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  چكيده

 راتيي ــتغ  چگــونگي  يرو  ياگذشته، مطالعــات گســترده  انيسال  درها پرداخته شده است.  رفتار سازه  بيضر  يسازه رو-اندركنش خاك  ريتأث  يمطالعه به بررس  نيدر ا
 ــيكه تخمباشد  ميرفتار    بيضر  ،يالرزه  يمهم طراح  ياز پارامترها  يكيبستر انجام شده است.    يريپذبا درنظر گرفتن انعطاف  ،هاسازه  يكيناميد  يپارامترها  ياز تقاضــا  ين
. اســتفاده كردنــد ،خاك طيمح  يشده برا يسازساده  يهاو مدل  يآزاد  درجهكي  ياسازه  يهااز مدل  ،گرفتهصورت  يهاپژوهش  بيشترسازه است. در    كيرالاستيغ  يمقاومت

 ــغ يزمان خچهيتار ليتحل نياز چند العهمط ني. در اارائه دهند  يواقع  يهااز رفتار سازه  يدرست  نيتخم  ها قادر نخواهئد بوداين روش هاي مــدل يروو دوبعــدي  يخط ــ ري
خاك قرار  وستهيپ طيمح  ي، كه رو6و  4، 2هدف  يريپذشكل يهانسبت  ثانيه و  3تا    0.1تناوب بين    دوره  بقه باط  15بقه و  ط  10بقه،  ط  5طبقه،    3  قاب فولادي به صورت

 Eو  Dكــلاس  يهــااز خاك ،زهسا-درنظر گرفتن اندركنش خاك برايقرار گرفتند.   دور  در حوزه  يالرزه  نگاشتشتاب  22ها در معرض  داشتند، استفاده شده است. سازه
از   يتــابع  يارفتــار ســازه  بياســتفاده از ضــر  گــر،ي. به عبارت ددهديها را كاهش مرفتار سازه  بيسازه، ضر-مشاهده شد كه اندركنش خاك  جينتا  يد. با بررساستفاده ش

 بيضــر  بي ــترت  نيواهد بود، بــدخ  ترشيسازه ب-تر باشد، آثار اندركنش خاكتناوب سازه، تعداد طبقات سازه و نوع خاك است. هرچه خاك نرم  سازه، دوره  يريپذشكل
 7)، ضريب رفتــار حــدود Eتر شدن خاك (تغيير خاك به نوع طبقه با نرم 3 از سايرين است. در سازه مرتبه بيشي كوتاهميزان اين تغييرات در سازهتر است. رفتار كوچك
بــه   از ســاختمان كوتــاه  تعــداد طبقــات  شيبا افــزا  نيهمچنشود.  ع خاك ديده نمياي بين دو نوطبقه، كاهش قابل ملاحظه10  تر كاهش يافته است اما در سازهدرصد بيش

درصــد بــه ترتيــب بــراي  8و  8، 10، 7حــدوداً برابــر بــا  2پذيري ها براي نسبت شــكلمقدار درصد كاهش در مدل.  ابدييكاهش متر  بيش  يارفتار سازه  بي، ضرمتوسط
 ريرفتــار تــأث بياز تعداد طبقات سازه بر ضــر ترشيب يريپذشكلنسبت    هاي بلندمرتبه،شود كه در سازهباشد. مشاهده ميطبقه مي15طبقه و  10طبقه ،  5طبقه ،  3هاي  سازه
  .گذاردمي

  .پذيريشكلسازي خاك،تقاضاي مقاومتي غيرالاستيك، نسبت ضريب اصلاح پاسخ، ضريب كاهش مقاومت، مدلسازه، -اندركنش خاك :كلمات كليدي

  مقدمه - ١
ــرزه ــازهضــوابط طراحــي ل ــه س ــتر ب ــازهاي بيش ــاد  ها اج ايج

دهــد. هاي شــديد ميلرزههاي غيرالاستيك را تحت زمينتغييرشكل
اي الاســتيك اي، عموماً براســاس رفتــار ســازهرويكرد طراحي لرزه

بوده و رفتار غيرالاستيك به طور غيرمستقيم و ضمني درنظر گرفتــه 
زماني غيرخطــي   از تحليل تاريخچهجايي كه استفاده  شود. از آنمي

براي اهداف كاربردي عملي نيست، بنابراين ضــروري اســت تــا از 
هاي ساده شده براي تخمين پاسخ غيرالاســتيك ســازه حــين تحليل

هاي طراحــي متــداول، از نامهدر آيين  هاي شديد استفاده شود.زلزله
 ــ ه كاهش مقاومت جانبي سازه در حالت الاستيك به كمك ضريبي ب

مقاومت جانبي غيرالاســتيك ســازه   نام ضريب رفتار، براي محاسبه
اين ضريب بــه عنــوان نســبت تقاضــاي مقاومــت شود.  استفاده مي

) 1ي (الاستيك به تقاضاي مقاومت غيرالاســتيك مطــابق بــا رابطــه
  ].1شود [تعريف مي
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)در اين رابطه )yF   مقاومــت برشــي جــانبي بــراي حفــظ   1
)سازه در حالــت الاســتيك اســت و   )y iF   مقاومــت تســليم

تــر تغييرمكاني مــوردنظر كمپذيري جانبي براي حفظ تقاضاي شكل
iپذيري تغييرمكــاني بيشــتر قابــل تحمــلو يا مساوي بــا شــكل

  ].1باشد [مي
بيشتر مطالعات انجام شده در خصوص ضرايب كاهش مقاومت 

هاي با بستر صلب بوده اســت و آثــار خــاك زيــر ســازه روي سازه
- انــدركنش خــاك  تأثير  رياخ  يهادر دههدرنظر گرفته نشده است.  

