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This paper investigates the importance of super-structure modeling in 

estimating soil contribution to the seismic response of soil-structure 

systems. For this purpose, soil-structure systems with different lateral 

resisting systems are studied and the values for the main parameters of the 

system, including parameters determining the soil-structure-interaction 

(SSI) and the contribution of flexural and shear deformation to the total 

response of the system are determined. To this end, a one-bay frame with 

flexural-shear behavior is utilized to model the super-structure in the soil-

structure system. In this research, different soil-structure systems are 

studied using artificial and real acceleration floor responses. The results 

from investigating different soil-structure systems showed that the 

proposed method to identify the system can estimate the main parameters 

of the soil-structure system with acceptable accuracy. Moreover, the 

results showed that two different systems with different lateral resisting 

systems and the amount of soil contribution can be identified with almost 

the same floor acceleration responses. For an instant, a moment-frame 

system located on soft soil with relatively high soil-structure-interaction 

may have the same floor acceleration responses as a shear-wall located 

on firm soil with less soil’s contribution. This observation shows the 

importance of using more realistic modeling for the super-structure in 

soil-structure systems to achieve more reliable estimates of soil 

contribution to the system’s response. 

Keywords: 
Soil-structure-interaction 

Flexural-shear model 

System identification 

Seismic acceleration response 

Non-classic modal analysis 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.274646.2370 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Ali Ghannad 

Email address: Ghannad@sharif.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 29 تا 5، صفحه 1044، سال 12 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 6 29 تا 5، صفحه 1044، سال 12 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های سازه با استفاده از داده-های خاکتعیین میزان مشارکت خاک در پاسخ سیستم

 مقیاس-های کوچکثبت شده در زلزله
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 چکیده
سازه مورد بررسی قرار گرفته -های خاکپاسخ سیستم سازی سازه در تخمین میزان مشارکت خاک دراهمیت نحوه مدل مطالعه،در این 

اند و مقدار پارامترهای اصلی سیستم سازه با سیستم باربر جانبی مختلف مورد بررسی قرار گرفته-های خاکاین منظور، سیستماست. برای 

های خمشی و برشی در پاسخ شامل پارامتر تعیین کننده میزان اندرکنش خاک و سازه و پارامتر تعیین کننده نسبت مشارکت تغییرشکل

-سازی سازه فوقانی در سیستم خاکبرشی برای مدل-دهانه با رفتار خمشی-در این راستا، از یک قاب تکاند. کل سیستم شناسایی شده

مورد بررسی  های پاسخ شتاب مصنوعی و واقعیبا استفاده از داده سازه-های مختلف خاکسیستمسازه استفاده شده است. در این مطالعه، 

روش ارائه شده با دقت قابل قبولی قادر به سازه نشان دادند که -های خاکسیستم . نتایج به دست آمده از شناساییاندقرار گرفته

های باربر جانبی سازه با سیستم توان دوکه میدهند می . هم چنین، نتایج نشانباشدسازه می-بینی پارامترهای سیستم خاکپیش

سیستم با هم  این دو های به دست آمده در طبقاتپاسخبه طوری که  ،و مقادیر متفاوتی از میزان مشارکت خاک پیدا نمودت متفاو

قرار  زیادبا میزان مشارکت خاک  روی یک خاک نرمکه خمشی  باق مطابقت قابل قبولی داشته باشند. برای مثال، ممکن است یک سازه

تر داشته باشد. با میزان اندرکنش خاک و سازه کمبرشی واقع بر خاک سخت  با دیوار یک سیستم پاسخپاسخی مشابه با رفته است، گ

تری از سازه را برای تخمین دقیق-سازی سازه فوقانی در سیستم خاکگرایانه برای مدلهای واقعای اهمیت استفاده از مدلچنین مشاهده

 دهد. میزان مشارکت اندرکنش خاک و سازه نشان می
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 مقدمه -1

باشد. سازی سازه در تخمین میزان مشارکت اندرکنش خاک و سازه در پاسخ سیستم میهدف از این مطالعه، بررسی اهمیت مدل

برشی در پاسخ کل های خمشی و در راستای این هدف، در این مطالعه به بررسی میزان مشارکت اندرکنش خاک و سازه و نسبت تغییرشکل

 های باربر جانبی مختلف پرداخته شده است. سازه با سیستم-های خاکسیستم

بیشتر از سه دهه است که تاثیر اندرکنش خاک و سازه برای مهندسین و محققین آشکار شده است. در زمینه تاثیرات اندرکنش 

. در این مطالعات، یک مدل تک درجه [1,2]لادی صورت گرفت می 1198ها، تحقیقات بسیاری در دهه خاک و سازه روی پاسخ خطی سازه

سازه با صرف نظر از جرم پی و به صورت یک سازه تک درجه -های خاکگزین سازه اصلی شده است. بعدتر، رفتار خطی سیستمآزادی جای

تناوب و به طور . در این مطالعات، نشان داده شد که تاثیر اصلی اندرکنش خاک و سازه، افزایش زمان[6–3]آزادی مورد مطالعه قرار گرفت 

ار گرفت ها پایه اصلی برای ضوابط طراحی قرسازه به این صورت بعد-باشد. تخمین سیستم خاکمعمول افزایش میرایی مود اول ارتعاش می

[7]. 

های بی زیادی برای تعیین اهمیت خاک و تاثیر آن بر پاسخ سیستمدر زمینه بررسی تاثیر اندرکنش خاک و سازه، مطالعات تجر

سازه، استخراج مشخصات دینامیکی -های خاکای از مطالعات تجربی روی سیستمسازه صورت گرفته است. تمرکز بخش عمده-خاک

، با ساخت یک مدل دو درجه آزادی )یک درجه [8] 1ها بوده است. به عنوان نمونه، شفکسیستم و اثرات اندرکنشی از پاسخ دینامیکی سازه

ا بر اساس خواص های سیستم دو درجه آزادی رآزادی انتقالی برای پی و یک درجه آزادی انتقالی برای سازه فوقانی(، نحوه تغییرات فرکانس

سازه، -های خاکی سیستم، در زمینه شناسایی خصوصیات دینامیک[9] 2هر یک از درجات آزادی مورد بررسی قرار داد. بعدتر، تودوروسکا

گیرد، ارائه داد. سازه که هم زمان اثرات درگیر حرکات انتقالی و دورانی را در نظر می-ای یک مدل خاکسنجی لرزهروشی بر اساس تداخل

-ک غیرگذاری خاسازه، تمرکز اصلی روی نحوه اندرکنش خاک با سازه و تاثیر-های خاکدر مطالعات مذکور در زمینه شناسایی سیستم

تناوب و میرایی مود اول ارتعاشی سیستم بوده است. این در حالی است که در مطالعات تجربی، معمولا پاسخ شتاب صلب روی زمان

 تری است. شوند و مشارکت مودهای بالاتر ارتعاشی در پاسخ شتاب سیستم دارای اهمیت بیشها ثبت میسیستم

زمینه بررسی اندرکنش خاک و سازه مهجور مانده است، توجه به واقعیت مدل رفتاری موضوع دیگری که در مطالعات تجربی در 

. [8,9]سازی سازه فوقانی استفاده شده استای جهت مدلهای بسیار سادهباشد. به طوری که در اکثر این تحقیقات، از مدلها میسازه

. در [13–10]سازی دارند ازه بر پاسخ سیستم، دلالت بر اهمیت موضوع نحوه مدلسازی سمطالعات انجام شده در زمینه بررسی تاثیر مدل

سازی سیستم استفاده شده است. این مدل، از یک تیر پیوسته برشی و برشی برای مدل-مطالعات، از یک مدل پیوسته با رفتار خمشی این

، که نسبت αشود. در این مدل، پارامتر اند تشکیل مینهایت المان صلب محوری به هم متصل شدهیک تیر پیوسته خمشی که توسط بی

کند. مقدار های خمشی و برشی را در پاسخ کل سیستم تعیین میکند، نسبت مشارکت تغییرشکلبیان می سختی تیر برشی به خمشی را

-نهایت آن حاکی از رفتاری کاملا برشی است. مدل پیوسته خمشیای با رفتار خمشی خالص و مقدار بیکننده سازهصفر این پارامتر بیان

در این مطالعه، برای هر ساختمان، پارامتر  .[12]اختمان واقعی مورد استفاده قرار گرفت برشی، در مطالعه دیگری برای بررسی رفتار چند س

αای تعیین شدند که پاسخ شتاب تقریب زده شده با استفاده از مدل به پاسخ ثبت شده در ها به گونههای مودتناوب مود اول و میرایی، زمان

اهمیت در این مطالعه، این است که در  حائز های ثبت شده مطابقت خوبی دارند. نکتهآن سازه نزدیک باشد. نتایج به دست آمده با پاسخ

های مورد بررسی در مطالعه برشی، از تاثیرات اندرکنشی خاک و سازه بر پاسخ سیستم صرف نظر شده است. ساختمان-مدل پیوسته خمشی

ها اند و مشارکت خاک در پاسخ ساختمانمورد بررسی قرار گرفته 1101 9اند و تحت زلزله لوماپریتافرانسیسکو واقع شدهدر شهر سان [12]

 زله آشکار است. در این رویداد زل

                                                           
1 Safak 
2 Todorovska 
3 Loma Prieta Earthquake(1989) 
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ها و مشخصات دینامیکی های خمشی و برشی روی پاسخ شتاب سازهتاثیر هم زمان اندرکنش خاک و سازه و مشارکت تغییرشکل

، روی αه و پارامتر . در این مطالعه، تاثیر اندرکنش خاک و ساز[14]سازه توسط توکلی مورد مطالعه قرار گرفت -های خاکسیستم

سازه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که هر دو -تناوب، میرایی، اشکال مودی، و پاسخ شتاب طبقات سیستم خاکزمان

به  تواند منجرگذارند و صرف نظر کردن از تاثیر آنها میو اندرکنش خاک و سازه روی مشخصات دینامیکی سیستم تاثیر می αپارامتر 

 گیری در مورد پاسخ و خصوصیات سیستم گردد.خطای نتیجه

سازی سیستم، به طور اخص در نظر گرفتن هم پذیری خاک زیر پی و نحوه مدلبا توجه به مطالب ذکر شده، هر دو عامل انعطاف

گذارند. در نتیجه، ه تاثیر میساز-های برشی و خمشی در پاسخ سیستم، بر مشخصات دینامیکی و پاسخ کلی سیستم خاکشکلزمان تغییر

گردد. بنابراین، برای تعیین سازه می-های خاکگیری در مورد سیستمدر نظر نگرفتن هر یک از این دو عامل منجر به بروز خطای نتیجه

سازی سازه رای مدلتری بگرایانههای رفتاری واقعسازه، باید از مدل-های خاکمیزان تاثیر اندرکنش خاک و سازه روی پاسخ شتاب سیستم

 فوقانی استفاده شود. هم چنین، برای مطالعه پاسخ شتاب سیستم، باید اثرات مودهای بالاتر ارتعاش در پاسخ سیستم در نظر گرفته شود. 

