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  چكيده
عواملي   ازجملهها  سازه و مجاورت سازه- هاي دهه اخير مشخص كرده كه اندركنش خاكديده در حين زلزلههاي آسيبارزيابي سازه 

به   ي فولاديبعدسهاي سازه  عملكرد لرزهسزايي دارند. در اين مقاله  اثر ب   هامالي و تخريب سازههاي جاني،  هستند كه بر ميزان آسيب
-(اندركنش سازهخاك  اي مشابه با سازه اوليه روي  مجاورت سازه  همان سازه در  سازه) با عملكرد-(اندركنش خاك  تنهايي روي خاك

هاي باربر فولادي شش طبقه با پلان متقارن و سيستم  ي از سازهبعدسه  مدل  هدف . براي دستيابي به اين  استشده  مقايسهسازه)  -خاك
استفاده    باخاك  سازي  و مدل  نوع سست فرض شده ازدر اين مقاله  خاك  است.    شدهيطراح  شدهيمهاربندقاب خمشي و قاب  جانبي  

است.   شده استفاده  زلزله    11تاريخچه زماني غيرخطي،    است. براي انجام تحليل   انجام شده(فنر غيرخطي وينكلر)    سازهريزروش  از  
سازه موجب افزايش دامنه تغييرمكاني بام سازه  -خاك-هاي تاريخچه زماني مشخص كرده كه اندركنش سازه از تحليل  آمدهدستبه نتايج  

) چگالي طيفيسازه در حوزه فركانسي (  مكان  رييتغ. ارزيابي پاسخ  شودروي خاك ميتنها  پاسخ سازه  به  درصد نسبت    58به ميزان  
درصد افزايش دامنه چگالي   6/44متوسط    طوربهامنه چگالي طيفي (سازه باعث افزايش در د- خاك-مشخص كرده كه اندركنش سازه 

تحليل  از طرف ديگر سي بيشتري دارد.طيفي اتفاق افتاده است) و تغييرات در فركانس غالب مجموعه سازه و خاك شده كه نياز به برر
درصد شاخص خرابي سازه    32وسط تا  مت  طوربه سازه - خاك-مشخص كرده است كه اندركنش سازه  نتايج در شتاب طيفي برابر با يك

  دهد.سازه افزايش مي-را نسبت به اندركنش خاك
  

  سازه، شاخص خرابي، تحليل ديناميكي غيرخطي، سازه فولادي -خاك -سازه، اندركنش سازه - اندركنش خاك :كليدي واژگان
  

  

  شدهانجام سازه  -مطالعات فراواني در ارتباط با اندركنش خاك  مقدمه  -1
ها مفاهيم زيادي در ارتباط  و ارزيابي هابررسي  اينو از طريق  
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ها مشخص  اي سازهآن بر عملكرد لرزه  راتيتأث با اين پديده و  
مشخص    [1]در مطالعه اربابي و تحقيقي    است.و گسترش يافته

در   تغيير سازه غيرخطي موجب  -كه اندركنش خاكشده است  
برش درون طبقه و برش پايه سازه با قاب خمشي ويژه فولادي 

و مد نظر قرار ندادن اين امر موجب ايمني سازه در    شودمي
مي كاهش  را  زلزله  ارزيابيحين  بررسيدهد.  و  در  ها  ها 

شدن   سست  با  كه  كرده  مشخص  حوزه  اين  ديگر  مطالعات 
اي خاك تغييرمكان كلي سازه، شاخص خرابي و تقاضاي لرزه

   .[5-2]يابد آن افزايش مي
،  ها و استانداردهاامهندر آيين  مرسوم طراحي سازه  در روش

و    هاي مجاور خودصورت تنها و جدا از سازهبه عملكرد سازه  
و    خاك استدشومي  ارزيابيتحليل  حالي  در  اين  در كه    . 

سازه روي  واقعيت  و  هم  از  كم  بسيار  فواصل  در  خاك  ها 
حذف   باعث  مولفه  دو  اين  گرفتن  ناديده  و    آثار قراردارند 

سازه  مي- خاك-اندركنش  اوليهشودسازه  مفاهيم  پديده   . 
سازه  مطالعات  سازه  - خاك-اندركنش  و   واربورتوندر 

،  ]8[و همكاران   ، كوبوري]7[ ] لوكو و كونتس  6همكارانش [
و    ] 11[ و همكاران   ، لايزمر]10و    9[    پرانگهو   سيديليانتافيتر
در دهه   .آغاز و گسترش پيدا كرد  ]12[   مك كالدنو    سنيمات

براي نمونه  ،  افتهيشيافزاها در ارتباط با اين پديده  اخير پژوهش
توان  سازه مي - خاك- در حوزه مطالعات تجربي اندركنش سازه
كيتادا توسط  گرفته  صورت  مطالعات  همكارانش    به  ،  ]13[ و 

همكارانش    هانس ي]14[ و  همكارانش   انو،  و    لي  و]  15[ و 
و   خيلدااشاره كرد. برخي از محققين مانند ا]  16[ همكارانش  

مدل]  17[ همكارانش   توسعه  كنار  آزمايشگاهي،  در  هاي 
مطالعات را در حوزه اجزا محدود و اجزا مرزي توسعه دادند.  