ي ســاختمان و ، بــرش پايــهكــاهش مقاومــت بيضــرا يســازه رو
- 5[ وده استها باز پژوهش ياريموضوع بس  جايي نهايي سازهجابه

ســازه بــه دليــل - نتايج عموماً نشان دادند كــه انــدركنش خــاك  .]2
ــاكانعطاف ــتم خ ــذيري سيس ــزايش - پ ــب اف ــيون، موج فونداس

شود. هاي جانبي و كاهش تقاضا و برش پايه در سازه ميتغييرمكان
پــذيري تــر باشــد، ظرفيــت انعطافهرچه سرعت موج برشــي بيش

اي ســازه نســبت بــه هاي لــرزهختر بوده و بنابراين پاسسيستم بيش
  ].6- 13تر خواهد بود [حالت بستر صلب بزرگ

بسياري از پژوهشگران روي تغييرات حاصل در ضريب رفتــار 
) نيز اثر 1997(  1ميراندا].  14- 15[  اي نيز مطالعاتي انجام دادندسازه

شرايط محلي خاك را روي ضرايب كاهش مقاومت بررســي كــرده 
ركورد زلزله كــه در ســه گــروه روي   124  است. در اين پژوهش از

سنگ، خاك رسوبي و خاك بسيار نرم قرار داشــتند، اســتفاده شــده 
است. در نهايت ضرايب كاهش مقاومــت بــراي هــر گــروه خــاكي 

]. براساس نتايج جامع روي ضرايب كاهش مقاومت 1محاسبه شد [
) 1993زلزلــه، ميرانــدا (  124هاي يك درجــه آزادي تحــت  سيستم
اي را براي تخمــين تئــوري ضــرايب كــاهش مقاومــت سادهروابط  

]. احمــدي 16مناطق سنگ، خاك رسوبي و خــاك نــرم ارائــه داد [
دوره تنــاوب بــراي   –مقاومت    - پذيري  ي بين شكل) رابطه2019(

هاي با پي مدفون را بررســي كــرده اســت. ســازه فوقــاني بــه سازه
يــك آزادي، خاك زيرين بــه صــورت  صورت يك سازه يك درجه

ــه بي ــي، و محــيط نيم ــدل مخروط ــا ضــرايب ســختي م نهايــت ب
اند. فونداسيون مدفون به صورت يك سري ديسك مجزا مدل شــده

پذيري بــه طــور قابــل دهند كه طيــف نســبت شــكلنتايج نشان مي
باشد. اي تحت تأثير آثار اندركنش سينماتيكي و اينرسي ميملاحظه

كه اصل تغييرمكان برابر به علاوه در اين تحقيق مشاهده شده است  
 

1 Miranda 

سازه ممكن است معتبر نباشد   - هاي با اندركنش خاك  براي سيستم
با توجه بــه   را  سازه- ) اندركش خاك2021(  2دا و مانچالواروِ].  17[

بررسي نمودند. مطابق با  SAP2000افزار در نرم  انواع مختلف خاك
ضريب   اين نتايج مشاهده شده است كه با افزايش ارتفاع ساختمان،

ــد [اصــلاح پاســخ كــاهش مي ) 2011( 3]. اِســر و همكــاران18ياب
دوره   هاي يــك درجــه بــا محــدودهضرايب كاهش مقاومت سيستم

 20ثانيه با رفتــار الاستوپلاســتيك را بــا اســتفاده از   3تا    0.1تناوب  
اند را با درنظر گرفتن لرزه كه روي خاك نرم ثبت شدهحركت زمين

سازه بررسي كردند. در اين تحقيق اثر انــدركنش   - اندركنش خاك  
ي تناوب معادل درنظر گرفته شده است. دوره  سازه به كمك- خاك
ســازه ضــرايب كــاهش   - ها نشان دادند كــه انــدركنش خــاك  يافته

دهد و بنابراين استفاده از هاي نرم را كاهش ميمقاومت براي خاك
ضرايب كــاهش مقاومــت بــراي سيســتم بــا بســتر صــلب موجــب 

 يجوگن].  19شود [كارانه ميي نيروهاي طراحي غيرمحافظهمحاسبه
 يهاســاختمان يريپذشــكل - مقاومــت يرابطــه) 2014( 4و هــائو

خــاك نــرم و   يرو  يواقع ــ  زلزله  30چند طبقه در معرض با    يبرش
. اين پژوهشگران يــك رابطــه بــراي كردند  يبررسرا    خاك رسوبي

تخمين ضريب كاهش مقاومت سيستم چند درجه آزادي با درنظــر 
 ــ  - گرفتن اندركنش خاك   د. پژوهشــگران در ايــن سازه ارائه نمودن

تحقيق از مدل ساده مخروطي براي خــاك و پــي اســتفاده نمودنــد، 
]. آيــدمِير و 20بنابراين نتايج اين پژوهش كاملاً دقيق نخواهد بــود [

هاي بتني چنــد پذيري براي قاب) ضريب كاهش شكل2013(  5اكِيز
زلزله را بررســي   64پذير در معرض با  درجه آزادي با بستر انعطاف

كردند. پژوهشــگران بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه ضــريب كــاهش 
پــذير، بــه ويــژه هاي قاب با بستر انعطافپذيري براي سيستمشكل

اي اســت نامــههاي نرم، كمتر از مقــادير پيشــنهادي آيينبراي خاك
ســازه روي - ) آثــار انــدركنش خــاك2016(  6]. لو و همكــاران21[

هاي برشي چند درجــه نپذيري ساختماتقاضاهاي مقاومتي و شكل
آزادي را بررسي كردند. اين پژوهشگران از مــدل ســاده مخروطــي 
براي مدل كردن خاك و ركوردهاي زلزله مصنوعي استفاده كردنــد. 

