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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
در ارزیابی فروریزش سازه با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه، به دلیل 

هاي فروریزش سـازه بـا   بینی پاسخوجود عدم قطعیت پارامترهاي خاك پیش
قطعیــت پارامترهــاي خــاك در قطعیــت همــراه نیســت. لحــاظ کــردن عــدم  

هـاي  ینـان بیشـتر بـه پاسـخ    سازي اندرکنش خـاك و سـازه موجـب اطم   مدل
فروریزش سازه خواهد شد. براي لحاظ کردن اثـر عـدم قطعیـت مشخصـات     

هـاي  خاك با در نظر گرفتن توزیع احتمالی و همبستگی بـین آنهـا بـر پاسـخ    
طبقه بـر روي بسـتر    4فروریزش سازه، در این تحقیق سازه قاب خمشی بتنی 

یرهـاي تصـادفی وابسـته از    نرم مورد بررسی قرارگرفته است. براي تولیـد متغ 
قطعیـت پارامترهـاي    با در نظر گرفتن همبسـتگی بـین عـدم    LHSسازي شبیه

خاك و از تجزیه چولسکی براي تولیـد متغیرهـاي تصـادفی مسـتقل خـاك      
 20ها، با اثر دادن نمونه براي عدم قطعیت 26استفاده شده است. پس از تولید 

هاي یل دینامیکی افزایشی، پاسخنگاشت دور از گسل و استفاده از تحلشتاب
فروریزش سازه شامل میانگین ظرفیت فروریزش و میانگین دریفت فروریزش 

آیـد. سـپس منحنـی شـکنندگی     هاي تولید شده به دست میسازه براي نمونه
ها با حالـت پایـه ثابـت مقایسـه     حاصل از هر نمونه تولیدي براي عدم قطعیت

قطعیـت پارامترهـاي   شـارکت عـدم   شده است و به روش غربالگري درصد م
هاي فروریزش سازه محاسبه گردیده است. بـا بررسـی نتـایج    خاك در پاسخ

هاي تولید شده نسبت به حالت پایه ثابت میانگین مشخص شد، در تمام نمونه
ظرفیت فروریزش کاهش و میانگین دریفت فروریزش افزایش داشته اسـت،  

کمترین درصد مشارکت در مدول برشی خاك بیشترین و چسبندگی خاك 
ظرفیت فروریزش سازه را دارند، همچنین زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك     
بیشترین و مدول برشی خاك کمترین درصد مشارکت در دریفت فروریزش 

  سازه را دارند.
قطعیـت خـاك، منحنـی     اندرکنش خاك و سـازه، عـدم   کلیدي: گانواژ

   ، تجزیه چولسکی.LHSسازي شکنندگی، شبیه

پارامترهاي  ابی تأثیر عدم قطعیتارزی
سازي اندرکنش خاك و خاك در مدل
   هاي فروریزش سازهسازه بر پاسخ
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  مقدمه -1
ناپـذیري  در مواجهه با رخداد زلزله و متعاقباً خسارات جبـران 

هـا در اثـر   تـر رفتـار سـازه   چون تلفات جانی، بررسی هرچه دقیـق 
جنبش نیرومنـد زمـین همیشـه مـورد توجـه محققـین بـوده اسـت.         

اســاس  هــا، طراحــی بــررویکــرد جدیــد تحلیــل و طراحــی ســازه
باشد. در ایـن رویکـرد سـازه در هـر تـراز از شـدت       می 1عملکرد
دهد. عموماً در بینی از خود نشان میاي، عملکردي قابل پیشلرزه

گاه فرض صورت گیردار در تکیهها، سازه بهتحلیل و طراحی سازه

شود و از اثر خاك بستر بر روي سازه معادل اندرکنش خاك و می
که اندرکنش خاك و سازه ود. درصورتیشپوشی میچشم 2سازه

هاي دینامیکی سازه را تغییر دهد و این تغییر بر ممکن است پاسخ
عملکرد فروریزش سازه تأثیر خواهد داشت. نکته مهم در ارزیابی 

ها تأثیر عدم قطعیت پارامترهاي مؤثر بـر تقاضـا و   عملکردي سازه
ها در فرایند قطعیتباشد و باید این عدم ها میاي سازهظرفیت لرزه

  تحلیل و طراحی بر اساس عملکرد در نظر گرفته شود.
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هـاي  قطعیـت هـا شـامل عـدم    قطعیـت طـورکلی منـابع عـدم    به
 & Kiureghian(باشـد  هاي شناختی مـی قطعیتتصادفی و عدم 

Ditlevsen, 2009(هاي مختلف لرزههاي زمین. تفاوت در ویژگی
اي مانند مدت زمان، محتواي فرکانسی و پارامترهاي شـدت لـرزه  

شود، این تغییـرات  لرزه میباعث تغییرات رکورد به رکورد زمین
قطعیـت  شـود. عـدم   هاي تصادفی شناخته میقطعیت عنوان عدمبه

مقاومـت  خصوصیات مکانیکی خاك به دلیل تـأثیر در سـختی و   
سیستم خاك و سازه در عملکرد سازه از اهمیت برخوردار است. 

قطعیت تصادفی و عدم قطعیت پارامترهاي خاك هر دو منبع عدم 
  .)Raychowdhury & Jindal, 2014(شود شناختی را شامل می

 یه بررس ـ) ب ـBazzurro & Cornell, 2004( بازورو و کرنل 
 نیســطح زمــ يرو لــرزهینخــاك بــر شــدت زمــ يهــاهیــتـأثیر لا 

ــامیپرداختنــد و پاســخ د ــرا ی ســازهکین ــه  78 يرا ب رکــورد زلزل
 تیقطع عدمتولید  يکارلو براسازي مونتمحاسبه کردند. از شبیه

 کـه  دندیرس ـ جـه ینت نی ـخواص خاك اسـتفاده نمودنـد. آنهـا بـه ا    
 راتییــنســبت بــه تغ يرکمتــ تــأثیرخــاك  اتیخصوصــ راتییــتغ

ي چودهـور یر. دارد در پاسـخ سـازه   لـرزه ینرکورد به رکورد زم
)Raychowdhury, 2009 (خـاك   يپارامترهـا  تیتأثیر عدم قطع

نـرم بـا    ساخته شده بـر خـاك  ي فولاد سازه يالرزه يرا بر تقاضا
نمـود. نشـان    یبررس ـاستفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، 

تغییـر  در  یقابـل تـوجه   ریی ـخاك تغ هايرامترپا تیداد، عدم قطع
. کنـد مـی  جـاد یا مکان بـین طبقـه، بـرش پایـه و لنگـر پایـه سـازه       

 يشتریخاك تأثیر ب یداخل اصطکاك هیزاو تیقطع عدم نیهمچن
 )Tang & Zhang, 2011( تانگ و ژانـگ . گذاردیها مبر پاسخ

 یرش ـب واری ـد يالـرزه  يتقاضا یاحتمالات زیدر مورد آنال یقیتحق
دادنـد.  انجـام  و سـازه   خـاك  آرمه با در نظر گرفتن اندرکنشبتن
 بیکه در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه آس ـ داد نشان جینتا

 یخط ـریکه خـاك غ  یزمان یژهوبه دهد،یطورکلی کاهش مرا به
 راتیی ـطبقـات بـه تغ   ینسب یتغییر مکان جانبو  در نظر گرفته شود

ــزاو ــی اصــطکاك هی ــر اســت خــاك حســاس  داخل ــراج. ت و و ی
) به بررسـی تـأثیر   Rajeev & Tesfamariam, 2012( امیتسفامار

انـدرکنش خـاك و ســازه در سـه سـازه قــاب خمشـی بتنـی غیــر       

پذیر پرداختنـد، مشـخص گردیـد لحـاظ کـردن انـدرکنش       شکل
 يچودهوریردهد. خاك و سازه احتمال فروریزش را افزایش می

 تـأثیر در مـورد  ) Raychowdhury & Jindal, 2014( نـدال یو ج
بر سازي خاك به روش تیر و مدلخاك  يپارامترها تیقطععدم 

ي هـا ونینداسوپاسخ ف در 3(BNWF)فونداسیون غیرخطی وینکلر 
ي پارامترهـا  تی ـقطع عـدم مشـخص شـد،   نمودند.  قیتحقسطحی 
 ی)نسبت پواسـون و مـدول برش ـ   ،یاصطکاك داخل هیزاو(خاك 
، فاصله فنرهـا ( سازي خاكمدل قطعیت پارامترهاي عدمبه  نسبت

در پاسـخ سـازه    و طـول انتهـایی فونداسـیون)    فنرهـا  یشدت سخت
) بـا  Mekki et al., 2016. مکی و همکـاران ( هستند یرگذارترتأث

آرمه با در نظر گرفتن روشی جدید به بررسی سازه قاب خمشی بتن
 اندرکنش خاك و سازه با توجه به سه سناریو جهت بررسی عدم

هاي زلزله، سازه و خاك پرداختند. براي بررسی خسارت، قطعیت
شاخص خسارت پارك و آنگ را در نظر گرفتند. در این مطالعه 

اي بیشـترین و سـازه کمتـرین    هاي لرزهقطعیت مشخص شد، عدم
  تأثیر را در شاخص خسارت دارد.

هاي ) سازهGhandil & Behnamfar, 2017فر (قندیل و بهنام
بستر نرم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  فولادي واقع بر

ها را جایی نسبی طبقات پائینی سازهاندرکنش خاك و سازه جابه
) Shirzadi et al., 2020شیرزادي و همکـاران (  .دهدافزایش می

هاي تحقیقی در مورد تأثیر اندرکنش خاك و سازه بر روي سازه
د، نتایج نشان داد انـدرکنش  فولادي با نامنظمی پیچشی انجام دادن
جـایی نسـبی طبقـه اول و دوران    خاك و سازه باعث افزایش جابه

  شود. مفاصل پلاستیک می
) Haghollahi & Behnamfar, 2020(فـر  و بهنـام  یاله ـحـق 

سـازه قـاب    زشیفرور عملکرد در برابر یابیارز يبر مبنا یقیتحق
انجـام   سـازه  انـدرکنش خـاك و   در نظـر گـرفتن  بـا   یبتن یخمش

تحقیقات آنهـا مشـخص کـرد، انـدرکنش خـاك و سـازه       دادند. 
دهـد.  جایی نسبی طبقات به خصوص طبقه اول را افزایش میجابه

) تـأثیر انـدرکنش   Katrangi et al., 2021کترنگی و همکـاران ( 
هاي فولادي با نامنظمی در ارتفـاع را  خاك و سازه بر روي سازه

اد، اندرکنش خـاك و سـازه   بررسی کردند، مطالعه ایشان نشان د
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جــایی نســبی بــین طبقــات را افــزایش دوره تنــاوب ســازه و جابــه
فـر  کنـد. آخونـدي و بهنـام   دهد و مقدار برش پایـه را کـم مـی   می

)Akhoondi & Behnamfar, 2021  بــه بررســی تــأثیر عــدم (
سازي اندرکنش خاك و سـازه  پارامترهاي خاك در مدل قطعیت

هاي قاب خمشـی فـولادي پرداختنـد.    در ظرفیت فروریزش سازه
هـا  در این تحقیق از آنالیز حساسیت براي تعیین تأثیر عدم قطعیت

