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Abstract 
Soil-structure interaction is one of the most important and influential factors on the seismic 
behavior of structures, especially reinforced concrete structures. In this study, the effect of 
soil-structure interaction on a 9-story reinforced concrete structure with a flexural frame 
system designed based on low-risk seismic requirements and for nonlinear analysis with 
OpenSees finite element software in two different modes with rigid base without considering 
the interaction and with a flexible base, has been modeled and evaluated. The results show that 
due to the interaction, the base shear (with 12.51 %), the shear within the floors (with 8.42 %) 
and the amount of relative displacement (with 12.83 %) are reduced, while the actual period of 
the building (with 15.14 %) and the absolute displacement of the floors (with 7.82 %) are 
increased. 
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Abstract 
Soil-structure interaction is one of the most important and influential factors on the seismic 
behavior of structures, especially reinforced concrete structures. In this study, the effect of 
soil-structure interaction on a 9-story reinforced concrete structure with a flexural frame 
system designed based on low-risk seismic requirements and for nonlinear analysis with 
OpenSees finite element software in two different modes with rigid base without considering 
the interaction and with a flexible base, has been modeled and evaluated. The results show that 
due to the interaction, the base shear (with 12.51 %), the shear within the floors (with 8.42 %) 
and the amount of relative displacement (with 12.83 %) are reduced, while the actual period of 
the building (with 15.14 %) and the absolute displacement of the floors (with 7.82 %) are 
increased. 
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 مقدمه  -1
،  ررسههی ااههران ایههه پدیههده در پاسهه  هههای ]1[سههازه مفر ههی بههده  ههود -خهها -مههیلادی کههه انههدر کههن  سههازه ۷۰در دهههه 

.  ها توسهفه روه ههای عهددی نایهر امهدای ماهدود و ]3و    2[تغییر بهل  سهازه،   ه  مهمهی از تاتیتهان را در  رگر ه   
سههازه  ههر پاسهه  -خهها -[ در یههم ملاوفههه پارامتریههم  ههه  ررسههی ااههران انههدرکن  سههازه۴امههدای مههرزی، وههیه و هملههاران  

[ و هه  ننهیه کیهان و ۶, ۵مؤوفهه  اله ه و مهد ون بهدگی پرداختنهد. در ادامهه، گهوان و نهوا  ا  سازه  ها تمرکهد  هر روی دو
[  ا استفاده از روه امهدای مهرزی ااهداه  هه  ررسهی پاسه  ههای سهازه کردنهد. در پهخوه  ههای اخیهر، انهدی  و ۷ سلاس  
سهازه پرداختنهد. آنههها -خهها -سهازه  هها اسهتفاده از روه خلهی مفههادلا و الهلا  آن  هه  ررسههی انهدرکن  ]9و  8[ هنهاه  هر 

ملاوفهه آزمایشهگاهی انهدر   . ا کهاه  اا ه   ربهی و ا هدای  میرایهی، ایهه روه را  هرای تمهامی سهامانه هها کارآمهد کردنهد
[  اههد   هوههود 1۰سههازه، از دیگهر زمینهه ههای تاتیتههاتی در مهورد آن مهی  ابهد. ک وتیههو و هملهاران  -خها -کهن  سهازه

سههازه و انههدرکن  -خهها -ی ماههدود و امههدای مههرزی  ههرای اسههتفاده در انههدر کههن  سههازه  شههیدن روه ترکیوههی امههدا
خاکسههازه  هها اسههتفاده از آزمههای  هههای متفههدد  ههر روی نمونههه هههای واافههی و آزمایشههگاهی، تاتیتههان خههود را انجههاه دادنههد. 

خته بهده  ها دیهوار  ربهی و دو نوع سازه )یهم سهازه کوتهاه  ها اهاج ارتجهاعی و یهم سهازه سها  ]12و    11[تروموتا و هملاران  
 سازه،  ا دستگاه سانتریفیوژ آزمای  کردند.-خا -ارتفاع متوسط( را  رای ملاوفه اندرکن  سازه

ها، عههلاوه  ههر ای سههاختمانی کو ههه نشههان داد کههه ر تههار وههرزههای پیشههیه ازمم ههه زودوههههههای اتفههات ا تههاده در زودوهههخرا ی
مههویی از ،  هره]1۷ – 13[های م ت ههب  ههار ر مههانوی در  ههرا سههازه ماننههد سههامانه بههدهکار گر تهههها و ا دارهههای  هههویخگی

هههای و کامپوزی  ]2۰و  19[هههای پایههه پ یمههری ، کامپوزی ]18[دار بههل ی مصههاوه هوبههمند ماننههد آویاژهههای حا اههه
ای مههدرن ازمم ههه رزههای وههنامهههاکنههون آنیه ههه پاسهه  پههی و خهها  زیههر آن نیههد وا سههته اسهه . ه  ]22و  21[مفههدنی پایه
ها  ها در ناهر گهر ته ااهران کامه   راسهازه، پهی و خها  زیهر آن سهازی سهازهکنهد کهه مدلام ده می ی ژاپهی زودوهنامهآنیه

ای هسهتند کهه  ها زمهیه در ارتوهاق مسهتتی  اسه . واتهی نیروههایی ها دارای یهم نهوع اومهان سهازهاکثهر سهازه .انجاه گیرد
هههای مر ههوق  ههه سههازه و کننههد، تغییرملانها ااههر میبههوند و  ههر روی ایههه سیسههت پدیههدار می گاهیهههای تلیهههنههون تاریم

کنههد و در هههای سههازه ااههر میهههای خهها   ههر حرک . رونههدی کههه نههی آن حرک ]23[زمههیه مسههتت  از ههه  ن واهنههد  ههود 
پاسه  سهازه در  را هر زودوهه   .نامنهدسهازه می-گهاارد را انهدرکن  خها ههای خها  ااهر میهای سازه  هر حرک متا   حرک 

[. 2۵و  2۴(  FEMAP695انههد از: سههازه، پههی و خهها  زیههر پههی )تاهه  تهه ایر سههه سیسههت  درگیههر  ههاه  اسهه  کههه عوارن
های زمهیه اسه . ایهه مو هوع ی ایهه سهه سیسهت  در  را هر بهتاجسهازه، دروااهپ پاسه  مجموعهه-تا ی  انهدرکن  خها 
 گیرد.  سازه« و »اندرکن  خا ، پی و سازه« مورد اباره ارار می-ا های »اندرکن  خدر اد یان  نی  یشتر  اناه

سههازی کههرده و مههورد ارزیهها ی های لهه ش بویهگاه ههرم مرسههوه دررونههد تاتیتههان ایههه اسهه  کههه سههازه را  ههر روی تلیههه
نگ که ایه  هرم  تهط زمهانی لهایه خواههد  هود کهه سهازه روی خها   سهیار سه   یها سه  دهند، درحاویای ارار میورزه

ای سهازه مملهه اسه  پهایر  ابهد، پاسه  وهره نا بده  ابد. تاتیتان نشان داده اس  کهه اگهر خها  زیهر پهای سهازه انفلا 
بههده اسهه  کههه واتههی یههم سههازه   ندمرتوههه روی یههم [. همچنههیه نشههان داده 2۷و  2۶بههدن دسههت وه تغییههر بههود   ههه 

کنهد و بهدن تغییهر می صهان دینهامیلی سهاختمان  هه بهود، حرکه  میهدان آزاد زمهیه و مشخا  نره در ناهر گر تهه می
سههازه مومههش ا ههدای  -[. مفمههو د در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها 29و  28بههود  ای میایههه مومههش تغییههر در پاسهه  وههرزه

 [. دو روه مرسههوه مههه  تا یهه 31و  3۰بههود  در پریههود ارتفابههی سههازه و همچنههیه تر یهه  اسههتهلا  انههرژی می
دسههترس اسهه : روه مسههتتی  و روه زیرسههازه. در روه مسههتتی ، خهها ، پههی و سههازه سههازه در -انههدرکن  خهها 

لههورن سههازه  ه-کههه در روه زیرسههازه، خهها [ درحاوی32بههوند  سههازی و تا یهه  میلههورن یههم سیسههت  واحههد بویه ه
س سههازه  هها اسههتفاده از توا ههپ امپههدان-انههدرکن  خهها  بوند و ااههرانسههازی و تا یهه  مههههیدو سیسههت  مجههدا بویه

(Impedance functionدر ناههر گر تههه می )هها ومهود اینلههه ملاوفههان زیههادی  ههر روی ته ایر دینههامیلی خلههی33  بهود  .] 
هههای مفههدودی  ههر [،  ررسههی3۷-3۴گر تههه  ها انجاهروی پاسهه  ا سههتیم و ایههر ا سههتیم سههازه سههازه-انههدرکن  خهها 

گهر ته ر تهار ایرخلهی خها  لهورن پایر تهه اسهه   سهازه و سهاختگاه روی سهازه  ها در ناهر-انهدرکن  خها  روی ته ایر
هها، مومهش لهر ه ااتصهادی در سهازه در تا ی -انهدرکن  خها  [.  اور عمهومی  هر ایهه اسه  کهه در ناهر گهر ته38-۴۰ 

اند و ایهه تنهاا  که تاتیتاتی کهه تها امهروز لهورن گر تهه،  هه نتهایجی متنهاا   ها ایهه  هاور رسهیدهبود. درحاوینر  می
سهازه مومهش کهاه  ن هش -انهدرکن  خها  [. ااهران۴1تهر اسه   تار ایرخلی سهازه مهدنار  ابهد، ماسهوسزمانی که ر 

گیههرد ااههران ا دایشههی انتتههاوی و دورانههی بههوند. هرننههد واتههی ر تههار ایرخلههی سههازه مههدنار اههرار مینیههرو روی سههازه می
 [.۴2ممله اس  ن ش تغییرملان سازه را ا دای  دهند  

نور کامه  در گاارنهد،  ههسهازه و بهرایط خها  کهه  هر ملا ته  ر تهار پهی  ها سهازه ته ایر می-خها  علاوه  ر ایه، اندرکن 
انههد.  هها ومههود اینلههه  رخههی ملاوفههان  هها ارانههه ای مورد ررسههی اههرار نگر تهای سههازهپایری وههرزهنههارنوج ارزیهها ی آسههیش

ما ههی سههاختگاه را در ناههر  گیرنههد  انههد ااههرانها  هها بههرایط م ت ههب خهها ، سههفی کردههههای بههلنندگی سههاختمانمنانی
 ههر روی عم لههرد مههورد انتاههار از سههازه، تومههه زیههادی را  ههه خههود م ههش نشههده اسهه .  سههازه-انههدرکن  خهها  [، تهه ایر۴3 

انههد، در ها در ناههر گر تهرا روی تا یهه  بههلنندگی سههاختمان سههازه-انههدرکن  خهها  ای از ملاوفههاتی کههه تهه ایرانخلالههه
 بود.ایه اسم  ارانه می

ها را  ها اسهتفاده ای سهاختمانپایری وهرزهدینهامیلی ایرخلهی روی آسهیش سهازه_انهدرکن  خها  و هملهاران، ته ایر سهاند
خهها  ایرخلههی -ههها یههم سیسههت  سههازهای مههورد ملاوفههه اراردادنههد. در ایههه ملاوفههه آناز یههم تا یهه  دینههامیلی متایسههه

سههازی گر هه ،  هها یههم مدلاههها را در ناههر میآنکامهه  کههه تمههاه ااههران ایرخلههی اعهه  از خهها ، سههازه و سههله تمههاس 
بههد، ووههی ر تههار ایرخلههی خهها  را  هها تغییههر در مش صههان نار میای کههه از ااههران میرایههی انتشههاری لههر دومرح ههه

