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خلاصه: وضعیت هاي ناشناخته و یا عوامل در نظر گرفته نشده در طراحی یک سازه مانند مشخصات خاک زیر آن و نیز وجود 
سازه هاي مجاور، می توانند بر ضریب اطمینان طراحی و به تبع آن، قیمت تمام شده پروژه تاثیرگذار باشند. از این رو، این مطالعه به 
بررسی اثرات اندرکنش سازه و خاک و نیز اثرات همزمان این اندرکنش با حضور سازه مجاور بر پاسخ لرزه ای سه ساختمان بنچمارک 
قاب خمشی فولادی 3، 9 و 20 طبقه در شش حالت مختلف همسایگی میان آن ها و در سه فاصله مختلف پرداخته است. برای اعمال 
اثرات اندرکنش خاک و سازه، ماتریس سختی محیط خاک، از طریق تحلیل مدل دو بعدی کرنش مسطحه در نرم افزار آباکوس به 
دست آمده و با استفاده از مجموعه ای از المان های از پیش تعریف شده و المان جدید گسترش یافته در نرم افزار اپن سیس به مدل های 
دو  بعدی غیرخطی از سازه ها اضافه می گردد. میانگین نتایج به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی تحت اثر ده رکورد لرزه ای حوزه 
دور نشان می دهند، که تاثیر اندرکنش خاک و سازه در پاسخ سازه بلندمرتبه 20 طبقه نسبت به دو سازه ی دیگر قابل  توجه تر است 
و منجر به افزایش 9 درصدی بیشینه ی میانگین نسبت دریفت و کاهش 6/99 درصدی میانگین برش پایه در این سازه  نسبت به 
حالت بستر صلب می گردد. به علاوه، وجود سازه های بلندمرتبه و میان مرتبه، بیشینه ی میانگین نسبت دریفت سازه ی کوتاه مرتبه را 
در نزدیک ترین فاصله ی دو سازه به ترتیب 10/44 و 9/36 درصد و میانگین برش پایه در این سازه را به ترتیب 2/87 و 3/93 درصد 

نسبت به حالت بستر انعطاف پذیر افزایش می دهد.
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مقدمه-  
توسعه ی شهرنشینی و افزایش جمعیت شهرها، انسان را بر آن داشته است تا 
به ساختن سازه هایی بلند به صورت متراکم و در کنار هم در نواحی شهری 
روی آورد. در این شرایط، وضعیت های ناشناخته و یا عوامل در نظر گرفته 
ضریب  بر  می توانند  مجاور  سازه های  وجود  و  سازه  زیر  خاک  مانند  نشده 
پروژه  شده  تمام  قیمت  آن،  تبع  به  و  حالت کلاسیک  در  طراحی  اطمینان 
تاثیرگذار باشند. هنگامی که سازه تحت تاثیر نیروهای خارجی از جمله زلزله 
قرار می گیرد، پاسخ آن و پاسخ زمین به یکدیگر وابسته می باشند. از طرفی 
دیگر، وجود سازه های مجاور نیز می توانند از طریق محیط خاک زیر خود، 
پاسخ های یکدیگر را تغییر دهند. بررسی این اثرات تحت شاخه ای از علم با 

عنوان اندرکنش دینامیکی سازه-خاک- سازه1 مورد بررسی قرار می گیرد.
آغاز فاز اول مطالعات مربوط به اندرکنش سازه-خاک-سازه مربوط به دهه 

1  Structure – Soil – Structure (SSSI)

 ]1[ کانتنسه3  و  لوکو2  توسط   بار  اولین  برای  موضوع  این  می باشد.   1970
مطرح شد. مطالعات لی4 و وسلی5 ]2[، کوبوری6 و کوزاباکه7 ]3[، وونگ8 و 
تریفوناک9 ]4[، مائوروکامی10 و لوکو ]5[ نیز از جمله ی مطالعات پیش گام در 
مورد اثرات این اندرکنش بودند. با توسعه ی کامپیوتر و روش های محاسباتی، 
از  سازه  چند  بین  دینامیکی  اندرکنش  عنوان  به  اندرکنش  این  مطالعه ی 
طریق خاک زیر آن ها در دهه های اخیر بیش تر مورد توجه قرار گرفته است. 
مولیکن11 و کارابالیس12 ]7 و 6[ مدل های گسسته ی مناسبی را با استفاده از 

2  Luco
3  Contesse
4  Lee
5  Wesley
6  Kobori
7  Kusakabe
8  Wong
9  Trifunac
10  Maurakami
11  Mulliken
12  Karabalis
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جرم ها، فنر ها و میراگر های مستقل از فرکانس برای بررسی اثرات اندرکنش 
ارتعاش  آزمایشات   ]8[ همکاران  و  ناکاگاوا1  کردند.  ارائه  سازه-خاک-سازه 
شامل  ساده  آزمایشگاهی  مدل  یک  از  استفاده  با  را  لرزان2  میز  و  اجباری 
پسماند سیلیکونی3و آلومینیوم به ترتیب برای مدل سازی خاک و سازه ها به 
دادند.  انجام  سازه-خاک-سازه  اندرکنش  اولیه ی   ارزیابی مشخصات  منظور 
فنر دورانی،  از یک مدل ساده و یک  استفاده  با  الکساندر4 و همکاران ]9[ 
در  برای  را  مشخصی  فرمول بندی  ساده  کننده  فرضیات  گرفتن  نظر  در  با 
کار  نتایج  آوردند.  دست  به  سازه-خاک-سازه  اندرکنش  اثرات  گرفتن  نظر 
بود  کنار سازه ی کوتاه تر  در  بلندتر  اثرات منفی وجود سازه ی  بیان گر  آن ها 
بلندتر به سمت  از سازه ی جدید  انرژی زلزله اغلب  نتیجه گرفتند که  لذا  و 
بررسی  به   ]10[ همکاران  و  روی5  می کند.  کوتاه تر حرکت  قدیمی  سازه ی 
با  اندرکنش سازه- خاک- سازه در حالت مجاورت یک سازه  سبک  اثرات 
به صورت سه  کنار هم  در  دو سازه  سنگین  و هم چنین  یک سازه  سنگین 
بعدی و با در نظر گرفتن انواع خاک با عمق های مدفونی و فواصل مختلف 
بین پی ها پرداختند. مدنی و همکاران ]11[ به بررسی پدیده های ضربه6 و 
اندرکنش سازه-خاک-سازه و اثرات آن ها با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی 
برای خاک و سازه بر پاسخ های لرزه ای سازه های قاب خمشی فولادی 3، 
5، 6 و 12 طبقه در پنج حالت مختلف همسایگی و در سه فاصله ی مختلف 
با  این مطالعه نشان دادند که ضربه در مقایسه  نتایج  میان آن ها پرداختند. 
اندرکنش سازه- خاک- سازه به عنوان عامل اصلی افزایش برش و جا به جایی 
خارجی طبقات به ویژه در ساختمان بلند تر و در طبقات بالاتر از ساختمان 
کوتاه می باشد. الدیخ7 و همکاران ]12[ با استفاده از مجموعه ای از آزمایشات 
میز لرزه ای به بررسی اثرات اندرکنش سازه- خاک- سازه بر روی پاسخ یک 
نیز دو ساختمان دیگر پرداختند.  ساختمان مقیاس شده در مجاورت یک و 
با مدل کردن دو  را  اندرکنش سازه-خاک- سازه  لیانگ8 و همکاران ]13[ 
دیوار برشی مشابه با پی صلب مدفون بر روی لایه ی نرم خاک روی سنگ 
بستر الاستیک تحت اثر موج برشی افقی در حالت خارج از صفحه با استفاده 
از روش المان مرزی غیرمستقیم و با تاکید بر اثرات لایه بندی خاک بررسی 

1  Nakagawa
2  Shaking table
3  Silicon rubber
4  Alexander
5  Roy
6  Pounding
7 Aldaikh
8  Liang

کردند. ویسنسیو9 و الکساندر ]14[ با استفاده از یک مدل ساده غیرخطی دو 
بعدی گسسته اثرات اندرکنش سازه- خاک- سازه بین دو ساختمان با رفتار 
خطی را با در نظر گرفتن نسبت ارتفاع به عرض و فاصله ی بین  آن ها و نیز 
نوع خاک با استفاده از یک مدل بوک - ون10 غیرخطی برای مدل سازی خاک 
زیر پی  و یک فنر دورانی برای در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی مورد بررسی 
قرار دادند. بولیستی11 و ویتاکار12 ]15[ اثرات اندرکنش سازه- خاک- سازه 
را به صورت عددی با روش اجزا محدود به دست آورده و با نتایج مطالعه 
رفتار   ]16[ قادیر15  و  نمودند. سیلسالار14  مقایسه  آزمایشگاهی سانتریفیوژ13 
لرزه ای سازه های 4 طبقه فولادی را با در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- 
سازه، رفتار غیرخطی برای خاک و سازه و نیز اثرات لایه بندی خاک تحت 
بررسی  شکنندگی  منحنی های  قالب  در  نیز  و  زمانی  تاریخچه  تحلیل های 

