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Abstract: 

Soil-structure interaction (SSI) plays a crucial role in realistically predicting the behavior of structures 

compared to rigid base assumptions. In this study, the seismic response of semi-buried heavy structures was 

investigated using a mass–spring–damper model to capture SSI effects. Eleven soil samples with diverse 

behavioral characteristics were considered to compare the responses of structures with rigid supports and those 

with flexible, soil-supported bases. Numerical models were developed and analyzed using SAP2000 software. To 

ensure the reliability of the results, a benchmark SSI study from the literature was selected for validation, 

demonstrating an acceptable level of accuracy and convergence. Key soil properties for common construction 

soils were incorporated. Following careful selection and scaling of appropriate earthquake records according to 

Iranian seismic code (Standard No. 2800), nonlinear dynamic analyses were conducted. The findings clearly 

illustrate the significance of SSI, particularly for silty soils, where the interaction effect is pronounced. 

Incorporating SSI led to a considerable increase in base shear values, underscoring the necessity of accounting 

for these effects in the seismic design of heavy, semi-buried structures. 
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سازه در -میراگر برای ارزیابی اندرکنش خاک-سازی مدل فنرتحلیل عددی و بهینه

 ایمدفون تحت بارهای لرزههای سنگین نیمهسازه
 
 

 2کمال امامی، *1فرهاد پیرمحمدی علیشاه

 

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شبستر، شبستر، ایران، ادیارستا -1* 

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شبستر، شبستر، ایران -2

  
 

 1404 یرت 01 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1404خرداد  03 :رشیپذ تاریخ ؛1404خرداد  02 ی:بازنگر تاریخ ؛1404 ینفرورد 27 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

 گاهدر مقایسه با رفتار سازه با تکیه یسازه را به طور قابل توجه یآن، رفتار واقع گاهیمحیط خاک تکیهسازه و  اندرکنش بین

 ستمیس یقرار گرفته بر رو یگاه صلب و سازه ها هیبا تک یسازه ها یرفتار سهیجهت مقا قیتحق نی. در ادهدمی تغییر صلب،

 هیته SAP2000در نرم افزار  یعدد یاست. مدل ها دهیمختلف استفاده گرد یرفتار شخصاتنمونه خاک با م 11جرم و فنر از 

از  یکی یاقدام به صحت سنج قیاعتبار تحق نیو جهت تام یعدد یاز انجام مدلساز شیقرار گرفته اند. پ لیشده و مورد تحل

 طیقابل قبول بوده و شرا یخطا نزایم یدارا یصحت سنج جی. نتادیاک و سازه گرداندرکنش خ نهیمطالعات انجام گرفته در زم

 اتیدر عمل جیرا یرا فراهم نمود. با توجه به فراوان بودن انواع خاک به انتخاب چند نمونه از خاک ها قیانجام ادامه تحق یلازم برا

اقدام  یعاتمطال یازهایبا توجه به ن یعدد یو مدلساز لیانجام تحل یمناسب برا ی. پس از انتخاب رکوردهادیبسنده گرد یسازه ا

 ینامه طراح نییانتخاب شده بر اساس ضوابط آ یرکوردها ح،یصح لیشد. جهت انجام تحل ازیمورد ن یها یبه انتخاب خروج

مطالعات با  جی. نتادیاستفاده گرد یکینامید یرخطیغ لیو از تحل دهیگرد هیهمپا 2800ساختمان ها در برابر زلزله استاندارد 

 نیا جیباشد. نتا یاثرات اندرکنش خاک و سازه م یریبودن در نظر گ تیاز حائز اهم یحاک گرفته انجام یها یتوجه به مدلساز

باشد.  یم یلتیس یالخصوص در خاک ها یاثرات اندرکنش خاک و سازه عل یریر نظرگد یبسزا تیاز اهم یمطالعات حاک

 تیکند که اهم یم دایپ شیافزا یرت محسوسصو به هیپا برش ریبا درنظرگرفته شدن اثرات اندرکنش خاک و سازه مقاد نیهمچن

 .دینما یم تیحائز اهم شیاز پ شیاثرات اندرکنش خاک و سازه را ب یبررس

  :کلیدی کلمات

 دینامیکی غیرخطیمیرایی، تحلیل -فنر مدفون، مدلهای نیمهی، سازهااندرکنش خاک و سازه، تحلیل لرزه 
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 مقدمه -1

ردد. خصوصا برای سازه های سنگین و سخت که بر سایل بسیار مهمی محسوب می گندرکنش خاک و سازه یکی از ما

زمین های انعطاف پذیر ساخته شده اند این مساله پاسخ های سازه را تا حد قابل توجهی تغییر می دهد. بنابراین تاثیرات این 

ن لرزه صحبت میکنیم بیشتر به میزان و ینامیکی سازه در نظر گرفته شود. هنگامی که در مورد زمیاندرکنش در پاسخ های د

ل پذیری سیستم مقاومت جانبی سازه در برابر زلزله می پردازیم و کمتر اثرات رفتار زیرین خاک سازه را مد زمان پاسخ دهی شک

سازه ین زیر سازه متحمل تغییر شکل های می شود که از شالوده نظر میگیریم. طی وقوع یک پدیده زمین لرزه و بعد از آن زم

ازه متاثر از رفتار تغییر یافته زیرین خاک خواهد بود. پاسخ لرزه ای یک بر آن وارد می شود به همین ترتیب پاسخ دینامیکی س

گی دینامیکی سازه وابسته سازه به عوامل متعددی نظیر نوع ساختگاه، مشخصات حرکت زمین و خاک زیرین اطراف سازه و ویژ

فنداسیون واقعا حرکت زمین می گ بستر و یا خاک های با سختی زیاد ساخته می شوند حرکت است. برای سازه هایی که بر سن

باشد که در تراز روی خاک ایجاد می شود که در اصطلاح به آن حرکت سطح آزاد زمین گفته میشود ولی در خاک های نرم این 

ازتاب و پراکندگی امواج لرزه ای منتشر شده در خاک، سیستم قبل می باشد. دلیل این تفاوت را باید در نحوه ب تعریف متفاوت از

اسیون سازه و همچنین انرژی تشعشعی ناشی از سازه جستجو کرد. به همین خاطر اثرات تغییر شکل و حرکت زمین در خاک فند

ه بر لایه های ق اساسی دارد. از این رو پاسخ دینامیکی یک سازه بنا شدزیرین سازه با حرکت سطح آزاد زمین در حالت قبل فر

ا سختی اساسا با پاسخ دینامیکی سازه مشابه، بنا شده در سنگ بستر یا با خاک هایی بخاک نرم از نظر دامنه و محتوای فرکانسی 

 (.Jung, 2009بیشتر متفاوت می باشد )

 گروه دسته بندی می شود:اثرات اندرکنش خاک و سازه معمولا در سه 

 ذیر و یا نرم ساخته شده اند(اک و سازه ) که بر خاک انعطاف پالف( افزایش پریود اصلی سیستم خ

ب( تغییر در میرایی سیستم خاک و سازه که معمولا همواره رو به افزایش است ) که وابسته به ظرفیت جذب و استهلاک 

 انرژی در خاک زیرین سازه و میرایی مصالح (

درونی  قیم وابسته به دو آیتم طیف شتاب افقی و تغییر در نیرویج( تغییر در پاسخ های لرزه ای سیستم مستقیم یا غیر مست

 اعضا می باشد.

