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In this research the simultaneous effects of foundation uplift and nonlinear 

behavior of soil are investigated. Previous studies have showed that the 

effects of soil-structure interaction on seismic performance can be 

described through introducing a limited number of non-dimensional 

parameters. In most studies it was assumed that the foundation is bonded 

to the soil and the behavior of the soil was considered to be linear or 

equivalent linear. In this study it is showed that this concept can be 

extended to the nonlinear soil-structure systems by introducing number of 

new non-dimensional parameters. The main goal of this investigation is to 

study the variations of nonlinear displacement and ductility of nonlinear 

soil-structure systems. To achieve this goal, the structure is considered as 

a nonlinear single degree of freedom with concentrated mass which 

mounted on rigid foundation rested on distributed dampers and springs. 

Then the variations of the response of nonlinear soil-structure systems are 

assessed by conducting nonlinear time history analyses for a wide range 

of non-dimensional parameters. It is shown that the total displacement of 

soil-structure systems increases because of nonlinear soil behavior but the 

ductility of the structure as a part of soil-structure system decreases in 

comparison to the systems with linear soil behavior. So in this study, it is 

proposed to decrease the safety factor for the design of foundation. Since 

the permanent settlement of foundation is an important index in 

performance of soil-structure systems, therefore it was calculated for 

some applicable systems and it is shown that although the permanent 

settlement of the foundation increases by decreasing safety factor of 

foundation but the value of permanent settlement is acceptable for 

ordinary systems. 
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 تکدرجه های‌سازه ای‌لرزه پاسخ بر فونداسیون شدن بلند و خاک غیرخطی رفتار تاثیر
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 چکیده
 شده بررسی سازه و خاک های سیستم عملکرد روی بر خاک و سازه در غیرخطی رفتار و فونداسیون بلندشدگی همزمان اثر مطالعه این در

 بدون پارامتر تعدادی معرفی طریق از ها سازه ای لرزه عملکرد بر سازه و خاک اندرکنش تاثیر که است داده نشان گذشته مطالعات. است
 اجازه فونداسیون که است شده انجام فرض پیش این با زمینه این در شده انجام مطالعات اکثر کلی طور به. باشد می بررسی قابل بعد

 با مفهوم این که است شده داده نشان یقتحق این در. است شده فرض معادل خطی یا و خطی خاک رفتار عمدتا و نداشته بلندشدگی
 مطالعه بر تحقیق این اصلی محور. باشد می  سازه و خاک غیرخطی های سیستم برای بسط قابل جدید، بعد بدون پارامتر تعدادی معرفی

 داده قرار ها یستمس نوع این برای سازه، و خاک سیستم از بخشی عنوان به سازه، پذیری شکل و غیرارتجاعی تغییرمکان نسبت تغییرات
 روی بر که است شده گرفته نظر در دوخطی غیرارتجاعی رفتار با آزادی تکدرجه مدل یک صورت به سازه منظور بدین. است شده

 های سیستم پاسخ روی بر خاک غیرخطی رفتار تاثیر. دارد قرار وینکلر گسترده میراگرهای و غیرارتجاعی فنرهای بر واقع صلب فونداسیون
 مختلف مشخصات با ها سیستم از وسیعی محدوده برای زمانی تاریخچه های تحلیل انجام طریق از پارامتریک صورت به سازه و خاک

 طور به اما یابد، می افزایش خاک غیرخطی رفتار دلیل به سازه و خاک سیستم کل تغییرمکان چه اگر که شد مشاهده. است شده بررسی
. یابد می شود،کاهش می فرض الاستیک خاک رفتار که حالتی به نسبت سازه و خاک سیستم از بخشی عنوان به سازه پذیری¬شکل کلی

 قرار بررسی مورد شاخص این لذا باشد می اهمیت دارای سازه و خاک سیستم عملکرد نظر از فونداسیون زیر در ماندگار نشست که آنجا از
 مقدار کاربردی مشخصات با مدلهایی برای اما یابد می افزایش ماندگار نشست خاک اطمینان ضریب کاهش با گرچه شد داده نشان. گرفت
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 مقدمه -1

 منظور این برای. است داشته قرار سازه طراحی های روش اصلی اهداف زمره در زلزله وقوع زمان در هاهساز مناسب عملکرد

 دینامیکی تحلیل منظور به هانامهآیین این توسط شده ارائه هایروش در عموماً .است گرفته شکل هاسازه ایلرزه طراحی جهت هانامه آیین

 با جدیدی سیستم که گرددمی منجر سازه زیر در خاک وجود که است واضح اما. گردد می صرفنظر خاک پذیریانعطاف از هاسازه طراحی و

 گرفتن نظر در با سازه طراحی زمینه در محققین توسط زیادی های تلاش. آید بوجود متفاوتی دینامیکی پاسخ نتیجه در و دینامیکی خواص

رفته در این زمینه را می توان به سه مجموعه تقسیم نمود. در مجموعه اول، مطالعات صورت گ .است گرفته انجام سازه و خاک اندرکنش

 در سازه، ارتجاعی رفتار زمینه رفتار سازه بصورت ارتجاعی و رفتار خاک بصورت ارتجاعی و یا ارتجاعی معادل در نظر گرفته شده است. در

در این تحقیق سختی و میرایی با توجه [. 1] است شده بررسی باد و زلزله بارگذاری اثر تحت سازه و خاک سیستم مودال تحلیل مطالعه یک

 سازه و خاک سیستم پاسخ که است شده داده نشان دیگری مطالعه در به خاک زیر فونداسیون برای هر مود ارتعاشی تعیین شده است.

آورد، در حالی که روش پیشنهادی  بدست ارتعاشی اول مود چند تنها گرفتن نظر در با صلب بستر بر سازه همانند توان می را زلزله اثر تحت

 فوقانی سازه اول مود خصوصیات با آزادی تکدرجه مدل ادامه در سپس[. 2] باشددارای پارامترهای مجهول کمتری بوده و کارآمدتر می

 خاک اندرکنش پدیده بر موثر هایپارامتر طریق این از و گردید استفاده سازه و خاک اندرکنش اثر بررسی برای آن از و شده سازه جایگزین

 این در. است شده بیان ATC3-06 [4] در که گردید ضوابطی اساس معادل آزادی تکدرجه سیستم این[. 3]نمودند  شناسایی را سازه و

 پریود. گرددمی صرفنظر بالاتر مودهای بر اندرکنش اثر از و گرفته قرار سازه و خاک اندرکنش تاثیر تحت ارتعاشی اول مود دستورالعمل

 سیستم میرایی ضریب آن، بر علاوه. شود می محاسبه سازه برای آزادی تکدرجه ساده مدل یک از استفاده با سازه و خاک سیستم طبیعی

 کمک با. گردد می محاسبه سیستم و نسبت ابعادی ارتفاع به بعد فونداسیون طبیعی پریود در شده ایجاد تغییر میزان اساس بر سازه و خاک

 و ضوابط از استفاده از طریق اصلاح برش پایه با در نظر بگیرند، را در روند طراحی سازه و خاک اندرکنش اثر مایلند که طراحانی ضوابط، نای

 در طراحی لحاظ می نمایند. را این اثر شده، ارائه نمودارهای

د ولی برای خاک همچنان رفتار ارتجاعی و یا مجموعه دوم تحقیقات، رفتار سازه بصورت غیرارتجاعی در نظر گرفته می شو در   

 ارتفاع قبیل از مقادیری گرفتن نظر در ثابت با آن در که نمود اشاره مطالعاتی به توان گردد. در این مجموعه میارتجاعی معادل لحاظ می