نمودند.
به  توجه  با  سازه  یک  پاسخ  تغییرات  نحوه ی  تعیین  اهمیت  به  توجه  با 
مشخصات خاک زیر آن و نیز سازه های مجاور به ویژه برای سازه های واقع 
بر خاک های سست در مناطق متراکم شهری، انجام مطالعات با دقت کافی 
به منظور یافتن  چگونگی تاثیر این عوامل بر پاسخ های دینامیکی سازه هایی 
با ویژگی های مختلف می تواند در نحوه ی طراحی و تفسیر رفتار آن ها موثر 
بر  اجرا گردد.  در  اقتصادی  یا حتی صرفه   و  باشد و سبب کاهش خسارات 
خلاف مطالعات انجام شده بر روی اندرکنش خاک و سازه، مطالعات کم تری 
بر روی اثرات همزمان این اندرکنش با وجود سازه ی مجاور متمرکز شده اند 
و به نظر می رسد می توان با انجام مطالعات بیش تر و ارائه مدل های جدید 
دست  اجرایی  زمینه  در  آن ها  کردن  کاربردی  نهایت  در  و  علمی  نتایج  به 
خاک  و  سازه  اندرکنش  اثرات  بررسی  مطالعه  این  هدف  رو،  این  از  یافت. 
گرفتن  نظر  در  با  مجاور  سازه  حضور  با  اندرکنش  این  همزمان  اثر  نیز  و 
حالت های مختلف همسایگی میان ساختمان های کوتاه مرتبه، میان مرتبه و 
بلند مرتبه 3، 9 و 20 طبقه می باشد. در این بررسی، از روش زیرسازه برای 
استفاده شده  نیز سازه-خاک-سازه  و  مدل سازی سیستم های خاک و سازه 
است تا محدودیت های روش های قبلی از جمله عدم توانایی برقراری ارتباط 
زمان  افزایش  و  خاک  سختی های  قائم  و  افقی  مولفه های  پاسخ های  بین 
تحلیل مدل های پیچیده را ضمن حفظ دقت قابل  قبول به حداقل برساند. 

9  Vicencio
10  Bouc-Wen
11  Bolisetti
12  Whittaker
13  Centrifuge
14  Cilsalar
15  Cadir
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بدین منظور، ماتریس سختی مربوط به سیستم خاک و پی در تمام حالات با 
مدل سازی اجزا محدودی خاک در نرم افزار آباکوس به دست آمده و با توجه 
به دقت بالا در انجام تحلیل های غیرخطی و متن  باز بودن نرم افزار اپن سیس، 
با توسعه ی یک المان جدید در این نرم افزار به صورت یک ماتریس خارجی 
بیشینه ی  به  مربوط  نتایج  نهایت،  در  اعمال شد.  به مدل غیرخطی سازه ها 
اثر ده رکورد  پایه ی سازه ها تحت  میانگین برش  و  میانگین نسبت دریفت 
بحث  آن ها  روی  بر  و  شده  مقایسه  مختلف  حالت های  در  دور  حوزه  زلزله 

می شود. 

مدل های مطالعه شده-  
مشخصات سازه ها- 1- 2

در این مطالعه، مدل دو  بعدی از قاب انتهایی سه سازه قاب خمشی فولادی 
3، 9 و 20 طبقه به منظور بررسی اثرات اندرکنش سازه-خاک- سازه مورد 
دلیل  است.  داده شده  نشان   1 در شکل  قاب ها  این  گرفتهاند.  قرار  مطالعه 
انتخاب این سه سازه، بررسی تاثیراتی است که حالت های مختلف همسایگی 
گرفتن  نظر  در  با  همزمان  بلندمرتبه  و  میان مرتبه  کوتاه مرتبه،  سازه های 
لرزه ای  بار  اثر  تحت  خود  مجاور  سازه ی  پاسخ  بر  سازه  و  خاک  اندرکنش 
می گذارند. هر سه سازه ی مورد استفاده در این مطالعه، سازه های بنچمارک 
معرفی شده در مرجع ]17[ می باشند. این ساختمانها، با ارضای ضوابط لرزه ای 

شرکای  مشاوره ی  شرکت  توسط   SAC ساختمان  پروژه  از  دو  فاز  برای 
رایج کوتاه مرتبه،  نمایان گر سازه های  براندو و جانستون1 طراحی شدهاند و 
میان مرتبه و بلند مرتبه در شهر لس آنجلس می باشند. طول تمام دهانه ها در 
سازه های 3 و 9 طبقه برابر با 9/15 متر و در سازه 20 طبقه برابر 6/1 متر 
می باشند. ارتفاع تمام طبقات در سازه ی 3 طبقه 3/96 متر است. در سازه های 
9 و 20 طبقه، ارتفاع طبقات زیرزمین 3/65 متر، طبقه ی همکف 5/49 متر و 
سایر طبقات 3/96 متر می باشند. در سازه های 3 و 9 طبقه، از مقاطع بال پهن 
برای تیر و ستون و در سازه ی 20 طبقه از مقاطع بال پهن برای تیر و از 
مقاطع جعبه ای و بال پهن برای ستون استفاده شده است. جزئیات بیشتر از 

مشخصات مصالح و مقاطع سازهها را میتوان در مرجع ]17[ یافت.

 مشخصات پی و خاک2- 2- 
ابعاد دهانه ها و ارتفاع سازه ها، از پی گسترده برای سازه های 9  با توجه به 
و 20 طبقه و از پی نواری در سازه 3 طبقه استفاده شده است. ضخامت پی 
متر و طول،  و 2/5  برابر 2  ترتیب  به  و 20 طبقه  در سازه های 9  گسترده 
عرض و ضخامت پی نواری در سازه 3 طبقه به ترتیب 37/1، 1/5 و 1/1 
متر می باشند. رفتار هر سه پی نزدیک به صلب است، با این وجود، به منظور 

نزدیک شدن به واقعیت در مدل سازی انعطافپذیر فرض شدهاند.

1  Brandow & Johnston Associates

 

 [ 17های مورد مطالعه ]. قاب 1شکل 
Figure 1. Studied Steel Frames 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . قاب های مورد مطالعه ]7 [

Fig. 1. Studied Steel Frames
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خاک مورد استفاده در این مطالعه، مطابق با استاندارد 2800 ]18[ در محدوده 
خاک نوع III )خاک متراکم تا متوسط شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط 
یا رس های سخت با ضخامت بیش تر از 30 متر( قرار دارد. مشخصات مربوط 

به خاک در جدول 1 ارائه شده است.

 مدل سازی - 
مدل سازی  سازه ها- 1- 3

با مصالح  اپن سیس1،  نرم افزار  در  مطالعه  این  در  معرفی شده  هر سه سازه 

1  OpenSEES

این  در  فولادی  مصالح  رفتار  تعریف  منظور  به  است.  شده  مدل  غیرخطی 
 ]19[  )RembergOSgoodSteel( اسگاد  رمبرگ-  مدل  از  نرم افزار، 
استفاده شده است. مشخصات این مصالح در جدول 2 و منحنی تنش-کرنش 
و چرخه ی هیسترزیس آن در شکل 2 ارائه گردیده است. از المان تیر ستون 
غیرخطی nonlinearBeamColumn با پلاستیسیته ی گسترده برای 
مدل سازی تیرها و ستون ها استفاده شده است. در این روش، مقاطع تیر یا 
ستون با مش بندی و تقسیم به چندین فایبر2 مدل می شود که هر فایبر دارای 
ساده   فرض  یک  عنوان  به  علاوه،  به  است.  غیرخطی  تنش-کرنش  روابط 

2  Fiber

جدول  . مشخصات مصالح فولادی

Table 2. Steel material properties
 . مشخصات مصالح فولادی 2جدول 

Table 2. Steel material properties 

 (MPaتنش تسلیم فولاد استفاده شده در ستون ) ( MPaتنش تسلیم فولاد استفاده شده در تیر ) ( MPaمدول الاستیسیته )
510×2 248 345 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 RambergOsgood یفولاد مصالحو چرخه هیسترزیس  کرنش-تنش یمنحن. 2شکل 

Figure 2. Stress- Strain curve and hysteresis cycle of RambergOsgood steel material 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RambergOsgood شکل  . منحنی تنش-کرنش و چرخه هیسترزیس مصالح فولادی

Fig.2. Stress- Strain curve and hysteresis cycle of RambergOsgood steel material

جدول  . مشخصات خاک

Table 1. Soil properties مشخصات خاک 1جدول . 
Table 1. Soil properties 

 ی موج برش سرعت خاک نوع
(m/s) 

 مخصوص وزن
(3kN/m ) 

 ته یسیالاست بیضر
(MPa) 

 ی برش مدول پواسون  بیضر
(MPa) 

 III 200 19 217 4/0 5/77 نوع خاک
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کننده از اثرات زوال در مدل سازی چشم پوشی شده است. در تمام سازه ها، 
گره ها در هر طبقه در محل اتصال تیر به ستون تعریف شدهاند. با توجه به 
وجود وصله ستون ها در برخی از طبقات سازه های 9 و 20 طبقه، از مشخصات 
از میانگین گیری وزنی میان مقاطع ستون های  مقطع معادل به دست آمده 
بالایی و پایینی استفاده  گردیده و لذا در محل وصله ها، گره  جدیدی تعریف 
نشده است. جرم های لرزه ای مربوط به هر طبقه به صورت یکنواخت میان 
گره های آن طبقه توزیع و در دو راستای افقی و عمودی )انتقالی( به گره ها 
وارد گردیده و از اینرسی دورانی و در نتیجه جرم دورانی صرف نظر  شده است. 
بارهای متمرکز در گره های هر طبقه اعمال  نیز به صورت  بارگذاری ثقلی 
به  شده است. میرایی ذاتی مصالح فولادی 2 درصد در نظر گرفته شده و 

صورت میرایی رایلی در نرم افزار اعمال شده است.

