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  چكيده

گردد. با لحاظ نمودن  نظر ميپذيري آن صرفهاي متعارف، خاك زير پي عموماً صلب فرض شده و از انعطاف اي سازهدر تحليل و طراحي لرزه

سازه تغيير يابد. در اين تحقيق با استفاده از -اندركنش ديناميكي سيستم خاكرود كه پاسخ سازه تحت اثر  پذيري خاك زير شالوده، انتظار ميانعطاف

پذيري ثابت، با در  اي در حالت شكل يك تحليل پارامتريك، اثر وابستگي سختي ديناميكي خاك به فركانس تحريك بر پارامتر شاخص خسارت لرزه

  ك يبه عنوان  سازه به روش روسازه و خاك زيرسازه  -دين منظور، سيستم خاكسازه مورد بررسي قرار گرفته است. ب-نظر گرفتن اثر اندركنش خاك

سازه با پي سطحي بر -هاي خاكسيستم  شده است.  يسازمدل  يو با استفاده از مفهوم مدل مخروط   ههمگن در نظر گرفته شد  كي الاست  يفضا مين

قرار گرفتند. نتايج    -هاي نرمثبت شده بر خاك  -وي حركت زمينشتابنگاشت ق  ١٥اساس پارامترهاي كليدي اندركنشي مدلسازي شده و سپس تحت  

هاي شديد اندركنشي، سازه مربوط به مدل پارامتر شاخص خسارت    برفركانس    يوابستگ  اثر  نيشتريباين تحقيق بيانگر اين است كه، به طور ميانگين،  

خواهد    %  ٥٦/١٣در يك يا چند پريود خاص رخ خواهد داد، به ميانگين  خواهد بود كه در بيشترين حالت كه صرفاً    هاي لاغر و با رفتار غيرخطي كم

زلزله محاسبه    ١٥داشتن يك معيار منطقي عملي، مقادير ميانگين در كل بازه پريودي در    برايتواند معياري كاربردي باشد. بنابراين،  رسيد كه نمي

توابع  با پي سطحي، وابستگي   سازه-هاي يك درجه آزاد خاكمي باشد. همچنين نتايج حاكي از آن است كه در سيستم  %  ٧٦/٥شده كه برابر با  

براي  در كابردهاي عملي،  توانيماي نداشته و بنابراين لرزه تاثير قابل ملاحظه مينامپدانس خاك به فركانس تحريك بر شاخص خسارت تحت اثر ز

اين نتيجه منجر   .در نظر گرفتزلزله  كيخاك را مستقل از فركانس تحر يكيناميد يسخت ،يسطح يپبر  واقع هاي اندركنشيسازه يطراحتحليل و  

 باشد.  بوده و همچنان مي  پژوهشگرانها مورد بحث و اختلاف ميان  تر با حجم محاسبات به مراتب كمتر خواهد شد كه مدت به انتخاب يك مدل ساده

ستگي فركانس  هاي يك درجه آزاد، توابع امپدانس خاك، واب سازه، رفتار غيرخطي، سيستم-اندركنش خاك،  اي شاخص خسارت لرزهكليدواژگان:  

  . تحريك
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  مقدمه -١

طراحي سازه آيينفلسفه  در  لرزهمهناها  بر  هاي  متعارف  اي 

تمام سازه تقريباً  كه  است  زلزلهاين  تحت  ناحيه    ها  وارد  طرح 

اينگونه غيرارتجاع ديناميكي  مطالعات  از طرفي  ي خواهند شد. 

به  در ناحيه غيرارتجاعي    است كه پاسخ سازهها بيانگر اين  سازه

مختلفي شرايط    مشخصات  مانند  عوامل  سازه،  ديناميكي 

ش  نزلزله و اثر اندرك   مشخصات  ساختگاه، پارامترهاي مربوط به

است سازه  - خاك  با  وابسته  رابطه  در  زيادي  مطالعات  تاكنون   .