هاي معمــول كــه پژوهشگران به اين نتيجــه رســيدند كــه در ســازه

 
2 Veda and Manchalwar 
3 Eser et al. 
4 Ganjavi  and Hao 
5 Aydemir  and Ekiz 
6 Lu et al. 
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پذيري كم تا متوسط دارند، با افزايش نسبت سختي ســازه بــه شكل
اومت سازه نسبت به سازه با بستر صــلب كــاهش خاك تقاضاي مق

ســازه بــراي  - يابــد. بنــابراين درنظــر گــرفتن انــدركنش خــاك مي
شــود. ايــن هــاي اقتصــادي ميهاي معمــول موجــب طراحيســازه

پژوهشگران دو ضريب كاهش ضريب اصــلاح چنــد درجــه آزادي
MRوابسته بــه انــدركنش و ضــريب كــاهش مقاومــتFR   بــراي

]. گارســيا و 22پــذير پيشــنهاد دادنــد. [هاي بــا بســتر انعطافســازه
اي براي تخمين ضريب اطلاح پاسخ ساده  ) رابطه2024(  1همكاران
]. 23هاي دو درجه آزادي عيرالاستيك پيشــنهاد داده اســت [سيستم

هاي ظرفيت و روند ) منحني2024(  2ظوريقولب- جانوس و ال- ال
بررســي   SAP2000افــزار  تشكيل مفاصل پلاستيك را به كمــك نرم
ســازه را بــه كمــك فنــر و - كردند. پژوهشگران آثار اندركنس خاك

ســازي كردنــد. نتــايج نشــان داد كــه ميراگر و توابع امپــدانس مدل
يابــد سازه كــاهش مي- ضريب رفتار سازه در حالت اندركنش خاك

]24.[  
 بيســازه بــر ضــر- آثار اندركنش خاك  يبه بررس  مقالهاين  در  

 ني. بــدشــودميپرداخته  هاي چند طبقه  ي به كمك مدلارفتار سازه
طبقــه و 10طبقــه،  5طبقــه،  3  هاي فــولاديقاب  يسازمنظور از مدل

ها مــدل  نيدر ا  استفاده شده است.  OpenSeesافزار  طبقه در نرم15
بــا المــان   يو دوبعــد  وستهيپ  طيبه صورت مح  يپ  ريخاك ز  طيمح

طور كــه گفتــه شــد، در بيشــتر مطالعــات همــان  مدل شــده اســت.
درجــه آزادي بــوده و اي بــه صــورت يكهاي سازهشده، مدلانجام

هاي هاي فنــر جــايگزين شــدند. مــدلمحيط خاك به كمــك مــدل
هاي واقعــي را بــه درســتي توانند رفتار سيستمدرجه آزادي نمييك

نابراين يكي از وجوه نوآوري اين پژوهش اســتفاده از نشان دهند. ب
سازي خاك بــه كمــك هاي چندطبقه بوده است. همچنين مدلسازه

تعدادي فنر مستقل ازهم، لزوماً معرف رفتــار واقعــي محــيط خــاك 
سازي باشد. خاك داراي رفتار برشي است كه اين رفتار در مدلنمي

ك محيط پيوسته است شود. همچنين محيط خاك يبا فنر ديده نمي
كه تنها وجود يــك فنــر، پيوســتگي و انتقــال نيــرو در زيــر پــي را 

كند. بنابراين به منظور نــوآوري، در ايــن تحقيــق از سازي نميشبيه
و   shellهاي دوبعدي  سازي كامل محيط خاك به صورت المانمدل
شــود، هاي چندطبقه براي اعمال اثر مودهاي بالاتر استفاده ميسازه

 
1 Garcia et. al. 
2 El Janous and El Ghoulbzouri 

بــا انجــام هاي پيشين وجــود نداشــته اســت. ســپس  در پژوهشكه  
 بيو ضــر  ياسازه  يها، تقاضامدل  يرو  يرخطيغ  يكيناميد  ليتحل

به دست آمدند. پذير در دو حالت بست صلب و بستر انعطافرفتار  
 ــجزئروش تحقيق،  در ادامه   پــژوهش   يهاافتــهيو    يســازمدل  اتي

  آورده شده است.

  روش تحقيق - ٢
پژوهش را نشــان   نيرفتار در ا  بيضر  روند محاسبه  )1(شكل  

 ابتــدا تعــدادي ســازه  ،يارفتــار ســازه  بيضــر  نييتع  براي.  دهديم
ثانيــه بــه   3تــا    0.1تناوب بين    ي دورهفولادي چندطبقه با محدوده

ــق آيين ــوآور و طب ــه كمــك روش پ ــه  2800تام ــراي دســتيابي ب ب
ج مقاومت تسليم و استخرا  6و    4،  2پذيري هدف  هاي شكلنسبت

ها شوند. سپس اين مدلجانبي سازه در حالت بستر صلب طرح مي
شــده در با فرض مدل ساختمان برشي بــر روي محــيط خــاك مدل

OpenSees   با همان مقاومت تســليم جــانبي قــرار گرفتــه و تحــت
ــه ــل تاريخچ ــتيك و  تحلي ــت الاس ــي در دو حال ــاني غيرخط زم
اضاي الاستيك و غيرالاســتيك گيرند. سپس تقغيرالاستيك قرار مي

) در دو حالــت بســتر صــلب و 1ي (و ضريب رفتار مطابق با رابطه
ها و مشخصــات خــاك، ســازهشــود.  پذير محاسبه ميبستر انعطاف

  زير به تفكيك آورده شدند. يهازلزله در بخش يركوردها

  ي عدديمطالعه - ٢-١
 OpenSeesافــزار تعدادي تحليــل دوبعــدي و غيرخطــي در نرم

تنـــاوب و نســـبت  هاي دوبعـــدي عـــددي بـــا دورهروي مـــدل
هاي متفاوت انجام شده است. ابتدا تعدادي مدل قــاب پذيريشكل

) در 2فولادي با فرض رفتــار ســاختمان برشــي مطــابق بــا شــكل (
هاي حالت بستر صلب به كمك سعي و خطا براي رسيدن به نسبت

 ــ  پذيريشكل آور وشهدف به كمك تحليل اســتاتيكي غيرخطــي پ
ها شود. سازهمتر فرض مي  3طراحي شدند. ارتفاع هر طبقه برابر با  

/در سه حالت نسبت ابعادي   1, 3, 5h r   شوند.  طرح ميr   شعاع
  شود.محاسبه مي 2 باشد كه طبق رابطهمعادل پي مي

طبقه،  5طبقه،  3هاي متداول كوتاه تا متوسط ها شامل سازهمدل
,2پذيري (طبقــه داراي ضــريب شــكل51طبقه و  10 4, 6  بــا (