ها در ترازهای مختلف سازه تحت یک رکورد زلزله مشخص سازه که پاسخ شتاب آن-های مختلف خاکمطالعه، سیستمدر این 

اند و پارامترهای اصلی سیستم شامل پارامتر تعیین کننده میزان اندرکنش خاک و سازه و پارامتر تعیین ورد بررسی قرار گرفتهباشد، ممی

برشی -دهانه با رفتار خمشی-شوند. برای این منظور، از یک قاب تکهای خمشی و برشی شناسایی میکننده میزان مشارکت تغییرشکل

های پی، بر اساس مدل-سازه استفاده شده است. در این مطالعه، رفتار سیستم خاک-در سیستم خاکسازی سازه فوقانی برای مدل

مخروطی و با استفاده از فنر و میراگرهایی در درجات آزادی افقی و دورانی مدل شده است. رفتار سیستم در این مطالعه به صورت خطی 

 سازه ارائه شده است.-های خاکسیستمسازی و روش شناسایی فرض شده است. در ادامه نحوه مدل

 برشی-مدل خمشی -1

دهد. قاب سازه نشان می-سازی سازه فوقانی در سیستم خاک)الف( قاب به کار گرفته شده در این مطالعه را برای مدل1شکل 

 )ب( نشان داده شده است. 1شکل است که در  [10]0)الف( معادل مدل پیوسته ارائه شده توسط تقوی و میراندا1شکل نشان داده شده در 

 
 [10]دهانه، )ب( مدل پیوسته تقوی و میراندا -: )الف( مدل قاب تک 1شکل 

                                                           
4 Miranda 

EI GA H

EIb

EIc

تیر خمشی تیر برشی

n- ،طبقهH

Lc

Lb

اتصالات صلب

( ب)( الف)
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باشد. مدل پیوسته از یک تیر ، طول تیر میbL، و ، ارتفاع ستونcL، ارتفاع کل سازه، Hتعداد طبقات، ، n دهانه،-در مدل قاب تک

دهانه، -اند. اگر در قاب تکنهایت المان محوری صلب به هم متصل شدهشود که توسط بیبرشی و یک تیر طره خمشی تشکیل میطره 

 شود. نهایت میل کند، رفتار قاب به رفتار مدل پیوسته نزدیک می، به سمت بیnتعداد طبقات، 

سازه، در نظر گرفتن اثر هم زمان -فوقانی در سیستم خاکگزین سازه برشی به عنوان جای-هدف از استفاده از مدل سازه خمشی

برشی معرف این مشارکت است، پارامتر -باشد. پارامتری که در قاب خمشیهای خمشی و برشی در پاسخ سیستم میشکلو مشارکت تغییر

ρ [15]گردد تعیین می (1)باشد که توسط رابطه می. 

b

Beams b

c

Columns c

EI

L
ρ

EI

L






 )1( 

مدول الاستیسیته ماده تشکیل دهنده اعضای تیر  ،Eباشند و به ترتیب ممان اینرسی مقاطع ستون و تیر می bIو  cIدر این رابطه، 

شود. به طوری که نسبت سختی جانبی طبقه ها کاسته میباشد. در این قاب، با افزایش ارتفاع، از سختی جانبی تیرها و ستونو ستون می

توانند آزادانه ها میبرابر با صفر باشد، گره ρ توان دریافت که اگرمی (1)رابطه باشد. با توجه به می δآخر به سختی جانبی طبقه اول برابر 

ها شده و اتصالات باشد، تیرها مانع چرخش گره ρ∞ = )الف((. در مقابل اگر 2شکل کند )بچرخند و قاب مانند یک تیر خمشی عمل می

های آن شکلکند و تغییرنماید. بنابراین در این حالت، قاب به صورت یک قاب برشی عمل میتیر به ستون به سمت اتصال صلب میل می

های سازه ترکیبی از شکلقرار گرفته باشد، تغییر ∞در بازه صفر تا  ρ)ج((. به این ترتیب، برای هر قاب که 2شکل کاملا برشی هستند )

 )ب((.2شکل خواهد بود )های برشی و خمشی شکلتغییر

 
 [14]مدل های عمومی تغییرشکل ساختمان چند طبقه :  2شکل 

باشد که توسط های خمشی و برشی در پاسخ سیستم میپارامتر تعیین کننده میزان مشارکت تغییرشکل، αدر مدل پیوسته، 

 .[11]شود تعریف می (2)رابطه 

0

0

GA
α H

EI
  )2(  

باشند. با برابر به ترتیب سختی تیر طره برشی و خمشی در پایین ستون می 0EIو  0GA، ارتفاع تیرهای پیوسته، و Hدر این رابطه، 

 ρو  αبین پارامترهای  (9)توان نشان داد که رابطه طبقه، می-nبرشی -قرار دادن معادلات حرکت حاکم بر مدل پیوسته و قاب خمشی
 .[14]برقرار است 

2

212

α
ρ

n
  )9( 

 تغییرشکل های( الف)
ρ 8خمشی، 

 تغییرشکل های( ب)
ρ  8/2برشی، -خمشی

 تغییرشکل های( ب)
ρ  برشی، 
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بیان شد، در رابطه  ρبا هم ارتباط مستقیم دارند. بنابراین آنچه در مورد  αو  ρتوان دریافت که دو پارامتر می (9)با دقت در رابطه  

های برشی تعلق دارد و مقادیر به سازه α=  ∞باشد و برابر با صفر معرف رفتار خمشی خالص می αکند. به عبارت دیگر، نیز صدق می αبا 

شود. در در هر سازه با توجه به سیستم باربر جانبی آن تعیین می αهای برشی و خمشی است. مقدار شکلبیانگر ترکیبی از تغییر αمیانی 

هایی با سیستم باربر جانبی قرار دارد. در ساختمان 1/ در محدوده صفر تا  αهای مهاربندی شده، مقدار هایی با دیوار برشی و قابساختمان

تا  1/ معمولا در بازه  αهای خمشی و دیوارهای برشی و یا ترکیبی از قاب خمشی و قاب مهاربندی شده، مقدار دوگانه شامل ترکیبی از قاب

 .[16]کند تغییر می 28تا   های قاب خمشی معمولا بین در ساختمان αگیرد. قرار می  

 سازه-سازی سیستم خاکمدل -2

مدل گسسته  9شکل سازه استفاده شده است. -های خاکسازی سیستمدر این مطالعه، از مدل تحلیلی کلاسیک برای مدل

، frدهد؛ پی به صورت یک دیسک صلب با شعاع سازه را نشان می-های خاکسازی رفتار سیستماستفاده شده در این مطالعه برای شبیه

همگن، ایزوتروپیک، و در تماس کامل با پی فرض شده است. تغییرشکل پی باشد. در این مدل، خاک می fI، و ممان اینرسی جرمی fmجرم 

، تعریف شده است. در این مدل، سازه فوقانی با استفاده از fφ، و حرکت دورانی، fuهای حرکت انتقالی، با نام با استفاده از دو درجه آزادی

باشد. می bLو عرض دهانه قاب برابر با  cLمام طبقات برابر برشی که در بخش قبلی معرفی شد مدل شده است. ارتفاع ت-مدل قاب خمشی

و جرم یکسان  Iباشد. کلیه طبقات دارای ممان اینرسی یکسان می ρها در همه طبقات برابر با ضریب نسبت سختی خمشی تیرها به ستون

m .هستند که به طور متمرکز در تراز کف طبقه قرار دارد 

برای تقریب مقاومت ظاهری دیسک صلب  [17] 6که توسط وولف  متمرکز-مدل بنیادی پارامترپی با استفاده از -سیستم خاک

درجات آزادی  پی با استفاده از فنر و میراگر در-گن ارائه شده است، مدل شده است. بر همین اساس، سیستم خاکفضای همروی نیم

ضرایب فنرها و  (6)تا  (0)نشان داده شده است. روابط  9شکل انتقالی و دورانی پی مدل شده است. نحوه قرارگیری این فنر و میراگرها در 

به ترتیب چگالی، ضریب پواسون، و سرعت موج  s Vو ،sρ ،νوابط، دهد. در این رپی را نشان می-میراگرهای انتقالی و دورانی سیستم خاک

 باشند. برشی خاک می

 
 سازه-: مدل خاک 3شکل 

                                                           
5 Lumped parameter model 
6 Wolf 
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های انتشاری خاک، کلاسیک فرض شده سازه قبل از اضافه شدن میرایی-در این مطالعه، ماتریس میرایی ذاتی سیستم خاک

-باشد. از این رو میهای معمول مقدار میرایی کم است. از سوی دیگر توزیع میرایی در ارتفاع سازه تقریبا یکنواخت میاست. اصولا در سازه

سازه، با فرض کلاسیک -های ذاتی سیستم خاکان میرایی سازه را از نوع کلاسیک فرض نمود. بنابراین ماتریس میرایی مربوط به میراییتو

شود. توجه به این نکته ضروری است که کلاسیک بودن ماتریس های ذاتی همه مودهای ارتعاشی، تعیین میبودن و مشخص بودن میرایی

