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چکیده
تحقیقات اخیر . ضروري استامري ها سازهاي سازي لرزهو یا مقاوم براي طراحی ساختمانبه گاهتکیهاز زلزلهبررسی مکانیزم انتقال انرژي

در تحلیل با این وجود، .کندتقویتکارانه غیر محافظهدر جهت را ها سازهاي ممکن است پاسخ لرزه1سازه-که پدیده اندرکنش خاكدهد نشان می
پوشی چشمزیرینشالوده و تراکم پذیري خاكپذیري شود که خاك زیر شالوده صلب است و از اثر انعطافها عموماً فرض میدینامیکی سازه

سازه تغییر -شالوده -رود پاسخ سازه تحت تأثیر سیستم دینامیکیِ جدید خاكپذیري خاك زیر شالوده انتظار میبا لحاظ نمودن انعطاف. شودمی
میراگر ∆روش فنر استفاده از با ساختمانهاي کوتاه مرتبهاي سازه برتقاضاهاي پاسخ لرزه-خاكاندرکنشاثر مطالعه حاضر، تحلیل هدف. کند

واقع بر دو نوع خاك نرم و سخت مورد ارزیابی قرار بدین منظور یک ساختمان چهار طبقه فولادي داراي  سیستم قاب خمشی. باشدمعادلمی
نشان نتایج بدست آمده . شودمیاستفاده و سازه سیستم خاكغیر خطیتاریخچه زمانیتحلیل براي از چهارده رکورد متفاوت زلزله .گیردمی
دوره تناوب که کاهش یافته در حالی ) به استثناي طبقه اول(و مقدار تغییر مکان نسبی،برش پایه، برش درون طبقاتنشکه در اثر اندرکدهدمی

لذا بر اساس . شودضمناً این تغییرات با افزایش نسبت سختی سازه به خاك تشدید می.یابدواقعی ساختمان و تغییر مکان مطلق طبقات افزایش می
ضرورت داشته و اکتفا به نتایج حاصل از تحلیل هاي مبتنی اي سازه لرزهسازه در تحلیل ∆، در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك این مقالههاي یافته

. یمن سازه گرددتواند منجر به طرح ناابر ساختمان با پاي ثابت می

مقدمه
در مسیر حرکت از ايلرزهامواج. استسازه پاي تحریک وارد بر تابع مشخصات ،خود سازهخواص دینامیکیِها علاوه بر اي سازهرلرزهرفتا
در .شودفیلتر میپذیرفته و تأثیر ساختگاهخواص خاكو اثرات مسیر به طرز چشم گیري از مکانیزم شکست گسل، تا سطح زمینکانون زلزله
شود مشابه همان حرکتی است که در آن نقطه و قبل از آنکه سازه که توسط پی تجربه میايِ یک سازه مستقر بر بستر سنگی، حرکتی تحلیل لرزه

عبارتی سازه با زمین در محل پی کاملاً یکپارچه است و در ارتعاشِ زمین، عیناً حرکت زمین را بخود به. )Wolf,1985(افتدساخته شود اتفاق می
رفتار يِ بنا شده بر ساختگاه نرم، در حالت سازهما ا. دگردخاص میبنابراین محاسبات محدود به سازه تحریک شده توسط این حرکتگیرد؛می

، حرکت خاك را تحت تاثیر قرار حرکات انتقالی و دورانی پیِ سازهدر اثر ارتعاش سازهوجود.دوشمیسازه ايِلرزهخاك باعث تغییر پاسخغیرخطیِ
زیر شالوده، پاسخ با لحاظ نمودن انعطاف پذیري خاک. دتغییر خواهد دامنعطف به شرایط پایهگیردار ایط پایهرسیستم دینامیکی را از شو دهد می

دهد که صرف نظر کردن از شواهد گذشته نشان می.گیردسازه تحت عنوان اندرکنشِ خاك و سـازه قرار می-تم جدید خاكسازه تحت تاثیر سیس
در این زمینه، . اي ساختمانها گردیده و سبب فروریزش آنها شودتقاضاي لرزهکارانه تواند باعث تخمین غیر محافظهاثرات اندرکنش خاك و سازه، می

سازه- اندرکنش خاكپدیدههاي تخریب شده تحت اثر بعنوان یکی از سازه2010شیلی در سال اخیر زلزله در) Bio Bio(تخریب پل توان به می
,Bhattacharya(اشاره نمود 2012.(
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در این حالت .شودنظر میپذیري آن صرفشالوده صلب بوده و از انعطافرشود که خاك زیعموماً فرض می،هاسازهو طراحی در تحلیل 