ثانيــه و بــدون ميرايــي هســتند. تــأثير   3تــا    0.1ي تناوب بين  دوره
  ش ــوماً در افزايـهاي بلندمرتبه عمسازه در سازه- اندركنش خاك
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  ايروند تعيين ضريب رفتار سازه . 1شكل 

 
Fig. 1. The flowchart of evaluating the strength reduction factor 

 ايي مدل سازه نمونه .2شكل 

  
Fig. 2. Structural models 

 ∆-Pاي پي و آثار  هاي جانبي به علت حركت گهوارهتغييرمكان
هاي كوتــاه تــا شود. بدين علت در اين پژوهش از ســازهنمايان مي

در حالت بســتر صــلب،   شود. پس از طرح اوليهمتوسط استفاده مي
ستون غيرخطــي -به كمك المان تير  Openseesي  ها در برنامهسازه

مــدل  plane strainزاي محــدود و محيط خاك به صورت المان اج
متــر و   30، برابــر بــا  3شوند. عمق محيط خاك مطابق با شــكل  مي

  برابر بعد فونداسيون است. 7عرض آن برابر با 

)2 (  BL
r


  

 مشخصات خاك -٢-٢

باشــد، آثــار   m/s  600تــر از  مادامي كه سرعت موج برشــي كم
اي قابل توجه خواهــد هاي سازهسازه روي سيستم-اندركنش خاك

(خــاك   Eو    Dبود. بدين ترتيب، در اين پژوهش از دو نوع خــاك  
تــر از ) با سرعت موج برشــي كم2800نامه  طبق آيين  IVو    IIIنوع  
m/s  600   شامل خاك چســبنده و خــاك غيــر چســبنده، مطــابق بــا

ASCE 7-22 ]25ده شده است كه مشخصــات هــر يــك در ] استفا
) آورده شده است. براي اعمال شرايط مــرزي در محــيط 1جدول (

 3و  2خاك، از مرزهاي جاذب ويسكوز لايسمر مطــابق بــا روابــط  
به ترتيب مقــادير ميرايــي در جهــت   4و    3شود. روابط  استفاده مي

دهنــد ) را نشــان ميst) و در جهــت مماســي (ntعمود بر وجه (
]26.[  

)3 (  n pt C A  
)4 (  s st C A  

سطح مقطع محــيط خــاك، Aچگالي خاك،  در روابط فوق  
pC سرعت موج فشاري وsC .سرعت موج برشي هستند  

  شكل هندسي محيط خاك مدل شده .3شكل 

  
Fig. 3. The geometrical configuration of the modeled soil 
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  مشخصات ژئوتكنيكي خاك . 1جدول 
Soil Type 

(ASCE 7-22) 
Soil Type 

(Standard No. 2800) 
Shear Wave Velocity 

(m/s) 
Poisson's Ratio Soil Density (kg/m3) 

C' 
(kg/m2) 

f' 
(Degree) 

D III 200 0.4 1800 0 30 
E IV 150 0.45 1700 5 25 

Table 1. Geotechnical characteristics of Soil Types 

  هاايستگاه ثبت آن Dروي خاك  زلزله   11مشخصات . 2جدول 
No. Earthquake Name Year Magnitude Recording Station Name Vs (m/s) PGA(g) 
1 Imperial Valley 1979 6.53 "Parachute Test Site" 348.69 0.11267 
2 Imperial Valley 1979 6.53 "El Centro Array #13" 249.92 0.11796 
3 Whittier Narrows-01 1987 5.99 "Downey - Co Maint Bldg" 271.9 0.20451 
4 Whittier Narrows-01 1987 5.99 "LA - 116th St School" 301 0.27251 
5 Landers 1992 7.28 "Yermo Fire Station" 353.63 0.24452 
6 Loma Prieta 1989 6.93 "Palo Alto - 1900 Embarc." 209.87 0.12694 
7 Loma Prieta 1989 6.93 "Dumbarton Bridge West End FF" 238.06 0.13837 
8 Loma Prieta 1989 6.93 "Richmond City Hall" 259.9 0.12563 
9 Northridge-01 1994 6.69 "Lakewood - Del Amo Blvd" 267.37 0.13327 

10 Northridge-01 1994 6.69 "Downey - Birchdale" 245.06 0.14268 
11 Morgan Hill 1984 6.19 "APEEL 1E - Hayward" 219.8 0.0409 

Table 2. Characteristics of 11 earthquakes on soil D and their recording stations 

  هاايستگاه ثبت آن Eروي خاك  زلزله   11مشخصات . 3جدول 
No. Earthquake Name Year Magnitude Recording Station Name Vs (m/s) PGA(g) 
1 Imperial Valley 1979 6.53 "Westmorland Fire Sta" 193.67 0.07605 
2 Imperial Valley 1979 6.53 "El Centro Array #11" 196.25 0.36681 
3 Loma Prieta 1989 6.93 "APEEL 2 - Redwood City" 133.11 0.27441 
4 Loma Prieta 1989 6.93 "Foster City - APEEL 1" 116.35 0.12694 
5 Loma Prieta 1989 6.93 "Larkspur Ferry Terminal (FF)" 169.72 0.12563 
6 Northridge-01" 1994 6.69 "Carson - Water St" 160.58 0.09145 
7 Morgan Hill" 1984 6.19 "Foster City - APEEL 1" 116.35 0.04295 
8 Loma Prieta 1989 6.93 "Foster City - Menhaden Court" 126.4 0.10977 
9 Chi-Chi_ Taiwan-03 1999 6.2 "CHY047" 169.52 0.05419 

10 Chi-Chi_ Taiwan 1999 7.62 "CHY076" 169.84 0.07001 
11 Loma Prieta 1989 6.93 "Treasure Island" 155.11 0.10026 

Table 3. Characteristics of 11 earthquakes on soil E and their recording station 

  III 2800ركوردهاي زلزله در خاك  شدهياسطيف مق .4شكل 

 
Fig. 4. Scaled Spectrum of earthquake records on soil Type III 

according to Standard No. 2800 

  IV 2800ي ركوردهاي زلزله در خاك شدهطيف مقياس. 5شكل 

  
Fig. 5. Scaled Spectrum of earthquake records on soil Type IV 

according to Standard No. 2800 
  زلزله يركوردها - ٢-٣

ــه گســل روي  دور از نگاشــتشتاب زوج 22ها شــامل زلزل
ــوع خاك ــا  ]ASCE7-22] (25(اســتاندارد  Eو  Dهــاي ن مطــابق ب