ارتجاعي و همچنين  سازه بر پاسخ  -بررسي اثر اندركنش خاك 

  انجام شده   هاي يك درجه و چند درجه آزادستمسي  غيرارتجاعي

ي شرايط بيانگر لزوم و  نتايج اين مطالعات در برخ  .[9-1]است  

در برخي ديگر بيانگر عدم لزوم در نظر گرفتن اثر اندركنش در  

سازهلرزه  و طراحي  تحليل اساي  بوده  نكته اما   .[12-10]ت  ها 

متمركز بر    فقط، مطالعات انجام شده تاكنون  ائز اهميت اينكهح

لرزه  اثربررسي   تقاضاي  بر  اندركنشي  هاي  اي سازهپارامترهاي 

سختي وابستگي  اثر  و  است  بوده  به    ديناميكي  مختلف  خاك 

مورد توجه قرار نگرفته  شخص  فركانس تحريك زلزله به طور م

مي زمينه  اين  در  شده  انجام  مطالعات  جمله  از  به  تاست.  وان 

اندركنش   آثاراشاره كرد كه   [13] 1ن لسگيديس و همكارا  مطالعه

هاي با رفتار غيرارتجاعي را با فرض وابسته  سازه در پل- خاك 

بودن سختي خاك به فركانس تحريك، به كمك ارائه يك روش  

مدل  تايليجديد  طرفي  از  نمودند.  بررسي  و  سازي  اوغلو 

بررسي   [14] 2همكاران زمينه  فركانس، در  به  وابستگي سختي 

م  يكيناميد  سختي سازه  ييرايو  با پيرا در  كم عمق  هاي  هاي 

اثر اجبار  تحت  كه   يارتعاش  دادند  نشان  و  نموده  ارزيابي 

و   بوده  ناچيز  تحريك  فركانس  به  افقي خاك  وابستگي سختي 

پوشي است. اين در حالي است كه مقادير حاصل از  قابل چشم

چرخشي كاهش قابل توجهي با تغيير فركانس سختي در حركت  

است. داشته  زلزله  و  تحريك  در   [15] 3همكاران  لائودون 

غير خطي   ليروش تحل  يداريپا تحقيقات خود، به منظور بررسي  

تحريك    وابسته به فركانس  پيِ- خاك   ستميس  كي،  حوزه زماندر  

 
1 Lesgidis et al. 
2 Tileylioglu et al. 
3 Laudon et al. 
4 Chai et al. 

كه با استفاده از مدل بازگشتي  را در نظر گرفته و نتيجه گرفتند  

توان پاسخ ديناميكي سيستم مذكور را وابسته به  در طراحي مي

مطالعه در  كرد.  فرض  تحريك  و  فركانس  چاي  توسط  كه  اي 

انجام شد، با استفاده از يك مدل عددي، الگوي   1]6[ 4همكاران

رفتار   از  به  جديدي  وابسته  ديناميكي  مشخصه  و  غيرارتجاعي 

در   فركانس تحريك زلزله براي يك سيستم اندركنشي ارائه شد.

و همكاران با هدف [17] 5تحقيقات ونگ  ارائه يك روش    كه 

مطالعه روابط ديناميكي وابسته به فركانس تحريك  برايتحليلي 

پي  در  خازلزله  سختي  شد،  انجام  نواري  به  هاي  وابسته  ك 

و  فرك  كاربوناري  درنهايت  شد.  گرفته  نظر  در  تحريك  انس 

يكپارچه   [18] 6رانهمكا پارامتريك  مدل   تخمين  براييك 

اندركنش    ابسته به فركانس با در نظر گرفتنسختي ديناميكي و

  هاي واقع بر شمع پيشنهاد كردند. سازه براي پي- خاك 

اگرچه برخي از مطالعات فوق به نوعي سعي در بررسي اثر  

  - هاي خاك وابستگي سختي خاك به فركانس تحريك در سيستم

سازه داشته است، اما در نتايج ارائه شده اثر اين پديده در پاسخ  

سازهلرزه نمياي  ديده  وضوح  به  مطالعه ها  تنها  شايد  شود. 

اثر وابستگي سختي خاك  ام شده در زمينه بررسي  پارامتريك انج

سازه در  تحريك  فركانس  شده  هاي  به  انجام  مطالعه  متعارف، 

اثر   [19]7  يو موسو  توسط گنجوي باشد كه در آن به بررسي 

غيرارتجاعي    هايپارامتر و  ارتجاعي  پاسخ  بر  اندركنشي 

 ينرسيمانند جرم و اهاي سطحي  در پي  سازه  -هاي خاك سيستم

سازه به خاك، نسبت ارتفاع به    ينسبت سخت  ،يسازه و پ  يدوران

ايشان با    بُعد سازه، نسبت جرم سازه به جرم خاك پرداخته شد.

پارامتريك مطالعه  يك  سختي    انجام  وابستگي  اثر  بررسي  به 

و  بر ضريب برش پايه ديناميكي خاك به فركانس تحريك زلزله 

حالت   در  تغييرمكان  اصلاح  غيرارتجاعي  ضريب  و  ارتجاعي 

و   در نتيپرداختند  كه  گرفتند   آزاد  درجه  يك  هايسيستم  جه 

و    تحريك  فركانس  به  خاك   سختي  وابستگي  سازه،  -خاك 

پارامترها  نيهمچن گرفتن  نظر  ا  ييدر  و  جرم    ي نرسي همچون 

تأثير  سازه و اضافه جرم محبوس شده،    ينرسيممان ا  ،يپ  يدوران

5 Wang et al. 
6 Carbonari et al. 
7Ganjavi & Mousavi 
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  نداشته   پايه  برش   ضريب و  مكانتغيير  اصلاح  ضريب بر  چنداني

  .كرد پوشيچشم آن از توانمي پس

همانگونه كه اشاره شد، اگرچه اين تحقيق شايد اولين مطالعه  

پارامتريك در زمينه بررسي اثر وابستگي سختي ديناميكي خاك  

لرزه پاسخ  بر  تحريك  فركانس  سيستمبه  خاك اي  سازه    -هاي 

باشد، اما بيشتر متمركز بر حالت مقاومت ثابت بوده است و  مي

بخش   پيچيدهتنها  حالت  به  مطالعه  اين  از  ناچيزي    تر نسبتاً 

تر است،  پذيري ثابت كه رفتار غيرارتجاعي در آن ملموسشكل

پرداخته است. از طرفي اين پژوهش تنها متمركز بر پارامترهاي  

از اين    ضريب برش پايه و ضريب اصلاح تغييرمكان بوده است. 

وابستگي سختي ديناميكي  بررسي جامع اثر  مطالعه به  رو، در اين  

در حالت شكل زلزله  فركانس  به  پارامتر  خاك  بر  ثابت  پذيري 

خسارت خاك سيستم  ايسازه  شاخص  بر  -هاي  واقع  سازه 

سطحيپي اثر  هاي  زمين نگاشت شتاب  تحت  حركت  قوي    هاي 

  پرداخته شده است. 

