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 چکیده

 نظرصرفپذیري آن شود که خاك زیر شالوده صلب است و از انعطافها عموماً فرض میسازه ايو طراحی لرزهدر تحلیل 
کی رود که پاسخ سازه تحت تأثیر متقابل اندرکنش دینامیپذیري خاك زیر پی، انتظار میگردد. با در نظر گرفتن انعطافمی

اي تأثیرات هاي لرزهخاك و سازه بر پاسخ مؤثرمقادیر مختلف پارامترهاي  طورکلیبهسیستم خاك و سازه قرار گیرد. 
خاك و سازه مانند  مؤثرپارمتریک، اثرات پارامترهاي  در این مطالعه با استفاده از یک تحلیلمتفاوتی خواهند گذاشت. 

تی سازه به خاك، نسبت ارتفاع به بعد سازه ، نسبت جرم سازه به جرم خاك اینرسی دورانی سازه و پی، نسبت سخجرم و 
سازه  غیر ارتجاعیهاي ارتجاعی و پاسخ برزمینو همچنین اثر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس تحریک 

-سیستم خاكاست. در این پژوهش خاك زیر پی به روش مخروطی مدل شده است، و براي تحلیل  قرارگرفته موردبررسی
تأثیر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس تحریک زمین،  نشان داداست. نتایج  شدهاستفاده زیر سازهسازه از روش 

هاي با توان براي سازههاي یک درجه آزاد نخواهد داشت. بنابراین میو ارتجاعی سازه غیر ارتجاعیبر پاسخ  ايملاحظهقابل
مستقل از فرکانس مدل کرد. هرچند که  صورتبهابل قبولی سختی دینامیکی خاك را هاي سطحی، با دقت قشالوده

بر پاسخ  توجهیقابلبعد و نسبت لاغري تأثیر سازه نظیر نسبت جرم سازه به خاك، فرکانس بی-خاك مؤثرپارمترهاي 
 سازه با پی سطحی خواهند گذاشت.-هاي خاكسیستم
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In seismic analysis and design of 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 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 key parameters of soil-structures for both constant-strength and 

constant-ductility conditions are examined. In this regard, the effect of  

foundation mass, structure and foundation mass moment of inertia, 

structure-to-soil stiffness ratio, structural aspect ratio, the ratio of 

structural mass to soil mass, and, more importantly, the effect of 

frequency-dependent soil dynamic stiffness on the elastic and inelastic 

response of superstructures are investigated. The results of this study 

indicate that excitation frequency dependence, foundation mass and mass 

moment of inertia have insignificant effects on the base shear coefficient, 

displacement amplification factor of soil-shallow foundation systems. 

Nevertheless, other parameters such as soil foundation-to-structure mass 

ratio and dimensionless frequency and aspect ratio could have 

considerable effects on the response of the soil-shallow foundation SDOF 

systems. 
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 مقدمه -1
 درنتیجهشوند، تر از نیروي برش الاستیک خود طراحی میهاي طراحی براي نیروهاي برشی کوچکنامهها طبق آیینامروزه اکثر ساختمان

الاستیک آن در حالت  تغییر شکلتر از هاي سازه بیشاي نظیر زلزله طرح، تغییرشکلسازه با زلزله شدنمواجهکه با توان انتظار داشت می
هاي مختلف این نامهها محدود شود. در آیینحداکثر در سازه تغییر شکلبایست میزان هاي طراحی مینامهاشد. بنابراین بر اساس آیینب

 FEMAو ]FEMA 356 ]1هاي نامهآور که در آیینتحلیل پوش درروشآیند که براي نمونه، دست میهاي مختلفی بهها با روشتغییرشکل

 آید. دست میبه تغییر مکانبام، بر اساس روش  تغییر مکاناست، مقدار  شدهاشاره به آن ]2[ 450
اثر اندرکنش  ازجملهبه عوامل مختلفی نظیر مشخصات سازه، پارامترهاي زلزله و شرایط ساختگاه  غیر ارتجاعیهاي سازه در ناحیه پاسخ

هاي یک سازه غیر ارتجاعیهاي روي اثر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخهاي اخیر مطالعات زیادي بر بستگی دارند. در سال 1خاك و سازه
. یکی از نخستین تحقیقات در مورد اثر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ غیر ارتجاعی سازه را مولر و ]4و3[درجه آزاد صورت گرفته است

اثر اندرکنش خاك و سازه بررسی کردند و نشان دادند که  هاي یک درجه آزاد را تحتنیاز سازه 3پذیريها شکلانجام دادند. آن ]5[ 2کینزل
تواند متفاوت باشد. هاي با پایه ثابت میهاي یک درجه آزاد داراي اثر اندرکنش خاك و سازه در مقایسه با سازهپذیري نیاز سازهشکل

