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مقدمه-  
نامتقارن  سازه هاي  پیچشي  حرکت  ارزیابي  پیرامون  زیادي  تحقیقات 
هاي  سازه  رفتار  دربرگیرندة  مطالعات  این  است.  شده  انجام  ساختماني 
الاستیک و غیرالاستیک یک طبقه و چند طبقه از دیدگاه هاي مختلف بوده 
بر  توجهي  قابل  تأثیر  سازه  و  خاک  اندرکنش  پدیده  دیگر  سوي  از  است. 
عملکرد لرزهاي سازه ها دارد. ارزیابي تأثیرات همزمان این دو پدیده )عدم 
تقارن و اندرکنش خاک و سازه( بر رفتار سازه ها مي تواند مسألهاي پیچیده 
و در عین حال جذاب باشد. به دلیل پیچیدگي مسأله و تعداد زیاد پارامترهاي 
نگاه  متفاوت،  تحریکات  برابر  در  نامتقارن  متفاوت سازه هاي  رفتار  و  مؤثر 
احتمالاتي که مسأله عدم قطعیت را به نوعي حل مي کند، مي تواند راهکار 
پس  تحقیق  این  در  بنابراین  باشد.  ها  سازه  این  رفتار  درک  براي  مناسبي 
رویکرد  با  مذکور،  زمینه  دو  از  یک  هر  در  انجام شده  مطالعات  بر  مرور  از 

احتمالاتي به این موضوع پرداخته خواهد شد. 

قاب  طبقه  چند  سیستم هاي  براي  که  دریافتند   ]1[ بیرژندي  و  حلبیان 
تقاضاي  افزایش  به  منجر  پیچش  پلان،  در  نامتقارن  بتني  برشي  دیوار  و 
شکل پذیري در لبه نرم سازه و کاهش آن در لبه سخت مي شود. لبهای 
از پلان که به مرکز جرم نزدیکتر است و معمولا در تحریک لرزهای تغییر 
مکان بیشتری را تجربه می کند به لبه نرم و لبه مقابل پلان که به مرکز 
سختی نزدیکتر است و تغییرمکان کمتری را تجربه می کند به لبه سخت 
موسوم است. بنابراین این مسأله باید در سازههاي با تکیه گاه انعطاف پذیر 
)با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه( نیز بررسي شود تا با واقعیت بیشتر 

منطبق باشد. 
در زمینه تأثیر پدیده اندرکنش خاک و سازه بر عملکرد سازه ها، مطالعات 
درصورت  که  کند  مي  پیشنهاد   ]2[  Crouse است.  شده  انجام  مختلفي 
کاهش برش پایه به علت اثرات اندرکنش خاک و سازه، بهتر است این تأثیر 
با احتیاط بکار برده شود. همچنین در مطالعه حلبیان و امامي ]3[ بر روي 
سازه هاي بتن آرمه قابي مشخص گردید که بسته به شرایط خاک و محتواي 
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فرکانسي تحریک، تأثیرات انعطافپذیري پي مي تواند شکل پذیري مورد نیاز 
 SSI1 ًطبقات را کاهش یا افزایش دهد. نخعي و قناد ]4[ دریافتند که عموما
شاخص خسارت پارک و آنگ را در یک سیستم تک درجه آزادي دوخطي 
افزایش مي دهد و این بدان معني است که مدلهاي متداول با تکیه گاه ثابت، 
به خصوص براي سازه هاي با زمان تناوب کم و بر روي خاک نرم، خسارت 
را دست پایین ارزیابي مي کنند. Rodriguez و Montes ]5[ با استفاده 
از یک مدل ساده به این نتیجه رسیدند که چنانچه مقادیر جابه جایي بام و 
عنوان شاخص  به  ساده  مدل  این  در  شده  مستهلک  هیسترزیس  انرژي  یا 
خسارت در نظر گرفته شود، مي توان از سازه با تکیه گاه ثابت با پریود اصلاح 

شده استفاده نمود.
مطالعه ادبیات فني نشان میدهد که تحقیقاتي نیز در زمینه تأثیر همزمان 
پیچش و اندرکنش خاک و سازه بر رفتار سازه ها، انجام شده است. به طور 
نمونه، Wu و همکاران ]6[ با استفاده از آنالیز مودال، اثرات SSI را بر روي 
سازه نامتقارن الاستیک در حوزه فرکانس مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که در حالتي که دو فرکانس )انتقالي و دوراني( به اندازه 
کافي از هم دور باشند، هر دو پاسخ انتقالي و پیچشي بر اثر SSI کاهش 
مي یابد و این تأثیر با کم شدن سختي نسبي خاک و نسبت ارتفاع سازه به 
بعد فونداسیون، چشم گیرتر مي شود. نتیجه مهم دیگر آنکه اثر SSI براي 
سازه هاي لاغر با دو فرکانس نزدیک به هم، باعث افزایش جابه جایي هاي 
)با  در تحلیل خطي   ]7[ و فولادگر  نتیجه مطالعه شکیب  انتقالي مي شود. 
 SSI پدیده  که  بود  این  شده(  ایدهآل سازي  طبقه  یک  سیستم  از  استفاده 
جابه جایي هاي انتقالي و پیچشي را کاهش مي دهد که البته با افزایش زمان 
تناوب سازه این تأثیر کاهش مي یابد و براي سازه هاي با زمان تناوب بلند 
صرفاً یک تاخیر زماني در تاریخچه پاسخ ایجاد میکند. همچنین شکیب ]8[ 
با استفاده از یک سیستم یک طبقه به یک مطالعه آماري جهت ارائه یک 
خروج از مرکزیت دینامیکي براي طراحي ساختمان هاي نامتقارن با تکیه گاه 

انعطافپذیر پرداخت. 
های  تحلیل  منحنیهاي  بر  سازه  و  خاک  اندرکنش  اثرات  مطالعات 
تحقیق  در  نیست.  وسیع  چندان  شکنندگي  و   )IDA( افزاینده  دینامیکی 
Saez و همکاران ]9[ اثرات اندرکنش دینامیکي غیرخطي سازه-خاک بر 

منحني هاي شکنندگي بررسي شد و به این نتیجه منجر شد که وقتي رفتار 
تقاضاي  در  لحاظ شود عموماً یک کاهش کلي  به صورت غیرخطي  خاک 
لرزهاي دیده مي شود. تحقیق Barcena و Esteva ]10[ به این نتیجه 

1  Soil-Structure Interaction

منجر شد که توابع قابلیت اطمینان2 در حالت تکیه گاه ثابت و تکیه گاه انعطاف 
 ]11[ Zhang و Tang پذیر تفاوت محسوسي با یکدیگر ندارند. مطالعات
احتمال وقوع  بر  اندرکنش خاک و سازه  اثر  نمونه دیگري است که در آن 
خسارت در چارچوب آنالیزهاي IDA بررسي شده است. نتایج این تحقیق 
با  )به ویژه  انعطاف پذیري فونداسیون  اثر  نشان مي دهد که در حالت کلي 
فرض رفتار غیرخطي براي خاک( احتمال وقوع خسارت در دیوارهاي برشي 
را کاهش مي دهد. از مجموعه بررسي هاي انجام شده، فقدان مطالعاتي که 
اثرات همزمان پدیده SSI و عدم تقارن را بر منحني هاي شکنندگي مورد 
توجه قرار داده باشند، احساس مي شود. به تازگي بیرژندي و حلبیان ]12[ با 
استفاده از منحني هاي IDA و شکنندگي، موضوع فروریزش سازه ها با در 
نظرگرفتن همزمان پیچش و اندرکنش خاک و سازه را بررسي نمودند. نتایج 
در  یکدیگر  بر  پدیده  دو  این  متقابل  تأثیرگذاري  دهنده  نشان  تحقیق،  این 
سطح عملکرد آستانه فروریزش بوده است. همچنین همایي و شکیب ]13[، 
با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه به بررسي  احتمالاتي سطوح قابلیت 