] انتخاب شــدند، كــه مشخصــات FEMA P-695 ]27دستورالعمل 
ركودرهــاي هــر گــروه ) آورده شده است.  3و    2ها در جداول (آن

هــاي نــوع براي خاك  2800نامه  نگاشت، براساس طيف آيينبشتا
III  وIVــه كمــك نرم ــزار ، ب ــاس مي SeismoMatchاف شــوند. مقي

 Eو خاك    Dشده روي خاك  ركوردهاي ثبت  شدههاي مقياسطيف
  اند.) نشان داده شده5و  4به ترتيب در اشكال (
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  سازيآزمايي روش مدلدرستي - ٢-۴
ــابي روش ــه ارزي ــش ب ــن بخ ــازي در نرممدل در اي ــزار س اف

OpenSees  ي آزمايشــگاهي شود. در اين راستا از نمونهپرداخته مي
ي مــورد اســتفاده در ش ــيآزما  نمونــهشــود.  فر اســتفاده ميطباطبايي

 1.5طبقــه بــا ارتفــاع    15  يفولادي  سازه  كي  فر،پژوهش طباطبايي
 106ســازه  ني ــ. وزن اباشــدميمتر  0.4متر و عرض    0.4متر، طول  

ــانزده ورق فــولاد لــوگرميك ــه ابعــاد  يو متشــكل از پ  400×400ب
متــر بــه عنــوان يليم  20×40×1500ي  چهــار ورق فــولاد،  ترميليم

متــر بــه يليم 10 × 500 ×500 به ابعاد يصفحه فولاد كيستون و 
-El)(  ســازه تحــت زلزلــه  .]9[  باشديمي فونداسيون  عنوان صفحه

Centro, 1940  قرار داشته است. مدول برشي خــاك نــرم برابــر بــا
kPa 1776 9باشد [مي.[  

فر بــه صــورت عــددي در در اين مقاله، مدل پژوهش طباطبايي
OpenSees  زماني غيرخطي قــرار گرفــت و   تحت تحليل تاريخچه

) نتــايج 6هاي جانبي طبقات محاسبه شــدند. در شــكل (جاييجابه
فر نشــان داده شــده اين بررسي به همراه نتايج پــژوهش طباطبــايي

جايي جــانبي شــود، مقــادير جابــهطور كــه مشــاهده مياست. همان
بــوده اســت.   بيشينه سازه در هر دو حالت بســيار بــه هــم نزديــك

بنابراين اين روش تقريب خوبي از محيط خاك و تأثير آن بر پاسخ 
تناوب مدل تجربــي برابــر بــا   باشد. همچنين دورهاي سازه ميلرزه

ثانيــه در   0.5ثانيه بــوده اســت كــه نزديــك بــه دوره تنــاوب    0.47
  باشد.سازي پيشنهادي ميمدل

تجربي  و مدل   ي شنهاديپ سازيمدلدر   نهيشيب يجانب ييجاجابه. 6شكل 
  فر ييطباطبا

 
Fig. 6. Maximum lateral displacement of proposed and 

experimental methods 

  نتايج و بحث - ٣
سازه - طور كه گفته شد، براي بررسي تأثير اندركنش خاكهمان

 اي از انجام چندين تحليل ديناميكي تاريخچهبر ضريب رفتار سازه
طبقه با دوره تناوب   15و    10،  5،  3هاي  طي روي سازهزماني غيرخ

هــاي دينــاميكي بــه ثانيــه اســتفاده شــد. نتــايج تحليل  3تا    0.1بين  
صورت ميانگيني از تمام ركوردهاي زلزله درنظر گرفته شدند. بدين 
صورت كه ضريب رفتار در هر مدل و براي هر ركورد زلزلــه طبــق 

نتــايج حاصــل از ركوردهــا ) محاسبه و سپس ميــانگين  1ي (رابطه
ي شوند. در ادامه به بررسي پارامترهاي مؤثر و نحوهنمايش داده مي

ســازه - تغييرات ضريب رفتــار بــا لحــاظ نمــودن انــدركنش خــاك
  شود.پرداخته مي

ضريب رفتار در حالت بستر صلب با حالت بسـتر   مقايسه - ٣-١
  پذيرانعطاف

ــكل ( ــاي ش ــل رو7در نموداره ــل از تحلي ــايج حاص ي )، نت
پــذير (درنظــر گــرفتن آثــار هاي با بستر صلب و بستر انعطافسازه

نمودارهــا   سازه) نمــايش داده شــدند. بــا مشــاهده- اندركنش خاك
سازه ضــريب - توان نتيجه گرفت كه به طور كلي اندركنش خاكمي

نيــز رفتار    بيتر باشد، ضرهرچه خاك نرمدهد.  رفتار را كاهش مي
) 1ي (عناســت كــه مطــابق بــا رابطــهاين بــدين متر خواهد بود.  كم

يابــد. نسبت به بستر صلب كاهش مي  SSIتقاضاي برشي در حالت  
پذيري هــدف نيــاز بــه به عبارت ديگر، براي فراتر نــرفتن از شــكل

كاهش كمتري در تقاضــاي الاســتيك وجــود دارد. در ايــن حالــت 
اي كــه بــر مبنــاي بســتر صــلب پيشــنهاد نامهچنانچه از مقادير آيين

تــري تخمــين د، استفاده شود، مقاومت برشي غيرالاســتيك كمشدن
پذيري هدف ر به تأمين شكلشود و ممكن است و سازه قادزده مي
  نباشد.

