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جایی نسبی طبقات  اثر شیب شیروانی بر جابه

 نرم   های باخاک های خمشی فولادی در ساختگاه قاب
 

 ؛علی قنبری ،، غلامرضا نوری*جعفر محمدی
 دانشکده فنی مهندسی دانشگاه خوارزمی، 

 11/9/35 پذیرش                    7/11/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده

ها  آنۀ که از جمل ،خاک و سازه باید در نظر گرفته شودعوامل مختلفی در بحث اندرکنش 

های زیرسطحی، توپوگرافی و هندسه ساختگاه و خصوصیات  توان خواص مصالح لایه می

های  ای در برخورد با نامنظمی دهد که امواج لرزه نشان می ها پژوهش. حرکت ورودی را نام برد

ای شدیدتری نسبت به حالت بدون  رزهایجاد حرکات ل توپوگرافی دچار شکست  شده و باعث 

جایی نسبی طبقات سه سازه  توپوگرافی بر جابه تأثیراین مقاله  در. شوند شیب در سطح زمین می

 -مدل ترکیبی از خاک 1برای این منظور  . با سیستم قاب خمشی فولادی بررسی شده است

نزدیک و  ۀدر دو فاصل طبقه 11و  3، 1سازه  9. سازه و توپوگرافی در نظر گرفته شده است

بستر به  روی سنگ لرزه ثبت شده رکورد زمین 12درجه قرار داده شده و  12دور از شیب 

توپوگرافی در نظر گرفته  تأثیرعنوان معیار بررسی  جایی نسبی طبقات به جابه. دشها اعمال  مدل

شود اما این  جایی نسبی طبقات می هنتایج نشان داد توپوگرافی سبب افزایش جاب. شده است

جایی نسبی ناشی از  درصد افزایش جابه. استافزایش در سازه ها و طبقات مختلف، متفاوت 

 15طبقه تا  1ای که در سازه  گونه به. یابد ات شیب با افزایش تعداد طبقات کاهش میتأثیر

درصد رشد، در میانگین مقادیر  1طبقه تا  11درصد و سازه  15طبقه تا  3درصد، سازه 

طبقه در برخی از طبقات  11و  3های  چنین در سازه هم. جایی نسبی طبقات ملاحظه شد جابه

 .  جایی نسبی طبقه مشاهده شد کاهش جابه

 
 جایی نسبی طبقه، قاب خمشی فولادی توپوگرافی، شیب، زلزله حوزه دور، جابه: کلیدی های واژه

 m.tekantape@yahoo.com       نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
ایجاد خسارات  های مختلفی مشاهده و سبب  در زلزله( شیب)ات مخرب توپوگرافی تأثیر

شود  رخداد چنین حوادثی سبب می[. 1]های حیاتی شده است  ها و شریان در سازه گیری چشم

میدانی و عددی  های بررسی. های مهندسی امری مهم تلقی شود ات توپوگرافی بر سازهتأثیرکه 

توپوگرافی  تأثیرینه انجام شده است و مقادیر مختلفی در ارتباط با میزان این زم  متعددی در

 9تا  1نسبت  ها بررسیاین  بعضی از . دست آمده است های زلزله به رکورد نمایی بزرگروی 

های مختلفی  روشاز [. 1] دهند توپوگرافی پیشنهاد می نمایی بزرگعنوان ضریب  برابر را به

ن مرزی، المان مجزا، المان طیفی و ترکیبی برای ارزیابی عددی اثرات نظیر المان محدود، الما

م سکه بر مکانی پژوهشیهای عددی و  روش [.1]، [5]، [9]، [9] است شدهتوپوگرافی استفاده 

 های بررسیتری را نسبت به  کم نمایی بزرگو رفتار توپوگرافی انجام شده است میزان ضریب 

 [. 1]دهند  دست می میدانی به

های مختلفی نظیر در نظر گرفتن سنگ بستر  در بحث بررسی اثرات توپوگرافی فرض

هایی با  های مختلف، شیب هایی با فرکانس نهایت، تحریک صلب و ارتجاعی، محیط نیمه بی

  تر چنین بیش هم. است شدهزوایای مختلف، ارتفاع شیب مختلف، جنس خاک مختلف بررسی 

توان گفت  در حالت کلی می [.7]، [1]، [9] انجام شده استصورت دوبعدی  به ها پژوهشاین 

 نمایی بزرگاین افزایش   .شود تر می توپوگرافی بیش نمایی بزرگشیب میزان  ۀکه با افزایش زاوی