مدفون است که رفتار های سنگین و نیمهای سازهیکی از مسائل اساسی در تحلیل لرزه (SSI)اندرکنش خاک و سازه 

 ;Kaynia & Kausel, 2020د )ای تحت تأثیر خواص خاک و شرایط پی قرار گیرقابل ملاحظهتواند به طور دینامیکی آن می

Zhang et al., 2022).  تواند تاثیر چشمگیری در افزایش دقت سازی صحیح این اندرکنش میمطالعات نشان داده است که مدل

اند که غفلت های معاصر نشان دادهپژوهش(. (Patra et al., 2023ای داشته باشد های لرزهبینی عملکرد سازه و کاهش آسیبپیش

 .(Khosravikia et al., 2019; Chen et al., 2023)شود ای مینیروهای لرزهسازه، منجر به ارزیابی غیرواقعی -ندرکنش خاکاز ا

های ای سازهدر طراحی لرزه (Soil-Structure Interaction, SSI) سازه-های اخیر، توجه به اندرکنش خاکدر سال 

ری رفتار بستر خاک انگاای و زیرسطحی افزایش یافته است. سادههای هستهازهمدفون نظیر مخازن زیرزمینی، سسنگین و نیمه

ویژه وقتی بخش قابل توجهی از سازه در خاک مدفون شود، به ای سازهبینی پاسخ لرزهتواند منجر به خطاهای اساسی در پیشمی

دهند. عدم درک های سطحی بروز میت به سازههای متفاوتی نسبای، پاسخمدفون اغلب زیر بارهای لرزهههای نیمسازه .است

های غیرایمن یا غیراقتصادی گردد. تواند منجر به طراحیر دینامیکی خاک اطراف و اندرکنش بین آن و سازه میکافی از رفتا

 این دمحدو های المان زمینه در 2007 سال در همکارانش و هونگ بیشتر تحقیق با .سازی دقیق این اندرکنش حیاتی استمدل

 دینامیکی مشخصات خاک ویژگی های به وابسته سازه پاسخ کلی حالت در گرفت. قرار بیشتری توجه محققان بین در روش

 دوره شدن طولانی به منجر میتواند خاک نرم رسوبات مثال برای. می باشد سازه فیزیکی مشخصات و سازه فنداسیون نوع موجود

 میان خاک ساختار متقابل تاثیرات. کند بدتر را سازه لرزه ای پاسخ می تواند خاک یختگگسی. شود سازه در لرزه ای امواج تناوب

 با و سبک سازه های در اینکه وجود با. دارد اهمیت بیشتر سنگین سازه های بر لرزه ای بار تحت ژیولوژیکی متوسط حد و سازه
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 و مرتبه بلند ساختمان های مانند سنگین های سازه در ولی کرد نظر صرف سازه و خاک اندرکنش اثرات از میتوان کم اهمیت

 پرداخته عمده هدف سه به تحقیق این می باشد. در طراحی فرایند ناپذیر جدایی جز سازه و خاک کنش اندر طولانی بزرگراه های

 گرفته اند. قرار ارزیابی مورد سازه رفتاری پارامترهای از برخی آن کنار در و شده

 از: عبارتند تحقیق این در عمده هدف سه 

 اندرکنش خاک و سازه در رفتار دینامیکی سازه تاثیر الف( بررسی

 در زیر سازه خاک های لایه در تغییرات تاثیر اندرکنش خاک و سازه در ب( بررسی

 خاک در ساختگاه ها های لایه تغییرات تاثیر ج( بررسی

 پیشینه تحقیق -2

مدفون های سنگین و نیمهای سازهمل تأثیرگذار بر رفتار لرزهترین عواز مهمبه عنوان یکی ا  (SSI)اندرکنش خاک و سازه 

تواند منجر به طراحی غیرایمن یا غیرواقعی می SSIاند که نادیده گرفتن اثر های متعددی نشان دادهشناسایی شده است. بررسی

تحقیقات اخیر  .(Kaynia & Kausel, 2020; Zhang et al., 2022; Chen et al., 2023)های نرم ویژه در خاکها گردد، بهسازه

های خاک، نقش قابل گرایانه پی و لایهسازی عددی و آزمایشگاهی بیانگر آن است که در نظر گرفتن اثرات واقعمبتنی بر مدل

هایی از نمونه .(Alavi & Gandomzadeh, 2020; Khosravikia et al., 2019)توجهی در افزایش یا کاهش برش پایه سازه دارد 

 این مطالعات عبارتند از:

• Zhang et al. (2022)  با بررسی تحلیلی اثراتSSI سازه –های زیرزمینی، نشان دادند که اندرکنش خاکدر سازه

 ای شود.تواند منجر به افزایش قابل توجه پاسخ لرزهمی

• Chen et al. (2023) یلتی گزارش کردند.های ساکرا در خ ٪3۵سازی عددی، افزایش برش پایه تا با مدل 

• Khosravikia et al. (2019) هایی که روی تر سازهسازی دقیقمیراگر معادل را برای شبیه-اهمیت استفاده از مدل فنر

 اند.های نرم قرار دارند، تایید نمودهخاک

مورد تحلیل  SAP2000 زارافای با مشخصات ژئوتکنیکی مختلف با استفاده از نرممدل سازه 11در این پژوهش، رفتار  

انجام شد که نتایج آن حاکی  (Chen, X. & Shi, Y. (2013)) سنجی مدل با مطالعات معتبر پیشینقرار گرفته است. ابتدا صحت

نامه استاندارد در این تحقیق از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق با آخرین ویرایش آیین .از دقت قابل قبول مدلسازی بود

سازی مطالعه انتخاب و همپایههای مورد های طیفی و شرایط خاکیران استفاده گردید. رکوردهای زلزله با توجه به ویژگیا 2800

تواند منجر به های سیلتی میبه ویژه در خاک SSI شان داد که اثراتنتایج ن  (Stewart et al., 1999)و  (Jin et al., 2022) شد

های مطالعات انجام شده با استفاده از روش .(Chen et al., 2023) ( در مقادیر برش پایه شود%3۵-20افزایش قابل توجه )بین 

تواند منجر به نش خاک و سازه میکند که در نظر نگرفتن اندرکتأیید می (Alavi & Gandomzadeh, 2020) پیشرفته مدلسازی

های در طراحی سازه SSI تحقیق بر اهمیت در نظر گرفتنهای نرم گردد. این تخمین نادرست از پاسخ سازه، به ویژه در خاک

ر تواند پارامترهای طراحی را به میزان قابل توجهی تحت تأثیدهد که این اثر میهای سیلتی تأکید دارد و نشان میواقع بر خاک

 .(Mylonakis & Gazetas, 2000) و  (Khosravikia et al., 2019) قرار دهد

. 

 روش تحقیق -3

قرارگرفته  یهاصلب و سازه گاههیبا تک مدفونمهین نیسنگ یهاسازه یارفتار لرزه سهیو مقا یمنظور بررسبه ق،یحقت نیدر ا

 است: ریبه شرح ز قیروش تحق یاتخاذ شده است. در ادامه، مراحل اصل یعدد یسازمدل کردیفنر، رو-جرم ستمیس یبر رو
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  و معرفی نرم افزار یعدد یسازمدل -3-1

بهتر  یسازهیشب یانجام شده است. برا SAP2000 افزارنرم از استفاده با سازه–خاک ستمیها و سسازه یعدد یزسامدل

 اندرکنش، دو حالت مختلف در نظر گرفته شد:

 صلب  گاههیاول: سازه با تک حالت

 .گرددیمختلف منعکس م یمعادل که انعطاف خاک با پارامترها راگریم-فنر ستمیدوم: سازه با س حالت

 مدل  یها و پارامترهامشخصات نمونه -3-2

مدول  ،ییرایوزن واحد حجم، م ،یمتفاوت )مانند سرعت موج برش یکیژئوتکن اتینوع خاک با خصوص ازدهیمجموع،  در

اند. سازه آورده شده 1ها بر اساس جدول خاک یکیمکان یهایژگیشد. و یسازو نسبت پواسون( انتخاب و مدل تهیسیالاست

 .باشدیم یدو بعد ستمیمتوسط با س یفولاد یشده، قاب خمشلمد

 زلزله  یرکوردها یسازهیانتخاب و همپا -3-3

( استفاده شد. 1999-وانیتا یچیزلزله چ 04۵TCUاز سه رکورد زلزله مشهور )از جمله رکورد  یکینامید لیتحل یبرا

خاک  طیو شرا یفیشدند تا اثرات مختلف ط (Scaling) یسازهیهمپا انتخاب و رانیا 2800استاندارد  نامهنییرکوردها مطابق با آ

 پوشش داده شود.

