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 چکیده

بندی متفاوت، ضرورت توجه یی با لایههابر روی خاک هاساختمانمرتبه در شهرها و قرارگیری های بلندافزون ساخت سازهافزایش روز
سنجی پس از صحت در این مطالعهکند. نمایان می ازپیشیشبها را ای سازههای خاک بر پاسخ لرزهشرایط مختلف لایه تأثیرمهندسان به 
های بتنی مقاوم با در نظر ای ساختمانبندی خاک بر پاسخ لرزهلایه تأثیر با استفاده از آزمایش میز لرزان قبلی، یبعدسهمدل عددی 

های سازیمدلای از مجموعهافزار اجزا محدود آباکوس، با استفاده از نرم قرارگرفته است. یموردبررس (SSI) اندرکنش خاک و سازهگرفتن 
تحلیل  است. شدهسازیشبیهای با مقادیر مختلف سرعت موج برشی خاک لایه قرارگرفته بر رویطبقه  11یک ساختمان  برای عددی

داکثر ح ،حداکثر تغییر مکان جانبی، نیروی برشی ازنظرو نتایج  شدهانجامبه روش مستقیم  ایتحت حرکت لرزه یرخطیغدینامیکی 
ی با سرعت موج برشد هرچه لایه خاک دااست. نتایج نشان  قرارگرفته موردبحثمقایسه و  و طیف پاسخ شتاب جایی نسبی طبقاتجابه

و طیف  جایی نسبی طبقاتجابه ،و نیروی برشی مکان جانبیر تغییتر باشد، مقادیر و به سطح زمین نزدیکی داشته بیشترعمق  کمتر،
و در  دارد SSI در نظرگیری با هاساختمان یادر پاسخ لرزه یاسهم عمدهبندی خاک لایه طبق نتایج، همچنین .استبیشتر  پاسخ شتاب

 .شودمیها اقتصادی سازهو  منیا یاز طراح نانیاطم موجب  SSIگرفتننظر 
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 00/00/0000تاریخ پذیرش مقاله: ، 00/00/0000تاریخ دریافت مقاله: 
  

 مقدمه -1

 گریکدیجایی زمین، مستقل از جایی سازه و جابهای است، جابههای ارتعاشی یا یک رویداد لرزهماشین تأثیریک پی تحت  کهیهنگام

 .شودمینامیده  1اندرکنش خاک و سازه عنوانبههای سازه و خاک نیستند. این روند وابستگی متقابل پاسخ

خاک و سازه، مهندسی زلزله، دینامیک است که در تقاطع مکانیک خاک و سازه،  ایرشتهبینیک زمینه خاک و سازه اندرکنش بین 

 .[1] دارد قرارهای مختلف فنی های محاسباتی و عددی و سایر رشتهژئوفیزیک و ژئومکانیک، علوم مواد، روش

 کارانهبه طراحی محافظه جرتن آن مننادیده گرفکاربرد دارد و ای یک سازه پاسخ لرزهدر نظر گرفتن برای سازه -اندرکنش خاک

  .دهدمیرا در شرایط خاص نشان  SSIشواهدی از ماهیت مخرب  ،ای گذشتهلرزهبرخی وقایع حاصل از مشاهدات  همچنین .شودمی

. این تغییرات شودمیآن  مؤثرطبیعی و افزایش نسبت میرایی پریود پذیری سازه، افزایش باعث انعطاف SSIدر نظر گرفتن 

این  ، معمولاًهاییفرضپیشرغم چنین علیآن است.  یه گیرداربرشی پایه برای یک سازه در مقایسه با نمونه پا کاهش تقاضای دهندهنشان

 .[2] شودمیتوسط طراحان نادیده گرفته اندرکنش 

. اکثر است شدهانجامدر طراحی سازه سازه -اندرکنش خاکتاکنون مطالعات پارامتری زیادی برای اثبات اهمیت در نظر گرفتن 

کنند که بر عنوان می شدهبندیطبقههای ، مشخصات زیربنایی، مدول خاک و مشخصات سرعت موج برشی را در رسوبسازه وضعیتها آن

 .[2] گذاردمی تأثیرها ای آنسخ لرزهپا

ها و افزایش ایمنی حائز اهمیت کاهش هزینه آن تبعبهای سازه و نیروی لرزه در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه جهت تعیین

 .[3] محققین و مهندسین بسیاری بوده است موردتوجه. لذا شناخت رفتار واقعی مصالح در این میان است

 کهدرحالی ؛کنندمیرا تجربه  SSIکاهش تلفات ناشی از  ،های بسیار نرمهای سطحی در خاکها با پیدهد که سازهمی ها نشانیافته

 .[4] شودمی SSIاثرات مخرب  افزایش احتمال به های نرم و متوسط منجروجود خاک

رات حلی و اث، اثرات سایت مموج ، اثرات مسیر حرکتلرزهنیزمهای ، تابعی از ویژگیشودمیها تجربه که توسط سازه ایتحریک لرزه

، ارزیابی دقیق نیروهای درنتیجهخلاصه کرد.  «میدان آزاد»حرکت زمین  عنوانبه توانیماست. نتیجه سه عامل اول را اندرکنش خاک و سازه 

 .[1] دارد SSIجایی در سازه نیاز به یک رفتار منطقی از اثرات اینرسی و جابه

تیک الاستوپلاسبا رفتار های سطحی و خاک نرم های کوتاه تا میانی که بر روی پیای در سازهاهمیت طراحی مبتنی بر عملکرد لرزه

ز وقایع اموجب جلوگیری که توصیف دقیق اندرکنش خاک و سازه  است شدهداده. همچنین نشان کندنمود بیشتری پیدا می ،است قرارگرفته

 .[6] شودمی ازحدبیش ای پی و تقاضای برشیخطرناکی مانند تشدید، حرکت گهواره

روی  هایی که برآن بستگی دارد. برای ساختمان لرزشساختمان در هنگام زلزله، به دوره طبیعی  در القاشدهای ی لرزهنیروهابزرگی 

یروهای ن SSI. ضروری است SSIاثرات  که توجه بهکند ساختمان ایجاد می پذیری را در پایهخاک انعطاف-های نرم قرار دارند، سیستم پیخاک

ک افزایش در دوره طبیعی اساسی یو  که به تغییر در دوره طبیعی پایه گیردار آن بستگی دارد دهدمیدر ساختمان را تغییر  القاشدهای لرزه

داشته  شدهتحمیلای رزهل مخربی بر تقاضای تأثیرای و خاک، های لرزهبرخی از محیط در ممکن است SSIپذیر به دلیل سازه نسبتاً انعطاف

 .[8و  7] باشد

                                                           
1 Soil Structure Interaction (SSI) 
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یابد. این موضوع ممکن است در ارزیابی پاسخ سازه افزایش می SSIبا در نظر گرفتن  ،بین طبقات ساختمان های جانبیتغییر مکان

