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 [11/9/1191]تاریخ پذیرش:     [11/9/1191]تاریخ دریافت: 
 

پروفیل خااک  دینامیکی سازه،  هاي ویژگی ،ابعاد سازهاندركنش خاک و سازه تابعی از عوامل مانند  آثارپاسخ سیستم سازه با وجود  -چکیده

و شاامل رركات    اسات اي عموماا باه راوري خیرخ ای      هاي اندركنشی تحت بارگذاري لرزه زلزله اعمالی است. پاسخ سیستم هاي ویژگیو 

اي، لغزش، همچنین بلندشدگی )بركنش( و تسلیم خواهد بود. اگر چه رفتار خیرخ ی خاک و وجود بركنش، انرژي زیادي را در سا     گهواره

آید، اما از طرفی ممکن اسات   سازد و اثري مفید براي در نظر گرفتن اندركنش خاک و سازه به شمار می مشترک بین خاک و سازه مستهلک می

در ایان ماالاه   زمان مدنظر قرار داده شود.  این اثر مخرب نیز باید به روري هم پس شودهاي ماندگار بیش از اندازه در سازه  اعث تغییر شکلب

ماایسه طیف خرابی سیستم با پاي انع اا    خاک و سازه،خیرخ ی رفتار مفید و مخرب اندركنش خاک و سازه در روزه  آثاربه منظور بررسی 

هاي یک درجاه   . این سیستمشود میهاي یک درجه آزادي ارائه  براي سیستم Park and Angبر اساس شاخص خرابی  رلبیستم با پاي پذیر و س

هایی با در نظر گارفتن   هاي خرابی براي چنین سیستم بستر خیر ارتجاعی وینکلر قرار دارند. طیف باكه بر تیر  استآزادي داراي رفتار خیرخ ی 

نتایج ایان م العاه   . آیند دست میه پذیري ب بعد و شکل هاي مختلف لاخري در سازه، فركانس بی ده بر خاک نرم و براي نسبتسه زلزله ثبت ش

در برخای از   اي اعمالی باه ساازه دارد، اماا    ها اندركنش خاک و سازه اثري مفید در كاهش نیاز لرزه اگرچه در بسیاري از سازهدهد كه  نشان می

و روي خااک نارم افازایش     كام هاي با پریاود   را در سازهاي اعمالی  لرزه اندركنش خاک و سازه خساري، زه به خاکرالاي نسبت سختی سا

 .  دهد می

 

 .خ یرفتار خیر، شاخص خرابی، اندركنش خاك و سازه :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه.‌1
ها  سازه يا لرزه ازین رايییخاک و سازه در تغاندركنش  ریتاث

اساات كااه بااا وجااود  زیااچااالش برانگ يهااا از مسااهله یکاای

هاا   از ساوال  ياریهنوز بس 1991فراوان از سال  هاي پژوهش

 آثاار  نیتار  از مهام  یکا یاناد.   پاساخ ماناده   یبا  نهیزم نیدر ا

ساازه   یکینامید يها یژگیدر و رییاندركنش خاک و سازه تغ

و شکل مودها است، كه هنوز هم در رال م العه  ودیپر مانند

هاا باا وجاود اثار      ماود ساازه   قیا دق نیای است. به منظاور تع 

 یمختلفا  يهاا  راه یفنا  ادبیااي اندركنش خااک و ساازه در   

شاده اسات،    دیمراجع تاك بیشترشده است. آنچه در  شنهادیپ

ارلی سازه با در نظار گارفتن اثار انادركنش      ودیپر شیافزا

به علت افازایش پریاود ساازه و باا      [.1] خاک و سازه است

كاردن  پوشی  چشم ،هاي مرسوم طراری طیفی توجه به روش

اناادركنش خاااک و سااازه بااه عنااوان یااک راهکااار   آثاااراز 

 تاكیاد شاده  در بسیاري از مراجع در طراری،  كارانه محافظه

 آثاار بار   درساتی را ن م العاتی كاه  بر اساس چنی .[2] است

انااد، بع اای از   مفیااد اناادركنش خاااک و سااازه گذشااته   

 را اندركنش آثار رذ NEHRP-97 [1 ]مانند  ها دستورالعمل

در تحلیل و طراری  كارانه محافظه ساده روش کی عنوان به

 ماوارد  بع ی در فرض این اگرچه. اند گرفته نظر درها  سازه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 نظار  در كاه  دهند می نشان زیادي م العاي اما ،است درست

 پایین دست تخمین باعث تواند می رلب پاي با سازه گرفتن

[ 5]و همکاااران  .Emadi et al .[1] شااود اي لاارزه نیازهاااي

اي را با و بدون در نظار گارفتن    موثر لرزهفرمولاسیون جرم 

ساه   پاژوهش در این  ارائه دادند.اثر اندركنش خاک و سازه 

شاد. نتاایج   ي پاساخ مشاخص   ژدر طیف انر محدوده پریود

پیشنهادي و پریود ارلی  نشان داد كه با توجه به سه محدوده

انادركنش خااک و ساازه را     م رمفید یا  آثارتوان  زلزله می

م العاه خاود را باا     درساتی  پژوهشگرانشناسایی كرد. این 

باااه اي كاااه  در م العاااه تحلیااال موجاااک نشاااان دادناااد.

[ انجام شاده اسات تااثیر    6]  Nakhaei and Ghannadي وسیله

ها بررسای   سازه خرابیاندركنش خاک و سازه روي شاخص 

شده است. این م العه با فرض رفتار خیرخ ی سازه و خ ی 

به دهد كه  نشان می پژوهشاین نتایج خاک انجام شده است. 

را در  خرابای طور خاص اندركنش خاک و ساازه، شااخص   

دهاد.   زایش مای و روي خاک نارم افا   كمهاي با پریود  سازه

افزایش نسبت بعد)لاخري( سازه )باه خااطر افازایش پریاود     

دهد. رال آنکاه   شدي می را خرابیشاخص افزایش  ،سازه(

  بعد از پریود آستانه این موضوع عکس است.