 .استسمت تاج شیب  دلیل انعکاس امواج در هنگام برخورد با شیب و برگشت آن به به

مونه توپوگرافی دوبعدی با زوایا و ارتفاع با در نظرگیری سه ن( 1225)جورج و آچیلیاس 

 مذکور این محققان بررسی. پرداختند  SVات توپوگرافی بر امواج تأثیربررسی  مختلف، به

 :نتایج را دربرداشت

توپوگرافی در برخی حالات سبب افزایش شتاب و در برخی حالت دیگر سبب کاهش   .1

عنوان کرد که توپوگرافی سبب طور یقین  توان به د و نمیشو میشیب  ۀشتاب در لب

 .شود میشیب  ۀها در لب افزایش شتاب

طول موج  نسبت ارتفاع شیب به) H/λ≥0.16هایی با  درشیب نمایی بزرگات تأثیر . 1

توپوگرافی برای  نمایی بزرگو میزان  استدرجه مهم  11تر از  بزرگ ۀو زاوی( تحریک

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

15
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
1.

1.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

16
 ]

 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.115
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.1.8
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2507-fa.html


 111                          نرم   های باخاک های خمشی فولادی در ساختگاه جایی نسبی طبقات قاب اثر شیب شیروانی بر جابه

ایدریس و سید [. 9] است 1/1تا  211برابر و برای شتاب قائم  5/1تا  1/1شتاب افقی 

، 1/1های  با استفاده از روش المان محدود و در نظرگیری سه شیب با ارتفاع( 1317)

ات شیب تأثیرهمگن با سنگ بستر صلب  یدرجه در خاک 17متری با زاویه  1/15و  9/7

 5/1و 5/1دند و نسبت شتاب تاج شیب به شتاب حالت بدون شیب را کررا بررسی 

 ]1[دست آوردند  به( 1392)های مختلف زلزله السنترو  برای مقیاس

در نظرگیری  برای( 1122استاندارد )ها در برابر زلزله ایران  طراحی ساختمان ۀنام آیین

ای در بررسی  طراحی لرزه دهد که افزایش نیروی توپوگرافی پیشنهاد می نمایی بزرگاثرات 

برای ( ST)توپوگرافی  نمایی بزرگها باید از طریق ضریب  ها و یا نزدیک آن پایداری شیب

حداقل . درجه صورت گیرد 15میانگین بیش از  ۀمتر و با زاوی 92های با ارتفاع بیش از  شیب

 . ]3[شده است  نشان داده 1نامه در شکل  توپوگرافی در این آیین نمایی بزرگمقادیر ضریب 

 

 [9] 0022 ۀنام در آیین( ST)توپوگرافی  نمایی بزرگمقادیر ضریب  .1 شکل

ات توپوگرافی بر حرکات سطح آزاد تأثیربررسی  ۀبا توجه به مطالب گفته شده، در زمین

های به بررسی رفتار سازه ها پژوهشزیادی انجام شده است اما، هیچ یک از این  های پژوهش

جایی نسبی طبقات و  اثر وجود شیب بر جابه در این مقاله. اند نپرداختهمجاور شیب 

نرم قرار گرفته،    های خمشی فولادی  که بر ساختگاهایی با مشخصات خاک پذیری قاب آسیب

 بررسیدرجه با مشخصات خاکی مطابق با  12، شیب ها پژوهشبرای انجام . شده است بررسی

، بررسی شدهاثرات شیب  تأثیربرای بررسی . انتخاب شده است( 1913)قنبری و همکاران 

دور واقع بر  ضۀهای با مشخصات حورکورد زمین لرزه 12جایی نسبی طبقات تحت اثر  جابه

 . است شدهسنگ بستر بررسی 
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 بررسی شدههای  مدل
بررسی های  قاب. قاب خمشی فولادی بررسی شده است 9پذیری  این پژوهش آسیب در 

های  طراحی و مقدار بار ] 7[اروپا  ۀنام بر اساس آیین( 1227)کاراواسیلیس و همکاران  شدۀ

 های بررسی قاب. ]12[ها اعمال شده است  نظر به مدل پژوهش موردمرده و زنده نیز مطابق با 

با  A36د های مورد نظر از فولا صورت دوبعدی مدل و در مدل افزار آباکوس به در نرم شده

سازی رفتار فولاد با استفاده از  مدل. مگاپاسکال استفاده شده است 195مقاومت تسلیم فولاد 

