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 چکیده
سازه در پاسخ -خاک-ها و عدم درنظر گرفتن اثرات اندرکنش سازهدر طراحی سازه Cd با توجه به اهمیت ضریب بزرگنمایی تغییرمکان

سازه را بررسی کرده است. پارامترهای کلیدی -خاک-ترین پارامترهای تأثیرگذار بر این ضریب، در سامانه سازهاین مقاله اثرات مهمها، سازه
در  Cd و نوع خاک هستند. هدف از این پژوهش، اصلاح ضریب (d) ها، فاصله سازه(T2)و مجاور  (T1) شامل دوره تناوب سازه اصلی

طبقه واقع 15تا  2سازه  6سازی سازه مجاور است. برای این منظور سازه، بدون مدل-خاک-ت اثر اندرکنش سازههای فولادی ویژه تحقاب
صورت غیرخطی مدل و با استفاده متری با استفاده از روش مستقیم به 25و  10بر دو نوع خاک رسی به صورت دوتایی در سه فاصله صفر، 

دلیل افزایش شدید دریفت گاه نرم منجر به ایجاد طبقه نرم بهاند. بر اساس نتایج این کار، تکیهاز روش تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل شده
 T2 و T1 طوری که با افزایشاست؛ به 61/3و حداکثر آن  1/1شود که حداقل این نسبت گاه ثابت میطبقه اول نسبت به حالت تکیه

برابر دوره تناوب خاک، دریفت سازه دچار  5/1تا  7/0در محدوده  T1 ی اصلی باهاگردد. از طرفی برای سازهمقدار این نسبت بیشتر می
 Cd ها روابطی جهت اصلاح ضریبشود. در نهایت با استفاده از نتایج کار و تحلیل رگرسیون، بر مبنای طیف پاسخ دریفت سازهتشدید می

 .خصوص دریفت طبقه اول افزایش یابدی مقادیر دریفت بهآمده، برای طراحی سازه بایستدستارائه شده است. بر اساس رابطه به
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Considering the importance of the deflection amplification factor, Cd, in 

the structural design and the lack of consideration of the structure-soil-

structure interaction effects on structural response, this paper has 

investigated the effects of the most important parameters affecting this 

factor in the structure-soil-structure systems. Key parameters are period of 

main (T1) and adjacent (T2) structures, distance between the structures (d) 

and type of soil. The purpose of this study is to correct the Cd coefficient in 

steel moment frames under the influence of structural-soil-structure 

interaction effect. For this aim, 6 structures of 2 to 15 story based on two 

types of clay soil in a three distances of zero, 10 and 25 meters using direct 

method is modelled and analyzed with nonlinear time history method. 

According to the results, most of the story drifts is concentrated at the first 

story due to soft base. The minimum ratio of first story drift with respect to 

the fix-base, is 1. 1 and the maximum is 3.61. Increasing T1 and T2, the 

value of this ratio is increased. For the main structures with T1 in the range 

of 0.7 to 1.5 times the soil period, the structural drift is intensified. Finally, 

using the results of this study and regression analysis, a correlation 

coefficient for the Cd is presented based on the spectral response of the 

structural drift. Based on the obtained relationship, story drifts, especially 

at first story, should be increased for the design of the structures . 
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 مقدمه -1

ها است. علاوه بر این، در بحث طراحی بر اساس عملکرد ترین معیارهای طراحی و شناخت رفتار سازهها یکی از مهمتغییرشکل سازه 

خصوص تغییرشکل آن، بر کند. در اغلب کارهای پژوهشی و اجرایی، محاسبه پاسخ سازه بههم، تغییرشکل سازه نقش بسیار مهمی را ایفا می

یابد افزایش می ازآنجاگاه سازه دارای تغییرشکل است. اهمیت این مسئله که در واقعیت، تکیهحالیشود؛ درگاه انجام میکیهمبنای ثابت بودن ت

گاه غیرثابت و نرم )خاک( احداث شوند. با این کار امکان انتقال امواج یک سازه به سازه دیگر از طریق که چندین سازه مجاور بر روی این تکیه

سازه از اهمیت بالایی -خاک-گرفتن اندرکنش سازه نظر سازه(؛ بنابراین بررسی تغییرشکل سازه با در-خاک-دارد )اندرکنش سازهخاک وجود 

 برخوردار است.

های تغییرشکل سازه، ، بررسی اثرات این پدیده در پاسخ[1]سازه معرفی شده بود -خاک-میلادی که اندرکنش سازه 70در دهه 

در یک  [4]های عددی نظیر اجزای محدود و اجزای مرزی، لین و همکاران . با توسعه روش[3, 2]بخش مهمی از تحقیقات را در برگرفت 

شدگی پرداختند. در سازه بر پاسخ سازه با تمرکز بر روی دو مؤلفه فاصله و مدفون-خاک-امتریک به بررسی اثرات اندرکنش سازهمطالعه پار

در  های سازه کردند.با استفاده از روش اجزای مرزی اقدام به بررسی پاسخ [7]چنین کیان و بسکاس و هم [6, 5]ادامه، گوان و نواک 

