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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. 
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 یا رفتار سازه بیسازه بر ضر -اندرکنش خاک ریتأث یبررس

*2رضا عطارنژاد، 1مروارید حاجیان
 

 دانشجوی مقطع دکتری، دانشکده فنی، دانشکده عمران، دانشگاه تهران. .1

 .دانشگاه تهران ،دانشکده عمرانفنی، دانشکده  ،استاد .2

 چکیده

گذشته، مطالعاا    انیسال درها پرداخته شده است.   رفتار سازه بیضر یسازه رو-اندرکنش خاک ریتأث یمطالعه به بررس نیدر ا

از  یکا یبساتر انجااش شاده اسات.      یریپذ با درنظر گرفتن انعطاف ،ها سازه یکینامید یپارامترها را ییتغ چگونگی یرو یا گسترده

 بیشاتر ساازه اسات. در    کیرالاسات یغ یمقااومت  یاز تقاضاا  ینا یکاه تمم باشاد   مای رفتاار   بیضار  ،یا لرزه یمهم طراح یپارامترها

. ایان  استفاده کردناد  ،خاک طیمح یشده برا یساز  ساده یها و مدل یآزاد  درجه کی یا سازه یها از مدل ،گرفته صور  یها پژوهش

 ریا غ یزمان  مچهیتار لیتحل نیاز چند العهمط نی. در اارائه دهند یواقع یها از رفتار سازه یدرست نیتمم ها قادر نمواهئد بود روش

 ثانیاه و  3تاا   0.1تناوب باین    دوره بقه باط 15بقه و ط 10بقه، ط 5طبقه،  3 های قاب فولادی به صور  مدل یروو دوبعدی  یخط

 22هاا در معار     خاک قرار داشاتند، اساتفاده شاده اسات. ساازه      وستهیپ طیمح ی، که رو6و  4، 2هدف  یریپذ شکل یها نسبت

استفاده شاد.   Eو  Dکلاس  یها از خاک ،زهسا-درنظر گرفتن اندرکنش خاک برایقرار گرفتند.  دور  در حوزه یا لرزه نگاشت شتاب

 بیاساتفاده از ضار   گار، ی  د. به عباردهد یها را کاهش م رفتار سازه بیسازه، ضر-مشاهده شد که اندرکنش خاک جینتا یبا بررس

تار باشاد، آثاار     تناوب سازه، تعداد طبقا  سازه و نوع خاک است. هرچه خاک نارش   سازه، دوره یریپذ از شکل یتابع یا رفتار سازه

  مرتبه بایش  ی کوتاه میزان این تغییرا  در سازهتر است.  رفتار کوچک بیضر بیترت نیخواهد بود، بد تر شیسازه ب-اندرکنش خاک

تار کااهش یافتاه     درصاد بایش   7(، ضریب رفتار حدود Eتر شدن خاک )تغییر خاک به نوع  طبقه با نرش 3  ز سایرین است. در سازها

از سااختمان   تعاداد طبقاا    شیبا افزا نیهمچنشود.  ای بین دو نوع خاک دیده نمی طبقه، کاهش قابل ملاحظه10  است اما در سازه

حادودا    2پاذیری   ها بارای نسابت شاکل    مقدار درصد کاهش در مدل. ابدی یکاهش متر  بیش یا هرفتار ساز بی، ضربه متوسط  کوتاه

هاای   شود که در سازه باشد. مشاهده می طبقه می15طبقه و 10طبقه ، 5طبقه ، 3های  درصد به ترتیب برای سازه 8و  8، 10، 7برابر با 

 .گذارد می ریرفتار تأث بیاز تعداد طبقا  سازه بر ضر تر شیب یریپذ شکلنسبت  بلندمرتبه،

 تاریخچه داوری

 03/02/1403دریافت: 

 14/07/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سازه-اندرکنش خاک

 ضریب اصلاح پاسخ

 ضریب کاهش مقاومت

 سازی خاک مدل

 تقاضای مقاومتی غیرالاستیک

 پذیری نسبت شکل

 

 مقدمه -1

ایجاااد   هااا اجااازه ای بیشااتر بااه سااازه ضااوابط طراحاای لاارزه

. دهاد  های شدید مای  لرزه های غیرالاستیک را تحت زمین تغییرشکل

ای الاساتیک   ای، عموما  براسااس رفتاار ساازه    رویکرد طراحی لرزه

بوده و رفتار غیرالاستیک به طور غیرمستقیم و ضمنی درنظر گرفتاه  

زمانی غیرخطای    جایی که استفاده از تحلیل تاریمچه شود. از آن می

برای اهداف کاربردی عملی نیست، بنابراین ضاروری اسات تاا از    

رای تممین پاسخ غیرالاساتیک ساازه حاین    های ساده شده ب تحلیل

های طراحای متاداول، از    نامه در آیین های شدید استفاده شود. زلزله

کاهش مقاومت جانبی سازه در حالت الاستیک به کمک ضریبی باه  

مقاومت جاانبی غیرالاساتیک ساازه      ناش ضریب رفتار، برای محاسبه

مقاومات  این ضاریب باه عناوان نسابت تقاضاای      شود.  استفاده می

( 1ی ) الاستیک به تقاضای مقاومت غیرالاساتیک مطاابب باا رابطاه    

 [.1شود ] تعریف می
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)در این رابطه )yF  1        مقاومات برشای جاانبی بارای حفا