بر فروریزش سازه استفاده شده است. بررسی این تحقیق مشخص 
قطعیـت   قطعیت در مدول برشی خاك بیشترین و عدمکرد، عدم 

در نسبت پواسون خاك کمترین تأثیر در ظرفیت فروریزش سازه 
   .اردرا د

قطعیــت موجــود در پارامترهــاي در ایــن تحقیــق تــأثیر عــدم  
آرمه بر روي هاي فروریزش سازه قاب خمشی بتنخاك بر پاسخ

خاك نرم مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. سـازه بـه روش مفصـل      
 BNWFپلاستیک متمرکز و اندرکنش خـاك و سـازه بـه روش    

 سـازي شـده اسـت. چسـبندگی، زاویـه اصـطکاك داخلـی،       مـدل 
چگالی، مدول برشـی و نسـبت پواسـون خـاك بـا لحـاظ کـردن        

عنـوان عـدم قطعیـت    توزیع احتمـالاتی و همبسـتگی بـین آنهـا بـه     
بـراي تولیـد    LHSشـود. از روش  پارامترهاي خـاك شـناخته مـی   

متغیرهــاي تصــادفی پارامترهــاي خــاك بــا توجــه بــه مشخصــات  
زه هـاي سـا  آماري پارامترهاي خاك استفاده گردیده است. پاسخ

ظرفیت فروریزش، دریفت فروریزش و دوره تناوب مـود اول در  
هـاي شـکنندگی سـازه بـا در     یمنحننظر گرفته شده است. ترسیم 

نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهاي خاك، بررسی تأثیر تغییـرات  
هاي فروریزش سازه، درصد مشـارکت  مشخصات خاك بر پاسخ

ریـزش سـازه و   هـاي فرو قطعیت پارامترهاي خاك در پاسـخ  عدم
عنوان اهداف اصـلی ایـن   هاي سازه بههمچنین تخمین توابع پاسخ

تحقیق مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. بررسـی ادبیـات فنـی نشـان       
هـاي فروریـزش سـازه شـامل ظرفیـت و دریفـت       دهـد، پاسـخ  می

فروریزش به همـراه دوره تنـاوب سـازه تحـت اثـر عـدم قطعیـت        
گی بین آنها مـورد توجـه   پارامترهاي خاك با لحاظ کردن همبست
ها تحت تأثیر همبسـتگی  قرار نگرفته است، درنتیجه بررسی پاسخ

  باشد.هاي خاك جز نوآوري تحقیق حاضر میبین عدم قطعیت

  بینی پاسخروش پیش -2
هاي بینی پاسخ یک فرآیند، با تخمین یک تابع بین دادهپیش 

شود. یکـی  ها انجام میتجربی با توجه به خصوصیات آماري داده
 4(RSM)هاي تخمین تابع مورد نظر، روش سـطح پاسـخ   از روش

. هـدف از ایـن روش بـرازش بـین     )Myers et al., 2016(اسـت  
اي فرآیند متغیرهاي تجربی و پاسخ، جهت تخمین تابع چند جمله

ــا توجــه بــه کفایــت و تعــداد   مــی باشــد. در روش ســطح پاســخ ب
تـوان تـأثیر متغیرهـا و اثـر بـرهمکنش      هـاي تولیـد شـده مـی    نمونه

     زمـان مـورد بررسـی    بـر پاسـخ فرآینـد را بـه صـورت هـم      متغیرها 
  قرار داد. 

ها و حد بالا و پایین هر متغیر، فرآیند با داشتن تعداد آزمایش
آیـد. در  هاي هر آزمایش به دسـت مـی  تحلیل انجام شده و پاسخ

یـابیم کـه در   یماي دست نهایت با برازش نتایج به تابع چند جمله
 آمــدهدســتبــهمتغیــر مســتقل و پاســخ صــورت آن فاکتورهــا بــه

ها یـا تـابع   ین فرم مدلپرکاربردترباشد. صورت متغیر وابسته میبه
  صورت زیر است. اي در روش سطح پاسخ به بهچند جمله

ــرهمکنش     .1 ــرفتن ب ــر گ ــا در نظ ــی ب ــدل خط ــایی  م ــاي دوت      ه
 :(2FI)فاکتورها 

)1(                           
 

    

k k k
0 i i ij i ji =1 i =1 j =1

y=β + β x + β x x∑ ∑ ∑  

 :(Quadratic)مدل درجه دوم  .2

)2(    
 

     

k k k k2
0 i i ii i ij i ji =1 i =1 i =1 j =1

y=β + β x + β x + β x x∑ ∑ ∑ ∑  

پاسخ حاصـل از متغیرهـاي    عنوانبهمتغیر وابسته  y در روابط فوق
ضریب  ijβضریب خطی،  iβضریب ثابت،  0βمستقل در تابع، 

ــر ــیون اثـ ــل رگرسـ ــه دوم و iiβ متقابـ ــریب درجـ  jx و ix ضـ
  باشند.متغیرهاي مستقل کد شده، می

هاي مورد استفاده در روش سطح پاسخ، روش یکی از روش
باشــد، ایــن روش شــامل مــی 5(CCD)طراحــی مکعــب مرکــزي 

ی و طراحـی  جزئ ـوریال کامـل، طراحـی فاکتوریـال    طراحی فاکت
شـود. بـراي پـنج متغیـر تصـادفی      مـی  (Small)حداقل فاکتوریال 

ــا اســتفاده از روش    مســتقل (عــدم قطعیــت پارامترهــاي خــاك) ب
  آزمایش نیاز است. 26تعداد  Smallطراحی 
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  تحلیل دینامیکی سازه -3
ابی روشی مؤثر بـراي ارزی ـ  6(IDA)تحلیل دینامیکی افزایشی 

 .باشـد اي مـی قطعیت لـرزه ها با در نظر گرفتن عدم عملکرد سازه
صورت فزاینده نسبت به شـدت  نگاشت بهدر این روش هر شتاب

اي مقیــاس و ســازه در هــر مرحلــه تحلیــل تاریخچــه زمــانی لــرزه
تا سطح عملکـرد فروریـزش    معمولاًشود، این روند غیرخطی می

ی اساس ـ اری ـدو مع IDAمنحنی  براي تحلیل و ترسیم یابد.ادامه می
       7(IM) شــدت  يریــگاول انــدازه اریــمعبایــد مشــخص شــود؛   

 ای ـسـرعت و   نهیش ـیشـتاب، ب  نهیش ـیماننـد ب ، نیزم ـ رومنـد یجنبش ن
دوم، پـارامتر   اریمع واست  د اول ارتعاش سازهودر م یفیشتاب ط
بام که  ییجاجابه ایطبقات  زیمانند گر 8(EDP)ی مهندس يتقاضا

 ــ ــارت تحـــت عنـ ــاخص خسـ ــ 9(DI) وان شـ ــی معرفـ ــودیمـ  شـ
)Vamvatsikos & Cornell, 2002(.   در بررسی سطح عملکـرد

هـاي صـورت گرفتـه، بـراي سـنجه      فروریزش با توجه به پژوهش
شدت، شتاب طیفی در مود اول سازه و براي شـاخص خسـارت،   

شـود.  یر مکان بین طبقـه در سـازه در نظـر گرفتـه مـی     حداکثر تغی
دهنده حالات رفتاري سازه با توجه بـه مفاصـل   نشان IDAمنحنی 

پلاســتیک تشــکیل شــده در ســازه، از رفتــار الاســتیک تــا رفتــار  
  باشد.پلاستیک می

   بــراي بررســی فروریــزش     FEMA 350در دســتورالعمل 
   ت و حالــت ســازه، تحلیــل دینــامیکی افزایشــی توصــیه شــده اس ــ

   ) ناپایــداري  1حــدي فروریــزش وقــوع یکــی از ســه حالــت:      
شـیب  درصـد   20) رسـیدن شـیب منحنـی بـه     2سـازه،    دینامیکی

) گذر از حداکثر تغییـر مکـان   3و  IDAالاستیک اولیه در منحنی 
ارتفاع طبقـه پیشـنهاد شـده اسـت     درصد  10به میزان  اي،بین طبقه

)Venture & Committee, 2000(.  
ثابت و یـا الگـوریتم    با استفاده از الگوریتم گام IDAتحلیل  
سـازي  فیل براي بهینه -شود. الگوریتم هانتفیل انجام می -هانت

جـویی در زمـان تحلیـل    هاي تاریخچه زمانی و صرفهتعداد تحلیل
، )Vamvatsikos, 2011(ابــداع گردیــد  کوسیوامواتســتوســط 

براي بهینه کردن در ناحیـه رفتـار الاسـتیک سـازه حـداقل تعـداد       
اي کـه احتمـال فروریـزش سـازه     شود و در ناحیهتحلیل انجام می

ی خـوب بـه بیشتر، نقطه فروریـزش سـازه    است با تعداد تحلیل بیشتر
بـراي   فیل -گردد. در این تحقیق، از الگوریتم هانتبینی میپیش
در  FEMA 350و از دســتورالعمل  بینــی پاســخ فروریــزشپــیش

  حالات حدي فروریزش سازه استفاده شده است. خصوص
بـا   سازه،پذیري بینی آسیباي و پیشارزیابی احتمالاتی لرزه

انجـام   IDAهـاي  از نتـایج تحلیـل   10استخراج منحنـی شـکنندگی  
شود. منحنـی شـکنندگی نشـان دهنـده احتمـال فراگذشـت از       می

حالت حـدي انتخـابی بـراي شـاخص خسـارت اسـت. بـراي هـر         
اي (شتاب طیفی در مود اول سازه) نگاشت یک شدت لرزهشتاب

ــراز   ــا حالــت حــدي فروریــزش وجــود دارد. ب ــاظر ب ش تمــام متن
ــرزه شــدت ــاي ل ــل ه ــزش در تحلی ــی  اي فروری ــانگر منحن ــا نش ه

    شــکنندگی خواهــد بــود. احتمــال گــذر از حالــت حــدي مطــابق  
  شود.) تعریف می3رابطه (

)3(                                          
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در رابطه فوق
COPlnIMμ هاي فروریزش وریتمی شدتمیانگین لگا 

caplnIMσ .انحراف استاندارد لگاریتمی شدت فروریزش است  
 

  سنجیسازي و صحتمدل -4
  سازه -4-1 

بـا سیسـتم قـاب     آرمهدر این تحقیق یک سازه چهار طبقه بتن
اي زیاد و خاك نـوع  خمشی متوسط، در پهنه با خطرپذیري لرزه

ها در برابر زلزله (ویـرایش  طراحی ساختمان امهننییآسه مطابق با 
چهارم)، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـراي طراحـی سـازه         

اســـتفاده شـــده اســـت  ACI-318-19نامـــه آرمـــه از آیـــینبـــتن
)Committee, 2019( تــنش تســلیم 30بــتن . مقاومــت فشــاري ،

نیـوتن   300 یعرض ـو تنش تسلیم میلگردهاي  400میلگردهاي طولی 
نیوتن بر مترمربع، بـار   5886بر میلیمترمربع، بار مرده طبقات و بام 

