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چکیده
بهطبقه 15و 3در این تحقیق دو سازه . پرداخته استشدهيمهاربنديهاسازهسازه بر روي -این پژوهش به ارزیابی اثر اندرکنش خاك

، مطابق با IIIو IIاك نوع با در نظر گرفتن دو رده خهاسازهيالرزهبر روي پاسخ و سپس اثر اندرکنششدهیطراحتحلیل و يبعدسهصورت
خاك به . ، مورد بررسی قرار گرفته استستاm/s250و m/s450به ترتیب هاآنسرعت متوسط موج برشی هر یک از ، که2800استاندارد 

به با توجه به نتایج، .شده است و از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی براي ارزیابی اثرات اندرکنش بهره گرفته شده استيسازمدلصورت مستقیم 
طبقه 15طبقه نسبت به سازه بلند 3اثر اندرکنش براي سازه کوتاه . ستینعدم لحاظ اثر اندرکنش در راستاي محافظه کارانه رسدیمنظر
یل سازه  با لحاظ خاك همچنین پاسخ تحل. ستابوده و علاوه بر آن اثر اندرکنش بر پاسخ سازه در طبقات پایین بیشتر از سایر طبقات ملاحظهقابل

گفت توانیمجهیدرنت. دهدیم، تغییر بیشتري در نتایج را نشان استنوع سه که داراي سرعت برشی متوسط کمتري نسبت به خاك نوع دوم 
ونگی اثرات آن، نیاز به در مورد چگيریگجهینتداشته باشد و يالرزهدر پاسخ سازه در برابر نیروي يادیزریتأثتواندیمسازه - اثرات اندرکنش خاك

.  داردترگستردهيهایابیارز

مقدمه
. ها اثبات شده استها طی بسیاري از زلزلهسازه و اهمیت طبیعت خاك زیر سازه بر پاسخ سازه-لزوم در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك

Gazetas and Mylonakis(1985مانند زلزله مکزیک در سال ییهازلزلهتجربیات در  )2011(نیوزیلند -کریستچرچو)1998
)Bray and Dashti بر کهریپذانعطافهاي سازه براي سازه- اندرکنش خاكریتأث. مشاهده شده استوضوحبهخاك بر رفتار سازه ریتأث)2012

هنگام وقوع . کندیمحالت سازه انرژي کمی را به خاك منتقل نیدر اکردن است، چون ظرنو قابل صرفتیاهمکم، اندشدهساختهبستر سنگی يرو
تنش حاصل از این نیروها منجر به تغییر آید،  حال اگر بستر سنگی محکم باشد، هر دومیبه وجودیک نیروي برش پایه زلزله یک لنگر واژگونی و

یچشی در پایه ایجاد نخواهد شد و پاسخ دینامیکی تنها به خواص سازه بستگی پیدا بنابراین هیچ حرکت پ. شکل اضافی در پایه نخواهند شد
اي از سازه به خاك منتقل خواهد شد و اما اگر یک سازه سخت و سنگین روي یک لایه عمیق خاك نرم ساخته شود انرژي قابل ملاحظه. کندمی

. آزاد بسیار متفاوت خواهد شدسازه از شرایط میدان -حرکت پایه به دلیل درگیر شدن سیستم خاك
نیروهاي اعضا به علت رفتار غیرخطی کاهشافزایش و یا نرمی سیستم و افزایش پریود سازه، ازجملهاثرات متفاوتی تواندیمسازه -اندرکنش خاك

با این وجود طراحان .  داشته باشدبالبه دنرا ياسازهتغییر در زلزله وارده به سیستم تواندیمفونداسیون يریپذانعطافو هیسترتیک و همچنین 
استزیاد هاآنودیپرکه ییهاسازهبراي . رندیگیم، این اثرات را نادیده استکارانهمحافظهبا فرض اینکه عدم لحاظ اندرکنش به طور معمولسازه 

با ارتفاع شدهيمهاربنددیوار برشی و یا يهاسازهند مانترسختبه نسبت يهاسازهاما . باشندیمکردن نظرصرفمعمولا این اثرات ناچیز و قابل 
Raychowdhury)(منجر به تخمین نادرست نیروهاي وارد به اعضاي سازه گرددتواندیمسازه- اندرکنش خاكمتوسط،  در این .2011-2009

-طبقه طراحی و مدل15و 3براي این منظور دو سازه . هاي مهاربندي مورد بررسی قرار گرفته استسازه بر روي سازه-تحقیق اثر اندرکنش خاك
.متوسط برشی متفاوت انجام شده استيهاسرعتبررسی این اثر براي دو نوع خاك با . سازي خاك به صورت مستقیم انجام شده است
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:سازه-ل دینامیکی غیرخطی سیستم خاكتحلی
خاك - اتصال سازه به فونداسیون، سیستم فونداسیونيهاگرهاست، شامل سازه، شدهدادهنشان 1سازه که در شکل - مدل دینامیکی سیستم خاك

:سازه عبارت است از-معادله دینامیکی حاکم بر سیستم خاك. استبسترسنگوارده بر تراز نگاشتشتابو 
)1(g vMu Cu Ku Mmu f     

این بردار تنها در حالتی که. است، نیروي وارد بر سطح ویسکوز fvواز ماتریس جرم، میرایی و سختیاندعبارتبه ترتیب Kو M ،Cدر این معادله 
Wolf(استاختلافی بین حرکت نقاط نزدیک مرز فرضی و حرکت در نقاط موجود سطح آزاد باشد، غیر صفر  1998(.