پدیده اندرکنش خاك و سازهدر حالیکه . خاك، تاثیري در پاسخ سازه نداردپاسخ سازه متأثر از خواص دینامیکی خود سازه است و انعطاف پذیريِ
برشی، سرعت شامل پریود طبیعی زمین، مدول (سازه به خواص دینامیکیِ خاك - اندرکنش خاك. گردداي در پایه میمنجر به تغییر حرکت لرزه

شامل پریود طبیعی سازه، سختی، جرم و (و خواص دینامیکیِ سازه ) موج برشی، خواص میرایی خاك شامل میرایی مصالح و میرایی تشعشعی
یت سازه بسیار حائزاهم-اندرکنش خاكيِ منطبق بر واقعیت در آنالیزلرزهانتخاب زمیناز طرف دیگر، . (Datta,2010)بستگی دارد) میرایی سازه

حداکثر زمین، محتواي فرکانسی، زمان ايِ سنگ کف از جمله، شتابِشتاب نگاشت انتخاب شده باید مشخصات مورد نظر براي حرکت لرزه. است
تحلیل ، نوبت به1شتاب نگاشت ثبت شده در میدان آزادپس از تعیین. تداوم لرزش، بزرگا، فاصله از مرکز زلزله و رژیم تکتونیکی منطقه را دارا باشد

ناشی از سختی خمشیِ پی و سختیِ سازه و )  سینماتیکی(2جنبشیرسد، که شامل اندرکنشخاك می-زهکنش سیستم سادینامیکی برهم
Tahghighi(دباشناشی از ارتعاشِ جرم سازه می) لختی(3اندرکنش اینرسی and Konagai, 2007.(

اي یک ساختمان چهارطبقه فولادي داراي سیستم قاب خمشی تقاضاهاي پاسخ لرزهسازه بر - خاكهدف این مقاله ارزیابی اثر اندرکنش 
سازه - سپس سیستم خاك. شودمیدر نظر گرفته)مدل وینکلر(میراگر معادل-سازه به روش فنر- اندرکنش خاك. باشدسطحی میمتکی بر شالوده

مدل با شامل و با در نظر گرفتن چهارده رکورد حرکت زمین مربوط به چندین زلزله مهم در دو حالت با استفاده از روش تاریخچه زمانی غیر خطی 
، با فرض صلبیت شالوده نسبت به خاك، از اثر اندرکنش لازم به ذکر است که. گیردمورد تحلیل قرار میاندرکنش و نیز مدل با پایه گیردار 

شامل دوره تناوب ارتعاش ساختمان، برش درون در تحلیل نتایج مقالهرهاي مورد بحث و بررسیپارامت. شودنظر میسینماتیکی در تحلیل صرف
.باشندجایی طبقات و دریفت درون طبقه میطبقه، جابه

معرفی سازه، شالوده و خاك
گرفته شده استیک ساختمان چهار طبقه فولادي با سیستم باربرجانبیِ قاب خمشی براي این مطالعه در نظر 4مطابق شکل

)Raychowdhury,2011(. پلان ساختمان به ابعاد )21.9متر21.9( افقی به فاصلهعمود بر همِجهتدو ، داراي سه دهانه در هر)داراي ) متر7.3
UBCنامهاین ساختمان مطابق آیین. یک توزیع جرم یکنواخت و یک توزیع سختی غیریکنواخت در ارتفاع است در IIبراي زمین نوع و (1994)

سطحی سه براي طراحی شالوده برابر ضریب اطمینان .و با توجه به فلسفه ستون قوي تیرضعیف طراحی شده استمنطقه با خطر نسبی خیلی زیاد 
.در نظر گرفته شده استساختمان 

)b                                                                  ()a(
قاب اختیار براي مطالعه) bپلان ساختمان  ) aساختمان مورد مطالعه : 1شکل 

مدل تیر بر روي شالوده غیر خطی
سـاختمان فـولادي معرفـی شـده در بخـش پیشـین       سـازي مدلبراي OpenSeesافزار نرمازمنظور تحلیل اثر اندرکنش خاك و سازه، ه ب

گسـترده در طـول عضـو مـدل    ستون غیر خطی با توزیـع پلاستیسـیته   ∆و ستونها بوسیله المانهاي تیرتیرها . )OpenSees,2013(شودمیاستفاده
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مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و 2

SEE 7
در این حالت .شودنظر میپذیري آن صرفشالوده صلب بوده و از انعطافرشود که خاك زیعموماً فرض می،هاسازهو طراحی در تحلیل 

پدیده اندرکنش خاك و سازهدر حالیکه . خاك، تاثیري در پاسخ سازه نداردپاسخ سازه متأثر از خواص دینامیکی خود سازه است و انعطاف پذیريِ
برشی، سرعت شامل پریود طبیعی زمین، مدول (سازه به خواص دینامیکیِ خاك - اندرکنش خاك. گردداي در پایه میمنجر به تغییر حرکت لرزه