  لیروش تحل -3-4

مدل حاضر با  جیو نتا یبازساز (Chen & Shi) (2013) یچن و ش قینخست مدل تحق ،یمدل عدد یمنظور اعتبارسنج به

 یبر رو  (Nonlinear Time History Analysis)ینزما خچهیتار یرخطیغ یکینامید لیشد. سپس، تحل سهیمستند مقا یهاداده

 ،ییجابجا ریشامل مقاد یاصل یهایشود. خروج یبررس گاههیخاک و تک ختلفم طیدر شرا یاهر دو حالت انجام شد تا رفتار لرزه

 و پاسخ مودال اعضا استخراج شد. یعیطب ودیپر راتییتغ ه،یبرش پا

 یاعتبارسنج -3-5

 ((Zhang et al., 2022؛ Chen & Shi, 2013) یالمللنیبا پژوهش معتبر ب جینتا سهیمقا قیطرز ا یعدد یسازمدل اعتبار

 .بود سازه–اندرکنش خاک یسازهیمدل ارائه شده در شب یبالا تیدهنده قابلنشان جینتا یقرار گرفت. همخوان یابیمورد ارز

 SAP2000 افزارمعرفی نرمسازی عددی و مدل -1-3

 CSIافزارهای مهندسی سازه در جهان است که توسط شرکت ترین و پرکاربردترین نرمیکی از قوی SAP2000افزار نرم

(Computers and Structures, Inc.) ها )بتنی، فولادی، افزار برای تحلیل و طراحی انواع سازهتوسعه داده شده است. این نرم

ها ، کاربردهای آن، قابلیتSAP2000در ادامه به معرفی کامل  گیرد.یممورد استفاده قرار ( …های صنعتی و ها، سدها، سازهپل

دارای محیط گرافیکی کاربرپسند و  SAP2000پردازیم. می” سازه-میراگر و اندرکنش خاک-مدل فنر“و ارتباطش با موضوع 

ها را پشتیبانی کند ها و تحلیلاریذگتواند انواع بارها است و میبعدی است. مبتنی بر تحلیل ماتریسی سازهسازی سهقابلیت مدل

های خاص کاربر وجود دارد. و ماکرو جهت توسعه مدل APIو امکان استفاده از ( …)استاتیکی، دینامیکی، مدلسازی غیرخطی و 

تحلیل ، نومدفهای مدفون و نیمهها، سازهها، دیوارهای برشی، طاقسازی و تحلیل قابمدلکاربرد این نرم افزار در مواردی نظیر 

میراگر، تحلیل -سازه با مدل فنر-تحلیل اندرکنش خاک، دینامیکی )روش طیفی و تاریخچه زمانی( و تحلیل غیرخطی

 ایها و جداسازهای لرزههای مختلف، جاذبقابلیت مدلسازی اجزای خاص مانند میرایی  و های سطحی و عمیقها و پیفونداسیون

 یهاتمیالگور، جیآسان به جداول و نتا یکاربرپسند و دسترس طیمحی عدد یهادر پژوهش SAP2000استفاده از  یایمزاباشد. می
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 تردهیچیپ یعدد یهامدل ایساده معادل  یهامدل یاعتبارسنج یمناسب براو  شده جهان دییقدرتمند با صحت تا یلیتحل

 :میراگر تعریف کنید-مدل فنر سازه را به صورت-این امکان وجود دارد که اندرکنش خاک SAP2000در باشد. می

 ایجاد کنید.( …بعدی سازه را با اعضای موردنظر )تیر، ستون، دیوار تعریف مدل سازه: مدل سه -

 درج فنرها و میراگرها:  -

 اضافه کنید. (Linkدر محل تماس پی یا کف و دیوار سازه با خاک، عضوهای فصل مشترک ) -1

 با سختی و میرایی دلخواه تعریف کرد. (Damper)یا میراگر  (Spring)به عنوان فنر  SAP2000توان در ها را میلینک  -2

 محاسبه و وارد نمود.  (Gazetas)های ژئوتکنیک مثلاً روابط توان بر اساس مدلپارامترها را می -3

 تعیین مشخصات دینامیکی:  -

 ی.اسازی بارگذاری لرزهیا طیف پاسخ برای شبیه  (Time History)تعریف شتابنگاشت زلزله  -1

 تحلیل و بررسی نتایج:  -

 …العمل در فنرها، پاسخ دینامیکی سازه و ها، نیروی عکسمشاهده تغییر شکل -1

 راهنمای عملی: -

• Section Assign > Link/Support Properties تعریف سختی :K  و میراییC  برای هرLink 

• Assign > Joints > Springsمیراگر خطی، غیرخطی یا : اختصاص فنرهای 

• Analyze > Run Analysisاجرای تحلیل : 

 مدل یها و پارامترهامشخصات نمونه -2-3

مدل های عددی در نظر گرفته شد. نمونه خاک با مشخصات فیزیکی متفاوت برای  11با توجه به فرضیات تحقیق 

نمونه  1نمونه مخلوط ماسه و شن و  2ماسه ای، نمونه  3یخ رفت،  2خاک رسی،  3نمونه خاک های انتخاب شده متشکل از 

نمونه مدل اضافی بصورت تکیه گاه گیردار  1مونه های انتخاب شده سیلتی می باشند. جهت فراهم نمودن شرایط مقایسه بین ن

های و کوه مخصوصاً در حواشی البرز، غرب ایرانرفت عمدتاً در مناطق کوهستانی شمالخاک یخ عددی اضافه گردید. به مدل های

 .(2022است ) محمودی و همکاران،  داغ گزارش شدهسهند و قره

ابل استحصال مقادیر سختی و میرایی دورانی و محوری با استفاده از روابط زیر ق 1989در سال  Wolfمطابق با مطالعات 

 است:

(4-1) 𝑘𝑥 =  
8𝐺𝑎

2 − 𝜈
 

(4-2) 𝐶𝑥 =  
4.6

2 − 𝜈
𝜌𝑣𝑠𝑎2 

(4-3) 𝑘Ө =  
8𝐺𝑎3

3(1 − 𝜈)
 

(4-4) 𝐶Ө =
0.4

1 − 𝜈
𝜌𝑣𝑠𝑎4 
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چگالی خاک  ρضریب پواسون خاک،  νابعاد خاک معادلسازی شده با فنر،  aمدول برشی خاک،  Gدر روابط فوق 

 میرایی فنر معادل می باشند. Cسختی فنر و  kسرعت موج برشی در خاک،  svمعادل سازی شده با فنر، 

ارائه گردیده  1ونه خاک های انتخاب شده و مشخصات خاک معادل سازی شده با فنر و میراگرهای معادل در جدول من

 است.