سازه- سیستم خاك:1شکل

انجام شده يالرزهحل معادله دینامیکی حاکم و تعیین پاسخ سازه تحت بارهاي يهاروشتوسعه نهیدرزمبسیاري يهاتلاشاخیر يهاسالدر 
. وجود دارديالرزهسازه تحت بار -به طور کلی دو روش تحلیل خطی معادل و تحلیل دینامیکی غیرخطی براي آنالیز دینامیکی سیستم خاك. است

,Byrne(بایرن و همکاران  Naesgaard et al. Beaty and Byrne(و بیتی و بایرن )2006 به بررسی مزایا و معایب دو روش مذکور )2001
با . نشان دادندسازه- براي سیستم اندرکنش خاكمتعدد کاربرد و مزایاي روش تحلیل دینامیکی غیرخطی رايهامثالبا بررسی هاآنپرداختند 

و رفتار سازه در حین پروسه شودینميسازمدلاز مصالح به صورت مستقیم کدامچیهتحلیل خطی معادل رفتار غیرخطی روشدرتوجه به اینکه 
در این تحقیق آنالیز دینامیکی سیستم با استفاده . ستینسازه مناسب -، براي تحلیل دینامیکی اثر اندرکنش خاكشودیمخطی فرض ،حل معادله

. شوندیميسازمدلبه صورت و خاك ياسازهيهاالمانغیرخطی يرفتارهادر این روش کلیه . از روش دینامیکی غیرخطی استفاده شده است

سازه- سیستم خاكيسازمدل
طبقه، که 15و 3مهاربندي دو ساختمان ياسازهيهاستمیسسازه بر روي -در این تحقیق براي مقایسه اثر لحاظ اندرکنش خاك

و مبحث دهم 2800و بر مبناي استاندارد يبعدسهاین دو سازه . نظر گرفته شده استدر ،شدهانجامOpenSeesافزارنرمبا هاآنيسازمدل
متري، با توزیع جرم 15/9متر، داراي پنج دهانه  75/4575/45یکسان و به ابعاد هاآنپلان . اندشدهو طراحی يسازمدلمقررات ملی ساختمان 

15و 3ارتفاع سازه بنابراینمتر، 96/3متر و ارتفاع سایر طبقات 49/5ارتفاع طبقه اول . باشندیمنواخت در ارتفاع و سختی متفاوت در ارتفاع یک
غیرخطی با خاصیت غیرخطی گسترده و سخت شدگی مصالح سه يهاالمانسازه از يسازمدلدر . استمتر 96/60و 37/17طبقه به ترتیب 

1سازه در جدوليهاالمانبه افتهیصیتخصمقاطع . قابل مشاهده است2پلان و قاب نمونه هریک از دو سازه در شکل . درصد لحاظ شده است
يسازمدلهاي مناسب این روش خاك، سازه و پی با الماندر . سازه به کار گرفته شده است- اندرکنش خاكيسازمدلروش مستقیم جهت . اندشدهارائه 
اندرکنش، مشاهده شده است که معمولا در صورتی میانگین سرعت موج برشی خاك کمتر از راتیتأثدر زمینه شدهانجاميهاقیتحقدر بسیاري از . اندشده
m/s600استسازه بر پاسخ سازه قابل ملاحظه - باشد، اثرات اندرکنش خاك.(Galal and Naimi 2008, N.A. and Nateghi 2004)

m/sو m/s450به ترتیب هاآنکه  سرعت  متوسط موج برشی هر یک از ، 2800، مطابق با استاندارد IIIو IIنوعدر این تحقیق دو رده خاك

.ه استلحاظ شدkg/m32000چگالی خاك مورد نظر برابر . است،  مورد بررسی قرار گرفته می باشد250
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)ج()ب()الف(
طبقه 3و مقاطع سازهقاب)ج(طبقه و 15و مقاطع سازهقابنماي)ب(پلان، ) الف(طراحی شده؛سازه :2شکل

شدهیطراحطبقه 15و 3فولادي يهاقابابعاد مقاطع : 1جدول 
section

Name of
section

W14x500C1
W14x445C2
W14x370C3
W14x283C4
W14x257C5
W14x311C6

Box 100x10Br1
Box 80x8Br2
Box 80x6Br3
Box 60x6Br4

خاك نوع دو و سه با خطر پذیري هايو با توجه به طیف2800روش آیین نامه بر مبناي در این پژوهش شدهاستفادهيهانگاشتشتاب
.زیاد مقیاس شده اند