آزاد و چند درجه  یک درجههاي سازه رتجاعیغیر ابه بررسی اثر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ ارتجاعی و در تحقیقی  ]6[4گنجوي و هاو
هاي رسوبی و نرم براي در نظر گرفتن اثر پارامترهاي مختلف خاك و سازه رکورد زلزله بر خاك 21آزاد پرداختند. در این تحقیق از 

هاي مذکور ردو سپس تحت رکو اندشدهطراحی 6و  2، 1هاي هدف پذیريبراي شکل مورداستفادههاي است. سازه شدهاستفاده
از  نظرصرفهاي معادل یک درجه آزاد داراي اثر اندرکنش خاك و سازه، اند. نتایج تحقیقات آنان به این صورت بود که در سیستمقرارگرفته

بعد از  و ثابت بیشتر است هپذیري نیاز در سازه نسبت به سازه با پایآستانه، میزان شکل دوره تناوبآن، قبل از یک  میزان غیرخطی بودن
 خاك و سازه با اثر اندرکنش يهاي چند درجه آزاددر سازهها دریافتند که شود. همچنین آنآستانه این گرایش معکوس می دوره تناوب

 هاپس از آن خواهد شد.بیشتر  تعداد طبقاتها بیشتر از مقدار واحد است که با افزایش دوره تناوبپذیري نیاز در اغلب کمتر، ضریب شکل
در  موردبررسی سازه پرداختند. سازه 6غیر ارتجاعی تغییر مکانبررسی اثر اندرکنش خاك و سازه بر ضریب  به ]7[ 5خشنودیان و همکاران

 20در این تحقیق از  است. قرارگرفته موردبررسیدر آن  خاك و سازه باشد و تأثیر پارامترهاي مهم اندرکنشاین پژوهش یک درجه آزاد می
تحت اثر اندرکنش خاك و سازه میزان رسیدند که  یجهها در این تحقیق به این نتاست. آن شدهاستفادههاي نرم مربوط به خاك رکورد زلزله

کوتاه، افزایش در میزان  دوره تناوبهاي با براي سازهها دریافتند که یابد. همچنین آنکاهش می غیر ارتجاعیارتجاعی و  هايجابجایی
بالا این پدیده معکوس است و  دوره تناوبهاي با بیشتر از جابجایی ارتجاعی است. این در حالی است که براي سازه جاعیغیر ارتجابجایی 

آستانه افزایش لاغري باعث کاهش  دوره تناوبهاي مختلف یکسان نیست. تا قبل از یک دوره تناوبهاي با همچنین اثر لاغري در سازه
به بررسی  ]8[7و همکاران ها اسرپس از آن آستانه نتیجه معکوس خواهد بود. دوره تناوبشود و پس از می غیر ارتجاعی تغییر مکانضریب 

ي یک درجه آزاد با رفتار الاستوپلاستیک پرداختند. در این پژوهش از سازه غیر ارتجاعی تغییر مکاناثر اندرکنش خاك و سازه بر ضریب 
داراي اثر اندرکنش خاك و  یستماست. در پایان نتایج س شدهاستفاده بستر سنگینرم، نرم، سخت و هاي خیلی رکورد زلزله بر انواع خاك 64

آستانه،  دوره تناوبهاي بالا تا قبل از یک پذیريدر شکلچنین بود که ها اینپژوهش آننتایج  با سازه با پاي ثابت مقایسه شده است. سازه
شود، با این تفاوت که این اختلاف در مشابه حالت قبل کمتر می غیر ارتجاعی تغییر مکانهرچه لاغري سازه بیشتر باشد مقدار ضریب 

است و این  خاك و سازه در حالت پاي ثابت بیشتر از حالت اندرکنش غیر ارتجاعی تغییر مکانضریب  هاي بالا بیشتر است.پذیريشکل

1 Soil-Structure Interaction 
2 Muller and keintzel 
3 Ductility 
4 Ganjavi and Hao 
5 Khoshnoudian and etc 
6 Inelastic Displacement Ratio 
7 Eser and etc 
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بیشتر از  غیر ارتجاعی تغییر مکانالا مقدار پراکندگی ضریب هاي بپذیريدر شکلهمچنین  هاي نرم بیشتر است.تفاوت در خاك
ماکزیمم  تغییر مکانبررسی اثر اندرکنش خاك و سازه بر ضریب به  ]9[8پس از آنان احمدي و خشنودیان هاي پایین است.پذیريشکل

تی مختلف، لاغري زیاد و کم و همچنین ضریب کرنش سخ 2مقدار مختلف مقاومت جانبی نسبی،  3ها را با پرداختند. در این تحقیق سازه
در سیستم آنان به این نتیجه رسیدند که با توجه به اینکه . قراردادندرکورد زلزله مختلف  20زیاد و کم تحت  خاك و سازه اثر اندرکنش

 روازاین شوند،شعی میو همچنین کاهش سختی خاك معمولاً باعث افزایش میرایی تشع داراي اثر اندرکنش خاك و سازه لاغرتر شدن سازه
متوسط افزایش پیدا  دوره تناوبماکزیمم در یک  تغییر مکانمقدار ضریب  لاغرتر شدن سیستمکوتاه، با  دوره تناوبهاي با براي لرزش

