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 پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
 در بـا  ،يفـولاد  یخمش ـ يهـا قاب یشاخص خراب یابیارز مقاله نیا از هدف
. باشـد یم ـ یمتـوال  يهاسازه تحت زلزله -خاك اندرکنشاثرات  گرفتن نظر
 اثـر  تحت ،هستند یمتفاوت) H/B( يلاغر هاينسبت يدارا یانتخاب يهاسازه
 اثـرات  گـرفتن  نظـر و بـا در   متفـاوت  یفرکانس ـ يمحتـوا  با یمتوال هايزلزله
 قـرار  یبررس ـ و لی ـتحل مورد رسازهیروش ز از استفاده با مختلف يهاخاك
 و طبقات ییجاجابه ،يالرزه یتوال تأثیر یبررس منظوربه تینها در. اندگرفته
 جینتـا . اسـت  شـده  سـه یمقا منفـرد  زلزلـه  حالـت  بـا  طبقـات  یخراب ـ شاخص
 گـرفتن  نظـر در  بـا  یمتـوال  يهـا زلزلـه  يگـذار اثر که ستا آن يدهندهنشان

ازی ـن. هاستزلزله یفرکانس يمحتوا طیبه شرا وابستهسازه  -خاك اندرکنش
بـا توجـه بـه     ینسبت به زلزله تک یمتوال يهازلزله در هاسازه ییجاجابه يها

     تـا  ریمقـاد  نی ـا کـه  ايگونـه بـه  ابد،ی شیافزا است ممکن یفرکانس يمحتوا
 ییجاجابه يهاازین طورکلیبه و داشته شیافزا یتک زلزله به نسبتدرصد  20
 ازی ـن شیافزا با. ابدییم شیافزادرصد  10 حدود تا خاك شدن ترنرم با سازه
 سطوح در یخراب شاخص زانیم شیافزا خاك، شدن نرم اثر در ییجاجابه به

 در ودرصـد   15شاخص تـا   یدر زلزله تک است؛ افتاده اتفاق یخراب مختلف
 يریپـذ بیسطح آس شی. با افزاشودیم دهیتفاوت ددرصد  10 يالرزه یتوال
 تـا  کامـل  یخراب ـ سـطح  تـا  محدود یخراب سطح از سازه یخراب زانیم سازه،
  .ابدییم شیافزا برابر 5/1 حدود

 یقـاب خمش ـ  ،سـازه  و خـاك  انـدرکنش ی، متـوال  زلزله :يدیکل واژگان
  ی.رخطیغ یزمان خچهیتار زیآنال ،یفرکانس يمحتوا ،یخراب شاخص ي،فولاد

 يهاقابی خراب شاخص یابیارز
گرفتن  نظر دربا  يفولاد یخمش

  سازه  -خاك اثرات اندرکنش
  یمتوال يهازلزله تحت
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  ، سمنان، ایرانسمنان دانشگاه

 مسئول) سندهی(نو یخداکرم نایما محمد
، سمنان دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده زلزله، یمهندس انشیارد
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  مقدمه -1
 يدوره کی ـ در یمتـوال  صـورت بـه  هزلزل ـ نیچنـد  رخداد به
 اسـت  ممکـن کـه   شـود میگفته  يالرزه یتوال کوتاه، نسبتاً یزمان
 ،دهـد  رخ ياهفته چند ای روزه چند کوتاه یزمان يدوره کی در
 دچـار  یقبل ـ يهـا زلزلـه  در سـازه  اینکه بهصورت با توجه  نیدر ا
 يهـا زلزله یط است ممکن نبوده، آن میترم امکان و شده بیآس
 بـا  تـوان یم ـ گـر ید یانی ـب بـه  گردد؛ يشتریب خسارات دچار يبعد
 کی ـ رخـداد  به نسبت یمتوال يهازلزله در سازه خسارات سهیمقا
 یتـوال  از یناش ـ سـازه  بـر  وارد يهـا بیآس و خسارات تنها، زلزله
 داده احتمـال  نی ـا مـوارد  نی ـا از یبرخ ـ در. زد نیتخم را يالرزه
کـه اگـر    رود بـالا  يحـد  بـه  سازه ییجاجابه يازهاین که شودیم

 گـردد،  یطراح ـ هـا نامـه آیـین  یطراح ـ فی ـط اساس بر فقطسازه 

  .شود يشتریب خسارات دچار و باشد ازهاین نیا يپاسخگو نتواند
 يالـرزه  عملکـرد تعیـین   منظـور بـه  مناسـب  يهااریمع از یکی
 ،خسـارت  شـاخص . باشـد یم ـ ايلـرزه  خسارت شاخص ،هاسازه
 ياعضـا  خسـارات  و بیآس ـ تیوضـع  انی ـب براي یکم اریمع کی

 ریغ یخراب شاخص یبررس به] 1وهدانی و همکاران [. است سازه
باشـد،  مـی  يانـرژ  اساس بر یخراب شاخص که نگیکرز یتجمع
. نــدپرداخت ســازه و خــاك انــدرکنش اثــرات گــرفتن نظــر در بــا

] 2در تحقیــق انجــام شــده توســط تســنیمی و پــازوکی [  نیهمچنــ
 يالــرزه عملکــرد ســطوح در انــگو  اركپــ خســارت شــاخص
  .گرفت قرار یبررس مورد مختلف يهاسازه

بـتن  يهـا سازه یکینامید يهاپاسخ برانجام شده  يهایبررس
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 شاتر یب ازیا ن به تلاجه با کهآن است  انگریب یالرزهی تحت تلاال آرمه

 نظر  ر یشتریب شتاب دیبا هاسازه یطراح یبرا مکان، رییتغ به سازه

 شاده  اساتفا ه  یزماان  خچاه یتار فیط تا است دزم نیبنابرا گرفت،

 شاده انجاام  قاات یتحق طباا [. 3گر   ] یبازنگرسازه  یطراح یبرا

  ر [1[ و هاان و همکااران ]  4تلاسط هاچیلااسیلیلا و هااچیجلارجیلا ] 

