مناسبی داشته  مقایسه منننی  رفتار دوخطی می 

طبقه پایه صلب با منننی ظرفیت مدل استخوان    10ظرفیت قاب  

 .دهدرا نشان می دقت مناسبی  3شکل در ماهی معادل نظیر 

 

 
 طبقه با مدل استخوان ماهی نظیر   10مقایسه منننی ظرفیت قاب  .3شکل 

 

 مدلسازی خاک    .3. 2
مدلساز ز  یجهت  در  در    یمختلف  ی روشها  ونیفونداس  ریخاک 

ارائنامهآیینجع و  مرا از    ه شده است. همانطورها  که ذکر شد یکی 

روشدقیق خاکترین  مدلسازی  مستقی     ،های  که میمدل  باشد 

می مدلسازی  مندود  المان  روش  به  خاک  در درآن  اما  این    گردد. 

عمح    لذا  .باشدتواند بسیار طولانی  روش هزینه و زمان پردازش می

های  عی از سیست یهایی که در آن لازم است طیف وسانجام پژوهش

خاک و سازه بررسی شده و تنت تنلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  

های ساده شده  قرار گیرند امکانپذیر نخواهد بود. در این راستا مدل

از   یکی  وینکلر  گسترده  فنرهای  مدل  است.  شده  ارائه  مختلفی 

مذکور می مدل زیر های  در  گسترده  بصور،  فنرها  آن  در  که  باشد 

می توزیع  آزادی  فونداسیون  درجا،  در  را  لازم  سختی  تا  گردند 

نمایند.   تامین  و  مختلف  رفتاری  مدل  به  قطعا  مذکور  مدل  دقت 

توزیع سختی در نظر گرفته شده برای فنرها وابسته خواهد بود. در  

راستا   همکار  کاتراین  رفتار  [27]  21ناو  را   QzSimple  یمدل 

فونداسیون    برای زیر  در  فنرهای  که  نمودند  نمایش    4  شکلارائه 

است.   شده  آزمایشا، داده  از  استفاده  با  مذکور  رفتار  منننی 

منننی  معرفی  جهت  نیاز  مورد  ضرایب  و  شده  کالیبره  سانتریفیوژ 

ذکر  مطالعه  این  در  البته  است.  شده  تعیین  عددی  بصور،  رفتار، 

است   لازم  مناسب  دقت  با  نتایج  به  دستیابی  جهت  که  است  شده 

درصد   5الی    4فاصله فنرهای گسترده در زیر فونداسیون به میزان  

شد   خواهد  منجر  موضوع  این  شود.  گرفته  نظر  در  فونداسیون  بعد 

المان پی به تعداد زیادی اعضای کوچک تقسی  شده که در نهایت 

قابل مححظه زمانی بصور،  تاریخچه  تنلیل  افزایش  زمان انجام  ای 

ارائه  می همچنان  مذکور  مدل  پیچیدگی  به  توجه  با  لذا  یابد. 

از  مدل خاک  مدلسازی  جهت  مناسب،  دقت  با  شده  ساده  های 

 . اهمیت برخوردار بوده است

 

 
 QzSimple [27 ]. مدل رفتاری 4شکل 

 

برا   ASCE-41  [12]  استاندارد  در مدلسازی خاک در   یدو روش 

  شکل  روش اول مطابق    در معرفی گردیده است.   ون یفونداسزیر  

ز فنرها  یهاونیفونداس  ریدر  برا  یصلب  آزاد  یخاک   یدرجا، 

م قرار  متمرکز  بصور،  سخترندیگیمختلف  به    ی.  توجه  با  فنرها 
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گزتاس توسط  شده  ارائه  معادل  [13]  مدل  دیسک  یا  بر   [28]  و 

فونداس ابعاد  تع  ی و مدول برش  ونیاساس  شود.    ی م  ن ییموثر خاک 

  ASCE-41یش کرنش برشی، در زابدلیل کاهش سختی خاک با اف

  عو نو یف یبر اساس شتاب ط  ی مدول برشضریب کاهشی برای  [12]

 در نظر گرفته شده است.  خاک 
 

 
 (SM-1, SM-2) فنرهای متمرکز ه ازخاک با استفاد معادل مدلسازی .5شکل 

 

