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Observations and much historical evidence indicate that the phenomenon 

of resonance during an earthquake increases the seismic forces applied to 

structures, often leading to their failure. Resonance occurs when the 

natural period of a system is very close to the period of the applied 

excitation. In addition, soil-structure interaction causes changes in the 

period and damping of the structure, which in turn changes the resonant 

period of the system. However, due to the conservative perception,  the 

effect of soil flexibility is often not considered in the analysis and design 

process of structures. By identifying the resonant frequency range at a site 

for different structures under probable earthquakes and incorporating this 

into the design process, safer structures can be designed and 

implemented. In this study, the seismic response and the resonance period 

are calculated for 9 types of structures (four, eight, and twelve stories; 

with low, medium, and high damping), taking into account the effect of 

soil-structure interaction under artificial earthquakes (Richter wavelets). 

The peak relative displacements resulting from 51,408 time history 

analyses were examined. The mechanical model used in this study has 

three degrees of freedom, representing the displacement of the roof story, 

the displacement of the foundation, and the rotation of the foundation 

around the axis perpendicular to the plane. The foundation is assumed to 

be circular, and equivalent Winkler springs are used to model the soil. 

The results show that high damping effects and soil-structure interaction 

can increase the resonant period by up to 2.5 times. In addition, a table is 

provided to estimate the average range of earthquake periods leading to 

resonance, specifically for three types of structures (four, eight, and 

twelve stories) with damping ratios of 5%, 20% and 35%; and four types 

of soil  (according to the 4th edition of the Iranian seismic code). 
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ها  ای ساختمانسازه بر تشدید پاسخ لرزه  -  مطالعه پارامتریک تأثیرات اندرکنش خاک

 در زلزله
 * 3حمید محمد نژاد ،2 نعمت حسنی ،1 فاضل نجابتی  

 ران یتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ست،یز طیعمران، آب و مح یدانشکده مهندس ، یدکتر یدانشجو-1
 رانی تهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه  ست،یز طیعمران، آب و مح یدانشکده مهندس  ار،ی دانش -2

 ران یتهران، ا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ست،یز طیعمران، آب و مح  یدانشکده مهندس ،استادیار  -3

 چکیده 
می  متعدد پیشین  و شواهد فراوان  مشاهدات تشدید  دهند که پدیدنشان  زلزله،  زماندر  ه  افزایش  وقوع  لرزه  موجب  بر  نیروهای  وارد  ای 

پریود تحریک    هدهد که پریود طبیعی سیستم بپدیده زمانی رخ میاین    است.انجامیده  موارد به تخریب آنها    بسیاری از  و در  شدهها  سازه

تشدید    وقوع پریود  و در نتیجه،    شودتغییر پریود و میرایی سازه می  منجر بهسازه  -اندرکنش خاک   علاوه بر این،وارده بسیار نزدیک باشد.  

مورد نظر می  در سیستم  تغییر  دستخوش  حال،    .گرددنیز  این  محافظه  دلیلبهبا  بودن  تصور  در روند    خاکپذیری    انعطاف  تأثیر  ؛کارانه 

سازه و طراحی  می  نادیده  اغلبها،  تحلیل  سازه  تعیین   با  .شودگرفته  برای  در یک ساختگاه  تشدید  مختلف تحت  محدوده فرکانس  های 

و پریود رخداد  ای پاسخ لرزه ،پژوهش  نی در ا. کرد  تر طراحی و اجراای ایمنسازه توانمی طراحی، فرآیندآن در   اعمالو  احتمالی های زلزله

برای سازه  9  تشدید  زیاد(  تیپ  و  متوسط  کم،  میرایی  طبقه؛  دوازده  و  هشت  گرفتن  )چهار،  نظر  در  تحت  سازه  -خاک اندرکنش    اثر  با 

قرار    تحلیل تاریخچه زمانی مورد بررسی  51408مقادیر بیشینه جابجایی نسبی حاصل از    محاسبه و  )موجک ریچر(   های مصنوعیزلزله

بام، جابجایی    معرف  که به ترتیبباشد  مدل مکانیکی مورد استفاده در این پژوهش، دارای سه درجه آزادی می  . گرفتند جابجایی طبقه 

بر صفحه می به صورت دایرهفونداسیون و دوران فونداسیون حول محور عمود  ای شکل در نظر گرفته شده و همچنین  باشد. فونداسیون 

اثرات میرایی زیاد و اندرکنش خاک و سازه  دهد که  نشان می  . نتایجسازی خاک از فنرهای معادل وینکلر استفاده شده است لجهت مد

افزایش  برابر    5/2تا  تواند  می را  تشدید  وقوع  همچنین  دهدپریود  تشدید    .  موجب  که  زلزله  میانگین  پریود  بازه  تخمین  جهت  جدولی 

تیپ خاک ) مطابق با ویرایش   4درصد و   35و   20،  5های  زده طبقه( با میراییگردد به تفکیک برای سه تیپ سازه )چهار، هشت و دوامی

 ( ارائه گردیده است. 2800چهارم استاندارد  

 ای، پاسخ لرزه پریود، موجک ریچر ،مکانیکی  مدل  ،سازه  و  خاک اندرکنش ،تشدید :کلمات کلیدی
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 دمه قم -1

 حد  ،سازه  یا  مصالح  نهایی  مقاومت .  است  اصلی  سازه  یاای  المان سازه  بار  تحمل  ظرفیت  کاهش  به  مربوط  سازه  خرابی  یا  شکست

  ناگهانی   طور  به  آنها  بار  تحمل  ظرفیت  و  شوند  آسیب   دچار  است  ممکن  ساختمانی  مصالح  ،حد  این  به  رسیدن   با  که  است  بار  تحمل  ظرفیت

 کامل   تدریجی  یا  فوری  شکست  باعث  نباید  معمول  طور  به  محلی  فروپاشی  یک  ،باشد  شده  طراحی  درستی  به  سازه  اگر.  یابد   کاهش

  وارده   دینامیکی  بار  پریود  با  سازه  طبیعی  پریود  که  میدهد  رخ  زمانی  پدیده  این.  دهد  رخ(  رزونانس )   تشدید  پدیده  آنکه  مگر  ؛شود  ساختمان

در    1داگلا و فوچ   .گذاردمی  برجای  سازه  در  شدیدی  تأثیرات  و  شده   تشدید  وارده  بارهای  اثر  حالت  این   در .  باشند  شده  نزدیک  بههم  بسیار

  های فرکانس  تحریک بارگذاری هارمونیک با  تحت  را  ختمان دوازده طبقه فولادیبالاترین تراز سا  براساس مفهوم پدیده تشدید،  ،1978سال  

  2005در سال  2کوهلر و همکاران  . [1] وقوع بیشینه جابجایی را به عنوان فرکانس مود اول سازه در نظر گرفتند فرکانسقرار دادند و مختلف 

بیشینه پاسخ دوره    طیف فوریه  در یک  بادهای قوی  آنجلس که تحت  لس  در  واقع  داشت،    24ساختمان هفده طبقه فولادی  قرار  ساعته 

ارتعاش اجباری بر روی ساختمان بانک   با تکرار آزمایش  2011در سال  3. موراسی [ 2] محاسبه کرده و فرکانس مود اول سازه را تخمین زدند

  از آزمایش  حاصلفرکانس مقایسه  طول عمر سازه ودر های مختلفواقع در شمال شرقی ایتالیا تحت تحریک بارگذاری هارمونیک با فرکانس

آزمایش ارتعاش اجباری بر روی ساختمان چهار طبقه  با انجام    2021در سال    4گونزالس کولینا و    [.3، به خرابی سازه پی برد]ریاضی  مدل  با

های مختلف به این  های مختلف؛ فرکانس مود اول را تخمین و با تکرار آزمایش در سالبتنی تحت تحریک بارگذاری هارمونیک با فرکانس

 . [ 4] تنیجه رسیدند که ساختمانمورد نظر دچار خرابی نشده است

گرفته   دهیناد  معمولا سازه و  خاک کنشر اند اثر و میشود گرفته  نظر در  صلب  سازهها زیر  در واقع خاک معمولاً ،سازهها طراحی در