شامل پریود طبیعی سازه، سختی، جرم و (و خواص دینامیکیِ سازه ) موج برشی، خواص میرایی خاك شامل میرایی مصالح و میرایی تشعشعی
یت سازه بسیار حائزاهم-اندرکنش خاكيِ منطبق بر واقعیت در آنالیزلرزهانتخاب زمیناز طرف دیگر، . (Datta,2010)بستگی دارد) میرایی سازه

حداکثر زمین، محتواي فرکانسی، زمان ايِ سنگ کف از جمله، شتابِشتاب نگاشت انتخاب شده باید مشخصات مورد نظر براي حرکت لرزه. است
تحلیل ، نوبت به1شتاب نگاشت ثبت شده در میدان آزادپس از تعیین. تداوم لرزش، بزرگا، فاصله از مرکز زلزله و رژیم تکتونیکی منطقه را دارا باشد
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بـدون در نظـر   (گیـردار حالت اول، سازه با پایه. گرفته شده است، دو حالت مختلف در نظربر روي پاسخ ساختماناثر اندرکنش براي ارزیابی .اندشده
بـا در نظـر گـرفتن    ( سازه با پایه منعطـف ، دومحالت.)a.2شکل(شود حالت شالوده دربرابر همۀ حرکات ثابت فرض میدر این، که)گرفتن اندرکنش

مـدل  غیـر خطـی وینکلـر    شـالوده بـه وسـیلۀ یـک مجموعـه از فنرهـاي       - اسـت، کـه در ایـن حالـت سـطح مشـترك خـاك       ) اندرکنش غیر خطی خاك 
، از فنرهـاي وینکلـر در مـدل ، 2مطابق شکل . شودنامیده مینیز نامگذاري )BNWF1(یر بر روي شالوده غیرخطیتروش تحت عنواناین . )b.2شکل(شودمی

)q-z(هـاي نامبه ، درحالیکه دو فنردیگر استاستفاده شدهسطحی قائم و دورانی پیدر راستايگرفتن مقاومتدر نظربراي)p-x(و)t-x ( افقی های ـبراینیـروي
مشـابه در پـی   هايمدلاز تعمیم 2در شکلمذکوررفتاري فنرهایوینکلر مدل شایان ذکر است که . اندقرارگرفتهمد نظر پی(Sliding)و لغزشی(Passive)مقاوم
Harden(ارائـه شـده اسـت   اي از آزمایشات براي شالوده سطحی مجموعهانجام پس از وعمیق and Hutchinson, مـدل  در غیـر خطـی   فنرهـاي  .)2009

BNWFانداز خود نشان دادهاین محققینیج آزمایشگاهیاتخمین نتتوانایی خوبی در ، پیشنهادي.

(Raychowdhury,2011)یغیرخطاندرکنشبامدل(b)پایه گیردار (a): شرایط مختلف پایه در نظر گرفته شده در این مطالعه:2شکل

حرکت زمیننوع خاك و انتخاب 
به ترتیب به نمایندگی از خاك سخت و IVو IIزمیننوع، دو اي سازهبر تقاضاهاي لرزهسختی خاكبه منظور مقایسه تأثیر در این مطالعه، 

بر این اساس سرعت موج برشی خاك . )ایران2800ویرایش سوم آیین نامه (شود فرض میایران 2800بر اساس طبقه بندي آیین نامه خاك نرم 
.باشدمی1سایر مشخصات خاك مطابق جدول. شده است که با این آیین نامه مطابقت داشته باشدبدر زیر سازه طوري انتخا

مرکز تحقیقات مهندسی زلزله از رویدادهاي مختلف، از بانک اطلاعاتیرکورد حرکتقوي زمین، در مجموع چهارده سازيشبیهبه منظور 
Mگشتاوريبا بزرگاي مربوط به رویدادهايرکوردها این . )PEER,2012(استخراج شده استدانشگاه برکلی فاصله از گسل، کوتاهتریندر و 6 D 12 Km مربوط به خاك نوع ) رکورد 7هر گروه داراي (و ضمناً در دو گروهII وIVي انتخاب رکوردهادر مورد اطلاعات بیشتر . اندثبت شده

و نیز ) PGAنرمال شده بر (2رکوردهاي جدولرا براي % 5طیف پاسخ شبه شتاب با میرایی 4و3لاشکابعلاوه، . اندفهرست شده2در جدول شده
.دهندنشان میIVو IIترتیب براي زمین نوع مقدار متوسط آنها را به

