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  :چكيده 
 توجه محققـين در چنـد دهـه    موضوعي است كه مورد  روي پاسخ غير الاستيك سازه ها (SSI) 1خاك ـ ثير اندر كنش سازهأت

 ـ  اهميت اين مسأله باعث شده است كه. اخير قرار گرفته است    روي شـكل پـذيري هـاي     SSIثيرأ موضوع مورد بررسي در ايـن مقالـه ت
  . قرار گيردصلب و مقايسه آنها نسبت به شكل پذيري هاي ايجاد شده در حالت پاي 2موضعي و داخل طبقه اي

تحليـل دينـاميكي       DRAIN-2DX  تحقيق از نوع سازه هاي برشي بوده كه با كمك نرم افـزار             سازه هاي استفاده شده در اين     
توزيع شكل پذيري هاي ايجاد شده در سازه چند درجـه           نتايج حاصل بيانگر اين است كه       . تاريخچه زماني  براي آنها انجام گرفته است       

در حالتي كه خاك زير سازه قرار مي گيرد نسـبت بـه حالـت               ) طبقه با حداكثر شكل پذيري      (و محل طبقه بحراني     ) MDOF (3آزادي
بنابراين اظهار نظر دقيق در مورد رفتار سازه هايي كه به شكل پذيري هاي هدف معيني در حالـت پـاي    . پاي صلب كاملاَ تغيير مي كند     

ادل كه در حالـت پـاي ثابـت         مع) SDOF(و  ) MDOF(سازه          ذكر اين نكته نيز ضروري است كه        . صلب مي رسندكاري آسان نيست    
شكل پذيري هاي مورد نياز معيني را تجربه  مي كنند زماني كه خاك زير آنها قرار مي گيرد تحت شتابنگاشت هاي مختلف نه تنهـا بـه                            

 معادلش ، يكي SDOF و MDOFيك ميزان ، كاهش يا افزايش شكل پذيري نسبت به شكل پذيري هدف ندارند بلكه ممكن است سازه          
 تنهـا بـا اسـتفاده از سـازه          MDOFبنابراين توجيه رفتار سـازه      . ش شكل پذيري و ديگري كاهش شكل پذيري از خود نشان دهند           افزاي

SDOFمعادل و بدون توجه به ضريب اصلاح اثر درجات آزادي كاري منطقي و صحيح نيست .  
  شكل پذيري ،  سازه چند درجه آزادي ،  اندركنش خاك و سازه: واژه هاي كليدي 

   
  :مقدمه  -1

                                                           
 1.soil-structure interaction(SSI)   
 2.inter-story ductility 
 3.multi-degree of freedom(MDOF) 
 4.single-degree of freedom(SDOF) 
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آنچه در آيين نامه هاي لرزه اي دنيا مـلاك طراحـي سـازه هـا در مقابـل زلزلـه قـرار گرفتـه اسـت بـر اسـاس                 
امـا تحقيقـات انجـام شـده در دهـه اخيـر روي              . مطالعات صورت گرفته روي سازه ها در حالت پاي ثابت بوده است           

  لاسـتيك سـازه هـا مـي توانـد قابـل ملاحظـه باشـد                روي رفتـار غيـر ا      SSIثيرأت نشان داده است كه      SDOFهايسازه  
]2،3،4[.  

 SDOF هستند و چه بسا رفتار آنهـا بـا توجـه بـه سـازه هـاي         MDOFهمانطور كه مي دانيم سازه ها در عمل         
  و   MDOFبنابراين بررسي رفتـار غيـر الاسـتيك سـازه هـاي               .]7،6،5[ور كامل قابل ارزيابي و بيان نباشد      طمعادل به   
  . موضوع مورد بحث در اين مقاله قرار گرفته است SSIحالت  معادل در  SDOFهايار آنها با سازه مقايسه رفت

  
 فرضيات -2
  
   مشخصات شتابنگاشت ها - 2-1

 40در اين تحقيق از سه شتابنگاشت با بزرگي بيشتر از شش ريشتر و فاصله محل ثبت زلزله از محـل گسـل كمتـر از                          
 .آمده است) 1( نگاشت هاي مورد استفاده و مشخصات آنها در جدول شتاب. كيلومتر استفاده شده است

  
   وخاك مشخصات سازه ها - 2-2

سازه هاي آناليز شده در اين تحقيق ، سازه هاي برشي مي باشند كه با استفاده از فنرهاي بدون جرم و 
اي متمركز در هر طبقه مدل ميراگرهايي كه ميرايي آنها متناسب با سختي سازه مي باشد و همچنين مقادير جرم ه