       بـر مترمربــع نیـوتن   1471و  1962زنـده طبقـات و بـام بــه ترتیـب     
  دهد.) پلان سازه را نشان می1است. شکل ( در نظر گرفته شده

سازه مورد بررسی در این تحقیـق در پـلان و ارتفـاع متقـارن     
بـراي یکـی از    را توان تحلیل غیرخطـی سـازه  می جهینت دراست، 



                                                                              هاي فروریزش سازه سازي اندرکنش خاك و سازه بر پاسخپارامترهاي خاك در مدل ارزیابی تأثیر عدم قطعیت
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 5قـاب محـور    هاي بـاربر جـانبی پیرامـونی سـازه انجـام داد.     قاب
بــه نحــوي  (x)هــاي پیرامــونی در جهــت یکــی از قــاب نــوانعبــه

طراحی شده اسـت کـه بیشـترین مشـارکت در بـاربري جـانبی را       
سـازي غیرخطـی در   عنوان قاب مرجع بـراي مـدل  داشته باشد و به

این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، در این خصوص نیمی 
هــر طبقــه در  5قــاب پیرامــونی محــور  اي ســازه بــهاز جــرم لــرزه
یابد. در مدل ریاضـی قـاب پیرامـونی مـورد مطالعـه      اختصاص می

باید علاوه بر بارهاي ثقلی وارد بـر قـاب، اثـرات ثانویـه ناشـی از      
 هاي میانی بر روي قـاب محیطـی نیـز در پاسـخ    بارهاي ثقلی قاب

    گرفت. ایـن اثـرات تحـت عنـوان آثـار      غیرخطی سازه را در نظر
P-Delta شــود. در کننــده لحــاظ مــیتکیــهســازي ســتون بــا مــدل

هـاي میـانی بـه یـک     کننده بـار ثقلـی قـاب   سازي ستون تکیهمدل
سـازي  مـدل  هـاي الاسـتیک و تـراس   المـان  ستون مجازي کـه بـا  

شـود کـه در پـاي سـتون     انـد، بـه نحـوي اختصـاص داده مـی     شده
گونه تـلاش خمشـی ایجـاد نشـود و مشـارکتی در      کننده هیچتکیه

) 1. مطابق شـکل ( )Haselton, 2006(باشد  باربري جانبی نداشته
با لحاظ کردن اثر ستون تکیه کننده مـورد   5قاب پیرامونی محور 

) قاب مـورد نظـر نشـان داده    2تحلیل قرار گرفته است. در شکل (
  شده است.

  

  
  .): پلان سازه1شکل (

  

  
  .: قاب مورد مطالعه)2(شکل 

  

  فونداسیون -4-2
ون فونداسیون قاب خمشی پیرامونی در این تحقیـق، فونداسـی  

طراحی شده اسـت،   ACI-318-14نامه نواري و با استفاده از آیین
مربـع در نظـر گرفتـه    مترسـانتی کیلوگرم بر  5/1تنش مجاز خاك 

متـر   5/1متر، عرض فونداسیون  5/16شده است. طول فونداسیون 
  متر به دست آمده است.سانتی 70و ارتفاع فونداسیون 

  

  سنجیصحت -4-3
هـاي خـاك در فروریـزش    پـارامتر  قطعیتبراي بررسی عدم 

سـازي غیرخطـی سـازه بـه روش مفصـل پلاسـتیک       سازه از مـدل 
 BNWF سازي اندرکنش خاك و سازه به روشمتمرکز و از مدل

استفاده شده  )OpenSees )McKenna et al., 2000افزار در نرم
طبقـه بـا    4آرمـه  سازي، قاب خمشی بـتن است. براي صحت مدل

مورد اسـتفاده قـرار    )Haselton, 2006(در مرجع  1010مشخصه 
سازي شده در قاب مدل 11) منحنی بار افزون3گرفته است. شکل (

  دهد.را نشان می 1010این تحقیق قاب با مشخصه 
  

  مدل غیرخطی سازه -4-4
زوال سختی و کاهش  در ارزیابی فروریزش سازه در نظر گرفتن

باشد، براي در نظر گرفتن این مـوارد  مقاومت مصالح حائز اهمیت می
گـردد.  سـازي مـی  سازه به روش مفصل پلاسـتیک متمرکـز مـدل   

مفاصـل پلاسـتیک متمرکـز     (M-θ)دوران  -منحنی رفتاري لنگـر 
  .)Ibarra, 2004(توسط ایبارا، مدینا و کراوینکلر توسعه داده شد 
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  ): مقایسه منحنی بار افزون.3شکل (

  

  
  .)Haselton, 2006(): منحنی سه خطی لنگر دوران 4شکل (

  

دوران مفاصـل پلاسـتیک    -پارامترهاي مربوط به منحنی لنگر
بتنی، کـالیبره   هايمتمرکز، توسط هسلتون و همکاران براي المان

. پارامترهـاي  )Haselton, 2006(و روابط تجربی ارائه شده است 
) نشـان داده شـده   4مدل سه خطـی مفصـل پلاسـتیک در شـکل (    

است. منحنی از سه قسمت، ناحیه الاستیک، ناحیه پس از تسلیم و 
قبـل از اوج بــا شــیب مثبــت و ناحیــه پــس از اوج بــا شــیب منفــی  

ده است. در این مدل اثـر اتـلاف انـرژي و همچنـین در     تشکیل ش
سازي نظر گرفتن مقاومت پسماند نیز لحاظ شده است. براي مدل

و  (Clough)مفاصل پلاستیک متمرکز از مصالحی با نـام کـلاف   
ــرم Joint2Dســازي چشــمه اتصــال از المــان  در مــدل ــزار در ن اف

OpenSees  ط شــود، ایــن مصــالح و المــان توسـ ـ   اســتفاده مــی 
بسـط داده شـد    OpenSeesافـزار  در نـرم  2004آلتونتاش در سال 

)Altoontash, 2004( .  روابط تجربی ارائه شده براي پارامترهـاي
  است.این شرح دوران به  -منحنی لنگر

 سختی خمشی مؤثر تا چهل درصد نقطه تسلیم: -

)4(                stf40 s

g g c

EI LP= 0.02 0.98 0.09
EI A f H

     − + +             
  

: مقاومت خمشی تسـلیم  (My)ظرفیت مقاومت خمشی تسلیم  -
 )Panagiotakos & Fardis, 2001( از رابطه فردیس در مرجع

 شود.محاسبه می

  ظرفیت دوران پلاستیک: -

)5(    
( ) ( ) ( )unit c n

v 0.43
(cap,pl) sl sh

0.01c f 0.1S 10ρ

0.12(1 0.55a )(0.16) (0.02 ρ )

0.54 0.66 2.27

θ = + + ×
  

 ظرفیت دوران پس از اوج: -

)6(                  ( ) ( ) ( )ν 1.02
pc sh0.76 0.31 0.02 40ρ  0.1= + ≤θ  

 شوندگی پس از تسلیم:سخت -

)7(                                  unit c0.01c fνc

y

M
(1.25)(0.89) (0.91)

M
=  

 اي:ظرفیت اتلاف انرژي چرخه -

)8(                                                
s

ν dλ (170)(0.27) (0.1)
 
 
 =  

ــط فــوق،        بــارمحوري المــان، Pســختی کــل مقطــع،  gEIدر رواب
gA  ،مساحت کل مقطعcf   ،مقاومت فشاري بتنH   ،ارتفاع مقطـع
sL  طول دهانه برشی المانsla   ،شاخص اثر لغزش آرماتور در بـتن
ν بت بار محوري به ظرفیت محوري مقطع، نسnS  ضریب کمانش

نسبت حجمـی   shρ نسبت حجمی آرماتورهاي طولی،  ρآرماتور،
sضـریب تبـدیل واحـد و     unitcآرماتورهاي عرضی،  / d   نسـبت

  فاصله خاموت به عمق مؤثر مقطع است.
حنــی لنگــر دوران بــر اســاس پــس از محاســبه پارامترهــاي من

     ) 1( روابط تجربی و مشخصـات مقـاطع تیـر و سـتون، در جـداول     
 ها ارائه شده است.) مقادیر این پارامترها براي تیرها و ستون2و (

  
  مدل غیرخطی اندرکنش خاك و سازه -4-5

قطعیــت موجــود در پارامترهــاي خــاك  بــراي بررســی عــدم 
بر فونداسیون غیرخطی وینکلر سازي فونداسیون به روش تیر مدل

(BNWF)  .انجام شده است  
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  .)متر - ): مشخصات مقاطع تیر به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهاي مدل مفصل پلاستیک مقاطع (نیوتن1جدول (
λ  y/M cM  yM  stf40EI  pcθ  (cap,pl)θ   سانتیمیلگرد عرضی)(متر  'sA  sA  سانتید ابعا)(طبقه  متر  
125/105  215/1  84/284295  00/41006250  1/0  06/0  8@10ϕ2  20ϕ6 20ϕ6 45×45  1  
125/105  215/1  84/284295  00/41006250  1/0  06/0  8@10ϕ2  20ϕ6 20ϕ6 45×45  2  
68/97  215/1  43/247626  33/28933333  1/0  065/0  8@10ϕ2  20ϕ6 20ϕ6 40×40  3  
68/97  215/1  69/167037  33/28933333  1/0  062/0  8@10ϕ2  20ϕ4 20ϕ4 40×40  4  

  
  .)متر -به کار رفته در سازه و مقادیر مربوط پارامترهاي مدل مفصل پلاستیک مقاطع (نیوتن ستون): مشخصات مقاطع 2جدول (

λ  y/M cM  yM  stf40EI  pcθ  (cap,pl)θ   سانتیمیلگرد عرضی)(متر  sA  سانتید ابعا)(طبقه  متر  
90/76  187/1  78/543393  67/60416666  077/0  038/0  10@10ϕ3  20ϕ12 50×50  1  
90/76  187/1  78/543393  67/60416666  077/0  038/0  10@10ϕ3  20ϕ12 50×50  2  
89/71  187/1  74/356909  00/42373125  085/0  035/0  10@10ϕ3  20ϕ12 45×45  3  
89/71  187/1  74/356909  00/42373125  085/0  035/0  10@10ϕ3  20ϕ12 45×45  4  

  
  

  
 Gajan( BNWFه به روش خاك و ساز اندرکنشسازي ): مدل5شکل (

et al., 2008(.  
  