هها مشهاهده کردنهد کهه گر ه ، مهورد متایسهه اهرار گر تنهد. آنهای له ش در ناهر میگاهارتفاه پایهه و اعمهالا آن در تلیهه
تواننههد  ههه نتههایب مل ههوج و  فلههاد نههامل وج در سههازه می-انههدرکن  خهها  پههایری خهها  و پدیههدهانفلا  هها در نارگیههری 

وههرزه ازمم ههه ر تههار سههازه دسهه  یا نههد و ایههه وا سههته  ههه مش صههان دینههامیلی خهها ، سههازه و همچنههیه مش صههان زمیه
روی  سههازه-کن  خهها انههدر تسههمهمریاه تهه ایر-[. رامیههو ۴۴زمههان آن اسهه   ماتههوای  رکانسههی، دامنههه و مههدن 

هههای مومههود در مش صههان خهها ، پایر را  هها ت کیههد  ههر عههده الفی آرمههه ایههر بههل هههای  تهای ااجبههلنندگی وههرزه
سههازی انههدرکن   ههیه پههی وههرزه ورودی، مههورد ارزیهها ی اراردادنههد.  ههرای بویهپارامترهههای هندسههی پههی و مش صههان زمیه

اسههتفاده بههد کههه اههادر اسهه  ااههران  روی پههی ایرخلههی وینل ههرسههلای و سههله خهها  در آن ملاوفههه، از مههدلا تیههر  ههر 
ای و وغدبهی، همچنهیه نشسه  دانمهی پهی  هر روی خها  خلهی و ایرخلهی را در ناهر  گیهرد. نشهان داده بهد کهه گهواره
هههای مر ههوق  ههه بههده،  هها منانیدر ناههر گر ته سههازه-انههدرکن  خهها  هههاهایی کههه در آنهههای بههلنندگی مههدلامنانی
متفههاون اسهه . همچنههیه پههارامتر عههده الفیهه  حههاک   ههر نتههایب، پههارامتر عههده  سههازه-انههدرکن  خهها  های  ههدونمههدلا

 ههای[. پیتیلاکهیس و هملهاران، توا هپ بهلنندگی وا سهته  هه زمهان  هرای ااج۴۵وهرزه ورودی  هود  الفی  مر وق  هه زمیه
نیهد  سهازه-انهدرکن  خها  هها ااهراندر آن اند کههاند را ارانهه بهدهبهدههای م ت هب نر نامههآرمه کهه  هر اسهاس آنیه ته

گاهی هههای تلیهههسههازه دو سههاختمان مجههاور تاهه  ااههر تاریم-[. ااههران انههدرکن  خهها ۴۶بههده اسهه   در ناههر گر ته
سههازه  اعههز ا ههدای  زمههان تنههاوج -توسههط ماهوتیههان  لههورن گر هه . نتههایب وی نشههان داد کههه پدیههده انههدرکن  خهها 

گهردد. ایهه ا هدای   سهتگی  هه عمومهاد  اعهز ا هدای   هره پایهه و تغییرملهان ا تهی می  گردیده و در نار گر ته ایه پدیهده
سهازه مملهه اسه   هره پایهه مهاکدیم  را تها دو  را هر  هره پایهه - ال ه  یه دو ساختمان دابته و پدیهده انهدرکن  خها 

انههدرکن   گههر ته انههد کههه در ناههر[. مشههاهده بههد کههه ماتتههیه نشههان داده۴۷مههاکدیم  سههاختمان تههم ا ههدای  دهههد  
دهههد و  زه بههود و پتانسههی  خرا ههی را ا ههدای  میای مههورد انتاههار سههازه میمومههش تغییههر در عم لههرد وههرزه سههازه-خهها 

 .دیده بود سازه-اندرکن  خا  بوند، اارانای انجاه میاس  در ملاوفاتی که  ا اهدا  ارزیا ی ورزه
سههازه  ههر روی -ی ااههران انههدرکن  خهها در   هتههر در زمینهههمناور هههای پیشههیه،  هههایههه پههخوه   هها نگههره  ههه پخوه 

سههازه  هها اسههتفاده از روه -گر تههه اسهه . در ایههه ملاوفههه، ااههران انههدرکن  خهها آرمههه، انجاههای  تهای سههازهر تههار وههرزه
بههده اسهه .  ههرای ایههه مناههور، ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها  و ااههران ما ههی سههاختگاه در ای انجاهمرح هههمسههتتی  تم

سهازه و ااهران -های انهدرکن  خها ها در ناهر گر تهه بهده اسه .  هرای ارزیها ی سهه  ااهران هرکهداه از پدیهدهاد مهدلاایج
بههده اسهه  کههه ااههران ما ههی سههاختگاه را روی ای ایرهموسههته نیههد در ناههر گر تهما ههی سههاختگاه، یههم روه دومرح ههه

 9نمایههد. یههم سههازه نار میسههازه لهر -نهدرکن  خهها دهههد و از ااههر اهای له ش مههورد ارزیهها ی اهرار میگاهسهازه  هها تلیههه
عنوان ای  ها سهله خلهر پهاییه نراحهی بهده اسه ،  ههآرمه  ا سیست  اهاج خمشهی کهه  هر اسهاس اودامهان وهرزهنوته  ته

 ههر روی  سههتر سههنگی لههورن تهها فی از حههداکثر بههتاج زمیههههای بههلنندگی  هنمونههه مرمههپ انت ههاج بههده اسهه . منانی
PGA  کنهد( نار میگیهرد و لهر گاه له ش )کهه در دو حاوه  ااهران ما هی سهاختگاه را در ناهر می ها تلیهه  های رای مهدلا
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 مقدمه  -1
،  ررسههی ااههران ایههه پدیههده در پاسهه  هههای ]1[سههازه مفر ههی بههده  ههود -خهها -مههیلادی کههه انههدر کههن  سههازه ۷۰در دهههه 

.  ها توسهفه روه ههای عهددی نایهر امهدای ماهدود و ]3و    2[تغییر بهل  سهازه،   ه  مهمهی از تاتیتهان را در  رگر ه   
سههازه  ههر پاسهه  -خهها -[ در یههم ملاوفههه پارامتریههم  ههه  ررسههی ااههران انههدرکن  سههازه۴امههدای مههرزی، وههیه و هملههاران  

[ و هه  ننهیه کیهان و ۶, ۵مؤوفهه  اله ه و مهد ون بهدگی پرداختنهد. در ادامهه، گهوان و نهوا  ا  سازه  ها تمرکهد  هر روی دو
[  ا استفاده از روه امهدای مهرزی ااهداه  هه  ررسهی پاسه  ههای سهازه کردنهد. در پهخوه  ههای اخیهر، انهدی  و ۷ سلاس  
سهازه پرداختنهد. آنههها -خهها -سهازه  هها اسهتفاده از روه خلهی مفههادلا و الهلا  آن  هه  ررسههی انهدرکن  ]9و  8[ هنهاه  هر 

ملاوفهه آزمایشهگاهی انهدر   . ا کهاه  اا ه   ربهی و ا هدای  میرایهی، ایهه روه را  هرای تمهامی سهامانه هها کارآمهد کردنهد
[  اههد   هوههود 1۰سههازه، از دیگهر زمینهه ههای تاتیتههاتی در مهورد آن مهی  ابهد. ک وتیههو و هملهاران  -خها -کهن  سهازه

سههازه و انههدرکن  -خهها -ی ماههدود و امههدای مههرزی  ههرای اسههتفاده در انههدر کههن  سههازه  شههیدن روه ترکیوههی امههدا
خاکسههازه  هها اسههتفاده از آزمههای  هههای متفههدد  ههر روی نمونههه هههای واافههی و آزمایشههگاهی، تاتیتههان خههود را انجههاه دادنههد. 

خته بهده  ها دیهوار  ربهی و دو نوع سازه )یهم سهازه کوتهاه  ها اهاج ارتجهاعی و یهم سهازه سها  ]12و    11[تروموتا و هملاران  
 سازه،  ا دستگاه سانتریفیوژ آزمای  کردند.-خا -ارتفاع متوسط( را  رای ملاوفه اندرکن  سازه

ها، عههلاوه  ههر ای سههاختمانی کو ههه نشههان داد کههه ر تههار وههرزههای پیشههیه ازمم ههه زودوههههههای اتفههات ا تههاده در زودوهههخرا ی
مههویی از ،  هره]1۷ – 13[های م ت ههب  ههار ر مههانوی در  ههرا سههازه ماننههد سههامانه بههدهکار گر تهههها و ا دارهههای  هههویخگی

هههای و کامپوزی  ]2۰و  19[هههای پایههه پ یمههری ، کامپوزی ]18[دار بههل ی مصههاوه هوبههمند ماننههد آویاژهههای حا اههه
ای مههدرن ازمم ههه رزههای وههنامهههاکنههون آنیه ههه پاسهه  پههی و خهها  زیههر آن نیههد وا سههته اسهه . ه  ]22و  21[مفههدنی پایه
ها  ها در ناهر گهر ته ااهران کامه   راسهازه، پهی و خها  زیهر آن سهازی سهازهکنهد کهه مدلام ده می ی ژاپهی زودوهنامهآنیه

ای هسهتند کهه  ها زمهیه در ارتوهاق مسهتتی  اسه . واتهی نیروههایی ها دارای یهم نهوع اومهان سهازهاکثهر سهازه .انجاه گیرد
هههای مر ههوق  ههه سههازه و کننههد، تغییرملانها ااههر میبههوند و  ههر روی ایههه سیسههت پدیههدار می گاهیهههای تلیهههنههون تاریم

کنههد و در هههای سههازه ااههر میهههای خهها   ههر حرک . رونههدی کههه نههی آن حرک ]23[زمههیه مسههتت  از ههه  ن واهنههد  ههود 
پاسه  سهازه در  را هر زودوهه   .نامنهدسهازه می-گهاارد را انهدرکن  خها ههای خها  ااهر میهای سازه  هر حرک متا   حرک 

[. 2۵و  2۴(  FEMAP695انههد از: سههازه، پههی و خهها  زیههر پههی )تاهه  تهه ایر سههه سیسههت  درگیههر  ههاه  اسهه  کههه عوارن
های زمهیه اسه . ایهه مو هوع ی ایهه سهه سیسهت  در  را هر بهتاجسهازه، دروااهپ پاسه  مجموعهه-تا ی  انهدرکن  خها 
 گیرد.  سازه« و »اندرکن  خا ، پی و سازه« مورد اباره ارار می-ا های »اندرکن  خدر اد یان  نی  یشتر  اناه

سههازی کههرده و مههورد ارزیهها ی های لهه ش بویهگاه ههرم مرسههوه دررونههد تاتیتههان ایههه اسهه  کههه سههازه را  ههر روی تلیههه
نگ که ایه  هرم  تهط زمهانی لهایه خواههد  هود کهه سهازه روی خها   سهیار سه   یها سه  دهند، درحاویای ارار میورزه

ای سهازه مملهه اسه  پهایر  ابهد، پاسه  وهره نا بده  ابد. تاتیتان نشان داده اس  کهه اگهر خها  زیهر پهای سهازه انفلا 
بههده اسهه  کههه واتههی یههم سههازه   ندمرتوههه روی یههم [. همچنههیه نشههان داده 2۷و  2۶بههدن دسههت وه تغییههر بههود   ههه 

کنهد و بهدن تغییهر می صهان دینهامیلی سهاختمان  هه بهود، حرکه  میهدان آزاد زمهیه و مشخا  نره در ناهر گر تهه می
سههازه مومههش ا ههدای  -[. مفمههو د در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها 29و  28بههود  ای میایههه مومههش تغییههر در پاسهه  وههرزه

