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 تقدیم به پدر و مادر بزرگوارم که همیشه همراه و یاورم بودند و هستند
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 ت 

 گزاریسپاس

شه،            ست که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندی ستایش از آن خداوندی ا سپاس و  ستین  نخ

ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون    هاییشه اندساخت تا وسعت آن را از دریچه    یاقطره

ست، بر خود لازم      نامهیانپا هایشینوازبنده سار یهسا که در  سیده ا ضر به انجام ر تا مراتب  دانمیمحا

 .رسیدینمبه انجام  نامهیانپاسپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این 

فرهیخته و فرزانه  دیتابسی شایسته است از اس «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق  

، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی  صدر سعه که کمال  و دکتر شفائی  مقدمدکتر بذرافشان  ان،آقای

صه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این   شک  ،را بر عهده گرفتند نامهپایاندر این عر ر تقدیر و ت

 .نمایم

ه ک  گلیان دکتر جناب آقای   و  کرامتی دکتر جناب آقای   با تقدیر و درود فراوان از اسااااتید بزرگوار    

 .را متقبل شدند نامهیانپازحمت داوری این 

ست از آقایان، دکتر عاطفت  شاوره    نیادکتر خطیبی ،دو شریفی بابت م ر هایی که دو مهندس جاوید 

 افزار به اینجانب دادند.در زمینه مدلسازی با نرم

 ؛اندنمودهو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری  

 

 ، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.ینخردترباشد که این 

 

  



 ث 

 چکیده

تواند سبب افزایش و یا کاهش پاسخ سازه تحت اثر نیروی زلزله اثرات اندرکنش خاک و سازه می 

شود. این امر به عواملی نظیر مشخصات زلزله در سطح خاک، مشخصات دینامیکی خاک، مشخصات 

 دینامیکی سازه و مشخصات زلزله سنگ بستر نظیر محتوی فرکانسی، مدت زمان وابسته است. 

های ساختمانی با و سازه فرکانسی و مدت زمان زلزله بر هدف از این پایان نامه بررسی اثر محتوی 

باعث ایجاد حرکت و  زلزلههاست. ای سازهنظرگیری اثر اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ لرزهبدون در

 ی. محتوی فرکانسی نحوهشودی وسیعی از فرکانسها میدر محدوده ،ی دینامیکیبارگذاری پیچیده

ها با تاثیرپذیری از محتوی پاسخ دینامیکی سازه نماید.تشریح می ی حرکات زمین راتوزیع دامنه

فرکانسی زلزله احتمال وقوع پدیده تشدید در سازه را بالا میبرد. ضمن اینکه وجود بستر نرم در زیر 

باعث د نزدیک به هم باشنسازه بخصوص زمانیکه فرکانس طبیعی پروفیل خاک و فرکانسهای غالب زلزله 

مدت حرکت نیرومند زمین تاثیر بسزایی در خرابیهای ناشی از زلزله دارد. بسیاری از  د.تشدید پاسخ شو

ای بوجود آمده ها و افزایش فشار آب حفرهفرآیندهای فیزیکی مانند کاهش سختی و مقاومت انواع سازه

تگی ید بسآاشباع، به تعداد سیکلهای بارگذاری یا تنشی که در حین زلزله بوجود می سستدر ماسه 

ی بزرگی داشته باشد، ممکن است تعداد کافی سیکل بار دارد. یک حرکت با مدت کوتاه حتی اگر دامنه

از طرف دیگر یک حرکت طولانی مدت و با دامنه  ،مایدنجهت رسیدن سازه به گسیختگی را ایجاد ن

 کند.متوسط احتمالا میتواند جهت ایجاد خرابی در سازه تعداد سیکل کافی را تولید 

با و  مشی ویژه بتنیخسازه با قاب  تیپدو  Openseesدر این پایان نامه با استفاده از نرم افزار  

دست بنتایج نظرگیری اندرکنش خاک و سازه تحت اثر رکوردهای سنگ بستر تحلیل شدند. بدون در

لب اها مبین این هستند که نزدیکی فرکانس طبیعی سیستم مورد بررسی با فرکانس غآمده از تحلیل

ا های بخاطر این اثر زلزلهه دهند که بد. همچنین نتایج نشان مینشوزلزله باعث افزایش پاسخها می

محتوی فرکانسی گسترده به علت تعدد فرکانسهای با شدت نزدیک به شدت فرکانس غالب در طیف 

  دهند. ها را تحت تاثیر قرار میها گروه بزرگتری از سازهفوریه، در مقایسه با سایر زلزله

  تحلیل دینامیکی غیرخطی ،ای، پاسخ لرزه، مدت زماناندرکنش خاک و سازه، محتوی فرکانسی :واژگان کلیدی

 

 



 ج 

 هافهرست عنوان

 9 .................................................................................................................................اتیکل 

 2...........................................................................................................................................................مقدمه 

 3................................................................................................................................ قیحقت انجام ضرورت 

 4........................................................................................................................................... پژوهش اهداف 

 4..............................................................................................................................نامهانیپا یبندسازمان 

 7 .............................................................................................................. نیشیپ مطالعات 

 8........................................................................................ سازه و خاک اندرکنش یمدلساز بر یمرور 

 8 --------------------------------------------------------------- مقدمه 

 8 --------------------------------------------------- کیاتنمیس اندرکنش 

 01 ----------------------------------------------------- ینرسیا اندرکنش 

 01 ---------------------- سازه و خاک اندرکنش یساز هیشب یبرا یعدد یروشها 

 01 --------------------- سازهها یا لرزه پاسخ بر سازه و خاک اندرکنش اثر یبررس 

 01 --------------------------------- 2811 نامه نییآ در سازه و خاک اندرکنش 

 08 ------------------- سازه و خاک اندرکنش یریگ نظر در یبرا نامه نییآ مقررات 

 23 ........................................................................................ لرزهها نیزم یمهندس یپارامترها یبررس 

 23 -------------------------------------------------------------- مقدمه 

 24 ----------------------------------------------- دامنه حرکات یپارامترها 

 21 -------------------------------------------- یفرکانس یمحتو یپارامترها 

 22 ---------------------------------------------------- حرکت زمان مدت 

 91 .................................................................................................................. قیتحق روش 

 31 ........................................................................................................................................................مقدمه 

 31 ....................................................................................................... پژوهش نیا در استفاده  افزار نرم 

 Opensees .................................................................................... 31 در آن یمدلساز و سازه یطراح 

 Opensees ............................................................................................... 31 در خاک طیمح یمدلساز 

 32 ................................................................................................. شتابنگاشتها یساز اسیمق و انتخاب 

 31 ..................................... زمان مدت و یفرکانس یمحتو اثر یرینظرگ در یبرا یشنهادیپ اریمع 

 Openseeswiki .......................................... 38 شده نوشته مدل با خاک مدل یسنج صحت جینتا 

 31.................................................................................................................. بحث و جینتا 



 ح 

 41 ....................................................................................................................................................... مقدمه 

 91 ............................................................................................. شنهادهایپ و یریگجهینت 

 01 ......................................................................................................................................................... مقدمه 

 01 ............................................................................................................................................ یریگ جهینت 

 02 .............................................................................................................. یآت مطالعات یبرا شنهاداتیپ 

 19............................................................................................................................... منابع 

 



 خ 

 هافهرست شکل

 0........................................ (Kramer, 1996)  آزاد دانیم یشکلها رییتغ از ونیفنداس ممانعت -0-2 شکل

 0..... (Kramer, 1996)  مختلف یموجها طول با Sموج قائم انتشار تحت مدفون ونیفنداس -2-2 شکل

 02 ........................................... (Kramer and Stewart,2004) سازه ریز روش به زیآنال مراحل -3-2 شکل

 03 .................................................................. (0300ا،ین یبیخط)میمستق روش از کیشمات مدل -4-2 شکل

 یمرزها با همراه سازه و خاک اندرکنش یبرا شده دیتول مدل از کیشمات یریتصو -1-2 شکل

 04 ............................................................................................................................................................. یانتقال

 Mylonakis and) وسازه خاک اندرکنش یریدرنظرگ با پاسخ فیط در رییتغ -2-2 شکل

Gazetas,2000) ........................................................................................................................................... 08 

 20 .............................................................................................. (2811 ننامهییآ) یپ ییرایم نسبت -1-2 شکل

 30 ................................................................................... طبقه 0 و 3 یهاسازه یهندس مشخصات -0-3 شکل

 forceBeamColumn  (Openseeswiki) ...................................................................... 32  المان -2-3 شکل

 33 ........................................................ وسازه خاک ستمیس محدود اجزائ مدل کیشمات ریتصو -3-3 شکل

 Steel01  (Openseeswiki)............................................... 33 کرنش تنش شده دهآلیا نمودار -4-3 شکل

 Concrete01  (Openseeswiki) .............................................................. 34 کرنش تنش نموادر -1-3 شکل

 Openseeswiki ....................................................... 38 مدل جینتا با آمده بدست جینتا سهیمقا -2-3 شکل 

 40 .............................................................. (Campanio)  هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -0-4 شکل 

 40 .......................................................... (Campanio) شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -2-4 شکل

 42 ........................................................................................................ طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -3-4 شکل

 42 ...................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -4-4 شکل

 43 ......................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -1-4 شکل

 43 ........................................................................................................ طبقات یلرزها یروین نهیشیب -2-4 لشک



 د 

 44 ....................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -1-4 شکل

 44 ..................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -8-4 شکل

 44 ........................................................................................................................ طبقات برش نهیشیب -0-4 شکل

 44 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -01-4 شکل

 41 .................................................................. (ChiChi)  هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -00-4 شکل

 41 ............................................................. (ChiChi) شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -02-4 شکل

 42 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -03-4 شکل

 42 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -04-4 شکل

 41 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -01-4 شکل

 41 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -02-4 شکل

 48 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -01-4 شکل

 48 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -08-4 شکل

 48 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -00-4 شکل

 48 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -21-4 شکل

 Duzce)) ..................................................................... 40 هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -20-4 شکل

 40 ............................................................... (Duzce) شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -22-4 شکل

 11 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -23-4 شکل

 11 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -24-4 شکل

 10 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -21-4 شکل 

 10 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -22-4 شکل

 12 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -21-4 شکل

 12 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -28-4 شکل



 ذ 

 12 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -20-4 شکل

 12 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -31-4 شکل

 13 .......................................................... (Hectormine) هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -30-4 شکل

 13 .................................................... (Hectormine) شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -32-4 شکل

 14 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -33-4 شکل

 14 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -34-4 شکل

 11 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -31-4 شکل

 11 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -32-4 شکل

 12 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -31-4 شکل

 12 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -38-4 شکل

 12 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -30-4 شکل

 12 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -41-4 شکل

 11 ......................................................................... (Iwate)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -40-4 شکل

 11 ................................................................... (Iwate)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -42-4 شکل

 18 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -43-4 شکل

 18 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -44-4 شکل

 10 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -41-4 شکل

 10 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -42-4 شکل

 21 ...................................................................... (Kajoor)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -41-4 شکل

 21 ................................................................ (Kajoor)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -48-4 شکل

 20 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -40-4 شکل

 20 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -11-4 شکل



 ر 

 22 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -10-4 شکل

 22 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -12-4 شکل

 23 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -13-4 شکل

 23 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -14-4 شکل

 23 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -11-4 شکل

 23 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -12-4 شکل

 24 ................................................................. (Kocaeli)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار  -11-4 شکل 

 24 .............................................................. (Kocaeli)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -18-4 شکل

 21 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -10-4 شکل

 21 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -21-4 شکل

 22 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -20-4 شکل

 22 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -22-4 شکل

 21 ....................................................................... (Lquila)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -23-4 شکل

 21 .................................................................(Lquila)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -24-4 شکل

 28 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -21-4 شکل

 28 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -22-4 شکل

 20 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -21-4 شکل

 20 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -28-4 شکل

 11 ............................................................. (Martinique)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -20-4 شکل

 11 ....................................................... (Martinique)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -11-4 شکل

 10 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -10-4 شکل

 10 ...................................................................................................طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -12-4 شکل



 ز 

 12 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -13-4 شکل

 12 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -14-4 شکل

 13 .......................................................... (Sanfernando)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -11-4 شکل

 13 .................................................... (Sanfernando)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -12-4 شکل

 14 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -11-4 شکل

 14 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -18-4 شکل

 11 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -10-4 شکل

 11 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -81-4 شکل

 12 .............................................................. (Sansimone)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -80-4 شکل

 12 ........................................................(Sansimone)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -82-4 شکل

 11 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -83-4 شکل

 11 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -84-4 شکل

 18 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -81-4 شکل

 18 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -82-4 شکل

 10 ........................................................................ (Tabas)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -81-4 شکل

 10 .................................................................. (Tabas)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -88-4 شکل

 81 ..................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -80-4 شکل

 81 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -01-4 شکل

 80 ...................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -00-4 شکل

 80 ..................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -02-4 شکل

 82 ...................................................................... (Tottori)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -03-4 شکل

 82 ................................................................ (Tottori)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -04-4 شکل



 س 

 83 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -01-4 شکل

 83 ................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -02-4 شکل

 84 ..................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -01-4 شکل

 84 .................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -08-4 شکل

 81 ..................................................................... (Zarand)هیفور لیتبد و شتاب یزمان خچهیتار -00-4 شکل

 81 ............................................................ (Zarand)شده نرمال یتجمع نمودار و PSD فیط -011-4 شکل

 82 ..................................................................................................طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -010-4 شکل

 82 ................................................................................................ طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -012-4 شکل

 81 .................................................................................................................. طبقات برش نهیشیب -013-4 شکل

 81 ................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -014-4 شکل

 88 ..................................................................................................طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -011-4 شکل

 88 ................................................................................................ طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -012-4 شکل

 88 .................................................................................................................. طبقات برش نهیشیب -011-4 شکل

 88 ................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -018-4 شکل

 



 ش 

 هافهرست جدول

 𝐺𝐺0 ...................................................................................................................................... 00 نسبت -0-2 جدول

 32 ........................................................................................................................... ستونها مشخصات -0-3  جدول

 32 ............................................................................................................................. رهایت مشخصات -2-3  جدول

 31 ............................... (Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis, 2015) خاک مشخصات -3-3  جدول

 31 .................................................................................... هیفور فیط دامنه یبزرگا و زمان مدت -4-3  جدول

 f90 ............................................................................................................... 38 و f10 ، f50 ریمقاد -1-3  جدول

 41 ................................................................................ لیتحل روابط و مدل اساس بر خاک ودیپر -0-4 جدول

 41 ......................................................................................................................... طبقه 3 سازه ودیپر -2-4 جدول

 41 ......................................................................................................................... طبقه 0 سازه ودیپر -3-4 جدول

 42 ...................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -4-4 جدول

 42 .................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -1-4 جدول

 43 ....................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -2-4 جدول

 43 ...................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -1-4 جدول

 44 ...................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -8-4 جدول

 44 .................................................................................................... طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -0-4 جدول

 44 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -01-4 جدول

 44 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -00-4 جدول

 42 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -02-4 جدول

 42 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -03-4 جدول

 41 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -04-4 جدول

 41 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -01-4 جدول



 ص 

 48 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -02-4 جدول

 48 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -01-4 جدول

 48 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -08-4 جدول

 48 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -00-4 جدول

 11 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -21-4 جدول

 11 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -20-4 جدول

 10 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -22-4 جدول

 10 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -23-4 جدول

 12 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -24-4 جدول

 12 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -21-4 جدول

 12 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -22-4 جدول

 12 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -21-4 جدول

 14 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -28-4 جدول

 14 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -20-4 جدول

 11 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -31-4 جدول

 11 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -30-4 جدول

 12 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -32-4 جدول

 12 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -33-4 جدول

 12 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -34-4 جدول

 12 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -31-4 جدول

 18 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -32-4 جدول

 18 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -31-4 جدول



 ض 

 10 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -38-4 جدول

 10 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -30-4 جدول

 20 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -41-4 جدول

 20 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -40-4 جدول

 22 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -42-4 جدول

 22 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -43-4 جدول

 23 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -44-4 جدول

 23 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -41-4 جدول

 23 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -42-4 جدول

 23 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -41-4 جدول

 21 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -48-4 جدول

 21 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -40-4 جدول

 22 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -11-4 جدول

 22 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -10-4 جدول

 28 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -12-4 جدول

 28 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -13-4 جدول

 20 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -14-4 جدول

 20 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -11-4 جدول

 10 .................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -12-4 جدول

 10 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -11-4 جدول

 12 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -18-4 جدول

 12 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -10-4 جدول



 ط 

 14 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -21-4 جدول

 14 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -20-4 جدول

 11 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -22-4 جدول

 11 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -23-4 جدول

 11 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -24-4 جدول

 11 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -21-4 جدول

 18 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -22-4 جدول

 18 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -21-4 جدول

 81 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -28-4 جدول

 81 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -20-4 جدول

 80 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -11-4 جدول

 80 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -10-4 جدول

 83 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -12-4 جدول

 83 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -13-4 جدول

 84 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -14-4 جدول

 84 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -11-4 جدول

 82 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -12-4 جدول

 82 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -11-4 جدول

 81 ....................................................................................................................طبقات برش نهیشیب -18-4 جدول

 81 .................................................................................................. طبقات یلرزها یروین نهیشیب -10-4 جدول

 88 ................................................................................................... طبقات یافق ییجابجا نهیشیب -81-4 جدول

 88 ................................................................................................. طبقات ینسب ییجابجا نهیشیب -80-4 جدول



 ظ 

 88 .................................................................................................................... طبقات برش نهیشیب -82-4 جدول

88 ................................................................................................... طبقات یلرزها یروین نهیشیب -83-4 جدول





 

 کلیات 



 یاتکل   0ل فص  2

 

 مقدمه 

 .ها گزارش شااده اسااتهای مالی بساایاری در اثر وقوع زمین لرزهتا کنون تلفات جانی و خسااارت