 مشخصات خاک معادل سازی شده با فنر و میراگر -1جدول 

Soil Type ν G (kg/m2) Vs (m/s) ρ (Kg/m3) kx (kg/m) kθ (kg.m) Cx (kg/s) Cθ (kg.m2/s) 

Soft Clay 0.15 664805.21 150 1750 2874833 2085663 652703 123529 

Hard Clay 0.25 3058103.98 250 2070 13979904 10873259 1360286 276000 

Sandy Clay 0.25 5504587.16 330 2100 25163827 19571865 1821600 369600 

Loose Glacial Till 0.2 3440366.97 350 2150 15290520 11467890 1923056 376250 

Dense Glacial Till 0.2 18263676.52 480 2350 81171896 60878922 2882667 564000 

Silty Sand 0.3 548890.46 255 1750 2583014 2091011 1207500 255000 

Loose Sand 0.3 666509.84 270 1850 3136517 2539085 1351588 285429 

Dense Sand 0.37 2418208.74 340 2100 11868509 10235804 2014969 453333 

Loose Sand & Gravel 0.25 3995922.53 540 2070 18267074 14207725 2938217 596160 

Dense Sand & Gravel 0.25 5871559.63 675 2150 26841415 20876656 3814714 774000 

Silt 0.35 415298.07 200 1700 2013566 1703787 947879 209231 

 

 (Spring-Dashpot Modelمیراگر )-های مرسوم استفاده از مدل فنرسازه، یکی از روش-سازی اندرکنش خاکمدل برای

شود. ای از فنرها )نماینده سختی خاک( و میراگرها )نماینده میرایی ذاتی خاک( مدل میاست که در آن خاک به صورت مجموعه

 پارامترهای این مدل عبارتند از:

 تابع مدول برشی خاک، هندسه پی و شرایط مرزی است. :(K)سختی فنری  •

 اد خاک و شرایط بارگذاری دینامیکی است.تابع میرایی مو: ©ضریب میراگر  •

بعدی سازی باید هم برای کف و هم برای دیوارهای جانبی انجام گیرد و اندرکنش سهمدفون، مدلهای نیمهبرای سازه

ای قاب خمشی متوسط فولادی ابتدا اقدام به خاک و سازه در سیستم سازهرکنش جهت بررسی اثرات اند در نظر گرفته شود.

مقررات ملی ساختمان و آیین  10و  6طبقه با یک طبقه مدفون در زمین گردیده و مطابق با ضوابط مباحث  4ساختمان  انتخاب

ل و طراحی قرار گرفت. یکی از دهانه های ویرایش چهارم، مورد تحلی 2800نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله، استاندارد 

یه تحقیق حاضر انتخاب گردیده و بارهای وارد بر این دهانه مطابق با ضوابط مبحث بحرانی ساختمان یاد شده به عنوان مدل پا

حاسبات مورد مقررات ملی ساختمان و با توجه به دهانه بارگیر آن در مدل اولیه، در نظر گرفته شد. فرضیات، آیین نامه ها و م 6

ای قاطع انتخاب شده برای سیستم سازهشخصات مم 2نشان داده شده است. در شکل  2استفاده در طراحی ساختمان در جدول 

 ارائه گردیده است.
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 آیین نامه ها، فرضیات و محاسبات مورد استفاده در طراحی مدل ها -1جدول 

 ملی ساختمان مقررات  6 مبحث ثقلی بارگذاری ادهمورد استف هاینامهآیین

 بارگذاری

 جانبی

 چهارم ویرایش – 2800 زلزله استاندارد نامه طراحی ساختمان ها در برابر  آیین

 ساختمان ملی مقررات 10 مبحث طراحی

 شهر تبریز با خطر لرزه خیزی خیلی زیاد محل پروژه فرضیات اولیه

 ر خاک(بقه مدفون دط 1طبقه ) 4 تعداد طبقات

سیستم سازه 

 ای

 قاب متوسط خمشی فولادی

مشخصات 

 مصالح

𝛒 = 𝟕𝟖𝟓𝟎 𝐤𝐠/𝐦𝟐 , 𝐄 = 𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐, 𝐟𝐲 = 𝟐𝟒𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 

 بارگذاری

 ثقلی

2,    LL=300 kg/m2 DL=800 kg/m 

محاسبات مربوط به تحلیل 

 استاتیکی خطی

 ناوبه تدور طبقه 4

(T) 

 ضریب بازتاب
(B) 

ضریب 

 (I)اهمیت 

ضریب رفتار 
(R) 

شتاب مبنای 

 (A)طرح 

 ضریب زلزله

(C) 

0.8623 2.75 1 5 0.35 0.1925 

 

 

 طبقه 4مقاطع نهایی پس از تحلیل و طراحی برای سازه  -2 شکل
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 زلزله یرکوردها یسازهیانتخاب و همپا -3-3

ه است. مطابق آیین نامه طراحی ساختمان ها کی از سه رکورد زلزله استفاده شدبرای انجام تحلیل غیر خطی دینامی

ویرایش چهارم( چنانکه از سه زوج شتاب نگاشت برای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  2800در برابر زلزله )استاندارد 

نگاشت در نظر گرفته می شود. زوج شتاب  تاب نگاشت ها برای اعمال در سازهاستفاده شود، خروجی های ماکسیمم هر یک از ش

جهت انجام تحلیل های دینامیکی بایستی به روشی مناسب به مقیاس در آورده شوند.  2800های انتخاب شده مطابق استاندارد 

 Northridge ،Imperialرکورد  3قیق رکورد زلزله وجود دارد. در این تح 3حداقل نیاز به  2800مطابق با ضوابط استاندارد 

Valley  وEl Centro .این سه زلزله ) دلیل انتخاب جهت بررسی اثرات اندرکنش خاک سازه انتخاب گردیدندNorthridge 1994 ،

Imperial Valley 1979  وEl Centro 1940)های مختلف خاک، عمق جزو رکوردهای شاخص با ویژگیباشد که ( بدین خاطر می

مقدار شتاب همچنین  استفاده شده است. SSIای های مقایسهمتعدد معتبر برای تحلیلو فاصله از کانون هستند که در مقالات 

تبریز -قه مرندخیزی منطبرآوردشده برای شهر تبریز بر اساس ویژگی زلزله PGAرکوردها مشابه با مقدار   (PGA)بیشینه زمین

ن از نظر شدت موثر در این منطقه، مقایسه مستقیم ( بوده، بنابرای2800نامه ای و آیینطبق نقشه خطر لرزه 3۵/0g–3/0)حدود 

 عتبار فنی است.دارای ا

بعدی سازه ها همپایه سازی گردیدند.  2و برای تحلیل  2800استاندارد  4رکوردهای یاد شده بر اساس ضوابط ویرایش  

مقدار شتاب  4ندارد. در جدول ا توجه به مشخصه رکوردهای انتخابی نیازی به اعمال ضریب همپایه سازی به رکورد ها وجود ب

طیف پاسخ هر یک از زلزله های یاد شده  ۵الی  3ه است. در اشکال حداکثری زمین در هر یک از زلزله های یاد شده ارائه گردید

 نیز طیف پاسخ نهایی با طیف طرح استاندارد اصلاح شده ارائه گردیده 6ردیده است. در شکل استخراج و ارائه گ %۵برای میرایی 

 است.

 مقادیر حداکثر شتاب زمین برای رکوردهای انتخابی -4جدول 

Record PGA 

Northridge 0.344 

Imperial Valley 0.313 

El Centro 0.319 
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 Northridgeطیف پاسخ زلزله  -3شکل 

 

 

 Imperial Valleyطیف پاسخ زلزله  -4شکل 
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 El Centroطیف پاسخ زلزله  -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار مقایسه ای طیف پاسخ نهایی و طیف طرح استاندارد -6شکل 

 روش تحلیل -4-3

مدل می باشند که یکی از مدل ها  12همانطور که پیشتر نیز اشاره گردید مدل های عددی انتخاب شده متشکل از 

ت خاک می باشد. در هر بر روی تکیه گاه صلب قرار می گیرد. مشخصات تمامی مدل ها یکسان بوده و تفوات اصلی در خصوصیا

به سازه اعمال می گردند. درتحلیل مدل های عددی در این تحقیق از  4رکورد زلزله تشریح گردیده در بند  3یک از مدل ها 

روش دینامیکی غیر خطی مودال استفاده گردیده است. در این نوع از تحلیل با استخراج طیف طرح غیر خطی از هر یک از 

ه آن اعمال می گردد. در ادامه اساس وزن موثر مودهای سازه میزان بار جانبی وارد بر آن محاسبه گردیده و برکوردهای زلزله، بر 

 تحقیق به بررسی نتایج حاصل از تحلیل مدل های عددی پرداخته می شود. 