 بلندشادگی  مانناد  هندسای  خیرخ ای  عوامل وقوع زلزله هنگام

 خیرخ ای  مانند مصال  خیرخ ی عوامل یا)بركنش(  فونداسیون

 پژوهشاگران  بیشاتر  .است محتمل بسیار نیز سازه یا خاک شدن

 باعاث  شاالوده  تراز در بركنش وجود كه اند رسیده نتیجه این به

 از یکای  تاوان  مای  پس. شود می زلزله رین در پایه برش كاهش

 باركنش  اجاازه  را ساازه  باه  اعماالی  نیروهاي كاهش هاي روش

 رین در شالوده و روسازه رفتار منتها. دانست شالوده به محدود

 از اطمیناان،  باا  بتاوان  تاا  دارد بیشاتري  بررسای  به نیاز بركنش

 . نماود  اساتفاده  ساازه  باه  شاده  وارد نیاروي  دركاهش بركنش

 Masaeli et al.  م ار مفیاد و   آثاار باه بررسای    [1] انو همکاار 

هااي نزدیاک باه     اندركنش خاک و سازه با در نظر گرفتن زلزله

باودن اثار    م ار گسل پرداختند. آنها نشاان دادناد كاه مفیاد و     

ارالی پاالس معاادل زلزلاه      اندركنش خاک و ساازه باه پریاود   

نزدیک به گسل بستگی دارد. به طوري كاه در پاالس باا پریاود     

راال  كوچک، همواره اثر اندركنش خاک و ساازه مفیاد اسات    

آنکه براي پالس با پریود بازر،، انادركنش خااک و ساازه اثار      

 دارد. م ر

 ،ساازه  و خااک  انادركنش  آثاار خیرخ ی  هاي پژوهش در آنچه

 ایان  باراي  مناساب  شاخص تعیین ،دهد می نشان را خود بیشتر

 نشاان  ها سازه در یخراب یواقع سازوكار به. توجه است ارزیابی

 و یاضااف  يهاا  مکاان  رییا تغ از یبا یترك ده،یا پد نیا ا كه دهد   می

 ساازه  در شاده  تلاف  سیسترسا یه يانارژ  یتجمع اثر نیهمچن

 را يمتعادد  تركیبای  يها مدل پژوهشگران اساس، نیا بر. است

 شااخص  مادل  باه  توان   می آنها نیتر معرو  از كه ،اند داده ارائه

 اشارهBozorgnia and Bertero  [11 ] و Park and Ang [9] یخراب

 .نمود

هم زماان  خ ی با در نظر گرفتن رفتار خیر طیف خرابیكنون تا 

 است. بدین منظور در این ماالاه،  ارائه نشدهبراي خاک و سازه 

و سیساتم باا   با پاي انع اا  پاذیر   ماایسه طیف خرابی سیستم 

باراي   Park and Angخرابای  بار اسااس شااخص     رالب پااي  

هااي خرابای    طیاف  .شود میهاي یک درجه آزادي ارائه  سیستم

هایی با در نظر گرفتن سه زلزله ثبت شده بار   براي چنین سیستم

هاي مختلف لاخري در ساازه، فركاانس    خاک نرم و براي نسبت

همچناین باه منظاور در    . آیند دست میه پذیري ب بعد و شکل بی

محلی سایت و افازایش دقات م العااي، یاک      آثارنظر گرفتن 

اي انواع مختلف سرعت ماو   زلزله ثبت شده بر بستر رلب بر

هااي   شود. سپس طیاف خسااري زلزلاه    برشی خاک كالیبره می

مفید و مخرب انادركنش   آثارآید و  دست میه كالیبره شده نیز ب

 شود.   خاک و سازه در این رالت نیز بررسی می

 

‌خاكو‌‌سازهمدلسازی‌‌-1
هااي مناساب از    به منظور مدلسازي ساازه و انتخااب زلزلاه   

، پژوهشاستفاده شده است. در این ] 1[و قناد  نخعیم العه 

هاي یک درجه آزادي كه داراي بازه وسیع پریاود از   از سازه

شاود. از آنجاا كاه در     ، استفاده مای استثانیه  1ثانیه تا  1/1

، اسات م العاي خیرخ ی عوامل زیادي در پاسخ سازه موثر 

بعاد باه منظاور كنتارل مدلساازي اساتفاده        از سه پارامتر بی

 شود. این پارامترها عبارتند از:  می

( )I )نسبت لاخري سازه )ضریب لاخري سازه 
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این پارامتر در واقع نماینده ابعاد سازه است و نسبت ارتفااع  

. دهاد  را نشاان مای   rاي معاادل   به شعاع پی دایره hسازه 

hمادار بزر، 
r

دهنده سازه لاخر و مادار كوچک آن  نشان 

دو نسابت   پاژوهش دهنده ساازه چااا اسات. در ایان      نشان

2لاخااري  , 4h h
r r
  هااا در نظاار گرفتااه  بااراي سااازه

 شود.  می

( )II  شاخص نسبت سختی سازه به خاک 

یک بیان از نسبت سختی سازه به خاک، پارامتر فركانس بای  

بعد 
0

a شود.   است كه به روري زیر تعریف می 

0

s

h
a

V




                                 (1)  

ارتفااع ساازه و    hفركانس ارتعاش طبیعی سازه، كه 
s

V 

سه مادار  پژوهشسرعت مو  برشی در خاک است. در این 

0
1, 2 , 3a  شود.  در نظر گرفته می 

( )IIIنسبت شکل پذیري 

براي برآورد رفتار خیرارتجااعی ساازه، عا وه بار پریاود و      

پذیري تعبیه شده در سازه نیز به عناوان عامال    میرایی، شکل

شاود. عمال    تأثیرگذار در رفتار خیرارتجااعی آن لحاام مای   

پذیري تعبیه شده در ساازه باه ماادار ثابات، باا       تنظیم شکل

و  سعی و خ ا و تغییر مااومت تسلیم، جرم و سختی ساازه 

در همه )در مادار شکل پذیري تعبیه شده( دررد  2با دقت 

هاا انجاام    تحات هار كادام از زلزلاه     رلبهاي با پاي  مدل

,3پاذیري   دو مادار شاکل  پژوهششود. در این  می 6  

ها تعبیه شده است. توجاه شاود كاه ابتادا مااومات       در سازه

پاذیري   به شاکل  رلبتسلیم لازم براي رسیدن سازه با پاي 

شاود. ایان ماورد در     هد  تحت زلزله مشخص محاسبه می

هااي   ناماه  واقع نماینده رالتی است كه سازه براسااس آیاین  

شاود،   متداول بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش طراری مای 

اما در واقعیت به علت رالب نباودن بساتر، ساازه رفتااري      

شت. ساپس  متفاوي از آنچه براي آن طراری شده خواهد دا

پاذیر تحات    با همین مااومت تسلیم روي بسترانع ا سازه 

 گیرد.  ركورد زلزله قرار می

مدل پی )خاک و شاالوده( باا الهاام از مادل تیار بار بساتر        

باه   پیشاتر كاه باه عناوان نموناه      (BNWF)خیرخ ی وینکلر 

[ براي یک سیستم دو 11] Harden and Hutchinson ي وسیله

شاود. جزییااي ایان مادل      گرفته مای ، در نظر استفادهبعدي 

(BNWF)  هااي   در گزارشآن با نتایج آزمایشگاهی  درستیو

در  [.12و11دانشگاه بركلی تشری  شده است. ] 911و  511

هاي الاستیک تیرستون باراي كنتارل رفتاار    این مدل از المان

كاردن رفتاار   هاي فنر با طول رفر براي مادل شالوده و المان

-شده است. براي مدلسازي خاک از المانخاک استفاده  -پی

با طول رافر   Tzsimple1و  Qzsimple1 ،Pysimple1هاي فنر 

 ي باه وسایله   باالا هااي  شود. مدل رفتاري الماان    استفاده می

ار ح شده  OpenSeesافزار  ( در كد ارلی نرم2111بولنگر )