توان گفت که در واقع نمی اما هاست  انسان  جان قاتل زلزله که آید پیش تصور  ینا گاهی است  ممکن

سان  جان زلزله ستند  غیرایمن هایسازه  این گیردمی را هاان ساکنین را به خطر  می که ه توانند جان 

ها در برابر از عوامل ایمن نبودن سااازهدیگر یکی علاوه بر ایرادات اجرایی در مرحله ساااخت  .ندازندابی

شتباه از آن زلزله عدم شناخت کافی از ماهیت این پدیده و به دنبال   رفتار سازه تحت اثر زلزله   برآورد ا

ست.   شتر  زلزله در را هاسازه  رفتار باید بنابراینا   بهبود را اجرا هایروش و هانامهآیین و شناخت  بی

 .بخشید

سازه یکی از عوامل تاثیر سیاری از کارهای تحقیقاتی ها در گذار بر رفتار    ،حین وقوع زلزله به گواه ب

رگیری در نظبندی کلی کارهایی که برای در یک تقسیم . بستری است که سازه بروی آن بنا شده است     

ا دسته ای از کارها تحقیقاتی ب  اند به دو دسته قابل تقسیم هستند.   انجام شده ها بر پاسخ سازه  اثر خاک 

اثر دساااته دیگری از کارهای صاااورت گرفته  و اندگرفتهاین عامل را در نظر  0اثر سااااختگاهبررسااای 

 (0381)محصولی,  اندرا بررسی کرده 2اندرکنش خاک و سازه

سی وجود خاک  شدن انرژی در     زلزله را تغییر می 3محتوی فرکان سیختگی گسل باعث آزاد  دهد. گ

رکانس فمحیط سنگی بسیار سخت با فرکانس طبیعی بالا میشود که در نهایت منجر به یک حرکت با     

سنگ نرم   میگردد. این حرکت با فرکانس بالا هنگام عبور از لایه 4بالا سبت به  وده و تر بهای خاک که ن

ستند فی دارای فرکانس طبیعی پایین ستم یک درجه آزادی     تری ه سی شوند، چرا که همانند یک  لتر می

ها تحریک به مراتب کمتری در آنها ایجاد به فرکانس طبیعی خودشااان حساااس بوده و سااایر فرکانس

ین حرکت ا کنند.میکند در نتیجه فرکانسهای پایین را عبور میدهند ولی فرکانسهای بالا را منتقل نمی  

و  شاااودهای بالای حرکت زمین فیلتر می   پیدا کرده و در نهایت فرکانس     از هر لایه به لایه دیگر ادامه    

                                                 
Site effects 1  

Soil structure interaction 2  

Frequency content 3  

High Frequency 4  
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سهای پایین    0مایینبزرگهای خاک میتواند باعث تر زلزله به سازه میرسد. در بعضی از موارد لایه    فرکان

 نیز بشود.  2نماییکوچکشود در حالی که لایه خاک میتواند باعث 

 باشااد، خاک زیر پی ختگاههای طبیعی سااابه فرکانساگر محتوی فرکانساای زلزله ورودی، نزدیک 

د خاک زیر پی یکی باش وسازه  طبیعی در صورتیکه محدوده فرکانس شود.ه میباعث تشدید امواج زلزل

یک باشند امواج زلزله که وارد سازه میشوند یکبار دیگر توسط خود سازه تشدید شده         دیا بهم خیلی نز

 ویند.که به این پدیده تشدید مضاعف میگ

ست که معمولا برای         شی ا صلب رو ستر  سازه با فرض قرارگیری آن بر ب اعمال رکورد زلزله به پای 

فتار ای در رارزیابی پاسخ سازه و بررسی عملکرد آن بکار میرود، اگرچه فرض صلبیت خاک تغییر عمده    

ل قاب  ات غیرپذیری خاک، تغییر  ش انعطاف کند ولی با افزای  ساااازه واقع بر بساااتر سااانگی ایجاد نمی  

 گردد.  پوشی بر رفتار سازه دارد که در اثر اندرکنش خاک و سازه ایجاد میچشم

 ضرورت انجام تحقیق 

 ها اثبات شااده اساات برایها در بساایاری از زلزلهاهمیت طبیعت خاک زیر سااازه در پاسااخ سااازه 

 ارتعاش ساااازهها و پریودها به روشااانی معلوم میشاااود که رابطه بین پریودهای مثال، از مطالعه زلزله

با           خاک تکیه   عاش خاک  که پریودهای ارت پاساااخ زلزله مهم اسااات، بطوری   گاه برای درنظرگرفتن 

 گدیز ترکیه بخشااای از یک کارخانه در فاصاااله0011عمق خاک آبرفتی متناساااب اسااات. در زلزله 

های دیگر شاااهر آسااا            031 مان که سااااخت حالی ید در له دچار تخریب گرد  یب کیلومتری از مرکز زلز

سازه با            صلی  شان داد که پریود ا سی لازم، نتایج تحقیقات ن سالم ماندند. پس از برر صی ندیده و   خا

 پریود خاک زیرآن یکساااان بوده اسااات و به این دلیل پدیده تشااادید رخ داده و باعث تخریب ساااازه

یل ساااازه            شاااده اسااات.   نابراین تحل هد داشااات، ب ندرکنش خوا خاک اطراف خود ا با   ساااازه 

به    ند وقوع زلزله،     تنهایی و به صاااورت مجزان منطقی نمی  فوقانی   باشاااد. علاوه براین در مواقعی مان

نیروی ناشی از این پدیده در حوزه خاک اطراف سازه اعمال میشود. این بدان مفهوم است که ضرورت       

                                                 
Amplification 1  

Deampilification 2 
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یاضااای درنظر                 مدل ر یک  به صاااورت  قانی  ند ساااازه فو مان خاک اطراف ساااازه نیز ه که   دارد 

  ت آن در تحلیل سازه منظور گردد.گرفته شود و اثرا

سازه       سزایی بر پاسخ  ت ای با شتاب بالا و مد ها میگذارد. ممکن زمین لرزهمحتوی فرکانسی تاثیر ب

اعضاااا ساااازه رخ دهد ولی به علت اینکه تخریب  ه منظورهای کافی ب  زمان کافی برای ایجاد سااایکل    

سازه فرکانس شود        هایهای غالب آن متفاوت با فرکانس طبیعی  ساختگاه باشند سبب تخریب شدید ن

ه موارد بنا ب شوند. ها تشدید می ها پاسخ های زلزله با فرکانس طبیعی سازه ولی با نزدیک شدن فرکانس 

      نماید. ذکر شده بررسی همزمان اثر اندرکنش و محتوی فرکانسی ضروری می

 پژوهش فاهدا 

ها بر اساس شکل طیف فوریه آنها با در کانسی زلزلهنامه بررسی اثر محتوی فرهدف اصلی این پایان 

 0و  3رگیری اثر اندرکنش خاک و سازه است. برای این منظور دو تیپ سازه قاب خمشی بتنی با ظن

متر بر  311 یبار بروی بستر سخت و یکبار دیگر بروی بستری از خاک نرم با سرعت موج برشطبقه یک

استفاده از روش اجزان و  به عنوان تحریک پایه رکورد سنگ بستر 04 ای ازمجموعه عمالبا ا ،ثانیه

های سازه در قالب جابجایی کلی طبقات، اند. پاسخمورد آنالیز قرار گرفته Openseesافزار محدود و نرم

با  نتایج مدلسازی اند.ای وارد به طبقات رکورد شدهجابجایی نسبی طبقات، برش طبقات و نیروی لرزه

      شده اند. سنجیصحت , بدون تاریخ(Openseeswiki) گاه ه از مثالهای حل شده وباستفاد

 نامهیانپا یبندسازمان 

. ده استشباشد که در فصل یکم به بیان کلیات پژوهش پرداخته یمنامه شامل پنج فصل یانپااین  

در قسمت اول فصل دوم به بررسی و بیان پیشینه پژوهش،شامل مفاهیم اولیه پدیده اندرکنش خاک و     

در بخش دوم آن و  مینه روشااهای مدلسااازی آن پرداخته شااده اساات  زسااازه، کارهای اولیه در این 

ر د اتی، توضیح روش تحقیقره شده است. در فصل سوم با عنوان     اها اش پارامترهای مهندسی زمین لرزه 

و در انتها نتایج صحت سنجی مدل آورده شده     نحوه مدلسازی هر قسمت از مدل بیان شده است    مورد 

ر د یحات لازم ارائه شده است.  ض و تو ئه. در فصل چهارم نتایج بدست آمده در حالتهای مختلف ارا  است 
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صل پنجم   سی نتا ف ست آمده  یجبرر ست.   شده پرداخته از پژوهش  بد ایج به نت با توجه نتیجه گیریا

  و پیشنهادهایی برای کارهای آتی بیان شده است. بدست آمده ارائه
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 مروری بر مدلسازی اندرکنش خاک و سازه 

 مقدمه  

شوند.                امواج  شر می سته زمین منت شمه میگیرند و در پو سرچ سل  ست گ شک در تحلیل زلزله از 

بستر سنگی، حرکتی که توسط پی تجربه میشود مشابه همان حرکتی است که        ای سازه مستقر بر  لرزه

سازه اتفاق می  سازه در نرم و  هایخاکافتد اما در درآن نقطه و قبل از احداث  ساختگاه مورد   نبود  در 

نسبت به   - حرکت آزاد میدان زمین -نظر حرکت ایجاد شده در سطح زمین ناشی از امواج زمین لرزه    

سیار متفاوت خواهد بود.      حالتی که شد ب شده با س در تعیین  یک فرض رایج سازه بروی آن احداث  خ پا

ست  بودن 0گیردارپایهفرض ، زمین بدون سازه به ارتعاش  یت خاک معمولا انعطاف پذیر در واقع لیکن ا

سازه دیگر پایه     ستم دینامیکی خاک  سی سخ دینامیکی خاک،  گیردار نخواهد بود. بوده و عملا  سخ  پپا ا

سخ دینامیکی       سازه میتواند بر پا سخ دینامیکی  سازه را تحت تاثیر قرار میدهد و همچنین پا دینامیکی 

 ,Bolisetti) خاک اثر بگذارد. این اثر متقابل بین خاک و سازه به اندرکنش خاک و سازه موسوم است     

2014). 

لت گیردار میشود.  اثر عمده در پاسخ سازه نسبت به حا    لحاظ کردن نرمی خاک زیر سازه سبب دو   

و  -تر از خاک روی آن به علت وجود فنداساایون سااخت -اولین اثر آن تغییر حرکت میدان آزاد زمین 

سازه      ست. دومین اثر تغییر در برش و لنگر پای  سیون ا سی   –در زیر فندا  به علت تغییر نیروهای اینر

نسبت به حالت پایه گیردار است. اثر اول اندرکنش سینماتیک و دومین     -ارتعاش سازه روی بستر نرم   

 .  (Kramer S. L., 1996) آن اندرکنش اینرسی نامیده میشوند

 9اندرکنش سینماتیک 

گردد. حال اگر یک حرکت میدان آزاد زمین سبب جابجایی خاک در دو جهت افقی و قائم می 

مانع از ایجاد  -حتی اگر جرمی نداشته باشد  –فنداسیون صلب روی سطح خاک و یا داخل آن باشد 

کنش رتغییر شکلهای خاک مساوی با تغییر شکلهای حرکت میدان آزاد میشود. این یک تعریف کلی از اند

 .(Kramer S. L., 1996) سینماتیک بین خاک و سازه است

                                                 
Fixed base  1  

Kinematic interaction 2  
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مانع از تغییرات افقی مولفه ( الف0-2)، شکلبه عنوان مثال، سختی خمشی پی گسترده بدون جرم 

مانع از تغییرات افقی حرکت ( ب0-2)، شکلقائم حرکت میدان آزاد شده و صلبیت پی مدفون بدون جرم

حرکت ناپیوسته باعث جلوگیری از گسترش ( ج0-2)شکل ،میدان آزاد میشود. سختی محوری دال

متاثر از اندرکنش سینماتیک بین خاک و سازه  در تمام این حالات، حرکت پیشود. میدان آزاد می

)تنها حرکت  Sم امواج ئاست. اندرکنش سینماتیک در تمام مسائل وجود ندارد. اگر پی سطحی انتشار قا

ید. آافقی ذرات خاک( قرار بگیرد تغییر شکل خاک محدود نشده و اندرکنش سینماتیک به وجود نمی

 آید که سختی پی مانع از گسترش حرکات میدان آزاد شوداندرکنش سینماتیک زمانی بوجود می

(Kramer S. L., 1996). 

 

 (Kramer S. L., 1996) ممانعت فنداسیون از تغییر شکلهای میدان آزاد -0-2 شکل

همچنین اندرکنش جرمی باعث ایجاد مودهای مختلف ارتعاش در یک سااازه میشااود. فنداساایون   

شکل   شار قائم امواج  2-2)مدفون مانند  با طول موجی معادل عمق مدفون  S( زمانی که تحت تاثیر انت

شد یک لنگر واژگونی      صورت انتقالی خالص با شدگی قرار میگیرد، حتی اگر حرکت آزاد میدان زمین ب

خالص به پی اعمال شده و سبب دوران آن علاوه بر انتقال، خواهد شد. در یک فرکانس مشخص، طول     

وری تغییر کند که از دوران پی جلوگیری نماید. بطور مشااابه انتشااار افقی امواج  موج ممکن اساات ط

یر مکانهای ناشاای از اندرکنش سااینماتیکی را  یمیتواند موجب ارتعاش پیچشاای فنداساایون گردد. تغ 

 داسااات تعیین نمو جرم وان به تنهایی و بافرض اینکه فنداسااایون داری ساااختی بوده و بدون        تمی

(Kramer S. L., 1996). 

 

 (Kramer S. L., 1996) با طول موجهای مختلف Sفنداسیون مدفون تحت انتشار قائم موج -2-2 شکل
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 9اندرکنش اینرسی 

. گرددهستند، این جرم سبب پاسخ دینامیکی آنها میاز آنجاییکه در واقع سازه و پی، دارای جرم  

ین گردند، البته ااگر خاک بستر انعطاف پذیر باشد، نیروهای منتقل شده از آن باعث جابجایی پی می

ز پذیری خاک بر پاسخ منتج شده، ناشی اافتد. اثرات انعطافردار اتفاق نمیگاه گیمساله در سازه با تکیه

 .(Kramer S. L., 1996)ست ااندرکنش اینرسی 

 روشهای عددی برای شبیه سازی اندرکنش خاک و سازه 

سیون که بروی           سخ یک فندا سبه تحلیلی پا شامل محا سازه،  آنالیزهای ابتدائی اندرکنش خاک و 

 Veletsos & wei (1971)، Veletsos & Verbic شده است.  یک نیم فضای نیمه بینهایت می 

ند   Luco & Westman (1971) و (1973) نه ا پدانس        .از این نمو تابع ام قات عمدتا  این تحقی

م فضای  ای و بروی یک نیوابسته به فرکانس برای یک فنداسیون صلب که به شکل مستطیلی یا دایره      

ستیک       سکوالا ستیک یا وی شت الا سبه   قرار دا شامل  کردند. میرا محا در این بین برخی از تحقیقات 

نشان داد   Jennings & Bielak (1973) . تحقیق انجام شده توسط  ندشد ها میای سازه آنالیز لرزه

 n+2فرکانس تشاادید میتواند بوساایله  nکه پاسااخ سااازه با در نظرگیری اندرکنش خاک و سااازه با  

 Veletsos & Meek شاااود.ارتعاش سااانج خطی میرا که در معرض تحریک قرار میگیرند پیدا       

این نتیجه اسااتفاده کردند تا مشااخصااات یک سااازه یک درجه آزادی معادل که پریود و  از  (1974)

نساابت میرایی برابر با یک سااازه چند درجه آزادی را داشاات و بروی یک خاک الاسااتیک خطی قرار  

ساس    ست آورند. برای اولین بار و بر ا صل از مجموعه این تحقیقات در آیین   گرفته بود را به د نتایج حا

  در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سااازه در طراحی سااازه را پیشاانهاد کرد   FEMA 274 نامه

(FEMA, 1997). 

میلادی محقیقن  11پیشرفت روشهای عددی نظیر روش اجزان محدود و روش اجزان مرزی در دهه  

بگیرند و برای آنها به محاساابه تابع تر را در نظر را قادر ساااخت تا فنداساایونهای با هندسااه پیچیده  

 میتوان نام برد. را Kausel & Roesset (1977, 1975)امپدانس بپردازند به عنوان نمونه

                                                 
Inertial interaction 1 



 یشینمطالعات پ   2فصل   00

 

ای از توابع امپدانس وابساااته به فرکانس را برای فنداسااایونها با         مجموعه با تکمیل کارهای قبلی      

که سالهاست برای برای کارهای تحقیقاتی و همچنین در آیین  شدو عمق مدفون متفاوت ارائه  هندسه 

 . (Gazetas, 1991) های طراحی مورد استفاده قرار میگیرندنامه

آنالیزهای ابتدایی اندرکنش خاک و سازه بوسیله در نظرگیری انعطاف پذیری خاک زیر فنداسیون 

. صورت میگیرفت -با توابع امپدانس از پیش تعیین شده  -گرهای معادل، ای از فنرها و میرابا مجموعه

( توابع سختی و میرایی فنداسیونها در تحقیقات قبلا ذکر شده محاسبه 0این روش محدودیتهایی دارد : 

 ,Roesset) بودند شده بودند. آنها تماما وابسته به فرکانس و تنها برای فرکانسهای محدودی مناسب

بوده و در عمق خاک دفن  ( به علاوه در مسائل عملی هندسه فنداسیونها بسیار پیچیده2  .(1998

اند. همچنین پروفیل خاک دارای مشخصات متفاوتی نسبت به عمق است. در نتیجه این مسائل شده

و  (Kausel E. , 2010) نیازمند روشهای حل پیچیده تری بوده که به مرور توسط سایرین تکمیل شد

(Roesset, 1998) تر شدن مسائل اندرکنش خاک و سازه دو روش مهم برای تحلیل . به دنبال پیچیده

 : این گونه مسائل ارائه گردید

 0روش زیر سازه

سازه به دو جزن          ستم خاک و  سی سازه  سبه        در روش زیر  ستقلا محا سمت م سخ هر ق سیم و پا تق

ساایسااتم بوساایله یک نیروی برهم کنش مساااوی و مثبت به هم ارتباط پیدا  نمیشااود. هر یک از اجزا

میکنند و در نهایت با استفاده از اصل جمع اثار قوا پاسخ تمامی قسمتها توسط با هم تجمیع شده و به       

اصل جمع آثار قوا امکان محاسبه پاسخ درست را       شود. اگرچه عنوان پاسخ مجموعه در نظر گرفته می 

تا حد زیادی فراهم کرد ولی استفاده از این اصل تنها به پاسخهای خطی هر قسمت محدود میشود. از      

کنند میتوان  افزارهایی که با اسااتفاده از این روش زیر سااازه اقدام به محاساابه پاسااخ سااازه می    نرم

SASSI  وCLASSI افزارها در دامنه فرکانسااای پاساااخها را محاسااابه  نرماین  را نام برد. هر دوی

 میکنند.