 مدل سازی اندرکنش خاک و سازه )سازه تنها(3- 2- 
به منظور بررسی اثرات اندرکنش  خاک و سازه، از روش زیرسازه1 استفاده شده 
است. برای این منظور ابتدا محیط خاک به تنهایی تحلیل شده و ماتریس 
آزادی  درجات  به  مربوط  فقط  که  آن،  متراکم شده2  یا  سختی کاهش یافته 
مشترک بین محیط خاک و پی است، محاسبه میشود. درجات آزادی مشترک 
مربوط به گرههای مشترک است که در سازه 3 طبقه در مرز مشترک خاک 
و پی، و در سازههای 9 و 20 طبقه علاوه بر آن در مرز مشترک خاک و 
طبقه زیر زمین، قرار دارند. سپس این ماتریس سختی، در مدل اجزای محدود 
سازه و پی در درجات آزادی مشترک مذکور اسمبل میشود. ماتریس سختی 
کاهش یافته محیط خاک از تحلیلهای استاتیکی خطی در نرم افزار آباکوس3 
به دست میآیند، شکل 3 سازه و پی آن نیز در نرم افزار اپن سیس مدل شده 
و با فرض رفتار غیرخطی برای مصالح، تحت تحلیلهای تاریخچه زمانی قرار 
میگیرند، شکل 4 تعداد گرههای مشترک مذکور، در سازه  3 طبقه، 5 گره در 
زیر پی و در سازه های 9 و 20 طبقه به ترتیب 8 و 10 گره در محل طبقات 
داده شده  نمایش  نظر گرفته شده، که در شکل 4  در  زیر پی  و  زمین  زیر 
است. لذا در سازه های 3، 9 و 20 طبقه به ترتیب 10، 16 و 20 درجه آزادی 
این  دارای  مشترک وجود دارد و ماتریس سختی کاهش یافته محیط خاک 

تعداد سطر و ستون است.
مدل های دو بعدی کرنش مسطحه4 محیط خاک با در نظر گرفتن هندسه ی 

1  Sub-structure
2  Reduced or Condensed Stiffness Matrix
3  Abaqus
4  Plain Strain

پی ها و عمق مدفون آن ها برای لایه ی یکپارچه 30 متری از خاک زیر سازه 
 20 سازه ی  برای  مدل سازی  این  از  نمونه ای  می شوند.  ساخته   آباکوس  در 
طبقه در شکل 3 نشان داده  شده است. رفتار خاک، ارتجاعی و مشخصات 
به  نیز  شده  مدل  خاک  محیط  ابعاد  است.  شده  فرض   1 جدول  طبق  آن 
مدل،  شده  مقید  مرزهای  تا  است  شده  گرفته  نظر  در  بزرگ  کافی  اندازه 
تابع شکل  با  گره ای  المان های 8  از  نکنند.  را محدود  پی  تغییر مکان های 
محیط  مش بندی  منظور  به   )CPE8R( کاهش یافته  انتگرال  با   2 درجه 
خاک بهره گرفته شده است. از آنجا که گسسته سازی محیط خاک ریزتر از 
گسسته سازی سازه و پی مجاور میباشد، در مرز مشترک خاک و پی تعداد 
گرههای خاک بیشتر از تعداد گرههای پی است. گسسته سازی طوری انجام 
شده است که در محل گرههای پی، خاک نیز گره داشته باشد، که این گرهها 
همان گرههای مشترک هستند و تعداد کم آن ها باعث میشود ابعاد ماتریس 
سختی کاهش یافته پایین نگه داشته شود. برای ایجاد سازگاری تغییر شکلها، 
کننده5  مقید  معادلات  با  غیرمشترک،  گره های  قائم  و  افقی  جابجایی های 

خطی به جابجایی دو گره مشترک طرفین وابسته می شوند. 
سختی  ماتریس  از  ستون  یا  سطر  هر  مقادیر  سختی،  تعریف  با  مطابق 
کاهش یافته خاک برابر مقادیر نیروهای عکس العمل به دست آمده در درجات 
آزادی مشترک در اثر اعمال تغییر مکان واحد در درجه آزادی مربوط به این 
سطر یا ستون و مقید نمودن سایر درجات آزادی مشترک می باشد. لازم به 
ذکر است که با توجه به فرض مسئله کرنش مسطحه، سختی های به دست 
آمده از آباکوس به منظور محاسبه ماتریس سختی کاهش یافته باید در عرض 

هر پی ضرب گردند. 
پس از محاسبه ماتریس سختی کاهش یافته خاک، این ماتریس مطابق رابطه 

)1( به صورت مجموع دو ماتریس نوشته میشود:

(1)
(1) 

11 12 13 11 12 13 12 13 12 13

21 22 23 22 21 23 21 21 23 23

31 32 33 33 31 32 31 32 31 32
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 0 0
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8
L B L Ba +
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اول یک ماتریس قطری است و ماتریس دوم ماتریسی است که   ماتریس 
ماتریس  برابر صفر است. در حقیقت  آن  مجموع عناصر هر سطر و ستون 
سختی دوم با انتقال یکنواخت همه گرههای مشترک نیروی خالص صفر را 

5  Constraint Equation (CE)
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 طبقه  20 در نرم افزار آباکوس برای ساختمان خاک طیمح کرنش مسطحه یسازمدل . 3شکل 

Figure 3. Plane strain modeling of soil medium in Abaqus software for 20-story structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مدل سازی کرنش مسطحه محیط خاک در نرم افزار آباکوس برای ساختمان 0  طبقه

Fig.3. Plane strain modeling of soil medium in Abaqus software for 20-story structure

 
 طبقه 20 سازه( ج)  طبقه 9 سازه( ب) طبقه 3  سازه( الف)  در یپ و خاک یسازمدل  کیشمات طرح. 4شکل 

Figure 4. Schematic modeling of soil and foundation (a) 3-story structure (b) 9-story structure (c) 20-story 
structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرح شماتیک مدل سازی خاک و پی در )الف( سازه   طبقه )ب( سازه 9 طبقه )ج( سازه 0  طبقه

Fig.  4. Schematic modeling of soil and foundation (a) 3-story structure (b) 9-story structure (c) 20-story structure
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در این گرهها ایجاد میکند. این به این معنی است که، ماتریس دوم مربوط 
به سختیهای انتقال نسبی بین گرههای مشترک است و ماتریس سختی اول 
مربوط به سختیهای انتقال کل سازه. معادله فوق برای یک ماتریس نمونه 
3 در 3 نوشته شده است، ولی در واقع ابعاد ماتریسهای سختی کاهش یافته 

10، 16 و 20 میباشد.
برای اضافه کردن ماتریس سختی به دست آمده از آباکوس به مدل غیرخطی 
سازه ها در اپن سیس، بخش اول ماتریس سختی، به صورت فنرهای انتقالی 
در راستای افقی و قائم در گره های مشترک مدل میشوند. بدین منظور، از 
است.  شده  استفاده  اپن سیس   )zeroLength( صفر  طول  با  المان های 
افقی و  بخش دوم ماتریس سختی کاهش یافته که در حقیقت حرکت های 
قائم گره های مشترک را به هم مرتبط می کند، از طریق المان توسعه یافته در 
اپن سیس به مدل اضافه می شود. این المان در حقیقت بخش دوم ماتریس 
سختی کاهش یافته را از یک فایل متنی خوانده و در درجات آزادی مشترک 
روش  و  قسمت  دو  به  کاهش یافته  سختی  ماتریس  تجزیه  میکند.  اسمبل 
مورد  دلیل  این  به  پی،  و  سازه  مدل  به  قسمت  هر  متفاوت  کردن  اضافه 
استفاده قرار گرفته است که، بخش اول ماتریس را میتوان با المانهای دقیقتر 
اپنسیس که مخصوص خاک توسعه یافتهاند مدل کرد. طرح شماتیک مدل 
سیستم خاک و پی در نرم افزار اپن سیس در سه سازه در شکل 4 نشان داده 

شده است.
مدل سازی اندرکنش سازه - خاک - سازه )دو سازه همسایه(- 3- 3

به منظور بررسی اثرات اندرکنش سازه-خاک-سازه، سیستم شامل دو سازه 
مجاور با خاک زیر آن ها مدل شده است. شش حالت مختلف از سه سازه مورد 
مطالعه شامل همسایگی سازه های 3 و 3، 3 و 9، 3 و 20، 9 و 9، 9 و 20 و 

20 و 20 طبقه برای در نظر گرفتن حالت های مختلف همسایگی سازه های 
کوتاه ، میان و بلندمرتبه و اثرات آن ها در سه فاصله مختلف در نظر گرفته 
شده است. فاصله ی بین سازه ها، 0/5، 2/0 و 5/0 برابر فاصله مبنا در نظر 
گرفته شده است، که به ترتیب به صورت d2 ،d1 و d3 نشان داده می شوند. 
فاصله مبنا )a( به صورت نصف بعد پی مربعی که مساحت آن برابر میانگین 
مساحت سهم ستونهای  انتهایی از پی در دو سازه مجاور است، تعریف میشود، 