باشد. زیرا در ماتریس میرایی ذاتی، اثر سازه نمی-زوما بیانگر کلاسیک بودن ماتریس کلی میرایی سیستم خاکمیرایی ذاتی سیستم، ل

اند. جزئیات بیشتر در خصوص معادلات حرکت و تشکیل های خارجی در درجات آزادی انتقالی و دورانی خاک هنوز لحاظ نشدهمیراگر

 ارائه شده است. [18]های سختی، جرم و میرایی در مرجع ماتریس

 سازه-پارامترهای کلیدی سیستم خاک -3

 سازه در این مطالعه هستند، عبارتند از:-های اصلی که بیان کننده سیستم خاکپارامتر

 :αبرشی، -نسبت سختی قاب خمشی -1

های خمشی و برشی در تغییرشکل کل ، معرف مشارکت تغییرشکلαهای گذشته شرح داده شد، پارامتر همان طور که در بخش

برای  αبرشی بستگی دارد. در این مطالعه، محدوده پارامتر -های مدل قاب خمشیباشد و به نسبت سختی خمشی تیرها به ستونسازه می

 در نظر گرفته شده است.  98های متداول، بین صفر تا ساختمان

 :1Tزمان تناوب اصلی سازه،  -2

1T1برشی است. با مشخص بودن مقدار -، زمان تناوب مود اول ارتعاش مدل قاب خمشیT  و ضریبαتناوب سایر مودهای ، زمان

 . [18]باشد ارتعاشی قابل محاسبه می

 :nبرشی، -تعداد طبقات قاب خمشی -9

 8 ای انتخاب شود که عملکرد پیوسته سیستم تضمین گردد. بدین منظور در این مطالعه، از مقدار تعداد طبقات باید به گونه

 گردد. بهینه بودن زمان محاسبات می برای تعداد طبقات استفاده شده است که علاوه بر حفظ پیوستگی سیستم، باعث

 :δ [14]پارامترهای تعیین کننده تغییرات سختی در ارتفاع سازه،  -0

 فرض شده است.  δ 8/ در این مطالعه، نسبت سختی جانبی طبقه آخر به طبقه اول برابر 

 :h̅نسبت بعدی،  - 

1

f

H
h

r
  )9( 
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معرف لاغری سازه است و  h̅باشد. ، میfrای، ، به شعاع پی معادل دایره1H، برابر با نسبت ارتفاع موثر مود اول سازه، h̅پارامتر 

، برای ساختمان=1h̅کند. در این مطالعه، سه مقدار برای ضریب لاغری، شامل میزان مشارکت حرکت انتقالی و دورانی خاک را تعیین می

 ، به عنوان یک ساختمان بلند و لاغر در نظر گرفته شده است. h̅  0های میانی، و برای ساختمان، h̅  2های کوتاه و چاق، 

 :0aفرکانس بدون بعد،  -6

fix

1

0

f

s

ω r
a

V
  )0( 

های نسبتا سخت که روی خاک باشد. اندرکنش خاک و سازه برای سازهاین پارامتر معرف نسبت سختی سازه به سختی خاک می

در واقع نشان دهنده اهمیت اندرکنش خاک و سازه است و مقادیر بزرگ  0a̅تری است. بنابراین شاخص اند دارای اهمیت بیشنرم واقع شده

های برای نسبت 0a̅های متداول، دامنه تغییرات گردد. در ساختمانگر حالتی است که اثرات اندرکنش خاک و سازه مهم تلقی میآن بیان

-کند. در حالی که این مقدار برای نسبتتغییر می 2/ در محدوده صفر تا  0a̅، مقدار  h̅ 1باشد. به عنوان مثال، برای ، متفاوت میh̅مختلف 

، برای (1)، رابطه 0aه، برای مقایسه بهتر نتایج، از پارامتر . از این رو در این مطالع[19]شود بیشتر می 8/ و  1/ به ندرت از  h̅  و  h̅ 2های 

 تعیین میزان اندرکنش خاک و سازه استفاده شده است.

fix

1 1
0 0

s

ω H
a a h

V
    )1( 

به عنوان نماینده میزان  0aباشد. به همین دلیل در این مطالعه، همواره پارامتر ، مستقل از نسبت بعدی می0aمحدوده تغییرات 

های متداول در برای ساختمان 9، بین صفر تا 0aاندرکنش خاک و سازه مورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، محدوده تغییرات 

 . [14]نظر گرفته شده است 

 :m̅نسبت جرم بدون بعد،  -9

Total

2

s f

M
m

ρ r H
  )18( 

، ارتفاع کل  Hباشد. در این رابطه می Hو ارتفاع  frاین نسبت شاخصی از نسبت جرم سازه به جرم استوانه پر از خاک با شعاع 

های معمول، محدوده تغییرات دهند که در ساختمانتحقیقات نشان میباشد. ، جرم کل سازه بدون در نظر گرفتن جرم پی میtotalMسازه و 

m̅ 8/ . در این مطالعه مقدار [19]کم است  m̅.فرض شده است 

باشد. ضریب پواسون خاک ، میν، و ضریب پواسون خاک، ξسازه میرایی ذاتی سازه، -سایر پارامترهای تعریف کننده سیستم خاک

 در نظر گرفته شده است.  9/8برابر با  νبه جنس خاک بستر بستگی دارد. در این مطالعه مقدار 

 سازه-خاک های اصلی بر مشخصات دینامیکی سیستمتاثیر پارامتر -4

ضرایب میرایی مودهای تناوب و برشی، بر زمان-سازه با مدل قاب خمشی-در این بخش تاثیر پارامترهای اصلی سیستم خاک

بین صفر  αو  0a   8، 1، 2،و  9سازه برای -های خاکسازه مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، سیستم-ارتعاشی سیستم خاک

تناوب مود اول سیستم، به جای تناوب مودهای بالاتر ارتعاشی بر زمانتغییرات نسبت زماندر این بخش،  اند.مورد بررسی قرار گرفته 98تا 

هم چنین مقدار میرایی همه مودهای خواهی فرض شده است. عدد دل 1Tتناوب، مورد بررسی قرار گرفته است و مقدار مقدار مطلق زمان

تناوب و میرایی مودهای ارتعاشی نسبت زمان تغییرات 0شکل شده است.  در نظر گرفته h̅ 2و  % 2/ ، برابر با 0a 8ارتعاشی در حالت 

شود، با افزایش مشاهده می 0شکل همان طور که در دهد. نشان می  تا  1سازه مورد بررسی را برای مودهای ارتعاشی -های خاکسیستم
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αماند. هم چنین، میزان تاثیر پارامتر یابد و پس از آن ثابت میسازه تا حدی افزایش می-تناوب مود اول سیستم خاک، زمانα تناوب بر زمان

تناوب مود اول ، زمان0aو  αشود که افزایش مشاهده می ،0شکل در یابد. با توجه به نتایج ارائه شده افزایش می 0a مود اول با افزایش

 باشد.بسیار ناچیز می 0a در مقایسه با αیابد. اما تاثیر افزایش می

تناوب مودهای بالاتر ، زمان0aدر مورد مودهای بالاتر سازه اوضاع کمی متفاوت است. در برخی موارد، ممکن است با افزایش 

ای ممکن است خلاف انتظار . چنین مشاهده[20]تناوب سازه بر بستر صلب نیز کمتر شود سازه کاهش یابد و حتی از زمان-سیستم خاک

های مربوط به خاک را از تر شدن کلی سیستم، پریود مودهای مختلف آن افزایش یابد. اگر میراگرو نرم 0aفزایش باشد. زیرا انتظار داریم با ا

یابد. لیکن، میرایی انتشاری خاک نقش ، افزایش می0aتناوب میرا با افزایش شود و زمانسیستم حذف کنیم، چنین روندی مشاهده می

-های با میرایی غیرشود. در سیستمکلاسیک شدن ماتریس میرایی سیستم می-موجب غیر های خاک و سازه دارد واساسی در سیستم

 . [21]تواند افزایش و یا کاهش یابد تناوب مودهای مختلف میکلاسیک، با توجه به میزان و مکانیزم استهلاک انرژی، زمان
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 h̅=2 سازه با-خاک هایستمیس تناوب و ضرایب میرایی مودهای ارتعاشیزمانبر نسبت  0a و α هایپارامتر ریتاث:  4شکل 

های بالاتر به تناوب مودنسبت زمان، αاست که به طور کلی با افزایش  آید، اینبه دست می 0شکل که از مشاهده دیگری 

های برشی واقع بر بستر شوند. به عنوان مثال، در سازهتر مییابد و مودهای بالاتر به مود اول نزدیکتناوب مود اول سیستم افزایش میزمان

 0a و h̅ های مختلف تبادل انرژی رخ دهد. از آن جا که در یک سیستم باشوند و احتمال دارد بین مودهای سازه به هم نزدیک میصلب، مود

به  ،αدر اثر افزایش کند و تقریبا ثابت است، افزایش نسبت پریود مودهای بالاتر تغییر چندانی نمی αتناوب مود اول با افزایش مشخص، زمان

 باشد. می αتناوب مودهای بالاتر سیستم در اثر افزایش معنی افزایش زمان

تناوب، بر نسبت زمان αتر شده و تاثیر پارامتر ها کمتناوبکه با افزایش شماره مود، نسبت زمان دهدنشان می 0شکل چنین، هم 

، تغییرات 18تر از بزرگ αدهد و تقریبا برای رخ می α≥ 8  ≤18ترین تغییرات در بازه شود. در تمامی نمودارها، بیشتر نمایان میبیش
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تناوب مودهای بر نسبت زمان 0a خورد، آن است که تاثیرها به چشم میباشد. نکته دیگری که در این نمودارتناوب ناچیز مینسبت زمان

 باشد. می های دارای دیوارهای برشی و قاب مهاربندی شدهتر از سازههای برشی به مراتب بیشبالاتر در سازه

طور که اشاره شد، اضافه کردن خاک به پردازیم. همانسازه می-بر ضرایب میرایی سیستم خاک 0aو  αحال به تاثیر پارامترهای 