 سنجیاعتبار -5-3

به عنوان مبنا  Shi (2013) و Chen در این تحقیق، برای اطمینان از دقت مدلسازی انجام شده، از مدل ارائه شده توسط

در دسترس ،  سازه-فنر( در مدلسازی اندرکنش خاک-اده از روش مشابه )سیستم جرمدلیل استف بهاستفاده گردید. این انتخاب 

می باشد. (Zhang et al., 2022) مانند المللیپذیرش گسترده این مدل در مطالعات بینو  های تحقیق مذکوربودن کامل داده
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رفتار صلب ، ی قاب خمشی فولادی متوسطاسیستم سازه :بازسازی شد که شامل SAP2000 افزارجع با استفاده از نرممر مدل

-چی 1999در زلزله  TCU045 از رکورد افقی ایستگاه است. ستون-توزیع جرم متمرکز در نقاط اتصال تیرو  برای پی و تیرها

است.  (ASCE 7-22) المللیمطابق با استانداردهای بینو  ثانیه 40مؤثر =  زمانمدت ، PGA = 0.36g :چی تایوان استفاده شد که

 باشد.می توزیع برش پایهو  های نسبی طبقاتتغییرمکان، طیف پاسخ شتاب در تراز سقف طبقه آخرشامل  های مقایسهشاخص

اختلاف میانگین ، (هرتز ۵/3-۵/2)در محدوده فرکانس  %4/3حداکثر اختلاف در طیف پاسخ:  مقایسه نتایج نشان داد

های تفاوت :منابع احتمالی اختلاف شامل باشد.می %8/2فاوت در توزیع برش پایه کمتر از تو  % 1/2های نسبی تغییرمکان

تفاوت و  ایهای انجام شده در مدلسازی اجزای غیرسازهتقریب، افزارهای مختلف نرمهای حل عددی بین نسخهجزئی در الگوریتم

ها در محدوده قابل قبول )کمتر با توجه به اینکه کلیه اختلاف باشد.می(Khosravikia et al., 2019) سبه میراییهای محاوشدر ر

های اصلی برخوردار است. این سطح از ، مدل حاضر از اعتبار کافی برای انجام تحلیل(Stewart et al., 2020) ( قرار داشتند%۵از 

 .داده شد ای کاملاً مناسب تشخیصیک و مقایسهدقت برای مطالعات پارامتر

 نشان داده شده است. ۵مشخصات این مدل نیز در جدول 

 

 (2013مدل انتخاب شده جهت انجام صحت سنجی )چن و شی  -7شکل 

 (2013مشخصات مدل صحت سنجی )چن و شی -5 جدول

Parameter Zone  

Poisson’s ratio: 0.25<br>Shear-wave velocity: 500 m/s<br>Material density: 2 

Mg/m³<br>Damping ratio for P-wave: 0.0005<br>Damping ratio for S-wave: 0.001 
Uniform Half-

space 

Side length: 20 m<br>Embedment depth: 5 m<br>Foundation mass: 5000 

Mg<br>Foundation inertia: 177083 Mg·m²<br>Static stiffness: 4.16 × 10⁷ kN/m<br>Static 

stiffness: 5.58 × 10⁹ kN·m 

Square 

Foundation 

Storey mass: 2000 Mg<br>Storey inertia: 66708 Mg·m²<br>Storey stiffness: 2.08 × 10⁷ 

kN/m<br>Model damping ratio: 5% 
Upper 

structure 
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 مقایسه نتایج  -4

دراین قسمت نشان داده شده و مقایسه می گردند. نتایج مدل ها نتایج  پس از تحلیل دینامیکی غیر خطی هر یک از

 مورد نظر برای مقایسه در این قسمت عبارت از مودهای ارتعاشی، برش پایه، تغییر مکان بام و جابه جایی طبقات می باشند.

 

 های نوسان سازهمود -1-4

 

زا دسته بندی گردیده و نتایج در گروه های مججهت افزایش کارایی تحقیق خاک های با خواص مشابه مورد بررسی 

قایسه قرار گرفته اند. در استحصال شده از مدل های اندرکنش خاک و سازه مستقلا با نتایج حاصل از تکیه گاه صلب مورد م

مشخصات مودهای اصلی نوسان به ترتیب برای گروه خاک های رسی، یخرفتی، ماسه ای، ترکیب ماسه و شن  10الی  6جداول 

 همراه مقایسه اختلاف در مودهای نوسان خاک های متفاوت ارائه گردیده است.و سیلتی به 

 

 مشخصات مودهای نوسان برای گروه خاک های رسی -6 جدول

Time Period  of Clay Base (sec) 

Mode No Fix Based Soft Clay Difrence % Hard Clay Difrence % Sandy Clay Difrence % 

1 0.862 1.049 22% 0.932 8% 0.911 6% 

2 0.226 0.281 25% 0.249 10% 0.242 7% 

3 0.104 0.202 94% 0.116 11% 0.111 7% 

4 0.070 0.188 167% 0.115 64% 0.098 39% 

5 0.052 0.150 187% 0.114 117% 0.096 84% 

6 0.052 0.134 156% 0.102 94% 0.090 72% 

7 0.024 0.092 276% 0.070 185% 0.061 148% 

8 0.018 0.084 370% 0.045 154% 0.035 98% 

9 0.018 0.033 84% 0.030 66% 0.028 58% 

10 0.016 0.025 60% 0.023 43% 0.022 38% 

11 0.015 0.023 56% 0.022 49% 0.022 46% 

12 0.013 0.020 59% 0.018 38% 0.017 33% 

 

 

 

 

 



 امامی، کمال. ، پیرمحمدی علیشاه، فرهاد / 72-99 (،4)7 ،1404 روژه،پ و عمران هینشر

85 
 

 مشخصات مودهای نوسان برای گروه خاک های یخرفتی -7جدول 

Time Period of Glacial Till Base (sec) 

Mode No Fix Based Loose Glacial Difrence % Dense Glacial Difrence % 

1 0.862 0.929 8% 0.880 2% 

2 0.226 0.248 10% 0.233 3% 

3 0.104 0.114 10% 0.107 3% 

4 0.070 0.112 59% 0.079 12% 

5 0.052 0.111 113% 0.072 38% 

6 0.052 0.100 90% 0.072 37% 

7 0.024 0.068 180% 0.044 79% 

8 0.018 0.044 144% 0.026 47% 

9 0.018 0.029 64% 0.022 22% 

10 0.016 0.022 42% 0.020 30% 

11 0.015 0.022 49% 0.020 36% 

12 0.013 0.018 37% 0.016 28% 

 

 مشخصات مودهای نوسان برای گروه خاک های ماسه ای -8جدول 

Time Period of Sand Base (sec) 

Mode No Fix Based Silty Sand Difrence % Loose Sand Difrence % Dense Sand Difrence % 

1 0.862 1.062 23% 1.039 20% 0.940 9% 

2 0.226 0.284 26% 0.279 23% 0.251 11% 

3 0.104 0.210 102% 0.195 88% 0.121 17% 

4 0.070 0.196 178% 0.182 158% 0.121 71% 

5 0.052 0.153 192% 0.148 182% 0.116 121% 

6 0.052 0.136 159% 0.133 153% 0.106 102% 

7 0.024 0.095 288% 0.090 268% 0.072 196% 

8 0.018 0.086 378% 0.082 361% 0.049 172% 

9 0.018 0.033 85% 0.033 83% 0.030 68% 

10 0.016 0.025 62% 0.025 60% 0.023 44% 

11 0.015 0.023 57% 0.023 56% 0.022 50% 

12 0.013 0.020 59% 0.020 58% 0.018 40% 
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 مشخصات مودهای نوسان برای گروه خاک های مخلوط ماسه و شن -9جدول 