شاد کاه    مشخصبتن مسلح،  هایسازهبر  یالرزه یتلاال اثر ینهیزم

ماندگار ساازه تحات    ینسب مکان تغییرمکان ماندگار و  رییمقدار تغ

 ن،یهمچنا  اباد، ییما  شیافازا  منفر  زلزله به نسبت یالرزهی اثر تلاال

 ریپاا شاکل  مسالح  باتن  یهاا ساازه  یرومطالعات صالارت گرفتاه   

 تلاجهیقابل خسارات تلااندیم یالرزهی تلاال که است آن از یحاک

و  یزلزلاه اصال   یفا یشاتاب ط  کاه  یاگلاناه باه  دیبه سازه اعما  نما

 شااکل بااه هااالاارزهپاا  تعاادا  و لاارزهپاا  یفاایحااداک ر شااتاب ط

 .است تأثیرگاار جینتا بر تلاجهیقابل

 کیا  یهاا ساتم یس خصالا    ر شاده  انجام یهایبررس طبا

مشخص شد که از  یمتلاال یهازلزله اثر تحت یفلاد  رجه آزا  

رخ  یانار   یانباشاتگ  کلاتااه  یهازمان  ر یمتلاال یهاتکرار لرزه

  هاادیماا نشااان سااتمیس نیااا وتحلیاالتجزیااه نیهمچناا ، هاادیماا

 [.6] ابدییم شیافزا یالرزه یتلاال تحت ستمیس نیا پایریآسیب

 حداک ر بر یمتلاال یهالزلهتأثیر ز با رابطه  رانجام شده  مطالعات

 نیا کاه ا   هدیم نشان یبتن یهاقاب  ر طبقات یریپاشکل نرخ

 حالات  نیا ا  ر و اباد ییما  شیافازا  تالاجهی قابال مقدار به شاکل  

 ایا تحق [.7شالاند ] مای  خلا  یرخطیغ یهیناح وار  یبتن هایقاب

ساتتامبر  ر   02و  01زلزلاه    و روی بار  0204 سا   ر شده انجام

 یسااازه تناااوب زمااان نیباا یروابطاانشااان  ا   ،یتیکلاساایمکز

 نیهمچناا  ار ، وجاالا  لاارزهپاا  غالااب ی وره و  یاادهآساایب

 [.8]  ار  سازه ر پاسخ  تلاجهیقابلتأثیر  لرزهپ  فرکان 

ساازه  ر مقابال    یطراحا و  لیتحلمتداو   یهاروش اک ر  ر

 حاالی  ر  نیا شاده، ا  فرض صلب صلارتبه یپ ریز خاک ،زلزله

. تاکنلان مطالعات نیست صلب یپ ریز خاک تیواقع  ر که است

 یالارزه  پاساخ  یرو سازه -خاکتأثیر اندرکنش  یبر رو یا یز

ساازه   یبار خرابا   دهیا پد نیا اما تاأثیر ا  است، هگرفت صلارتسازه 

قارار نگرفتاه اسات. انادرکنش خااک و ساازه        ژهیا ملار  تلاجه و

و اطاراف آن  ر   نیریا عبارت است از اثر متقابل سازه و خاک ز

 اثارات  خصالا    رانجاام شاده    یهاا یبررسهنگام وقلاع زلزله. 

واقع بار   چندطبقه ساختمان یراب سازه و خاک اندرکنش یالرزه

 باا  طبقاات  ییجاجابه ازیکه ن  هدیم نشانگستر ه را  لانیفلانداس

     پاساخ  نسابت  نیهمچنا  .اباد ییما  کااهش  خااک  یساخت  شیافزا

[. 1] اباد ییما  شیتعدا  طبقاات افازا   شیبا افزا طبقات ییجابهجا

 بار سازه  -خاک اندرکنش اثرات یرو شده انجام قاتیتحق طبا

 یرو سااازه -خاااک اناادرکنش اثاارات ا یساا یحاااو مخااازن

باشاد و   تلاجاه قابال پاسخ ممکان اسات    کنندهتحریک هایمؤلفه

انجاام شاده    مطالعات[. 00-02] گر  لحاظ  هاطراحی ر  یستیبا

ساازه نشاان    -خااک  ر انادرکنش خااک    یرخطیاثرات غ یرو

 ایا  شیافزا به منجربلا ن خاک  یرخطیکه ممکن است غ  هدمی

 [.00] گر   یخط هایمد به  نسبت هیپا برش یروینکاهش 

 ایا  شیافازا  سبب است ممکن سازه و خاک اندرکنش اثرات

 تحات  آن یالارزه  یهاپارامتر ریسا ای سازه یالرزه پاسخ کاهش

 یهاا باه مشخصاه   هام  اثارات  نیا ا خالا   کاه  گار    زلزله یروین

 گااه هیا تک انعطااف  و سازه یکینامی  خلاا  ،آزا  دانیم حرکت

امکان وجلا   ار  کاه باا وقالاع     نیا بیترت نی ار . به هم یبستگ

 یحتا  ای یمنیکر ه و ا رییتغ زیسازه ن ی ر اعضا روین راتییتغ نیا

 تیحساسا  لیا  ل باه  [.03]  هد قرارتحت تأثیر را  یی وام و کارا

 نیهمچن ، ار  وجلا  یبتن هایسازه یاجرا و طرح  ر که یخاص

 تیا فظر و زانیا م  ر اعضاا  مقطاع  ابعاا   بالا ن  تأثیرگااار  لی ل به

و  اکاعما  اثرات اندرکنش خ ستم،یس کل نهایتاً و عضلا یباربر

 ی اخلا  یرویا ن رییا تغ و یبتنا  یهاسازه یطراح و لیتحلسازه  ر 

طارح و هام  ر    یمنا یهام  ر جهات ا   ده،یا پد نیا از یناش اعضا

 [.01-04] بلا  خلااهد مؤثرجهت اقتصا  آن 

 تاثارا  ،گرفته صلارت قاتیتحق غالب فلاق مطالب اساس بر 

 انادرکنش  اثار  گارفتن  نظار   ر بادون  را یالارزه  یتالاال  یدهیپد

با تلاجه به  گری  ی. از سلااند ا ه قرار مطالعه ملار  سازه و خاک

 یفرکانسا  یمحتالاا  باا  یمتالاال  لرزهنیچند زم ای  وامکان رخدا  

 مطالعااات  ر نیهمچناا. اساات نشااده گرفتااه نظاار  ر زیاان مختلااف

 اثر تحت هاسازه یخراب صشاخ یبررس به تاکنلان گرفته صلارت
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 .است نشده پر اخته یالرزهیتلاال

