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 چکیده 
ای در فصل مشترک خاک و شالوده  پذیری مازاد بر سیستم و نیز اتلاف انرژی چرخهسازه با تحمیل انعطاف-رفتار غیرخطی سیستم خاک

شالوده، خصوصاً -سیستم خاکهای رایج تمایلی به در نظرگرفتن اثرات غیرخطی  دهد. لیكن، در طراحیای سازه را تغییر می تقاضای لرزه
های ای ساختمانسازه بر پاسخ لرزه-دارد. در این مطالعه، اثرات اندرکنش غیرخطی خاکم وجود تكنیكی قابل اعتماد، وجود نبدلیل عد

ارزیابی قرار می از سازهقاب خمشی ویژه فولادی مورد  ابتدا، یک مجموعه  ویژهِ  گیرد.    16و    12،  8،  4های متقارن فلزی با قاب خمشیِ 
شوند. سپس، برای تحلیل اندرکنش از روش وخیلی نرم طراحی می  سطحی واقع بر سه نوع خاک سخت، نرم  طبقه سه دهانه دارای پی 

از  میراگر معادل بر اساس مدل وینكلر استفاده می-ساده و کاربردی فنر شود. در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سیستم خاک و سازه 
رکورد   یک  و  مبیست  استفاده  مختلف  خطر  سطوح  در  میشود.  یزلزله  نشان  تحلیل  خاک نتایج  دینامیكی  اندرکنش  که  سازه  -دهد 

های  ای قابتواند نقشی اساسی در رفتار لرزهتر شدن خاک، افزایش سطح خطر زلزله و افزایش تعداد طبقات ساختمان میبخصوص با نرم
افزایش پریود سیست افزایش قابل توجه در تغییر مكانخمشی ساختمانی فولادی شامل  افزایش برش درون و  جانبی    م،  دریفت طبقات، 

. بر اساس نتایج بدست آمده چنانچه اندرکنش دینامیكی خاک و  داشته باشد طبقه و برش پایه و به دنبال آن کاهش سطح عملكرد سازه  
 . اعتماد باشدتواند مورد در مواجه با زلزله نمی سازهسازه بطور مناسبی در تحلیل و طراحی لحاظ نشود دقت ارزیابی ایمنی 
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The nonlinear behavior of a soil–foundation interface due to mobilization 

of the ultimate capacity and the consequent energy dissipation may be 

utilized to alter seismic demands of a structure. However, current design 

practice does not account for the nonlinear behavior of soil–foundation 

interface primarily due to the absence of reliable nonlinear soil–structure 

interaction (SSI) modeling techniques. The objective of this study is to 

simulate the performance of multi-story building-foundation systems 

through a Winkler-based approach. Opensees finite element framework is 

employed for simulation. Four typical 4, 8, 12 and 16-story steel moment 

resisting frame (MRF) buildings on three hypothetically soft, medium and 

hard soil sites with shear wave velocities less than 600m/s subjected to 

actual ground motion records of varied hazard levels are modeled with 

and without SSI. It is observed that the performance level of models 

supported by flexible foundation, particularly in an intense earthquake 

event, may alter significantly in comparison to fixed-base structures. 

Moreover, for MRFs on soft soil, the nonlinear foundation is found to 

have a significant effect on the force and displacement demands. This is 

indicating the necessity for consideration of flexible foundation behavior 

in the modern design codes in order to accomplish an economic yet safe 

structural design. 
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 مقدمه -1

 توجهی تحت تأثیر قابل طور به را ها رفتار سازه  و  باشدمی اهمیت حائز( 1SSIاندرکنش خاک و سازه )  اثرات زلزله، وقوع هنگام  در

نظر کرد و در نتیجه  صرف  ای سازهتوان از اثر خاک زیر شالوده بر پاسخ لرزهاگر زمین به اندازه کافی سخت باشد می.  [2و    1]دهد  می قرار

شود بدلیل اندرکنش، پاسخ آن نسبت به حالت پایه  شود. اماّ، وقتی سازه بر توده خاک نرم ساخته میتحلیل میزه بصورت پایه گیردار  سا

رکنش بین خاک و  گیردار بسیار متفاوت است. شایان ذکر است که عواملی از قبیل مسیر حرکت امواج زلزله، مشخصات خاک محلی و اند

لرزه در سطح ها اثرگذار هستند. نتیجه اثر مسیر موج، تغییر در محتوایِ فرکانسی زمینای تجـربه شده توســط سازهسازه بر تحـریک لرزه

ت آزاد ب( شالوده به علت سختی بالا از پیروی کردن حرک 1شود. مطابق شكل )عنوان اثرات ساختگاه یاد می  آزاد زمین است که از آن به

کند. این ناتوانی در پیروی از حرکت آزاد زمین تحت سط تحمیل می نامیكی سازه تغییر شكل را به خاک وازمین ناتوان است لذا پاسخ دی

[. با ورود امواج به روسازه، جرم سازه مرتعش شده و سبب ایجاد نیرو و لنگر 3شود ]عنوان اندرکنش سینماتیكی )اثر سختی پی( خوانده می

تراز شالوده می در   ایپای سازه در  به داخل زمین العملن عكسشود.  و به شكل موج  افقی و چرخشی شالوده شده  ها که موجب حرکات 

 ج((. 1کنند تحت عنوان اندرکنش اینرسی )اثر ارتعاش جرم روسازه( موسوم است )شكل )انتقال پیدا می

به شكل افزایش در پریود و  و اغلب  سازی شدهها سادهسازه بر پاسخ ساختمان-خاک ای، نحوه تاثیر اندرکنش های لرزهنامهدر آیین

شود که در نظرگرفتن پدیده اندرکنش خاک و  [. با توجه به این نوع رویكرد، شاید تصور  4شود ]میرایی سیستم پایه ثابت درنظر گرفته می

رفتن این پدیده در  نادیده گ  شود. لذا، عبارت دیگر سبب کاهش در پاسخ می  ای همواره دارای اثرات مفید و یا به نامهسازه در تحلیل آیین

لرزه ساختمانطراحی  میای  نشان  اخیر  مستندات  دیدگاه،  این  با  تناقض  در  است.  اطمینان  جهت  در  و  ها  سازه  نوع  به  بسته  که  دهد 

انعطاف درنظرگرفنن  زمین،  حرکت  میخصوصیات  پی  تقاضایپذیری  افزایش  سبب  مثال،  لرزه  تواند  بعنوان  گردد.  ساختمان  در  ای 

Mylonakis  [ نشان دادند که شرایط خاک محلی و اثرات اندرکنش دینامیكی بین خاک و روسازه طی زلزله  5و همكاران ]کوبه به   1995

 در فوکای ژاپن منجر شده است.  Hanshinتخریب بزرگراه 

های معمولی و  ساختمان  کنند تامین ایمنی جانیها را طرح میو سازه های سنتی که بر مبنای نیرنامههدف عمده و اصلی آیین