( نشان داده شده است، 1)گونه كه در شکل  همان .[12] است

ایی، جا  بهجا-شده به ترتیب رفتار عمودي بار گفتههاي  المان

خااک و رفتاار    (Passive)ایی خیرفعاال  ج بهجا-رفتار افای بار

كنند و البته با توزیع  سازي می لغزش در پایه را شبیه-افای برش

در طاول پای، رفتاار     اییجا  باه جا -مناسب فنرهاي عمودي بار

دو  یان منظاور  براي اكه  شود.چرخش پی نیز كنترل می -لنگر

ناریه انتهایی با نسبت سختی بزرگتر وجود دارد. طاول ایان   

1، برابار  ATC40 [21] دساتورالعمل نواری بر اساس 

6
كال   

برابار ساختی ناریاه میاانی در نظار       1/9طول و سختی آنها 

راوري  ه با  Qzsimple1مدل رفتااري الماان    شود. گرفته می

 نمایش داده شده است.( 2)شکل نمونه در 

 
 [12]مدل تیر روي فونداسیون وینکلر به روري شماتیک (1شكل )

 
Fig. 1. schematic figure of beam on nonlinear Winkler 

foundation [12] 

 

نسبت میرایای خااک و میرایای تشعشاعی      (BNWF)مدل  در
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شود. همچنین از آنجاا   دررد در نظر گرفته می 5خاک برابر 

كه براي تنظیم پارامتر 
0

a    نیاز به تغییر سرعت ماو  برشای

2خاک است، پاارامتر 

s
G V      مادول برشای خااک( نیاز(

توجه شود  كند. تغییر میمو  برشی خاک متناسب با سرعت 

مادول برشای خااک اسات كاه       بیشاینه كه این راب ه بیانگر 

با تغییر كرنش برشی، سختی برشی  (BNWF)بدیهی در مدل 

 كند.  نیز تغییر می
 

 Qzsimple1[12]منحنی رفتاري المان  (2شکل )

 
Fig. 2. nonlinear Qzsimple1 behavior 

 

و قائم از رواباط میرهاف   ظرفیت باربري افای در این فنرها 

افاای   هايسختی فنرمحاسبه  برايهمچنین  .شود محاسبه می

پیشانهاد شاده،    ATC-40كاه در   Gazetasاز روابط  خاکو قائم 

 .[12] شود استفاده می
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بدیهی است روابط فوا بیانگر مادارسختی در ناریه خ ای  

. به منظور دستیابی به جزییااي بیشاتر در ماورد    استفنرها 

 مراجعه كرد. 12و  11به مراجع  توان میمدلسازي خاک 
 

‌های‌ورودی‌زلزله‌-2
م اابق  به منظور انجام م العاي عاددي ساه ركاورد زلزلاه     

 .شود جدول زیر استفاده می

 ( معرفی ركوردهاي زلزله انتخاب شده 1جدول )

PGA station Date Earthquake 

0.313g EL CENTRO 

ARRAY #9 5/19/40 IMPERIAL 

VALLEY 

0.116g 
FOSTER 

CITY 355 

MENHADEN 
10/18/89 LOMA 

PRIETA 

0.1724g MEXICO 

CITY 9/19/85 SCT 

Table (1) earthquake ground motion list 
 

شده بود، نیاز رفتار خیر خ ی خاک در مدلسازي لحام ناگر  

دلیال وجاود   ه [. اما ب1] ها وجود نداشت به هم پایگی زلزله

، از ماادار  تناظر باا انارژي وارد شاده   مرفتار خیرخ ی خاک 

 استفاده شده است. 0.3gشتاب یکسان  بیشینه

هاي معرفی شده، شارایط   در انتخاب زلزلهباید توجه داشت 

زلزله ثبت شده باا مادل در نظار گرفتاه شاده       محلی سایت

ندارد. به منظاور افازایش دقات م العااي، زلزلاه       هماهنگی

LomaPrieta در نظر گرفته نیز ثبت شده روي بستر رلب  كه

تار گفتاه شاد در     كاه پایش   گوناه  (. هماان 1شود )شاکل   می

هاي سیستم خاک و سازه به منظور تادقیق پاارامتر    مدل
0

a ،

باا   پاس سرعت مو  برشای خااک تغییار یاباد.      بیشینهباید 

هااي مختلاف ماو      براي سرعت NERAافزار  استفاده ار نرم

 شود.  برشی خاک این زلزله كالیبره می

 
بر بستر  LomaPrieta-Sanfran,Sierra pt( ركورد زلزله 1شکل )

0رلب با  .3PG A g 

 
Fig. 3. LomaPrieta-Sanfran,Sierra pt earthquake record on 

bedrock with 0 .3PG A g  

 

مشااهده   (1)هاي كالیبره شده در شاکل   هایی از زلزله نمونه

شاتاب   بیشاینه شود. زلزله ثبت شده بار بساتر رالب باا      می

0 .3 g  شاود. در   ، اعمال میمتري از خاک رسی 11به خاک

هاا باه ترتیاب     شتاب زلزلاه  بیشینه. (ب-1الف و -1)شکل 
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0برابر  .1 6 , 0 .3 5 9g g است . 