  ، سازه  دینامیکی  خصوصیات  در  تغییر  باعث   سازه   زیر   خاک طاف پذیری  ع ان  و  نیست   صلب   واقعیت  در  سازه  زیر   خاک   که  درحالی  .شودیم

  سازه -خاک   اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  سازه  دینامیکی  پاسخ  تخمین  روی  بر  زیادی  ، محققان19۶0دهه   از.  شودمی  و میرایی  پریود  شامل

  تأثیر   تحت  را  صلب  حائل  دیوار  یک  حرکت   دیفرانسیل  معادله  ،محققان  این.  اند  بوده 5اوهارا   و  ماتسو  ،محققان  این  جمله  از.  اند  شده  متمرکز

انس  ـفرک رای  ـب ایین ـپ و الا ـب رانـک دو  هـب ،نتیجه  در. دـکردن لـح حدی  حالت دو برای  ،اولیه فرض  دو برمبنای  یـافق کـار هارمونیـب  یک

نظر    در با  طبقه  چند های ساختمان دینامیکی  تحلیل  برای کارآمد روش ، یک 4197سال در ۶گوترز  و چوپرا  .[ 5] رسیدند  وار ـدی آزاد اشـارتع

صلب    دایرهای   صفحهای  پی  یک   بر   واقع  برشی  ساختمان  یک  ،نظر  مورد  سیستم.  نمودند   ارائه  ،زلزله  زمان  در  فونداسیون  اندرکنش   گرفتن 

فونداسیون    یک  بر  واقع  ساختمان  ارتعاش  نرمال  مدهای  به  سازه  تغییرمکانهای  ،روش  این  در.  میباشد  الاستیک  فضای  نیم  سطح  به  متصل

داد  را  خوبی  نتایج  ،ارتعاش  اول  مد  چند  فقط  گرفتن  درنظر  با  ،روش  این.  میشود  تبدیل  صلب اثرات 1977سال  در  7ولتسوس .  [ ۶]ارائه   ،  

  سازه باعث -خاک   اندرکنش  کلی  بهطور  که  گرفت  نتیجه  و  نمود  بررسی  سازهها  الاستیک  مقاومت  کاهش  ضریب  بر  را  سازه  و  خاک  اندرکنش

  میرایی بیشتر   نسبت  و  سازه-خاک  سیستم  تناوب  دوره  افزایش  ،امر  این  علت  که.  میگردد  سازهها  الاستیک  مقاومت  کاهش  ضریب  شدن  کم

  صورت فنر   به  و  ئیمنما  حذف  خاک  از   کلاً  را  میرایی  اگر  که  رویکرد  این  با  2198  سال  در  8مولر .  [7میباشد]  صلب  پایه  با  سازه  با  مقایسه  در

  میرایی   بدون  خاک  دو حالت  برای  مربوط  معادلات  ؛بود  خواهیم  مواجه  لرزهای  پاسخ  برای  حالت  ترین  بحرانی  با  ئیمنما  برخورد  خاک  با  صرفاً

  نظرگرفتن   در  با  سازه غیرخطی  یک  تحلیل  برای  حرکت  معادلات  توسعه  طی  1985  سال  در  9ولف .  [8است]  نموده  حل  را  میرایی  با  خاک  و

  به   ،زمان  در حوزه   انعطاف پذیری دینامیکی  ضرایب  از  توانمی  نامحدود  خاک  مشارکت  برای  کهبه این نتیجه رسید    سازه  -  خاک  اندرکنش
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-دیوار  سازی سیستم شبیه  مبنای  ، بر 1994  سال در  10وو. [9نمود] استفاده  نامنظم خاک  و سازه  سیستم برای  مستقیم سختی روش همراه 

  کرده   ارائههای با شدت پائین  زلزله  تأثیر  تحت  خاکریز  طبیعی  فرکانس  محاسبه  برای  تحلیلی  رابطه  یک  ،شده  اصلاح  تیربرشی  مدل  با  خاک

 و  دادند  قرار  های با شدت پائینزلزله  تحت  را  واقعی  مقیاس  در  مسلح  خاک  حائل  دیوار  ، یک199۶  سال  در11و همکاران  الگامال  .[ 10]  است

دینامیکی  با1998  سال  در   12فنز   و  استوارت  .[ 11کردند]   اندازهگیری  تجربی  شکل   به  را  آن  مشخصات    و   آماری   روشهای  از  استفاده   ، 

لرزهای دینامیکی  شناسایی  به  زلزله  رکوردهای  تحت  شده  ثبت  دادههای    سازه   -  خاک  اندرکنش  نظرگرفتن  در   با  هایسازه  مشخصات 

  و   قناد  .[12]ندداد  توسعه  ،نیست  موجود  لرزهای  دادههای  که  حالتی  برای  دینامیکی  پارامترهای  تخمین  برای  روشهایی  همچنین.  ختندپردا

  تحلیل   طریق   از   را  هست  سازه -خاک  سیستم  یک  معرف  که  معادل  آزادی  درجه  سه  مدل  دینامیکی  پارامترهای   ، 1998  سال  در   همکاران

در   سازیمدل از  لحاص نتایج که رسیدند نتیجه  این به ،واقعی مدلهای نتایج  با مقایسه از پس  همچنین . دادند قرار  بررسی مورد ویژه مقادیر

مدل با  واقعیمقایسه    سازی   ساده  برای   تیفرضیا  نظرگرفتن   در   با  2000  سال  در  13مونتس   و  رودریگز.  [13میباشد]   بخش  رضایت   های 

.  دادند قرار  بررسی  مورد مکزیک  زلزله  رکورد   افقی مؤلفه زوج  از  استفاده  با  را  سازهها خطی  غیر  رفتار  بر   سازه-خاک  اندرکنش اثر  ،سازیلمد

 سال   در   14روچا-پرز  و  آویلس.  [ 41میباشد]  غیرارتجاعی  پاسخ  از   بیشتر   ارتجاعی   پاسخ  بر   اندرکنش   تأثیر  که  رسیدند  یجه نت  این  به   آنها

  که  رسیدند نتیجه   این به  ،داشت قرار   صلب  نیمه  فونداسیون یک  روی   بر  که  آزادی تکدرجه الاستوپلاستیک سازه  یک  پاسخ   بررسی با  2003

 و   باربری   ظرفیت   2005  سال  در  15کاتر   و  گجان   . [51میشود]   زیاد  ،لایه  ضخامت  و  شدگی   دفن  عمق   کاهش  با  سازه-خاک   اندرکنش  اثر

  قرار   بررسی  مورد   زلزله   و  چرخهای  بارگذاری  را تحت  دارند  قرار  عمق  کم   فونداسیون   روی   بر  که   برشی  دیوار   مدل  50  دائمی  شکل  تغییر

  بالقوه   طور   به  و   نماید  عمل  انرژی  اتلاف  عامل  یک   عنوان   به  است  ممکن   خاک   بودن  خطی  غیر   که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها.  دادند

از    متری  ۶30  بخش  یک   ریزش  مورد  در  تحقیقی    200۶  سال  در1۶همکاران   و  میلوناکیز   .[ ۶1دهد]  کاهش   را  سازه  بر  شده  اعمال  لرزشهای

اسکله    سازههای  به  آسیب  و  جانبی  گسترش   ،گسترده  روانگراییهای  با  ژئوتکنیکی  نظر   از  که  کوبه  1995  زلزله  طول  در  هانشین  بزرگراه

اصلی   سازه  لرزهای  عملکرد  در  مخربی  نقش  سازه-خاک   اندرکنش  که  گرفتند  نتیجه  شده  ارائه  شواهد  مطابق.  دادند  ارائه  ،است  بوده  همراه

لرزان  شده  انجام   قبلی  آزمایشهای  نتایج  ،عددی  روش  از  گیری  بهره  با  2008  سال  در  17همکاران   و  پائولوکی  .[ 71است]  داشته   در   میز 

  در   کم عمق   پیهای  رفتار  مدلسازی  برای   ساده  رویکرد  یک  به  دستیابی  منظور   به   اطمینان   حصول   برای  را  ژاپن  تسوکوبا  تحقیقاتی  موسسه