اطمینان ساختمان هاي فولادي نامنظم در ارتفاع پرداختند.
بررسی مجموعه مطالعات فوق نشان می دهد که کمبود تحقیقات براي 
پلان  در  نامتقارن  سازه های  برای  سازه  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در 
مشاهده مي شود. بجز مرجع ]12[ که آنهم در آستانه فروریزش این مسأله 
را مورد مطالعه قرار داده است، در سایر مراجع این مطلب مغفول واقع شده 
است. بنابراین در تحقیق حاضر، پدیده اندرکنش خاک و سازه برای سازههای 
نامتقارن در پلان در سطوح عملکرد قابلیت خدمت رساني بیوقفه و ایمني 
در  که  است  ذکر  به  گرفت. همچنین لازم  خواهد  قرار  ارزیابي  مورد  جاني 
مطالعات گذشته، براي تعیین حالتهاي حدي، معمولًا از شاخص هایي مانند 
از سازه  رفتار کلي یک طبقه  نمایانگر  استفاده شده است که  دریفت طبقه 
است و در برخي از حالتهاي حدي، نمي تواند به خوبي و با جزییات، وضعیت 
سازه را توصیف کند. اما در مطالعه حاضر، براي تعیین حالتهاي حدي خدمت 
نظیر  ماکرو  از شاخص هاي  استفاده  جاي  به  جاني،  ایمني  و  بیوقفه  رساني 
دریفت طبقات، از سنجش کرنش هاي فولاد و بتن استفاده شده است که از 

دقت بیشتري برخوردار است.

تئوري مسأله، سازه و تحریک هاي مورد استفاده و نحوه -  
مدل سازی 

منحني شکنندگي، احتمال رسیدن سیستم سازهاي به یک حالت حدي 
مشخص در هنگام وقوع یک رخداد لرزهاي را نشان مي دهد. دقیق ترین 

2  Reliability functions
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روش استخراج منحنی شکنندگی، استفاده از تحلیل های دینامیکی افزاینده 
)IDA( است. این روش در واقع شامل مجموعه اي از آنالیزهاي دینامیکي 
براي یک  زمین،  لرزش  از رکوردهاي  افزاینده تحت مجموعه اي  غیرخطي 
سازه مشخص است. براي انجام یک تحلیل دینامیکي افزاینده در تحقیقات 
رایج، یک مبناي اندازه گیري خسارت مانند تغییرمکان حداکثر بام یا تغییرمکان 
حداکثر بین طبقه ای و همچنین یک مبناي اندازه گیري شدت زلزله مانند 
بیشینه شتاب لرزش زمین و یا شتاب طیفي براي مد اول )به ازاي میرایي 
منحنی  صورت  به   IDA تحلیلهای  نتایج  گردد.  می  انتخاب  موردنظر( 
IDA نمایش داده می شود که معمولًا مقدار شاخص شدت روی محور 

قائم و مقدار شاخص خسارت روي محور افقي نمایش داده مي شود.
سازه مورد بررسي یک سازه هشت طبقه بتني است که در جهت تحریک 
زلزله دارای سیستم باربر دوگانه قاب خمشي و دیوار برشي ]1[ است. منحني 
 ]12[ مرجع  در  دریفت  خسارت  شاخص  حسب  بر  سازه  این   IDA هاي 
داشتن  دلیل  به  که  است  این  سازه  این  انتخاب  علت  است.  استخراج شده 
دیوارهاي برشي از سختي نسبتاً زیادي برخوردار است و بنابراین انتظار مي 
رود پدیده SSI تأثیر قابل توجهي در آن داشته باشد ]14[. در زمینه میزان 
تأثیرپذیري سازهها از پدیده اندرکنش خاک و سازه در فاز الاستیک، مرجع 
براي  عنوان شاخصي  به   s

s

hs c
ω= به صورت  را    s کمیت   ]14[

sω مقدار فرکانس سازه با تکیه  سنجش معرفي نموده است. در این رابطه، 
sc سرعت  h ارتفاع نظیر نقطه اثر برآیند نیروهاي اینرسي و  گاه ثابت، 
موج برشي خاک خواهد بود. هر چند این شاخص براي محدوده الاستیک 
تعریف شده است و سازه مورد بررسي در این تحقیق در فاز غیرالاستیک مورد 

بررسي قرار مي گیرد، اما به عنوان یک معیار تقریبي مي توان آن را مد نظر 
قرار داد. در تأیید این مطلب می توان به مطالعه نخعي و قناد ]4[ اشاره نمود 
که با بررسي اثرات پدیده SSI بر روي شاخص خسارت پارک و آنگ در یک 
سیستم تک درجه آزادي به این نتیجه رسیدند که دو پارامتر اساسي در این 
زمینه مؤثر است: اول یک فرکانس بدون بعد به عنوان شاخص نسبت سختي 
سازه به سختي خاک و دوم نسبت ارتفاع سازه به شعاع معادل فونداسیون 
به  تحقیق  این  سازه.  لاغري  از  شاخصي  عنوان  به   Aspect Ratio((
خاک  روي  بر  و  کم  تناوب  زمان  با  هاي  سازه  براي  که  رسید  نتیجه  این 
نرم، اندرکنش اهمیت بیشتری پیدا مي کند و صرف نظر کردن از اندرکنش، 
خسارت را دست پایین ارزیابي مي کند. رابطه پیشنهادي مرجع ]14[ نیز به 
نوعي در برگیرنده ترکیبي از این دو کمیت است. براي این سازه هشت طبقه 
ارتفاع  بود. همچنین  s 19.33 خواهد  sec

ω = برابر   اول  مود  فرکانس 
رابطه  اساس  بر  این صورت  در  گرفته مي شود.  نظر  در  متر  برابر 16   h

1.493s و به  =  ، 100 /sc m s= پیشنهادي مرجع ]14[، به ازاي 
0.746s خواهد بود.  =  ، 200 /sc m s= ازاي 

این مدل سه  بعدي، در جهات X و Y، به ترتیب داراي 4 و 6 دهانه 5 
متري است و ارتفاع تمامي طبقات 3 متر مي باشد. سقف تمام طبقات صلب 
فرض شده است. نامتقارني سازه به وسیله خروج از مرکزیت جرم ایجاد شده 
است و سختي سازه متقارن خواهد بود. پلان این سازه در حالت نامتقارن با 
خروج از مرکزیت جرم در شکل 1 نمایش داده شده است. از آنجا که تحریک 
اعمالي یک جهته است، براي واقعي تر شدن نتایج از مدل سازي دیوارهاي 
برشي جهت متعامد )y( صرفنظر مي شود؛ زیرا اگر در غیاب تحریک متعامد، 

 
 [11: پلان سازه نامتقارن ]1شکل 

Fig. 1. Plan of the asymmetric structure [13] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . پلان سازه نامتقارن ]3 [ 

Fig. 1. Plan of the asymmetric structure [13]
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دیوارهاي برشي متعامد در مدل وجود داشته باشد، سختي پیچشي سازه به 
صورت غیرواقعي بالا خواهد بود. ابعاد عناصر مقاوم سازه اي این مدل و زمان 