  .بقه با پريودهاي مختلف در اين تحقيق بررسي و آناليز شده اندط 10و3،5زه هاي  سا.شده اند
 با كمك اين روش و با فرض        .]8[به منظور مدل كردن خاك زير سازه از روش مخروطي  استفاده شده است             

و ميرايي ميراگرهاي لغزشـي و چرخشـي محاسـبه          ختي فنرها   س باشد ضرايب    0/ 3اينكه ضريب پواسون خاك برابر        
  )2(جدول.شده اند

  
  كميت هاي بدون بعد مورد استفاده- 2-3

در اين قسمت ابتدا تعريف چند كميت بدون بعد مطرح مي شود و سپس مقادير استفاده شده براي سازه ها و 
  .]3[به دنبال آن مشخصات سازه ها خواهد آمد

                                                                               ) : a0(فركانس بدون بعد  -
s

fix

V
H

a 1
0

.ω
=      H : 

 سرعت موج برشي در خاك : Vs          فركانس مد اول        : fix1ω       ارتفاع مؤثر سازه   

                                                                                          ) :  m(نسبت جرم بدون بعد  -
Hr

mm tot

.. 2ρ
=  

m tot     :نداسيون   وجرم كل سازه بدون فρ :      چگالي خاكr :      بعد جانبي سازهH :سازه   ارتفاع  
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rH(سبت ارتفاع بدون بعد ن - /: ( 
 مشخصات شتابنگاشت ها  -1جدول 

Earthquake Date Local 
Magnitude(Ml) 

Epicentral 
Distance(Km) 

Duration 
(sec) 

Elcentro 18 May 1940 6.3 8.0 53.76 
Northridge 17  Jan 1994 6.5 7.1 25 

Tabas 16 Sep 1978 7.7 3.0 25 
  

 مشخصات سازه ها  -2جدول 

  سختي لغزشي خاك
 

پريود  حالت سختي چرخشي خاك
  پايه
  سازه

ارتفاع 
 هر طبقه
(m)  
 

جرم هر 
  (kg)طبقه 

سختي 
طبقه اول 
(N/m)  

ضريب 
ميرايي مد 

 a0=1 a0=2 a0=1 a0=2 اول

مشخصات 
سازه سه طبقه و 
 خاك زير آن

1 0.2 3.0 123019 7.15e8 5% 2.63e9 6.58e8 9.96e10 2.49e10 
2 0.3 3.0 123019 2.71e8 5% 1.18e9 2.94e8 4.47e10 1.12e10 
3 0.5 3.0 123019 1.17e8 5% 4.33e8 1.08e8 4.00e9 1.60e10 

MDOF 

1 0.2 6.5 339532 3.35e8 5% 2.63e9 6.58e8 9.96e10 2.49e10 
2 0.3 6.5 339532 1.50e8 5% 2.94e8 2.94e8 4.47e10 1.12e10 
3 0.5 6.5 339532 5.39e7 5% 1.08e8 1.08e8 4.00e9 1.60e10 

SDOF 

 
  سختي لغزشي خاك

 
پريود  حالت سختي چرخشي خاك

  پايه
  سازه

ارتفاع 
 هر طبقه
(m)  
 

جرم هر 
  (kg)طبقه 

سختي 
طبقه اول 
(N/m)  

ضريب 
ميرايي مد 

 اول
a0=1 a0=2 a0=1 a0=2 

مشخصات 
سازه پنج طبقه 
و خاك زير 

 آن

1 0.3 3.0 132300 8.70e8 5% 2.96e9 7.47e8 1.21e11 3.58e10 
2 0.5 3.0 132300 2.58e8 5% 1.04e9 2.64e8 4.24e10 1.08e10 
3 1.0 3.0 132300 7.70e7 5% 2.64e8 6.60e7 1.08e10 2.70e9 

MDOF 

1 0.3 10.5 575505 2.54e8 5% 2.96e9 7.47e8 1.21e11 3.58e10 
2 0.5 10.5 575505 8.99e7 5% 1.04e9 2.64e8 4.24e10 1.08e10 
3 1.0 10.5 575505 2.28e7 5% 2.64e8 6.60e7 1.08e10 2.70e9 

SDOF 

    
  سختي لغزشي خاك

 
پريود  حالت سختي چرخشي خاك

  پايه
  سازه

ارتفاع 
 هر طبقه
(m)  
 

  هر طبقه  جرم
(kg)  

سختي 
طبقه اول 
(N/m)  