پس2012  سال  در  18همکاران   و  آناستاسوپولو  [.81دادند]   قرار  بررسی  مورد  ،زلزله  طول استاتیکی  یکسری  انجام  از  ،  تحت    آزمایشهای 

  کم   که خاک  ندداد  نشان  ،مربع  فونداسیون  بر  مستقر  غیرالاستیک  تکدرجهآزادی  سیستمهای  روی  بر  آهسته  سیکلی  و  یکنواخت  بارگذاری

  در   همکاران  و  قنبری  [.19است]   کرده  ایفا  را  اصلی  سازه  برای  فیوز  نقش  خاک  شکست  عبارتیبه  .پاسخ سازه را کاهش دهد  میتواند  عمق

با2013  سال برای  ول ـفرم  ،رـوینکل  یـخط  ایـفنره  اـب   اکـخ  ازیـمدلس  و  الاستیکبستر  ر ـب  ر ـتی  رضـف  از  استفاده  ،    محاسبه   جدیدی 

  در   19رویست   [.02دادند]  ه ـارائ  اعـارتف  در   ر ـمتغی  مقطع  ا ـب  و  انعطاف پذیر   ، رهایـط  صورت   به  که  لـحائ  دیوارهای   ارتعاش  طبیعی  فرکانس 

[.  21]انجام داد  ؛هستهای  نیروگاههای  لرزهای  طراحی  رابطه با  در  بویژه  خاک  -  سازه  لرزهای  اندرکنش  زمینه  درمطالعه جامعی  ،  2013  سال

با    مختلف  سناریوهای  تحت  0/ 25  مقیاس  با  فولادی  سازه  یک  روی  بر  آزاد  ارتعاش  آزمایش  ۶8انجام    با  201۶  سال  در  20همکاران   و  شیونگ 

  دینامیکی   ویژگیهای  بر  سازه  -  خاک  اندرکنش  تأثیر  بررسی  به  ،انعطافپذیر  و  ثابت  شرایط پایه  تحت  سازه  جرم  و  سختی  مقادیر مختلف

 
10 Wu 
11 Elgamal et al. 
12 Stewart & Fenves 
13 Rodriguez & Montes 
14 Aviles & Perez-Rocha 
15 Gajan & Kutter 
16 Mylonakis et al. 
17 Paolucci et al. 
18 Anastasopoulos et al. 
19 Roesset 
20 Xiong et al. 
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-خاک اندرکنش اثر  گرفتن  نظر در  برای مختلف  رویکردهای  از خلاصهای 2018 سال در 21کومار  ساتیش  و آناند [. 22پرداختند]  ساختمانها

در   22و همکاران   گوکتپه  [.32نمودند]  ارائه  باشد،موجود می  لرزهای  برجسته  در آییننامههای  که  دستورالعملهایی  و  سازهها  تحلیل  در  سازه

قرار دادند    بر روی میز لرزان  های مختلففرکانستحت بارگذاری هارمونیک با    را  با مقیاس آزمایشگاهی، سازه شش طبقه بتنی  2019سال  

نتایج حاصل حاکی از آن بود که در نظر گرفتن    .تخمین زدند   ،برای دو حالت پای ثابت و انعطاف پذیر  به تفکیک   مود اول سازه   فرکانس و  

را    -  اندرکنش خاک سازه  اول  مود  پریود  است]   1/ 11سازه،  داده  افزایش    اثرات   ارزیابی  منظور  ، به2021  سال  در  23فورسلینی [.  42برابر 

عملکرد  سازه بر-خاک  اندرکنش   با   را  شکنندگی  منحنیهای  ،مسلح  بتن  و  پرکننده  بنایی  دیوارهای  با  مسلح  بتن  شامل  سازه  دو  منحنی 

  با   سیستم  غیرخطی  پاسخ   بر  سازه  پذیری  انعطاف  و  خاک   پذیری  شکل  تغییر  اثرات  همچنین.  داد  توسعه  خطی  غیر  سه بعدی   تحلیل   انجام

  بحث   مورد  و  ارزیابی  طبقاتی  بین  نسبی  جابجایی  حداکثر  به  توجه  با(  فروریختگی   و  گسترده  ،متوسط  ،خفیف)  حالت حدی  چهار  به  ارجاع

داده میدانی دوره تناوب، اطلاعات معماری و مشخصات خاک ساختگاه برای    45با استخراج    2022حمیدیا و نجابتی در سال    [.25داد]   قرار

-اندرکنش خاک  اثر  ساختمان های با سیستم قاب خمشی فولادی به ارائه رابطه تجربی جهت تخمین دوره تناوب اصلی با در نظر گرفتن

  از   استفاده  با  مستقیم  رویکرد  طریق  از  طبقه  چند  ساختمان  یک  تحلیل  و  تجزیه  ، با2023  سال  در  و همکاران  خیاط  [.2۶سازه پرداختند]

 و   زیرسازه  روش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ،سازه  زیر  روش  از  حاصل  نتایج  با  آن  مقایسه  و  سازه  و  برای خاک  بعدی  سه  محدود  المان  مدل

 [. 27است] مرتبه بلند  ساختمانهای طراحی  و رفتار بر مزایا و محدودیت شامل یکسری خاک بودن غیرخطی  اثرات

  ده یپد   یبررس  نهیدر زم  یمطالعات محدود و    خاک ساختگاه توجه شده  ریثأو ت  تشدیدبه دو مقوله  با توجه به مرور ادبیات فنی،  

  ج ی نتاانجام شده است.    زمان پریود سازه، زلزله و خاکو در نظر گرفتن هم  سازه-در سازه با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک  دیتشد

  د یتشد دهیوقوع پد ودی در پر ر ییامر تغ ن یکه ا  شود،یم ییرای سازه و م ودی پر ش یسازه موجب افزا-که اندرکنش خاک  دهدینشان م قات یتحق

بنابرا  دارد.  همراه  به  تا  لازم  ن،یرا  جامعی    است  پارامتریک  تشدمطالعه  لرزه  دیبر  زلزلهساختمان  یاپاسخ  در  اثرات   ها  گرفتن  نظر  در    با 

و     سازه  –اندرکنش خاک   است  همچنین  گردد.  ییگذار شناساری تاث  یپارامترهاصورت  از    نیاز  برای    دیتشد  دهیرخداد پد  ودیپر تخمینی 

ای  گونهرا موقع طراحی به  صورت گیرد تا بتوان مشخصات دینامیکی سازه   مختلف؛  و میرایی  شرایط خاک ساختگاه  ،های با ارتفاعساختمان

 رسد. بحداقل  ای منطقه بهتعیین نمود که احتمال وقوع پدیده تشدید بر اساس شرایط خاک و کاتالوگ لرزه

که    است  زلزله  میانگین  بازه پریود  آوردن  به دست  و  مختلف ساختگاهی  سازه تحت شرایط  رفتار  بررسی  این پژوهش  از  هدف 

درصد و چهار    35و    20،  5های  گردد. این بررسی به تفکیک برای سه تیپ سازه )چهار، هشت و دوازده طبقه( با میراییموجب تشدید می

سازی شده و از  در مرحله نخست، سازه با مدل جرم و فنر معادل شبیه .شود( انجام می2800تیپ خاک )مطابق با ویرایش چهارم استاندارد  

وینکلر  اندرکنش خاک   24فنرهای  در نظر گرفتن  سازه-برای  است.  استفاده شده  موجک    هایتحت رکورد  هاسازه  از  مصنوعی حاصل  زلزله 

است  به  25ریچر  شده  مقایسه  پاسخ آن  سازه،  میرایی  و  تغییر مشخصات خاک  با  و  تحلیل گردیده  عددی  نتایج    .روش  از  اطمینان  جهت 

اداریسازیمدل ساختمان  دینامیکی  مشخصات  لس-،  در  واقع  فولادی  طبقه  پانزده  اعمال    2۶آنجلس دولتی  شده  ارائه  دینامیکی  مدل  بر 