Time Period of Sand & Gravel Base(sec) 

Mo

de No 

Fix 

Based 

Loose  Sand & 

Gravel 

Difren

ce % 

Dense  Sand & 

Gravel 

Difren

ce % 

1 0.8

62 

0.923 7% 0.909 5% 

2 0.2

26 

0.246 9% 0.241 7% 

3 0.1

04 

0.114 10% 0.111 7% 

4 0.0

70 

0.114 62% 0.096 36% 

5 0.0

52 

0.112 114% 0.095 80% 

6 0.0

52 
0.101 93% 0.089 70% 

7 0.0

24 

0.066 168% 0.060 144% 

8 0.0

18 
0.041 127% 0.034 93% 

9 0.0

18 

0.030 65% 0.028 57% 

10 0.0

16 
0.022 43% 0.022 38% 

11 0.0

15 

0.022 49% 0.022 45% 

12 0.0

13 
0.018 38% 0.017 33% 

 

 های سیلتیمشخصات مودهای نوسان برای گروه خاک  -10جدول 

Time Period of Silt  Base (sec) 

Mode 

No 

Fix 

Based 

Silt Difrence 

% 

1 0.862 1.096 21% 

2 0.226 0.292 23% 

3 0.104 0.230 55% 

4 0.070 0.217 68% 

5 0.052 0.159 67% 

6 0.052 0.140 63% 

7 0.024 0.103 76% 

8 0.018 0.088 80% 

9 0.018 0.033 46% 

10 0.016 0.026 39% 

11 0.015 0.024 36% 

12 0.013 0.020 38% 

 



 امامی، کمال. ، پیرمحمدی علیشاه، فرهاد / 72-99 (،4)7 ،1404 روژه،پ و عمران هینشر

87 
 

 

 

حادث  8الی  2ملاحظه می گردد اختلاف عمده در نوسان سازه در مودهای  10الی  6با ملاحظه و بررسی نتایج جداول 

تعمق در نتایج ام نوسان می باشد. با  8می گردد. بیشترین اختلاف در مود نوسان، در خاک های رسی متعلق به رس نرم در مود 

نوسان سازه با تکیه گاه صلب و سازه  می توان نتیجه گرفت که با افزایش مدول الاستیسیته میزان اختلاف در مود های ۵جدول 

دارای اندرکنش با خاک، کاهش می یابد. نتایج مشابه از بررسی جداول مربوط به خاک های یخرفتی و ماسه ای و ترکیب ماسه 

ی باشد. بیشترین اختلاف در مود نوسان در کل های خاک های مورد مطالعه متعلق به خاک ماسه ای و شن قابل استحصال م

 9می باشد. با توجه به نتایج جدول  %378ام  8ام نوسان می باشد. میزان اختلاف در پریود نوسان در مود  8و در مود  سیلتی

را بر روی خاک های سیلتی دارد چراکه نتایج ارائه گردیده در ملاحظه می گردد که اثرات اندرکنش خاک و سازه کمترین تاثیر 

قابل ملاحظه ای دارند. بنابراین می توان نتیجه گرفت اثرات اندرکنش خاک و سازه در این جدول با نتایج سایر جداول تفاوت 

ر برش پایه و میزان جذب انرژی خاک های سیلتی با توجه به عدم تغییر قابل توجه پریود ارتعاشی سازه تاثیر قابل ملاحظه ای ب

تیجه گرفت اثرات اندرکنش خاک و سازه در مودهای بالاتر نخواهد گذاشت. با توجه به نتایج ارائه شده در جداول فوق می توان ن

ارتعاشی و علی الخصوص مودهای میانی در تمامی خاک ها و بویژه خاک های ماسه ای و رسی قابل توجه بوده و در صورت قابل 

یی نسبی طبقات حظه بودن درصد مشارکت جرمی مودهای میانی تاثیر بسزایی بر برش پایه، انرژی مستهلک شده و جابه جاملا

خواهد داشت. میزان اختلاف در مود اول نوسان در خاک های سست نسبت به خاک های متراکم بطور قابل ملاحظه ای بیشتر 

 ای نوسانی سازه به تفکیک گروه خاک ارائه گردیده است.نتایج نموداری موده12الی  8باشد. در اشکال می 

 

 

 

 

 برای گروه خاک های رسینمودار مود های ارتعاشی سازه  -8شکل 
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 نمودار مود های ارتعاشی سازه برای گروه خاک های یخرفتی -9شکل 

 

 

 نمودار مود های ارتعاشی سازه برای گروه خاک های ماسه ای -10شکل 

 

 ود های ارتعاشی سازه برای گروه خاک های مرکب از ماسه و شننمودار م -11شکل 
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 نمودار مود های ارتعاشی سازه برای گروه خاک های سیلتی -12شکل 

با توجه به نمودارهای ارائه شده بصورت کاملا ملموس ملاحظه می گردد که عمده اختلاف بوجود آمده در پریود نوسان 

می باشد. در خاک های ماسه ای نیز به مانند خاک های رسی عمده اختلاف  9الی  2ه مودهای در خاک های رسی مربوطه ب

نوسان می باشد. این در حالی است که در خاک های مرکب از ماسه و شن و خاک های یخرفتی  9الی  2بوجود آمده در مودهای 

دارای دوره  9الی  1ک های سیلتی از مود ایت در خامی باشد. در نه 8الی  4تفاوت عمده در مودهای نوسان مربوط به مودهای 

تناوب کاملا متفاوت با سازه دارای تکیه گاه صلب است. قابل تامل است که در تمامی خاک های مورد مطالعه اختلاف عمده در 

و ماسه های رسی  ام حادث نمی گردد. با نظر به نتایج ارائه شده می توان نتیجه گرفت که خاک 9دوره نوسان سازه پس از مود 

ای با توجه به اختلاف قابل توجه در مودهای نوسان نیاز بیشتری به بررسی اندرکنش خاک و سازه دارند چرا که اختلاف قابل 

 توجه در مودهای بالاتر این نوع خاک ها بطور قابل ملاحظه ای بر مقدار برش پایه سازه قرار گرفته بر روی آنها اثر می گذارد.

 پایهبرش  -2-4

برش پایه برای رکوردهای انتخابی زلزله پس از همپایه نمودن آنها به تفکیک گروه خاک های انتخابی استخراج  مقادیر

گردیدند. نتایج بدست آمده حاکی افزایش میزان جذب انرژی زلزله با در نظر گرفتن اثرات اندر کنش خاک و سازه می باشد. 

ارائه گردیده است. در  1۵الی  11لف خاک به تفکیک گروه در جداول مختبرای نمونه های نتایج حاصل از استخراج برش پایه 

 نمودارهای میله ای مقایسه ای برش پایه برای خاک های متفاوت و به تفکیک گروه ارائه گردیده است. 17الی  13شکل های 

 مقادیر برش پایه برای گروه خاک های رسی -11جدول 

OutputCase Base Shear of Clay (kgf) 

Fix Based Soft Clay Hard 

Clay 

Sandy 

Clay 

Northridge 175336 229081 233535 234699 

Imperial 

Valley 

162506 206887 249475 250518 

El Centro 154657 175739 231677 244265 
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 مقادیر برش پایه برای گروه خاک های یخرفتی -12جدول 

OutputCase Base Shear of Glacial Till (kgf) 

Fix Based Loose 

Glacial 

Dense 

Glacial 

Northridge 175336 234485 239339 

Imperial 

Valley 

162506 248574 237656 

El Centro 154657 235512 230243 

 

 مقادیر برش پایه برای گروه خاک های ماسه ای -13جدول 

OutputCase Base Shear of Sand (kgf) 