پذيري بالا، كاهش ضريب رفتار نســبت بــه هاي شكلدر نسبت
بــا نســبت  ييهاو در ســازه تر اســتبســتر صــلب، قابــل ملاحظــه

2كم (  يريپذشكل   (يرفتار وابســتگ  بيضر  راتييتغ  يدامنه 
  به تعداد طبقات و دوره تناوب سازه دارد. يكم

  8،  10،    7، حــدود  2پذيري  كاهش ضريب رفتار در نسبت شكل 
باشــد.  طبقــه مي   15و    10،  5،  3هاي  درصد به ترتيب براي ســازه   8و  

هاي كوتــاه تــا  پذيري هــدف كــم، ســازه بدين ترتيب در سطح شكل 
هاي متوســط تــا بلنــد را  تري نسبت بــه ســازه ، تغييرات بيش متوسط 

، كــاهش ضــريب رفتــار در  4پذيري  كنند. در نسبت شــكل تجربه مي 
  15و    20،  24،  12طبقه به ترتيــب برابــر بــا  15و    10،  5،  3هاي  سازه 
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و    19،  16،  11، به ترتيب برابــر بــا  6پذيري  درصد و در نسبت شكل 
ــا ســطح  زه درصــد اســت. بــدين ترتيــب در ســا   18 هاي كوتــاه و ب

تر  پذيري كم، با افزايش تعداد طبقات، كاهش ضريب رفتار بيش شكل 

هاي بلندمرتبه است. به عبارت ديگر، تأثير كــاهش تقاضــا در  از سازه 
پذيري كــم قابــل ملاحظــه  هاي كوتاه تا متوسط با ســطح شــكل سازه 

  شود. ها لحاظ  سازه در اين نوع سازه - است و بايد اثر اندركنش خاك 
  Dطبقه روي خاك نوع  15و   10،  5، 3هاي  پذير براي سازهضريب رفتار در حالت بستر صلب و بستر انعطاف . 7شكل 

      

      

      

      
Fig. 7. Strength reduction factor of fixed-base case and flexible-base case for 3, 5, 10 and 15 story structures on soil type D 

  پذيري هدفتأثير شكل - ٣-٢
) چگونگي تغييــرات متوســط ضــريب رفتــار 9و    8در اشكال (

R  هاي هدف نشان داده شده است. اشكال پذيرينسبت به شكل
هــاي دينــاميكي بــر روي ل) به ترتيب، متوســط نتــايج تحلي9و    8(

دهد. مطابق با ايــن اشــكال را نشان مي  Eو خاك نوع    Dخاك نوع  
شود كه فارغ از تعداد طبقات سازه، بــا افــزايش نســبت مشاهده مي

يابد. بدين معنــي پذيري هدف سازه، ضريب رفتار افزايش ميشكل
تري در سازه وجود داشته باشــد، پذيري بيشكه هرچه نياز به شكل

يابد. ت تقاضاي الاستيك به تقاضاي غيرالاستيك آن افزايش مينسب
پذيري شــكل  طور كه گفته شد هرچــه نســبتاز طرف ديگر، همان

تــر اســت و در بالاتر باشــد، تغييــرات مقــدار ضــريب رفتــار بــيش
تغييرات ضريب رفتار كم   ) دامنه2=پذيري كم (هاي شكلنسبت

شود كه به طور كلي با بررسي نمودارها مشاهده مي  است. همچنين
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بــا افــزايش دوره تنــاوب حالــت بســتر صــلب، ضــريب رفتــار در 
هــاي بــالاتر بــا پريودهاي كم افزايش يافته اســت و در دوره تناوب

  كند.شيب ملايم و يا نزديك به صفر تغيير مي
هاي چندطبقه بــراي هــر دو نــوع خــاك نــرم،  سازه   با مقايسه 

توان دريافت كه با افزايش تعداد طبقات، ضريب رفتار كاهش  مي 
ــد. ايــن كــاهش در نســبت مي  ــل  هاي شــكل ياب ــالاتر قاب پذيري ب

ســازه تقاضــاي  - تر است. بدين صورت انــدركنش خــاك ملاحظه 
تــر  را بيش   تر (تعداد طبقــات پــايين) هاي سخت مقاومتي در سازه 

درصــد نيــز ضــريب    20دهد و قادر است تــا  تحت تأثير قرار مي 
  2800  نامــه چه سازه طبق آيين رفتار را كاهش دهد. بنابراين چنان 

ــكل  ــود، ش ــرح ش ــرد و  ط ــد ك ــه خواه ــري را تجرب پذيري كمت
  پذيرتر خواهد بود. آسيب 

،  3هاي اي براي سازهبر ضريب رفتار سازه  پذيريتأثير نسبت شكل. 8شكل 
 Dطبقه بر روي خاك نوع  15و   10، 5

،  3هاي اي براي سازهپذيري بر ضريب رفتار سازه تأثير نسبت شكل. 9شكل 
 Eطبقه بر روي خاك نوع   15و   10، 5

    

    

    

   

Fig. 8. The effect of ductility demand ratio on Strength reduction 
factor for 3, 5, 10 and 15 story structures on soil type D 

Fig. 9. The effect of ductility demand ratio on Strength reduction 
factor for 3, 5, 10 and 15 story structures on soil type E 
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  تأثير نوع خاك - ٣-٣
) نتايج ضرب رفتار براي هــر دو نــوع خــاك بــه 10كل (در ش

نتــايج   همراه مقايسه با حالت ثابت نشان داده شده است. با مقايسه
تــر باشــد، بــه شود كه هرچه خاك نرممشاهده مي  Eو    Dدو خاك  

تــر باشــد، آثــار انــدركنش عبارت ديگر سرعت موج برشــي آن كم
طبقه   5و    3هاي  سازهتر خواهد بود. اين امر براي  سازه بيش- خاك
تر است. نسبت كاهش مجدد ضــريب رفتــار در ايــن دو تيــپ بيش

پذيري درصــد، شــكل  5برابــر بــا    2پذيري هدف  سازه، براي شكل

 18، برابــر بــا  6پذيري هــدف  درصد و شــكل  10، برابر با  4هدف  
جــايي كــه ضــريب رفتــار باشد. بــه عبــارت ديگــر از آندرصد مي

هاي طراحي بر مبناي بستر صلب هســتند، در نامهپيشنهادي در آيين
تر شده كمصورت استفاده از اين ضرايب، تقاضاي مقاومتي محاسبه

شــود. كارانــه مياز واقعيت خواهد بود و نتايج طراحــي غيرمحافظه
سازه قابــل ملاحظــه باشــد، - بنابراين زماني كه آثار اندركنش خاك

ايي اســتخراج نتــايج سيســتم نه ــ  بايد خاك به صورت كامل مدل و
  شود.