2800مشخصات خاك بر اساس آیین نامه:1جدول
VS

(cm/sec)
G

(kg/cm2)(kg/cm3)
E

(kg/cm2)
C

(kg/cm2)(degree)
تیپ خاك

5600067070.00210.35181100.1530II

150003890.00170.4511300.0315IV
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)q-z(هـاي نامبه ، درحالیکه دو فنردیگر استاستفاده شدهسطحی قائم و دورانی پیدر راستايگرفتن مقاومتدر نظربراي)p-x(و)t-x ( افقی های ـبراینیـروي
مشـابه در پـی   هايمدلاز تعمیم 2در شکلمذکوررفتاري فنرهایوینکلر مدل شایان ذکر است که . اندقرارگرفتهمد نظر پی(Sliding)و لغزشی(Passive)مقاوم
Harden(ارائـه شـده اسـت   اي از آزمایشات براي شالوده سطحی مجموعهانجام پس از وعمیق and Hutchinson, مـدل  در غیـر خطـی   فنرهـاي  .)2009

BNWFانداز خود نشان دادهاین محققینیج آزمایشگاهیاتخمین نتتوانایی خوبی در ، پیشنهادي.

(Raychowdhury,2011)یغیرخطاندرکنشبامدل(b)پایه گیردار (a): شرایط مختلف پایه در نظر گرفته شده در این مطالعه:2شکل

حرکت زمیننوع خاك و انتخاب 
به ترتیب به نمایندگی از خاك سخت و IVو IIزمیننوع، دو اي سازهبر تقاضاهاي لرزهسختی خاكبه منظور مقایسه تأثیر در این مطالعه، 

بر این اساس سرعت موج برشی خاك . )ایران2800ویرایش سوم آیین نامه (شود فرض میایران 2800بر اساس طبقه بندي آیین نامه خاك نرم 
.باشدمی1سایر مشخصات خاك مطابق جدول. شده است که با این آیین نامه مطابقت داشته باشدبدر زیر سازه طوري انتخا

مرکز تحقیقات مهندسی زلزله از رویدادهاي مختلف، از بانک اطلاعاتیرکورد حرکتقوي زمین، در مجموع چهارده سازيشبیهبه منظور 
Mگشتاوريبا بزرگاي مربوط به رویدادهايرکوردها این . )PEER,2012(استخراج شده استدانشگاه برکلی فاصله از گسل، کوتاهتریندر و 6 D 12 Km مربوط به خاك نوع ) رکورد 7هر گروه داراي (و ضمناً در دو گروهII وIVي انتخاب رکوردهادر مورد اطلاعات بیشتر . اندثبت شده

و نیز ) PGAنرمال شده بر (2رکوردهاي جدولرا براي % 5طیف پاسخ شبه شتاب با میرایی 4و3لاشکابعلاوه، . اندفهرست شده2در جدول شده
.دهندنشان میIVو IIترتیب براي زمین نوع مقدار متوسط آنها را به

2800مشخصات خاك بر اساس آیین نامه:1جدول
VS

(cm/sec)
G

(kg/cm2)(kg/cm3)
E

(kg/cm2)
C

(kg/cm2)(degree)
تیپ خاك

5600067070.00210.35181100.1530II

150003890.00170.4511300.0315IV

1. Beam-on-Nonlinear-Winkler-Foundation
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مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و 4

SEE 7
مشخصات رکوردهاي زلزله انتخاب شده :2جدول

PGD
(cm)

PGV
(cm/sec)

PGA
(g)D (km)بزرنوع زمین

ردیفزلزلهسال وقوعایستگاهگا

4.252.10.5722.6II6.7Old Ridge Route1994Northridge,
USA

1

18.642.10.5518.5II7.1Rio Dell Overpss1992Cape, Mendocino2

14.3390.5124II7.6Tcu0451999Chi-Chi, Taiwan3

6.328.60.3612II6.9Gilroy1989LomaPrieta,USA4

1.6170.3720.3II6.6Lake Hogus1971San Fernando
USA

5

13.231.60.6217II6.1Cero Prito1980Victoria, Mexico6

1.8210.3922.5II6LA-116TH ST School1987Whittier Narrows
UAS

7

11.239.50.6426IV7.6CHY04141999Chi-Chi, Taiwan8

9.537.30.5112IV6.9Nishi-Akashi1995Kobe, Japan9

9.627.60.3426.4IV9/6Kakogawa1995Kobe, Japan10

12.753.60.2848IV6.9RedWood City1989Loma Prieta,
USA

11

1237.20.343IV6.93Foster City1989Loma Prieta,
USA

12

18.1450.3618.2IV6.54EL Centro Imp1987Superstition Hills13

11410.3711IV5.9Westmorland Fire1981Westmorland14
PGA, PGV and PGD: Peak Ground Acceleration, Velocity and Displacement respectively.