)سازه در حالات الاساتیک اسات و     )y iF     مقاومات تسالیم

تار   پذیری تغییرمکانی موردنظر کام  جانبی برای حف  تقاضای شکل

iپاذیری تغییرمکاانی بیشاتر قابال تحمال      و یا مساوی با شاکل 

 [.1باشد ] می

بیشتر مطالعا  انجاش شده در خصوص ضرایب کاهش مقاومت 

های با بستر صلب بوده اسات و آثاار خااک زیار ساازه       روی سازه

-انادرکنش خااک   تأثیر ریاخ یها در دههدرنظر گرفته نشده است. 

ی ساااختمان و  ، باارش پایااهکاااهش مقاوماات بیضاارا یسااازه رو

-5] وده استها ب از پژوهش یاریموضوع بس جایی نهایی سازه جابه

ساازه باه دلیال    -نتایج عموما  نشان دادند کاه انادرکنش خااک    .[2

فونداساایون، موجااب افاازایش  -پااذیری سیسااتم خاااک  انعطاااف

شود.  های جانبی و کاهش تقاضا و برش پایه در سازه می تغییرمکان

پاذیری   تار باشاد، فرفیات انعطااف     هرچه سرعت موج برشی بیش

ای ساازه نسابت باه     های لارزه  ختر بوده و بنابراین پاس سیستم بیش

 [.6-13تر خواهد بود ] حالت بستر صلب بزرگ

بسیاری از پژوهشگران روی تغییرا  حاصال در ضاریب رفتاار    

( نیاز اثار   1997) 1میراندا[. 14-15] ای نیز مطالعاتی انجاش دادند سازه

شرایط محلی خاک را روی ضرایب کااهش مقاومات بررسای کارده     

رکاورد زلزلاه کاه در ساه گاروه روی       124است. در این پژوهش از 

سنگ، خاک رسوبی و خاک بسیار نارش قارار داشاتند، اساتفاده شاده      

است. در نهایت ضارایب کااهش مقاومات بارای هار گاروه خااکی        

[. براساس نتایج جامع روی ضرایب کااهش مقاومات   1محاسبه شد ]

( 1993زلزلاه، میرانادا )   124هاای یاک درجاه آزادی تحات      سیستم

ای را برای تممین تئوری ضرایب کاهش مقاومت منااطب   ادهروابط س

( 2019[. احمادی ) 16سنگ، خاک رساوبی و خااک نارش ارائاه داد ]    

های باا   دوره تناوب برای سازه –مقاومت  -پذیری  ی بین شکل رابطه

پی مدفون را بررسی کرده است. سازه فوقانی به صاور  یاک ساازه    

نهایت با  ک محیط نیمه بیآزادی، خاک زیرین به صور  ی یک درجه

ضرایب سمتی مدل ممروطی، و فونداسیون مدفون به صاور  یاک   

دهند که طیف نسابت   اند. نتایج نشان می  سری دیسک مجزا مدل شده

                                                      
1 Miranda 

ای تحات تاأثیر آثاار انادرکنش      پذیری به طاور قابال ملاحظاه    شکل

باشد. به علاوه در این تحقیب مشااهده شاده    سینماتیکی و اینرسی می

 -های با انادرکنش خااک    ه اصل تغییرمکان برابر برای سیستماست ک

( 2021) 2دا و مانچااالواروِ[. 17سااازه ممکاان اساات معتباار نباشااد ] 

افازار   در نارش  با توجه به انواع ممتلف خااک  را سازه-اندرکش خاک

SAP2000   بررسی نمودند. مطابب با این نتایج مشاهده شده است کاه

یاباد   با افزایش ارتفاع ساختمان، ضاریب اصالاح پاساخ کااهش مای     

هاای   ( ضرایب کاهش مقاومت سیستم2011) 3[. اسِر و همکاران18]

ثانیااه بااا رفتااار   3تااا  0.1دوره تناااوب   یااک درجااه بااا محاادوده 

لرزه کاه روی خااک    زمین حرکت 20الاستوپلاستیک را با استفاده از 

ساازه بررسای    -اند را با درنظر گرفتن اندرکنش خااک   نرش ثبت شده

ی  ساازه باه کماک دوره   -کردند. در این تحقیب اثر انادرکنش خااک  

هاا نشاان دادناد کاه      تناوب معادل درنظر گرفتاه شاده اسات. یافتاه    

هاای نارش    سازه ضرایب کاهش مقاومت برای خاک -اندرکنش خاک 

دهد و بنابراین استفاده از ضرایب کاهش مقاومت بارای   را کاهش می

ی نیروهااای طراحاای   سیسااتم بااا بسااتر صاالب موجااب محاساابه   

 ی رابطاه ( 2014) 4و هاائو  یگنجاو [. 19شاود ]  کارانه می غیرمحافظه

چند طبقه در معار  باا    یبرش یها ساختمان یریپذ شکل -مقاومت

. این کردند یسبرررا  خاک رسوبیخاک نرش و  یرو یواقع  زلزله 30

پژوهشگران یک رابطه برای تممین ضریب کاهش مقاومات سیساتم   

ساازه ارائاه    -چند درجه آزادی با درنظار گارفتن انادرکنش خااک     

نمودند. پژوهشگران در این تحقیاب از مادل سااده ممروطای بارای      

خاک و پی استفاده نمودند، بنابراین نتایج ایان پاژوهش کااملا  دقیاب     

پذیری  ( ضریب کاهش شکل2013) 5آیدمِیر و اکِیز[. 20نمواهد بود ]