                                                 
Substructure method 1  
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 (Kramer & Stewart, 2004) مراحل آنالیز به روش زیر سازه -3-2 شکل

و سازه به محیط خاک و   خاکدهد در روش زیر سازه سیستم    نشان می  (3-2) همانگونه که شکل  

شود. در این حالت حرکت ورودی به پای سازه همان حرکت میدان آزاد زمین است. با    سازه تقسیم می  

ستفاده از        سازه با ا سبه بودن توابع امپدانس تحلیل  شخص بودن حرکت ورودی و قابل محا توجه به م

 روش اجزان محدود قابل انجام است.    

 0روش مستقیم

های زیر سااازه یک پیشاارفت بساایار بزرگ برای پاسااخ به نیازهای محاسااباتی در هندسااه  روش  

شدن آنالیزها به تحلیل   پیچیده شکل بزرگ آن محدود  ست. انجام تحلیل تر بود ولی م ای ههای خطی ا

ستقیم امکان     نزدیک به واقعیت با درنظرگیری رفتار غیر ستفاده از روش م سازه با ا ذیر پخطی خاک و 

سازی و آنالیز می  ر این روش کل محیط شد. د  سازه در یک مرحله مدل روش مستقیم با   شوند. خاک و 

ستفاده از نرم   ست. ا سه با   افزارهای اجزان محدود تجاری موجود در بازار قابل انجام ا این روش در مقای

سازه به پردازنده  سیار قوی روش زیر  شتر در کاره  تری نیاز دارد وهای ب شی  به همین علت بی ای پژوه

ستفاده می        سازه ا صد طراحی از روش زیر  ستفاده قرار میگیرد و به منظور مقا  Abaqus کنند.مورد ا

                                                 
Directmethod 1  
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(Dassualt Systemes, 2005)  ،Ansys (AnsysInc, 2013)  وOpensees (Mazzoni et al,2009)  از

 قیم را دارند.جمله نرم افزارهایی هستند که قابلیت مدلسازی اندرکنش خاک و سازه به روش مست

 

 (0300)خطیبی نیا,  مدل شماتیک از روش مستقیم -4-2 شکل

استفاده شده  Openseesافزار سازه از نرم ، برای مدلسازی سیستم اندرکنش خاکپایان نامهدر این  

نرم    ین  توساااط    اساااات. ا فزار  برنااامااه  ا لیااد   TCL/TKنویسااای   زبااان  لیاات    وشااااده  تو ب  قااا

و وده ب افزار، محصول دانشگاه برکلی کالیفرنیا  گسترش و تولید انواع مقاطع سازهای را داراست. این نرم   

 در زمینه مهندساای زلزله اساات و در حال حاضاارتهیه آن، پیشاابرد هر چه بیشااتر تحقیقات  هدف از

در این . (Mazzoni et al,2009) درگیر هسااتند روزانه با آنجهان معتبر دانشااگاههای بساایاری از 

سه     کاربر میافزار نرم شتار، به تعریف هند سط نو ستفاده     تواند تو ساختار کمی، مواد ا مدل، بارگذاری، 

سی     شته    TCLشده و روش تحلیل بپردازد. زبان برنامه نوی سری ر ست که      از یک  شده ا شکیل  ها ت

 : دن تعریف کرویژگیهای زیر را میتوان در آ

 متغیرها و جایگزینی مقادیر آنها 

 انجام محاسبات و نمایش آنها 

 استفاده از روابط شرطی 

 صورت نوشتن آن ساختن دستی فایل به 
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های خطی و غیرخطی ساااازه         Opensees افزارنرم  مدل  یل انواع  به تحل  ای و ژئوتکنیکیقادر 

 انجام دینامیکی در حالت خطی و غیرخطی های اسااتاتیکی وصااورت تحلیل به نیز ها. تحلیلاساات

محدود برای انجام آنالیز  زیر شااکل شااماتیک مدل اجزان تصااویر.  (Mazzoni et al,2009) شااودمی

 نشان میدهد.  Openseesافزار اندرکنش خاک و سازه بوسیله نرم

 

 همراه با مرزهای انتقالی تصویری شماتیک از مدل تولید شده برای اندرکنش خاک و سازه -1-2 شکل

سازه به طور کامل        ستقیم تحلیل اندرکنش خاک و  صورت گرفته روش م با وجود تمامی کارهای 

( 2( تعیین حرکت ورودی به مدل    0بساااط داده نشاااده و در حال حاضااار در آن مساااائلی از قبیل     

( ارائه مدل سه بعدی صحیح از بهینه از مسائل، هنوز مجهول 3نهایت خاک نیمه بیسازی محیط شبیه

  .(Bolisetti, 2014) باقی مانده است

ست. حرکت ورودی       ستفاده ا شار امواج زلزله تنها در جهت قائم قابل ا روش مستقیم فعلا برای انت

صورت تاریخچه زمان  شتاب در      زلزله نیز باید ب ستیک و تاریخچه زمانی  ستر الا سنگ ب ی نیرو در حالت 

 های زیرین مدل اعمال شود. حالت سنگ بستر صلب به گره

نهایت یکی از مساائل مهم اندرکنش غیرخطی خاک ساازه به روش   شابیه ساازی محیط نیمه بی  

ای نهمان با دا. محیط نیمه بینهایت خاک را میتواساات مسااتقیم اساات که حل آن ناتمام باقی مانده 

شرایط زیر       شرطی که در آن  سازی کرد ب شبیه  شود:   محدود  ضان  شد که  بای ( میرایی موثر بگونه0ار ا

سمت          شده در برخورد با مرزها به  سمت خارج از دامنه محدود انتخاب  سازه به  شده از  امواج بازتاب 



 یشینپمطالعات    2فصل   01

 

شها در مرزهای کناری بگونه  ( تعادل2داخل محیط برنگردند  شد تن محیط خاک  هتا اثر باقی ماند ای با

 آید.بدست می 0مرزهای انتقالیها با استفاده از مدل که در مدل نیامده در آن لحاظ شود. این خواسته

افزارهای اجزان در بسیاری از نرم Lysmer & Kuhlemeyer (1969) انتقالیروش مرزهای  

نامه براساس مدل مرزهای .مدلهای ساخته شده برای این پایان (Bolisetti, 2014) محدود بکار رفته است

اند. شایان ذکر است که این روش محدود به انتشار امواج نوشته شده Openseesجاذب در نرم افزار 

شوند. بر اساس اطلاعات نگارنده این متن تا کنون مرزهای جاذبی در مواد در مواد الاستیک خطی می

 با رفتار غیرخطی بدست نیامده است. 

سازی محیط نیمه بی   ست که میرایی    روش دیگری که برای مدل  ستفاده کرد این ا نهایت میتوان ا

ست آید. با       سبتا بزرگ برای محیط خاک بد سیله انتخاب ابعاد ن شار  این کار اثرات انتشعاعی امواج  بو

شااود. در این روش انرژی امواج بوساایله میرایی امواج در محیط قبل از برخورد موج با مرزها ناپدید می

سکوز خاک جذب می   سترزیس و وی سکوز خاک در نظر     هی سبی برای میرایی وی شود اما باید مقدار منا

ز اینکه شااتاب در مرزها با شااتاب گرفته شااود. انتخاب ابعاد محیط خاک با سااعی و خطا و اطمینان ا

ست می     ست بد شده در حرکت میدان آزاد برابر ا ستفاده  رکورد  آید. تعادل تنش در مرزهای کناری با ا

 تواند انجام گیرد.   دهند میاز المانهایی که اجازه عبور امواج را در تنها در یک جهت می

 اهبررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ لرزه ای سازه 

 نابست که سازه بروی آن اها تحت تاثیر محیطی ای سازههمانطور که پیشتر اشاره شد پاسخ لرزه 

توان فرض کرد که شده است. با احداث سازه روی محیط نسبتا سخت نظیر سنگ یا خاک سفت می

قرار  گیردار بنا شده است و در هنگام وقوع زلزله در معرض پاسخ میدان آزاد زمینسازه بصورت پایه

پذیر، مساله تا حد زیادی فرق دارد. در این دسته از خاکها سازه نسبت گیرد. ولی در خاکهای شکلمی

بجایی خاک از خود پاسخ منتشر میکند و بطور متقابل خاک مجموعه ای از پاسخها را نسبت به جا

خاک،  دینامیکیارتعاش سازه منتشر میکند. در نتیجه پاسخ سیستم خاک و سازه بوسیله ویژگیهای 

سازه و حرکت ورودی کنترل میشود. مقایسه بین حالت پایه انعطاف پذیر و حالت پایه گیردار چهار اثر 

(افزایش جابجایی 3( افزایش میرایی سیستم 2( افزایش زمان تناوب سیستم 0ویژه مشهود میشود. 

                                                 
Transmiting boundary 1  
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یه بسته محتوی فرکانسی حرکت ( تغییر در میزان برش پا4جانبی سازه در مقایسه با حالت پایه گیردار 

 (Wolf & Deeks, 2004) .ورودی و ویژگیهای دینامیکی خاک و سازه

 Elها نظیرای سااازهکارهای مهمی در زمینه بررساای اثر اندرکنش خاک و سااازه بر پاسااخ لرزه   

Naggar & Halabian (2001)،Preisig (2005)   وRamadan, Mahmoud, & Khalaf 

ها     سااااایر سااااازه  (2009) یاس نظیر پل و  Tongaonkar & Jangid (2003)های بزرگ مق

Sadeghvaziri, Yazdani, & Rashidi (2000) سااادها Dakoulas, & Abouseeda 

 ,Azadi, Emamiو سیلوها  oLivaoglu, & Dogangun (2007)مخازن هوایی آب  (1998)

& Soltani (2010)  است.صورت پذیرفته 

 (Ramadan & Sanad, 2012) ای غیرخطی به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ لرزه

و استفاده از رویکرد مستقیم مدلسازی اندرکنش خاک  Openseesهای بتنی پرداختند. آنها بوسیله سازه

خاک مدلسازی کردند. آنها اینطور نتیجه گرفتند همراه با محیط  04و  1،01های طبقاتی و سازه، سازه

بیشترین تغییر در عملکرد سازه ایجاد  PGAترین سازه و بالاترین که در نظرگیری اندرکنش در کوتاه

 میشود.

 (Sáez & Lopez, 2013)    به بررسی اثر اندرکنش دینامیکی غیر خطی بر روی قابهای خمشی

و رویکرد مستقیم مدلسازی سیستم      GEFDynپرداختند. آنها با استفاده از کد اجزان محدود   فولادی

طبقه تولید کردند. آنها محیط خاک را در       1و  2های  خاک و ساااازه برای مدل خود را برای ساااازه   

سخها با در           صل از تحقیق آنها این بود که پا سی کردند. نتیجه حا شباع کامل برر شک و ا دوحالت خ

بررسی   هایبینی ست لیکن برای سازه  گیری اندرکنش در حالت خاک خشک بسیار غیر قابل پیش  نظر

شم         شی را قابل چ شباع اثر اندرکن شرایط هیدرولیکی ا شی میکند. همچنین آنها نتیجه شده  یری گپو

 کردند برای حرکات با پریود غالب نزدیک به پریود اول لایه خاک اثر اندرکنش دینامیکی بسااایار مهم         

 میشود.

 (Tabatabaiefar & Fatahi, 2014)    سخ غیرخطی لرزه سی اثر اندرکنش دینامیکی بر پا  ایبه برر

و رویکرد مسقیم  FLAC2Dهای میان مرتبه پرداختند. آنها با استفاده از برنامه تفاضل محدود در سازه

طبقه تولید کردند. جنس 01و  1،01های مدلسازی سیستم خاک و سازه، مدل خود را بر اساس سازه       
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متر بر ثانیه و  211محیط خاک در مدل آنها طوری انتخاب شااد که ساارعت موج برشاای آن کمتر از  

نظیر جابجایی و آیین نامه اساااترالیا باشاااد. با مقایساااه رکورهای  Eو  D ،Cمنطبق بر خاکهای تیپ 

ردند که گیری کپذیر اینطور نتیجهگیردار و پایه انعطافها در دو حالت پایهجابجایی نسبی طبقات سازه

 Eو Dهای بنا شااده بر خاکهای تیپ سااازهای بر نتایج طراحی اندرکنش دینامیکی تاثیر قابل ملاحظه

    دارد.

 (Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis, 2015)   های بتنی ای سازه پذیری لرزهبه بررسی آسیب

 Openseesای با در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه پرداختند. آنها در این پژوهش از نرم افزار غیرلرزه

 شده توسط آنها یک قاب  استفاده و رویکرد مستقیم مدلسازی سیستم خاک و سازه بهره جستند. مدل       

. آنها با بررساای سااازه در سااه حالت پایه گیردار با اعمال حرکت ساانگ  بودای نه طبقه بتنی غیر لرزه

پذیر یا همان در نظرگیری اندرکنش بسااتر، پایه گیردار با اعمال پاسااخ میدان آزاد زمین و پایه انعطاف

سازه و تغییر عمق خاک از   طور نتیجه گیری کردند که در تمامی حالات متر این 21متر به  31خاک و 

 شکنندگی سازه دارد. اندرکنش خاک و سازه تاثیر بسزایی بر تغییر شکل منحی

 9922اندرکنش خاک و سازه در آیین نامه  

سازه   صرف   در طراحی برخی  سازه  شود. معمولترین دلیل برای این  ها از اندرکنش خاک و  نظر می

ها ایجاد نکند. در واقع ی آن ممکن است تغییر چندانی در پاسخ سازه   موضوع این است که در نظرگیر  

سازه    سازه برای  شده     اثرات اندرکنش خاک و  سخت بنا  سبک و انعطاف پذیر که بروی خاک  اند های 

شم  سیار              قابل چ سخ با پایه گیردار ب سازه در حالت پا سخ  سازه به پا سخ  ست. در این موارد پا شی  پو

نظر کردن از اندرکنش خاک و سازه این تصور غلط است که اثرات    برای صرف  نزدیک است. دلیل دیگر 

مقررات برای .(Bolisetti, 2014) ساااازه اسااات  اینیاز لرزه آن در جهت منافع اقتصاااادی و کاهش     

،  ASCE2010و  2811هاینامهآیینها درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک وسااازه در طراحی سااازه در

ای سازه است که در   شامل کاهش نیروی برش پایه طراحی میشود. این کاهش در واقع همان نیاز لرزه  

شکل زیر نشان داده شده است. در این شکل تغییر در منحنی طیف طراحی به خاطر اثرات اندرکنش       

سازه از    سازه وقتی پریود  سازه از    𝑇̃به  Tخاک و  𝛽به  βو میرایی 
شده  یابافزایش می ̃ د نمایش داده 

 است.  
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 (Mylonakis and Gazetas,2000)تغییر در طیف پاسخ با درنظرگیری اندرکنش خاک وسازه  -2-2 شکل

السازی شکل طیف پاسخ طراحی ست، که در آن شتاب طیفی در       هرچند این کاهش به علت ایده 

در مقادیر پریود متوسااط و بلند کاهش میابد. در واقعیت ممکن اساات شااتاب طیفی برابر پریود سااازه 

  محاسبه شده براساس رکوردهای حرکات ثبت شده، با پریود سازه در پریودهای بالا افزایش پیدا کنند.

 مقررات آیین نامه برای در نظر گیری اندرکنش خاک و سازه  

اندرکنش خاک و سازه با استفاده از روشهای ذکر شده در      با توجه به این موضوع که در نظرگیری   

قبل به منظور مقاصد طراحی نسبتا مشکل است به همین جهت روشهای تقریبی توسط برخی از آیین       

ست. در این میان آیین نامه      نامه شده ا شنهاد  ستفاده از آیین نامه   2811ها پی ویرایش چهارم نیز با ا

NEHPR 2000  ای از روابط آیین نامه در این داده است. مطالب این قسمت خلاصه    دستورالعملی ارائه

ستفاده از این روابط برش پایه، نیروهای جانبی و لنگرواژگونی کاهش خواهد یافت ولی    ست. با ا زمینه ا

یابند. در زیر افزایش می ∆-Pتغییر مکانهای جانبی محاسااابه شاااده و نیروهای ثانویه حاصااال از اثر          

 جه بندهای آیین نامه برای در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه ارائه شده است :هایی با توگام

 های برشی خاک گام اول( محاسبه مدول 

شود. در این       شالوده، باید مدول برشی خاک تعیین  سختی خاک در برابر حرکت  به منظور تعیین 

 رابطه دو پارامتر زیر تعیین کننده هستند :

 (𝑣𝑠)این پارامتر بر اساس سرعت موج برشی  :(𝐺0) مدول برشی نظیر کرنشهای کوچک خاک  -0

 آید:دست میاز طریق رابطه زیر به (𝛾𝑠)و وزن واحد حجم خاک 
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𝐺0 =
 𝛾𝑠𝑣𝑠

2

𝑔
     (2-0)  

𝐺مقدار نسبت  :(𝐺)مدول برشی نظیر کرنشهای بزرگ خاک  -2 𝐺0⁄  از طریق جدول زیر به دست

 را محاسبه کرد : 𝐺آید که با داشتن آن میتوان پارامتر می

𝐺نسبت  -0-2جدول  𝐺0⁄ 

     صریح در آیین نامه صورت  شده  2811این دو مرحله به  شریه   ذکر ن شده   321ولی در ن ذکر 

 . است

  در جدول فوقA  شتاب نسبی زمین وS  پارامتری مرتبط با نوع خاک است که بر از آیین نامه

 تعیین میشوند.