 219میسز و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و ضریب پواسون -معیار تسلیم فون

کار گرفته  شوندگی سینماتیک به خطی با سخت چنین منحنی فولاد سه هم. صورت گرفته است

 1و جدول  1شکل . استمتر  5و  9ترتیب  ها به ارتفاع طبقات و طول دهانه قاب. شده است

سازه را -ها و پریود متناظر با حالت اندرکنش خاک این قاب ها و پریود اصلی قاب جزییات ابعاد

 ) ξ % =5)در نظرگیری میرایی مصالح استفاده شده است برای از میرایی رایلی . دهند نشان می

( 9)و ( 1)از طریق روابط  (1 ۀمعادل)در رابطه ماتریس سختی  βو  αاین صورت که ضرایب  به

های جرم، میرایی  ترتیب ماتریس به [K]و  [M], [C]( 9)و ( 1)، (1)در روابط . آید دست می به

دست آمده از  ای طبیعی اول و دوم به های زاویه ترتیب فرکانس نیز به ω1و ω2. ندهستو سختی 

 . ]12[ استنالیز ارتعاش آزاد آ

               (1        )                       

    
     

     
  (1       )                            

    
 

     
  (9      )                             

مشخصات خاک منطقه و . درجه در نظر گرفته شده است 12شیب  ۀزاوی بررسیاین  در 

زنی  با گمانه بررسی شده ۀدر ناحی( 1913)قنبری و همکاران  پژوهششیب مورد نظر مطابق 

برای مشخصات  بررسی شده ۀمنطق. آمده است دست به 1در مناطق مختلف مطابق جدول 

 .]11[ است کرج خاک و شیب در این پژوهش بخش مرکزی و باختری شهرستان
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 SSIو  fixمشخصات ابعاد تیر و ستون و پریود متناظر با حالات  .1جدول 

 Tfix TSSI (شماره طبقات)IPE تیر–HEB ستون   

 919/1 10/1 (6-5)330-260 +(4-1)360-280 طبقه 1 1

 109/1 51/1 (9-8)330-300+(7-6)360-320+(5-2)400-340+(1)360-340 طبقه 9 0

     

-8)400-340+(7-6)400-360+(5-4)450-400+(3-2)400-400+(1)360-400 طبقه 10 9
9)+340-360(10)+340-330(11-12) 

121/1 291/0 

 [11]مشخصات خاک منطقه مورد نظر  .1جدول 

 1122 ( kg/m3 )چگالی، 

 c (Kpa) 72 چسبندگی، 

 Ø 91 زاویه اصطکاک داخلی

 95/2 ضریب پواسون

 191 (m/s)سرعت موج برشی

 

 

 

 

 

 

 

 ها ارتفاع طبقات و طول دهانه .0شکل

 ۀگمانه و چاه دستی حفر و آزمایش نفوذ استاندارد در هم 122موردنظر حدود  ۀدر منطق

 های آزمایشچنین  هم. مورد انجام شده است 1922تعداد  متری به 15ها و در فواصل  گمانه

آزمایش تک  19آزمایش برش مستقیم تند و کند،  111آزمایش تحکیم،  19دیگری نظیر 

تعیین مشخصات  برایمحوری  ها سه ارتفاع طبقات و طول دهانه 1آزمایش شکل 91محوری و 

. مورد نظر مشخص شده است ۀمنطق 9در شکل  .]11[گرفته است  ساختگاه منطقه صورت

شیب مفروض . نشان داده شده است 9  در شکل بررسی شده ۀنمایی از چند شیب در ناحی

6@3m 

3@  5 m  

 طبقه6

 طبقه9

 طبقه21
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سازی  مدل. استمتری  12بستر در عمق و سنگ( H=30m) متر 92دارای ارتفاعی برابر با 

افزار آباکوس انجام شده  صورت دوبعدی در نرم خاک با استفاده از روش اجزا محدود و به

اعمال شده، در مرزهای کناری  Svات مرزها بر امواج تأثیرجلوگیری از برای . است

و شرایط  بررسی شدهمیراگرهایی در دو جهت افقی و قائم تعبیه شده است که جزییات مدل 

نشان داده  9و مقادیر ضریب میرایی دمپرها نیز در جدول  1و  5های  ترتیب در شکل مرزی به

کافی بزرگ در  ۀانداز ات مرزها فاصله افقی مرز از شیب بهتأثیرهش کا برای. ]9[شده است 