  ي اجزا، ]20-18[ محدود  ياجزا با استفاده از روشها پژوهش 
 يمحدود و اجزا  يهاي تركيبي (اجزا و روش  ]23-21[مرزي  

روش  ] 26-24[مرزي)   نسبت  گسترش هابه  آزمايشگاهي  ي 
فاصله مانند  ي  يپارامترها  مطالعاتاست. در اين  بيشتري داشته
نسبت  نسبت به هم،    سازهقرارگيري دو    چگونگيبين دو سازه،  

سازه، نوع خاك و    هر  ديناميكيهاي  ها، ويژگيسازه  يارتفاع
- به عنوان مولفهها (ارتفاع به عرض سازه)،  سبت ابعادي سازهن

. ه استدسازه، معرفي ش-خاك-هاي موثر بر اندركنش سازه 

هاي سازي و هزينهمدلبخش  هاي موجود در  به علت پيچيدگي
و در اندك مواردي  معمولا رفتار خاك خطي  ،  محاسباتي بالاي  
شمدلروش و  سازي  خطي  سازي مدل  برايغيرخطي  يا  به 
  .  ]29و  28،  27[ شده است استفاده خاك 

ها با ارتفاع غيريكسان در  سازي سازهنتايج حاصل شده از مدل
كه پاسخ تغيير مكاني   كردهمشخص  كنار يكديگر روي خاك  

درصد افزايش يافته و پاسخ سازه   400تا  150سازه بلندتر بين  
  كند. از طرف ديگر درصد تغيير مي  40تا    -70هر نيز بين  كوتاه

- اندركنش سازه  آثار،  يابدهر چه فاصله بين دو سازه كاهش  
مي-خاك افزايش  پديده  سازه  همچنين  - سازهاندركنش  يابد. 
  سازه به طور ميانگين موجب افزايش پيچش طبقات سازه -خاك

ارزيابي مطالعات اشاره    ].32و    22و    17[  درصد مي شود  45تا  
ها به صورت  ها عملكرد قاب كه در بيشتر آن  هشده مشخص كرد

هاي تقليل مرتبه يافته (جرم و دوبعدي انجام شده و يا از مدل
سازه  كه به بررسي عملكرد  تعداد تحقيقاتي  فنر) استفاده شده و  

خاك    يبعدسه بسيار  روي  باشد  شده  است  پرداخته  محدود 
مطالعه  وليكن   شده  ]  33[  ييالنشاو    جونگدر  رفتار  بيان  كه 

سازه و  فضايي  آندوبعدها  همي  با  براي   بودهمتفاوت    ها  و 
نياز    اتفاق بيافتدملكردي مشابه با آنچه در واقعيت  دستيابي به ع

ها بر يكديگر  جزئيات بيشتري مانند تاثير قاب  چگونگي است تا  
روند بهشودلحاظ    سازيمدل  در  توجه  با  شده    .  بيان  مطالب 

و   كه   شدمشخص   آسيب  سطح  بررسي  حوزه  در  مطالعات 
-خاك -اندركنش سازه   شاخص خرابي سازه با در نظر گرفتن

  سيار محدود است. سازه ب
عملكرد لرزه  هدف مقاله مقايسه  واين  شاخص    برآورد   اي 

سازه  -خاك- اندركنش سازه   با ي)  بعدسهفولادي (  خرابي سازه
خاك اندركنش  فولادي    ابتدادر    پساست.    سازه-و    6سازه 
سيستم با  قاب  جانبي  باربر    هايطبقه،  و  خمشي  قاب 

مدل  يطراح  شدهيمهاربند ادامه  در  در    هاآني  غيرخط  و 
اپنسيسنرم شده   افزار  تحليل    ايجاد  بعدي  گام  در  است. 

و پاسخ ديناميكي شامل   انجامها  مدلديناميكي غيرخطي روي  
  اوري شده است.جمع  طبقات  نسبي  مكان  رييتغبام،    مكان  رييتغ

. گرديد  استفادهشاخص خرابي سازه  محاسبه    براي نتايج    از اين
  ،سازه-خاك- سازي اندركنش سازهلازم به ذكر است كه درمدل
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تحليل    نهايتمشابه يكديگر هستند. در    كاملا  شده دو سازه مدل
روي پاسخ زماني  فركانسي  تاريخچه  به    انجامهاي  تغييرات  و 

 به منظوراست.  شده    استخراجوجود آمده در حوزه فركانس نيز  
س كل  و  طبقه  خرابي  شاخص  خرابي  ازه  برآورد  شاخص  از 