    گیری ساارعت موج برشاای خاک در لایه ای به ضااخامت دو برابر عرض پی از کف پی میان

 میشود.

  یابی خطی استفاده میشود.  از درون 0.8تا  0.4و  0.4تا  0.1برای مقادیر بین 

 گام دوم( محاسبه سختی خاک

پذیری در همانطور که قبلا ذکر شاااد، یکی از تاثیرات در نظرگیری خاک زیر ساااازه ایجاد انعطاف 

ارتعاشات سازه است. به همین منظور لازم است تا سختی خاک با استفاده از روابط تحلیلی و بر اساس        

ای و حرکت های خاک و هندسااه شااالوده به دساات آید. تحت اثر زلزله به سااازه حرکت گهوارهویژگی

سختی     سبه  شود، در زیر روابطی برای محا شالوده  انتقالی وارد می  Lو طول  B  به عرض ایخاک برای 

 (321)نشریه  .های مختلف ارائه شده استدر جهت

 𝐾𝑥 =
𝐺𝐵

2−𝜈
 [3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 1.2]         (2-2)  

 𝐾𝑦 =
𝐺𝐵

2−𝜈
 [3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 0.4
𝐿

𝐵
+ 0.8]      (2-3)  

 0.8 0.4 (S+1)  = 0.4 0.4 (S+1)  ≤ 0.1 ≤  (S+1) 0.4 نوع زمین

І 0.9 0.95 1 

ІІ 0.6 0.75 0.95 

ІІІ 0.1 0.5 0.9 

VІ 0.6 0.05 مطالعه ویژه ساختگاه 
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 𝐾𝑧 =
𝐺𝐵

1−𝜈
 [1.55 (

𝐿

𝐵
)
0.75

+ 0.8]        (2-4)  

 𝐾𝜃𝑥 =
𝐺𝐵3

(1−𝜈)
 [0.4

𝐿

𝐵
+ 0.1]          (2-1)  

 𝐾𝜃𝑦 =
𝐺𝐵3

(1−𝜈)
 [0.47 (

𝐿

𝐵
)
2.4

+ 0.034]       (2-2)   

  

 𝐾𝜃𝑧 =
𝐺𝐵3

(1−𝜈)
 [0.53 (

𝐿

𝐵
)
2.45

+ 0.51]       (2-1)  

شالوده    شده مربوط به  ضخامت          روابط ارائه  شالوده ای به  صورتی که  ستند. در  سطحی ه در  dهای 

 باشد ضرائب اصلاحی بایستی در این مقادیر سختی ضرب شوند.  Dعمق

 𝛽𝑥 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) [1 + 1.6 (

ℎ𝑑(𝐵+𝐿)

𝐵𝐿2
)
0.4

]     (2-8)  

 𝛽𝑦 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) [1 + 1.6 (

ℎ𝑑(𝐵+𝐿)

𝐵𝐿2
)
0.4

]     (2-0)  

 𝛽𝑧 = (1 + 0.21
𝐷

𝐵
(2 + 2.6

𝐷

𝐿
)) [1 + 0.32 (

𝑑(𝐵+𝐿)

𝐵𝐿
)
2.3

]  (2-01)  

 𝛽𝜃𝑥 = (1 + 2.5
𝑑

𝐵
) [1 +

2𝑑

𝐵
(
𝑑

𝐷
)
−0.2

√
𝐵

𝐿
]      (2-00)  

 𝛽𝜃𝑦 = 1 + 1.4 (
𝑑

𝐿
)
0.6

[1.5 + 3.7 (
𝑑

𝐿
)
1.9

(
𝑑

𝐷
)
−0.6

]    (2-02)  

 𝛽𝜃𝑧 = 1 + 2.6 (1 +
𝐵

𝐿
) (

𝑑

𝐵
)
0.9

         (2-03)  

 زمان تناوب موثر سازه( محاسبه سومگام 

همانطور که قبلا ذکر شااد با در نظرگیری اندرکنش خاک و سااازه مقدار دوره تناوب ساااختمان    

در  2811گویند. بر اسااااس ویرایش چهارم آیین نامه      یابد که به آن زمان تناوب موثر می      افزایش می

شود زمان تناوب موثر      سازه  سازه در نظر گرفته می ساختمانی که در آنها اثرات اندرکنش خاک و  های 

   آید:سازه از رابطه زیر به دست می

Te = T√1 +
k̅

kt
(1 +

kth̅
2

kθ
)        (2-04)  

 پارامترهای مورد استفاده در این رابطه عبارتند از :

T ناوب اصلی سازه در حالت پایه ثابت.= زمان ت 
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k̅ آید. گاه ثابت که از رابطه زیر به دست می= سختی سازه در حالت تکیه 

𝐾̅ = 4𝜋2 (
𝑤̅

𝑔𝑇2
)             (2-01)  

𝑤̅ سبات اندرکنش که برابر  = وزن موثر لرزه شود. )   0.7Wای در محا ای وزن لرزه Wدر نظر گرفته می

 سازه(

  ℎ̅       سازه که برابر سبات اندرکنش خاک و  سازه در محا شود. )  0.7H= ارتفاع موثر   Hدر نظر گرفته می

 ارتفاع سازه(

 نسبت میرایی موثر سازه( محاسبه چهارمگام 

سازه، مقداری از      به دلیل   شی از جرم  سی نا سازه و اثرات اینر تواند انرژی زلزله میوجود خاک زیر 

ست که می             ستم ا سی شان دهنده وجود نوغی از میرایی در  ضوع ن شود. این مو ستهلک  تواند باعث م

سازه و خاک پارامتری         ستم  سی شود. برای در نظر گرفتن میرایی  سازه  کاهش نیروهای جانبی وارد بر 

 آید :به نام میرایی موثر تعریف میشود که از رابطه زیر بدست می

𝛽𝑒 = 𝛽0 +
0.05

(
𝑇𝑒
𝑇
)
3 𝛽𝑒          (2-02)  

 آید.نسبت میرایی پی گفته میشود که مقدار آن از نمودار مقابل بدست می 𝛽0در رابطه فوق 

 

 (2811نامه آییننسبت میرایی پی)  -1-2 شکل



 22 یشینمطالعات پ   2فصل 

 

 مطابق توصیه آیین نامه از رابطه زیر استفاده میشود.  rبرای تعیین 

𝑟 =

{
 

 ra = √
A0

π
                    

ℎ̅

𝐿0
≤ 0.5

rm = √
4𝐼0

π

4
                    

ℎ̅

𝐿0
≥ 1

                

(2-01)  

 ra وrm  .ابعاد مشخصه پی هستند که در بالا تعریف شده اند 

 𝐿0  .طول شالوده است در امتدادی که سازه تحلیل میشود 

 𝐼0  . ممان اینرسی سطح باربر پی حول محور افقی 

  برایℎ̅
𝐿0
 تعیین میشود. rmو raیابی بین با درون 𝑟، 1و  0.5بین  ⁄

 

 برش پایه کاهش یافته( محاسبه پنجمگام 

ساختمان به پارامتر     ستاتیکی معادل به مقدار برش پایه  سته است      Bدر روش ا )ضریب بازتاب( واب

یابد، میتوان اینطور برداشت کرد  کاهش می -ها بعضی از سازه   -که مقدار آن با افزایش زمان تناوب در 

ضریب بازتاب و متناظر با آن برش پایه کاهش می  ساس ویرای که با در نظرگیری اندرکنش  ش یابد. بر ا

 آید :مقدار برش کاهش یافته از رابطه زیر بدست می 2811چهارم آیین نامه 

 𝑉𝑒𝑢 = 𝑉𝑢 − ∆𝑉𝑢               (2-08)  

∆𝑉𝑢 = [𝐶 − 𝐶̅ (
0.05

𝛽𝑒
)
0.4

] 𝑊̅ ≤ 0.15𝑉𝑢          (2-00)  

 𝐶  = ضریب زلزله با فرض زمان تناوبT 

 𝐶̅  ضریب زلزله با فرض زمان تناوب =𝑇𝑒 

 ششم( تکمیل روند تحلیل استاتیکی معادل و محاسبه تغییر مکان جانبیگام 

پس از تعیین برش پایه کاهش یافته در روش تحلیل اساااتاتیکی معادل بایساااتی ابتدا برش پایه               

شود و در        کاهش یافته در صر باربر جانبی پرداخته می سپس به توزیع آن بین عنا شده و  ارتفاع توزیع 

های بااندرکنش نهایت طراحی اعضا صورت میگیرد. لازم به ذکر است که روند انجام این مراحل در سازه

 های بدون اندرکنش است.کاملا مشابه سازه
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بی وارد بر ساااازه تغییر مکانهای جانبی     به دلیل افزایش انعطاف پذیری پی و کاهش نیروی جان        

 برای این مساله رابطه زیر را پیشنهاد کرده است :  2811دستخوش تغییر میشوند. آیین نامه 

𝛿𝑥̅ =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑢
[
𝑀0𝑢ℎ𝑥

𝐾𝜃
+ 𝛿𝑥]              (2-21)  

 

  𝑀0𝑢= .لنگر واژگونی در پای ساختمان در حالت پایه گیردار 

 ℎ𝑥 .ارتفاع تراز طبقه مورد نظر از تراز پایه = 

 𝛿𝑥  اه گ= تغییر مکان جانبی ساختمان که با اعمال نیروی برشی کاهش نیافته و در حالت تکیه

 آید.ثابت بدست می

 آید. بدست می 𝛿𝑥̅تغییر مکان جانبی طبقات بر اساس  

 هاپارامترهای مهندسی زمین لرزه بررسی 

 مقدمه 

سه مولفه حرکت انتقالی  زمین لرزه ایجاد شده در سطح زمین و در یک نقطه مشخص باعث ایجاد     

و سه مولفه حرکت دورانی میشود اما از سه مولفه دورانی صرف نظر شده و تنها سه مولفه عمود بر هم       

شده     شوند. اطلاعات ثبت  صل زمانی معین        تغییر مکان ثبت می شت و در فوا شتابنگا صورت  عموما ب

رکورد شده و حجم زیادی از اطلاعات را در اختیار قرار میدهند. به منظور کاربردهای مهندسی احتیاج   

 .(Kramer S. L., 1996) باشدپردازش اطلاعات ثبت شده میبه پیش

ات رکورد شااده که پس از پیش پردازش شااتابنگاشااتها در  مهمترین اطلاعات مهندساای از اطلاع 

 :زاختیار قرار میگیرد عبارتند ا

  .دامنه حرکت که بیانگر بیشینه شتاب،سرعت یا جابجایی رخ داده در طول یک حرکت است 

 ست. ا محتوی فرکانسی که بیانگر نحوه توزیع دامنه حرکات در فرکانسهای مختلف زمین لرزه 

      شده درامتداد شی جمع  شدن انرژی کرن مدت زمان حرکت که به مدت زمان لازم برای آزاد 

سیختگی         سطح گ شدن انرژی یا افزایش  ستگی دارد. با افزایش مدت زمان برای آزاد  سل ب گ

 .یابدمیگسل مدت زمان حرکت افزایش 
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 ف شااده اند کهپارامترهایی برای توصاایف هر کدام از ویژگیهای زمین لرزه بصااورت کیفی توصاای

هرکدام از آنها میتواند یک یا چند خصااوصاایت را تشااریح کند ولی به علت پیچیدگی ماهیت حرکات 

  (Kramer S. L., 1996) .ها در یک پارامتر غیر ممکن استزمین عملا توصیف تمام ویژگی

  پارامترهای حرکات دامنه 

ه زمانی است که در آن معمولا یکی از سه زمین استفاده از تاریخچ ریح حرکاتمتداولترین روش تش 

یری گو بقیه پارامترها با انتگرال –که معمولا شتاب است  –پارامتر شتاب، سرعت و جابجایی رکورد شده 

 آید.گیری بدست مییا دیفرانسیل

  2افقیترین معیار تشاااریح دامنه در یک حرکت شاااتاب ماکزیمم        رایج:  9شتتتاب ماکزیمم  

PHA  .ست شتاب   PHAا شتاب آن در  شت آن برای یک مولفه حرکت، بزرگترین مقدار قدر مطلقی   نگا

ست. با جمع برداری دو مولفه عمود بر هم ماکزیمم   ست می  PHAمولفه ا علت رابطه ه آید. معمولا ببد

ثری ادیر حداکشتابهای افقی با نیروی اینرسی، از آنها جهت توصیف حرکات زمین استفاده میشود و مق

 .(Kramer S. L., 1996) با شدت زلزله رابطه دارد PHAدارد.  PHAنیروی دینامیکی رابطه نزریکی با 

شه میتواند مخرب    شتاب بالا معمولا و نه همی شتاب ماکزیمم پایین  حرکت زمین با  تر از حرکت با 

شتابهای ماکزیمم پایین    ستند.  شند. تا کنون زمین تر میه شتاب ماکزیمم بیش از  لرزهبا  0.5gهای با 

ها بوجود نیاورده زیرا شتاب ماکزیمم در فرکانس بسیار بزرگ   بوقوع پیوسته، اما خرابی مهمی در سازه  

ست اما         شتاب ماکزیمم پارامتر مفیدی ا ست. اگرچه  ست و مدت زمان زلزله طولانی نبوده ا رخ داده ا

ص  ست نمی   هیچ اطلاعاتی در خ سی یا مدت زمان حرکت بد  ,.Kramer S. L) دهد.وص محتوی فرکان

1996). 

یکی دیگر از پارامترهای مهم در تشااریح حرکات  PHV 4ساارعت افقی ماکزیمم : 3سرعت ماکزیمم 

سبت به فرکانس         سیت کمتری ن سا سرعت ح ست. از آنجایی که  های بالاتر حرکات زمین دارد، زمین ا

سب تر از     در فرکانس PHVلذا  شریح حرکات زمین منا سازه   می PHAهای متوسط جهت ت شد. برای  با

                                                 
1 Maximum Acceleration 

Peak of Horizental Acceleration 2   

Maximum Velocity 3  

Peak of Horizantal Velocity 4  
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مشااخصااات  PHVهای متوسااط حساااس هسااتند یا تاساایساااتی که به بارگذاری در محدوده فرکانس

  لزله رابطه داردنیز با شاادت ز PHVدهد. بدساات می PHAتری جهت ارزیابی خرابی نساابت به دقیق

(Kramer S. L., 1996). 

سهای پایین  : 9جابجایی ماکزیمم شود. در اثر  جابجایی ماکزیمم با حرکات زمین در فرکان تر همراه می

ست.           سهای پایین در دستگاهها تعیین دقیق مقدار آنها بوسیله دستگاه کار مشکلی ا فیلتر شدن فرکان

  (Kramer S. L., 1996) . جابجایی در حرکات زمین کمتر مرسوم استلذا رکورد 

 محتوی فرکانسیپارامترهای  

سخ    شده      پا سی که در آن بارگذاری  سبت به فرکان سازه ن ستند. زلزله   دینامیکی  ساس ه ا، ه اند ح

سها ایجاد میکنند  هایی با محدودهبارگذاری سیع از فرکان لذا تعیین خصوصیاتی که بتواند محتوی    ای و

 نماید.فرکانسی زلزله را توصیف کند ضروری می

توان بصورت مجموعه ای از توابع بارگداری پیچیده دینامیکی مثل زلزله را می : 2طیف فوریه

 هارمونیک ساده بین کرد. از طرفی هر حرکت هارمونیک ساده با استفاده از سری فویه بصورت

𝑥(𝑡) = 𝑐0 + ∑ 𝑐𝑛 + sin(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑𝑛)
∞
𝑛=1         (2-20)  

 باشد.زاویه فاز است، قابل بیان می 𝜑𝑛دامنه و  𝑐𝑛که در آن 

است و محتوی فرکانسی زمین لرزه را بصورت واضح    𝜔𝑛طیف فوریه رسم تغییرات دامنه بر حسب    

. یک طیف باریک نشان دهنده این است باشد  4یا گسترده  3است باریک کن بیان میکند. طیف فوریه مم

که حرکت دارای یک فرکانس غالب است که میتواند تاریخجه زمانی نسبتا هموار ایجاد نماید. ولی یک   

سیعی از فرکانس     شامل رنج و ست که  ست و تاریخچه زمانی نامنظم و  طیف پهن متناظر با حرکتی ا ها

                                                 
Maximum Dispalcement 1  

Fourier Spectrum 2  

Narrow 3  

Extended 4  



 22 یشینمطالعات پ   2فصل 

 

 آوردمیتوان طیف فوریه را بدساات  FFT 0تبدیل سااریع فوریهناهموارتری ایجاد میکند. با اسااتفاده از 

(Kramer S. L., 1996) . 