 تحت یفلاد  یخمش هایقاب ،یخراب شاخص مقاله نیا  ر

 یفرکانساا یمحتلااهااا گاارفتن نظاار  ر بااا یمتاالاال هااایزلزلااه اثاار

 مختلاف  هاای خاک یرو هالرزهپ  و یاصل زلزله یبرا متفاوت

 ملار  0رسازهیزش رو به [06] 0822 استاندار  بندیطبقهبر اساس 

 گرفته است. قرار مطالعه
 

 مسئله انیب -2

 یالرزهیتلاال گرفتن نظر  ر ،شد بیان مقدمه  ر که طلارهمان

     نیاسات و همچنا   تیاهم حائزمهم و  مسائلاز  یکی هاسازه یرو

 ساازه  وخااک   یاندرکنشا  ساتم ی ر نظر گرفتن خاک و اثرات س

 مطارح  یمسئلهت. حا  اس یمهم جیپاسخ و نتا ی(،  ارا0)شکل 

    و خااک  ساتم یس یرو بار  یالارزه  یتالاال  اگار  که است آن شده

 باه  ا اماه،   ر است؟ صلارت چه به حاصل جینتا شلا  لحاظ سازه

 اشاره بخش هر یهایژگیو و یبررس ملار  مسئله مختلف یاجرا

 .شد خلااهد
 

 
 .یمورد بررس مسئله کیشمات ینما(: 1) شکل

 سازه -2-1

 یسااختمان  قااب  چهاار  مقاله، نی ر ا یر  بررسملا یهاسازه 

باا ملزوماات    ،هاا ساازه  نی. اهستند یخمش قاب ستمیس با یفلاد 

 یملا  مقاررات  [08]  هام  و [07] ششام  ثمباحا  ،0822 استاندار 

 ا یا ز یلا یخ و ا یز یالرزه خطربا  یهاپهنه یبرا ران،یا ساختمان

طبقاه کاه    06و  8 یکلا  یباه  و  ساته   هاا ساازه . اندشده یطراح

 باشاند یما و متقاارن   یمربعا  پانن  باا  هاناه   6و  3 یهرکدام  ارا

 متار  1 هاا  هاناه  طالا   ومتار   3 طبقاات  ارتفااع . گر ندیم میتقس

و باار  متار مرباع   کیللاگرم بار ساانتی   622 مر ه بار مقدار. باشدیم

 و شااده گرفتااه نظاار  رمتاار مربااع کیلاالاگرم باار سااانتی 322 زنااده

 فالاد  . باشاد یما  صالب  و یساطح  صالارت هب هاسازه لانیفلانداس

متار  کیللاگرم بر سانتی 0422 میتسل تنش با ST 37 نلاع از یمصرف

متاار مربااع       کیلاالاگرم باار سااانتی 3722 یختگیگساا تاانش ومربااع 

 .است شده فرض  رصد 1 هاسازه ییرایمو  باشدیم

 

 خاک -2-2

 نظار   رو خشاک   هیا د کیا  صلارتبهمطالعه خاک  نیا  ر

 ر  اساتفا ه  مالار   یهاا خااک  مشخصاات شده اسات کاه   گرفته 

 مادو   Eجادو    نیا  ر ا کاه  اسات  شده  ا ه شینما( 0جدو  )

 ،پلاآسالان  بیضر νمدو  بالک،   Ec،یمدو  برش  Gته،یسیادست

Vs  وVp و یو سارعت مالاج طالال    یسرعت ملاج برش بیبه ترت     

γ اساااس باار هاااخاااک نیاا. اباشاادیماا خاااک حجاام واحااد وزن 

 0 پیکه خاک ت شلاندیم بندیتقسیم پیت سه به 0822 استاندار 

 .باشندیم خاک نیترنرم 3 پیخاک و خاک ت ترینسخت

 

 زلزله رکوردهای -2-3

  و از مطالعاه،  مالار   هاای سازه یالرزه رفتار یبررس منظلاربه

اسات. دزم باه    شاده  اساتفا ه  ای ن مختلف مناطا از زلزله رکلار 

  ر کاه  یالارزه  یتلاال و خاک راتاث گرفتن نظر  ر با ذکر است

رکالار    00 ا ه خلااهاد شاد،  ر مجمالاع     شارح  3-3 هایبخش

 (0که مشخصاات آن  ر جادو  )   زلزله ملار  استفا ه قرار گرفته

 ر  زلزلاه   و نیا ا باه  مربالا   نگاشات شتابهمچنین  آمده است.
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 تیساا  از رکلار هاا  نیا ی و هر مشاهاده است. ( قاابال0) شکل

PEER [02] ی ارا هاا رکالار   نیا ا  ویشده است. هار   فتای ر 

 فرکاان   باا  آنهاا  از یکا ی کاه  تفاوت نیا با هستند ییباد شتاب

 کاه  یازلزلاه . اسات  نییپاا  غالاب  فرکاان   یگار ی  و باد غالب

  ر  هاد،  رخ بااد  یهاا فرکان  یمحدو ه  ر آن پاسخ حداک ر

  ر آن پاسخ حداک ر که یازلزله و ا یز یفرکانس یمحتلاا یر ه

 یفرکانس یمحتلاا یر ه  ر  هد رخ نییپا یهافرکان  محدو ه

 .ر یگیم قرار کم و متلاسط
 

 .[11] برگرفته شده از مطالعه مورد یهاخاک یکیمشخصات مکان(: 1) جدول

 نوع

 خاک

E  

 )کیلونیوتن بر مترمربع(

G 
 

 )کیلونیوتن بر مترمربع(
 cE

 
 رمکعب()کیلونیوتن بر مت

 

  )کیلونیوتن بر مترمربع(
 sV 

 )متر بر ثانیه(

 pV 
 )متر بر ثانیه(

 81/0040 0/0041 32/2 0222 1403277 0610302 0222222 0 پیت

 06/0041 01/604 32/2 0222 0610328 761032 0222222 0 پیت

 68/643 00/321 31/2 0122 673277 010302 122222 3 پیت

 

 مورد استفاده. زلزله یهارکورد(: مشخصات 2) جدول

 زلزله سال ستگاهیا (شتری)ر یبزرگ (هیمؤثر )ثان زمان PGA/PGV یفرکانس یمحتوا رده

 بم Joshan 0223 6/6 011 31/2 ا یز

 فرناندو سان Tehachapi Pump 0170 60/6 0/03 11/2 متلاسط

 

 
 مورد استفاده. یهازلزله رکورد شتاب یزمان چهخیتار نمودار(: 2) شکل



                                                                     لیمتوا یهازلزله تحتسازه  -خاک گرفتن اثرات اندرکنش نظر دربا  یفولاد یخمش یهاقابی خراب شاخص یابیارز
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 هامدل یگذارنام -2-4

  ار ، وجالا   مطالعاه  نیا ا  ر یا یز متغیرهای نکهیا به تلاجه با

 صالارت به هامد  نیا مطالعه، ملار  یهامد  بهتر ییشناسا منظلاربه

_Ny_XjI  آن   رکاه   اناد شاده  گاااری ناامI  تعادا   ی هناده نشاان 

 انگریا ب jگرفته شلا ،  نظر  ر 06 یا و 8 تلااندیم که باشدیم طبقات

 خالا   باه  را 6 یاا  و 3 شاامل  یعاد   کاه  بلا ه سازه های هانه تعدا 

زلزلاه   ناام  معارف  yناام زلزلاه او  و    معرف  X هد،یم اختصا 

 یبرا Bو  فرناندوزلزله سان یبرا B (Sو   Sریکه مقا  باشدمی وم 

 IIIو  I، II ریبالا ه و مقاا    خااک  نالاع  ی هندهنشان N وزلزله بم( 

     و طبقاه  06 باا  ایساازه  انگریا ب BS_III_163 م ا عنلاانبه باشد؛یم

 زلزلاه کاه   یزلزلاه متالاال   تحات سه  پیخاک ت یبر رو که  هانه 3

 .باشدیم ر ،یگیم قرار فرناندوسانآن بم و زلزله  وم آن  او 

 