برای ساختمان اختصاص کاهش سطح مقاومت الاستیک سازه به حداقل آسیب  این هدف بوسیله  لرزه است.  های مهم در طی یک زمین 

ای هز قابل دسترسی است. از طرف دیگر، طراحی لرزای و اتصالات آنها بمنظور ارائه شكل پذیری مورد نیاهای سازههمراه ارائه جزئیات المان

ای  ها بر اساس عملكرد یک روش مدرن است که در آن سطوح عملكرد ساختمان با توجه به حداکثر خسارت مجاز برای یک خطر لرزهسازه

می تعریف  مبنای  مشخص  بر  اصلی  عملكرد  سطوح  )  ASCE 41-13شود.  وقفه  بی  عملكرد  سطح  جانی) (،  2IOبه  آستانه  3LSایمنی  و   )

م 4CPفروریزش)  بندی  طبقه  ]ی (  جابه6شوند  که  است  ذکر  قابل  شكل[.  نیاز  کلی،  افقی  میانجایی  دریفت  و  رایجپذیری  ترین طبقه 

 گیرند. ها مورد استفاده قرار میپارامترهای تعیین خسارت هستند که در بررسی عملكرد ساختمان

ای  ه اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ لرزهشود پیچیدگی در ارزیابی اثرات پدیده در نظر گرفته میزمانی که رفتار غیرخطی روساز

بیشتر است. بطور مثال، تسلیم سازهسازه انعطاف   ها  بدنبال آن  کاهش سختی سازه،   به محدوده غیرخطی و  پذیری کل سیستم و ورود 

پذیری  از شكل ل کرد که نیتوان استدلا[. در مقابل، می8و    7کند ]ندرکنش کمک میخاک و سازه را افزایش داده و بنابراین به نقش مفید ا

پذیری شالوده افزایش یافته و اندرکنش خاک و سازه در جهت خلاف اطمینان عمل  ای بدلیل تأثیر انعطافسیستم ممكن است بطور عمده

اث[.  همچنین، مطالعات دیگری وجود دارد که نشان می9-11کند ] اندرکنش خاک دهند  پاسخ غیرالاستیک روساز-رات  ه  سازه زمانی که 

 
1 Soil Structure Interaction  
2 Immediate Occupancy 
3 Life Safety 
4 Collapse Prevention 
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[ نیستند  عمده  شود،  گرفته  دقیق سیستم خاک [.  13و    12درنظر  بررسی  اندرکنش،  پدیده  ذاتی  پیچیدگی  به  توجه  با  با    -لذا  سازه مدنظر 

 رسد. نظر می درنظرگرفتن رفتار غیرخطی خاک و روسازه امری ضروری به 

پژوهش  روش های  در  مدل گذشته،  برای  متعددی  سازه های  رفتار  بر  سازی  واقع  کاربرد  شالوده سطحی  های  اما،  است.  پیشنهاد شده 

اگر چه روش وینكلر به دلیل ای شبیه مدل وینكلر برای حل مسائل اندرکنش خاک و سازه بیشتر مورد استقبال قرار گرفته است. های ساده روش 

رفتضعف توصیف  به  قادر  ذاتی  نمیهای  واقعی خاک  اما مطالعات گستردهار  مباشد،  تعیین  م ای در جهت  پارامترهای  به نطقی  وینكلر   دل 

( ارائه شده  5BNWFدر این راستا، روش تیر بر روی شالوده غیر خطی وینكلر )   .[14]  شده است  گزارشمنظور برطرف کردن این نقاط ضعف  

باتی حداقل، بطور  بدلیل سادگی نسبی و نیاز به تلاش محاس [  17و همكاران ] Gajan[ و بسط یافته توسط 16و   15]و همكاران    Hardenتوسط  

های سطحی با استفاده  سازی رفتار پی های اخیر توسط محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. هدف مقاله حاضر مدل ای در سال گسترده 

-ک لرزه از مسائل اندرکنش برحسب عواملی از قبیل ارتفاع روسازه، خصوصیات خاک و شدت تحری  برای ارزیابی محدوده وسیعی  BNWFاز روش  

های قاب خمشیِ فلزیِ کوتاه تا بلند مرتبه  منظور، مطالعات پارامتری زیادی برای بررسی اثرات اندرکنش بر روی بازتاب سیستم باشد. بدین ای می 

علاوه بر  ای با استفاده از بیست و یک شتابنگاشت صورت گرفته  است.  م به ازای سه شدت لرزه واقع بر سه نوع ساختگاه سخت، نرم و خیلی نر 

تغییر در سطوح عملكرد های تاریخچه زمانی غیرخطی،  پذیر حاصل از تحلیل ای گوناگون دو سیستم پایه ثابت و انعطاف های لرزه ی پاسخ مقایسه 

بحث و مورد    ای های طراحی لرزه نامه آیین ها، ضوابط  همچنین، بر مبنای نتایج حاصل از تحلیلشود.  های مورد مطالعه نیز بررسی میسازه

 بررسی قرار گرفته است. 

 
 ج                                                              ب                                                                                                   الف 

سینماتیکی و ج( اندرکنش اینرسی   : اندرکنش خاک و سازه: الف( قبل از برخورد موج، ب( اندرکنش 1شکل    

 های مورد مطالعه ساختمان  -2

مورد ارزیابی قرار    کوتاه تا بلند مرتبه ای  ه طبقه به نمایندگی از سازه   16و    12،  8،  4های مسكونی  در این تحقیق، ساختمان 

است. شكل   قاب   2گرفته  ساختمان نمای  طبقات  تیپ  پلان  و  م ها  نشان  را  شده  گرفته  درنظر  سه  های  دارای  ساختمان  هر  دهد.  ی 

های مذکور از  ساختمان باشد. سیستم باربر جانبی  متر می   3/ 3متر و ارتفاع کف تا کف طبقات    6انه در هر جهت، هر دهانه به طول  ده 

بر روی سه نوع خاک  ساختمان نوع قاب خمشیِ فلزیِ ویژِه است.   بر    IVو    II  ،IIIها  نرم  با خاک سخت، نرم و خیلی  اساس  متناظر 

ها  ( مشخصات ژئوتكنیكی خاک 1اند. جدول ) قرار گرفته و با استفاده از پی نواری طراحی شده   [4]ایران    2800نامه  بندی آیین طبقه 

نشان می ر  پی ا  به ذکر است که  و طراحی شده است. منطقه مورد  دهد. لازم  تحلیل  برای هر سازه  نوع خاک  با  متناسب  نواری  های 

لر  خطر  سطح  با  آیین زه بررسی  اساس  بر  استاندارد  طرح  طیف  و  زیاد  )   2800نامه  ای  )شكل  است  شده  گرفته  درنظر    ((. 3ایران 

 
5 Beam On Nonlinear Winkler Foundation 
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ش ساختمان  تحلیل  ثابت  پایه  بصورت  آن ها  طراحی  سپس  و  ملی  ده  مقررات  دهم  و  ششم  مبحث  در  مندرج  ضوابط  اساس  بر  ها 