واقع در    28حسگر ای ثبت شده توسط  با پاسخ لرزه  271994سازی عددی تحت زلزله نورثریج  ای طبقه بام حاصل از مدلگردید و پاسخ لرزه

 .طبقه بام مقایسه گردید

 
21 Anand & Satish Kumar 
22 Goktepe et al. 
23 Forcellini 
24 Winkler 
25 Ricker wavelet 
26 Los Angeles 
27 Northridge 
28 Sensor 
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 خاک  -سازه  ستمیس یکیمدل مکان -2

به  .دهدمی  نشان  را  سازه  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر   در   با  تکدرجه آزادی  سیستم  یک  شده  سازی   ساده   مدل(  1)   شکل   اینکه   با توجه 

  ی ها سازه حاکم بوده و اثر مود ییکم بر پاسخ جابجا  یدر طبقات و نامنظم کنواختی جرم  ع یبا توز   یهادر ساختمانی مود اول ارتعاش اصولاً 

ا  باشند،یم  زیناچ  اریبالاتر بس جهت    نیهمچن  .است  گردیده  سازی  معادل  الاستیک  حالت  در  فنر  و  جرم  مدل  یک  با  سازه  ،مطالعه  نیدر 

  یک   با  سازه سازه، کف -سازی اندرکنش خاک . جهت مدلمود اول اختصاص داده شده است  ی برا ی امحافظه کارانه بودن؛ کل جرم موثر لرزه

و   یانتقال  یبا دو درجه آزاد   و  همگن  نهایت  بی  نیمه  فضای  صورت   به  فونداسیون  زیر  خاک  و  H  ضخامت  و  a   شعاع  به  ایدایره  صلب  پی

  بگیریم،   نظر  در   را  کینماتیکی  اندرکنش  عبارتی  به  نظر کنیم،  صرف  فونداسیون   دورانی  و  انتقالی  اینرسی  از  اگر.  شده است   نی گزیجا  یدوران

  ای نامهآیین  معیارهای   استخراج  برای   راهکاری  همچنین  و  اندرکنش   های تحلیل  از  بسیاری  مبنای  که  ساده  تحلیلی  مدل  یک  به  فوق  مدل

  لازم به ذکر است که  .گرددمی اعمال مدل پایه  بر که باشدمی  gu معادل و مکان  تغییر نوع  از ای لرزه  تحریک. [40و۶3]گرددمی تبدیل است،

 از اثرات توپوگرافی صرف نظر شده است. باشد و همچنین ی میخط کیبه صورت الاستروش مدل رفتاری خاک در این 

 
 مدل ایده آل شده  ب(مدل جرم و فنر معادل،   الف(مدل پایه اندرکنش خاک و سازه، :  1شکل 

 

،   𝑘𝑥  ،𝑐𝑥همچنین   .باشندیم  هیاز تراز پاارتفاع سازه  hو  سختی سازه  skجرم فونداسیون،  fm جرم سازه،بیانگر  sm(، 1در شکل )

𝑘𝜃  و𝑐𝜃 [ 28]آید دست می( به4تا1)  که از روابط باشندیم یو دوران یخاک در دو جهت افق یکیاستات ییرای و م یسخت انگریب  بی به ترت : 
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( و    𝑉𝑠بیانگر چگالی،      𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙  ،(4تا 1در روابط  برشی  موج  می   𝜐سرعت  پژوهش  ضریب پواسون خاک ساختگاه  این  در  باشند. 

پارامترهای بی بعد اندرکنش مورد نیاز در  در نظر گرفته شده است.    25/0تن بر متر مکعب و ضریب پواسون خاک برابر    8/1چگالی خاک  

 [ : 29و13]  باشند( می1) این پژوهش به قرار جدول

 اندرکنش خاک و سازه مدلسازیمترهای بدون بعد مورد نیاز در  : پار 1جدول  

 مقدار در نظر گرفته شده  توضیحات پارامتر
 

 

 

 

  2≥   ≥0   فرکانس بدون بعد 

 
 
 

  5≥   ≥1   نسبت ابعاد سازه 

 

 
 

شاخص نسبت جرم سازه به جرم  

 خاک
  0.5  

  0.1   نسبت جرمی فونداسیون به سازه   

 معادلات حرکت مدل دینامیکی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه  -3

  ستم یس  یکینامیتعادل د  لی فرانس یمعادله د  یستیزلزله، با  شتاب در اثر اعمال    ستمی مکان، سرعت و شتاب س  ریی محاسبه تغ  ی برا

 گردد:  ل ی( نشان داده شده است، تشک5در رابطه )  یسیماتر  شکلکه به 

              gm u c u k u m r u+ + = − (5 )  

آن  در  {𝑢}  که  = {𝑢𝑟 , 𝑢𝑟𝑓, 𝜃}
𝑇

آزادی سیستم؛     درجه  ازای سه  به  جابجایی  𝑢𝑟بردار  = 𝑢 − 𝑢𝑔    و𝑢𝑟𝑓 = 𝑢𝑟 − 𝑢𝑔     به

جرم،   س یماتر بیبه ترت {𝑟}و   [𝑐]،  [𝑘]، [𝑚]؛  شتاب افقی زلزله  𝑢̈𝑔  ن؛ی زم ی نسبت به حرکت افق ون یسازه و فونداس نسبی ییجابجا  ترتیب 

 : شوندیم فی تعر( 9تا۶)  که مطابق روابط باشندیم ستمیس ری تاث بیو بردار ضر  ییرایم ،یسخت

𝐬 =

√𝐤𝐬
𝐦𝐬

⁄ ∗ 𝐡

𝐯𝐬
 

h̅=
h

a
 

𝐦̅ =
𝐦𝐬

𝛒𝐬𝐨𝐢𝐥 ∗ 𝐚𝟑 ∗ 𝐡̅
 

𝐦𝐟/𝐦𝐬 
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Classical Nonclassical

c c c= +  (9 )  

 

  ( 9)  مطابق رابطه  نیهمچن  .آید می  دستهب  ( 10)که از رابطه    باشدیمفروض م  یارهیدا  یپ  یجرم  ینرسیممان ا  𝐼𝑓(،  ۶)   در رابطه

مجموعرا    ستمیس  ییرایم  توانیم صورت  م  کلاسیک  ریو غ   کلاسیک  ییرا یم    به  گرفت.  به مشخصات    کلاسیک  ییرایدر نظر  وابسته  که 

 . آیددست میبه  (،11،رابطه ) 29ی از رابطه کوش باشدیم ی( جرم سخت) ستمیس
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(11 )  

است   ستمی مود از س 3در   یی رای و نسبت م یعیکه بر حسب فرکانس طب  (12رابطه )  یسی از معادله ماتر 𝑎𝑙  بی ، ضرا(11)  در رابطه

 : [30] آیددست میبه
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(12 )  

𝜔3(،  12در رابطه) , 𝜔2 , 𝜔1   سی ماتر  ژهیو  ریکه از مقاد  باشدی م  ستمیدر مود اول تا سوم س  یعیفرکانس طب  بیبه ترت[𝑚]−1[k]   

ξ3  نی همچن  .شوندیحاصل م , ξ2 , ξ1  برابر  با یکدیگر  پژوهش  ن ی که در ا  باشدیم  ستم یدر سه مود از س  یی رای نسبت م   (𝜉0 در نظر گرفته )  

 شده است. 