دهد و به این ترتیب تغییرات بسیاری را در سیستم ایجاد سازه و میرایی انتشاری ناشی از آن، شکل ماتریس میرایی سیستم را تغییر می

نشان  0aو  αسازه را برای مقادیر مختلف -، تغییرات ضرایب میرایی پنج مود اول سیستم خاک0شکل کند. نمودار های سمت راست می

، از 0a 8مودها در فرض شده است، نمودار میرایی همه  % 2/ دهد. از آن جا که میرایی ذاتی سازه با پای صلب در تمامی مودها برابر می

، مقدار میرایی مود αشود که با افزایش ، مشاهده میh̅ 2اند. با توجه به نمودار تغییرات میرایی مود اول سیستم با شروع شده % 2/ مقدار 

افزایش  0aزایش بر ضریب میرایی مود اول با اف αشود که تاثیر ماند. از سوی دیگر، مشاهده مییابد و سپس ثابت میاول ابتدا کاهش می

 توان از آن صرف نظر نمود.های عملی با تقریب خوبی مییابد. البته اثرات ذکر شده در کل ناچیز است و در کاربردمی

-ها از نظم سابق پیروی نمیشود که تغییرات این نموداربا دقت در نمودارهای مربوط به ضریب میرایی سایر مودها، مشاهده می

، مقادیر  α ≥ 8 ≤18در بازه 0a 1دهد که به ازای شود. تغییرات ضرایب مودهای بالاتر نشان میناگهانی مشاهده می کنند و بعضا تغییرات

، وضعیت 0a 2و 9یابد. در مورد یابند و پس از آن روند کاهشی با سرعت کمتری ادامه میهای بالاتر با شیب تندی کاهش میضرایب مود

شود و بعد از آن مقادیر میرایی کاهش مشاهده می α ≥ 8 ≤ 1، معمولا یک قله در بازه 0a 2و 9مربوط  هایکمی متفاوت است. در نمودار

های تناوب و میرایی مودتوان گفت زماندهد.  به طور کلی میتری رخ می، تغییرات با شیب ملایم 1تر از بزرگ αیابند. برای مقادیر می

تناوب و باشند و در مقادیر بالاتر این پارامتر، تغییرات در زمانمی αی بیشتر متاثر از مقدار پارامتر های با رفتار خمشارتعاشی، برای سیستم

 افتد.تری اتفاق میمیرایی با شیب ملایم

 های خاک و سازهشناسایی سیستم -5

 شناسایی سیستم با پای ثابت

سازه ارائه شده است. برای این منظور، از مدل قاب -خاکهای در این مطالعه، روش شناسایی مبتنی بر پاسخ برای بررسی سیستم

سازه استفاده شده است. هدف از -سازی سیستم خاکهای معرف خاک قرار داده شده است، برای مدلبرشی که روی فنر و میراگر-خمشی

ای ، و درصدهای میرایی با داشتن پاسخ لرزهα ،0aسازه، تعیین پارامترهای اصلی تعریف کننده سیستم، از جمله -شناسایی سیستم خاک

باشد. به طور مشخص، هدف از شناسایی سیستم، پیدا کردن بهینه مقدار برای پارامترهای اصلی سیستم است به ثبت شده سیستم می

امترهای اصلی سیستم طوری که پاسخ واقعی ثبت شده در تراز طبقات سازه با پاسخ به دست آمده از مدل با مقادیر تعیین شده برای پار

کمترین اختلاف ممکن را داشته باشد. برای این منظور، از تابع انتقال در حوزه فرکانس بین دو تراز مختلف از سیستم استفاده شده است. 

سازه تعمیم -های خاکبرای شناسایی سیستم [22]ها روی بستر صلب در این مطالعه، روش شناسایی ارائه شده توسط میراندا برای سازه

 داده شده است. 

پردازیم. در روش ارائه شده توسط میراندا، به منظور شناسایی سازه واقع بر می [22]ابتدا به شرح روش ارائه شده توسط میراندا 

 [23]سازی و تحلیل مدل در مرجع )ب( استفاده شده است. جزئیات مربوط به مدل1شکل برشی، -بستر صلب، از مدل تیر پیوسته خمشی

-به (11)، قرار گرفته باشد، مطابق با رابطه t(gü(ارائه شده است. برای یک سیستم پیوسته، پاسخ کل یک سیستم که تحت شتاب زمین، 

 آید.دست می

1 1

( , ) ( , ) Γ ( ) ( )j j j j

j j

u x t u x t φ x D t
 

 

    )11( 

و  jT، پاسخ جابجایی نسبی سیستم تک درجه آزادی با زمان تناوب t(jD(ام ارتعاش، -jضریب مشارکت مود  jΓدر این رابطه، 

، و m، جرم k. برای یک سیستم تک درجه آزادی با سختی [10]باشد می xام ارتعاش در ارتفاع نسبی -jدامنه مود  jφ،، و jξضریب میرایی 
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دست به (19)، قرار گرفته است، پاسخ جابجایی سیستم طبق رابطه (12)، رابطه t(gü(،که تحت تحریک هارمونیک cضریب میرایی ویسکوز 

 آید.می

( ) 1 iωt

gu t e   )12( 

 ( ) ( ) ( ) ( ) iωt

gD t H ω u t H ω e      )19( 

تابع انتقال وابسته به فرکانس بین شتاب زمین و جابجایی نسبی جرم سیستم  H(ω)فرکانس تحریک، و  i=√-1 ،ωدر این رابطه، 

 شود.محاسبه می (10) باشد و طبق رابطه تک درجه آزادی می

2

1
( )H ω

ω m iωc k

  

 )10( 

 آید.دست میبه ( 1)، طبق رابطه x، پاسخ جابجایی نسبی مدل پیوسته در ارتفاع نسبی (11)در رابطه  (10) با جایگذاری رابطه 

1

( , ) Γ ( ) ( ) iωt

j j j

j

u x t φ x H ω e




    )1 ( 

 گردد.تعیین می (16)باشد و طبق رابطه ام ارتعاش سازه می-jتابع انتقال مود  ω(jH(در این رابطه، 

2

1 1
( )

1 2

j

j

j

j j

H ω
k ω ω

iξ
ω ω

 
   

       
   

 )16( 

، شتاب ( 1)گیری از رابطه باشند. با دو بار مشتقام ارتعاشی سازه می–jبه ترتیب، سختی و فرکانس مود  jωو  jkدر این رابطه، 

 آید.دست میبه (19)طبق رابطه  xنسبی در ارتفاع نسبی 

2

2
1

1 1
( , ) Γ ( ) ( , )

1 2

iωt iωt

j j

j j

j

j j

u x t ω φ x e A ω x e
k ω ω

iξ
ω ω





    
   

       
   

  )19( 

باشد. بنابراین، پاسخ شتاب کل سیستم در ارتفاع ، دامنه پاسخ شتاب نسبی تحت تحریک هارمونیک میA(ω,x)در این رابطه، 

 گردد.تعیین می (10)طبق رابطه  xنسبی 

( , ) ( ) ( , ) iωt

t gu x t u t A ω x e    )10( 

 آید.دست میبه (11)، رابطه (10)در معادله  (12)با جایگذاری رابطه 

 ( , ) 1 ( , ) iωt

tu x t A ω x e    )11( 

 

به صورت تابعی از شتاب زمین بیان نمود، از  xتابع انتقالی که به کمک آن بتوان پاسخ شتاب مطلق سازه را در ارتفاع نسبی 

 آید. به دست می (28)طبق رابطه  (12)به رابطه  (11)تقسیم رابطه 

2

2
1

( , ) 1 1
( , ) 1 ( , ) 1 Γ ( )

( )
1 2

t
j j

jg j

j

j j

u x t
G x ω A ω x ω φ x

u t k ω ω
iξ

ω ω





     
   

       
   

  )28( 
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توان باشد. در این صورت، می t,1x(tü(، مشخص و برابر 1xگیریم که شتاب مطلق سازه در ارتفاع نسبی حال، حالتی را در نظر می

 محاسبه نمود. (21)، با استفاده از رابطه 2xپاسخ شتاب مطلق را در ارتفاع نسبی 

2
2 1

1

( , )
( , ) ( , )

( , )
t t

G ω x
u x ω u x ω

G ω x
  )21( 

، اگر مقادیر دقیق پارامترهای اصلی سازه مشخص باشد و مدل مورد بررسی با واقعیت رفتاری سازه منطبق باشد، (21)در رابطه 

با مقدار واقعی برابر خواهد بود. اما در اکثر مواقع، تنها تخمینی از پارامترهای اصلی سازه وجود دارد و  ω,2x(tü(مقدار به دست آمده برای 

، با 2xتخمینی از مقدار واقعی خواهد بود. در این مطالعه، مقدار تخمینی پاسخ شتاب مطلق در تراز  ω,2x(tü(مقدار به دست آمده برای 

)ω,2x(tu ̃̈  .باشد. با این تعریف، تابع انتقال ( در این نمایش نشان دهنده تقریبی بودن مقدار پاسخ می ̴ مت تیلدا )علانشان داده شده است

 آید.دست میبه (22)و تراز پی، از رابطه  xتقریبی بین تراز 

2

2
1

1 1
( , ) 1 Γ ( )

1 2

m

j j

j j

j

j j

G x ω ω φ x
k ω ω

iξ
ω ω



  
   

       
   

  )22( 

مشخصات دینامیکی تقریبی به جای مقادیر دقیق  (22)وجود دارد؛ اولًا، در رابطه  (28)و رابطه  (22)دو تفاوت اصلی بین رابطه 

مود اول ارتعاش استفاده شده است. نسبت توابع انتقال  m، تنها از (22)اند. دوماً، برای محاسبه پاسخ کل در رابطه مورد استفاده قرار گرفته

های میرایی نسبت و ،α، نسبت سختی جانبی، 1ωپارامتر، شامل فرکانس اصلی ارتعاش،  2m+توان به صورت تابعی از ، را می(21)در رابطه 

m  آید.دست میبه (29)ها با بهینه کردن تابع هدف پارامترمود اول ارتعاشی، بیان نمود. مقدار تقریبی این 