تناوبهای آن در مرجع ]12[ ارائه شده است. 
روش تحلیل استاتیکی غیر خطی با وجود سادگی خود، درک مفیدی از 
رفتار مورد انتظار سازه را فراهم می کند. بر این اساس، قبل از انجام تحلیل 
دینامیکی غیر خطی، یک نمونه از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی این سازه 
تحت الگوی بارگذاری نظیر مود دوم سازه در شکل 2 نشان داده شده است. 
این سازه  ارتعاشي  اول  مود  است که  این  مود دوم  الگوي  از  استفاده  علت 
انتقال در راستاي y )جهت عرضي( است که مد نظر نیست و اولین مودی که 
حرکت انتقالی در راستای دیوارها و پیچش را به صورت درگیر در بر مي گیرد، 
مود دوم سازه است. الگوي بار جانبي برگرفته از مود دوم، شامل نیروهاي 
جانبي و لنگر پیچشي طبقات است؛ زیرا در این مود شکل، مولفه هاي انتقالي 

و پیچشي هر دو حضور دارند.
 براي در نظر گرفتن اثرات SSI، از روش زیرسازه استفاده خواهد شد. از 
آنجا که پي این سازه سطحي در نظر گرفته مي شود، تنها اندرکنش اینرسي 
مورد بررسي قرار خواهد گرفت. براي حل مسأله اندرکنش در حوزه زمان، 
نحوه محاسبه مقادیر سختي و میرایي مستقل از فرکانس ارائه شده است که 
میتوان به مطالعه Richart و همکاران ]15[ و مطالعه Wolf ]16[ اشاره 
نمود. برای تعیین مقادیر سختي و میرایي )توابع امپدانس( روشهاي متفاوتي 
تحلیلي  روش هاي  میان  از  دارد.  وجود  تحلیلي  نیمه  و  تحلیلي  صورت  به 

یکي از روش هاي رایج، تعیین سختي استاتیکي پیهاي سطحي توسط توابع 
شده  ارائه  فرکانس  از  مستقل  صورت  به  که  است   ]15[ مرجع  پیشنهادي 
( از فرکانس هاي تحریک  براي محدوده نسبتاً وسیعي  است و کاربرد آن 

( مجاز است. اما همانگونه که بیان شد، علاوه بر  00 1.5f

s

w r
V≤ ≤

اینگونه روابط تحلیلي، روابط نیمه تحلیلي ارائه شده است که رایج ترین آنها 
این  در  است.   ]17[  )DYNA5 افزار  )نرم   Novak نیمه تحلیلي  روش 
 )DYNA5 نرم افزار( Novak تحقیق با استفاده از روش نیمه تحلیلي
مشخصات سختي و میرایي شالوده با استفاده از فرضیات زیر محاسبه شده 

است: 
مستطیل  شکل  به  و  گسترده  صورت  به  سطحي،  و  صلب  شالوده   -

هم اندازه با ابعاد سازه
- محیط خاک به صورت نیمه بینهایت، همگن و همسانگرد

از فرکانس تحریک در  به صورت مستقل  میرایي مادي خاک  تأثیر   -
نظر گرفته شده است.

- نوع تحریک به صورت هارمونیک و فرکانس آن برابر فرکانس طبیعي 
سازه

- وزن مخصوص خاک برابرkg/m3  1900، نسبت پواسون براي آن 
0/33 و نسبت میرایي مادي خاک برابر 0/10 فرض شده است.

 )DYNA5 نرم افزار( Novak بنابراین با استفاده از روش نیمه تحلیلي
مشخصات سختي و میرایي شالوده محاسبه شده که در جدول 1 این مقادیر 

 
 دوم مود مودي بار الگوي تحت مختلف هايمرکزيت از خروج با و ثابت گاهتکيه با سازه آورپوش منحني: 2 شکل

Fig. 2. Pushover curve of fixed base structure with different eccentricity under the second mode load 
pattern 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منحني پوش آور سازه با تکیه گاه ثابت و با خروج از مرکزیت هاي مختلف تحت الگوي بار مودي مود دوم

Fig. 2. Pushover curve of fixed base structure with different eccentricity under the second 
mode load pattern
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براي دو مقدار متفاوت سرعت موج برشي خاک )100 و 200 متر بر ثانیه( 
ارائه شده است. این دو مقدار متفاوت )100 و 200 متر بر ثانیه( براي سرعت 
نرم  خاک هاي  محدوده  نماینده  که  شده  گرفته  نظر  در  خاک  برشي  موج 
دارد.  SSI وجود  پدیده  از  بیشتري  تأثیر  انتظار  این محدوده  زیرا در  باشد؛ 
لازم به ذکر است که براي سازه هاي نامتقارن محل این فنرها همچنان در 
محل مرکز سختي طبقات یعني مرکز سطح پلان واقع است؛ اما مرکز جرم 
اندازه خروج از مرکزیت مورد نظر تغییر  فونداسیون مطابق تمام طبقات به 

مییابد. 
زمان تناوب هاي این سازه براي حالتهاي مختلف تکیه گاهي و خروج از 
مرکزیت، در جدول 2 ارائه شده است. لازم به ذکر است که اثرات SSI فقط 
براي انتقال x، گهواره اي حول y و دوران حول محور قایم z در نظر گرفته 
شده است. مود دوم با حرکت غالب انتقالي در راستاي x و مود سوم با حرکت 
 y انتقالي در راستاي غالب دوراني )rotation( خواهد بود )مود اول مود 

است و تحریک نخواهد شد(.
انتخاب خواهد شد که مقدار  ایستگاه هایي  از  این تحقیق رکوردها  در 
Vs,30 کمتر از 365 متر بر ثانیه باشد )در کرنش هاي کم( و در عین حال 

ثانیه استفاده میشود؛ زیرا  از دو مقدار 100 و 200 متر بر  براي مدل سازی 
انتظار میرود که در یک تحلیل Free field، تحت کرنش هاي زیاد ناشي 
یابد.  کاهش  حدود  این  تا  برشي  موج  سرعت  لرزهاي،  شدید  تحریکات  از 
رویکردهاي مختلفي براي مدل سازي پدیده اندرکنش خاک و سازه وجود دارد 
که به صورت خطي، خطي معادل و غیرخطي تقسیم بندي مي شود ]14[. در 
زلزله هاي شدید و تحت کرنش هاي قابل توجه، سرعت موج برشي خاک 
کاهش مي یابد که این امر موجب کاهش سختي خاک مي شود ]9 و 10[. 
در نتیجه چنانچه در مدل سازی از مقادیر کمتري سرعت موج برشي نسبت 
به مقادیر اندازه گیري شده در سایت استفاده شود، رفتار غیرخطي خاک به 
 Vs,30 صورت خطي معادل در نظر گرفته شده است. لازم به توضیح است که

Novak جدول  . مقادیر سختي و میرایي فونداسیون با استفاده از روش نیمه تحلیلي

Table 1. Stiffness and damping of the supporting foundation using Novak semi-analytical method

 Novak تحليلينيمه روش از استفاده با: مقادير سختي و ميرايي فونداسيون 1 جدول
Table 1. Stiffness and damping of the supporting foundation using Novak semi-analytical method 

 
( / . (rC N m s ( / . (ZC N m s ( . / (TC N s m ( / (rK N m ( / (ZK N m ( / (TK N m  