  است.  شدهاستفاده  آنگ -پارك  شدهاصلاح
  سازي مدل -2

  سازي سازه مدل  -1-2
در اين مطالعه يك سازه شش طبقه فولادي منظم با سيستم باربر 

ضربدري    شدهيمهاربندو قاب    Xجانبي قاب خمشي در جهت  
پنج داراي  ). سازه  1(شكل    سازي شده است.مدل  Yدر جهت  

طول هر دهانه    و  Yو چهار دهانه در جهت    Xدهانه در جهت 
. ارتفاع طبقات يكسان و برابر  شده است  در نظرمتر    5برابر با  

سازه    5/3با   كلي  ارتفاع  و  سازه    21متر  كاربري  است.  متر 
اي بسيار زياد،  مسكوني، محل قرارگيري آن منطقه با خطر لرزه

خاك   نوع  سست ( از  خاك  طبقات   ]D  ]34نوع  ديافراگم  و 
است.   شده  فرض  سازه  صلب  نرمه    جنساز  مقاطع  فولاد 

 شده   انتخاب  پاسكالمگا  240) با تنش تسليم  ST37ساختماني (
اي سازه از استاندارد  براي اعمال بارگذاري ثقلي و لرزه  است.

ASCE07  ]34  استفاده بر  است  شده ]  وارد  مرده  ثقلي  بار   .
و بار زنده وارد بر    مترمربعبر    وتنين  لويك  4/5طبقات برابر با  
است.    شدهگرفتهدر نظر    مترمربعبر    وتن ين  لويك  2طبقات برابر با  

- طراحي مقاطع فولادي تير، ستون و مهاربند از محدوديت  براي
استاندارد    شدهان يبهاي   استفاده  AISC360-10  ]35در    شده ] 
  . )2(شكل است

 سازي شده بعدي از سازه مدلپلان و نماي سه .1شكل 

  
 بعدي از سازه الف: نماي سه 

  
  ب: پلان سازه

Fig. 1. The geometry and plan of the structure 
در  مدل سازه  و  خاك  غيرخطي  اپنسيس  نرمسازي    ] 36[ افزار 

مصالح    شدن  غيرخطيهم  سازي  مدلاين  . در  انجام شده است
هندسيو   شدن  غيرخطي  گرفته است  هم  قرار  نظر  براي  .  مد 

هاي تير قاب خمشي از مفصل سازي رفتار غيرخطي المانمدل
متمركز   مدل  شدهاستفادهپلاستيك  غيرخطي و  رفتار  سازي 

شده هاي مهاربند با استفاده از روش فايبر صورت گرفته  المان
 استفاده   )3(مطابق با شكل  كرنش  -ي تنشچندخطاز مصالح    كه

هاي ستون خطي فرض شده دراين مقاله رفتار المان  است.  شده
لنگرسازساده منحني    است. شده  استاندارد  -ي  در  كه  دوران 

ASCE41   ]41  [سازي مفصل پلاستيك منحني لنگربراي مدل -
،  aآورده شده است. مقادير    )5(وران پيشنهاد شده در شكل  د
b    وc  طول  در اين شكل تابعي از فشردگي لرزه و  اي مقطع 

شكل با طول    Iاي  مهاري المان است. براي مقاطع فشرده لرزه
و    ASCE41  ،a=9θy  ،b=11θyمهاري كافي، بر طبق استاندارد  

c=0/6  سازي مفصل پلاستيك در تيرهاي است. پارامترهاي مدل
است. براي محاسبه   شدهمشخص    )1(قاب خمشي در جدول  

yθ  ،cθ    وuθ    سازي است. پارامترهاي مدل  شده   استفاده  1از روابط
 )1(مفصل پلاستيك متمركز در تيرهاي قاب خمشي در جدول  

  شده است. ارائه
  مطالعه مقاطع سازه فولادي مورد .2شكل 

 
  شدهالف: قاب مهاربندي 
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  ب: قاب خمشي 

Fig. 2. The member sections of the buildings  
  ها سازي مهاربنددر مدل  مورداستفادهمنحني تنش كرنش مصالح    .3شكل  

]39[ 

  
ig. 3. The force-displacement relationship of fiber members 

  

  سازي مفصل متمركز پارامترهاي مدل .1جدول 
مقطع  

  a b  c  θy  θc  θu  تير 

PG 
350x10-
270x20  

077 /0  094 /0  6/0  008 /0  086 /0  10/0  
PG 

270x10-
250x15  

091 /0  1111/0  6/0  0101/0  101 /0  121 /0  

Table 1: Nonlinear modeling parameters of beams 
)1(  

b

a

yu

yc








 

  
  ] ASCE41   ]35در  شدهسادهدوران -منحني لنگر .4شكل 

  
Fig. 4. The M–θ relation according to ASCE41 [35] 
 

 

 سازي خاكمدل  -2-2

سازي خاك (روش مستقيم  از ميان دو روش موجود براي مدل
- هزينهجويي در  ه (براي صرفهع)، در اين مطالسازه  ريزو روش  