 .]9[(L1=L2=400m)نظر گرفته شده است 

 
 [11]ها  مورد نظر و مکان گمانه ۀمنطق . 9شکل

 
 

 
 بررسی شده ۀموجود در منطق  نمایی از چند شیب .5شکل
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 مدل سازی شیب و امواج ورودی  ۀنمایی از نحو .1 شکل

 

 

 

 

 

 
 های استاتیکی و دینامیکی شرایط مرزی استفاده شده در تحلیل .1 شکل

 مقادیر ضریب میرایی میراگرهای افقی و قائم .9 جدول

(s/kg)PC (s/kg)SC موقعیت 

 گره های میانی 1719122 9519222

 گره های کناری 151122 1711222

 
 سنجی صحت

 (1219) ترایپ و کونتوئه پژوهشدرجه در  32سازی خاک، شیب  سنجی مدل صحت برای

مشخصات خاک و شیب مطابق . مدل شده است g1/2با بار هارمونیک سینوسی با دامنه 

این  سنجی شرایط مرزی موجود در صحت برای. اشاره شده در نظر گرفته شده است پژوهش

Sv wave Sv wave Sv wave 

L1  

z  

αo 

H 

L2 

CS=ρ×vS×A 
CP=ρ×vp×A 

  تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی
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این  مقاله، نسبت شتاب افقی حداکثر ایجاد شده در تاج شیب به شتاب افقی میدان دور برای 

ارتفاع )دهد  تطابق نسبی دو نمودار را نشان می 7شکل . ن مقایسه شدامدل با مدل این محقق

 .]1[( طول موج تحریک =H ،λ=شیب

پلاستیک کامل با معیار تسلیم  -های اصلی این پژوهش از مدل رفتاری الاستو در مدل

های  از المانبندی  برای مش. در نظرگیری رفتار خاک استفاده شده است برایکلمب،  -مور

ای انجام شده است که  گونه بندی به علاوه مش به. چهاروجهی هشت گرهی استفاده شده است

 ای که شروط ارائه شده در روابط گونه آید، به  عمل های بالا جلوگیری به از فیلتر شدن فرکانس

 .]1 [ دشو ارضا( 5)و  (9)

   
 

 
 
 

 
 

  
    

                                            4  

                                                                       5  

 .]1[ استفاده شده است %5 میرایی نسبت با رایلی از میرایی خاک نیز میرایی نظرگیری در برای

 
دست آمده  های مختلف با مقادیر به توپوگرافی در فرکانس نمایی بزرگضرایب  ۀمقایس. 1شکل 

  (0219)ترایپ و کونتوئه  وسیلۀ به

 انتخاب رکورد زلزله
رکورد واقع بر  12جایی نسبی طبقات از  تخمین توزیع مقادیر جابه برای پژوهشاین  در

کیلومتر استفاده 12تر از  بیش ۀو فاصل (متر بر ثانیه152 تر از سرعت موج برشی بیش)بستر  سنگ

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

0.01 0.1 1 

A
cr

es
t/

A
ff

 

H/λ

Present study Tripe and Tontoe (2011) 
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چنین  هم. 9اند که فاقد پالس باشند، جدول  ای انتخاب شده گونه ها به رکورد .]11[شده است

  مطابق با( سنگ) 1ها و طیف شتاب مربوط به خاک تیپ  مقادیر شتاب طیفی رکورد 1شکل 

. ددارن 1از  تر های درنظرگرفته شده بزرگای بیش رکورد. دهد ایران را نشان می  1122 ۀنام آیین

 .نمایش داده شده است 3ها در شکل  زمانی شتاب هریک از رکورد ۀتاریخچ

 [10] مشخصات رکوردهای انتخابی .5جدول 

 Vs(m/s) R(KM) بزرگا ایستگاه  زلزله
مدت دوام 

 (s)نیرومند

مکانیزم 

 گسلش

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

San Fernando 

Loma Prieta 

hector 

Northridge-01 

Loma Prieta, 

Iwate 

Umbria Marche 

Taiwan SMART 

Chi-Chi 

Chuetsu-oki 

Cedar S 

San Jose  

hector 

Lake H 

SF - Cliff  

Minase Y 

Norcia 

SMART1 
(tcu138( 
Joetsu Y 

6.61 

6.93 

7.13 

6.69 

6.93 

6.9 

5.6 

7.3 

6.2 

6.8 

813.48 

681 

726 

600 

614 

655 

678 

671 

652.8 

605 

89 

14.7 

11.6 

31.6 

78 

21 

19 

51.35 

22.14 

31 

10.4 

10.1 

11.7 

14.1 

10.2 

11.5 

10.6 

12.4 

10 

10 

Reverse 

Reverse 

Reverse 

Reverse 

Reverse 

Reverse 

Reverse 

normal 

Reverse 

Reverse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I های استفاده شده در آنالیز با طیف خاک تیپ شتاب رکورد  میانگین طیف. 0شکل 
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 تاریخچه زمانی شتاب رکوردهای استفاده شده .9شکل