 .[9] آسیب اولیه احتمالی سازه شود منجر بهپذیری( مهم باشد و های حدی آسیبحالت) ای ضعیفتحت حرکات لرزه

 توجهی در مقایسه با سازهقابل مقداربه جایی کلی روبنا جابه ،پذیراست که در خاک انعطاف شدهدادهدر برخی مطالعات نشان 

ثرات ا خوبیبهپوشش خاک رس با در مناطق  هالرزهنیزمیابد و افزایش میگیردار پایه  سازه در حالتیک خاک سخت و یا  بر روی قرارگرفته

 .[11و  10،  6] اندمخرب اندرکنش خاک و سازه را در چنین شرایطی نشان داده

های شدید به همراه داشته باشد و مهمی را در اثر زلزله نتایج تواندیم که اثرات اندرکنش خاک و سازه دهدمینشان  هابررسی

، SSI لیوتحلهیتجز یهاروشیکی از رابر زلزله تبدیل شود. های مقاوم در بتواند به یک موضوع مهم در طراحی سازهها میدقیق آن یسازیکم

 .[12] است زیر سازهاز روش مستقیم یا استفاده 

 عنوانبههای خطی، روی پاسخ دینامیکی سازه اثرات اندرکنش خاک و سازه برای به در مطالعه (1974و همکاران ) 2ولتسوس

 تأثیر هازهسا یکینامیبر پاسخ د توجهیقابل میزانبه اندرکنش خاک و سازه  ها نتیجه گرفتند کهآن .های تک درجه آزادی، پرداختندسیستم

 .[13] ردیقرار گ موردتوجه یدر طراح دیبا طورکلیبهگذارد و می

که بر روی خاک های ساختمانی متوسط ای قاببر عملکرد لرزه یریپذشکلبرای بررسی اثرات شاخص ( 2014) همکارانفتاحی و 

های مقاوم در برابر لنگر، از روش تفاضل محدود استفاده کردند. بر اساس نتایج ای قاباند و اثرات خصوصیات خاک بر پاسخ لرزهقرارگرفتهنرم 

ا ای بسازه هایمدلکه با کاهش شاخص پلاستیسیته لایه زیرین، مقادیر برش پایه  متر خاک مشخص شد 30ا در نظر گرفتن ، بشدهارائه

 .[14] یابدمکان جانبی طبقه افزایش می تغییر کهدرحالی یابد؛پذیر کاهش میبستر انعطاف

 سازیبرای شبیهمستقیم  لیتحل خاک را با استفاده از روش-پیشرفته از سازه یک مدل جدید و( 2014و همکاران ) فر یطباطبائ

 یهاسرعتبر روی سه نوع خاک با های عددی ، بررسی کردند. نتایج بررسیرفتار خاک و سازه اندرکنش دینامیکی خاک و سازه و بحث درباره

ی امهمی در پاسخ لرزه تأثیراندرکنش دینامیکی خاک و سازه  اتاثر متر بر ثانیه در این مطالعه نشان داد که 110و  320، 600موج برشی 

 .[1] متر بر ثانیه دارد 110و متر بر ثانیه  320سرعت موج برشی با  هایخاک دررابر لنگر های ساختمانی میان مرتبه مقاوم در بقاب

سازی پاسخ ای برای شبیهیک ظرف خاک لایههای میز لرزان را انجام دادند و ( یک سری آزمایش2014و همکاران ) یآبادحکم

سازی نمودند که بیشترین شبیه چندطبقهیک قاب  عنوانبهای خاک میدان آزاد با به حداقل رساندن اثرات مرزی طراحی کردند و ابر سازه

برای انجام تحلیل  یبعدسهغیرخطی ، یک مدل عددی FLAC3D. با استفاده از دهدمیخواص دینامیکی را برای سازه نمونه اولیه نشان 

نشان دادن تغییر مدول برشی و نسبت میرایی خاک با کرنش برشی سیکلی  در نظر  منظوربهتاریخچه زمانی اجرای میرایی هیستریک خاک 

بر  ارگرفتهقر هایسازهطبقه، بر سطح عملکرد  نیب یمکان جانب رییتغ شیسازه با افزا-شمع-خاک ایلرزه، اثرات اندرکنش درنتیجه .گرفتند

؛ هدد رییتغ ختنیفرور یو حت کینزد یسالم به سطح نزول یکه ممکن است سطح عملکرد سازه را از زندگ گذاردیم تأثیرخاک نرم  یرو

 یابیشمع، ممکن است منجر به ارز ای یسطح یهایپخاک، در هر دو مورد با -سازه ستمیس یواقع یریپذشکل رییگرفتن تغ دهی، نادنیبنابرا

 .[10] ای شود.سازه ریغ یهاالمانسازه و  شدهبینیپیششود که بر سطح خسارت  یو انحرافات طبقات یاسازه یهاییجابجاغلط 

در دو پروفیل خاک نرم تحت  های مقاوم در برابر لنگرهای کوتاه تا بلند با قاب( تعدادی از ساختمان2017و همکاران ) 3قندیل

اضاهای خاک، تق-خطی برای کل سیستم سازهها از طریق یک تحلیل غیر. آنقراردادند موردبررسیشده  یبند اسیمقای انتخابی و حرکات لرزه

تصور  برخلاف، شدهارائهها را ارائه کردند. طبق نتایج را محاسبه و نسبت آن SSIو بدون  SSIبا ، های مختلف برای دو موردپذیری طبقهشکل

تر تر نیز بزرگهای پایینهای پایه گیردار مشابه خود در طبقهحتی از سازه SSIهای جانبی با های بلندتر تغییر مکانرایج، برای ساختمان

 .[11] بودند

                                                           
2 Veletsos 
3 Ghandil 
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-پرداخته 1:10، با ضریب مقیاس چندطبقهگذاری و طراحی یک سازه قاب دیواری بتنی یاس( به روش مق2020و همکاران ) 4قفتان

و  یاگونه سازه، ظرف خاک بدون هیچسازه-است: سازه ثابت و بدون اندرکنش خاک شدهتقسیماند. تحقیقات تجربی به سه مرحله مختلف 

 صورتبه یبعدسهافزار اجزای محدود همان مراحل آزمایشی با استفاده از یک نرم های رادیه و شمع در ظرف خاک. سرانجام،ای با پیسازه

 کنند و اینایجاد می یترقیدقمقایسه با نتایج تجربی، پاسخ های اجزای محدود در سازیشد. نتایج نشان داد که شبیه سازیمدلعددی 

 .[16] دتر هستنعددی برای استفاده در مطالعات دینامیکی مناسب هایمدل

خاص با در نظر گرفتن  طوربهمیز لرزان شامل خاک نرم و سازه قاب فلزی شش طبقه را که  یهاشیآزما( 2020و و همکاران )لئ