 استفاده شده در اين مطالعه  ايسازه شاخص خسارت -٢

شناسايي و بررسي انواع خرابي ناشي از زلزله يكي از مباحث  

توان  هاي ناشي از زلزله را ميمهم در مهندسي زلزله است. زيان

خرابي دسته  سه  و  به  اجتماعي  مستقيم، صدمات  فيزيكي  هاي 

تقسيمزيان اقتصادي  ميزان هاي  بررسي  منظور  به  كرد.  بندي 

هايي تعريف نمود  به سازه ابتدا بايد شاخص شده  دخسارت وار

 ها را به مقادير كمي تبديل نمود.ها بتوان خرابيكه به كمك آن

انگ و  پارك  خسارت  جمله  [20]  شاخص   ترينمحبوب  از 

در    پژوهشگرانو كلي مورد توجه    محلي  خسارت  هايشاخص

به   مربوط  لرزهمطالعات  منظور    ايتحليل  به  آن  در  كه  است 

هاي ناشي  تركيب خطي خسارتاي، از خرابي لرزهكميّ برآورد 

تغييرشكل بيشينههااز  تحت و    ي  تجمعي  هيسترزيس  انرژي 

لرزه است    ايبارگذاري  شده  قابل    .[21]استفاده  شاخص  اين 

به مقياس طبقه و كل ساختمان است. شاخص خرابي    گسترش

نمودن   جمع  با  نسبت  شاخصطبقه،  به  طبقه  آن  اعضاي  هاي 

طبقهوزني   مي  اعضاي  شاخص     آيد.بدست  پيشنهادي  مدل 

  : شودبه صورت زير تعريف مي SDOFخسارت براي يك سازه 

 
1 Wolf 

𝐷𝐼௉஺ =
𝛿ெ

𝛿௨
+

𝛽

𝑄௬𝛿௨
න 𝑑𝐸                                                           (١) 

ఋಾ    كه در آن

ఋೠ
زلزله    كتحت ي  سازه   ييجاهجاب  بيشتريننسبت      

جاب  خاص   تعريف   كنواخت ي  يبارگذار  تحت  يينها  ييجا هبه 

∫، ميتسلمقاومت    𝑄௬  .شوديم 𝑑𝐸   هيسترزيس جذب   انرژي 

كننده  پارامتر كنترل βضريب  شده توسط عضو در طول زلزله و  

قسمت اول اين  .[22] باشداي ميكاهش مقاومت در المان سازه

هاي بزرگ را منظور كرده  رابطه تنها خرابي ناشي از تغييرشكل

خرابي دوم،  قسمت  سيكلو  از  ناشي  باهاي  رگذاري  هاي 

از طريق محاسبه هاي هيسترزيس را  سطح زير حلقه  ديناميكي 

شاخصدارد.  دربر اين  به  توجه  متخصصان    پژوهشگران  ،با  و 

بشناسند و به بهبود عملكرد    قادراند نقاط ضعف و قوت سازه را

  ها بپردازند. اي سازهدر طراحي لرزه هاسازه

  سازه-سازي سيستم خاكمدل -٣

سازه بر پاسخ    -به منظور اعمال اثر اندركنش خاك   تحقيقدر اين  

سازي بر اساس مفهوم مدل سيستم تحت ركورد زلزله، از مدل

) استفاده شده است.  ١مشابه شكل( [23]1مخروطي به روش ولف 

ي  ) نشان داده شده است، سيستم اندركنش١همانطور كه در شكل(

خاك    درجه آزادي برايسه  داراي چهار درجه آزادي كه شامل  

 .[20]درجه آزادي براي روسازه خواهد بود و يك 

 هاي سطحي سازه استفاده شده در اين مطالعه براي پي -مدل خاك. ١شكل 

 
Fig. 1. Soil- Structure model used in this study 

 

مدلبه   خاك منظور  اندركنش  زيرسازه -سازي  روش  از    سازه 

استفاده شده است. در اين روش خاك به صورت جداگانه توسط  

تعدادي جرم، فنر و ميراگر و سازه نيز با يك جرم و فنر دوخطي 
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- خاك   . سپس با تركيب اين دو مدل، مدلشودو ميراگر مدل مي

شكل( مشابه  مي ١سازه  ساخته  روش،    استفادهشود.  )  اين  از 

سرعت انجام آناليز را افزايش داده و انجام مطالعات پارامتريك  

  . [24]سازد تر ميرا ساده

در اين سيستم، روسازه داراي رفتار دوخطي و با كرنش سختي  

و   %  ٢ است  شده  گرفته  نظر  مدل   در  بخش  خاك، در    سازي 

كت دوراني پي  حر نمايش براي دوراني و جانبيدرجات آزادي 

اين در حالي ،  اندحركت انتقالي در راستاي افقي تعريف شدهو  

كه عمودي    است  جهت  در  انتقالي  و  پيچشي  حركات  از 

است.  پوشي  چشم به  باشده  سختي    توجه  كليه ضرايب  اينكه 

مي زلزله  فركانس  از  مستقل  درجه  خاك  يك  بنابراين  باشند، 

ي  تا وابستگي سخت  شدهتعريف   𝑚௥  با جرم 𝜑ଵ  آزادي داخلي

ز تحريك  فركانس  به  خاك  ديناميكي  ديناميكي  تحليل  در  لزله 

ا[19]  شودلحاظ   ين وابستگي، همان بخش اساسي مدلسازي . 

مي  مطالعه  اين  در  ميراگرباشد.  مدنظر  و  فنر  كه  ضرايب  هايي 

، باشندسازه مي- بيانگر حركات جانبي و چرخشي سيستم خاك 

 :شوندبه شرح ذيل تعيين مي

به ترتيب بيانگر  𝐶௥ و  𝐾௛  ، 𝐾௥  ، 𝐶௛   روابط پارامترهاي در اين  

دوراني   ميرايي  و  ميرايي جانبي  دوراني،  سختي جانبي، سختي 

ترتيب معرف چگالي ويژه،   𝑉௦  و  𝜌  ،𝜐  ،𝑉௣هستند. همچنين   به 

ضريب پوآسون، سرعت موج طولي و سرعت موج برشي خاك  

اي به ترتيب استوانهباشند. شعاع معادل و مساحت پي  بستر مي

اند. رابطه ميان سرعت موج طولي و  نمايش داده شده  𝐴௙و  𝑟با  

  برشي به صورت زير نشان داده شده است: 

  

و   عمودي  حركات  نمودن  لحاظ  منظور  خاك    دورانيبه  در 

جرمي  اكمتر اينرسي  ممان  عنوان  به  اضافي  جرم  يك  ناپذير، 

  كه برابر است با:   ،شوددوراني اضافه مي 

  