 مسئله سازیمدل -3

 سازه -3-1

قااب   چهاار  ایا تحق نیا  ر ا یمالار  بررسا   یاسازه یهامد 

 نیا ا. باشندیم یخمش قاب ستمیس با یفلاد  یبعد  و یساختمان

 نی. اهستند یبعدسه پننبر اشت شده از  یانیم یهاقاب ،هاقاب

         3 ی ارا هرکادام  کاه  طبقاه  06 و 8 یکلا  یهاا باه  و  ساته   قاب

 نیا ا قااطع م مشخصاات . گر ناد یما  میتقسا  باشاند یما   هانه 6 و

 نظار   ر صالب  هاا ساازه  سقفشده و  ارائه( 3) جدو   ر هاسازه

 فیا اساتفا ه از تعر  باا  هاا ساازه  یرخطیغ رفتار. است شده گرفته

مفاصال   نیمشخصات ا که) هاو ستلان رهایت  ر کیپنست مفاصل

 .اندشده سازیمد  ،(باشدیم[ 00] 362 هینشرمنطبا بر 

 

 سازه و خاک اندرکنش -3-2

 سازیمدلروش  -3-2-1

خااک و   ستمی( نشان  ا ه شده، س3که  ر شکل ) طلارهمان 

 نیا ا طبا است؛ شده یسازهیشب رسازهیسازه با استفا ه از روش ز

 خااک  جایبه و سازه لانیفلانداس ریز راگریم و فنر یتعدا  روش

 یراساتا   و  ر یساخت  ی ارا راگرهاا یم و فنار  نیا ر ،یگیم قرار

 و یساخت  هاای مؤلفاه  نیا ا ریمقاا   کاه  ندباشا یما  یافق و یعملا 

        حاضار بااا تلاجاه بااه مشخصاات هاار خاااک و     ایااتحق  ر یای رایم

          ( 0) رواباط  تلاساط  و[ 00] 0مخارو   روشهر سازه با اساتفا ه از  

 که هاسازه یهالانیفلانداس. است شده نییتع[ 00] (، با تلاجه به4تا )

 .اندشده سازید م صلب صلارتبهو  باشدیم ینلاار صلارتبه
 

 .مختلف طبقات در مطالعه مورد یهاسازه مقاطع مشخصات :(3) جدول

 طبقات

 سازه

 شماره

 طبقه

 6: قاب یهادهانه تعداد 3: قاب یهادهانه تعداد

 ستون ریت ستون ریت

 طبقه 8

0 W10×54 Box 350×15 W10×54 Box 350×15 

0 W10×54 Box 350×15 W10×54 Box 350×15 

3 W10×54 Box 300×10 W10×54 Box 350×10 

4 W10×49 Box 300×10 W10×54 Box 300×10 

1 W10×49 Box 300×10 W10×49 Box 300×10 

6 W10×33 Box 250×8 W10×39 Box 250×8 

7 W10×26 Box 250×7 W10×26 Box 250×8 

8 W10×22 Box 250×6 W10×22 Box 200×6 

 طبقه 06

0 W10×88 Box 500×20 W10×68 Box 450×20 

0 W10×88 Box 450×20 W10×68 Box 450×15 

3 W10×88 Box 450×15 W10×68 Box 450×15 

4 W10×88 Box 450×15 W10×68 Box 450×15 

1 W10×88 Box 450×15 W10×68 Box 450×15 

6 W10×88 Box 450×15 W10×68 Box 450×15 

7 W10×88 Box 350×15 W10×68 Box 350×15 

8 W10×88 Box 350×15 W10×60 Box 350×15 

1 W10×77 Box 350×15 W10×60 Box 350×15 

02 W10×77 Box 350×15 W10×54 Box 350×15 

00 W10×77 Box 350×15 W10×54 Box 350×10 

00 W10×68 Box 350×15 W10×54 Box 350×10 

03 W10×60 Box 300×10 W10×45 Box 250×10 

04 W10×39 Box 300×10 W10×30 Box 250×10 

01 W10×26 Box 250×8 W10×26 Box 200×7 

06 W10×19 Box 250×8 W10×22 Box 200×6 

 

 
 .رسازهیسازه به روش ز -خاک ستمیسسازی (: مدل3) شکل
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 یای رایم hCو  ،قاائم ساختی   vK ی،افقا  یساخت  hKروابط،  نی ر ا

 خاک، یبرش مدو  Gقائم ملار  استفا ه بلا ه،  ییرایم vC و یافق

υ و خاک پلااسلان ضربρ نیهمچنا  و خااک  یچگال B، L و 

A باشدیم لانیفلانداس مساحت و طلا  عرض، بیترت به. 
 

 یسنجصحت -3-2-2

اندرکنش خااک و ساازه    سازیمد از صحت  نانیاطم یبرا

اساتفا ه   [00] مرجاع   ر یبررسا  ملار  مسئله از رسازه،یزبه روش 

 یکیو مکاان  یاطانع از مشخصاات هندسا    منظالار باه ) است شده

 ساتم یس لیتحل از حاصل جینتامراجعه شلا (.  [00]مد  به  یاجزا

کاه   دیگر  سهیمقا [00مرجع ] ر  شده ارائه جینتا باسازه  -خاک

از آن  یشکل حااک  نیا .( ارائه شده است4 ر شکل ) سهیمقا نیا

؛ باشدیبرخلار ار م یسازی انجام شده از  قت خلاباست که مد 

ساازی انجاام شاده  ر ایان مقالاه باا        ر برخی نقا  اختنف بین مد 

 شلا  که اخاتنف ملاجالا   ر  [، مشاهده می00تحقیا انجام شده  ر ]

   باشد.یاسازی م ر مد  ها به علت تفاوت روش ملار  استفا هپاسخ

 

 

 ص حت  م ورد  مس ئله  جینتا سهیمقا سازی؛مدل صحت یابیارز(: 4) شکل

 .[22] در شده ارائه جینتا با یسنج

گرفتن فنر و میراگار    ر تحقیا حاضر از روش زیرسازه با  ر نظر

سازی اندرکنش [ مد 00خطی استفا ه شده است، اما  ر مرجع ]

صاالارت غیرخطاای بااا روش زیرسااازه صاالارت سااازه بااه -خاااک

 است. گرفته

 

 زلزله یرکوردها دیتول -3-3

 یزمااان خچااهیتار یرو باار خاااک جاان  نکااهیا بااه تلاجااه بااا

 یالارزه  یتالاال  اثار  نکهیا نیهمچن و است مؤثر زلزله یرکلار ها

 باه  ایا تحق نیا ا  ر استفا ه ملار  یرکلار ها شلا ؛ گرفته نظر  ر

 .اندشده دیتلال زیر شرح

 

 خاک جنس اثرات -3-3-1

 ر سنگ  نیحداک ر شتاب زم یبرا زلهزل رکلار   و هر ابتدا

 اینکاه  باه  تلاجاه  باا شاده و   اسیا مق= g 31/2  PGAبستر معاا    

         مرباالا  بااه زلزلااه  ر محاال ساانگ بسااتر     ماااکلار رکلار هااای

لاان از آن محاسبه شالا  تاا بتا    زین خاک هیداثرات  باید باشند،یم

 بااه یاهیاادخاااک تااک کااار نیااا یباارا ر مااد  اسااتفا ه نماالا ؛ 

 مشخصاات  باه  تلاجاه  باا گرفتاه شاده و    نظار   رمتر  32 ضخامت

 زلزلاه  رکالار   انجام شاده  DEEPSOIL افزارنرم تلاسط هاخاک

. اساات شااده دیا بازتلال ،یبررساا مالار   یهاااخااک  تمااام روی بار 

مختلف  ر  یهاخاک  ر رکلار  هر پاسخ فیط و نگاشتشتاب

 شده است. می( ترس1) شکل

 