 متفاوت برشی مقاومت با هایی خاک روی بر واقع های سازه غیرخطی رفتار روی را سازه و خاک اندرکنش اثر سازه، جرم پی، ابعاد سازه،

 مورد مقاوم نیروی کوتاه، پریود با های سازه برای و کم برشی مقاومت با هایی خاک نتایج این مطالعات نشان داد که برای .اند نموده بررسی

 قرار بررسی مورد نیز رمکانتغیی غیرارتجاعی نسبت و مقاومت کاهش ضریب روی بر سازه و خاک اندرکنش تاثیر[. 5] یابد می افزایش نیاز

پذیر در حالت پایه های شکلای که بر مبنای مطالعات سازهدر این تحقیق نشان داده شده است که تقاضای مقاومت لرزه [.6]است  گرفته

تواند هم در ت میگیرند. این تفاوباشد، وقتی روی خاک قرار میها میگردد متفاوت با مقادیر مورد نیاز برای همان سازهصلب تعیین می

 عنوان به سازه پذیری شکل تقاضای که است داده شده مطالعات دیگری نشان کارانه بوده و هم غیرایمن باشد. بر مبنایجهت محافظه

 کاهش و مکان تغییر افزایش باعث گاه تکیه پذیری انعطاف. کند می تغییر صلب پایه حالت به نسبت سازه، و خاک سیستم از قسمتی

 یک به رسیدن برای مقاومت تقاضای کاهش باعث پذیرانعطاف گاهتکیه همچنین[. 7] شود می نیز سازه و خاک سیستم کلی ریپذی شکل

 به. دانست خاک تشعشعی میرایی به توجه با سیستم بالای میرایی نسبت دلیل به توان می را موضوع این که گردد می معین پذیریشکل

 را کمتری پذیری شکل عموماً شوند واقع نرم خاک روی بر اگر شوند می طراحی صلب گاه تکیه مفهوم ساسا بر که هایی سازه دیگر بیان

 .کنند می طلب

شود، ولی تمرکز این مطالعات بر مجموعه سوم تحقیقات، رفتار سازه هم بصورت ارتجاعی و هم غیرارتجاعی در نظر گرفته می در

باشد. در این راستا، ی فونداسیون و همچنین تسلیم شدن خاک زیر فونداسیون میروی مدلسازی خاک جهت در نظر گرفتن بلندشدگ

اند در حالیکه خاک های خاک و سازه پرداختهای سیستممطالعات اولیه عمدتا به بررسی تاثیر بلندشدگی فونداسیون بر پاسخ و تقاضای لرزه

حالتی که فونداسیون  با صلب پایه حالت در برش 1311 سال ن زمینه، درای زیر فونداسیون صلب و یا ارتجاعی در نظر گرفته شده است. در

 این و یابدمی کاهش بلندشدگی اثر در طراحی برش داد نشان است. نتایج شده برای مدلهای تکدرجه آزادی مقایسه اجازه بلندشدگی دارد،
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 ارائه فونداسیون بلندشدن گرفتن نظر در منظور به کخا برای مدلی 1311 سال در[. 1]  گرددمی بیشتر لاغری نسبت افزایش با کاهش

در این شیوه مدلسازی، پس از جدا شدن قسمتی از فونداسیون از خاک زیرین، برای بخشی از فونداسیون که در تماس با  [.3] است شده

 و دودکش رآکتور، سازه ندچ برای 1311 سال در مدل باشد سختی در راستای افقی، قائم و چرخشی تخمین زده می شود. اینخاک می

 شتاب پاسخ و پایه برش تقاضای کاهش باعث فونداسیون بلندشدن آمده، بدست نتایج براساس[. 12] است رفته کار به بعدی دو قاب

 یبلندشدگ دچار آنها( مهاربندی سیستم و برشی دیوار شامل) مرکزی هسته که ای سازه مدل چند برای هاییتحلیل 1311سال در .گردد می

 بهبود بلندشدگی اثر در خرابی توزیع و یافته کاهش پایه برش ها سیستم این در که داد نشان تحقیق نتایج[. 11] گرفت صورت گردد می

 منظور به آزادی درجه چند و آزادی تکدرجه سیستم چرخشی پاسخ مورد در مطالعاتی [19] 1311و [ 12] 1310سالهای  در .است یافته

 روی بر کمی تاثیر بلندشدگی و فونداسیون پذیری انعطاف مدلسازی، اولیه نتایج بر اساس. شد انجام فونداسیون دگیبلندش گرفتن نظر در

 پریودهای در کاهش این و یابد می کاهش بلندشدگی گرفتن نظر در با طراحی پایه برش تقاضای همچنین. دارد ارتعاشی بالای مودهای

در ادامه این مطالعه روابطی جهت در نظر گرفتن تاثیر بلندشدگی . باشد می ناچیز اثر آن نیز فتنگر نظر در تاثیر و بوده بیشتر  کوتاه

 با 1311 سال هایی که فونداسیون آنها  اجازه بلندشدگی دارد، ارائه گردید. درفونداسیون جهت تخمین تقاضای برش پایه برای سیستم

[. 10] شد بررسی زلزله طول در فونداسیون بلندشدگی مزایای سازه برشی دیوار پایه رد ویسکوز میراگرهای با ارتجاعی فنرهای از استفاده

 در مطالعه این نتایج اساس بر. است شده مدل شونده کم سختی نوع از حلقوی غیرخطی رفتار با برشی دیوار بصورت سازه تحقیق این در

 سازه پذیری شکل تقاضای کاهش باعث فونداسیون بلندشدن شدبا  صلب پایه سیستم پریود از بزرگتر چرخشی حرکت پریود که حالتی

 صورت ای لرزه بار اثر تحت سازه پاسخ روی بر تحقیقاتی مرزی المان و محدود المان مدل ترکیب از استفاده با 1331 سال در. گردد می

 وارد ای لرزه نیروهای فونداسیون، بلندشدگی اثر در که است داده نشان السنترو زلزله تحت سازه یک روی بر مطالعه نتایج[. 11] است گرفته

 قرار بررسی مورد بزرگ های تغییرمکان به توجه با فونداسیون بلندشدن 2222 سال در. یابد می کاهش ای ملاحظه قابل میزان به سازه بر

 در نیز قائم تحریک مطالعه ینا در[. 11] است شده نوشته صلب بستر روی برای مدل تکدرجه آزادی بر حرکت معادلات آن در که گرفت

 تقاضای کاهش مطالعه این نتایج از. باشد می ملاحظه قابل بسیار فونداسیون بلندشدن بر آن تاثیر که است شده داده نشان و شده گرفته نظر

  .باشدمی فونداسیون بلندشدگی بدلیل پایه برش

های خاک و سازه، ای سیستمخاک زیر آن بر روی پاسخ لرزه به منظور بررسی تاثیر توامان بلندشدگی فونداسیون و تسلیم شدن

 نشان مطالعه این در[. 11] گردید انجام با استفاده از مدل المان محدود سازه و خاک غیرخطی اندرکنش روی بر تحقیقاتی ،2220 سال در

 شتاب از بیشتر مقداری تا ثانیه از کسری مدت برای تنها شتاب افزایش برگشت، و رفت حرکت دلیل به زلزله طول در که شد داده

 گردید انجام لاغر صلب های سازه فونداسیون بلندشدگی روی بر دیگری مطالعات. باشدمی تحمل قابل واژگونی، مقابل در مقاوم استاتیکی

 در برخورد، شیوه. است شده بررسی پیوسته ارتجاعی محیط روی بر هم و صلب بستر یک روی بر هم صلب سازه پاسخ تحقیق این در[. 11]