صورت المان الاستیک بـا سـه   )، فونداسیون به5مطابق شکل (
درجه آزادي و رفتار غیرخطی خـاك بـا فنرهـاي قـائم و دو فنـر      

، (q-z)هـاي قـائم   شود، به فنـر در نظر گرفته می افقی با طول صفر
جایی قائم جابه-براي در نظر گرفتن رفتار نیرو Qzsimpleمصالح 

شـود، بـه فنـر    اي فونداسیون اختصاص داده مـی و حرکت گهواره
-براي لحـاظ کـردن رفتـار بـرش     Tzsimple، مصالح  (t-x)افقی

)، بـا  (p-xیابـد و فنـر افقـی    لغزش کف فونداسیون اختصاص مـی 
جـایی افقـی اطــراف   جابـه  -بـراي رفتـار نیـرو    Pysimpleمصـالح  

  شود.فونداسیون حاصل از فشار مقاوم خاك در نظر گرفته می
سازي براي مدل Pysimpleو  Qzsimple ،Tzsimpleمصالح 

سـازي  بـراي مـدل   1999رفتار خاك ابتدا توسط بولانگر در سال 
 .)Boulanger et al., 1999(شده است  ارائهاندرکنش خاك و شمع 

ســـپس پژوهشـــگرانی ماننـــد هـــاردن، هوتچینســـون، گاجـــان و 
هاي مختلف بـا  هاي متعدد و بررسی خاكي با تحقیقچودهوریر

توجه به شباهت رفتار خاك زیر فونداسیون با خاك اطراف نوك 
هاي سطحی کالیبره کـردن و  شمع این مصالح را براي فونداسیون

 BNWFســازي مصــالح خــاك را بــه روش روابــط تجربــی مــدل
پیشنهاد دادنـد. کلیـه نتـایج تحقیقـات ایشـان در قالـب مقـالات و        

 ,.Gajan et al(ارائه شده اسـت    PEERهایی در سایت گزارش

2008; Harden, 2005; Raychowdhury, 2008( .  
را نشان  Qzsimple) منحنی رفتاري غیرخطی مصالح 6شکل (

منحنـی رفتـاري غیرخطـی داراي دو ناحیـه الاسـتیک  و       ،دهدمی
) 11) تا (9رفتار خاك در این مصالح با روابط ( باشد،پلاستیک می
  .)Gajan et al., 2008(شود تعیین می

  

  
  .)Gajan et al., 2008( Qzsimplesنی رفتار مصالح ): منح6شکل (
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بــا  (q)قسـمت الاســتیک منحنـی: مقــدار بـاربري فونداســیون     -
 in(K(با توجه به سختی اولیه   (Z)جایی فونداسیونمقدار جابه

 ه خطی دارد.رابط

)9(                                                                          inq k Z=  

ناحیه الاستیک با توجه به ظرفیـت بـاربري نهـایی فونداسـیون      -
)ult(q   و مقــدار بــاربري نقطــه تســلیم)0(q  و همچنــین مقــدار

 گردد.تعیین می rCکنترلی 

)10(                                                                     o r ultq C q=  

 قسمت غیر خطی منحنی: -

)11(                       ( )
  

n

50
ult ult 0

50 0

CZ
q q q q

CZ Z Z
 
 
 

= −


−
+ −

  

مقادیر کنترلی هستند و با توجه به نوع  rCو  c,nدر روابط فوق 
جـایی  جابـه  50Zو  0Zشوند. اي یا رسی) مشخص میخاك (ماسه

  شود.در نظر گرفته می ultqدرصد  50و  0qفونداسیون نظیر 
ماننــد منحنــی  Pysimpleو  Tzsimpleهــاي رفتــاري منحنــی

با اسـتفاده از روابـط فـوق و در نظـر گـرفتن       Qzsimplesرفتاري 
جـایی مربـوط بـه لغـزش     مقادیر کنترلی، مقـادیر ظرفیـت و جابـه   

ــاوم خــاك اطــراف فونداســیون محاســبه   فونداســیون و فشــار  مق
اي هر سه مصـالح نشـان   هاي چرخه) منحنی7شکل (شود. در می

  .)Gajan et al., 2008(داده شده است 
ــیون در   ــاربري فونداسـ ــبه ظرفیـــت بـ ــالح  بـــراي محاسـ مصـ

Qzsimple   ــراي محاســبه یب ظرفیــت ضــرااز رابطــه ترزاقــی و ب
باربري از روابط ارائه شده توسط مـایرهوف اسـتفاده شـده اسـت     

)Gajan et al., 2008( .  

)12(                    ult c cs cd ci f q qs qd qi

γ γs γd γi

q CN F F F γD N F F F

0.5γBN F F F

= + +  

ــه ( c )،12در رابط q γN N N   ،ــاربري ــرایب ب csض qs γsF F F  ــرایب ض
cdشــکل،  qd γdF F F   ضــرایب عمــق وci qi γiF F F   ،ــیب  Bضــرایب ش

چسـبندگی   Cباشند، همچنین عمق مدفون فونداسیون می fDعرض و 
ظرفیــت لغــزش در مصــالح   باشــد.چگــالی خــاك مــی  γخــاك و

Tzsimple سـازي رفتـار خـاك در جهـت افقـی ناشـی از       براي مدل
  شود.) محاسبه می13طبق رابطه ( لغزش فونداسیون بر روي خاك

)13(                                                   ult g bT =W tan(δ) A C+  

زاویـه اصـطکاکی    δکل سـرباره فونداسـیون،    gWدر این رابطه 
ــر   ــیون و خــاك براب ــین فونداس /ب 3 δ 2 / 3φ ≤ ≤ φ ،bA   ــطح س

ــا خــاك،  زاویــه  φچســبندگی خــاك و  Cتمــاس فونداســیون ب
  باشند.اصطکاکی خاك می

سازي رفتار ي مدلبرا Pysimleفشار مقاوم خاك در مصالح 
خــاك در جهــت افقــی حاصــل از فشــار مقــاوم خــاك اطــراف   

  ) محاسبه شده است.14فونداسیون مطابق رابطه (
)14(                                                             

2
ult f pP 0.5γD K=  

ضریب فشار مقـاوم   PKی پی، شدگمدفونعمق  fDدر این رابطه  
چگـالی   γو )Rankine, 1857(اساس تئـوري رانکـین    خاك بر
  باشد.خاك می

درصد  50جایی تا ) روابط مربوط به مقادیر جابه3در جدول (
سـازي رفتـار خـاك و    اي در مدلظرفیت نهایی براي خاك ماسه

 BNWFاختصاص دادن به مصالح تعریف شده در فنرهـاي مـدل   
  .)Harden, 2005; Raychowdhury, 2008(ارائه شده است 

  

  
  .)Gajan et al., 2008(اي خاك هاي رفتار چرخه: منحنی)7(شکل 
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  .)Harden, 2005; Raychowdhury, 2008(اي در مصالح خاك ظرفیت نهایی خاك ماسه درصد 50جایی فونداسیون متناظر با ): جابه3جدول (
Tzsimple  Pysimple  Qzsimple 

ult
50

x

2.05T
Z =

k
  ult

50
x

0.542P
y =

k
  ult

50
z

1.39Q
Z =

k
  

  

ظرفیت نهایی براي خاك درصد  50جایی تا در محاسبه جابه
بـراي محاسـبه    اي بایـد از سـختی فونداسـیون اسـتفاده شـود.     ماسه

ــائم و افقــی فونداســیون   ــه توصــیه هــاردن و  xk ,z(k(ســختی ق    ب
شده توسط گزتـاس اسـتفاده شـده اسـت      ارائههمکاران از روابط 

)Harden, 2005( در محاسبه سختی فونداسیون باید عمق مدفون .
فونداســیون در نظــر گرفتــه شــود، در ایــن تحقیــق عمــق مــدفون   

  متر در نظر گرفته شده است.سانتی 90فونداسیون 
ازه و فونداسـیون، فونداسـیون دچـار حرکـت     با تحریـک س ـ  

تـر  شـود و خـاك نـواحی انتهـایی فونداسـیون فشـرده      دورانی مـی 
شود، بـه بیـانی   اي گفته میشود، به این پدیده حرکت گهوارهمی

دیگر سختی فنرهاي انتهایی باید بیشتر از سختی فنرهاي میانی در 
د طـول  اي بای ـنظر گرفته شود. براي لحاظ کردن حرکت گهواره

      انتهـایی، میــانی، سـختی قــائم میــانی و انتهـایی فونداســیون تعیــین    
     و همچنـین  )ATC-40 )ATC, 1996 دسـتورالعمل شـود. مطـابق   
FEMA-356 )Prestandard, 2000(  در صــورتی کــه اخــتلاف

اینرسی سختی قائم در واحد سطح و سختی دورانی در واحد ممان 
در  B/6زیاد باشد باید طول انتهایی و ابتدایی فونداسیون را مقدار 

نظر گرفت و سختی ناحیه انتهایی و میانی را اصـلاح و بـه نسـبت    
ت ي که در نهایاگونهبهچشمه باربر به فنرهاي قائم اختصاص داد، 

مجموع سختی فنرها با سختی کل فونداسیون برابر شود. هاردن و 
همکاران نسبت به وارد کردن متغیرهـاي بیشـتر در محاسـبه طـول     
انتهایی، سختی قائم میانی و سختی قائم انتهایی فونداسـیون اقـدام   

. در ایـن تحقیـق از روابـط هـاردن و     )Harden, 2005(انـد  کـرده 
  .)Harden, 2005(همکاران استفاده شده است 

تفاوت بین سختی چرخشی کل و سختی چرخشی تأمین شده 
Kتوسط فنرهاي قائم با پارامتر 

R-VC شود. اگر مقدار این کنترل می
پارامتر بزرگتر از صفر باشد، باید براي نواحی انتهایی فونداسیون از 

  داسیون استفاده شود.سختی بیشتر نسبت به ناحیه میانی فون

)15(                                                     
z

θy y
K
R-V

θy

KK I
AC

K

−
=  

مسـاحت   Aسختی چرخشی کـل فونداسـیون،   θyKدر این رابطه 
  باشد.ممان اینرسی فونداسیون می yIکف فونداسیون و 

ورت نیاز به در نظر گرفتن سـختی بیشـتر بـراي نـواحی     در ص
) بـه دسـت   16از رابطه e(L )(انتهایی فونداسیون، طول این نواحی 

  آید.می

)16(                                      
1
3K

e R-V
1L 0.5L L (1 C )
8

 = − −  
  

پس از محاسبه طول انتها و میانی فونداسیون، سختی قائم ناحیه 
فونداسیون اصلاح و به نسبت چشمه باربر هر فنر در  میانی و انتهاي
ظرفیت فونداسیون براي مصالح درصد  50جایی نظیر محاسبه جابه
Qzsimple شود.لحاظ می  

)17(                                                                     z
mid

kk
BL

=  

)18(                                                  θy K
end mid R-V

y

k
k k C

I
+=  

 endkسختی قـائم کـل در ناحیـه میـانی و      midkهاي بالا در رابطه
  باشد.سختی قائم کل در ناحیه انتهاي فونداسیون می

سـازي فنرهـاي قـائم و المـان     بندي خاك جهـت مـدل  براي مش
طـول  درصـد   4الاستیک فونداسیون، فاصله بین فنرهـا بایـد کمتـر از    

، در ایــن )Gajan et al., 2008(فونداســیون در نظــر گرفتــه شــود  
ظ شده اسـت. خـاك   متر لحاسانتی 25تحقیق فاصله بین فنرهاي قائم 

باشـد، در نتیجـه از ظرفیـت    اي مـی و ماسـه  Dمورد مطالعه خاك نوع 
نظر شـده اسـت،   کششی خاك در معرفی مصالح فنرهاي قائم صرف
در نظـر  درصـد   5همچنین در این تحقیق میرایی تشعشعی خاك برابر 

) 4گرفته شده است. مقادیر پارامترهاي مورد نیاز خـاك در جـدول (  
هـاي قـائم و   و ظرفیت )Raychowdhury, 2009(است  ارائه گردیده

  ) نشان داده شده است.5جانبی فونداسیون در جدول (
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 ,Raychowdhury(): میانه و ضریب تغییرات پارامترهاي خاك 4جدول (
2009(.  