 [. دو روه مرسههوه مههه  تا یهه 31و  3۰بههود  در پریههود ارتفابههی سههازه و همچنههیه تر یهه  اسههتهلا  انههرژی می
دسههترس اسهه : روه مسههتتی  و روه زیرسههازه. در روه مسههتتی ، خهها ، پههی و سههازه سههازه در -انههدرکن  خهها 

لههورن سههازه  ه-کههه در روه زیرسههازه، خهها [ درحاوی32بههوند  سههازی و تا یهه  میلههورن یههم سیسههت  واحههد بویه ه
س سههازه  هها اسههتفاده از توا ههپ امپههدان-انههدرکن  خهها  بوند و ااههرانسههازی و تا یهه  مههههیدو سیسههت  مجههدا بویه

(Impedance functionدر ناههر گر تههه می )هها ومهود اینلههه ملاوفههان زیههادی  ههر روی ته ایر دینههامیلی خلههی33  بهود  .] 
هههای مفههدودی  ههر [،  ررسههی3۷-3۴گر تههه  ها انجاهروی پاسهه  ا سههتیم و ایههر ا سههتیم سههازه سههازه-انههدرکن  خهها 

گهر ته ر تهار ایرخلهی خها  لهورن پایر تهه اسهه   سهازه و سهاختگاه روی سهازه  ها در ناهر-انهدرکن  خها  روی ته ایر
هها، مومهش لهر ه ااتصهادی در سهازه در تا ی -انهدرکن  خها  [.  اور عمهومی  هر ایهه اسه  کهه در ناهر گهر ته38-۴۰ 

اند و ایهه تنهاا  که تاتیتاتی کهه تها امهروز لهورن گر تهه،  هه نتهایجی متنهاا   ها ایهه  هاور رسهیدهبود. درحاوینر  می
سهازه مومهش کهاه  ن هش -انهدرکن  خها  [. ااهران۴1تهر اسه   تار ایرخلی سهازه مهدنار  ابهد، ماسهوسزمانی که ر 

گیههرد ااههران ا دایشههی انتتههاوی و دورانههی بههوند. هرننههد واتههی ر تههار ایرخلههی سههازه مههدنار اههرار مینیههرو روی سههازه می
 [.۴2ممله اس  ن ش تغییرملان سازه را ا دای  دهند  

نور کامه  در گاارنهد،  ههسهازه و بهرایط خها  کهه  هر ملا ته  ر تهار پهی  ها سهازه ته ایر می-خها  علاوه  ر ایه، اندرکن 
انههد.  هها ومههود اینلههه  رخههی ملاوفههان  هها ارانههه ای مورد ررسههی اههرار نگر تهای سههازهپایری وههرزهنههارنوج ارزیهها ی آسههیش

ما ههی سههاختگاه را در ناههر  گیرنههد  انههد ااههرانها  هها بههرایط م ت ههب خهها ، سههفی کردههههای بههلنندگی سههاختمانمنانی
 ههر روی عم لههرد مههورد انتاههار از سههازه، تومههه زیههادی را  ههه خههود م ههش نشههده اسهه .  سههازه-انههدرکن  خهها  [، تهه ایر۴3 

انههد، در ها در ناههر گر تهرا روی تا یهه  بههلنندگی سههاختمان سههازه-انههدرکن  خهها  ای از ملاوفههاتی کههه تهه ایرانخلالههه
 بود.ایه اسم  ارانه می

ها را  ها اسهتفاده ای سهاختمانپایری وهرزهدینهامیلی ایرخلهی روی آسهیش سهازه_انهدرکن  خها  و هملهاران، ته ایر سهاند
خهها  ایرخلههی -ههها یههم سیسههت  سههازهای مههورد ملاوفههه اراردادنههد. در ایههه ملاوفههه آناز یههم تا یهه  دینههامیلی متایسههه

سههازی گر هه ،  هها یههم مدلاههها را در ناههر میآنکامهه  کههه تمههاه ااههران ایرخلههی اعهه  از خهها ، سههازه و سههله تمههاس 
بههد، ووههی ر تههار ایرخلههی خهها  را  هها تغییههر در مش صههان نار میای کههه از ااههران میرایههی انتشههاری لههر دومرح ههه

هها مشهاهده کردنهد کهه گر ه ، مهورد متایسهه اهرار گر تنهد. آنهای له ش در ناهر میگاهارتفاه پایهه و اعمهالا آن در تلیهه
تواننههد  ههه نتههایب مل ههوج و  فلههاد نههامل وج در سههازه می-انههدرکن  خهها  پههایری خهها  و پدیههدهانفلا  هها در نارگیههری 

وههرزه ازمم ههه ر تههار سههازه دسهه  یا نههد و ایههه وا سههته  ههه مش صههان دینههامیلی خهها ، سههازه و همچنههیه مش صههان زمیه
روی  سههازه-کن  خهها انههدر تسههمهمریاه تهه ایر-[. رامیههو ۴۴زمههان آن اسهه   ماتههوای  رکانسههی، دامنههه و مههدن 

هههای مومههود در مش صههان خهها ، پایر را  هها ت کیههد  ههر عههده الفی آرمههه ایههر بههل هههای  تهای ااجبههلنندگی وههرزه
سههازی انههدرکن   ههیه پههی وههرزه ورودی، مههورد ارزیهها ی اراردادنههد.  ههرای بویهپارامترهههای هندسههی پههی و مش صههان زمیه

اسههتفاده بههد کههه اههادر اسهه  ااههران  روی پههی ایرخلههی وینل ههرسههلای و سههله خهها  در آن ملاوفههه، از مههدلا تیههر  ههر 
ای و وغدبهی، همچنهیه نشسه  دانمهی پهی  هر روی خها  خلهی و ایرخلهی را در ناهر  گیهرد. نشهان داده بهد کهه گهواره
هههای مر ههوق  ههه بههده،  هها منانیدر ناههر گر ته سههازه-انههدرکن  خهها  هههاهایی کههه در آنهههای بههلنندگی مههدلامنانی
متفههاون اسهه . همچنههیه پههارامتر عههده الفیهه  حههاک   ههر نتههایب، پههارامتر عههده  سههازه-انههدرکن  خهها  های  ههدونمههدلا

 ههای[. پیتیلاکهیس و هملهاران، توا هپ بهلنندگی وا سهته  هه زمهان  هرای ااج۴۵وهرزه ورودی  هود  الفی  مر وق  هه زمیه
نیهد  سهازه-انهدرکن  خها  هها ااهراندر آن اند کههاند را ارانهه بهدهبهدههای م ت هب نر نامههآرمه کهه  هر اسهاس آنیه ته

گاهی هههای تلیهههسههازه دو سههاختمان مجههاور تاهه  ااههر تاریم-[. ااههران انههدرکن  خهها ۴۶بههده اسهه   در ناههر گر ته
سههازه  اعههز ا ههدای  زمههان تنههاوج -توسههط ماهوتیههان  لههورن گر هه . نتههایب وی نشههان داد کههه پدیههده انههدرکن  خهها 

گهردد. ایهه ا هدای   سهتگی  هه عمومهاد  اعهز ا هدای   هره پایهه و تغییرملهان ا تهی می  گردیده و در نار گر ته ایه پدیهده
سهازه مملهه اسه   هره پایهه مهاکدیم  را تها دو  را هر  هره پایهه - ال ه  یه دو ساختمان دابته و پدیهده انهدرکن  خها 

انههدرکن   گههر ته انههد کههه در ناههر[. مشههاهده بههد کههه ماتتههیه نشههان داده۴۷مههاکدیم  سههاختمان تههم ا ههدای  دهههد  
دهههد و  زه بههود و پتانسههی  خرا ههی را ا ههدای  میای مههورد انتاههار سههازه میمومههش تغییههر در عم لههرد وههرزه سههازه-خهها 

 .دیده بود سازه-اندرکن  خا  بوند، اارانای انجاه میاس  در ملاوفاتی که  ا اهدا  ارزیا ی ورزه
سههازه  ههر روی -ی ااههران انههدرکن  خهها در   هتههر در زمینهههمناور هههای پیشههیه،  هههایههه پههخوه   هها نگههره  ههه پخوه 

سههازه  هها اسههتفاده از روه -گر تههه اسهه . در ایههه ملاوفههه، ااههران انههدرکن  خهها آرمههه، انجاههای  تهای سههازهر تههار وههرزه
بههده اسهه .  ههرای ایههه مناههور، ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها  و ااههران ما ههی سههاختگاه در ای انجاهمرح هههمسههتتی  تم

سهازه و ااهران -های انهدرکن  خها ها در ناهر گر تهه بهده اسه .  هرای ارزیها ی سهه  ااهران هرکهداه از پدیهدهاد مهدلاایج
بههده اسهه  کههه ااههران ما ههی سههاختگاه را روی ای ایرهموسههته نیههد در ناههر گر تهما ههی سههاختگاه، یههم روه دومرح ههه

 9نمایههد. یههم سههازه نار میسههازه لهر -نهدرکن  خهها دهههد و از ااههر اهای له ش مههورد ارزیهها ی اهرار میگاهسهازه  هها تلیههه
عنوان ای  ها سهله خلهر پهاییه نراحهی بهده اسه ،  ههآرمه  ا سیست  اهاج خمشهی کهه  هر اسهاس اودامهان وهرزهنوته  ته

 ههر روی  سههتر سههنگی لههورن تهها فی از حههداکثر بههتاج زمیههههای بههلنندگی  هنمونههه مرمههپ انت ههاج بههده اسهه . منانی
PGA  کنهد( نار میگیهرد و لهر گاه له ش )کهه در دو حاوه  ااهران ما هی سهاختگاه را در ناهر می ها تلیهه  های رای مهدلا



 24 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

سههازه  ههر اسههاس اسههت رات احتمهها تی نتههایب تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  ر ههی  هها -های انههدرکن  خهها و مههدلا
 اند. ه دس  آمده OpenSeesا دار استفاده از نره

 سازیمدل  -2
دهانههه اسهه  کههه  3نوتههه و  9دارای  MRFآرمههه  هها سیسههت  اههاج خمشههی وفههه، یههم سههاختمان  تهسههاختمان موردملا

ای پایری پهاییه و  ها سهله خلهر وهرزهآیهد. ایهه سهازه  هر اسهاس  هرم بهل حسهاج میمرتوهه  هعنوان یم سهازه میان ه
[. ۴۵مهای  گاابهته اسه   گاه له ش  هه ننمهای بهماتیم از ایهه سهازه را  هر روی تلیهه 1بهده اسه . بهل پاییه نراحی
ها، پریههود الهه ی ارتفابههی و متاومهه   ههته و  ههو د انههد از مههره و سهه تی نوتهههکههه عوارنمش صههان الهه ی آن 1در مههدولا 
 اند.بدهنشان داده

( سح  الفای، )پذیری لرزهمرجع مورداستفاده برای ارزیابی آسی  MRFی ای سازهنمایش شماتیک مشخصات هندسی و سازه 1شکل 
 [45( جزئیات آرماتور گذاری ]بمقاطع و )

 
 مشخصات اصلی سازه مرجع 1جدول 

 ( secپریود مودهای سازه ) ( Tonهای سازه )جرم طبقه 

𝐟𝐟𝐜𝐜 (𝐏𝐏𝐏𝐏) 𝐟𝐟𝐲𝐲 ( 𝐏𝐏𝐏𝐏) 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 

مود  
 سوه 

 مود دوه 
مود  
 اولا 
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 (×510Tonf/mهای سازه ) سختی طبقه 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 
17 1۷ 1۷ 23 23 29 29 ۴1 ۴1 98/1 23/1 89/۰ 1۴ ۴۰۰ 