پذیر در معر   های بتنی چند درجه آزادی با بستر انعطاف برای قاب

زلزله را بررسی کردند. پژوهشگران به این نتیجاه رسایدند کاه     64با 

هااای قاااب بااا بسااتر  پااذیری باارای سیسااتم ضااریب کاااهش شااکل

از مقاادیر پیشانهادی    های نرش، کمتار  پذیر، به ویژه برای خاک انعطاف

-( آثار اندرکنش خااک 2016) 6[. لو و همکاران21ای است ] نامه آیین

هاای برشای    پذیری سااختمان  سازه روی تقاضاهای مقاومتی و شکل

چند درجه آزادی را بررسی کردند. ایان پژوهشاگران از مادل سااده     

                                                      
2 Veda and Manchalwar 
3 Eser et al. 
4 Ganjavi and Hao 
5 Aydemir and Ekiz 
6 Lu et al. 
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ممروطی برای مدل کردن خاک و رکوردهای زلزله مصنوعی استفاده 

های معمول کاه   پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که در سازه کردند.

پذیری کم تا متوسط دارند، با افزایش نسابت سامتی ساازه باه      شکل

خاک تقاضای مقاومت سازه نسبت به سازه باا بساتر صالب کااهش     

هاای   سازه برای سازه -یابد. بنابراین درنظر گرفتن اندرکنش خاک  می

شاود. ایان پژوهشاگران دو     می های اقتصادی معمول موجب طراحی

وابساته باه   MRضریب کاهش ضاریب اصالاح چناد درجاه آزادی    

هاای باا بساتر     بارای ساازه   FRاندرکنش و ضریب کاهش مقاومات 

  ( رابطاه 2024) 1[. گارسیا و همکاران22پذیر پیشنهاد دادند. ] انعطاف

هاای دو درجاه    ای برای تممین ضاریب اطالاح پاساخ سیساتم     ساده

-جااانوس و ال-[. ال23آزادی عیرالاسااتیک پیشاانهاد داده اساات ]  

های فرفیات و روناد تشاکیل مفاصال      ( منحنی2024) 2فوری قولب

بررسی کردند. پژوهشگران  SAP2000افزار  پلاستیک را به کمک نرش

را به کمک فنر و میراگر و تواباع امدادانس   سازه -آثار اندرکنس خاک

سازی کردند. نتایج نشان داد که ضاریب رفتاار ساازه در حالات      مدل

 [.24یابد ] سازه کاهش می-اندرکنش خاک

 بیساازه بار ضار   -آثار انادرکنش خااک   یبه بررس  مقالهاین در 

 نی. باد شاود  مای پرداختاه  های چند طبقه  ی به کمک مدلا رفتار سازه

طبقاه و  10طبقاه،   5طبقاه،  3 هاای فاولادی   قااب  یساز لمنظور از مد

هاا   مادل  نیا در ا استفاده شده است. OpenSeesافزار  طبقه در نرش15

مدل با المان  یو دوبعد وستهیپ طیبه صور  مح یپ ریخاک ز طیمح

شاده،   طور که گفته شاد، در بیشاتر مطالعاا  انجااش     همان شده است.