سیته قدرت  سی   : 2طیف دان سیته    محتوی فرکان سب طیف دان حرکت زمین را میتوان میتوان بر ح

سیته قدرت   اندازه میزان انرژی بر حسب فرکانس را بیان میکند، به معنی  طیفی نیز بیان کرد.طیف دان

که این طیف نشاااان میدهد که میزان انرژی هر فرکانس چقدر اسااات. تابع دانسااایته طیفی قدرت را 

گیری از توان جهت تعیین خصاااوصااایات آماری حرکت زمین و محاسااابه احتمالی پاساااخ با بهرهمی

صادفی نیز بکار برد. ط روش سیته قدرت های ارتعاش ت ستفاده از   PSD یف دان سبه   FFTبا ا قابل محا

 . (Kramer S. L., 1996)است 

در مقابل یک حرکت  SDOFطیف پاسخ، پاسخ ماکزیمم سیستمی با یک درجه آزادی      : 3طیف پاسخ 

وروی خاص بصااورت تابعی از فرکانس طبیعی یا پریود طبیعی  و ضااریب میرایی ساایسااتم یک درجه 

به این نکته پی برد که مقادیر ماکزیمم                با دقت در شاااکل طیفهای پاساااخ میتوان  آزادی اسااات. 

طیفی  شتاب شتاب،سرعت و جابجایی به پریودهای مختلف وابسته هستند. در فرکانسهای بالا متوسط       

نسبتا ثابت است ) ناحیه شتاب ثابت طیف( ،در فرکانسهای پایین متوسط جابجایی طیفی تقریبا ثابت       

است )ناحیه جابجایی ثابت طیف( و در فرکانسهای بین این دو محدوده سرعت طیفی تقریبا ثابت است 

نند زیرا کیم بیان میها را بصورت غیر مستق)ناحیه سرعت ثابت(. طیفهای پاسخ خصوصیات زمین لرزه    

 (Kramer S. L., 1996)های یک سیستم یک درجه آزادی فیلتر میشوند  این خصوصیات بوسیله پاسخ    

. 

 حرکت مدت زمان 

شد. با افزایش مدت زمان       لرزه میمدت زمان زمین شته با شی از آن دا سزایی بر خرابیهای نا تواند اثر ب

که می       امکان بوجود   بار  های  عداد سااایکل مدن ت ند موجب خرابی شاااود وجود دارد. معمولا یک     آ توا

لرزه تا زمانی که سطح زمین به حالت اولیه خود نگاشت شامل تمامی شتابها از لحظه شروع زمینشتاب

                                                 
Fast Fourier Transform 1  

Power Density Spectrum 2  

Response Spectrum 3  
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شت           شتاب نگا شی از کل مدت زمان حرکت یک  سی تنها بخ شود ولی از دیدگاه مهند بازمیگردد می

  0پایه   مدت . لرزه وجود داردهای مختلفی جهت ارزیابی مدت زمان زمین     ر میگیرد. روشمورد توجه قرا 

(Bolt, 1969)     .مدت زمان بین اولین و آخرین عبور از یک مقدار شتاب آستانه در نظر گرفته میشود

صد انرژی کل  01تا  1در تعریف دیگری مدت زمان بین بین  به عنوان مدت زمان گزارش میگردد  2در

.  (Trifunac & Brady, 1975) که در آن شاادت کل مساااحت زیر نمودار مربع شااتاب اساات  

مان زمین لرزه میتوان بهره برد           مدت ز هت تعریف  قدرت ج ته  فاهیم طیف دانسااای   .همچنین از م

(Kramer S. L., 1996). 

 

 

  

                                                 
Bracketed duration 1  

Total energy 2  
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 روش تحقیق 
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 مقدمه 

، فتهکارربه روش تحقیقدر یک پژوهش، نیاز است که  شدهمطرحتر جزئیات یقدقجهت بررسی  

در پژوهش به تفضیل بیان  شدهاستفادهای یهنظری هاروشو همچنین این روش دلایل استفاده از 

ر تیقدقپژوهش، اطلاعات مورد نیاز برای بررسی و درک  روشدر این فصل با بیان  رو یناشود. از 

 ارائه شده است. به دست آمدهنتایج 

های این پژوهش پرداخته شده ، به بررسی مدلسازیکاررفتهبهدر این بخش پس از تشریح مواد  

داده شده  Openseesر است. در ابتدا توضیحات لازم درباره نحوه طراحی سازه و مدلسازی آن د

نحوه بیان شده است. در انتها و در بخش بعد توضیحاتی در مورد مدلسازی خاک و مرزهای جاذب 

 شده است.    ها تشریحسازی شتابنگاشتتخاب و مقایسان

 استفاده در این پژوهش نرم افزار  

و انجام  جهت مدلسازی سیستم اندرکنش خاک و سازهکه در فصل اول اشاره شد  همان طور 

  Theاستفاده شده است. Opensees 0باز متن اییانهرا برنامه های دینامیکی غیر خطی ازتحلیل

Open System for Earthquake Engineering Simulation  یا همانOpensees  یک

-یکی از قوی ترین نرمگرا برای انجام آنالیزهای المان محدود ماکرو و افزاری شیچهارچوب نرم

ه از زبان داین نرم افزار با استفا های غیر خطی ماکرو در مهندسی عمران است.افزارهای تحلیل

کند. روند تولید مدل در این نرم افزار دستورات لازم برای آنالیز را تولیدمی TCLنویسی برنامه

   یک زبان برنامه نویسی نیست. Openseesلی در واقع و مشابه کدنویسی است

  Openseesطراحی سازه و مدلسازی آن در  

شی ویژه بتنی به ترتیب با    سازه   سی در این پایان نامه دو قاب خم طبقه  0و  3های مورد برر

ست که در دوجهت           سازه با پلان مربعی  شده در مدل، قاب میانی از یک  ستفاده  ستند. قاب ا ه

شد. ارتفاع طبقات       ساختمان متقارن میبا صلی  ست. بارهای ثقلی    متر در نظ 3/3ا شده ا ر گرفته 

 200برای بار مرده و  kg/m2 650سااازه بر مبنای مبحث شااشاام ملی ساااختمان به ترتیب    

                                                 
Open source1   
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kg/m2   از بار  %21تمام بار مرده و  2811برای بار زنده برآورد شااده اساات. بر مبنای آیین نامه

حث نهم مقررات ملی ای سااازه را تشااکیل میدهند. طراحی سااازه بر مبنای مبزنده وزن موثر لرزه

ضوابط ویژه طرح لرزه   02ساختمان ویرایش  سازه با قاب خمشی ویژه برای آن   صورت گرفته و  ای 

 رعایت شده است. 

 

طبقه 0و  3ی هامشخصات هندسی سازه -0-3شکل   
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ستونها مشخصات -0-3  جدول  

 

  

 

 

تیرها مشخصات -2-3  جدول  

مدل            عدی بتنی در  قاب دوب های تیر و ساااتون  مان مدلساااازی ال های    Openseesبرای  مان از ال

forceBeamColumn         ستفاده ست ا سترده در طول المان ا صیت غیر خطی گ که یک المان با خا

شاااده اسااات. تغییر شاااکلها و نیروها در این المان بر اسااااس انتگرال گیری گوس در طول المان،       

 .(.Openseeswiki, n.d) آیدنقطه گوسی و نظریه فایبری بدست می 1درنظرگیری 

 

 forceBeamColumn (Openseeswiki, n.d.) المان  -2-3شکل 

 

Rebar Height(cm) Width(cm) Section 
12φ28 70 70 C1 
12φ22 

 

 

 

65 65 C2 
12φ20 

 

60 60 C3 

12φ18 

 

55 55 C4 

12φ18 

 

50 50 C5 

Rebar(End) Rebar(Middle) Height(cm) Width(cm) Section 
(6φ18) top & (4φ18) bot (4φ18) top & bot 75 40 B1 
(6φ16) top & (4φ16) bot (4φ16)  top & bot 

 

 

 

60 30 B2 
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 تصویر شماتیک مدل اجزائ محدود سیستم خاک وسازه -3-3شکل 

استفاده   Steel01مصرفی میلگردها در مقطع تیر و ستون با استفاده از ماده   مدلسازی خواص فولاد   

سیته       ستی ست. پارامترهای مورد نیاز برای تولید این ماده در نرم افزار مدول الا سلیم   Eشده ا ، تنش ت

Fy  4000و سخت شوندگی فولاد هستند. تنش تسلیم فولادها kg/m2 .در نظر گرفته شده است 

 

 Steel01 (Openseeswiki, n.d.)آل شده تنش کرنش نمودار ایده -4-3شکل 

ستفاده از ماده          شدگی با ا صور  سازی خواص بتن بدون مح شش انجام   Concrete01مدل بدون ک

ستاندار بتن             صه نمونه ا شخ شامل مقاموت م شده به مدل  ست. پارامترهای معرفی  ، مقاومت 𝑓𝑐شده ا

باشااد. مقاومت می 𝜀𝑢و کرنش نهایی بتن  𝜀0، کرنش نظیر مقاومت فشاااری حداکثر بتن 𝑓𝑢نهایی بتن 

 در نظر گرفته شده است. kg/m2 250روزه  28فشاری نمونه استاندارد 
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 Concrete01 (Openseeswiki, n.d.)نموادر تنش کرنش  -1-3شکل 

برای تعریف پارامترهای موثر هسته مقطع در نظر گرفتن محصور شوندگی ناشی از وجود خاموتها       

ستفاده از روش          شوندگی با ا صور  ست. اثر مح سط   (Saatcioglu & Razvi, 1992)ضروری ا تو

 پیشنهاد شده است : بعدیروابط 

𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑐0 + 𝑘1𝑓𝑙𝑒       (3-0)  

𝑓𝑢𝑐 = 0.2𝑓𝑐𝑐         (3-2)  

𝑓𝑙𝑒 = 𝑘2𝑓𝑙         (3-3)  

𝑓1 =
∑𝐴𝑠𝐹𝑦𝑡 sin𝛼

𝑠𝑏𝑐
        (3-4)  

𝑘2 = 6.7(𝑓𝑙𝑒)
−0.17       (3-1)  

به ترتیب معرف مقاومت فشااااری حداکثر بتن بدون محصاااور         𝑓𝑢𝑐و  𝑓𝑐0 ،𝑓𝑐𝑐که در روابط فوق    

د. باش تن محصور شده می  شدگی، مقاومت فشاری حداکثر بتن محصور شده و مقاومت نهایی فشاری ب     

ها در به ترتیب بعد مقطع، سااطح مقطع میلگردهای مقطع، فاصااله خاموت 𝐹𝑦𝑡و  𝑏𝑐 ،𝐴𝑠 ،sهمچنین 

دهند. کرنش نظیر مقاومت فشاااری حداکثر طول المان و تنش تساالیم میلگردهای طولی را نشااان می

 آید:بتن محصور شده از رابطه زیر بدست می

𝜀0𝑐 = 𝜀0(1 + 5𝑘)       (3-2)  

𝐾 =
𝑘1𝑓𝑙𝑒

𝑓𝑐0
          (3-1)  
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 شود:همچنین کرنش نهایی مقطع در حالت محصور شده از طریق رابطه زیر تعیین می

𝜀𝑢𝑐 = 𝜀𝑢 + 1.4
𝜌𝑣𝑓𝑦ℎ𝜀𝑢𝑠

𝑓𝑐𝑐
    )8-3( 

به ترتیب درصد فولادهای عرضی، تنش تسلیم میلگردهای عرضی و       𝜀𝑢𝑠و  𝜌𝑣 ،𝑓𝑦ℎدر رابطه فوق  

 دهند.کرنش نهایی میلگردهای عرضی را نشان می

 Openseesدر  محیط خاک مدلسازی 

سی به ارتفاع       شامل یک لایه خاک ر سازه  ضخامت   221متر، طول  31لایه خاک زیر   واحدمتر و 

و (Tabatabaiefar & Fatahi, 2014)باشااد. ساانگ بسااتر در مدلسااازی صاالب فرض شااده  می

سازی خاک با المانهای   سایز   Plain strain، چهار گرهی  quadمدل ست. برای    انجام  0×0با  شده ا

سیون المان      سازه به فندا صال  سختی بینهایت که در گرهها با    ElasticBeamColumnهای ات با 

 ,Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis)اند اسااتفاد شااده اساات شااده equalنقاط خاک 

2015). 

ترین شااده که مناسااب مدلسااازی MultiYield Independ Pressure مصااالح خاکی با ماده 

شبیه  ست که نرم        گزینه برای  ست. لازم به ذکر ا شرایط فعلی نرم افزار ا سی در  سازی رفتار خاکهای ر

ساس پیش       شی هم بر ا سب کرنش بر شی بر ح د فرض خوافزار توانایی در نظر منحنی کاهش مدول بر

منحنی کاهش مدول برشی  نسبت به   . افزار و هم بر اساس منحنی تعریف شده توسط کاربر را دارد   نرم

سط           شده تو ستفاده  سب برای ماده ا شی منا ست      Darendeli )(2001کرنش بر شده ا شنهاد   پی

(Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis, 2015). 

 (Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis, 2015) مشخصات خاک -3-3  جدول

Vs (m/s)     (Low-strain shear wave velocity)     300 

 γ  (KN/m3)  (Weigth density)         17.658 

 P'r (atm)  (Reference pressure)        1.0  

d      (Pressure dependent coefficient)     0.0  

Gr (kPa)   (Shear Modulus at  P'r)        162,000  

nu     (Poisson's  ratio of soil)       0.3 

E  (kPa)    (Soil Elasticity Modulus)      421,200 

Br (kPa)   (Bulk Modulusat  P'r )       351,000  

φ      (Friction angle)         0.0 

 Cu (kPa)   (Undrained shear strength)      110.0 
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G/Gmax         (Modulus  reduction curve)  Darendeli (2001) for clay soil with PI=30 and 

P'r 1 atm 

سازی مرزها بر           شبیه  ستند.  سازی محیط نیمه بینهایت خاک ه شبیه  مرزهای جانبی مدل برای 

صورت  (0300)خطیبی نیا, و کمک پایان نامه  (Lysmer & Kuhlemeyer, 1969)  اساس روش

 گرفته است.

 هااس سازی شتابنگاشتیانتخاب و مق 

خاک                 له از درون  ناشااای از عبور امواج زلز عدم قطعیت  کاهش  به منظور  ها و  نالیز جام آ برای ان

متر بر ثانیه  811شده در ایستگاههای با سرعت موج برشی بالای  ثبتای از چند رکورد طبیعی مجوعه

 Peer strong motion database,European Sttong motion)(0380)رضاااایی تبریزی, 

Dtabase) صله کمتر از    7.4تا  5.8، بزرگای شتر و فا سل انتخاب  45ری ستفاده از   کیلومتر از گ و با ا

تصحیح و ویژگیهای آنها نظیر مدت زمان و محتوی فرکانسی بررسی شد.       SiesmoSignalنرم افزار 

رکورد برای انجام آنالیزهای نهایی  14با توجه به معیارهای مدنظر نویساانده و زیر نظر اساااتید راهنما 

گاشتها نفرکانسی مقدار حداکثری طیف فوریه تمامی شتاب انتخاب گردید. به منظور بررسی اثر محتوی

نگاشت بدست آید. با ضرب ضریب س برای هر شتابقیاس شد و تا ضریب میابه یک مقدار مشخص مق

نگاشت در تاریخچه زمانی شتاب تصحیح شده آن، شتاب نگاشت مدنظر بدست آمد.         باس هر شت یامق

 یه هر زمین لرزه در قسمت نتایج آورده شده است. نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب و طیف فور

و سپس   سمقیا 0.3gها به ها، مولفه افقی شتاب زمین لرزه س زمین لرزهیابرای تعیین ضریب مق  

شتاب  ستفاده از    طیف دامنه فوریه  شتها با ا ساس نتایج     Matlab2012رم افزار ننگا شد. بر ا تعیین 

ست آمده در حالتی که زمین لرزه  شند مقدار حداکثر طیف دامنه فوریه      PGAها بد شته با سانی دا یک

این موضوع در مواردی که بررسی اثر محتوی فرکانسی مد نظر است باعث به      نخواهد بود. آنها یکسان  

با بررساای مقادیر حداکثر طیف دامنه فوریه تمامی رکوردها، مقدار  شااود.مینتیجه نرساایدن پژوهش 

 مقدار طیف فوریه به عنوانقدار میانگین تعیین شااده به حداکثر میانگین آنها تععین شااد. نساابت م 

ضریب مقیاس انتخاب شد. استفاده از صریب مقیاس باعث یکسان شدن مقادیر حداکثری طیف فوریه       
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شود. با وجود این امر بر ا  PGAو تفاوت در میزان  صلا نمیتوان اینطور نتیجه گرفت که   صلا می نتایج ا

    آورده شد است. 2-3جدولها در لرزهمشخصات زمینها میشود. سبب کاهش پاسخ PGAکاهش 

 معیار پیشنهادی برای در نظرگیری اثر محتوی فرکانسی و مدت زمان     

 01تا  1  ی کل استفاده شده است. فاصله زمانی بینژاز معیار انر برای زمان موثر حرکت زمین 

. این مدت توسط نرم افزار (Trifunac & Brady, 1975) سبه بوه استامبنای مح صد انرژی کلدر

SiesmoSignal ثانیه انتخاب شده  00بالای  شود. مدت زمان موثر تمامی رکوردهامحاسبه می

یته ابتدا طیف دانس، سازیسیابعد از مق هامحتوی فرکانسی زلزلهاثر گسترده بودن است.برای مقایسه 

تعیین  f10،f50،f90رادیمق (Craifaleanu, 2012) پژوهشبا توجه به  بدست آمد.  (PSD)قدرت

ها که از طیف فوریه آنها از نظر شکل گسترده است تفاوت بین شود که در زمین لرزهشد. مشاهده می

f90  وf10 لهایی ست که شکبیشتر از زلزلهها که شکل طیف فوریه آنها گسترده است در زمین لرزه 

لرزه در گستره مینزی کل ژگر این مورد باشد که انرباریک است. این امر میتواند بیان آنها ظاهری

 ی در گستره کوچکیژها پخش شده است ولی در زلزله با شکل ظاهری باریک انرتری از فرکانسوسیع

هر زمین لرزه در  f90و  f10،f50مقادیر ها و زمین لرزه PSDطیف  فرکانسها جمع شده است. از