 
سههازی [.  ههرای بویه۴8گر تههه اسهه   انجاه OpenSeesا ههدار امههداد ماههدود سههازی عههددی سههازه  هها اسههتفاده از نرهمدلا
سههازی ر تههار ایرخلههی سههله متلههپ، از بههده اسهه .  ههرای بویه نههدی نیرویههی اسههتفاده سههتون، از  رمولا-هههای تیههراومان

( میسههر گردیههده اسهه .  ههرای Fiberاسههاس روه تههار )بههده کههه  ههر پلاستیسههیته مصههاوه گسههترده در نههولا اومههان استفاده
[. مههه  در نارگیههری ااههران ۴9بههده اسهه   بههده  هههره گر تهپههار  اللا - یههان ر تههار تارهههای  ههته، از مههدلا اسههلان

اند.  ههر اسههاس کههار بههدهماصوربههدگی،  ههته هسههته و  ههته پوبهه   هها پارامترهههای مصههاوه متفههاون از ههه  در ناههر گر ته

 

 

بههده پههار  استفاده-ماوری  ههته اسههلانماوری  ههرای سههاخ  مصههاوه تهم[، از مصههاوه تهم۵۰سهها  میر-تاتیتهاتی کارسههه
 ههار رداری خلههی اسهه  و متاومهه  کششههی آن لههفر اسهه . آرماتورهههای  ههو دی  هها -کههه دارای زوالا سهه تی  ارگههااری

ن سهه   ماوری  ههو دی اسهه  و در آبههده کههه یههم مصههاوه دوخلههی تههمسازیماوری بویهاسههتفاده از مصههاوه تههم
 بود.بدگی سینماتیم در نار گر ته می

زمههان ااههران اینرسههی و بههده اسهه  کههه ه ای مسههتتی  در ناههر گر تهسههازه  هها روه یههم مرح ههه-ااههران انههدرکن  خهها 
سههازه -لههورن بههماتیم، مههدلا امههداد ماههدود انههدرکن  خهها  ه 2. بههل ]23[گیههرد انههدرکن  سههینماتیم را در ناههر می

لههورن دو فههدی  هها دو درمههه آزادی در هههر گههره گههاارد. خهها   هرا  ههه نمههای  میبههده در تاتیههض حا ههر ساخته
ای  نههدی کههرن  لههفاهسههازی گردیههد و مههه  سههاخ  مههدلا آن، از اومههان ایدوپارامتریههم نهار هه فی  هها  رمولابویه

  خها  [ در زیهر پرو یه۵1کوه مهایر  -استفاده بهد. مهه  در ناهر گهر ته سه تی نهی   لهای زیرسهازه، از میراگهر ویسهمر
ا ههدار امههداد هههای نرهمههویی دوننههدان از توانایییا ی  ههه داهه   هها تر و  هرهمناور دسهه اسههتفاده بههد. در ایههه پههخوه   ههه

 ربهی های کلاسهیم  نهر و کمهم  نهر مفهادلا  هرای خها  اسهتفاده نشهده اسه . سهرع  مهوت  از مدلا،  OpenSeesمادود  
تومهه اسه  کهه  هه ع ه  اینلهه یهم نهی  در ناهر گر تهه بهد. اا ه   اانیههمتهر  هر  9۰۰ ستر ا سهتیم،  را هر  ها در سنگ  

بههده  ههر روی  سههتر سههنگی را در پههای سههازه اعمههالا بههد تههوان زودوههه او  لههای ا سههتیم در مههدلا وارد بههده اسهه ، می
دهههد  نههدی امههازه میاسهه . هندسههه م  Hمتههر  هها عمههض متغیههر  22۰ههها، دارای نههولا [. بههوله مههورد ناههر در تا ی ۵2 

هرتهد،   1۰ ربهی انت ها ی مهای  گیهرد.  ها در ناهر گهر ته  رکهانس حهداکثر  را هر  ها  که تفداد اومهان کها ی در نهولا مهوت  
متهر در ناهر گر تهه بهد. یهم پهی پیوسهته  ها له وی   1متهر در  1یم گسسته سازی متهراک   هرای اومهان  نهدی  ها ا فهاد  

  ا  مه  اتصالا خا  و سازه در نار گر ته بد.
ههها  ههر روی دهههد. اووههیه مجموعههه از تا ی سههازی مورداسههتفاده را نشههان میهههای بویهلههورن بههماتیم روه ه 3بههل  

 سههتر، بههده  ههر روی سنگوههرزه او بههده  ههود،  هها اعمههالا زمیههای لهه ش کههه روی سههنگ در ناههر گر تهگاهسههازه  هها تلیههه
ای و بهلنندگی سهاختمان  هرای ههر سه  وهرزهسهازه و ااهران ما هی سهاختگاه روی پا-انجاه گر تند. ته ایر انهدرکن  خها 

متههر  ههرای خهها  مههورد ارزیهها ی اههرار گر تنههد.  3۰دو حاوهه  ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی  هها در ناههر گههر ته عمههض 
سهازه مومهش ا هدای  دوره تنهاوج سهازه نسهو   هه حاوه  -ر ه ، در ناهر گهر ته انهدرکن  خها نور که انتاهار میهمان
-ههای که  سیسهت  انهدرکن  خها پهایرتر گردیهد.   صهوپ، پریهود اله ی کرن انفلا گاه له ش بهد و سیسهت ،   ا تلیه

یا هد. اانیهه ا هدای  می  ۴۶/1های له ش اسه ،  هه  گاه( کهه نایهر پریهود اله ی مهدلا  ها تلیهه1اانیه )مهدولا    89/۰سازه، از  
ر آن، یههم تا یهه  در ناههر گر تههه بههد کههه د OpenSeesای ایرهموسههته نیههد توسههط عههلاوه  ههر ایههه، یههم روه دومرح ههه

عنوان ورودی در آمده،  هههدسهه وههرزه میههدان آزاد  ه فههدی یههم پرو یهه  خهها  مفههروم انجههاه بههد و زمیهای یمپاسهه  وههرزه
بههوند، ووههی از ااههران انههدرکن  گاه لهه ش اعمههالا گردیههد. در ایههه روه، ااههران ما ههی سههاختگاه وارد میپههای سههازه  هها تلیههه

سهازه -تهوان درکهی از میهدان سهه  ااهران ما هی سهاختگاه و انهدرکن  خها می گهردد. درنتیجههنار میلهر  سهازه-خا 
 روی تا ی  بلنندگی  ه دس  آورد.

 
 OpenSees  [48]افزار سازه در نرم-مدل اجزاءمحدود سیستم خاک 2شکل 
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سههازه  ههر اسههاس اسههت رات احتمهها تی نتههایب تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  ر ههی  هها -های انههدرکن  خهها و مههدلا
 اند. ه دس  آمده OpenSeesا دار استفاده از نره

 سازیمدل  -2
دهانههه اسهه  کههه  3نوتههه و  9دارای  MRFآرمههه  هها سیسههت  اههاج خمشههی وفههه، یههم سههاختمان  تهسههاختمان موردملا

ای پایری پهاییه و  ها سهله خلهر وهرزهآیهد. ایهه سهازه  هر اسهاس  هرم بهل حسهاج میمرتوهه  هعنوان یم سهازه میان ه
[. ۴۵مهای  گاابهته اسه   گاه له ش  هه ننمهای بهماتیم از ایهه سهازه را  هر روی تلیهه 1بهده اسه . بهل پاییه نراحی
ها، پریههود الهه ی ارتفابههی و متاومهه   ههته و  ههو د انههد از مههره و سهه تی نوتهههکههه عوارنمش صههان الهه ی آن 1در مههدولا 
 اند.بدهنشان داده

( سح  الفای، )پذیری لرزهمرجع مورداستفاده برای ارزیابی آسی  MRFی ای سازهنمایش شماتیک مشخصات هندسی و سازه 1شکل 
 [45( جزئیات آرماتور گذاری ]بمقاطع و )

 
 مشخصات اصلی سازه مرجع 1جدول 

 ( secپریود مودهای سازه ) ( Tonهای سازه )جرم طبقه 

𝐟𝐟𝐜𝐜 (𝐏𝐏𝐏𝐏) 𝐟𝐟𝐲𝐲 ( 𝐏𝐏𝐏𝐏) 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 

مود  
 سوه 

 مود دوه 
مود  
 اولا 
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 (×510Tonf/mهای سازه ) سختی طبقه 

 اولا  دوه  سوه  نهاره  پنج  بش  هفت  هشت  نهم 
17 1۷ 1۷ 23 23 29 29 ۴1 ۴1 98/1 23/1 89/۰ 1۴ ۴۰۰ 

 
سههازی [.  ههرای بویه۴8گر تههه اسهه   انجاه OpenSeesا ههدار امههداد ماههدود سههازی عههددی سههازه  هها اسههتفاده از نرهمدلا
سههازی ر تههار ایرخلههی سههله متلههپ، از بههده اسهه .  ههرای بویه نههدی نیرویههی اسههتفاده سههتون، از  رمولا-هههای تیههراومان

( میسههر گردیههده اسهه .  ههرای Fiberاسههاس روه تههار )بههده کههه  ههر پلاستیسههیته مصههاوه گسههترده در نههولا اومههان استفاده
[. مههه  در نارگیههری ااههران ۴9بههده اسهه   بههده  هههره گر تهپههار  اللا - یههان ر تههار تارهههای  ههته، از مههدلا اسههلان

اند.  ههر اسههاس کههار بههدهماصوربههدگی،  ههته هسههته و  ههته پوبهه   هها پارامترهههای مصههاوه متفههاون از ههه  در ناههر گر ته

 

 

بههده پههار  استفاده-ماوری  ههته اسههلانماوری  ههرای سههاخ  مصههاوه تهم[، از مصههاوه تهم۵۰سهها  میر-تاتیتهاتی کارسههه
 ههار رداری خلههی اسهه  و متاومهه  کششههی آن لههفر اسهه . آرماتورهههای  ههو دی  هها -کههه دارای زوالا سهه تی  ارگههااری

ن سهه   ماوری  ههو دی اسهه  و در آبههده کههه یههم مصههاوه دوخلههی تههمسازیماوری بویهاسههتفاده از مصههاوه تههم
 بود.بدگی سینماتیم در نار گر ته می

زمههان ااههران اینرسههی و بههده اسهه  کههه ه ای مسههتتی  در ناههر گر تهسههازه  هها روه یههم مرح ههه-ااههران انههدرکن  خهها 
سههازه -لههورن بههماتیم، مههدلا امههداد ماههدود انههدرکن  خهها  ه 2. بههل ]23[گیههرد انههدرکن  سههینماتیم را در ناههر می

لههورن دو فههدی  هها دو درمههه آزادی در هههر گههره گههاارد. خهها   هرا  ههه نمههای  میبههده در تاتیههض حا ههر ساخته
ای  نههدی کههرن  لههفاهسههازی گردیههد و مههه  سههاخ  مههدلا آن، از اومههان ایدوپارامتریههم نهار هه فی  هها  رمولابویه

  خها  [ در زیهر پرو یه۵1کوه مهایر  -استفاده بهد. مهه  در ناهر گهر ته سه تی نهی   لهای زیرسهازه، از میراگهر ویسهمر
ا ههدار امههداد هههای نرهمههویی دوننههدان از توانایییا ی  ههه داهه   هها تر و  هرهمناور دسهه اسههتفاده بههد. در ایههه پههخوه   ههه