 ایلرزه یتوال -3-3-2

 هار  یرو قبل یمرحله  ر شده ساخته رکلار های به تلاجه با

 هار  روی بار  ،یالارزه  یتالاال  یدهیپد فیتعر به تلاجه با و خاک

 مجملاعاً و زلزله فلاق و  بیبا ترک یزلزله متلاال چهار خاک پیت

  وهار   نیبکه  ایگلانهبه ساخته شده است یزلزله متلاال 03تعدا  

قارار   ایثانیاه  82 یگاام زماان   کیا  سرهم، پشت ایلرزه یواقعه

 جهات  مناسب زمان آمدن فراهم همآن  لی لکه  است شده  ا ه

 ر  ییرایم علت به سازه حرکت تلاقفانجام ارتعاش آزا  سازه و 

 [.03] زلزله او  است
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 .مختلف یهاخاک یرو بر ستفادها مورد یهازلزله یزمان خچهیتار(: 5) شکل
 

 

 (.BS_I) 1 پیت خاک روی بر هیثانو لرزه عنوانبه فرناندولرزه نخست و زلزله سان عنوانبهساخته شده از زلزله بم  ایلرزه یتوال(: 6) شکل
 

  ر یفرکانس یمحتلااها اثرات ایتحق نیا  ر اینکه به تلاجه با

 مختلاف  حالات  چهاار  نیبرابنا شده، گرفته نظر  ر یالرزه یتلاال

  ار  وجلا  خاک پیت سه چلان و  ار  وجلا  ایلرزه یتلاال یبرا

 اینملاناه ( 6) . شاکل شلا یم تکرار عمل نیا خاک نلاع هر یبرا

 . هدیساخته شده را نشان م یمتلاال یهازلزله از

 

 یخراب هایشاخص -3-4

 اثاار تحاات هاااقاااب رفتااار یابیااارز جهاات ایااتحق نیااا  ر
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 طبقات یخراب شاخصاز  یالرزه یتلاال وسازه  -کخا اندرکنش

 مکاان  تغییار برآور   منظلاربهاستفا ه شده است.  ینسب ییجاجابه

 شاده  اساتفا ه HAZUS-MH MR2 [01 ] ر هار ساازه از    میتسال 

 بار ( 1) رابطاه  از استفا ه با 3طبقاتی خراب شاخص ریمقا  و است

 :است شده محاسبه[ 0] اساس

(1 )                                           m y
Damage Index

L

 
 

 تغییر و طبقه مکان تغییر بیترت به y و m رابطه، نی ر ا که

 .باشدمی میتسل مکان
 

 هامدل لیتحل -4

 و نیبهتاار ،یرخطاایغ یزمااان خچااهیتار یکینااامی  لیااتحل

  ر هاا ساازه  یالارزه  هایپاسخ نیتخم جهت ،هاروش ترین قیا

 یکینامی  قتیحق  ر. باشدیم نیمع و مشخص یزلزله کی ربراب

 نسابت  آن یبرتر باعث زمان، به لیتحل نلاع نیا یوابستگ و بلا ن

 .است گشته یخط یهالیتحل نیهمچن و یکیاستات یهالیتحل به

رفتار ساازه تحات    ی ر بررس یسع ایتحق نیکه  ر ا آنجا از

 از ،یاساازه  یهامد  لیتحل جهت لاا ،بلا ه یالرزه یتلاال اثرات

 که آنجا از و شده استفا ه یزمان خچهیتار یکینامی  لیتحل روش

 ا یا ز یالارزه  یتالاال  تحت کیپنست هیناح به سازه ورو  احتما 

 مشخصاات و  شاده  انتخااب  یرخطا یاز نالاع غ  لیا لااا تحل است، 

    وار هاا  ساازی  ر ماد   [06اسااس مرجاع ]   بار  کیمفاصل پنست

 است. شده

 انجااام جهاات یزمااان گااام[ 04] چاالاپرا نظاارات اساساا باار

 تنااوب  ی وره 0/2 از اسات  بهتار  غیرخطی یکینامی  هایتحلیل

 از تار کلاچاک  یلیخ یستیبا نیهمچن نکند، تجاوز ستمیس یعیطب

 یساازنده  یاصال  فرکان  چند رینظ تناوب ی وره ترینکلاچک

 ر انجاام محاسابات    زیا مالار  ن  نیا کاه ا  زلزلاه باشاد   رکلار های

انجام محاسبات، هماان گاام    یدنظر قرار گرفته شده و گام زمانم

 زلزله  ر نظر گرفته شده است. یزمان

 حالات  چهاار  باه  یاصال  زلزلاه   و بیا ترک با ایتحق نیا  ر

 جمعااً  ،یالارزه  یتلاال  ر یفرکانس یمحتلاا اثرات یبررس یبرا

 اثاارات بااه تلاجااه باا  و شااد حاصاال یکلا  ایلاارزه یتاالاال چهاار 

 چهاار  و( خااک  پیا ت ساه ) مختلاف  هاای خاک ر  ییبزرگنما

لرزه یتلاال یبرا را سازه و خاک اندرکنش مد  48 جمعاً سازه

  ر یالارزه  یتالاال  اثرات سهیمقا یبرا حا . است شده مد  یا

 زلزله یبرا سازه و خاک اندرکنش یهامد  منفر ، زلزله مقابل

 پر اخته جینتا یساخته شده است که  ر ا امه به بررس زیمنفر  ن

 خلااهد شد.

 

 جینتا ریتفس -5

 حاداک ر  کاه  است آن از یحاک هامد  زیآنال از حاصل جینتا

 ا یا ز باا  وار ه، زلزله به تلاجه بدون هاسازه  ر طبقات مکان رییتغ

 نیا ا. اباد ییم شیافزا سازه ارتفاع ا یاز  با و ها هانه تعدا  شدن

. اسات  شاتر یب تار نارم  هایخاک با هایسازه  ر مکان رییتغ مقدار

 یباد هایقسمت  ر مکان رییتغ خاک شدن ترنرم با آنکه ضمن

  ر کاه  اسات  یحاال   ر نیا و رسدیم ثبات به طبقه 06 یهاسازه

 و اسات  شیافازا  حاا    ر همالااره  مکاان  رییا تغ نیا طبقه 8 سازه

 اریبسا  تاأثیر  اسات،  غالب یفرکانس یمحتلاا ی ارا که بم یزلزله

 .است گااشته هاهساز پاسخ یرو یشتریب

 اسات،  شاده   ا ه نشان( 8) و( 7) یهاشکل  ر که طلارهمان

 تعادا   باا  طبقاه  06 هاای ساازه  مکان رییتغ مقدار  ر تفاوت عمده

 هرچاه  البتاه  ،اسات   ا ه رخ آخر یطبقه 3  ر مختلف های هانه

 لیا ساازه متما  یانیا م هاای قسامت مقدار به  نیشده ا ترنرم خاک

 گشته است.