سنجی، در جهت صحت سازیمدلدر این مطالعه پس از انجام یک . انجام دادندچین  Tongjiخاک طراحی شده، در دانشگاه -اثر اندرکنش سازه

ها ارزیابی جامع اثر هدف آناست.  شدهگرفتهای در نظر خطی و خصوصیات سازهای با انواع مختلف خاک غیرپارامتری گستردهمطالعات 

ای کاهش داده ا تحت تحریکات لرزهای رپاسخ سازه SSIطبق نتایج این پژوهش، اثرات سازه در پاسخ دینامیکی سازه بود که -اندرکنش خاک

 .[17د ]کنبینی میرا با دقت بیشتری پیش SSIدینامیکی سیستم های پاسخ و

معی ش یهایپبر  قرارگرفتهطبیعی قاب ساختمان بتنی  پریودخاک و سازه را بر  ایلرزهاندرکنش  تأثیر( 2020شارما و همکاران )

اثرات  شوند، بالاترینکه توسط خاک سست پشتیبانی میهای ساختمانی ها در بخش نتایج مقاله خود ذکر کردند که قاببررسی کردند. آن

SSI [8] یابدتر شدن خاک، کاهش میدهند که با سخترا نشان می. 

جایی سازه و تغییرات در جابه-به بررسی اثر ضخامت بلوک خاک نرم در اندرکنش خاک یامطالعه( در 1400هوائی و ایزدپرست )

آباکوس نتیجه  افزارنرمطبقه در  11 یک سازه سازیمدلپس از  هاآنمتر پرداختند.  60و  10، 40به متر  30سازه با افزایش ضخامت خاک از 

  .[18] شودمیجایی طبقات سازه گرفتند که افزایش ضخامت لایه خاک موجب کاهش جابه

اجزا محدود آباکوس، به بررسی اندرکنش خاک و سازه در  افزارنرمعددی در  یسازمدل( با استفاده از 2021یائوفنگ و فار )ژ

های ، با اعمال رکورد زلزله در حالتافزارنرمها پس از صحت سنجی یک مدل آزمایش میز لرزان در آن طبقه پرداختند. 40و  30، 20های سازه

تیجه ها نآن کردند.و مقایسه های مختلف بررسی با ارتفاعها جایی جانبی طبقات سازه را برای سازهپذیر، حداکثر جابهپایه گیردار و انعطاف

د ارتفاع شود و عواملی ماننسازه موجب افزایش تغییر مکان جانبی نمی-با افزایش ارتفاع سازه، در نظر گرفتن اندرکنش خاک لزوماًگرفتند که 

 .[19] فته شوددر نظر گر SSIحرکت زمین باید برای تعیین مفید یا مضر بودن  یهایژگیوسازه و 

 اهآن قرارگیریها و ترتیب جنس لایه تأثیرای قرار دارد، اندرکنش خاک و سازه تحت یک ساختمان روی یک خاک لایه که یزمان

گیری یک لایه خاک های خاک در برخی مناطق شهر کرمانشاه و قرار. با توجه به ساختار لایهشودمیو همچنین عمق هر لایه، دچار تغییراتی 

، انجام پژوهشی در این زمینه لازم هاساختمانمتری سطح زمین و عدم توجه به اثرات اندرکنش این لایه در طراحی  10نرم در عمق حدود 

 رسد.و ضروری به نظر می

رارگیری لایه نرم در ن داد که تاکنون به طور مشخص در خصوص قاهای انجام شده در راستای این موضوع، نشهمچنین بررسی پژوهش

مجاورت سازه و مقایسه آن با حالتی که لایه نرم در زیر یک لایه سخت قرار گرفته باشد تحقیقی صورت نگرفته است. لذا در این تحقیق سعی 

ازه دورتر از سهای مختلف مجاور یا بر آن شده است تا با انجام یک مطالعه عددی سه بعدی، اثرات اندرکنشی قرارگیری لایه نرم در وضعیت

 بر رفتار یک سازه بلندمرتبه با سیستم قاب خمشی مورد بررسی قرار گیرد.

                                                           
4 Qaftan 
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 تحقیقمبانی  -2

است. محدود کردن محیط خاکی به مرزهای مجازی  شدهارائهماهیت نامحدود بودن محیط خاکی  یسازهیشبمتفاوتی برای  یهادهیا

ها دانست. در این روش تنها بخش محدودی از محیط خاکی با استفاده از روش اجزا محدود ترین این روشتوان متداولدر طرفین و کف را می

 .شودمیها از مرزهای جاذب استفاده آنجذب امواج رسیده به مرز و جلوگیری از بازتابش  منظوربهشده و در محل مرزها  یسازمدل

برای کاهش اثرات مرزی که توسط برخی محققان مانند بری و همکاران  مرزهای خاک سازیمدلهای پرکاربرد در یکی دیگر از روش

 برابر عرض پی است. 8برابر ضخامت خاک و  4 اندازهبهابعاد خاک  نظر گرفتندر  است، شدهتوصیه

رفتار خاک در شرایط مختلف و  سازیمدلهای گذشته برای رفتاری الاستیک و یا الاستوپلاستیک مختلفی در طول سال هایمدل

. ها بهره بردسازی رفتار خاک از آنشبیه منظوربهتوان می طیشرااست که با توجه به  شدهدادهتحت اثر نیروهای استاتیکی و دینامیکی توسعه 

ها که در بین آن اشاره کرد Drucker-Pragerو  Mohr-coulomb ،Cam-Clayکلاسیک  هایمدلتوان به الاستوپلاستیک می هایمدل ازجمله

 .]19[و ]16[استشده  استفادهسازه -برای بررسی اندرکنش خاک Mohr-coulombاز مدل 

بدون در نظر گرفتن ترتیب قرارگیری ، 2800در استاندارد  که باشدیمموج برشی  سرعت بهمربوط  ذکر قابلهمچنین دیگر نکته 

ای، قرارگیری های لایهرسد در خاکاست که به نظر می شدهگرفتههای خاک اعم از سخت و نرم، یک سرعت موج برشی معادل در نظر لایه

 حثموردبتر در زیر سازه ایجاد کند که در این پژوهش های سختاثرات متفاوتی را نسبت به قرارگیری لایه یمجاورت پهای خاک نرم در لایه

 .ردیگیمو بررسی قرار 

 قرارگرفته موردبررسی مجدداًمقاومت،  جایبهبر عملکرد  تأکیداخیر با تغییر رویکرد در  هایسالدر  هاساختمان ایلرزهطراحی 

لکرد ای مبتنی بر عمنقطه کلیدی در طراحی لرزه عنوانبهتواند ای میاست. در نظر گرفتن عملکرد کل ساختمان در طول فرآیند طراحی لرزه