 ربهی های کلاسهیم  نهر و کمهم  نهر مفهادلا  هرای خها  اسهتفاده نشهده اسه . سهرع  مهوت  از مدلا،  OpenSeesمادود  
تومهه اسه  کهه  هه ع ه  اینلهه یهم نهی  در ناهر گر تهه بهد. اا ه   اانیههمتهر  هر  9۰۰ ستر ا سهتیم،  را هر  ها در سنگ  

بههده  ههر روی  سههتر سههنگی را در پههای سههازه اعمههالا بههد تههوان زودوههه او  لههای ا سههتیم در مههدلا وارد بههده اسهه ، می
دهههد  نههدی امههازه میاسهه . هندسههه م  Hمتههر  هها عمههض متغیههر  22۰ههها، دارای نههولا [. بههوله مههورد ناههر در تا ی ۵2 

هرتهد،   1۰ ربهی انت ها ی مهای  گیهرد.  ها در ناهر گهر ته  رکهانس حهداکثر  را هر  ها  که تفداد اومهان کها ی در نهولا مهوت  
متهر در ناهر گر تهه بهد. یهم پهی پیوسهته  ها له وی   1متهر در  1یم گسسته سازی متهراک   هرای اومهان  نهدی  ها ا فهاد  

  ا  مه  اتصالا خا  و سازه در نار گر ته بد.
ههها  ههر روی دهههد. اووههیه مجموعههه از تا ی سههازی مورداسههتفاده را نشههان میهههای بویهلههورن بههماتیم روه ه 3بههل  

 سههتر، بههده  ههر روی سنگوههرزه او بههده  ههود،  هها اعمههالا زمیههای لهه ش کههه روی سههنگ در ناههر گر تهگاهسههازه  هها تلیههه
ای و بهلنندگی سهاختمان  هرای ههر سه  وهرزهسهازه و ااهران ما هی سهاختگاه روی پا-انجاه گر تند. ته ایر انهدرکن  خها 

متههر  ههرای خهها  مههورد ارزیهها ی اههرار گر تنههد.  3۰دو حاوهه  ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی  هها در ناههر گههر ته عمههض 
سهازه مومهش ا هدای  دوره تنهاوج سهازه نسهو   هه حاوه  -ر ه ، در ناهر گهر ته انهدرکن  خها نور که انتاهار میهمان
-ههای که  سیسهت  انهدرکن  خها پهایرتر گردیهد.   صهوپ، پریهود اله ی کرن انفلا گاه له ش بهد و سیسهت ،   ا تلیه

یا هد. اانیهه ا هدای  می  ۴۶/1های له ش اسه ،  هه  گاه( کهه نایهر پریهود اله ی مهدلا  ها تلیهه1اانیه )مهدولا    89/۰سازه، از  
ر آن، یههم تا یهه  در ناههر گر تههه بههد کههه د OpenSeesای ایرهموسههته نیههد توسههط عههلاوه  ههر ایههه، یههم روه دومرح ههه

عنوان ورودی در آمده،  هههدسهه وههرزه میههدان آزاد  ه فههدی یههم پرو یهه  خهها  مفههروم انجههاه بههد و زمیهای یمپاسهه  وههرزه
بههوند، ووههی از ااههران انههدرکن  گاه لهه ش اعمههالا گردیههد. در ایههه روه، ااههران ما ههی سههاختگاه وارد میپههای سههازه  هها تلیههه

سهازه -تهوان درکهی از میهدان سهه  ااهران ما هی سهاختگاه و انهدرکن  خها می گهردد. درنتیجههنار میلهر  سهازه-خا 
 روی تا ی  بلنندگی  ه دس  آورد.

 
 OpenSees  [48]افزار سازه در نرم-مدل اجزاءمحدود سیستم خاک 2شکل 
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 [53یا غیرخحی  ] سازه و اثرات ساختگاه با رفتار خاک خحی-سازی تأثیر اندرکنش خاکهای مدلنمایش شماتیک روش 3شکل 

 
وههههرزه اروپهههها  سههههتر از  انههههم انلاعههههاتی زمیهبههههده  ههههر روی سههههنگ رکههههورد او  1۵ای بههههام  مجموعههههه

(http://www.isesd.hi.is) هههای مر ههوق  ههه ااههران خهها   سههتر انت ههاج بههدند تهها از هرگونههه عههده الفی  ههر روی سنگ
اانیهه  T<0>2ه اسه  کهه  ایهد در ماهدوده پریهود مفیهار اله ی در انت هاج، میهانگیه بهتاج نیفهی مجموعه .امتنهاج بهود

 [ حداا   ابد.۵3بده توسط امورسیس و هملاران  بده  ر اساس را له کاهندگی ارانهنسو   ه نیب هد  تفریب

 
 [53همکاران ]شده در مقایسه با طیف پیشنهادی امبرسیس و های زلزله استفادهطیف پاسخ الاستیک میانگین نرمال شده داده 4شکل
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سهازه -های م ت هب )انهدرکن  خها ای  ها مهدلانگابه  آزمایشهی، یهم تا یه  دینهامیلی متایسهه ا استفاده از یهم بتاج
های گیههردار  هها ااههران سههاختگاه کههه در آن خهها  در دو حاوهه  خلههی و ایرخلههی در ناههر گاههموسههته و مههدلا  هها تلیههه

ای  هها بههرایط خهها  سههازه و ااههران سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-بههد( انجههاه گر هه  تهها تهه ایر نسههوی انههدرکن  خهها گر تههه 
 PGA[ کهه  هه  یشهینه بهتاج زمهیه  ۴2نگابه  زودوهه  ریهووی  خلی و ایرخلهی نشهان داده بهود. در ایهه تا یه ، بتاج

لهورن تاری چهه زمهانی بهتاج در پایهه ایب  هنته  ۵متیهاس گردیهده  هود، مورداسهتفاده اهرار گر ه . در بهل     g3/۰ را ر  ها  
اند. در هههر یههم از بههدههههای م ت ههب تا یهه ، همههراه  هها تاری چههه میههدان آزاد بههتاج زمههیه نشههان دادهسههازه  ههرای حاو 

هایی کهه سیسهت  تهوان مشهاهده کهرد کهه دامنهه بهتاج در مهدلابهده اسه . مینیهد نشهان داده   )aI(ها، بدن آریهاسگرا 
یا تههه اسهه . ایههه ا ههدای  انههد، نسههو   ههه حاوهه  حرکهه  میههدان آزاد ا دای خهها ، خلههی در ناههر گر ته سههازه را  هها-خهها 

دامنههه در مههدوی  هها پههای لهه ش کههه ااههران سههاختگاه را در ناههر گر تههه، بههدیدتر اسهه . در متا هه ، واتههی ااههران ایرخلههی 
تهوان یا تهه اسه . میزاد، کهاه   ای در پهای سهازه نسهو   هه حرکه  میهدان آبهده اسه ، پاسه  وهرزهخا  در ناهر گر ته

های ایرخلهی اسه  کهه مفمهو د تمایه  دارنهد متهادیر انتاار داب  که ع ه  ایهه مو هوع، میرایهی هیسهترزیس در سیسهت 
سههازه همهراه  هها -بهتاج را در سهله زمههیه  هه نسههو  ا هدای  کهرن   ربههی، کهاه  دهنههد. واتهی ااهران انههدرکن  خها 

کهاه  در دامنهه نسهو   هه مهدلا  ها پایهه له ش و ااهران سهاختگاه، کهاه  دامنهه   بده اسه ،خا  ایرخلی در نار گر ته
نیههد  ۶پههی اسهه . بههل   -بههود کههه ع هه  آن  ههروز یههم میرایههی ا هها ی در سههله تمههاس خهها  بههتاج  یشههتر مشههاهده می

متههری را نشههان  3۰ای هههای همگههه و  یههههههای م ت ههب در پرو ی کههرن   ههرای عمض-های هسههترزیس تههن ح تههه
 دهد.می

 

 
سازه، اثرات  -شده با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاکهای مختلف تحلیلمدلهای زمانی شتاب پای سازه برای تاریخچه 5شکل 

 ساختگاه و اثرات غیرخحی خاک برای زلزله فریولی 

 )ج( )د(

 )ب( )الف(

 )ه(
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وههههرزه اروپهههها  سههههتر از  انههههم انلاعههههاتی زمیهبههههده  ههههر روی سههههنگ رکههههورد او  1۵ای بههههام  مجموعههههه

(http://www.isesd.hi.is) هههای مر ههوق  ههه ااههران خهها   سههتر انت ههاج بههدند تهها از هرگونههه عههده الفی  ههر روی سنگ
اانیهه  T<0>2ه اسه  کهه  ایهد در ماهدوده پریهود مفیهار اله ی در انت هاج، میهانگیه بهتاج نیفهی مجموعه .امتنهاج بهود
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سهازه -های م ت هب )انهدرکن  خها ای  ها مهدلانگابه  آزمایشهی، یهم تا یه  دینهامیلی متایسهه ا استفاده از یهم بتاج
های گیههردار  هها ااههران سههاختگاه کههه در آن خهها  در دو حاوهه  خلههی و ایرخلههی در ناههر گاههموسههته و مههدلا  هها تلیههه

ای  هها بههرایط خهها  سههازه و ااههران سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-بههد( انجههاه گر هه  تهها تهه ایر نسههوی انههدرکن  خهها گر تههه 
 PGA[ کهه  هه  یشهینه بهتاج زمهیه  ۴2نگابه  زودوهه  ریهووی  خلی و ایرخلهی نشهان داده بهود. در ایهه تا یه ، بتاج

لهورن تاری چهه زمهانی بهتاج در پایهه ایب  هنته  ۵متیهاس گردیهده  هود، مورداسهتفاده اهرار گر ه . در بهل     g3/۰ را ر  ها  
اند. در هههر یههم از بههدههههای م ت ههب تا یهه ، همههراه  هها تاری چههه میههدان آزاد بههتاج زمههیه نشههان دادهسههازه  ههرای حاو 

هایی کهه سیسهت  تهوان مشهاهده کهرد کهه دامنهه بهتاج در مهدلابهده اسه . مینیهد نشهان داده   )aI(ها، بدن آریهاسگرا 
یا تههه اسهه . ایههه ا ههدای  انههد، نسههو   ههه حاوهه  حرکهه  میههدان آزاد ا دای خهها ، خلههی در ناههر گر ته سههازه را  هها-خهها 

دامنههه در مههدوی  هها پههای لهه ش کههه ااههران سههاختگاه را در ناههر گر تههه، بههدیدتر اسهه . در متا هه ، واتههی ااههران ایرخلههی 
تهوان یا تهه اسه . میزاد، کهاه   ای در پهای سهازه نسهو   هه حرکه  میهدان آبهده اسه ، پاسه  وهرزهخا  در ناهر گر ته

های ایرخلهی اسه  کهه مفمهو د تمایه  دارنهد متهادیر انتاار داب  که ع ه  ایهه مو هوع، میرایهی هیسهترزیس در سیسهت 
سههازه همهراه  هها -بهتاج را در سهله زمههیه  هه نسههو  ا هدای  کهرن   ربههی، کهاه  دهنههد. واتهی ااهران انههدرکن  خها 

کهاه  در دامنهه نسهو   هه مهدلا  ها پایهه له ش و ااهران سهاختگاه، کهاه  دامنهه   بده اسه ،خا  ایرخلی در نار گر ته
نیههد  ۶پههی اسهه . بههل   -بههود کههه ع هه  آن  ههروز یههم میرایههی ا هها ی در سههله تمههاس خهها  بههتاج  یشههتر مشههاهده می