  

  

اين جرم اضافي به پي متصل بوده و به صورت صلب و همراه  

 . [25]كند با پي حركت مي

  
  

  استفاده شده در اين تحقيقهاي زلزله -٤

لرزه  مبنايبر   منظور ASCE-41   [26]ي  ااستاندارد  انجام   به 

مورد  ١١حداقل    ،يرخطيغ  يكيناميد  ليتحل زلزله   نياز  ركورد 

منظور    بنابرايناست.   پژوهشبه  اين  اهداف  به    ١٥،  دسترسي 

  ١٣در فاصله ، ٧/ ٥تا  ٦/ ٥ زلزله با بزرگاي ٧شده از   ركورد ثبت 

  يمهندس  قاتيمركز تحقهاي  داده  گاه ي از پا،  زمين  لومترييك  ٢8تا  

اق شدهانتخا  )PEER( آرام  انوس يزلزله  ركوردهاي  ت اس  ب   .

 D نوعدر خاك   IBC-2015   [27]  نامهنييآ  اساس بر  يانتخاب

 حداكثر و  0.2g شتاب بزرگتر از بيشترينداراي و  شده اندثبت 

𝑐𝑚  ١٥از  شيسرعت ب  𝑆𝑒𝑐⁄ د. باشنيم 

  هاي انتخاب شدهطيف پاسخ زلزله . ٢شكل 

  

Fig. 2. Response spectrum of selected earthquakes 
  

همراه طيف  ) طيف پاسخ ركوردهاي انتخاب شده، به  ٢شكل (

مي نشان  را  دادهميانگين  بررسي  و  تحليل  براي  اين  دهد.  هاي 

زلزله  تحت  خسارت  شاخص  ميانگين  طيف  از  هاي پژوهش 

در    ١٠مقياس شده به سطح خطر   سازه   ٥٠%  مفيد  عمر  سال 

  استفاده شده است. 

دهد. ميمشخصات اصلي ركوردهاي انتخابي را نشان  ١جدول 

𝐾ℎ =
8𝜌𝑉𝑠

2𝑟

2 − 𝜐
,      𝐶ℎ = 𝜌𝑉𝑠𝐴𝑓                                              (2) 

𝐾𝑟 =
8𝜌𝑉𝑠

2𝑟3

3(1 − 𝜐)
,   𝐶𝑟 = 𝜌𝑉𝑝 𝐼𝑓                                               (3)

𝑉𝑝 = 𝑉𝑠ඨ
2(1 − 𝜐)

1 − 2𝜐
,     𝑖𝑓    𝜐 <

1

3
                                      (4) 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑠,     𝑖𝑓     
1

3
< 𝜐 <

1

2
                                                 (5) 

ΔM𝜑 = 0.3𝜋 ൬𝜐 −
1

3
൰ 𝜌𝑟5                                                   (6) 
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٧٣ 

  هاي انتخاب شدهمشخصات زلزله . ١جدول 

Station Name Event* Mag. Year 
ClstD**  
[km] 

Strong Weak 

Ag 
[g] 

Vg 
[cm/s] 

Dg 
[cm] 

Ag 
[g] 

Vg 
[cm/s] 

Dg 
[cm] 

LA - Hollywood Stor FF 1 6.61 1971 22.8 0.2 21.7 15.9 0.2 16.9 12.9 

Delta 2 6.53 1979 22.0 0.3 33.0 20.2 0.2 26.3 14.7 

Imperial Valley Wildlife 
Liquefaction Array 

3 6.54 1987 23.85 0.2 36.21 28.68 0.18 31.67 22.27 

Westmorland Fire Sta 3 6.54 1987 13.0 0.2 32.3 22.3 0.2 23.5 15.0 

Capitola 4 6.93 1989 15.2 0.5 38.0 7.1 0.4 29.6 4.9 

Hollister - South & Pine 4 6.93 1989 27.9 0.4 63.0 32.3 0.2 30.9 19.7 

Hollister City Hall 4 6.93 1989 27.6 0.2 45.5 28.5 0.2 38.9 19.4 

Hollister Differential Array 4 6.93 1989 24.8 0.3 44.2 19.7 0.3 35.8 14.6 

Beverly Hills – 14145 Mulhol 5 6.69 1994 17.2 0.5 66.7 12.2 0.4 59.3 15.5 

Canyon Country - W Lost Cany 5 6.69 1994 12.4 0.4 44.4 11.3 0.5 41.1 14.6 

LA - Saturn St 5 6.69 1994 27.0 0.4 41.6 5.0 0.5 37.2 4.4 

Santa Monica City Hall 5 6.69 1994 26.5 0.9 41.6 15.2 0.4 25.0 7.4 

Shin-Osaka 6 6.90 1995 19.2 0.2 31.3 8.4 0.2 21.8 9.7 

Duzce 7 7.51 1999 15.4 0.3 58.9 44.1 0.4 55.7 25.0 

* (1) San Fernando; (2) Imperial Valley-06; (3) Superstition Hills-02; (4) Loma Prieta; (5) Northridge-01; (6) Kobe, Japan; 
(7) Kocaeli, Turkey. 