 .شودمیای کنترل شناسایی شود، جایی که عملکرد کل ساختمان در طول فرآیند طراحی لرزه

  زیر نوشته شود: صورتبه تواندمیسازه رابطه دینامیکی حرکت برای 

(1)  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] { }g vM u C u K u M I u F      

}هستند. جرم، میرایی و سختی یهاسیماتربه ترتیب  [𝐾]و  [𝐶]، [𝑀]که  }u،{ }u و{ }u  سرعت و شتاب ییجاجابهبه ترتیب ،

}. در سازه نسبت به زمین هستند هاگرهنسبی  }gu شتاب حرکت زمین است وvF بردار نیروی مربوط به مرزهای ویسکوز است. این بردار

 .است که بین حرکت در سمت نزدیک مرز مصنوعی و حرکت در میدان آزاد تفاوت وجود داشته باشد صفر ریغتنها زمانی 

ر شوند. دهای کمی استفاده میبینییا برای پیش های عددی معیار کالیبراسیون برای روش عنوانبهاغلب  یشگاهیآزما هایمدل

سازه ممکن -که در آن رفتار سیستم خاک شودمیسازی یک نوسانگر با یک درجه آزادی ساده عنوانبههای میز لرزان، روبنا اکثر آزمایش

  با واقعیت مطابقت نداشته باشد و اثرات مودهای بالاتر ثبت نشود.  کاملاًاست 

ر افزارها دقدرتمندترین نرمیکی از و  محدود اجزای روش بر مبتنی قدرتمند مهندسی سازیشبیه هایبرنامه از ایمجموعه آباکوس

 دهد.می ارائه غیرخطی و خطی هایروشدر  سازیشبیه برای را هاقابلیت از وسیعی طیف سازی به روش اجزای محدود است کهزمینه شبیه

سازی عددی با استفاده از مدل میز لرزانسنجی یک مدل آزمایشگاهی در پژوهش حاضر، برای بررسی عملکرد مدل عددی، از صحت

 .است ر اجزا محدود آباکوس صورت گرفتهافزاسازی در نرماست. این مدل شدهاستفادهبه روش مستقیم 

 صحت سنجی -3

استفاده  (2014شگاه صنعتی سیدنی استرالیا )آبادی و همکاران در دانسنجی مدل، از نتایج آزمایش میز لرزان حکمبرای انجام صحت

های متوسطی بود که بر روی پی گسترده در سازه بر پاسخ دینامیکی سازه-خاکآبادی و همکاران، بررسی اثرات اندرکنش شد. هدف حکم
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پایه گیردار و پی سطحی  در حالتطبقه و بررسی آن  11ای آزمایشگاهی از سازه هایمدلها با ایجاد شده بودند. آن سازیمدلآزمایشگاه 

نش که اندرک دهدمی. حالت پایه گیردار وضعیتی را نشان قراردادندگسترده، اثرات اندرکنش بر پاسخ دینامیکی خاک و سازه مورد ارزیابی 

 خاک و سازه در نظر گرفته نشده است.

مانند  1های دینامیکی سازه نمونهویژگی دهندهنشاناست که  شدهگرفتهدر نظر  سازهدر این آزمایش، یک قاب چندطبقه برای 

خ سازی پاسای برای شبیهوه بر این، یک ظرف حاوی خاک لایهاست. علاخاک فرکانس طبیعی مودهای اول و بالاتر، تعداد طبقات و چگالی 

ل رایج میز لرزان که انواع متداو یهاشیآزما، درنتیجهخاک میدان آزاد با استفاده از به حداقل رساندن اثرات مرزی طراحی شده است. 

ش اندرکن تأثیرو ارزشمندی را جهت بررسی  فردمنحصربههای کنند، دادهمی یسازهیشبها را روی خاک نرم به همراه مدل پایه گیردار شالوده

 کند.ارائه می هاساختمانای بر روی پاسخ لرزه

ه بر این، میز لرزان . علاوباشدمیکیلو نیوتن در متر  100اژگونی تن و لنگر و 10متر با حداکثر بار  3متر در  3اندازه میز لرزان 

مدل  هرتز را اعمال کند. 100تا  1/0معادل دو و نیم برابر شتاب زمین( را محدوده فرکانس آزمایش  g 1/2±تواند حداکثر شتاب )می

 آمده است. 1در آزمایشگاه در شکل  شدهساخته

 

 [11]مدل آزمایشگاهی میز لرزان  : 1شکل 

های مقیاس سازی مقیاسی در میز لرزان است. اگرچه مدلها در مدلترین گاماتخاذ فاکتور مقیاس هندسی مناسب یکی از مهم

 دهد.کاهش می شدتبهیی در هزینه شود، دقت نتایج را جوصرفهتواند موجب کوچک می

دینامیکی  یازسهیشبدینامیکی بین مدل و نمونه باید اعمال شود.  یسازهیشبیک مدل با مقیاس منطقی، یک  بهدستیابی  منظوربه

کنند. روابط مقیاس برای های همسان مدل و نمونه اولیه، نیروهای خالص همسان را تجربه میبر شرایطی حاکم است که در آن بخش

 است. شدهارائه 1ستم در جدول کننده به مودهای اولیه پاسخ سیمتغیرهای کمک

 [11]: فاکتورهای مقیاس  1جدول 

 λ طول 1 شتاب 1 جرم مخصوص

 λ تنش 𝜆1/2 سرعت موج برشی 𝜆3 نیرو

 1 کرنش 𝜆1/2 زمان 𝜆2 سختی

 𝜆−1/2 EI 𝜆5 فرکانس λ مدول

                                                           
5 prototype 
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مدل مقیاس  نیتربزرگ، 30به  1برای میز لرزان دانشگاه صنعتی سیدنی، فاکتور مقیاس  ذکرشدهبا در نظر گرفتن خصوصیات 

بنابراین ضریب ؛ دهدهای امکانات را ارائه میهای منطقی، حداکثر ظرفیت باربری و لنگر واژگونی مطابق با محدودیترا با مقیاس یابیدستقابل

 است. اتخاذشدهی تجربی میز لرزان در این مطالعه هابرای آزمایش 30به  1مقیاس هندسی 

، نشان اندشدهتعریف بسترسنگهای واقعی که در ای از زلزلهای زمین با مجموعهحرکات لرزه آبادی و همکاران،مطالعه حکمدر 

شامل ال سانترو  7و دو زلزله میدان دور 1994نورتریج و  1991شامل کوبه  6است. هر مدل آزمایشی در معرض زلزله میدان نزدیک شدهداده

 طبقه اعمال شد. 11برای سازه  1994 زلزله نورتریجحاضر، مقاله در  گرفتهانجامقرار گرفت که در صحت سنجی  1968و هاچینوه  1940

کاررفته کولمب به-رفتار خاک، مدل موهر سازیهمچنین برای مدل استفاده شده است. Dynamic implicitگر از حل سازی عددیشبیهبرای 