ضریب تغییرات 
  پارامتر  میانگین  واحد  )درصد(

  چسبندگی  0/5×310  ر متر مربعنیوتن ب  10

  زاویه اصطکاکی  0/38  درجه  10
  داخلی

  چگالی  0/18×310  نیوتن بر متر مکعب  10
  مدول برشی  0/60×610  نیوتن بر متر مربع  10
  نسبت پواسون  35/0  -   10

  
  .نداسیون (واحد نیوتن)وف کل : مقادیر ظرفیت)5(جدول 
ultP  ultT  ultQ   

410×6/50  410×6/98  610×35/58  

 

  نگاشتانتخاب شتاب - 5
هـاي فروریـزش سـازه، از    در این پـژوهش بـراي بررسـی پاسـخ    

هـــاي دور از گســـل اســـتفاده شـــده اســـت. تعـــداد بیســـت   زلزلـــه
کیلـومتر از گسـل و همچنـین     50تا  10نگاشت با فاصله حدود شتاب

) از 3، مشـابه بـا خـاك نــوع    Dسـازگاري بـا سـاختگاه (خـاك نـوع      
ه اســـت. بــراي تـــأثیر نــوع خـــاك،   انتخـــاب شــد  PEERســایت  

رکوردهایی انتخاب شده است کـه متوسـط سـرعت مـوج برشـی در      
نگاشـت در محـدوده   متر اولیه خاك در محـل ثبـت شـتاب    30عمق 
) مشخصـات  6متر بر ثانیه قرار داشته باشد. در جـدول (  375الی  175
هـا بـه   نگاشـت ) طیـف پاسـخ شـتاب   8هـا و در شـکل (  نگاشتشتاب

  میانگین نشان داده شده است.همراه طیف 

  ها.نگاشت): مشخصات شتاب6جدول (
    خاك نوع سه

  فاصله از 
  گسل

 (کیلومتر)

s(30)V  
(متر بر 

  ثانیه)
  شماره  سال  نام  ایستگاه  RSN  مؤلفه  بزرگا

76/19  33/237  53/6  IMPVALL.H_H-E01230.AT2  172  El Centro Array Imperial Valley 1979  1  
45/39  68/298  61/6  SFERN_WD233.AT2  93  Whirrier Narrows  San Fernando 1971  2  
39/11  6/325  69/6  NORTHR_LOS000.AT2  960  Canyon Country  Northridge 1994  3  
68/45  06/245  69/6  NORTHR_BIR090.AT2  967  Downey Northridge  1994  4  
6/13  86/281  51/7  KOCAELI_DZC180.AT2  1158  Duzce Kocaeli_Turkey 1999  5  
2/36  29/326  69/6  NORTHR_ELL090.AT2  971  Elizabeth Lake Northridge 1994  6  
74/19  98/352  28/7  LANDERS_CLW-TR.AT2  848  Coolwater Landers 1992  7  
85/17  256  9/6  KOBE_FKS090.AT2  1104  Fukushima Kobe_Japan 1995  8  
0/10  89/285  62/7  CHICHI_CHY101-E.AT2  1244  CHY101 Chi_Chi Taiwan 1999  9  
0/10  89/285  62/7  CHICHI_CHY101-N.AT2  1244  CHY101 Chi_Chi Taiwan  1999  10  

72/26  31/219  5/6  NCALIF.FH_H-FRN044.AT2  20  Ferndale City Hall Northern Calif 1954  11  
03/22  05/242  53/6  IMPVALL.H_H-DLT262.AT2  169  Delta Imperial Valley 1979  12  
99/23  53/343  77/6  SPITAK_GUK000.AT2  730  Gukasian Spitak_Armenia 1988  13  
29/43  88/354  2/7  AQABA_EIL-EW.AT2  1144  Eilat Gulf of Aqaba 1955  14  
26/43  88/354  2/7  AQABA_EIL-NS.AT2  1144  Eilat Gulf of Aqaba  1955  15  
84/48  12/292  28/7  LANDERS_INJ180.AT2  3754  Indio_Jackson Landers 1992  16  
53/30  255  7  DARFIELD_KPOCN15E.AT2  6923  Kaiapoi North 

School Drfield_New Zealand 2010  17  

53/30  255  7  DARFIELD_KPOCS75E.AT2  6923  Kaiapoi North 
School Drfield_New Zealand  2010  18  

83/22  26/202  2/7  SIERRA.MEX_EDA360.AT2  5985  El Centro EL 
Mayer_Cucapah_Mexico 2010  19  

07/24  57/324  35/7  TABAS_BOS-L1.AT2  138  Bashrooyeh Tabas_Iran 1987  20  
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  هاي دور از گسل.نگاشت): طیف پاسخ شتاب شتاب8شکل (

  

مقایسه رفتار سازه با و بدون لحـاظ کـردن انـدرکنش     - 6
  خاك و سازه

پارامترهاي خـاك، نتـایج تحلیـل     قطعیتقبل از بررسی عدم 
استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی افزایشی سازه با و بدون در 
نظر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه مقایسـه شـده اسـت. مقـادیر      

سازي اندرکنش خاك و سـازه مطـابق   پارامترهاي خاك در مدل
  ) در میانگین خود قرار دارند.4جدول (

سازه در دو حالت ذکـر شـده   ) منحنی بار افزون 9در شکل ( 
یج شـیب اولیـه   تدربه SSIنشان داده شده است، در منحنی حالت 

یابـد،  منحنی و برش پایه سـازه نسـبت بـه پایـه ثابـت کـاهش مـی       
نسبت بـه حالـت پایـه     SSIجایی نسبی بام در حالت همچنین جابه

ثابت افزایش داشته است. دوره تناوب مـود اول سـازه در حالـت    
 SSI 0178/1ثانیـه و در حالـت    995/0گـاه برابـر   کیهگیردار در ت

باشد و در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه دوره تناوب را می
  درصد افزایش داده است. 3/2حدود 

ــل   ــام تحلیـ ــا انجـ ــه ثابـــت و   IDAبـ  SSIدر دو حالـــت پایـ
درصد  84و  50، 16هاي آماري هاي شکنندگی و صدكمنحنی
 IDAهـاي  ) منحنی10ست. شکل (ترسیم شده ا IDAهاي منحنی

را  SSIحالت  IDAهاي ) منحنی11حالت پایه ثابت و در شکل (
سـازه در شـتاب طیفـی     SSIدهد، مطابق شکل در حالت نشان می

  کمتري دچار فروریزش شده است.

  

  
  .SSI): منحنی بار افزون حالت پایه ثابت و 9شکل (

  

  
  .ثابت هیحالت پا IDA يهایمنحن): 10شکل (

  

دو  IDAهــاي هــاي آمــاري منحنــی ) صــدك12در شــکل (
هاي برابر سازه در حالت با یکدیگر مقایسه شده است، در صدك

  ده است. ـار فروریزش شـدر شتاب طیفی کمتري دچ SSIالت ـح
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  .SSI لتحا IDA يهای: منحن)11(شکل 

  

  
  .SSIثابت و  هیمحاسبه شده حالات پا يهاصدك سهی: مقا)12(شکل 

  

  
  .SSIشکنندگی حالات پایه ثابت و  ): مقایسه منحنی13شکل (

  

دهـد، منحنـی   ) منحنی شکنندگی دو حالت را نشان می13شکل (
بالاتر از حالت پایه ثابت قرار گرفته اسـت   SSIشکنندگی حالت 

و احتمال فراگذشت میانه معیار فروریزش در حالت پایه ثابت در 
باشد می g14/1اب طیفی در شت SSIو حالت  g27/1 شتاب طیفی

و در نظــر گــرفتن انــدرکنش خــاك و ســازه شــتاب طیفــی میانــه 
  درصد کاهش داده است. 9/9احتمال فروریزش را حدود 

  
  انحراف استاندارد و همبستگی پارامترهاي خاك- 7

قطعیـت پارامترهـاي    عـدم  5سازي و ارزیابی تـأثیر  براي شبیه
ایب همبستگی تحقیـق  خاك از میانگین، انحراف استاندارد و ضر

اســـتفاده شـــده اســـت  Dریجودهـــوري بـــر روي خـــاك نـــوع 
)Raychowdhury, 2009() ــدول ــانگین و  4. در ج ــادیر می ) مق

ضریب تغییرات نشان داده شده است. مقادیر ضـرایب همبسـتگی   
  گردیده است. ارائه) 7بین پارامترهاي خاك در جدول (

  
ــدول ( ــادیر ضـ ـ7ج ــاك   ): مق ــاي خ ــین پارامتره ــتگی ب رایب همبس

)Raychowdhury, 2009(.  

نسبت 
  پواسون

مدول 
  چگالی  برشی

زاویه 
اصطکاك 
  داخلی

   چسبندگی

  چسبندگی  1  -7/0  0  0  0

0  5/0  3/0  1    
زاویه اصطکاك 

  داخلی
  چگالی      1  5/0  1/0
  مدول برشی        1  1/0

  نسبت پواسون          1
  

یرهـاي تصـادفی وابسـته و    متغآماري و تولیـد  تحلیل  - 8
  مستقل

قطعیت پارامترهاي خاك، با اسـتفاده از   با مشخص شدن عدم
مشخصات آماري مانند میانگین، انحراف اسـتاندارد و همبسـتگی   

هــا متغیرهـاي تصــادفی وابسـته و مســتقل بــراي   بـین عــدم قطعیـت  
 شود.سازي میتحلیل عدم قطعیت تولید و شبیه

همبســتگی بــین متغیرهـــاي وابســته بــا مـــاتریس      ارتبــاط و 
ــان داده مــی   ــانس نش ــود. در رابطــه ( کواری ــاط بــین  19ش ) ارتب

ــتگی jK(ρهمبسـ ــتاندارد ( ــراف اسـ jorK(σ، انحـ ــانس و (  کواریـ
j K(COV(X ,X بین متغیرها نشان داده شده است، بـا مشـخص    ((
نحــراف اســتاندارد و ضــریب همبســتگی، کواریــانس بــین بـودن ا 

  شود.متغیرها محاسبه می
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)19(                                                     j K
jK

j K

COV(X ,X )
ρ =

σ σ
  

tمتغیـره،   Kیک بردار تصـادفی  
1 2 KX (X ,X ,...,X (بـالا   =(

اراي توزیـع نرمـال   باشـد) د ترانهاده بردار یا مـاتریس مـی   tنویس 
ــانس اســت و     ــاتریس کواری ــانگین و م ــردار می ــا ب ــره ب چنــد متغی

xصــــورت بــــه xX N(μ ,C ــان داده مــــی ∽( ــهنشــ  شــــود کــ
t

x 1 2 Kμ (μ ,μ ,...,μ  xCو  K×1بردار میانگین متغیرها با مرتبـه   =(
، متقارن و همـواره معـین مثبـت    K×Kماتریس کواریانس با مرتبه 

Xصـورت  و بـه  باشـد می jK j KC σ COV(X ,X )= نشـان داده   =
 LHS12ســازي . روش شــبیه),Tung & Yen 2005(شــود. مــی

بـه تعـداد   براي تولیـد متغیرهـاي تصـادفی وابسـته      کارآمدروشی 
ــاز مــی  ــه روش  مــورد نی      مطــابق  LHSباشــد، متغیرهــاي وابســته ب

  شود.) تولید می20رابطه (
)20(                                                                   XX μ Z= +  

 nبراي متغیرهـاي تصـادفی وابسـته     اگر تعداد نمونه مورد نیاز
  شود.صورت زیر شرح داده میمترهاي رابطه فوق بهباشد، پارا

- X  ماتریس متغیرهاي تصادفی وابسته تولید شده با مرتبهn×K  
- Xμ     ــه ــا مرتب ــاي تصــادفی ب ــانگین متغیره ــاتریس می  n×Kم

  هاي هر ستون برابر مقدار میانگین متغیرها است)یهدرا(
- Z با مرتبـه   ماتریس چند متغیره نرمال معیارn×K    تولیـد شـده

ــه روش  ــاتریس کواریــانس،      LHSب ــانگین صــفر و م بــا می
xZ N(0,C )∼.  