  طبقه   15و  10، 5، 3هاي اي در سازهتأثير سرعت موج برشي بر ضريب رفتار سازه. 10شكل 

 

Fig. 10. The effect of soil shear velocity on Strength reduction factor for 3, 5, 10 and 15 story structures on soil type II 

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=6, N=3

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s0

1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=4, N=3

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0

1

2

3

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=2, N=3

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=6, N=5

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s0

1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=4, N=5

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s0

1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=2, N=5
Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=6, N=10

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s0

1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=4, N=10 Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=2, N=10
Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=6, N=15

Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=4, N=15
Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3

R
m

T_fixed (s)

m=2, N=15
Fixed Base
Flexible Base,Vs=200m/s
Flexible Base,Vs=150m/s



  مرواريد حاجيان، رضا عطارنژاد   ي ا رفتار سازه بيسازه بر ضر- اندركنش خاك  ريتأث يبررس

62  

h/تأثير نسبت ابعادي ( - ٣-۴ r(  
h/) اثر نسبت ابعادي ( 11در شكل (  r  بر ضريب رفتار نشــان (

داده شده است. نسبت ابعادي برابر با ارتفــاع مــؤثر ســازه بــه شــعاع  
شود كه با افزايش نسبت  است. مشاهده مي   2ي  معادل پي طبق رابطه 

درصد افزايش يافته    10طبقه، ضريب رفتار حدود  10ابعادي در سازه  
د.  باش ــدرصــد مي   6طبقه حدود  3ي  است. ليكن اين افزايش در سازه 

بنابراين هر چه تعداد طبقات سازه بالاتر باشد و سازه لاغرتــر شــود،  
  ف نتايج قبل، افزايش خواهد يافت. ضريب رفتار برخلا 

 طبقه  10و   3هاي ب رفتار در سازه تأثير نسبت ابعادي بر ضري .11شكل 

Fig. 11. The effect of aspect ratio on Strength reduction factor for 3 and 10 story structures 

  آزماييدرستي - ۴
اعتبــار    ي بررس ــ  بــراي و هائو    ي مطالعات گنجو   ج ي بخش، از نتا   ن ي در ا 

  2012و هــائو در ســال    ي . گنجــو شــود ي به دســت آمــده اســتفاده م   نتايج 
  ي ها ســتم ي و س   ي آزاد چند درجه   ي ها ستم ي س   ي رو را  تغييرات ضريب رفتار  

  ن ي تحت حركات زم ــ  ي ساختمان برش   ي ها در مدل   ي آزاد درجه   ك ي معادل  
  به صــورت   ي بر اساس مدل مخروط   پي   - . المان خاك  بررسي كردند زلزله  

)، نتايج پژوهش گنچوري  12در شكل (   ]. 28شده است [   ي ساز مدل   ي خط 
اي نشان داده شده  و هائو به همراه نتايج اين مطالعه براي چهار حالت سازه 

شود كه نتايج اين پژوهش انتخاب  است. مطابق با اين نمودارها مشاهده مي 
  . خوبي با نتايج موجود در ادبيات فني دارد 

  گيرينتيجه - ۵
شــده در مقــادير   در اين پــژوهش بــه بررســي تغييــرات ايجــاد

خاك پرداخته شد. بــه كمــك مطالعــات - ضريب رفتار سيستم سازه
تناوب   دوره  هاي چند طبقه با دامنهگرفته روي سازهعددي صورت

، ضــرايب رفتــار 6و    4،  2پذيري  هاي شــكلثانيه و نسبت  3تا    0.1
اي هم در حالت بستر صلب و هــم بــا درنظــر گــرفتن محــيط سازه

 هــاي تاريخچــهكــديگر مقايســه شــدند. تحليلخاك محاسبه و با ي
افــزار در نرم Eو    Dهــاي  شده روي خاكزلزله ثبت  22زماني روي  
OpenSees  هاي به صورت دوبعدي و خــاك بــه انجام شدند. سازه

هاي ايــن مطالعــه هاي كرنش مسطح مدل شدند. يافتهصورت المان
  توان به صورت زير خلاصه نمود:را مي

   اي را ســازه ضــريب رفتــار ســازه- اندركنش خاكبه طور كلي
مســتقر   دهد. به عبارت ديگر تقاضاي مقاومتي ســازهكاهش مي

بر محيط خاك متفاوت با سازه با بســتر صــلب اســت. در ايــن 
پذيري معــين، نيــاز بــه حالت براي فراتر نــرفتن از يــك شــكل

تري در برش پايه الاستيك وجود دارد. بدين ترتيــب كاهش كم
ها، به ويژه اي در طراحي سازهنامهه از ضرايب رفتار آييناستفاد
ســازه هســتند، - هايي كــه تحــت تــأثير انــدركنش خــاكســازه

ــود و شــكلغيرمحافظه ــه خواهــد ب ــأمين كاران پذيري هــدف ت
ــتفاده از ضــرايب آيين ــد شــد. در صــورت اس ــهنخواه اي، نام

تر از واقعيــت خواهــد بــود و شده كمتقاضاي مقاومتي محاسبه
شود. بنابراين زماني كه آثــار كارانه مينتايج طراحي غيرمحافظه

سازه قابل ملاحظه باشد، بايد خاك به صورت - اندركنش خاك
 كامل مدل و نتايج سيستم نهايي استخراج شود.
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 مقايسه نتايح اين پژوهش با ادبيات فني . 12شكل 

    

    
Fig. 12. The comparison of the results of this research with literature 

 پذيري هم در سازه با بستر صلب و هــم با افزايش نسبت شكل
يابــد. تــأثير پذير ضريب رفتار نيــز افــزايش ميدر بستر انعطاف
تــر هاي بالاتر، بيشپذيريسازه در نسبت شكل- اندركنش خاك