 گسل يختگيثبت ركورد زلزله و محل گس  يهناح ينفاصله ماب ينتر يكنزد**

Table. 1. Characteristics of selected earthquakes 

 

  پارامترهاي كليدي -٥

گيرد، زلزله مشخص قرار ميهنگامي كه سازه تحت يك ركورد 

روسازه،  عوامل مختلفي همچون  پاسخ ديناميكي سازه تحت تاثير  

. پارامترهاي  خواهد بود  و اثر متقابل خاك و سازه خاك زير آن  

  اند از:پاسخ ديناميكي سازه تحت اثر اندركنش عبارت برموثر 

به خاك  - نمايانگر نسبت سختي سازه  كه  بعد،  بدون  فركانس 

𝛼଴(  :زيرين آن است  =
ఠ೑೔ೣு

௏ೞ
(  

،  سيستم پايه ثابت   ارتعاشي  ركانس طبيعيف  𝜔௙௜௫در اين رابطه  

 𝐻   وارتفاع معادل سازه  𝑉௦   سرعت موج برشي خاك زيرسازه

 دهد.را نشان ميسازه -اندركنش خاك  تاثير ميزان  𝛼଴باشد.  مي

ارتفاع سازه به شعاع  نسبت بعدي سازه كه برابر است با نسبت  -

ு( :اي معادل آنپي دايره

௥
(  

  حداكثر پذيري سازه كه معادل نسبت تغييرمكان  ضريب شكل-

μباشد: (به تغييرمكان تسليم سازه مي =
∆೘ೌೣ

∆೤
 ( 
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 و همكاران   هانيه زاهدي ...                                                                              اي اثر وابستگي فركانس توابع امپدانس خاك بر شاخص خسارت لرزه   

٧٤ 

- ) به خاك زيرين:  𝑚ഥنسبت جرم روسازه  =
௠ೞ೟ೝ

ఘ௥మு
آن  ) در  كه 

𝑚௦௧௥  و 𝐻 باشند. به ترتيب بيانگر جرم و ارتفاع كل سازه مي  
  

زيرسازه  - ميزان سختي خاك  بيانگر  كه  پوآسون خاك  ضريب 

  )υباشد: ( مي

كه  - زيرسازه  خاك  خاك    سطح  معرفچگالي  بودن  متراكم 

  )ρ(  : باشدزيرسازه مي 

  𝜁଴و ميرايي مصالح خاك   𝜁௦ميرايي مصالح سازه  -

پارامتر  ு( و    𝛼଴  دو 

௥
كليدي در اندركنش  هاي  پارامتر عنوان    به  )

غيرخطي   ميزاندهنده  نشان   μسازه مطرح هستند و پارامتر    -خاك 

بسازه ميرفتار  بودن   پارامترها  پارامتره عباشد. ساير  ي  هاينوان 

باشند. در اين  مي  متفاوت  مشخصاتهايي با  سيستم  نمايش  براي

نسبت جرمي    داراي  سازي شدهسازه مدل  -خاك   ، سيستممطالعه

ميرايي مصالح  و    3kg/m  ١8٠٠چگالي  ،  ٠/ ٤ضريب پواسون  ،  ٠/ ٥

  .در نظر گرفته شد ٥خاك و سازه %
  

  روش انجام تحقيق  -٦

سازه معرفي شده    -دستيابي به اهداف پژوهش، مدل خاك   براي

مدل بخش  و  در  شده  ديناميكي  تحليل  زمان  حوزه  در  سازي، 

بارگذاري   قرار مي  ايلرزهتحت  راستا، گيرد.  ديناميكي  اين    در 

زلزله تحت  مختلف  پارامترهاي  براساس  اندركنشي  هاي مدل 

  ٣٩هاي مدل شده داراي  شود. سازهگوناگون تحليل و بررسي مي

فاصله زماني ثانيه با    ٠/ ٥تا    ١/٠ثانيه (  ٥تا    ٠/ ١دوره تناوب از  

با فاصله زماني    ٢تا    ٠/ ٥، از  ٠/ ٠٥ با    ٥تا    ٢، از  ٠/ ١ثانيه  ثانيه 

زماني   ு)، نسبت بعدي (٠/ ٢فاصله 

௥
ترتيب   ٦و    ٣،  ١)   به  (كه 

باشند)، نسبت فركانس  هاي چاق، متوسط و لاغر ميبيانگر سازه

( كه به ترتيب بيانگر شرايط ضعيف    ٤  و  ٣،  ٢،  ١)  𝛼଴بعد ( بي

متوسطاندركنشي،   شديد  ،شرايط  شديد  شرايط  بسيار   و 

كه    ١٢  و  8،  ٤،  ٢،  ١/ ٥)  μپذيري ( باشند) و شكلاندركنشي مي

غيرخطي  شدت  بيانگر   انجام  مي  سازهرفتار  منظور  به  باشند. 

  OpenSeesافزار  تحليل خطي و غيرخطي در اين مطالعه از نرم 

توسط    [28] يافته  توسعه  برنامه  مطالعهو  اين    براي   [7]مولفان 

 هاي اندركنشي استفاده شده است. تحليل پارامتريك سيستم

 

  بررسي و تحليل نتايج -٧

اي  مقادير شاخص خسارت سازهابتدا    ،در اين بخش از پژوهش

نسبت    ٣)  ٤  ،٣  ،٢  ،١(  فركانس بي بعد  ٤،  دوره تناوب  ٣٩براي  

 )١/ ٥،  ٢،  ٤،  ٦،  8،  ١٢(  پذيريضريب شكل    ٦و    )٦  ،٣  ،١(  بعدي

) مستقل ب) وابسته به فركانس تحريك و (الف(  :براي دو حالت 

اند زلزله انتخابي محاسبه شده  ١٥از فركانس تحريك تحت اثر  

  ) ٧مطلق اين دو حالت مطابق رابطه (پس درصد اختلاف قدرو س

ترسيم    انحراف معيارعلاوه  ه  هاي ميانگين و ميانگين بطيف  براي

گرفته قرار  تفسير  مورد  نتايج  پارامتريك  .اندو  مطالعه  اين    ، در 

  ت اند و هركدام تحمدل شده  سازه -سيستم خاك ٥٦١٦اً  مجموع

به منظور   اند. قرار گرفته )١(زلزله انتخابي مطابق جدول  ١٥اثر 

نشان دادن ميزان اثر وابستگي سختي ديناميكي خاك به فركانس  

ه صورت زير تعريف شده است، كه در اين ب  λ  تحريك، پارامتر

مقادير ميانگين شاخص خسارت    بيانگر    𝐷𝐼ூ௡ௗ௜௣و    𝐷𝐼஽௜௣رابطه  

وابسته  (الف)    :حالت دو  در  به ترتيب    زلزله  ١٥حاصل از    ايسازه

  باشند:ميتحريك  مستقل از فركانس  به فركانس تحريك و (ب)  
  