هاي تولیـد متغیـر تصـادفی نرمـال چنـد متغیـره       یکی از روش
اسـت. در ایــن روش مــاتریس   13اسـتفاده از الگــوریتم ریشــه دوم 

 گـردد کـه  ) تجزیـه مـی  21کواریانس تولید شده به شکل رابطـه ( 
L%  ــی و ــایین مثلث ــی و ترانهــاده   %'Lمــاتریس پ ــالا مثلث ماتریســی ب

  .)Tung et al., 2006(باشد می %Lماتریس 
)21(                                                                       XC LL'= % %  

باشـد   14اگر ماتریس کواریانس متناهی، متقارن و معین مثبت
در  15بــراي کــاهش حجــم محاســبات از روش تجزیــه چولســکی

ــ ــی  تولی ــائین مثلث ــاتریس پ ــی  %(L)د م ــتفاده م ــابق  اس ــود و مط        ش
شـود. در  ) ماتریس متغیرهاي تصادفی وابسته تولیـد مـی  22رابطه (

مـاتریس   'Z ماتریس میـانگین متغیرهـا تصـادفی،    Xμاین رابطه 
نرمال معیـار بـا میـانگین صـفر و انحـراف معیـار       متغیرهاي مستقل 

  باشد.یک می
)22(                                                                  XX μ +LZ'= %  

) برابـر هسـتند. بـا اسـتفاده از جبـر و      22) با رابطـه ( 20رابطه (
مطابق  'Z ریسها و برابر قرار دادن دو رابطه، ماتخواص ماتریس

 n×Kماتریسی با مرتبـه   'Z آید. ماتریس) به دست می26رابطه (
عنـوان مـاتریس   با میانگین صفر و انحراف معیار یـک اسـت و بـه   
بینی پاسخ سازه متغیرهاي مستقل نرمال معیار براي تولید تابع پیش

هـا بـر پاسـخ    قطعیـت  د مشـارکت عـدم  و همچنین محاسـبه درص ـ 
  شود.فرآیند استفاده می

)23(                                                                         'Z' ZL= %  

عدم قطعیت پارامترهاي خـاك چسـبندگی،    5در این تحقیق 
ون زاویه اصطکاك داخلی، چگالی، مدول برشـی و نسـبت پواس ـ  

بنابراین بردار تصـادفی بـا توزیـع     خاك در نظر گرفته شده است.
ــره   ــد متغیـ ــال چنـ tXنرمـ (C, ,γ,G,ν)= φ ــردار ــا بـ ــانگین بـ  میـ

t
x C γ G νμ (μ ,μ ,μ ,μ ,μ )φ=   و ماتریس کواریـانسXC  باشـد.  مـی

ســازي بــراي تولیــد متغیرهــاي تصــادفی وابســته و شــبیه 26تعــداد 
سـازي متغیرهـاي تصـادفی    مراحـل شـبیه  مستقل انجام شده است. 

  وابسته و مستقل نرمال معیار به شرح زیر است.
بــا  26×5تولیــد مــاتریس چنــد متغیــره نرمــال معیــار بــا مرتبــه  .1

با میانگین صفر و ماتریس کواریـانس   LHSاستفاده از روش 
(Z).  

  .26×5تشکیل ماتریس میانگین متغیرهاي تصادفی با مرتبه  .2
، 26×5بـا مرتبـه    (X)اي تصادفی وابسته تولید ماتریس متغیره .3

  ).20با استفاده از رابطه (
بـا مرتبـه    ('Z)تولید ماتریس متغیرهـاي مسـتقل نرمـال معیـار     .4

  ).23، با استفاده از رابطه (26×5
بینـی  هـاي ورودي جهـت تشـکیل تـابع پـیش     براي تعیین داده

ت عـدم قطعیـت   هاي سازه و مشخص کردن درصد مشـارک پاسخ
پارامترهـاي خـاك بــر پاسـخ سـازه و همچنــین بررسـی تغییــرات      

 26ها تحت تـأثیر عـدم قطعیـت پارامترهـاي خـاك، تعـداد       پاسخ
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سـازي شـده   عدم قطعیت خاك تولید و شـبیه  5نمونه وابسته براي 
هـا  هاي تولید شده براي عدم قطعیتاست. سپس هر یک از نمونه

حلیل تاریخچه زمانی افزایشی تا نگاشت معرفی شده تشتاب 20با 
فیـل انجـام شـده     -سطح فروریزش با استفاده از الگـوریتم هانـت  

هاي متناظر بـا فروریـزش سـازه شـامل شـتاب طیفـی       است، پاسخ
Collapse(Sa فروریزش Collapse(θ جایی بین طبقهو حداکثر جابه ( ) 

آید، از مقـادیر شـتاب طیفـی    ینگاشت به دست مشتاب 20براي 
فروریزش و دریفت فروریزش سازه در هر نمونه میـانگین گرفتـه   

شود، همچنین با استفاده از تحلیل ثقلی زمان تنـاوب مـود اول   می
نمونـه   26شود. بدین ترتیب بـراي  سازه در هر نمونه استخراج می

، وابسته تولید شده پس از تحلیل ثقلی و تاریخچه زمانی افزایشـی 
دوره تنـــاوب در مـــود اول ســـازه، میـــانگین شـــتاب طیفـــی در  

ــازه   ــزش س Sa(μفروری ــزش    ( ــت فروری ــانگین دریف θ(μو می ) 
نمونـه تولیـد    26شـود. بـراي   هاي ورودي حاصل میعنوان دادهبه

شده براي عدم قطعیـت پارامترهـاي خـاك، حالـت پایـه ثابـت و       
نگاشـت مـورد   شتاب 20حالت) با توجه به  28 جمعاً( SSIت حال

فیـل بـراي تحلیـل     -گام افزایشی در الگوریتم هانت 20استفاده و 
IDA تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی در ایــن  11200، تعــداد

 پژوهش انجام گرفته است.

  
 هاي عـدم توسعه منحنی شکنندگی و بررسی پاسخ -9

  قطعیت پارامترهاي خاك
متغیر تصـادفی وابسـته    5 نمونه تولید شده براي 26از  هر یک
هـاي ورودي بـراي   عنـوان داده هاي معرفی شـده) بـه  (عدم قطعیت

قطعیـت   شـکنندگی سـازه تحـت تـأثیر عـدم      تولیـد یـک منحنـی   
باشد. روند تحلیل دینامیکی افزایشـی بـراي   پارامترهاي خاك می

         دا ســازهدر ابت ـ کــهنمونـه تولیـد شــده بـه ایــن صـورت اسـت       26
مرتبه با وارد کردن هـر سـطر از مـاتریس متغیرهـاي تصـادفی       26

هاي ورودي، تحلیل ثقلـی و مقـدار دوره   عنوان دادهبه (X)وابسته 
تناوب مود اول سـازه برداشـت شـده اسـت، سـپس بـراي تحلیـل        

IDA ها به مقـدار شـتاب طیفـی مـود اول     نگاشتهر نمونه، شتاب
 -با استفاده از الگوریتم هانـت  IDAو تحلیل اند سازه مقیاس شده

فیل انجام شده اسـت، منحنـی شـکنندگی هـر نمونـه ترسـیم و بـا        
  حالت پایه ثابت مقایسه گردیده است.

نمونـه تولیـد شـده     26هاي شـکنندگی  ) منحنی14در شکل (
حاصل از تغییر پارامترهـاي خـاك بـه همـراه منحنـی شـکنندگی       

 منحنی شکنندگی عدم 26ه است، حالت پایه ثابت نشان داده شد
پارامترهاي خاك بالاتر از منحنی شکنندگی حالـت پایـه    قطعیت

ثابت قرار گرفته است، این موضوع به این معناست که انـدرکنش  
 )،15شکل ( در دهد.خاك و سازه احتمال فروریزش را افزاش می

هـاي شـکنندگی   منحنـی درصد  84 و 50، 16هاي آماري صدك
تولیدي و منحنی شکنندگی حالت پایه ثابت نشان داده هاي نمونه

شـده اسـت، احتمـال فراگذشـت از میانـه معیـار فروریـزش بـراي         
 g16/1درصـد در   84 و بـراي صـدك   g12/1درصد  16صدك 
دهـد  ها با حالت پایه ثابت، نشان میافتد، مقایسه صدكاتفاق می

  ثابت  ایهـدرصد نسبت به حالت پ 16زش در صدك ـاحتمال فروری
  

  
  .نمونه و حالت پایه ثابت 26ی شکنندگ ی: منحن)14(شکل 

  

  
  .نمونه تولید شده 26شکنندگی  هاي منحنی): صدك15شکل (
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یابد، درصد افزایش می 6/8 درصد 84و در صدك  درصد 2/10
ــین احتمــال فراگذشــت               یانــه فروریــزش در صــدك  از مهمچن

ــا حالــت   50 ــدون در نظــ SSIدرصــد ب قطعیــت ر گــرفتن عــدم ب
  باشد.پارامترها برابر می

ــارامتر خــاك در      ــنج پ ــدم قطعیــت پ ــأثیر ع ــراي بررســی ت ب
     هـاي سازي انـدرکنش خـاك و سـازه مقـادیر آمـاري پاسـخ      مدل

) نشـان داده شـده اسـت و بـا     8نمونه تولیـد شـده در جـدول (    26

  مقادیر آماري حالت پایه ثابت مقایسه گردیده است.
نسبت دوره تناوب مـود اول سـازه، نسـبت     )،8مطابق جدول (

میــانگین دریفــت فروریــزش ســازه و نســبت انحــراف اســتاندارد  
ها به حالت پایه ثابت، بیشـتر  دریفت فروریزش سازه تمامی نمونه

دهد عدم قطعیـت در پارامترهـاي خـاك    باشد و نشان میمی 1از 
ش دوره تناوب و دریفت سازه را نسبت به حالت پایه ثابـت افـزای  

  دهد.می
  

  .پارامترهاي خاك نمونه تولید شده براي عدم قطعیت 26هاي ): مقادیر آماري پاسخ8جدول (

1T 1 نمونه

1(Fixed)