Fix Based Silty 

Sand 

Loose 

Sand 

Dense 

Sand 

Northridge 175336 243900 222113 231024 

Imperial 

Valley 

162506 205934 213219 253405 

El Centro 154657 157637 187329 225337 

 

 مرکب از ماسه و شنمقادیر برش پایه برای گروه خاک های  -14جدول 

OutputCase Base Shear of Sand & Gravel (kgf) 

Fix Based Loose Sand & 

Gravel 

Dense Sand & 

Gravel 

Northridge 175336 234875 235716 

Imperial 

Valley 

162506 247272 251035 

El Centro 154657 241382 244117 

 

 گروه خاک های سیلتیمقادیر برش پایه برای  -15جدول 

OutputCase Base Shear of  Silt (kgf) 

Fix Based Silt 

Northridge 175336 252880 

Imperial 

Valley 

162506 198044 

El Centro 154657 149545 
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 نمودار میله ای مقادیر برش پایه در خاک های رسی در زلزله های انتخابی -13شکل 

 

 

 نمودار میله ای مقادیر برش پایه در خاک های یخرفتی در زلزله های انتخابی -14شکل 

 

 

 نمودار میله ای مقادیر برش پایه در خاک های ماسه ای در زلزله های انتخابی -15کل ش
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 مقادیر برش پایه در خاک های مرکب از ماسه و شن در زلزله های انتخابینمودار میله ای  -16شکل 

 

 

 نمودار میله ای مقادیر برش پایه در خاک های سیلتی در زلزله های انتخابی -17شکل 

 Elی مقادیر برش پایه با توجه به نمودارها و جداول فوق ملاحظه می گردد که مقدار برش پایه به غیر از زلزله با بررس

Centro  در خاک سیلتی در تمامی زلزله ها برای سازه با تکیه گاه صلب کمتر از سازه هایی است که در آنها اثر اندرکنش خاک

ینکه رکوردهای انتخاب شده برای ارزیابی اثرات اندرکنش خاک و سازه مربوط به جه به او سازه در نظر گرفته شده است. با تو

زلزله های حوضه نزدیک گسل می باشد، تشدید ناشی از اثرات اندرکنش خاک و سازه قابل توجه می باشد چراکه مقادیر برش 

ی با صلب در نظر گرفتن تکیه گاه ها ایجاد ت چندانپایه با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش با توجه به استانداردهای طراحی تفاو

نمی نماید و به همین دلیل اثرات اندرکنش خاک و سازه در بسیاری از مطالعات با توجه به اهمیت ناچیز آن نادیده گرفته می 

ت اندرکنش از اثراشود. ولی با بررسی نتایج حاصل از جداول و نمودارهای برش پایه این تحقیق ملاحظه می گردد که چشم پوشی 

خاک و سازه علی الخصوص در زلزله های حوضه نزدیک گسل با کم در نظر گرفتن مقادیر برش پایه منجر به طراحی ضعیف تر 

 المان های سازه ای گردیده و سازه را در برابر زلزله ها مستعد خرابی بیشتر می نماید.
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 جابه جایی طبقات -3-4

نترل جابه جایی جانبی طبقات اندازه این جابه جایی در تمامی طبقات سازه پذیری سازه و کدر راستای بررسی شکل 

ای برای ساختمان ها استخراج گردیده و مقادیر آن ها جهت ارزیابی با مقادیر استحصال گردیده از ساختمان واقع بر تکیه گاه 

یی طبقات در تمامی خاک های مورد بوط به جابه جامشخصات مر 26الی  16ایسه قرار گرفته است. در جداول صلب مورد مق

نیز به مقایسه نموداری جابه جایی طبقات به تفکیک گروه های خاک انتخاب شده  22الی  18مطالعه ارائه گردیده است. اشکال 

 برای مطالعه حاضر، پرداخته است.

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر خاک رسی نرم -16 جدول

Soft Clay 

Story 

No 

Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Soft Clay Fix Based Soft Clay Fix Based Soft Clay Fix Based Soft Clay 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.06 0 0.05 0 0.05 0.000 0.054 

2 0.13 0.21 0.13 0.20 0.13 0.18 0.133 0.198 

3 0.32 0.37 0.31 0.37 0.31 0.32 0.314 0.353 

4 0.47 0.50 0.46 0.51 0.46 0.45 0.464 0.484 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر خاک رسی سفت -17جدول 

Hard Clay 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Hard Clay Fix Based Hard Clay Fix Based Hard Clay Fix Based Hard Clay 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.000 0.023 

2 0.13 0.16 0.13 0.16 0.13 0.15 0.133 0.158 

3 0.32 0.34 0.31 0.32 0.31 0.28 0.314 0.314 

4 0.47 0.49 0.46 0.43 0.46 0.39 0.464 0.439 

 واقع بر خاک رسی ماسه ایجابه جایی طبقات در مدل  -18جدول 

Sandy Clay 

Story 

No 

Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Sandy 

Clay 

Fix Based Sandy 

Clay 

Fix Based Sandy 

Clay 

Fix Based Sandy 

Clay 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.000 0.017 0.000 0.017 0.000 0.017 0.000 0.017 

2 0.133 0.154 0.133 0.150 0.134 0.155 0.133 0.153 

3 0.315 0.334 0.312 0.300 0.314 0.317 0.314 0.317 

4 0.472 0.489 0.457 0.417 0.462 0.437 0.464 0.448 
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 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر یخرفت سست -19جدول 

Loose Glacial Till 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Loose 

Glacial 

Till 

Fix Based Loose 

Glacial 

Till 

Fix Based Loose 

Glacial 

Till 

Fix Based Loose 

Glacial 

Till 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.022 0.000 0.023 0.000 0.022 0.000 0.022 

2 0.13 0.160 0.133 0.161 0.134 0.147 0.133 0.156 

3 0.32 0.338 0.312 0.314 0.314 0.291 0.314 0.314 

4 0.47 0.492 0.457 0.429 0.462 0.401 0.464 0.441 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر یخرفت متراکم -20 جدول

Dense Glacial Till 

Story 

No 

Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Dense 

Glacial 

Till 

Fix Based Dense 

Glacial 

Till 

Fix Based Dense 

Glacial 

Till 

Fix Based Dense 

Glacial 

Till 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.000 0.009 0.000 0.009 0.000 0.009 0.000 0.009 

2 0.133 0.143 0.133 0.143 0.134 0.150 0.133 0.145 

3 0.315 0.323 0.312 0.311 0.314 0.328 0.314 0.321 

4 0.472 0.482 0.457 0.443 0.462 0.468 0.464 0.464 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر ماسه سیلتی -21جدول 

Silty Sand 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Silty Sand Fix Based Silty Sand Fix Based Silty Sand Fix Based Silty Sand 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.064 0.000 0.053 0.000 0.048 0.000 0.055 

2 0.13 0.215 0.133 0.199 0.134 0.176 0.133 0.197 

3 0.32 0.368 0.312 0.364 0.314 0.318 0.314 0.350 

4 0.47 0.501 0.457 0.499 0.462 0.438 0.464 0.479 
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 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر ماسه سست -22جدول 

Loose Sand 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Loose 

Sand 

Fix Based Loose 

Sand 

Fix Based Loose 

Sand 

Fix Based Loose 

Sand 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.058 0.000 0.053 0.000 0.048 0.000 0.053 

2 0.13 0.208 0.133 0.206 0.134 0.183 0.133 0.199 

3 0.32 0.365 0.312 0.372 0.314 0.327 0.314 0.355 

4 0.47 0.499 0.457 0.508 0.462 0.452 0.464 0.486 

 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر ماسه متراکم -23جدول 

Dense Sand 

Story No 
 

Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Dense 

Sand 

Fix Based Dense 

Sand 

Fix Based Dense 

Sand 

Fix Based Dense 

Sand 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.000 0.025 0.000 0.027 0.000 0.024 0.000 0.025 