[ 22] مرجع    در  های خمشی فولادیتیر و ستون در ساختمان  برایجزئیات مقاطع طراحی شده    [.21و    20]  ساختمان صورت گرفته است 

اعضای سازه  است.موجود   برای  نظر گرفته شده  نرمه میمصالح فولادی در  از نوع فولاد  )باشد.  ای  مصالح  (  2جدول  مكانیكی  مشخصات 

 دهد. های ساختمانی را نشان می مصرفی فولاد و بتن در مدل 

   

[19و  18سازی ]استفاده در مدل موردهای : مشخصات مکانیکی خاک1جدول   

 سرعت موج برشی

(cm/sec) 
 مدول برشی
(kg/cm2) 

 چگالی 
 (kg/cm3) 

ضریب  

 پواسون 
 مدول الاستیسته 

 (kg/cm2) 

 تنش چسبندگی
 (kg/cm2) 

 زاویه اصطكاک داخلی 
 (o) 

 نوع خاک 

56000 6707 0021/0  35/0  18110 15/0  30 II 

19500 2/732  0019/0  4/0  2050 1/0  27 III 

14000 2/339  0017/0  4/0  950 03/0  15 IV 

 

 

                             

 الف                                                                                              ب                                                                      
 طبقات تیپ پلان( ب) و قاب نمای( الف: )مطالعه مورد هایتمان: ساخ2شکل 
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        III
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 [4های مورد استفاده ] طرح متناظر با خاک طیف    : 3شکل  
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 ح مصرفی فولاد و بتن : مشخصات مکانیکی مصال2جدول 

نوع  

 مصالح 
مدول الاستیسیته    

     (Kg/cm2) 

 مقاومت فشاری /تسلیم تنش

)2(Kg/cm 
یرایی  ت منسب ضریب پواسون 

(%) 

3/0 2400 106×2/1 فولاد  3 

2/0 210 105×2/1 بتن   5 

 

 غیرخطی سازه و خاک مدل  -3

از طراحی ساختمان  افزار  ، رفتار غیرخطی آن 2بخش  در  ها  پس  مصالح    . [23]گردد  سازی می مدل OpenSees ها توسط نرم 

مدل    یبرا  فرض شده است.  4مطابق نمودار شكل  تیكی  کینماشدگی  کرنش سختبا    (steel01  دوخطی  )مصالحمحوری  فولادی از نوع تک

مجزا    شود.استفاده می  7بر یو مقطع فا  6الماندر طول    تهیسیگسترده پلاست  عیبا توز  یرخطیستون غ   -ریها از المان ت و ستون  رها یکردن ت

المان اختصاص یافته به   انتخاب شده است.Kostic and Filippou   [24  ]سازی مقاطع، نحوه مدل سازی و تعداد فایبرها با توجه به توصیه

 . [23]کند  گیری عددی استفاده می جهت انتگرال Lobatto-Gauss 8از قاعده تربیعها های مدلتیرها و ستون

سازی پی استفاده شده است. شالوده مدل شامل  ( برای مدل BNWFهمچنین، تئوری تیر بر روی شالوده وینكلر غیرخطی ) 

بتنی مدل باشد. اعضای سازه باربر می ای و خاک  زه دو قسمت اعضای سا  تیرهای  نواری همانند  برای شالوده  اند. محیط  سازی شده ای 

  5سازی شده است. مطابق شكل ) پذیری پی مدل ای از فنرهای خطی/غیرخطی برای در نظرگرفتن انعطاف خاک با استفاده از مجموعه 

سازی مقاومت  ( برای مدل t-x. فنرهای افقی ) [25] شود پذیری خاک استفاده می نعطاف سازی ا الف( از فنرهای قائم و افقی برای مدل 

سازی فشار مقاومِ جانبی در خاک لحاظ شده است هر چند فنر اخیر  ( برای مدل p-xلغزشی شالوده و خاک و فنرهای )   -چسبندگی 

سازی رفتار خاک در فشار و کشش برای  انایی مدل با تو   ( q-zهای سطحی نادیده گرفته شود. همچنین، فنرهای قائم ) تواند برای پی می 

استفاده قرار می مدل  باربری خاک مورد  را نشان می   5گیرد. شكل ) سازی ظرفیت  قائم  دهد که در آن، فنرهای  ب( جزئیات فنرهای 

( بصورت  Far-structure) ( بدون ظرفیت کششی با رفتار غیرخطی در فشار هستند و فنرهای حوزه دور  Near-structureحوزه نزدیک ) 

 کنند. سازی می نهایت را شبیه کنند و اتلاف انرژی در بی خطی رفتار می 

های متفاوتی از معادلات در مراجع موجود  توان از نسخه را می   t-xو    q-zتغییرمكان فنرهای    -سختی الاستیک منحنی نیرو 

توسط   ارائه شده  معادله  این مطالعه،  در  آیین Gazetas  [26  ]محاسبه کرد.  در  لرزه نامه که  نظیر  های طراحی  ،  FEMA 440  [27]ای 

ASCE 41-06  [28  ] ابسته به فرکانس  گیرد. قابل ذکر است که سختی فنرها بطور ذاتی و و غیره ارائه شده است مورد استفاده قرار می

البته   است.  خاک  برای  فرکانس  به  وابسته  غیر  مقادیر سختی  معرفی  عملی  راه  تنها  و  مقادیر  هستند  در  محسوسی  اثر  موضوع  این 

پایین و متوسط در خاک ها ندارد، زیرا اساساً سختی دینامیكی خاک در فرکانس حداکثر پاسخ  ایده های  آل  های یكنواخت و محدوده 

اک  یرخطی معادل سختی استاتیكی است. با این توصیف، برای تعیین سختی الاستیک فنرهای قائم و افقی جایگزین خ برای تحلیل غ 

 . [26]( استفاده شده است  2( و ) 1به ترتیب از روابط ) 

                            )1 ( 

                                 )2 ( 

 
6 Nonlinear Beam–Column Element   
7 Fiber Section    
8 Quadrature Rule 
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 ضریب پواسون خاک است.  عرض پی و    Bطول پی،  Lمدول برشی خاک،   Gدر این روابط، 

 

 
 . [23رفته ] در مصالح فولادی به کارکرنش -: رفتار تنش4شکل 

 

Zero-length elements
(p-x and t-x springs)

Zero-length element
(q-z springs)

Beam-column
elements

Beam-column
elements

                  
 ب            الف                                                                                                                                                   

 q-z [25 ]فنرهای قائم جزئیات ( و ب( BNWF: الف( مدل تیر بر شالوده غیرخطی )5شکل 

 

 ها انتخاب و مقیاس شتابنگاشت -4

بینی پاسخ ساختمان تحت ترازهای مختلف شدت حرکت زمین بهترین ابزارهای موجود برای پیشتحلیل تاریخچه زمانی یكی از  