ادی بوده و محیط خااک باه   درجه آز ای به صور  یک های سازه مدل

درجاه آزادی   هاای یاک   های فنر جاایگزین شادند. مادل    کمک مدل

های واقعی را به درستی نشان دهناد. بناابراین    توانند رفتار سیستم نمی

هاای چندطبقاه    یکی از وجوه نوآوری این پژوهش اساتفاده از ساازه  

سازی خاک به کمک تعادادی فنار مساتقل     بوده است. همچنین مدل

باشاد. خااک دارای    لزوما  معرف رفتار واقعی محیط خاک نمای  ازهم،

شاود.   سازی با فنر دیاده نمای   رفتار برشی است که این رفتار در مدل

همچنین محیط خاک یک محیط پیوسته است که تنها وجود یک فنر، 

کند. بناابراین باه    سازی نمی پیوستگی و انتقال نیرو در زیر پی را شبیه

سازی کامال محایط خااک باه      ن تحقیب از مدلمنظور نوآوری، در ای

های چندطبقه بارای اعماال    و سازه shellهای دوبعدی  صور  المان

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

های پیشاین وجاود    شود، که در پژوهش اثر مودهای بالاتر استفاده می

هاا،   مدل یرو یرخطیغ یکینامید لیبا انجاش تحلنداشته است. سدس 

در دو حالت بسات صالب و بساتر    رفتار  بیو ضر یا سازه یتقاضا

 ا یااجزئروش تحقیااب، بااه دساات آمدنااد. در ادامااه پااذیر  انعطاااف

 پژوهش آورده شده است. یها افتهیو  یساز مدل

 روش تحقیق -2

پژوهش را نشاان   نیرفتار در ا بیضر  روند محاسبه (1)شکل 

  ابتادا تعادادی ساازه    ،یا رفتاار ساازه   بیضار  نییتع برای. دهد یم

ثانیاه باه    3تاا   0.1تناوب بین   ی دوره فولادی چندطبقه با محدوده

باارای دسااتیابی بااه  2800تامااه  کمااک روش پااوآور و طبااب آیااین

و استمراج مقاومت تسالیم   6و  4، 2پذیری هدف  های شکل نسبت

ها  شوند. سدس این مدل جانبی سازه در حالت بستر صلب طرح می

شاده در   تمان برشی بر روی محایط خااک مادل   با فر  مدل ساخ

OpenSees       با همان مقاومت تسالیم جاانبی قارار گرفتاه و تحات

زمااانی غیرخطاای در دو حالاات الاسااتیک و      تحلیاال تاریمچااه 

گیرند. سدس تقاضای الاساتیک و غیرالاساتیک    غیرالاستیک قرار می

( در دو حالات بساتر صالب و    1ی ) و ضریب رفتار مطابب با رابطه

هاا و   مشمصاا  خااک، ساازه   شاود.   پذیر محاسبه می بستر انعطاف

 زیر به تفکیک آورده شدند. یها زلزله در بمش یرکوردها

 ی عددی مطالعه -2-1

 OpenSeesافازار   تعدادی تحلیل دوبعادی و غیرخطای در نارش   

تناااوب و نساابت    هااای دوبعاادی عااددی بااا دوره    روی ماادل

های متفاو  انجاش شده است. ابتدا تعدادی مادل قااب    پذیری شکل

( در 2ی مطاابب باا شاکل )   فولادی با فر  رفتاار سااختمان برشا   

های  حالت بستر صلب به کمک سعی و خطا برای رسیدن به نسبت

آور  هدف به کمک تحلیال اساتاتیکی غیرخطای پاوش      پذیری شکل

ها  شود. سازه متر فر  می 3طراحی شدند. ارتفاع هر طبقه برابر با 

/در سه حالت نسبت ابعادی  1,3,5h r  شوند.  طرح میr عاع ش

 شود. محاسبه می 2  باشد که طبب رابطه معادل پی می

طبقه،  5طبقه،  3های متداول کوتاه تا متوسط  ها شامل سازه مدل

,2پاذیری )  طبقه دارای ضاریب شاکل  15طبقه و 10 4,6   باا )

ثانیاه و بادون میرایای هساتند. تاأثیر       3تاا   0.1ی تناوب بین  دوره

 ش  ااوما  در افزایاهای بلندمرتبه عم در سازهسازه -اندرکنش خاک
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 ای روند تعیین ضریب رفتار سازه. 1شکل 

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

 ای ی مدل سازه نمونه .2شکل 

 
Fig. 2. Structural models 

 ∆-Pای پی و آثار  های جانبی به علت حرکت گهواره تغییرمکان

هاای کوتااه تاا     شود. بدین علت در این پژوهش از ساازه  نمایان می

در حالت بساتر صالب،     شود. پس از طرح اولیه متوسط استفاده می

ساتون غیرخطای   -المان تیربه کمک  Openseesی  ها در برنامه سازه

مادل   plane strainو محیط خاک به صور  المان اجزای محادود  

متار و   30، برابار باا   3شوند. عمب محیط خاک مطابب با شاکل   می

 برابر بعد فونداسیون است. 7عر  آن برابر با 

(2) 
BL

r


 

 مشخصات خاک -2-2

باشاد، آثاار    m/s 600تار از   مادامی که سرعت موج برشای کام  

ای قابل توجه خواهاد   های سازه سازه روی سیستم-اندرکنش خاک

)خااک   Eو  Dبود. بدین ترتیب، در این پژوهش از دو نوع خااک  

تار از   ( با سرعت موج برشی کام 2800نامه  طبب آیین IVو  IIIنوع 

m/s 600        شامل خاک چسابنده و خااک غیار چسابنده، مطاابب باا

ASCE 7-22 [25     استفاده شده است کاه مشمصاا  هار یاک در ]

( آورده شده است. برای اعمال شرایط مارزی در محایط   1جدول )

 3و  2خاک، از مرزهای جاذب ویسکوز لایسمر مطاابب باا رواباط    

به ترتیاب مقاادیر میرایای در جهات      4و  3شود. روابط  استفاده می

دهناد   ( را نشاان مای  st( و در جهات مماسای )  ntعمود بر وجه )

[26.] 