11/7*911 58/6*911 11/1*511 61/1*1111 85/5*1111 16/1*911 Vs=100 m/s 
11/5*1111 85/1*1111 91/5*511 85/7*1111 11/1*1511 71/4*911 Vs=200 m/s 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . زمان تناوب هاي سازه های مختلف بر حسب ثانیه براي سه حالت تکیه گاهی )e: مقدار خروج از مرکزیت نسبي( 

Table 2. Structural periods of the structure for the three cases of base conditions

 

 

  (نسبي مرکزيت از خروج مقدار: e) يگاههيتکبراي سه حالت  بر حسب ثانيه مختلف يهاسازه هايتناوب مانز: 2 جدول
Table 2. Structural periods of the structure for the three cases of base conditions 

 
Vs=100 m/s Vs=200 m/s ثابت گاههيتک  

 مود شماره 2 3 2 3 2 3

 انتقال دوران انتقال دوران انتقال دوران
 غالب حرکت

 تیمرکز از خروج                    

614/1 984/1 895/1 511/1 868/1 671/1 e=0.00 
616/1 975/1 876/1 555/1 885/1 655/1 e=0.05 
619/1 991/1 861/1 547/1 844/1 757/1 e=0.10 
645/1 116/1 848/1 575/1 811/1 751/1 e=0.15 
648/1 141/1 811/1 915/1 819/1 546/1 e=0.20 
649/1 174/1 851/1 911/1 811/1 915/1 e=0.25 
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برابر متوسط سرعت موج برشي خاک در لایه هاي مختلف تا عمق 30 متري 
از تراز پایه است که در سایت )به ازای کرنشهاي کم( اندازه گیري مي شود.

براي دست یابي به حل دقیق تاریخچه زماني غیرخطي، سازه با استفاده 
نحوه  است.  شده  مدل سازی  کامل  به صورت   ]18[  Canny افزار  نرم  از 
مدل سازی اعضاء در مرجع ]12[ تشریح شده است؛ اما به طور خلاصه باید 
ستون ها  براي  و  لنگر-انحنا  غیرخطي  مدل  از  تیرها  براي  که  شود  اشاره 
است  قادر  که  استفاده مي شود  )الیافی(  فایبر1  المان  از  برشي  دیوارهاي  و 
اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشي را در نظر بگیرد. براي مصالح فولاد، 
از مدل الاستوپلاستیک کامل و براي مدل سازی رفتار فشاري تک محوري 
تنش-کرنش  منحني  از  بتن،  کششي  مقاومت  از  صرف نظرکردن  با  بتن 

هاگنستاد اصلاح شده، استفاده شده است.
نتایج،  صحت  از  اطمینان  و  غیرخطی  حل  صحت  سنجی  انجام  جهت 
مدلسازي غیرخطي در نرمافزار PERFORM-3D نیز انجام شده است. 
sV/ 100 در  m s= براي  بام  زماني جابه جایی  تاریخچه  در شکل 3، 
مرکز جرم بام تحت زلزله )Northridge (Pardee-SCE بر اساس 
مقایسه با نتایج نرم افزار PERFORM-3D ارائه شده است که صحت 

1  Fiber element

مدلسازي در نرم افزار Canny را نشان مي دهد.
رکوردهاي مورد استفاده در این تحقیق، رکوردهاي منتخب مرجع ]12[ 
استخراج شده   PEER پایگاه  از  به گسل  نزدیک  رکوردهاي  از  که  است 
رکوردها  این  است.  شده  ارائه   3 جدول  در  رکوردها  این  مشخصات  است. 
km 13 < rupR) انتخاب شده  علاوه بر آنکه رکوردها نزدیک به گسل )
است، از نظر طبقه بندي نیز از نوع رکوردهاي داراي پالس مي باشد ]19[. 
( بزرگتر  1/pT T مطالعات مرجع ]20[ نشان مي دهد که براي نسبت هاي )
¡ تغییر محسوسي در منحني شکنندگي ایجاد نمي  pT از 2، دیگر افزایش 
در  که  سازه  این  اصلی  تناوب  زمان  گرفتن  نظر  در  با  مطلب  این  که  کند 
حدود 1 ثانیه است، لحاظ شده است. همچنین بزرگاي این زلزله ها ]21[ در 
 FEMA 695 قرار دارد که طبق توصیه نشریه )Mw < 6.5( محدوده

]22[ انتخاب شده است.

استخراج منحني هاي شکنندگي با در نظر گرفتن همزمان - 3
پیچش و اندرکنش خاک و سازه

از نسبت تقاضا به ظرفیت برای  براي تعریف یک حالت حدي میتوان 
یک شاخص خسارت استفاده نمود و یا آنرا مستقیماً به شاخص شدت ارتباط 

 
𝑽𝑽𝒔𝒔  براي Northridge بام تحت زلزله جاييجابهتاريخچه زماني  يبرا يرخطيحل غ سنجيصحت: 1 شکل = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄  در مرکز جرم

 PERFORM-3D افزارنرم يجبا نتا يسهبر اساس مقا
Fig. 3. Verification of nonlinear analysis for the roof displacement under the Northridge earthquake and 

𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄   based on the comparision with the PERFORM-3D software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. صحت سنجی حل غیرخطی برای تاریخچه زماني جابه جایی بام تحت زلزله Northridge براي V_s= 00 m⁄s در مرکز جرم بر 
PERFORM-3D اساس مقایسه با نتایج نرم افزار

Fig. 3. Verification of nonlinear analysis for the roof displacement under the Northridge earthquake and 
V_s=100 m⁄s  based on the comparision with the PERFORM-3D software
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داد. اساساً استفاده از روش اول ساده تر و کاربردي تر است، زیرا مي توان به 
راحتي از نسبت تقاضا به ظرفیت کمیت هایي نظیر جابه جایي نسبي طبقات 
و یا کرنش بیشینه مصالح استفاده نمود. بر همین اساس براي ساختمان هاي 
ASCE/ 23[ و استاندارد[ FEMA-356 بتنآرمه با دیوار برشي استاندارد

SEI 41-06 ]24[ مقدار جابه جایی نسبي طبقات را براي سطوح عملکرد 

خدمت رساني بیوقفه و ایمني جاني  به ترتیب به 0/5 و 1% محدود مي کنند. 
به همین  اغلب در جهت اطمینان است.  نامه اي  آیین  این معیارهاي  البته 
خسارت  سطح  چهار  گرفتن  درنظر  با   ،]25[ همکاران  و    Kircherدلیل
Exten-(  وسیع ،)Moderate( ملایم ،)Slight )به صورت خفیف 

sive) و کامل )Complete)، مقادیر دریفت بین طبقه اي را براي آنها 

براي  پیشنهاد  این  کنند.  پیشنهاد مي  بصورت 0/4%، 0/8%، 2/3% و %6 
 ]26[  UBC نامه  آیین  اساس  بر  که  مرتبه  کوتاه  برشي  دیوار  سازه هاي 
 ]27[ Priestley طراحي شده اند، ارائه شده است. اما بر اساس پیشنهاد
براي حالت حدي قابلیت سرویس )معادل خدمت رساني بي وقفه(، کرنش 
¡ محدود  0.004L Cε = ¡ و  0.015L Sε = فولاد و بتن باید به مقدار 
و براي حالت حدي کنترل خسارت )معادل ایمني جاني(، محدودیت  کرنشي 