 زمینه این در تاثیرگذار پارامترهای و باشد می واژگونی آستانه در حتی سازه رفتار مدلسازی منظور به بزرگ های تغییرمکان گرفتن نظر

ده شد بر اساس نتایج این مطالعه شتاب نظیر واژگونی برای مدل مورد بررسی تحت انواع پالس تحریک تعیین گردید و نشان دا .شد بررسی

هایی بسیار بزرگتر از شتاب نظیر واژگونی در حالت بارگذاری استاتیکی را تحمل با افزایش فرکانس تحریک، بلوک مورد نظر می تواند شتاب

 هایسیستم عملکرد بررسی و ای لرزه طراحی های روش روی بر فونداسیون بلندشدگی تاثیر بررسی برای تحقیقاتی 2221 سال نماید. در

 غیرخطی رفتار ایجاد با تواند می آن زیر در خاک شدن تسلیم و فونداسیون بلندشدگی تحقیق این طبق[. 13] است شده انجام ازهس و خاک

 تحت سازه و خاک مختلف های مدل تحلیل با تحقیق این در. گردد سیستم در ای لرزه تقاضای کاهش باعث انرژی بیشتر استهلاک و

 خاک شدن تسلیم و فونداسیون بلند شدن گرفتن نظر در منظور زمینه نسبت تغییر مکان غیرارتجاعی به در موجود روابط زلزله رکوردهای

 عملکرد روی بر فونداسیون بلندشدگی تاثیر روش تحلیل دینامیکی فزاینده از استفاده با دیگر ایمطالعه در. گردید بررسی و اصلاح

 سیستم در پذیری شکل تقاضای کاهش باعث بلندشدگی که شد مشاهده و رسیبر غیرارتجاعی فونداسیون بر واقع پل سازه غیرخطی

 که هایی سیستم که داد نشان فونداسیون بر واقع غیرارتجاعی مفصل دارای ستونهای پایداری احتمالاتی بررسی همچنین[. 22] گردد می

 در را پایه برش و نسبی جابجایی تقاضای توان نمی داولمت روشهای با و بوده پایدارتر بسیار باشند فونداسیون می در چرخشی حرکت دارای

 [. 21] نمود بینیپیش آنها
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 و سازه و خاک سیستم ارتجاعی غیر تغییرمکان نسبت بر فونداسیون شدن بلند تاثیر پارامتریک بصورت مطالعاتی در همچنین

 پارامتر چند معرفی با که شده داده نشان مطالعات این رد[. 23-22] شد پرداخته سازه و خاک سیستم از بخشی عنوان به سازه پذیریشکل

 افزایش سازه و خاک سیستم کل تغییرمکان فونداسیون شدن بلند بدلیل کلی بطور. نمود تفسیر را ها سیستم نوع این رفتار توان می

 سازه و خاک سیستم پریود نسبت افزایش با تغییرات این. یابدمی کاهش سازه و خاک سیستم از بخشی عنوان به آن پذیریشکل اما یابد می

شده است در حالی که کشش تحمل نمی کند. این در  گرفته نظر دررتجاعی ا کاملا خاک رفتار مطالعات این در اما. گرددمی بیشتر

 ای دارای رفتار شدیدا غیرارتجاعی باشد. تواند بصورت قابل ملاحظهای میحالیست که خاک تحت تحریکهای لرزه

 رفتار گرفتن نظر در با همراه فونداسیون شدن بلند گرفتن نظر ک جمع بندی کلی، بر اساس نتایج مطالعات مورد بررسی دردر ی

 و خاک اندرکنش شدید های زلزله طول در. گردد ها سازه در ای لرزه عملکرد و پذیری شکل تقاضای در تغییر باعث تواند می خاک غیرخطی

 دارا را انرژی از ای عمده بخش نمودن میرا توانایی فونداسیون بنابراین. گردد خاک در خطی غیر رفتار جادای موجب تواند می فونداسیون

 سازه خاک هایسیستم ایلرزه عملکرد روی بر خاک غیرخطی رفتار و فونداسیون بلندشدن همزمان تاثیر مطالعه این در لذا. بود خواهد

 سازه و خاک هایسیستم از ایگسترده طیف ایلرزه عملکرد تاثیرگذار، کلیدی پارامترهای معرفی با منظور بدین. گیردمی قرار بررسی مورد

 پارامترهای تغییر با خاک غیرخطی رفتار و فونداسیون بلندشدن بدلیل سازه و خاک هایسیستم پاسخ تغییرات و گیردمی قرار ارزیابی مورد

 .گرددمی تفسیر موثر بعد بدون

 اک و سازههای خسیستم -2

( نشان داده شده است. در این تحقیق مدل 1های خاک و سازه در این مطالعه در شکل ) مدل مورد استفاده برای بررسی سیستم

پریود سازه با  Tstrباشد.  سازه با یک سیستم یک درجه آزادی جایگزین شده است. مشخصات دینامیکی برای این سیستم به قرار زیر می

شود. این خصوصیات نماینده مشخصات یک سازه با پایه صلب با در نظر گرفتن مود اول ارتعاشی  یرایی سازه فرض میم ξstrپایه صلب و 

باشد. این سازه بر روی یک فونداسیون سطحی گسترده صلب قرار  می hو ارتفاع موثر آن برابر با  mstrباشد. جرم موثر این سازه برابر با  می

 ( نشان داده شده است. 1ی فنرهای خاک در زیر فونداسیون بصورت شماتیک در شکل )داده شده است. نحوه قرارگیر

 
 های خاک و سازه : مدل در نظر گرفته شده برای سیستم1شکل 

اند.  های خاک و سازه در زیر فونداسیون فنر و میراگرهای خاک به صورت گسترده )وینکلر( قرار گرفته جهت بررسی رفتار سیستم

به ضرایب این فنر و میراگرها مستقل از دامنه تغییرمکان و فرکانس در نظر گرفته شده است. جهت مدل سازی سختی افقی  مقادیر مربوط

خاک یک فنر و میراگر موازی به صورت متمرکز در وسط فونداسیون قرار داده شده است. مقادیر محاسبه شده برای سختی فنر و میرایی 
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. این مقادیر برای سختی جانبی خاک از روابط زیر 20رائه شده برای فونداسیون سطحی محاسبه شده است میراگرها با استفاده از روابط ا

 بدست می آید:
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/fxباشند.  بترتیب مدول برشی، سرعت موج برشی و ضریب پواسون خاک می υو  G  ،VS ( 2( و )1در روابط ) Ar  

 گردد.مساحت فونداسیون محاسبه می Afباشد که با استفاده از   شعاع معادل فونداسیون برای حرکت جانبی می

( نمایش داده شده است برای مدلسازی رفتار خاک در راستای قائم از المانی استفاده می شود که شامل 1همانطور که در شکل )

اند. این شیوه  مدلسازی  های موازی قائم برای مدلسازی سختی قائم و چرخشی خاک مورد استفاده قرار گرفتهای از فنر و میراگرمجموعه

دهد تا فونداسیون از روی سطح خاک جدا شده و همچنین می توان رفتار غیر خطی برای خاک زیر فونداسیون در نظر گرفت. این  اجازه می

های خاک و سازه مانند پریود و میرایی قبل از بلندشدگی و ایجاد  تا خصوصیات دینامیکی سیستم اند ای توزیع شده فنر و میراگرها به گونه

شود برابر باشد. مقادیر سختی  رفتار غیرخطی در خاک، با مقادیر نظیر آنها در حالتی که فنر چرخشی به صورت متمرکز قرار داده می