λ = 𝐴𝐵𝑆(
(𝐷𝐼஽௜௣ି𝐷𝐼ூ௡ௗ௜௣)

𝐷𝐼ூ௡ௗ௜௣
)  × 100                                (٧) 

  

  بعد بر وابستگي فركانس تحريك اثر فركانس بي  -١-٧

بي  اثر  )٣(شكل   مهمترين   ،بعدفركانس  از  يكي  عنوان  به 

به ازاي    )λ( پارامترهاي اندركنشي بر وابستگي فركانس تحريك

ميانگين  را به صورت    مقادير مختلف نسبت بعدي و شكل پذيري

ميزلزله    ١٥در    طيفي كه  هماندهد.  نشان  مشاهده طور  قابل 

سازه  ،است  كم  چاق  يها در  بعدي  نسبت  با  يا    )، H/r =1(  و 

ترين حالت  كه در بحراني   شكليبه    ،ناچيز است   اًنسبت  λتغييرات  

هم فقط در يك    آن  )2µ=(  پذيري پاييندر شكل  %  ٤ه مقدار  ب

از مقدار    پوشيچشم  . و به طور ميانگينخاص خواهد رسيد  دوره

اما در   تجربه خواهد كرد.   را  %   ٢  از  پذيري مقاديري كمتر شكل

  هاي خيلي لاغر) بالا (سازههايي با نسبت بعدي متوسط و  سازه

ு(  هالاغر شدن سازه  با  يبه عبارت  اي  و

௥
= تغيير روند    نيا  ،)  6

)، با T>3.5secآستانه (  وديپر  ك يكه تا قبل از    يبه طور  ،كرده

اندركنش  شيافزا بي  شدت  فركانس  وابستگبعديعني  اثر    ي ، 

 شيافزا  يتا حد  شاخص خسارت  ميانگين  تحريك بر  فركانس
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٧٥ 

آن  ابدييم از  بعد  نزولي  ،و  داشت   روندي  همچنين  .  خواهد 

ها، از ميزان  غيرخطي سازه  پذيري و يا افزايش رفتارافزايش شكل

هاي  در تمام محدوده ير وابستگي فركانس بر شاخص خسارت  تاث

  د. كنكم مياندركنشي 

شاخص    برفركانس    يوابستگ  اثر  نيشتري باگرچه   پارامتر 

هاي لاغر و  سازه  ،شديد اندركنشيهاي  مدلمربوط به    خسارت

خواهد بود كه در بيشترين حالت به ميانگين    رفتار غيرخطي كم

طور كه در شكل  ، اما همانخواهد رسيد  زلزله  ١٥در    %  ١٣/ ٥٦

پريود   يا چند تنها در يك مقدار حداكثرقابل ملاحظه است، اين 

آماري  ، پس  افتادخواهد  اتفاق   لحاظ  استناد    مورد  دتواننمياز 

گيرد ب.  قرار  ميانگين  و  ميانگين  مقادير  منظور  علاوه  ه  بدين 

ترين در بحراني  ،ثانيه  ٥تا    ٠/ ١انحراف معيار در كل بازه پريودي  

و شكل پذيري   ٦، نسبت بعدي  ٣بعد  حالت كه همان فركانس بي

بر  ،باشدمي  ٢ معياري  تا  است  شده  وابساي  محاسبه    گي تاثر 

محاسبات    .باشد  ايسازهتحريك بر شاخص خسارت    فركانس

ميانگين و  حداكثركه طيف  بيانگر اين است   ترتيب داراي  به   ،

باشد كه اين  مي  %8/ ٦٠و    ٥/ ٧٦علاوه انحراف معيار  ه  ميانگين ب

وابستگي  اثر  پوشي  و قابل چشم  كم  نسبتاً تاثير    دهندهمقادير نشان

  . باشدميبر شاخص خسارت  تحريك فركانس

و   بلندهاي  پريود  باهاي چاق  سازهنكته قابل ملاحظه اينكه  

لاغر  سازه كوتاه   با هاي  يافت مي  پريودهاي  ندرت  و    ،شوندبه 

محدوه  شده  ارائه  نمودارهاي   اين  نسبت    آثار  فقطبراي  كيفي 

ميزان تاثير وابستگي سختي ديناميكي خاك به  بر    لاغري سازه را 

در   تحريك  خسارت پارامتر  فركانس  مي  شاخص  دهند.  نشان 

نسبت لاغري   با  ندرت مي  ١سازهاي  پريودي    توانند دارايبه 

اي به  اين موضوع خدشه  ،حال  اين  ثانيه باشند، با  ٣از    تربزرگ

به    فقطكند و نتايج نتايج كلي بدست آمده از نمودارها وارد نمي

شده    يكپارامتر  اثربررسي    منظور ارائه  مطالعه  مورد  موضوع 

نداشته    ،است  عملي  و  كاربردي  جنبه  كه  است  ممكن  هرچند 
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    زلزله) ١٥سازه  با نسبت بعدي و شكل پذيري مختلف (ميانگين -خاك  هايدر سيستم λاثر فركانس بي بعد بر پارامتر  . ٣شكل 

  

Fig. 3. Effect of dimensionless frequency on λ parameter in soil-structure systems with different ductility and aspect ratios (average 
of 15 earthquakes)  