افزایش لاغري هاي بلند دوره تناوبیابد و در ماکزیمم کاهش می تغییر مکانبا افزایش لاغري ضریب نیز هاي کوتاه دوره تناوبدر  کند.می
هاي الاستیک و غیر الاستیک اخیر تأثیر اثر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ سازه يدههدر دو  شود.این ضریب می بیشتر شدن سبب

پژوهشی جامع در مورد تأثیر پارامترهایی مانند جرم و اینرسی دورانی سازه و پی، و  وجودبااین. ]10-11[است  قرارگرفته موردبررسی
و ارتجاعی سازه صورت نگرفته است. لذا  غیر ارتجاعیپاسخ  برزمینبررسی اثر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس حرکت  همچنین
اینرسی دورانی سازه و پی، نسبت سختی سازه به خاك، خاك و سازه مانند جرم و  مؤثراثرات پارامترهاي پارامتریک،  يمطالعهدر این 

 برزمینزه، نسبت جرم سازه به جرم خاك و همچنین اثر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس حرکت نسبت ارتفاع به بعد سا
 است. قرارگرفته موردبررسیزلزله قوي حرکت زمین  15سازه تحت اثر  غیر ارتجاعیارتجاعی و  هايپاسخ

 برش پایهو ضریب  تغییر مکانضریب اصلاح  -2
است. با توجه به شکل  شدهدادهیک منحنی الاستوپلاستیک نشان  صورتبهیک سازه تحت اثر زلزله  مکانتغییر  –، نمودار نیرو 1شکل  در
 یک درجهاز تحلیل سازه  آمدهدستبهبیشینه غیرالاستیک به الاستیک  تغییر مکاننسبت  صورتبه تغییر مکانمقدار ضریب اصلاح  1

) و RCدر حالت تحلیل سازه با مقاومت ثابت( تغییر مکانضریب اصلاح  .]12[شودیف میزلزله تعر براثرآزادي با جرم و سختی اولیه یکسان 

 آید: دست می) از معادله زیر بهµCپذیري ثابت(شکل
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∆
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 )1(  

که
maxΔ  و تغییر مکانبرابر با بیشینهeΔ  باشند.الاستیک می یر مکانتغیبرابر با  

 است: محاسبهقابلپذیري سازه نیز با استفاده از فرمول زیر مقدار شکل

8 Ahmadi and Khoshnoudian 

 لرزهنیزمسازه تحت اثر  مکان رییتغ -: نمودار نیرو  1شکل 
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که در آن
yΔباشد.تسلیم سازه می تغییر مکان 

 مد:در حالت الاستیک نیز از رابطه زیر بدست خواهد آ برش پایهمیزان ضریب 
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=  )3(  

 باشد.بیشینه شتاب زلزله می PGAجرم سازه و  Mمقاومت الاستیک سازه،  eVکه در آن 

 مدل خاك و سازه -3
. خاك عاملی است که ]14و13[است  قرارگرفتههاي اخیر بسیاري از پژوهشگران در سال موردتوجهاثر خاك در عملکرد سازه حین زلزله 

بر پایه سازه،  شدهاعمالشود حرکت ند به مقدار زیادي بر عملکرد سازه تأثیرگذار باشد. در حالت کلاسیک براي آنالیز سازه فرض میتوامی
هاي . این فرض در مورد سازه)اي موجود نباشدحرکت زمین در تراز فونداسیون، وقتی هیچ سازهمساوي حرکت میدان آزاد زمین است(

پاسخی کاملاً متفاوت  باشد قرارگرفتهخاك نرم  لایهیککه سازه بر روي  در حالتی یا زمین سخت صحیح است. تربسسنگبر  شدهساخته
است. اثر اندرکنش با اثر ساختگاهی که  ي اندرکنش خاك و سازهاین موضوع همان مسأله درواقعخواهد داشت.  ثابت هسازه با پای باحالت
خاك  هايلایهزمین در اثر تغییر دامنه و محتواي فرکانسی تحریکات زلزله به علت عبور امواج از تغییر حرکات دریافتی در سطح  درواقع

محلی است تفاوت دارد. در حالت اندرکنش خاك و سازه، پاسخ سازه متأثر از پاسخ لایه خاك و پاسخ لایه خاك، متأثر از حضور سازه بوده و 
 خاك و سازه اثر متقابل بر پاسخ هم دارند.