 اتفااق  بااد  غالاب  لا یپر با یزلزله  و با یالرزه یلتلاا هرگاه

 زلزلاه  باه  نسبت طبقات مکان رییتغ یهاپاسخ ریآنگاه مقا  فتد،یب

 یتالاال  اگر که است یحال  ر نیا و ابدییم یدیشد شیافزا یتک

 هاپاسخ ریمقا  باشد، کم غالب لا یپر با زلزله  و از یناش یالرزه

. نادار   یتفااوت  چیها  کام  غالاب  لا یا پر باا  یتکا  زلزلاه  به نسبت

 و باد غالب لا یپر با او  زلزله اگر ،یمتلاال یهازلزله  ر نیهمچن

 به نسبت یتفاوت هاسازه پاسخ باشد، کم غالب لا یپر با  وم زلزله

 ، یگار عباارت باه  و ندارناد  بااد  غالاب  لا یپر با یتک زلزله حالت

 اتفااق  او  زلزلاه  ارتعاشاات  از یناشا  سازه یالرزه پاسخ حداک ر

 .افتدیم
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 ،1 تی پ خاک  ی( بر روب) و( الف((؛ )ج( و )ت))ب(، ) یالرزه ی(( و توالث( و )پطبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، ) 8 یهامکان سازه ریی(: تغ7) شکل 

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ثو ) 2 پیخاک ت یرو بر( ت) و( پ)
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 ،1 تیپخاک  ی( بر روب) و( الف((؛ )ج( و )ت))ب(، ) یالرزه ی(( و توالث( و )پطبقه تحت زلزله منفرد ))الف(، ) 16 یهامکان سازه ریی(: تغ8) شکل 

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ثو ) 2 پیخاک ت یرو بر( ت) و( پ)
 

 

 ساطح   ر یخرابا  شااخص  ریمقاا  ( 02) و( 1) هاای شکل  ر

 خااک  نالاع  ساه  یبرا طبقه 06 و 8 یهاقاب یبرا محدو  یخراب

ساطح   کیا  ر  شالا  یما  مشااهده  کاه  طالار همان. اندشده میترس

 زین هاسازه  ر یخراب  رصد خاک، شدن ترنرم با کسان،ی یخراب

 شیافازا  کاه  کر  انیب تلاانیم گری  طرف از. است افتهی شیافزا

ماؤثر   ی رصد خرابا  شی ر افزا زیو تعدا  طبقات ن ها هانه تعدا 

 یزلزله با محتالاا  کی ر صلارت اعما   ملاار  نیاست.  ر کنار ا

 خلااهد بلا . رتریچشمگ ی رصد خراب شیباد، افزا یفرکانس

 ساطح  کیا   ر یخرابا  زانیا م بر یالرزه یتلاال اثرات یبررس

باا   ی و زلزلاه متالاال   کاه ،  رصالارتی  هاد یما  نشان نیمع یخراب
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 یاعمال هیزلزله ثانلا ای هند و  یرو یمتلاال صلارتبهفرکان  باد 

خلااهاد   شیساازه افازا   یازه فرکان  باد باشد،  رصد خرابا به س

  ر شاتر یب یها هانه تعدا  با سازه که است یصلارت  ر نیا. افتی

 .کر  خلااهد تجربه را یشتریب بیآس طیشرا نیا

 
 و(( ث( و )پمنف رد ))ال ف(، )  طبق ه تح ت زلزل ه     8 یهامحدود( طبقات سازه یخراب)سطح  یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ1) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ثو ) 2 پیخاک ت ی( بر روت( و )پ) ،1 پیت خاک یرو بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
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 و(( ث( و )پ))ال ف(، )  طبقه تحت زلزله منف رد  16 یها( طبقات سازهحدودم ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ11) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ثو ) 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ) ،1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
 

 اسات،  مشاخص ( 06) تاا ( 1) یهاا شاکل  از کاه  گلانههمان

 بار  ساازه  کاه  یخاک نلاع با یارتباط یخراب حداک ر جا یا محل

 طبقااه 06 یهاااسااازه  ر. ناادار  اساات، رفتااهگ قاارار آن یرو

 یمحتالاا  با زلزله کی حداقل اعما  صلارت  ر یخراب حداک ر

 هیااناح  رکمتاار  یهااا هانااه تعادا   بااا سااازه  ر باااد، یفرکانسا 

باا تعادا     ساازه   ر یولا   هاد یما  یرو سازه ینییپا چهارمیک

         سااازه انتقااا   ییباااد چهااارمیااکمحاال بااه  نیااا شااتری هانااه ب

 است. افتهی
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 یتالاال  ایا  نییپاا  فرکاان   با منفر  زلزله رخدا  صلارت  ر

 نییپاا  یفرکانسا  یمحتالاا  ی ارا زلزله  و هر آن  ر که یالرزه

 طبقاات  نیباادتر   ر عملامااً  یخراب حداک ر رخدا  محل باشد،

 حاداک ر  مقادار   ر کاه  یالرزه یتلاال رخدا  نیهمچن ؛باشدمی

 حاداک ر  رخادا   محال   ر یچنادان  تأثیر بلا ، تأثیرگاار یخراب

 .ندار  یخراب
 

 
 و(( ث( و )پطبقه تحت زلزل ه منف رد ))ال ف(، )    8 یهامتوسط( طبقات سازه ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ11) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
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 اجازه سازه به که یصلارت  ر( 06) تا( 1) یهاشکل برحسب

 زانیا گار  ، م  یریپابیآس از یبادتر سطلاح وار  که شلا   ا ه

 شیافازا  نیا. است افتهی شیافزا برابر 1/0 تا 8/2 حدو   ر یخراب

 است. شتریباد ب یفرکانس یتحت زلزله با محتلاا یهاسازه  ر
 

 
 و(( ث( و )پطبقه تحت زلزله منف رد ))ال ف(، )   16 یهامتوسط( طبقات سازه ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ12) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
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 زیا ن یرخطا یغ رفتاار  باه  ساازه  ورو  خااک،  شادن  ترنرم با

 مفاصال  لیتشاک  شیافازا  ملاجاب  امار  نیا ا است، افتهی شیافزا

 شیبرافزا یگری  لی ل خلا  نیا که شلا یم سازه  ر کیپنست

 . است سازه  ر یخراب

 

 

 و(( ث( و )پطبق ه تح ت زلزل ه منف رد ))ال ف(، )      8 یهاه( طبقات سازدیشد ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ13) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
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 ییهاهساز که کر  انیب تلاانیم( 06) تا( 1) یهاشکل برحسب