ضريب 
ميرايي مد 

 اول
a0=1 a0=2 a0=1 a0=2 

مشخصات 
سازه ده طبقه 
و خاك زير 

 آن

1 0.5 3.0 270000  2.26e9 5% 5.53e9 1.39e9 4.63e11 1.17e11 
2 1.0 3.0 270000 5.20e8 5% 1.35e9 3.32e8 1.13e11 2.78e10 
3 2.0 3.0 270000 1.36e8 5% 3.32e8 8.30e7 2.78e10 6.95e9 

MDOF 

1 0.5 20.0 2295000 3.64e8 5% 5.53e9 1.39e9 4.63e11 1.17e11 
2 1.0 20.0 2295000 8.82e7 5% 1.35e9 3.32e8 1.13e11 2.78e10 
3 2.0 20.0 2295000 2.21e7 5% 3.32e8 8.30e7 2.78e10 6.95e9 

SDOF 

  
 H :        ارتفاع مؤثر سازهr  :        بعد جانبي سازه  

 در نظر گرفته شده است و نسبت ارتفاع بدون بعد 5/0براي همه سازه ها مقدار  ) m(نسبت جرم بدون بعد 
)rH .  فرض شده است0/2 طبقه برابر 10 براي  و5/1 ، براي سازه پنج طبقه برابر 1 /0براي سازه سه طبقه برابر ) /
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 صلبآناليزو تحليل شده و رفتار آنها نسبت به سازه ها در حالت پاي   = a0  1و2هر يك ازسازه ها در حالت هاي 
 .آمده است) 2(مشخصات سازه ها و خاك زير آنها در جدول . مقايسه گرديده است

  
   توزيع شكل پذيري ايجاد شده در سازه ها -3

ات هنگام زلزله ق روي رفتار سازه و شكل پذيري هاي ايجاد شده در طب و سختي توزيع مقاومت جانبينحوه
توزيع مقاومت جانبي   ودر اين تحقيق توزيع سختي در ارتفاع سازه متناسب با توزيع مقاومت بوده است. مؤثر است

بستر  و مقاومت جانبي آنها در حالت هبود  UBC-97و 2800سازه ها بر اساس الگوي توزيع بار جانبي آيين نامه 
سازه ها به ازاء فركانس هاي بدون بعد يك و دو تحت  .ده استتعيين ش به منظور شكل پذيري مورد نياز صلب

 توزيع شكل پذيري هاي ايجاد شده در اك اولاًخشتابنگاشت هاي موردنظر قرار گرفته تا مشخص شود با وجود 
 چگونه صلبي بيشينه ايجاد شده در طبقات و محل طبقه بحراني نسبت به حالت پاي  شكل پذيرارتفاع سازه و ثانياً
با توجه . آمده است) 3(تا ) 1( در شكل هاي صلبنتيجه آناليزها به منظور مقايسه با حالت پاي  .تغيير خواهد كرد

 طبقه بحراني به اين شكل ها مشخص مي شود كه توزيع شكل پذيري هاي طبقات و همچنين مقدار شكل پذيري
 روندSSIالبته براي سيستم هاي با اثر . تغيير مي كندصلب نسبت به حالت پاي براي شتابنگاشت هاي مختلف كاملاً

ه بحراني خواهند بود كه در حالت قكلي اين است كه اولين طبقه و آخرين طبقه به ترتيب اولويت  محل تشكيل طب
  .   هم همين شرايط حاكم استصلبپاي 

 سازه سه طبقه از لحاظ مقدار شكل پذيري وضعيتSSI ابل توجه ديگر اين است كه در حالت هاي قنتيجه 
 2  صلب مورد نياز در حالت پاي  حالت هايي كه شكل پذيري  به استثناءبقه بحراني تقريباًطحداكثر ايجاد شده در 

 صادق 0/ 5و 0/ 3، 0/ 2اي پريودهاي له براي هر سه شتابنگاشت و برأمسه  اين  بحراني تر شده است ك، بوده است
 ثانيه وضعيت سازه از لحاظ حداكثر 0/ 3 درسازه هاي سخت با پريود  SSIحالتدر سازه پنج طبقه در . مي باشد

 بحراني تر شده است و با نرم شدن خاك مساله حادتر گرديده صلب  شكل پذيري ايجاد شده نسبت به حالت پاي
يجه كلي درسازه پنج طبقه بايد گفت مشخصات شتابنگاشت ها باعث بروز رفتار البته براي ارائه يك نت. است

سرانجام براي سازه ده طبقه مشخص مي شود كه براي .  گشته استصلبمتفاوت براي سازه پنج طبقه نسبت به پاي 
در   ه وضعيت سازه از لحاظ شكل پذيري هاي ايجاد شد6و 2،4 سه شتابنگاشت و براي ترازهاي شكل پذيري هر