پذیري خاك رفتار سازه دچار روي بستر صلب داراي انعطاف بیشتري است. با افزایش انعطاف قرارگرفتهستم جدید در مقایسه با سیستم سی
فضاي نیمه  سويبه، به دلیل انتقال بخشی از انرژي ارتعاشی امواج 9خاك گردد. همچنین علاوه بر میرایی مصالحتغییرات مهمی می

گردد. تغییرات به وجود خواهد آمد که باعث تغییر در رفتار دینامیکی سازه می 10از میرایی به نام میرایی تشعشعی نهایت، منبع جدیديبی
 موردبررسیاخیر  در طول سه دهه زیادي پژوهشگرانپذیر توسط هاي خطی پس از قرارگیري روي بستر انعطافدر پاسخ سازه ایجادشده
است  شدهواقعپژوهشگران  موردتوجهاً تأثیر اندرکنش خاك و سازه بر رفتار غیر ارتجاعی سازه نیز . همچنین اخیر]16و15 [است قرارگرفته

ازه ممان اینرسی س، )fI(پیدورانی و اینرسی  )fm(تأثیر پارامترهایی مانند جرم در موردپژوهشی جامع  حالتابه وجودبااین. ]18و17[
)sI( ، ناپذیري تراکمجرم اضافی ناشی از )خاكM ϕ∆ ،( هاي پاسخ برزمینو بررسی اثر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس حرکت

  غیر ارتجاعی سازه صورت نگرفته است. ارتجاعی و
پاسخ سیستم تحت رکورد زلزله، از مدلی جهت اعمال اثرات اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ اثر اندرکنش خاك و سازه در  واردکردنبراي 

باشد و آزاد می چهار درجهاست سیستم اندرکنشی خاك و سازه مفروض،  شدهدادهنشان  2که در شکل  طورهمانشود. سازه استفاده می
 درصد مدل شده است.  3دوخطی با کرنش سختی  صورتبهباشد و می sζداراي میرایی مصالح  رو سازههمچنین 

9 Material Damping 
10 Radiation Damping 

 : مدل خاك و سازه 2شکل 
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، خاك و سازه جداگانه مدل گردیده و سپس با زیر سازه درروشاست.  شدهاستفاده زیر سازهسازي اندرکنش خاك و سازه از روش براي مدل
و  11اي از طریق مدل مخروطیو حرکت افقی و گهوارهتعدادي فنر، جرم و میراگر براي هر د وسیلهبهو خاك  ]19[شوند یکدیگر ترکیب می

ترکیب دو مدل فوق، مدل خاك و سازه با چهار درجه آزادي  درنتیجهگردند. سازه نیز با یک فنر دوخطی و یک جرم و یک میراگر مدل می
) وابستگی سختی دینامیکی خاك به rmو یک جرم دورانی( 1φشود. در این شکل با معرفی درجه آزادي داخلی ساخته می 2مطابق شکل 

اي را با بعدي است پی صلب دایرهروش مخروطی که بر اساس تئوري انتشار موج یک. ]19[است  شدهگرفتهفرکانس نیز در مسأله در نظر 
جرم

fm  دورانی اینرسیوfI درجات آزادي نوسانی و گردشی براي حرکات  .]20[گیرد در نظر مینهایت همگن بی نیمه بر روي یک محیط
شده است. همچنین سختی  نظرصرف، ولی از حرکات پیچشی و انتقالی در جهت عمودي اندشدهتعریفانتقالی در جهت افقی و دورانی پی 

ذاتی میرایی مصالح  12رفتار هیسترسیس باوجودعلاوه، و به اندشدهسازي وسیله فنرها و میراگرهایی مدلو اتلاف انرژي خاك به ترتیب به
 هاي بیشتر در حوزه زمان اجتناب شود. ویسکوز مدل شده است تا از پیچیدگی صورتبهخاك، این میرایی 

 است: شدهخلاصهزیر  صورتبه 2در شکل  شدهاستفادهضرایب فنرها و میراگرها براي حرکات نوسانی و گردشی 

 
28

2
s

h
v rK ρ
υ

=
−

,     h s fC v Aρ=  )4(  

 

 
2 38

3(1 )
s

r
v rK ρ
υ

=
−

,     r p fC v Iρ=  )5(  

باشند. شعاع معادل و سختی نوسانی، میرایی ویسکوز نوسانی، سختی گردشی و میرایی گردشی خاك می به ترتیب rC و hK ،hC ،rK که
به ترتیب برابر با چگالی ویژه خاك، ضریب  svو ρ،υ،pvعلاوه پارامترهاياند. بهشدهدادهنشان  fAو  rبا  به ترتیباي استوانه مساحت پی

 دهد:را نشان می svو pvستند. معادله زیر رابطه بینخاك ه وبرشیپواسون خاك، سرعت موج اتساعی 

 

2(1 ) 1/ 3,
1 2p sv v ifυ υ

υ
−

= <
−

 

2 1/ 3 1/ 2p sv v if υ= < <       

)6(  

υ 0میرایی مصالح خاك، واردکردنبرايζ موازي  صورتبهخاك و پی، هر فنر و میراگر به ترتیب به یک میراگر و جرم اضافی ، در المان
خاك، یک جرمی اضافی، تراکم ناپذیرياند. همچنین براي اعمال اثر متصل شده