)   کیکلاس ری غ  ییرایم رابطه  بدل  (9در  م  لیکه  اشعشعی)ت  ونیفونداس  یهندس  ییرای وجود  )  ،گرددیم  جادی(  رابطه  (  13مطابق 

 شود:محاسبه می

 
29

 Caughey 
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  

0 0 0

0 0

0 0

xNonclassical
c c

c

 
 

=
 
  

 

 

(13 )  

 مدل دینامیکی ارائه شده دوره تناوب و میرایی مود اول  -4

ارتعاش آزاد مطابق رابطه  معادلات  حالت    یفضا  یفرمول بند   یستیابتدا با  کلاسیک  ری غ  ییرایبا م  ستمیس  کیمودال    لیتحل  یبرا

 : [30] گردد  لیتشک (14)

   
 

 
 

 

 

 

 

0

0

u u
A B

u u

          
+ =     

          




 

 

 

 

(14 )  

 : [30] ندیآ یدست مهب ری هستند که از روابط ز یمربع ی هاسیماتر  [𝐵] و [𝐴]در رابطه فوق،  

 

   
   
   

0 m
A

m c

 
=  
 

 
(51 )  

   
   
   

0

0

m
B

k

 −
=  
 

 
(۶1 )  

  ی بحران  ری ز  ییرای با فرض م  ، ژهی و ری مقادحل گردد.  مناسب، تمیالگور  ک یبا استفاده از  ی به صورت عدد تواندیم ژهیمسأله مقدار و 

 : [30]  برابر است با (17) مطابق رابطه  nهر مود دلخواه  ی برا

  
2, 1 , 1n n n n n ni i     = −  − = − (17 )  

نتیجه،   دلخواهدر  مود  میرایی  نسبت  و  تناوب  های  ،    n   زمان  رابطه  مطابق  ویژه،  مقادیر  از  استفاده  دست  هب  (19) و  (  18) با 

 :[30]آیندمی

  
2

*
n

n n

T


 
= 

(18 )  
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2 *

n n
n

n n

 


 

+
= − 

(19 )  

را به پر  -  با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  ازه س  ودی نسبت پر  راتیی (، تغ2شکل ) با پا   ودیسازه  تغ  هیسازه  بر حسب    رات ییثابت 

،ب  s  بعد  پارامتر بدون نرم  یحاصله حاک  جی . نتادهدمی  نشان  (،ℎ̅) رای مقادیر مختلف نسبت ابعاد سازه    ر ی تر شدن خاک زاز آن است که با 

لاغری   شیبا افزا   نی . همچنکندی م دای ثابت پ  هیسازه با پا  ودی نسبت به پر یر ی چشم گ ش یافزا ازهمود اول س ودی(، پر  sپارامتر   شیسازه ) افزا 

    بیشتر خواهد شد. سازهسازه بر پریود  -تأثیر اندرکنش خاک  ( ℎ̅سازه ) افزایش 

  بعد  پارامتر بدونسازه را بر حسب تغییرات  -با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  سازه تغییرات نسبت میرایی در مود اول (، 3شکل ) 

s  ب، پارامتر    سازه  ری خاک ز  با نرم تر شدنکه    دهدینشان منتایج    .دهدمی  نشان  (،ℎ̅) رای مقادیر مختلف نسبت ابعاد سازه   (،  s) افزایش 

 سازه بر میرایی سازه کمتر خواهد شد.   -( تأثیر اندرکنش خاک  ℎ̅لاغری سازه ) افزایش   شیبا افزا  نیهمچن باشد. میرایی در حال افزایش می

 

 
 سرعت موج برشی خاک  بر حسب تغییرات  سازه  دوره تناوب نسبی مود اولتغییرات  : 2شکل 
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 (  0ξ%5=)  بر حسب تغییرات مشخصات خاک سازهتغییرات نسبت میرایی مود اول : 3شکل 

 

 

 حل عددی معادلات حرکت  -5

  ی سازبا استفاده از روش مدل  توانیبا در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه را نم  ستمیحاکم بر ارتعاش س  لیفرانسیمعادلات د

در    حل نمود.  شود،می  کیکلاس   ریغ  یی رایم  سی ماتر  لیکه منجر به تشک   ونیفونداس  یهندس  ییرای در نظر گرفتن م  لیدلبه  کیمودال کلاس

بر حرکت در    جه،ینت متوسط شتاب در فواصل    رات یی بتا و فرض تغ  -  ومارکیگام ن با استفاده از روش گام به  فزاینده   شکلمعادلات حاکم 

 : شوندیم انیب   (20رابطه )   صورتبه فزاینده شکل . معادلات حرکت در شوندیکوچک حل م یزمان

              gm u c u k u m r u +  +  = −  (20 )  

{Δ𝑢}در رابطه فوق، = {Δ𝑢𝑟 , Δ𝑢𝑟𝑓, Δ𝜃}
𝑇

به    ستمی س  ییجابجا  یجزئ  راتییبردار تغبه ترتیب    𝑢̈𝑔∆و     و اختلاف شتاب وارده 

𝑡  و  𝑡ر فاصله زمانی  د ستمیس + Δ𝑡 شتاب   بردارهای تغییرات جزئی  .باشندی م{∆𝑢̈} سرعت   جزئی و{∆𝑢̇} بیان   ( 22و21روابط ) صورت به

 : [ 30]شوندمی

     
2

2 ( )u u u t
t

 =  −


  
(21 )  

 
( )

     2

4 4
( ) 2 ( )u u u t u t

tt
 =  − −


  

(22 )  

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 56 67 تا 45، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

)  یگذار یپس از جا  به صورت رابطه  ستمیس  ییجابجا   یجزئ  رات یی بردار تغ  توان یم  ،(20( در رابطه ) 22( و )21روابط    ( 23)   را 

 : [30] دست آوردهب

   eff effk u p   =   (23 )  

 : [ 30]شودیم فیتعر  (25و24روابط )   موثر به صورت یرو یبردار ن  نی موثر و همچن یسخت سیماتر  (23) در رابطه 

   
( )

 2

2 4
effk k c m

t t
  = + +   

 
(24 )  

             
4

2 ( ) 2 ( )eff gp m r u m c u t m u t
t

 
= −  + + + 

 
  

(25 )  

، مقدار بردار شتاب سیستم با جایگذاری در معادله دیفرانسیل  t  دست آمدن مقادیر بردار سرعت و جابجایی در لحظه دلخواههبا ب

 . [ 30] شودحاصل می(، 2۶به صورت رابطه )

            ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )gu t t m m r u t t c u t t k u t t
−

+  = − +  − +  − +   

 

(2۶ )  

 
 

 

 صحت سنجی مدل دینامیکی ارائه شده  -6

درجه ، عرض جغرافیایی    34/ 058آنجلس کالیفرنیا ) طول جغرافیایی  شهر لس( ساختمان پانزده طبقه فولادی واقع در  4) شکل  

طراحی شده است.    19۶1باشد که در سال  دهد. سیستم باربر جانبی این ساختمان، قاب خمشی فولادی میدرجه( را نشان می  118/ 25

  ج ی رث نور( نشان داده شده است؛ تحت رخداد زلزله  4تاریخچه زمانی جابجایی تراز طبقه بام توسط حسگرهایی که محل نصب آن در شکل )

دوره تناوب و نسبت میرایی مود اول سازه    [.31]اندثبت شده(  USGS, 2011)  یحرکت قو  یهاداده  نی آنلا  تیوب سادر  ،  1994در سال  

. همچنین دوره  [32] ارائه شده است (2)جدول در برآورد شده است؛   2018در سال  30هون هوانگ و همکاران -که توسط سونگمعرفی شده 

که    جی رث نورتحت رخداد زلزله    های شناسایی سیستمبا استفاده از تحلیل  سازه  -تناوب مود اول ساختمان با در نظر گرفتن اندرکنش خاک 

 [. 33] ( ارائه شده است2) در جدول  ،برآورد شد 31توسط گول و چوپرا 

مدل    به  توجه  ا  دینامیکیبا  در  استفاده  ن  یارهیدا  یپشعاع  مقدار    پژوهش،  نیمورد  به ℎ̅)   یلاغر   بیمقدار ضر   است.  ازیمورد   )

شده    به مقدار ارائه  ک ینزد  سازه-دینامیکی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک    مدلتناوب مود اول    است که دورهدر نظر گرفته شده  یا گونه

 باشد.   (2)جدول  در

 
30 Seong-Hoon Hwang  et al. 
31 Goel & Chopra 
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نمای   ، ب(پلان و مقطع عرضی ساختمان   الف( ،آنجلسواقع در شهر لس فولادی پانزده طبقه اسکلت  دولتی-یساختمان ادار:  4شکل      

   [31] کلی

 

 [ 33و 32]  لس آنجلسی واقع در فولاد اسکلت طبقهپانزده  دولتی-یساختمان ادارمشخصات دینامیکی  :   2جدول  