متههری را نشههان  3۰ای هههای همگههه و  یههههههای م ت ههب در پرو ی کههرن   ههرای عمض-های هسههترزیس تههن ح تههه
 دهد.می
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 متری 30کرنش برای عمقهای مختلف در پروفیلهای همگن و لایه ای -حلقه های هسترزیس تنش 6شکل 
 

دههد.  یشهتریه متهادیر های م ت هب تاه  زودوهه  ریهووی نشهان میحهداکثر تغییرملهان نسهوی نوتهان  هرای مهدلا  ۶بل   
کهه کمتهریه متهادیر بهود، درحاویگاه له ش و ااهران سهاختگاه مشهاهده میتغییرملان نسوی در مهورد مهدلا خلهی  ها تلیهه

رسههد کهه  هرای حاوه  ایرخلههی ده اسه .  هه ناهر میگاه لهه ش و  هدون ااهران سهاختگاه تههاهر بهدر مهورد سهازه  ها تلیهه
بهود.  ها ومهود اینلهه دامنهه تاری چهه آمده  هه نسهو  ا هدای  متهادیر بهتاج ا هدوده نمیدسه ن ش تغییرملهان نسهوی  ه

یا تههه اسهه ، متههادیر تغییرملههان های ایرخلههی نسههو   ههه حرکهه  میههدان آزاد زمههیه کاه ها  ههرای سیسههت نگابهه بتاج

سهازه نسهو   هه حاوه   ها -ها  یشتر اسه . ایهه مو هوع  ها در ناهر گهر ته انهدرکن  خها ر در ایه مدلانسوی نوتان نای
بهده در  صه  توانهد نابهی از ن هش تغییهر ملهان ا دایشهی اعمالابهود کهه میگاه ل ش و ااهران سهاختگاه، بهدیدتر میتلیه

بههود، هموسههتگی  ههیه ر گر تههه میوههرزه در ناههعنوان یههم متیههاس از بههدن زمیه ههه aIپههی اسهه . واتههی -مشههتر  خهها 
 aIرسههد نههرا کههه بههود. ایههه مو ههوع مفتههولا  ههه ناههر میهههای مر ههوق  ههه ن ههش تغییههر ملههان نسههوی نوتههان،  هتههر میداده

(، ماتهوای انهرژی آن را نیهد مهدنار اهرار PGAعنوان حهداکثر بهتاج زمهیه  وهرزه ) ههعلاوه  هر مشه ک کهردن بهدن زمیه
 دهد.می

 

سازه، ااران  _بده  ا و  دون در نار گر ته اندرکن  خا های م ت ب تا ی دریف  حداکثر  یه نوتان )%(  رای حاو  نسو     ۷بل   
 ساختگاه و ااران ایرخلی خا   رای زودوه  ریووی 

 
هههای نسههوی نوتههان در ارتفههاع سههازه در زمههان واههوع حههداکثر هههای نوتههان و تغییههر ملانتوزیههپ تغییههر ملان 8در بههل  

ای م ت هب  یشهتر مهورد ملاوفهه اهرار های سهازهای سیسهت بهده تها ر تهار وهرزهملان نسوی  یه نوتهان، نشهان داده  تغییر  
دهههد و حههداکثر تغییرملههان نسههوی نوتههه در ها، ملانسههی  حرکهه  مههانوی پلاسههتیم ک ههی ر  می گیههرد. در تمههاه سیسههت 

گاه له ش کهه روی  سهتر سهنگی اهرار ارای تلیهه هرای سیسهت  د  8دههد.  هر اسهاس بهل   نوته هشت  از سهاختمان ر  می
گاه له ش کهه ااهران سهازه و سیسهت   ها تلیهه-بده اس ، مدهای  ا  نت  مهمهی ندارنهد. هرننهد  هرای سیسهت  خها داده

سههاختگاه را واههاه بههده اسهه ، مههود دوه در نوتههان  واههانی نتهه   ههازی کههرده و درنتیجههه  ههه متههادیر  یشههتر تغییههر ملههان 
 انجامد.گاه ل ش  ر روی  ستر سنگی می ه حاو  مدلا  ا تلیه نسوی نوتان نسو 
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 تحلیل دینامیکی افزایشی  -3-1

-ای سهازه مفهروم  ها در ناهر گهر ته انهدرکن  خها پایری وهرزهای و ارزیها ی آسهیش رای  هه دسه  آوردن عم لهرد وهرزه
 Incrementalبههده اسهه . تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی )سههازه و ااههران سههاختگاه، از تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی استفاده

Dynamic Analysisهههای دینههامیلی ایرخلههی  هها ای از تا ی موعههه( یههم روه تا یهه  ادرتمنههد اسهه ، کههه بههام  مج
لهورن مناسهوی ها  ایهد  هکهه بهدن ایهه زودوههنوریوهرزه متیهاس بهده  ها  هریش اسه ،  های از رکوردهای زمیهمجموعه

[.  هها ۵۵و  ۵۴متیههاس بههوند تهها تمههاه ماههدوده ر تههاری ا سههتیم تهها ناپایههداری دینههامیلی ک ههی سههازه را پوبهه  دهنههد  
( و یهههم واحهههد بهههدن Engineering demand parametersگسسهههته پهههارامتر آسهههیش مهندسهههی ) یههها ی نتهههاقدرون

آینهد کهه ههای تا یه  دینهامیلی ا دایشهی مر هوق  هه پاسه  سهازه  هه دسه  می(، منانیIntensity Measureپهایر )متیاس
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ورن پهارامتر آسهیش در ناهر لهکننهد. در ایهه ملاوفه،حهداکثر دریفه   هیه نوتهان  هرا له  یه تتا ها و آسهیش را  یهان می
بهده زمهیه  هر ای در ارتوهاق اسه . بهتاج  یشهینه او خو ی  ها ناپایهداری دینهامیلی و آسهیش سهازهبده اس  که  ههگر ته

عنوان واحههد بههدن انت ههاج بههد.  ههرای روی  سههتر سههنگی و نههه  ههر روی میههدان آزاد  هها در ناههر گههر ته ااههران سههاختگاه  ههه
رکههورد زودوههه انجههاه گر هه .  ههرای مههدلا  هها  1۵تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی  هها اسههتفاده از  های م ت ههب مههورد ملاوفههه،مههدلا
 [.۵۶-۵۴استفاده بد   hunt and fill ستر، از یم اوگوریت  پیشر ته  ه ناه های ل ش روی سنگگاهتلیه

منانههی پیوسههته  1۵هههای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه،  ههرای هههر رکههورد، یهها ی زوت مرتش هها درون
دو حاوه  حهدی ااوهش در حهداکثر نسهو  دریفه   هیه  ای  هه دسه  آمهد.تا ی  دینامیلی ا دایشهی  هرای ههر مهدلا سهازه

نامههه ( انت هاج بههدند. حاوه  حههدی اولا  هر اسههاس آنیهCP( و آسههتانه  روریههده )IOوافهه )نوتهان، مر ههوق  هه اسههتفاده  ی
HAZUS بههده،  را ههر  هها ای نراحههی ای مر ههوق  ههه خلههر پههاییه وههرزهآرمههه کههه  هها اودامههان وههرزههای  ته ههرای سههاختمان

[. حاوهه  حههدی دوه  ههر اسههاس منانههی تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی میانههه تفریههب بههد کههه در ۴3انت ههاج گردیههد   ۰۰۵/۰
ای اهرار  گیهرد کهه منانهی تا یه  بده اس . اساس ایهه ایهده ایهه اسه  کهه حهد  روریهده در نتلهه  دادهنشان    1۵بل   

اهدری دینامیلی ا دایشی در حالا نره بهدن  هه سهم  خهط ا تهی اسه ، ووهی ازناهر متهادیر حهداکثر دریفه   هیه نوتهه  ه
 ههرای  ۰22۵/۰روریههده  را ههر  هها ای اعتمههاد کههرد.  ههر ایههه اسههاس، حههد  پههاییه  ابههد کههه هنههوز  تههوان  ههه مههدلا سههازه

هههایی کههه انههدرکن  های لهه ش در ناههر گر تههه بههد.  ههرای حاو گاههههای تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  هها تلیهههمنانی
 متایسه  ودن، همیه متدار در نار گر ته بد.بده  ود نید، مه  اا  سازه در نار گر ته-خا 

 ای نمونه سازه  ر روی  ستر سنگی  های تا ی  دینامیلی ا دایشی  رمنانی  9بل   
 منحنی شکنندگی  -3-2

 IOیم منانی بهلنندگی، یهم نمهای  بهماتیم از را لهه  هیه احتمهالا  راگابه  از یهم بهدن خرا هی مشه ک )مثه   
 ورزه اس .( و بدن زمیهCPیا  

ی در رگیرنههده هاای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه مر ههوق  ههه مههدلاهههای متایسهههدیاگراه 1۰بههل  
دههد.  زه  هه تومهه های له ش  ها بهرایط خها  خلهی و ایرخلهی را نشهان میگاهسهازه و مهدلا  ها تلیهه-اندرکن  خها 

، سهازه  ها g۵/۰اس  که واتی خا   ا ر تهار ا سهتیم مهدلا بهده اسه ، در ترازههای بهتاج  یشهینه زمهیه کمتهر از حهدود 
سههازه اسهه .  هها در ناههر گههر ته ااههران -ه مههدلا انههدرکن  خهها تههری نسههو   هههههای  در گاه لهه ش دارای دریف تلیههه

سهازه،  هرای تمهاه ماهدوده بهتاج  یشهینه زمهیه، -بهود و مهدلا دارای انهدرکن  خها ایرخلی خها ، نتهایب  هرعلس می
دهههد. در ایههه متاوههه،  ههرای تفیههیه منانههی هههای بههلنندگی، حههدود خرا ههی  ههر اسههاس تههر  ههه دسهه  میهههای  در دریف 

 و متادیر پیشنهادی آن تفییه بده اس .    HAZUS دستوراوفم 
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منانههی پیوسههته  1۵هههای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه،  ههرای هههر رکههورد، یهها ی زوت مرتش هها درون
دو حاوه  حهدی ااوهش در حهداکثر نسهو  دریفه   هیه  ای  هه دسه  آمهد.تا ی  دینامیلی ا دایشهی  هرای ههر مهدلا سهازه

نامههه ( انت هاج بههدند. حاوه  حههدی اولا  هر اسههاس آنیهCP( و آسههتانه  روریههده )IOوافهه )نوتهان، مر ههوق  هه اسههتفاده  ی
HAZUS بههده،  را ههر  هها ای نراحههی ای مر ههوق  ههه خلههر پههاییه وههرزهآرمههه کههه  هها اودامههان وههرزههای  ته ههرای سههاختمان

[. حاوهه  حههدی دوه  ههر اسههاس منانههی تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی میانههه تفریههب بههد کههه در ۴3انت ههاج گردیههد   ۰۰۵/۰
ای اهرار  گیهرد کهه منانهی تا یه  بده اس . اساس ایهه ایهده ایهه اسه  کهه حهد  روریهده در نتلهه  دادهنشان    1۵بل   

اهدری دینامیلی ا دایشی در حالا نره بهدن  هه سهم  خهط ا تهی اسه ، ووهی ازناهر متهادیر حهداکثر دریفه   هیه نوتهه  ه
 ههرای  ۰22۵/۰روریههده  را ههر  هها ای اعتمههاد کههرد.  ههر ایههه اسههاس، حههد  پههاییه  ابههد کههه هنههوز  تههوان  ههه مههدلا سههازه