:Dکوتاهترین فاصله تا گسل 

IIدرصد براي رکوردهاي انتخاب شده خاك نوع 5طیف بازتاب شتاب مقیاس شده به ازاي میرایی :  3شکل

IVدرصد براي رکوردهاي انتخاب شده خاك نوع5طیف بازتاب شتاب مقیاس شده به ازاي میرایی :  4شکل
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تحلیل و بحثنتایج
با شتاب 2رکوردهاي زلزله جدولوع زمین زیر پی تحت تأثیر نساختمان معرفی شده در بخشهاي قبلی با توجه به ابتدا مدلدر این بخش، 

هر دو تیپ رکوردهاي مربوط به تحلیلمیانگین نتایج، ترمنظور قضاوت و نتیجه گیري مناسبهب. شودتحلیل می0.5gزمین بیشینه مقیاس شده برابر 
و دریفت درون طبقاتجاییدرون طبقه، جابه، برشساختماندوره تناوب ارتعاششاملمورد بررسیپارامترهاي بازتاب .شودخاك نیز محاسبه می

تغییر دوره تناوب ذاتی سازه . شودبحث می،)NSSI(و نیز مدل پایه گیردار ) SSI(پارامترهاي مذکور در دو حالت مدل با اندرکنش . باشندمیطبقه 
گرفتن خاك به صورت یک محیط انعطاف پذیر، سختی کل با توجه به در نظر. ین پدیده استدر اثر اندرکنش با خاك یکی از مهمترین اثرات ا

حرکت لرزشاز اثرات محتواي فرکانسیچنانچه سازه، اصلیافزایش دوره تناوب. یابدواقعی سازه کاهش میارتعاش سیستم کاهش یافته و فرکانس 
مقادیر دوره تناوب سازه براي سه مد اول سازه و 3جدول. را به دنبال خواهد داشتسازههاي کاهش بازتاب،صرف نظر شوددر پدیده تشدیدزمین

، سازه 3با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مقادیر ویژه مطابق جدول. دهدنیز درصد افزایش آنها را در هر دو نوع خاك فرض شده نشان می
و که هرچه نسبت سختی سازه به خاك بیشتر شوددهداین نتیجه نشان می. باشدداراي دوره تناوب بزرگتري می)نرمخاك (IVواقع بر خاك تیپ

منظم در پلان و هاي در سازهسازه -همچنین تأثیر اندرکنش خاك. داشتخواهد يمیزان ازدیاد پریود بیشترتربه عبارتی سازه واقع بر خاك نرمیا
ناشی از اثر پذیري مدهاي سازه ،هاي نامنظم در پلان و ارتفاعزهالبته براي سا.در مد اول قابل توجه بوده و بر مدهاي پایین تر اثر کمتري داردارتفاع 

.را باید با توجه به یک تحلیل سه بعدي بررسی کردانعطاف پذیري پی 

مد اول سازه3مقادیر دور تناوب سازه و درصد افزایش آن با توجه به نوع خاك در : 3جدول
درصد افزایش 

دوره تناوب مدسوم
درصد افزایش 

تناوب مد دومدوره 
درصد افزایش 

حالت پایهمد اولمد دوممد سومدوره تناوب مد اول

گیردار0000.11940.2260.727
2.5128.7422.330.12240.24630.889II

4.2727.9953.10.12450.2891.113IV

و IIرا براي دو تیپ خاك نوع ) NLSSI(به حالت پایه گیردار ) SSI(مدل با اندرکنش سازه در در طبقات جایی جابهنسبت مقادیر 5شکل
چنانکه . باشدآنها در هر تیپ خاك مینتایج نشان داده شده به تفکیک براي رکوردهاي مفروض و همچنین مقادیر میانگین . دهدمینشانIVنوع

بیشتر IVفزایش براي خاك تیپ این امورد مطالعه شده است و افزایش جابه جایی سازه باعثطور کلی بهاندرکنش سازه با خاك شودیممشاهده 
بر براII،1.15تیپ اندرکنش سازه با خاكجایی در تراز سقف اول در حالت بهافزایش جامتوسط مقدار a.5با توجه به شکل . باشدمیIIاز خاك تیپ 

مدل با اندرکنش با مقدار نظیر در جایی در متوسط جابهواحد و عدد شی در سقف چهارم معادل این نسبت با یک نرخ کاه.استگیردارپایهحالت 
برابر و در سقف 1.4در تراز سقف اول معادل جایی ، متوسط نسبت جابه)IVخاك تیپ (b.5در حالیکه مطابق شکل . باشدمیمدل بدون اندرکنش 

آیین نامه 3-6- 1رعایت بند جایی طبقات ساختمان لزوم افزایش جابهلازم به ذکر است که. برابر رسیده است1.2آخر با یک سیر نزولی به مقدار 
ايضربهایران را در خصوص ایجاد درز انقطاع براي جلوگیري از برخورد دو ساختمان مجاور هم که تحت عنوان خرابیهاي 2800

)Pounding Damage (کندپیش ضروري میشود بخصوص براي ساختمانهاي واقع بر خاك نرم بیش ازاز آنها یاد می.