جهت 

 بارگیری

پریود مود اول 

 سازه 
(sec) base-FixT 

نسبت میرایی مود اول 

 سازه 

(%) 0ξ 

ضریب 

  لاغری

ℎ̅ 

پریود مود اول سازه با در نظر گرفتن  

   سازه-اندرکنش خاک
T (sec) 

x 2.94   2.2 4 3.11 

     

 

حسگر  جابجایی  زمانی  چهتاریخ  نی ب  سهیمقا   (5)  شکل توسط  شده  از    زمانی  چهتاریخو    (Sensor11)  ثبت  حاصل  جابجایی 

شود، تطابق بسیار خوبی میان پاسخ حاصل  همانطور که مشاهده می دهد.ینشان م  تراز طبقه بام یبرا مدلسازی ارائه شده در این پژوهش را  

 .  کند تایید میپژوهش را  این در ارائه شده مدل دینامیکیو پاسخ ثبت شده توسط حسگر وجود دارد. این امر صحت  دینامیکیسازی از مدل

(ب)(الف)      
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ارائه شده   یحاصل از مدلساز  ییجابجا یزمان   خچهیتارو  (Sensor11)مقایسه بین تاریخچه زمانی جابجایی ثبت شده توسط حسگر   :5شکل 

 [ 31]  تحت زلزله نورثریج پژوهش نیدر ا

  

 

 مصنوعی های زلزلهرکورد -7

استفاده شده است.    چری از موجک ر  ،مختلف  یهازلزله با دوره تناوب  یها از رکورد  یا گسترده  فیط  یپژوهش جهت بررس  ن یدر ا

امواج لرزه   یو برا  رد یگیرا در نظر م ی وتنی ن  تهیسکوز یستوکس است که اثر وا ل یفرانسی معادله د برایراه حل    کی  یموجک از نظر تئور  ن یا

این موجک در دو حوزه زمان و   تاریخچه زمانی. نمودار[34] قابل استفاده است  الاستیکسکویهمگن و  یها طیق محیمنتشر شده از طر   یا

 . [35] نشان داده شده است  (5) مطابق شکل  ،فرکانس
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   الف(حوزه زمان ، ب(حوزه فرکانس موجک ریچر:  6شکل 

م  ی زمان  انگر یب  0t،  (۶)در شکل   مقدار خود  به حداکثر  موجک    ی عبارتبه  ایموجک    ی مرکز  فرکانس  بیانگر   Mf  رسد،یاست که 

  ن یی موجک را تع  یاست که ارتفاع کل  اسیعامل مق  کی  PGAموجک و    مدت زمان  dt  باشد،یم  هیدامنه فور   نیشتر یب  دارایکه    یفرکانس

 :  [35]شودیم انی( ب 27در حوزه زمان به صورت رابطه )  چری معادله موجک ر .کندیم

( )
2 2 2

0( )2 2 2

0( ) 1 2 ( ) ,Mf t t

g M du t PGA f t t e t t
 − −

= − −   
(72 )  

ا مرکز   نیدر  تناوب  دوره  محدوده  یپژوهش  0.5𝑠𝑒𝑐  در  ≤ 𝑇𝑀 ≤ 6𝑠𝑒𝑐  ،موجک    دنیزمان رس مقدار حداکثر    5برابر  (  0t)به 

)  هیثان  10(  برابر    dtاعمال موجک  )    یبرا  یزمان کل  مدت  ه،یثان در نظر    هیمتر بر مجذور ثان  9/ 81( برابر    PGAو حداکثر شتاب زلزله 

   گرفته شده است.
 

 های مورد استفاده در پژوهشمشخصات سازه  -8

پژوهش این  ت  در  دوازده  پی سه  و  تعداد طبقات چهار، هشت  با  مختلف  سازه(   سازه  افزیش طبقات  تأثیر  مقایسه نسبی    )جهت 

هایی با پریودهای مختلف شده  ، تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکورده کوتاه، متوسط و بلند مرتبه استسازسه  ندهی نما ب یکه به ترت باشد؛یم

برابر    اند. سازه،  تیپ  سه  برای  طبقات  تمامی  تناوب3ارتفاع  زمان  از  اعم  آن  دینامیکی  مشخصات  و  تجربی  متر  رابطه  با  ین  ئ آ  مطابق 

  شتر یب  یر ی انعطاف پذ  لیبدل  ی فولاد  ی نامه، قاب خمش  ن ییموجود در آ  ی روابط تجرب  انیاز م  . [3۶] مفروض شده است   ASCE7-22نامه

در نظر گرفته   یفولاد  یباربر، قاب خمش ستم یپژوهش نوع س ن ی. در ا باشدیدوره تناوب م نی شتریب  یباربر، دارا  ی ها ستمیس ر ینسبت به سا

 ارائه شده است.   (3جدول) از ارتفاع و دوره تناوب؛ در مشخصات سه سازه اعمشده است. 

 [ 34] : مشخصات سه سازه قاب خمشی فولادی مورد استفاده در این پژوهش  3جدول  

سیستم باربر  شناسه

 جانبی 

تعداد 

 طبقات

ارتفاع از تراز پایه  

 )متر(
h(m) 

 پریود تجربی )ثانیه(
0.8=0.0724*(h)base-FixT 

4-Story building   0.53 12 4 قاب خمشی فولادی 

8-Story building  0.92 24 8 قاب خمشی فولادی 

12-Story building  1.27 36 12 قاب خمشی فولادی 
     

 

      

      

 0

   

  

  

             

 
 
 
  
  
 
 

(ب)(الف)
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ب  یطور  ℎ̅  پارامتر بدون بعدهمچنین   بر پریود و میرایی سازه داشته    بیرا به ترت   ریتأث  نی و کمتر  نی شتریانتخاب شده است که 

برای تمامی   ( 1) مطابق جدول    باشد. همچنین مابقی پارامترهای بدون بعد اندرکنش مناسب می  5، مقدار  (3و2) هایباشد. با توجه به شکل

 است. ها در نظر گرفته شده تحلیل

  ت ی حساس  لیتحل  ستیبایثابت در نظر گرفته شده است م   هالیتحل  یتمام  یبدون بعد اندرکنش برا   ی پارامترها  نکهیبا توجه به ا

𝑢سازه )   ینسب  ییپاسخ حداکثر جابجا  − 𝑢𝑓 − 𝜃 ∗ ℎدیرخداد تشد  ودی( و پر  (rTنسبت به پارامترها )منظور    نیگذار انجام گردد. به اری تاث  ی

براروش  نیتر جی رااز    یکی)  32و کارل مونت  یساز   هیاز شب قطع  یبررس  یها  تحل  تی عدم  است   (33ت ی حساس  لیو  ا[.  37]استفاده شده    ن ی در 

بررسی  پارامتر  ابتدا  روش توز  مورد  مجموعهبه  یفرض  یاحتمالات  ع یبا  مقاد  یاصورت  سا  فیتعر   ینی تع  ری از  و  مقدار    ر یگشته  در  پارمترها 

  مرحله اول به ازای تعداد کل پارامترها تکرار شده و در نهایت   .دهندیم  جهیرا نت  ینیتع  یاز خروج  یا خود قرار دارند و مجموعه  نیانگیم

فر توزیع  م  هایخروج  وانیانمودار  ارائه  و  پارا[38] شودیمحاسبه  تغییرات  تفکیک  به  پاسخ  تغییرات  دامنه  میان  مقایسه  جهت  مترهای  . 