 
پس از تحلیل ستون خاک با  LomaPrietaركورد زلزله  الف(-4شكل )

3سرعت مو  برشی  3 5 m
s

 

 
Fig. 4 (a) LomaPrieta earthquake record after the analysis of 

the soil column model with Vs= 3 3 5 m
s

 

 
پس از تحلیل ستون خاک با  LomaPrietaركورد زلزله  ب(-4)شكل 

8سرعت مو  برشی  0 m
s

 

 Fig. 4 (b) LomaPrieta earthquake record after the analysis of 

the soil column model with Vs=8 0 m
s  

 

‌شاخص‌خرابي‌-3
از شااخص خرابای    پاژوهش  در اینطور كه گفته شد  همان

راوري  ه راب ه پارک و انگ ب .شود پارک و انگ استفاده می

 ارائه شده است. (1)معادله 

m a x y h y s

P A

u m o n y u m o n y

U U E
D

U U U F



 


 (1                )  

 
در این راب ه

m ax
U ایی ماكزیمم م لق سازه اسات و ج بهجا

h y s
E تغییر  ي به وسیلهمجموع انرژي هیسترسیس تلف شده

روري مساتایم  ه هاي پ ستیک است. این دو پارامتر ب مکان

هاي هیسترسیس رارل  تحلیل و با استفاده از رلاهاز نتایج 

آیناد.   دست میه از تحلیل ب
y

U تسالیم ساازه    اییجا  باه جا

با داشتن سختی سازه و مااومات   آشکارروري ه است كه ب

پاارامتر ثابات كالیبراسایون    تسلیم آن قابل محاسبه است. 

شاود   مای در نظار گرفتاه    2/1برابر  پژوهشن است كه در ای

تغییار مکاان ساازه در ایان      –یارو بیاان راب اه ن   [. براي11]

، مدل دو خ ی انتخاب شده است كه سختی بعد از پژوهش

مررلااه تساالیم بااه رااوري ضااریبی از سااختی در مررلااه  

این ضاریب   پژوهششود. در این  الاستیک در نظر گرفته می

شااود. سااختی مررلااه  دررااد در نظاار گرفتااه ماای 5براباار 

  [.11] استباربرداري نیز با سختی در مررله الاستیک برابر 

پارامتر دیگري كاه در فرماول شااخص خرابای وجاود دارد      

ظرفیت نهایی تغییر مکان سازه تحت بارگذاري مونوتونیاک  

u m o n
U  .پاژوهش در ایان  است ،

u m o n
U     بار رساب ارتفااع

محاساابه  [11]برتاارو و برتاارو م العااه و باار اساااس سااازه 

 شود.  محاسبه می (5)رامتر بر اساس راب ه این پا شود. می

2
u m o n u m o n

U h   (5  )                               

رسب متر اسات كاه باا اساتفاده از     ، ارتفاع سازه برhپارامتر

 برابر است با: NEHRPراب ه پیشنهادي 
1 .3 3

3 2 .7
f ix

h T 
 (6                                    )  

كه  
f ix

T رسب ثانیاه اسات. در   پریود سازه با پاي رلب بر

باق  ط، 5، ظرفیت چرخش كال ساازه در راب اه    پژوهشاین 

 شود. در نظر گرفته می 15/1 [ برابر11و6 مرجع ]
 

‌نتايج‌در‌موردبحث‌‌-4
هاي یک درجه آزادي باا   در این قسمت شاخص خرابی مدل

روري طیف خرابی با یکدیگر ه پذیر، ب و انع ا  رلبپاي 

طیاف خرابای بار مبنااي     شاود   یادآوري میشوند.  ماایسه می

 SDOFماادیر پاسخ نرمالایز شده یک ساري سیساتم خیرخ ای    

است. یک طیف خرابی براي یک زلزله بیانگر تغییراي شاخص 

)اندیس( خرابی )خساري( در برابار پریاود ساازه، باراي یاک      

كاه گفتاه شاد     گوناه  همانسري سازه یک درجه آزادي است. 

ها بر اساس پارامترهاي فركانس بی بعد  بندي مدل دسته
0

a ،

hنسابت لاخااري  
r

شااده در سااازه  پااذیري تعبیاه  و شاکل  

دهناده نتاایج مرباوه باه      نشان 5روري گرفته است. شکل 

0شتاب  بیشینهبا  SCTزلزله  .3 gPG A هاي  ، براي سازه

3پاذیري  با شکل      هااي   اسات. در هار شاکل، سیساتم
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اندركنشای بااا  
0

1, 2 , 3a     باا نمودارهاااي مجازا مشااخص

hشااود. همچنااین نتااایج بااراي    ماای
r

، در 1و  2براباار  

ها محاور   شود. در این شکل ارائه می پایینو بالا  هاي ردیف

 دهنده پریود ارلی سازه با پاي رلب است.  افای نشان

 
روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف خرابی  (5شکل )

3براي SCTتحت زلزله   ،2h r   4)بالا( وh r  )پایین( 

 
Fig. 5. Effect of SSI on PADI spectra under the SCT (Mexico 

City, 1985) earthquake for µfix =3, h/r=2 (top) and h/r=4 

(bottom) 
  

دهد كه با در نظر گرفتن اندركنش خااک   نشان می( 5)شکل 

هاي با  و سازه براي سازه
0

1a     انادركنش خااک و ساازه ،

در چناین راالتی    پاس اثري مثبات در كااهش خرابای دارد    

هااي   اندركنش اثر مفید دارد. اماا باراي رالات   
0

2 , 3a  ،

پذیر قرار  زمانی كه یک سازه با پاي رلب روي پایه انع ا 

گیرد، مادار خرابی كه سازه قبل از پریود آستانه زلزلاه )   می

شود، در ماایسه با رالات پااي    ثانیه( متحمل می 5/1ردود 

تواند بیشتر باشد. یعنی قبل از پریود آستانه زلزلاه،   رلب می

اندركنش خاک و سازه باعث افزایش مادار خرابی در ساازه  

مخرب دارد. و بعد از پریود آساتانه زلزلاه،    پس اثرشود  می

اندركنش خاک و سازه باعث كاهش مادار خرابای در ساازه   

( 5)كه در شکل  گونه مفید دارد. همان بنابراین اثر شود و می

شود با افزایش مادار  مشاهده می
0

aهاي خرابای باه    ، طیف

شوند. تغییار در   سمت پریود كمتر و خرابی بیشتر متمایل می

پریاود ماااكزیمم خراباای بااه خااطر افاازایش پریااود سیسااتم   

زایش اندركنش خاک و سازه تحت اف
0

a  .است 

دهد كاه بعاد از پریاود آساتانه      نشان می( 5)همچنین شکل 

یابد و رتی ممکن است به میزان  خرابی به شدي كاهش می

رفر برسد. در پریودهاي كوتاه به منظور تنظیم پاارامتر  
0

a ،

شاود.   خاک با سرعت مو  برشی بیشتري در نظر گرفته مای 

اما در پریودهاي طولانی با وجود نرمتر شدن سازه خاک نیز 

در پریودهاااي پااس ساارعت مااو  برشاای كمتااري دارد.   