در نظر گرفته  ¡ 0.018L Cε = ¡ و   0.6L S suε ε= فولاد و بتن برابر 
مي شود. استفاده از روش پیشنهادي این مرجع، این امکان را فراهم مي کند 
تا معیارهاي میکرو جایگزین معیارهاي ماکرو شود و سطوح عملکرد، دقیقتر 
نظیر هر  تعیین شاخص شدت  براي  تحقیق،  این  در  بنابراین  ارزیابي شود. 
حالت حدي، از این مقادیر حدي براي کرنش فولاد و بتن )هر کدام زودتر رخ 
دهد( استفاده خواهد شد. به طور نمونه، منحنی IDA سازه با تکیه گاه ثابت 
و بدون خروج از مرکزیت با استفاده از دو معیار خسارت بیشینه کرنش بتن و 

بیشینه کرنش فولاد در شکل هاي 4 و 5 نمایش داده شده است.
در این بخش، یک نمونه از توزیع مفاصل پلاستیک سازه براي دو شدت 
مختلف از یک تحریک به منظور تشریح جزییات بیشتري از رفتار غیرخطي 

آن ارائه مي گردد. 
در شکل های 6 و 7 توزیع مفاصل پلاستیک سازه متقارن با تکیه گاه 
مختلف  شدت  با   Northridge (Pardee-SCE( زلزله  در  ثابت 
های  قاب  از  نمونه  قاب  دو  برای   3.40 gaS = و    0.60 gaS =

شامل دیوار برشی و قاب های بدون دیوار برشی نمایش شده است. در این 
از معیار کرنش تسلیم فولاد استفاده شده است. لازم به توضیح  شکل ها، 

جدول 3. تحریکات نزدیک به گسل مورد استفاده 

Table 3. Near-faults Earthquake excitations

 

 

 

 

 

 : تحريکات نزديک به گسل مورد استفاده 3 جدول
Table 3. Near-faults Earthquake excitations 

 
 rupR

(km( wM 
 Vs

(m/s( 
PGA 
(g( 

 pT
(sec( 

 سال
 کيتحر مولفه

  زلزله رخداد ستگاهيا (PEER هايداده يگاهپا)از 

14/15 1/7 591 719/1 55/1 1999 RSN1602_DUZCE_ 
BOL000 Bolu Dezce-Turkey 1 

96/1 9/6 115 551/1 19/1 1998 NGA_no_1106_ 
KJM000 KJMA Kobe 5 

46/7 69/6 158 887/1 51/1 1994 RSN1054_NORTHR_ 
PAR--L 

Pardee - 
SCE Northridge 1 

8/6 69/6 555 558/1 546/1 1994 NGA_no_1063_ 
RRS228 

Rinaldi 
Receiving 

Sta 
Northridge 4 

61/6 55/6 119 191/1 84/1 5111 RSN3965_TOTTORI_ 
TTR008EW TTR008 Tottori, Japan 8 

47/1 9/6 586 615/1 88/1 1998 RSN1120_KOBE_ 
TAK000 Takatori Kobe 6 

17/11 91/6 571 171/1 759/1 1959 RSN766_LOMAP_ 
G02000 

Gilroy 
Array #2 Loma Prieta 7 

76/8 1/7 115 591/1 97/1 1979 RSN4458_MONTENE.GR_ 
ULO000 

Ulcinj - 
Hotel 

Olimpic 
Montenegro, 
Yugoslavia 5 

68/1 81/6 145 557/1 14/5 1979 RSN159_IMPVALL.H_H-
AGR003 Agrarias Imperial 

Valley-06 9 

98/1 84/6 149 415/1 19/5 1957 RSN723_SUPER.B_B-
PTS225 

Parachute 
Test Site 

Superstition 
Hills-02 11 
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 فولاد کرنش خسارت  معيار با مرکزيت از خروج بدون و ثابت گاهتکيه با سازه براي IDA: منحني 5 شکل

Fig. 5. IDA curve for the symmetric fixed base structure considering the steel strain damage index 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شکل 5. منحني IDA برای سازه با تکیه گاه ثابت و بدون خروج از مرکزیت با معیار  خسارت کرنش فولاد

Fig. 5. IDA curve for the symmetric fixed base structure considering the steel strain damage index

 
 خسارت کرنش بتن معيار با مرکزيت از خروج بدون و ثابت گاهبا تکيه سازه يبرا IDA منحني: 4 شکل

Fig. 4. IDA curve for the symmetric fixed base structure considering the concrete strain damage index 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحني IDA برای سازه با تکیه گاه ثابت و بدون خروج از مرکزیت با معیار خسارت کرنش بتن

Fig. 4. IDA curve for the symmetric fixed base structure considering the concrete strain damage index
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 )ب( )الف(

  )Northridge (Pardee-SCE زلزله در ثابت گاهتکيه با متقارن سازه( کرنش اساس)بر  پلاستيك مفاصل توزيع: 6 شکل
𝐒𝐒𝐚𝐚شدت  با = 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟎𝟎 𝐠𝐠  )برشي ديوار بدون قاب)ب(  برشي ديوار شامل قاب: )الف 

Fig. 6. Distribution of plastic hinge of the symmetric fixed base structure under the Northridge (Pardee-
SCE( earthquake for the intensity of  𝐒𝐒𝐚𝐚 = 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟎𝟎 𝐠𝐠 : (a( frame with shear wall; (b( frame without shear 

wall. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Northridge (Pardee-SCE( سازه متقارن با تکیه گاه ثابت در زلزله )شکل 6. توزیع مفاصل پلاستیک )بر اساس کرنش
با شدت S_a=0.60 g : )الف( قاب شامل دیوار برشی )ب( قاب بدون دیوار برشی

Fig. 6. Distribution of plastic hinge of the symmetric fixed base structure under the Northridge (Pardee-
SCE( earthquake for the intensity of  S_a=0.60 g : (a( frame with shear wall; (b( frame without shear wall.

  

  
 )ب( )الف(

 
  )Northridge (Pardee-SCE زلزله در ثابت گاهتکيه با متقارن سازه( کرنش اساس)بر  پلاستيك مفاصل توزيع: 7 شکل

𝑺𝑺𝒂𝒂شدت  با = 𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐠𝐠   )برشي ديوار بدون قاب)ب(  برشي ديوار شامل قاب: )الف 
Fig. 7. Distribution of plastic hinge of the symmetric fixed base structure under the Northridge (Pardee-
SCE( earthquake for the intensity of  𝑺𝑺𝒂𝒂 = 𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐠𝐠 : (a( frame with shear wall; (b( frame without shear 

wall. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Northridge (Pardee-SCE( سازه متقارن با تکیه گاه ثابت در زلزله )شکل 7. توزیع مفاصل پلاستیک )بر اساس کرنش
با شدت S_a=3.40 g : )الف( قاب شامل دیوار برشی )ب( قاب بدون دیوار برشی

Fig. 7. Distribution of plastic hinge of the symmetric fixed base structure under the Northridge (Pardee-
SCE( earthquake for the intensity of  S_a=3.40 g : (a( frame with shear wall; (b( frame without shear wall.
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است که مفاصل پلاستیک در انتهاي اعضاء اختصاص یافته است و رنگي 
شدن یک عضو در این شکل ها به معني گذشتن کرنش فولاد از حد تسلیم 
 IDA در مفاصل انتهایي عضو است. این شکلها کمک می کند تا منحنیهای
به صورت ملموس تری تفسیر شوند. همانگونه که در شکل 6 مشاهده می 
gaS 0.60 فقط تیرهای طبقه اول در  = شود، در زلزله خفیف با شدت 
هر دو قاب، دچار تسلیم آرماتور تسلیم شده است. اما در شکل 7 که شدت 
gaS 3.40 افزایش یافته است، علاوه بر تمام تیرها و ستون  = زلزله به 
های طبقه اول، برخي ستون هاي سایر طبقات نیز دچار تسلیم آرماتور تسلیم 