T
T

 
θµ  

(Fixed)

θ

θ

µ
µ

 
θσ 

(Fixed)

θ

θ

σ
σ

  Saµ  
(Fixed)

Sa

Sa

µ
µ

 Saσ 
(Fixed)

Sa

Sa

σ
σ

 

1 0159878/1  0206894/1  0537189/0  0562379/1  0141311/0  3500438/1  3456584/1  9210543/0  6729131/0  9654063/0  
2  0165786/1  0212829/1  0530893/0  0438579/1  0147867/0  4126832/1  3455967/1  921012/0  6721374/0  9642935/0  
3  0183461/1  0230585/1  0543176/0  0680104/1  0161944/0  5471691/1  3244239/1  90652/0  6526498/0  9363352/0  
4  0211811/1  0259066/1  0560739/0  1025436/1  0147867/0  1,4126832/1  3198148/1  9033653/0  6721374/0  9642935/0  
5  0173593/1  0220672/1  0550589/0  0825848/1  0175996/0  6814169/1  3404115/1  917463/0  6649876/0  9540359/0  
6  0187352/1  0234495/1  0532912/0  047829/1  0138209/0  3204062/1  3307819/1  9108718/0  6624593/0  9504087/0  
7  0185767/1  0232902/1  0556588/0  0943804/1  0193746/0  8509915/1  3269547/1  9082523/0  6448875/0  925199/0  
8  018155/1  0228666/1  0543999/0  0696276/1  0159071/0  5197138/1  3273868/1  908548/0  6480306/0  9297082/0  
9  0214818/1  0262088/1  0573231/0  1271051/1  0215361/0  0574978/2  3272531/1  9084565/0  6534702/0  9375122/0  
10  016514/1  0212179/1  0537623/0  0570915/1  014407/0  3764056/1  3437449/1  9197445/0  6701426/0  9614316/0  
11  0162609/1  0209637/1  0536925/0  0557179/1  0152762/0  4594413/1  3352881/1  9139562/0  6583183/0  9444677/0  
12  0141322/1  0188251/1  053607/0  0540371/1  0151638/0  4487058/1  3628189/1  9328/0  6900144/0  9899409/0  
13  0207313/1  0254548/1  0576649/0  1338251/1  0207108/0  978646/1  3045473/1  8929152/0  6523236/0  9358673/0  
14  0190042/1  0237197/1  0546258/0  0740693/1  016055/0  5338504/1  3222016/1  904999/0  6497201/0  9321321/0  
15  0217439/1  0264721/1  0531857/0  0457546/1  0161287/0  540889/1  3181379/1  9022175/0  6484296/0  9302806/0  
16  0182931/1  0230053/1  0540123/0  062007/1  0157989/0  5093813/1  3251646/1  907027/0  6510097/0  9339822/0  
17  0149823/1  0196791/1  0534433/0  0508196/1  014558/0  3908253/1  3563992/1  9284059/0  6820055/0  9784509/0  
18  0172301/1  0219374/1  0541162/0  0640491/1  0143368/0  3696924/1  3406584/1  917632/0  6666602/0  9564356/0  
19  0184271/1  02314/1  0550086/0  0815969/1  0160396/0  5323781/1  3431276/1  919322/0  6747173/0  9679947/0  
20  0172229/1  0219302/1  0579316/0  1390689/1  0186033/0  7773045/1  3381584/1  9159208/0  6600403/0  9469381/0  
21  0187328/1  0234471/1  0528119/0  0384043/1  0136598/0  3050226/1  32393/1  906182/0  6537016/0  9378443/0  
22  0163665/1  0210697/1  0534176/0  0503138/1  0143071/0  366863/1  3467078/1  9217726/0  6712929/0  9630819/0  
23  0161394/1  0208417/1  053133/0  0447176/1  0142205/0  3585829/1  349856/1  9239274/0  6730489/0  9656011/0  
24  0182035/1  0229153/1  0550967/0  0833293/1  0154338/0  4745025/1  3431276/1  919322/0  6747173/0  9679947/0  
25  0185385/1  0232518/1  0543182/0  0680205/1  0148047/0  4143979/1  3273868/1  908548/0  653923/0  9381618/0  
26  0167688/1  021474/1  0536608/0  0550946/1  0140761/0  3447902/1  3481893/1  9227866/0  6807333/0  9766257/0  
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فروریــزش ســازه و نســبت همچنــین نســبت میــانگین ظرفیــت 
ــراي     ــازه ب ــزش س ــت فروری ــتاندارد ظرفی ــراف اس ــه  26انح نمون

باشد، در نتیجـه عـدم   می 1سازي به حالت پایه ثابت کمتر از شبیه
ــازه    ــزش را در س قطعیــت در پارامترهــاي خــاك ظرفیــت فروری

دهـد. نســبت انحـراف اسـتاندارد دریفـت فروریــزش     کـاهش مـی  
دریفـت فروریـزش در حالـت پایـه      ها به انحراف اسـتاندارد نمونه

دهـد  ثابت تغییرات زیادي داشـته اسـت، ایـن موضـوع نشـان مـی      
تغییـــرات در مشخصـــات خـــاك پراکنـــدگی مقـــادیر دریفـــت 

ــه  فروریــزش را افــزایش مــی دهــد و دریفــت فروریــزش ســازه ب
 تر است.تغییرات مشخصات خاك حساس

ســازي تغییــرات در خصوصــیات مکــانیکی خــاك در مــدل 
خاك و سازه، سختی سیسـتم خـاك و سـازه را تغییـر     اندرکنش 

خواهــد داد. دوره تنــاوب ســازه بــا ســختی نســبت عکــس دارد و 
هرچه میزان سختی سیستم کاهش یابد دوره تناوب سازه افـزایش  

نمونـه تولیـد    26هاي کند. براي بررسی این تغییرات پاسخپیدا می
شـده  صورت صـعودي مرتـب   شده بر اساس دوره تناوب سازه به

) دوره تنــاوب ســازه، میــانگین دریفــت    16اســت. در شــکل ( 
فروریزش و میـانگین ظرفیـت فروریـزش سـازه در هـر نمونـه بـه        

هـا نشـان داده شـده اسـت. شـیب      همراه منحنی برازش شده نمونه
منحنی برازش شـده بـر دوره تنـاوب سـازه و دریفـت فروریـزش       

نشـان  باشـد کـه   سازه مثبت و ظرفیت فروریـزش سـازه منفـی مـی    
دهنده این موضوع است که بـا افـزایش دوره تنـاوب (تحـت اثـر      
تغییــرات مشخصــات مکــانیکی خــاك) دریفــت فروریــزش نیــز  

  افزایش و ظرفیت فروریزش کاهش داشته است.
  

  درصد مشارکت پارامترهاي خاك -10
ــالگري ــاي     16روش غرب ــین پارامتره ــراي تعی ــؤثر ب ــی م روش

، ایـن  )Myers et al., 2016( تأثیرگـذار بـر یـک فرآینـد اسـت     
ــامل ــل، فاکتوریــل جزئــی     روش روش ش            هــاي فاکتوریــل کام

ــق از روش مــــی Min-Run Screen و               باشــــد. در ایــــن تحقیــ
Min-Run Screen  5نمونـه بـراي    26استفاده شده است و تعداد 

روش غربـالگري   عدم قطعیت مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.     

 هـا در سـطح  داده 17(ANOVA)کفایت مدل بـا آنـالیز واریـانس    
شود، مدل تحلیل شده با توجـه بـه   درصد سنجیده می 95اطمینان 

عنـوان  بـه  و بـردار پاسـخ   ('Z) مـاتریس متغیرهـاي نرمـال مسـتقل    
       کمتــر از (p-valu)هــاي ورودي بایــد داراي مقــدار احتمــال داده

درصـد باشـد تـا کفایـت مـدل در       95درصد در سطح اطمینـان   5
   ها تأیید شود.واریانس دادهالیز آن

  

  
  ها.): برازش مقادیر پاسخ نمونه16شکل (
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هاي سازه.پارامترهاي خاك در پاسخ ): درصد مشارکت عدم قطعیت17شکل (

  

هاي سازه با تحلیل ثقلی و تحلیل دینامیکی افزایشـی در  پاسخ
  T)1(مراحل قبل به دست آمده است، اولین پاسخ،  دوره تناوب 

باشـد، پاسـخ دوم سـازه میـانگین     از تحلیل ثقلی مـی  آمدهدستبه
Sa(μ ظرفیت  فروریزش سـازه  و پاسـخ سـوم میـانگین دریفـت      (

θ(μفروریزش سازه    باشد.ها مینمونه  IDAتحلیل  در (
زه اقـدام بـه بـرازش    هـاي سـا  و پاسـخ  ('Z)با داشتن مـاتریس 

نتایج به روش غربالگري و محاسبه درصد مشارکت عدم قطعیـت  
) 17هاي سازه شـده اسـت. در شـکل (   پارامترهاي خاك بر پاسخ

پارامترهاي خـاك در تغییـر پریـود     درصد مشارکت عدم قطعیت
مود اول، دریفت فروریزش و ظرفیت فروریزش سازه نشـان داده  

  شده است.
زاویه اصـطکاك   ϕچسبندگی خاك،  C هاي بالا،در شکل

نسبت  νمدول برشی خاك،  Gچگالی خاك،  γداخلی خاك، 
jiXپواسون خاك و  X باشد.کنش پارامترهاي خاك میبرهم  

هـاي خـاك را مـدول    طعیـت بیشترین درصد مشارکت عدم ق
درصـد و کمتـرین درصـد مشـارکت چسـبندگی       44/41برشی با 

ــا   ــد.     2/0خــاك ب ــازه دارن ــود اول س ــاوب م درصــد در دوره تن
همچنین بعد از مدول برشی خاك، زاویـه اصـطکاك داخلـی بـا     

درصـد و چگـالی خـاك     183/14درصد، نسبت پواسون با  6/29
ــا  ــاوب مــود اول س ــ در دورهدرصــد  67/5ب ازه ســهیم هســتند. تن

  درصد است. 26/8درصد مشارکت برهمکنش دوتایی نیز 
هـاي خـاك را زاویـه    بیشترین درصد مشارکت عـدم قطعیـت  

درصد و کمترین درصد مـدول   1/47اصطکاك داخلی خاك با 
درصـد در دریفـت فروریـزش سـازه      01/0برشی خاك خاك با 

گی دارند. همچنین بعد از زاویه اصطکاك داخلی خاك، چسبند
درصـد و چگـالی    9/11درصد، نسبت پواسـون بـا    4/14خاك با 
درصد در دریفـت فروریـزش سـازه سـهیم هسـتند.       4/0خاك با 

  باشد.درصد می 19/26درصد مشارکت برهمکنش دوتایی نیز 
هاي خـاك مربـوط بـه    قطعیتبیشترین درصد مشارکت عدم 

درصد و کمترین درصد مربـوط بـه    83/46مدول برشی خاك با 
درصـد در ظرفیــت فروریـزش ســازه    42/2بندگی خـاك بــا  چس ـ
باشد. بعد از مـدول برشـی خـاك، زاویـه اصـطکاك داخلـی       می