یک رکورد    سازی، از بیست و بیه ور ش بمنظ شود.  باشد که در این مطالعه از آن بهره برده میتری می است و نوع غیرخطی آن، گونه کامل

بانک   از  استخراج شده است، استفاده  قوی زمین در رویدادهای مختلف، که  اطلاعاتی مرکز تحقیقاتی مهندسی زلزله دانشگاه برکلی 

و در    d >10 Km  ریشتر و کوتاهترین فاصله از گسل،   6. این رکوردها مربوط به رویدادهای با بزرگای گشتاوری بیش از  ]29[شود  می 

بر روی سطح زمین،  ثبت شده   IVو    II  ،IIIسه گروه )هرگروه دارای هفت رکورد( مربوط به خاک نوع   به ثبت رکوردها  اند. با توجه 

نیست.   ساختگاه  پاسخ  تحلیل  به  نیازی  بنابراین  و  شده  لحاظ  آنها  فرکانسی  محتوای  در  محلی  خاک  حضور  از  ناشی  ساختگاه  آثار 

م  در  تكمیلی  ) اطلاعات  در جدول  انتخاب شده  رکوردهای  فهرست شده 3ورد  تاث  اند. (  یر رکوردهای حوزه نزدیک  شایان ذکر است که 

( تحلیل میd <10 Kmگسل  نتایج  بر  بطور  (  نزدیک  رکوردهای حوزه  باشد.  زمینه  این  در  بیشتر  تحقیقات  برای  موضوع جالب  تواند یک 
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پدیده جهت اثر  انتشارچشمگیری تحت  از  یافته]30[گیرند  موج قرار می  پذیری ناشی  اخیر نشان می.  پالسهای  های  دهد درنظر نگرفتن 

 . ]31[ای در تحلیل اندرکنش خاک و سازه شود تواند به ارزیابی نادرست تقاضاهای لرزهقوی حرکت زمین در حوزه نزدیک می

 

ح خطر بالا متناظر با حداکثر زلزله هدف تحقیق حاضر بررسی مسئله اندرکنش خاک و سازه در سطوح خطر مختلف شامل سط

 50درصد در    10سال(، سطح خطر متناسب با زلزله طرح با احتمال وقوع    2475)دوره بازگشت    سال  50درصد در  2متصور با احتمال وقوع  

در این  باشد.  می  سال(  72سال )دوره بازگشت    50درصد در  50برداری با احتمال وقوع  سال(  و زلزله سطح بهره  475سال )دوره بازگشت  

آیین  طرح  طیف  و  طیفی  تطبیق  روش  از  منتخب  ایر   2800نامه  مقاله،  رکوردهای  کردن  مقیاس  جهت  مذکور  خطر  سطوح  در  ان 

سال متناسب با    50درصد در  10با سطح خطر    9یک طیف خطر یكنواخت   2800با توجه به اینكه طیف طرح استاندارد  استفاده شده است.  

های معتبر نامهضوابط سایر آیینبه سطوح خطر دیگر از    2800نامه است، برای تبدیل طیف طرح  دی در این آییناثرات ساختگاه پیشنها

برای تبدیل طیف طرح استاندارد به    436/0و    5/1، ضرایب  [33[ و ]32]مراجع  با توجه به دستورالعمل موجود در  لذا  استفاده شده است.  

( ضرایب مقیاس رکوردها را در سطوح  4جدول ) محاسبه شده است.  سال    50درصد در    50  سال و  50درصد در    2  به ترتیب  سطح خطر

 دهد. های ساختمانی مورد مطالعه نشان می خطر مختلف برای مدل 

 [ 29های مورد استفاده ]: مشخصات شتابنگاشت3جدول 

PGD 

(cm) 

PGV 

(cm/sec) 

PGA  

(g) 

 dt 

(sec) 

d  

(km) 

نوع  

 زمین
 ایستگاه  بزرگا 

سال  

 وع قو
 ردیف  زلزله 

2/4 1/52 57/0 40 6/22 II 7/6 Old Ridge Route 1994 Northridge, USA 1 

6/18 1/42 0.55 36 18.5 II 1/7 Rio Dell Overpass 1992 Cape, Mendocino, USA 2 

3/14 39 51/0 90 24 II 6/7 Tcu045 1999 Chi-Chi, Taiwan 3 

3/6 6/28 36/0 40 12 II 9/6 Gilroy 1989 Loma Prieta, USA 4 

6/1 17 37/0 6/36 3/20 II 6/6 Lake Hueghes 1971 San Fernando, USA 5 

2/13 6/31 62/0 5/24 17 II 1/6 Cerro Prieto 1980 Victoria, Mexico 6 

8/1 21 39/0 40 5/22 II 6 ST School TH116-LA 1987 Whittier Narrows, USA 7 

8/49 125 45/0 80 11 III 8/6 Kashiwazai 2007 Chuetsu-Oki, Japan 8 

5/50 4/52 39/0 130 7/13 III 2/7 RIITO 2010 El Mayor-Cucapah, USA 9 

8/40 5/49 29/0 100 11 III 2/7 Cerro Prieto 1987 El Mayor-Cucapah, USA 10 

6/34 6/61 54/0 100 16 III 2/7 Michoacan 1987 USA Cucapah,-El Mayor 11 

8 2/40 42/0 40 5/14 III 9/6 Gilroy Array 1989 Loma Prieta, USA 12 

4/3 3/17 35/0 40 12 III 2/6 Gilroy Array 1984 Morgan Hill, USA 13 

1/3 3/19 3/0 60 18 III 1/6 Jiashi 1997 Northwes China, China 14 

9/54 2/62 27/0 150 5/19 IV 7 Christchurch 

Resthaven 
2010 Darfield, New Zealand 15 

24 41 24/0 300 4/30 IV 9/6 MYG006 2008 Iwate, Japan 16 

12 22 18/0 240 6/16 IV 6/6 SMN002 2000 Tottori, Japan 17 

7/12 6/53 28/0 36 48 IV 9/6 RedWood City 1989 Loma Prieta, USA 18 

12 2/37 3/0 60 43 IV 9/6 Foster City 1989 Loma Prieta, USA 19 

1/18 45 36/0 40 2/18 IV 5/6 EL Centro Imp 1987 Superstition Hills, USA 20 

11 41 37/0 40 11 IV 9/5 Westmorland Fire 1981 Westmorland, USA 21 

:d  از گسل ایستگاه ثبت رکورد فاصله 

 
9 SpectrumUniform Hazard  
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dt:  زلزله  مدت دوام 

:PGA  حداکثر شتاب زمین 

:PGV   حداکثر سرعت زمین 

:PGD جایی زمینحداکثر جابه  

 

 های ساختمانی مورد مطالعه  ضرائب مقیاس شتابنگاشت در سطوح خطر مختلف برای مدل :4جدول 