φΔ

M
50.3، که برابر با  ( 1/ 3) rπ υ ρ− تواند به باشد میمی

/1پی براي 3υ  .]21[اضافه شود  <

 شدهانتخابهاي زلزله -4 
بر است. رکوردهاي انتخابی  شدهاستفادهکیلومتري  28تا  10در فاصله  6/7تا  5/6زلزله با بزرگاي  9از  شدهثبترکورد  15در این تحقیق از 

و  g2/0از  تربزرگداراي ماکزیمم شتاب  شدهانتخابقرار دارند. تمام رکوردهاي  Dجز ساختگاه نوع  ]IBC2015 ]22نامه آیین اساس
 است. شدهارائه 1باشند. مشخصات اصلی رکوردهاي انتخابی در جدول سانتیمتر بر ثانیه می 15ماکزیمم سرعت بیش از 

11 Cone Model 
12 hysteresis 
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 1جدول 

 **فاصله سال بزرگا *رویداد نام زلزله
[km] 

 ضعیف قوي

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 

Calexico Fire Station 2 6.53 1979 10.5 0.3 22.5 9.9 0.2 18.7 15.9 

El Centro Array #11 2 6.53 1979 12.6 0.4 44.6 21.3 0.4 36.0 25.1 

El Centro Imp. Co. Cent 3 6.54 1987 18.2 0.4 48.1 19.3 0.3 41.8 21.9 

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 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 

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 

Kakogawa 6 6.90 1995 22.5 0.3 26.9 8.8 0.2 20.8 6.4 

Duzce 7 7.51 1999 15.4 0.3 58.9 44.1 0.4 55.7 25.0 

CHY036 8 7.62 1999 16.0 0.2 44.8 34.0 0.3 41.7 19.5 

Fortuna Fire Station 9 7.01 1992 20.4 0.3 38.1 16.7 0.3 33.9 20.9 

* (1) San Fernando; (2) Imperial Valley-06; (3) Superstition Hills-02; (4) Loma Prieta; (5) Northridge-01; (6) Kobe, Japan; (7) Kocaeli, 
Turkey; (8) Chi-Chi, Taiwan; (9) Cape Mendocino 

از منطقه گسیختگی گسل شدهضبطترین فاصله ناحیه رکورد نزدیک**   

 

 پارامترهاي کلیدي -5
تواند تفسیر شود. پارامترهاي و خاك زیر آن می رو سازهاساس میزان تأثیر عوامل مختلف بر  براي یک زلزله خاص، پاسخ دینامیکی سازه بر

 از: اندعبارتتأثیرگذار در پاسخ دینامیکی سیستم اندرکنش خاك و سازه 
 نسبت سختی سازه به خاك برابر است با: عنوانبه 13بعدپارامتر فرکانس بی •

 0
fix

s

Ha
v

ω
=  )7(  

دهنده میزان اثر اندرکنش خاك و باشد. این پارامتر نشانارتفاع معادل سازه می Hفرکانس طبیعی سیستم با پایه ثابت و fixωر آنکه د
 اشند).بمی وزیادکمبه ترتیب بیانگر سیستم با اثر اندرکنش خاك و سازه  0aبراي  3و  1سازه است(مقادیر 

13 Non-Dimensional Frequency 
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 ).h/rسازه که برابر است با نسبت ارتفاع سازه به بعد آن( 14نسبت لاغري •
 برابر است با: 1) که با توجه به شکل Rسازه( 15ضریب رفتار •

 e

y

VR
V

=  )8(  

 برابر است با: کهآننسبت جرم سازه به خاك زیر  •

 2
totmm

r Hρ
=  )9(  

 باشند.به ترتیب برابر با جرم و ارتفاع کلی سازه می Hوtotmکه در آن
 ).sζ) و میرایی مصالح سازه(0ζمیرایی مصالح خاك( •

دهنده سطح غیرخطی بودن سازه هستند و پارامتر سوم نشاندو پارامتر کلیدي در اندرکنش خاك و سازه مطرح  عنوانبهدو پارامتر اول 
باشند. در این پژوهش، سیستم سازه هاي مختلف میهایی با ویژگیپارامتري جهت نشان دادن سیستم عنوانبهباشد. سایر پارامترها می

fm،Mل آن داراي پارامترهاي و مد %5، میرایی مصالح خاك و سازه 4/0اصلی وابسته به فرکانس بوده و داراي ضریب پواسون  ϕ∆،mI وfI 
fm،M شود. سیستم دوم وابسته به فرکانس بوده و مقادیر پارمترهاينشان داده می DIPPبا نماد  اختصاربهباشد که می ϕ∆،mI وfI در آن

شود. و سیستم سوم نیز سیستمی است مستقل از فرکانس که داراي نشان داده می DIPNبا نماد  اختصاربهباشند و برابر با صفر می
fm،Mپارامترهاي ϕ∆،mI وfI با نماد  اختصاربهباشد و میINDP شود.نشان داده می 