 شده است. برابر بعد پی در نظر گرفته 1است و برای کاهش اثرات مرزی، ابعاد خاک از هر طرف، 

، تطابق مناسبی بین 2021 افزار اجزا محدود آباکوس نسخهنرمعددی آزمایش میز لرزان در  سازیمدلایج تحلیل حاصل از نتطبق 

میزان فرکانس سازه در حالت پایه سازی عددی برای دی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. به همین منظور، نتایج آزمایشگاهی و مدلمدل عد

ی نمایش برای حالت آزمایشگاهی و مدل عدد 2جایی طبقات در شکل همچنین میزان جابهو  2ی خاک در جدول گیردار و قرارگیری بر رو

 است. شدهداده

 آزمایشگاهی و عددی هایمدلمقایسه فرکانس سازه در  :2 جدول

 پذیر )هرتز(فرکانس سازه در حالت پایه انعطاف فرکانس سازه در حالت پایه گیردار )هرتز( نوع مدل

 61/1 11/2 آزمایشگاهی

 87/1 13/2 عددی

 

 

 

 : مقایسه حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 2 شکل

                                                           
6 Near field shaking events 
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 بعدیعددی سه سازیمدل -4

 معرفی مشخصات سازه و فونداسیون -1-4

متر و عرض  41به ارتفاع با سیستم قاب خمشی  یطبقه  بتن 11 یقاب ساختمان کیمطالعه  نیدر ا مورداستفادهسازه  هینمونه اول

 یامقاطع سازه متوسط است. یخمش قاب یهاع مرسوم ساختمانانوا از یقاب ساختمان نی. اباشدمیمتر، شامل سه دهانه در هر جهت  12

مشخصات  2در جدول  است شده تنظیم SAP2000 با استفاده از یساختمان یهانامهآیینمطابق  یمعمول یروش طراح کیجام ازآنپس

 3اند آورده شده است. همچنین، شکل شدهسازی استفادههای کف و فونداسیون که در مدلمشخصات دال 3های بتنی و در جدول ستون

دهنده ساختمان نشان یهایژگیو  .دهدرا نشان میو جزییات مقاطع ستون، دال طبقات و فوندانسیون طبقه  11ساختمان  یبعدمدل سه

قرار  مورداستفادهی بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه طور خاص براو به بزرگ است یدر شهرها یمعمول یهاساختمان وسازساخت یهاوهیش

 ونیونداسفروی یک  بر برای مقابله با بارهای استاتیکی و دینامیکی و برآورده کردن نیاز ظرفیت باربری طبقه 11همچنین این سازه  گیرد.می

 SSIبرای بررسی دقیق رفتار واقعی سازه تحت اثر لازم به ذکر است که  است. قرارگرفتهمتر  1متر و ضخامت  11به عرض گسترده مربعی 

 است. شده انجام ABAQUS  افزارنرمدر  یبعدسهعددی  سازیمدلیک روش 

اند آورده شدهاستفادهسازی که در مدل های کف و فونداسیوندال مشخصات 3در جدول  های بتنی ومشخصات ستون 2جدول در 

 ی( برا4 )شکل الاستوپلاستیک کاملمطالعه، رفتار  نیدر ا .دهدمیطبقه را نشان  11ساختمان  یبعدسهمدل  3شکل شده است. همچنین، 

 نشت جادیبدون ا ازآنپسدارد و  کیبرسد، رفتار الاست تنش تسلیمکه به  یتا زمان المانهر  ،که در آن در نظر گرفته شد ایسازهعناصر 

  .دهدمیشکل ادامه  رییبه تغ یاضاف

که  است شدهبیان( 2معادله ) صورتبه یلیار ییرایم معادله. شد یسازهیشب ایلیر ییرایبا استفاده از م زهسا ییرایم ن،یا علاوه بر

 .شودمی لی( تشکK) یسخت ( وMجرم ) یهاسیمتناسب با ماتر یهامؤلفه( با C) ییرایم سیدر آن ماتر

C M K  
 

(2) 

و  () ییراینسبت م نیرابطه ب (3)هستند. معادله  یمتناسب با جرم و سخت ییرایم یهاثابت بیبه ترت و  در رابطه فوق

 .دهدمیرا نشان   و  ییرایم یهاثابت
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بر  βو  α ییرایم بیو ضرا شده گرفتهدر نظر  سازه و خاک یبرا ییرایم درصد 1 با یلیاز نوع را ییرایم سیماتر مطالعه نیا در

مودال  زیآنال ،ییرایم بیبه دست آوردن ضرا منظوربهابتدا  نیبنابرا؛ است آمدهدستبهمودال  زیاول و دوم حاصل از آنال یدهاوم اساس

 .است قرارگرفته یالرزه لیاست و سپس مسئله تحت تحل شدهانجام

 موردبررسیمشخصات ستون بتنی در مدل :  3جدول 

 خصوصیات ستون طبقات
EI (MPa.𝑚4) EA (MPa.𝑚2) وزن مخصوص (KN/𝑚3) 

11-12  

11-8  

7-4  

3-1  

11/44  

94/71  

87/109  

73/160  

4816 

6020 

7121 

9030 

24 

24 

24 

24 

 

 ونیفونداسهای کف و دال مشخصات:  4جدول 

 مدول یانگ یاسازه یهاالمان
E (GPa) 

 مدول برشی

G (GPa) 

 وزن مخصوص

(KN/𝑚2) 

 24 1/3 1/7 دال کف

 24 1/12 1/30 ونیفونداس

 

 

 [22] سازه یبعدسه: مدل  3شکل 

 

 الاستوپلاستیک کاملرفتار :  4شکل 
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 معرفی مشخصات خاک -2-4

 هنگام استفاده .با استفاده از شرایط مرزی مختلف مدل شد بسترسنگمتر واقع بر  30اک به ضخامت خیک لایه در این تحقیق ابتدا 

یب طیمحدود از مح یمساحت محاسبات کیاستخراج  یخاک و سازه، به طور کل یکینامیحل مسئله اندرکنش د یبرا یعدد یاز روش ها

حداقل نمودن اثرات مرزی اندازه مدل عددی باید چهار برابر ضخامت  منظوربه ا توجه به پیشنهاد بری و همکاران،ب است. ریاجتناب ناپذ تینها

 وتحلیلتجزیهاستفاده در  یمتر را برا 30 بستر سنگ( حداکثر عمق 2008ناگار )و ال یحانیر همچنین،، خاک و هشت برابر عرض پی باشد

به دست آمدن نتایج قابل قبول با روش مذکور ابعاد خاک  در ابتدا تحقیق، وکه با توجه به صحت سنجی انجام شده . کردند هیتوص یعدد

 4در جدول  است شدهبرداشتدر شهر کرمانشاه از مطالعات ژئوتکنیکی واقعی موردی  صورتبهکه  موردمطالعهمشخصات خاک تعیین شد. 