 سطح خطر  نوع خاک  ردیف 
 ضریب مقیاس 

 طبقه -16 طبقه -12 طبقه-8 طبقه-4

1 II 2  %27/3 27/2 96/1 41/2 سال  50در 

2 II 10 18/2 51/1 31/1 61/1 سال  50% در 

3 II 50 95/0 66/0 57/0 7/0 سال  50% در 

4 III 2 06/3 06/3 06/3 06/3 سال  50% در 

5 III 10 04/2 04/2 04/2 04/2 سال  50% در 

6 III 50 89/0 89/0 89/0 89/0 سال  50% در 

7 IV 2 01/4 22/3 07/2 21/2 سال  50% در 

8 IV 10 67/2 15/2 38/1 47/1 سال  50% در 

9 IV 50 17/1 94/0 6/0 64/0 ل اس  50% در 

 

 نتایج عددی  -5

بر روی فنرهای جایگزین خاک قرار گرفته و آماده تحلیل میشالوده و ساختمان گردند. تحلیل  های طراحی شده در بخش دو، 

با در نظرگرفتن باشد.    هتوجود داش  SSIشود تا امكان مقایسه نتایج ناشی از اثرات پذیر انجام میپایه انعطافها به دو صورت پایه ثابت و  مدل

پایه گیردار و پایه   سیستم مقاوم باربر جانبی قاب خمشی ویژه، چهار ارتفاع متفاوت از سازه، سه نوع خاک مختلف و مقایسه بین شرایط 

اندرکنشانعطاف اثر  ارزیابی  خاک   پذیر،  در  -غیرخطی  می  504سازه  انجام  زمانی  تاریخچه  تحلیل  تحلیلشود.  مرتبه  تدر  ه یخچ را های 

های خمشی استفاده شده  درصد برای دو مود ارتعاشی اول و سوم قاب  3زمانی، از مدل میرایی رایلی با احتساب نسبت میرایی  

 شود.  زمانی ارائه میهای مقدار ویژه و تاریخچه در ادامه، نتایج ناشی از تحلیل است.

 

 اندرکنش کینماتیکی  -5-1

به وسیله   اندرکنش سینماتیكی  انتقالوتاثرات  انتقال نسبت بین حرکت ورودی شالوده قابل محاسبه می  10ابع  توابع  به    11باشد. 

شود. در این مطالعه، اثر اندرکنش سینماتیكی به روش ذکر شده در حرکت میدان آزاد زمین است که اغلب در حوزه فرکانس سنجیده می

FEMA 440  12  تبنامه، نس [. بر مبنای این آیین27شود ]درنظرگرفته میRRS  شود  ( بیان می3های ساختـمانی توســط رابطه )برای مدل

نسبت طیف پاسخ به شرح    (، مقادیر ضریب3با توجه به رابطه ) زمان تناوب مدل با پایه ثابت است.  Tاندازه مؤثر شالوده و     ebکه در آن  

اندرکنش سینمگونه که ملاحظه می( محاسبه گردیده است. همان5جدول ) اثر  های مورد مطالعه بسیار ناچیز و قابل  یكی در قابتاشود، 

 پوشی است.چشم
 

10 Transfer Functions 
11 Foundation Input Motion 

12 ratRatio of Response Spec 
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                                    )3 ( 

 
 

 

های مورد مطالعهضرایب نسبت طیف پاسخ جهت محاسبه اثر اندرکنش سینماتیکی در قاب :5جدول   

طبقه -16 طبقه -12  طبقه-8  طبقه-4   خاک  

9996/0  9996/0  9997/0  9979/0  II 

9996/0  9996/0  9997/0  9997/0  III 

9996/0  9996/0  9996/0  9997/0  IV 

 

 دوره تناوب  -5-2

سازه مهم  پارامتر  یک  عنوان  به  ارتعاش  تناوب  لرزهزمان  تقاضای  ارزیابی  در  میای  کار  به  سازه  آیینای  جدید  نامهرود.  های 

( برای ارزیابی پاسخ سازه به T، به زمان تناوب سازه با پایه ثابت،  eTبا پایه منعطف،    هساختمانی اغلب از نسبت زمان تناوب )زمان تناوب ساز

-( محاسبه می4، از رابطه )eTزمان تناوب موثر،    ،[4]  2800و استاندارد    ASCE 7  [34]کنند. مطابق آیین نامه  بارگذاری زلزله استفاده می

 شود:

2

1e

x

T K Kh

T K K
= + +



                       (4) 

 

باشند. در این مطالعه،  به ترتیب سختی انتقالی و دورانی پی می  Kو    xKارتفاع موثر سازه،    hسختی سازه با پایه ثابت،   Kدر این رابطه،  

نامه  KوK ،xKپارامترهای   آیین  در  داده شده  از   FEMA 440  [27]از دستورالعمل  اند. ضمنا، مشخصات مكانیكی خاک  محاسبه شده 

 استفاده شده است.   1جدول 

(( نشان 4نامه )رابطه )سازی و آییننسبت زمان تناوب مود اصلی در قاب های مورد مطالعه را با استفاده از نتایج شبیه  6شكل  

اصلی  دهد.  یم مود  تناوب  زمان  مقادیر  شبیه  هایقابهمچنین،  از  آیینمفروض حاصل  رابطه  و  در جدول  سازی  است.    6نامه  ارائه شده 

نامه دارد که  سازی تطابق خوبی با مقادیر پیشنهادی آییننتایج بدست آمده از شبیه  ، شودملاحظه می  6و جدول    6همانطور که در شكل  

های در نظر گرفته شده برابر سه  در تحلیل مقدار ویژه، تعداد مود شكل های عددی درنظر گرفته شده باشد.دلصحت م هد دهنتواند نشانمی

 ،6  با توجه به شكل  ( ارائه شده است.الف  6های مفروض، تنها نتایج مود اصلی در شكل ) باشد که بدلیل اهمیت مود اول در پاسخ مدل می
که این موضوع به سبب افزایش تعداد درجات آزادی و همچنین کاهش سختی روسازه    شودمشاهده میها  لدافزایش دوره تناوب در تمام م 

مشهودتر   IIنسبت به نوع    IVشود که اثر اندرکنش خاک و سازه در خاک نوع  بینی است. مشاهده میگیردار قابل پیش  نسبت به حالت پایه

-برابر زمان تناوب سیستم خاک   31/3طبقه به بیش از    4در مدل    IVخاک نوع  حضور    است به طوری که افزایش زمان تناوب مود اول در

شود. بنابراین با افزایش رسیده است. این تفاوت، از اختلاف زیاد بین مقاومت و سختی بین دو خاک ناشی می  IIسازه در حضور خاک نوع  

-کنش خاک و ساختمان شدت میروسازه، اثرات برهمسختی    اختلاف بین سختی خاک و ساختمان، یعنی با کاهش سختی خاک و افزایش

را در تمام مدل ناچیزی  تناوب  افزایش زمان  رفتار غیرخطیِ خاک،  بنابراین در صورتیگیرد. در نظرگرفتن  ارائه داده است.  از ها  که هدف 