سازي براي مدل  سازهريزسازي) از روش  ي و ساده محاسباتهاي  
ميراگرهاي -سري فنرو بلوك خاك با يك  شدهگرفته خاك بهره  

  ي نرسيفقط اندركنش اكه در اين حالت  غيرخطي جايگزين شده  
گرفته   نظر  اندركنش  شده  در  از  شده    نظرصرفسينماتيكي  و 

تغييرمكان براي جايگزيني سختي خاك -. منحني كلي باراست
معرف بار قائم   0q در اين شكل  ،  شده ارائه  )5(با فنر در شكل  

  tultمعرف بار نهايي قائم،    qultمعرف بار افقي اوليه،    0tاوليه،  
  رييتغدرصد    50معرف بار قائم متناسب با    50q بار افقي نهايي،

درصد   50معرف بار افقي متناسب با    50t نهايي قائم و    مكان
هستند.    مكان  رييتغ افقي  درصد    50Z  )50براي محاسبه  نهايي 
در  مكان  رييتغ خاك)  (  مطالعه   موردخاك    نهايي  رابطه  )  2از 

  است.  شده استفاده

)2(  
yx

ult

z

ult

K

t
Z

K

q
Z

,
50

50

05/2

3/1





براي محاسبه سختي    ASCE41روابط استاندارد    2در جدول    -
(عرض)    Bالاستيك براي فونداسيون سطحي مستطيل با ابعاد  

معرف    Gاست. در اين جدول    شده)، ارائه  B<L(طول) (  Lو  
و   برشي  براي   υمدول  هستند.  خاك  پواسون  ضريب  معرف 

جدول   از  برشي  مدول    ASCE41استاندارد    2-8محاسبه 
است. طبق اين استاندارد لازم است در ابتدا مدول    شده  استفاده

  محاسبه شود. 3برشي اوليه خاك با استفاده از رابطه 
 

 

] 37تغييرمكان خاك [-منحني بار  .5شكل   

 
Fig. 5. The load-displacement path [37] 
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شتاب   gي درون خاك،  برشموجمعرف سرعت    sVدر اين رابطه  
وزن مخصوص خاك هستند. با در نظر گرفتن سرعت    γو    يثقل

خاك برابر  وزن مخصوص  متر بر ثانيه،    200ي برابر با  برشموج
 81/9، شتاب ثقلي زمين برابر با  مترمكعببر    وتنينلويك  19با  

، مدول برشي  4/0بر مجذور ثانيه و ضريب پواسون برابر با  متر  
  ASCE41است. بر طبق روابط    پاسكالمگا  77/ 47اوليه برابر با  

با   برابر  برشي  مدول   آمده  دست  به   پاسكالمگا  74/38مقدار 
در نظر    وصلب  است. در اين مقاله فونداسيون از نوع گسترده

 استفاده   4از رابطه    و براي كنترل صلبيت فونداسيون  شدهگرفته
مدول   بيبه ترت  fIو    fE  ] مقادير40) [3(در رابطه  است.    شده
م  تهيسيالاست امو  فونداس  L  ون،يفونداس  ينرسيان    t  ون،يطول 

فونداس  فونداس  بي ضر  fυو    ونيضخامت  مصالح    ونيپواسون 
- ي اندركنش خاكسازمدلي از دوبعدنمايي  )6(شكل  است.

  كنند. ازه را مشخص ميس
 ] 38براي محاسبه سختي الاستيك [   ASCE41روابط  .2جدول 
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Different components of the equivalent elastic stiffness of a 
rectangular surface foundation [38] 
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پارامتر   مدل   ازيموردنديگر  محاسبه براي  خاك،  سختي  سازي 
فونداسيون باربري  روش- ظرفيت  ميان  از  است.  هاي  خاك 

در اين مقاله از روش  خاك  موجود براي محاسبه ظرفيت باربري  
(روابط   رابطه    ،شدهاستفاده)  5و    4مايرهوف  معرف    q،  4در 
  γخاك،    يمعرف چسبندگ  c  ون،يفونداس  ريتنش نرمال مؤثر ز

چگال فونداس  Bخاك،    يمعرف  عرض   يپارامترها  ون،يمعرف 
csF  ،qsF    وsγF  ضرا معرف   dγFو    cdF  ،qdFشكل،    بيمعرف 

و    cN  ،qN  ب،ي ش  بيمعرف ضرا  iγFو    ciF  ،qiFعمق و    بيضرا

γN   پارامترها معرف    gWهستند.    ونيفونداس  يباربر  يمعرف 
  ون يفونداس  نيشكست ب  بيضر  δ  ون،يفونداس  يقائم رو  يروين

 ].40هستند [ ونيمعرف مساحت فونداس bAو خاك و  
  سازه-نماي دوبعدي از مدل اندركنش خاك  .6شكل 