(3) n pt C A 

(4) s st C A 

سطح مقطاع محایط خااک،    Aچگالی خاک، در روابط فوق 

pC سرعت موج فشاری وsC .سرعت موج برشی هستند 

 شکل هندسی محیط خاک مدل شده .3شکل 

 
Fig. 3. The geometrical configuration of the modeled soil 

environment 

B

h

30m

x

z

L=12m

A' B'
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7XL=7x12 m

Start 

3. Select fixed-base period 

4. Select ductility ratio 

6. Perform dynamic analysis 
(average results of all 

selected records) 

 

7. Calculate R factor 

2. Select number of stories 

5. Soil modeling 

8. Repeat for other ductility 

ratios 

 

9. Repeat for other periods 

10. Repeat for other number of 
stories 

 

1. Select soil type 

11. Repeat for other soil type 
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 مشمصا  ژئوتکنیکی خاک. 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 

 ها ایستگاه ثبت آن Dروی خاک   زلزله 11مشمصا  . 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 

 ها ایستگاه ثبت آن Eروی خاک   زلزله 11مشمصا  . 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 2800رکوردهای زلزله در خاک   شده یاسطیف مق .4شکل 

 

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

according to Standard No. 2800 

 IV 2800ی رکوردهای زلزله در خاک  شده طیف مقیاس. 5شکل 

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

according to Standard No. 2800 

 زلزله یرکوردها -2-3

گساال روی  دور از نگاشاات شااتاب زوج 22هااا شااامل  زلزلاه 

مطااابب بااا  [25( ]ASCE7-22)اسااتاندارد  Eو  Dهااای نااوع  خاااک

[ انتماب شادند، کاه مشمصاا     27] FEMA P-695دستورالعمل 

رکودرهاای هار گاروه    ( آورده شده اسات.  3و  2ها در جداول ) آن

هاای ناوع    برای خاک 2800نامه  نگاشت، براساس طیف آیین شتاب

III  وIV  افازار   ، به کماک نارشSeismoMatch   شاوند.   مقیااس مای

 Eو خاک  Dشده روی خاک  رکوردهای ثبت  شده های مقیاس طیف

 اند. ( نشان داده شده5و  4به ترتیب در اشکال )
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 سازی آزمایی روش مدل درستی -2-4

افاازار  سااازی در ناارش روش ماادلدر ایاان بمااش بااه ارزیااابی  

OpenSees ی آزمایشاگاهی   شود. در این راستا از نمونه پرداخته می

ی ماورد اساتفاده در   شا یآزما  نموناه شاود.   فر اساتفاده مای   طباطبایی

 1.5طبقاه باا ارتفااع     15 یفولادی  سازه کی فر، پژوهش طباطبایی

 106ساازه   نیا . وزن اباشاد  میمتر  0.4متر و عر   0.4متر، طول 

 400×400بااه ابعاااد  یو متشااکل از پااانزده ورق فااولاد لااوگرشیک

متار باه عناوان     یلا یم 20×40×1500ی چهاار ورق فاولاد  ، ترم یلیم

متار باه    یلا یم 10 × 500 ×500 به ابعاد یصفحه فولاد کیستون و 

-El))  ساازه تحات زلزلاه    .[9] باشد یمی فونداسیون  عنوان صفحه

Centro, 1940 است. مدول برشی خااک نارش برابار باا      قرار داشته

kPa 1776 [.9باشد ] می 

فر باه صاور  عاددی در     در این مقاله، مدل پژوهش طباطبایی

OpenSees زمانی غیرخطای قارار گرفات و      تحت تحلیل تاریمچه

( نتاایج  6های جانبی طبقا  محاسابه شادند. در شاکل )    جایی جابه

فار نشاان داده شاده     این بررسی به همراه نتایج پاژوهش طباطباایی  

جاایی جاانبی    شاود، مقاادیر جاباه    طور که مشاهده مای  است. همان

بیشینه سازه در هر دو حالات بسایار باه هام نزدیاک باوده اسات.        

بنابراین این روش تقریب خوبی از محیط خاک و تأثیر آن بر پاسخ 

تناوب مادل تجربای برابار باا       باشد. همچنین دوره ای سازه می لرزه

ثانیاه در   0.5باوده اسات کاه نزدیاک باه دوره تنااوب       ثانیه  0.47

 باشد. سازی پیشنهادی می مدل

تجربی و مدل  یشنهادیپ سازی مدلدر  نهیشیب یجانب ییجا جابه. 6شکل 

 فر ییطباطبا

 

Fig. 6. Maximum lateral displacement of proposed and 

experimental methods 

 نتایج و بحث -3

سازه -طور که گفته شد، برای بررسی تأثیر اندرکنش خاک همان

  ای از انجاش چندین تحلیل دینامیکی تاریمچاه  بر ضریب رفتار سازه

طبقه با دوره تناوب  15و  10، 5، 3های  زمانی غیرخطی روی سازه

هاای دیناامیکی باه     ثانیه اساتفاده شاد. نتاایج تحلیال     3تا  0.1بین 

رکوردهای زلزله درنظر گرفته شدند. بدین صور  میانگینی از تماش 

صور  که ضریب رفتار در هر مدل و برای هر رکورد زلزلاه طباب   

( محاسبه و سادس میاانگین نتاایج حاصال از رکوردهاا      1ی ) رابطه

ی  شوند. در ادامه به بررسی پارامترهای مؤثر و نحوه نمایش داده می

ساازه  -تغییرا  ضاریب رفتاار باا لحااو نماودن انادرکنش خااک       

 شود. پرداخته می

ضریب رفتار در حالت بستر صلب با حالت بستتر    مقایسه -3-1

 پذیر انعطاف

(، نتااایج حاصاال از تحلیاال روی   7در نمودارهااای شااکل ) 