 کمتر رند،یگیم قرار نییپا یکانسفر یمحتلاا با یهازلزله تحت که

تعادا  مفاصال    لیاز تشاک  یامار ناشا   نیا که ا اندشده بیآس  چار

 .است بلا ه خلا  کیپنست فاز به سازه ورو  عدم و کمتر کیپنست

 

 

 و(( ث( و )پ))ال ف(، ) طبقه تحت زلزل ه منف رد    16 یها( طبقات سازهدیشد ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ14) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
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 53 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 پاییز ، سوم، شماره هشتمسال 
 

 یخرابا  ساازه  طبقات، تعدا  شیافزا و ها هانه تعدا  شیافزا با

 لمفاص تعدا  لیتشک مفهلام به نیا که است کر ه تجربه را یشتریب

 زیا ن بااد  فرکاان   باا  زلزلاه  اعماا  . اسات  سازه  ر شتریب کیپنست

 .شلا یم هاسازه  ر شتریب یخراب و مفاصل تعدا  شیافزا ملاجب

 

 

 و(( ث( و )پطبق ه تح ت زلزل ه منف رد ))ال ف(، )      8 یهاکامل( طبقات سازه ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ15) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب((  و((؛ ))الف( ج) و( ت))ب(، ) یازهلر یتوال
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 و(( ث( و )پطبقه تح ت زلزل ه منف رد ))ال ف(، )     16 هایکامل( طبقات سازه ی)سطح خراب یتغییر مکان نسب طبقات یخراب شاخص راتیی(: تغ16) شکل

 .3 پیت خاک یرو بر( ج) و( ث) و 2 پیت خاک یرو بر( ت) و( پ، )1 پیت خاک روی بر)ب(  و((؛ )الف( ج) و( ت))ب(، ) یالرزه یتوال
 

 یریگجهینت -6

 یهاا قااب  و خااک  انادرکنش  یارفتاار لارزه   ،حاضر مقاله  ر

و  یمتالاال  یهاا تحت اثر زلزله ،(رسازهیز)به روش  یفلاد  یخمش

 قارار  یبررسا  مالار   مختلاف  یفرکانس یمحتلاا با منفر ، یهازلزله

       و 3 تعادا   ی ارا کیا هر هکا طبقاه   06و  8قااب    و. اسات  گرفته

 مالار   و شاده ساازی  خاک مد  پیت سه روی بر باشندیم هانه  6
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  واز  یالارزه  یاثرات تالاال  مطالعه منظلاربه و اندگرفته قرار یبررس

 .ستا شده استفا ه متفاوت یفرکانس یمحتلاا با زلزله

 یالارزه  یتالاال  طلارکلیبهکه  است آناز  یحاصله حاک جینتا

 شیافازا  آن تباع باه  و طبقاات  ینساب  مکاان  رییا تغ شیافازا  باه  منجر

     یتالاال  اثارات  گارفتن  نظار   ر و شالا  یما  ساازه  بار  وار  خسارات

  ر مکاان  رییا تغ ازیا ن شیافازا  به تلاجه با نرم، یهاخاک  ر یالرزه

 یالارزه  یتالاال  ،آنکاه  عانوه باه  اسات؛  تیا اهم حائز شتریب هاسازه

منجار باه    باادتر،  غالاب  لا یا پر ی ارا متالاالی  یهازلزله از متشکل

 صالارت  یهاا لیا تحل جینتاا . گر  یبه سازه م یدتریخسارات شد

 تحاات هاااسااازه  ر تغییاار مکاان  کااه اسات  کاار ه مشااخص گرفتاه 

   یمکااان رییااتغ پاسااخ از شااتریب  رصااد 02 یالاارزه یتاالاال کیااتحر

باه وجالا  آماده  ر     راتییا تغ .اسات  یتحات زلزلاه تکا    یهاا هساز

 باه  زیا ن هاا سازه یخراب شاخص راتییتغییر مکان منجر به تغ یپاسخ

 یمتالاال  یالارزه  یبارگااار  تحات  یهاا ساازه   ر  رصاد  02 زانیم

 .است شده یتک یالرزه   یبارگاار به نسبت

 شادن  نارم  اثار   رساازه   -خااک  انادرکنش  اثارات  شیافزا با

امار   نیا، است افتهی شیافزا رصد  02 هاسازه  ر غییر مکانخاک ت

 یهاا مشااهده شاده  ر ساازه    یخرابا  ی رصاد  01 شیملاجب افزا

 تحات  یهاا ساازه   ر یخرابا   ر ی رصاد  02 و تاک  زلزلاه  تحت

 اثاارات بااه یالاارزه یتاالاال اثاار اساات. دهیااگر  یمتاالاال یبارگاااار

   ترشا یب یخرابا  ملاجاب  و شالا  یما  اضاافه ساازه   -خاک اندرکنش

 .است شده هاسازه

 یفالاد   یخمشا  یهاا قااب  کاه   هناد یما  نشاان  فالاق  مطالب

 یزیا خلارزه  باا  منااطا  یبارا  0822 نامهآیین اساس بر شده یطراح

باه هنگاام وقالاع     یشتریب یبه کنتر  و بررس ازین ا ،یز یلیخ و ا یز

لحااظ   زیا کاه اثارات خااک ن    یزماان  ویژهبه ار   یمتلاال یهازلزله

 یفالاد   یهاا ساازه  یجهات طراحا   شالا ، یما  شانها  یپ لااگر  ؛ 

 بر ترای ق صلارتبه خاک اثرات نیهمچن و یالرزه یتلاال تأثیرات

 .شلاند گرفته نظر  ر آنها ایلرزه پاسخ یرو

 

 مراجع
1. Vahdani, R., Bitarafan, M., and Khodakarami, M.I. 

(2016) Effect of the soil-structure interaction on 

performance assessment of the energy-based 

cumulative damage index in concrete reinforced 

frames. Journal of Structural and Construction 

Engineering (JSCE), 3(3), 16-29 (in Persian). 

2. Tasnimi, A. and Pazoki, M. (2017) Assessment of 

the park- ang damage index for performance levels 

of RC moment resisting frames. Modares Civil 

Engineering Journal, 17(1), 43-53 (in Persian). 

3. Zhai, C.H., Zheng, Z., Li, S., and Xie, L.L. (2015) 

Seismic analyses of a RCC building under 

mainshock-aftershock seismic sequences. Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 74, 46-55. 

4. Hatzivassiliou, M. and Hatzigeorgiou, G.D. (2015) 

Seismic sequence effects on three-dimensional 

reinforced concrete buildings. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 72, 77-88. 

5. Han, R., Li, Y., and van de Lindt, J. (2015) Impact 

of aftershocks and uncertainties on the seismic 

evaluation of non-ductile reinforced concrete frame 

buildings. Engineering Structures, 100, 149-163. 

6. Fragiacomo, M., Amadio, C., and Macorini, L. 

(2004) Seismic response of steel frames under 

repeated earthquake ground motions. Engineering 

Structures, 26(13), 2021-2035. 