 
2

2 2

1

1 1 1 2 2

2

( , ) ( , )

( , , , ,..., )
max ( , )

j

N

t j t j

j

m

t t

u x t u x t

F ω α ξ ξ ξ
u x t










 )29( 

 محاسبه نمود. (20)توان طبق رابطه را می ̈̃ t,2x(tu(باشد. تعداد نقاط رکورد می Nدر این رابطه، 

2
2 1

1

( , )1
( , ) ( , )

2 ( , )

iωt

t t

G ω x
u x t U x ω e dω

π G ω x





   )20( 

توان فرآیند شناسایی باشد. به طور مشابه، میمی 1x، تبدیل فوریه تاریخچه زمانی شتاب ثبت شده در تراز ω,1x(tÜ(در این رابطه، 

 انجام داد. ( 2)را با تعریف تابع هدف در حوزه فرکانس، به صورت رابطه 

 
2

2 2

1

2 1 1 2 2

2

( , ) ( , )

( , , , ,..., )
max ( , )

m

t j t j

j

m

j t j

U x ω U x ω

F ω α ξ ξ ξ
U x ω










 )2 ( 

 سازه-خاک شناسایی سیستم

های با پای ثابت استفاده کرد. زیرا اولاً، توان از روش ارائه شده در بخش گذشته برای سازهسازه، نمی-برای شناسایی سیستم خاک

-خاکهای سازی سازه فوقانی قرار گرفته است. دوماً، در سیستمطبقه مبنای مدل-nبرای مدل سازه، به جای استفاده از مدل پیوسته، قاب 

های متداول شود و روشسازه، به علت وجود اختلاف در سطح میرایی خاک و سازه، ماتریس میرایی سیستم از حالت کلاسیک خارج می

دهد که در کلاسیک را نشان می-های با میرایی غیرپاسخ جابجایی سیستم (26)باشد. رابطه ها قابل اجرا نمیتحلیل مودال برای این سیستم

 .[24,25]باشد سازه در این مطالعه برقرار می-مورد سیستم خاک
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   
1

{ ( )} ( ) ( )
n

v v

j j j j j

j

u t α p D t β D t


   )26( 

و ضریب  jpام با فرکانس طبیعی -jسرعت نسبی سیستم تک درجه آزادی مود ، t(jḊ(، پاسخ جابجایی و jD)t(در این روابط، 

v{ باشند.می t(gü(تحت تحریک زلزله  jξمیرایی 
jα{  و}v

jβ{ ،کلاسیک سیستم به -بردارهایی با مقدار حقیقی هستند که از تحلیل مودال غیر

v{توان نتیجه گرفت که در سیستم های با میرایی کلاسیک، مقدار ، می(11)با رابطه  (26)مقایسه رابطه  . با[25]آید میدست 
jβ{  برابر صفر

v{بوده و 
jα{jp معادل}jφ{jΓ های باشد. بنابراین، بردارمی}v

jβ{  و}v
jα{jp سیستم خاکهای مختلف گر میزان مشارکت مودبه نوعی بیان-

 دهند. تری در مقایسه با شکل مودی در اختیار ما قرار میباشند و اطلاعات کاملسازه در پاسخ آن می

گذاری مقدار و با جای (19)پردازیم. طبق رابطه های خاک و سازه میدست آوردن تابع انتقال برای سیستم حال به نحوه به

)ω(jH  ،پاسخ جابجایی نسبی مود در این رابطهj- شود.تعیین می (29)ام تحت اثر تحریک هارمونیک طبق رابطه 

2

1 1
( )

1 2

iωt

j

j

j

j j

D t e
k ω ω

iξ
ω ω


 

   
       
   

 )29( 

 آید.به دست می (20)ام طبق رابطه -jنسبت به زمان، پاسخ سرعت نسبی مود  (29)گیری از رابطه با مشتق

2

1
( )

1 2

iωt

j

j

j

j j

iω
D t e

k ω ω
iξ

ω ω


 

   
       
   

 )20( 

 شود.تعیین می (21)طبق رابطه  {u(t)}، (26)در رابطه  (20)و (29) با جایگذاری روابط 

     2
1

1 1
{ ( )}  

1 2

n
v v iωt

j j j

j j

j

j j

u t α p iω β e
k ω ω

iξ
ω ω



  
  
  

      
     

          
      

  )21( 

 (98)کلاسیک تحت تحریک هارمونیک، طبق رابطه -، پاسخ شتاب نسبی سیستم با میرایی غیر(26)گیری از رابطه با دو بار مشتق

 آید.میبه دست 

    
2

2
1

1
{ ( )}  

1 2

n
v v iωt

j j j

j j

j

j j

ω
u t α p iω β e

k ω ω
iξ

ω ω



  
  
  

     
     

          
      

  )98( 

 شود.محاسبه می (91)ام بر اساس رابطه -kبا اضافه کردن شتاب زمین به شتاب نسبی طبقات، پاسخ شتاب کل در تراز طبقه 

 ( , ) 1 ( , ) iωt

t SSIu k t A k ω e   )91( 

-سازه می-های خاکام تحت اثر تحریک هارمونیک در سیستم-k، دامنه پاسخ شتاب نسبی در تراز طبقه ω,k(SSIA(در این رابطه، 

تعیین  (92)ام و شتاب زمین از رابطه -kهای کلاسیک، تابع انتقال بین شتاب کل طبقه باشد. مشابه روند توضیح داده شده برای سیستم

 گردد.می
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 
2

2
1

1
( , ) 1 ( ) ( )

1 2

n
v v

SSI j j j

j j

j

j j

ω
G k ω α k p iωβ k

k ω ω
iξ

ω ω



  
  
  

      
     

          
      

  )92( 

توان بر حسب پاسخ شتاب کل در تراز را می 2kبا محاسبه نسبت تابع انتقال دو تراز مختلف از سیستم، پاسخ شتاب در تراز طبقه 

 بیان نمود. (99)طبق رابطه، 1kطبقه 

2
, 2 , 1

1

( , )
( , ) ( , )

( , )

SSI
SSI t SSI t

SSI

G ω k
U k ω U k ω

G ω k
  )99( 

 شود.بازنویسی می (90)به صورت رابطه  (99)با استفاده از مشخصات تقریبی به جای مشخصات دقیق سیستم، رابطه 

2
, 2 , 1

1

( , )
( , ) ( , )

( , )

SSI
SSI t SSI t

SSI

G ω k
U k ω U k ω

G ω k
  )90( 

  است. ها محاسبه شدهمود اول به جای مجموع تمامی مود m، از مجموع  SSIGدر این روابط 

 های مصنوعی دادهشناسایی سیستم خاک و سازه با استفاده از  -6

باشند. از میان این پنج پارامتر، های ارتعاش می، و ضرایب میرایی مودα ،0a ،h̅ ،1Tسازه شامل -های اصلی سیستم خاکپارامتر

توان به راحتی با دانستن سطح مقطع و ارتفاع به مشخصات هندسی سیستم بستگی دارد. بنابراین مقدار آن را می ،h̅نسبت بعدی سیستم، 

مانده محدود کرد. برای انجام سازه را به یافتن چهار پارامتر باقی-توان مسئله شناسایی سیستم خاکسازه و پی محاسبه نمود. بنابراین، می

اند و و یک رکورد زلزله به عنوان تحریک به دست آمده 9شکل فرآیند شناسایی در این بخش، ابتدا پاسخ شتاب طبقات با استفاده از مدل 

 های به دست آمده به عنوان پاسخ معلوم در طبقات در نظر گرفته شده است.  سپس پاسخ

بینی مسئله شناسایی، خطای پیشسازه، یک تابع هدف مورد نیاز است. تابع هدف در -برای شناسایی پارامترهای سیستم خاک

باشد. پس از تعیین تابع هدف، با کمینه کردن تابع هدف، بهینه مقدار برای پارامترهای تعریف کننده سیستم به دست پاسخ سیستم می

، از دو تابع هدف که یکی از آنها اختلاف بین [16]توان برای تابع هدف در نظر گرفت. برای مثال در مرجع های مختلفی را میآید. شکلمی

باشد، استفاده شده است. توابع تاریخچه زمانی پاسخ شتاب تقریبی و واقعی و دیگری اختلاف بین طیف فوریه این دو تاریخچه زمانی می

تواند معیار خطای تقریب و مود. به عنوان نمونه، اختلاف بین طیف پاسخ شتاب تقریبی و واقعی یک طبقه میتوان تعریف ندیگری را نیز می

چنین می توان از اختلاف بین نسبت توابع انتقال تقریبی و واقعی بین دو طبقه به عبارتی تابع هدف مسئله شناسایی در نظر گرفته شود. هم

 برای این منظور استفاده کرد. 