مننناای رفتااار در نظاار گرفتااه شااده باارای  ASCE- [12]در 

مقاومت نهایی فونداسایون در   الاستوپحستیک بوده و  ،فنرهای خاک

 .تعیین می شود  3 مقابل حرکت چرخشی با استفاده از رابطه

(3 ) 0 1
2

f

c

PL q
M

q

 
= − 
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P  ، 3در رابطه  

  
شد،   qطول فونداسیون،    L  وزن لرزه ای سازه،

بار وارده بر روی خاک و  
cq   .ظرفیت باربری خاک می باشد 

تنل منظور  تع  یرخطیغ  لیبه  ز  نییو  روش    ونیفونداس  رینشست 

فنرهای قائ  خاک   6شکل  مطابق  گردد که در آن  یم  شنهادیدوم پ

می قرار  فونداسیون  زیر  در  گسترده  گونهبصور،  به  که گیرند  ای 

انتها  یسخت گرفته   یانیم  یاز سخت  شی ب  ونیفونداس   یدو  نظر  در 

حالت  شودیم این  در  سخت  ریدرگ.  در    ی دوران  ی بودن  قائ   و 

ذکر شده است   ASCE-41  [12]اما در    شود.میلناظ    یمدلساز

لازم است    ونیفونداس  ریفنر در ز  عیکه در صور، استفاده از هر توز

سخت که  گردد  آزاد  یکنترل  روش    یدرجا،  مطابق    اول مختلف 

بررس  نیتام م  یشود.    ون یفونداس  ریز  ی دهد چنانچه سخت  ینشان 

 موثر  ی شود، سخت  عتوزی  6شکل  مندرج در    ی سخت  ضرایب  مطابق

در آزاددر  برا  یجا،  لزوما  و   یکاربرد  یهاونیفونداس  یمختلف 

ز تناسبها،  سازه  ریمرسوم در  متمرکز   یفنرها  ی با سخت  ی تطابق و 

زیرا سختی میانی بر اساس  ارائه شده در روش اول نخواهد داشت.  

تعیین شده و سختی   بینهایت  نواری بطول  فونداسیون  قائ   سختی 

ابعاد به  فونداسیون  قائ   سختی  اساس  بر  نیز  انتها  /  دو  6B B 

لا است.  شده  کهزتعیین  است  ذکر  به  رفتار  م    ی شنهادیپ  یمدل 

در    یبرا باشد    یم  کی الاستوپحست  ASCE-41  [12]فنرها خاک 

   باشد.  یخاک م یواقع یکه متفاو، با مدل رفتار
 

 
  در استاندارد مدلسازی خاک با استفاده از فنرهای گستردهروش دوم  .6شکل 

ASCE-41 [12 ] 

 

 خاک  ساده شده   متمركز و مدلاصلاح .  4. 2
به  متمرکز و  هدف اصحح مدل    حاضر  در پژوهش ساده شده خاک 

ماهی   استخوان  مدل  زیر  در  آن  بکارگیری  و  دقت  افزایش  منظور 

راستامی این  یک مدل مبنا جهت    در گام اول لازم است  باشد. در 

پیشنهادی  شده  ساده  مدلهای  نتایج  گردد.  مقایسه  مدل    تهیه  در 

نظر   مورد  فونداسیون  مبنای  زیر  در  خاک  ازمدلسازی  استفاده   با 

فرض شده است که در زیر  شده است.  نجامفنرهای گسترده وینکلر ا

دارد.   قرار  نواری  فونداسیون  بررسی،  مورد  قاب  ابتدا سختی    درهر 

دیسک  مدل  از  استفاده  با  مختلف  آزادی  درجا،  در   معادل  خاک 

   تعیین شده است.  5و   4طبق روابط   [28]

(4 ) 8

2
x xK Gr


=

−
 

(5 ) 
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3 1
K Gr 
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fنسبت پواسون،     مدول برشی،    Gدر روابط فوق  
x

A
r


و   =

4
4 fI

r


فونداسیون    = معادل  شعاع  تعیین  جهت  باشند.  می 
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fA    و فونداسیون  فونداسیون    fIمساحت  سطح  اینرسی  ممان 