)b)                                                                                 (a(
IVخاك)IIbخاك)aتغییر مکان جانبی طبقات در مدل با اندرکنش به مقدار نظیرآن در مدل بدون اندرکنش براي رکوردهاي :5شکل
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گرفتن خاك به صورت یک محیط انعطاف پذیر، سختی کل با توجه به در نظر. ین پدیده استدر اثر اندرکنش با خاك یکی از مهمترین اثرات ا

حرکت لرزشاز اثرات محتواي فرکانسیچنانچه سازه، اصلیافزایش دوره تناوب. یابدواقعی سازه کاهش میارتعاش سیستم کاهش یافته و فرکانس 
مقادیر دوره تناوب سازه براي سه مد اول سازه و 3جدول. را به دنبال خواهد داشتسازههاي کاهش بازتاب،صرف نظر شوددر پدیده تشدیدزمین

، سازه 3با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مقادیر ویژه مطابق جدول. دهدنیز درصد افزایش آنها را در هر دو نوع خاك فرض شده نشان می
و که هرچه نسبت سختی سازه به خاك بیشتر شوددهداین نتیجه نشان می. باشدداراي دوره تناوب بزرگتري می)نرمخاك (IVواقع بر خاك تیپ

منظم در پلان و هاي در سازهسازه -همچنین تأثیر اندرکنش خاك. داشتخواهد يمیزان ازدیاد پریود بیشترتربه عبارتی سازه واقع بر خاك نرمیا
ناشی از اثر پذیري مدهاي سازه ،هاي نامنظم در پلان و ارتفاعزهالبته براي سا.در مد اول قابل توجه بوده و بر مدهاي پایین تر اثر کمتري داردارتفاع 

.را باید با توجه به یک تحلیل سه بعدي بررسی کردانعطاف پذیري پی 

مد اول سازه3مقادیر دور تناوب سازه و درصد افزایش آن با توجه به نوع خاك در : 3جدول
درصد افزایش 

دوره تناوب مدسوم
درصد افزایش 

تناوب مد دومدوره 
درصد افزایش 

حالت پایهمد اولمد دوممد سومدوره تناوب مد اول

گیردار0000.11940.2260.727
2.5128.7422.330.12240.24630.889II

4.2727.9953.10.12450.2891.113IV

و IIرا براي دو تیپ خاك نوع ) NLSSI(به حالت پایه گیردار ) SSI(مدل با اندرکنش سازه در در طبقات جایی جابهنسبت مقادیر 5شکل
چنانکه . باشدآنها در هر تیپ خاك مینتایج نشان داده شده به تفکیک براي رکوردهاي مفروض و همچنین مقادیر میانگین . دهدمینشانIVنوع

بیشتر IVفزایش براي خاك تیپ این امورد مطالعه شده است و افزایش جابه جایی سازه باعثطور کلی بهاندرکنش سازه با خاك شودیممشاهده 
بر براII،1.15تیپ اندرکنش سازه با خاكجایی در تراز سقف اول در حالت بهافزایش جامتوسط مقدار a.5با توجه به شکل . باشدمیIIاز خاك تیپ 

مدل با اندرکنش با مقدار نظیر در جایی در متوسط جابهواحد و عدد شی در سقف چهارم معادل این نسبت با یک نرخ کاه.استگیردارپایهحالت 
برابر و در سقف 1.4در تراز سقف اول معادل جایی ، متوسط نسبت جابه)IVخاك تیپ (b.5در حالیکه مطابق شکل . باشدمیمدل بدون اندرکنش 

آیین نامه 3-6- 1رعایت بند جایی طبقات ساختمان لزوم افزایش جابهلازم به ذکر است که. برابر رسیده است1.2آخر با یک سیر نزولی به مقدار 
ايضربهایران را در خصوص ایجاد درز انقطاع براي جلوگیري از برخورد دو ساختمان مجاور هم که تحت عنوان خرابیهاي 2800

)Pounding Damage (کندپیش ضروري میشود بخصوص براي ساختمانهاي واقع بر خاك نرم بیش ازاز آنها یاد می.