شامل تابع خطای تقریب تاریخچه زمانی پاسخ شتاب، خطای تقریب طیف فوریه ین مطالعه، هر چهار تابع هدف ذکر شده، در ا

-های خاکبرای شناسایی سیستمپاسخ شتاب، خطای تقریب طیف پاسخ طبقه، و خطای تقریب نسبت تابع انتقال بین دو تراز از سیستم 

دست آمده از شناسایی یک ظور انتخاب یک تابع هدف از میان توابع هدف معرفی شده، نتایج بهاند. به منسازه مورد بررسی قرار گرفته

-سیستم با مشخصات معلوم با استفاده از هریک از توابع هدف مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج به دست آمده برای شناسایی سیستم خاک

باشند. اما نتایج به دست آمده از ر روش، خطای محاسبات به نسبت کوچک میسازه با استفاده از چهار روش، نشان دادند که در هر چها

تر بوده و از دقت ، به مقادیر دقیق نزدیکخطای تقریب تاریخچه زمانی پاسخ شتاب و خطای تقریب طیف فوریه پاسخ شتابهای روش

. به همین [18]باشد رسیدن به نتیجه نهایی کمتر میبالاتری برخوردار هستند. در روش مقایسه طیف فوریه، تعداد محاسبات لازم برای 

 به عنوان تابع هدف استفاده شده است.  ( 9)های خاک و سازه از رابطه جهت در این مطالعه، برای شناسایی سیستم
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1
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t j t j
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OF U k ω U k ω X
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  
   )9 ( 

X ,{jω,1k(tŨ̈({، jωو فرکانس  1kمقدار تبدیل فوریه پاسخ شتاب کل ثبت شده در تراز طبقه  tÜ)jω,1k(در این رابطه،  مقدار   

، دسته } X{باشد.می } X{با پارامترهای شناسایی شده  jωو فرکانس  1kتبدیل فوریه پاسخ شتاب کل تخمین زده شده در تراز طبقه 

 باشد.های ارتعاش می، و ضرایب میرایی مودα ،0a ،h̅ ،1Tهای تخمین زده شده برای مدل است که شامل پارامتر

 آمده دستبررسی یکتایی نتایج به

های گذشته سازه با روش معرفی شده در بخش-در این بخش به بررسی یکتایی پارامترهای تعیین شده از شناسایی سیستم خاک

توان خواهیم بدانیم آیا برای یک سیستم که پاسخ طبقات آن تحت یک زلزله ثبت شده است، میپرداخته شده است. در حقیقت می

یافت به طوری که علاوه بر مطابقت  αت خاک در پاسخ سیستم در نظر گرفت و مقداری برای پارامتر فرضیات مختلفی برای میزان مشارک

ای، منجر به تخمین قابل قبولی از پاسخ سیستم گردد یا خیر. برای این منظور، با استفاده از روش ارائه شده یک سیستم که با سیستم سازه

تناوب اشد مورد شناسایی قرار گرفته است. در این قسمت فرض شده است که مقدار زمانبپاسخ شتاب در دو تراز مختلف از آن مشخص می

های دینامیکی و یا تحلیل طیفی مشخص است. نسبت بعدی نیز که با توجه به مشخصات هندسی سیستم طبیعی اصلی سیستم از آزمایش

، 0aرهای شناسایی، با فرض مقادیر مشخصی برای پارامتر باشد. برای بررسی امکان وجود چندین نتیجه برای پارامتقابل محاسبه می

، با کمینه نمودن تابع خطا تعیین شده است. برای این منظور، سه سیستم با مشخصات مختلف در نظر گرفته شده αترین مقدار برای بهینه

ها در سیستم باربر باشند. تفاوت سیستمیتناوب اصلی با هم برابر م، نسبت بعدی و زمان0aاست. در هر سه سیستم میزان مشارکت خاک، 

می باشد. در سیستم دوم، ترکیبی از α  1باشد. به طوری که در سیستم اول، سیستم باربر جانبی از نوع دیوار برشی بوده و مقدار جانبی می

ی به عنوان سیستم باربر است. در سیستم آخر، قاب خمشα   قاب خمشی و قاب مهاربندی سیستم باربر جانبی را تشکیل می دهند و 

نشان داده شده است. برای هر سیستم، پاسخ شتاب کل در دو  1جدول باشد. مشخصات این سه سیستم در میα   1کند و جانبی عمل می

سازه محاسبه شده است. با دانستن پاسخ در دو تراز مختلف، -تحت تحریک رکورد زلزله و با استفاده از مدل خاک x 9/8و  x 1تراز نسبی 

را به طور تدریجی از صفر افزایش داده و برای هر مقدار  0aها حل نمود. برای این منظور، مقدار توان برای این سیستممیمسئله شناسایی را 

 دهد.تایج به دست آمده برای هر سه سیستم را نشان مین 2جدول اند. و درصدهای میرایی شناسایی شده αفرضی این پارامتر، مقادیر 

 ییشناسا جینتا ییکتای یبررس یبرا یفرض یهاستمیمشخصات س:  1جدول 

 
(sec)1T α 0a h̅ 1ξ 2ξ 3ξ 4ξ 5ξ 

 898/8 8/ 81 102/8 988/8 8/ 89 2 1/  1 1 1سیستم 
 809/8 8/ 81 121/8 8/ 80 899/8 2 1/    1 2سیستم 
 6/8 8 9/8 8 891/8 861/8 891/8 2 1/   1 1 9سیستم 
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 : نتایح به دست آمده از شناسایی سه سیستم 2جدول 

0a Α 

 9سیستم  2سیستم  1سیستم 
8 0 9/8  992/2  019/9  
2/8 0 0/8  010/2  09 /9  
0/8 000/8  101/2  609/9  
6/8  22/8  102/9  800/0  
0/8  00/8  019/9  009/0  
8/1 616/8  908/9  621/0  
2/1 0 9/8  919/0  626/11  
0/1 809/1  119/  612/1  
6/1 260/1  929/6  160/28  
0/1  80/1  996/9  990/2  
8/2 969/1  902/1  888/98  
2/2 868/2  19 /11  2 6/20  
0/2 911/2  9 0/11  090/29  
6/2 916/2  928/10  888/98  
0/2 260/9  181/29  106/21  
8/9 011/9  101/20  888/98  

معلوم را بر حسب  0aشناسایی شده با فرض  α)الف(، )ب(، و )ج(، به ترتیب تغییرات مقدار   شکل  نمودارهای نشان داده شده در

0a  دهد )منحنی آبی رنگ(. هم چنین نمودار خطای تقریب برای هر مجموعه جواب شناسایی شده که بر نشان می 9، و 2، 1برای سیستم

در شکل نشان داده شده است )منحنی سبز(. همان طور که در این  αمحاسبه شده است، در کنار نمودار تغییرات  ( 9) اساس رابطه 

 0شکل اق، نگاهی به نمودارهای دارای یک روند صعودی است. برای پی بردن به علت این اتف 0aبر حسب  αشود، نمودار ها دیده مینمودار

، αیابند. این در حالی است که در اثر افزایش کاهش می 0aتناوب با افزایش شود که نسبت زمانها مشاهده میاندازیم. در این نمودارمی

تناوب، در یستم را ثابت فرض کرده بودیم، تغییر در نسبت زمانتناوب مود اول ستغییرات این نسبت روند کاهشی دارد. از آن جا که زمان

سیستم را افزایش  0aتوان گفت، هنگامی که مقدار فرضی افتد. با توجه به این مطالب میتناوب مودهای بالاتر اتفاق مینتیجه تغییر در زمان

 تری مورد نیاز است. بزرگ αتناوب یکسان برای سیستم، دهیم، برای رسیدن به زمانمی

شود، این است که خطای تقریب در نواحی دورتر از مقدار دقیق برای مشاهده می  شکل نکته دیگری که در این نمودارهای 

تری است. هم کنند، دارای مقدار کمکه به سمت سیستم با رفتار برشی میل می 9و  2با رفتار خمشی، نسبت به سیستم های  1سیستم 

توان در باشد. باز هم علت را میاز برای آن کوچکتر میبیشتر بوده و محدوده مج 1نسبت به سیستم  9چنین شیب نمودار خطای سیستم 

تر ، کمαتناوب بر حسب ، شیب تغییرات نسبت زمانαشود، با افزایش مشاهده می 0شکل مشاهده کرد. همان طور که  0شکل نمودارهای 

 αرا با تغییر در مقدار  0a، تغییر به وجود آمده در اثر افزایش یا کاهش αتوان با تغییر در سازی، نمیشود. بنابراین، در فرآیند بهینهمی

 یابد.جبران نمود و در نتیجه خطای تقریب افزایش می

 
 3، و )ج( سیستم 2، )ب( سیستم 1 ستمیس)الف(  یبرا 0aبر حسب  بیتقر یو خطا αت رایینمودار تغ:  5شکل 
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یابد. اما در یک واقعی سیستم، خطای تقریب افزایش می 0aشود که با دور شدن از ، مشاهده می شکل های با دقت در نمودار

دهد، تقریب قابل قبولی است. محدوده حول مقدار دقیق، خطای به دست آمده هم چنان کوچک است و تقریبی که از پاسخ به دست می

کند. در محدوده بین این دو خط، نتایج پارامترهای قطع می 80/8، نمودار خطا را در مقدار  شکل خطوط خط چین نشان داده شده در 

، تاریخچه زمانی پاسخ شتاب و طیف پاسخ شتاب طبقه 6شکل باشند. شده از دقت کافی برای تخمین پاسخ سیستم برخوردار می شناسایی

 دهند.نشان می 0a(و برای سه مقدار α  را برای سیستم دوم ) 1در تراز 

 

  0aسه مقدار  و α=5سیستم با  1در تراز نسبی  زده شده خمینتثبت شده و طبقه شتاب پاسخ  فیپاسخ شتاب و ط یزمان خچهیتار: مقایسه  6شکل 

برای هر سه سیستم با مقادیر مختلف  1شود، دقت پاسخ شتاب تخمین زده در تراز نسبی مشاهده می 6شکل همان طور که در 

0aهای ثبت رکورد، هم چنین توان نتیجه گرفت که با توجه به خطاهای موجود در سیستمباشد. بنابراین، می، قابل قبول می

های مربوط به اطلاعات سیستم خاک و سازه، از جمله جرم طبقات، میزان سختی عضوهای باربر جانبی و سرعت متوسط موج قطعیتعدم

طا را به عنوان پارامترهای معرف سیستم در نظر گرفت. یک توان به طور قطع پارامترهای شناسایی شده با کمترین میزان خبرشی، نمی

ای توانند به عنوان پارامترهای سیستم انتخاب شوند. چنین مشاهدهها که با طبیعت سیستم مغایرتی نداشته باشند، میمجموعه از جواب

دهد. استفاده از سازه نشان می-کهای خاهای خمشی و برشی را در تغییرشکل کلی سیستماهمیت در نظر گیری مشارکت تغییرشکل

گیری اشتباه در خصوص میزان اندرکنش تواند منجر به نتیجهنظر شده باشد، می های برشی یا خمشی صرفمدلی که در آن از تغییرشکل

 خاک و سازه در پاسخ سیستم شود. 