انباشد.  می جهت  منظور  جاهمچنین  به  و  زمانی  تاریخچه  تنلیل  م 

تنلیل در  خاک  میرایی  نمودن  در    ،هالناظ  خاک  میراگر  ضریب 

 گردد.  تعیین می 7و  6درجا، آزادی مختلف نیز بر اساس روابط 

(6) (2 )
8

x
x x

S

r
C k

V


= − 

(7 ) 
3

(1 )
16 S

r
C k

V


 


= − 

تعیین  تئوری مقاومت مصالح  بر اساس  ضرایب مدل دیسک معادل 

مدل   با  فونداسیون  پاسخ  که  است  شده  داده  نشان  و  است  شده 

باشد   می  دقیق  مدل  بر  منطبق  خوبی  دقت  با  .  [28]مذکور 

استهمچنین   ذکر  به  مدلسازی    [13]  گزتاس    لازم  بعدی  با  سه 

خاک   فونداسیونهای  توده  برای  فرکانسی  دینامیکی  آنالیز  انجام  و 

مستطیلی نشان داده است که پاسخ فونداسیون با فنرهای متمرکز با 

 .  دقت خوبی بر پاسخ مدل مستقی  سه بعدی منطبق می باشد

یاک   ،ی افقای خااکیجهت مدلسازی سختی و میرا  7شکل  مطابق  

ضریب سختی و فنر و میراگر به وسط فونداسیون متصل شده است.  

نر و میراگرهای گسترده قائ  به گوناه ای تعیاین ف به  میرایی مربوط

 و  5شده است که سختی و میرایی دورانی مدل متمرکز طبق روابط  

مقاومت نهایی خاک زیر فونداسایون نیاز بار اسااس تامین گردد.    7

ضریب اطمینان مورد نظر در مقابل باربری قائ  خاک تعیاین شاده 

مقدار است.  
ultq 

 تعیین می گردد:  8طبق رابطه  

(8 ) ult

f

WFS
q A

A
=  

ای سازه و وزن لرزه  Wسطح باربر هر المان قائ ،A  ،8در رابطه  

FS  .ضریب اطمینان در نظر گرفته شده برای فونداسیون می باشد 

اساس همکاران  کاترمطالعا،    بر  پ[27]  و  در  ،  فونداسیون  اسخ 

ازحالیکه   عددی  مدلسازی  وینکلرفنرها  در  گسترده  مدل    با  ی 

با پاسخ نظیر در مقایسه    شده است،  استفاده  QzSimpleرفتاری  

میسانتریفیوژ  آزمایشگاهی  مدل   نشان  را  مناسبی  .  دهدتطابق 

رفتاری    4  شکل مطابق   مدل  با    QzSimpleدر  خاک  سختی 

افزایش کرنش تغییر نموده و همچنین تغییر سختی خاک با توجه 

به تغییر جهت بارگذاری )باربرداری( نیز لناظ می گردد. همچنین  

همکاران   و  کاتر  مطالعا،  رفتاری    [27]در  در   QzSimpleمدل 

و   تو دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته اس  ای آرامزمایشا، چرخه آ

ور به کلذا در این پژوهش مدل مذ  می دهد.  ندقت مناسبی را نشا

 ساده شده  در نظر گرفته شده است و مدل  و دقیق  عنوان مدل مبنا 

با آن مقایسه ارائه گردیده،    ASCE  [12]-41  که توسط   شکل  

   شده است.

 

 
 (BM)ننوه مدلسازی خاک در زیر فونداسیون مدل مبنا  .7شکل 

 

Mنمودار  8شکل  در   −    نمایش حالت  دو  در  فونداسیون  برای 

از تنلیل استاتیکی  داده شده است. منننی های مربوطه با استفاده 

به بیان دیگر گشتاور وارده  غیرخطی   فونداسیون ترسی  شده است. 