  
Fig. 6. Modelling of the underlying  soil by springs and 
dampers 

)4(  
ids

qiqdqsqcicdcscult

FFFBN

FFFqNFFFcNq

5/0
  

)5(    cAWt bgult  tan  

، در شدهاستفاده   7و    6سازي ميرايي خاك از روابط  براي مدل
رابطه   قائم،    ZCاين  ميرايي  مساحت    bAمعرف  معرف 
معرف سرعت    sVمعرف سرعت انتشار موج،    LAVفونداسيون،  

خاك،    υي،  برشموج پواسون  ضريب  چگالي   ρمعرف  معرف 
و   خاك  فركانس    Z1cجرمي  به  وابسته  ميرايي  پارامتر  معرف 

 شده ارائهاز نمودار    Z1cاست. براي محاسبه و يا برآورد مقدار  
 شود. استفاده مي )7(در شكل 

)6(  1ZbLAZ cAVC   

)7(    sLA VV
 


1

4/3  
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  ] Z1c ]36پارامتر ميرايي  .7شكل 

  
Fig. 7. The damping parameter cZ1 [36] 

 
سازه شامل  -ينماتيكي اندركنش خاك سعوامل موثر در بخش  

عمق دفن پي، ابعاد پي و همچنين پراكنش امواج درون خاك  
مي شود. در اين مقاله عمق دفني براي فونداسيون در نظر گرفته 

سازه  -بخش مربوط به عمق دفن از اندركنش خاك   پس نشده  
است. با توجه به اين امر كه فنرهاي جايگزين شده   شدهحذف  

،  قرار داده شده  Yو    Xزه در هر دو جهت افقي  در روش زيرسا 
  سازي شده است.مدل پراكنش امواج درون خاك به نيز

  
  سازه- خاك-سازي اندركنش سازهمدل  -3-2

سازه در ابتدا نياز -خاك -سازي پديده اندركنش سازه براي مدل
  براي . در اين مطالعه  شودتا فاصله بين دو سازه مشخص    است

با  لوگيري از  ج برابر  بين دوسازه  ضربه فاصله  پديده    1ايجاد 
-سازي خاك بين دو سازه از المانمتر فرض شده و براي مدل

شكل   با  مطابق  غيرخطي  فنر  است. شده  استفاده    )8(هاي 
خاك بخش اندركنش  در  شده - مشخصات خاك  سازه معرفي 

  است. 
  سازه-خاك -سازهسازي اندركنش نماي دوبعدي از مدل .8شكل 

  
Fig. 8. Modelling of the structure-soil-structure interaction 
 

 

  نگاشتانتخاب شتاب  -4-2
براي انجام تحليل ديناميكي   ASCE41اي  اساس استاندارد لرزهبر  

به   حداقل  اين   نگاشتشتاب   11غيرخطي  طبق  بر  است.  نياز 
متر بر   375تا    175ي (بين  برشموج اساس سرعت    پيشنهاد و بر

از   (بيشتر  گسل  از  فاصله  زلزله    10ثانيه)،  بزرگي  و  كيلومتر) 
 ي مهندس  قاتيداده مركز تحق  گاهياز پازلزله    11)،  8تا    5(بين  

اق (  انوسيزلزله  مشخصات    شده انتخاب   )PEERآرام  است. 
 )9(آورده شده است. شكل    )3(هاي انتخابي در جدول  زلزله

شتاب پاسخ  راستاي   شدهانتخابهاي  نگاشتطيف  دو  در  را 
  .دهندعمود بر هم نمايش مي

 
 ي انتخابيهانگاشتشتابمشخصات  .3جدول 

No. Ground motion 
Name PGA(g) Frequency(Hz) 

1 Chi-Chi Taiwan 0/152 0.618 
2 Chuetsu-ki 0/274 0.720 
3 Darfield New 0/36 0.732 
4 Iwate 0/292 0.275 
5 Kobe Japan 0/324 0.928 
6 Kocaeli Turkey 0/322 0.269 
7 Landers 0/307 1.633 
8 Loma Prieta 0/37 1.025 
9 Niigata Japan 0/151 0.745 
10 Northern Calif-03 0/203 0.635 
11 El Mayor-

Cucapah 0/284 0.174 

Table 2 :Earthquake ground motions selected   
  شاخص خرابي -5-2
شاخص خرابي پارامتري   گفته شدكه در بخش مقدمه    طورهمان 

بين   لرزه  1تا    0است  عملكرد  برآورد  امكان  سازه  كه  اي 
هاي متعددي براي كمي را فراهم آورده است. روش  صورتبه 

ده كه در اين  ش  ارائهدر منابع مختلف    شاخص خرابيمحاسبه  
پارك روش  از  انجام  ]  36[  شدهاصلاحآنگ  -مقاله  براي 

  است. شدهاستفادهمحاسبات مربوطه 
  هاطيف پاسخ زلزله  .9شكل 

  
 Xالف: در راستاي 
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  Yستاي ب: در را

Fig. 9. Response spectrums of the selected ground motions 
 

شاخص براي ابتدا  سازه در    براي محاسبه شاخص خرابي كل 
به دست آمده است و سپس با   8با استفاده از رابطه  هر المان  