  بر وابستگي فركانس تحريك  اثر نسبت بعدي -٢-٧

فركانس   يجداگانه نسبت بعدي بر وابستگ  ثرابه منظور بررسي  

از دو    به دست آمده  λپارامتر    طيف ميانگين  تحريك، تغييرات

با و بدون درجه آزادي   يعني  ايسازه  شاخص خسارت  حالت 

است.  ) ٤(شكل    در  داخلي كه    ترسيم شده  مشاهده  همانطور 

افزا شودمي بعد  شي،  افزاسازه  ينسبت  قابل    نسبتاً  شيها، 

بعد به ويژه در فركانس بيفركانس    ياثر وابستگ  اي برملاحظه

، كه اين افزايش با كاهش رفتار غيرخطي سازه  خواهد داشت   ٣

ديگر.  شودميمشهودتر   عبارت  اندركنش  شيافزا  ،به    ، شدت 

را به همراه خواهد فركانس    يبر وابستگ   ينسبت بعد  اثر  افزايش

هاي با رفتار غيرخطي كم بسيار  اثر در سازهاين  شدت    .داشت 

ها  لاغري سازه  بيشتر است و با افزايش رفتار غيرخطي از تاثير 

شتر بيان پيه  ك گونه  همان  .شودبر وابستگي فركانس كاسته مي

  ،آستانه  وديپر  كيتا قبل از    ،ياندركنششديد    طيدر شرا  شد،

فركانس و بعد  ياثر وابستگ  ش يسبب افزا ينسبت بعد شيافزا

آن   اموجب  از  خواهد    نيكاهش  مشاهده  .  شداثر  قابل  نكته 

شدت   شيافزا  به ازايآستانه به سمت چپ،    ود يانتقال پر  ،ديگر

م دلباشدياندركنش  پر  نيا  لي.  كه  است  آن   ستميس  وديامر 

) بزرگتر  شتر يب يريپذكمتر (انعطاف   يسخت  ليسازه به دل- خاك 

مانند كه نمودارها    يو در صورت  باشديصلب م  ستميس  ودياز پر

م يرستصلب    هيپا  ستميس  وديدر برابر پر  ،شوديآنچه مشاهده م

به سمت چپ    ستميس   وديشدت اندركنش، پر  شيد، با افزا نگرد

   .خواهد شد  ليمتما
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    زلزله) ١٥سازه  با فركانس بي بعد و شكل پذيري مختلف (ميانگين -خاك  هايدر سيستم  λاثر نسبت بعدي بر پارامتر . ٤شكل 

 
Fig. 4. Effect of aspect ratio (H/r) on λ parameter in soil-structure systems with different ductility and dimensionless frequency 

values (average of 15 earthquakes)  

  

    λ پارامتر تربررسي دقيق -٣-٧

دقيقبه   بررسي  اثرمنظور   فركانس  وابستگي   پارامتريك  تر 

شاخص    تحريك تغييرات    ايسازه  خسارتبر  به  نسبت 

ميان آنشكل ارتباط  اندركنش و  هاي ، طيفهاپذيري و شدت 

شكل  λ  ميانگين در    ١٢و    8،  ٦،  ٤،  ٢،  ١/ ٥  يهايرپذيدر  و 

،  ٦و    ٣،  ١  يبعد  هاينسبت   و  ٤و    ٣،  ٢،  ١  بعديب   هايفركانس

   .اندشده ترسيم) ٦و  ٥( هايدر شكل
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شاخص  اثر  .  ٥شكل   تحريك  فركانس  وابستگي  بر  سازه  غيرخطي  رفتار 

(ميانگين    ٦و ٣، ١هاي بعدي سازه با نسبت -هاي خاكخسارت براي سيستم

  زلزله ١٥

 

Fig. 5. Effect of structural inelastic behavior on frequency 
dependency of damage index for soil-structure systems with 

aspect ratios of 1, 3, 6 (average of 15 earthquakes)  
  

شود  يم برداشت  نيچن) ٦و  ٥هاي ( شكل ينمودارها سهمقاي از

  يرخطيبا رفتار غ   يهافركانس در سازه  ياثر وابستگ  نيشتر يكه ب

ن و  ارتجاع  كيزدكم  حالت  (ي م  دهيد  يبه  و    %)  ٥/ 8٣شود 

  طي در تمام شرا  باًيتقرهاي پيشين ذكر شد،  طور كه در بخشهمان

  پذيري و يا به عبارتي افزايش ضريب شكل  شيافزا   ،ياندركنش

غ وابستگ  ،يرخطيرفتار  اثر  شاخص    يكاهش  بر  را  فركانس 

  .  به دنبال خواهد داشت  سازه - سيستم خاك خسارتِ

 

 

  

وابستگي فركانس  كليدي اندركنشي بر  اثر تغيير پارامترهاي .٦شكل 

 ١٥سازه  مختلف (ميانگين -تحريك شاخص خسارت در سيستم خاك

  زلزله) 

 

Fig. 6. Effect of key interaction parameters on λ in 
various soil-structure systems (average of 15 

earthquakes 

طرفي   (هماناز  شكل  در  كه  ملاحظه ٦طور  قابل  وضوح  به   (

ها و  است، با افزايش نسبت بعدي يا به تعبيري لاغر شدن سازه 

پذيري بر  همچنين افزايش شدت اندركنش، بر ميزان تاثير شكل

شود. اين امر بدين معني  اثر وابستگي فركانس تحريك افزوده مي

غيرخطي از  است كه اگرچه در شرايط شديد اندركنشي، رفتار  

ملاحظه قابل  اثر  اهميت  اما همچنان  بود،  برخوردار خواهد  اي 
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بحراني  شرايط  در  حتي  خسارت،  شاخص  بر  مولفه  اين 

پوشي  اندركنشي نيز نسبتاً كم و در كاربردهاي عملي قابل چشم

  است.  