 ن به تدریج افزایش داده شده و در هر گام دوران نظیراسیوبه فوند

ثبت شده است. در حالت اول منننی مذکور برای مدلی    فونداسیون

آن   در  که  است  شده  وینکلرترسی   گسترده  فنرهای  مدل   از  با 

در )مدل مبنا(  استفاده شده است    (7شکل  )  QzSimpleرفتاری  

متمرکز   مدل  اساس  بر  دوم  منننی  که    ASCE  [12 ]-41حالی 

یافته    (5شکل  ) از مدول برشی کاهش  است.  تهیه  با استفاده  شده 

همانطور که مشاهده می شود این دو منننی اختحف قابل مححظه 

دارند. یکدیگر  با  منننی    ای  دو  مححظه  قابل  اختحف  به  توجه  با 

فونداسیون،   برای  آمده  شده  بدست  ساده  مدل    ASCE-41قطعا 

مناسب  [12] سازه   ی دقت  و  خاک  سیست   عملکرد  بینی  پیش  در 

لذا   داشت.  اصحح  نخواهد  جهت  پیشنهادی  مطالعه  این  مدل در 
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اصحح مدل منظور به ارائه شده است.   ASCE-41 [12]ساده شده 

سازهخاک   برای  نواری  گسترده  فونداسیون  مورد تعدادی  های 

سپس  .  انددر نظر گرفته شده بررسی بر روی خاک با فنرهای وینکلر  

استاتیک فونداسیون  یتنلیل  برای  خطی  بدون غیر  مذکور  های 

منننی  قاب  حضور   و  شده  Mانجام  −     ترسی کدام  هر  برای 

اطمینان   ضریب  سه  مطالعه  این  در  است.  سه    5و    3،  2شده  و 

متر بر ثانیه برای خاک لناظ    300و    150،  100سرعت موج برشی  

منننی   سپس  است.  Mشده  −  آمده هر    بدست  برای 

ارائه شده در   الگوریت   از  با استفاده    ASCE-41  [12 ]فونداسیون 

به منننی دوخطی تبدیل شده است. در این فرآیند لازم است سطح  

  مقاومت  6/0 ی درنزیر دو منننی یکسان بود و منل تقاطع دو منن 

 تسلی  صور، گیرد.  

 

 
M. نمودار  8شکل  −  برای فونداسیون با در نظر گرفتن مدل ساده شده

ASCE-41 [12]    و مدل مبنا برای فونداسیون واقع بر روی خاک با سرعت موج

 3متر بر ثانیه و ضریب اطمینان   100برشی 

 

در مدل    نمایش داده شده است.  9شکل  تنلیل در  نمونه ای از این  

پژوهش،  ححاص این  در  پیشنهادی  بدست    شده  دوخطی  منننی 

  در نظر گرفته شده در بجای رفتار الاستوپحستیک    9شکل  در    آمده

41-ASCE  [12]    چرخشی فنر  داده    شکل  به  اختصاص 

 . شودمی

در   شده  داده  نمایش  انجام    9شکل  تنلیل  فونداسیون  انواع  برای 

خطیو    شده دو  منننی  اولیه  شیب  به  توجه  با  ضریب    ،سپس 

برای   برشی خاکنسبت  اصححی جدیدی  )0  مدول  / )G G    ارائه

ت چرخشی  ممقاونسبت  ب اصححی برای  همچنین ضریشده است.  

مقاومتی  فونداسیون توسط  به  رابطه    ASCE-41  [12]  که    3در 

)0 پیشنهاد شده است نیز مناسبه گردید / )f fM M . 

 

 
Mطی  ننوه تعیین منننی رفتار دوخ. 9شکل  −مدل اصحح شده   برای

متر بر ثانیه و ضریب  100فونداسیون واقع بر روی خاک با سرعت موج برشی )

 ( 3اطمینان 

 

ادامه  نتایج  به    در  از  استفاده  فونداسیون  منظور  انواع  برای 

در   هاییلفرمو  که  است  شده  داده  برازش  اصححی  ضرایب  برای 

 ارائه شده است.   10و  9 روابط

(9 ) 
0

0.5768

( 0.0279 0.0225) ( )

0.5573( )

S

G
FS Ln V

G

FS

= − +

+

 

(10 ) 
0

(0.0251 0.0564) ( )

0.1438( ) 0.6679

f
S

f

M
FS Ln V

M

FS

= +

− +

 