) مشخص شده و با استفاده  9دهي (رابطه  استفاده از روش وزن
دهي دوباره به  ) و با وزدن 10رابطه  از آن شاخص خرابي طبقه (

شده   محاسبه  سازه  كل  براي  شاخص  طبقه،  خرابي  شاخص 
  است. 

uyyu

ym
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dE
DI





 




  )8(  

  θuدر المان،    جادشدهيمعرف حداكثر دوران ا  θm  ،8ابطه  در ر
معرف دوران حد تسليم المان،   θyمعرف دوران نهايي المان،  

My    ،لنگر حد تسليم المان∫dE  شده و  معرف انرژي مستهلك
DI  پارك و آنگ    معرف شاخص خرابي المان است. درروش

روش   از  طبقه  خرابي  شاخص  محاسبه  دهبراي  به  وزن  ي 
خرابي   از    شوديماستفاده    هاالمانشاخص  دهو  به  وزن  ي 

كل    شده محاسبهي  هاشاخص  خرابي  شاخص  طبقات،  براي 
مي دست  به  روابط  .  آيدسازه  انرژي   Ei،  10و    9در  معرف 

ي  وزن دهمعرف پارامتر    λiدر هر المان يا طبقه و     شدهمستهلك
  المان يا طبقه هستند. 

 
storyorelement
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i
storyorelementi

E

E
















  )9(  

    orelementstoryorelementstructureorstory DIDI  )10(  

  تحليل نتايج -3
سازه - خاك- مقايسه نتايج تحليل اندركنش سازه  -1  -3

  سازه در حوزه زماني -تحليل اندركنش خاك  با نتايج
هاي تاريخچه  از تحليل  شدهحاصلدر اين بخش از مقاله  نتايج  

زماني غيرخطي و تحليل فركانسي با يكديگر مقايسه شده است.  
شكل   جهت  انكرمييتغپاسخ    )10(در  دو  در  سازه  (قاب    Xي 

) با در نظر گرفتن اندركنش شدهيمهاربند(قاب    Yخمشي) و  
سازه -خاك اندركنش  و  زلزله-خاك- سازه  براي  هاي  سازه 

Iwate    وNiigata    كه نمودارهاي    گونههمان است.    شدهمقايسه
مشابه در كنار   كاملاًاين شكل مشخص است، وجود يك سازه 

است. ارزيابي تمامي    شدهسازه موجب افزايش در پاسخ سازه  
غيرخطي  تحليل  اندركنش   شده انجام هاي  كه  كرده  مشخص 
بام نسبت به سازه    مكان  ر ييتغسازه موجب افزايش  -خاك -سازه 

داردتنهابه  خاك  روي  مي.يي  كلي  كه بطور  كرد  بيان  توان 
بام   مكانموجب افزايش تغييرسازه دامنه  -خاك- اندركنش سازه

در مدل اندركنش   شدهثبت   مكان  رييتغدرصد نسبت به    58ميزان  
  است.شدهسازه  -خاك

  
سازه  -مقايسه تغيير مكان بام با در نظر گرفتن اندركنش خاك  .10شكل  

  سازه-خاك-و اندركنش سازه

  
  Iwateالف: پاسخ قاب خمشي تحت زلزله  

  
  Iwateشده تحت زلزله ب: پاسخ قاب مهاربندي

  
  Niigataج: پاسخ قاب خمشي تحت زلزله  
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 Niigataشده تحت زلزله د: پاسخ قاب مهاربندي

Fig. 10. The roof displacment (SSI and SSSI)  
  

نسبي طبقات   مكان  رييتغاي ميان ميانگين  مقايسه  13در شكل  
انتخابي  شتاب  11توسط    جادشدهيا از   آمدهدستبه نگاشت 

سازه تحليل  اندركنش  گرفتن  نظر  در  با  مختلف  - خاك -هاي 
سازه  باحالتسازه   كه  نشان  تنهابه ي  است،  خاك  روي   دادهيي 
مشخص    طورهماناست.    شده شكل  اين  نمودارهاي  از  كه 

سازه اندركنش  موجب    طوربه سازه  - خاك- است،  متوسط 
پاسخ    118افزايش   در  در    مكان  رييتغدرصدي  طبقات  نسبي 

  است. شده يمهاربنددرصدي در قاب  53قاب خمشي و 
مقايسه تغيير مكان نسبي طبقات با در نظر گرفتن اندركنش    .11شكل  
  سازه-خاك

 
 الف: قاب خمشي 

 
شدهب: قاب مهاربندي   

Fig. 11. The inter-story drift (SSI) 
 

مقايسه تغيير مكان نسبي طبقات با در نظر گرفتن اندركنش    .12  شكل
  سازه-خاك-سازه

 
 الف: قاب خمشي 

 
شدهب: قاب مهاربندي   

Fig. 12. The inter-story drift (SSSI) 
  