)b)                                                                                 (a(
IVخاك)IIbخاك)aتغییر مکان جانبی طبقات در مدل با اندرکنش به مقدار نظیرآن در مدل بدون اندرکنش براي رکوردهاي :5شکل
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SEE 7

تحلیل و بحثنتایج
با شتاب 2رکوردهاي زلزله جدولوع زمین زیر پی تحت تأثیر نساختمان معرفی شده در بخشهاي قبلی با توجه به ابتدا مدلدر این بخش، 

هر دو تیپ رکوردهاي مربوط به تحلیلمیانگین نتایج، ترمنظور قضاوت و نتیجه گیري مناسبهب. شودتحلیل می0.5gزمین بیشینه مقیاس شده برابر 
و دریفت درون طبقاتجاییدرون طبقه، جابه، برشساختماندوره تناوب ارتعاششاملمورد بررسیپارامترهاي بازتاب .شودخاك نیز محاسبه می

تغییر دوره تناوب ذاتی سازه . شودبحث می،)NSSI(و نیز مدل پایه گیردار ) SSI(پارامترهاي مذکور در دو حالت مدل با اندرکنش . باشندمیطبقه 
گرفتن خاك به صورت یک محیط انعطاف پذیر، سختی کل با توجه به در نظر. ین پدیده استدر اثر اندرکنش با خاك یکی از مهمترین اثرات ا

حرکت لرزشاز اثرات محتواي فرکانسیچنانچه سازه، اصلیافزایش دوره تناوب. یابدواقعی سازه کاهش میارتعاش سیستم کاهش یافته و فرکانس 
مقادیر دوره تناوب سازه براي سه مد اول سازه و 3جدول. را به دنبال خواهد داشتسازههاي کاهش بازتاب،صرف نظر شوددر پدیده تشدیدزمین

، سازه 3با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مقادیر ویژه مطابق جدول. دهدنیز درصد افزایش آنها را در هر دو نوع خاك فرض شده نشان می
و که هرچه نسبت سختی سازه به خاك بیشتر شوددهداین نتیجه نشان می. باشدداراي دوره تناوب بزرگتري می)نرمخاك (IVواقع بر خاك تیپ

منظم در پلان و هاي در سازهسازه -همچنین تأثیر اندرکنش خاك. داشتخواهد يمیزان ازدیاد پریود بیشترتربه عبارتی سازه واقع بر خاك نرمیا
ناشی از اثر پذیري مدهاي سازه ،هاي نامنظم در پلان و ارتفاعزهالبته براي سا.در مد اول قابل توجه بوده و بر مدهاي پایین تر اثر کمتري داردارتفاع 

.را باید با توجه به یک تحلیل سه بعدي بررسی کردانعطاف پذیري پی 

مد اول سازه3مقادیر دور تناوب سازه و درصد افزایش آن با توجه به نوع خاك در : 3جدول
درصد افزایش 

دوره تناوب مدسوم
درصد افزایش 

تناوب مد دومدوره 
درصد افزایش 

حالت پایهمد اولمد دوممد سومدوره تناوب مد اول

گیردار0000.11940.2260.727
2.5128.7422.330.12240.24630.889II

4.2727.9953.10.12450.2891.113IV

و IIرا براي دو تیپ خاك نوع ) NLSSI(به حالت پایه گیردار ) SSI(مدل با اندرکنش سازه در در طبقات جایی جابهنسبت مقادیر 5شکل
چنانکه . باشدآنها در هر تیپ خاك مینتایج نشان داده شده به تفکیک براي رکوردهاي مفروض و همچنین مقادیر میانگین . دهدمینشانIVنوع

بیشتر IVفزایش براي خاك تیپ این امورد مطالعه شده است و افزایش جابه جایی سازه باعثطور کلی بهاندرکنش سازه با خاك شودیممشاهده 
بر براII،1.15تیپ اندرکنش سازه با خاكجایی در تراز سقف اول در حالت بهافزایش جامتوسط مقدار a.5با توجه به شکل . باشدمیIIاز خاك تیپ 

مدل با اندرکنش با مقدار نظیر در جایی در متوسط جابهواحد و عدد شی در سقف چهارم معادل این نسبت با یک نرخ کاه.استگیردارپایهحالت 
برابر و در سقف 1.4در تراز سقف اول معادل جایی ، متوسط نسبت جابه)IVخاك تیپ (b.5در حالیکه مطابق شکل . باشدمیمدل بدون اندرکنش 

آیین نامه 3-6- 1رعایت بند جایی طبقات ساختمان لزوم افزایش جابهلازم به ذکر است که. برابر رسیده است1.2آخر با یک سیر نزولی به مقدار 
ايضربهایران را در خصوص ایجاد درز انقطاع براي جلوگیري از برخورد دو ساختمان مجاور هم که تحت عنوان خرابیهاي 2800

)Pounding Damage (کندپیش ضروري میشود بخصوص براي ساختمانهاي واقع بر خاك نرم بیش ازاز آنها یاد می.