آ  10شکل  در   بدست  نتایج  با  شده  داده  برازش  از  مروابط  ده 

فتنلیل از  برخی  برای  وها  است  شده  مقایسه  ها   نتایج  ونداسیون 

 دهد. ق خوبی را نشان میباطان

پیشنهادی   مقادیر  با  ها  تنلیل  از  آمده  بدست  مقادیر  مقایسه 

41-ASCE  [12]    نسبت دهد  G/0نشان می  G  از آمده  بدست 

می باشد.    ASCE-41  [12]تنلیل ها بزرگتر از مقادیر پیشنهادی  

توسط  شده  ارائه  مقدار  از  بیش  خاک  موثر  سختی  دیگر  بیان  به 

ASCE-41  [12]    خمشی لنگر  که  حالیست  در  این  باشد.  می 

توسط  م پیشنهادی  مقدار  از  کمتر  فونداسیون  تسلی   با  تناظر 

ASCE-41  [12]  شود مقادیر ه می می باشد و همانطور که مشاهد
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0/f fM M باشند.  کمتر از واحد می 

 
. مقایسه مقادیر بدست آمده برای 10شکل 

0/G G   و
0/f fM M  از تنلیل

 استاتیکی غیرخطی با مقادیر نظیر بدست آمده از روابط برازش داده شده 

 

 خاک و سازه  یهاستمیس  ایارزيابی عملکرد لرزه  .3
ای، با مدلسازی فونداسیون و های سازه ای قابدر ادامه عملکرد لرزه 

 بررسی شده است:  در سه حالتدر زیر آنها  خاک

مبنای    –  ١ قاب    7شکل  مطابق    BMمدل  آن  در  بر   ایسازه که 

 روی فنرهای گسترده وینکلر قرار دارد. 

که در آن مدل استخوان ماهی نظیر    SM-1مدل ساده شده    -  2

سازه  متمرکز  قاب  فنرهای  روی  بر  مطابق    ASCE  [12]-41ای 

 قرار دارد.  5شکل  

که در آن    SM-2مدل ساده شده پیشنهادی در این پژوهش    –  3

سازه قاب  نظیر  ماهی  استخوان  متمرکز مدل  فنرهای  روی  بر  ای 

قرار دارد. منننی رفتار فنرهای متمرکز در این    5شکل  اصحح شده  

 اصحح شده است.  8و   7مدل مطابق روابط  

با   کاراییتنلیلانجام  در ادامه  زمانی غیرخطی  تاریخچه  مدل    های 

 و مدل اصحح شده ASCE-41  [12]  (SM-1)توسط پیشنهادی 

ایارز  (SM-2)  در این پژوهش این موضوع  طریق    زابی شده است. 

مقایسه پاسخ سیست  های خاک و سازه در حالا، مختلف با مدل  

نظیر   است.    (BM)مبنای  شده    ASCE-7  [29 ]مطابق  انجام 

تنلیل انجام  زمانی جهت  تاریخچه  یک    های  حداقل  است  لازم 

شامل   لن  11مجموعه  از  که  نمود  انتخاب  بزرگا،   اظرکورد 

امکان  حد  تا  ساختگاه  شرایط  و  منبع  تا  فاصله  منبع،  خصوصیا، 

ثبت شده بر روی خاک رکورد زلزله  17مشابه باشد. در این مطالعه  

بوده و   7الی   5انتخاب شده است که بزرگای زلزله آنها بین   IIIنوع 

از   کمتر  منبع  تا  حوزه    50فاصله  نوع  از  حالیکه  در  باشد  کیلومتر 

نباشد. م  نزدیک  و  استفاده  مورد  رکوردهای  خصا، ش فهرست 

 ارائه شده است.   1جدول های انتخابی در ایستگاه

 

 . مشخصا، رکوردهای انتخابی زلزله 1 جدول

 شماره 
سال  

 وقوع
 نام ايستگاه  نام زلزله 

 

 بزرگا 

فاصله از  

 گسل 

سرعت موج  

برشی )متر  

 بر ثانیه( 

 

PGA 
(g) 

 