تایج عددين
سازه، تحلیل خطی مودال و تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شد و نتایج آن در این بخش بررسی -به منظور تحقیق اثر اندرکنش خاك

در این بخش نسبت پریودها در دو حالت با  و . استمقادیر ویژه و پریودهاي طبیعی آن در تخمین درست بار ناشی از زلزله بسیار مهم . استشده 
3در جدولطبقهسهاین نسبت براي سه پریود اول سازه. آن بر پاسخ خطی سازه ارائه شده استریتأثبررسی به منظورلحاظ اثر اندرکنش ونبد

.نداردسایر پریودها اثر چندانی بر کهیدرحالاندرکنش بر روي پریود اول قابل ملاحظه ریتأثشودیمکه مشاهده گونههمان. ارائه شده است

مقایسه پریودها در دو حالت با و بدون اثر اندرکنش: 2جدول 
Vs=450Vs=250

Fixed BaseMode
T′/TT′T′/TT′
1.10.561.120.570.511

1.030.471.050.480.462
1.030.291.030.290.283
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شتاب مستقیم و از روشيریگانتگرالن تحلیل از روش در ای. انجام شده استیرخطیغدر ادامه تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 
که گونههمان. نشان داده شده است4و3يهاشکلنتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی در .نیومارك استفاده شده استمیانگین
بررسی . استطبقه به نسبت کمتر 15براي سازه این در حالی است که این اثروملاحظهقابلطبقه 3اثر اندرکنش براي سازه شودیممشاهده 

نسبت دریفت طبقه اول مدل کهيطوربهاستطبقه اول به نسبت سایر طبقات بیشتر بر دریفت اندرکنش ریتأثدهدیمنشان طبقهسهسازه 
اندرکنش در طبقات دوم و سوم ریتأث. است22/1برابر ) براي خاك نوع سه(بدون لحاظ آن با ودر دو حالتزلزله کوبهنگاشتشتاببا شدهلیتحل

هاپاسخسرعت موج برشی در ریتأثبررسی )). ب(-3شکل (است05/1و 06/1نسبت مذکور در طبقه دوم و سوم به ترتیب برابر وابدییمکاهش 
وطبقهسهبت دریفت طبقه اول سازه نس، کهيطوربهاستها بیشتر بر پاسخسازه-اندرکنش خاكریتأثهر چه سرعت کمتر باشد دهدیمنشان 

دهد که طبقه نشان می15نتایج مربوط به سازه )). ب(- 3شکل (است11/1کوبه در دو حالت خاك نوع سه و دو برابر نگاشتشتابباشدهلیتحل
اثر اندرکنش ریتأثیشتر تحت طبقه نسبت به طبقات فوقانی، ب15دریفت طبقات پایین سازه . استطبقه کمتر 3اثر اندرکنش نسبت به سازه 

خاك نوع (زلزله کوبه در دو حالت با و بدون لحاظ اثر اندرکنش نگاشتشتابنسبت دریفت طبقه اول این سازه و تحلیل با ).4شکل (اندقرارگرفته
.است04/1براي خاك نوع سه به دو برابر این سازهنسبت دریفت طبقه اول. ))ب(-4شکل (است07/1برابر ) سه

)ج()ب()الف(
امپریال) ج(کوبه   و ) ب(کوکائیلی، ) الف(نگاشتشتابطبقه تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت 3دریفت نسبی طبقات سازه :3شکل

)ج()ب()الف(
امپریال) ج(و کوبه  ) ب(کوکائیلی، ) الف(نگاشتشتابطبقه تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت 15دریفت نسبی طبقات سازه :4شکل
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يریگجهینت
ریتأثتواندیمسازه -اندرکنش خاك. پرداخته شده استشدهيمهاربنديهاسازهبراي سازه -در این تحقیق به بررسی اثر اندرکنش خاك

تحلیل و طراحی گردید يبعدسهصورتبهطبقه 15و 3در این تحقیق دو سازه . داشته باشديالرزهاي در پاسخ سازه در برابر نیروي قابل ملاحظه
خاك يسازمدل. مورد ارزیابی قرار گرفت2800و سپس اثر اندرکنش با در نظر گرفتن دو نوع خاك نوع دو و سه با توجه به دسته بندي استاندارد 

اثر . ستینحافظه کارانه عدم لحاظ اثر اندرکنش مکه دهدیمبررسی نتایج نشان . به صورت مستقیم و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام شد
طبقه قابل ملاحظه بوده و علاوه بر آن اثر اندرکنش بر پاسخ سازه در طبقات پایین 15طبقه نسبت به سازه بلند 3اندرکنش براي سازه کوتاه 

ه خاك نوع دوم همچنین پاسخ تحلیل سازه  با لحاظ خاك نوع سه که داراي سرعت برشی متوسط کمتري نسبت ب. استبیشتر از سایر طبقات 
.داردبه دنبال، تغییر بیشتري در نتایج است
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