در . است قرارگرفته مورداستفاده  coulomb-Mohrشکست  اریخاک استفاده شد و مع سازیمدل یبرا 8از عناصر جامدهمچنین  .آمده است

نش مختلف خاک بر اندرک هایلایه قرارگیریهمچنین برای در نظر گرفتن اثر  در نظر گرفته نشده است. سطح آب زیرزمینی اثراین مطالعه 

)خاک نرم( تشکیل  1خاکضخامت خاک را متر  30کل  )الف(در حالت  ،خاک و سازه، سیستم خاک در سه حالت مختلف مدل شده است

در مجاورت سطح خاک نرم ابتدا   )ب(در حالت به ترتیب که  متری تقسیم شده است،11به دو قسمت خاک  و )ج(  )ب(حالت  در  میدهد.

  است. ارائه گردیده 1که در شکل باشد میاک سخت در مجاورت سطح پی خو حالت )ج(  باشدپی می

 های خاک: مشخصات لایه 5جدول 

 چسبندگی
C (kPa) 

 زاویه اصطکاک

(ϕ) 

 نسبت پواسون
(ʋ) 

 سرعت موج برشی
Vs (m/s) 

 حداکثر مدول برشی

Gmax (MPa) 
 وزن مخصوص

(kg/𝑚3) 

 لایه نوع

 )خاک نرم( 1خاک  1880 2/31 137 3/0 23 9

 )خاک سخت( 2خاک  2080 313 412 31 31 7

 

خاک یهاهیلا مختلف یهاحالت:  5 شکل  

 معرفی مدل عددی -3-4

از  صریح لیتحل. اجزا محدود وجود دارد لیو تحل هیدر تجز یکینامیحل رفتارد یبرا 10صریحو  9ضمنی یلیعمدتا دو روش تحل

 یبرا ،نیکند. بنابرا یاستفاده م یداخل یسازه ا یروهایاعمال شده و ن یخارج یروهاین نیتعادل ب یاجرا یبرا ونرافس-وتنین یتکرارها

  Northridgeبرای زلزله  (هیثان 30مطالعه ) نیکل زمان مدل در ا خی[. از آنجا که تار21تر است ] قیبزرگتر، دق یزمان خچهیتار لیو تحل هیتجز

در مدل اجرا شد.  هیثان 0.02زمان  شیبا افزا یضمن یقیاست، روش تلف ادیز یبه طور قابل توجه Cape Mendocino ثانیه( برای زلزله 44و )

پی  سازیمدلبرای  C3D8Rهای ها و المانستون سازیمدلبرای  B31های تیر کف، المان سازیمدلبرای  S4Rهای پوسته عددی از المان

 .شدارد سطح زیرین خاک و به زلزله بار، بندی مختلفسازه با لایه-است. پس از ایجاد مدل عددی برای سه مدل خاک شدهاستفادهو خاک 

 

                                                           
8 Solid elements 
9 Implicit 
10 explicit 
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 شرایط تماسی و مرزی -4-3-1

ای ذاری لرزهدر هنگام بارگ (12پیرو سطح) ( و سطح بالایی محیط خاک11پایه)سطح  اندرکنش بین سطح زیرین پی یسازهیشببرای 

و روش گسسته سطح  13روش لغزش محدود بین خاک و پی از اندرکنش سازیمدلهمچنین برای . است شدهاستفادهاز تماس سطح به سطح 

 .است شدهاستفاده 14به سطح

ال از ار نرمرفتعددی  سازیمدلبرای . شودمیسازی عددی، رفتار مکانیکی سطوح تماس به رفتار نرمال و مماسی تقسیم در شبیه

سازی معیار ی وابسته به فشار تماس برای شبیههادادهاست و  شدهاستفاده 17اصطکاک پنالتی، فرمول 16رفتار مماسی برایو  11تماس سخت

 .است کاررفتهبهین سطوح تماس پی و خاک شکست موهر کولمب ب

 ایحرکت ورودی لرزه -4-3-2

که  Northridge در طول زلزله شدهثبت نیحرکت زم ،تواند باعث آسیب شدید به سازه شودهای قوی میینکه زلزلهبا توجه به ا

به ین همچن استفاده شد. یرخطیغ یزمان خچهیتار لیدر تحل یورود کیتحر عنوانبه، است خیدر تار یعیطب یایبلا نیترنهیاز پرهز یکی

منطبق بر طیف طرح استاندارد  ”Cape Mendocino“ویرایش چهارم، از شتابنگاشت  2800مقایسه و نتیجه گیری با ملزومات استاندارد منظور 

 است. شدهدادهنشان  6در شکل  هارکورد این زلزله .استفاده گردید 2800

 

  Cape Mendocino و   Northridgeزلزله رکورد   : 6شکل 

 است. شدهخلاصه 6در جدول  هاهای آنترین ویژگیو مهم هالرزهنیزمهمچنین مشخصات حرکت 

 حرکت زلزله اتخاذ شده یهایژگیو:  6جدول 

 مقدار مقدار مشخصات

 Northridge Cape Mendocino زلزله

 کالیفرنیا آمریکا کشور

 1992 1994 سال

PGA(g) 843/0  178/0  

Mw(R) 7/6  02/7  

T(s) 30 96/43 

 میدان دور میدان نزدیک نوع

                                                           
11 Master 
12 Slave 
13 Finite sliding 
14 Surface to surface 
15 Hard contact 
16 Tangential behavior 
17 Friction formulation 
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 شم تیحساس زیآنال -3-4-3

 زیاد بسیار جلوگیری از صرف زمانهمچنین  ،در خاک به دست آوردن تعداد مش بهینه واطمینان از دقت نتایج عددی  به منظور

به منظور  .است آمده 7که نتایج مربوطه در شکل  انجام گرفت اندازه متفاوت 8با ندی بآنالیز حساسیت مش، بندی ریزتحلیل به علت مش

همچنین نمودار سایز مش نسبت به زمان ارائه شده  در طبقه هفتم استفاده شده است. 1931 جایی گرهبهبندی از نتایج جامشهمگرا شدن 

روند کاهشی یکنواختی های بعدی در بازه 1931جایی در گره اختلاف جابه 8/1-1/8نتایج نشان داد که با کاهش اندازه مش از بازه  است.