 منحني تغيير مكان نسبي سازه  .13شكل  

 
Fig. 13. The inter-story drift with the RMS method  

  

سازه   طبقات  نسبي  تغييرمكان  مربعات  مجموع  نتايج  مقايسه 
) حاكي از افزايش دو برابر تغييرمكان نسبي كل سازه  13(  شكل
  . شود
سازه - خاك- مقايسه نتايج تحليل اندركنش سازه  -2-3

خاك اندركنش  تحليل  نتايج  حوزه  -با  در  سازه 
 فركانس

  بحث   مورددر اين بخش از مقاله پاسخ سازه در حوزه فركانسي  
بررسي   طيفي   قرارگرفتهو  چگالي  پاسخ  منظور  اين  به  است. 
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 ) 14(است و در شكل  آمدهدستبهسازه در ارتباط با هر زلزله 
) 14كه از نمودارهاي شكل (  گونههمان است.    شده  دادهنمايش  

ب تغييرات در سازه موج -خاك-مشخص است، اندركنش سازه
در   و  شده  فركانسي  دامنه    بيشتر حوزه  افزايش  موجب  موارد 

درصد 6/46ميانگين اين افزايش دامنه برابر با    طوربه .  شودمي
جمع كه است.  كرده  مشخص  گرفته  صورت  ارزيابي  بندي 

سازه  دامنه  -خاك- اندركنش  در  تغييرات  ايجاد  بر  علاوه  سازه 
موجب   زماني،  تاريخچه  فركانسپاسخ  در  هاي  تغييرات 

- تواند باعث افزايش آسيبشود، اين امر ميارتعاشي سازه مي
  .  شوداست،  مدنظرپذيري سازه در مقايسه با آنچه 

  
هاي تغيير مكان بام سازه در زلزلهطيف دامنه فوريه   .14شكل 

 مختلف
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Iwate 

Fig. 14. Fast Fourier transform for roof sway 
displacements for buildings (SSSI and SSI) 

  
منحني  گونههمان  در  به    هايكه  و    kobeهاي  زلزلهمربوط 

Chuetsu-  oki    وNiigata    شكل مي  )14(در  گردد  مشاهده 
سازه موجب شده كه فركانس سازه گاها  -خاك- اندركنش سازه

مجاور  سازه  خاك،  مجموعه  اثر  شيفت   تحت  دچار  زلزله  و 
- نزديك بودن فركانس مجموعه اندركنش سازه  .شودفركانسي  

هاي ذكر شده موجب تشديد  هرتز)به زلزله  0.719سازه (-خاك
    است.  شدهفركانس و شيفت فركانسي  

  
  

سازه در    -3-3 مقايسه تغييرات در شاخص خرابي كل 
سازه با نتايج مدل - خاك-هاي با اندركنش سازه مدل

  سازه  -اندركنش خاك
در ارتباط    آمدهدستبه در اين قسمت از مطالعه به ارزيابي نتايج  

سازه بر -سازه و اندركنش خاك-خاك -اندركنش سازه   ريتأثبا  
لازم به ذكر است در    است.  شدهپرداخته شاخص خرابي سازه  

زلزله  به  هر  غيرخطي  رفتار  بروز  از  اطمينان  براي  بخش  اين 
,5%)=11Sa(T  شده است و تحليل ديناميكي غيرخطي   مقياس

انجام شده و با استفاده از نتايج استخراج شده شاخص خرابي  
است.   شده  محاسبه  مختلف  طبقات  نمودارهاي  براي  مقايسه 

مي  )15(شكل   سازهمشخص  اندركنش  كه  سازه  -خاك -كند 
را    طوربه  طبقه  خرابي  شاخص  حداكثر  درصد   2/30متوسط 

خاك اندركنش  مدل  به  در  - نسبت  است.  داده  افزايش  سازه 
خرابي    )4(جدول   در    شده  محاسبهشاخص  سازه  كل  براي 

 شدهارائه هاي انتخابي  سازي و تحت زلزلهشرايط مختلف مدل
  است. 

  

خاك   .15  شكل اندركنش  با  سازه  خرابي  اندركنش  -شاخص  و  سازه 
 سازه-خاك-سازه

  
Chi-Chi  

  
El Mayor-Cucapah 

  
Northern Calif 

  
Loma preieta 

  
Kocaeli  
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Landers  

  
Niigata  

Iwate 
Fig. 15. Comparison of damage assessment results by the 
proposed Park and Ang’s damage index 

  
  ي ر يگجهينت -4

سازه و  -خاك- اندركنش سازه   آثاراي ميان  در اين مقاله مقايسه
خاك لرزه- اندركنش  پاسخ  بر  سازه  سازه  فولادي   6اي  طبقه 

  شده پرداختهي) در محدوده تاريخچه زماني و فركانسي  بعدسه(
ي فولادي روي خاك  بعدسهسازه    باركاست. به اين منظور ي