 . كاهش يافته استصلبطبقات نسبت به حالت پاي 
 

   MDOF معادل با سازه  SDOFسازه  -4
 مربوطه در حالت MDOF داراي پريودي برابر پريود پايه سازه MDOF  معادل سازه SDOFدر صورتي كه سازه 

  MDOFو عملكرد سازه  ارمساله مهم ديگري كه بايد مورد توجه قرار بگيرد اين است كه آيا رفتپاي ثابت باشد، 
ي در حالتاز نظر روند كاهش يا افزايش شكل پذيري طبقه بحراني نسبت به شكل پذيري هدف حالت پاي ثابت، 

   هست يا نه؟ SSI معادلش در حالت  SDOF قابل توجيه با رفتار سازه كه خاك زير سازه قرار مي گيرد
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed & SSI , 

Vfixed=Vssi,T=0.3,Elcentro
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI 

,Vfix=Vssi,T=0.3,Northridge
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI , 

Vfix=Vssi,T=0.3,Tabas
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  توزيع شكل پذيري در سازه سه طبقه -1شكل 
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI ,V 
fix=Vssi,T=0.5,Elcentro
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI 

,Vfix=Vssi,T=0.5,Northridge
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI 

,Vfix=Vssi,T=0.5,Tabas
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  توزيع شكل پذيري در سازه پنج طبقه -2شكل 
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Ductility Distribution and contrst betwin fixed&SSI, Vfix=Vssi,T=1,Elcentro
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI 

,Vfix=Vssi,T=1,Northridge
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Ductility Distribution and contrast betwin fixed&SSI 

,Vfix=Vssi,T=1,Tabas

1
2

3
4
5

6
7
8

9
10

0 1 2 3 4 5 6 7

Ductility

St
or

y 
N

um
be

r

f ixed.duc=2
a0=1
a0=2
fixed.duc=4
a0=1
a0=2
fixed.duc=6
a01
a0=2

  
  توزيع شكل پذيري در سازه ده طبقه -3شكل 
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ملاحظات صورت گرفته روي نتايج بدست آمده بيانگر اين است كه با وجوديكه در تعدادي از حالات 

در  مشابه  آناليز مي شوند رفتاريبا قرار گرفتن خاك در زير آنها  آن هنگامي كه  SDOF و معادل MDOFسازه
 و روند كاهشي يا افزايشي يكساني در شكل پذيري هاي ايجاد شده در آنها نسبت به دنارد صلب حالت پاي مقايسه با

بقه ط  اما در اكثر حالات شكل پذيري شكل پذيري هاي هدف كه در حالت پاي ثابت تجربه كرده اند نشان مي دهند
 نسبت به شكل پذيري هاي مورد نياز حالت پاي   SDOFازهس  و شكل پذيري ايجاد شده در MDOFبحراني سازه

به شكل   SDOF سازه يعني.دندو رفتار متفاوت از خود نشان مي دهتعيين شده سازه بر اساس آن مقاومت ثابت كه 
 برعكس مي باشد يعني شكل پذيري  MDOFبه شكل پذيري هدف مي رسد در حاليكه سازه نسبت پذيري بزرگتري
عكس  در تعدادي از حالات   و براساس حالت پاي ثابت مي باشدحاصلهمتر از شكل پذيري هدف طبقه بحراني ك

  .اين حالت اتفاق مي افتد
   

  نتيجه گيري -5
 به ازاء مقاومت هاي جانبي معين، شكل پذيري هـاي معينـي   MDOFاگر سازه هاي در مجموع مي توان گفت    

. كل پذيري هـا و حتـي محـل تشـكيل طبقـه بحرانـي تغييـر مـي كنـد                    را بدهند با قرار گرفتن خاك زير آنها، توزيع ش         
بنابراين تنها با توجه به شكل پذيري ها و طبقه بحراني در ساز ه ها در حالت پاي ثابت نمي تـوان روي رفتـار آنهـا در                            

زيـرا نـوع و مشخصـات شتابنگاشـت ، تعـداد طبقـات و       حالت واقعي كه خاك زير سازه قرار مي گيرد قضاوت كـرد         
 لازم اسـت در سـازه      بنـابراين . ثير گذار اسـت   أاك زير سازه قرار مي گيرد ت      خسختي سازه روي رفتار آن هنگامي كه        

 روي رفتار آنها بررسي گردد به اين معني كه با توجه به مشخصات خاك منطقـه اي كـه                    SSIهاي مهم و خاص تأثير      
ا اسـتفاده از شتابنگاشـت هـاي موجـود رفتـار واقعـي       سازه قرار است در آنجا واقع شود، خاك زير سازه مدل شده و ب             

  .شودسازه در هنگام زلزله بررسي 
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