 
 ها روش انجام کار و نتایج تحلیل

سازه  9. مدل در نظر گرفته شده است 1، 12ات توپوگرافی مطابق شکل تأثیربرای بررسی 

های  لرزه های زمین نزدیک و دور از شیب قرار داده شده و رکورد ۀطبقه در دو فاصل 11و  3، 1

های  طبقه از قاب رجایی نسبی که ه حداکثر جابه. ها اعمال شده است آن معرفی شده به

جایی  ات توپوگرافی بر جابهتأثیرکنند، ملاک بررسی  موردنظر در طول اعمال زلزله تحمل می

دست آمده برای هر طبقه  های نسبی به جایی جابه. ]19[نسبی طبقات در نظر گرفته شده است 

. استسازه  -های مجاور شیب ترکیبی از اثرات توپوگرافی و اثرات اندرکنش خاک از سازه

اند، تنها تحت اثر  شیب قرار گرفته ۀدور از لب ۀهایی که در فاصل دست آمده برای قاب مقادیر به

جایی  وگرافی بر جابهتوپ تأثیردست آوردن میزان  به برای از این رو،، استسازه -اندرکنش خاک

جایی نسبی برای هر طبقه از  های مجاور شیب، کافی است درصد جابه نسبی طبقات سازه

ات تأثیردیگر مقایسه شود تا بتوان  های قرار گرفته در فاصله دور و نزدیک از شیب با یک سازه

ی مورد صورت مستقیم مدل شده است رکوردها جاکه خاک به از آن. دکرتوپوگرافی را بررسی 
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های  ده و پاسخ سازهکر، به زیر خاک اعمال هستندنظر را که نماینده رکورد بر سنگ بستر 

 .شود میموردنظر تحت اثر رکوردهای مختلف بررسی 

های  برای زلزله( ISD)های نسبی ایجاد شده در طبقات  جایی چند نمونه از حداکثر جابه

ای برای دو گروه از  های میله نمودار .نشان داده شده است 19تا  11های  مختلف در شکل

رفتار سازه قرار گرفته . رسم شده است( سازه دور از شیب .1سازه مجاور شیب و  .1)ها  مدل

با توجه به . در نظر گرفت( SSI)توان معادل حالت بدون شیب  دور از شیب را می ۀدر فاصل

، دارندسزایی در پاسخ سازه  هب رتأثیهای زیادی از جمله فرکانس تحریک ورودی  که پارامتر این

تر و برای برخی دیگر  ات توپوگرافی کمتأثیرها  که برای برخی از رکورد شود میملاحظه 

توان دور یا نزدیک بودن فرکانس تحریک از فرکانس سیستم،  دلیل این امر را می. تر است بیش

 .ای دانست دار و جنبشی و حرکات گهواره ات اتدرکنش اینرسیتأثیر

های  جایی جابه حداکثر برای آمده دست به تمامی مقادیر از تر کلی صورت به نتایج برای بررسی 

 19های شکل  نتایج میانگین در نمودار. عمل آمد گیری به نسبی ایجاد شده در طبقات میانگین

طبقه روند مشخصی  1ات توپوگرافی در سازه تأثیرمیزان  19مطابق شکل . شده است نشان داده

های  طبقات تحت زلزله همۀجایی نسبی  و شیب مورد نظر سبب افزایش میانگین جابه دارد

ها در  جایی طبقه، میانگین جابه 11و  3های  ست که در سازها این در حالی. مختلف شده است

ات توپوگرافی با تأثیرعلاوه میزان  تر بوده است به تر و در بعضی دیگر کم بعضی از طبقات بیش

 .طبقات کاهش یافته است افزایش تعداد

ارائه شده  17تا  15های  شکلجایی نسبی میانگین برای هر طبقه مطابق با  افرایش جابه

طبقه  1  شود که، تأثیرات توپوگرافی در سازه های ارائه شده ملاحظه می براساس نمودار. است

ملاحظه  15شکل براساس . ای رشد منفی نداشته است ای که هیچ طبقه گونه به. مشهودتر است