1 1984 Morgan Hill 
Gilroy Array 

#2 
6/19 13/69 270/84 0/162 

2 2011 Christchurch 

New Zealand 
TPLC 6/2 16/61 249/28 0/125 

3 1986 N. Palm 

Springs 

Palm Springs 

Airport 
6/06 10/84 312/47 0/1605 

4 1941 Northern Calif-

01 

Ferndale City 

Hall 
6/4 44/68 219/31 0/114 

5 1951 Northwest 

Calif-03 

Ferndale City 

Hall 
5/8 53/77 219/31 0/107 

6 1954 Northern Calif-

03 

Ferndale City 

Hall 
6/5 27/02 21931 0/162 

7 1966 Parkfield 

Cholame - 

Shandon 

Array #8 

6/19 12/9 256/82 0/124 

8 1967 Northern Calif-

05 

Ferndale City 

Hall 
5/6 28/73 219/31 0/253 

9 1968 Borrego Mtn 
El Centro 

Array #9 
6/63 45/66 213/44 0/132 

10 1975 Northern Calif-

07 

Petrolia_ 

General Store 
5/2 34/67 368/72 0/167 

11 1979 Imperial 

Valley-06 

Calipatria Fire 

Station 
6/53 24/6 205/78 0/128 

12 1980 Mammoth 

Lakes-06 
Benton 5/94 44/21 370/94 0/11 

13 1980 Victoria  

Mexico 

SAHOP Casa 

Flores 
6/33 39/3 259/59 0/1 

14 1981 Corinth  

Greece 
Corinth 6/6 10/27 361/4 0236 

15 1981 Westmorland 
Niland Fire 

Station 
5/9 19/29 212 0/101 

16 1971 San Fernando 

LA - 

Hollywood 

Stor FF 
6/61 22/77 316/46 0/224 

17 1971 San Fernando 
Whittier 

Narrows Dam 
6/61 13/04 298/68 0/101 

 
 

منظور  آنالیز  به  زمانیهانجام  تاریخچه  نظر  ای  مورد  رکوردهای   ،

شده استاندارد  مقیاس  طیف  رکوردها  نمودن  مقیاس  جهت  اند. 

ای تعیین  ضریب مقیاس به گونهمبنا قرار گرفته است.    ]24[  2800



 

11 
 

که   است  پاسخ  شده  طیف  اول  هر  دامنه  مود  پریود  در  رکورد 

ارتعاشی قاب مورد بررسی بر دامنه طیف آیین نامه در پریود مذکور 

مقیاس رکورده از  باشد. نمونه ای  قاب    امنطبق  طبقه در    10برای 

است.    11  شکل شده  داده  بار  نمایش  اولین  مذکور  مقیاس  روش 

FEMA P-2082-ارائه شده و در    [30]  13توسط شوم و همکاران

 معرفی شده است.  هابه عنوان روش انتخاب و مقیاس رکورد [31] 1

 

 
 طیف رکوردهای مورد استفاده در تنلیل های تاریخچه زمانی  .11شکل 

 

قاب   12شکل  در   برای سه  و سازه  ظرفیت سیست  خاک  منننی 

است.   شده  ترسی   غیرخطی  استاتیکی  تنلیل  انجام  با  مختلف 

سختی کمتری نسبت به    SM-1شود مدل ساده شده  مشاهده می

BM  تغییرمکان  از خود نشان می افزایش  با  نیز  روند منننی  دهد. 

با مدل   پایه در مدل    BMمتفاو،  در    SM-1بوده بطوریکه برش 

مدل   از  کمتر  تغییرمکان  که می  BMهر  حالیست  در  این  باشد. 

تطابق خوبی با مدل مبنا    SM-2منننی ظرفیت مدل اصحح شده  

 باشد.   نشان می دهد. این تطابق در هر سه قاب مناسب می

طبقه    15و    10،  5های  ای سازهمیانگین تقاضای لرزه   13شکل  در  

 رکورد نمایش داده شده است.  17تنت 

 
 طبقه واقع بر خاک با  15و   10، 5منننی ظرفیت سازه های  .12شکل 

/m s 100  
sV FS  3و  =  ( استاتیکی غیر خطی ) تنلیل =

 