می گردباد تأثیرگذار  نمودار  از  بوسیله    34توان  تأثیرگذار  پارامترهای  به  نسبت  نظر  مورد  پاسخ  حساسیت  نمودار  این  در  نمود.  استفاده 

  از بالا به پائین به صورت نزولی   دامنه تغییرات پاسخ،  میزان  بیگردباد به ترت   نمودارشود. همچنین  ای افقی نمایش داده مینمودارهای میله

 [. 38] باشدو نشان دهنده کاهش تأثیرگذاری پارامتر بر روی پاسخ می مرتب شده

تأثیرگذار  پارامتر  برای هفت  احتمالاتی یکنواخت  توزیع  این پژوهش،  بعد، پر  ود یپر  شامل  در  سازه، فرکانس بدون  اول    ود یمود 

مفروض  ؛ به سازه  ونیفونداس یسازه و نسبت جرم ییرای سازه، شاخص نسبت جرم سازه به جرم خاک، نسبت م یزلزله، نسبت ابعاد ن یانگیم

 ( نشان داده شده است: 4به تفکیک در جدول )   داده تصادفی 100بر اساس  شده است. بازه تغییرات و میانگین پارامترها

 

 داده تصادفی   100پارامترهای تأثیرگذار بر اساس توزیع احتمالاتی یکنواخت و : مشخصات   4جدول 

 حداکثر مقدار میانگین  حداقل مقدار  پارامتر

(sec)base -FixT 0.12 1.1 1.94 
 ̄ 1.02 2.87 4.98 

 ̅ 0.77 5.29 9.89 

(%) 0ξ 5 19 35 

S 0.14 1.05 1.99 

s/mfm 0.1 0.36 0.59 

(sec)M T 0.51 3.21 5.83 

    

 

(  4را بر اساس مقادیر نشان داده شده در جدول)   دیرخداد تشد  ودی پرو   سازه  ی نسب  ییجابجا پاسخ  حداکثر وانی افر( توزیع  7شکل)

در    ( نشان داده شده است.8در شکل )   گردباددامنه تغییرات پاسخ به تفکیک پارامترهای تاثیرگذار در قالب نمودار    همچنین  دهد.نشان می

 باشد.این نمودار خط قرمز رنگ منقطع نشان دهنده پاسخ بر اساس مقادیر میانگین پارامترهای تاثیر گذار می

می  مشاهده  به    (hθ*-fu-u)  سازه  نسبی  جابجایی  حداکثر  پاسخ  حساسیت  تحلیل  شودهمانطور که  انجام شده    7نسبت  پارامتر 

بر میزان  MTو پریود مرکزی موجک )  (base-FixT)پریود طبیعی سازه    پارامترهای  تغییرات  د کهندهمیاست. نتایج نشان   ( بیشترین تاثیر را 

 
32 Monte Carlo 
33 Sensitivity analysis 
34 Tornado 
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کمترین  (  sm/fm)  سازه  به  فونداسیون  جرمی  ( و نسبتℎ̅نسبت ابعادی سازه )   حداکثر پاسخ جابجایی نسبی سازه دارد و تغییرات پارامترهای

 تاثیر را بر میزان حداکثر پاسخ جابجایی نسبی سازه خواهد داشت.  

به    رخداد  پریود  حساسیت  تحلیل می  ۶تشدید نسبت  نتایج نشان  است.  انجام شده  پارامترهای پریود  پارامتر  تغییرات  دهند که 

سازه   )  (base-FixT)طبیعی  بعد  میزان پریودSو فرکانس بدون  بر  را  تاثیر  بیشترین  پارامترهای  تشدید  رخداد  (  تغییرات  و  دارد  نسبت    سازه 

 خواهد داشت.   سازه تشدید رخداد  کمترین تاثیر را بر میزان پریود( sm/fm) سازه به فونداسیون  جرمی ( و نسبت0ξمیرایی سازه )

 
   دیرخداد تشد  ودیپر ، ب(  سازه ینسب  ییجابجا پاسخ حداکثر الف( وانیافرتوزیع : 7شکل                                      

                     

    

(ب)(الف)

(الف)

 

 

(ب) (الف)
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 سازه   ینسب ییحداکثر پاسخ جابجا ، ب( دی رخداد تشد ودی پر الف( نمودار گردباد: 8شکل 

 

 نتایج و بحث  -9

سازه زمانی  تاریخچه  تحلیل  نتایج  بخش  این  است.  در  شده  ارائه  قبلی  بخش  در  شده  معرفی  کانتورها(9)  شکلهای    ی رنگ  ی، 

های مصنوعی  تحت رکورد به تفکیک نسبت های میرایی متفاوت  سازه-سازه با در نظر گرفتن اندرکنش خاک پ یسه ت  ای لرزه حداکثر پاسخ 

بخش  در  می،  7معرفی شده  لرزه  5میرایی    دهند.نشان  ادوات کنترل  بدون  سازه  معرف  میدرصد  درختای  با  مطابق  واره  باشد؛ همچنین 

درصد به عنوان حد وسط این دو مقدار در نظر    20و میرایی    درصد  35، حداکثر میرایی هدف برابر با  7۶۶مطابق با نشریه    میراگر طراحی  

  هستند. sبی بعد  و فرکانس 𝑇𝑀 به ترتیب دوره تناوب مرکزی موجک  و قائم در این نمودارها محورهای افقی .[ 39]گرفته شده است 

𝑢سازه )   حداکثر پاسخ جابجایی نسبیهای رنگی نشان دهنده  پیکسل − 𝑢𝑓 − 𝜃 ∗ ℎ باشد که  می  تحلیل تاریخچه زمانی  51408( حاصل از

 .  نمودارها، مقادیر عددی متناظر با هر طیف رنگ درج گردیده است در سمت راست تمامی

  یی نسبی خاک ساختگاه؛ حداکثر جابجا   ی ری انعطاف پذ  شی ثابت با افزا  سازه با مشخصات  کیدر    شود،یهمانگونه که مشاهده م

  ی ها قرمز رنگ کانتور  هیبا توجه به ناح  .ابدییم  شی ها افزابازه  یکاهش و در مابق  ،سازه و کمتر از آندوره تناوب مود اول    یدر حوال  ستمیس

در    و میرایی سازه  خاک  یر یانعطاف پذ   شی با افزا  یرنگ  یهافیط  یدر تمام  تشدیدوقوع    پریود  ،رفتی همانطور که انتظار م؛  نشان داده شده

 . دنباشیم رییحال تغ

بر حسب تغییرات    ،درصد  35و    5،20های  به تفکیک سه تیپ سازه و میرایی  (،rT)تشدید  رخداد  ودی پر( روند تغییرات  10شکل)

برای هر نمودار، معادله درجه سوم با روش تقریب کمترین مربعات خطا برازش شده است. همچنین    .دهدنشان می  را  (Sفرکانس بدون بعد )

نمودار   هر  استاندارد    چهاربرای  چهارم  ویرایش  با  مطابق  خاک  بندی  تیپ  دهنده  نشان  که  است  شده  مشخص  رنگی    2800بازه 

با پر   کاتی(، در تحر0.050ξ=)یاساختمان چهار طبقه بدون ادوات کنترل لرزهشود،  [. همانطور که مشاهده می40باشد]می   ی ودها یزلزله 

با افزا   یدر حال  نیخواهند شد. ا   دیتشد  نی پائ )  ییرای م  شیاست که    7/0از    دیرخداد تشد  ودی خاک، پر  یر ی ( و انعطاف پذ0.050ξ<سازه 

 . افت یخواهد  شیافزا هیثان  8/1به   هیثان

هایی از لحاظ ارتفاع جهت احداث ساختمان برای مناطق با شرایط خاک متفاوت بر اساس  شود تا محدودیتاین امر موجب می 

ها در  ای ایجاد گردد تا در حد امکان احتمال وقوع تشدید به حداقل رسد. به منظور جمع بندی کاربرد نتایج حاصل از تحلیلکاتالوگ لرزه

های  گردد به تفکیک برای سه تیپ سازه )چهار، هشت و دوازده طبقه( با میرایی(، بازه پریود میانگین زلزله که موجب تشدید می5جدول)

 ( ارائه گردیده است: 2800تیپ خاک ) مطابق با ویرایش چهارم استاندارد  4درصد و  35و  20، 5
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 بعد  یموجک و فرکانس ب  یدوره تناوب مرکز راتییبر حسب تغ  طبقه  12و   8، 4سازه های   یی نسبی: پاسخ حداکثر جابجا9شکل 

درصد(  35و   20،   5)میرایی های   
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 طبقه 12و  8،4و به تفکیک ساختمان های  بعد یفرکانس ب  رییبر حسب تغ تغییرات پریود رخداد تشدید : 10شکل 