هههایی کههه انههدرکن  های لهه ش در ناههر گر تههه بههد.  ههرای حاو گاههههای تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی سههازه  هها تلیهههمنانی
 متایسه  ودن، همیه متدار در نار گر ته بد.بده  ود نید، مه  اا  سازه در نار گر ته-خا 

 ای نمونه سازه  ر روی  ستر سنگی  های تا ی  دینامیلی ا دایشی  رمنانی  9بل   
 منحنی شکنندگی  -3-2

 IOیم منانی بهلنندگی، یهم نمهای  بهماتیم از را لهه  هیه احتمهالا  راگابه  از یهم بهدن خرا هی مشه ک )مثه   
 ورزه اس .( و بدن زمیهCPیا  

ی در رگیرنههده هاای بههتاج  یشههینه زمههیه و حههداکثر دریفهه   ههیه نوتههه مر ههوق  ههه مههدلاهههای متایسهههدیاگراه 1۰بههل  
دههد.  زه  هه تومهه های له ش  ها بهرایط خها  خلهی و ایرخلهی را نشهان میگاهسهازه و مهدلا  ها تلیهه-اندرکن  خها 

، سهازه  ها g۵/۰اس  که واتی خا   ا ر تهار ا سهتیم مهدلا بهده اسه ، در ترازههای بهتاج  یشهینه زمهیه کمتهر از حهدود 
سههازه اسهه .  هها در ناههر گههر ته ااههران -ه مههدلا انههدرکن  خهها تههری نسههو   هههههای  در گاه لهه ش دارای دریف تلیههه

سهازه،  هرای تمهاه ماهدوده بهتاج  یشهینه زمهیه، -بهود و مهدلا دارای انهدرکن  خها ایرخلی خها ، نتهایب  هرعلس می
دهههد. در ایههه متاوههه،  ههرای تفیههیه منانههی هههای بههلنندگی، حههدود خرا ههی  ههر اسههاس تههر  ههه دسهه  میهههای  در دریف 

 و متادیر پیشنهادی آن تفییه بده اس .    HAZUS دستوراوفم 
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سازه  ا ر تار  -های ل ش روی سنگ  ا مدلا سازه اندرکن  خا گاه های بلنندگی  رای )اوب( سازه  ا تلیه متایسه منانی  1۰بل   
 گیرد .میهای ل ش که ااران ساختگاه را در نار  گاههای نایر  ا تلیه خلی و ایرخلی خا  و )ج(  ا سازه

 
، تفههاون  سههیار مهمههی  ههیه حاوتهههای ا سههتیم و ایرا سههتیم ومههود دارد. واتههی ر تههار خهها  1۰ ههر اسههاس بههل  

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه انهد،  ها حهاوتی   SSI صورن ا ستیم در نار گر تهه بهده اسه ، حهاوتی کهه  
تی  وارد نمههوده، تفههاوتی نههدارد. از نر ههی، کههه دارای تلیههه گاههههای لهه ش  ههوده و ااههران سههاختگاه را  صههورن ایرمسههت

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه،   SSIواتی خها   ها ر تهار ایرخلهی بهویه سهازی بهده اسه ، حهاوتی کهه  
بدیدا آسهیش پهایرتر از حاوه   ها تلیهه گاهههای له ش و ااهران سهاختگاه ایرمسهتتی  اسه . در نتیجهه،  ها ومهود اینلهه 

و تلیهه گهاه له ش دارای کاهنهدگی  یشهتر انهد و کهرن  ههای  ربهی  یشهتر بهده انهد، در   SSIی  هر دوی مدوهای ایرخله
، انتتاوههها و دورانهههای ا هها ی در سههله مشههتر  خهها  و سههازه  ومههود مههی آیههد و مومههش ا ههدای  تتا ههای SSIمههدلا 

 تغییرملان در سازه می بود.
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سازه  ا اوب( ر تار خا   -های ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه اندرکن  خا گاه تلیههای بلنندگی  رای سازه  ا  منانی  11بل   
 خلی و )ج( ر تار خا  ایرخلی 

 
گاه سههازه اعهه  از خلههی و ایرخلههی و سههازه  هها تلیههه-های م ت ههب انههدرکن  خهها هههای بههلنندگی مههدلامنانی 11بههل 

دهههد. مشههاهده مههی بههده اسهه  را مههورد متایسههه اههرار میلهه ش را کههه ااههران سههاختگاه خلههی و ایرخلههی در ناههر گر تههه 
بود کهه  هرای ههر دو حاوه  عمهض زیهاد و که ، در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه مومهش تشهدید ااهران ایرخلهی سیسهت  
خهها  سههازه بههده و آسههیش پههایری را ا ههدای  مههی دهههد. ایههه مو ههوع اا هه  پههی   ینههی  ههود نههرا کههه در اسههمتهای اوهه  

 ههای خها   یهه  یهه مومهش تشهدید  یشهتر نسهو   هه حاوه  خها  همگهه مهی بهدند. ا هدای  نشان داده بد کهه پرو ی
 ههرای ههر دو حاوه  عمههض خها ، بهدیدتر مههی  CPدر بهلنندگی در ااهر در ناههر گهر ته ااهران سههاختگاه، در حاوه  حهدی 

متهادیر میانهه، بود، ووی در مهورد خها  عمیتتهر، بهدن آن  یشهتر اسه .  ها در ناهر گهر ته ااهران عمهض خها  و متایسهه 
 ه نار می رسد کهه خها  عمیهض )هه   یهه ای و هه  همگهه( نسهو   هه خها  که  عمهض، آسهیش پیهری سهازه را کهاه  
می دهد. ر تار عمومی  ه ایهه بهل  اسه  کهه ا هدای  عمهض خها  مومهش کهاه  پاسه  و در نتیجهه بهلنندگی سهازه در 

 هدای  کاهنهدگی خها  در ااهر ا هدای  عمهض آن اسه  هر دو حاو  خها  همگهه و  یهه ای اسه . ایهه ماهتملا نابهی از ا
کههه مومههش کههاه  پاسهه  وههرزه ای در پههای سههازه مههی بههود و عمومهها مومههش کههاه  تتا ههای دریفهه  در متایسههه  هها 

سهازه کهه در آن ااهران ایرخلهی خها  -نهور کهه مشه ک اسه ، مهدلا انهدرکن  خها پرو ی های ک  عمض مهی  ابهد. آن
لههورن خلههی مههدلا سههازه کههه خهها  را  ه-ر متایسههه  هها سیسههت  انههدرکن  خهها پایری کمتههری دواردبههده اسهه ، آسههیش

تر اسهه . ایههه ااههران در سههازه  هها ( ماسههوسCPبههده اسهه  دارد. ایههه مشههاهده  ههرای حاوهه  حههدی آسههتانه  روریههده )
 بهود. یهم ا هدای  ک هی و زیهاد در بهلنندگیهای له ش کهه ااهران سهاختگاه را در ناهر گر تهه اسه ، بهدیدتر میگاهتلیه

هها مشههود اسه . درنتیجهه ااهران انهدرکن   سهتر در تمهاه حاو ساختمان مر وق  هه مهدلا  ها تیلهه گهاه له ش روی سنگ
های کننههد و  زه اسهه  در  ررسههیای مههورد انتاههار  ههازی میسههازه و سههاختگاه، نتهه  مهمههی در خرا ههی سههازه-خهها 
 ای، در نار گر ته بوند.پایری ورزهآسیش

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

ت 
ذش

راگ
ل ف

تما
اح

PGA (g)

IO-fixed base, site effects

IO-SSI linear, Coupled

CP-fixed base, site effects

CP-SSI linear, Coupled

(الف)

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

ت 
ذش

راگ
ل ف

تما
اح

PGA (g)

IO-SSI nonlinear, Coupled

IO-fixed base, site effects

CP-SSI nonlinear, Coupled

CP-fixed base, site effects

(ب)



33 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

 

 

سازه  ا ر تار  -های ل ش روی سنگ  ا مدلا سازه اندرکن  خا گاه های بلنندگی  رای )اوب( سازه  ا تلیه متایسه منانی  1۰بل   
 گیرد .میهای ل ش که ااران ساختگاه را در نار  گاههای نایر  ا تلیه خلی و ایرخلی خا  و )ج(  ا سازه

 
، تفههاون  سههیار مهمههی  ههیه حاوتهههای ا سههتیم و ایرا سههتیم ومههود دارد. واتههی ر تههار خهها  1۰ ههر اسههاس بههل  

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه انهد،  ها حهاوتی   SSI صورن ا ستیم در نار گر تهه بهده اسه ، حهاوتی کهه  
تی  وارد نمههوده، تفههاوتی نههدارد. از نر ههی، کههه دارای تلیههه گاههههای لهه ش  ههوده و ااههران سههاختگاه را  صههورن ایرمسههت

و ااهران سهاختگاه را مسهتتیما در ناهر گر تهه،   SSIواتی خها   ها ر تهار ایرخلهی بهویه سهازی بهده اسه ، حهاوتی کهه  
بدیدا آسهیش پهایرتر از حاوه   ها تلیهه گاهههای له ش و ااهران سهاختگاه ایرمسهتتی  اسه . در نتیجهه،  ها ومهود اینلهه 

و تلیهه گهاه له ش دارای کاهنهدگی  یشهتر انهد و کهرن  ههای  ربهی  یشهتر بهده انهد، در   SSIی  هر دوی مدوهای ایرخله
، انتتاوههها و دورانهههای ا هها ی در سههله مشههتر  خهها  و سههازه  ومههود مههی آیههد و مومههش ا ههدای  تتا ههای SSIمههدلا 

 تغییرملان در سازه می بود.
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سازه  ا اوب( ر تار خا   -های ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه اندرکن  خا گاه تلیههای بلنندگی  رای سازه  ا  منانی  11بل   
 خلی و )ج( ر تار خا  ایرخلی 

 
گاه سههازه اعهه  از خلههی و ایرخلههی و سههازه  هها تلیههه-های م ت ههب انههدرکن  خهها هههای بههلنندگی مههدلامنانی 11بههل 

دهههد. مشههاهده مههی بههده اسهه  را مههورد متایسههه اههرار میلهه ش را کههه ااههران سههاختگاه خلههی و ایرخلههی در ناههر گر تههه 
بود کهه  هرای ههر دو حاوه  عمهض زیهاد و که ، در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه مومهش تشهدید ااهران ایرخلهی سیسهت  
خهها  سههازه بههده و آسههیش پههایری را ا ههدای  مههی دهههد. ایههه مو ههوع اا هه  پههی   ینههی  ههود نههرا کههه در اسههمتهای اوهه  

 ههای خها   یهه  یهه مومهش تشهدید  یشهتر نسهو   هه حاوه  خها  همگهه مهی بهدند. ا هدای  نشان داده بد کهه پرو ی
 ههرای ههر دو حاوه  عمههض خها ، بهدیدتر مههی  CPدر بهلنندگی در ااهر در ناههر گهر ته ااهران سههاختگاه، در حاوه  حهدی 

متهادیر میانهه، بود، ووی در مهورد خها  عمیتتهر، بهدن آن  یشهتر اسه .  ها در ناهر گهر ته ااهران عمهض خها  و متایسهه 
 ه نار می رسد کهه خها  عمیهض )هه   یهه ای و هه  همگهه( نسهو   هه خها  که  عمهض، آسهیش پیهری سهازه را کهاه  
می دهد. ر تار عمومی  ه ایهه بهل  اسه  کهه ا هدای  عمهض خها  مومهش کهاه  پاسه  و در نتیجهه بهلنندگی سهازه در 