 هاآنسازه پرداختند. -خاک-، با استفاده از روش خطی معادل و اصلاح آن به بررسی اندرکنش سازه[9, 8] فربهنامهای اخیر، قندیل و پژوهش

 ها کارآمد کردند.ایش میرایی، این روش را برای تمامی سامانهبا کاهش ثابت برشی و افز

 باهدف [10]باشد. کلوتیو و همکاران های تحقیقاتی در مورد آن میسازه، از دیگر زمینه-خاک-مطالعه آزمایشگاهی اندرکنش سازه

اده از سازه با استف-سازه و اندرکنش خاک-خاک-بهبود بخشیدن روش ترکیبی اجزای محدود و اجزای مرزی برای استفاده در اندرکنش سازه

دو نوع سازه )یک  [12, 11]های واقعی و آزمایشگاهی، تحقیقات خود را انجام دادند. ترومبتا و همکاران های متعدد بر روی نمونهآزمایش

سازه، با دستگاه -خاک-وار برشی و ارتفاع متوسط( را برای مطالعۀ اندرکنش سازهبا دی شدهساختهسازۀ کوتاه با قاب ارتجاعی و یک سازۀ 

 سانتریفیوژ آزمایش کردند.

های خطی به غیرخطی، از ضریب بزرگنمایی شود و برای تبدیل تغییرشکلها، ابتدا سازه تحلیل خطی میدر طراحی انواع سازه

پذیر که شامل اندرکنش گاه انعطافپذیر در این ضریب لحاظ نشده است. اثرات تکیهانعطاف گاهشود؛ اما اثرات تکیهاستفاده می ،dCتغییرشکل 

 NIST GCR 12-917-21و  ASCE7-10 [13]شود. در گردد، باعث تغییر در مقادیر تغییرشکل سازه میسازه می-خاک-سازه و سازه-خاک

 بیان شده است: (1)برای اصلاح پاسخ تغییرشکل سازه در ترازهای ارتفاعی، رابطه  [14]
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و V،V،0M،xh،Kکه در آن، x 1-2-19سازه )بر اساس بند -یافته در اثر اندرکنش خاکبه ترتیب بیانگر برش پایه کاهش 

گاه ثابت، لنگر واژگونی در پای سازه، ارتفاع تراز حالت تکیه(، برش پایه [15] 2800استاندارد  5و پیوست  ASCE7-10 [13]استاندارد 

گاه ثابت است. با ضربای پی و تغییرمکان جانبی سازه در حالت تکیه، سختی حرکت گهوارهموردنظر x
پاسخ غیرخطی سازه تحت اثر  dCدر 

مناسب اندرکنش  ریتأثعدم احتساب حرکت انتقالی و دورانی پی، عدم  ازجملهنقایصی  (1)آید. رابطه سازه به دست می-اندرکنش خاک

این رابطه حذف شده  ASCE7-16 [16]در  سازه دارد؛ لازم به ذکر است که-خاک-های غیرخطی خاک و اندرکنش سازهحرکتی، تغییرشکل

ترین مجاور محسوس است. هدف از این پژوهش، مطالعه عددی مهمهای های بیشتر در مورد اندرکنش سازهاست. با این اوصاف نیاز به بررسی

پارامترهای اصلی  یرگذاریتأثهای ها، تعیین محدودهبینی رفتار سازهسازه در جهت شناخت و پیش-خاک-بر اندرکنش سازه مؤثرپارامترهای 

 سازه است.-خاک-تساب اندرکنش سازهای در جهت اصلاح ضریب بزرگنمایی تغییرشکل با احهای سازه و ارائه رابطهبر پاسخ
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 سازی سامانهمدل -2

 هاسازه -2-1

متری در نظر گرفته شده که برای طراحی این  5های و دهانه 3طبقه با ارتفاع  15و  12، 10، 6، 3، 2های برای این پژوهش، سازه

بر مترمربع  وتنین لویک 2و زنده  7ها از نوع قاب خمشی ویژه با بار مرده استفاده گردیده است. همه سازه AISC360 [17]نامه ها از آیینسازه

ها دیافراگم صلب فرض شده است. مشخصات مقاطع سازه صورتبهها همگی هستند. سقف سازه مگا پاسکال 362و نهایی  235و تنش تسلیم 

 باشد.می 1جدول مطابق 

 هاها و دوره تناوب آن. مشخصات مقاطع سازه1جدول 

 
 طبقه

 مقاطع
دوره        

 تناوب )ثانیه(
 تیر ستون

2 IPE270,240 IPE300,270 661/0 

3 BOX200X16,180X10 IPE300,270 0352/1 

6 BOX300X25,280X20,200X16 IPE360,330,270 3592/1 

10 BOX320X20,300X25,260X16 IPE450,400,330 7279/1 

12 BOX320X25,320X20,260X16 IPE450,360,300 088/2 

15 BOX340X25,320X25,260X20 IPE450,400,330 541/2 

اتصالات، های سازه از مدل پلاستیسیته متمرکز استفاده شده است. با توجه به خمشی بودن برای اعمال رفتار غیرخطی بر المان