تر، خاک رفتار خیرخ ی بیشتري )هندسی و مصال (  طولانی

دهااد. ایاان موضااوع موجااب اسااته ک  از خااود نشااان ماای

 شود.  زلزله در خاک میتوجه انرژي  قابل

باراي  ( 5)دهنده نتایج مشابه شاکل   نشان( 9و  6)هاي  شکل

شااتاب  بیشااینهبااا  Imperialvalleyو LomaPrietaهاااي  زلزلااه

0 .3 gPG A  روناد تغییاراي    ها نیاز  است. براي این زلزله

مشابه رالت قبل، یعنی افزایش خرابای باراي   
0

2 , 3a    تاا

قبل از پریود آستانه زلزله و كاهش آن بعد از پریاود آساتانه   

ها باا   شود. همچنین سیستم مشاهده می
0

1a   دهناده   نشاان

. در اسات مفید در نظر گرفتن اندركنش خااک و ساازه    آثار

شااود كااه  افاازایش لاخااري موجااب ماای LomaPrietaزلزلااه 

ها با   سیستم
0

1a     در ماایسه با سیستم با پاي رالب، قبال

از پریود آستانه نیز متحمل خرابی بیشتري شوند. هرچند این 

نیاز فااط    Imperialvalleyنیست. در زلزلاه  مادار قابل توجه 

و  2با لاخري برابر  هاي سیستم
0

3a   در ماایسه با سیستم

قبل از پریود آستانه متحمال خرابای بیشاتري     با پاي رلب،

دهناده تااثیر محتاواي فركانسای      شوند. این نتاایج نشاان   می

ها است كه وابسته به میزان رفتاار خیرخ ای در خااک     زلزله

اي به كلیت نتایج وارد كند.  سد خدشهر كه به نظر نمی است

كناد،   تر مای  اما آنچه ناش محتواي فركانسی زلزله را پررنگ

پریود آستانه و هموار بودن شاکل طیاف اسات. اگار      میزان

محتواي فركانسی زلزله، یک پریود ارلی واض  نشان دهاد،  
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 آثاار روري یک جداكنناده ناریاه باا    ه تواند ب آن پریود می

 SCTمفید و مخرب اندركنش خاک و سازه عمل كند. زلزلاه  

پریاود آساتانه و    بناابراین ثانیاه دارد.   2پریود ارلی رادود  

اندركنش خاک و ساازه،   آثارجداكننده ناریه مفید و مخرب 

یک پریود  LomaPrietaبه خوبی قابل مشاهده است. اما زلزله 

نماودار آن شاکل نوساانی دارد.     پاس ارلی مشخص ندارد. 

تا  9/1هرچند در این نمودارها نیز بعد از گذر از پریود بین 

خااک و ساازه قابال مشااهده     مفید اندركنش  آثارثانیه،  1/1

پریاود جداكنناده در رادود     Imperialvalleyاست. در زلزله 

افتاد. آنچاه باعاث شاده كاه در زلزلاه        ثانیه اتفااا مای   5/1

Imperialvalley  فااط سیساتم باا     2در لاخري برابر
0

3a  

مخارب باشااد، وجاود رفتااار خیرخ اای خااک و كاام بااودن    

هاي خرابی این  ن زلزله است. ماایسه طیفمحتواي انرژي ای

موجب ایجاد خرابای   SCT دهد كه زلزله  سه زلزله نشان می

هااي   شود. این موضوع به خاطر ویژگای  بیشتري در سازه می

 [.6]یکتاي محتواي انرژي این زلزله است 
 

روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف خرابی  (6شکل )

3براي  Lomaprietaه تحت زلزل ،2h r   4)بالا( وh r  

 )پایین(

 
 Fig. 6. Effect of SSI on PADI spectra under the Lomaprieta 

earthquake for µfix =3, h/r=2 (top) and h/r=4 (bottom) 

روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف خرابی  (9شکل )

3براي  Imperialvalleyتحت زلزله   ،2h r   بالا( و(

4h r  )پایین( 

 

 
Fig. 7. Effect of SSI on PADI spectra under the 

Imperialvalley earthquake for µfix =3, h/r=2 (top) and h/r=4 

(bottom) 
 

تاثیر لاخري بر پارامترهاي تشکیل دهنده شاخص خرابی  (1شکل )

3براي سازه با  SCTتحت زلزله   و
0

3a  

 
Fig. 8. Effect of aspect ratio on DI parameters under the SCT 

earthquake for µfix =3, 
0

3a   
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نیز ( 9تا  5) هايلشک پایینو  ردیف بالاها در  ماایسه طیف

دهنده اثر میزان لاخري بر خرابی وارد بار ساازه اسات.     نشان

در اثر افزایش میزان لاخري نه تنها میزان كه شود  مشاهده می

حال آن نیاز تمایال    شاود، بلکاه م   ماكزیمم خرابی بیشتر می

رركات باه   بیشتري به رركت به سامت پریاود كمتار دارد.    

باه خااطر افازایش بیشاتر پریاود در اثار       سمت پریود كمتر 

هاي لاخرتر است. افزایش مادار خرابی در  اندركنش در سازه

هاي لاخرتر به خاطر افزایش تغییر مکان ایجاد شاده در   سازه

رشاد هریاک از   ( 1)در شکل سازه در اثر بلندشدگی است. 

پارامترهاي تشکیل دهنده شااخص خرابای در اثار افازایش     

لاخري براي نسبت 
0

3a    نشان داده شده اسات. مشااهده 

با افازایش میازان لاخاري ساهم تغییار مکاان در        كه شود می

 خرابی سازه رشد بیشتري دارد.
 

با استناد به طیف روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه   (9شکل )

6براي SCTخرابی تحت زلزله   ،2h r   4)بالا( وh r  

 )پایین(

 

 
Fig. 9. Effect of SSI on PADI spectra under the SCT (Mexico 

City, 1985) earthquake for µfix =6, h/r=2 (top) and h/r=4 

(bottom) 
 

 بیشاینه باا   SCTدهنده نتایج مربوه به زلزلاه   نشان( 9)شکل 

0شااتاب  .3 gPG A  پااذیري هاااي بااا شااکل بااراي سااازه

6   شاود روناد    مشاهده می (9)است. با دقت در شکل

توجه این  است. نکته قابل( 1)شکل تغییراي نمودارها مشابه 

است كه اولا دامناه خرابای در ایان رالات باالاتر از شاکل       

است و ثانیا تفاوي بین نمودارها باا تغییار نسابت     1پذیري 

0
a پاذیري   با تعبیاه شاکل   شدیدتر است. باید توجه داشت

 شود.  بیشتر در سازه، انرژي بیشتري در آن مستهلک می

دهنده میزان رشد خرابی ناشی از تغییرمکان  نشان( 11)شکل 

اساات.  6بااه  1پااذیري از  و اناارژي بااا تغییاار مااادار شااکل

شاود میازان ایان رشاد در بخاش       كه مشاهده می گونه همان

 انرژي بیشتر از بخش تغییر مکان است. 