)b)                                                                                 (a(
IVخاك)IIbخاك)aتغییر مکان جانبی طبقات در مدل با اندرکنش به مقدار نظیرآن در مدل بدون اندرکنش براي رکوردهاي :5شکل



مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و 6

SEE 7
شکل . دهدرا نشان میمربوط به دریفت طبقات را به تفکیک رکوردهاي در نظر گرفته شده و همچنین مقادیر میانگین آنها نتایج 6شکل

a.6 وb.6 مقادیر نظیر در حالت پایه گیردار را بترتیب براي خاك تیپ به اندرکنش مدل ساختمان با نسبت دریفت طبقات برايII و خاك تیپ
IVمقدار . دهد، دریفت طبقات را در حالت کلی براي تراز سقف اول افزایش و براي طبقات بالا کاهش میاندرکنش خاك و سازه. دهدنشان می

برابر نسبت به مدل پایه گیردار افزایش یافته و براي طبقات بالاتر با یک نرخ II ،1.15متوسط دریفت براي تراز سقف اول سازه روي خاك تیپ 
براي IVنسبت دریفت براي سازه در اندرکنش با خاك تیپ به همین ترتیب، متوسط . براي سقف چهارم رسیده است0.95نسبت متوسطکاهشی، 

افزایش تغییر مکان نسبی، طراح را بر آن . براي سقف چهارم رسیده است0.88، و این نسبت با یک نرخ کاهشی به مقدار 1.4تراز سقف اول معادل 
Pمساعد افزایش لنگرهاي ثانویه دارد که اثر نامی .در اثر افزایش دریفت طبقه اول را کنترل کند∆

نسبت بازتاب مربوط به برش درون طبقه را در مدل با اندرکنش به مقادیر متناظر آنها در حالت پایه گیردار بترتیب براي خاك تیپ b.7وa.7شکل
II وIVدر حالت کلی شود که مشاهده میچنان. باشددر نظر گرفته شده و همچنین مقادیر میانگین آنها میاین نتایج به تفکیک رکوردهاي . دهدنشان می

مقدار متوسط کاهش برش درون طبقه براي سازه در اندرکنش با خاك . دهدموضوع اندرکنش سازه با خاك برش پایه و برش درون طبقات را کاهش می
اما، مقدار متوسط کاهش برش درون طبقه براي سازه در اندرکنش با . باشدمیدرصد در تراز آخرین طبقه 10درصد در تراز پایه تا مقدار20بین IIتیپ 

شایان ذکر است که نتایج بدست آمده بیانگر توافق مناسبی با ضوابط . باشددرصد می20و معادلدر تراز سقف تمام طبقات تقریباً برابر IVخاك تیپ 
ASCEهمچون تبر دنیا هاي معپیشنهادي آیین نامه .درصد محدود کرده است را دارد30، که حداکثر کاهش برش پایه را به مقدار (2010)

)b                                               ()a(
IVخاك)IIbخاك)aدریفت نسبی طبقات در مدل با اندرکنش به مقدار نظیرآن در مدل بدون اندرکنش براي رکوردهاي : 6شکل 

)b)                                                                                 (a(
IVخاك)IIbخاك)aدر مدل با اندرکنش به مقدار نظیر در مدل بدون اندرکنش براي رکوردهاي نیروي برشی طبقات : 7شکل 
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مقاله نتایج . کوتاه مرتبه پرداختفولادییک ساختمان خمشیاي تقاضاهایلرزهسازه بر -ثیر مسأله اندرکنش خاكاین مطالعه به بررسی تأ

هر چه نسبت سختی سازه به .باشدمیگیردار نسبت به حالت پایهحاکی از افزایش دوره تناوب طبیعی ساختمان بویژه بر روي خاك نرم حاضر
نرخ افزایش ،بطوریکه.شودبیشتر میافزایش دوره تناوبمیزان در خاك کمتر شود،عبارتی هر چه سرعت موج برشی هو یا بخاك بیشتر شود

جایی طبقات جابهسازه باعث افزایش ∆لحاظ کردن اندرکنش خاكهمچنین، .باشدقابل توجه و در مدهاي بالاتر کمتر میدر مد اول يِ تناوبدوره
اندرکنش بعلاوه،.باشدمیتوجه قابلIIخاك تیپ بهنسبتIVخاك تیپ واقع برجایی براي سازه بهافزایش جااین . ساختمان مورد مطالعه گردید

. دهدهاي بالاتر را نشان میبا خاك موجب افزایش دریفت در تراز سقف اول و کاهش دریفت در تراز سقفسازه 
مدل براي هر دو پایه کاهش برش اگرچه متوسط . دهدو برش درون طبقات را کاهش میسازه برش پایه ∆در نهایت، اندرکنش خاك 

نتایج بدست آمده کاهش سولی بر اسابرش پایه در مدل پایه گیردار بدست آمد، 0.8رابر و معادل تقریباً بIVوIIساختمان بر روي خاك تیپ 
.باشدبرش درون طبقات براي ساختمان واقع بر خاك تیپ چهار بیشتر از خاك تیپ دو می
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