که از رابطه )2( به دست میآید:

(2)

(1) 
11 12 13 11 12 13 12 13 12 13
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(2)  1 1 2 2

8
L B L Ba +

= 

  

در این رابطه L1 و L2 به ترتیب طول سهم ستون انتهایی سازه های اول و 
دوم از پی این سازهها و B1 و B2 به ترتیب عرض پی های سازه های اول و 
دوم می باشند. مقادیر مربوط به فواصل بین سازه ها در شش حالت  همسایگی 

بین آن ها در جدول 4 ارائه شده است.
پس از تعیین فواصل مبنا، مطابق با آنچه که در مدل سازی اندرکنش خاک 
و سازه انجام شد، مدل اجزای محدود خاک با در نظر گرفتن هندسه پی های 
در  از همسایگی  برای هر حالت   d3 و   d2  ،d1 فاصله ی  در سه  مجاور هم 
موارد  روند مدل سازی همانند  و  فرضیات  آباکوس ساخته می شود.  نرم افزار 
از  نمونه ای  اندرکنش خاک و سازه می باشند. در شکل 5،  به حالت  مربوط 
مدل سازی محیط خاک در حالت همسایگی پی های مربوط به دو سازه ی 3 
و 9 طبقه نشان داده شده است. هر سطر یا ستون از ماتریس سختی خاک 
همانند مدل های مربوط به اندرکنش خاک و سازه، با اعمال جابجایی واحد در 

جدول  . فاصله ی بین سازه ها در حالت های مختلف همسایگی

Table 3. Distances between the structures in different adjacency cases
 های مختلف همسایگیها در حالتسازه ی بین . فاصله 3جدول 

Table 3. Distances between the structures in different adjacency cases 

 1 d (m)2 d (m) 3d(m) های همسایگیحالت

 72/6 69/2 672/0 3و  3
 9/ 77 3/ 91 977/0 9و  3
 7/ 53 3/ 00 753/0 20و  3
 1/12 825/4 1/ 21 9و  9
 10/ 33 4/ 13 1/ 00 20و  9
 8/ 25 3/3 825/0 20و  20
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 فاصله  سه در طبقه 9 و 3 ساختمان دو یبرا  خاک ی محدود یاجزا مدل. 5شکل 

Figure 5. Finite element model of soil for 3 and 9-story structures in three distances 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل اجزای محدودی خاک برای دو ساختمان   و 9 طبقه در سه فاصله

Fig. 5. Finite element model of soil for 3 and 9-story structures in three distances

جدول 4. مقایسه پریودهای مدل آزمایشگاهی مطالعه ]  [ با مدل اپن سیس

Table 4. Comparison of periods of the experimental model in [12] and OpenSees model

 

 سیس[ با مدل اپن 12. مقایسه پریودهای مدل آزمایشگاهی مطالعه ]4جدول 
Table 4. Comparison of periods of the experimental model in [12] and OpenSees model 

 اختلاف )%(  ( secپریود در مدل عددی )  (sec[ ) 12پریود در مدل آزمایشگاهی ] حالت 
 0 0/ 11 0/ 11 سازه تنها بر بستر صلب
 6/2 185/0 0/ 19 سازه تنها بر روی فوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یک درجه آزادی مشترک و مقید نمودن سایر درجات آزادی مشترک به دست 
می آید. با این تفاوت که در این مدلها دو سری درجه آزادی مشترک وجود 
دارد که مربوط به هر کدام از سازها است. بدین ترتیب بعد ماتریس سختی 
کاهش یافته در این حالت برابر مجموع درجات آزادی مشترک دو سازه خواهد 
بود. لطفا توجه شود که هر درایه از این ماتریس، سختی فنر فرضی است که 

دو درجه آزادی از درجات آزادی مشترک را به هم وصل میکند.

اینکه مدل خاک برای عرض واحد )کرنش مسطحه( ساخته شده  به دلیل 
است، مقادیر سختی محاسبه شده باید در عرض واقعی پی هر سازه ضرب 
شود. بدین منظور، درایههای ماتریس سختی کاهش یافته که درجات آزادی 
پی یک سازه را به هم مربوط میکنند، به مقدار عرض آن پی ضرب می شوند. 
سایر درایه ها که درجات آزادی از دو پی مختلف را به هم مربوط میکنند، با 
قبول کمی تقریب، به جذر حاصل ضرب عرض های دو پی ضرب می شوند. 
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در مدل های مربوط به اندرکنش سازه-خاک - سازه در اپن سیس بخش اول 
ماتریس سختی به صورت فنرهای انتقالی افقی و قائم، با امکان مدل سازی 
با شکل 4( در مرز  خصوصیات دقیقتر خاک، در گره های مشترک )مطابق 
خاک، سازه و پی وارد می شوند. بخش دوم ماتریس سختی نیز که مربوط 
با  آزادی مشترک در هر دو پی مجاور است،  به سختی نسبی بین درجات 
مقادیر  این  شامل  متنی  فایل  قالب یک  در  و  توسعه یافته  المان  از  استفاده 
سختی اعمال می گردند. در این روش، بر خلاف روش معمول، ارتباط بین 
درجات آزادی افقی و قائم در خود پی و پی مجاور نیز به طور دقیق در نظر 

گرفته می شود.

 صحت سنجی مدل سازی3- 4- 
مدل غیرخطی سازه- 1- 4- 3

به منظور صحت سنجی مدل سازی غیرخطی سازه ها، مربوط به قاب فولادی 
بدون میان قاب در مطالعه آزمایشگاهی ]20[ در نرم افزار اپن سیس با استفاده 
در  است.  شده  مدل   RembergOSgoodSteel فولادی  مصالح  از 
ادامه، با انجام بارگذاری چرخه ای، منحنی هیسترزیس این قاب در نرم افزار 
به دست آمده و مطابق با شکل 3 با منحنی هیسترزیس به دست آمده از 
می شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  آزمایش 
مقادیر مربوط به دو منحنی دارای انطباق مناسبی می باشند و لذت می توان 
نتیجه گرفت که مدل سازی غیرخطی صورت گرفته در نرم افزار اپن سیس از 

دقت مناسبی برخوردار است.

مدل سازی خطی اندرکنش خاک و سازه- 2- 4- 3
روش  از  استفاده  با  سازه  و  خاک  اندرکنش  مدل سازی  صحت سنجی 
]12[ صورت  آزمایشگاهی  مطالعه ی  مدل سازی  با  مقاله  این  در  پیشنهادی 
گرفته است. این مدل سازی در حقیقت به بررسی صحت عملکرد المان جدید 
نوشته شده در اپن سیس می پردازد. در مدل آزمایشگاهی مورد نظر، یک سازه 
مقیاس شده از جنس آلومینیوم مطابق با شکل 7 بر روی قطعه ای از فوم 
پلی اورتان قرار گرفته است. در طول فرایند تحلیل و آزمایش، رفتار سازه و 
فوم )به عنوان خاک( به صورت خطی و الاستیک فرض شده است. به منظور 
مدل سازی این مدل در نرم افزار اپن سیس، ابتدا ماتریس سختی کاهش یافته 
مربوط به قطعه ی فوم با انجام تحلیل استاتیکی در نرم افزار آباکوس به دست 
این  در  شده  نوشته  جدید  المان  طریق  از  ماتریس  این  سپس،  است.  آمده 
نرم افزار به صورت یک ماتریس خارجی بین درجات آزادی نقاط زیر پی در 
ماتریس سختی کل اسمبل می شود. به منظور صحت سنجی مدل و با توجه 
به فرض رفتار الاستیک در این مدل آزمایشگاهی، پریودهای مربوط به حالت 
اندرکنش خاک و سازه مطابق با جدول 4 به دست می آیند. مطابق با نتایج 
این جدول، می توان مشاهده کرد که المان به کار رفته برای در نظر گرفتن 

اندرکنش میان خاک و سازه به درستی کار می کند.