   آورده شده است. 3-3جدول

 مدت زمان و بزرگای دامنه طیف فوریه -4-3  جدول

Event name Duration Forior Ampilitude Scale Factor 

Campanio 47.96 1127.8 0.38 

Chi Chi 14.5 828.31 0.52 

Duzce 18.05 196.94 2.17 

Hectormine 11.63 212.86 2.01 

Iwate 25.54 315.61 1.36 

Kajoor 17.38 565.51 0.76 

Kocaeli 13.35 368.28 1.16 

Lquila 11.66 365.55 1.17 

Martinique 31.55 527.91 0.81 

Sanfernando 14.39 197.4 2.17 

Sansimone 14.51 470.23 0.91 

Tabas 32.41 170.54 2.51 

Tottori 16.78 339.02 1.26 

Zarand 12.79 307.2 1.39 

  428.08  
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 f90و  f10  ،f50مقادیر  -1-3  جدول

Event name F10 F90 F90-f10 F50 
Campanio 0.3906 3.0151 2.6245 0.9888 

Chi Chi 0.3052 1.8311 1.5259 0.7568 

Duzce 0.8667 6.9949 6.1282 4.2114 

Hectormine 0.7813 6.4575 5.6762 2.6123 

Iwate 5.8716 13.0615 7.1899 8.6548 

Kajoor 0.6348 4.1016 3.4668 1.6235 

Kocaeli 0.6592 5.1025 4.4433 3.0273 

Lquila 0.7568 6.7871 6.0303 2.2217 

Martinique 0.9094 12.9395 12.0301 4.5898 

Sanfernando 2.2383 8.252 6.0137 4.7791 

Sansimone 0.3052 1.8311 1.5259 1.4161 

Tabas 1.4641 10.9375 9.4734 4.6875 

Tottori 4.9316 17.2363 12.3047 13.6963 

Zarand 1.0376 9.4238 8.3862 2.5757 

 Openseeswikiنتایج صحت سنجی مدل خاک با مدل نوشته شده  

ز ا با نتایج حاصل  سازی اثر خاک نوشته شده برای شبیه    دو بعدی مدل ، نتایجصحت سنجی   برای 

سایت      به این مقایسه شد.    Openseeswikiمدل یک بعدی آنالیز پاسخ زمین در خاکهای چسبنده در 

سازه بروی خاک،  پس از آنالیز یک بعدی زمین و منظور شت مورد     همان بدون در نظرگیری  شتابنگا

سخ زمین     ستفاده در مدل یک بعدی آنالیز پا شده    ا شته  به عنوان حرکت ورودی به مدل دو بعدی نو

نمودار زیر نتایج رکورد شده از آنالیز هر دو اعمال و تاریخچه زمانی شتاب روی سطح خاک رکورد شد.   

 .مدل است

 
 Openseeswikiمقایسه نتایج بدست آمده با نتایج مدل  -2-3 شکل



 

 

 نتایج و بحث 



 41 و بحث جینتا   4فصل 

 

 مقدمه 

طبقه در دو حالت بدون و با درنظرگیری  0و3اول پریودهای رکورد شده برای هر دو سازه  قدمدر  

برای هر رکورد تاریخچه زمانی شتاب مورد استفاده در تحلیل، اندرکنش خاک و سازه بیان شده است. 

طیف دامنه فوریه، طیف دانسیته قدرت و نمودار نرمال شده تجمعی طیف دانسیته قدرت آن نمایش 

هر دوسازه تحت اثر همان  های حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطیپاسخدر گام بعدی داده شده و 

طبقات،  یافق جابجاییبیشینه در قالب  ر نظرگیری اندرکنش به ترتیبرکورد و در دو حالت بدون و با د

استفاده با  ای وارد به طبقاتبیشینه برش طبقات و بیشینه نیروی لرزه جابجایی نسبی طبقات،بیشینه 

 از جدول و نمودار نشان داده شده است. 

 ک بر اساس مدل و روابط تحلیلپریود خا -0-4جدول 

 

 

 

 طبقه 3سازه  پریود -2-4جدول 

 طبقه 0سازه  پریود -3-4جدول 

Soil Period (Sec) 

0.42 From model 

0.4 Analitical (4ℎ 𝑣𝑠⁄ ) 

3 Story Structure Periods(Sec) 

Mode 3 Mode 2 Mode 1 

0.0670 0.1155 0.3716 No-SSI 

0.3905 0.3912 0.4317 SSI 

9 Story Structure Periods(Sec) 

Mode 3 Mode 2 Mode 1 

0.1767 0.3305 0.9060 No-SSI 

0.3906 0.4323 0.9999 SSI 
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Campanio 

 (Campanio)  تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -0-4 شکل 

 

 (Campanio) و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -2-4 شکل

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  1.18دارای شتاب مقیاس شده  Campanioلرزه زمین 

آن نشان میدهد  PSDآنالیز است.  1Hzثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  48

ها با محتوی زمین لرزه نلرزه جزاین زمین است. ) 3تا  Hz (0.4که قسمت عمده انرژی آن در محدوده 

  گسترده نیست.فرکانسی 
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 Campanioلرزه رکورد شده تحت اثر زمینهای پاسخ

 طبقه 1سازه 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -4-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0157 

1 0.0055 0.0183 

2 0.0212 0.0256 

3 0.0428 0.0355 

4 0.0665 0.0464 

5 0.0880 0.0610 

6 0.1067 0.0773 

7 0.1270 0.0967 

8 0.1462 0.1163 

9 0.1579 0.1296 

 

 

  
بیشینه جابجایی افقی طبقات -3-4شکل   

 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

15.79cm 12.96 پذیر()حالت پاپه انعطافو با در نظرگیری اندرکنشcm     ست. انتظار شده ا رکورد 

شتر از    میرود با در نظرگیری اندرک سازه بی شد که در این مورد  نش جابجایی کلی  حالت پایه گیردار با

شان نمی    ساله را ن ست قائم   نتایج این م ش شده )حرکت   دهند. با در نظر گیری اثر ت و چرخش ایجاد 

 همچنین جابجایی نساابی طبقات در حالت پایه گیردار بیشااتر از از شااود. توجیحای( این مورد گهواره

شتر طبقات باعث این       انعطافحالت پاپه  شود که برش بی ساله میتواند اینطور توجیح  ست. این م پذیر ا

در نموادر مشخص است. KN 140کاهش برش پایه نزدیک به  مساله شده است.
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بیشینه جابجایی نسبی طبقات -1-4جدول   

Story no-SSI SSI 

1 0.0017 0.0016 

2 0.0047 0.0033 

3 0.0066 0.0042 

4 0.0073 0.0046 

5 0.0067 0.0049 

6 0.0060 0.0050 

7 0.0069 0.0059 

8 0.0069 0.0061 

9 0.0044 0.0041 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -4-4شکل 
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بیشینه برش طبقات -2-4جدول   

Story no-SSI SSI 

1 670.252 531.353 
2 665.276 515.785 
3 638.085 481.483 
4 595.689 444.599 
5 547.105 441.211 
6 489.963 414.034 
7 409.644 372.372 
8 302.487 280.115 
9 170.696 148.819 

 

 
 بیشینه برش طبقات -1-4شکل 

  
ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -1-4جدول   

Story no-SSI SSI 

1 35.925 45.022 

2 48.673 54.160 

3 76.357 75.906 

4 91.305 92.515 

5 99.441 97.949 

6 105.894 92.603 

7 121.986 96.432 

8 144.112 132.691 

9 170.696 148.819 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -2-4شکل 

شینه نیروی لرزه   ضل تاریخچه برش دو     بی صل از تفا ساس ماکزیمم مقدار حا ای وارد به طبقات بر ا

میزان حداکثر توزیع نیرو نشااان میدهد که در طبقات پایین سااازه طبقه متوالی بدساات آمده اساات. 

 کنند. نیروی وارد به طبقات تفاوت چندانی با هم نمی

طبقه نشان میدهد جابجایی افقی کلی طبقات با در نظرگیری اندرکنش افزایش یافته  3نتایج سازه   

ن سااازه در اساات. این مساااله با آثار مورد انتظار ناشاای از در نظرگیری اندرکنش همخوانی دارد. در ای

نظرگیری اثر اندرکنش باعث افزایش برش پایه شاااده اسااات، که احتمالا همین مورد دلیل افزایش           

  های نسبی رکورد شده است.   جابجایی
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 طبقه 3سازه 

 

 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -1-4شکل 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -8-4جدول  

  Floor   no-SSI SSI  

0 0.0000 0.0126 

1 0.0044 0.0199 

2 0.0115 0.0314 

3 0.0168 0.0407 

 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -0-4جدول 

 Story no-SSI    SSI 

1 0.0013 0.0023 

2 0.0022 0.0035 

3 0.0019 0.0028 

 
 

 
 جابجایی نسبی طبقاتبیشینه  -8-4شکل 

 بیشینه برش طبقات -01-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 222.710 361.347 

2 165.050 266.835 

3 109.859 153.570 

 
 

 
 بیشینه برش طبقات -0-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -00-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 72.254 94.512 

2 86.637 137.061 

3 109.859 153.570  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -01-4شکل 
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ChiChi 

 
 (ChiChi)  تبدیل فوریهتاریخچه زمانی شتاب و  -00-4شکل 

 
 (ChiChi)و نمودار تجمعی نرمال شده  PSDطیف  -02-4 شکل

 14.5متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  1.53دارای شتاب مقیاس شده  Chihiلرزه زمین

آن نشان میدهد که  PSDاست. آنالیز  1Hzثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده 

ها با محتوی لرزه جزن زمین لرزهاست. این زمین ) 1.8تا  Hz (0.3قسمت عمده انرژی آن در محدوده 

 فرکانسی گسترده نیست.
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 ChiChiهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزه پاسخ

 طبقه 1سازه 
 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -02-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0476 

1 0.0056 0.0573 

2 0.0204 0.0705 

3 0.0394 0.0866 

4 0.0586 0.1036 

5 0.0747 0.1195 

6 0.0883 0.1342 

7 0.1055 0.1489 

8 0.1241 0.1633 

9 0.1358 0.1753 

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -03-4شکل 

 
 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -03-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0017 0.0030 

2 0.0045 0.0040 

3 0.0058 0.0050 

4 0.0062 0.0054 

5 0.0055 0.0053 

6 0.0049 0.0051 

7 0.0058 0.0055 

8 0.0058 0.0054 

9 0.0037 0.0040 
 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -04-4شکل 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

13.58cm 17.53پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm که بیشتر  رکورد شده است

دهند. در این در برش پایه را نشان می KN 140نتایج کاهش حدود  از مقدار حالت پایه گیردار است.

توزیع  .پذیر استحالت پایه گیردار بیشتر از از حالت پاپه انعطافجابجایی نسبی طبقات در مورد نیز 

 نیروی لرزه در ارتفاع در دو حالت با هم تفاوت دارد.
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طبقه نشاااان میدهد جابجایی افقی کلی طبقات با در نظرگیری          3در این مورد نیز نتایج ساااازه   

نظرگیری اثر اندرکنش باعث افزایش برش پایه شده است، اندرکنش افزایش یافته است. در این سازه در

شد. د     که   ساختمان با ضریب بازتاب  ضریب بازتاب  دلیل آن میتواند افزایش  ر واقع با در نظرگیری 

  ممکن است که ضریب بازتاب افزایش یا کاهش یابد.

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 بیشینه برش طبقات -04-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 708.185 569.007 

2 672.143 534.433 

3 613.270 484.710 

4 545.854 457.663 

5 486.626 433.660 

6 430.284 385.840 

7 366.152 314.753 

8 271.268 225.792 

9 149.215 122.784 

 
 

 
 بیشینه برش طبقات -01-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -01-4جدول 

 Story   no-SSI SSI  

1 41.041 46.510 

2 58.959 53.299 

3 82.688 67.492 

4 97.224 80.027 

5 101.069 84.779 

6 100.290 80.239 

7 104.033 97.245 

8 130.350 110.152 

9 149.215 122.784 

 
 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -02-4شکل 
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 طبقه 3سازه 

 

 

 

 
 

 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -02-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0294 

1 0.0044 0.0323 

2 0.0121 0.0373 

3 0.0175 0.0425 

 
 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -01-4شکل 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -01-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0013 0.0016 

2 0.0021 0.0025 

3 0.0017 0.0023  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -08-4شکل 

 بیشینه برش طبقات -08-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 216.855 273.977 

2 165.684 203.138 

3 89.458 112.530  

 

 
 بیشینه برش طبقات -00-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -00-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 62.322 76.705 

2 80.148 104.244 

3 89.458 112.530  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -21-4شکل 
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Duzce 

 
 ((Duzce تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -20-4شکل 

 

 (Duzce)و نمودار تجمعی نرمال شده  PSDطیف  -22-4شکل 

 18.05متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  7.95دارای شتاب مقیاس شده  Duzceلرزه زمین

آن نشان میدهد که  PSDاست. آنالیز  Hz 5ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده 

ها با محتوی لرزه جزن زمین لرزهاست. این زمین ) 7تا  Hz (0.9انرژی آن در محدوده  قسمت عمده

 .گیردفرکانسی گسترده قرار می
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 Duzce های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1ه ساز

 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

16.32cm 19.21پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm که بیشتر  رکورد شده است

که حدود  دهنددر برش پایه را نشان می KN 336از مقدار حالت پایه گیردار است. نتایج کاهش حدود 

جابجایی نسبی طبقات در حالت پایه گیردار بیشتر از در این مورد نیز  های قبلی استبرابر حالت 2.5

 .در ارتفاع در دو حالت باهم زیاد استتوزیع نیروی لرزه تفاوت . پذیر استاز حالت پاپه انعطاف

 

 

 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -21-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0696 

1 0.0084 0.0777 

2 0.0250 0.0911 

3 0.0465 0.1066 

4 0.0661 0.1219 

5 0.0867 0.1357 

6 0.1042 0.1504 

7 0.1254 0.1665 

8 0.1490 0.1813 

9 0.1632 0.1921 

 
 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -23-4شکل 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -20-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0025 0.0027 

2 0.0051 0.0047 

3 0.0070 0.0056 

4 0.0076 0.0063 

5 0.0078 0.0060 

6 0.0084 0.0056 

7 0.0089 0.0069 

8 0.0082 0.0075 

9 0.0069 0.0050 

 
 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -24-4شکل 
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طبقه نشاااان میدهد جابجایی افقی کلی طبقات با در نظرگیری          3در این مورد نیز نتایج ساااازه   

ست.  انظرگیری اثر اندرکنش باعث کاهش برش پایه شده  اندرکنش افزایش یافته است. در این سازه در  

سی زمین  شد. تفاوت در توزیع نیروی لرزه  تغییر در برش پایه میتواند به محتوی فرکان سته با ی الرزه واب

 بیشینه طبقات نیز در این مورد محسوس است.
 

 

 

 

 

 بیشینه برش طبقات -22-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 1067.182 731.835 

2 893.143 670.286 

3 740.738 583.515 

4 647.532 555.984 

5 650.287 503.602 

6 659.125 460.618 

7 526.595 401.878 

8 386.762 345.472 

9 341.246 202.492  

 

 
 بیشینه برش طبقات -21-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -23-4جدول 

Story   no-SSI  SSI 

1 222.187 96.457 

2 265.205 108.330 

3 252.619 133.356 

4 243.485 149.174 

5 211.917 159.071 

6 243.161 148.470 

7 313.973 125.400 

8 244.202 151.721 

9 341.246 202.492  

 

 
 طبقات ایبیشینه نیروی لرزه -22-4شکل 
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 طبقه 3سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -24-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0534 

1 0.0155 0.0560 

2 0.0426 0.0737 

3 0.0638 0.0862  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -21-4شکل 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -21-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0047 0.0040 

2 0.0086 0.0075 

3 0.0088 0.0057  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -28-4شکل 

 بیشینه برش طبقات -22-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 553.110 531.433 

2 454.317 452.745 

3 398.370 264.732 

 
 

 
 بیشینه برش طبقات -20-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -21-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 329.834 142.492 

2 341.604 218.343 

3 398.370 264.732  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -31-4شکل 
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Hectormine

 
 (Hectormine) شتاب و تبدیل فوریهتاریخچه زمانی  -30-4شکل 

 

 (Hectormine)و نمودار تجمعی نرمال شده  PSDطیف  -32-4شکل 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک  5.91دارای شتاب مقیاس شده  Hectormineلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 1ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  11.63به 

ها لرزه جزن زمین لرزهاین زمین است. ) 6.5تا  Hz (0.8انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار می
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  Hectormine های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 

 

                         

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

32.68cm 34.21پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm   بیشینه  . رکورد شده است

ست.    سبی تحت اثر این رکورد اتفاق افتاده ا در برش پایه را  KN 183نتایج کاهش حدود  جابجایی ن

جابجایی نساابی طبقات در حالت پایه گیردار بیشااتر از از حالت پاپه در این مورد نیز  .دهندنشااان می

 تفاوت توزیع نیروی لرزه در ارتفاع در دو حالت باهم زیاد است. .پذیر استانعطاف

 

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -28-4جدول 

Floor  no-SSI   SSI 

0 0.0000 0.0763 

1 0.0092 0.0907 

2 0.0431 0.1166 

3 0.0970 0.1537 

4 0.1563 0.1951 

5 0.2068 0.2321 

6 0.2450 0.2631 

7 0.2788 0.2925 

8 0.3089 0.3201 

9 0.3268 0.3421  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -33-4شکل 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -20-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 0.0028 0.0055 

2 0.0103 0.0087 

3 0.0163 0.0120 

4 0.0181 0.0133 

5 0.0156 0.0122 

6 0.0121 0.0106 

7 0.0115 0.0103 

8 0.0111 0.0097 

9 0.0074 0.0072 

 
 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -34-4شکل 
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سازه   شان میدهند جابجایی افقی کلی طبقات با در نظرگیری اندرکنش افزایش یافته   3ننتایج  طبقه ن