الاستیک در نظر گرفته شده  صورتبههای سازه ها با استفاده از فنرهای غیرخطی و سایر قسمتمفاصل پلاستیک تنها در دو انتهای المان

( eK، سختی الاستیک )1شکل گرفته شده است. در  به کار( 1شکل ) [19, 18]شده کراوینکلر اصلاح-است. برای تعریف رفتار فنرها، مدل ایبارا

 صورتبهcapping-post (cK )( و sKشدگی کرنشی )شود و سختی قسمت سخت( محاسبه میEI/L6) memKبا استفاده از سختی دورانی عضو 

در نظر  03/0( فنر غیرخطی برابر cα) capping-post( و sαشدگی کرنشی )آید. مقدار ضریب سختکسری از سختی الاستیک به دست می

( و uθ(، حداکثر دوران )κمانده )(، درصد مقاومت باقیyδ/cδپذیری فنرها ). سایر پارامترها که شامل ظرفیت شکل[18]گرفته شده است 

 .اندشدهمحاسبه 41ASCE [20]( با استفاده از pcθو  pθ) 1شکل شده در های مشخصدوران
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 [19, 18]ها شده در فنرهای دو انتهای المان. رفتار غیرخطی مفاصل پلاستیک تعبیه1شکل 

 :[18]بیان شده است  (7)تا  (2)صورت روابط به 1شکل در  شدهنشان دادهنیاز برای محاسبه پارامترهای ردروابط مو

,
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رو اینپارامتری برای تبدیل مفصل پلاستیک به فنر غیرخطی است؛ از n. [18]فرض شده است  10برابر با  nها مقدار که در آن

 برابر سختی الاستیک دورانی عضو است. nتوان گفت سختی الاستیک فنر می

 خاک -2-2

نوع خاک انتخابی  یگذارنامکه آمده  2جدول ها در ها از دو نوع خاک رس استفاده شده است. مشخصات ژئوتکنیکی خاکبرای تحلیل سامانه

 4و  3ها در دو تیپ ، خاک[15] 2800که طبق استاندارد حالیگردد؛ درمی 4و  3انجام گرفته است، برابر تیپ  ASCE7 [13]که بر اساس 

سازه استفاده شده، لازم است تا ابعاد -خاک-سازی سامانه سازهکه در این مقاله از روش مستقیم جهت مدلشوند. با توجه به اینبندی میگروه

( با استفاده از روش سعی و خطا 2شکل سازی شود. ابعاد کلی سامانه )ای انتخاب گردد تا رفتار واقعی خاک شبیهگونهکلی و جزئی سامانه به

شده های سازه و خاک در محدوده مقادیر ارائهرو پاسخایناسخ سامانه پایدار بماند؛ ازکه با افزایش مقدار ابعاد، پطوری، به[9]تعیین شده است 

 5/2 رو مقدار این ابعاداین؛ از[21]ترین طول موج زلزله کمتر باشد دهم کوچکهای خاک باید از یکاند. ابعاد المانایدار شدهپ 3جدول در 

 متر فرض شده است. 

ای به دست آمده و صفحات صفحهز نوع الاستوپلاستیک است که روابط حوزه پلاستیک آن بر اساس نظریه چندمدل رفتاری خاک ا

 سازی خاک اعمال شده است.برای مدل یچهار گرههای . این رفتار بر روی المان[22]باشد میسز میتسلیم آن از نوع ون

 

file:///E:/MyThesis/Journal/JSCE/ضریب%20بزرگنمایی.docx%23_ENREF_15
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 میرایی -2-3

درصد  5سازه این مقاله، میرایی سازه با استفاده از میرایی رایلی و با در نظرگیری -خاک-های سازهینامیکی سامانهدر تحلیل د

شده از سازه و پی به درون محیط چنین میرایی خاک که برای مستهلک کردن امواج بازتابمیرایی برای مودهای اول و سوم تعریف شد. هم

سطح  Aچگالی خاک،  ρکه  sAVρشود، با استفاده از میراگرهای ویسکوز در راستای دو مرز قائم سامانه با ضریب میرایی خاک تعریف می

 .اندشدههیتعبسرعت موج برشی است،  sVمقطع مشترک میراگر و 

 dCروش اصلاح ضریب  -3

شده  dC( در مقادیر mCدام به اعمال ضرایبی )سازه در این پژوهش، اق-خاک-برای اصلاح تغییرشکل سازه تحت اثر اندرکنش سازه

 استفاده شده است: (8)، برای دستیابی به مقادیر ضرایب اصلاحی، از رابطه ASCE7-16 [16]از  (1)است. با توجه به حذف رابطه 

,  d m d mC C C    (8) 

 آید:به دست می (9)از رابطه  mCنامه و ضریب بزرگنمایی آیینشده و به ترتیب ضریب بزرگنمایی اصلاح dCو  d,mCکه در آن، 

,

,


SSSI Model

m

fix Code

d
C

d
   (9) 

افزار و حداکثر شده در نرمسازه مدل-خاک-به ترتیب حداکثر دریفت غیرخطی سامانه اندرکنش سازه fix,Codedو  SSSI,Modeldکه در آن، 