 
 سیس. منحنی هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و مدل عددی در اپن 6شکل 

Figure 6. Hysteresis curves of experimental model and numerical model in OpenSees 
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 [ 12. مدل آزمایشگاهی مورد بررسی در مطالعه ]7شکل 

 

Figure 7. Experimental model in [12] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مدل آزمایشگاهی مورد بررسی در مطالعه ]  [

Fig. 7. Experimental model in [12

جدول 4. مقایسه پریودهای مدل آزمایشگاهی مطالعه ]  [ با مدل اپن سیس

Table 4. Comparison of periods of the experimental model in [12] and OpenSees model

 

 سیس[ با مدل اپن 12. مقایسه پریودهای مدل آزمایشگاهی مطالعه ]4جدول 
Table 4. Comparison of periods of the experimental model in [12] and OpenSees model 

 اختلاف )%(  ( secپریود در مدل عددی )  (sec[ ) 12پریود در مدل آزمایشگاهی ] حالت 
 0 0/ 11 0/ 11 سازه تنها بر بستر صلب
 6/2 185/0 0/ 19 سازه تنها بر روی فوم 
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 فرآیند تحلیل4- 
 تحلیل مودال4- 1- 

تحلیل مقادیر ویژه برای درک چگونگی تاثیر پدیده اندرکنش خاک و سازه 
و نیز اثرات همزمان این اندرکنش با حضور سازه مجاور بر روی سازه انجام 
شده است. نسبت افزایش زمان تناوب یکی از کلیدی ترین پارامترهایی است 
که در ارزیابی اثرات اندرکنش بر روی رفتار سازه ها وجود دارد. این پارامتر به 
صورت نسبت زمان تناوب سازه در حالت بستر انعطاف پذیر )وجود خاک( و 
نیز در حالت در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه به زمان تناوب آن 
در حالت بستر صلب تعریف می شود. در این مطالعه، دوره تناوب سازه ها برای 
تناوب سازه ها در حالت های  سه مود اول محاسبه شده است. مقادیر زمان 
مختلف در حالت اندرکنش خاک و سازه در جدول 5 و برای اندرکنش سازه– 

خاک– سازه در جدول 6 نشان داده می شوند.

مقایسه ی نسبت افزایش زمان تناوب در سه سازه 3، 9 و 20 طبقه مطابق با 
جدول 5 نشان می دهد که قاب کوتاه مرتبه بیش تر از سایر قاب ها تحت تاثیر 
انعطاف پذیری پی و اندرکنش خاک و سازه قرار گرفته است. مطابق نتایج این 
جدول، انعطاف پذیری ناشی از در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه منجر 
به افزایش زمان تناوب سازه ها در هر سه مود اول شده است. سازه های 3، 
20 و 9 طبقه به ترتیب با 4، 3/4 و 2 درصد افزایش در زمان تناوب مود اول 

بیش ترین تاثیرپذیری را از این اندرکنش دارند.
مختلف  حالت های  ویژه  مقادیر  تحلیل  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی 
همسایگی سازه ها مطابق با جدول 6 نشان می دهد که وقتی دو سازه مشابه 
با ارتفاع یکسان در کنار هم قرار گیرند، زمان تناوب اول و دوم سیستم شامل 
دو سازه و خاک زیر آن ها نزدیک به زمان تناوب مود اول آن ها در حالت 
اندرکنش خاک و سازه )SSI( و زمان تناوب مود سوم نزدیک به زمان تناوب 

جدول 5. اثر اندرکنش خاک و سازه بر زمان تناوب سازه ها

Table 5. SSI effect on periods of the structures
 هاسازه  تناوب زمان بر سازه و خاک اندرکنش اثر. 5جدول 

Table 5. SSI effect on periods of the structures 

 سازه 
𝐓𝐓𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 ( secزمان تناوب مود اول )

𝐓𝐓𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟
 

𝐓𝐓𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 ( secزمان تناوب مود دوم )
𝐓𝐓𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟

 
𝐓𝐓𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 ( secزمان تناوب مود سوم )

𝐓𝐓𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟
 

fixedT SSIT fixedT SSIT fixedT SSIT 
 056/1 208/0 197/0 044/1 352/0 337/0 1/ 04 058/1 017/1 طبقه 3
 014/1 498/0 491/0 014/1 866/0 854/0 1/ 02 308/2 267/2 طبقه 9
 022/1 794/0 777/0 029/1 348/1 1/ 31 034/1 891/3 764/3 طبقه 20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. زمان تناوب مربوط به سیستم سازه – خاک – سازه در سه فاصله مختلف

Table 6. Periods of SSSI system in three different distances
 مختلف فاصله  سه در  سازه – خاک –  سازه ستمیس به مربوط تناوب زمان. 6جدول 

Table 6. Periods of SSSI system in three different distances 

 حالت همسایگی دو سازه 
 ستم یسزمان تناوب مود اول 

(sec ) 
 ستم یسزمان تناوب مود دوم  

(sec ) 
  ستمیسزمان تناوب مود سوم  

(sec ) 
1d 2d 3d  1d 2d 3d  1d 2d 3d 

 357/0 356/0 356/0  045/1 042/1 041/1  066/1 065/1 065/1 3و  3
 863/0 859/0 861/0  095/1 068/1 1/1  301/2 292/2 299/2 9و  3
 099/1 097/1 096/1  349/1 346/1 343/1  895/3 888/3 883/3 20و  3
 875/0 877/0 873/0  3/2 299/2 295/2  2/ 33 332/2 321/2 9و  9
 348/1 347/1 352/1  3/2 304/2 308/2  892/3 3/ 89 908/3 20و  9
 1/ 34 337/1 339/1  3/ 73 3/ 73 3/ 73  3/ 88 862/3 862/3 20و  20
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مود سوم این سازه  می باشند. در مورد حالتی که دو سازه غیرمشابه با ارتفاع 
مختلف در کنار هم قرار می گیرند، همانطور که انتظار می رود زمان تناوب مود 
اول سیستم متشکل از آن ها نزدیک به زمان تناوب مود اول سازه  ی بلندتر 
است. در حالت همسایگی سازه های کوتاه مرتبه و میان مرتبه )3 و 9 طبقه( 
و نیز سازه های میان مرتبه و بلند مرتبه )9 و 20 طبقه(، زمان تناوب مودهای 
دوم و سوم سیستم سازه– خاک– سازه )SSSI( به ترتیب نزدیک به زمان 
تناوب مود اول سازه کوتاه تر و زمان تناوب مود دوم سازه بلندتر می باشند؛ با 
این وجود، در مورد همسایگی سازه های کوتاه مرتبه و بلندمرتبه با توجه به 
اختلاف زیاد بین زمان های تناوب مود های مختلف این دو سازه، زمان های 
تناوب مودهای دوم و سوم سیستم به ترتیب نزدیک به زمان تناوب مود دوم 

سازه ی بلندتر و مود اول سازه ی کوتاه تر هستند. 

 تحلیل تاریخچه  زمانی4- 2- 
پس از تعریف تمام مدل ها، شامل مدل سازه های 3، 9 و 20 طبقه با بستر 
صلب و انعطاف پذیر و نیز مدل های مربوط به شش حالت مختلف همسایگی 
زمانی  تاریخچه  غیرخطی  تحلیل   240 اپن سیس،  نرم افزار  در  سازه ها  این 
اثر شتاب نگاشت های مربوط به ده زلزله مختلف صورت  این مدل ها تحت 

این  نتایج بررسی صورت گرفته در  ارائه و بحث بر روی  گرفت. به منظور 
میانگین برش های  و  میانگین نسبت های دریفت  طبقات  بیشینه ی  مطالعه، 
پایه  حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی تحت این زلزله ها در حالت های مختلف 
کار  این  در  استفاده  مورد  زلزله های  منظور،  بدین  می شوند.  مقایسه  هم  با 
بانک  از  گسل  از  فاصله  و  زلزله  بزرگای  خاک،  نوع  اساس  بر  تحقیقاتی، 
اطلاعاتی زمین لرزه )PEER( انتخاب می گردند. معیار انتخاب این زلزله ها، 
در نظر گرفتن سرعت موج برشی 200 تا 375 متر بر ثانیه در عمق 30 متری 
خاک، بزرگای بین 6/5 تا 7/5 ریشتر و فاصله از گسل 20 تا 50 کیلومتر 
گردآوری   7 جدول  در  زلزله ها  این  مشخصات  و  نام  می باشد.  دور1(  )حوزه 
شده است. به علاوه، منحنی های مربوط به طیف شتاب این زلزله ها و نیز 
از آن ها در شکل 8 نشان داده می شوند. رکوردهای  طیف میانگین حاصل 
 D 21[ برای در خاک نوع[ ASCE-7 زلزله انتخاب شده بر اساس طیف
در منطقه ی لس آنجلس هم پایه شدند. ضرایب هم پایه سازی رکوردها برای 
هر مدل در جدول 8 ارائه شده است. لازم به ذکر است که برای حالت های 
مجاورت دو سازه  مطابق با روش بیان شده در مرجع ]11[، از میانگین ضرایب 

هم پایه سازی مربط به این دو سازه استفاده شده است.