 نظرگیری اثر اندرکنش باعث کاهش برش پایه شده است..است. در این سازه در
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 بیشینه برش طبقات -31-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 1010.362 827.936 

2 977.668 816.629 

3 909.839 768.718 

4 819.765 691.554 

5 759.760 620.087 

6 650.288 513.504 

7 477.602 405.978 

8 446.470 304.905 

9 260.255 184.632  

 

 
 بیشینه برش طبقات -31-4شکل 

 طبقاتای بیشینه نیروی لرزه -30-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 186.927 81.433 

2 233.972 102.766 

3 208.827 120.254 

4 185.250 138.774 

5 233.747 134.278 

6 243.047 145.548 

7 246.387 152.943 

8 195.265 162.906 

9 260.255 184.632 

 
 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -32-4شکل 
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 طبقه 3سازه 

 

 

 

   

 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -32-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0622 

1 0.0225 0.0631 

2 0.0524 0.0780 

3 0.0746 0.0922  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -31-4شکل 

 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -33-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0068 0.0051 

2 0.0099 0.0080 

3 0.0070 0.0056  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -38-4شکل 

 بیشینه برش طبقات -34-4جدول 

Story no-SSI SSI 
1 691.153 616.600 

2 506.218 453.005 

3 320.858 251.567  

 

 
 بیشینه برش طبقات -30-4شکل 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -31-4جدول 

Story no-SSI SSI 
1 292.026 163.947 

2 277.067 224.488 

3 320.858 251.567  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -41-4شکل 
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Iwate 

 
 (Iwate)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -40-4شکل 

 

  (Iwate)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -42-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  5.91دارای شتاب مقیاس شده  Iwateلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 8.2ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  25.54

نسبتا  PGAلرزه هرچند زمین است. ) 13تا  Hz (5.8انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 های بالاتر از فرکانس طبیعی سیستم مورد بررسیبالایی دارد ولی به دلیل تجمع انرژی در فرکانس

 های قبلی چندان شدید نیستند.لرزههای ناشی از این زمین لرزه در مقایسه با زمینپاسخ

 

 



 18 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 Iwateهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -32-4جدول 

 Floor  no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0133 

1 0.0043 0.0159 

2 0.0140 0.0207 

3 0.0250 0.0272 

4 0.0356 0.0342 

5 0.0498 0.0402 

6 0.0614 0.0472 

7 0.0718 0.0539 

8 0.0862 0.0665 

9 0.0945 0.0751  

 

 
 جابجایی افقی طبقاتبیشینه  -43-4شکل 

 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین  

9.45cm 7.51پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm جابجایی  .رکورد شااده اساات

شتر از پایه انعطاف حالت پایه ست.    گیردار بی شده ا در برش  KN 214نتایج کاهش حدود پذیر رکورد 

شان می  سبی طبقات در حالت پایه گیردار بیشتر از از حالت    در این مورد نیز.دهند پایه را ن جابجایی ن

 . پذیر استپاپه انعطاف
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 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -31-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0013 0.0010 

2 0.0030 0.0022 

3 0.0035 0.0028 

4 0.0044 0.0029 

5 0.0043 0.0029 

6 0.0038 0.0031 

7 0.0050 0.0038 

8 0.0045 0.0039 

9 0.0035 0.0030  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -44-4شکل 
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 بیشینه برش طبقات -38-4جدول 

 Story no-SSI  SSI  

 1 614.570 400.287 

2 539.563 374.271 

3 464.794 358.620 

4 467.526 333.437 

5 439.776 303.746 

6 390.091 305.750 

7 360.718 275.255 

8 232.326 200.601 

9 173.161 125.818  

 

 
 بیشینه برش طبقات -41-4شکل 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -30-4جدول 

 Story  no-SSI SSI  

1 132.191 60.188 

2 154.956 69.890 

3 138.832 87.342 

4 144.292 103.194 

5 154.385 96.831 

6 160.855 85.039 

7 156.273 84.436 

8 182.668 112.951 

9 173.161 125.818  

 

 

 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -42-4شکل 
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Kajoor 

 
 (Kajoor)فوریهتاریخچه زمانی شتاب و تبدیل  -41-4شکل 

 

 
  (Kajoor)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -48-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  2.23دارای شتاب مقیاس شده  Kajoorلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 1ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  17.38

های این زمین لرزه جزن زلزاه .است ) 4.1تا  Hz (0.6انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 با محتوی فرکانسی گسترده قرار نمیگیرد.
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 Kajoor های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -41-4جدول 

Floor   no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0307 

1 0.0055 0.0304 

2 0.0207 0.0378 

3 0.0402 0.0486 

4 0.0589 0.0598 

5 0.0734 0.0708 

6 0.0852 0.0817 

7 0.1002 0.0937 

8 0.1206 0.1057 

9 0.1361 0.1150  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -40-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -40-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0017 0.0019 

2 0.0046 0.0031 

3 0.0059 0.0038 

4 0.0058 0.0041 

5 0.0052 0.0040 

6 0.0059 0.0040 

7 0.0081 0.0055 

8 0.0080 0.0058 

9 0.0048 0.0038  

 

 
 طبقاتبیشینه جابجایی نسبی  -11-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

13.61cm 11.50پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm جابجایی  .رکورد شده است

در برش  KN 248پذیر رکورد شده است. نتایج کاهش حدود گیردار بیشتر از پایه انعطافحالت پایه

-با در نظر درصدی برش پایه میتواند دلیل کاهش جابجایی کلی بام 35هش. کادهندپایه را نشان می

 مورد باشد. ایندر  گیری اندرکنش
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 بیشینه برش طبقات -42-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 702.496 454.412 

2 684.070 444.063 

3 631.722 432.351 

4 528.379 399.456 

5 471.487 373.486 

6 496.960 358.467 

7 459.565 350.635 

8 349.749 269.641 

9 194.805 145.714  

 

 
 بیشینه برش طبقات -10-4شکل 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -43-4جدول 

Story   no-SSI  SSI 

1 64.574 61.724 

2 84.833 70.306 

3 111.668 82.010 

4 132.147 93.498 

5 160.352 100.043 

6 155.419 95.791 

7 113.863 90.938 

8 166.229 137.180 

9 194.805 145.714  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -12-4شکل 

سازه    شان میدهد جابجایی افقی کلی طبقات با در نظرگیری اندرکنش از   3نتایج   4.73cmطبقه ن

ست اما برش پایه حدود    7.19cmبه  ست که باعث افزایش       11افزایش یافته ا شته ا صد افزایش دا در

ست در این مورد طبقات ب      شده ا سبی در طبقات اول و دوم  سبی    جایجایی ن شتر جابجایی ن ا برش بی

  بیشتری نیز مشاهده میشود.
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 طبقه 3سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -44-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0318 

1 0.0113 0.0414 

2 0.0316 0.0582 

3 0.0473 0.0719  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -13-4شکل 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -41-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0034 0.0035 

2 0.0058 0.0062 

3 0.0052 0.0045  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -14-4شکل 

 بیشینه برش طبقات -42-4جدول 

Story no-SSI SSI 
1 444.442 495.998 

2 383.711 397.721 

3 255.017 216.077  

 

 
 بیشینه برش طبقات -11-4شکل 

 
 طبقاتای بیشینه نیروی لرزه -41-4جدول 

Story no-SSI SSI 
1 111.032 135.178 

2 170.497 188.694 

3 255.017 216.077  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -12-4شکل 
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Kocaeli 

(Kocaeli)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه  -11-4شکل  

 
  (Kocaeli)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -18-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  3.41دارای شتاب مقیاس شده  Kocaeliلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 3ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  13.35

بر اساس این زمین لرزه  هر چند.است ) 5.1تا  Hz (0.6انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

گیرد و انرژی آن در مقایسه با زمین فرکانسی گسترده قرار نمیتوی ا محبهای هلجزن زلزمعیار انتخابی 

 تری پخش شده است. در گستره وسیع Campanioو  ChiChi هایی نظیرلرزه
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  Kocaeliهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -48-4جدول 

 Floor  no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0644 

1 0.0057 0.0715 

2 0.0222 0.0837 

3 0.0449 0.0993 

4 0.0685 0.1149 

5 0.0878 0.1275 

6 0.1031 0.1373 

7 0.1180 0.1456 

8 0.1409 0.1556 

9 0.1593 0.1674  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -10-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -40-4جدول 

 Story  no-SSI SSI  

1 0.0017 0.0028 

2 0.0050 0.0043 

3 0.0069 0.0051 

4 0.0071 0.0051 

5 0.0060 0.0050 

6 0.0064 0.0052 

7 0.0094 0.0065 

8 0.0100 0.0073 

9 0.0058 0.0052  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -21-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

15.93cm 16.74پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شده است .

یر غیدهند. در این مورد درنظرگیری اثرات اندرکنشی تدر برش پایه را نشان می KN 10کاهش حدود 

شکل دارند که  Sای تحت اثر اکثر رکوردها توزیع چندانی در برش پایه ایجاد نمیکند. نیروهای لرزه

های بلند چندان درست نیست و در نظرگیری اندرکنش تغییر نشان میدهد فرض توزیع خطی برای سازه

 کند.زیادی در توزیع ایجاد می
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 بیشینه برش طبقات -11-4جدول 

Story   no-SSI SSI  

1 684.456 674.415 

2 696.215 613.911 

3 673.921 522.711 

4 605.244 418.418 

5 526.553 416.723 

6 503.986 386.146 

7 498.390 371.045 

8 395.538 309.315 

9 251.483 188.960  

 

 
 بیشینه برش طبقات -20-4شکل 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -10-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 94.616 72.503 

2 154.467 102.356 

3 169.768 127.584 

4 179.207 139.981 

5 144.894 131.855 

6 167.046 101.667 

7 183.916 98.122 

8 195.327 142.951 

9 251.483 188.960  

 

 
 طبقاتای بیشینه نیروی لرزه -22-4شکل 
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Lquila

 
  (Lquila)فوریهتاریخچه زمانی شتاب و تبدیل  -23-4شکل 

 

 
  (Lquila)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -24-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  3.44دارای شتاب مقیاس شده  Lquilaلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 0.9ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  11.66

ها لرزه جزن زمین لرزهاین زمین است. ) 6.5تا  Hz (0.8انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار می
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  Lquila های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -12-4جدول 

Floor  no-SSI   SSI 

0 0.0000 0.0334 

1 0.0068 0.0384 

2 0.0244 0.0465 

3 0.0468 0.0604 

4 0.0698 0.0795 

5 0.0895 0.0973 

6 0.1066 0.1133 

7 0.1250 0.1298 

8 0.1412 0.1462 

9 0.1516 0.1586  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -21-4شکل 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -13-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 0.0021 0.0026 

2 0.0054 0.0050 

3 0.0070 0.0062 

4 0.0074 0.0065 

5 0.0062 0.0062 

6 0.0054 0.0058 

7 0.0063 0.0064 

8 0.0071 0.0064 

9 0.0047 0.0045  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -22-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

15.16cm 15.86پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شااده اساات .

دهند. در اکثر طبقات جابجایی نساابی حالت پایه در برش پایه را نشااان می KN 162کاهش حدود 

پذیر بیشااتر اساات. در نظرگیری اثر اندرکنش باعث تغییر توزیع نیروهای  گیردار از حالت پایه انعطاف

 ای میشود. لرزه
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 و بحث یجنتا   4فصل   20

 

 بیشینه برش طبقات -14-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 836.842 674.988 

2 774.665 636.384 

3 691.007 585.680 

4 644.780 542.163 

5 541.392 486.246 

6 471.743 423.048 

7 399.841 354.241 

8 322.322 272.606 

9 193.316 158.345  

 

 
 بیشینه برش طبقات -21-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -11-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 93.260 53.317 

2 120.532 75.978 

3 108.888 99.669 

4 134.263 109.695 

5 160.751 112.174 

6 140.676 104.167 

7 174.614 113.197 

8 198.566 140.318 

9 193.316 158.345  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -28-4شکل 
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 11 و بحث یجنتا   4فصل 

 

Martinique  

 
  (Martinique)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -20-4شکل 

 

 
  (Martinique)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -11-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک  2.38دارای شتاب مقیاس شده    Martiniqueلرزه زمین 

آن  PSDاساات. آنالیز  Hz 1.8ثانیه اساات. فرکانسااهای غالب این زمین لرزه در محدوده  31.55به 

لرزه جزن زمین این زمین است. ) 0.9تا  Hz (13انرژی آن در محدوده  نشان میدهد که قسمت عمده  

 .گیردمحتوی فرکانسی گسترده قرار می ها بالرزه

 

 

 



 و بحث یجنتا   4فصل   10

 

  Martinique های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -12-4جدول 

Floor   no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0407 

1 0.0068 0.0442 

2 0.0216 0.0541 

3 0.0422 0.0686 

4 0.0622 0.0848 

5 0.0777 0.1004 

6 0.0944 0.1149 

7 0.1140 0.1304 

8 0.1336 0.1458 

9 0.1478 0.1564  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -10-4شکل 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -11-4جدول 

 Story  no-SSI SSI  

1 0.0021 0.0023 

2 0.0045 0.0043 

3 0.0063 0.0059 

4 0.0068 0.0064 

5 0.0061 0.0058 

6 0.0054 0.0052 

7 0.0074 0.0060 

8 0.0082 0.0058 

9 0.0053 0.0041  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -12-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

14.78cm 15.64پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شااده اساات .

کاهش برش پایه با کاهش جابجایی نساابی  دهند.در برش پایه را نشااان می KN 227کاهش حدود 

 طبقات همراه است.
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 12 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 بیشینه برش طبقات -18-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 847.594 620.492 
2 781.663 596.943 
3 662.931 576.088 
4 571.059 564.337 
5 510.968 487.148 
6 463.768 421.631 
7 446.817 355.433 
8 359.605 280.702 
9 212.742 156.986  

 

 
 بیشینه برش طبقات -13-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -10-4جدول 

 Story no-SSI  SSI  

1 86.684 58.925 

2 135.608 60.267 

3 157.323 74.108 

4 140.010 81.540 

5 130.596 97.316 

6 155.847 108.543 

7 160.932 110.970 

8 177.460 125.432 

9 212.742 156.986  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -14-4شکل 
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 و بحث یجنتا   4فصل   13

 

Sanfernando 

 
  (Sanfernando)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -11-4شکل 

 

 
  (Sanfernando)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -12-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک  6.38دارای شتاب مقیاس شده  Sanfernandoلرزه زمین 

آن نشان  PSDاست. آنالیز  Hz 3.8ثانیه است. فرکانسهای غالب این زمین لرزه در محدوده  14.39به 

ها لرزه جزن زمین لرزهاین زمین است. ) 2.2تا  Hz (8.2انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار می

 

 

 



 14 و بحث یجنتا   4فصل 

 

  Sanfernandoهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -21-4جدول 

 Floor no-SSI  SSI  

0 0.0000 0.0471 

1 0.0065 0.0522 

2 0.0263 0.0601 

3 0.0542 0.0691 

4 0.0823 0.0788 

5 0.1136 0.0907 

6 0.1369 0.1015 

7 0.1554 0.1173 

8 0.1764 0.1402 

9 0.1951 0.1548  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -11-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -20-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0020 0.0021 

2 0.0061 0.0038 

3 0.0086 0.0055 

4 0.0105 0.0065 

5 0.0096 0.0063 

6 0.0076 0.0063 

7 0.0091 0.0073 

8 0.0093 0.0069 

9 0.0067 0.0045  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -18-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

19.51cm 15.48پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شااده اساات .

دهند. کاهش برش پایه با کاهش جابجایی نساابی در برش پایه را نشااان می KN 160کاهش حدود 

ست طب شی از زمین     . قات همراه ا ست قائم نا ش رزه و لدر توجیه تغییر جابجایی کلی بام میتوان گفت ن

شود. در       حرکت گهواره ستای افقی  سبب کاهش یا افزایش جابجایی کلی در را شی از آن میتواند  ای نا

فقی تواند بیشتر یا کمتر از تغییر در راستای ا  نتیجه تغییر در راستای افقی با درنظرگیری اندرکنش می 

 . اندرکنش شود بدون درنظرگیری
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 و بحث یجنتا   4فصل   11

 

 بیشینه برش طبقات -22-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 770.861 610.007 

2 768.983 599.891 

3 730.112 577.239 

4 689.991 550.616 

5 609.369 499.943 

6 593.537 467.271 

7 516.421 399.898 

8 381.416 291.996 

9 303.371 160.292  

 

 
 بیشینه برش طبقات -10-4شکل 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -23-4جدول 

Story   no-SSI SSI  

1 190.098 74.620 

2 215.143 94.509 

3 228.670 97.563 

4 203.328 106.366 

5 180.214 131.718 

6 259.672 134.903 

7 261.021 132.489 

8 219.499 146.183 

9 303.371 160.292  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -81-4شکل 
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 12 و بحث یجنتا   4فصل 

 

Sansimone  

 
  (Sansimone)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -80-4شکل 

 

 
  (Sansimone)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -82-4شکل 

 

شده    Sansimoneلرزه زمین  شتاب مقیاس  متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک  2.67دارای 

آن  PSDاساات. آنالیز  Hz 0.5ثانیه اساات. فرکانسااهای غالب این زمین لرزه در محدوده  14.51به 

لرزه جزن این زمین اسات.  ) 0.3تا  Hz (1.85انرژی آن در محدوده  نشاان میدهد که قسامت عمده  

 .گیردمینها با محتوی فرکانسی گسترده قرار زمین لرزه

 

 

 



 و بحث یجنتا   4فصل   11

 

  Sansimone های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -24-4جدول 

 Floor  no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0263 

1 0.0047 0.0279 

2 0.0163 0.0301 

3 0.0307 0.0460 

4 0.0472 0.0630 

5 0.0644 0.0782 

6 0.0803 0.0910 

7 0.0986 0.1033 

8 0.1166 0.1155 

9 0.1271 0.1258  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -83-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -21-4جدول 

Story  no-SSI  SSI  

1 0.0014 0.0021 

2 0.0036 0.0036 

3 0.0047 0.0049 

4 0.0054 0.0053 

5 0.0052 0.0049 

6 0.0049 0.0048 

7 0.0057 0.0057 

8 0.0060 0.0058 

9 0.0039 0.0041  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -84-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

12.71cm 12.58پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شده است .