 نامه است.گاه ثابت با استفاده از آییندریفت غیرخطی حالت تکیه

 . مشخصات ژئوتکنیکی خاک2جدول 

 sV (Kpa) maxG (Kpa) uC (s) sT (m/s) نوع خاک

3 200 72,000 80 91/0 

4 170 52,020 45 08/1 

 

 

 سازه-خاک-. مشخصات ابعادی سامانه سازه2شکل 
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 متر برحسبسازه -خاک-. مقادیر عددی ابعاد سامانه سازه3جدول 

 D B H d نوع خاک

3 40 15 45 
 25و  10، 0

E 70 15 45 

-خاک-های سازهبه این صورت است که در گام اول، نسبت کلیه دریفت سامانه d,mCالگوریتم محاسبه ضریب اصلاحی تغییرشکل 

محاسبه  mC( در قالب [15] 2800در استاندارد  شدهگاه ثابت )تحت اثر بارگذاری جانبی بیانهای متناظر در حالت تکیهسازه به دریفت سازه

به دست آمده است. برای دستیابی به این مقادیر ، از  mCای برای ضرایب اصلاحی شده است؛ در گام بعد، با انجام تحلیل رگرسیون، رابطه

استفاده شده  OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation )[23]افزار های تاریخچه زمانی در محیط نرمتحلیل

و  10بعدی در سه فاصله مختلف صفر، دو صورتبهثانیه  541/2تا  661/0سازه فولادی در محدوده دوره تناوب  6ها برای است. این تحلیل

 تحلیل(. 1000سامانه و نزدیک به  126 درمجموعخطی انجام گرفته است )غیر صورتبهرکورد زلزله و دو نوع خاک،  8متری با استفاده از  25

 سازه-خاک-تحلیل اندرکنش سازه -4

ها برای تحلیل دینامیکی سامانه PEER [24]تایی از رکودهای زلزله متناسب با نوع خاک مدل، از پایگاه اطلاعاتی  8دو گروه 

برابر دوره تناوب هر سازه، باید طیف میانگین رکوردهای زلزله از طیف طرح  5/1تا  2/0در محدوده  ASCE7 [13]انتخاب شده است. مطابق 

 ارائه شده است. 4جدول نامه بالاتر باشد؛ بر این اساس، ضرایب مقیاس در آیین

 ها. رکوردهای زلزله و ضرایب مقیاس آن4جدول 

 ایستگاه زلزله
 سازه )طبقه(

2 3 6 10 12 15 

3خاک نوع   

Chichi CHY033 03/5  67/4  27/4  4 75/3  24/3  

Northridge CMR180 79/4  29/4  5/3  94/2  72/2  31/2  

Chichi TCU141 44/2  31/2  24/2  11/2  04/2  2 

Loma Prieta PAE055 31/1  21/1  18/1  14/1  13/1  1/1  

Loma Prieta HSP000 9/0  82/0  78/0  74/0  7/0  64/0  

Imperial Valley-06 DLT262 33/1  35/1  34/1  31/1  29/1  32/1  

Kobe OSA000 94/3  48/3  31/3  13/3  05/3  74/2  

Kobe YAE000 67/1  54/1  48/1  38/1  3/1  21/1  

4خاک نوع   

Superstition Hills-02 IVW360 14/1  12/1  08/1  05/1  06/1  97/0  

Loma Prieta A1090 84/0  76/0  73/0  70/0  66/0  61/0  

Northridge WAT180 44/2  55/2  71/2  89/2  86/2  86/2  

file:///E:/MyThesis/Journal/JSCE/ضریب%20بزرگنمایی.docx%23_ENREF_15
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Chichi CHY054 29/2  09/2  99/1  94/1  96/1  94/1  

Tottori SMN05EW 88/1  35/2  62/2  64/2  69/2  17/3  

Iwate MYG005N 00/1  91/0  89/0  87/0  82/0  75/0  

El Mayor E03270 28/1  34/1  39/1  38/1  37/1  33/1  

Darfield REHSN02E 78/0  72/0  72/0  73/0  73/0  73/0  

بستر شوند؛ ها تبدیل به رکوردهای اعمالی در سنگآنسازه، باید -خاک-برای استفاده از رکوردهای زلزله در تحلیل سامانه سازه

تحریک در  عنوانبهتوان رکوردهای زلزله موجود را موجود، پاسخ سطح زمین )میدان آزاد( هستند. برای این منظور می یهانگاشتشتابزیرا 

رکوردهای جدید  عنوانبهبستر برای تراز سنگآمده دستبالاترین سطح مدل خاک بدون سازه اعمال کرد. پس از تحلیل مدل خاک، پاسخ به

 بستر انجام شده است.ای بین رکورد اعمالی به سطح و خروجی آن در سنگ، مقایسه3شکل  شود. دراستفاده می

 