درصـد و نسـبت    36/17درصد، چگالی خاك با  14/20خاك با 
درصد در ظرفیت فروریـزش سـازه سـهیم     33/5پواسون خاك با 

ــاي خــاك     ــین پارامتره ــایی ب ــرهمکنش دوت ــین ب ــتند. همچن       هس
  باشد.صد میدر 92/7

  
  هاي سازهبینی پاسخپیش -11

در روش ســطح پاســخ تــابعی از پاســخ بــر اســاس متغیرهــاي  
هـاي تولیـد شـده کـم     آید. اگر تعـداد نمونـه  ورودي به دست می

بینـی کـرد. در روش سـطح پاسـخ     تـوان تـابعی را پـیش   باشد نمی
کفایت مدل پیشنهادي براي تخمین تابع پاسخ بر اساس متغیرهاي 

هـا،  هاي حاصل از تحلیـل نمونـه  و پاسخ ('Z)نرمال معیار  مستقل
هـاي ورودي در سـطح اطمینـان    با استفاده از آنالیز واریـانس داده 

مدل کمتـر از   p-valuشود. در واقع هرچه سنجیده میدرصد  95
پـارامتر   5باشد، تخمین تابع پاسخ بر حسب عدم قطعیت درصد  5

تـر خواهـد بـود. مـدل پیشـنهادي بـراي تـابع دوره        خاك مطلـوب 
صورت تناوب مود اول سازه و میانگین دریفت فروریزش سازه به
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پیشنهاد شـده اسـت. همچنـین بـراي تـابع       (Quadratic)درجه دو 
میانگین ظرفیت فروریزش سازه مدل خطی با برهمکنش دوتـایی  

(2FI) مـود اول   ) تابع دوره تنـاوب در 24( رابطهشود. پیشنهاد می
ــه (  ــازه، رابط ــازه و    25س ــزش س ــت فروری ــانگین دریف ــابع می       ) ت

ــر حســب   26رابطــه ( ــابع میــانگین ظرفیــت فروریــزش ســازه ب ) ت
  متغیرهاي مستقل نرمال معیار است.

)24(     
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 '2Zچسـبندگی خـاك،    '1Zر روابط بالا متغیـر مسـتقل نرمـال    د
مـدول   '4Zچگالی خـاك،   '3Zزاویه اصطکاك داخلی خاك، 

   نسبت پواسون خاك است. '5Zبرشی خاك و 
  

  گیرينتیجه -12
در این تحقیق به ارزیابی فروریزش یک سـازه قـاب خمشـی    
بتنی با و بدون اندرکنش خـاك و سـازه بـا در نظـر گـرفتن عـدم       
قطعیت پارامترهاي خاك پرداخته شده است. در ابتـدا سـازه بـا و    

قطعیـت  بدون اندرکنش خاك و سازه، بدون در نظر گرفتن عدم 
ــا اســتفاد ه از تحلیــل اســتاتیکی غیرخطــی و پارامترهــاي خــاك ب

تحلیل دینامیکی افزایشی در سطح فروریزش بررسی شده اسـت.  
سـازي انـدرکنش   قطعیت پارامترهـاي خـاك در مـدل    سپس عدم

ــه    ــه شــده اســت. چســبندگی، زاوی خــاك و ســازه در نظــر گرفت
اصطکاك داخلی، چگالی، مدول برشی و نسبت پواسـون خـاك   

لاتی و لحاظ کـردن همبسـتگی بـین    با در نظر گرفتن توزیع احتما
هاي خاك در نظر گرفته شـده  قطعیت پارامترعنوان عدم ها، بهآن

سازي متغیرهـاي تصـادفی   براي تولید و شبیه LHSاست. از روش 
وابسته و از تجزیه چولسکی براي تولید متغیرهاي تصادفی مستقل 

مترهاي قطعیت پارانمونه براي عدم 26استفاده شده است. با تولید 
هـا بـا منحنـی    خاك منحنی شکنندگی در سطح فروریزش نمونـه 

شکنندگی حالت پایه ثابت مقایسـه شـده اسـت. بـراي اسـتخراج      
 20منحنـــی شـــکنندگی از تحلیـــل دینـــامیکی افزایشـــی تحـــت 

نگاشــت دور از گســل اســتفاده شــده اســت. بــه روش      شــتاب
یـت پارامترهـاي خـاك در    عـدم قطع غربالگري درصد مشارکت 

 هاي فروریزش و دوره تنـاوب سـازه مشـخص شـده اسـت.     پاسخ
بینـی گردیـده   سپس به روش سطح پاسخ توابع پاسخ سـازه پـیش  

  دهد:است. نتایج نشان می
در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه باعـث افـزایش دوره     -

  شود.درصد می 3/2تناوب مود اول سازه به میزان 
ــر     - ــتاتیکی غیرخطــی، در نظ ــل اس ــه تحلی ــا توجــه ب ــرفتن ب گ

سختی و برش پایه سازه را کاهش و  و سازهاندرکنش خاك 
  دهد.جایی نسبی بام را افزایش میجابه

سـازه بـا درنظـر     IDAهـاي  هـاي آمـاري منحنـی   تمام صدك -
تر از حالـت پایـه ثابـت    گرفتن اندرکنش خاك و سازه پایین

دهـد انـدرکنش خـاك و سـازه     قرار گرفته است و نشـان مـی  
در شتاب طیفی کمتري فروریـزش کنـد.    شود سازهباعث می

مقایســه منحنــی شــکنندگی دو حالــت نشــان داد، انــدرکنش  
  دهد.خاك و سازه احتمال فروریزش را افزایش می

هــاي تولیــد شــده بــراي هــاي شــکنندگی نمونــهتمــام منحنــی -
قطعیـت پارامترهـاي خـاك بـر فروریـزش      بررسی تأثیر عـدم  

صـورت  کـه سـازه بـه   سازه بالاتر از منحنی شکنندگی حالتی 
شود قرار گرفته است سازي میگاه خود مدلگیردار در تکیه

قطعیـت پارامترهـاي خـاك احتمـال      دهـد عـدم  که نشان مـی 
دهـد. همچنـین احتمـال میانـه     فروریزش سازه را افـزایش مـی  
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هاي منحنیدرصد  84و  16هاي آماري فروریزش در صدك
نحنــی درصــد نســبت بــه م 6/8و  2/10هــا شــکنندگی نمونــه

  یابد.شکنندگی حالت پایه ثابت افزایش می
نمونـه تولیـد شـده     26هـاي  مقایسه مشخصات آمـاري پاسـخ   -

براي عدم قطعیت پارامترهاي خـاك بـا حـالتی کـه سـازه در      
دهد، در سازي شده است نشان میگاه خود گیردار مدلتکیه

هــاي تولیــد شــده دوره تنــاوب مــود اول ســازه و تمــام نمونــه
ثر بین طبقه افزایش و ظرفیت فروریـزش سـازه   دریفت حداک

کاهش داشته اسـت و دریفـت فروریـزش سـازه بـه تغییـرات       
  تر است.مشخصات خاك حساس

ــختی و      - ــر س ــاك، ب ــانیکی خ ــیات مک ــرات در خصوص تغیی
مقاومــت سیســتم ســازه و خــاك تــأثیر داشــته اســت، بــا        

نمونـه تولیـد شـده بـراي      26هاي سـازه در  ي پاسخسازمرتب
صـورت  ها بر اساس دوره تناوب مود اول سازه بهتعدم قطعی

صعودي، مشخص شد با افزایش دوره تناوب سـازه دیریفـت   
  کند.فروریزش سازه افزایش و ظرفیت سازه کاهش پیدا می

مدول برشـی خـاك بیشـترین و چسـبندگی خـاك کمتـرین        -
قطعیــت پارامترهـاي خــاك در دوره  درصـد مشــارکت عـدم   
  ارند.تناوب مود اول سازه را د

زاویه اصطکاك داخلی خاك بیشترین و مدول برشی خاك  -
قطعیت پارامترهـاي خـاك در   کمترین درصد مشارکت عدم 

 پاسخ دریفت فروریزش سازه را دارند.

مــدول برشــی خــاك بیشــترین، چســبندگی خــاك و نســبت   -
ــدم     ــارکت ع ــرین درصــد مش ــون خــاك کمت ــت پواس قطعی

 .ازه را دارنداسخ ظرفیت فروریزش سپارامترهاي خاك در پ
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In current research, structure collapse of fourstore concrete bending frame on sand soil was considered with 

noting uncertainty of soil parameters. The structure was lumped using plastic hinge and soil and structure interaction 
was modeled using BNWF method. First, structure was reviewed with or without soil and structure interaction using 
nonlinear static analyses and incremental dynamic analyses (IDA). Then uncertainty of soil parameters in soil and 
structure interaction was considered. Cohesion, internal friction angle, unit weight, shear modulus, and soil Poisson 
ratio was noted with considering probable distribution and considering consistence between these as uncertainty of 
soil parameters. Latin Hypercube Sampling (LHS) method and Choleski decomposition were used to manufacture 
and simulate dependent random variables and manufacture random variables. After manufacturing 26 structure 
samples for uncertainty of soil parameters, fragility curve in sample collapse level was compared with base fragility 
curve. 20 far-field records were used for incremental dynamic analyses and obtaining the fragility curve. Screening 
method was used to define participation percentage of uncertainty of soil parameters in collapse response and 
structure natural periods. Then, response surface method was used to predict structure response functions. At 
ultimate, the result presented that considering soil and structure interaction increases the natural periods of structure 
first mode. Noting the nonlinear static analyses, considering soil and structure interaction decreases the structure 
base hardness and shear and increases the roof relative displacement. All statistic percentiles of structure IDA curves 
are lower than fixed base mode with considering soil and structure interaction and present that soil and structure 
interaction causes structure to collapse in lower spectral acceleration. Comparison of fragility curve in two cases 
presented soil and structure interaction increases collapse probable. All fragility curves of samples manufactured in 
investigating uncertainty of soil parameters effect on structure collapse are higher than fragility curve of the case in 
which structure is modeled hinged at base. This presents that uncertainty of soil parameters increases structure 
collapse. Also, sample fragility curves are 10.2% and 8.6% greater than fixed base mode at probable collapse of 
statistic percentiles 16% and 84%. Comparing statistic features of 26 manufactured sample responses for uncertain 
soil parameters with the case in which structure is fixed at base presents that all manufactured samples presented an 
increase in structure first mode periodic time and maximum drift between stores and a decrease in structure collapse 
capacitance and structure collapse drift is more sensitive to soil parameter changes. After orienting structure 
responses in 26 manufactured samples for uncertainties based on incremental structure first mode periodic time, 
structure collapse drift increased, and structure capacitance decreased in an increase on structure periodic time. Soil 
shear modulus has the highest and soil cohesion has the lowest participation percentage of uncertainty of soil 
parameters in structure first mode periodic time. Soil internal friction angle and soil shear modulus have the lowest 
participation percentage of uncertainty of soil parameters in responding to structure collapse drift. Soil shear 
modulus has the largest and soil cohesion and soil Poisson ratio have the lowest participation percentage of 
uncertainty of soil parameters in structure collapse capacitance response. 
 
Keywords: Soil Structure Interaction, Uncertainty of Soil, Fragility Curve, Latin Hypercube Sampling, Cholesky 
Decomposition. 