است که برابر است  شدهمعرفی 0γپارامتر  DIPP,DIPNو همچنین  DIPP,INDPدو سیستم نظیر  هاي مختلفبراي مشاهده اختلاف پاسخ
 با:
 
)10( 
  

 

 
 باشد.می eC,  RCبرابر مقدارهاي  iCدر آن  که

 خواهیم داشت: γنیز با استفاده از پارامتر  7/0و  m (2/0هاي داراي نسبت جرمی(در سازه همچنین براي مشاهده اختلاف پاسخ
 
)11( 
  

 

  

 روش تحقیق -6
گیرد که در است در حوزه زمان مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار می شدهفیمعرهاي قبل که در قسمت شدهانتخابمدل خاك و سازه 

هاي هاي گوناگون، مدلگیرد. در این راستا، به دنبال زلزلهتحت اعمال تدریجی بارگذاري دینامیکی قرار می گامبهگام موردنظرآن سیستم 
دوره تناوب اصلی سازه با پایه  35هایی با ها شامل سازهاند. این مدلشدهگرفتهپارامترهاي کلیدي مختلف در نظر  بر اساسخاك و سازه 

و ضریب  6و µ (2پذیري(، شکل 3و 1) 0aبعد(، نسبت فرکانس بی5و 3،1) h/rهاي(ثانیه)، با لاغري 2/0ثانیه و به فاصله  5تا  1/0ثابت(از 

14 Aspect Ratio 
15 Strength Reduction factor 

0

( ) ( )
100

( )
i i

INDP or DIPN DIPP

i
INDP or DIPN

C C

C
γ

−
= ×

0.2 0.7

0.2

( ) ( ) 100
( )

i m i m

i m

C C
C

γ = =

=

−
= ×

                                                           



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 
از  غیرخطیدینامیکی خطی و  هايتحلیلاست. جهت انجام نمایانگر الاستیک بودن سازه  1باشند که مقدار می 6و R (2،1رفتار(
 است.  شدهاستفاده] 3[پارامتریک اندرکنشی توسط گنجوي و هاو  هايتحلیلبراي  یافتهتوسعه افزارنرمو  ]OPenSees  ]23برنامه

 بررسی و تفسیر نتایج -7
شود که میانگین دریافت می اینچنین 6 تا 3هاي مشاهده شکل. با شودپرداخته می آمدهدستبهدر این بخش به بررسی و تفسیر نتایج 

دهنده آن است که نشان درنتیجهباشد که می %5تر از ثابت کم مقاومتهاي مختلف در حالت تحلیل سیستم با درصد اختلاف پاسخ سیستم
fm،Mو در نظر گرفتن پارامترهایی مانند زلزله به فرکانس دینامیکی خاك اثر وابستگی سختی  ϕ∆،mI وfI تأثیري بر پاسخRC  وeC  در

 نخواهد داشت.سیستم یک درجه آزاد 
 

h/r=3 h/r=1 

h/r=5 

 15(متوسط  R=2,6-=1,30aبراي  DIPP, INDP حالت 2 در RC بیضر اختلاف سهیمقا: 3 شکل
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 زلزله) 15(متوسط  R=2,6-=1,30aبراي  DIPP, DIPN حالت 2 در RC بیضر اختلاف سهیمقا: 4 شکل

h/r=5 

h/r=3 h/r=1 
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=30a =10a 

(متوسط  R=1-h/r=1,3,5براي  DIPP, INDP حالت 2 در eC بیضر اختلاف سهیمقا: 5 شکل
  

=30a =10a 

 1R=-h/r=1,3,5براي  DIPP, DIPP حالت 2 در eC بیضر اختلاف سهیمقا: 6 شکل
 زلزله) 15(متوسط 
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R=2-=10a-h/r=1 R=6-=10a-h/r=1 R=2-=30a-h/r=1 

R=6-=30a-h/r=1 R=2-=10a-h/r=3 R=6-=10a-h/r=3 

R=2-=30a-h/r=3 R=6-=30a-h/r=3 R=2-=10a-h/r=5 

R=6-=10a-h/r=5 R=2-=30a-h/r=5 R=6-=30a-h/r=5 

 0a=1و3و  h/r=1، 3، 5و  m=2/0 ,3/0 ,4/0 ,5/0 ,6/0 ,7/0ختلف با م يهاستمیسبراي  مکان رییتغ: میزان ضریب اصلاح 7شکل 
 زلزله) 15(متوسط  R=2،6و 
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 ) در حالت مقاومت ثابتRC(تغییر مکانیب اصلاح ضر اثر پارامترهاي اندرکنشی بر
 RC) باعث افزایش میزان mمقدار نسبت جرمی( بیشتر شدنهاي گوناگون گردد که در سیستممشاهده می 9و  8 ،7 با توجه به شکل