 4بستر برای زلزله نورثریج در خاک تیپ . رکوردهای زلزله اعمالی به سطح و سنگ3شکل 

 سازه-سازه و خاک-خاک-ها در اثر اندرکنش سازهسازهتغییرشکل  -5

 دریفت بین طبقاتی -5-1

 4شکل گاه ثابت در سازه نسبت به حالت تکیه-سازه و خاک-خاک-ها در حالت اندرکنش سازهمقادیر دریفت بین طبقاتی سازه

شود. گاه ثابت مینسبت به حالت تکیه گاه نرم باعث افزایش شدید دریفت طبقه اول سازه، وجود تکیه4شکل نشان داده شده است. مطابق 

برای  61/3طبقه مجاور هم و حداکثر آن، 2های برای سازه 1/1سازه با فاصله صفر، حداقل نسبت دریفت -خاک-های سازهدر بین سامانه

ها، ست، در سایر سامانها 84/0طبقه که نسبت دریفت آن 2سازه  رازیغبهسازه، -های خاکطبقه مجاور هم است. در بین سامانه15های سازه

گردد. در سایر طبقات، تغییرات گاه ثابت میها در طبقه اول و افزایش زیاد آن نسبت به حالت تکیهگاه نرم منجر به تمرکز تغییرشکلتکیه

که برای درحالیدهد طبقه در طبقه هشتم رخ می12نسبت دریفت نظم مشخصی ندارد؛ حداکثر نسبت دریفت بعد از طبقه اول، برای سازه 

شود. لازم به ذکر است، با کاهش ارتفاع )کاهش دوره تناوب( سازه مجاور، توزیع نسبت دریفت طبقات طبقه در بام ایجاد می10و  6سازه 

 گردد.طبقه اول، یکنواخت می جزبه

یابد که شدت این افزایش در طبقه اول بیشتر است. ، با افزایش ارتفاع سازه، مقادیر نسبت دریفت افزایش می4شکل  بر اساس

ترسیم شده است که محور افقی آن،  5شکل افزاید. برای وضوح بیشتر این مسئله، افزایش ارتفاع سازه مجاور هم بر مقدار نسبت دریفت می

، با افزایش دوره تناوب سازه اصلی و 5شکل باشد. بر اساس ها و محور قائم، نسبت دریفت طبقه اول )حداکثر مقدار( میدوره تناوب کلیه سازه

 ( بیشتر از سازه مجاور است.1Tافزایشی دوره تناوب سازه اصلی ) ریتأثیابد. علاوه بر این، شدت مجاور، مقادیر نسبت دریفت افزایش می
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ترسیم شده است. مطابق  6شکل سازه، -سازه نسبت به حالت اندرکنش خاک-خاک-سازه برای مقایسه دریفت در حالت اندرکنش

شود )به معنی افزایش دوره تناوب سازه اصلی و مجاور(، نسبت دریفت در طبقات سازه شدیدتر می-خاک-، هر چه اثرات اندرکنش سازه6شکل 

شود ها، نسبت دریفت دچار کاهش ناگهانی میبالایی سازه سوم ارتفاعیابد؛ البته در یکتر میبالاتر افزایش بیشتری نسبت به طبقات پایین

ها، تمرکز نسبت دریفت به طبقه گردد. با کاهش زیاد دوره تناوب سازه مجاور و یا افزایش فاصله سازهولی در طبقه آخر این کاهش جبران می

 شود.اول منتقل می

 باشد.ها مشهود میسازه است که در تمامی سامانه-سازه نسبت به اندرکنش خاک-خاک-بیشتر اندرکنش سازه راتیتأث، 6شکل  از دیگر نتایج

  

  

  

 SSIطبقه در فاصله صفر نسبت به سازه مجاور ) 12و  10، 6های گاه ثابت برای سازهپذیر به حالت تکیهانعطافگاه . نسبت دریفت بین طبقاتی در حالت تکیه4شکل 

 4و ب( خاک نوع  3طبقه( بر روی الف( خاک نوع iبیانگر مجاورت سازه اصلی با سازه  SSSI_Siبیانگر اندرکنش سازه اصلی و 
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 های اصلی(، دوره تناوب سازه1Tو فاصله صفر ) 4گاه ثابت برای خاک نوع پذیر به حالت تکیهگاه انعطافطبقه اول در حالت تکیه. نسبت دریفت 5شکل 

 

 

 متری25 ( صفر وdدر دو فاصله ) 4سازه برای خاک نوع -سازه نسبت به خاک-خاک-طبقه در حالت اندرکنش سازه6. دریفت طبقات سازه 6شکل 

 جابجایی جانبی طبقات -5-2

گاه ثابت است، مشابه پاسخ گاه نرم نسبت به تکیهدهنده توزیع جابجایی جانبی طبقات حالت تکیهکه نشان 7شکل با توجه به 

جابجایی تمامی ، اندقرارگرفتهطبقه 15هایی که در مجاورت سازه دریفت، بیشترین نسبت جابجایی در طبقه اول رخ داده است. کلیه سازه

گاه ثابت بیشتر شده و با افزایش دوره تناوب سازه اصلی و مجاور مقادیر نسبت جابجایی افزایش یافته است. از طرفی طبقاتشان از حالت تکیه