شده است.
تقاضاي  از یک کمیت  باشد  قرار  اگر  منحني شکنندگي،  نمایش  براي 
مهندسي )EDP( )مثلًا دریفت یا کرنش فولاد و یا بتن( استفاده شود باید 
به این نکته توجه شود که در تمامي مدل هاي داراي خروج از مرکزیت، مقدار 
تقاضا در بیشترین حالت در کل پلان در نظر گرفته شده است که عموماً در 
لبه نرم رخ مي دهد. بنابراین چنانچه منحني شکنندگي بر اساس این تقاضاها 
استخراج شود، ممکن است اشتباه تفسیر شود؛ زیرا ممکن است تقاضاي لبه 
نرم سازه نامتقارن در آستانه فروریزش بیشتر از تقاضاي سازه متقارن باشد 
که این به معني بیشتر بودن ظرفیت سازه نامتقارن نیست. در حالي که اگر 
مستقیما از شاخص شدت استفاده شود، این سوء تعبیر از بین خواهد رفت. 
بنابراین، منحني هاي شکنندگي با استفاده مستقیم از شاخص شدت استخراج 

خواهد شد.
انعطاف پذیر  با تکیه گاه ثابت و  به دلیل آنکه زمان تناوب سازه هاي 

نامتقارن تفاوت زیادي با هم دارد، پاسخ طیفي  و همچنین سازه متقارن و 
از  باید  و   دارد  توجهي  قابل  هاي  تفاوت  موارد  برخي  در  نیز  آنها 
اثرات مشخصات اصلي سازه نظیر زمان تناوب را  شاخص ) Sa(T1که 
در نظر مي گیرد، استفاده شود. براي بررسي پدیده SSI سه حالت تکیهگاه 
ثابت، سرعت موج برشي 100 متر بر ثانیه و 200 متر بر ثانیه در نظر گرفته 
شده است. براي بررسي اثرات عدم تقارن )پیچش( مقادیر خروج از مرکزیت 

جرم برابر صفر، 5%، 10%، 15%، 20% و 25% در نظر گرفته است. 
که  است  تابعي  معتبرترین  و  ترین  رایج  نرمال  لگاریتم  تجمعي  توزیع 
در مطالعات منحني شکنندگي مورد استفاده قرار مي گیرد. مطالعات مراجع 
مختلف نیز تأیید مي کند که در میان بیش از چندین توزیع تجمعي مختلف، 
همچنان توزیع تجمعي لگاریتم نرمال به صورت رابطه )1( مي تواند بهترین 

نتایج را در پي داشته باشد.

(1) (1) ( ; , (P LogCDF x   
 

 

در این رابطه، CDF بیانگر تابع توزیع تجمعي، x مقدار متغیر تصادفي، 
η میانه و β انحراف معیار تابع مي باشد. مقادیر میانه و انحراف معیار هر یک 
از توابع شکنندگي براي سطح عملکرد خدمت رساني بي وقفه در جدول 4 و 

سطح عملکرد ایمني جاني در جدول 5 ارائه شده است. 
منحني هاي شکنندگي سازه براي سطوح عملکرد خدمت رساني بیوقفه 
و ایمني جاني در حالتهاي مختلف تکیه گاهي در اشکال 8 تا 13 ارائه شده 

جدول 4. پارامترهاي تابع احتمال خدمت رساني بي وقفه با توزیع تجمعي e( Log-Normal: مقدار خروج از مرکزیت نسبي، η میانه بر حسب 
شتاب g، β  انحراف معیار و Rs ضریب همبستگي نتایج(

Table 4. Parameters of Log-Normal Concentrated Distribution Function for the IO limit state

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ميانه بر  ηنسبي،  مرکزيت از خروج مقدار: Log-Normal (eبا توزيع تجمعي  وقفهيب رسانيخدمت احتمال تابع پارامترهاي: 4 جدول
 (نتايج همبستگي ضريب sRو  معيار حرافان  g، βحسب شتاب 

Table 4. Parameters of Log-Normal Concentrated Distribution Function for the IO limit state 
 

𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 ثابت پايه  
 بيضر

 يهمبستگ
 انحراف

 بيضر انهيم اريمع
 يهمبستگ

 انحراف
 بيضر انهيم اريمع

 يهمبستگ
 انحراف

 از خروج انهيم اريمع
 تيمرکز

981/1 459/1 947/1 961/1 191/1 151/1 978/1 497/1 111/1 e=0.00 
945/1 445/1 911/1 941/1 451/1 114/1 989/1 415/1 155/1 e=0.05 
919/1 447/1 556/1 915/1 445/1 558/1 961/1 187/1 181/1 e=0.10 
957/1 481/1 511/1 911/1 445/1 579/1 961/1 157/1 114/1 e=0.15 
916/1 419/1 517/1 596/1 414/1 571/1 971/1 176/1 117/1 e=0.20 
576/1 417/1 545/1 579/1 411/1 564/1 974/1 191/1 966/1 e=0.25 
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 g، میانه بر حسب شتاب η ،مقدار خروج از مرکزیت نسبي :e( Log-Normal جدول 5. پارامترهاي تابع احتمال ایمني جاني با توزیع تجمعي
β  انحراف معیار و Rs ضریب همبستگي نتایج(

Table 5. Parameters of Log-Normal Concentrated Distribution Function for the LS limit state

ميانه بر حسب شتاب  ηي، : مقدار خروج از مرکزيت نسبLog-Normal (eبا توزيع تجمعي  يجان ايمنياحتمال  تابع: پارامترهاي 5 جدول
g ،β   انحراف معيار وsR )ضريب همبستگي نتايج 

Table 5. Parameters of Log-Normal Concentrated Distribution Function for the LS limit state 
𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 ثابت پايه  

 بيضر
 يهمبستگ

 انحراف
 بيضر انهيم اريمع

 يهمبستگ
 انحراف

 بيضر انهيم اريمع
 يهمبستگ

 انحراف
 از خروج انهيم اريمع

 تيمرکز
911/1 154/1 871/1 958/1 415/1 781/1 941/1 871/1 114/5 e=0.00 
911/1 171/1 455/1 911/1 415/1 691/1 951/1 855/1 118/5 e=0.05 
915/1 419/1 196/1 945/1 486/1 644/1 555/1 448/1 951/1 e=0.10 
911/1 415/1 411/1 956/1 465/1 857/1 917/1 461/1 587/1 e=0.15 
919/1 199/1 418/1 917/1 441/1 889/1 954/1 475/1 796/1 e=0.20 
915/1 195/1 415/1 591/1 457/1 851/1 988/1 497/1 741/1 e=0.25 

 
 وقفهبي رساني خدمت براي ثابت گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 8 شکل

Fig. 8. Fragility curves of the fixed base structure for the IO limit state
شکل 8. منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه ثابت براي خدمت رساني بي وقفه

Fig. 8. Fragility curves of the fixed base structure for the IO limit state
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 وقفهبي رسانيخدمت براي ثانيه بر متر 211 برشي موج سرعت با پذيرانعطاف گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 11 شکل

Fig. 10. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=200 m/s( for the IO limit state
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 0 . منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه انعطاف پذیر با سرعت موج برشي 00  متر بر ثانیه براي خدمت رساني بي وقفه

Fig. 10. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=200 m/s( for the IO limit state