 R=2(بعد کمهاي داراي اثر غیرخطی و فرکانس بیتممثال در سیس طوربههاي مختلف متفاوت است. در سیستم نرخ افزایش آنگردد که می

 mشود. این در حالی است که با افزایش اثر اندرکنش خاك و سازه تأثیرمی RCبر پاسخ  m، لاغرتر شدن سازه سبب افزایش اثر)0a=1و 
 گیرتر خواهد بود.چشم RCبر 

 

 
 

شوند یافت می ندرتبههاي پایین هاي لاغر در دوره تناوبهاي بالا و همچنین سازههاي چاق در دوره تناوبه باید توجه داشت که سازهالبت
 1با نسبت لاغري  ايدهند. سازهرا نشان می RCبر پاسخ mصرفاً اثر کیفی افزایش لاغري سازه بر تأثیر شدهگرفتهو نمودارهاي در نظر 

اي به نتایج کلی بدست آمده از نمودارها وارد این موضوع خدشه حالبااینثانیه باشد،  3تواند داراي دوره تناوبی بیش از می ندرتبه
 کند.نمی

هاي پایین اوبشود که این اختلاف در دوره تن) میγ( 7/0و  2/0هاي جرمی در نسبت RCضریب سبب افزایش میزان اختلاف  Rبیشتر شدن 
دوره که در شود می γمقدار بعد نیز لاغرتر شدن سازه سبب افزایش هاي با مقادیر مختلف فرکانس بیباشد. در سیستمتر میمحسوس

 در 7/0و  2/0هاي جرمی نسبتدر  RCضریب هاي چاق و نسبتاً لاغر مقدار اختلاف مختلف تقریباً روند ثابتی دارد ولی در سازه هايتناوب
) 0a=3) و داراي اثر اندرکنش خاك و سازه زیاد(h/r=5در سازه لاغر( مثالعنوانبهبالا است.  هايدوره تناوبپایین بیشتر از  هايدوره تناوب

دهنده تأثیر زیاد اثر غیرخطی بودن سازه بر باشد که نشانمی %42و  %20به ترتیب برابر  6و 2ضریب رفتار  هاي دارايدر سازه γمقدار 
 باشد.می RC مقدار

تأثیر خاك و ساره اثر اندرکنش  ،هاي چاقهاي لاغر نسبت به سازهکه در سازه شوداین نتیجه حاصل می 13تا  8هاي از مقایسه نتایج شکل
در  mگردد افزایشمشاهده می 13تا  7هاي که در شکل طورهمان طورکلیبه هاي مختلف دارد.mدر RCبیشتري بر مقدار اختلاف ضریب 

 گردد.می تغییر مکانها سبب افزایش اختلاف ضریب اصلاح بیشتر دوره تناوب
 

h/r=1,3,5-سیستم با در  RC: اختلاف ضریب 8شکل 
=1,R=20a  زلزله) 15(متوسط 

h/r=1,3,5- با ستمیس در RC بیضر اختلاف :9 شکل
=1,R=60a  زلزله) 15(متوسط 
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 ) در حالت مقاومت ثابتeCضریب برش پایه( اثر پارامترهاي اندرکنشی بر
شود که مقدار این ضریب با افزایش دوره بب کاهش ضریب برش پایه میگردد که افزایش نسبت جرمی سمشاهده می 14 با توجه به شکل

 ماند. هاي با مقادیر مختلف نسبت جرمی، مقدار آن تقریباً ثابت میهاي بالا در سیستمیابد و در دوره تناوبتناوب سازه کاهش می
 
 
 
 
 

 R=2-=1,30h/r=3,aاب ستمیس در RC بیضر اختلاف: 10شکل
   

 R=2-=1,30h/r=5,aاب ستمیس در RC بیضر اختلاف: 12لشک
 زلزله) 15(متوسط 

 R=6-=1,30h/r=5,aاب ستمیس در RC بیضر اختلاف: 13شکل
   

 R=6-=1,30h/r=3,aاب مستیس در RC بیضر اختلاف: 11شکل
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=10a-h/r=1 =30a-h/r=1 

 h/r=1،3،5و  R ،1،3=0a=1 با m=2/0، 3/0، 4/0، 5/0، 6/0، 7/0هاي با براي سیستم eC: مقایسه نتایج 14شکل 
 زلزله) 15(متوسط 

 

=10a-h/r=3 =30a-h/r=3 

=10a-h/r=5 =30a-h/r=5 
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دهد. سازه نشان می-خاك ) براي سیستمγ(7/0و  2/0هاي جرمی نسبتهاي با هدر ساز eCاثر لاغري را بر اختلاف مقدار  16و  15شکل 
یابد. در سیستم لاغر و داراي اثر اندرکنش خاك و سازه افزایش می γگردد با بیشتر شدن لاغري سیستم مقدار که مشاهده می طورهمان

ثانیه این  5تا  4ثانیه و همچنین  1کمتر از  دوره تناوبیدر بازه ثانیه بیشتر است و  4تا  1مقدار این افزایش در بازه دوره تناوب  ،کم
گیري نسبت به حالت قبل افزایش چشم طوربه γمقدار  16شود. اما با افزایش اثر اندرکنش خاك و سازه و با توجه به شکل اختلاف کمتر می