پاذیر )درنظار گارفتن آثاار      های با بستر صلب و بستر انعطاف سازه

نمودارهاا    سازه( نماایش داده شادند. باا مشااهده    -اندرکنش خاک

سازه ضاریب  -رفت که به طور کلی اندرکنش خاکتوان نتیجه گ می

نیاز  رفتاار   بیتر باشد، ضر هرچه خاک نرشدهد.  رفتار را کاهش می

( 1ی ) این بادین معناسات کاه مطاابب باا رابطاه      تر خواهد بود.  کم

یاباد.   نسبت به بستر صلب کاهش می SSIتقاضای برشی در حالت 

هادف نیااز باه    پاذیری   به عبار  دیگر، برای فراتر نرفتن از شاکل 

کاهش کمتری در تقاضاای الاساتیک وجاود دارد. در ایان حالات      

ای کاه بار مبناای بساتر صالب پیشانهاد        نامه چنانچه از مقادیر آیین

تاری تمماین    شدند، استفاده شود، مقاومت برشی غیرالاساتیک کام  

پذیری هدف  ر به تأمین شکلشود و ممکن است و سازه قاد زده می

 نباشد.

پذیری بالا، کاهش ضریب رفتار نسابت باه    لهای شک در نسبت

باا نسابت    ییهاا  و در ساازه  تار اسات   بستر صلب، قابال ملاحظاه  

2کم ) یریپذ شکل  )یرفتار وابساتگ  بیضر را ییتغ ی دامنه 

 به تعداد طبقا  و دوره تناوب سازه دارد. یکم

 8، 10،  7، حادود  2پاذیری   کاهش ضریب رفتار در نسبت شکل

باشاد.   طبقاه مای   15و  10، 5، 3های  درصد به ترتیب برای سازه 8و 

هاای کوتااه تاا     پذیری هدف کام، ساازه   بدین ترتیب در سطح شکل

هاای متوساط تاا بلناد را      تری نسبت باه ساازه   متوسط، تغییرا  بیش

، کااهش ضاریب رفتاار در    4پاذیری   کنند. در نسبت شکل تجربه می

 15و  20، 24، 12طبقه باه ترتیاب برابار باا     15و  10، 5، 3های  سازه
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و  19، 16، 11، به ترتیاب برابار باا    6پذیری  درصد و در نسبت شکل

هااای کوتاااه و بااا سااطح  درصااد اساات. باادین ترتیااب در سااازه 18

تر  پذیری کم، با افزایش تعداد طبقا ، کاهش ضریب رفتار بیش شکل

های بلندمرتبه است. به عبار  دیگر، تأثیر کااهش تقاضاا در    سازهاز 

پاذیری کام قابال ملاحظاه      های کوتاه تا متوسط با سطح شاکل  سازه

 ها لحاو شود. سازه در این نوع سازه-است و باید اثر اندرکنش خاک
 Dطبقه روی خاک نوع  15و  10، 5، 3های  پذیر برای سازه طافضریب رفتار در حالت بستر صلب و بستر انع. 7شکل 

   

 
  

  
 

   
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 

 پذیری هدف شکلتأثیر  -3-2

( چگونگی تغییارا  متوساط ضاریب رفتاار     9و  8در اشکال )

R های هدف نشان داده شده است. اشکال  پذیری نسبت به شکل

هاای دیناامیکی بار روی     ( به ترتیب، متوسط نتاایج تحلیال  9و  8)

دهد. مطابب با ایان اشاکال    را نشان می Eو خاک نوع  Dخاک نوع 

شود که فارغ از تعداد طبقا  سازه، باا افازایش نسابت     اهده میمش

یابد. بدین معنای   پذیری هدف سازه، ضریب رفتار افزایش می شکل

تری در سازه وجود داشته باشاد،   پذیری بیش که هرچه نیاز به شکل

یابد.  نسبت تقاضای الاستیک به تقاضای غیرالاستیک آن افزایش می

پاذیری   شاکل   گفته شد هرچه نسابت  طور که از طرف دیگر، همان

تار اسات و در    بالاتر باشاد، تغییارا  مقادار ضاریب رفتاار بایش      

تغییرا  ضریب رفتار کم   ( دامنه2=پذیری کم ) های شکل نسبت
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شود که به طور کلای   است. همچنین با بررسی نمودارها مشاهده می

، ضااریب رفتااار در بااا افاازایش دوره تناااوب حالاات بسااتر صاالب

هاای باالاتر باا     پریودهای کم افزایش یافته است و در دوره تنااوب 

 کند. شیب ملایم و یا نزدیک به صفر تغییر می

تاوان   های چندطبقه برای هر دو نوع خاک نارش، مای   سازه  با مقایسه

یاباد. ایان    دریافت که با افزایش تعداد طبقا ، ضریب رفتار کاهش می

تار اسات. بادین     پذیری بالاتر قابل ملاحظه شکلهای  کاهش در نسبت

تار   های سمت سازه تقاضای مقاومتی در سازه-صور  اندرکنش خاک

دهد و قادر است تاا   تر تحت تأثیر قرار می )تعداد طبقا  پایین( را بیش

چه سازه طباب   درصد نیز ضریب رفتار را کاهش دهد. بنابراین چنان 20

ذیری کمتری را تجربه خواهد کارد و  پ طرح شود، شکل 2800  نامه آیین

 پذیرتر خواهد بود. آسیب

، 3های  ای برای سازه پذیری بر ضریب رفتار سازه تأثیر نسبت شکل. 8شکل 

 Dطبقه بر روی خاک نوع  15و  10، 5

، 3های  ای برای سازه پذیری بر ضریب رفتار سازه تأثیر نسبت شکل. 9شکل 

 Eطبقه بر روی خاک 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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 تأثیر نوع خاک -3-3