 ( ارائه شده است.  0( و )9ای خاک و سازه در روابط )ه چرخشی و میرایی چرخشی در نظر گرفته شده برای سیستم
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4در روابط فوق  /4  fIr  باشد که با استفاده از   شعاع معادل فونداسیون برای حرکت چرخشی میIf  ممان اینرسی

 باشد.میفونداسیون حول محور چرخش قابل محاسبه 

( نشان داده شده است مدل فونداسیون به صورت تیر صلب بر روی فنرهای گسترده وینکلر در نظر گرفته 1همانطور که در شکل )

ارائه شده است.  Tzو  Qz ،Pyهای رفتاری  مدل OpenSees [25]شده است. به منظور مدلسازی خاک با رفتار غیرخطی خاک در برنامه 

های رفتاری به ترتیب برای  های متعدد برای پی سطحی بدست آمده است. از این مدل ر اساس نتایج آزمایشهای رفتاری ب این مدل

لغزش در زیر پی -تغییرمکان به علت نیروی غیر فعال در جهت افقی و رفتار برش-تغییرمکان در جهت قائم، رفتار نیرو-مدلسازی رفتار نیرو

برای  Qzی شدن خاک و بلندشدن فونداسیون را در نظر بگیرد. در این مطالعه از مدل رفتاری شود. این مدل قادر است غیرخط استفاده می

مدلسازی رفتار فونداسیون در راستای قائم استفاده شده است. همچنین فرض بر این است که فونداسیون سطحی بوده و در راستای افقی 

باشد، جهت مدلسازی رفتار خاک در راستای افقی در نظر گرفته  ون متصل میدهد. لذا یک فنر ارتجاعی که به مرکز فونداسی لغزشی رخ نمی

 شده است. 

های شمعی بسیار کاربرد دارد، اما با توجه به شباهت رفتار آن با پی سطحی تنها با اصلاح  این شیوه در مدلسازی و تحلیل سیستم

( این مدلسازی به چهار قسمت، که در پاسخ 2. مطابق شکل )[26]د توان آن را برای پی های سطحی کالیبره نمو تعدادی از پارامترها می

قسمت ارتجاعی که نماینده تغییر شکل حوزه دور  – 21 :1ها عبارتند از  شود. این قسمت حوزه نزدیک و دور مشارکت دارند تقسیم می

قسمت دیگر  – 9شود.  ونداسیون تسلیم میباشد که در نزدیکی ف قسمت غیرارتجاعی که نماینده بخشی از خاک می – 2باشد. خاک می
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به منظور انتقال   – 0باشد که به منظور مدلسازی جداشدن فونداسیون از خاک بکار می رود.  شامل المانهای بازشونده در زیر فونداسیون می

 1333دل ارائه شده در سال های فونداسیون، المان کششی که جهت مدلسازی در نظر گرفته شده است. این مدلسازی با م نیرو از کناره

 . 21مطابقت دارد 

    
 دهنده                                       ب( مدل رفتاریالف( اعضای تشکیل                  

 .22باشند  می Qz: اجزای تشکیل دهنده فنرهای وینکلر که دارای مدل رفتاری 2شکل 

 معرفی پارامترهای بدون بعد -3

های خاک و سازه به ابعاد و اندازه سازه، خصوصیات دینامیکی، نوع خاک و البته شدت و محتوای فرکانسی  اسخ سیستماساساً پ

های خاک و سازه با جایگزینی یک سیستم پایه  تحریک ورودی بستگی دارد. همچنین براساس مطالعات گذشته پاسخ ارتجاعی سیستم

-ASCE 41باشد. در استانداردهای  قابل بررسی می (ξssi)و میرایی اصلاح شده   (Tssi)ه صلب با پریود بلندتر نظیر سیستم خاک و ساز

06  21   وASCE 7-10  23  های خاک وسازه با استفاده ازنسبت  روشی برای محاسبه افزایش پریود و میرایی معادل سیستم

. بطورکلی از 92تفاع سازه به ابعاد فونداسیون( ارائه شده است و نسبت ابعادی سیستم خاک و سازه )نسبت ار (Tssi/Tstr)افزایش پریود 

به عنوان پارامترهای  h/bو نسبت ابعادی ارتفاع موثر به نصف بعد فونداسیون  Tssi/Tstrپارامترهای بدون بعد یعنی نسبت افزایش پریود 

 شود.  ستفاده میهای خاک و سازه ا بدون بعد کلیدی برای مطالعه و تفسیر پاسخ مربوط به سیستم

نماید. لذا لازم است پارامتری جهت معرفی این  اما بلندشدگی فونداسیون نوعی رفتار غیرخطی هندسی در سیستم ایجاد می   

نامیده شده و به شکل رابطه  شاخص بلندشدگی. این پارامتر جدید 29-22پدیده و تاثیر آن بر رفتار سیستم خاک و سازه تعریف شود 

 می گردد. ( تعریف 1)
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(1) 

باشد. این مقدار برابر با مقاومت لازم برای سازه است تا  ( صورت کسر برابر با میزان تقاضای مقاومت ارتجاعی لازم می1در رابطه )

توجه اینکه  تحت یک تحریک مشخص ارتجاعی باقی بماند. مخرج کسر نیز برابر با نیروی لازم برای شروع بلندشدگی است. با

hgbmP striu 3/22-29 توان اینگونه بیان کرد که پارامتر  تنها تابعی از جرم و مشخصات ابعادی سازه است می
dR ای  به گونه

به صورت ساده یک باشد. اگر برای سازه  نماینده بزرگی تحریک مورد نیاز برای ایجاد بلندشدگی در یک سیستم مشخص خاک و سازه می

)(مدل رفتاری دو خطی در نظر گرفته شود، آنگاه با توجه به مقدار مقاومت تسلیم سازه  yF  نسبت به برش پایه لازم برای شروع

)/3(بلندشدگی hmgbPiu  و واژگونی)/( hmgbPOver  ،9 ر نظر گرفت. توان برای سیستم خاک و سازه د حالت مختلف می

 حالت عبارت خواهند بود از: 9( این 9مطابق شکل )

i. iuy PF  .حالتی که بدلیل تسلیم شدن زود هنگام سازه، بلندشدگی فونداسیون رخ نمی دهد : 

ii. Overy PF  .در این حالت امکان رخداد رفتار غیرارتجاعی در سازه رخ وجود ندارد : 
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iii. Overyiu PFP  .در این حالت بلندشدگی فونداسیون و رفتار غیرخطی در سازه همزمان رخ می دهد : 

با توجه به حالات فوق پارامتر بدون بعد دیگری لازم است تا مشخص شود کدام حالت برای سیستم اتفاق خواهد افتاد. این پارامتر 

 شود: نامیده می fR( تعریف می گردد، نسبت مقاومت 1که با استفاده از رابطه )
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باشد،  از آنجا که هدف این مطالعه بررسی همزمان رفتار غیرارتجاعی سازه و بلندشدن فونداسیون و تسلیم شدن خاک می

روشن است که برای اینکه رفتار  iuPای باشد. همچنین با توجه به تعاریف صورت گرفته بر سناریوی سوم ذکر شده در بالا مورد نظر می

 باشد.  9تا  1باید دارای مقادیری بین  fRغیرارتجاعی در سازه و بلندشدگی به صورت توامان رخ دهد 

 
 .23(: حالات مختلف تسلیم سازه برای یک سیستم خاک و سازه که اجازه بلندشدگی دارد 3شکل )

جهت بررسی تاثیر توامان رفتار غیرخطی خاک و بلندشدگی فونداسیون، میزان غیرخطی شدن خاک با معرفی یک پارامتر بدون   