 رسد.می %265بالا این مقدار به  هايدوره تناوبدر  کهطوريبهیابد می

 

 
 پذیري ثابت) در حالت شکلµC(تغییر مکاناثر وابستگی فرکانس بر ضریب اصلاح 

باشد. با توجه به ثابت نیز مشابه حالت تحلیل با مقاومت ثابت می µشود نتایج در حالت تحلیل با مشاهده می 17 که در شکل طورهمان
 تغییر مکانو  تغییر مکانمیانگین تأثیري بر پاسخ ضریب اصلاح  طوربهوابستگی یا مستقل بودن سختی خاك به فرکانس زلزله  17 شکل

fm،Mمقادیر مختلف  واردکردننخواهد داشت. علاوه بر آن  یک درجه آزادنسبی سازه  ϕ∆،mI وfI لت تحلیل با مقاومت نیز مشابه حا
 نخواهد گذاشت.  یک درجه آزادنسبی سازه  تغییر مکانو  تغییر مکانپاسخ ضریب اصلاح ثابت تأثیري بر 

 h/r=1,3,5اب ستمیس در eC بیضر اختلاف: 15شکل
=1,R=10a  زلزله) 15(متوسط 

                                       

 

 h/r=1,3 5,اب ستمیس در eC بیضر اختلاف: 61شکل
=3,R=10a زلزله) 15(متوسط 
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µ=2-=10a-h/r=1 µ=6-=10a-h/r=1 µ=2-=30a-h/r=1 

µ=6-=30a-h/r=1 µ=2-=10a-h/r=3 µ=6-=10a-h/r=3 

µ=2-=30a-h/r=3 µ=6-=30a-h/r=3 µ=2-=10a-h/r=5 

µ=6-=10a-h/r=5 

 15(متوسط  DIPP,INDPو  DIPN,DIPPهاي در سیستم µCمقایسه نتایج  :17شکل 

 

 

µ=2-=30a-h/r=5 µ=6-=30a-h/r=5 
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 گیرينتیجه -8
اند. خاك زیر قرارگرفته بررسیموردرکورد زلزله واقع بر خاك نرم  15با استفاده از  برش پایهو ضریب  تغییر مکاندر این مقاله ضریب اصلاح 

از پارامترهاي فرکانس اند. سازي شدهغیرخطی مدل نوسانگرآزاد  یک درجهمدل  صورتبهنیز  رو سازهبر اساس مدل مخروطی و  رو سازه
) جهت µپذیري(ل) و ضریب شکR) جهت تأثیر اثر اندرکنش خاك و سازه و ضریب رفتار سازه(h/r)، نسبت ارتفاع سازه به بعد آن(0aبعد(بی

  است. شدهاستفادهسازه  غیر ارتجاعیهاي کلیدي بر پاسخ پارامتر عنوانبهاثر رفتار غیرخطی سازه 
تغییر تأثیر وابستگی سختی دینامیکی خاك به فرکانس زلزله بر ضریب اصلاح -1در این مطالعه که هدف آن بررسی دو اثر که: 

و ضریب برش  تغییر مکانتأثیر نسبت جرم سازه به جرم خاك زیر آن بر ضریب اصلاح -2و و ضریب برش پایه در حالت الاستیک.  مکان
 است: آمدهدستبهپایه در حالت الاستیک بوده است، نتایج زیر 

هاي یک درجه آزاد داراي اثر اندرکنش خاك و سازه، وابستگی سختی خاك به فرکانس زلزله و همچنین در نظر در سیستم .1
تأثیري بر ضریب اصلاح  یی مانند جرم و اینرسی دورانی پی، ممان اینرسی سازه و اضافه جرم محبوس شدهگرفتن پارامترها

از آن  توانمیپذیري ثابت نخواهد داشت و لذا و ضریب برش پایه در هر دو حالت تحلیل با مقاومت ثابت و شکل تغییر مکان
 کرد. نظرصرف

تر از افزایش آن در هاي لاغر بیشو ضریب برش پایه در سازه تغییر مکانضریب اصلاح  برافزایش) mتأثیر افزایش نسبت جرمی( .2
هاي با اثر غیرخطی زیاد حداکثر در سازه تغییر مکان)، مقدار ضریب اصلاح mباشد. با افزایش نسبت جرمی(چاق می هايسازه

 باشد. اثر غیرخطی کم می بیشتر از حالت %22تا 
تر از حالت بیش %96هاي داراي اثر اندرکنش زیاد حداکثر تا در سازه برش پایهضریب  برافزایش) mتأثیر افزایش نسبت جرمی( .3

 أثیرگذار باشد.ت تغییر مکانبر ضریب اصلاح  %58د تا توانمیباشد. همچنین این افزایش با اثر اندرکنش کم می سازه
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