( نتایج ضرب رفتار بارای هار دو ناوع خااک باه      10در شکل )

نتاایج    همراه مقایسه با حالت ثابت نشان داده شده است. با مقایساه 

تار باشاد، باه     شود که هرچه خاک نرش مشاهده می Eو  Dدو خاک 

تار باشاد، آثاار انادرکنش      عبار  دیگر سرعت موج برشی آن کام 

طبقاه   5و  3های  رای سازهتر خواهد بود. این امر ب سازه بیش-خاک

تر است. نسبت کاهش مجدد ضاریب رفتاار در ایان دو تیا       بیش

پاذیری   درصاد، شاکل   5برابر باا   2پذیری هدف  سازه، برای شکل

 18، برابار باا   6پاذیری هادف    درصد و شاکل  10، برابر با 4هدف 

جاایی کاه ضاریب رفتاار      باشد. باه عباار  دیگار از آن    درصد می

های طراحی بر مبنای بستر صلب هساتند، در   امهن پیشنهادی در آیین

تر  شده کم صور  استفاده از این ضرایب، تقاضای مقاومتی محاسبه

شاود.   کاراناه مای   از واقعیت خواهد بود و نتایج طراحی غیرمحافظه

ساازه قابال ملاحظاه باشاد،     -بنابراین زمانی که آثار اندرکنش خاک

م نهاایی اساتمراج   نتاایج سیسات   باید خاک به صور  کامل مدل و

 شود.

 طبقه  15و  10، 5، 3های  ای در سازه تأثیر سرعت موج برشی بر ضریب رفتار سازه. 10شکل 

   

   

   

   
Fig. 10. The effect of soil shear velocity on Strength reduction factor for 3, 5, 10 and 15 story structures on soil type II 
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h/تأثیر نسبت ابعادی ) -3-4 r) 

h/( اثر نسبت ابعادی )11در شکل ) r   بر ضریب رفتاار نشاان )

داده شده است. نسبت ابعادی برابر باا ارتفااع ماؤثر ساازه باه شاعاع       

شود که با افزایش نسابت   است. مشاهده می 2ی  ل پی طبب رابطهمعاد

درصد افزایش یافته  10طبقه، ضریب رفتار حدود 10ابعادی در سازه 

باشاد.   درصد مای  6طبقه حدود 3ی  است. لیکن این افزایش در سازه

بنابراین هر چه تعداد طبقا  سازه بالاتر باشد و ساازه لاغرتار شاود،    

 تایج قبل، افزایش خواهد یافت.ضریب رفتار برخلاف ن

 طبقه 10و  3های  ب رفتار در سازهتأثیر نسبت ابعادی بر ضری .11شکل 

   

   