1  Far-field

جدول 7. مشخصات زلزله های مورد استفاده در این مطالعه

Table 7. Parameters of earthquakes used in this study

 

 

 مطالعه  نیا  در استفاده مورد یهازلزله  مشخصات. 7جدول 
Table 7. Parameters of earthquakes used in this study 

شماره رکورد در   نام رویداد زلزله 
PEER 

بیشینه شتاب زمین   نام ایستگاه 
(PGA( )g ) 

زمان تناوب غالب  
(sec ) 

 NGA68 L.A. - Hollywood Stor FF 225/0 24 /0 آمریکا –سن فرناندو 
 NGA777 Hollister City Hall 246/0 82 /0 آمریکا -لمُا پریتِا 
 NGA786 Palo Alto - 1900 Embarc. 215/0 38 /0 آمریکا -لمُا پریتِا 
 NGA900 Yermo Fire Station 245/0 68/0 آمریکا  -لاندرز 
 NGA985 L.A. - Baldwin Hills 239/0 28 /0 آمریکا –نُرثریج 
 NGA1100 Abeno 221/0 38 /0 ژاپن –کوبه 
 NGA1110 Morigawachi 214/0 58 /0 ژاپن  -کوبه 

 NGA1158 "Duzce" 312/0 38 /0 ترکیه -کوچائلی 
- کوکاپا  -اِل مایور 

 مکزیک
NGA5985 El Centro Differential 

Array 507/0 14 /0 

 NGA6953 Pages Road Pumping نیوزلند - دارفیلد 
Station 223/0 2/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 605 تا 630

6 7

 
 هاآن نیانگیم فیط و هازلزله  شتاب یهافیط. 8شکل 

Figure 8. Acceleration spectrums of earthquakes and average spectrum of them 
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شکل 8. طیف های شتاب زلزله ها و طیف میانگین آن ها

Fig. 8. Acceleration spectrums of earthquakes and average spectrum of them

جدول 8. ضرایب هم پایه سازی زلزله ها در حالت های مختلف

Table 8. Scale factors of the earthquakes in different cases

 یگیهمسا مختلف یهاحالت در طبقه 3 سازه فتیدر نسبت نیانگ یم نهیشیب. 8جدول 
Table 9. Maximum of the average drift ratio of 3-story structure in different adjacency cases 

 بیشینه میانگین نسبت دریفت  حالت همسایگی دو سازه 
1d 2d 3d 

 0/ 0291 0/ 0281 0/ 0291 3و  3
 0/0 -3/ 52 0/0 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 -2/ 04 -5/ 49 -2/ 04 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
 0/ 0316 0/ 0324 0/ 0325 9و  3

 62/8 11/ 32 64/11 به حالت بستر صلب )%( اختلاف نسبت 
 4/6 06/9 36/9 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 

 0/ 0302 0/ 0316 0/ 0328 20و  3
 69/3 8/ 42 12/ 74 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 1/ 58 21/6 10/ 44 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
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 طبقه 3 سازه در طبقات فتیدر نسبت بر سازه و خاک اندرکنش ریتاث. 9شکل 

Figure 9. SSI effect on drift ratios of stories in 3-story structure 
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شکل 9. تاثیر اندرکنش خاک و سازه بر نسبت دریفت طبقات در سازه   طبقه

Fig. 9. SSI effect on drift ratios of stories in 3-story structure

 نتایج و بحث5- 
نسبت دریفت- 1- 5

تغییر مکان جانبی نسبی طبقات که به عنوان دریفت سازه1 شناخته می شود، 
آن  پایین  و  بالا  کف های  جرم  مراکز  جانبی  مکان های  تغییر  بین  اختلاف 
طبقه است. نسبت دریفت یک طبقه از سازه به نسبت دریفت این طبقه به 
ارتفاع آن گفته می شود. این نسبت در طراحی و تفسیر رفتار سازه بسیار مهم 
است و تمام آیین نامه های لرزه ای دارای الزاماتی در مورد کنترل این مقدار 
متوسط  بیانگر  در حقیقت  نسبت،  این  می باشند.  در یک محدوده مشخص 
دورانی است که در یک طبقه توسط تیر و ستون تحمل می گردد. از طرفی 
دیگر، افزایش نسبت دریفت می تواند منجر به خرابی اجزای غیرسازه ای در 
یک طبقه از سازه گردد. در این مطالعه، میانگین نسبت دریفت هر طبقه از 
سازه ها تحت زلزله های حوزه دور ارائه شده در جدول 7 در حالت های مختلف 
نیز  میانگین نسبت دریفت هر سازه  بیشینه ی  تغییرات  محاسبه شده است. 
اثر  نیز  اندرکنش خاک و سازه و  اثرات  در حالت های مختلف برای بررسی 

همزمان این اندرکنش با حضور سازه مجاور مورد استفاده قرار می گیرند.
مطابق با شکل های 9 تا 11، تغییرات میانگین نسبت دریفت سازه های 3، 9 
و 20 طبقه در طبقات مختلف در دو حالت بستر صلب و انعطاف پذیر با هم 
مقایسه می شوند. مطابق با شکل 12، اندرکنش خاک و سازه در سازه های 
20 طبقه، 9 طبقه و 3 طبقه به ترتیب سبب افزایش 9، 4/46 و 2/1 درصدی 
بیشینه نسبت دریفت می گردد. این نتایج نشان می دهند که توجه به مسئله ی 

1  Inter-story drift

اندرکنش خاک و سازه در سازه های بلندمرتبه با توجه به رفتار نرم تر سازه 
به مراتب از اهمیت ویژه ای نسبت به سازه های کوتاه و میان مرتبه برخوردار 

است و در نظر گرفتن مدل خاک در این سازه ها مهم تر است.
تغییرات میانگین نسبت دریفت طبقات در سازه کوتاه مرتبه 3 طبقه در فواصل 
مختلف و در حالت های مختلف همسایگی شامل دو سازه 3 طبقه، سازه 3 
مقادیر  می شود.  داده  نشان   13 در شکل  طبقه   20 و   3 سازه  و  طبقه   9 و 
مربوط به بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه 3 طبقه در حالت های مختلف 
همسایگی نیز در جدول 9 در کنار مقادیر مربوط به حالت بستر صلب و بستر 
انعطاف پذیر مقایسه می شوند. مطابق با نتایج به دست آمده می توان مشاهده 
نمود که وجود سازه های بلندتر 9 و 20 طبقه، بیشینه نسبت دریفت سازه 3 
طبقه را هم نسبت به حالت بستر صلب و هم نسبت به حالت اندرکنش خاک 
و سازه افزایش می دهد. مقدار این افزایش نسبت به حالت اندرکنش خاک 
و سازه در نزدیک ترین فاصله ی دو سازه از هم )d1( در مجاورت سازه های 
9 و 20 طبقه به ترتیب برابر 9/36 و 10/44 درصد می باشد. با این وجود، 
مجاورت سازه 3 طبقه در کنار سازه 3 طبقه مشابه نه تنها منجر به افزایش 
که  همانطور  این،  بر  علاوه  است.  نشده  دریفت  نسبت  میانگین  بیشینه ی 
با  سازه  خاک–  سازه–  اندرکنش  اثرات  که  این  وجود  با  می شود  مشاهده 
افزایش فاصله سازه ها از هم کاهش یافته است، این اثرات حتی در فاصله ی 
d3 نیز وجود دارد و بر میانگین بیشینه ی نسبت دریفت سازه 3 طبقه تاثیر 

می گذارند. 
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 طبقه 9 سازه  در طبقات فتیدر نسبت بر  سازه و خاک اندرکنش ریتاث. 10شکل 

Figure 10. SSI effect on drift ratios of stories in 9-story structure 
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شکل 0 . تاثیر اندرکنش خاک و سازه بر نسبت دریفت طبقات در سازه 9 طبقه

Fig. 10. SSI effect on drift ratios of stories in 9-story structure

 
 طبقه 9 سازه  در طبقات فتیدر نسبت بر  سازه و خاک اندرکنش ریتاث. 10شکل 

Figure 10. SSI effect on drift ratios of stories in 9-story structure 
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Fig. 11. SSI effect on drift ratios of stories in 20-story structure
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 سازه  و خاک اندرکنش  گرفتن نظر  در با هاسازه فتیدر یهانسبت نیانگیم  نهیشیب. 12شکل 

Figure 12. Maximum of the average drift ratios considering SSI 
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Fig. 12. Maximum of the average drift ratios considering SSI

جدول 9. بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه    طبقه در حالت های مختلف همسایگی

Table 9. Maximum of the average drift ratio of 3-story structure in different adjacency cases
 یگیهمسا مختلف یهاحالت در طبقه 3 سازه  فتیدر نسبت نیانگ یم نهیشیب. 9جدول 

Table 9. Maximum of the average drift ratio of 3-story structure in different adjacency cases 

 بیشینه میانگین نسبت دریفت  حالت همسایگی دو سازه 
1d 2d 3d 

 0/ 0291 0/ 0281 0/ 0291 3و  3
 0/0 -3/ 52 0/0 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 -2/ 04 -5/ 49 -2/ 04 نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( اختلاف 
 0/ 0316 0/ 0324 0/ 0325 9و  3

 62/8 11/ 32 64/11 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 
 4/6 06/9 36/9 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 

 0/ 0302 0/ 0316 0/ 0328 20و  3
 69/3 8/ 42 12/ 74 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 1/ 58 21/6 10/ 44 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات میانگین نسبت دریفت طبقات در سازه میان مرتبه 9 طبقه در سه 
حالت مختلف همسایگی شامل مجاورت سازه های 3 و 9 طبقه، دو سازه 9 
طبقه مشابه و سازه های 9 و 20 طبقه در سه فاصله متفاوت در شکل 14 
نشان داده می شود. مقادیر مربوط به بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه 9 
در جدول  نیز  فواصل مختلف  در  و  در حالت های مختلف همسایگی  طبقه 
نشان می دهند که وجود سازه های مجاور 3، 9 و  نتایج  ارائه می شوند.   10