مدلتنها به  3نوع   سازه  يي  دو  ديگري  مدل  در  و  شده  سازي 
-ي خاك مدلروهممتري از    1طبقه مشابه در فاصله    6فولادي  

 11ي  ازي شدند. براي انجام تحليل تاريخچه زماني غيرخطس
 شده انتخاب   3ي در خاك نوع  برش موج زلزله بر اساس سرعت  
از اين تحقيق را    شدهحاصلاي از نتايج  است. موارد زير چكيده

مي سازه كه    كنندبيان  ميانگين   طوربه سازه  - خاك-اندركنش 
  نسبي كل سازه   مكان  رييتغدرصدي    75تواند موجب افزايش  مي
دامنه    58و   سازه  مكان  رييتغدرصدي  به    بام  اندركنش  نسبت 

    .سازه شود  سازه-خاك

بام سازه مشخص كرده كه    مكان  رييتغبررسي چگالي طيفي  
سازه  علاوه  -خاك- اندركنش  درصدي 61/46  شيبرافزاسازه 

شده   فركانسي  پاسخ  همچنيندامنه  سازه   و  - خاك -اندركنش 
مي فركانس  سازه  در  تغيير  موجب  سازهتواند    . شود  غالب 

  مشخص كرده  11Sa(T=(%5,ارزيابي نتايج شاخص خرابي در  
متوسط حداكثر شاخص  طوربه سازه -خاك -اندركنش سازه كه

درصد افزايش داده است.    32متوسط تا    طوربهخرابي طبقه را  
اي يك سازه  كند كه عملكرد لرزهمشخص مي  شدهحاصل نتايج  

هاي مجاور نيز وابسته است و نياز  علاوه بر خاك به رفتار سازه
سازه  - خاك-است تا تحقيقات بيشتري در حوزه اندركنش سازه 

شود.   مقاله  انجام  اين  در  شده  حاصل  نتايج  است  ذكر  شايان 
دار بودن موج زلزله زاويه آثاربدون در نظر گرفتن عمق دفن و 

است و در صورت تغيير شرايط مذكور نتايج نيز    شدهحاصل  
  با تغيير روبرو خواهند شد. 
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Abstract 
Seismic waves of structural vibrations propagating through the soil and transmitting to other structures, and 
the effect this has on seismic performance, have recently come up due to the result of recent ground 
movements originating in soft soil zones like Mexico City. In regions with densely built structures, this 
vibration may have a significant impact on structural responses. The purpose of this research is to evaluate the 
seismic performance of a single structure on soil (Soil-Structure Interaction, or SSI) vs. that of a pair of similar 
structures with differing soil conditions (Structure-Soil-Structure Interaction, or SSSI). Recent research 
suggests that damage risks may increase due to the SSSI impacts. The studied structure is a three-dimensional, 
six-story steel building with a foundationally sound moment and braced frames lateral force resisting system. 
To account for the non-linear behavior shown by SSSI and SSI models, a three-dimensional steel structure is 
presented in OpenSEES. For simulating the soil easily under the foundations and between structures, the 
nonlinear Beam-on-Nonlinear-Winkler-Foundation (BNWF) model is employed. There is a meter of space 
between structures. Therefore impact between buildings is prohibited. The SSSI and SSI systems are examined 
using 11 horizontal components. Ground motion magnitudes ranges from Mw = 5.0 to Mw = 8.5, soil shear 
velocity varies from Vs30=185 m/s to Vs30=365 m/s, and distance from faults goes from 10 km to 50 km. The 
two orthogonal horizontal components of selected seismic ground motion stimulate the system. Inter-story 
drift ratio, roof displacement, and plastic hinge rotations of structural elements are among the reactions of 
importance. In the SSSI and SSI models, the Park-Ang damage index is utilized to calculate the local and 
global damage index. This damage indicator is divided into two categories: deformation and energy-based 
indices. The current study's findings show that the SSSI model increases the roof displacement response by up 
to 58%. When the SSI and SSSI cases are compared, it is discovered that the SSSI case increases the inter-
story drift ratio by 118% in the moment frame and by 53% in the braced frame. In addition to this, it is shown 
that,  in general, a second structure may have a significant impact on the frequency amplitude of a system that 
is adjacent to it. According to the data, the amplitude of the power spectrum density in the SSSI model is more 
than 44.6% higher than that which is found in the SSI model. According to the findings, the damage index 
predicted by SSSI models is 32% greater than that predicted by SSI models. It is important to keep in mind 
that constructing a second building next to an existing one is often counterproductive and raises the possibility 
of damage occurring in both of the structures. As a result of the findings, it is clear that more study into SSSI 
phenomena and their influence on structural seismic risk is necessary. This is because it has been shown that 
adjacent buildings may significantly increase a structure's vulnerability to earthquakes. 
 
Keywords: Soil-Structure-Interaction (SSI), Structure-Soil-Structure Interaction (SSSI), Steel structure, 
Nonlinear Dynamic Analysis, Damage Index 

 
 

 