 
تاثیر شکل پذیري بر پارامترهاي تشکیل دهنده شاخص خرابی ( 11شكل )

/براي سازه با  SCTتحت زلزله  2h r   و
0

1, 3a  

 

 
Fig. 10. Effect of µ on DI parameters under the SCT 

earthquake for h/r=2, 
0

1, 3a   

 

دهنده نتایج نهایی خرابی مربوه به زلزلاه   نشان( 11)شکل  

SCT  0شتاب  بیشینهبا .6 gPG A  هااي باا    و براي سازه

3پذیري شکل   شاود   مشابه مشاهده مای  شکلاست. به

روند تغییراي نمودارها مانند قبل است. نکته قابل توجه این 

است كه رشد دامنه خرابی ماكزیمم با دو برابر شادن ماادار   
PG A  برابر است كه ایان   5/1در سازه با پاي رلب ردود

موضوع براي سیستم با 
0

1a  ردود است. راال   در همین
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آنکه براي سیستم با 
0

3a     برابار   29/1این رشاد رادود

است كه نشان از اثر مثبت رفتار خیرخ ی خاک دارد. توجاه  

كننده خااک مااومات    شود كه در این رالت تنها عامل كنترل

خاک بوده است و محدودیتی براي طول بلندشدگی در نظار  

 گرفته نشده است. 

 
( روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف 11شکل )

3براي SCTخرابی تحت زلزله   ،2h r   4)بالا( وh r  

 )پایین(

 
Fig. 11. Effect of SSI on PADI spectra under the SCT (Mexico 

City, 1985) earthquake for µfix =3, h/r=2 (top) and h/r=4 

(bottom) 

 
هااا بااا  میاازان بلندشاادگی شااالوده در سااازه (2)در جاادول 

 هاي مختلف ارائه شده است.  ویژگی

ي ها با پریود كوچکتر بلندشدگی شالوده اثار مهمتار   در سازه

هاي با پریود طولانی ممکن  رفتار سیستم دارد و در سازه در

در ساازه   نمونهاست بلندشدگی شالوده اتفاا نیافتد. به طور 

هیچ بلندشدگی در فونداسیون دیده نشده است.  1/1با پریود 

مدلسازي خااک مرباوه اسات. در     چگونگیاین موضوع به 

 پریودهاي طولانی به منظور تنظیم نسابت ساختی ساازه باه    

خاک، از خاک با سرعت مو  برشی كمتر استفاده شده است 

شاود.   كه موجب راكم شدن رفتار خیار خ ای مصاال  مای    

باا افازایش   شاود   مای مشااهده  ( 2)كه در جدول  گونه همان

میزان نسبت سختی سازه با خاک
0

a  طول بلندشدگی كمتار ،

خااک رفتاار    شود. در واقع با كاهش سرعت مو  برشای  می

شاود و طاول بلندشادگی كمتار      خیر خ ی خاک بیشاتر مای  

خواهد بود. توجه شود كه اگرچه طول بلندشدگی با افزایش 

0
a شود.  كمتر شده است اما میزان چرخش شالوده بیشتر می

شود كه با افزایش نسبت  مشاهده می( 2)همچنین در جدول 

شود. این موضوع به خاطر  شتر میلاخري، طول بلندشدگی بی

افزایش لنگر واژگونی ناشی از افزایش ارتفاع سازه، همچنین 

افزایش سرعت مو  برشای ناشای خااک باه خااطر تنظایم       

پارامتر 
0

a  شود كه  مشاهده می آشکاراست. همچنین به طور

یش شتاب زلزله دررد بلندشدگی نیز افازا  بیشینهبا افزایش 

یابد. قابل توجه است كه درنظرگرفتن رفتارخیرخ ی براي  می

خاک، موجب شده كه میزان افزایش دررد بلندشدگی كمتر 

در ایان  از نسبت افزایش مادار رداكثر شتاب زلزلاه باشاد.   

متر در بدترین رالات   سانتی 11میزان نشست نیز تا  پژوهش

ي هاا  مشاهده شده است. كاه ایان ماادار باراي فونداسایون     

گسترده قابل قبول است چرا كه آنچه در طراری سازه راائز  

 اهمیت است، میزان نشست افتراقی است. 
 

هاي مختلف  ( ماایسه طول بلندشدگی شالوده در سیستم2جدول ) 

 اي سازه
0 .5

f ix
T  PERIOD 

0
3a  

0
1a  N.D.FERQ. 

4h
r
 2h

r


 4h
r
 2h

r
 ASPECT 

RATIO 

36% 21% 54% 30% 

UPLIFT 

LENGTH 

(%) FOR 

SCT AND  

0 .3PG A g 

51% 33% 78% 48% 

UPLIFT 

LENGTH 

(%) FOR 

SCT AND  

0 .6PG A g 

Table (2) the comparison of uplift length for different 

structural system  
خاوانی   [ به طاور كلای هام   1با نتایج مرجع ] ماالهنتایج این 
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مناسبی دارد. در این مرجع نیز نشان داده شد كه اثر مفید یاا  

اندركنش خاک و سازه، بستگی به موقعیت پریود سازه  م ر

و پریااود اراالی زلزلااه نساابت بااه یکاادیگر دارد. یعناای در  

هایی با پریود بزرگتر از پریود زلزله انادركنش خااک و    سازه

هاایی باا پریاود     سازه اثري مفید دارد، در رالی كه در ساازه 

كوچکتر از پریود زلزله اندركنش خاک و سازه اثري مخارب  

[ كاه در  6با نتاایج مرجاع ]   ماالهدارد. در ماایسه نتایج این 

خاوانی   روزه رفتار خ ی خاک انجام شاده اسات، نیاز هام    

شود. در این مرجع نشان داده شده است  مناسبی مشاهده می

هاي سختی سازه به  كه اندركنش خاک و سازه در همه نسبت

خاک، قبل از پریود آستانه موجب افازایش شااخص خرابای    

ها باا   این موضوع براي سازه ماالهشود. رال آنکه در این  می

0
1a     مشاهده نشده است. نکته قابل توجه این اسات كاه

میزان رشد خرابی با در نظر گرفتن اندركنش خاک و ساازه،  

كمتار از مرجاع    ماالهدر ماایسه با رالت پاي رلب در این 

مثبات   آثاروضوع به خوبی [ مشاهده شده است. این دو م1]