20 طبقه، بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه میان مرتبه 9 طبقه را به طور 
قابل توجهی افزایش نداده است و در اغلب موارد نیز سبب کاهش این مقدار 
در طبقات می شوند. لذا مشاهده می گردد علی رغم بلندتر بودن سازه ی 20 
طبقه نسبت به سازه ی 9 طبقه، اثرات افزایشی ناشی از وجود سازه ی بلندتر 
ندارند.  وجود  میان مرتبه  سازه ی  دریفت  نسبت  میانگین  بیشینه ی  مورد  در 
عواملی چون محتوای فرکانسی زلزله ها، مشخصات سازه های مجاور هم و 
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  طبقه 3( الف ) سازه  ی گیهمسا در طبقه 9 سازه طبقات یهافتیدر نسبت نیانگیم بر  سازه -  خاک -  سازه اندرکنش ریتاث. 14شکل 

 طبقه 20( ج) طبقه 9( ب)
Figure 14. SSSI effect on average drift ratios of stories in 9-story structure adjacent to (a) 3-story 

structure (b) 9-story structure (c) 20-story structure 
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شکل   . تاثیر اندرکنش سازه - خاک - سازه  بر میانگین نسبت دریفت های طبقات سازه   طبقه در همسایگی سازه )الف(   طبقه   )ب( 9 طبقه 
)ج( 0  طبقه

13. SSSI effect on average drift ratios of stories in 3-story structure adjacent to (a) 3-story structure (b) 9-story 
structure (c) 20-story structure
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  طبقه 3( الف ) سازه  ی گیهمسا در طبقه 9 سازه طبقات یهافتیدر نسبت نیانگیم بر  سازه -  خاک -  سازه اندرکنش ریتاث. 14شکل 

 طبقه 20( ج) طبقه 9( ب)
Figure 14. SSSI effect on average drift ratios of stories in 9-story structure adjacent to (a) 3-story 

structure (b) 9-story structure (c) 20-story structure 
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شکل 4 . تاثیر اندرکنش سازه - خاک - سازه  بر میانگین نسبت دریفت های طبقات سازه 9 طبقه در همسایگی سازه )الف(   طبقه  )ب( 9 طبقه 
)ج( 0  طبقه

Fig.14. SSSI effect on average drift ratios of stories in 9-story structure adjacent to (a) 3-story structure (b) 
9-story structure (c) 20-story structure



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 605 تا 630

6  

نیز عمق مدفونی پی های دو سازه نیز بر آن موثر هستند. همسایگی سازه 
9 طبقه با سازه 9 طبقه مشابه منجر به بیش ترین مقدار کاهش در بیشینه 
میانگین نسبت دریفت در این سازه در نسبت فاصله و به مقدار 14/47 درصد 

می گردد.
طبقه   20 بلند مرتبه  سازه  در  طبقات  دریفت  نسبت  میانگین   ،15 شکل  در 
طبقه،   20 و   3 سازه های  مجاورت  شامل  همسایگی  مختلف  حالت  سه  در 
سازه های 9 و 20 طبقه و دو سازه های 20 طبقه مشابه در سه فاصله مختلف 
سازه  دریفت  نسبت  میانگین  بیشینه  به  مربوط  مقادیر  می شود.  داده  نشان 
20 طبقه در حالت های مختلف همسایگی در فواصل مختلف نیز در جدول 
نتایج مشاهده می گردد، وجود سازه های  از  ارائه می شوند. همانطور که   11
مجاور در همه ی حالات، میانگین نسبت دریفت سازه بلند مرتبه 20 طبقه را 
نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه کاهش داده است. با این وجود، سازه 
کوتاه مرتبه 3 طبقه در تمام فاصله ها، بیشینه ی میانگین نسبت دریفت سازه 
20 طبقه را بیش تر از دو سازه دیگر کاهش می دهد؛ به  طوری  که بیش ترین 
مقدار مربوط به کاهش بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه 20 طبقه نسبت 
به حالت اندرکنش خاک و سازه 16/71 درصد می باشد. در حالت همسایگی 
سازه  دو  همسایگی  حالت  های  سایر  همانند  نیز  طبقه   20 مشابه  سازه  دو 
مشابه کاهش میانگین نسبت های دریفت مشاهده می شود. با توجه به نتایج 

نتیجه  بیشینه نسبت دریفت در سازه 20 طبقه می توان  به میانگین  مربوط 
گرفت که در سازه بلند مرتبه 20 طبقه بر خلاف آن چه در سازه کوتاه مرتبه 3 
طبقه مشاهده شد، اثرات افزایشی اندرکنش سازه و خاک بیش تر از تاثیرات 

اندرکنش سازه-خاک-سازه است.

برش پایه- 2- 5
برش پایه به مجموع نیروهای جانبی اعمال شده به سازه در تراز پایه ی آن 
گفته می شود. مقدار این برش و توزیع آن در طبقات، معیار اساسی طراحی 
سازه ها در بسیاری از آیین نامه ها می باشد. از این رو، پارامتر برش پایه می تواند 
به عنوان پارامتری موثر در ارزیابی کیفیت اثرگذاری انعطاف پذیری خاک و 
پی بر روی نیازهای لرزه ای سازه بررسی شود. در این مطالعه، در تمام مدل ها 
میانگین بیشینه برش مربوط به طبقه همکف به عنوان میانگین بیشینه برش 
پایه تحت ده زلزله ی بیان شده در جدول 7 در حالت های مختلف شامل مدل  
سازه ها با حالت بستر صلب، حالت بستر انعطاف پذیر و اثر همزمان اندرکنش 
خاک و سازه با وجود سازه ی مجاور با یکدیگر مقایسه می شوند. علاوه بر 
مقادیر میانگین، مقدار برش پایه هر سه سازه در حالت های مختلف در هر 
زلزله نیز به طور جداگانه ارائه شده و بر روی محدوده ی تغییرات این مقدار 

بحث صورت می گیرد.

جدول 0 . بیشینه ی میانگین نسبت دریفت سازه  9 طبقه در حالت های مختلف همسایگی

Table 10. Maximum of the average drift ratio of 9-story structure in different adjacency cases
 یگیهمسا مختلف یهاحالت در طبقه 9 سازه فتیدر نسبت نیانگیم ینهیشیب. 10جدول 

Table 10. Maximum of the average drift ratio of 9-story structure in different adjacency cases 

 بیشینه میانگین نسبت دریفت  حالت همسایگی دو سازه 
1d 2d 3d 

 0/ 0318 0/ 0329 0/ 0333 9و  3
 1/ 03 4/ 33 5/ 79 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 -3/ 28 -0/ 12 1/ 27 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
 0/ 0295 0/ 0293 0/ 0282 9و  9

 - 31/6 -7/ 17 - 65/10 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 
 - 10/ 31 - 11/ 13 - 14/ 47 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 

 0/ 0292 0/ 0297 0/ 0296 20و  9
 -7/ 38 -5/ 73 - 96/5 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 - 11/ 34 - 76/9 -9/ 97 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
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 طبقه 3( الف) سازه  یگ یهمسا در طبقه 20 سازه طبقات یهافتیدر نسبت نیانگیم بر   سازه -  خاک - سازه اندرکنش ریتاث. 15شکل 

 طبقه 20( ج) طبقه 9( ب)
Figure 15. SSSI effect on average drift ratios of stories in 20-story structure adjacent to (a) 3-story 

structure (b) 9-story structure (c) 20-story structure 
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شکل 5 . تاثیر اندرکنش سازه - خاک - سازه  بر میانگین نسبت دریفت های طبقات سازه 0  طبقه در همسایگی سازه )الف(   طبقه )ب( 9 طبقه )ج( 
0  طبقه

Fig. 15. SSSI effect on average drift ratios of stories in 20-story structure adjacent to (a) 3-story structure (b) 9-story 
structure (c) 20-story structure
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جدول   . بیشینه میانگین نسبت دریفت سازه  0  طبقه در حالت های مختلف همسایگی

Table 11. Maximum of the average drift ratio of 20-story structure in different adjacency cases
 یگیهمسا مختلف یهاحالت در طبقه 20 سازه فتیدر نسبت نیانگ یم نهیشیب. 11جدول 

Table 11. Maximum of the average drift ratio of 20-story structure in different adjacency cases 
 

 بیشینه میانگین نسبت دریفت  حالت همسایگی دو سازه 
1d 2d 3d 

 0/ 0262 0/ 0265 0/ 0268 20و  3
 -9/ 19 -8/ 14 -7/ 09 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 

 -16/ 71 - 15/ 75 - 14/ 78 حالت اندرکنش خاک و سازه )%( اختلاف نسبت به 
 0/ 0287 0/ 0273 0/ 0279 20و  9

 -0/ 49 - 384/5 -3/ 17 اختلاف نسبت به حالت بستر صلب )%( 
 -8/ 73 - 13/ 22 - 11/ 18 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 

 0/ 0269 0/ 0288 0/ 0294 20و  20
 -96/6 - 255/0 1/ 79 صلب )%( اختلاف نسبت به حالت بستر 