در کنار مقادیر واقعی به دست آمده برای سه سیستم نشان  0aتغییرات حداکثر پاسخ شتاب طبقات را برای شش مقدار  9شکل 

برای ترند. هم چنین ، نتایج به مقادیر واقعی نزدیک 0a 1/ تر به مقدار های نزدیک 0aشود، برای دهد. همان طور که مشاهده میمی

 باشد.تر میخطای محاسبات نسبت به دو سیستم دیگر کم 1سیستم 
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 α=15، و )ج( α=5، )ب( α=1با  ستمیس)الف(  یبرا 0aلف مقدار مخت شش یزده شده به ازا نیو تخم یحداکثر شتاب طبقات واقع سهیمقا:  7شکل 

 های واقعیسازه با استفاده از داده -شناسایی سیستم خاک -7

-های فرضی و با استفاده از دادههای خاک و سازه با بررسی مدلهای گذشته، روش معرفی شده برای شناسایی سیستمدر بخش

های آن در طی زلزله های مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش، از روش معرفی شده برای شناسایی یک سازه واقعی که پاسخ

ها مطالعات زیادی در زمینه شد استفاده شده است. ساختمان انتخاب شده، از جمله مواردی هستند که بر روی آنباگذشته در دسترس می

، آمریکا، 0آنجلسواقع در شهر لوس 9طبقه بانک سانوا-2 ساختمان برای این منظور، از بررسی مشخصات دینامیکی صورت گرفته است. 

شود، یک ساختمان با قاب نیز شناخته می  1های دیگری هم چون برج فیگورا وایلشایربا نامساختمان بانک سانوا که  استفاده شده است.

میلادی صورت گرفته است و  1100باشد. طراحی این ساختمان در سال آنجلس در ایالت کالیفرنیا میطبقه واقع در شهر لوس-2 فولادی 

متر   29ر حدود های ثبت شتاب شده است. ارتفاع این سازه دبه مرحله اجرا رسیده است و مجهز به دستگاه 1100-18های در سال

 دهد.)الف( شکل کلی این ساختمان را نشان می 0شکل متر دارند.  00×00باشد. طبقات سازه، پلانی مربعی شکل به ابعاد می

ستون در  0ستون که  12( 2( قاب مهاربندی مرکزی، 1ای این ساختمان از سه بخش اصلی تشکیل شده است: سیستم سازه

های داخلی را به میلیمتر در هر طبقه که ستون 110تیر با ارتفاع  0( 9ها در قسمت مرکزی قرار دارند، و محیط سازه و سایر ستون

محور در قسمت مرکزی سازه و قاب باربر جانبی در هر دو جهت شامل قاب مهاربندی هم کنند. سیستمهای خارجی متصل میستون

سنج در شتاب 28های ثبت رکورد شده است. در مجموع، مجهز به دستگاه CSMIPباشد. این سازه در برنامه خمشی در قسمت خارجی می

)ب( جانمایی این  0شکل ام در این ساختمان کار گذاشته شده است. ، و ب01،  9، 22، 10، تراز پایه، طبقات 2تراز مختلف، شامل طبقه  9

 دهد.ها را در این ساختمان نشان میسنجشتاب

                                                           
7 Sanwa bank plaza building 
8 Los Angles 
9 Figueroa at Wilshire Tower 
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 ساختمان بانک سانوا یغرب-یشرق یثبت رکورد و نما های¬دستگاه ییساختمان بانک سانوا  )ب( جانما ی)الف( شکل کل:  8شکل 

اشاره نمود.   18(1110ریج )توان به زلزله نورثهای ثبت رکورد در این ساختمان، میهای ثبت شده توسط دستگاهاز جمله زلزله

-کیلومتر بوده و حداکثر شتاب ثبت شده در این ساختمان در دو جهت شمالی 91فاصله کانون این زلزله تا ساختمان بانک سانوا در حدود 

خاک بستر این سازه از شیل سخت و سنگ ماسه با مقاومت باشد. می 2s/cm 181و   2s/cm 16غربی به ترتیب برابر -جنوبی و شرقی

 تشکیل شده است. kpa 2/910ریبی فشاری تق

تر بیان شد، دو پاسخ ثبت شده در دو تراز مختلف از سیستم مورد به منظور شناسایی ساختمان بانک سانوا، همان طور که پیش

اند مورد استفاده باشد. برای این منظور، پاسخ شتاب دو طبقه از سازه تحت یک تحریک زلزله که توسط دستگاه های نصب ثبت شدهنیاز می

ای از مشخصات ساختمان به همراه برخی پارامترهای مورد نیاز برای انجام محاسبات شناسایی و هم چنین رکورد قرار گرفته است. خلاصه

fixه عنوان فرکانس مود اول سازه با فرض پای صلب، مقدار ارائه شده بارائه شده است.  9جدول انتخاب شده در 
1f در این جدول، از نتایج ،

. حدس اولیه در مورد میزان مشارکت خاک، که در این [12]ه شده است به دست آمده در مطالعات صورت گرفته روی این ساختمان برداشت

esجدول با 
0a  تعیین شده است. ارتفاع موثر مود اول بدون انجام تحلیل مودی برابر با مقدار تقریبی  (96)نشان داده شده است، طبق رابطه

H=0.71H̅  .در نظر گرفته شده است 

fix
es 1
0

0.7 2

s

πf H
a

V


  )96( 

 طبقه سانوا-52های اولیه شناسایی ساختمان : داده 3جدول 

 نام ساختمان

سرعت متوسط  سیستم باربر جانبی
موج برشی 

 خاک

رویداد زلزله 
 مورد استفاده

(Hz)fix
1f es

0a 

 جنوبی-شمالی غربی-شرقی
-شرقی
 غربی

-شمالی
 جنوبی

-شرقی
 غربی

-شمالی
 جنوبی

طبقه -25ساختمان 
 بانک سانوا

قاب خمشی و 
 مهاربندیقاب 

قاب خمشی و 
 قاب مهاربندی

m/s 033 
ریج -نورث

4991 
41/3 41/3 22/3 25/3 

دهد. در فرآیند شناسایی، نشان می 0aهای مختلفی از نتایج به دست آمده از شناسایی این ساختمان را برای فرض 0جدول 

باشد. هم چنین نسبت برای سیستم، از نتایج مطالعات تجربی، مشخص می 1Tاند. مقدار و درصدهای میرایی محاسبه شده αپارامترهای 

در مجموعه پارامترهای مسئله  0aباشد. به جای در نظر گرفتن پارامتر بعدی با معلوم بودن ارتفاع و شعاع معادل پی، قابل محاسبه می

                                                           
10 North Ridge Earthquake(1994) 

(ب)(الف)
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حل شده است. با انجام این کار،  0aهای مختلفی از شناسایی، مقدار مشخصی برای آن در نظر گرفته شده و مسئله شناسایی برای فرض

های ممکن برای یک سیستم تعیین شده است که علاوه بر آن که با طبیعت رفتاری سازه و خاک همگون است، تقریب قابل مجموعه جواب

 دهد. های ثبت شده آن سیستم به دست میقبولی نیز از پاسخ

 0a یمختلف برا اتیو فرض یواقع یهاساختمان با استفاده از داده ییبه دست آمده از شناسا جینتا:  4جدول 

 0a (sec)1T α 1ξ 2ξ 3ξ جهت

 جنوبی-شمالی
 

3/3 

9/2 

31/43 340/3 331/3 351/3 
0/3 54/43 349/3 343/3 304/3 
2/3 91/44 355/3 351/3 309/3 
1/3 25/41 359/3 301/3 354/3 
3/4 52/1 391/3 343/3 344/3 

 غربی-شرقی

3 

5/1 

19/1 342/3 343/3 343/3 
0/3 95/5 340/3 343/3 343/3 
2/3 49/1 341/3 343/3 343/3 
1/3 31/42 345/3 343/3 343/3 
3/4 49/45 354/3 35/3 34/3 

 10تا  6به دست آمده برای ساختمان بانک سانوا در هر دو جهت بین  αشود، مقدار مشاهده می 0جدول همان طور که در 

باشد. سیستم باربر جانبی این ساختمان در دو جهت از قاب خمشی و قاب مهاربندی تشکیل شده است. بنابراین، نتایج به دست آمده می

های بلندمرتبه دارد. پاسخ شتاب طبقات در ساختماندر محدوده سیستم هایی با رفتار برشی قرار دارد که با رفتار سازه مطابقت  αبرای 

. در [12]ای مورد بررسی قرار گرفته است برشی پیوسته و فرض صلبیت خاک در مطالعه-تحت تحریک زلزله با استفاده از مدل تیر خمشی

اند استفاده شده است. در این مطالعه، به منظور تحقیق دقت روش ارائه شده، از چند ساختمان بلندمرتبه که مجهز به ابزار ثبت رکورد شده

 های مورد بررسی، ساختمان بانک سانوا نیز قرار دارند. میان این ساختمان

نشان  [12]را در کنار نتایج ارائه شده در مرجع  0a 8نتایج به دست آمده در این مطالعه از شناسایی سیستم با فرض    جدول

 دهد. می

 [12]ارائه شده در مرجع  جیبا نتا 0a=0با فرض  به دست آمده جینتا سهیمقا:  5جدول 

 جهت
α (%)1ξ 

 [12]نتیجه ارائه شده در  مقدار شناسایی شده [12]نتیجه ارائه شده در  مقدار شناسایی شده

 8/1 9/1 08/1 80/18 جنوبی-شمالی

 1/  1/  18/6 01/6 غربی-شرقی

شود، نتایج به دست آمده از دو مطالعه، تفاوت اندکی با یکدیگر دارند. البته این موضوع طور که در این جدول مشاهده میهمان 

های یکسانی در هر دو مطالعه برای سازه در نظر گرفته شده است و فرض صلبیت خاک نیز در هر دو برقرار بینی اشت. زیرا مدلقابل پیش

تنها  بینی نماید. اما شاید این جوابتوانسته است به خوبی پاسخ سیستم را پیش  [12]در مرجع  0a 8مده با فرض باشد. نتایج به دست آمی