 گردد: گردد. در این راستا ضریب اطمینان خاک زیرین در راستای قائم تحت بار ثقلی به صورت زیر معرفی می بعد کنترل می
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(1) 

bbنصف بعد فونداسیون مربعی به ابعاد  b( 1کر است که در رابطه )لازم به ذ 22   ،mg  وزن سازه وultq  ظرفیت نهایی

در نظر گرفته شده است تا تاثیر میزان غیرخطی شدن  5,3,2FSباشد. در این مطالعه سه مقدار برای ضریب اطمینان  خاک زیرین می

که  خاک بر پاسخ سازه بررسی گردد. البته باید ذکر نمود که علاوه بر پارامترهای اصلی ذکر شده در بالا، پارامترهای دیگری نیز وجود دارند

ربردی، مقادیر ثابتی برای آنها در نظر گرفت  باشند و میتوان بر اساس مقادیر نظیر برای سازه های معمول و کا دارای اهمیت کمتری می

91-92باشد که برابر با نسبت جرم سازه به جرم خاک هم حجم آن می باشد.  . اولین آنها نسبت جرم می 

hr

mstr

2


 

 
(1) 

. 1در نظر گرفته شده است  2111برابر با  های معمول باشد. این پارامتر برای سازه چگالی جرمی خاک می ( 1در رابطه )

درصد  1در نظر گرفته شده است.  میزان میرایی مصالح برای هم خاک و هم سازه برابر با  4.0ضریب پواسون نیز برای خاک برابر با 
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د که در این مطالعه برابر با در نظر گرفته شده است. همچنین نسبت جرم فونداسیون به سازه نیز دارای اهمیت می باش

1.0/ strf mm .در نظر گرفته شده است 

 هاروش انجام تحلیل -4

در این تحقیق جهت بررسی پارامتریک پاسخ سیستم های خاک و سازه مجموعه ای از آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی انجام 

) خاک متراکم یا سنگ نرم با سرعت موج برشی  Cرد مربوط به خاک نوع رکو 22گرفته است. رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق 

( 1ارائه شده است. مشخصات رکوردها در جدول ) FEMA-440 92متر بر ثانیه( انتخاب شده است. این رکوردها توسط  112تا  912

 نمایش داده شده است. 

 C  32: رکوردهای ثبت شده بر روی خاک نوع 1جدول 

 

های غیرارتجاعی خاک و سازه، ابتدا پاسخ آنها در حالتی که رفتار سازه و خاک ارتجاعی در نظر  بررسی پاسخ سیستم به منظور

تار غیرارتجاعی در سیستم لحاظ گرفته می شود و فونداسیون اجازه بلندشدگی ندارد بررسی شده و سپس پاسخ آنها با حالتی که رف

کند و فونداسیون نیز اجازه بلندشدگی  شود که سازه به صورت ارتجاعی رفتار می گام اول فرض می شود. بدین منظور در گردد مقایسه می می

NoUpliftelFندارد و رفتار خاک نیز ارتجاعی است. در این حالت تقاضای مقاومت ارتجاعی لازم  برای هر سیستم خاک و سازه تحت هر  )(

باشد و مستقل از نوع تحریک  های خاک و سازه مورد بررسی می مشخصه سیستم iuPه به اینکه گردد. با توج ها محاسبه می کدام از تحریک

مقدار مشخص  1بدست آید. در این تحقیق برای هر سیستم خاک و سازه  dRاست، رکوردهای زلزله مقیاس شده تا مقادیر مورد نظر برای 

)5.1, 2, 5.2, 3, 4, 5, 6(انتخاب شده است  dRبرای  dRگیرند تا  . در گام بعدی رکوردهای مقیاس شده مورد استفاده قرار می

 های خاک و سازه در چهار حالت بررسی گردند.  سیستم

 شود و فونداسیون اجازه بلندشدگی دارد. : برای سازه و خاک رفتار ارتجاعی در نظر گرفته می1حالت 

 شود و فونداسیون اجازه بلندشدگی ندارد. : برای سازه رفتار غیرارتجاعی و خاک رفتار ارتجاعی در نظر گرفته می2حالت 

 شود و فونداسیون اجازه بلندشدگی دارد.: برای سازه رفتار غیرارتجاعی و خاک رفتار ارتجاعی در نظر گرفته می9حالت 

 شود و فونداسیون اجازه بلندشدگی دارد.ز رفتار غیرارتجاعی در نظر گرفته می: برای سازه رفتار غیرارتجاعی و خاک نی0حالت 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 100 113 تا 131، صفحه 1044، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

)(میزان رفتار غیرارتجاعی سازه با ضریب نسبت مقاومت  fR برای آن  1/2و  2،  1/1شود. در این مطالعه سه مقدار  کنترل می

برای آن در  1و  9، 2کنترل می گردد و سه مقدار  FS)(در خاک با نسبت نیز رفتار غیر ارتجاعی  0در نظر گرفته شده است. در حالت 

های متناظر به صورت زیر  های تغییر مکان برای تحلیل ها نسبت نظر گرفته شده است. با توجه به سه حالت در نظر گرفته شده برای تحلیل

 گردد: تعریف می

 

 
NoUpliftel

Upliftel

dC



1

 

(3) 

 

 
NoUpliftel

NoUpliftin

dC



2

 

(12) 

 

 
NoUpliftel

Upliftin

dC



3

 

(11) 

 

 
NoUpliftel

oilNonlinearSUpliftin

dC







4 (12) 

باشد که سازه ارتجاعی بوده و  مخرج کسر در روابط بالا یکسان و برابر بیشینه تغییر مکان سیستم خاک و سازه در حالتی می

 شود. محاسبه می dRو با توجه به مقدار از پیش تعیین شده برای فونداسیون اجازه بلندشدگی نداشته و رفتار خاک نیز ارتجاعی می باشد 

و تاثیر پارامترهای مختلف بر روی آن مورد  ]22-29[در تحقیقات پیشین مورد مطالعه قرار گرفت  3dCو  1dC ،2dCمقادیر 

ما در این مطالعات رفتار غیر خطی خاک برای مدلها در نظر گرفته نشده بود. روشن است که وجود رفتار غیرخطی در خاک بررسی شد. ا

خاک می تواند میزان انرژی ورودی به سازه را تغییر داده در نتیجه بر روی عملکرد سازه تاثیرگذار باشد.  لذا در این تحقیق رفتار غیر خطی 

نسبت تغییرمکان غیرارتجاعی سیستم خاک و سازه در حالتی است که سیستم اجازه  4dC( 12د. در رابطه )در مدلسازی لحاظ گردی

اجازه رفتار غیرارتجاعی دارد، به بیشینه تغییرمکان سیستم خاک  FS)(بلندشدگی دارد و خاک زیرین به ازای ضریب اطمینان مشخصی 

 التی که سازه و خاک هر دو ارتجاعی بوده و سیستم اجازه بلندشدگی ندارد.وسازه در ح

ای های صورت گرفته در این مطالعه تاثیر غیرخطی شدن خاک و بلند شدن فونداسیون بر روی عملکرد لرزهاز آنجا که در تحلیل

گیرد، جهت انجام پذیری مورد بررسی قرار میهای نسبت تغییرمکان غیرارتجاعی و شکلهای خاک و سازه از طریق ارائه طیفسیستم

های مذکور های مورد بررسی یکسان باشد. لذا در ادامه طیفای در هر طیف برای تمام سیستمهرگونه تفسیر لازم است شدت تحریک لرزه

 گردد.بدون بعد مشخص ارائه می ثابت و همچنین با توجه به پارامترهای fRو  dRبرای یک زوج 