 است.انتخاب شده 8/1-1/8. بنابراین اندازه مش انتخابی در خاک به صورت بازه ابدیگیری افزایش میدارد همچنین زمان آنالیز به طور چشم

 
بندینمودار آنالیز حساسیت مش: 7شکل   

 نتایج -5

و طیف  جایی نسبی طبقاتجابه، هیبرش پا، در پایان آنالیز یجانبتغییر مکان حداکثر  نظر ازطبقه  11مدل   یکینامید لیتحل جینتا

 . در زیر ارائه شدبندی مختلف خاک لایهبا  SSI ستمیس یبرا Cape Mendocinoو  Northridge زلزله رکورد تأثیرتحت  پاسخ شتاب

 هینرم و لا یپ مجاور هیلا (،الف)حالت خاک نرم  هیحالت کل لا یسازه را برا سطوح مختلف یجانب ییجابهجا حداکثر 9 و 8 شکل

 نشانرا   Cape Mendocinoو   Northridge یزلزله ها در (ج)حالت نرم  نیریز هیلا و سخت یپ مجاور هیو لا (ب)حالت سخت  نیریز

 .دهدیم

ر حداکثر تغییر مکان جانبی امقد ،باشد ترکینزدبیشتر و به سطح زمین  نرم، هرچه ضخامت لایه خاک 9و  8با توجه به شکل 

 گردد.ها موجب پاسخ متفاوتی میخاک و موقعیت قرارگیری آن هایلایه. همچنین تفاوت در سختی باشدمیطبقات بیشتر 

ه نسبت ب )حالت ب( دارد قرار مجاورت پی در که خاک با سختی کمتر در حالتیحداکثر تغییر مکان جانبی نتایج نشان داد که 

ه حالت در سحداکثر تغییر مکان جانبی مقایسه بین  دارد. مقدار بیشتری)حالت ج(  است مجاورت پیحالتی که خاک با سختی بیشتر در 

در زلزله  «الف»نسبت به حالت  «ب»الت ح در جانبیخاک نشان داد که برای سطوح دو، هفت و پانزده مقدار حداکثر تغییر مکان 

Northridge   یابدمی کاهش %18و  28%، 11% صورتبه بیبه ترت «ب»نسبت به  «ج»حالت و برای  %4و  %8 ،%19ب به مقدار یبه ترت. 

و برای حالت  %20و  %68، %62یب به مقدار به ترت «الف»نسبت به حالت  «ب»در حالت  Cape Mendocinoهمچنین این مقادیر برای زلزله 

 یابد.کاهش می %60و  76، %30% صورتبه بیبه ترت «ب»نسبت به  «ج»
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 های خاکحالات مختلف قرارگیری لایهرای ب Northridgeه زلزلتحت اثر ساختمان  یجانب جاییجابهحداکثر :  8شکل 

 
 های خاکرای حالات مختلف قرارگیری لایهب Cape Mendocino زلزلهتحت اثر ساختمان  یجانب جاییجابهحداکثر : 9شکل 

 

  Cape Mendocinoبرای زلزله 13و 12های شکلو   Northridgeبرای زلزله زمان برحسبمقادیر نیروی برشی  11و10های در شکل

 )لایه خاک نرم( با سرعت موج برشی کمتر خاک هرچه ضخامت لایه است. نتایج نشان داد که شدهدادهنشان  11و  2در طبقات  به ترتیب

  یابد.افزایش میمقدار نیروی برشی  ،باشدبیشتر 

ن بیشتری« الف»وجب افزایش نیروی برشی شده است؛ بنابراین سازه در حالت م همچنین قرارگیری لایه خاک نرم در مجاورت پی

تر مقدار نیروی برشی در طبقات بالاتر نسبت به طبقات پایین لازم به ذکر استکند. کمترین مقدار نیروی برشی را تجربه می« ج»و در حالت 

  است. یافتهکاهش
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 های خاکبا حالات مختلف قرارگیری لایه Northridge  زلزلهتحت اثر « دوم»های گوشه در طبقه زمان برای ستون برحسب: نمودار نیروی برشی 02شکل 

 
 خاکهای قرارگیری لایه حالات مختلف با Northridgeزلزله تحت اثر « پانزدهم»گوشه در طبقه  هایستونزمان برای  برحسب: نمودار نیروی برشی  00شکل
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 های خاکقرارگیری لایه حالات مختلف با  Cape Mendocinoزلزله تحت اثر « دوم»های گوشه در طبقه زمان برای ستون برحسب: نمودار نیروی برشی 12شکل

 

 
 های خاکقرارگیری لایه حالات مختلف با Cape Mendocinoزلزله تحت اثر  «پانزدهم»های گوشه در طبقه زمان برای ستون برحسب: نمودار نیروی برشی 03شکل 

، حداکثر ا توجه به شکلبدهد. می نشان خاکهای جایی نسبی طبقات سازه را در سه حالت قرارگیری لایهجابه 11و  14شکل 

  .استاز حالات دیگر  کمتر، (ج)حالت  مجاورت پی قرار داردسخت در لایه خاک میانگین در حالتی که  صورتبهبقات طجایی نسبی جابه

در زلزله  )حالت ب(، دارد پی قرار تنرم در مجاورخاک جایی نسبی طبقات در سطوح دو، هفت و پانزده در حالتی که مقدار جابه

Northridge و در زلزله  %1و  38%، 19% بیبه ترتCape Mendocino  این استکمتر  «الف»نسبت به حالت  31و % 48، %69%به ترتیب .

 93، % 192به ترتیب% Cape Mendocinoو زلزله  %24و  30%، 27%به ترتیب  Northridgeدر زلزله  «الف»نسبت به  «ج»در حالت مقادیر 

 کند.تغییر می41و %
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 خاکهای لایهحالات مختلف قرارگیری  اب Northridgeطبقه تحت اثر زلزله  05طبقات در ساختمان  نسبیجایی : حداکثر جابه04 شکل

 های خاکبا حالات مختلف قرارگیری لایه  Cape Mendocinoطبقه تحت اثر زلزله  05جایی نسبی طبقات در ساختمان : حداکثر جابه05شکل

 

از تراز سطح خاک تا   ،در مجاورت پیسخت خاک نرم در مجاورت پی و خاک طیف پاسخ شتاب در دو حالت  16و  11شکل در  

های بدست . با توجه به نمودارداده شده استنشان   Cape Mendocinoبرای زلزله  18و 17های و شکل   Northridgeبرای زلزله طبقه آخر 

 دارد، قرارزمانی که خاک نرم در مجاورت پی همچنین  یابد.های سازه با افزایش ارتفاع طبقات افزایش می، پاسخدر اثر بزرگنمایی شتاب آمده

، و در Northridge، 11% در زلزله ،نسبت به حالتی که خاک سخت در مجاورت پی قرار دارد 11طبقه  طیف پاسخ شتاب در حداکثر مقدار 

 .باشدیشتر میب Cape Mendocino، %71زلزله 
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 در حالت خاک نرم در مجاورت پی Northridgeزلزله تحت اثر  در نقاط مختلف : طیف پاسخ شتاب05ل شک

 

 

 یحالت خاک سخت در مجاورت پدر  Northridge زلزلهتحت اثر نقاط مختلف : طیف پاسخ شتاب در 06شکل 
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 مجاورت پیدر حالت خاک نرم در  Cape Mendocinoزلزله تحت اثر  در نقاط مختلف : طیف پاسخ شتاب07ل شک