نظر رفتار غیرخطی خاک صرف   ان ازوت سازه باشد، می -های قاب خمشیِ فلزی، سنجش زمان تناوب سیستم خاکتحلیل اندرکنش در مدل
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شود، هرچند با افزایش بار روسازه وارد بر پی انتظار اثرات  رنگ میبر افزایش دوره تناوب با افزایش ارتفاع کم  SSIکرد. از طرف دیگر، تأثیر  

 وجود دارد.  SSIتر از ملاحظهقابل 

    

ب 
او

تن
ن 

ما
ت ز

سب
ن

(
ت

ثاب
ه 

پای
  

ف
عط

من
ه 

پای
)

II-Soil
III-Soil
IV-Soil

تعداد طبقات
4 8 12 16

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

          

ب 
او

تن
ن 

ما
ت ز

سب
ن

(
ت

ثاب
ه 

پای
  

ف
عط

من
ه 

پای
)

II-Soil
III-Soil
IV-Soil

4 8 12 16
1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

تعداد طبقات
 

 ب                                                                                                  الف                                       
  [34و  4] های مطالعه شده با استفاده از: الف( شبیه سازی و ب( آیین نامههای زمان تناوب مود اصلی در قاب: نسبت6شکل 

 

 [34و  4]آیین نامه های مطالعه شده با استفاده از: الف( شبیه سازی و ب( : زمان تناوب مود اصلی در قاب6ل جدو

 روش

طبقه  4 طبقه  8  طبقه  12  طبقه  16   

T 

(sec) 

Te -

II 

Te -

III 

Te - 

IV 

T 

(sec) 
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II 
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Te - 

IV 
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(sec) 
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II 

Te 

–III 

Te - 

IV 
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(sec) 

Te -

II 

Te -
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 2.47 2.40 2.35 2.33 1.86 1.81 1.78 1.76 1.28 1.25 1.21 1.20 0.83 0.82 0.79 0.78 سازی شبیه

 2.51 2.44 2.35 2.33 1.88 1.83 1.78 1.76 1.27 1.25 1.21 1.20 0.82 0.80 0.78 0.78 نامه آیین

T :زمان تناوب مود اصلی ساختمان در حالت پایه ثابت 

II- eT : 2مود اصلی ساختمان در حالت پایه منعطف واقع بر خاک تیپ زمان تناوب 

III- eT : 3زمان تناوب مود اصلی ساختمان در حالت پایه منعطف واقع بر خاک تیپ 

IV- eT : 4زمان تناوب مود اصلی ساختمان در حالت پایه منعطف واقع بر خاک تیپ 

 

 برش پایه   -5-3

ظه تغییر برش پایه ناشی از در نظرگرفتن اندرکنش خاک و ساختمان در سطوح خطر ترین نتایج، ملاحو کاربردی  یكی از عمومی 

باشد. در ارائه نتایج از مقدار میانگین حداکثر برش حاصل از کلیه رکوردهای مربوط به هر نوع خاک در هر مدل و در هر سطح مختلف می

( نمودار نسبت میانگین 7شود. شكل )ای هر رکورد خودداری می از بیان جزئیات کامل برش بر  خطر استفاده شده است و به جهت اختصار

نوع خاک  سه  در سه سطح خطر،  را  اندرکنش  بدون  حالت  به  اندرکنش  با  حالت  در  پایه  برش  ساختمانی    حداکثر  مدل  چهار  و  مختلف 

ت. هرچقدر نسبت سختی سازه به  های سختی سازه و سختی خاک اسدهد. قابل ذکر است که برش پایه تحت تأثیر پارامترمفروض نشان می

-دهد. بطور نمونه، مشاهده میتر شود مقدار برش پایه کاهش بیشتری از خود نشان میخاک بیشتر شود و یا بعبارتی خاک زیر شالوده نرم

 IIIنوع  معادل واحد، خاک    IIخاک نوع  طبقه برای    4سال در مدل    50درصد در    10شود که نسبت میانگین برش پایه برای سطح خطر  

 باشد. می 78/0معادل   IVو برای خاک نوع  96/0معادل 

ای افـزایش یابـد مقـدار نـره کـاهش بـا حفـ  از طرف دیگر، هرچه میزان سطح خطـر افـزایش یابـد یـا بعبـارتی میـزان شـدت لـرزه

نسـبت بـرش پایـه در طبقـه، میـانگین  4دهـد بطـور نمونـه بـرای مـدل روند مربوط به تغییر خاک، کـاهش بیشـتری از خـود نشـان مـی
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ــوع  ــاک ن ــر  IVخ ــطح خط ــد در  2در س ــادل  50درص ــال مع ــر  75/0س ــطح خط ــد در  10در س ــادل  50درص ــال مع ــرای  78/0س و ب

خـاک بـه گـر ایـن اسـت کـه هـر چـه میـزان غیرخطـی شـدن میباشـد. ایـن رونـد بیـان  92/0سال معادل  50درصد در  50سطح خطر 

 ییرات بیشتری در بازتاب برش پایه قابل مشاهده است.ای افزایش یابد تغدلیل افزایش شدت لرزه

طبقـه متفـاوت  8و  4هـای طبقـه نسـبت بـه مـدل 12(، نـره تغییـر بـرش پایـه بـرای مـدل 7مطـابق شـكل )  لازم به ذکر است کـه

دهـد مـیتـر شـدن خـاک افـزایش نشـان حالـت پایـه ثابـت بـا نـرماست. در این مدل مقدار برش پایه در حالت بـا انـدرکنش نسـبت بـه  

درصــد  50در ســطح خطــر  09/1ایــن نســبت بــرای کلیــه ســطوح خطــر بزرگتــر از یــک و بــه مقــدار  IVکــه در خــاک نــوع طــوری بــه 

بـا دهـد. سال رسیده است.  اما نـره تغییـر ایـن نسـبت در سـطوح خطـر بـالا نسـبت بـه  سـطوح خطـر پـایین کـاهش نشـان مـی  50در

تـر شـدن خـاک ایـن هـا بیشـتر از واحـد اسـت. بـا نـرمطبقـه بـرای همـه خـاک 16ل (، مقدار نسبت برش پایـه در مـد7توجه به شكل )

ــه در ســطح خطــر  ــره افزایشــی دارد چنانك ــدار  50درصــد در 2نســبت ن ــن نســبت از مق ــوع  044/1ســال ای ــدار  IIدر خــاک ن ــه مق ب

دهـد بـه طـوری کـه مـینسـبت بـرش پایـه بـا افـزایش سـطح خطـر افـزایش نشـان    رسیده است. همچنین نره  IVدر خاک نوع    092/1

و بـرای  1/1سـال  50درصـد در    10، سـطح خطـر  17/1سـال    50درصـد در    2مقـدار ایـن نسـبت بـرای سـطح خطـر    IIIدر خاک نـوع  

ــرزههــای طرنامــهدر آیــینبدســت آمــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه  07/1ســال معــادل  50درصــد در  50ســطح خطــر  ای احــی ل