 های خاک و سازه صحت سنجی پاسخ سیستم -4-1

می باشد. با این تفاوت  [23-22] ( منطبق با مدل مورد استفاده در مطالعات قناد و جعفریه1مدلسازی نشان داده شده در شکل )
صحت مدل در نظر گرفته شده در مطالعه  ردیده است.که در مدلسازی انجام شده در مطالعه جاری برای خاک رفتار غیرارتجاعی لحاظ گ

کنترل شده  [12] 1310در سال  1ییم و چوپرا با نتایج مربوط به مطالعات انجام گرفته توسط [23-22]فعلی و مطالعات قناد و جعفریه 
/10نسبت ثانیه و  1ا است. بدین منظور یک سیستم خاک و سازه با مشخصات زیر در نظر گرفته شده است. پریود سازه برابر ب bh، 

ثانیه می باشد. این سیستم تحت  2193درصد و پریود سیستم خاک و سازه برابر با  02درصد، میرایی خاک در راستای قائم  1میرایی سازه 
و سازه بررسی شده است. به  رکورد زلزله السنترو قرار گرفته است و در حالتی که فونداسیون اجازه بلندشدگی دارد پاسخ سیستم خاک

باشد در ثانیه اول رکورد که میزان بلندشدگی فونداسیون قابل ملاحظه می 12منظور بررسی رفتار بلندشدگی فونداسیون پاسخ سیستم در 
دگی و الف نسبت تغییرمکان کل سیستم خاک و سازه به تغییر مکان کل در شروع بلند ش-(0( نمایش داده شده است. در شکل )0شکل )

                                                           
1
 Yim and Chopra 
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ب نسبت تغییرمکان نسبی داخلی سازه به عنوان بخشی از سیستم خاک و سازه به مقدار نظیر آن در شروع بلندشدگی در دو -(0در شکل )
 مطالعه نشان داده شده است. مقایسه نمودارها انطباق مناسب نتایج را نشان می دهد. 

     
 کل                                         ب: نسبت تغییرمکان داخلی سازه به عنوان بخشی از سیستم خاک و سازهالف: نسبت تغییرمکان                          

  [12]با مطالعه ییم و چوپرا  [23-22]: مقایسه پاسخ سیستم خاک و سازه در مطالعه فعلی و مطالعه قناد و جعفریه 4شکل 

( 1ظر گرفته شده است و فقط فونداسیون اجازه بلندشدگی دارد. در شکل )( رفتار سازه و خاک ارتجاعی در ن0در شکل )
مقایسه شده است. چنانچه در مطالعه فعلی خاک ارتجاعی در نظر  [23]مدلسازی انجام شده در مطالعه فعلی با مطالعه قناد و جعفریه 

خواهد بود.  [23]مربوط به مطالعه قناد و جعفریه  3strسازه منطبق بر نمودار پذیری( نتایج مربوط به شکل 1گرفته شود مطابق شکل )
در نظر گرفته شود تا رفتار خاک در  FS=5در نظر گرفته شود، اما برای ضریب اطمینان خاک مقدار  Qzچنانچه خاک غیرارتجاعی با رفتار 

د. به منظور بی به نتایج مربوط به خاک ارتجاعی همگرا می گردپذیری سازه با دقت خوطول تحریک زلزله تقریبا ارتجاعی باقی بماند،  شکل
چرخش در مقابل  روابطی جهت ترسیم منحنی ممان نرمال شده [93] 2بررسی رفتار غیرارتجاعی خاک، در مطالعه الوتی و النجار

ارائه شده است. بدین منظور یک  های صلب واقع بر فنرهای غیرارتجاعی خاک )با رفتار الاستوپلاستیک(فونداسیون برای فونداسیون
mmفونداسیون به ابعاد 1515  در نظر گرفته شده است. بمنظور افزایش رفتار غیرخطی در خاک، ضریب اطمینانFS=1.5  انتخاب شده

28و شدت سختی قائم خاک در واحد طول برای مدل دو بعدی /1078.1 mNkv  ش مدل مورد چرخ-لحاظ شده است. منحنی ممان
چرخش بدست آمده از مدلسازی در -( ترسیم شده است. منحنی ممان1در شکل ) [93]نظر با استفاده از روابط مطالعه الوتی و النجار 

در حالتی که رفتار خاک الاستوپلاستیک در نظر گرفته  OpenSees [25]مطالعه فعلی با استفاده از آنالیز استاتیکی غیرخطی در برنامه 
در نظر  Qzباشد. در حالتی که رفتار خاک از نوع می [93]( کاملا منطبق بر منحنی مربوط به روابط الوتی و النجار 1مظابق شکل ) شودمی

باشد. اما باید در نظر داشت می [93]شود نیز با دقت خوبی منحنی ترسیم شده منطبق بر منحنی مربوط به روابط الوتی و النجار گرفته می
یابد. این در حالیست که هنگامی که رفتار خاک با افزایش رفتار غیرخطی سختی خاک به تدریج کاهش می Qzار در منحنی رفت

-باشد. به همین دلیل شیب اولیه منحنی ممانشود تا رسیدن به مقاومت تسلیم، سختی خاک ثابت میالاستوپلاستیک در نظر گرفته می
 باشد. الاستوپلاستیک کمتر می از خاک با رفتار Qzچرخش برای خاک با رفتار 

 
 : شکل پذیری سازه به عنوان بخشی از سیستم خاک و سازه 5شکل 

براساس مدلسازی مطالعه فعلی و مطالعه قناد و جعفریه 5.2,6,5.1/,2/  fdstrssi RRTTbh 
                                                           
2 Allotey and El Naggar 
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 چرخش برای مدلسازی -: مقایسه نمودار ممان6شکل 

 [33]در مقاله فعلی و مطالعه الوتی و النجار

 های غیرخطی خاک و سازهسی پاسخ سیستمبرر -5

رکورد  22های مختلف تحت  های مختلف پاسخ برای مدل پذیری سازه و نسبت و تقاضای شکل 4dCدر ادامه مقادیر میانگین 

نظیر  2dCمربوطه با نمودار  4dCبررسی شده است. در ابتدا برای چند مدل با مشخصات معین نمودار  Cثبت شده بر روی خاک نوع 

گردد تا تاثیر غیرخطی شدن خاک بر روی پاسخ سیستم های غیرارتجاعی خاک و سازه مشخص گردد و همچنین تاثیر  مقایسه می

نظیر برای چند نسبت  2dCدر کنار  4dCهایی از  ( نمونه1پارامترهای بدون بعد نیز در حالت رفتار غیرخطی خاک مطالعه شود. در شکل )

 پریود نمایش داده شده است.