جایی نسبی با در نظر  درصد افزایش در مقدار جابه 15تا  12دارای  1، 1، 1شود که، طبقات  می

 اند تری داشته این در حالیست که، طبقات میانی درصد رشد کم. اند گرفتن اثر شیب شده

 .مشهودتر است

درصد رشد و  15تا  5طبقه مجاور شیب دارای  3سه طبقه اول در قاب  11 مطابق با شکل

طبقه نیز،  11در سازه . اند جایی نسبی شده کاهش در میزان جابه% 5دارای  7و  1طبقات 
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دلیل . اند هداشتدرصد رشد  1تا  2دارای رشد منفی و بقیه طبقات  11و  12، 1،  5، 9طبقات 

 3ی ها های سازه جایی نسبی و ایجاد درصد رشد منفی در بعضی از طبقه کاهش در مقادیر جابه

های مورد نظر در اثر تأثیرات توپوگرافی  توان تغییر در شکل ارتعاش سازه طبقه را می 11و 

توان به حرکات  ها را می ارتعاش سازه ۀنظر نویسندگان مقاله، این تغییر در نحو به. دانست

. دانستسمت بالای شیب  ها بر اثر برخورد امواج منعکس شده به ای ایجاد شده در سازه گهواره

جایی نسبی  در واقع این کاهش در مقادیر جابه. های بلندتر مشهودتر است این تأثیرات در سازه

جایی نسبی حداکثر و حداقل در گیرد بلکه تنها محل ایجاد جابه طبقات صورت نمی همۀبرای 

 هر. شود که بعضی از طبقات درصد رشد منفی داشته باشند کند و سبب می ارتفاع تغییر  می

 .تری صورت پذیرد خصوص مطالعات بیش چند لازم است در این

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 توپوگرافی در نظر گرفته شده -سازه -های خاک شماتیکی از مدل .12شکل

 گیری بندی و نتیجه جمع
های خمشی فولادی مجاور  جایی نسبی قاب در این مقاله به بررسی تأثیرات شیب  بر جابه

افزار آباکوس  سازه و توپوگرافی در نرم -مدل ترکیبی از خاک 1سازی  شیب با استفاده از مدل

  جهانشهرژئوتکنیکی رسوبات آبرفتی منطقه  بررسیمشخصات خاک مورد نظر از . پرداخته شد
 

d 

 متر 12 -طبقه 1( 1)مدل 

 

 متر 122 -طبقه 1( 1)مدل 

 

 متر 122 -طبقه 3( 9)مدل 

 

 متر 12 -طبقه 3( 9)مدل 

 

 متر 12 -طبقه 11( 1)مدل 

 

 متر 122 -طبقه 11( 5)مدل 
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های  جایی نسبی تحمل شده در هر طبقه برای زلزله نمودارهای حداکثر جابه (ب. 11شکل
 (طبقه 1سازه )مختلف
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 (طبقه 9سازه )های مختلف جایی نسبی تحمل شده در هر طبقه برای زلزله نمودارهای جابه .10شکل
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 جایی نسبی تحمل شده در هر طبقه نمودارهای میانگین حداکثر جابه .15شکل

طبقه در  11و  3، 1سه قاب خمشی فولادی . گرفته شده است( 1913قنبری و همکاران )کرج 

لرزه ثبت شده   رکورد زمین 12دور و نزدیک از شیب مورد قرار داده شد و با اعمال  ۀدو فاصل

نتایج . شدها، بررسی  بی ایجاد شده در هر طبقه از قابجایی نس بستر میزان جابه روی سنگ

جایی نسبی هر سه تیپ قاب  سبب افزایش جابه بررسی شدهنشان داد در حالت کلی، شیب 

جایی  افزایش جابه میزانتر میزان درصد رشد، ملاحظه شد که،  شود ولی با بررسی جژئی می

تر از  طبقه بیش 3طبقه و در  3تر از  یشطبقه ب 1 ۀنسبی میانگین برای تمامی رکوردها در ساز
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جایی نسبی در بعضی از  چنین نتایج نشان از درصد افزایش منفی جابه هم. طبقه بوده است 11

توان علت این رشد منفی را ایجاد تغییر در شکل  که می. طبقه داشت 11و  3های  طبقات سازه

شده در پی دانست که در  اثر امواج ای ایجاد  های بلندتر در اثر حرکات گهواره سازه ارتعاش

 .اند منعکس شده از شیب ایجاد شده
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