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

 آزمایی درستی -4

اعتباار   یبررسا  برایو هائو  یمطالعا  گنجو جیبمش، از نتا نیدر ا

 2012و هاائو در ساال    ی. گنجاو شاود  یبه دست آمده اساتفاده ما   نتایج

 یها ستمیو س یآزاد چند درجه یها ستمیس یروتغییرا  ضریب رفتار را 

 نیتحت حرکا  زم یساختمان برش یها در مدل یآزاد درجه کیمعادل 

 به صور  یبر اساس مدل ممروط پی -. المان خاک بررسی کردندزلزله 

(، نتایج پژوهش گنچوری 12در شکل ) [.28شده است ] یساز مدل یخط

ای نشان داده شده  و هائو به همراه نتایج این مطالعه برای چهار حالت سازه

شود که نتایج این پژوهش انتماب  مشاهده می است. مطابب با این نمودارها

 .خوبی با نتایج موجود در ادبیا  فنی دارد

 گیری نتیجه -5

در این پاژوهش باه بررسای تغییارا  ایجااد شاده در مقاادیر        

خاک پرداخته شد. باه کماک مطالعاا     -ضریب رفتار سیستم سازه

تنااوب    دوره  های چند طبقه با دامنه گرفته روی سازه عددی صور 

، ضارایب رفتاار   6و  4، 2پاذیری   های شکل ثانیه و نسبت 3تا  0.1

ای هم در حالت بستر صلب و هام باا درنظار گارفتن محایط       سازه

  هاای تاریمچاه   خاک محاسبه و با یکدیگر مقایساه شادند. تحلیال   

افازار   در نارش  Eو  Dهای  شده روی خاک زلزله ثبت 22زمانی روی 

OpenSees صور  دوبعدی و خااک باه   های به  انجاش شدند. سازه

های ایان مطالعاه    های کرنش مسطح مدل شدند. یافته صور  المان

 توان به صور  زیر خلاصه نمود: را می

  ای را  ساازه ضاریب رفتاار ساازه    -به طور کلی اندرکنش خااک

مساتقر    دهد. به عبار  دیگر تقاضای مقاومتی ساازه  کاهش می

سات. در ایان   بر محیط خاک متفاو  با سازه با بساتر صالب ا  

پاذیری معاین، نیااز باه      حالت برای فراتر نرفتن از یاک شاکل  

تری در برش پایه الاستیک وجود دارد. بدین ترتیاب   کاهش کم

ها، به ویژه  ای در طراحی سازه نامه استفاده از ضرایب رفتار آیین

ساازه هسااتند،  -هاایی کاه تحات تااأثیر انادرکنش خااک      ساازه 

پاذیری هادف تاأمین     کلکاراناه خواهاد باود و شا     غیرمحافظه

ای،  نامااه نمواهااد شااد. در صااور  اسااتفاده از ضاارایب آیااین 

تر از واقعیات خواهاد باود و     شده کم تقاضای مقاومتی محاسبه

شود. بنابراین زمانی کاه آثاار    کارانه می نتایج طراحی غیرمحافظه

سازه قابل ملاحظه باشد، باید خاک به صاور   -اندرکنش خاک

 م نهایی استمراج شود.کامل مدل و نتایج سیست
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 مقایسه نتایح این پژوهش با ادبیا  فنی. 12شکل 

  

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

 پذیری هم در سازه با بستر صلب و هام   با افزایش نسبت شکل

یاباد. تاأثیر    پذیر ضریب رفتار نیز افازایش مای   در بستر انعطاف

تار   های بالاتر، بیش پذیری سازه در نسبت شکل-اندرکنش خاک

 است.  

 8، 10،  7، حدود 2پذیری  کاهش ضریب رفتار در نسبت شکل 

طبقاه   10طبقه،  5طبقه،  3های  درصد به ترتیب برای سازه 8و 

پاذیری هادف    باشد. بدین ترتیب در سطح شکل طبقه می 15و 

تاری نسابت باه     های کوتاه تا متوسط، تغییارا  بایش   کم، سازه

 کنند. توسط تا بلند را تجربه میهای م سازه

 3هاای   ، کاهش ضریب رفتار در ساازه 4پذیری  در نسبت شکل 

، 24، 12یب برابار باا   طبقه به ترت 15طبقه و  10طبقه،  5طبقه، 

، 11پذیری، به ترتیب برابر با  درصد و در نسبت شکل 15و  20

باشد. بدین ترتیب، تأثیر کاهش تقاضاا   درصد می 18و  19، 16

پاذیری کام قابال     های کوتاه تا متوسط با ساطح شاکل   در سازه

ساازه در ایان ناوع    -باشد و باید اثر اندرکنش خاک ملاحظه می

 ها لحاو شود.   سازه

       تار   هرچه تعداد طبقاا  ساازه باالاتر رود، ضاریب رفتاار کام

شود. این موضوع هم در سازه با بستر صلب و هم ساازه باا    می

پذیر صادق است اما میازان کااهش آن در حالات     بستر انعطاف

تواناد   سازه می-تر است. اندرکنش خاک پذیر بیش بستر انعطاف

درصاد   20های سمت و کوتاه حادود   ضریب رفتار را در سازه

پاذیری باالایی نیااز     کاهش دهد. د این حالت چنانچه به شاکل 

 پذیر خواهد بود. باشد، سازه آسیب

    با کاهش سرعت موج برشی در خاک، آثاار انادرکنش خااک-

شاود.   تار مای   شاود و ضاریب رفتاار کام     تر می سازه قابل توجه

ای که اختلاف سامتی   تر باشد، به گونه بنابراین هرچه خاک نرش

ایان  تر خواهد بود.  ود، ضریب رفتار کمتر ش اک بیشسازه و خ

باشد. نسابت کااهش    تر می طبقه بیش 5و  3های  امر برای سازه

پاذیری   مجدد ضریب رفتار در این دو تی  سازه، بارای شاکل  

 10، برابار باا   4پاذیری هادف    درصد، شکل 5برابر با  2هدف 

 باشد.  درصد می 18، برابر با 6پذیری هدف  درصد و شکل

 تر  با فر  ثابت بودن تعداد طبقا ، هرچه نسبت ابعادی بزرگ

 10یابد. این افزایش در سازه  شود، ضریب رفتار نیز افزایش می

درصاد   6طبقاه حادود    3ی  درصد و در سازه 10طبقه، حدود 

پاذیری باالاتر باشاد، مقادار      باشد. پس هرچه نسبت شاکل  می

چه لاغری سازه تر خواهد بود. هر افزایش ضریب رفتار نیز بیش

افزایش یابد، ضریب رفتار برخلاف نتایج قبل، افزایش خواهاد  

های لاغر و بلندمرتبه تأثیر اندرکنش ساینماتیکی   یافت. در سازه

تر از کاهش برش پایه  ظهدر افزایش تغیرمکان جانبی قابل ملاح
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 تعارض منافع

 وجود ندارد. ینوع تعار  منافع چیکه ه کنند یاعلاش م سندگانینو
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