 -66/14 -8/ 51 -63/6 اختلاف نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه )%( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پایه سازه های 3، 9 و 20 طبقه در دو حالت  بیشینه برش  مقادیر میانگین 
بستر صلب و بستر انعطاف پذیر در شکل  16 به صورت نمودارهای میله ای 
سازه  هر  در  خاک  و  سازه  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  می شوند.  داده  نشان 
منجر به کاهش مقدار میانگین برش پایه ساختمان ها نسبت به حالت بستر 
صلب می شود که مقدار این کاهش در سازه های 3، 9 و 20 طبقه به ترتیب 
برابر 0/38، 7/66 و 6/99 درصد است. همانطور که مشاهده می شود تاثیر 
اندرکنش سازه و خاک بر میانگین برش پایه نیز در سازه های میان مرتبه و 
بلند مرتبه بیش تر از سازه ی کوتاه مرتبه است. در نظر گرفتن رفتار الاستیک 
برای خاک می تواند منجر به کم تر شدن این اتلاف نسبت به واقعیت گردد. 
از این رو، در نظر گرفتن رفتار غیرخطی برای خاک می تواند اتلاف انرژی را 

به صورت واقعی تری بیان کند.
به  همسایگی  مختلف  حالت های  در  طبقه   3 سازه  در  پایه  برش  میانگین 
نشان  نتایج  می شوند.  داده  نشان   17 شکل  در  میله ای  نمودارهای  صورت 
می دهند که وجود سازه 3 طبقه مشابه تاثیر چندانی بر مقدار میانگین برش 
پایه سازه 3 طبقه نمی گذارد و در فاصله ی d1 منجر به کاهش 1/43 درصدی 
روند  همانند  می گردد.  سازه  و  خاک  اندرکنش  حالت  به  نسبت  پایه  برش 
مشاهده شده در بیشینه میانگین نسبت دریفت، وجود سازه های میان مرتبه 
و بلندمرتبه 9 و 20 طبقه به ترتیب منجر به حداکثر افزایش 3/93 و 2/87 

درصدی میانگین برش پایه سازه 3 طبقه نسبت به حالت اندرکنش خاک و 
سازه می گردند.

به  همسایگی  مختلف  حالت های  در  طبقه   9 سازه  در  پایه  برش  میانگین 
نشان  نتایج  می شوند.  داده  نشان   18 شکل  در  میله ای  نمودارهای  صورت 
می دهند که وجود سازه  ی کوتاه مرتبه در فاصله ی d2 منجر به افزایش 2/85 
درصدی میانگین بیشینه برش پایه در سازه 9 طبقه شده است. با این وجود، 
میانگین  بیشینه  می توان گفت در سایر حالات روند مشاهده شده در مورد 
اندرکنش سازه- نیز صادق است و  این سازه  پایه ی  دریفت در مورد برش 

ندارد.  قابل توجهی  افزایشی  تاثیر  طبقه   9 میان مرتبه  سازه  در  سازه  خاک- 
بیش ترین مقدار کاهش پاسخ هم مربوط به حالت همسایگی دو سازه 9 و 20 

طبقه در فاصله ی d2 و برابر با 7/52 می باشد. 
به  حالت های مختلف همسایگی  در  سازه 20 طبقه  در  پایه  برش  میانگین 
نشان  نتایج  می شوند.  داده  نشان   19 شکل  در  میله ای  نمودارهای  صورت 
می دهند که وجود سازه های مجاور کوتاه تر 3، 9 و 20 طبقه به ترتیب در 
فواصل d3 ،d1 و d1 منجر به افزایش 2/7، 1/7 و 3 درصدی میانگین بیشینه 
برش پایه در سازه 20 طبقه می شوند. با این وجود، در تمام حالت ها مقدار 
میانگین بیشینه برش پایه در تمام حالت ها نسبت به حالت بستر صلب کم تر 

است. 
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 طبقه 20( ج) طبقه9( ب) طبقه3( الف) ساختمان هیپا برش نیانگیم بر سازه و  خاک اندرکنش ریتاث. 16شکل 

Figure 16. SSI effect on Average base shear of (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure 
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شکل 6 . تاثیر اندرکنش خاک و سازه بر میانگین برش پایه ساختمان )الف(  طبقه )ب( 9طبقه )ج( 0  طبقه

Fig.16. SSI effect on Average base shear of (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure

 
 طبقه 20( ج)  طبقه 9( ب) طبقه 3( الف)  سازه با ی گیهمسا حالت در  طبقه 3 سازه هیپا برش نیانگیم. 17کل ش

Figure 17. Average base shear of 3-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure 
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شکل 7 . میانگین برش پایه سازه   طبقه در حالت همسایگی با سازه )الف(   طبقه )ب( 9 طبقه )ج( 0  طبقه

Fig. 17. Average base shear of 3-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure
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 طبقه 20( ج)  طبقه 9( ب) طبقه 3( الف)  سازه با ی گیهمسا حالت در طبقه 9 سازه هیپا برش نیانگیم. 18شکل 

Figure 18. Average base shear of 9-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure 
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شکل 8 . میانگین برش پایه سازه 9 طبقه در حالت همسایگی با سازه )الف(   طبقه )ب( 9 طبقه )ج( 0  طبقه

Fig.18. Average base shear of 9-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 20( ج)  طبقه 9( ب) طبقه 3( الف)  سازه با یگ یهمسا حالت در طبقه 20 سازه هیپا برش نیانگیم. 19شکل 
Figure 19. Average base shear of 20-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story 

structure 
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شکل 9 . میانگین برش پایه سازه 0  طبقه در حالت همسایگی با سازه )الف(   طبقه )ب( 9 طبقه )ج( 0  طبقه

Fig.19. Average base shear of 20-story structure adjacent to (a) 3-story (b) 9-story (c) 20-story structure 
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 نتیجه گیری6- 
این پژوهش به بررسی اثرات اندرکنش خاک و سازه و اثرات همزمان این 
اندرکنش با وجود سازه ی مجاور بر پاسخ  لرزه ای قاب های فولادی پرداخته 
ساختمان  سه  انتهایی  قاب  غیرخطی  مدل های  منظور،  این  برای  است. 
بنچمارک 3، 9 و 20 طبقه با در نظر گرفتن دو حالت بستر صلب و انعطاف پذیر 
و نیز شش حالت همسایگی مختلف در سه فاصله متفاوت و با فرض رفتار 
الاستیک برای خاک تحت اثر ده شتاب نگاشت مربوط به زلزله های حوزه ی 
مدل سازی  برای  گرفتند.  قرار  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  مورد  دور 
اندرکنش های خاک و سازه و سازه – خاک - سازه از روش زیرسازه بهبود 
یافته استفاده شد. بدین منظور، ماتریس های سختی سیستم  های پی و خاک 
نرم افزار  در  محدود  اجزا  دقیق  مدل  استاتیکی  تحلیل  با  پی  پی-خاک-  و 
نیز  و  آن، مدل های سیستم خاک و سازه  از  آمدند. پس  به دست  آباکوس 
سیستم سازه - خاک - سازه  به منظور انجام تحلیل مقادیر ویژه و تاریخچه 
زمانی با ترکیب فنرهای انتقالی افقی و قائم و المان توسعه یافته در نرم افزار 

اپن سیس ساخته شدند. 
نتایج به دست آمده از تحلیل های تاریخچه ی زمانی نشان دادند که اندرکنش 
خاک و سازه در سازه کوتاه مرتبه 3 طبقه در خاک مورد مطالعه تاثیر افزایشی 
بر مقدار میانگین بیشینه نسبت دریفت نداشت. با این وجود، اثرات ناشی از 
افزایش 4/46 و 9 درصدی میانگین بیشینه دریفت  آن به ترتیب منجر به 
سازه های میان مرتبه و بلندمرتبه 9 و 20 طبقه نسبت به حالت بستر صلب 
گشت. این موضوع نشان می دهد که در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و 
سازه در سازه های بلندتر با توجه رفتار نرم تر این سازه ها از اهمیت  بیش تری 
برخوردار است. اثرات ناشی از این اندرکنش میانگین برش پایه در سازه های 
3، 9 و 20 طبقه به ترتیب برابر با 0/38، 7/66 و 6/99 درصد نسبت به حالت 
بستر صلب کاهش داد. با این وجود، اختلاف اندک مقدار کاهش را می توان 
ناشی از فرض رفتار ارتجاعی خاک دانست و انتظار می رود با مدل سازی رفتار 
بررسی حالت های مختلف  یابد.  افزایش  این کاهش  غیرخطی خاک، مقدار 
همسایگی میان این سه سازه نیز نشان داد که در میان تمام حالت ها، تنها 
میانگین  بیشینه ی  طبقه،   20 و   9 بلندمرتبه  و  میان مرتبه  سازه های  وجود 
دو  میان  فاصله ی  نزدیک ترین  در  را  کوتاه مرتبه  سازه ی  در  دریفت  نسبت 
سازه به ترتیب 9/36 و 10/44 درصد و میانگین برش پایه ی این سازه را 
افزایش  انعطاف پذیر  بستر  حالت  به  نسبت  درصد   3/39 و   2/87 ترتیب  به 
می دهد. با توجه به نتایج به دست آمده می توان نتیجه گرفت که در خاک 
مورد بررسی، اثرات افزایشی وجود سازه ی مجاور میان مرتبه و بلند مرتبه بر 

اندرکنش  افزایشی  اثرات  به  نسبت  کوتاه مرتبه  لرزه ای ساختمان  پاسخ های 
خاک و سازه در خاک مورد مطالعه غالب بودند. اگرچه، انتظار می رود با در 
نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک و نیز خاک های نرم تر مقدار اثرات مربوط به 

این اندرکنش افزایش یابد.
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