(، همانطور که انتظار می رود غیرخطی شدن خاک موجب افزایش نسبت 1بر اساس نمودارهای نمایش داده شده در شکل )

گردد که تغییرمکان کل سیستم خاک و  رخطی شدن خاک باعث میگردد. به عبارت دیگر غی تغییرمکان نسبت به حالت خاک ارتجاعی می

یابد. این  افزایش می  3dCنسبت به  4dCدهد که با افزایش نسبت پریود تفاوت  ( نشان می1سازه افزایش یابد. بررسی دقیق تر شکل )

زه نرم تر بوده و سختی آن کمتر باشد تغییرمکان کل سیستم خاک و سازه به دلیل بدین معنی است که هر چقدر خاک زیرین نسبت به سا

 یابد.  رفتار غیرخطی خاک بیشتر افزایش می

     

/1.1الف:  strssi TT                                                                           :5.1 ب/ strssi TT 

 

 (s) 

 

 (s) 
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/2ج: strssi TT
 

strssiنظیر جهت بررسی تاثیر نسبت  2dCبا  4dC: مقایسه 2شکل  TT /
 

 3,2,6,2/  FSRRbh fd 

سازه(  پذیری سازه )به عنوان بخشی از سیستم خاک و جهت مطالعه تاثیر غیرخطی شدن خاک بر عملکرد سازه، تقاضای شکل
 گردد: برای سه حالت بررسی می

2s: 1حالت  t r  مربوط به تقاضای شکل پذیری حالتی است که خاک زیرین دارای رفتار ارتجاعی بوده و فونداسیون اجازه
 بلندشدگی ندارد. 
3s: 2حالت  t r ارای رفتار ارتجاعی بوده و فونداسیون اجازه مربوط به تقاضای شکل پذیری حالتی است که خاک زیرین د

 . ]29 [بلندشدگی دارد. شکل پذیری سازه در این حالت در تحقیقات گذشته بررسی گردیده است 
4)(: 9حالت  FSstr  مربوط به تقاضای شکل پذیری حالتی است که خاک زیرین دارای رفتار غیر ارتجاعی بوده و فونداسیون

 بلندشدگی دارد.  نیز اجازه

  

/1.1الف:                                        strssi TT                                                                                                    :5.1ب/ strssi TT
 

 
 ج:

2/ strssi TT
 

strssiنظیر جهت بررسی تاثیر نسبت  2strبا  4str: مقایسه 8شکل  TT /
 

 3,2,6,2/  FSRRbh fd 

 

    (s) 

 

    (s) 

 

    (s) 

 

       (s) 
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( نمایش داده شده 1( ارائه شده بود، در شکل )1هایی که نسبت تغییرمکان آنها در شکل ) پذیری نظیر برای سیستم تقاضای شکل

یابد اما  شود اگر چه تغییرمکان کل سیستم خاک وسازه در اثر رفتار غیرخطی خاک افزایش می ( مشاهده می1) است. مطابق آنچه در شکل

پذیری در سازه بیشتر  یابد و همچنین با افزایش نسبت پریود و نرم تر شدن خاک زیرین تقاضای شکل پذیری سازه کاهش می تقاضای شکل

 یابد. کاهش می

/5هایی با نسبت ابعادی پذیری سازه برای مدل و تقاضای شکل 4dCه ( نتایج مربوط ب3در شکل ) bh  .ارائه شده است

bhب( تاثیر تغییر نسبت ابعادی -1الف( با شکل )-3مقایسه شکل ) را بر تغییرات نسبت تغییرمکان به دلیل غیرخطی شدن خاک نشان  /

دهد که تغییرات نسبت ابعادی تاثیر زیادی بر روی میزان تغییر نسبت تغییرمکان به دلیل غیرخطی  د. مقایسه این دو شکل نشان میده می

bhدهد افزایش نسبت ابعادی  ب( نشان می-1ب( با شکل )-3شدن رفتار خاک ندارد. اما مقایسه شکل ) و یا به عبارت دیگر لاغرتر  /

پذیری سازه را تا حدودی بیشتر کاهش دهد و در مواردی  شود غیرخطی شدن خاک، تقاضای شکل های خاک و سازه باعث می سیستمشدن 

 سازه ارتجاعی باقی بماند. البته با کاهش پریود سیستم خاک و سازه  میزان کاهش تقاضای شکل پذیری بسیار کاهش می یابد.  

            
الف: مقایسه                              

4dC  با
2dC  نظیر                                                  ب: مقایسه

4str  با
2str  نظیر 

 تم خاک و سازه با مشخصاتپذیری برای سیس : نتایج مربوط به نسبت تغییرمکان و تقاضای شکل9شکل 

 3,2,6,5.1/,5/  FSRRTTbh fdstrssi
 

-12ارائه شده است. مقایسه شکل ) 4dRهایی با  پذیری سازه برای مدل و تقاضای شکل 4dC( نتایج مربوط به 12در شکل )

اثیر غیرخطی شدن خاک بر روی تغییرمکان کل سیستم خاک و سازه کاهش ت dRدهد که با کاهش  ب( نشان می-1الف( با شکل )

پذیری سازه  دهد که در این حالت تاثیر غیرخطی شدن خاک بر روی تقاضای شکل ب( نشان می-1ب( با شکل )-12یابد. مقایسه شکل ) می

شدت تحریک می باشد، میزان بلندشدگی و همچنین میزان رفتار  که به معنی کاهش بزرگی و dRیابد. زیرا با کاهش  نیز کاهش می

 غیرخطی در خاک کاهش یافته در نتیجه تغییرات پاسخ سیستم نیز کاهش خواهد یافت. 

  
الف: مقایسه                                 

4dC  با
2dC                       ب: مقایسه                           نظیر

4str  با
2str  نظیر 

 پذیری برای سیستم خاک و سازه با مشخصات : نتایج مربوط به نسبت تغییرمکان و تقاضای شکل11شکل 

 3,2,4,5.1/,2/  FSRRTTbh fdstrssi
 

 

    (s) 

 

    (s) 

    (s)     (s) 
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ارائه شده است. مقایسه شکل  5.1fRهایی با  پذیری سازه برای مدل قاضای شکلو ت 4dC( نتایج مربوط به 11در شکل )

تاثیر غیرخطی شدن خاک بر روی تغییرمکان کل سیستم خاک و سازه اندکی  fRدهد که با کاهش  ب( نشان می-1الف( با شکل )-11)

دهد که در این حالت تاثیر غیرخطی شدن  ب( نشان می-1ب( با شکل )-11. مقایسه شکل )باشد یابد ولی قابل ملاحظه نمی کاهش می

بر روی کاهش  fRیابد. این مساله بدین معنی است تغییرات پارامتر پذیری سازه به مقدار زیادی کاهش می خاک بر روی تقاضای شکل

 باشد.یرخطی در خاک بر روی تغییرمکان کل سیستم خاک و سازه دارای اهمیت میتقاضای شکل پذیری سازه و میزان تاثیر رفتار غ

  
الف: مقایسه                              

4dC  با
2dC  نظیر                                                  ب: مقایسه

4str با 
2str  نظیر 

 پذیری برای سیستم خاک و سازه با مشخصات : نتایج مربوط به نسبت تغییرمکان و تقاضای شکل11شکل 

 3,5.1,6,5.1/,2/  FSRRTTbh fdstrssi
 

( تاثیر ضریب اطمینان خاک بر روی نسبت تغییرمکان بررسی شده است. همانطور که از نتایج قبلی انتظار می رفت، 12در شکل )

گردد. بدین معنی که با کاهش ضریب  می 2dCدر مقایسه با  4dCود رفتار غیرخطی در خاک موجب افزایش نسبت تغییرمکان وج

 9به  2خاک برای مثال تغییر از یابد. البته ذکر این نکته لازم است که در تغییرات کم ضریب اطمینان  افزایش می 4dCاطمینان در خاک 

 به وضوح قابل تشخیص نخواهد بود.  4dCلزوما روند افزایش و یا کاهش 

          
الف:                    5.2,6,5.1/,2/  fdstrssi RRTTbh                     :ب 2,6,5.1/,5/  fdstrssi RRTTbh 

: تغییرات نسبت تغییرمکان 12شکل 
4dC با توجه به)(FS 

دهد.  ( را برای حالات مختلف نمایش می12های بررسی شده در شکل ) پذیری سازه مربوط به مدل ( تقاضای شکل19شکل )

 9نان یابد. در ضریب اطمی پذیری داخل سازه کاهش می شود با کاهش ضریب اطمینان خاک تقاضای شکل همانطور که مشاهده می

توان مشاهده نمود در ضریب اطمینان  باشد. همچنین میهای با پریود بلند بسیار به حالت ارتجاعی نزدیک میپذیری سازه در سیستم شکل