شتر شده گاه ثابت بیسازه از حالت تکیه-خاک-هم، علاوه بر طبقه اول در طبقه دوم و سوم هم مقادیر نسبت جابجایی حالت اندرکنش سازه

درصد  8های مربوط به دو خاک، در نسبت جابجایی بیشتر است؛ حداقل این تفاوت پاسخ 4از خاک  3، اثرات خاک 7شکل است. بر اساس 

 باشد.می

 تعیین پارامترهای کلیدی -6

این بخش آمده است،  سازه را به صورتی که در-خاک-در اندرکنش سازه مؤثرترین پارامترهای توان مهمبر اساس نتایج پژوهش، می

 ها و نوع خاک هستند.ها، فاصله آنبررسی نمود. این پارامترها شامل دوره تناوب سازه

 هادوره تناوب سازه -6-1

در اندرکنش  مؤثرترین پارامترهای نشان داده شده است، مهم 2Tو  1Tدوره تناوب سازه اصلی و مجاور که در این مقاله به ترتیب با 

ها، دوره تناوب سازه راتیتأثتر این پارامترها را بیان کرده است. برای بررسی راحت و واضح راتیتأثبخشی از  5شکل سازه هستند. -خاک-سازه

یابد. با سازه افزایش می-خاک-، با افزایش دوره تناوب سازه اصلی و مجاور اثرات اندرکنش سازه8شکل ایجاد شده است. بر اساس  8شکل 

، نسبت به مقادیر 67/0 (1T/2Tدوره تناوب سازه مجاور تا نسبت دوره تناوب سازه مجاور به اصلی ) ریتأثتوان گفت بررسی شیب نمودارها می
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شود. از سویی افزایش زیادی در مقادیر نسبت دریفت دیده می 67/0تر از بزرگ 1T/2Tکه در مقادیر طوریکمتر است؛ به 67/0تر از بزرگ

گردد؛ دوره تناوب سازه مجاور به علت کاهش شیب منحنی کم می راتیتأثثانیه،  35/1دیگر، با کاهش دوره تناوب سازه اصلی به کمتر از 

تر در مجاور یک سازه و یا بلند ترازهمای های بلند بیشتر بوده و در صورت وجود سازهسازه برای سازه-خاک-رو اثرات اندرکنش سازهایناز

 گذارد.سازه بیشترین اثرات خود را می-خاک-بلند، اندرکنش سازه
 

 4و ب( خاک نوع  3گاه ثابت در فاصله صفر برای الف( خاک نوع گاه نرم نسبت به تکیهطبقه با تکیه12و  6. جابجایی جانبی سازه 7شکل 

بیانگر سازه اصلی با  Siو فاصله صفر ) 4برای خاک نوع ها گاه ثابت در مجاورت سایر سازهطبقه نسبت به حالت تکیه12و  10، 6های . دریفت طبقه اول سازه8شکل 

i ،1طبقهT  2دوره تناوب سازه اصلی وT )دوره تناوب سازه مجاور 
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، 4مطرح شده است. دوره تناوب خاک  9شکل گردد، در ها که منجر به تشکیل پدیده تشدید میبررسی مقادیر مطلق دریفت سازه

طبقه در 3و سایر نتایج، مقادیر عددی دریفت سازه  9شکل ترین دوره تناوب را به آن دارد. مطابق طبقه نزدیک3ثانیه است که سازه  08/1

شود. طبقه می2سازه  جزبهها برابر میانگین دریفت سایر سازه 59/1و  71/1، 75/1، 77/1طبقه به ترتیب 15و  12، 10، 6مجاورت سازه 

گرفته بر هر دو خاک، های قرارکلی برای سازهطورگردد. بهطبقه( می3اله های کوتاه )در این مقگاه نرم باعث تشدید پاسخ سازهبنابراین تکیه

( 1Tدهد که بیشترین اثرات تشدید در حالتی است که دوره تناوب سازه اصلی )برابر دوره تناوب خاک رخ می 5/1تا  7/0تشدید در محدوده 

 طبقه(، کمترین میزان دریفت مشاهده شده است.2ه تناوب خاک )سازه دور 7/0های با دوره تناوب کمتر از و خاک برابر باشند و برای سازه

 هافاصله سازه -6-2

 10شکل رود مطابق سازه است. انتظار می-خاک-در سامانه سازه رگذاریتأثهای ترین شاخصهها یکی دیگر از مهمپارامتر فاصله سازه

 دهد.های این مقاله همواره این اتفاق رخ نمیسازه کاهش یابد ولی با بررسی-خاک-ها اثرات اندرکنش سازهبا افزایش فاصله سازه

 

 4 نوع خاک یبرا گاهیهیتک مختلف حالات در هاسازه فتیدر پاسخ فیط. 9شکل 

 

 متری 25و  10( صفر، dدر سه فاصله ) 4گاه ثابت برای خاک طبقه نسبت به حالت تکیه15طبقه در مجاورت سازه 10. دریفت سازه 10شکل 

گاه ثابت در سه فاصله معین نشان طبقه را نسبت به حالت تکیه15طبقه در مجاورت سازه 10که دریفت سازه  11شکل طبق 