 

 
 حالت خاک سخت در مجاورت پیدر  Cape Mendocinoزلزله تحت اثر نقاط مختلف : طیف پاسخ شتاب در 08شکل 

 گیرینتیجه -6

 در نظربندی و عمق لایه خاک با لایه تأثیربرای بررسی  ABAQUSاجزاء محدود  افزارنرمخاک در -سازه یک مدل ه،در این مطالع

دقت مدل عددی با توجه به نتایج است.  شدهانجام قرارگرفته، سطحیکه بروی یک پی  طبقه 11یک سازه  ایبر سازه-خاکاندرکنش گرفتن 

را نشان  ، تطابق مناسبیجایی جانبی طبقات و فرکانس سازهارزیابی و صحت مدل با استفاده از مقایسه حداکثر جابه ،آزمایش میز لرزان قبلی

-شبیه، دهشبرداشتدر شهر کرمانشاه از مطالعات ژئوتکنیکی واقعی موردی  صورتبه ،کهخاک ئوتکنیکی اطلاعات ژسپس با استفاده از  .داد

در حالت اول تمام لایه خاک از نوع نرم با سرعت موج برشی کم، در حالت دوم  سازی عددی بر روی سه نوع حالت قرارگیری خاک انجام شد.

و در حالت سوم لایه مجاور پی از نوع خاک با سرعت موج برشی بیشتر خاک مجاور پی از نوع خاک نرم و لایه زیرین از نوع خاک سخت 
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 Cape Mendocinoو  Northridgeاز زلزله  ی دینامیکی سیستم،برای بارگذارهمچنین سخت و لایه زیرین از نوع خاک نرم در نظر گرفته شد. 

 است. شدهاستفاده

 از: اندعبارت قیتحق جینتا نیترمهم

جایی در اختلاف جابه 8/1-1/8انجام آنالیز حساسیت مش در مدل ساخته شده نشان داد که با کاهش اندازه مش، از بازه  -1

دهد. بنابراین این بازه به عنوان اندازه مش انتخابی بهینه یکنواختی داشته و زمان آنالیز را به شدت افزایش میهای بعدی روند کاهشی بازه

 است.در مدلسازی استفاده شده

داکثر ح ،، نیروی برشییجانب جاییجابهحداکثر مقادیر ، قرار گیرد سطح زمین در فاصله کمتری از خاک نرملایه  کهدرصورتی -2

، بنابراین .قرار گیرد با سرعت موج برشی بیشتر در مجاورت پیلایه بیشتر از حالتی است که و طیف پاسخ شتاب جایی نسبی طبقات جابه

 قرار گیرد. موردتوجهها طراحی ایمن و اقتصادی بایستی ترتیب قرارگیری لایه منظوربه

 یجایجابهافزایش ارتفاع لایه خاک نرم موجب افزایش حداکثر های مختلف نشان داد که خاک در حالت-نتایج تحلیل مدل سازه -3

لایه  این مقادیر به ترتیب برای حالت کل کهطوریبهشود سازه می جایی نسبی طبقاتحداکثر جابهو  شتاب ، طیف پاسخ، نیروی برشییجانب

ای با قرارگیری خاک سخت در مجاورت پی دارای بیشترین ای با قرارگیری خاک نرم در مجاورت پی و خاک لایهاز نوع خاک نرم، خاک لایه

 مقادیر بودند.

التی که تمام لایه خاک از نوع خاک در حالتی که لایه مجاور پی از نوع خاک نرم و لایه زیرین خاک سخت باشد، نسبت به ح -4

و برای  %4و  %8، %19یب به مقدار به ترت Northridge برای زلزلهدو، هفت و پانزده نرم است مقدار حداکثر تغییر مکان جانبی برای طبقات 

 یابد.کاهش می %20و  %68، %62یب به مقدار به ترت Cape Mendocinoزلزله 

، مقدار حداکثر تغییر مکان جانبی برای طبقات که خاک سخت در مجاورت پی قرار داشته باشددر صورتی ای،لایهبرای خاک  -1

کمتر از حالتی  %60و  76، %30% صورتبه بیبه ترت Cape Mendocinoو زلزله  %19و  28، %30% بیبه ترت Northridgeدو، هفت و پانزده 

 است. در مجاورت پی است که تمام خاک از نوع نرم

در زلزله ، خاک نرم در مجاورت پی قرار دارد سطوح دو، هفت و پانزده در حالتی کهبرای جایی نسبی طبقات مقدار جابه -6

Northridge و در زلزله  %1و  38، %19% بیبه ترتCape Mendocino % نسبت به حالتی که خاک زیر پی تک  41و % 93، % 192به ترتیب

 است.کمتر لایه و از نوع خاک نرم باشد، 

برای حالتی که خاک طبقات جایی نسبی سازی در طبقات دو، هفت و پانزده مشخص شد که مقدار جابهبا مقایسه نتایج مدل -7

، % 192به ترتیب% Cape Mendocinoزلزله  درو  %24و  30%، 27به ترتیب % Northridge ، در زلزلهسخت در مجاورت پی قرار داشته باشد

 .یابدمی نسبت به حالتی که کل لایه خاک از نوع نرم است، کاهش 41و % 93

گیری خاک نرم در مجاورت پی نسبت به قرارگیری خاک سخت ، در حالت قرار11حداکثر مقدار طیف پاسخ شتاب در طبقه  -8

 باشد.بیشتر می 71و % 11به ترتیب % Cape Mendocinoو  Northridge، برای دو زلزله در مجاورت پی

ه با توجه ک باشدیم مختلف ،نرمخاک  هیلا یریقرارگ بیترتعمق و  ریتأثتحت  ستمیس یالرزه یهاپاسخ مطالعه، نیا جینتا طبق

 نامهنییآ یطرف از .ابدییم یشتریب تیموضوع اهم نیا یرینظرگ در لزوم ،ادیز زلزله ینسب خطر با منطقه در کرمانشاه شهر یریگبه قرار

 سخت از اعم خاک یهاهیلا یریقرارگ بیترت گرفتن نظر در بدون و خاک اول متر 30 یبرا معادل یبرش موج سرعت گرفتن نظر در بر 2800

ذا با بر پاسخ سازه دارد. ل یتوجهقابل راتیتأث سازه یپ به کینزد سطوح در نرم خاک یهاهیلا یریقرارگ بیترت نیبنابرا ؛دارد دیتاک نرم و

 یریقرارگ بیترت ها،خاک یبند پیت و هیپا برش یروین برآوردبر  یمبن نامهنییآ یهادستورالعملدر  گرددیم شنهادیپموضوع  نیبه ا تیعنا

 . ردیگ قرار  موردتوجه یخاک نرم تا سطح پ هیفاصله لا و هاهیلا
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