 هدای  کاهنهدگی خها  در ااهر ا هدای  عمهض آن اسه  هر دو حاو  خها  همگهه و  یهه ای اسه . ایهه ماهتملا نابهی از ا
کههه مومههش کههاه  پاسهه  وههرزه ای در پههای سههازه مههی بههود و عمومهها مومههش کههاه  تتا ههای دریفهه  در متایسههه  هها 

سهازه کهه در آن ااهران ایرخلهی خها  -نهور کهه مشه ک اسه ، مهدلا انهدرکن  خها پرو ی های ک  عمض مهی  ابهد. آن
لههورن خلههی مههدلا سههازه کههه خهها  را  ه-ر متایسههه  هها سیسههت  انههدرکن  خهها پایری کمتههری دواردبههده اسهه ، آسههیش

تر اسهه . ایههه ااههران در سههازه  هها ( ماسههوسCPبههده اسهه  دارد. ایههه مشههاهده  ههرای حاوهه  حههدی آسههتانه  روریههده )
 بهود. یهم ا هدای  ک هی و زیهاد در بهلنندگیهای له ش کهه ااهران سهاختگاه را در ناهر گر تهه اسه ، بهدیدتر میگاهتلیه

هها مشههود اسه . درنتیجهه ااهران انهدرکن   سهتر در تمهاه حاو ساختمان مر وق  هه مهدلا  ها تیلهه گهاه له ش روی سنگ
های کننههد و  زه اسهه  در  ررسههیای مههورد انتاههار  ههازی میسههازه و سههاختگاه، نتهه  مهمههی در خرا ههی سههازه-خهها 
 ای، در نار گر ته بوند.پایری ورزهآسیش
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 گیرینتیجه -4
پایری پههاییه  هها در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  آرمههه  هها بههل هههای  تهای ااجپایری وههرزهدر تاتیههض حا ههر، آسههیش

های له ش ) ها و  هدون در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه( گاههای  ها تلیههسازه مورد ارزیا ی اهرار گر تنهد.  هرای مهدلا-خا 
بههده در تاتیههض، تفاده از رکوردهههای زودوههه انت اجسههازه  هها ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی،  هها اسهه-و سیسههت  خهها 

ای و سههازه و سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-ای انجههاه گر هه  و ااههران انههدرکن  خهها هههای دینههامیلی متایسهههتا ی 
ها، تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی انجههاه گر هه . سههپس توا ههپ بههلنندگی پایری سههازه مشهه ک بههد.  ههرای تمههاه مههدلاآسههیش

  ه دس  آمدند. نتایب حاکی از ایه اس  که:  CPو   IOهای حدی ج  یشینه زمیه  رای حاو احتما تی در اا   بتا
توانههد ااههران سههازه و ااههران سههاختگاه  هها هههر دو ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها ، می-در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها .1 

های له ش گاهوه   ها تلیههای آن را نسهو   هه حاپایری وهرزهنور نشهمگیری آسهیشمهمی روی عم لهرد سهازه دابهته و  هه
 سازه و ساختگاه مشاهده نشده، ا دای  دهد.-که ااران اندرکن  خا 

تههر رود کههه تهه ایر روی بههلنندگی سههازه در ترازهههای  در  هها در ناههر گههر ته ااههران ایرخلههی خهها ، عمومههاد انتاههار مههی.2
سههازه  هها خهها  خلههی و مههدلا -ا هههای بههلنندگی سههازه  ههرای دو حاوهه  مههدلا خههای، کمتههر  ابههد. منانی ارگههااری وههرزه

 اند.سازه ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه تفاوتی  ا یلدیگر ندابته
های گاهپایری سههازه در متایسههه  هها مههدلا  هها تلیهههسههازه ایرخلههی مومههش ا ههدای  در آسههیش-از نر ههی، انههدرکن  خهها  .3

سهازه و خها  ایرخلهی در -کن  خها رسهد کهه ع ه  ایهه مو هوع ایهه اسه  کهه واتهی انهدربود.  هه ناهر میل ش می
بهوند، ر تهار ایرخلهی و پیچیهده خها  مومهش اعمهالا ااهران انتتهاوی و دورانهی  یشهتر  هه سهازه و درنتیجهه نار گر ته می

بههده، مههدلا سههازه  هها های تا ی نور نسههوی،  ههیه تمههاه مههدلابههود.  ههها ههدای  تتا ههای تغییرملههان نسههوی در نوتههان می
پایری  ههه زودوههه را نشههان اند،  یشههتریه آسههیشبههدهسازیلههورن خلههی بویهسههاختگاه  ه های لهه ش کههه ااههرانگاهتلیههه

سهازه و -توانهد  هدون لهر  هدینهه مااسهواتی  ها  در ااهر انهدرکن  خها ها، میداده اس . در نتیجه، اسهتفاده از ایهه مهدلا
تومهه اسه  کهه ایهه مو هوع  تهط  هرای  ای را  هه دسه  دههد. اووتهه  زه  ههکارانههاار ر تار ایرخلی خا ، نتهایب ماا اه

  ابد.گیری عمومی تواند یم نتیجه یان اس  و نمیهای موردملاوفه اا    مدلا
تاتیض حا ر، نشهان داد کهه  هرم سهنتی مومهود  هیه مهندسهیه کهه در ناهر گهر ته ااهران انهدرکن  همهواره مومهش .۴

بهده در ایهه تاتیههض، نگربهی  هه تهه ایر اسهه . نتهایب ارانهکارانهه بههود،  سهیار ایهر ماا اهای میپایری وهرزهکهاه  آسهیش
آرمههه   ندمرتوههه  هها سههله هههای خمشههی  تهای ااجسههازه و ااههران سههاختگاه روی عم لههرد وههرزه-انههدرکن  خهها 

سهازی عهددی بهده لهورن ایرخلهی بویه لهورن خلهی و هه   ههپایری پاییه اسه . در ایهه ملاوفهه، خها  هه   هبل 
پایری آمده از ایههه تاتیههض، مههه  ا ههدای  اا  یهه  اعتمههاد روی نتههایب ملاوفههان آسههیشدسهه هاسهه .  ههر اسههاس نتههایب  

آرمههه و دیگههر هههای خمشههی  تههای م ت ههب ااجای،  ههرای توویههد توا ههپ بههلنندگی عمههومی  ههرای پیلر نههدیوههرزه
هسههتند، سههازه و مش صههان م ت ههب خهها  -ای، کههه اا  یهه  در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  خهها های سههازهسیسههت 

 تاتیتان  یشتری  زه اس .
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 گیرینتیجه -4
پایری پههاییه  هها در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  آرمههه  هها بههل هههای  تهای ااجپایری وههرزهدر تاتیههض حا ههر، آسههیش

های له ش ) ها و  هدون در ناهر گهر ته ااهران سهاختگاه( گاههای  ها تلیههسازه مورد ارزیا ی اهرار گر تنهد.  هرای مهدلا-خا 
بههده در تاتیههض، تفاده از رکوردهههای زودوههه انت اجسههازه  هها ر تههار خهها  خلههی و ایرخلههی،  هها اسهه-و سیسههت  خهها 

ای و سههازه و سههاختگاه روی پاسهه  وههرزه-ای انجههاه گر هه  و ااههران انههدرکن  خهها هههای دینههامیلی متایسهههتا ی 
ها، تا یهه  دینههامیلی ا دایشههی انجههاه گر هه . سههپس توا ههپ بههلنندگی پایری سههازه مشهه ک بههد.  ههرای تمههاه مههدلاآسههیش

  ه دس  آمدند. نتایب حاکی از ایه اس  که:  CPو   IOهای حدی ج  یشینه زمیه  رای حاو احتما تی در اا   بتا
توانههد ااههران سههازه و ااههران سههاختگاه  هها هههر دو ر تههار خلههی و ایرخلههی خهها ، می-در ناههر گههر ته انههدرکن  خهها .1 

های له ش گاهوه   ها تلیههای آن را نسهو   هه حاپایری وهرزهنور نشهمگیری آسهیشمهمی روی عم لهرد سهازه دابهته و  هه
 سازه و ساختگاه مشاهده نشده، ا دای  دهد.-که ااران اندرکن  خا 

تههر رود کههه تهه ایر روی بههلنندگی سههازه در ترازهههای  در  هها در ناههر گههر ته ااههران ایرخلههی خهها ، عمومههاد انتاههار مههی.2
سههازه  هها خهها  خلههی و مههدلا -ا هههای بههلنندگی سههازه  ههرای دو حاوهه  مههدلا خههای، کمتههر  ابههد. منانی ارگههااری وههرزه

 اند.سازه ل ش  ا در نار گر ته ااران ساختگاه تفاوتی  ا یلدیگر ندابته
های گاهپایری سههازه در متایسههه  هها مههدلا  هها تلیهههسههازه ایرخلههی مومههش ا ههدای  در آسههیش-از نر ههی، انههدرکن  خهها  .3

سهازه و خها  ایرخلهی در -کن  خها رسهد کهه ع ه  ایهه مو هوع ایهه اسه  کهه واتهی انهدربود.  هه ناهر میل ش می
بهوند، ر تهار ایرخلهی و پیچیهده خها  مومهش اعمهالا ااهران انتتهاوی و دورانهی  یشهتر  هه سهازه و درنتیجهه نار گر ته می

بههده، مههدلا سههازه  هها های تا ی نور نسههوی،  ههیه تمههاه مههدلابههود.  ههها ههدای  تتا ههای تغییرملههان نسههوی در نوتههان می
پایری  ههه زودوههه را نشههان اند،  یشههتریه آسههیشبههدهسازیلههورن خلههی بویهسههاختگاه  ه های لهه ش کههه ااههرانگاهتلیههه

سهازه و -توانهد  هدون لهر  هدینهه مااسهواتی  ها  در ااهر انهدرکن  خها ها، میداده اس . در نتیجه، اسهتفاده از ایهه مهدلا
تومهه اسه  کهه ایهه مو هوع  تهط  هرای  ای را  هه دسه  دههد. اووتهه  زه  ههکارانههاار ر تار ایرخلی خا ، نتهایب ماا اه

  ابد.گیری عمومی تواند یم نتیجه یان اس  و نمیهای موردملاوفه اا    مدلا
تاتیض حا ر، نشهان داد کهه  هرم سهنتی مومهود  هیه مهندسهیه کهه در ناهر گهر ته ااهران انهدرکن  همهواره مومهش .۴

بهده در ایهه تاتیههض، نگربهی  هه تهه ایر اسهه . نتهایب ارانهکارانهه بههود،  سهیار ایهر ماا اهای میپایری وهرزهکهاه  آسهیش
آرمههه   ندمرتوههه  هها سههله هههای خمشههی  تهای ااجسههازه و ااههران سههاختگاه روی عم لههرد وههرزه-انههدرکن  خهها 

سهازی عهددی بهده لهورن ایرخلهی بویه لهورن خلهی و هه   ههپایری پاییه اسه . در ایهه ملاوفهه، خها  هه   هبل 
پایری آمده از ایههه تاتیههض، مههه  ا ههدای  اا  یهه  اعتمههاد روی نتههایب ملاوفههان آسههیشدسهه هاسهه .  ههر اسههاس نتههایب  

آرمههه و دیگههر هههای خمشههی  تههای م ت ههب ااجای،  ههرای توویههد توا ههپ بههلنندگی عمههومی  ههرای پیلر نههدیوههرزه
هسههتند، سههازه و مش صههان م ت ههب خهها  -ای، کههه اا  یهه  در ناههر گههر ته ااههران انههدرکن  خهها های سههازهسیسههت 

 تاتیتان  یشتری  زه اس .
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