 

 
 جاني ايمني براي ثابت گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 9 شکل

Fig. 9. Fragility curves of the fixed base structure for the LS limit state 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9.منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه ثابت براي ایمني جاني

Fig. 9. Fragility curves of the fixed base structure for the LS limit state
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وقفهبي رساني خدمت براي ثانيه بر متر 111 برشي موج سرعت با پذيرانعطاف گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 12 شکل  

Fig. 12. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=100 m/s( for the IO limit state 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شکل   . منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه انعطاف پذیر با سرعت موج برشي 00  متر بر ثانیه براي خدمت رساني بي وقفه

Fig. 12. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=100 m/s( for the IO limit state

 
 جاني ايمني براي ثانيه بر متر 211 برشي موج سرعت با پذيرانعطاف گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 11 شکل

Fig. 11. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=200 m/s( for the LS limit state 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل   . منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه انعطاف پذیر با سرعت موج برشي 00  متر بر ثانیه براي ایمني جاني

Fig. 11. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=200 m/s( for the LS limit state
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جرم  مرکزیت  از  خروج  مختلف  مقادیر  منحنیها،  این  از  یک  هر  در  است. 
مدنظر قرار گرفته است. مشاهده این اشکال نشان مي دهد که در سطوح 
ایمني جاني، حالت هاي تکیه گاه ثابت و  بیوقفه و  عملکرد خدمت رساني 
انعطاف پذیر داراي روند یکساني هستند؛ زیرا تقریباً در همه حالتهاي تکیه 
گاهي، با افزایش خروج از مرکزیت، احتمال فراگذشت از سطح عملکرد مورد 
نظر افزایش مي یابد. به بیان دیگر، با شاخص شدت کمتري، سازه عملکرد 

خود را از دست خواهد داد. 
روند کلي حاکم بر نتایج حاکي از آن است که صرف نظر کردن از پدیده 
براي چنین سازه هایي، در سطوح عملکرد خدمت  اندرکنش خاک و سازه 
رساني بي وقفه و ایمنی جاني، در جهت اطمینان نیست و ظرفیت سازه را 
بیش از مقدار واقعي ارزیابي مي کند. علت این پدیده را مي توان در افزایش 
اثر  دلیل  )به  تناوب سازه  زمان  افزایش  از  ناشي  دریفت )خسارت(  تقاضاي 
SSI( جستجو کرد. زیرا در نظر گرفتن پدیده اندرکنش، منجر به نرم شدن 

سازه و در نتیجه افزایش تقاضاي جابه جایی )خسارت( خواهد شد. از آنجا که 
ظرفیت شکل پذیري سازه تغییري نکرده است، هر چه تقاضاي جابه جایی 
بیشتر شود، نسبت تقاضا به ظرفیت بیشتر شده و سازه به ازاي شدت ثابت، 

خسارت بیشتري را تجربه خواهد نمود. 
در بررسي نتایج باید به این نکته نیز توجه شود که مطالعات مرجع ]3[ 
نشان مي دهد که پدیده اندرکنش خاک و سازه منجر به تغییر توزیع تقاضاي 
شکل پذیري در ارتفاع سازه مي شود که لزوماً کاهشي یا افزایشی نیست. 
بنابراین از آنجا که حالات حدي در منحني هاي شکنندگي بر اساس معیار 
دریفت )و نه معیار نیرویي( تعریف مي شود، نباید انتظار داشت که ایده قدیمي 
تأیید شود.  منحني هاي شکنندگي  این  در  اندرکنش،  اثر  در  تقاضا  کاهش 
لازم به ذکر است که این موضوع تناقضي با ایده رایج کاهش برش پایه به 
دلیل اثر اندرکنش ندارد. زیرا همانگونه که در مرجع ]14[ )که یکي از مراجع 
نظر گرفتن  اندرکنش محسوب مي شود( ذکر شده است، در  مهم موضوع 
این پدیده باعث کاهش برش پایه )تا حدود 30%( مي شود؛ اما تغییرمکان 
این  به  باید  یابد. هر چند  یا کاهش  افزایش  هاي نسبي سازه ممکن است 
موضوع توجه شود که آنچه از مرجع ]14[ ذکر شد و موارد مشابه، با تحلیل 
هاي الاستیک بدست آمده است و در مراجع جدیدتري نظیر ]3[ )که رفتار 
تأکید شده است که  قرار گرفته است(،  بررسي  غیرالاستیک سازه ها مورد 
پدیده اندرکنش، توزیع تقاضاي شکل پذیري )توزیع خسارت( در ارتفاع سازه 

 
وقفهبي رساني خدمت براي ثانيه بر متر 111 برشي موج سرعت با پذيرانعطاف گاهتکيه با سازه شکنندگي منحني: 12 شکل  

Fig. 12. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=100 m/s( for the IO limit state 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شکل 3 . منحني شکنندگي سازه با تکیه گاه انعطاف پذیر با سرعت موج برشي 00  متر بر ثانیه براي ایمني جاني

Fig. 13. Fragility curves of the flexible base structure (Vs=100 m/s( for the LS limit state
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را تغییر مي دهد. بنابراین واضح است که امکان کاهش یا افزایش بیشینه 
خسارت نسبت به حالت تکیه گاه ثابت وجود خواهد داشت.

با توجه به این منحني ها و جداول مشاهده مي شود که با افزایش خروج 
از مرکزیت، تأثیرات شرایط تکیه گاهي کاهش مي یابد. مي توان این موضوع 
را به تغییر زمان تناوب سازه به ازاي خروج از مرکزیت هاي مختلف دانست؛ 
زیرا افزایش خروج از مرکزیت جرم منجر به افزایش زمان تناوب مود اول 
سازه مي شود. از طرفي در نظر گرفتن شرایط تکیه گاهي انعطاف پذیر نیز 
منجر به همین افزایش زمان تناوب خواهد شد. بنابراین اگر خروج از مرکزیت 
جرم زمان تناوب مود اول را افزایش دهد، میزان تغییر پریود ناشي از اثرات 
شرایط تکیه گاهي تا حدي کنترل مي شود؛ به عبارت دیگر، سازه با خروج از 
مرکزیت جرم دیگر صلبیت سازه اولیه را ندارد تا به شدت تحت تأثیر پدیده 

اندرکنش خاک و سازه قرار گیرد. 
بررسی نتایج نشان می دهد که با انعطاف پذیرتر شدن تکیه گاه، تأثیرات 
خروج از مرکزیت کاهش مي یابد و پاسخ سازه نامتقارن و متقارن به یکدیگر 

نزدیک مي شود. به طور نمونه، براي سطح عملکرد ایمني جاني، مقدار میانه 
به  و 0/25  مرکزیت صفر  از  با خروج  ثابت  گاه  تکیه  براي  تابع شکنندگي 
ترتیب برابر 2/034 و 1/741 بوده است؛ اما براي تکیه گاه انعطاف پذیر )با 
سرعت موج برشي 100 متر بر ثانیه(، این مقادیر به ترتیب برابر 1/573 و 

1/408 شده است که نشان از کاهش تأثیر خروج از مرکزیت دارد.
نتایج مرجع ]12[ براي همین سازه و تحت همین رکوردها نشان مي دهد 
که افزایش خروج از مرکزیت براي حالت تکیه گاه ثابت و حالت سرعت موج 
برشي 200 متر بر ثانیه، منجر به افزایش احتمال فروریزش سازه براي زلزله 
هاي با شدت قابل توجه مي شود که این نتیجه در سطوح عملکرد خدمت 