 کـاهش باعـث کلـی طـور خـاک بـه -اثـرات انـدرکنش سـازه کـه اسـت ایـن بـر و غیره فـرض 2800استاندارد  NEHRP  [35 ،]همانند

 کـه دهـدنشـان مـی مطالعـه حاضـر درتحلیـل تاریخچـه زمـانی  نتـایجاین در حـالی اسـت کـه شود. پایه در ساختمان می برش تقاضای

توانـد ه، خـاک و یـا رکـورد زلزلـه مـیبسـته بـه نـوع سـاز خـاک و سـازه نظرگیـری انـدرکنش در علـتبـه  سـاختمان پایـه برش کاهش

هـای خمشـی قـاب بـرای پایـه کـه بـرش اسـت آن از اکیبدسـت آمـده در ایـن مقالـه حـنتـایج  بـه عبـارت دیگـر، .باشـددرستی ن فرض

 توزیـع دروضـعیت  ایـنبطـور مشـابه، اسـت.  بیشـتر شـده ثابـت بـه حالـت پایـه نسـبتپایـه منعطـف  حالـت بلندمرتبـه در متوسـط و

نامـه، بـر ضـرورت بنـابراین مقایسـه نتـایج مقالـه حاضـر بـا مقـادیر حاصـل از روابـط آیـین. [36]د شـومـی مشـاهده مهـ بـرش طبقـات

 کند.مطالعه و بررسی بیشتر در این زمینه تاکید می

 

    
                                     الف                            ج                                                           ب                                         

  IVو ج( نوع  III، ب( نوع II: نسبت برش پایه در مدل با اندرکنش به بدون اندرکنش در سطوح خطر مختلف برای خاک: الف( نوع 7شکل 

 جایی حداکثر طبقاتجابه  -5-4

چشم غیرقابل  اثرات  از  خاکیكی  اندرکنش  جابه-پوشی  افزایش  موضوع  صورت سازه،  در  زیرا  است.  طبقات  تراز  مطلق  جایی 

جایی مطلق های دیگر، ضربات مخربی توسط جرم طبقات بر سازه مجاور وارد خواهد شد. در این بخش، حداکثر جابهمجاورت با ساختمان

جایی در حالت  ( نسبت جابه8گیرد. شكل )رسی قرار میلرزش مورد برره داده در تراز طبقه اول و طبقه بام به لحاظ اهمیت در اثر زمین

دهد. مطابق شكل، با افزایش ارتفاع سازه و افزایش نرمی خاک  الت پایه ثایت در تراز سقف اول و تراز سقف بام را نشان میپایه منعطف به ح

-د. همچنین، با افزایش نرمی خاک مقدار جابهدههای پایین خصوصاً تراز سقف اول افزایش نشان میجایی در تراز سقفمقدار نسبت جابه

شود. به علاوه، در یک نوع خاک ثابت با افزایش ارتفاع مقدار ت با اندرکنش نسبت به حالت پایه ثابت تشدید میجایی در تراز بام در حال
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و   IIثر افزایش سطح خطر در خاک نوع  ای یا به عبارت دیگر ادهد. اثر افزایش شدت لرزهجایی در تراز سقف بام کاهش نشان مینسبت جابه

III رنگ شده به طوری که این مقادیر برای سطوح خطر مختلف افزایش چشم گیری نشان نداده است  ع مدل کمجایی در ارتفابر نسبت جابه

توان بیان کرد که اثر می دهد. لذا  ای بر تغییر این نسبت اثر بیشتری نشان می( افزایش شدت لرزهIVاماّ با افزایش نرمی خاک )خاک نوع  

 شود.  جایی تشدید مینسبت جابه ای با افزایش نرمی خاک برافزایش شدت لرزه

 دریفت حداکثر درون طبقه  -5-5

  9طبق شكل )باشد.  ها، مقدار دریفت بین طبقات مییكی دیگر از ضوابط مهم در بررسی عملكرد و تعیین خسارت در ساختمان

گیری از در تراز سقف اول افزایش چشمطبقه )کوتاه مرتبه( در انواع خاک و تمام سطوح خطر    4بقه در مدل  دریفت میان طالف( مقادیر  

افزایش سطح خطر در انواع خاک موجب  .  شودخود نشان داده است. نره افزایش دریفت در تراز سقف اول با افزایش نرمی خاک تشدید می

دریفت برای طبقات  ای تشدید شده است. همچنین، مقادیر  ن افزایش با افزایش شدت لرزهافزایش دریفت در تراز بام شده است که نره ای

 گیرد. ها در تمام سطوح خطر تقریباً از پدیده اندرکنش تأثیر ناچیزی میمیانی برای تمام خاک 

ر یـک سـطح خطـر ثابـت طبقه با افزایش نرمی خاک، بعبارتی با افزایش نسبت سختی سازه به خـاک د  8ب( در مدل    9مطابق شكل )

ای تشـدید یابد. ضمنا، نره این افزایش با افزایش شـدت لـرزهتراز بام بشدت افزایش میهای انتهایی بخصوص  دریفت تراز سقف اول و سقف

کـه دهد به طـوری ها کاهش نشان میشود. از طرفی مقادیر نسبت دریفت در طبقات میانی در اثر دخالت پدیده اندرکنش در تمام خاکمی

طبقه )بلند مرتبه( مقدار دریفـت در اثـر  16طبقه و  12شود. در مدل نره این کاهش با افزایش سطح خطر و افزایش نرمی خاک تشدید می

شود کـه شود. به علاوه مشاهده مییابد و نره این افزایش با افزایش ارتفاع سازه تشدید میپدیده اندرکنش با افزایش نرمی خاک افزایش می

گیری نشان داده است. نره این پدیده اندرکنش گرفته و افزایش چشمهای انتهایی خصوصاً تراز بام تأثیری بیشتری از  از اول و سقفسقف تر

تر باشد نره تغییـر دریفـت طبقـات از شود. هرچه خاک سختافزایش با افزایش نرمی خاک، افزایش سطح خطر و افزایش ارتفاع تشدید می

(، افزایش دریفت در تراز سقف اول و تـراز بـام در 9)  گیرد. لذا بر اساس نتایج نشان داده شده در شكلأثیر کمتری میای تمیزان شدت لرزه

شـود. شود به طوری که این افزایش با افزایش سطح خطر، افزایش نرمی خاک و افـزایش ارتفـاع مـدل تشـدید مـیها مشاهده میتمام مدل

 ات میانی تأثیر کمی از دخالت پدیده اندرکنش گرفته است.همچنین، دریفت میان طبقه برای طبق

     
 الف 

 

     
 ب

  جایی مدل با اندرکنش به بدون اندرکنش برای انواع خاک در سطوح خطر مختلف در تراز: الف( سقف اول و ب( بام نسبت جابه :8شکل 
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 بررسی سطح عملکرد در سطوح خطر مختلف   -5-6

ارزیابی رفتار یک سازه و اجزای آن  مهندسی زلزله بر اس در ای آن سازه تعیین لازم است ظرفیت و نیاز لرزهاس عملكرد، برای 

اختیار محاسب قرار می   گردد. از تقاضای سازه در  با شناخت خوبی که  یا دریفت کلی  راستا، دریفت میان طبقه  این  تواند در  دهد میدر 

ای شده  غیرخطی توجه ویژه  های تحلیلبه روش   NEHRPو  ASCE 41هایی نظیرنامهدر آیینتعیین عملكرد سازه مورد استفاده قرار گیرد.  