 است. 
 8،  10،    7، حدود  2پذيري  كاهش ضريب رفتار در نسبت شكل 

طبقــه   10طبقه،    5طبقه،    3هاي  درصد به ترتيب براي سازه  8و  
پذيري هــدف باشد. بدين ترتيب در سطح شــكلطبقه مي  15و  

تــري نســبت بــه هاي كوتاه تا متوسط، تغييــرات بيشكم، سازه
 كنند.توسط تا بلند را تجربه ميهاي مسازه

 3هاي  ، كاهش ضريب رفتــار در ســازه4پذيري  در نسبت شكل 
، 24،  12طبقه به ترتيب برابــر بــا    15طبقه و    10طبقه،    5طبقه،  

، 11پذيري، به ترتيب برابر با درصد و در نسبت شكل  15و    20
باشد. بدين ترتيب، تأثير كاهش تقاضــا درصد مي  18و    19،  16

پذيري كــم قابــل ســطح شــكل  هاي كوتاه تا متوسط بادر سازه
ســازه در ايــن نــوع - باشد و بايد اثر اندركنش خاكملاحظه مي

 ها لحاظ شود. سازه
 تــر هرچه تعــداد طبقــات ســازه بــالاتر رود، ضــريب رفتــار كم

شود. اين موضوع هم در سازه با بستر صلب و هم ســازه بــا مي
پذير صادق است اما ميــزان كــاهش آن در حالــت بستر انعطاف
توانــد سازه مي- تر است. اندركنش خاكپذير بيشبستر انعطاف

درصــد   20هاي سخت و كوتاه حدود  ضريب رفتار را در سازه
پذيري بــالايي نيــاز كاهش دهد. د اين حالت چنانچه به شــكل

 پذير خواهد بود.باشد، سازه آسيب
 با كاهش سرعت موج برشي در خاك، آثــار انــدركنش خــاك -

شــود. تــر ميشــود و ضــريب رفتــار كمتر ميسازه قابل توجــه
اي كه اختلاف سختي تر باشد، به گونهبنابراين هرچه خاك نرم

ايــن تر خواهد بود.  ود، ضريب رفتار كمتر شاك بيشسازه و خ
باشد. نســبت كــاهش تر ميطبقه بيش  5و    3هاي  امر براي سازه

پذيري مجدد ضريب رفتار در اين دو تيپ ســازه، بــراي شــكل
 10، برابــر بــا  4پذيري هــدف  درصد، شــكل  5برابر با    2هدف  

 باشد. درصد مي 18، برابر با 6پذيري هدف درصد و شكل
 تر با فرض ثابت بودن تعداد طبقات، هرچه نسبت ابعادي بزرگ

 10يابد. اين افزايش در سازه  شود، ضريب رفتار نيز افزايش مي
درصــد   6طبقــه حــدود    3ي  درصد و در سازه  10طبقه، حدود  

پذيري بــالاتر باشــد، مقــدار باشد. پس هرچه نســبت شــكلمي
چه لاغري سازه تر خواهد بود. هرافزايش ضريب رفتار نيز بيش

افزايش يابد، ضريب رفتار برخلاف نتايج قبل، افزايش خواهــد 
هاي لاغر و بلندمرتبه تأثير اندركنش ســينماتيكي يافت. در سازه

تر از كاهش برش پايه ظهدر افزايش تغيرمكان جانبي قابل ملاح
 باشد.مي
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Abstract 

This study presented an evaluation of the response modification factor of structures considering soil-structure interaction 
(SSI). During an earthquake, the soil-structure interaction plays an important role in the response of the structure and affects 
the dynamic characteristics of the structure. In current structural design codes, due to the complexity of soil medium behavior, 
it is assumed that the structure is fixed at the base and the important effects of soil-structure interaction are disregarded. Thus, 
dynamic responses of structures will not be simulated properly. One of the major seismic parameter is the strength reduction 
factor, which represents the ratio of the elastic lateral yielding strength in system to the lateral yielding strength to maintain the 
displacement ductility ratio demand, less or equal to the target ductility ratio. Previous studies were often investigated the 
strength reduction factor of single degree of freedom (SDOF) systems, which cannot be an accurate estimation of real 
structurers. The models were also based on the simple method of spring and dashpot simulations of soil-foundation system. 
Thus, there is a need to conduct new studies on steel multi degree of freedom structures (MDOF) resting on soil medium. In 
this regard, a wide variety of numerical analyses was considered to evaluate parameters affecting the strength reduction factor. 

For this purpose, first, a brief review of the literature related to the response modification factor regarding soil-structure 
interaction was presented. Then, several numerical structures with different number of stories, natural fixed base periods and 
displacement ductility ratios were modeled in OpenSees software. The supporting soil was modeled as a continuous and two-
dimensional continuum medium using 2D plane strain shell elements. The structures were 3storey, 5storey, 10story and 
15storey buildings, with periods between 0.1 and 3 s, subjected to 22 strong ground motions on NEHRP site classes D and E, 
on the basis of the ASCE7-16 (Soil type D, with shear wave velocity between 180 m/s and 360 m/s, and soil type E, with shear 
wave velocity lower than 180m/s). The displacement ductility ratios used in this research were assumed 2, 4 and 6. The results 
were demonstrated according to the natural fixed base periods of structures. It was observed that for flexible and fixed base 
systems, increasing the number of stories reduced the values of Rm. However, for soil–structure systems, the Rm become less 
sensitive to the number of stories. Rm was sensitive to aspect ratio (h/r) of structures. As h/r increases, Rm experienced higher 
values. On the other hand, strength reduction factor was mostly affected by displacement ductility ratios of the whole soil-
structure system. Nevertheless, generally, soil-structure interaction reduced the values of Rm. The values of strength reduction 
factor were sensitive to soil shear velocity. As soil shear velocity decreased, the SSI effect was considerable and therefore Rm 
was decreased. Thus it can be concluded that the common seismic design approaches which does not considered soil-
foundation flexibility, can result in higher strength reduction factor compared to the real situations. Using higher strength 
reduction factor leads to non-conservative dynamic structural outputs. 
Keywords: Soil-structure interaction, response modification factor, strength reduction factor, soil modeling, inelastic strength 
demand, ductility ratio. 