ها بجز در پریودهای خیلی کم به حالتی که خاک ارتجاعی در  ماند، نتایج مربوط به پاسخ سیستم که خاک تقریبا ارتجاعی باقی می 1حدود 

 شود نزدیک است.   رفته مینظر گ

    (s)     (s) 

    (s)       (s) 
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الف:                5.2,6,5.1/,2/  fdstrssi RRTTbh                   :ب 2,6,5.1/,5/  fdstrssi RRTTbh 

 FS)(پذیری سازه بعنوان بخشی از سیستم خاک و سازه با توجه به : تغییرات تقاضای شکل13شکل 

 بررسی نشست فونداسیون -5-1

های خاک و سازه بررسی شده نشست ماندگار در فونداسیون به عنوان یک شاخص مهم برای بررسی عملکرد سیستم در این بخش

( نسبت نشست ماندگار انتهای چپ و راست فونداسیون به نشست اولیه سیستم ناشی از بار ثقلی نمایش داده شده است 10است. در شکل )

 PSR9 یابد. اما  ین شکل نمایش داده شده است با افزایش ضریب اطمینان خاک نشست ماندگار خاک کاهش می. همانطور که در ا

 باشد.  نیز خاک تا حدودی دارای رفتار غیرخطی می 1شود در ضریب اطمینان  چنانچه مشاهده می

   

الف:                5.2,6,5.1/,2/  fdstrssi RRTTbh                 :ب 2,6,5.1/,5/  fdstrssi RRTTbh 

 FS)(: تغییرات نسبت نشست ماندگار انتهای چپ و راست فونداسیون به نشست اولیه سیستم ناشی از بار ثقلی با توجه به14شکل 

شود بجز در پریودهای بسیار کوتاه نسبت نشست ماندگار به نشست اولیه فونداسیون کمتر ( مشاهده می10همانطور که در شکل )

باشد. از آنجا که نمودارهای بالا برای پارامترهای بدون بعد ترسیم شده لازم است برای نمونه های واقعی با مشخصات برابر می 02از 

کاربردی نیز مقادیر محاسبه شده و مقادیر نشست ماندگار بدلیل رفتار غیر خطی در خاک کنترل گردد. لذا در ادامه جهت بررسی تاثیر 

طراحی شده است. در  [34] 2122ها، تعدادی مدل سازه ای بر مبنای استاندارد ای سازهنداسیون بر عملکرد لرزهکاهش ضریب اطمینان فو

( در نظر گرفته IVمتر بر ثانیه )خاک نوع  122و سرعت موج برشی خاک برابر با  0.35gها شتاب مبنای طرح برابر با طراحی این سازه

های مورد های خاک و سازه در نظر گرفته شده است. ابعاد فونداسیون برای سیستم( برای سیستم2شده است. تعدادی پریود مطابق جدول )

mmبررسی  1515   5.7فرض شده است وR ای انتخاب شده است های خاک و سازه به گونهدر نظر گرفته شده است. مشخصات سیستم

ای مقیاس ( در این قسمت به گونه1در مدلهای کاربردی کنترل گردد. رکوردهای مورد استفاده در جدول ) که تاثیر پارامترهای بدون بعد

 باشد.  2122اند تا مقدار شتاب طیفی رکوردها در پریودهای مورد نظر منطبق با مقادیر بدست آمده از طیف استاندارد شده

                                                           
3
 Permanent Settlement Ratio  

 (s)    (s) 

 

(s)     (s) 
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 [34] 2811استاندارد مشخصات مدلهای مورد بررسی طراحی شده بر اساس  :2جدول 

 

strssiب( نسبت -11الف( و شکل )-11در شکل ) TT شود برای مدلهای مختلف نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می /
bhاین نسبت با افزایش پریود بخصوص برای نسبت های بزرگ  نسبت نشست ماندگار د( -11ج( و شکل )-11یابد. در شکل )کاهش می /

باشد. اما با مراجعه  1شود این نسبت می تواند تا باشد محاسبه شده است. همانطور که مشاهده میمی5FSنظیر ژنسب به حالتی که 
توان مشاهده نمود می 5FSنظیر  با مقادیر 2FS( و مقایسه مقادیر ستون مربوط به نشست ماندگار فونداسیون برای 2به جدول )

توان با کاهش ضریب اطمینان خاک مطابق آنچه اندازه نشست ماندگار همچنان از نظر کاربردی برای سازه مشکلی ایجاد نخواهد نمود و می
(  11استفاده نمود. در شکل ) (Drift)و( نشان داده شده است از مزایای کاهش تغییرمکان نسبی سازه -11ه( و شکل )-11در شکل )

strssiتوان مشاهده نمود کاهش نسبت  می TT منجر به کاهش تاثیر ضریب اطمینان خاک در بهبود عملکرد سازه و کاهش تغییرمکان  /
bhشود افزایش نسبت  گردد. همچنین مشاهده مینسبی داخلی سازه می  گردد. ییر مکان نسبی سازه میسبب کاهش بیشتر تغ /

  
الف( نسبت                         

strssi TT /2برای مدلهای با  / bh                            ب( نسبت
strssi TT /3برای مدلهای با  / bh                                

    
/2ج( نسبت نشست ماندگار برای مدلهای با                bh              3د( نسبت نشست ماندگار برای مدلهای با/ bh                                

 

    (s) 

 

    (s) 

    (s)     (s) 
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/2ه( نسبت تغییرمکان نسبی سازه برای مدلهای با                      bh                 3و( نسبت تغییرمکان نسبی سازه برای مدلهای با/ bh                                

 [34] 2811: نسبت پریود، نشست ماندگار و تغییرمکان نسبی داخلی سازه برای مدلهای طراحی شده بر اساس استاندارد 15شکل 

 گیرینتیجه -6

در این تحقیق تاثیر اندرکنش غیرخطی خاک و سازه بر روی پاسخ غیرارتجاعی سازه مورد بررسی قرار گرفته است. این موضوع به 

نمایند بررسی شده است. مطالعات پارامتریک  صورت پارامتریک با معرفی تعدادی پارامتر کلیدی بدون بعد که پاسخ سیستم را کنترل می

های خاک و سازه برای محدوده وسیعی از پارامترهای بدون بعد از طریق مطالعه تغییرمکان کل  پاسخ سیستمای صورت گرفت تا  گسترده

سیستم و شکل پذیری سازه بررسی گردد. مشاهده شد بدلیل رفتار غیرخطی خاک نسبت تغییرمکان در مقایسه با حالتی که خاک ارتجاعی 

تار غیرخطی در خاک و کاهش هر چه بیشتر ضریب اطمینان خاک موجب کاهش بیشتر یابد. وجود رف شود، افزایش می در نظر گرفته می

گردد. همچنین تاثیر پارامترهای بدون بعد بررسی گردید و نشان داده شد افزایش نسبت پریود و یا به  پذیری داخل سازه می تقاضای شکل

پذیری در سازه بدلیل  ند باعث کاهش بیشتر تقاضای شکلتوا تر شدن آن در مقایسه با سازه می بیان دیگر کاهش سختی خاک و نرم

بلندشدگی فونداسیون و رفتار غیر خطی در خاک گردد. همچنین نشست ماندگار خاک زیر فونداسیون مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده 

کاربردی مقدار آن قابل قبول شد گرچه با کاهش ضریب اطمینان خاک نشست ماندگار افزایش می یابد اما برای مدلهایی با مشخصات 

 توان از مزایای کاهش ضریب اطمینان خاک جهت بهبود عملکرد سازه در عمل استفاده نمود. باشد و می می
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