)  الف(-13)  هایشکلدر   طبقا،   ج(-13الی  تغییرمکان  میانگین 

  13شکل  سازه نمایش داده شده است. مطابق  های خاک و  سیست 

قاب  SM-1مدل   تمامی  بزرگتری نسبت به مدل  ها  در  تغییرمکان 

BM  نتایج مدل اصحح از خود نشان می دهد این در حالیست که 

در  همخوانی دارد.    BM  با دقت بسیار مناسبی با مدل  SM-2شده  

)-13) های  شکل الی  نمایش    ی(-13د(  طبقا،  دریفت  نسبت  نیز 

مقادیر دریفت SM-1 های مذکور مدلداده شده است. مطابق شکل

کارانه  تخمین زده و غیرمنافظه  BMطبقا، را کمتر از مقدار مدل  
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   یابد.اختحف دو مدل با افزایش تعداد طبقا، افزایش می باشد.می

با دقت مناسبی دریفت داخلی    SM-2ح شده  حمدل اص  کهدر حالی

می تخمین  را  در  طبقا،  ) -13)های  شکلزند.  الی  نیز    ط( -13ز( 

رک تنت  پایه  برش  تقاضای  است.  ومیانگین  داده شده  نمایش  ردها 

مقادیر برش را کمتر از مدل    SM-1های مذکور مدل  مطابق شکل

میمبنا   اختحتخمین  این  افز  فزند.  قابابا  طبقا،  تعداد  در   ،یش 

میاطبق افزایش  تنتانی  می،  مشاهده  اما  در  یابد.  پایه  برش  شود 

شده   اصحح  مدل    SM-2مدل  با  مناسبی  در  دارد.    BMتطابق 

زمانی    14شکل   تاریخچه  های  سازه  تنلیل  در    10برای  طبقه 

مدل  دوخطی،  رفتاری  مدل  بجای  که  است  شده  انجام  حالتی 

شده  داده  اختصاص  پحستیک سازه  مفاصل  به  زوال  دارای  رفتاری 

  SM-2ای در مدل  اهده می شود که همچنان پاسخ لرزهاست. مش

نتایج نسبت    الف(-51) شکل  در    دارد.  BMتطابق مناسبی با مدل  

لرزه  بام  تقاضای  تغییرمکان  جمله  از  پایه  ای  برش  همچنین  در  و 

مدل    SM-2مدل   نظیر  مقدار  موج    BMبه  سرعت  انواع  برای 

در    یبرش همچنین  است.  شده  داده  نمایش    ب( -51) شکل  خاک 

شده  ترسی   خاک  مختلف  اطمینان  ضریب  برای  مذکور  نسبتهای 

مدل   خطای  موارد  اغلب  در  شود  می  مشاهده  در    SM-2است. 

لرزه تقاضای  از  تخمین  کمتر  می  5ای  در  درصد  همچنین  باشد. 

لرزه  SM-2بیشتر موارد مدل   را منافظهتقاضای  نه تخمین  اکارای 

دهد دقت مدل اصحح شده نشان می  15  شکلزند. در مجموع  می

SM-2      متنوعی مجموعه  سازهبرای  و  خاک  های  خاک   سیست  

 
m/واقع بر خاک با طبقه    15و   10، 5سازه های  میانگین پاسخ لرزه ای .13شکل  s

sV FSو  100=  )رفتار دوخطی مفاصل پحستیک سازه(  3=
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 باشد.  می  BMمناسب بوده و جایگزین مناسبی برای مدل 

 
 واقع بر خاک با طبقه   10سازه  میانگین پاسخ لرزه ای .14شکل 

/m s
sV FSو  100=  مفاصل پحستیک سازه(  دارای زوال)رفتار  3=

 

تنت    2جدول  در   زمانی  تاریخچه  تنلیل  انجام  برای  لازم  زمان 

نظر   مورد  قاب رکوردهای  صلببرای  پایه  حالت  در  مختلف   های 

است.   شده  میهمانمقایسه  انتظار  که  تعداد  طور  افزایش  با  رفت 

قاب دهانه  و  ا  ،طبقا،  مدل  زمان  ستاثیر  کاهش  در  ماهی  تخوان 

می افزایش  زمانی  تاریخچه  تنلیل  زمان   3جدول  در  یابد.  اجرای 

قایسه شده است.  م  SM-2و    BMلازم برای تنلیل ها در دو مدل  

ای در مدلهای ساده شده ها بصور، قابل مححظهزمان اجرای تنلیل

SM-2    نسبت به مدلBM    کاهش می یابد این کاهش نسبت به

 باشد.  بیشتر می 2جدول های پایه صلب نظیر در مدل
 

 صلب  هیقابها در حالت پا  یزمان خچهیتار لیتنل  یزمان لازم برا .2جدول  
 طبقه 5قاب   طبقه   10قاب   طبقه   15قاب  