متر  25های مجاور با فاصله دورتر که در این کار ، سازه88/0کمتر از  1T/2Tها یکسان نیست. برای مقادیر دهد، رفتار پارامتر فاصله سازهمی

بیشتر از  1T/2T. اما برای مقادیر اندشدههای سازه در هر سه فاصله به هم نزدیک پاسخ 1T/2Tاست، بیشترین پاسخ را دارند و با افزایش مقدار 

سازه -خاک-، یک رابطه جدید در سامانه سازه1T/2T، بیشترین پاسخ مربوط به کمترین فاصله است. با میانگین گرفتن از این دو نقطه 12/1

ها، دو پارامتر نوع خاک و دوره تناوب سازه شده در سایر سازهشود. بر اساس نتایج مشاهدهتعریف می b)1T/2(Tبنام نسبت دوره تناوب مرزی 
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 صورتبه 3و  4برای هر دو خاک  1T/2(T(bمقادیر رو با استفاده از تحلیل رگرسیون اینهستند؛ از مؤثر T)b)1T/2، در تعیین رابطه 1Tاصلی 

 محاسبه شد: (10)رابطه 

 

 

2

1 1

2

1 1

1.64
  

0.104

2.06
  

0.193

 
 

 

 
 

 

b

b

T
E

T T

T
D

T T

   (10) 

های ، در سازه12شکل دهد. مطابق را نشان می (10)بر اساس رابطه  b)1T/2(Tشده برای بینی، مقادیر اصلی و پیش12شکل همچنین 

های با دوره یابد و در سازهسازه کاهش می-خاک-اندرکنش سازه راتیتأثها ثانیه، همواره با افزایش فاصله سازه 3با دوره تناوب بیشتر از 

ثانیه  5/2تا  35/1گردد. از طرفی در محدوده دوره تناوب ها موجب افزایش پاسخ میهمواره افزایش فاصله سازهثانیه  5/0تناوب کمتر از 

تر سازه مجاور دوره تناوبی بزرگ کهیدرصورتتوان گفت در این محدوده، نزدیک به یک است؛ بنابراین می b)1T/2(Tبلند(، مقدار های نیمه)سازه

دوره تناوب سازه مجاور کمتر از سازه اصلی باشد،  کهیدرصورتشود و ها باعث کاهش پاسخ می، افزایش فاصله سازهاز سازه اصلی داشته باشد

سازه هنگامی است که فاصله دو سازه در کمترین مقدار ممکن باشد. لازم به ذکر است که این پدیده -خاک-کمترین اثرات اندرکنش سازه

 های بیشتری دارد.نیاز به بررسی

 

 4متری برای خاک نوع  25و  10گاه ثابت در سه فاصله صفر، ها نسبت به حالت تکیهطبقه در مجاورت سایر سازه10. دریفت سازه 11شکل 

 

 4برای خاک نوع  b)1T/2(T. نسبت دوره تناوب مرزی 12شکل 
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 تحلیل رگرسیون -7
بدان اشاره شد، برای اصلاح ضریب بزرگنمایی تغییرشکل، از تحلیل رگرسیون استفاده شده  3 بند درمطابق روش این مقاله که 

محاسبه  mCشده برای بینیتعیین و بر اساس تابع فرضی مدل رگرسیون، مقادیر پیش mCاست. برای این منظور، لازم است مقادیر واقعی 

سازه به دریفت متناظر -خاک-های اندرکنش سازهها )دریفت طبقه اول( در سامانها نسبت مقادیر حداکثر دریفت سازهگردد. با این اوصاف، ابتد

ر ( تعیین شده است؛ سپس ب[15] 2800گاه ثابت و تحت بارگذاری جانبی استاتیکی معادل )مطابق با استاندارد با آن سازه در شرایط تکیه

 شود:استفاده می (11)از رابطه  mCکلی برای تعیین طوربه .اندشدهمحاسبه mCشده برای بینیاساس تابع مدل رگرسیون غیرخطی، مقادیر پیش

, m m SSI fixC C C    (11) 

m,که در آن، SSIC 2800سازه )مطابق استاندارد -سازه به حالت اندرکنش خاک-خاک-نسبت پاسخ دریفت در حالت اندرکنش سازه 

m,ضریب ،fixC. هستند، ضریب تبدیل fixCضریب  ( و[15] SSIC سازه نسبت به -خاک-را تبدیل به پاسخ دریفت سازه در حالت اندرکنش سازه

 کند.گاه ثابت میحالت تکیه

 m,SSICضریب  -7-1

 کند:، این تابع را بیان می(12)رابطه 

 
3 7

52

, 1 2 4 1 6

1

   
      

  

b b
b

m SSI

T d
C b b b T b

T B
   (12) 

توضیح داده شده است. با این اوصاف دو  قبلاً؛ سایر پارامترها اندشدهمحاسبهتحلیل رگرسیون  از، با استفاده ibکه در آن، ضرایب 

 ها( است.)طیف پاسخ دریفت سازه 9شکل گردد. لازم به ذکر است که مبنای محاسبه روابط، ارائه می 4و  3رابطه برای خاک 