ای در ارتفاع با در تفاوت در توزیع نیروی لرزه دهند.در برش پایه را نشان می KN 91کاهش حدود 

 مشاهده میشود. 82-4نظرگیری اندرکنش در نمودار 
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 18 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 بیشینه برش طبقات -22-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 691.579 602.513 

2 649.915 581.975 

3 594.424 542.572 

4 557.698 489.860 

5 532.286 431.909 

6 467.289 390.047 

7 403.229 343.272 

8 318.243 250.195 

9 202.286 139.452  

 

 
 طبقات بیشینه برش -81-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -21-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 68.294 64.663 

2 97.828 80.311 

3 135.774 90.839 

4 142.005 101.595 

5 131.039 106.756 

6 129.575 111.181 

7 162.021 105.221 

8 150.421 128.639 

9 195.460 139.452  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -82-4شکل 
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 و بحث یجنتا   4فصل   10

 

Tabas 

 
  (Tabas)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -81-4شکل 

 

 
  (Tabas)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -88-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  7.38دارای شاااتاب مقیاس شاااده  Tabasلرزه زمین 

سهای غالب این زمین لرزه در محدوده     32.41 ست. فرکان ست. آنالیز   Hz 2ثانیه ا شان   PSDا آن ن

زمین لرزه جزن این زمین اسااات. ) 1.4تا  Hz (11انرژی آن در محدوده  میدهد که قسااامت عمده

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار میها لرزه

 

 

 



 81 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 Tabas های رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -28-4جدول 

 Floor no-SSI   SSI 

0 0.0000 0.0531 

1 0.0073 0.0600 

2 0.0265 0.0717 

3 0.0568 0.0857 

4 0.0893 0.1001 

5 0.1144 0.1136 

6 0.1317 0.1261 

7 0.1462 0.1385 

8 0.1623 0.1512 

9 0.1731 0.1621  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -80-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -20-4جدول 

 Story no-SSI   SSI 

1 0.0022 0.0028 

2 0.0058 0.0050 

3 0.0092 0.0072 

4 0.0099 0.0079 

5 0.0078 0.0069 

6 0.0062 0.0057 

7 0.0085 0.0064 

8 0.0080 0.0067 

9 0.0057 0.0050  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -01-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

17.31cm 16.21پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شده است .

 .دهنددر برش پایه را نشان می KN 87کاهش حدود 
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 و بحث یجنتا   4فصل   80

 

 بیشینه برش طبقات -11-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 831.462 747.891 

2 839.509 732.376 

3 791.793 687.554 

4 705.257 618.907 

5 575.133 518.728 

6 503.759 424.062 

7 493.912 381.520 

8 354.396 322.188 

9 292.029 212.508  

 

 
 برش طبقاتبیشینه  -00-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -10-4جدول 

 Story no-SSI  SSI  

1 236.092 86.729 

2 225.731 112.821 

3 238.195 139.497 

4 241.258 152.643 

5 232.223 162.410 

6 220.048 130.114 

7 279.198 132.653 

8 209.966 144.868 

9 292.029 212.509  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -02-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 150 300 450 600 750 900

F
L

O
O

R

Maximum Story Shear(KN)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 50 100 150 200 250 300 350

F
L

O
O

R

Maximum Seismic Load(KN)



 82 و بحث یجنتا   4فصل 

 

Tottori  

 
  (Tottori)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -03-4شکل 

 

 
  (Tottori)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -04-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  3.70دارای شااتاب مقیاس شااده   Tottoriلرزه زمین 

سهای غالب این زمین لرزه در محدوده    16.78 ست. فرکان ست. آنالیز   Hz 15ثانیه ا شان   PSDا آن ن

ها لرزه جزن زمین لرزهاین زمین است.  4.9)تا Hz (17انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار می
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  Tottoriهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -12-4جدول 

Floor  no-SSI  SSI  

0 0.0000 0.0151 

1 0.0038 0.0198 

2 0.0116 0.0276 

3 0.0223 0.0381 

4 0.0343 0.0502 

5 0.0442 0.0616 

6 0.0525 0.0718 

7 0.0614 0.0821 

8 0.0703 0.0921 

9 0.0766 0.1002  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -01-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -13-4جدول 

Story   no-SSI  SSI 

1 0.0011 0.0017 

2 0.0024 0.0027 

3 0.0034 0.0036 

4 0.0037 0.0038 

5 0.0033 0.0035 

6 0.0029 0.0032 

7 0.0034 0.0032 

8 0.0038 0.0031 

9 0.0028 0.0025  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -02-4شکل 

 
 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی از این زمین 

7.66cm 10.02پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm ایج . نترکورد شاااده اسااات

 .دهنددر برش پایه را نشان می KN 72کاهش حدود 
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 بیشینه برش طبقات -14-4جدول 

 Story  no-SSI SSI  

1 533.461 461.398 

2 498.845 442.567 

3 450.933 410.581 

4 399.779 366.406 

5 362.383 313.704 

6 300.128 258.206 

7 254.813 197.141 

8 203.373 171.082 

9 127.768 105.954  

 

 
 بیشینه برش طبقات -01-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -11-4جدول 

Story   no-SSI  SSI 

1 94.680 45.414 

2 113.830 57.189 

3 104.645 69.440 

4 99.334 78.303 

5 104.539 81.706 

6 125.151 74.8209 

7 109.858 73.399 

8 114.142 80.050 

9 127.768 105.954  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -08-4شکل 
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Zarand 

 
  (Zarand)تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه -00-4شکل 

 

 
  (Zarand)و نمودار تجمعی نرمال شده PSDطیف  -011-4شکل 

 

متر بر مجذور ثانیه و زمان موثر نزدیک به  4.08دارای شااتاب مقیاس شااده   Zarandلرزه زمین 

سهای غالب این زمین لرزه در محدوده     12.79 ست. فرکان ست. آنالیز   Hz 1ثانیه ا شان   PSDا آن ن

ها لرزه جزن زمین لرزهاین زمین است.  ) 1تا  Hz (9.4انرژی آن در محدوده  میدهد که قسمت عمده 

 .گیردبا محتوی فرکانسی گسترده قرار می
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  Zarandهای رکورد شده تحت اثر زمین لرزهپاسخ

 طبقه 1سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -12-4جدول 

Floor   no-SSI  SSI 

0 0.0000 0.0561 

1 0.0067 0.0571 

2 0.0238 0.0595 

3 0.0442 0.0648 

4 0.0624 0.0740 

5 0.0783 0.0831 

6 0.0999 0.0939 

7 0.1275 0.1143 

8 0.1519 0.1356 

9 0.1641 0.1502  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -010-4شکل 

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -11-4جدول 

Story   no-SSI  SSI 

1 0.0020 0.0020 

2 0.0052 0.0029 

3 0.0063 0.0038 

4 0.0070 0.0045 

5 0.0073 0.0051 

6 0.0081 0.0054 

7 0.0099 0.0064 

8 0.0090 0.0065 

9 0.0052 0.0045  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -012-4شکل 

 

لرزه بدون در نظرگیری اندرکنش)حالت پایه گیردار( از این زمین جابجایی کلی مرکز جرم بام ناشی 

16.41cm 15.02پذیر( و با در نظرگیری اندرکنش)حالت پاپه انعطافcm نتایج رکورد شااده اساات .

 .دهنددر برش پایه را نشان می KN 338کاهش حدود 
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 بیشینه برش طبقات -18-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 852.587 514.648 

2 784.670 472.972 

3 668.564 451.846 

4 583.225 426.031 

5 588.180 445.834 

6 619.258 426.961 

7 524.673 363.310 

8 368.725 267.847 

9 234.306 149.825  

 

 
 بیشینه برش طبقات -013-4شکل 

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -10-4جدول 

 Story  no-SSI  SSI 

1 113.811 78.744 

2 140.223 76.252 

3 173.305 96.631 

4 169.828 115.141 

5 171.098 121.935 

6 168.127 106.138 

7 189.818 108.978 

8 221.187 130.288 

9 234.306 149.825  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -014-4شکل 
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 طبقه 3سازه 

 بیشینه جابجایی افقی طبقات -81-4جدول 

Floor no-SSI SSI 

0 0.0000 0.0545 

1 0.0220 0.0693 

2 0.0658 0.0950 

3 0.0987 0.1158  

 

 
 بیشینه جابجایی افقی طبقات -011-4شکل 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -80-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 0.0067 0.0055 

2 0.0121 0.0080 

3 0.0107 0.0066  

 

 
 بیشینه جابجایی نسبی طبقات -012-4شکل 

 
 بیشینه برش طبقات -82-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 611.862 641.718 

2 556.949 482.293 

3 359.025 261.542  

 

 
 بیشینه برش طبقات -011-4شکل 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -83-4جدول 

Story no-SSI SSI 

1 170.053 159.425 

2 236.107 236.443 

3 359.025 261.542  

 

 
 ای طبقاتبیشینه نیروی لرزه -018-4شکل 
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 مقدمه 

در فصل قبل، به بیان نتایج به دست آمده از این پژوهش  شدهارائهدر این فصل با توجه به نتایج  

مانطور هشود. یمپرداخته  ایائل مربوط به ژئوتکنیک لرزهمسبخش کوچکی از جهت بهبود و پیشرفت 

 در ایناست.  فرکانسی و مدت زمان زلزلهکه قبلا گفته شد هدف از این پژوهش بررسی اثر محتوی 

 ست امده پرداخته میشود.گیری از نتایج بدبه نتیجهقسمت 

 گیرینتیجه 

 f90-f10با  هایزلزلهبا بررسی طیف فوریه ، طیف دانسیته قدرت و استفاده از معیار پیشنهادی  

با مقایسه بین نتایج  های با محتوی فرکانسی گسترده انتخاب شدند.به عنوان زلزله 5Hzبیشتر از 

 : حاصل از تحلیل آنها موارد زیر نتیجه گیری شدند

  بیشااترین برش پایه ایجاد شااده بدون در نظرگیری اندرکنش بررساای نتایج نشااان میدهد که

ایجاد شااده  Duzce طبقه تحت اثر زمین لرزه 0در سااازه گیردار( و سااازه )حالت پایهخاک 

ست.  شان میدهند که زمین ل نتایج  ا های با محتوی فرکانسی گسترده برش پایه بزرگتری   رزهن

سته دیگر    سبت به د شده مقادی  ایجاد میکنند.بدون در نظرگیری اندرکنش ها زلزله ن ر مرتب 

 طبقه بر حسب حرکت زمین در جدول زیر بیان شده است.  0برش پایه در سازه 

  صل از زمین لرزه ستدلال میتوان اینطور  Tottoriو  Iwateهای در مورد برش پایه حا کرد که  ا

ها بساایار بیشااتر از فرکانس  ، که آن فرکانسدارد تمرکزهای بالا انرژی زمین لرزه در فرکانس

ها موجب تحریک بسایار کمتری در  طبیعی ساازه مورد بررسای اسات و اعمال این زمین لرزه   

 های نزدیک به فرکانس طبیعی سازه دارند میشوند. که فرکانس هاییمقایسه با زمین لرزه

  لاتر الزاما سبب برش پایه بالاتر مواردی هستند که شتاب حداکثری با  دهند که نتایج نشان می 

شود.   شتاب حداکثر   Zarandعنوان نمونه زمین لرزه به نمی متر بر مجذور ثانیه برشی   4.08با 

متر بر محذور  6.38با شاااتاب حداکثر  Sanfernando کیلونیوتن و زمین لرزه 852.6معادل  

 کیلونیوتن ایجاد میکند.  770ثانیه برشی برابر 

   نسااابت به حالت پایه ها اندرکنش خاک و ساااازه ترتیب برش پایه زمین لرزه    با در نظرگیری

سازه  گیردار  شود  0در  ضی موارد  . طبقه جابجا می با محتوی  هایلرزهزلزله زمیناگرچه در بع
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ی در ها ایجاد میکنند ولفرکانسی گسترده مقادیر برش پایه کمتری نسبت به سایر زمین لرزه     

 بازهم بیشترین مقادیر مربوط به این دسته میشوند. 

    طبقه در تمامی موارد سبب کاهش برش پایه   9در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه در سازه

با کاهش  Zarand لرزهنساابت به حالت گیردار میشااوند. بیشااترین کاهش مربوط به زمین  

صد و کمترین مقدار   41نزدیک به  صدی   3با کاهش  Kocaeliلرزه آن مریوط به زمیندر در

  است.

  دهند که نشااان می گیردارپایه نتایج در حالترکورد آنالیز شااد.  6تحت اثر سااازه سااه طبقه

شترین برش  شود. با در      های پایه مربوط به زمین لرزهبی سترده می سی گ های با محتوی فرکان

سازه بازهم همین   سته از زمین لرزه نظرگیری اثراندرکنش خاک و  های پایه بالاتری ها برشد

 مقادیر برش پایه درجدول زیر آورده شده است.  را نتیجه میدهند.

 های سااه طبقه در نظرگیری اثر اندرکنش در بعضاای موارد ساابب افزایش برش پایه در سااازه

شود. توجی  شد که می سازه در نظرگیری اثر خاک  ح این با ست های کوتاه مرتبدر پاره ای از  ه ه ب

 ازتاب سازه شود.میتواند سبب افزایش ضریب ب به محتوی فرکانسی زمین لرزه

   سازه ساز طبقه  3جابجایی کلی مرکز جرم بام  ه افزایش با در نظرگیری اثر اندرکنش خاک و 

 های با محتوی فرکانسی گسترده جابجایی کلی بیشتری ایجاد میکنند. لرزهیابد. زمینمی

   ضی سبت   موارد جابجایی کلی مرکزعلت اینکه در بع بام در حالت در نظرگیری با اندرکنش ن

به حالت پایه گیردار کاهش یافته میتواند مقدار کمتری رکورد شاااده میتواند لحاظ نشااادن              

  های رکورد شده باشد.ای در پاسخاثرات نشست قائم و حرکت گهواره

  

  های با محتوی فرکانساای گسااترد زلزلهاز نتایج بدساات آمده نمیتوان اینطور نتیجه گرفت که

 ها میشوند ولی بیشترین مقدار رکوردموجب جاجایی نسبی بیشتری نسبت به سایر زمین لرزه

 شده برای دریفت مربوط به آنهاست.
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 در اکثر موارد با و بدون در  طبقه 3 ای در ارتفاع سااااختمان برای ساااازهتوزیع نیروهای لرزه

ست  اندرکنشی خط اثرات نظرگیری  سازه  ی ا طبقه این توزیع خطی نیست ولی   9هر چند در 

ست    شابه هم ا شکل توزیع با در نظرگیری اندرکنش و بدون   در اکثر موارد م ولی تفاوت میان 

این پاسااخ مسااتقل از محتوی   گیری کرد کهاینطور نتیجه آن تفاوتهای زیادی دارند. میتوان

   فرکانسی زلزله است.

 لرزه و حرکت کلی بام میتوان گفت نشاااسااات قائم ناشااای از زمین در توجیه تغییر جابجایی

ستای افقی شود. در      گهواره ای ناشی از آن میتواند سبب کاهش یا افزایش جابجایی کلی در را

ر تواند بیشاااتر یا کمتر از تغییر د  نتیجه تغییر در راساااتای افقی با درنظرگیری اندرکنش می    

  شود. راستای افقی بدون درنظرگیری اندرکنش 

  پیشنهادات برای مطالعات آتی 

           سازی آن بر اندرکنش خاک و ستیک و تاثیر مدل ستر الا سنگ ب سازی   ارائه روش برای مدل

 سازه.

           سازی سازه و مقایسه با نتایج مدل سازی سه بعدی بر مسائل اندرکنش خاک و  بررسی اثر مدل

 دو بعدی.

  های نطقه و تاثیر آن بر طیفهای ثبت شااده در یک مبررساای محتوی فرکانساای زمین لرزه

 طراحی در منطقه.

 ها و تغییرات برش پایه .بررسی ارتباط بین محتوی فرکانسی زمین لرزه 

 های نرم تر برای در نظرگیری اثرات اندرکنش در خاکارائه روابط و ضوابط دقیق 

 هاها بر نشست قائم ناشی از زمین لرزهبررسی اثر محتوی فرکانسی زمین لرزه 
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Abstract 

 Effects of soil structure interaction may decreas or increas structure 

sresponce under earthquake loading. It’s depend on many factors as like as 

earthquake properties on earth surface, dynamic properties of soil, dynamic 

properties of structures and bedrock earthquake properties such as frequency 

content and duration. 

 The aim of this thesis is assessment of frequency content and duration of 

earthquake on seismic response of structures including and not including soil 

structure interactin. Earthquakes cause complicated motions and loading in 

extended range of frequencies. Frequency content shows maner of ground 

surface motions. Affecting by frequency content may increas possibility of 

resonant phenomena in structures in addition soft soil under the structure 

especially when natural frequncy of soil profile and predominant frequency 

of earthquake are close to each other. Ground strong motion duration has 

sufficient effect on failure because of earthquakes. Most of physician 

phenomena such as stiffnes reduction and oure water presuure increasment 

in saturated sands depends on cyclic loading is made due to earthquakes.     

 In this thesis two types of special moment frame are modeld using 

Opensees finite element frame work under loading because of bedrock 

earthquakes. Results show that by closing the natural frequency of structures 

and predominant frequency of earthquake responses are increased. 

 

 

 

Key words: Soil Structure interaction, frequency content, duration, seismic response, nonlinear 

time history analysis 
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