 . دهد در نظر گرفتن رفتار خیرخ ی در پاي سازه را نشان می
 

روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف  (12شکل )

ثبت شده بر بستر سنگی براي Lomaprietaخرابی تحت زلزله 

3  ،4h r  

 
FIGURE (12) Effect of SSI on PADI spectra under the 

Lomaprieta earthquake recoreded on bedrock for µfix =3, 

h/r=4 
 

هاي  محلی سایت بر طیف خرابی سیستم آثاربه منظور تعیین 

كاه بار بساتر     LomaPrietaیک درجه آزادي متناسب با زلزله 

دهنده  نشان( 12)شود. شکل  سنگی ثبت شده است، تولید می

شاتاب   بیشاینه نتایج نهایی خرابی مربوه باه ایان زلزلاه باا     

0 .3 gPG A   3هااي باا شاکل پاذیري     براي ساازه  

و  1اساات. ایاان نمااودار بااراي سیسااتم بااا نساابت لاخااري  

0
1, 3a  خااک   شود. توجه شود كه در این رالت ارائه می

شود كه در چنین رالتی نیاز   موجود رسی است. مشاهده می

اندركنش اثري مخرب و پس از آن اثري  قبل از پریود آستانه 

 مفید دارد. 

هاي یاک درجاه آزادي تولیاد شاده تحات       رال اگر سیستم

هایی متناسب با خاک سایت آنها قرار گیرناد )در نظار    زلزله

خراباای چنااین  محلاای سااایت(، نتااایج تحلیاال آثااارگاارفتن 

 است. ( 11)روري شکل ه هایی ب سیستم

 
روند تغییراي آثار اندركنش خاک و سازه با استناد به طیف  (11شکل )

متناسب با شرایط محلی سایت براي Lomaprietaهاي  خرابی تحت زلزله

3  ،4h r  

 
Fig. 13. Effect of SSI on PADI spectra under the Lomaprieta 

earthquake generated for the site for µfix =3, h/r=4 
 

هاا باا    شود براي سیساتم  كه مشاهده می گونههمان
0

3a  ،

 آثاار اندركنش خااک و ساازه قبال از پریاود آساتانه داراي      

مفید است. توجه شود كه باه   آثارمخرب و بعد از آن داراي 

محلای   آثاار علت تاویت زلزله در پریودهااي كام ناشای از    

سایت، میزان خرابی ناشی از اندركنش خاک و سازه نسابت  

سایت مدنظر نباشد، به شدي زیادتر است.  آثاربه رالتی كه 

محلی سایت  آثاراما نکته جالب توجه این است كه به علت 

ها با در سیستم
0

1a   بعد از پریود آستانه دیگر انادركنش ،

هایی  خاک و سازه اثر مفید نخواهد داشت بلکه چنین سیستم

شوند.  خرابی بالاتري نسبت به سازه با پاي رلب متحمل می

ها خاک زیر سازه موجب تاویت زلزلاه   این سیستم بیشتردر 

بساتر   شده است. توجه شود این ماایسه با یک زلزله مبنا بر
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 رلب انجام شده است. 

 

‌گیری‌نتیجه‌-5
مفید و مخرب اندركنش خاک و ساازه در   آثاربه منظور بررسی 

روزه رفتار خیرخ ی خاک و سازه، معیاار مناسابی ماورد نیااز     

باه  است كه بتوان ارتمال خرابی در سازه هنگام وقوع زلزلاه را  

واقعای خرابای در    ساازوكار آن بیاان كارد. توجاه باه      ي وسیله

مکان  دهد كه این پدیده در واقع تركیبی از تغییر ها نشان می سازه

و همچنین اثر تجمعی انرژي هیسترسیس تلف شاده در ساازه،   

هااي   طیف ماالهتحت بارگذاري رفت و برگشتی است. در این 

پذیر و سیساتم باا پااي ثابات، باا       خرابی سیستم با پاي انع ا 

هاي خرابی بر مبناي شااخص   ت. طیفیکدیگر ماایسه شده اس

Park and Ang هاي یک درجه آزادي با و بادون در   براي سیستم

نظر گارفتن انادركنش خااک و ساازه ارائاه شاده اسات. ایان         

هاي یک درجه آزادي خیار خ ای كاه در واقاع معاادل       سیستم

، بر تیر بر بستر خیر ارتجااعی وینکلار كاه     استهاي برشی  قاب

 آثاار خیار خ ای مصاال  خااک و      آثاار فتن قادر به در نظر گار 

هاي خرابای باراي چناین     اند. طیف بلندشدگی است، قرار گرفته

هایی با در نظر گرفتن سه زلزله ثبت شده بر خاک نرم و  سیستم

2هاي مختلف لاخري در سازه  براي نسبت , 4h
r
  فركاانس ،

باای بعااد 
0

1, 2 , 3a  یري تعبیااه شااده در سااازه و شااکل پااذ

3, 6 دهد كه  نشان می پژوهشنتایج این اند.  دست آمدهه ، ب

هااي باا    با در نظر گرفتن اندركنش خااک و ساازه باراي ساازه    

0
1a    اندركنش خاک و سازه اثري مثبت در كااهش خرابای ،

در چنین راالتی انادركنش اثار مفیاد دارد. اماا باراي        پسدارد 

هاي  رالت
0

2 , 3a   زمانی كه یک سازه با پاي رالب روي ،

گیرد، مادار خرابای كاه ساازه قبال از      پذیر قرار می پایه انع ا 

شود، در ماایساه باا رالات پااي      پریود آستانه زلزله متحمل می

دار . با افزایش مااسترلب بیشتر 
0

aهااي خرابای باه     ، طیف

شاوند. تغییار در    سمت پریود كمتر و خرابی بیشتر متمایال مای  

پریود ماكزیمم خرابی به خاطر افزایش پریود سیستم انادركنش  

خاک و سازه تحت افازایش  
0

a   .بعاد از پریاود آساتانه    اسات

د و رتی ممکان اسات باه میازان     یاب میخرابی به شدي كاهش 

ي كوتاه به منظور تنظایم پاارامتر   ها در پریود چرا كه رفر برسد

0
aدر نظاار گرفتااه  ،، خاااک بااا ساارعت مااو  برشاای بیشااتري

 ،شود. اما در پریودهاي طولانی با وجاود نرمتار شادن ساازه     می

ریودهاي در پ بنابراینخاک نیز سرعت مو  برشی كمتري دارد. 