 :(13) ، رابطه)b)1T/2)<(T1T/2Tبرای مقادیر  4در خاک 

 
0.07 3.74

0.322

, 1

1

0.0043 1.53
   

      
  

m SSI

T d
C T

T B
   (13) 

 ارائه شده است: (14)، رابطه )b)1T/2)>(T1T/2Tو برای مقادیر 

 
0.126 0.0025

0.2442

, 1

1

0.48
   

      
  

m SSI

T d
C T

T B
   (14) 

است؛ برای مقادیر  استفادهقابلباشد، دوره تناوب خاک می sT، که s>T1Tبرای مقادیر  (14)و  (13)لازم به ذکر است که روابط 

s<T1T ارائه شده است: (15)طه ، راب 

 

, 1

,

, 1 , 1

1 0.7

1
0.7

0.3

 


    s

s

m SSI s

mSSI T

m SSI s mSSI T s s

s

C T T

C
C T T C T T T

T

(15) 

که در آن،
, smSSI TC  مقدارmC 1، به ازای (14)یا  (13)، در روابطT  برابرsT  است. مقدارRMSE (Root mean squared error برای )

 است. 0398/0برابر با  4روابط خاک 

ی مقادیر برا 3روابطی جهت اصلاح ضریب بزرگنمایی تغییرمکان بیان شده است. در خاک  4هم مشابه خاک  3برای خاک 

b)1T/2)<(T1T/2T((16) ، رابطه: 

 
0.036 2.00

0.462

, 1

1

0.078 1.73
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m SSI

T d
C T

T B
   (16) 

 ارائه شده است: (17)، رابطه )b)1T/2)>(T1T/2Tو برای مقادیر 
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 
0.42 2.00

0.912

, 1

1

0.056 2.3
   

      
  

m SSI

T d
C T

T B
   (17) 

است؛ برای مقادیر  استفادهقابلباشد، دوره تناوب خاک می sT، که s>T1Tبرای مقادیر  (17)و  (16)لازم به ذکر است که روابط 

s<T1T  است با این تفاوت که در آن، استفادهقابل (15)، رابطه
, smSSI TC  مقدارmC 1، به ازای (17)یا  (16)، در روابطT  برابرsT  است. مقدار

RMSE   است. 0105/0برابر با  3برای روابط خاک 

 fixCضریب  -2-7

گاه سازه به حالت تکیه-آمده است، نسبت پاسخ سازه در حالت اندرکنش خاک [15] 2800که در استاندارد  (1)با توجه به رابطه 

 تعیین شده است: fixCصورت ضریب این نسبت به (18)که در رابطه طوریثابت محاسبه شده است به

     
3 2

1 1 10.02 0.016 0.011 1.0   fixC T T T    (18) 

 شده در این مقاله قابل استناد است.هایی با شرایط یادتنها برای خاک (18)رابطه 

 ارزیابی روابط -8
ر ها تحت اثشده برای سازهبینیتوان مقدار حداکثر دریفت پیششده در این پژوهش، میبر اساس تحلیل رگرسیون غیرخطی انجام

سازه مقایسه کرد. برای این منظور -خاک-آمده از تحلیل سامانه اندرکنش سازهدستبه مقادیر( را با (11)سازه )رابطه -خاک-اندرکنش سازه

 باشد.درصد می 5تر از شده و واقعی کمبینیاین شکل، درصد خطای مقادیر پیش، ترسیم شده است. بر اساس 13شکل 
 ب الف

  

 طبقه 6طبقه و ب(  10های الف( طبقه در مجاورت سازه 10و  6، 3های شده و مقادیر واقعی برای سازهبینی. مقایسه حداکثر دریفت پیش13شکل 

 

 گیرینتیجه -9
سازه با دوره  6کرده است. برای این منظور  dCاین مقاله با انجام یک مطالعه عددی اقدام به اصلاح ضریب بزرگنمایی تغییرمکان 

ها، رفتار غیرخطی سازه و سازی سامانهاند. در مدلرکورد زلزله، تحلیل تاریخچه زمانی شده 8ثانیه تحت اثر  541/2تا  661/0های تناوب

 فته شده است.خاک در نظر گر

سازه به -خاک-، نسبت حداکثر دریفت سازه در سامانه سازهmCاستفاده شده است. ضریب  mC، از ضریب dCبرای اصلاح ضریب 

شده بینیباشد. با انجام تحلیل رگرسیون، مقادیر پیشمیگاه ثابت با تکیه 2800دریفت متناظر آن سازه تحت اثر تحریک نامبرده در استاندارد 

نسبت به مقادیر واقعی، قابل استناد هستند. لازم به درصد(  5تر از )کممحاسبه شده است که این مقادیر با توجه به خطای پایین  mCبرای 
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فاصله نسبت (، نوع خاک و 2T( و مجاور )1Tدر انجام تحلیل رگرسیون، سه پارامتر دوره تناوب سازه اصلی ) مؤثرذکر است که پارامترهای 

 سازه هستند.-خاک-در اندرکنش سازه رگذاریتأثترین پارامترهای باشند که شاخص( میd/Bها )سازه
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