 رود. ارائه شده است، مقداری از مشارکت خاک در پاسخ سیستم انتظار می 9جدول جواب مسئله شناسایی نباشد. همان طور که در 

-مقایسه بین حداکثر شتاب طبقات تخمین زده شده برای ساختمان بانک سانوا را با مقادیر ثبت شده در طی زلزله نورث 1شکل 

شود، حداکثر شتاب طبقات تخمین زده شده با مقادیر ثبت شده مطابقت دهد. همان طور که در این نمودارها مشاهده میریج نشان می

سازه و استفاده از توابع انتقال برای شناسایی -ن گفت با استفاده از مدل ارائه شده برای سیستم خاکتواخوبی دارند. به عبارت دیگر، می

شود، تعیین ، و ضرایب میرایی تعریف می0a ،α ،h̅پارامتر اصلی  0توان حداکثر شتاب طبقات یک سازه را با مدلی که تنها با سیستم، می

 نمود. 
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 یجنوب-یشمال یطبقه سانوا در راستا-52ساختمان  یبرا جیحداکثر شتاب طبقات محاسبه شده و ثبت شده تحت زلزله نورث ر سهیمقا:  9شکل 

های پاسخ طبقه دهد. طیفتری در مقایسه با حداکثر شتاب طبقات در اختیار قرار میطیف پاسخ شتاب طبقه اطلاعات بیش

دهند. به دست آوردن تخمین مناسبی از طیف پاسخ در های مختلف در اختیار قرار میاطلاعاتی در خصوص شدت حرکت طبقه در فرکانس

باشد. به عبارت دیگر، نتایج به دست آمده برای طیف حداکثر پاسخ شتاب در طبقات دشوارتر می طبقات مختلف یک سازه از تخمین تنها

تر و ضرایب میرایی حساس αپاسخ طبقات یک سیستم نسبت به حداکثر پاسخ طبقات همان سیستم، به انتخاب نسبت سختی جانبی 

 شود.تم را تخمین بزند، مدل خوبی محسوب میباشد. بنابراین، اگر مدلی بتواند طیف پاسخ شتاب طبقات یک سیسمی

جنوبی و برای -ریج، در راستای شمالیطبقه بانک سانوا را تحت زلزله نورث-2 را برای ساختمان  % طیف پاسخ شتاب  18شکل 

دهد. در این شکل، خطوط پررنگ مشکی و خاکستری به ترتیب نشان می 0a 9/8و  8و دو مقدار  20/8، و 09/8، 69/8، 1ترازهای نسبی 

دهد. همان طور که مشاهده می شود، نمودارهای تقریبی طیف پاسخ به دست آمده از شتاب ثبت شده و شتاب تخمین زده شده را نشان می

باشد. زیرا از پاسخ شتاب ثبت شده در این عی منطبق میباشد. طیف پاسخ در تراز بام دقیقا با مقدار واقبه خوبی بر مقادیر دقیق منطبق می

-تناوب طبیعی اصلی در راستای شمالیتراز به عنوان ورودی به مدل تقریبی استفاده شده است. نمودارهای طیف پاسخ شتاب، در زمان

افزایش ارتفاع طبقه، شکل قله مشهودتر  باشد. با، دارای قله میsec 1 /1 2Tتناوب مود دوم ارتعاشی سازه، ، و زمانsec 1/  1Tجنوبی، 

یابد. علت ام، با افزایش شماره طبقه افزایش می- 9تناوب مود دوم ارتعاشی، عموما، به جز در طبقه شود. مقدار طیف پاسخ در زمانمی

های طیف (. سایر قلهx 69/8ام بر گره مود دوم ارتعاشی می باشد )- 9کاهش مقدار طیف در این طبقه، واقع شدن محل تقریبی طبقه 

 .(4T 8/ 6و  sec 1 3Tباشد )تناوب مودهای بالاتر ارتعاشی میپاسخ، نشان دهنده زمان

 0aشود، تفاوت معناداری بین نتایج به دست آمده با فرض مقادیر مختلف برای مشاهده می 18شکل و  1شکل همان طور که در 

سازه مشخص -برای یک سیستم خاک 0aو  αگر عدم وجود یک پاسخ منحصر به فرد برای ترکیب ای، بیانشود. چنین مشاهدهمشاهده نمی

 دهد.تری از میزان اندرکنش خاک و سازه در پاسخ سیستم را نشان میگرایانه برای تخمین درستسازی واقعباشد و اهمیت مدلمی
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طبقه بانک -52ساختمان  یبرا یواقع یپاسخ به دست آمده از رکوردها فیزده شده و ط نیپاسخ شتاب طبقه تخم فیط سهیمقا:  10شکل 

 0a=0و  7/0ی برا یجنوب-یشمال یسانوا در راستا

 بندیخلاصه و جمع -8

سازه مورد بررسی قرار -های خاکسیستم پاسخ سازی سازه در تخمین میزان مشارکت خاک دراهمیت نحوه مدل مطالعه،در این 

های خمشی و برشی در پاسخ کل سیستم برای این منظور، میزان مشارکت اندرکنش خاک و سازه و تغییرشکلگرفته است. برای 

سازه -اکهای مختلف خهای باربر جانبی مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. در این راستا، سیستمسازه با سیستم-های مختلف خاکسیستم

اند و پارامترهای اصلی باشد، مورد بررسی قرار گرفتهها در ترازهای مختلف سازه تحت یک رکورد زلزله مشخص میکه پاسخ شتاب آن

های خمشی و برشی سیستم شامل پارامتر تعیین کننده میزان اندرکنش خاک و سازه و پارامتر تعیین کننده میزان مشارکت تغییرشکل

 د.شونشناسایی می

سازه استفاده شده -سازی سازه فوقانی در سیستم خاکبرشی برای مدل-دهانه با رفتار خمشی-در این مطالعه، از یک قاب تک

های خمشی و برشی را در تغییرشکل نمایش داده شده است، مقدار مشارکت تغییرشکل αاست. در این مدل، پارامتر نسبت سختی، که با 

نماینده سازه با  α  8های قاب بستگی دارد. به طوری که مقدار به نسبت سختی تیر به ستون αر پارامتر کند. مقداکلی سازه تعیین می
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 98تا  8های متداول بین برای سازه αباشد.  محدوده تغییرات هایی با رفتار کاملا برشی می، نماینده ساختمانα  ∞رفتار کاملا خمشی و 

های مخروطی و با استفاده از فنر و میراگرهایی در درجات آزادی افقی و دورانی ، بر اساس مدلپی در این مطالعه-باشد. سیستم خاکمی

 مدل شده است. رفتار سیستم در این مطالعه به صورت خطی فرض شده است. 

های شتاب طبقات مختلف سازه استفاده شده است. انتقال بین پاسخ سازه، از تابع-سیستم خاکپارامترهای اصلی شناسایی  برای

سازه و فرضیات اولیه در خصوص پارامترهای اصلی سیستم، نسبت تابع انتقال بین دو تراز که -برای این منظور، با استفاده از مدل خاک

تخمین پاسخ در یکی از  شود. سپس، یک تابع هدف به صورت خطایباشد، تشکیل داده میها تحت یک رکورد زلزله مشخص میپاسخ آن

، ضرایب میرایی αشود. با کمینه کردن مقدار تابع هدف، بهینه مقادیر برای پارامترهای اصلی سیستم، شامل پارامتر دو تراز، تعریف می

کل در دو  نسبت تابع انتقال، تنها پاسخ شتاب از آنجا که برای تشکیلآید. مودهای ارتعاشی سیستم، و میزان مشارکت خاک، به دست می

هایی که تحریک ورودی به آنها در روش شناسایی، برای بررسی سیستم توان از اینباشد، میطبقه متفاوت از یک سازه مورد نیاز می

 باشد استفاده نمود. دسترس نمی

. اندقرار گرفته مورد بررسی های پاسخ شتاب مصنوعی و واقعیبا استفاده از داده سازه-های مختلف خاکسیستمدر این مطالعه، 

روش ارائه شده با دقت قابل قبولی های مصنوعی، نشان دادند که سازه با استفاده از داده-های خاکنتایج به دست آمده از شناسایی سیستم

باربر جانبی های سازه با سیستم توان دوکه میدهند می . هم چنین، نتایج نشانباشدسازه می-بینی پارامترهای سیستم خاکقادر به پیش

سیستم با هم مطابقت  این دو های به دست آمده در طبقاتبه طوری که پاسخ ،و مقادیر متفاوتی از میزان مشارکت خاک پیدا نمودت متفاو

رفته قرار گ زیادبا میزان مشارکت خاک  روی یک خاک نرمکه خمشی  باق قابل قبولی داشته باشند. برای مثال، ممکن است یک سازه

تر داشته باشد. چنین با میزان اندرکنش خاک و سازه کمبرشی واقع بر خاک سخت  با دیوار یک سیستم پاسخسخی مشابه با پااست، 

سازه برای تخمین بهتری از میزان -سازی سازه فوقانی در سیستم خاکگرایانه برای مدلهای واقعای اهمیت استفاده از مدلمشاهده

 دهد. شان میمشارکت اندرکنش خاک و سازه را ن

انجلس، کالیفرنیا، طبقه واقع در شهر لوس-2 های واقعی، از یک ساختمان سازه با استفاده از داده-های خاکبرای مطالعه سیستم

ریج در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج استفاده شده است. نتایج ثبت شده روی این ساختمان، تحت تحریک زلزله نورث

هم چنین بینی نماید. پیشبا دقت خوبی سیستم  تواند حداکثر پاسخ شتاب را در ترازهای مختلفشناسایی میادند که این روش نشان د

، چنین هممقادیر شناسایی شده برای پارامترهای اصلی سیستم با نتایج ارائه شده در مطالعات گذشته روی این ساختمان مطابقت دارد. 

بینی پاسخ شتاب برای این سازه و میزان اندرکنش خاک و سازه برای پیش αهای مختلفی از پارامتر با ترکیبجواب دسته وجود چند 

 مشاهده شد.  
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