درصد(  35و   20،   5)میرایی های   

 تیپ خاک  4درصد( و  35و 20،5تیپ سازه، میرایی های ) 3: بازه رخداد پدیده تشدید به تفکیک   5جدول 

 تیپ بندی خاک       1 2 3 4

0.8 sec < Tr < 2.3 sec 0.7 sec < Tr < 1.5 sec 0.7 sec < Tr < 1.3 sec 0.7 sec < Tr < 1.2 sec ξ0 = 5% 

h < 24m  ≥12m 1 sec < Tr < 2.8 sec 0.8 sec < Tr < 1.8 sec 0.8 sec < Tr < 1.5 sec 0.8 sec < Tr < 1.4 sec ξ0 = 20% 

1.1 sec < Tr < 3.2 sec 0.9 sec < Tr < 2 sec 0.9 sec < Tr < 1.7 sec 0.9 sec < Tr < 1.6 sec ξ0 = 35% 

1.5 sec < Tr < 3.2 sec 1.3 sec < Tr < 2.1 sec 1.2 sec < Tr < 1.8 sec 1.2 sec < Tr < 1.7 sec ξ0 = 5% 

h < 36m  ≥24m 1.8 sec < Tr < 3.9 sec 1.5 sec < Tr < 2.6 sec 1.4 sec < Tr < 2.1 sec 1.4 sec < Tr < 2 sec ξ0 = 20% 

2 sec < Tr < 4.4 sec 1.7 sec < Tr < 2.9 sec 1.6 sec < Tr < 2.4 sec 1.6 sec < Tr < 2.2 sec ξ0 = 35% 

 Tr > 3.2 sec  Tr > 2.1 sec  Tr > 1.8 sec  Tr > 1.7 sec ξ0 = 5% 

   ≥ 3      Tr > 3.9 sec  Tr > 2.6 sec  Tr > 2.1 sec  Tr > 2 sec ξ0 = 20% 

 Tr > 4.4 sec  Tr > 2.9 sec  Tr > 2.4 sec  Tr > 2.2 sec ξ0 = 35% 
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 جمع بندی و نتیجه گیری  -9

بر سازهنیروهای لرزه  موجب افزایش  در هنگام وقوع زلزله،ه تشدید  پدید به تخریب آنها  شده  ها  ای وارد  و در موارد زیادی منجر 

به تغییر پریود    تواند منجرکند که این امر میسازه تغییراتی در پریود و میرایی سازه ایجاد می-علاوه بر این، اندرکنش خاک   است.  گردیده 

  سازه   -با در نظر گرفتن اندرکنش خاک    سازه  کیشده    یسازساده  مکانیکی  مدلدر این پژوهش، با استفاده از    رخداد تشدید در سازه شود.

ای و همچنین فرکانس وقوع پدیده تشدید پرداخته  های لرزههای زلزله مصنوعی ایجاد شده توسط موجک ریچر به بررسی پاسختحت رکورد

بر میزان حداکثر جابجایی نسبی سازه و پریود رخداد تشدید از طریق تحلیل حساسیت بررسی    شده است. پارامترهای تاثیرگذار  همچنین 

اداری  شد.   ساختمان  دینامیکی  مشخصات  حاصله،  نتایج  از  اطمینان  لس-جهت  در  واقع  فولادی  طبقه  پانزده  مدل دولتی  بر  آنجلس 

ای ثبت شده  با پاسخ لرزه  1994  سازی عددی تحت زلزله نورثریجای طبقه بام حاصل از مدلدینامیکی ارائه شده اعمال گردید و پاسخ لرزه

تحلیل تاریخچه زمانی، جدولی ارائه شده    51408های موجود حاصل از  براساس داده  . شده استواقع در طبقه بام مقایسه  حسگر  توسط  

را به تفکیک تیپ بندی بازه پریود رخداد پدیده تشدید  دهد. نتایج حاصل از این پژوهش، با  های مختلف سازه و خاک نشان میاست که 

 باشد: توجه به مشخصات سازه، خاک و رکوردهای زلزله مورد استفاده به شرح زیر می
 

  ی ابه صورت قابل ملاحظه  د یتشد  دهیوقوع پد  ود یخاک ساختگاه، پر  ی ری پذانعطاف  ش یسازه با مشخصات ثابت، با افزا   کیدر    -1

خاک با   ی با کاهش متوسط سرعت موج برش کهی طورمشهود است. به شتریب  4و   3نوع   یهاخاک یبرا   شیافزا  نی . اابد ییم شی افزا

 .   ابدییم ش یدرصد افزا  ۶4-50، 4درصد و در خاک نوع   23-15، 3در خاک نوع   دیتشد  دهیوقوع پد ودیتوجه به نوع سازه، پر 

مختلف    یهاپیمختلف و مستقر بر ت  یهاییرایبلندتر از هشت طبقه، با درصد م  یهاساختمان  یبرا  دیتشد  دهیوقوع پد   ودی پر  -2

  ودکوتاه ی با پر  یها زلزله  ادیدر مناطق با احتمال رخداد ز  یهاسازه  نی . لذا در صورت احداث چنباشدیم  هیثان  کیخاک، بزرگتر از  

(<1sec MTاحتمال وقوع پد ،)کمتر است.  دیده تشدی 

باعث افزا  یا استفاده از ادوات کنترل لرزه  -3 هر    یرا برا  دیتشد  دهیرخداد پد  ودی (، پر0.050ξ <)  شودیسازه م  ییرایم   شیکه 

  19  یال  13  دیتشد  دهیوقوع پد  ودی ، پر  %15  زانیبه م  ییرایم  شی با افزا  کهیطور خواهد داد. به  شیدلخواه سازه و خاک افزا  پیت

 . ابدییم ش یدرصد افزا

  ، حداکثر دریفت در محدوده پریود مود اول سازه و کمتر از آن  زلزله  پریودهای  سازه برای  -در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک    -4

 . یابدمیافزایش  ،و به ازای مابقی پریودهای زلزله کندپیدا میکاهش  سازه

) افزا  یتوأمان لاغر   شی با افزا  -5 مود اول سازه با در نظرگرفتن اندرکنش    ودیخاک، پر   یر ی ( و انعطاف پذ  h/aمقدار    شی سازه 

 . افتیثابت خواهد    هیدرصد نسبت به حالت پا  25مود اول سازه در حدود  ییرا یدر حدود دو برابر و م یشیسازه افزا -خاک

سازه دارد.   دیرخداد تشد  ودی پر  زانیرا بر م  ریتأث  نی شتری( بS( و فرکانس بدون بعد )base-FixTسازه )  یعیطب  ودی دو پارامتر پر  -۶

ثابت بودن سا  که یطوربه بعد، پر  یعیطب   ودی پر  ر ییپارامترها، با تغ  ری با فرض  به    تواندیم  د یرخداد تشد  ود یسازه و فرکانس بدون 

0.5𝑠𝑒𝑐در بازه   ب یترت ≤ 𝑇𝑟 ≤ 7.5𝑠𝑒𝑐  1.7و𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇𝑟 ≤ 7.7𝑠𝑒𝑐 رکنندییتغ . 

  ی نسب  ییحداکثر پاسخ جابجا زان یرا بر م ر یتأث  نی شتری( بMTزلزله )  نی انگیم ودی ( و پرbase-FixTسازه ) یعیطب ودی دو پارامتر پر -7

( دارد. بهPRD35سازه  سا  کهی طور(  ثابت بودن  تغ  ریبا فرض  با  و پر  یعیطب  ودی پر  رییپارامترها،  زلزله، حداکثر    نیانگیم  ودی سازه 

جابجا م  ینسب  ییپاسخ  ترت  تواندیسازه  بازه  بی به  0.4𝑐𝑚  در  ≤ 𝑃𝑅𝐷 ≤ 73.2𝑐𝑚    1.7  و𝑐𝑚 ≤ 𝑃𝑅𝐷 ≤ 46.3𝑐𝑚 

 . رکنندییتغ
 

35 Peak Relative Displacement 
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