رساني بي وقفه و ایمني جاني نیز در مطالعه حاضر مورد تایید قرار گرفت.
در پایان، به منظور تشریح بیشتر تأثیرات اندرکنش خاک و سازه بر این 
سازه، حداکثر دریفت طبقات و تاریخچه برش پایه براي حالت تکیه گاه ثابت 
حداکثر  براي  مقایسه  این   ،14 در شکل  ابتدا  گردد.  مي  ارائه  انعطافپذیر  و 
دریفت طبقات تحت زلزله )Northridge (Pardee-SCE با مقیاس 

 (Vs =  00 m⁄s(برای حالت تکیه گاه ثابت و انعطاف پذیر )جدول 6. بیشینه برش پایه الاستیک و غیرالاستیک )بر حسب کیلونیوتن
Sa = 3.4 g با شدت Northridge (Pardee-SCE( تحت زلزله

Table 6. Maximum elastic and non-elastic base shear (kN) for fixed and flexible abutment (Vs = 100 m⁄s) 
under Northridge earthquake (Pardee-SCE( with intensity Sa = 3.40 g

𝑽𝑽𝒔𝒔 پذيرانعطاف و ثابت گاهيهالت تکح ي( برايلونيوتن)بر حسب ک غيرالاستيک و الاستيک پايه برش بيشينه: 6 جدول = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄ ) )
𝑺𝑺𝒂𝒂شدت  با )Northridge (Pardee-SCE زلزله تحت = 𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟏𝟏 𝒈𝒈  

Table 6. Maximum elastic and non-elastic base shear (kN( for fixed and flexible abutment (Vs = 100 m⁄s) 
under Northridge earthquake (Pardee-SCE( with intensity Sa = 3.40 g 

 
 الاستيک غيرالاستيک

𝑽𝑽𝒔𝒔 رييتغ درصد = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 رييتغ درصد تثاب گاهتکيه 𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎/𝒔𝒔 تثاب گاهتکيه 
99/1- 58/1*411 56/1*411 71/1+ 55/1*811 17/1*811 

 
𝑽𝑽𝒔𝒔ثابت،  گاهتکيه حالت سه براي طبقات دريفت حداکثر: 14 شکل = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄  و𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄ تحت زلزله Northridge  

(Pardee-SCE( برابر)شدت  طبيعي مقياس با 𝑺𝑺𝒂𝒂 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒈𝒈) 
Fig. 14. Maximum inter story drift for the fixed base, Vs=200 m/s and Vs=100 m/s structure under the 

Northridge (Pardee-SCE( earthquake with natural scale (𝑺𝑺𝒂𝒂 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒈𝒈) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Northridge تحت زلزله V_s =  00 m⁄s  و  V_s =  00 m⁄s ،شکل 14. حداکثر دریفت طبقات برای سه حالت تکیه گاه ثابت
(S_a=1.53 g ( با مقیاس طبیعی )شدت برابرPardee-SCE(

Fig. 14. Maximum inter story drift for the fixed base, Vs=200 m/s and Vs=100 m/s structure under the North-
ridge (Pardee-SCE( earthquake with natural scale (S_a=1.53 g(
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( ارائه شده است. همانگونه که مشاهده  1.53 gaS = طبیعی )شدت برابر 
میشود با انعطاف پذیر شدن تکیه گاه، حداکثر دریفت طبقات افزایش مي یابد 
که این موضوع با نتایج منحني هاي شکنندگي )جدول هاي 4 و 5( همخواني 
دارد؛ زیرا در منحني هاي شکنندگي نیز با انعطافپذیر شدن تکیه گاه، مقدار 
میانه تابع شکنندگي کاهش یافته بود و این به معني افزایش خسارت به ازاي 

شدت ثابت است.
پایه الاستیک و غیرالاستیک  در شکل های 15 و 16 تاریخچه برش 
 3.40 gaS = تحت زلزله )Northridge (Pardee-SCE با شدت 
( نمایش داده  100 / (sV m s= برای حالت تکیه گاه ثابت و انعطافپذیر 
شده است. همچنین مقادیر بیشینه این نیروها در جدول 6 ارائه شده است. 
همانگونه که در این جدول مشاهده می شود، تحت این رکورد زلزله، مقدار 
انعطاف پذیر شدن تکیه گاه در حالت الاستیک 3/71  با  بیشینه برش پایه 
درصد افزایش و در حالت غیر الاستیک 0/99 درصد کاهش یافته است. این 
اعداد نیز مانند منحني هاي شکنندگي، تأیید می کند که صرف نظر کردن از 

پدیده اندرکنش خاک و سازه در جهت اطمینان نخواهد بود.

نتيجه4گيري-44
سطوح  براي  شکنندگي  هاي  منحني  استخراج  براي  تحقیق  این  در 
عملکرد خدمت رساني بي وقفه و ایمني جاني، به جاي استفاده از معیارهاي 
و  فولاد  کرنش  اساس  بر  تر  دقیق  معیارهاي  از  اي،  طبقه  دریفت  بیشینه 
بتن استفاده شده است. به بیان دیگر، معیارهاي میکرو جایگزین معیارهاي 
ارزیابي شود. مهم ترین نتایجي  ماکرو شده است تا سطوح عملکرد، دقیقتر 
که منحني هاي شکنندگي و جداول مربوط نشان داده است در ادامه خلاصه 
خواهد شد. مطابق انتظار، افزایش خروج از مرکزیت، منجر به افزایش احتمال 
از دست رفتن عملکرد مورد نظر سازه براي زلزله هاي شدید میشود. بنابراین 
باید مقدار خروج از مرکزیت، به دقت تعیین شود. صرف نظر کردن از پدیده 
براي چنین سازه هایي، در سطوح عملکرد خدمت  اندرکنش خاک و سازه 
سازه  ظرفیت  و  نیست  اطمینان  جهت  در  جاني،  ایمني  و  وقفه  بي  رساني 

 
𝑽𝑽𝒔𝒔 پذيرانعطاف و ثابت گاهتکيه حالت براي الاستيك پايه برش: 15 شکل = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝒔𝒔⁄ شدت  با )Northridge (Pardee-SCE زلزله تحت( (

𝑺𝑺𝒂𝒂 = 𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟏𝟏 𝒈𝒈 
Fig. 15. Elastic base shear for the fixed base and flexible base (Vs=100 m/s( structure under the Northridge 

(Pardee-SCE( earthquake for the intensity of 𝑺𝑺𝒂𝒂 = 𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟏𝟏 𝐠𝐠 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 15. برش پایه الاستیک برای حالت تکیه گاه ثابت و انعطاف پذیر )Vs= 00 m/s) تحت زلزله )Northridge (Pardee-SCE) با 
S_a=3.40 g شدت

Fig. 15. Elastic base shear for the fixed base and flexible base (Vs=100 m/s( structure under the Northridge 
(Pardee-SCE( earthquake for the intensity of S_a=3.40 g
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را بیش از مقدار واقعي ارزیابي مي کند. با افزایش خروج از مرکزیت جرم، 
تأثیرات شرایط تکیه گاهي کاهش مي یابد و در نتیجه اهمیت مدل سازی 
پدیده اندرکنش خاک و سازه نیز کمتر خواهد شد. همچنین با انعطاف پذیرتر 
سازه  پاسخ  و  یابد  مي  کاهش  مرکزیت  از  خروج  تأثیرات  گاه،  تکیه  شدن 

نامتقارن و متقارن به یکدیگر نزدیک مي شود.
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