2 0.133 0.164 0.133 0.168 0.134 0.152 0.133 0.162 

3 0.315 0.341 0.312 0.324 0.314 0.290 0.314 0.318 

4 0.472 0.492 0.457 0.441 0.462 0.390 0.464 0.441 

 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر مخلوط ماسه و شن سست -24جدول 

Loose Sand & Gravel 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Loose Sand 

& Gravel 

Fix Based Loose Sand 

& Gravel 

Fix Based Loose Sand 

& Gravel 

Fix Based Loose Sand 

& Gravel 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.020 0.000 0.021 0.000 0.020 0.000 0.020 

2 0.13 0.158 0.133 0.157 0.134 0.149 0.133 0.154 

3 0.32 0.336 0.312 0.310 0.314 0.300 0.314 0.315 

4 0.47 0.490 0.457 0.425 0.462 0.413 0.464 0.443 
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 واقع بر مخلوط ماسه و شن متراکم جابه جایی طبقات در مدل -25جدول 

Dense Sand & Gravel 

Story No Northridge Imperial Valley El Centro Avarage 

Fix Based Dense Sand 

& Gravel 

Fix Based Dense Sand 

& Gravel 

Fix Based Dense Sand 

& Gravel 

Fix Based Dense Sand 

& Gravel 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.000 0.016 0.000 0.017 0.000 0.017 0.000 0.016 

2 0.133 0.153 0.133 0.148 0.134 0.156 0.133 0.152 

3 0.315 0.333 0.312 0.298 0.314 0.319 0.314 0.317 

4 0.472 0.488 0.457 0.416 0.462 0.441 0.464 0.448 

 جابه جایی طبقات در مدل واقع بر سیلت -26جدول 

Silt 

Story No Northridge Imperial Valley Elcentro Avarage 

Fix Based Silt Fix Based Silt Fix Based Silt Fix Based Silt 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0.071 0.000 0.052 0.000 0.046 0.000 0.056 

2 0.13 0.215 0.133 0.187 0.134 0.159 0.133 0.187 

3 0.32 0.372 0.312 0.339 0.314 0.292 0.314 0.334 

4 0.47 0.504 0.457 0.469 0.462 0.405 0.464 0.459 

 

 
 میزان جابه جایی طبقات سازه ای در خاک های رسی -18شکل 
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 میزان جابه جایی طبقات سازه ای در خاک های یخرفتی -19شکل 

 

 میزان جابه جایی طبقات سازه ای در خاک های سیلتی -20شکل 

 

 جابه جایی طبقات سازه ای در خاک های مرکب از ماسه و شنمیزان  -21شکل 
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 میزان جابه جایی طبقات سازه ای در خاک های سیلتی -22شکل 

با توجه به نتایج ارائه شده در جداول و نمودارهای فوق ملاحظه می گردد که خاک های ماسه ای و رسی سست دارای 

دیک می باشند. همچنین جابه جایی طبقات در خاک یخرفتی متراکم بسیار نز بیشترین تغییر مکان در مقایسه با سایر خاک ها

به تکیه گاه صلب می باشد. عمده ترین مسئله مشهود و قابل استحصال از مطالب فوق مقادیر جابه جایی طبقه اول در مدل های 

طبقه اول به دلیل وجود تکیه گاه امکان  واقع بر خاک می باشد. همانطور که قابل پیش بینی است مدل واقع بر تکیه گاه صلب تا

ین در حالی است که در مدل های واقعی تر جابه جایی طبقه اول دارای مقادیر قابل ملاحظه ای جابه جایی نخواهد داشت و ا

می باشد. جابه جایی طبقه اول منجر به فشرده شدن خاک در یک طرف سازه و رها سازی خاک در طرف دیگر آن می شود. بار 

ازه به تنهایی می تواند اثرات جبران ناپذیری به اشی از فشار خاک در صورت در نظر گرفته نشدن اثرات اندرکنش خاک و سن

 سازه احداث شده وارد نماید.

 گیری نتیجهجمع بندی و  -5

می گردد. عمده تفاوت دوره تناوب سازه در مودهای بالاتر در تمامی گروه های خاک در مودهای دوم الی هشتم حادث 

لعه متعلق به خاک ماسه ای سیلتی و در مود هشتم نوسان بوده بیشترین اختلاف در مود نوسان در کل های خاک های مورد مطا

اثرات اندرکنش خاک و سازه کمترین تاثیر را بر روی خاک های سیلتی دارد. بنابراین می  می باشد. %378و میزان اختلاف آن 

توجه پریود ارتعاشی سازه تاثیر رکنش خاک و سازه در خاک های سیلتی با توجه به عدم تغییر قابل توان نتیجه گرفت اثرات اند

اثرات اندرکنش خاک و سازه در مودهای بالاتر ارتعاشی و  قابل ملاحظه ای بر برش پایه و میزان جذب انرژی نخواهد گذاشت.

ماسه ای و رسی قابل توجه بوده و در صورت قابل ملاحظه علی الخصوص مودهای میانی در تمامی خاک ها و بویژه خاک های 

د مشارکت جرمی مودهای میانی تاثیر بسزایی بر برش پایه، انرژی مستهلک شده و جابه جایی نسبی طبقات خواهد بودن درص

ر می باشد. میزان اختلاف در مود اول نوسان در خاک های سست نسبت به خاک های متراکم بطور قابل ملاحظه ای بیشت داشت.

خاک های  نوع از خاک ها به مقدار قابل ملاحظه ای کمتر خواهد بود. بنابراین جذب انرژی ناشی از حرکت شدید زمین در این

رسی و ماسه ای با توجه به اختلاف قابل توجه در مودهای نوسان نیاز بیشتری به بررسی اندرکنش خاک و سازه دارند چرا که 

ش پایه سازه قرار گرفته بر روی آنها های پایین تر این نوع خاک ها بطور قابل ملاحظه ای بر مقدار براختلاف قابل توجه در مود

مقادیر برش پایه در سازه واقع برتکیه گاه صلب کمتر از سازه هایی است که در آنها اثر اندرکنش خاک و سازه در  اثر می گذارد.

ر گردید که چشم پوشی از اثرات اندرکنش خاک و سازه علی الخصوص د نظر گرفته شده است. با بررسی نتایج حاصل ملاحظه

زلزله های حوضه نزدیک گسل با کم در نظر گرفتن مقادیر برش پایه منجر به طراحی ضعیف تر المان های سازه ای گردیده و 

ساختمان در طول ارتعاش سازه  در خاک های سیلتی دامنه جابه جایی سازه را در برابر زلزله ها مستعد خرابی بیشتر می نماید.
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تفاوت قابل توجهی با دامنه جابه جایی ساختمان واقع بر تکیه گاه صلب از خود نشان می  در نقاط مختلفی دچار نوسان شده و

دهد. این اختلاف تا اندازه ای است که حتی ماهیت جابه جایی های ثبت شده به کلی متفاوت گردیده و دامنه نوسان سازه نیز 

ود تکیه گاه امکان جابه جایی ندارد و در مدل های واقع بر مدل واقع بر تکیه گاه صلب تا طبقه اول به دلیل وجر می نماید. تغیی

بستر خاک جابه جایی طبقه اول دارای مقادیر قابل ملاحظه ای می باشد. جابه جایی طبقه اول منجر به فشرده شدن خاک در 

قابل توجهی رفتار خاک های ماسه ای سست و رس سست به طور  دیگر آن می شود. یک طرف سازه و رها سازی خاک در طرف

به یکدیگر شباهت داشته و در تمامی خروجی های استحصال گردیده دارای مقادیری نزدیک به هم می باشند. این درحالی است 

 که رفتار ماسه متراکم بطور قابل توجهی متفاوت از رفتار رس سخت می باشد.
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