  

  گيرينتيجه  -٨

وابستگي   اثر  پارامتريك  بررسي  مطالعه  اين  از  فركانس  هدف 

بر شاخص   سازه    -هاي خاكسيستم  ايسازهخسارت  تحريك 

، بيش به اين مقصود  براي دستيابيواقع بر پي سطحي بوده است.  

داراي-خاك سيستم    ٥٦٠٠از   كه  از    محدوده  سازه  وسيعي 

اندرك پارمترهاي   پارامترهاي  همچنين  و  سازه  شي  نديناميكي 

 ٣)  ١،٢،٣،٤بعد (فركانس بي ٤، ارتعاشي دوره تناوب ٣٩شامل 

،  ٢،  ٤،  ٦،  8،  ١٢ضريب شكل پذيري (  ٦) و  ١،٣،٦(  نسبت بعدي

(الف) وابسته به فركانس تحريك و (ب)    :) براي دو حالت ١/ ٥

اثر   تحريك تحت  فركانس  از  انتخابي    ١٥مستقل  حليل  تزلزله 

تلاف  درصد اخميانگين  سپس    اند.ديناميكي تاريخچه زماني شده

 -λارامتر  پ وسط  تعريف شده ت  قدر مطلق اين دو حالت مطابق

تفسير گرفته  نتايج  معيار  به شرح  اند.  قرار  بيان   ذيلنتايج  قابل 

  :است 

 روسازه، منجر به كاهش  افزايش رفتار غيرخطيبه طور كلي    -١

 شده  شاخص خسارت  بر پارامترتحريك  ر وابستگي فركانس  اث

سازه  كه در  كاهش  اندرك اين  با  لاغر  شديدنهاي  و    ش  بيشتر 

    تر است.مشهود

  اي بر قابل ملاحظه  نسبتاً   شيها، افزاسازه  ينسبت بعد  شيافزا-٢

وابستگ بي  تحريك  فركانس  ياثر  فركانس  در  ويژه   ٣بعد  به 

داشت  غيرخطي سازه  خواهد  رفتار  كاهش  با  افزايش  اين  كه   ،

  يابد.شدت مي

كلي    -٣ حالت  پارامتر    برفركانس    يوابستگ  اثر  نيشتر يبدر 

هاي  سازه  هاي شديد اندركنشي،مربوط به مدلشاخص خسارت  

خواهد بود كه در بيشترين حالت به    لاغر و رفتار غيرخطي كم

حائز    ١٥در    %  ١٣/ ٥٦ميانگين   نكته  اما  رسيد،  خواهد  زلزله 

خاص   پريوددر يك يا چند    فقط  مقداراهميت اين است كه اين  

اثر بر    ي برمعيارتواند  كه نمي  دادخواهد    رخ نقش واقعي اين 

خسارت   كه  پس؛  باشد  ايلرزه شاخص  است  مقادير    منطقي 

ترين حالت كه همان  در بحراني  ول بازه پريودي  ك ميانگين در  

مدنظر   هست   ٢و شكل پذيري    ٦، نسبت بعدي  ٣فركانس بي بعد  

تحريك  فركانس  معياري براي اثر وابستگي  بتوان  تا    ،قرار گيرد

خسا كرد  ايسازهرت  بر شاخص  اينكه  .  ارائه  به   بيشتريننظر 

پارامتر   ميانگين  بازه    ١٥در    λمقدار  كل  در  و  انتخابي  زلزله 

  توان اينگونه نتيجه گرفتمي  پس   ؛خواهد بود  %  ٥/ ٧٦  پريودي

سيستم در  درجهكه  يك  تابع   گيوابست ،  سازه- خاك زاد  آهاي 

اثر شاخص خسارت تحت    فركانس تحريك بر  امپدانس خاك به

ملاحظهتاثير    لرزهزمين و    ايقابل  در   توانيم  بنابرايننداشته 

عملي،     ي پ  واقع  هايسازه  يطراحو    تحليل  برايكابردهاي 

تحر  يكيناميد  يسخت  ،يسطح فركانس  از  مستقل  را   كيخاك 

  .در نظرگرفت زلزله 
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Abstract: 

In seismic analysis and design of conventional structures, it is generally assumed that the soil beneath the 
foundation is rigid and, thus, its flexibility is not taken into account. Soil flexibility can affect the response of 
structures through complex phenomenon of dynamics soil-structure interaction (SSI) effect. It is believed that 
effective soil and structural parameters could in some case significantly influence seismic response of 
structures in different manners and conditions. In this study, through an intensive parametric study, the effect 
of frequency dependency of impedance functions on constant-ductility damage index parameter of soil-
structure SDOF systems subjected to ordinary strong ground motions were investigated. To this end, the soil-
structure system was modeled by sub-structure method and the foundation was modeled as a homogeneous 
elastic half-space using the concept of the cone model. The soil-structure systems with shallow foundation 
were modeled based on various SSI key parameters, and were then analyzed under 15 earthquake ground 
motions recorded on soft soils.   Results of this study show that, in average, the maximum effect of excitation 
frequency dependency on seismic damage index is referred to the intensive SSI models, slender structures and 
with low level of inelastic behavior, which, in critical case, will occur in one or limited values of fundamental 
period. The maximum mean value is about 13.56% which cannot be considered as a criterion for practical 
application. Therefore, to have a logical criterion for practical purpose, the average values of entire periodic 
region in 15 earthquake ground motions were computed and, then, the maximum value, i.e., 5.76, was 
considered to make a decision. Overall, the results indicate that for soil-structure SDOF systems with shallow 
foundation, frequency dependency of impedance functions on damage index of structures subjected to 
earthquake ground motions would not have a remarkable effect and thus can be practically ignored in seismic 
analysis and design of soil-structures systems with shallow foundations. This finding being debated by 
researchers can lead to using a simple soil-structure system with less computational time and effort. 

 

Keywords: Seismic damage index, Soil-Structure interaction, Inelastic behavior, SDOF systems, Impedance 
functions, Excitation frequency dependency. 
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