7. Faisal, A., Majid, T.A., and Hatzigeorgiou, G.D. 

(2013) Investigation of story ductility demands of 

inelastic concrete frames subjected to repeated 

earthquakes. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 44, 42-53. 

8. Ruiz-García, J., Marín, M.V., and Terán-Gilmore, 

A. (2014) Effect of seismic sequences in reinforced 

concrete frame buildings located in soft-soil sites. 

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 63, 

56-68. 

9. Raheem, S.E.A., Ahmed, M.M., and Alazrak, T.M. 

(2015) Evaluation of soil–foundation–structure 

interaction effects on seismic response demands of 

multi-story MRF buildings on raft foundations. 

International Journal of Advanced Structural 

Engineering, 7(1), 11-30. 

10. Veletsos, A.S. and Tang, Y. (1990) Soil‐structure 

interaction effects for laterally excited liquid 

storage tanks. Earthquake Engineering and  

Structural Dynamics, 19(4), 473-496. 



 آبادی، محمد ایمان کرمی و فرزانه نباتیعلیرضا کرک                                                                                                                                               

 52 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 پاییز، سوم، شماره هشتمسال 
 

11. Farajian, M., Khodakarami, M.I., and Kontoni, 

D.P.N. (2017) Evaluation of soil-structure 

interaction on the seismic response of liquid 

storage tanks under earthquake ground motions. 

Computation, 5(1), 17. 

12. Saadeghvaziri, M.A., Yazdani-Motlagh, A.R., and 

Rashidi, S. (2000) Effects of soil–structure 

interaction on longitudinal seismic response of 

MSSS bridges. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 20(1-4), 231-242. 

13. Mylonakis, G. and Gazetas, G. (2000) Seismic 

soil-structure interaction: beneficial or detrimental? 

Journal of Earthquake Engineering, 4(3), 277-301. 

14. Shakib, H. and Atefatdoost, G.R. (2011) Effect     

of soil-structure interaction on torsional response 

of asymmetric wall type systems. Procedia 

Engineering, 14, 1729-1736. 

15. Eser, M., Aydemir, C., and Ekiz, I. (2011) Effects 

of soil structure interaction on strength reduction 

factors. Procedia Engineering, 14, 1696-1704. 

16. Building and Housing Research Center (BHRC) 

(2014) Iranian Code of Practice for Seismic 

Resistant Design of Buildings, Standard No. 2800, 

4th Edition (in Persian). 

17. Building and Housing Research Center (BHRC) 

(2013) Iranian National Building Code, Part 6: 

Minimum Design Loads for Buildings (in Persian). 

18. Building and Housing Research Center (BHRC) 

(2013) Iranian National Building Code, Part 6: 

Design of Steel Structures (in Persian). 

19. Livaoglu, R. (2008) Investigation of seismic 

behavior of fluid–rectangular tank–soil/foundation 

systems in frequency domain. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 28(2), 132-146. 

20. PEER Ground Motions Database (2012) 〈http:// 

peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database〉. 

21. Management and Planning Organization (MPO) of 

Iran (2007) Instruction for Rehabilitation of 

Existing Buildings, Monograph No. 360. Office of 

Deputy for Technical Affairs, MPO (in Persian). 

22. Raychowdhury, P. and Ray-Chaudhuri, S. (2015) 

Seismic response of nonstructural components 

supported by a 4-story SMRF: Effect of nonlinear 

soil-structure interaction. Structures, 3, 200-210. 

23. Hatzigeorgiou, G.D. and Liolios, A.A. (2010) 

Nonlinear behaviour of RC frames under repeated 

strong ground motions. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 30(10), 1010-1025. 

24. Chopra, A.K. (2005) Dynamics of Structures: 

Theory and Applications to Earthquake 

Engineering. Tsinghua University Press. 

25. Federal Emergency Management Agency and 

National Institute of Building Sciences (2006b) 

Multi-Hazard Loss Estimation Methodology, 

HAZUS-MH MR2 Technical Manual. Prepared for 

the Federal Emergency Management Agency, 

Washington DC, United States, 727 p. 

26. ASCE/SEI 41-06 (2007) Seismic Rehabilitation of 

Existing Buildings. American Society of Civil 

Engineers. 
 



                                                                                             Extended Abstracts 

   
 

 
Evaluation Damage Index of Steel Moment frames by Considering the Effects of 

Soil-Structure Interaction under Seismic Sequence 
 
 

Alireza Karkabadi1, Mohammad Iman Khodakarami2*, and Farzaneh Nabati3 

 
1. M.Sc. Student in Earthquake Engineering, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

            2. Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran,             
*Corresponding Author, email: khodakarami@semnan.ac.ir 

3. Ph.D. Student of Earthquake Engineering, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
 

1. Abstract 

One of the main targets in designing structures is achieving adequate level of inter-story drift and ductility for 

controlling damage level. When a structure is subjected to sequential earthquakes, damage control becomes more 

critical. This seismic sequence as a result of the occurrence of strong and moderate earthquake ground motion in a 

short time strongly affects the seismic response of structures. Studies revealed that variation in the seismic responses 

such as displacement, ductility, absorbed energy etc. cause modifications in structural damage states. A damage 

index can numerically quantify the structural damage of buildings. Several damage indices have been developed for 

evaluating the seismic performance of structures.  

The aim of this paper is to investigate the effect of seismic sequence of earthquake ground motion on the damage 

indexes variation and the seismic performance of steel moment frame structures considering soil-structure 

interaction (SSI). For the present work, the drift damage index is selected for measuring the story damage due to the 

inter-story drift. This index has been calculated by performing the nonlinear time-history analysis on a set of 

selected group of steel frames subjected to selected seismic excitations and sequential earthquakes. 

 

2. Methodology 

To this end, four steel moment frames with 8 and 16 stories are considered each of which three and six bays have. 

Soil-structure-interaction is considered by employing dampers and springs having specified damping and stiffness 

through cone method. For modeling SSI effects, three types of soil based on Standard 2800 are considered. For each 

soil-structure model, different responses are measured under different scenarios of sequential earthquakes. 

 

3. Results and Discussion 

The results of time-history analysis show that the relative displacement of the structure and inter-story drift are 

increased when the structure is subjected to the seismic sequence. As a result, the drift damage index induced to the 

structure. The study findings demonstrate as soil becomes softer, the structural demands increases and consequently 

the damage index rises and SSI amplified the structural damage level. Therefore, frames built on soft soil subjected 

to sequential earthquakes experienced more damages.  

 

4. Conclusions 

The obtained responses show that a special attention should be paid for designing of steel structures due to the 

preventing extensive structural damage in high seismic zone when they are subjected to seismic sequence excitation. 

Furthermore, soil-structure-interaction is an important parameter that should be considered for such conditions. 

Therefore, it is recommended that the effects of seismic sequence and soil-structure-interaction should be accounted 

for better estimation and evaluated accurate responses of steel shear frame. 

 

Keywords: Seismic Sequence, Soil-Structure Interaction, Steel Frame, Frequency Content, Damage Index, Nonlinear 

Time History Analysis. 