های مفروض با توجه به  . با توجه به موارد فوق، بررسی سطوح عملكرد مدل[35و    6]است تا از عملكرد سازه اطمینان بیشتری حاصل شود  

-بر اساس آیین  ته است.ش خاک و سازه در این مطالعه مورد توجه قرار گرفسطوح خطر و شرایط مختلف پایه با در نظرگرفتن پدیده اندرکن

سال، جهت   50درصد در  50درصد معادل سطح خطر    0/ 7مقدار دریفت     IO، جهت سطح عملكرد استفاده بی وقفه  FEMA356  [33]نامه  

جهت سطح عملكرد آستانه فروریزش   سال و   50درصد در  10درصد معادل سطح خطر    5/2مقدار دریفت     LSسطح عملكرد ایمنی جانی  

CP   سال توصیه شده است.  50درصد در  2درصد معادل سطح خطر  5مقدار دریفت 
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 د
طبقه، ج( مدل  8طبقه، ب( مدل  4اندرکنش برای انواع خاک در سطوح خطر مختلف: الف( مدل نسبت دریفت میان طبقه در حالت با اندرکنش به حالت بدون  :9شکل 

طبقه  16طبقه و د( مدل  12  

 

مقادیر دریفت    ( نشان داده شده است.10طبقه بطور نمونه در شكل )  4برای بررسی سطح عملكرد، نتایج مربوط به مدل سازه  

معیار با  اساس  متناظر  بر  عملـكرد  است. مطابق شكل   FEMA 356های سطح  داده شده  نمایش  اشكال  بهتر در  مقایسه  ، سازه  نیز جهت 

از   IVو سازه واقع بر خاک نوع    IOو    LSاز سطح عملكرد    III، سازه واقع بر خاک نوع  IOاز سطح عملكرد    IIمفروضِ واقع بر خاک نوع  

وقفه به سمت سطح ایمنی جانی در سازه واقع بر خاک نوع سطح عملكرد از سطح استفاده بی  عبورکرده است. لذا افزایش  IOسطح عملكرد  

II  وع  و خاک نIV    و همچنین افزایش سطح عملكرد از سطح ایمنی جانی به سمت آستانه فروریزش برای خاک نوعIII   لزوم در نظر گرفتن

خاک اندرکنش  می-پدیده  ضروری  را  طبقهسازه  وجود  بررسی  نامه    نماید.  آیین  تعریف  طبق  پدیده    2800ضعیف  دخالت  اثر  در  ایران 

دهد که در نظر ای نیز نشان میهای سازهقابل تشریح است. بطور مشابه نتایج مربوط به سایر مدل   اندرکنش خاک و سازه نیز از نتایج فوق 

 دهد. گرفتن پدیده اندرکنش خاک سازه سطوح عملكرد را نسبت به حالت پایه ثابت تغییر می

   
 

 

 

 

 

    

  
  

  
  

 

          (%)

IV        

                                  

                                      

      
 

 

 

 

 

     

  
  

  
  

 

              (%)

III        

                                   

                                      

   
 

 

 

 

 

               

  
  

  
  

 

            (%)

II        

                                  

                                      

 
طبقه برای انواع خاک در سطوح خطر مختلف  4مقادیر میانگین حداکثر دریفت طبقات در حالت با اندرکنش و بدون اندرکنش مدل  :10شکل   

 

 گیری نتیجه -6

های قاب خمشی فلزی ویژه به روش فنر  سازه بر ساختمان  خاک وغیرخطی  در نوشتار حاضر به بررسی اثرات پدیده اندرکنش  

، سه نوع خاک، سه  لند مرتبه ب کوتاه تا  های ساختمانی  موضوع از مدلاین  میراگر معادل بر مبنای مدل وینكلر پرداخته شد. جهت بررسی  

تحلیل تاریخچه    تحتساختمانی  مدل    504، دو حالت پایه مختلف و بیست و یک رکورد زلزله استفاده شد که در مجموع  زلزله  سطح خطر

 : ، مشاهد شد کهساس نتایج تحلیلر ابزمانی غیرخطی قرار گرفت.  
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یافت البته این افرایش با افزایش ارتفاع  ناچیزی  ها افزایش  در تمامی مدل   هها تحت اثر اندرکنش خاک و سازدوره تناوب اصلی ساختمان  -1

 کاهش نشان داد.  

مدل  -2 در  پایه  مدمختلف  ساختمان  های  برش  در  داد.  بروز  خود  از  متفاوتی  مرتبه  لنتایج  کوتاه  از   8و    4های  ناشی  پایه  برش  طبقه 

طبقه(   16و    12های  اماّ با افزایش ارتفاع ساختمان  )مدل  .های رایج تطابق داردهناماندرکنش از خود کاهش نشان داد که با ضوابط آیین

 ابت به بیش از واحد رسید.  نسبت برش پایه در حالت پایه منعطف به حالت پایه ث

افزایش چشمها در تراز سقف اول در کلیه مدلجایی ساختمانجابه  -3 افزایش نرمی    یجایگیری از خود بروز داد و نره نسبت جابهها  با 

 خاک و افزایش ارتفاع، از خود افزایش نشان داد.  

اد و نره این افزایش با افزایش ارتفاع، افزایش نرمی خاک و افزایش  دریفت طبقات به جز در تراز طبقات میانی از خود افزایش نشان د  -4

 سطح خطر تشدید شد.  

واقع بر خاک نوع  های  بخصوص برای ساختمانسازه  سطوح عملكرد  افزایش    سازه موجب  -اندرکنش خاکبا افزایش سطح خطر زلزله،    -5

III  و خاک نوعIV   گردید . 

نتایج عددی در نوشتار حاضر از قابلیت خوبی برای در نظر گرفتن تاثیر اندرکنش خاک و سازه در تحلیل توان نتیجه گرفت که  در انتها، می

ساختمانلرزه برخورداای  فولادی  خمشی  قاب  توصیهاست  رهای  ارائه  منظور  به  وجود،  این  با  می.  پیشنهاد  طراحی،  مطالعات  های  شود 

بیشتری   تعداد  از  استفاده  با  موجود  ساختمانی مدلپارامتری  وسیع  های  زمانبا محدوده  از  بیشتری  تری  تعداد  تحت  ارتعاش  تناوب  های 

 توسعه داده شود.  رکوردهای مناسب زلزله
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