بیشتري )هندسای و مصاال ( از   خیرخ ی تر خاک رفتار  طولانی

دهد. این موضوع موجب اساته ک قابال توجاه     میخود نشان 

 سازه اثر افزایش میزان لاخري در شود. میانرژي زلزله در خاک 

 بلکه محال آن نیاز   ،شود مینه تنها میزان ماكزیمم خرابی بیشتر 

دارد. افزایش  هاي كمتر ریودپتمایل بیشتري به رركت به سمت 

ي لاخرتر نیز باه خااطر افازایش تغییار     ها مادار خرابی در سازه

مکان ایجاد شده در سازه در اثر بلند شدگی اسات. باا افازایش    

رشاد بیشاتري    ،میزان لاخري سهم تغییر مکان در خرابی ساازه 

6دارد. با افزایش میزان شکل پذیري تعبیه شده در ساازه  ، 

3پذیري  شکل  روند تغییراي مشابه رالت  باا ایان    ،اسات

شاود و ثانیاا تفااوي باین        میتفاوي كه اولا دامنه خرابی بیشتر 

نمودارها با تغییر نسبت 
0

a  شدیدتر است. در این رالت میزان

رشد خرابی در بخش انرژي بیشتر از بخش تغییرمکان است. باا  

0شتاب زلزله ورودي  بیشینهافزایش  .6PG A g ،  نیز روناد

شتاب زلزله برابر  بیشینهرالتی است كه تغییراي نمودارها مانند 

0 .3PG A g جه این است رشاد دامناه   است. نکته قابل تو

PGخرابی ماكزیمم با دو برابر شدن مادار  A   در سازه با پااي

كه این موضوع باراي سیساتم باا     ،برابر است 5/1رلب ردود 

0
1a         در همین ردود اسات. راال آنکاه باراي سیساتم باا

0
3a   كاه نشاان از اثار     ،برابار اسات   29/1این رشد ردود

خاک دارد. همچنین در این مااله مشخص خیرخ ی مثبت رفتار 

ها با پریود كوچکتر بلندشدگی شالوده اثر  شده است كه در سازه

هاي با پریاود طاولانی    ي در رفتار سیستم دارد و در سازهمهمتر

ین با افازایش  ممکن است بلندشدگی شالوده اتفاا نیافتد. همچن

میزان نسبت سختی سازه با خااک 
0

a    طاول بلندشادگی كمتار ،

خاک رفتاار خیار    شود. در واقع با كاهش سرعت مو  برشی می

شود و طول بلندشدگی كمتر خواهد باود.   خ ی خاک بیشتر می

توجه شود كه اگرچه طول بلندشدگی با افزایش 
0

a   كمتر شاده

شود. با افزایش نسابت   است اما میزان چرخش شالوده بیشتر می
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شود. همچنین به طور بادیهی   لاخري، طول بلندشدگی بیشتر می

شاتاب زلزلاه درراد     بیشاینه شاود كاه باا افازایش      مشاهده می

یابد. قابل توجه است كه درنظرگرفتن  بلندشدگی نیز افزایش می

ه كه میزان افزایش دررد رفتارخیرخ ی براي خاک، موجب شد

شاتاب زلزلاه    بیشاینه ماادار   بلندشدگی كمتر از نسبت افزایش

مشاخص شاد كاه باراي      ،محلای ساایت   آثاار با بررسی باشد. 

ها باا   سیستم
0

3a        انادركنش خااک و ساازه قبال از پریاود

مفیاد اسات.    آثاار مخرب و بعاد از آن داراي   آثارآستانه داراي 

ي كام میازان   هاا  توجه شود كه به علت تاویت زلزله در پریاود 

 آثارنسبت به رالتی كه  ،خرابی ناشی از اندركنش خاک و سازه

به شدي زیاادتر اسات. اماا نکتاه جالاب       ،سایت مدنظر نباشد

باا  هاا  محلی سایت در سیساتم  آثارتوجه این است كه به علت 

0
1a  پریود آستانه دیگر اندركنش خااک و ساازه اثار     بعد از

بلکه چناین سیساتمهایی خرابای باالاتري      ؛مفید نخواهد داشت

 بیشاتر در  چراكاه  شوند مینسبت به سازه با پاي رلب متحمل 

 خاک زیر سازه موجب تاویت زلزله شده است. ها این سیستم
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Abstract: 

In spite of extensive studies since 1970 on Soil Structure Interaction (SSI), there is still controversy 

regarding the seismic performance of the structures rested on soft soil. SSI is known as a phenomenon 

influencing beneficial and sometimes detrimental effects on the response of structures. The response of soil–

structure system depends basically on the size of the structure, its dynamic properties, and the soil profile as 

well as the applied excitation. The response of soil–structure system is nonlinear under strong shaking and a 

combination of different types of nonlinearity as well as sliding, uplift and soil yielding will occur. Although 

foundation uplift in conjunction with soil yielding may dissipate energy during earthquakes, they may also 

lead to excessive permanent deformations in the structures.  

In such case, soil- structure interaction (SSI) is not only beneficial, but also detrimental to the seismic 

response of the structures. In order to investigate such effects of SSI  on the nonlinear response of building, 

damage spectra for the SDOF models are provided on the basis of Park and Ang damage Index, considering 

and neglecting the SSI effects. The bilinear SDOF models are also supported by Beam on Nonlinear Winkler 

Foundation. Two non-dimensional parameters are used to control the modeling: (I) non-dimensional 

frequency (a0) which is a statement of the structure-to-soil stiffness ratio and (II) the aspect ratio of the 

structure (h/r). The systems are subjected to three earthquake ground motions recorded on soft soil. For each 

period, first the yield strength demand of the structure is calculated in an iterative process where the 

specified target ductility is to be reached within 2% of accuracy for a fixed-base model when subjected to the 

ground motions. The dissipated amount of hysteretic energy in the structure is also calculated accordingly. 

Then, the ductility and the hysteretic energy demands are calculated for several soil–structure systems with 

different values of a0 and h/r which subjected to the same ground motion to provide the same yield strength 

for the structure. Consequently, the damage index is calculated for the structure in the fixed-base state as 

well as for the structure when located on soil. The results show that for most of structures with long period, 

SSI decreases the damage index. However it is observed that in some cases of structure to soil stiffness, SSI 

increases the damage index before a threshold period which is closely related to the predominant period of 

the ground motion. It means that the conventional fixed-base model underestimates the damages sustained 

by buildings having periods less than this threshold period. In particular, the SSI substantially increases the 

damage index of short-period buildings located on soft soils. It is also observed that increasing the aspect 

ratio of the structure increases this effect. However, the trend is reversed after the threshold period. It is 

observed that the increase in the slenderness ratio and ductility ratio of structures leads to increase in the 

maximum damage.  
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