مدل استخوان 

 ماهی 
 قاب اصلی 

مدل استخوان 

 ماهی 
 قاب اصلی 

مدل استخوان 

 ماهی 
 قاب اصلی 

51:12:0  44:26:0  47:12:0  01:17:0  45:12:0  24:13:0  

 %9 /51  
درصد  

 کاهش: 
 %8 /24  

درصد  

 کاهش: 
 %8 /4  

درصد  

  کاهش: 
 

سیستمهای خاک و سازه واقع بر   یزمان خچهیتار لیتنل  یزمان لازم برا .3جدول  

 3و ضریب اطمینان متر بر ثانیه  100خاک با سرعت موج برشی 
 طبقه 5قاب   طبقه   10قاب   طبقه   15قاب  

SM-2 BM SM-2 BM SM-2 BM 

48:13:0  36:40:0  13:12:0  54:22:0  01:12:0  28:17:0  

 %0 /66  
درصد  

 کاهش: 
 %6 /46  

درصد  

 کاهش: 
 %2 /31  

درصد  

  کاهش: 
 

 
 برش پایه برای انواع سازهنسبت نسبت تغییرمکان بام و  .15شکل 

 

 نتیجه گیری .4
هاایی ساازه طراحای ،ای بار اسااس عملکاردهدف از طراحای لارزه

باشد که میزان خرابی آنها در سطوح مختلاف خطار زلزلاه قابال می

ها با مشخصا، سیست مطالعه  این موضوع نیازمند  پیش بینی باشد.  

در   ی ماورد بررسایهاادقات مادل  از طرفای.  خواهد باودگوناگون  

 ایان در حالیسات کاه .های مذکور از اهمیت برخوردار استپژوهش
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زماان لازم جهات انجاام هاا منجار باه افازایش  افزایش دقت مادل

در این راستا همواره ساعی بار   .گرددمیو هزینه پردازش    ها  تنلیل

های ساده شاده بارای ساازه ارائاه گاردد تاا در است مدل  این بوده

عملکرد  تخمیندقت مدل در  ،یابدها کاهش میحالیکه زمان تنلیل

های ساده شده برای ساازه، از جمله مدلای سازه مناسب باشد.  لرزه

 باشد. میهای تکدرجه آزادی معادل و مدل استخوان ماهی مدل

ای ساازه را از طرفی وجود خاک در زیار فونداسایون عملکارد لارزه

دهد. جهت مدلسازی دقیق خاک مدل مساتقی  تنت تاثیر قرار می

باشد اما زمان پردازش آن بسیار بالاسات. در دارای دقت مناسبی می

از جمله فنرهای گسترده و یا متمرکاز باا های دیگر  این زمینه مدل

 ای ارائه شده است.های لرزهمدل رفتاری مختلف نیز در استاندارد

 بررسی های انجام شده در این در این پژوهش نشان داده است:

استاندارد  مدل  -1 در  شده  ارائه  پاسخ    ASCE-41  [12 ]های 

 زند.ای تخمین میسیست  خاک و سازه را با خطای قابل مححظه

های استاتیکی غیرخطی  با انجام یک سری تنلیلدر این مطالعه  -2

مدل   ،برای طیف متنوعی از فونداسیون و خاک با مشخصا، مختلف 

دوخطی   برای    ASCE-41  [12]رفتاری  روابطی  و  شده  اصحح 

 تعیین ضرایب مدل مذکور برازش داده شد.  

های تاریخچه زمانی نشان داده شد که دقت مدل تنلیل  با انجام  -3

 همخوانی دارد.   ار مناسب است و نتایج با مدل دقیقاصحح شده بسی

ها را بطور مدل ساده شده زمان اجرای تنلیل  بررسی نشان داد  –  4

دهد که بارای انجاام پاژوهش در زمیناه ای کاهش میقابل مححظه

ک و ساازه بسایار مناساب ای سیست  های خااعملکرد لرزهبررسی  

 خواهد بود.
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